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ABSTRACT 

The continuous and intense land exploitation and the environmental pollution,motivated 

many farmers to adapt to a different type of agriculture, so that their land does not degrade 

and they can keep profiting from its cultivation. When a cultivated landis overloaded either 

with water, pesticide or fertilizer, the yield will be suboptimal. Precision agriculture 

isdifferent from any other type of agriculture.It is a step closer to a more «sustainable 

agriculture», it addresses modern agricultural problems and seems to be a key element of 

future agricultural technologies. Sustainable agriculture is farming in sustainable ways, which 

means meeting society’s present food and industrial needs, without compromising the ability 

of current and future generations to meet their needs. The purpose of the following thesis is to 

present a number of data thatconcern precision agriculture, in order to be fully understandable 

by everyone. It presents some important techniques and methods of precision fertilization and 

precision irrigation. It also discusses how a farmer should approach sustainable 

agriculture.The application of precision agriculture utilizes a large range of technologies that 

have been developed for this purpose, and precision agriculture itself keeps developing 

alongside these new technologies. A finalchapter in this thesis is about the way that these 

technologies are implemented, in order to provide a set of services for both precision 

fertilizationand precision irrigation.  

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η συνεχής και έντονη εκµετάλλευση της γης και η περιβαλλοντική ρύπανση, ώθησαν 

πολλούς αγρότες να προσαρµοστούν σε έναν διαφορετικό τύπο γεωργίας, έτσι ώστε η γη 

τους να µην υποβαθµίζεται  και να συνεχίσουν να επωφελούνται από την καλλιέργειά της. 

Όταν µία καλλιεργούµενη έκταση υπερφορτώνεται µε νερό, φυτοφάρµακα ή λιπάσµατα, η 

απόδοση θα είναι µη βέλτιστη. Η γεωργία ακριβείας είναι διαφορετική από οποιαδήποτε 

άλλη µορφή γεωργίας. Είναι ένα βήµα πιο κοντά σε µια πιο «βιώσιµη γεωργία», 

αντιµετωπίζει τα σύγχρονα γεωργικά προβλήµατα και φαίνεται να αποτελεί βασικό στοιχείο 

των µελλοντικών γεωργικών τεχνολογιών. Η βιώσιµη γεωργία είναι ένας τρόπος 

καλλιέργειας µε όρους αειφορίας, κάτι που σηµαίνει την κάλυψη των τρεχουσών αναγκών 

της κοινωνίας σε τρόφιµα και πρώτες ύλες, χωρίς να διακυβεύεται η ικανότητα των 

σηµερινών και των µελλοντικών γενεών να ικανοποιήσουν  τις ίδιες ανάγκες. Ο σκοπός της 

ακόλουθης εργασίας είναι να παρουσιάσει µια σειρά δεδοµένων που αφορούν τη γεωργία 

ακριβείας. Παρουσιάζει µερικές σηµαντικές τεχνικές και µεθόδους λίπανσης ακριβείας και 

άρδευσης ακριβείας. Εξετάζει επίσης πώς ένας αγρότης πρέπει να προσεγγίσει τη βιώσιµη 

γεωργία. Για να γίνει πράξη η γεωργία ακριβείας, χρησιµοποιείται ένα µεγάλο εύρος 

τεχνολογιών που έχουν αναπτυχθεί για το σκοπό αυτό, αλλά και η ίδια η γεωργία ακριβείας 

συνεχίζει να αναπτύσσεται παράλληλα µε αυτές τις νέες τεχνολογίες. Ένα τελευταίο 

κεφάλαιο σε αυτή τη διατριβή είναι ο τρόπος µε τον οποίο εφαρµόζονται αυτές οι 

τεχνολογίες, προκειµένου να παρέχεται ένα σύνολο υπηρεσιών τόσο για λίπανση ακριβείας 

όσο και για υδρολίπανση ακριβείας. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η γεωργία ακριβείας (ΓΑ) είναι µια γεωργική έννοια που βασίζεται στην ύπαρξη 

µεταβλητότητας στο πεδίο καλλιέργειας. Απαιτεί τη χρήση νέων τεχνολογιών, όπως σύστηµα 

στιγµατοθέτησης (GPS), αισθητήρες, δορυφόρους ή εναέριες εικόνες και εργαλεία 

διαχείρισης πληροφοριών (GIS) για την αξιολόγηση και την κατανόηση των µεταβλητών. Οι 

συλλεγόµενες πληροφορίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ακριβέστερη αξιολόγηση 

της βέλτιστης πυκνότητας σποράς, για την εκτίµηση των αναγκών σε λιπάσµατα και άλλες 

εισροές και για την ακριβέστερη πρόβλεψη της απόδοσης των καλλιεργειών. Επιδιώκει να 

αποφύγει την εφαρµογή άκαµπτων πρακτικών σε µια καλλιέργεια, ανεξάρτητα από τις 

τοπικές συνθήκες εδάφους/κλίµατος και µπορεί να βοηθήσει στην καλύτερη αξιολόγηση 

τοπικών καταστάσεων σε σχέση µε ασθένειες ή πλάγιασµα (UKDiss.com, nd). Μιλώντας για 

τις κλιµατικές συνθήκες, η γεωργία έχει ένα τεράστιο περιβαλλοντικό αποτύπωµα . Προκαλεί 

ταυτόχρονα περιβαλλοντικές αλλαγές και επηρεάζεται από αυτές τις αλλαγές. Εάν η αύξηση 

του ανθρώπινου πληθυσµού δεν µειώσει την αύξηση της παραγωγής τροφίµων, αυτό θα 

απαιτηθεί. Η αειφόρος γεωργία παρέχει µια πιθανή λύση που επιτρέπει στα γεωργικά 

συστήµατα να τροφοδοτούν έναν αυξανόµενο πληθυσµό υπό τις µεταβαλλόµενες 

περιβαλλοντικές συνθήκες. ∆εδοµένης της πεπερασµένης προσφοράς φυσικών πόρων σε 

συγκεκριµένο κόστος και τοποθεσία, η γεωργία που είναι αναποτελεσµατική ή βλάπτει τους 

αναγκαίους πόρους µπορεί τελικά να εξαντλήσει τους διαθέσιµους πόρους ή την ικανότητα 

να τις αντέξει οικονοµικά και να τις αποκτήσει (Wikipedia, SustainableAgriculture, n.d.). 

Η ΓΑ ορίζεται από µια συστηµική προσέγγιση για την αναδιοργάνωση του συνολικού 

συστήµατος της γεωργίας προς µια αειφόρο γεωργία χαµηλής εισροής, υψηλής απόδοσης 

(Shibusawa, 1998). Αυτή η νέα προσέγγιση ωφελείται κυρίως από την εµφάνιση και τη 

σύγκλιση πολλών τεχνολογιών, όπως το Παγκόσµιο Σύστηµα Εντοπισµού Θέσης (GPS), το 

γεωγραφικό σύστηµα πληροφοριών (GIS), τα µικροσκοπικά εξαρτήµατα του υπολογιστή, ο 

αυτόµατος έλεγχος, οι αισθητήρες πεδίου και η τηλεπισκόπηση, οι φορητοί υπολογιστές, 

προηγµένη επεξεργασία πληροφοριών και τηλεπικοινωνίες (Gibbons, 2000). Η γεωργική 

βιοµηχανία είναι πλέον σε θέση να συλλέγει πιο ολοκληρωµένα δεδοµένα σχετικά µε τη 

µεταβλητότητα της παραγωγής τόσο στο χώρο όσο και στο χρόνο. Η επιθυµία να 

ανταποκριθεί σε µια τέτοια µεταβλητότητα σε λεπτοµερή κλίµακα έχει γίνει ο στόχος τηςΓΑ 

(Whelan et al., 1997; Zhang et al., 2002). 

1.1 Τί είναι η βιώσιµη γεωργία 

Η αειφόρος γεωργία είναι καλλιέργεια µε βιώσιµες µεθόδους, που σηµαίνει κάλυψη των 

τρεχουσών αναγκών τροφίµων και πρώτων υλών της κοινωνίας, χωρίς να διακυβεύεται η 

ικανότητα των µελλοντικών γενεών να ικανοποιούν τις ανάγκες τους. Βασίζεται στην 

κατανόηση της λειτουργίας του οικοσυστήµατος. Υπάρχουν πολλές µέθοδοι για την αύξηση 

της βιωσιµότητας της γεωργίας. Κατά την ανάπτυξη της γεωργίας σε βιώσιµα συστήµατα 

διατροφής, είναι σηµαντικό να αναπτυχθούν ευέλικτες επιχειρηµατικές διαδικασίες και 

γεωργικές πρακτικές. 
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1.2 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της βιώσιµη γεωργίας 

Τα πλεονεκτήµατα της βιώσιµης γεωργίας είναι: 

• ∆εν υποστηρίζει τη χρήση χηµικών και εµπορικών λιπασµάτων. 

• Μειώνει ορισµένες επιβλαβείς επιπτώσεις στο περιβάλλον. 

• ∆ιατηρεί το φυσικό οικοσύστηµα, και έτσι παράγει ένα υγιεινό προϊόν. 

• Προωθεί την εκτροφή ζώων µέσω φυσικής σίτισης. 

• Καλύτερη προστασία των ζωικών ειδών, δηµιουργώντας µια φυσική ισορροπία στο 

οικοσύστηµα. 

• Οι αγρότες µπορούν να µεγαλώνουν υγιή ζώα. 

• Οι καλλιέργειες και τα ζώα µπορούν να πιάσουν καλύτερες τιµές στην αγορά. 

• Η βιοποικιλότητα είναι ένα ακόµη πλεονέκτηµα της αειφόρου γεωργίας. 

• Υποστηρίζει την παραγωγή διαφόρων ειδών φυτικών και ζωικών ειδών. 

• Τα φυτά καλλιεργούνται σε αµειψισπορά. 

• Αυτό οδηγεί σε εµπλουτισµένο έδαφος και επίσης αποτρέπει την εξάπλωση ασθενειών 

και παρασίτων. 

Τα µειονεκτήµατα της βιώσιµης γεωργίας είναι: 

• Περιορίζει την πλήρη χρήση µιας έκτασης γης. 

• Παρακωλύει την πλήρη εκµετάλλευση της γης, της εργασίας και του κεφαλαίου. 

• Αυτό συµβαίνει επειδή παραιτείται από τη χρήση παραγωγικών πόρων µε φειδώ. 

• Είναι δύσκολο να διατηρηθεί η γονιµότητα του εδάφους απλά περιστρέφοντας τις 

καλλιέργειες. 

• Το εισόδηµα που παράγεται από τη γεωργία είναι περιορισµένο λόγω της φειδωλής 

χρήσης γης. 

2. ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΣΤΗΝ ΒΙΩΣΙΜΗ ΓΕΩΡΓΙΑ 
Σε αυτό το κεφάλαιο, θα αναλυθούν πλήρως οι προσεγγίσεις (Εικ. 1) στην βιώσιµη γεωργία. 

Η βιώσιµη γεωργία στοχεύει στη συνεχή διατήρηση των φυσικών συστηµάτων και της 

ελάχιστης παραγωγής (όσο το δυνατόν περισσότερο) µε ελάχιστες εισροές και αξιοπρεπές 

εισόδηµα ανά µονάδα αγροκτήµατος, για την κάλυψη της διατροφής και άλλων αναγκών των 

αγροτικών οικογενειών και κοινοτήτων (Brownetal. 1987; Livermanetal. 1988; Lynam-and 

Herdt 1989). Για να κατανοήσουµε τη µεγάλη σηµασία της αειφορίας, οι περιβαλλοντικές, 

οικονοµικές και κοινωνικές αρµονίες προωθούνται από όλες τις έννοιες της βιώσιµης 

γεωργίας. 

Η βιωσιµότητα δεν µπορεί να µετρηθεί άµεσα. Έτσι, πρέπει να χρησιµοποιηθούν κατάλληλοι 

δείκτες για τον προσδιορισµό του επιπέδου και της διάρκειας της αειφορίας (Zinck&Farshad 

1995; Bell&Morse, 1999). Ένα από τα µέτρα βιωσιµότητας είναι µια µεταβλητή που 

επιτρέπει την περιγραφή και παρακολούθηση των διαδικασιών, καταστάσεων και τάσεων 

των συστηµάτων γεωργικής παραγωγής σε διάφορα ιεραρχικά επίπεδα, παρουσιάζοντας τη 

γεωργία ως ιεραρχία συστήµατος, όπως προτείνει ο Fresco (1986). Αυτή η εργασία 
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επικεντρώνεται σε πολλές µελέτες στις οποίες διάφορες µεθοδολογικές προσεγγίσεις και 

τεχνικές κινητοποιούνται µεµονωµένα ή χρησιµοποιούνται πολύπλοκοι δείκτες για την 

αξιολόγηση της γεωργικής βιωσιµότητας σε τέσσερα ιεραρχικά επίπεδα, δηλαδή: σύστηµα 

διαχείρισης γης, σύστηµα συγκοµιδής, σύστηµα καλλιέργειας και σύστηµα γεωργικούτοµέα. 

Η πρώτη µελέτη (Ιράν) επικεντρώνεται στο σύστηµα διαχείρισης της γης σε επίπεδο 

µεµονωµένων εδαφικών µονάδων, χρησιµοποιώντας διαγράµµατα στατιστικού ελέγχου 

ποιότητας για την εκτίµηση της γονιµότητας του εδάφους και των επιπτώσεών του στη 

γεωργική βιωσιµότητα. Η δεύτερη µελέτη (Κένυα) επικεντρώνεται στο γεωργικό σύστηµα σε 

επίπεδο αγροτεµαχίου, µε ανάλυση της ανισότητας απόδοσης για την αξιολόγηση της 

βιώσιµης παραγωγικότητας των καλλιεργειών. Η τρίτη µελέτη (Ιράν) αναφέρεται στο 

σύστηµα παραγωγής σε επίπεδο φυτών, χρησιµοποιώντας την ανάλυση ενεργειακού 

ισοζυγίου για να συγκρίνει τη βιωσιµότητα των παραδοσιακών γεωργικών συστηµάτων µε τη 

βιωσιµότητα των σύγχρονων αγροτικών συστηµάτων (Zinck et al., 2004). 

 

Σύγχρονασυστήµατακαλλιέργειας:Σύγχρονη γεωργία σηµαίνει γεωργία µε χρήση σύγχρονων 

τεχνικών και τεχνολογίας. Αυτό σηµαίνει καλλιέργεια µε τις ευκολίες της σύγχρονης 

επιστήµης και τεχνολογίας. Η χρήση σύγχρονων επιστηµών και τεχνολογιών στη γεωργία 

αυξάνει τη γεωργική παραγωγή. Η καλλιέργεια είναι η εκτροφή κατοικίδιων ζώων, ψαριών, 

πουλιών, καλλιέργεια φυτών κ.λπ. µε σκοπό την τροφή, το ύφασµα και άλλα προϊόντα 

απαραίτητα για τη διατήρηση της ζωής (Kumar, 2019). Τα σύγχρονα γεωργικά συστήµατα 

ορίζονται από τη χρήση νερού που αντλείται από βαθιά πηγάδια και αρδευτικά φράγµατα, 

βελτιωµένους σπόρους, µηχανήµατα (τουλάχιστον τρακτέρ), χηµικά λιπάσµατα, 

ζιζανιοκτόνα και φυτοφάρµακα. Η σχέση µεταξύ εισροών και εκροών έχει αλλάξει µε την 

εµφάνιση νέων πηγών ενέργειας, τεχνολογίας και µηχανηµάτων. Η καλλιέργεια, η 

κτηνοτροφία και οι γεωργικές βιοµηχανίες δεν είναι πλέον αλληλεξαρτώµενες 

δραστηριότητες, όπως συµβαίνει στην παραδοσιακή γεωργία (Zinck et al., 2004). 

Παραδοσιακάσυστήµατακαλλιέργειας: Η παραδοσιακή γεωργία µπορεί να οριστεί ως ένα 

πρωτόγονο στυλ καλλιέργειας που περιλαµβάνει την εντατική χρήση γηγενών γνώσεων, 

παραδοσιακών εργαλείων, φυσικών πόρων, οργανικών λιπασµάτων και πολιτιστικών 

πεποιθήσεων των αγροτών. Αξίζει να σηµειωθεί ότι εξακολουθεί να χρησιµοποιείται από 

περίπου το 50% του παγκόσµιου πληθυσµού (Anwar, 2018). Τα παραδοσιακά συστήµατα 

καλλιέργειας περιλαµβάνουν τη χρήση ζωήλατων ξύλινων αρότρων, βιολογικών σπόρων, 

υπόγειων σηράγγων, πηγών και συλλογής απορροών. Τα γεωργικά µηχανήµατα και, φυσικά, 

οι χηµικές ουσίες δεν αποτελούν µέρος αυτού του συστήµατος. Όλα τα παραπάνω είναι οι 

κύριοι λόγοι για τους οποίους η παραδοσιακή µονάδα παραγωγής είναι τόσο περίπλοκη και 

επίσης γιατί όλη η οικογένεια καλείται να εργαστεί πολύ σκληρά για την οικονοµική και 

κοινωνική της επιβίωση. Ο µεγάλος αριθµός προϊόντων (συµπεριλαµβανοµένων των αυγών, 

του κρέατος, του γάλακτος, των λαχανικών κ.λπ.) βοηθά στην αποφυγή οικονοµικών και 

κλιµατικών κινδύνων (Zincketal., 2004). 
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Η τελευταία µελέτη (Βενεζουέλα) αφορά τον γεωργικό τοµέα στο σύνολό του, 

χρησιµοποιώντας έναν κεντρικό δείκτη για να παρακολουθεί τη βιωσιµότητα της γεωργικής 

δραστηριότητας σε περιφερειακό/εθνικό επίπεδο. Σε κάθε µελέτη εφαρµόζεται µια 

µεθοδολογική προσέγγιση προσαρµοσµένη στο ιεραρχικό επίπεδο. Η απόδοσή της στην 

αξιολόγηση της βιωσιµότητας έχει δοκιµαστεί και κάθε περιορισµός έχει προσδιοριστεί. 

 

Εικόνα 1: Προσεγγίσεις τροφικής και καλλιεργητικής βιωσιµότητας (Wahl, 2017).  

2.1 Σύστηµα διαχείρισης γης – Πίνακας ποιοτικού ελέγχου 

Οι αγρότες στα παραδοσιακά καθώς και στα σύγχρονα γεωργικά συστήµατα προσαρµόζουν 

συνήθως τις πρακτικές διαχείρισης της γης τους στις ιδιότητες κάθε µονάδας γης. Υπό 

εκτεταµένη ή και εντατική χρήση, αυτές οι ιδιότητες υφίστανται τροποποιήσεις και συχνά 

υποβάθµιση, προκαλώντας αλλαγές στην ποιότητα του εδάφους. Η κατάστασή τους ανά 

πάσα στιγµή, σε σύγκριση µε την τιµή αναφοράς που αντικατοπτρίζει τη βέλτιστη 

καταλληλότητα για συγκεκριµένες καλλιέργειες και η βελτίωσή τους µε την πάροδο του 

χρόνου δείχνουν τη βιωσιµότητα ενός συγκεκριµένου τύπου χρήσης γης σε µια µονάδα γης 

βάσει συγκεκριµένων πρακτικών διαχείρισης. Χρησιµοποιήθηκαν στατιστικές µέθοδοι, 

συµπεριλαµβανοµένης της ανάλυσης παλινδρόµησης και διακύµανσης, για τη χαρτογράφηση 

των διακυµάνσεων των ιδιοτήτων του εδάφους στο χρόνο και το χώρο και για την 

αξιολόγηση των επιπτώσεων των αλλαγών διαχείρισης του εδάφους που προκαλούνται από 

την κακή διαχείριση στη γεωργική βιωσιµότητα. Οι Larson και Pierce (1994) πρότειναν ότι 
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τα διαγράµµατα στατιστικού ελέγχου ποιότητας (SQC, Εικόνα 2), τα οποία 

χρησιµοποιούνται συνήθως για τον έλεγχο της διακύµανσης τωνβιοµηχανικών προϊόντων και 

της βιοµηχανίας υπηρεσιών, θα µπορούσαν να είναι κατάλληλα στατιστικά εργαλεία για την 

αξιολόγηση και την παρατήρηση των αλλαγών στην ποιότητα του εδάφους. 

Για τον έλεγχο της ποιότητας του εδάφους, πρέπει να γίνει διάκριση µεταξύ των ορίων 

στατιστικού ελέγχου που υπολογίζονται µε βάση τις στατιστικές διαδικασίες και των ορίων 

ελέγχου στόχων βάσει των προτύπων αποδοχής ή επάρκειας. Για παράδειγµα, ο µέσος όρος 

ενός πληθυσµού δεδοµένων που περιγράφει µια ιδιότητα εδάφους µπορεί να βρίσκεται σε 

στατιστικό έλεγχο, δηλαδή µεταξύ ενός ανώτερου ορίου ελέγχου (UCL) και ενός κατώτερου 

ορίου ελέγχου (LCL) που συνήθως ορίζεται σε τιµές 3-σίγµα, αλλά µπορεί ακόµα να πέφτει 

κάτω από µια κρίσιµη τιµή που σηµαίνει οριακή καταλληλότητα. Υπό αυτήν την έννοια, 

απαιτούνται πρότυπα ποιότητας του εδάφους για να προσδιοριστεί τι είναι καλό ή κακό και 

για να ανακαλύψουµε εάν ένα δεδοµένο σύστηµα διαχείρισης του εδάφους λειτουργεί σε 

αποδεκτό επίπεδο απόδοσης (Doran and Parkin, 1994). Το UCL και το LCL για την 

αξιολόγηση της ποιότητας του εδάφους και τις αποφάσεις διαχείρισης της γης πρέπει να 

βασίζονται σε γνωστά ή επιθυµητά επίπεδα ανοχής ή να προκύπτουν από µια µέση απόκλιση 

από προηγούµενα δεδοµένα απόδοσης (Larson και Pierce 1994; Zinck et al., 2004). 

 

 

Εικόνα 2: Παράδειγµα τυπικού διαγράµµατος ελέγχου. T = στόχος (µέσος όρος διαδικασίας), UCL / 

LCL = ανώτερο / κάτω όριο ελέγχου = T +/- 3σ. Σχήµα βασισµένο σε δεδοµένα από τον Montgomery 

(2009) (Mertensetal., 2011). 

 

 

2.2 Σύστηµα καλλιέργειας: Ανάλυση διαφοράς δυνητικής µε πραγµατική 

απόδοση καλλιέργειας (yieldgap) 
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Οι αποδόσεις των καλλιεργειών πρέπει να αυξηθούν σηµαντικά τα επόµενα χρόνια, για να 

παραµείνουν σε τροχιά µε την παγκόσµια ζήτηση τροφίµων, που προκαλείται από την 

αύξηση του πληθυσµού και του εισοδήµατος. Η παγκόσµια ικανότητα παραγωγής τροφίµων 

περιορίζεται από την ποσότητα των διαθέσιµων πόρων νερού και γης που είναι κατάλληλη 

για την παραγωγή καλλιεργειών και από βιοφυσικά όρια στην ανάπτυξη των καλλιεργειών. 

Ο ποσοτικός προσδιορισµός της ικανότητας της παραγωγής τροφίµων σε κάθε γωνιά της 

τρέχουσας γεωργικής γης µε ακριβή και διαφανή τρόπο, είναι απαραίτητος ώστε κάθε 

απόφαση που πρέπει να ληφθεί σχετικά µε την πολιτική, την έρευνα, την ανάπτυξη και τις 

επενδύσεις που θέλουν να επηρεάσουν τη µελλοντική απόδοση των καλλιεργειών και τη 

χρήση γης να βασίζεται σε ορθά στοιχεία. Μια γεωργική έκταση σε ένα παραγωγικό 

αγρόκτηµα αποτελείται γενικά από πολλές µονάδες γης. Οι διαφορές στις ιδιότητες µεταξύ 

των γαιών συχνά δεν διακρίνονται από την εφαρµογή γενικών πρακτικών διαχείρισης σε µια 

συγκεκριµένη καλλιέργεια σε ολόκληρο το πεδίο. Εποµένως, το σύστηµα καλλιέργειας είναι 

µια κατάλληλη κλίµακα για την αξιολόγηση της βιωσιµότητας εντός της ιεραρχίας των 

συστηµάτων που απαρτίζουν τη γεωργική δραστηριότητα. Η ικανότητα παραγωγής 

καλλιεργειών µπορεί να αξιολογηθεί εκτιµώντας τη θεωρητική δυνητική απόδοση και τα 

επίπεδα απόδοσης µε περιορισµό του νερού ως πρότυπα για την παραγωγή καλλιεργειών 

υπό, αντίστοιχα, αρδευόµενες και άνυδρες συνθήκες. Οι διαφορές µεταξύ της δυνητικής 

απόδοσης και της πραγµατικής απόδοσης δίνουν τον ορισµό των κενών απόδοσης. Και η 

σαφής γνώση για αυτά τα κενά στην απόδοση όσον αφορά τον χώρο, είναι βασική για την 

καθοδήγηση της βιώσιµης εντατικοποίησης της γεωργίας. Η απόδοση επιτρέπει την 

αξιολόγηση τόσο της βιολογικής όσο και της οικονοµικής βιωσιµότητας ενός συστήµατος 

καλλιέργειας. Είναι δύσκολο να ληφθεί η µέγιστη απόδοση από µια δεδοµένη περιοχή γης 

λόγω ποικίλων περιορισµών, όπως εισβολή ζιζανίων, ακατάλληλη γονιµοποίηση, παράσιτα, 

ασθένειες και κακή διαχείριση. Ως αποτέλεσµα, υπάρχει συχνά ένα κενό µεταξύ της 

πραγµατικής απόδοσης της καλλιέργειας και της αναµενόµενης απόδοσης (yieldgap). Η 

ανάλυση κενού απόδοσης (YGA) επιτρέπει τη µέτρηση της διαφοράς µεταξύ της 

πραγµατικής και της δυνητικής απόδοσης, και κατά συνέπεια εντοπίζει τις αιτίες της 

απόκλισης και διαµορφώνει στρατηγικές για την αύξηση των αποδόσεων των αγροτών σε 

υψηλότερα επίπεδα βιώσιµης παραγωγικότητας των καλλιεργειών. Το κενό απόδοσης έχει 

προταθεί ως κατάλληλος δείκτης για βιώσιµη διαχείριση γης (Bindraban et al. 2000; 

Dumanski andPieri 2000). Έχουν αναπτυχθεί σηµασιολογικά µοντέλα των παραγόντων που 

προκαλούν και εξηγούν τα κενά απόδοσης (Gomez 1979; De Datta 1981; Tang et al. 1992; 

Ye & Van Ranst 2002). Τόσο οι βιοφυσικοί όσο και οι κοινωνικοοικονοµικοί παράγοντες 

αποσκοπούν στην αποσαφήνιση αυτών των κενών. Για να αναλυθούν τα κενά στην απόδοση, 

πρέπει να προσδιοριστούν τα πρώτα επίπεδα απόδοσης, συµπεριλαµβανοµένων των 

υπολογισµένων, πειραµατικών και πραγµατικών αποδόσεων της εκµετάλλευσης (Zinch et al., 

2004). 

Έχει δηµιουργηθεί µια ποικιλία µοντέλων, όπως στατιστικά, ντετερµινιστικά, ανακλαστικά 

και εµπειρικά µοντέλα για την πρόβλεψη της απόδοσης των καλλιεργειών. Μεταξύ αυτών 

των µοντέλων, η µοντελοποίηση ντετερµινιστικής προσοµοίωσης είναι µια πολύ 
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ενδιαφέρουσα προσέγγιση (Driessen και VanDiepen, 1987), η οποία επιτρέπει τη συνεχή 

µείωση τoυ προβλεπόµενoυεπιπέδου απόδοσης µε τη σταδιακή αύξηση των περιορισµών 

στην παραγωγή (π.χ. νερό, θρεπτικά συστατικά). Ένα ντετερµινιστικό παράδειγµα είναι η 

προσέγγιση WorldFoodStudies (WOFOST), η οποία έχει «σχεδιαστεί» για να προσοµοιώνει 

την ανάπτυξη των ετήσιων καλλιεργειών σε διαφορετικά επίπεδα παραγωγής. Οι αποδόσεις 

των καλλιεργειών γεωργώνπου δεν παρέχουν στοιχεία, λαµβάνονται κυρίως µε τη συγκοµιδή 

και τη ζύγιση µιας καλλιεργητικής παραγωγής σε µια περιοχή που υπολογίζεται µε ακρίβεια 

(περικοπή καλλιεργειών) για αρκετά χρόνια (Zincketal., 2004). 

Ακολουθεί ένα παράδειγµα, σχετικά µε τα διαφορετικά επίπεδα παραγωγής, όπως ορίζονται 

από παράγοντες που καθορίζουν την ανάπτυξη, τους περιορισµούς και τιςαποµειώσεις (Εικ. 

3) (α) Το δυναµικό απόδοσης (Υρ) των αρδευόµενων καλλιεργειών χωρίς περιορισµούς 

λόγω ανεπάρκειας ή πλεονασµού νερού καθορίζεται από την ηλιακή ακτινοβολία (R ) 

καθεστώς θερµοκρασίας (T) και διάρκεια ανάπτυξης από τη φύτευση έως την ωρίµανση. Για 

άνυδρες καλλιέργειες, η περιορισµένη απόδοση νερού (Yw) αντιπροσωπεύει την µέγιστη 

απόδοση (Van Ittersum and Rabbinge, 1997). Το αξιοποιήσιµο κενό απόδοσης (b) 

αντιπροσωπεύει τη διαφορά µεταξύ των µέσων αποδόσεων και του 80% των Yp ή Yw (Van 

Ittersum et al., 2013). 
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Εικόνα 3:διαφορετικά επίπεδα παραγωγής, όπως ορίζονται από παράγοντες που καθορίζουν 

την ανάπτυξη, τους περιορισµούς και τιςαποµειώσεις(VanIttersumetal., 2013). 

2.3 Γεωργικό σύστηµα: Ανάλυση ενεργειακού ισοζυγίου 

Ένα ή περισσότερα γεωργικά συστήµατα, µερικές φορές σε συνδυασµό µε άλλες 

δραστηριότητες, όπως η κτηνοτροφία ή η χειροτεχνία, µπορούν να θεωρηθούν στο επίπεδο 

µιας µονάδας παραγωγής ως εκµετάλλευση ή, γενικότερα, ως γεωργικό σύστηµα. Ένα 

βιώσιµο σύστηµα γεωργίας είναι πολιτικά και κοινωνικά αποδεκτό, οικονοµικά βιώσιµο, 

αγρο-τεχνικά ρυθµιζόµενο, οργανικά διαχειρίσιµο και περιβαλλοντικά αξιόπιστο, σύµφωνα 

µε το µοντέλο των έξι πυλώνων (Smyth and Dumanski 1993; Farshad and Zinck, 2001). Η 

ικανοποίηση όλων αυτών των απαιτήσεων αειφορίας και των σχετικών αναλυτικών 

κριτηρίων είναι µια πολύπλοκη εργασία, τόσο περίπλοκη που δεν είναι ποτέ αξιόπιστη για 

εφαρµογή σε οποιοδήποτε σύστηµα ή περιοχή. Οι λιγότερο ολοκληρωµένες µέθοδοι 

αξιολόγησης της βιωσιµότητας, οι οποίες επικεντρώνονται σε µια συγκεκριµένη πτυχή, είναι 

πιο πρακτικές στην εφαρµογή, αν και αυτές οι µέθοδοι µπορούν να οδηγήσουν σε 

µεγαλύτερη αβεβαιότητα σχετικά µε τη συνολική βιωσιµότητα του αγρο-οικοσυστήµατος 

(Zinck and Farshad, 1995). 
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Η µέθοδος της ενεργειακής ισορροπίας µας επιτρέπει να προσεγγίσουµε την πολυπλοκότητα 

ενός γεωργικού συστήµατος µε την έκφραση των εισροών και των εκροών της ίδιας 

µονάδας, καθιστώντας τα συγκρίσιµα για την αξιολόγηση της βιωσιµότητας. Τα αγρο-

οικοσυστήµατα εξαρτώνται τόσο από οικολογικές όσο και από γεωργικές µορφές ενέργειας. 

Η οικολογική ενέργεια περιλαµβάνει ηλιακή ακτινοβολία για φωτοσύνθεση και κατάλληλες 

ατµοσφαιρικές συνθήκες. Από την άλλη πλευρά, η γεωργική ενέργεια περιλαµβάνει 

βιολογικά (π.χ. κοπριά) και βιοµηχανικά συστατικά. Όταν ένα φυσικό σύστηµα, ικανό να 

παράγει µια συγκεκριµένη ποσότητα βιοµάζας που περιέχει ενέργεια, µετατρέπεται σε αγρο-

οικολογικό σύστηµα, το όριο φυσικής ικανότητας αυξάνεται συχνά µε την προσθήκη 

εισροών ενέργειας. Όσο µεγαλύτερη είναι η είσοδος εξωτερικής ενέργειας, τόσο µεγαλύτερη 

είναι η φυσική ικανότητα του συστήµατος και τόσο λιγότερο βιώσιµο γίνεται το σύστηµα. 

Λόγω αυτής της σχέσης, ο λόγος ενεργειακής ισορροπίας του αγρο-οικοσυστήµατος είναι 

ένας σχετικά περιεκτικός δείκτης της βιωσιµότητάς του. ∆εδοµένου ότι τα δεδοµένα χρήσης 

ενέργειας είναι συχνά δύσκολο να ληφθούν ή ακόµη και αν ληφθούν δεν είναι ακριβή, η 

ανάλυση ενεργειακού ισοζυγίου (energybalanceanalysisEBA, Εικ. 4) απαιτεί πολλαπλούς 

ελέγχους µέσω µεγάλου αριθµού συνεντεύξεων και άµεσων επιτόπιων υπολογισµών, όπως 

δοκιµαστική συγκοµιδήστην καλλιέργεια ενός αγρότη για την εκτίµηση της απόδοσης (Zinck 

et al., 2004). 

 

 

Εικόνα 4:Σχηµατικό πλαίσιο για ανάλυση ενεργειακού ισοζυγίου (HungNguyenetal., 2016). 

2.4 Η αγροοικολογία ως προσέγγιση 

Aγροοικολογία είναι η µελέτη των οικολογικών διεργασιών στα συστήµατα γεωργικής 

παραγωγής. Η χρήση οικολογικών αρχών µπορεί να προτείνει νέες διαχειριστικές 

προσεγγίσεις στα αγρο-οικοσυστήµατα. Ο όρος χρησιµοποιείται, αρκετά συχνά, ανακριβώς. 
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Οι αγροοικολόγοι µελετούν πολλά αγρο-οικοσυστήµατα. Ο τοµέας της αγροοικολογίας δεν 

σχετίζεται µε µία µόνο µέθοδο καλλιέργειας, είτε θα είναι οργανική, ολοκληρωµένη είτε 

συµβατική, εντατική ή εκτεταµένη (Wikipedia, n.d.). 

Η Αγροοικολογία είναι η εφαρµογή της οικολογίας στο σχεδιασµό και τη διαχείριση των 

βιώσιµων συστηµάτων παραγωγής. Πρόκειται για µια προσέγγιση συνολικών συστηµάτων 

στην ανάπτυξη της γεωργίας και του συστήµατος τροφίµων που βασίζεται στην εναλλακτική 

γεωργία (ορισµένοι αγροοικολόγοι χρησιµοποιούν τον όρο αγροοικολογία ειδικά για αυτόν 

τον τύπο γεωργίας), παραδοσιακές γνώσεις και εµπειρίες συστηµάτων τροφίµων. Αυτή η 

προσέγγιση συνδέει την οικολογία, τον πολιτισµό, τα οικονοµικά και την κοινωνία για τη 

διατήρηση της γεωργικής παραγωγής, του υγιούς περιβάλλοντος, των βιώσιµων κοινοτήτων 

και αγροτικών εκµεταλλεύσεων. Η αγροοικολογία είναι µια επιστήµη, µια πρακτική και ένα 

κίνηµα (Verhagenetal. 2017). Η Αγροοικολογία αναγνωρίστηκε επίσηµα το 2006 ως 

επιστήµη από τονΒραζιλιάνικο Οργανισµό Αγροτικής Έρευνας (Embrapa). Για αυτούς, η 

αγροοικολογία είναι η οικολογία των συστηµάτων τροφίµων (ακολουθώντας τους 

Francisetal., 2003) και ιστορικά αναδύεται από την εναλλακτική γεωργία και τις µικρές 

οικογενειακές εκµεταλλεύσεις (Wezeletal., 2009). Είναι ένα κίνηµα επειδή αναζητά νέους 

τρόπους για να συνδέσει τη γεωργία µε την κοινωνία (Silici, 2014; Verhagenetal., 2017). Τι 

είναι ένα αγροοικολογικό κίνηµα; Ένα αγροοικολογικό κίνηµα µπορεί να είναι µια οµάδα 

αγροτών που εργάζεται για την επισιτιστική ασφάλεια, την κυριαρχία και την αυτονοµία. Ή 

θα µπορούσε να είναι ένα πιο πολιτικό κίνηµα του τοπικού πληθυσµού για αγροτική 

ανάπτυξη (Βραζιλία). Ή µπορεί να είναι ένα κίνηµα οµάδας αγροτών για την επέκταση της 

εναλλακτικής γεωργίας µέσω κοινωνικών συνεργασιών για την καλύτερη ανταπόκριση στις 

οικολογικές και περιβαλλοντικές προκλήσεις σε σχετικά εξειδικευµένα συστήµατα 

γεωργικής παραγωγής όπως στις ΗΠΑ. Αυτά τα κινήµατα είναι σαφώς προσανατολισµένα 

στη δράση και γενικά συµβαίνουν ως απάντηση σε υψηλότερους κοινούς στόχους όπως η 

αειφόρος ανάπτυξη και η βιώσιµη γεωργία. Πολλές από τις πρώτες εργασίες του έργου που 

σήµερα µπορούσαµε να ονοµάσουµε «αγροοικολογικό κίνηµα» δεν χρησιµοποίησαν 

πραγµατικά τον όρο, και συχνά βρίσκονταν στο πλαίσιο ευρύτερων περιβαλλοντικών 

δραστηριοτήτων. Αυτό προκαλεί κάποια έλλειψη ισορροπίας στις µελέτες ανά χώρα. Στις 

ΗΠΑ, για παράδειγµα, ο Hecht (1995) αναφέρει ότι οι περιβαλλοντικές κινήσεις της 

δεκαετίας του 1970 ενίσχυσαν την αγροοικολογία ως επιστήµη. Αντιθέτως, τέτοιες σχέσεις 

µεταξύ της κίνησης και της επιστήµης δεν καθιερώθηκαν ποτέ στη Γερµανία, εποµένως, η 

γνώση για παρόµοιες κινήσεις περιορίζεται σε δηµοσιεύσεις που χρησιµοποιούν τον όρο 

αγροοικολογία. Γενικά, οι αγροοικολογικές πρακτικές είναι νέες, τροποποιηµένες ή 

προσαρµοσµένες πρακτικές ή τεχνικές που συµβάλλουν σε µια πιο φιλική προς το 

περιβάλλον, οικολογική, βιολογική ή εναλλακτική γεωργία. Χρησιµοποιούνται για τη 

βελτίωση της παραδοσιακής ή της γηγενούς γεωργίας στις αναπτυσσόµενες χώρες. Οι 

διαφορετικές πρακτικές είναι κατάλληλες για τους σχετικούς στόχους, τους ορισµούς και την 

πιστοποίηση στην περίπτωση της βιολογικής γεωργίας. Για την παραδοσιακή γεωργία, οι 

πρακτικές αφορούν κυρίως τη γονιµότητα του εδάφους και τη διαχείριση οργανικών υλικών 

ή τη διατήρηση των πόρων ή τεχνικές για συστήµατα εξωτερικής εισροής µε χαµηλά 
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επίπεδα. Η βιολογική διαχείριση παρασίτων ή οι τεχνικές βελτίωσης της γονιµότητας του 

εδάφους είναι βασικοί στόχοι για φιλική προς το περιβάλλον, βιολογική ή εναλλακτική 

γεωργία. Αντίθετα, η αγροοικολογία αµφισβητεί την ερµηνεία της βιολογικής γεωργίας ως 

απλή υποκατάσταση εισροών και όχι επανασχεδιασµό του συστήµατος (RossetandAltieri, 

1997), και µπορεί επίσης να γεφυρώσει τη διαίρεση που έγινε από την Οικογεωργία µεταξύ 

παραγωγικών και φυσικών περιοχών (Altieri, 2004; Wezeletal. , 2009). 

Οι αγροοικολογικές προοπτικές µπορούν να εφαρµοστούν στη διαχείριση του εδάφους, των 

καλλιεργειών και των ζώων, καθώς και σε ζητήµατα πιο εκτεταµένα, κοινωνικά, 

περιβαλλοντικά και επισιτιστικά. Οι αγροοικολογικές πρακτικές, όπως η χρήση 

αµειψισποράς και πολυκαλλιεργειών, ο βιολογικός έλεγχος παρασίτων ή η χρήσηοσπρίων 

για τον βιολογικόέλεγχο του αζώτου, δεν είναι µοναδικές για ορισµένες οµάδες αγροτών και 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν από όλους τους αγρότες, είτε µεµονωµένα είτε µε 

οποιονδήποτε συνδυασµό. Οι συνδυασµοί µεταξύ µεµονωµένων πρακτικών µπορεί να είναι 

σηµαντικοί. Η Αγροοικολογία προτιµά την ιδέα «επανασχεδιασµού συστήµατος» παρά την 

ιδέα «αντικατάστασης εισόδου» για ανώτερο όφελος. Μερικές φορές, όπως στη βιολογική 

γεωργία, για να επιτευχθεί µε επιτυχία η εµπορία προϊόντων σε προνοµιακές τιµές στους 

καταναλωτές, ο συνδυασµός πρακτικών πρέπει να κωδικοποιηθεί (να ρυθµιστεί). Από τις 

καλύτερες τεκµηριωµένες προσεγγίσεις, τρεις - ολοκληρωµένη διαχείριση καλλιεργειών/ 

αγροκτηµάτων, βιολογική γεωργία και αγροδασοκοµία - αξιολογούνται λεπτοµερώς, σε 

σύγκριση µε τα εντατικά, παραδοσιακά συστήµατα, όσον αφορά: (α) παραγωγικότητα, (β) 

χρήση ενέργειας και εκποµπές αερίων θερµοκηπίου, (γ) βιοποικιλότητα και οφέλη 

οικοσυστήµατος, (δ) προστασία του εδάφους και των υδάτων και (ε) κερδοφορία 

(Lampkinetal., 2015). Σκοπός της ανάλυσης είναι η παρουσίαση του συµπεράσµατος ότι οι 

αγροοικολογικές προσεγγίσεις µπορούν: 

1. Να διατηρήσουν η και να αυξήσουν την παραγωγικότητα, αλλά µε εξαίρεση τη βιολογική 

γεωργία, όπου οι αποδόσεις ανά εκτάριο µπορούν ουσιαστικά να µειωθούν λόγω 

περιορισµών στη χρήση αγροχηµικών εισροών. Παρ όλα αυτά, η παραγωγικότητα του 

οργανικού συστήµατος σε σχέση µε άλλες εισροές, συµπεριλαµβανοµένης της εργασίας, και 

σε σχέση µε τη χρήση των πόρων (εκτός γης) ανά µονάδα παραγόµενου φαγητού, µπορεί να 

είναι η ίδια ή ακόµα και καλύτερη. 

2. Μειώσουν την κατανάλωση µη ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, όπως ανά µονάδα γης και 

ανά µονάδα προϊόντος, αν και τα οφέλη στη δεύτερη βάση, δεν είναι τόσο µεγάλα στην 

οργανική περίπτωση λόγω των χαµηλότερων αποδόσεων. 

3. ∆ιατηρήσουν ή αυξήσουν την βιοποικιλότητα και την παραγωγή σχετικών υπηρεσιών 

οικοσυστήµατος, µε κατάλληλα σχεδιασµένη και διαχειριζόµενη αγροδασοπονία και 

οργανικά συστήµατα που συµβάλλουν ενδεχοµένως µεγαλύτερα οφέλη από τα 

ολοκληρωµένα συστήµατα. 
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4. ∆ιατηρήσουν το φυσικόκεφάλαιο µε τη µορφή του εδάφους και των υδάτινων πόρων ως 

αποτέλεσµα της µειωµένης χρήσης, της προσεκτικής διαχείρισης και της µειωµένης ή 

περιορισµένης χρήσης δυνητικά ρυπογόνων εισροών. 

5. ∆ιατηρήσουν ή αυξήσουν την αποδοτικότητα των γεωργικών συστηµάτων µέσω της 

καταλληλότερης χρήσης εισροών, µειώνοντας το κόστος, διαφοροποιώντας το ποσό των 

εισροών και, στην περίπτωση της βιολογικής γεωργίας, αναπτύσσοντας εξειδικευµένες 

αγορές µε υψηλές τιµές για να αντισταθµίσουµε τις χαµηλότερες αποδόσεις (Lampkin et al. , 

2015). 

Ένα παράδειγµα της αγροοικολογίας εν δράσει είναι ένα οικοσύστηµα που κατασκευάστηκε 

από Κινέζους αγρότες στο οποίο φύλλα από µουριά τρέφουν µεταξοσκώληκες των οποίων τα 

σωµατικά απόβλητα στη συνέχεια γίνονται τροφή για ψάρια (Εικ. 5). Το οργανικό υλικό της 

ιλύος στη λίµνη χρησιµοποιείται στη συνέχεια ως λίπασµα για τις µουριές, συµπληρώνοντας 

έτσι έναν ενάρετο κύκλο παραγωγής. Για αιώνες, αυτό το σύστηµα υποστηρίζει επίσης 

βοηθητικές επιχειρήσεις, όπως η κατασκευή µεταξιού. Η αγροοικολογία µπορεί να 

προστατεύσει τους φυσικούς πόρους και τη βιοποικιλότητα, καθώς και να προωθήσει την 

προσαρµογή και τον µετριασµό της κλιµατικής αλλαγής. Μπορεί επίσης να βελτιώσει την 

ανθεκτικότητα των οικογενειακών αγροτών, ειδικά σε αναπτυσσόµενες χώρες όπου η πείνα 

είναι συγκεντρωµένη. Μπορεί να συµβάλει στην παραγωγή και κατανάλωση υγιεινών και 

θρεπτικών τροφίµων και να ενισχύσει τις τοπικές οικονοµίες και αγορές. Αυτά τα πολλαπλά 

οφέλη καθιστούν την αγροοικολογία έναν σηµαντικό δρόµο για την επίτευξη της ατζέντας 

του 2030 και την αντιµετώπιση αλληλοσυνδεόµενων προκλήσεων (FAO, 2018) 

 

Εικόνα 5:Αγροοικολογία – Η µελέτη των σχέσεων γεωργικών καλλιεργειών και περιβάλλοντος 

2.5 Τοσύστηµαγεωργικούτοµέα–Συγκεντρωτικός δείκτης 
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Όλα τα γεωργικά συστήµατα που πραγµατοποιούνται σε µια περιοχή ή σε µια εθνική 

επικράτεια δηµιουργούν µια δραστηριότητα ή ένα παραγωγικό–γεωργικό- τοµέα, η 

βιωσιµότητα των οποίων µπορεί να αξιολογηθεί µε τη χρήση ενός µεγάλου φάσµατος 

δεικτών για να διασφαλιστεί ότι όλες οι σχετικές πτυχές είναι πλήρως καλυµµένες. Για να 

είναι συνεκτικοί και κατανοητοί, οι δείκτες οργανώνονται σε κατηγορίες κριτηρίων που 

αντικατοπτρίζουν τα βιοφυσικά, αγρονοµικά, κοινωνικά, οικονοµικά και πολιτικά µέρη του 

παραγωγικού -γεωργικού- τοµέα. Στο ανώτερο επίπεδο της ιεραρχίας του γεωργικού 

συστήµατος, οι πιο συνεκτικοί τοµείς κριτηρίων είναι οι ακόλουθοι τέσσερις: 

 

1. Αγροποικιλότητα 

2. Αποδοτικότητα του γεωργικού συστήµατος 

3. Χρήσηβασικώνπόρωνγης 

4. Επισιτιστικήασφάλεια 

 

Για τη µέτρηση αυτών των τεσσάρων κριτηρίων οι πιο κατάλληλοι δείκτες είναι: 

(α) Για την αγροποικιλότητα: δείκτης κυριαρχίας καλλιέργειας, παράγοντας 

αγροποικιλότητας καλλιεργειών, γενετική µεταβλητότητα και επιφανειακή µεταβλητότητα. 

(β) Για την αποδοτικότητα του γεωργικού συστήµατος: δείκτης ισοτιµίας, απόδοση και κενό 

απόδοσης (yieldgap) και λόγος κόστους-οφέλους 

(γ) Για χρήση βασικώνπόρων γης: Αναλογίες όπως διαθεσιµότητα γης / ζήτηση γης, ζήτηση 

γης / καλλιεργούµενη γη, καλλιεργούµενη γη / αποψιλωµένη γη, υποβαθµισµένη γη / 

καλλιεργούµενη γη, καλλιεργούµενη γη / κάτοικος, αρδευόµενη γη / άρδευση γης 

(δ) Για επισιτιστική ασφάλεια: δείκτης παραγωγής κατά κεφαλήν, λόγοι όπως γεωργικός 

πληθυσµός / συνολικός πληθυσµός, εξαγωγές / εισαγωγές και παραγωγή τροφίµων / 

προµήθεια τροφίµων (Zinck et al., 2004). 

Για τη βιωσιµότητα ορισµένων συνιστωσών του γεωργικού τοµέα, ορισµένοι µεµονωµένοι ή 

µερικοί δείκτες αποτελούν µεγάλη βοήθεια αξιολογώντας το σύνολο. Εποµένως, υπάρχει 

ανάγκη να συµπεριληφθούν µερικοί δείκτες, οι οποίοι θα αναφέρονται σε µεµονωµένους 

δείκτες µε πιο κατανοητές εκφράσεις αειφορίας. Η συνολική βιωσιµότητα του γεωργικού 

τοµέα σε εθνικό επίπεδο µπορεί επίσης να αξιολογηθεί από έναν συγκεντρωτικό δείκτη, ο 

οποίος υπολογίζεται µε µέση τιµή των οµαλοποιηµένων τιµών συγκεκριµένων επιλεγµένων 

δεικτών. Ένας τέτοιος δείκτης θα µπορούσε να εκτιµήσει το επίπεδο βιωσιµότητας του 

γεωργικού τοµέα σε µια συγκεκριµένη χρονική στιγµή µε µόνο έναν ποσοτικό αριθµό και 

επίσης να παρακολουθεί την επανάσταση που έχει επιτύχει µε την πάροδο του χρόνου, αλλά 

λαµβάνοντας επίσης υπόψη όλες τις επιφυλάξεις που περιέχει µια τέτοια ακραία απλοποίηση 

(Zinck et al., 2004). 

2.6 Βιώσιµη εντατικοποίηση 
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Κατά τη διάρκεια του 2007-2008, η παγκόσµια αύξηση των τιµών των βασικών προϊόντων 

έδειξε ότι η ζήτηση για τρόφιµα ήταν στην αρχή µιας ανεξέλεγκτης αύξησης, µια ζήτηση που 

αυξανόταν πολύ πιο γρήγορα από την πραγµατική προσφορά τροφίµων. Για αυτήν την 

στροφήστη διαθεσιµότητα των τροφίµων, η ευθύνη βαραίνει ένα φάσµα διαρθρωτικών 

προβληµάτων, όπως: Αποτυχίες στη διανοµή, ασυγκράτητη αλυσίδα εφοδιασµού και 

ανισότητες στην αγοραστική δύναµη. Η παρατεταµένη αύξηση του παγκόσµιου πληθυσµού 

και η επέκταση της µεσαίας τάξης σε πολλές χώρες, επηρεάζουν το «µέγεθος» και τη φύση 

της ζήτησης τροφίµων, µε τη µετάβαση σε δίαιτες που είναι πλούσιες σε ζωικές πρωτεΐνες. Η 

συνεχιζόµενη άνοδος στις παγκόσµιες θερµοκρασίες, τα αυξανόµενα τροποποιήσιµα καιρικά 

φαινόµενα και ο µεγαλύτερος ανταγωνισµός για το νερό, τη γη και την ενέργεια θα 

επηρεάσουν κάποτε, µε κάποιο τρόπο, το παγκόσµιο σύστηµα τροφίµων και τις υπηρεσίες 

οικοσυστήµατος που υποστηρίζουν γενικά τη γεωργία και το περιβάλλον. Στη συνέχεια, το 

2009 η «βιώσιµη εντατικοποίηση» ήρθε στην επιφάνεια ως απάντηση στο ερώτηµα «πώς να 

αυξήσετε τη διαθεσιµότητα τροφίµων χωρίς να επαναλάβετε τις ζηµιές στο περιβάλλον». 

Ο όρος «βιώσιµη εντατικοποίηση» που προωθήθηκε για πρώτη φορά από τον Pretty (1997), 

έχει χρησιµοποιηθεί όλο και περισσότερο στο πλαίσιο της γεωργικής πολιτικής του 

Ηνωµένου Βασιλείου τα τελευταία χρόνια. Ωστόσο, υπόκειται σε πολλές διαφορετικές 

ερµηνείες, που οδηγούν σε πιθανά διαφορετικά συµπεράσµατα σχετικά µε το επίπεδο 

σπουδαιότητας των γεωργικών προσεγγίσεων. Η έννοια της βιώσιµης εντατικοποίησης 

µπορεί πραγµατικά να εστιαστεί στην πρακτική των εξωτερικών εισροών, των ανεπτυγµένων 

τεχνολογιών και των υψηλών επιπέδων κεφαλαίου. Αυτό αντικατοπτρίζεται στη στρατηγική 

γεωργικής τεχνολογίας της κυβέρνησης του Ηνωµένου Βασιλείου (HMGovernment, 2013). 

Μερικές από τις χρησιµοποιούµενες ερµηνείες είναι πολύ παρόµοιες µε το αγροοικολογικό 

όραµα του Pretty για µια µορφή γεωργίας που στηρίζει τις ελπίδες της στην ολοκληρωµένη 

χρήση µιας µεγάλης πυξίδας τεχνολογιών για τη διαχείριση παρασίτων, θρεπτικών ουσιών, 

νερού και εδάφους. Οι τοπικές γνώσεις και οι προσαρµοστικές µέθοδοι προτιµώνται 

περισσότερο από τα ολοκληρωµένα πακέτα τεχνολογιών που παρέχονται εξωτερικά. Η 

αναγεννητική γεωργία χαµηλής εισροής, η οποία βασίζεται στη συµµετοχή όλων των 

αγροτών και σε όλα τα στάδια της προόδου και της επέκτασης, µπορεί να είναι εξαιρετικά 

παραγωγική. Ορισµένοι συγγραφείς τονίζουν περισσότερο την εντατικοποίηση για να 

αυξήσουν την παραγωγή και υποστηρίζουν ότι η έννοια που ονοµάζεται «βιώσιµη 

εντατικοποίηση», είναι πολύ πιο περίπλοκη από την τεχνολογία και οι εισροές υποδηλώνουν 

και ότι ένα «παραγωγή περισσότερων µε λιγότερο» είδος ορισµού είναι εντελώς ανεπαρκής. 

Για παράδειγµα, οι Elliot et al., 2013, προτείνουν ότι η βιώσιµη εντατικοποίηση µπορεί να 

εφαρµοστεί στην πράξη για να «επιτύχει βελτιώσεις στην παραγωγικότητα, ενώ ταυτόχρονα 

να µειώνει τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις, ή αλλιώς να µην αυξάνει αυτές τις δυσµενείς 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις». Η έκθεση της Royal Society (2009) σχετικά µε τη βιώσιµη 

εντατικοποίηση έδωσε έµφαση στη χρήση της επιστήµης για «αύξηση της παραγωγής, 

προστατεύοντας ταυτόχρονα τις κοινωνίες, τις οικονοµίες και το φυσικό περιβάλλον από 

αρνητικές επιπτώσεις». Η έκθεση Foresight (2011) για το µέλλον των τροφίµων και της 

γεωργίας εκφράζει τη βιώσιµη εντατικοποίηση ως «ταυτόχρονα αύξηση των αποδόσεων, 
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αύξηση της αποτελεσµατικότητας µε την οποία χρησιµοποιούνται οι εισροές και µείωση των 

αρνητικών περιβαλλοντικών επιπτώσεων της παραγωγής τροφίµων». Με όλα τα 

προαναφερθέντα, σχετικά µε τη βιώσιµη εντατικοποίηση, η οµάδα εργασίας του BBSRC 

(Συµβούλιο Έρευνας Βιοτεχνολογίας και Βιολογικών Επιστηµών) έχει παρόµοια γνώµη και 

θέση. Τα προβλήµατα στον καθορισµό της βιώσιµης εντατικοποίησης δεν σταµατούν ακόµα. 

Μια άλλη πρόκληση στον καθορισµό της είναι η διαφοροποίηση µεταξύ αύξησης της 

παραγωγής και βελτίωσης της παραγωγικότητας, όπου η παραγωγικότητα περιλαµβάνει 

αποτελεσµατικότερη χρήση πόρων, συµπεριλαµβανοµένης της γης, της εργασίας, του νερού 

και της ενέργειας. Ενώ η προσοχή συχνά δίνεται στις αποδόσεις ανά εκτάριο, η πρόκληση 

µπορεί να µην είναι µόνο το πόση τροφή ανά µονάδα γης µπορούµε να παράγουµε. Άλλοι 

πόροι µπορεί να είναι πιο περιοριστικοί, µε την υποβάθµιση του εδάφους, τη διαθεσιµότητα 

νερού,τα αποθέµατα πετρελαίου και φωσφόρου να είναι όλα πιθανώς κεντρικά ζητήµατα. Το 

ερώτηµα είναι, εάν τόσο η συνολική παραγωγή όσο και η παραγωγικότητα ενισχυθούν, αυτό 

σηµαίνει περισσότερη αποδοτικότητα (ανά µονάδα παραγωγής), αλλά ίσως µε ανεπιθύµητη 

αύξηση της συνολικής χρήσης υλικών και τεχνολογικών εισροών, ή είναι οικολογική 

εντατικοποίηση ικανή να διαδραµατίσει θετικό ρόλο βοηθώντας στη µείωση της χρήσης 

εισροών συνολικά; Η Μόνιµη Επιτροπή Γεωργικών Ερευνών της ΕΕ (SCAR) διατυπώνει 

επίσης ένα ερώτηµα σχετικά µε το κατά πόσον πρέπει να υπάρξει προσπάθεια αύξησης της 

παραγωγής, παρουσιάζοντας αντίθετες αφηγήσεις παραγωγικότητας και επάρκειας (SCAR, 

2011), και δίνοντας έµφαση σε θέµατα υπερκατανάλωσης και σπατάλης. Η επάρκεια 

ορίστηκε ως αποδόσεις, οι οποίες έχουν την ικανότητα να παρέχουν µια διατροφή γεµάτη 

θρεπτικά συστατικά, όσον αφορά τη διατροφική ενέργεια (2.800 / kcal / άτοµο / ηµέρα) 

πρωτεΐνη και λίπος (Erb et al., 2009) που αναφέρεται στο SCAR (op cit .). Φυσικά, σε τόσο 

σηµαντικά και περίπλοκα ζητήµατα υπάρχουν πάντα επιχειρήµατα, ένα από τα οποία είναι 

εάν είµαστε σε θέση να παράγουµε αρκετή τροφή για έναν αυξηµένο παγκόσµιο πληθυσµό 

εάν χρησιµοποιήσουµε όλες τις καλλιέργειες που παράγονται για να ταΐσουν άµεσα τους 

ανθρώπους (Smil, 2000; Hanley, 2014 ). Η ιδέα για την επάρκεια θα µπορούσε να διευρυνθεί 

ώστε να περιλαµβάνει βιταµίνες και ανόργανα άλατα ή να αναφέρεται στην ποσότητα των 

ατόµων που τρέφονται ανά εκτάριο ως δείκτης παραγωγικότητας (Cassidy et al., 2013). Στη 

συνέχεια, θα µπορούσε επίσης να επεκταθεί ώστε να συµπεριλάβει κάποιες άλλες υπηρεσίες 

προµηθειών όπως η παραγωγή ινών, καυσίµων και ξυλείας ή να περιλαµβάνουν επίσης την 

παραγωγή βιοποικιλότητας και συναφών υπηρεσιών οικοσυστήµατος, αλλά αυτό µπορεί να 

υπερβεί τους περισσότερους από τους ορισµούς των βιώσιµων εντατικοποιήσεων. Ωστόσο, 

µπορεί να υπάρχουν µερικές καταστάσεις, όπως για παράδειγµα στα υψίπεδα, όπου η 

διαχείριση της βιοποικιλότητας και της παραγωγής υπηρεσιών οικοσυστήµατος (όπως 

συντήρηση αποθεµάτων άνθρακα, η ποιότητα και αποθήκευσηνερού, η διαχείριση κινδύνων 

πληµµύρας, η συµβολή των πολιτιστικών τοπίων και της άγριας φύσης στον τουρισµό και 

την αναψυχή) υπερτερεί της παραγωγής τροφίµων όσον αφορά την κάλυψη των ανθρώπινων 

αναγκών, µε όλες τις προκλήσεις, οικονοµικές ή άλλες, που αυτό συνεπάγεται (Lampkin et 

al., 2015). 
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Ο σκοπός της βιώσιµης εντατικοποίησης είναι να αυξήσει την παραγωγή τροφίµων από µια 

καλλιεργήσιµη γη ενώ ταυτόχρονα να µειώσει την πίεση στο περιβάλλον και να σταµατήσει 

την υπερεκµετάλλευση της γης. Η προσέγγιση είναι µια απάντηση στις προκλήσεις της 

αυξανόµενης ζήτησης τροφίµων από έναν αυξανόµενο παγκόσµιο πληθυσµό, 

αναγνωρίζοντας τη σηµαντική κατάχρηση γης, νερού, ενέργειας και άλλων εισροών. Η ιδέα 

πίσω από την βιώσιµη εντατικοποίηση είναι πολύ απλή. Το µείζον είναι η ανάγκη εξεύρεσης 

λύσης για την αύξηση της ζήτησης για τρόφιµα από έναν αυξανόµενο και πλουσιότερο 

πληθυσµό χωρίς να θέτει το περιβάλλον σε πρόσθετο άγχος λόγω ρύπανσης ή όλο και 

περισσότερων διεκδικήσεων γης (Pretty, 1997; Tilman et al, 2011). Η ηγετική κοινότητα για 

την αειφόρο εντατικοποίηση που αποτελείται κυρίως από επιστήµονες και γεωπόνους δίνει 

µεγάλη έµφαση στην πρωτογενή παραγωγή και την αποδοτικότητα των υδάτινων πόρων και 

τα αγροχηµικά χρησιµοποιώντας την καλύτερη διαθέσιµη τεχνολογία και τεχνογνωσία 

(Verhagen et al., 2017). 

2.7 Κλιµατικά έξυπνη γεωργία (CSA) 

Η κλιµατικά έξυπνη γεωργία είναι µια προσέγγιση για την ανάπτυξη των τεχνικών, 

πολιτικών και επενδυτικών συνθηκών για την επιτυχήβιώσιµη αγροτική ανάπτυξηκαι την 

επισιτιστική ασφάλεια υπό συνθήκες αλλαγής του κλίµατος. Οι στόχοι της CSA (εικ. 5) είναι 

η βιώσιµη αύξηση της παραγωγικότητας και των εισοδηµάτων της γεωργίας, η προσαρµογή 

και η ανάπτυξη ανθεκτικότητας στην αλλαγή του κλίµατος και, τέλος, αλλά όχι λιγότερο 

σηµαντικό, η µείωση ή η διακοπή της ρύπανσης της ατµόσφαιρας, που προκαλείται από τις 

εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου, όπου είναι δυνατόν. 

Η προσέγγιση CSA επινοήθηκε από τον Οργανισµό Τροφίµων και Γεωργίας (FAO) το 2010 

στη ∆ιάσκεψη της Χάγης για τη γεωργία, την επισιτιστική ασφάλεια και την κλιµατική 

αλλαγή. Η ιδέα επικεντρώθηκε αρχικά στην άµβλυνση και την επισιτιστική ασφάλεια, αλλά 

αργότερα αναπτύχθηκε προς την προσαρµογή και την εστίαση στην επισιτιστική ασφάλεια. 

Στην Ευρώπη, η έννοια της έξυπνης γεωργίας για το κλίµα καθοδηγείται κυρίως από την 

ανάγκη κάλυψης της αυξανόµενης ζήτησης για βιοµάζα σε ποσότητα και ποιότητα για 

πολλές διαφορετικές µορφές βιοµηχανίας (χηµικά, φαρµακευτικά προϊόντα, συσκευασίες και 

κατασκευές) και για την παροχή εναλλακτικών πηγών ενέργειας, µε στόχο την 

αντικατάσταση των ορυκτών καυσίµων µε µια ποικιλία άλλων τοµέων στην οικονοµία 

(Wageningen UR, 2013). Επίσης, η γεωργία θεωρείται όλο και περισσότερο ένας βιώσιµος 

τοµέας µε πιθανότητα µείωσης των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου, οι οποίες µολύνουν την 

ατµόσφαιρα (Verhagen et al., 2017). 

Από την εισαγωγή του, ο όρος «κλιµατική έξυπνη γεωργία» αγκαλιάστηκε γρήγορα από τη 

διεθνή κοινότητα, τις εθνικές κυβερνήσεις καθώς και από ερευνητικά ιδρύµατα. Σύµφωνα µε 

τον FAO, αυτή η έννοια έχει πλέον ευρεία αποδοχή. Τον Ιούλιο του 2015, η Παγκόσµια 

Συµµαχία για την Κλιµατικά Έξυπνη Γεωργία (GACSA), η οποία ξεκίνησε κατά τη διάρκεια 

της ∆ιάσκεψης Κορυφής του ΟΗΕ το Σεπτέµβριο του 2014 στη Νέα Υόρκη, είχε 96 µέλη, 

συµπεριλαµβανοµένων 22 κυβερνήσεων. Τα περισσότερα µέλη προέρχονταν από 

διακυβερνητικούς και οργανισµούς αναζήτησης, επέκτασης και εκπαίδευσης. Πέντε µόνο 
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µέλη ήταν από τον ιδιωτικό τοµέα. Πάνω από 100 οργανώσεις της κοινωνίας των πολιτών 

δήλωσαν όχι στην προσέγγιση GACSA, λόγω της πεποίθησής τους, ότι το πρότυπο CSA 

παρέχει µια πλατφόρµα για την αγροτική και βιοµηχανική γεωργία για να παρουσιάσουν τις 

πρακτικές τους ως λύσεις στο πρόβληµα που ονοµάζεται κλιµατική αλλαγή. Η Συµµαχία της 

Αφρικής CSA (ACSAA) ξεκίνησε τον Ιούνιο του 2014, µε σκοπό την αύξηση της 

υιοθέτησης πρακτικών CSA από τους αγρότες µικρής ηλικίας στην υποσαχάρια Αφρική, 

ώστε να βελτιωθεί η ασφάλεια επισιτισµού και των συνθηκών διαβίωσης και η 

ανθεκτικότητα στην αλλαγή του κλίµατος. Η ουτοπική φύση της προσέγγισης «κλιµατικά 

έξυπνη γεωργία» αποτελεί ταυτόχρονα τον περιορισµό της. Η προσέγγιση CSA καλύπτει 

διάφορους τύπους δράσεων, χωρικές κλίµακες και τοµείς. Η CSA σχετίζεται µε δράσεις τόσο 

εντός της εκµετάλλευσης όσο και εκτός της εκµετάλλευσης και περιλαµβάνει τεχνολογίες, 

πολιτικές, ιδρύµατα καθώς και επενδύσεις. Αυτές οι δράσεις µπορεί να περιλαµβάνουν τη 

διαχείριση αγροκτηµάτων, κτηνοτροφίας και αλιείας για τη διαχείριση των πόρων µε τον 

καλύτερο δυνατό τρόπο, τη διαχείριση του οικοσυστήµατος και του τοπίου και τις υπηρεσίες 

τόσο για τους αγρότες όσο και για τους διαχειριστές γης. Λόγω του µεγάλου αριθµού 

ενεργειών στη διαχείριση, την οργάνωση, την πολιτική και τη χρηµατοδότηση, η προσέγγιση 

CSA τείνει να γίνει όροςπου περικλείει πληθώρα προσεγγίσεων (Verhagen et al., 2017) 

 

Εικόνα 5: Οι τρεις κύριοι στόχοι της κλιµατικά έξυπνης γεωργίας(THRAIYUKTA, 2018) 

2.8 Προσέγγιση τοπίου 

Αυτή η προσέγγιση στοχεύει στην παροχή εργαλείων και ιδεών για τη διανοµή και 

διαχείριση γης για την επίτευξη κοινωνικών, οικονοµικών και περιβαλλοντικών στόχων στις 



[22] 

 

περιοχές, όπου η γεωργία, η εξόρυξη και ορισµένες άλλες παραγωγικές χρήσεις γης, 

ενεργούν ανταγωνιστικά τόσο µε περιβαλλοντικούς όσο και µε στόχους βιοποικιλότητας. Η 

προσέγγιση τοπίου (landscapeapproach- LA) αναπτύχθηκε ως κατασκευή για µέτρα 

προστασίας στο επίπεδο του τοπίου. Η προσέγγιση τοπίουεπιβλέπει µεγάλες, συνδεδεµένες 

γεωγραφικές περιοχές για να αναγνωρίσει πλήρως τις συνθήκες και τις τάσεις των φυσικών 

πόρων, τις φυσικές και ανθρώπινες επιρροές και τις χρυσές ευκαιρίες για προστασία, 

αποκατάσταση και ανάπτυξη πόρων. Η προσέγγιση τοπίου επιδιώκει πραγµατικά να 

αναγνωρίσει σηµαντικές οικολογικές αξίες, καθώς και πρότυπα περιβαλλοντικής πρόκλησης, 

τα οποία µπορεί να φανούν ή να µην φαίνονται καθαρά κατά τη διαχείριση µικρότερων, 

τοπικών περιοχών γης. Με λίγα λόγια, αυτό που επιδιώκει η προσέγγιση τοπίου είναι να 

αντιµετωπίσει τις αυξανόµενες περίπλοκες και επικρατούσες περιβαλλοντικές, κοινωνικές 

και πολιτικές προκλήσεις, οι οποίες ξεπερνούν τα παραδοσιακά όρια διαχείρισης (Reed et al., 

2015). 

Η διατήρηση της βιοποικιλότητας αντιµετωπίστηκε σε ένα αναλυτικό «πλαίσιο τοπίου» από 

το 1983 τουλάχιστον (Sayer et al., 2015). Το 1997, µια συνολική αναφορά διαχείρισης του 

οικοσυστήµατος χρησιµοποίησε τον όρο «τοπίο» µόνο στο πλαίσιο της οπτικής επίδρασης 

των παρεµβολών στη διαχείριση των δασών. Η προσέγγιση του τοπίου προωθείται κυρίως 

από τους υπέρµαχους της διατήρησης του περιβάλλοντος, αλλά επίσης, όλο και περισσότερο 

κάθε µέρα, χρησιµοποιείται για τη σύνδεση µε οποιεσδήποτε βιοµηχανίες ή/και αγορές µέσω 

της αλυσίδας αξίας. Τέλος, η ιδέα της προσέγγισης τοπίουσυνδυάζει τη διατήρηση, την 

παραγωγή τροφίµων καθώς και ζητήµατα ανάπτυξης στο πλαίσιο του τοπίου(Reed et al., 

2015) και αγκαλιάζεται κυρίως από ΜΚΟ προσανατολισµένες στηνοικολογία και σε 

χαµηλότερο βαθµό, από επιστηµονικές οµάδες και υπεύθυνους χάραξης πολιτικής (Verhagen 

et. al., 2017). 

2.9 Γεωργία συντήρησης 

Η γεωργία συντήρησης (conservationagriculture- CA) έχει τη φιλοδοξία να βρει καλύτερους 

τρόπους χρήσης των γεωργικών πόρων, µε την ολοκληρωµένη διαχείριση των διαθέσιµων 

εδαφών, υδάτων και φυσικών πόρων, σε συνδυασµό µε περιορισµένες εξωτερικές εισροές. 

Βοηθά την προστασία του περιβάλλοντος και τη βιώσιµη γεωργική παραγωγή διατηρώντας 

µια µόνιµη ή ηµι-µόνιµη οργανική κάλυψη εδάφους. Καθόλου, ή τουλάχιστον ελάχιστο 

όργωµα (καλλιέργεια γης), άµεση σπορά και ποικίλη αµειψισπορά είναι τα πολύ σηµαντικά 

στοιχεία. 

 Η γεωργία συντήρησης (CA) ορίζεται µε πολλούς διαφορετικούς τρόπους, αλλά τα πιο 

σηµαντικά συστατικά (Εικ. 6) είναι (α) η διαταραχή του εδάφους, µε άροτρο ή οποιαδήποτε 

άλλη πρακτική οργώµατος εδάφους, περιορίζεται σε χαµηλό επίπεδο, (β) τα «υπολείµµατα» 

της καλλιέργειας παραµένουν στο χωράφι και (γ) αµειψισπορά για τον έλεγχο των ασθενειών 

(Hobbs et al., 2008). Τα πιθανά κέρδη είναι µια καλύτερη ποιότητα του εδάφους µε 

αποτέλεσµα αυξητικές και σταθερές αποδόσεις. Τα τυχόν κόστη, που σχετίζονται µε τη 

χρήση µηχανών για πρακτικές οργώµατος και τη διαχείριση ασθενειών, µειώνονται. Ήταν 

κάπου γύρω στη δεκαετία του 1930 που ξεκίνησε η ιδέα της γεωργίας συντήρησης. Η 
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αναγκαιότητα να βρούµε µια ιδέα όπως αυτή εµφανίστηκε, όταν µερικές από τις πόλεις της 

Αµερικής και τους αγρότες τους, επλήγησαν από το «Dust Bowl» (καταιγίδες σκόνης), που 

προκάλεσε µεγάλη ζηµιά στις οικονοµίες της περιοχής, την οικολογία και τη γεωργία 

(υποβάθµιση της γης κ.λπ.). Αυτή η ιστορική ανατροπή έχει σκοπό να καταστήσει 

κατανοητό το γεγονός ότι, η «κατασκευή» της γεωργίας συντήρησης ήταν ένα πολύ 

απαραίτητο και σηµαντικό βήµα λόγω της κατάστασης. Η έννοια της συντήρησης της 

γεωργίας έχει υιοθετηθεί ευρέως στην περιοχή. Η ιδέα αγκαλιάστηκε επίσης στη Βραζιλία, 

λόγω προβληµάτων υποβάθµισης της γης. Η γεωργία συντήρησης διαφηµίζεται ευρέως από 

παγκόσµια ιδρύµατα όπως ο FAO και οι αγρότες στη Βραζιλία και τις ΗΠΑ, οι οποίοι 

εφαρµόζουν την προσέγγιση και είναι ικανοποιηµένοι από αυτήν. Η επιστηµονική βάση της 

γεωργίας συντήρησης και πιο συγκεκριµένα, η ικανότητά της να µεταφέρεται σε άλλες 

περιοχές είναι ανοιχτή για συζήτηση σε ορισµένα άρθρα, (Hobbs et al., 2008; Giller et al., 

2009, 2011; Andersson & Giller2012). Από τη µία πλευρά, οι θετικές προσπάθειες της 

γεωργίας συντήρησης για µείωση της διάβρωσης του εδάφους αναγνωρίζονται ευρέως, αλλά 

από την άλλη πλευρά, ένα σηµαντικό ζήτηµα τίθεται από τους Giller et al. (2009). Το ζήτηµα 

είναι ότι οι υποστηρικτές της έννοιας δίνουν έµφαση κυρίως στα αποτελέσµατα µιας 

ουτοπικής προσέγγισης της γεωργίας συντήρησης και, εποµένως, δεν βλέπουν την ανάγκη να 

αναγνωρίσουν και να κατανοήσουν τις όχι τόσο οφθαλµοφανείς αιτίες και διαδικασίες που 

την οδηγούν στην επιτυχία (Verhagen et al., 2017). Τα συστατικά της CA είναι: 

(α) Ελάχιστη αναµόχλευση του εδάφους 

Ακολουθεί η σύγκριση άροσης και µη άροσης. Το µειονέκτηµα των τρακτέρ είναι ότι 

καταναλώνουν µεγάλη ποσότητα ορυκτών καυσίµων, τα οποία είναι πραγµατικά ακριβά, και, 

επιπλέον, εκπέµπουν αέρια θερµοκηπίου (κυρίως CO2) και ως αποτέλεσµα επιβαρύνουν το 

περιβάλλον συµβάλλοντας στην υπερθέρµανση του πλανήτη. Τα συστήµατα οργώµατος µε 

βάση τα ζώα είναι επίσηςακριβά λόγω της φροντίδας, της συντήρησης, καθώς και της τροφής 

(όλα αυτά για ένα συνεχές έτος) των ζώων, τα οποία θα χρησιµοποιηθούν. Επίσης, τα ζώα 

εκπέµπουν µεθάνιο, το οποίο είναι ένα αέριο θερµοκηπίου 21 φορές πιο ισχυρό για το 

πρόβληµα της υπερθέρµανσης του πλανήτη από το διοξείδιο του άνθρακα (Grace et al., 

2003). Από την άλλη πλευρά, η µηδενική άροση µειώνει αυτά τα κόστη και αυτές τις 

εκποµπές (Hobbs et al., 2008). 

(β) Μόνιµη ή ηµι-µόνιµη οργανική κάλυψη εδάφους 

Τα υπολείµµατα καλλιεργειών προκύπτουν όταν µια προηγούµενη καλλιέργεια αφήνεται στο 

χωράφι µετά την συγκοµιδή ή όταν καλλιεργείται ένα φυτό κάλυψης (όσπριο ή µη) που 

µεγαλώνει και θανατώνεται ή κόβεται για να παρέχει οργανική ύλη. Μερικές φορές µπορεί 

να εφαρµοστεί εξωτερικά µε τη µορφή λιπασµάτων ή κοπριάς, αλλά, στην περίπτωση αυτή, 

το κόστος µεταφοράς αυτού του βαρέως υλικού στο χωράφι µπορεί να περιορίσει την 

πρακτική του σε πιο πολύτιµες καλλιέργειες, όπως τα λαχανικά. Η ενέργεια των σταγόνων 

βροχής που πέφτουν σε ένα «γυµνό» έδαφος οδηγεί στην απόφραξη των πόρων του εδάφους 

και στη γρήγορη µείωση της διείσδυσης του νερού µε το αρνητικό αποτέλεσµα της απορροής 

και της διάβρωσης του εδάφους. Τασάπια φύλλατου υπολείµµατος παρεµποδίζουν αυτήν την 
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ενέργεια και προστατεύουν το επιφανειακό στρώµα του εδάφους από τη µαζική καταστροφή 

του εδάφους, ενισχύουν τη διείσδυση του νερού και µειώνουν τηνυποβάθµιση του εδάφους 

από τη διάβρωση (Freebairn & Boughton, 1985; McGregor et al., 1990; Dormaar & 

Carefoot, 1996). Η µη άροση σε συνδυασµό µε το φυτικό υπόλειµµα εµποδίζει την 

κρυσταλλοποίηση του επιφανειακού στρώµατος του εδάφους, αυξάνει τη διήθηση του νερού, 

µειώνει την απορροή και δίνει υψηλότερη απόδοση από ένα έδαφος που έχει οργωθεί (Cassel 

et al.1995; Thierfelder et al., 2005) ). Τέλος, το υπόλειµµα της επιφάνειας, στερεωµένο ή 

χαλαρό, προστατεύει το έδαφος από τη διάβρωση του ανέµου (Michels et al., 1995; Hobbs et 

al., 2008). 

(γ) αµειψισπορά 

 Είναι ένα εργαλείο διαχείρισης της γεωργίας που χρησιµοποιείται από την αρχαιότητα. Η 

εναλλαγή διαφορετικών τύπων καλλιεργειών µε διαφορετικά µοτίβα ριζοβολίας σε 

συνδυασµό µε χαµηλή στάθµη εδαφολογικής διαταραχής σε συστήµατα µη άροσης προωθεί 

ένα ευρύτερο δίκτυο ριζικών καναλιών και µάκρο πόρων στο έδαφος. Αυτό βοηθά πολύ στη 

διήθηση του νερού. Επειδή οι αµειψισπορές αυξάνουν τη µικροβιακή ποικιλοµορφία, 

µειώνεται ο κίνδυνος παρασίτων και οι επιδηµίες των παθογόνων οργανισµών, καθώς η 

βιολογική ποικιλοµορφία βοηθά στον έλεγχο των παθογόνων οργανισµών (Leake, 2003; 

Hobbs et al., 2008). 

Κατά συνέπεια, η έννοια «Γεωργία συντήρησης» εστιάζει µόνο σε κάθε τύπο πρακτικής 

διαχείρισης που επηρεάζει τη βραχυπρόθεσµη και µακροπρόθεσµη ποιότητα του εδάφους. 

Κατασκευάστηκε µε το πρότυπο για την καταπολέµηση της διάβρωσης του εδάφους. 

Οποιαδήποτε άλλα κέρδη δεν είναι πάντα σαφή ή ακούσια, όπως µειωµένο κόστος για 

χαµηλότερη κατανάλωση καυσίµου. Επί του παρόντος, οι κλιµατικές αλλαγές παρείχαν ένα 

ολοκαίνουργιο πρόσθετο κέρδος µέσω της δέσµευσης άνθρακα. Ωστόσο, το δυναµικό της 

έννοιας της γεωργίας συντήρησης για τον µετριασµό της κλιµατικής αλλαγής δεν είναι πολύ 

σαφές (Verhagen et al., 2017). 
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Εικόνα 6:  Οι τρεις αρχές της Γεωργίας Συντήρησης και οι κύριες πρακτικές και µέσαπου 

απαιτούνται για να επιτευχθεί κάθε αρχή (Dwivedi, 2015) 

2.10 Βιολογική γεωργία 

Μια άλλη σηµαντική προσέγγιση που πρέπει να συζητηθεί είναι η βιολογική γεωργία. Αυτή 

η προσέγγιση είναι ένα ολιστικό σύστηµα διαχείρισης παραγωγής, το οποίο εξυπηρετεί και 

βελτιώνει την υγεία του αγρο-οικοσυστήµατος, περιλαµβάνοντας τη βιοποικιλότητα, τους 

βιολογικούς κύκλους καθώς και τη βιολογική δραστηριότητα. Όσον αφορά τη βιολογική 

γεωργία, υπάρχουν πολλοί ορισµοί, αλλά όλοι ενώνονται για να παρουσιάσουν την 

προσέγγιση ως ένα σύστηµα που εξαρτάται από τη διαχείριση του οικοσυστήµατος και όχι 

από τις εξωτερικές γεωργικές εισροές. Είναι ένα σύστηµα που αρχίζει να λαµβάνει υπόψη 

πιθανές περιβαλλοντικές και κοινωνικές επιπτώσεις, εξαλείφοντας την πρακτική του 

συνθετικού τύπου εισροών, όπως συνθετικά λιπάσµατα και φυτοφάρµακα, κτηνιατρικά 

φάρµακα, γενετικά τροποποιηµένοι σπόροι και ράτσες, συντηρητικά, πρόσθετα και, 

τελευταίο αλλά σηµαντικό, ακτινοβολία. Αυτοί, οι προαναφερθέντες συνθετικοί τύποι 

εισροών, αποκαθίστανται από τρόπους διαχείρισης στοχευµένους στο συγκεκριµένο τόπο, οι 

οποίοι διατηρούν και αυξάνουν τη µακροχρόνια γονιµότητα του εδάφους και προστατεύουν 

από παράσιτα και ασθένειες. (Verhagenetal., 2017) 

Η βιολογική γεωργία είναι ένας οικολογικά προσανατολισµένος τύπος γεωργίας που 

ξεχωρίζει από τη συµβατική γεωργία µε έµφαση στη φυσικότητα και την περιβαλλοντική 

βιωσιµότητα (IFOAM, 2010). Η προσέγγιση συνδέεται µε τις ιδέες, που αναπτύχθηκαν από 

τον Rudolf Steiner στις αρχές της δεκαετίας του 1920 ως απάντηση στην παρουσίαση του 

συνθετικού λιπάσµατος. Αρχικά, η ιδέα της βιολογικής γεωργίας ξεκίνησε από επιστήµονες 

του εδάφους, οι οποίοι έψαχναν νέους τρόπους για το πώς θα µπορούσαν να εφαρµοστούν 

βελτιώσεις στη βιολογική επιστήµη στη γεωργία για τη θεραπεία ανεπιθύµητων 

παρενεργειών. Η υιοθέτηση της προσέγγισης της βιολογικής γεωργίας είναι παγκόσµια, µε 

χώρες όπως η Βρετανία, η Γερµανία, η Ιαπωνία και οι ΗΠΑ να την αγκαλιάζουν. Αυτή η 

υιοθέτηση βασίζεται σε έναν αριθµό ιδεαλιστών, παθιασµένων και γενικάευκατάστατων 

οπαδών των ανθρωποσοφικών ιδεών. Επί του παρόντος, η προσέγγιση προωθείται από ΜΚΟ 

(µη κυβερνητικές οργανώσεις) και από διεθνείς οργανισµούς (π.χ. FAO). Η έρευνα 

καθιερώνεται τόσο στα ινστιτούτα όσο και στα πανεπιστήµια, αλλά όχι µε την απουσία 

συζήτησης. Το ζήτηµα «παραγωγικότητα γης των βιολογικών συστηµάτων σε σύγκριση µε 

άλλες προσεγγίσεις» µπορεί να συζητηθεί περισσότερο. Μια πρόσφατη ανασκόπηση και 

ανάλυση µεταδεδοµένων των πληροφοριών απόδοσης από τους de Ponti et al (2012), οι 

οποίοι συνέκριναν τον οργανικό τύπο της γεωργίας µε τον συµβατικό τύπο της γεωργίας, 

απέδειξαν ότι επί του παρόντος οι βιολογικές αποδόσεις µεµονωµένων καλλιεργειών είναι 

κατά µέσο όρο το 80% των συµβατικών αποδόσεων . Επίσης, υπήρξε µια άλλη ανάλυση 362 

συνόλων δεδοµένων, η οποία έδειξε υψηλή διακύµανση του κενού απόδοσης της βιολογικής 

γεωργίας (τυπική απόκλιση 21%). Ακόµα πιο πρόσφατα, οι Ponisio et al. (2015) 

ισχυρίστηκαν ότι οι οργανικές αποδόσεις είναι µόνο 19,2% (+ 3,7%) χαµηλότερες από τις 

συµβατικές αποδόσεις. Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται στηβιολογική γεωργία ελέγχονται 
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σε διεθνές επίπεδο και εξαρτώνται από πρότυπα, τα οποία καθορίζονται από τη ∆ιεθνή 

Οµοσπονδία Κινήµατος Οργανικής Γεωργίας (IFOAM). Αυτή η κεντρική οργάνωση 

οργανώσεων βιολογικής γεωργίας δηµιουργήθηκε το 1972 και παρέχει το πρότυπο για 

µεθόδους βιολογικής γεωργίας και ποιες εισροές µπορούν να ασκηθούν. Κατάλληλα 

παραδείγµατα είναι η απαγόρευση συγκεκριµένων αγροχηµικών όπως ανόργανο λίπασµα, 

φυτοφάρµακα και ζιζανιοκτόνα και γενετικά τροποποιηµένες καλλιέργειες. Αυτά παρέχουν 

σαφήνεια τόσο στους αγρότες όσο και στους καταναλωτές, αλλά επίσης περιορίζουν την 

προσέγγιση στην υιοθέτηση νέων τεχνολογιών και µεθόδων. (Verhagen et al., 2017) 

2.11 Πράσινη Ανάπτυξη χωρίς αποκλεισµούς 

Η πράσινη ανάπτυξη χωρίς αποκλεισµούς προσθέτει την πτυχή της µείωσης της φτώχειας. 

Αυτό που προσπαθεί να επιτύχει, είναι να λειτουργήσει µια βιώσιµη ανάπτυξη, 

συνενώνοντας την άµεση ανάγκη των αναπτυσσόµενων χωρών για γρήγορη ανάπτυξη και 

ανακούφιση της φτώχιας µε την ανάγκη να µείνει µακριά από οποιαδήποτε µη αναστρέψιµη 

και «ακριβή» περιβαλλοντική ζηµία (Παγκόσµια Τράπεζα, 2012; Verhagen et κ.λπ., 2017).Η 

πράσινη ανάπτυξη χωρίς αποκλεισµούς δεν είναι ίδια, όπως οι άλλες προσεγγίσεις, οι οποίες 

αναλύθηκαν σε αυτήν τη µελέτη. Αυτό συµβαίνει επειδή η προσέγγιση αυτή περιλαµβάνει 

όλους τους τοµείς της οικονοµίας.Η πράσινη ανάπτυξη χωρίς αποκλεισµούςπαρουσιάστηκε 

στο συνέδριο Rio + 20 για να πιέσει προς την αξία της κοινωνικής πρόνοιας και τη 

βραχυπρόθεσµη, καθώς και, µακροπρόθεσµη περιβαλλοντική βιωσιµότητα στην ανάπτυξη 

της οικονοµίας. Επεκτείνει το παράδειγµα της αειφορίας, το οποίο παρουσιάστηκε για πρώτη 

φορά από την Επιτροπή Brundtland το 1987, καθώς και τις τρεις βάσεις της αειφόρου 

ανάπτυξης, οι οποίες είναι: αειφορία της οικονοµίας, του περιβάλλοντος και της κοινωνίας. 

Με την πράσινη ανάπτυξη χωρίς αποκλεισµούς το παράδειγµα της ανάπτυξης µετατοπίζεται 

προς µια ισορροπηµένη οικονοµική ανάπτυξη, στην οποία ο σκοπός των φυσικών πόρων 

σηµειώνεται και κάνει καλό στην ευηµερία τόσο της σηµερινής όσο και της µελλοντικής 

γενιάς. Μέχρι τώρα, οι βασικοί παράγοντες της έννοιας «πράσινη ανάπτυξη χωρίς 

αποκλεισµούς» είναι οι εθνικές κυβερνήσεις και οι διεθνείς οργανισµοί. Η προσέγγιση είναι 

µια γενική ιδέα, η οποία δεν διαθέτει ούτε κατάλληλο ορισµό ούτε σαφή επιστηµονική 

κοινότητα για ενσωµάτωση. Κατά ειρωνικό τρόπο, τόσο η δύναµη όσο και η αδυναµία της 

έννοιας είναι το γεγονός ότι η προσέγγιση δίνει µεγαλύτερη έµφαση στη διαδικασία 

διακυβέρνησης και ξεχνά τα πάντα για τους στόχους και τις πρακτικές. Οι Bouma & 

Berkhout (2015) επισηµαίνουν ότι «Οι στρατηγικές πράσινης ανάπτυξης χωρίς 

αποκλεισµούς απαιτούν προσοχή για την αποδοτικότητα των πόρων και την αξιολόγηση, τη 

βιώσιµη διαχείριση των παγκόσµιων δηµόσιων αγαθών και την ισότητα µεταξύ των γενεών». 

Επισηµαίνουν επίσης ότι «για να είναι αποτελεσµατικές οι στρατηγικές αυτές, πρέπει να 

αντιµετωπίσουν την υποκείµενη κατάρρευση της αγοράς και της διακυβέρνησης, η οποία 

καθιστά τα τρέχοντα αναπτυξιακά µονοπάτια γενικά µη πράσινα και επιρρεπή στους 

αποκλεισµούς». Οι στρατηγικές και η θέση που χρησιµοποιούνται για τη γεωργία σε µια 

διαδικασία πράσινης ανάπτυξης χωρίς αποκλεισµούς θα βασίζονται έντονα στους στόχους 

καθώς και στις φιλοδοξίες των µεµονωµένων χωρών. Ενδέχεται να συµµετέχουν 
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προσεγγίσεις και νέες τεχνολογίες, αλλά η πιο σηµαντική πρόκληση θα είναι η επιτυχής 

διαχείριση των αντισταθµίσεων και, κινητοποιώντας τις συνέργειες οι οποίες µεγιστοποιούν 

την παραγωγή τροφίµων µε πολύ χαµηλό κόστος,η ταυτόχρονη προστασία του 

περιβάλλοντος. (Verhagen et al., 2017) 

3. ΒΕΛΤΙΣΤΕΣ ΠΡΑΚΤΙΚΕΣ ΛΙΠΑΝΣΗΣ ΚΑΙ Υ∆ΡΟΛΙΠΑΝΣΗΣ 

ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ 
Η γεωργία ακριβείας (ΓA) ή καλλιέργεια µέσω δορυφόρου ή διαχείριση καλλιεργειών ανά 

τοποθεσία, είναι µια έννοια διαχείρισης γεωργικής εκµετάλλευσης που βασίζεται στην 

παρατήρηση, τιςµετρήσεις και την ανταπόκριση στη µεταβλητότητα µεταξύ των 

καλλιεργειών µεταξύ αγροτεµαχίων αλλά και εντός του ίδιου αγρού. Ο στόχος της γεωργικής 

έρευνας ακριβείας είναι να ορίσει ένα σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων για ολόκληρη τη 

διαχείριση των εκµεταλλεύσεων µε στόχο τη βελτιστοποίηση των αποδόσεων των εισροών 

προστατεύοντας ταυτόχρονα τους πόρους (McBratney et al. 2005; Whelan & McBratney, 

2003; Dwivedi et al., 2017) . 

Όταν εφαρµόζεται σωστά, η γεωργία ακριβείας είναι µια διαδικασία που επιτρέπει στους 

χρήστες να αντιµετωπίζουν κάθε πιθανή παραλλαγή που βρίσκεται σε αγροτικές εκτάσεις και 

τµήµατα αυτών. Ακριβώς όπως κανένα χωράφι δεν είναι ακριβώς το ίδιο. δεν θα είναι τα ίδια 

δύο τµήµατα οποιουδήποτε αγρού. Η ικανότητα του εδάφους να χρησιµοποιεί και να 

διατηρεί θρεπτικά συστατικά επηρεάζεται από την υφή και τη σύνθεση του εδάφους, τα 

επίπεδα του pH και τις διάφορες ποσότητες οργανικής ύλης που υπάρχουν. Οι πρακτικές 

εργασιών στον αγρό, τα ζιζάνια, οι καλλιέργειες κάλυψης, η αποστράγγιση και οι αποδόσεις 

των προηγούµενων ετών µπορούν όλα να προκαλέσουν διακυµάνσεις στα επίπεδα θρεπτικών 

ουσιών. Αποκτώντας  περισσότερες γνώσεις σχετικά µε τα χωράφια και τις διαφορές τους, 

µαζί µε την εφαρµογή καλά σχεδιασµένης καλλιέργειας ακριβείας, µία φάρµα θα επωφεληθεί 

από αυξηµένες αποδόσεις και υψηλότερα κέρδη (Precision Agriculture, 2015). 

3.1 Υδρολίπανση ακριβείας 

Η υδρολίπανση ακριβείας τροφοδοτεί το φυτό και όχι το έδαφος. Αυτό είναι µεγάλη 

υπόθεση, διότι όταν παραδίδεται νερό και θρεπτικά συστατικά κατευθείαν στις ρίζες, 

µειώνεται το κόστος. Και το πιο σηµαντικό, έχουµε υψηλότερες σοδειές, υγιέστερων 

καλλιεργειών. Η άρδευση ακριβείας βρίσκεται ακόµη στα σπάργανα τόσο στην Αυστραλία 

όσο και διεθνώς. Παρά την ευρεία προώθηση και υιοθέτηση της γεωργίας ακριβείας σε 

συστήµατα καλλιέργειας άνυδρων γαιών, η έννοια της άρδευσης ακριβείας ή της άρδευσης 

ως συστατικό των γεωργικών συστηµάτων ακριβείας, δεν αξιολογήθηκε ευρέως ούτε 

αξιολογήθηκε το δυναµικό της (Smith et al., 2010). Οι καλύτεροι µέθοδοι άρδευσης 

ακριβείας είναι: 

1. Επιφανειακή άρδευση 
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Στις διάφορες µορφές επιφανειακής άρδευσης, οι αυλακώσεις ή οι λεκάνες αυλακώσεων 

χρησιµεύουν τόσο ως µέσο µεταφοράς νερού σε όλο το χωράφι όσο και ως επιφάνεια µέσω 

της οποίας πραγµατοποιείται διήθηση. Τα χαρακτηριστικά διήθησης του εδάφους ποικίλλουν 

στην καλλιεργητική έκταση αλλά καικατά τη διάρκεια του χρόνου (Walker, 1989; 

McClymont & Smith, 1996; Emilio et al., 1997; Gillies, 2008). Οι Khatri and Smith (2006) 

και Gillies (2008) εντόπισαν αυτήν την µεταβλητότητα ως µείζων φυσικός περιορισµός στην 

επίτευξη υψηλότερης απόδοσης άρδευσης σε αρδευόµενα µε αυλάκια πεδία. Τα συστήµατα 

άρδευσης ακριβείας έχουν τη δυνατότητα να αντιµετωπίσουν τόσο τη χωρική όσο και τη 

χρονική διακύµανση της διήθησηςστοέδαφος σε αυτά τα συστήµατα. Στην επιφανειακή 

άρδευση, η µεταβλητότητα διήθησης προκαλεί µη οµοιοµορφία στους ρυθµούς 

απορρόφησης νερού και στο ρυθµό ροής στις αυλακώσεις (Trout, 1990). Η απόδοση της 

άρδευσης µε αυλάκια επιδεινώνεται περαιτέρω από τη µεταβλητότητα εισροής από αυλάκι 

σε αυλάκι τόσο στους σωλήνες PVCµε τρύπες όσο και στααρδευτικούς λάστιχα (Trout and 

Mackey, 1988). Σε ένα τυπικό χωράφιπου αρδεύεται µε αυλάκια, είναι δύσκολο να 

προσδιοριστεί ένα αυλάκι που είναι ακριβώς αντιπροσωπευτικό ολόκληρου του χωραφιού. 

Εποµένως, η αξιολόγηση πεδίου των χαρακτηριστικών διείσδυσης που βασίζονται σε 

µετρήσεις από ένα µόνο αυλάκι είναι απίθανο να δώσει ακριβή εκτίµηση της απόδοσης 

άρδευσης (Langat et al., 2008; Gillies, 2008; Schwankl et al., 2000; Smith et al., 2010) . 

2. Μικρο-άρδευση (στάγδην) 

Τα συστήµατα µικρο-άρδευσης είναι συνήθως σχεδιασµένα ώστε να διαβρέχουν µόνο τη 

ζώνη που καταλαµβάνεται από τις ρίζες των φυτών και να διατηρούν αυτήν τη ζώνη στο 

βέλτιστο επίπεδο υγρασίας ή κοντά σε αυτό. Τα προφανή πλεονεκτήµατα της µικρο-

άρδευσης περιλαµβάνουν µια µικρότερη υγρή επιφάνεια, ελάχιστη εξάτµιση από την 

επιφάνεια του εδάφους, µειωµένη ανάπτυξη ζιζανίων και δυνητικά βελτιωµένη οµοιοµορφία 

εφαρµογής νερού εντός της ρίζας της καλλιέργειας µε καλύτερο έλεγχο της θέσης και του 

όγκου εφαρµογής. Ένα ιδιαίτερο πλεονέκτηµα της µικρο-άρδευσης είναι η ικανότητα 

εφαρµογής µικρών ποσοτήτων νερού σε σύντοµα διαστήµατα. Αυτό παρέχει την ευκαιρία να 

διατηρηθεί η υγρασία του εδάφους σε ένα καθορισµένο έλλειµµα υγρασίας κάτω από την 

χωρητικότητα του αγρού για µέρος ή ολόκληρη τη σεζόν και ως εκ τούτου την ευκαιρία για 

αυξηµένη αποτελεσµατικότητα των βροχοπτώσεων κατά τη διάρκεια της περιόδου άρδευσης. 

Η δυνητική απόδοση των συστηµάτων µικρο-άρδευσης αναφέρεται συχνά µεγαλύτερη από 

90%. Οι απώλειες νερού σε συστήµατα µικρο-άρδευσης συµβαίνουν κυρίως µέσω της 

εξάτµισης από την επιφάνεια του εδάφους, την απορροή της επιφάνειας και την βαθιά 

αποστράγγιση. Οι απώλειες εξάτµισης είναι γενικά µικρές λόγω της περιορισµένης υγρής 

επιφάνειας και της απουσίας επιφανειακών υδάτων λόγω των χαµηλών ποσοστών 

εκκένωσης. Η εφαρµογή νερού συµβαίνει συνήθως κάτω από τον θόλο της καλλιέργειας, είτε 

απευθείας πάνω ή κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, µειώνοντας περαιτέρω την 

πιθανότητα απώλειας εξάτµισης. Οι απώλειες απόδοσης είναι επίσης συνήθως µικρές λόγω 

των χαµηλών ποσοστών εφαρµογής. Ωστόσο, όπως συµβαίνει µε όλα τα συστήµατα 

άρδευσης, η ικανότητα επίτευξης υψηλών επιπέδων απόδοσης είναι περισσότερο συνάρτηση 

της διαχείρισης του συστήµατος και όχι κάποια εγγενής ιδιότητα του συστήµατος. Για 
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παράδειγµα, οι Shannon et al. (1996) διαπίστωσαν ότι η αποτελεσµατικότητα εφαρµογής 

στάγδην άρδευσης υπό εµπορικές συνθήκες στην περιοχή Bundaberg κυµαινόταν από 30 έως 

90%. ∆εδοµένης της φύσης του συστήµατος, αυτές οι απώλειες πιθανότατα οφείλονταν σε 

υπερβολική άρδευση και βαθιά διήθηση (Smith et al., 2010). 

α) Άρδευση στάγδην πάνω από το έδαφος: Αυτή η µέθοδος συνίσταται στην τοποθέτηση 

ενός εύκαµπτου σωλήνα που περιέχει σταλάκτες τύπου Turline Plus στροβιλιζόµενης ροής, 

στην αρχή της σεζόν, µεταξύ των σειρών αραβοσίτου, σε κάθε εναλλακτική σειρά, δηλαδή 

1,40 m έως 1,60 µέτρα, σύµφωνα µε το σχέδιο σποράς. Οι σταλάκτες απέχουν µεταξύ τους 

40 έως 50 cm, ανάλογα µε τον τύπο του εδάφους, για να δηµιουργήσουν µια συνεχώς υγρή 

λωρίδα εδάφους. Οι περισσότερες εγκαταστάσεις στην Ευρώπη σήµερα έχουν σταλάκτες µε 

ρυθµό ροής 1 l / ω, κάτι που επιτρέπει τη βέλτιστη κατανοµή νερού στο έδαφος. Στο τέλος 

του έτους, κανονικά, ο εξοπλισµός άρδευσης στάγδην πρέπει να συλλέγεται για ενσωµάτωση 

στο σύστηµα ανακύκλωσης. Το προτεινόµενο σύστηµα είναι πλήρες και έχει σχεδιαστεί για 

να κάνει την εγκατάσταση όσο το δυνατόν πιο απλή: oκύριος αγωγός είναι ένας καινοτόµος 

εύκαµπτος σωλήνας, κατοχυρωµένος µε δίπλωµα ευρεσιτεχνίας µε το όνοµα FlexNet µε 

προκατασκευασµένες συγκολληµένες εξόδους για τη διοχέτευση του νερού στη γραµµή 

στάγδην µέσω ασφαλούς και γρήγορης εφαρµογής. Στο τέλος της σεζόν ανακτάται για χρήση 

τον επόµενο χρόνο. Για να επιταχυνθεί η λειτουργία και να εξοικονοµηθούν ώρες εργασίας, 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί το ανυψωτικό QFlex όταν ξετυλίγεται (Panaget, 2017). 

β) Άρδευση στάγδην κάτω από την επιφάνεια: Η τεχνική άρδευσης κάτω από την επιφάνεια, 

παρόλο που έχει εφαρµοστεί για πολλές δεκαετίες σε καλλιέργειες δέντρων, εξακολουθεί να 

θεωρείται ότι είναι ένα από τα πιο καινοτόµα και υπερσύγχρονα είδη τεχνικών άρδευσης. 

Φυσικά, περιορίζεται σε εκείνους τους παραγωγούς που έχουν επιλέξει να καλλιεργήσουν το 

έδαφος µόνο σε ρηχό βάθος. Έχει υιοθετηθεί εδώ και αρκετό καιρό από τους παραγωγούς 

αραβοσίτου στην αµερικανική ήπειρο και η τεχνική έχει ανέβει σταθερά σε δηµοτικότητα 

από το 2010. Το χρησιµοποιούµενο σύστηµα άρδευσης στάγδην έχει µια ανώτερη 

τεχνολογία: είναι αυτορυθµιζόµενο και αντι-στροβιλιστικό, τύπου DRIPCORN. Ο ίδιος ο 

σωλήνας έχει σχεδιαστεί για να αντέχει αρκετά χρόνια υπόγεια, υπό την προϋπόθεση ότι το 

δίκτυο λαµβάνει ελάχιστη αλλά τακτική συντήρηση. Η εγκατάσταση και η εφαρµογή του 

απαιτούν την υποστήριξη εµπειρογνωµόνων, διότι πρέπει να καθοριστούν αρκετές 

παράµετροι στα αρχικά στάδια: ένα κατάλληλο βάθος εγκατάστασης - το οποίο καθορίζεται 

ανάλογα µε τον τύπο της οργώµατος και της προετοιµασίας του εδάφους, την υφή του 

εδάφους, τις καλλιέργειες που περιλαµβάνονται στην αµειψισπορά κ.λπ. - και καλή 

διαχείριση εφαρµογής νερού, που εξαρτώνται από τα εργαλεία προγραµµατισµού που είναι 

απαραίτητα για την απεικόνιση της περιεκτικότητας σε υγρασία του εδάφους στη ζώνη 

ριζοβολίας και επιτρέποντας στον καλλιεργητή να αποφασίσει πώς να κατανείµει τις 

αρδεύσεις καθώς προχωρά η σεζόν. Η αρχική επένδυση, η οποία είναι αρκετά σηµαντική, 

πρέπει επίσης να ληφθεί υπόψη και η απόδοση της να υπολογιστεί µακροπρόθεσµα. Ωστόσο, 

τα επακόλουθα αγρονοµικά και πρακτικά οφέλη είναι πολλά: αποτελεσµατικότητα, καλά 

κρυµµένος εξοπλισµός, λιγότερα ζιζάνια, εξοικονόµηση χρόνου, χρήση βιώσιµων πόρων 

(Panaget, 2017). 
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γ) Σύστηµα χαµηλής πίεσης: Είναι µια µέθοδος που χρησιµοποιεί µια αρχή παρόµοια µε 

εκείνη της συµβατικής άρδευσης στάγδην εκτός από το ότι έχει σχεδιαστεί για την άρδευση 

µεγάλων επιφανειών χωρίς κανένα µέρος του συστήµατος να είναι υπό πίεση! Με µόνο 1 ή 2 

bar πίεσης που επιτρέπεται από τη δηµιουργία πρωτογενών σωλήνων σχετικά υψηλής 

κεφαλής και µεγάλης διαµέτρου µε πολύ χαµηλές απώλειες κεφαλής που µεταφέρουν 

µεγάλους όγκους ροής, το σύστηµα χαµηλής πίεσης επιτρέπει την άρδευση άνω των 30 

εκταρίων σε µία άρδευση, ακόµη περισσότερο αν η γη είναι επίπεδη. Οι σταλάκτες που 

χρησιµοποιούνται για αυτή τη µέθοδο έχουν πολύ χαµηλό ρυθµό ροής 0,6 l / ω. Η ποιότητα 

του φιλτραρίσµατος είναι, εποµένως, απαραίτητη για ένα βιώσιµο σύστηµα. Το σύστηµα 

χαµηλής πίεσης υφίσταται τώρα για περισσότερα από 10 χρόνια και ο παραγωγός ήταν 

απόλυτα ικανοποιηµένος µε τα αποτελέσµατά του κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου. Με 

βάση την εµπειρία που αποκτήθηκε στην άρδευση και τον προγραµµατισµό στάγδην 

επιφανείας, ο αγρότης εξετάζει τώρα τη δυνατότητα χρήσης της επιλογής κάτω από την 

επιφάνεια για µεγάλα χωράφια αραβοσίτου που αρδεύονται µε στάγδην άρδευση. Εποµένως, 

η επιφανειακή άρδευση θα ήταν, όπως συµβαίνει συχνά, µια αρχική πρακτική, η οποία θα 

µπορούσε να υποχωρήσει στην υποεπιφανειακή άρδευση, κάτι που είναι πιο τεχνικά 

απαιτητικό, αλλά, ωστόσο, ικανό να επιτύχει υψηλότερο επίπεδο απόδοσης (Panaget, 2017) . 

3. Άρδευση µε εκτοξευτήρες 

Στην άρδευση µε εκτοξευτήρα ή εναέρια άρδευση, το νερό διοχετεύεται σε µία ή 

περισσότερες κεντρικές τοποθεσίες εντός του χωραφιού και διανέµεται από εκτοξευτήρες ή 

κανόνια υψηλής πίεσης. Ένα σύστηµα (Εικ. 7) που χρησιµοποιεί εκτοξευτήρες, καταιονισµό 

ή κανόνια, τοποθετηµένο πάνω σε µόνιµα εγκατεστηµένουςανυψωτήρες, συχνά αναφέρεται 

ως ένα µόνιµο σύστηµα άρδευσης. Οι εκτοξευτήρες υψηλότερης πίεσης που περιστρέφονται 

ονοµάζονται ρότορες και οδηγούνται από ένα σύστηµα κίνησης µε σφαιρίδια, γρανάζια ή 

κρούση. Οι ρότορες µπορούν να σχεδιαστούν για περιστροφή σε πλήρη ή µερικό κύκλο. Τα 

κανόνια είναι παρόµοια µε τουςρότορες, εκτός από το ότι λειτουργούν γενικά σε πολύ 

υψηλές πιέσεις 275 έως 900 kPa (40 έως 130 psi) και ροές 3 έως 76 L / s (50 έως 1200 US 

gal / min), συνήθως µε διάµετρο ακροφυσίου σε εύρος από 10 έως 50 mm (0,5 έως 1,9 in). 

Τα κανόνια χρησιµοποιούνται όχι µόνο για άρδευση, αλλά και για βιοµηχανικές εφαρµογές 

όπως καταστολή σκόνης και υλοτοµία. Οι εκτοξευτήρεςµπορούν επίσης να τοποθετηθούν σε 

κινούµενες πλατφόρµες που συνδέονται µε την πηγή νερού µέσω εύκαµπτου σωλήνα. Τα 

αυτόµατα µετακινούµενα τροχοφόρα συστήµατα γνωστά ως εκτοξευτήρεςταξιδιού, µπορεί 

να ποτίζουν περιοχές όπως µικρά αγροκτήµατα, αθλητικούς αγρούς, πάρκα, λιβάδια και 

νεκροταφεία χωρίς επίβλεψη. Τα περισσότερα από αυτά χρησιµοποιούν ένα σύστηµα 

περιτύλιξης σωλήνων από πολυαιθυλένιο σε ένα χαλύβδινο τύµπανο. Καθώς ο σωλήνας 

τυλίγεται στο τύµπανο που τροφοδοτείται από το νερό άρδευσης ή από έναν µικρό κινητήρα 

αερίου, ο εκτοξευτήραςτραβιέται πέρα από το πεδίο. Όταν ο ψεκαστήρας φτάσει πίσω στον 

κύλινδρο, το σύστηµα σβήνει. Αυτός ο τύπος συστήµατος είναι γνωστός στους 

περισσότερους ως “waterreel” µετακινούµενος εκτοξευτήραςάρδευσης και χρησιµοποιούνται 

εκτενώς για την καταστολή της σκόνης, την άρδευση και την αποµάκρυνση λυµάτων. Άλλοι 
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µετακινούµενοι χρησιµοποιούν ένα επίπεδο λαστιχένιο σωλήνα που σύρεται πίσω ενώ η 

πλατφόρµα καταιονισµού τραβιέται µε καλώδιο (Wikipedia, n.d.). 

Τύποι ψεκαστήρων µε βάση την υγροποίηση: Χαµηλός όγκος (µικρότερος από 13 mm ανά 

ώρα), µεσαίου όγκου (13-25 mm ανά ώρα) και ψεκαστήρες µεγάλου όγκου (πάνω από 25 

mm ανά ώρα) (Vikaspedia, n.d.). 

Η οµοιοµορφία των εφαρµογών ψεκαστήρων µπορεί να επηρεαστεί από την πίεση του 

ανέµου και του νερού. Ο ψεκασµός από εκτοξευτήρεςπαρασύρεται εύκολα ακόµη και από 

ένα απαλό αεράκι και αυτό µπορεί να µειώσει σοβαρά την οµοιοµορφία. Για τη µείωση των 

επιπτώσεων του ανέµου οι εκτοξευτήρες µπορούν να τοποθετηθούν πιο κοντά µεταξύ τους. 

Οι εκτοξευτήρες θα λειτουργούν καλά µόνο στη σωστή πίεση λειτουργίας που συνιστά ο 

κατασκευαστής. Εάν η πίεση είναι πάνω ή κάτω από αυτήν, τότε η κατανοµή θα επηρεαστεί. 

Το πιο συνηθισµένο πρόβληµα είναι όταν η πίεση είναι πολύ χαµηλή. Αυτό συµβαίνει όταν 

φθείρονται οι αντλίες και οι σωλήνες. Η τριβή αυξάνεται και έτσι η πίεση στον εκτοξευτήρα 

µειώνεται. Το αποτέλεσµα είναι ότι ο πίδακας νερού δεν σπάει και όλο το νερό τείνει να 

πέφτει σε µία περιοχή προς την εξωτερική πλευρά του αρδευόµενου κύκλου. Εάν η πίεση 

είναι πολύ υψηλή, τότε η κατανοµή θα είναι επίσης κακή. Αναπτύσσεται ένα λεπτό σπρέι 

που πέφτει κοντά στον εκτοξευτήρα (Vikaspedia, nd.). Τύποι άρδευσης µε εκτοξευτήρα 

είναι: 

α) Άρδευση κεντρικού άξονα 

Η άρδευση µε κεντρικό άξονα είναι µια µορφή άρδευσης µε εκτοξευτήρα που χρησιµοποιεί 

διάφορα τµήµατα σωλήνων (συνήθως γαλβανισµένου χάλυβα ή αλουµινίου) που ενώνονται 

και υποστηρίζονται από δοκούς, τοποθετηµένοι σε τροχοφόρους πύργους µε 

εκτοξευτήρεςτοποθετηµένους κατά µήκος του. Το σύστηµα κινείται σε κυκλικό µοτίβο και 

τροφοδοτείται µε νερό από το σηµείο περιστροφής στο κέντρο του τόξου. Αυτά τα 

συστήµατα βρίσκονται και χρησιµοποιούνται σε όλα τα µέρη του κόσµου και επιτρέπουν την 

άρδευση όλων των τύπων εδάφους. Τα νεότερα συστήµατα έχουν κεφαλές 

εκτοξευτήραπτώσης όπως φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί. Από το 2017, τα 

περισσότερα κεντρικά συστήµατα περιστροφής έχουν σταγόνες που κρέµονται από σωλήνα 

σχήµατος U που είναι τοποθετηµένος στο πάνω µέρος του σωλήνα µε κεφαλές 

εκτοξευτήραπου είναι τοποθετηµένα λίγα πόδια (το πολύ) πάνω από την καλλιέργεια, 

περιορίζοντας έτσι τις απώλειες εξάτµισης. Οι σταγόνες µπορούν επίσης να 

χρησιµοποιηθούν µε σωλήνες έλξης ή φυσαλίδες που αποθέτουν το νερό απευθείας στο 

έδαφος µεταξύ των καλλιεργειών. Οι καλλιέργειες φυτεύονται συχνά σε κύκλο για να 

συµµορφώνονται µε τον κεντρικό άξονα. Αυτός ο τύπος συστήµατος είναι γνωστός ως 

Εφαρµογή ακρίβειας χαµηλής ενέργειας (LowEnergyPrecisionApplication-LEPA). Αρχικά, 

οι περισσότεροι κεντρικοί άξονες κινούνταν από το νερό. Αυτά αντικαταστάθηκαν από 

υδραυλικά συστήµατα (άρδευση T-L) και συστήµατα ηλεκτροκίνησης (Reinke, Valley, 

Zimmatic). Πολλά σύγχρονα συστήµατα διαθέτουν συσκευές GPS (Wikipedia, n.d.). 

β) Άρδευση µε πλευρική κίνηση (πλευρικός κύλινδρος, γραµµή τροχού, κίνηση τροχού) 
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Μια σειρά σωλήνων, ο καθένας µε τροχό διαµέτρου περίπου 1,5 µ. Μόνιµα στερεωµένο στο 

µεσαίο σηµείο του, και εκτοξευτήρες κατά µήκος του, συνδέονται µεταξύ τους. Παρέχεται 

νερό στο ένα άκρο χρησιµοποιώντας έναν µεγάλο σωλήνα. Αφού εφαρµοστεί επαρκής 

άρδευση σε µία λωρίδα του χωραφιού, ο σωλήνας αφαιρείται, το νερό αποστραγγίζεται από 

το σύστηµα και το συγκρότηµα τυλίγεται είτε µε το χέρι είτε µε έναν ειδικά κατασκευασµένο 

µηχανισµό, έτσι ώστε οι εκτοξευτήρεςνα µετακινούνται σε διαφορετική θέση σε όλο το 

πεδίο. Ο σωλήνας επανασυνδέεται. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται σε µοτίβο έως ότου 

αρδευτεί ολόκληρο το χωράφι. Αυτό το σύστηµα είναι λιγότερο ακριβό για εγκατάσταση από 

ένα κεντρικό άξονα, αλλά πολύ πιο απαιτητικό για τη λειτουργία του - δεν ταξιδεύει 

αυτόµατα πέρα από τον αγρό: εφαρµόζει νερό σε σταθερή λωρίδα, πρέπει να αποστραγγιστεί 

και, στη συνέχεια, να κυλήσει σε µια νέα ταινία. Τα περισσότερα συστήµατα χρησιµοποιούν 

σωλήνα αλουµινίου διαµέτρου 100 ή 130 mm (4 ή 5 ίντσες). Ο σωλήνας διπλασιάζεται τόσο 

ως µεταφορά νερού όσο και ως άξονας για περιστροφή όλων των τροχών. Ένα σύστηµα 

κίνησης (που βρίσκεται συχνά κοντά στο κέντρο της γραµµής του τροχού) περιστρέφει τα 

τµήµατα του σωλήνα που συγκρατούνται µαζί ως έναν άξονα, περιστρέφοντας ολόκληρη τη 

γραµµή των τροχών. Η χειροκίνητη ρύθµιση των µεµονωµένων θέσεων των τροχών µπορεί 

να είναι απαραίτητη εάν το σύστηµα δεν ευθυγραµµιστεί. 

Τα συστήµατα γραµµής τροχών περιορίζονται στην ποσότητα νερού που µπορούν να 

µεταφέρουν και περιορίζονται στο ύψος των καλλιεργειών που µπορούν να αρδευτούν. Ένα 

χρήσιµο χαρακτηριστικό ενός συστήµατος πλευρικής κίνησης είναι ότι αποτελείται από 

τµήµατα που µπορούν εύκολα να αποσυνδεθούν, προσαρµοζόµεναστο σχήµα του αγρού 

καθώς κινείται η γραµµή. Χρησιµοποιούνται συχνότερα για µικρά, ορθογώνια ή 

περίεργουσχήµατος αγροτεµάχια, λοφώδεις ή ορεινές περιοχές ή σε περιοχές όπου η εργασία 

είναι φθηνή (Wikipedia, n.d.). 

γ) Συστήµατα εκτοξευτήρα γκαζόν 

Ένα σύστηµα εκτοξευτήρων γκαζόν είναι µόνιµα εγκατεστηµένο, σε αντίθεση µε έναν 

εκτοξευτήρα µε εύκαµπτο σωλήνα, ο οποίος είναι φορητός. Τα συστήµατα ψεκασµού είναι 

εγκατεστηµένα σε γκαζόν κατοικιών, σε εµπορικά τοπία, σε εκκλησίες και σχολεία, σε 

δηµόσια πάρκα και νεκροταφεία, και σε γήπεδα γκολφ. Τα περισσότερα από αυτά τα 

συστήµατα άρδευσης είναι κρυµµένα κάτω από το έδαφος, καθώς η αισθητική είναι 

σηµαντική σε ένα τοπίο. Ένα τυπικό σύστηµα εκτοξευτήρα γκαζόν αποτελείται από µία ή 

περισσότερες ζώνες, σε µέγεθος που εξαρτάται από την χωρητικότητα της πηγής νερού. 

Κάθε ζώνη καλύπτει ένα καθορισµένο τµήµα του τοπίου. Οι τοµές του τοπίου συνήθως 

διαιρούνται µε µικροκλίµα, τύπο φυτικού υλικού και τύπο εξοπλισµού άρδευσης. Ένα 

σύστηµα άρδευσης τοπίου µπορεί επίσης να περιλαµβάνει ζώνες που περιέχουν στάγδην 

άρδευση, φυσαλίδες ή άλλους τύπους εξοπλισµού εκτός από εκτοξευτήρες. 

Αν και εξακολουθούν να χρησιµοποιούνται χειροκίνητα συστήµατα, τα περισσότερα 

συστήµατα εκτοξευτήρων γκαζόν µπορούν να λειτουργούν αυτόµατα χρησιµοποιώντας έναν 

ελεγκτή άρδευσης, µερικές φορές ονοµάζεται ρολόι ή χρονόµετρο. Τα περισσότερα 

αυτόµατα συστήµατα χρησιµοποιούν ηλεκτρικές ηλεκτροµαγνητικές βαλβίδες. Κάθε ζώνη 
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έχει µία ή περισσότερες από αυτές τις βαλβίδες που είναι συνδεδεµένες στον ελεγκτή. Όταν ο 

ελεγκτής στέλνει ισχύ στη βαλβίδα, η βαλβίδα ανοίγει, επιτρέποντας στο νερό να ρέει στους 

εκτοξευτήρες σε αυτήν τη ζώνη. Υπάρχουν δύο κύριοι τύποι εκτοξευτήρων που 

χρησιµοποιούνται για άρδευση γκαζόν, αναδυόµενες κεφαλές ψεκασµού και ρότορες. Οι 

κεφαλές ψεκασµού έχουν σταθερό µοτίβο ψεκασµού, ενώ οι ρότορες έχουν ένα ή 

περισσότερα µοτίβα που εναλλάσσονται. Οι κεφαλές ψεκασµού χρησιµοποιούνται για την 

κάλυψη µικρότερων περιοχών, ενώ οι ρότορες χρησιµοποιούνται για µεγαλύτερες περιοχές. 

Οι ρότορες του γηπέδου του γκολφ είναι µερικές φορές τόσο µεγάλοι που ένας µοναδικός 

εκτοξευτήρας συνδυάζεται µε µια βαλβίδα. Όταν χρησιµοποιούνται σε χλοοτάπητα, οι 

εκτοξευτήρες εγκαθίστανται µε το πάνω µέρος της κεφαλής στο ίδιο ύψος µε την επιφάνεια 

του εδάφους. Όταν το σύστηµα είναι υπό πίεση, η κεφαλή θα βγει από το έδαφος και θα 

ποτίσει την επιθυµητή περιοχή έως ότου η βαλβίδα κλείσει και σβήσει αυτή τη ζώνη. Όταν 

δεν υπάρχει περισσότερη πίεση στην πλευρική γραµµή, η κεφαλή του ψεκαστήρα θα 

αποσυρθεί πίσω στο έδαφος. Σε παρτέρια ή περιοχές µε θάµνους, οι εκτοξευτήρες µπορούν 

να τοποθετηθούν σε ανυψωτές πάνω από το έδαφος ή µπορεί να χρησιµοποιηθούν ακόµα και 

ψηλότεροι αναδυόµενοι εκτοξευτήρες  και να εγκατασταθούν στο ίδιο επίπεδο όπως στο 

γκαζόν (Wikipedia, n.d.). 

δ) εκτοξευτήρες µε µάνικα 

Υπάρχουν πολλοί τύποι καταιωνιστήρων. Πολλές από αυτές είναι µικρότερες εκδόσεις 

µεγαλύτερων γεωργικών και εκτοξευτήρων τοπίων, σε µέγεθος που τους επιτρέπει να 

λειτουργούν µε έναν τυπικό σωλήνα κήπου. Ορισµένα έχουν µια βάση µε καρφιά που τους 

επιτρέπει να κολλήσουν προσωρινά στο έδαφος, ενώ άλλοι έχουν µια βάση έλκηθρο που έχει 

σχεδιαστεί για να σύρεται ενώ είναι προσαρτηµένη στον εύκαµπτο σωλήνα. 
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Εικόνα 7:∆ιάταξη συστήµατος άρδευσης εκτοξευτήρα (Vikaspedia, n.d.) 

3.2 Λίπανση ακριβείας 

Η λίπανση ακριβείας αποτελεί βασικό συστατικό της γεωργίας ακριβείας. Η βασική ιδέα 
είναι να χωρίσουµε το πεδίο σε πλέγµατα χρησιµοποιώντας GPS, έπειτα να υπολογίσουµε τα 
θρεπτικά συστατικά του εδάφους και να βρούµε την εισροή λιπάσµατος που απαιτείται 
χρησιµοποιώντας το µοντέλο λίπανσης και τέλος να λιπάνουµε χρησιµοποιώντας ένα 
µηχάνηµα λίπανσηςρυθµιζόµενης δοσολογίας. Η πρακτική εµπειρία δείχνει ότι η λίπανση 
ακριβείας µπορεί να µειώσει τη χρήση λιπασµάτων, να αυξήσει την απόδοση των 
καλλιεργειών, να εξισορροπήσει τα θρεπτικά συστατικά του εδάφους και να µειώσει τη 
ρύπανση του περιβάλλοντος. 

Υπάρχουν περισσότερα από εξήντα µοντέλα λίπανσης που υπάρχουν στην έρευνα και την 
πρακτική λίπανσης των καλλιεργειών. Ωστόσο, τα υπάρχοντα µοντέλα έρχονται σε αντίθεση 
µε την πραγµατική παραγωγή. Πολλά δεδοµένα δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 
καθοδηγήσουν την πρακτική παραγωγής. Στις παραδοσιακές µεθόδους λίπανσης, η µέθοδος 
ισορροπίας θρεπτικών ουσιών χρησιµοποιείται ευρέως, αλλά αυτός ο τύπος χρειάζεται 
πολλές παραµέτρους όπως το επίπεδο θρεπτικών ουσιών του εδάφους, την απόδοση στόχου, 
τον συντελεστή προσαρµογής, το ποσοστό εφαρµογής θρεπτικών ουσιών και ούτω καθεξής 
και δεν µπορεί να αντικατοπτρίζει την αλληλεπίδραση διαφορετικών θρεπτικών στοιχείων ( 
Helong Yu et al., 2010). 

Η λίπανση ακριβείας µπορεί να ταξινοµηθεί σε τρεις τεχνολογικές µεθόδους: τεχνολογία 

ελέγχου εδάφους για διαµόρφωση προγράµµατοςλίπανσης, σύστηµα υποστήριξης 
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αποφάσεων λίπανσης και σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων από ειδικούς (Chen et al., 

2014). 

3.2.1 ∆ειγµατοληψία εδάφουςγια διαµόρφωση προγράµµατος λίπανσης 

Ο σκοπός του ελέγχου του εδάφους για την διαµόρφωσηλίπανσης (Εικ. 8) είναι ο 

προσδιορισµός των θρεπτικών συστατικών του εδάφους και η εφαρµογή κατάλληλων 

µεθόδων λίπανσης (Dowdle & Potrch, 1988). Το σκεπτικό αυτής της προσέγγισης είναι ότι οι 

καλλιέργειες µπορούν να αφοµοιώσουν τα διάφορα είδη θρεπτικών συστατικών µε βάση τις 

συγκεκριµένες συνθήκες του εδάφους. Αυτή η µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

εξισορρόπηση του αζώτου, του φωσφόρου και του καλίου, των οργανικών και µεταλλικών 

θρεπτικών συστατικών, των µακρο- και ιχνοστοιχείων (Havlin & Jacobsen, 1994; Zhu & 

Wen, 1992). Ο έλεγχος του εδάφους µε τεχνολογία διαµόρφωσης λίπανσης µπορεί επίσης να 

διατηρήσει το επίπεδο γονιµότητας του εδάφους, να µειώσει την απώλεια θρεπτικών 

συστατικών και να µειώσει τη ρύπανση του περιβάλλοντος (Dalias et al. 2002; Hadas et al., 

1983). Ως εκ τούτου, είναι η κύρια βασική τεχνολογία σε ένα επιστηµονικό σύστηµα 

λίπανσης. 

α) Μέθοδοι δειγµατοληψίαςεδάφους 

Οι µέθοδοι διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στο ελέγχουτου εδάφους µετεχνολογία 

διαµόρφωσης προγράµµατοςλίπανσης. Θα καθορίσουνάµεσα το σκεύασµα λίπανσης (Di 

Lorenzo et al., 2012; Chen et al., 2014). Μεταξύ των παραδοσιακών µεθόδων ελέγχου 

εδάφους, η µέθοδος ηµι-µικρο Kjeldahl χρησιµοποιείται στοτεστ αζώτου. Για τοτεστ 

φωσφόρου χρησιµοποιούνται η µέθοδος Mehlich, µέθοδος Bray και η µέθοδος Olsen κ.λπ. Ο 

φωσφόρος µπορεί επίσης να ελεγχθεί µε τη µέθοδο φασµατοµετρίας µε οπτική εκποµπή 

πλάσµατος (ICP-OES, OPTIMA 5300DV, Perkin Elmer) (Chen et al., 2014; Wang et al. 

2013). Το υδροφθορικό οξύ – υπερχλωρικό οξύ– φωτοµετρική µέθοδος φλόγας, ουδέτερη 

µέθοδος NH4OAc και H2SO4 –HCl µε µέθοδο NaOAc (µέθοδος Morgan) χρησιµοποιούνται 

για τοτεστ καλίου. 

β) Μέθοδοι λίπανσης 

Η κύρια µέθοδος λίπανσης στο έδαφος δοκιµών µετεχνολογία διαµόρφωσης λίπανσης είναι η 

µέθοδος ισορροπίας θρεπτικών ουσιών και η µέθοδος διάγνωσης θρέψης κ.λπ. (Gordillo and 

Cabrera, 1997; Chen et al., 2014), καθώς στη συνέχεια αναλύονται. 

- Μέθοδος ισορροπίας θρεπτικών συστατικών 

Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιεί δοκιµές θρεπτικών στοιχείων εδάφους για τον υπολογισµό της 

δεξαµενής γονιµότητας του εδάφους και για τον προσδιορισµό του ποσοστού εφαρµογής 

λιπάσµατος. Αυτό συµβαίνει επειδή το έδαφος έχει ικανότητα εξισσορόπησης λόγω της 

δυναµικής των θρεπτικών συστατικών του εδάφους. Η ποσότητα αζώτου που µπορεί να 

τροφοδοτηθεί από τη δεξαµενή του εδάφους είναι πολύ δύσκολο να υπολογιστεί άµεσα 

(Dancer et al. 1973; Chen et al., 2014). Οι ερευνητές πρέπει να χρησιµοποιήσουν έναν 
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«δείκτη διόρθωσης» για να προσαρµόσουν την εκτιµώµενη προσφορά θρεπτικών 

συστατικών στο έδαφος µέσω πειραµατισµού (Chen et al, 2014). 

- Μέθοδος διάγνωσης θρέψης 

Η µέθοδος διάγνωσης της θρέψης των καλλιεργειών είναι µια τεχνολογία λίπανσης που 

βασίζεται στη χηµεία των φυτικών θρεπτικών συστατικών. Η θρέψη στη σοδειά είναι η 

ολοκληρωµένη αντίδραση µεταξύ της προσφοράς θρεπτικών συστατικών στο έδαφος και της 

θρέψης που χρειάζονται οι καλλιέργειες (Honeycutt et al. 1991). Αυτή η τεχνολογία µπορεί 

να ταξινοµηθεί σε µέτρηση της ταχύτητας υγρών στους ιστούς και σε τεχνολογία διάγνωσης 

θρεπτικών ουσιών του φυτικού ιστού. Έχουν ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών στον κόσµο 

(Honeycutt et al. 1993; Chen et al., 2014). 

 

Εικόνα 8: Επισκόπηση δειγµατοληψίας για διαµόρφωση προγράµµατος λίπανσης(Chenetal., 

2014) 

3.2.2 Σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων (Σ.Υ.Α.) 

Ένα σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων είναι ένα πρόγραµµα που τρέχει σε υπολογιστή, το 

οποίο µπορεί να βοηθήσει τον υπεύθυνο λήψης αποφάσεων να λάβει την απόφαση ηµιδοµής 

ή αποδόµησης, να αναλύσει το πρόβληµα, να αναπτύξει ένα µοντέλο και να προσοµοιώσει τη 

διαδικασία λήψης αποφάσεων και να διαµορφώσει το περιβάλλον. Μπορεί επίσης να 

µεταφέρει κάθε είδους πόρους πληροφοριών και εργαλεία ανάλυσης για τις ανάγκες του 

χρήστη (Tian et al. 2004; Chen et al. 2014). Η χρήση του συστήµατος υποστήριξης 

αποφάσεων µπορεί να αυξήσει το πρότυπο και την ποιότητα των στρατηγικών αποφάσεων. 

Το σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων για τη γεωργία είναι ένα παράδειγµα στρατηγικού 

Σ.Υ.Α. που ενσωµατώνει την τεχνητή νοηµοσύνη µε την τεχνολογία υπολογιστών που 

χρησιµοποιείται στον γεωργικό τοµέα. Μπορεί να λαµβάνει αποφάσεις βάσει µοντέλων, 

καιρικών συνθηκών, ειδών καλλιέργειας, λιπασµάτων και εδαφών κ.λπ. Το σύστηµα 
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υποστήριξης λήψης αποφάσεων για τη γεωργία παίζει σηµαντικό ρόλο στο γεωργικό 

σύστηµα πληροφοριών. Χρησιµοποιείται ευρέως στη διαχείριση της παραγωγής 

καλλιεργειών, την άρδευση, τη λίπανση και την επιλογή ειδών καλλιέργειας κ.λπ. (Wang, 

1994). Το σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων γεωργίας αποτελείται από τέσσερα µέρη: 

δεδοµένα, µοντέλο, συλλογιστική και αλληλεπίδραση ανθρώπου-υπολογιστή (Xu, 1990; 

Chen et. κ.λπ., 2014). Μια βάση δεδοµένων χρησιµοποιείται για τη διαχείριση των 

δεδοµένων στο σύστηµα. Το µοντέλο λειτουργεί από τη βάση µοντέλου και το σύστηµα 

διαχείρισης µοντέλων. Το λογικό µέρος αποτελείται από τη βάση γνώσεων, το σύστηµα 

διαχείρισης βάσης γνώσεων και µίαεπαγωγική µηχανή. Η αλληλεπίδραση ανθρώπου-

υπολογιστή µπορεί να λάβει και να εξετάσει το αίτηµα από τους χρήστες, να µεταφέρει το 

λογισµικό µέσα στο σύστηµα και να εκτυπώσει την αναφορά απόφασης. Εν συντοµία, το 

σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων για τη γεωργία συνδυάζει το τρέχον µοντέλο, τη 

µεταφορά δεδοµένων και τη συλλογιστική γνώσης, επιλύοντας το πρόβληµα της απόφασης 

πολύ αποτελεσµατικά (Xie and Zhao 1996; Chen et al. 2014). 

Μερικά άλλα παραδείγµατα συστηµάτων υποστήριξης αποφάσεων είναι, ονοµαστικά: LUSE 

(Σύστηµα Χρήσης Γης και Αξιολόγησης), HydroLOGIC, MODAM, ICASA (∆ιεθνής 

κοινοπραξία για εφαρµογές γεωργικών συστηµάτων), PCYield και NuMaSS (Σύστηµα 

υποστήριξης διαχείρισης θρεπτικών ουσιών). 

3.2.3 Σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων εµπειρογνωµόνων 

Το σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων εµπειρογνωµόνων ή έµπειρο σύστηµα (ΕΣ) συνδυάζει 

το παραδοσιακό σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων µε το σύστηµα εµπειρογνωµόνων 

(Corson et al., 2007; Chen et al., 2014). Αυτό το σύστηµα µπορεί να προσοµοιώσει τις 

γνώσεις των εµπειρογνωµόνων και να παρέχει συµβουλές και λειτουργίες βοήθειας που 

φτάνουν µέχρι το επίπεδο ειδικού στον υπεύθυνο λήψης αποφάσεων. Η λήψη αποφάσεων 

εφαρµόζεται κυρίως στην επίλυση περιβαλλοντικού προβλήµατος (Sun et al. 2006; Chen et 

al., 2014). Τα χαρακτηριστικά του συστήµατος υποστήριξης αποφάσεων εµπειρογνωµόνων 

περιλαµβάνουν: (α) Επιτρέπει στον υπεύθυνο λήψης αποφάσεων να συµµετάσχει στη 

διαδικασία λήψης αποφάσεων από την αρχή έως το τέλος, (β) το σύστηµα έχει τη 

δυνατότητα µελέτης. Η ικανότητα του συστήµατος λήψης αποφάσεων και υποστήριξης 

αποφάσεων µπορεί να ενισχυθεί από πρακτικές λειτουργίες, (γ) Το σύστηµα ενσωµατώνει τη 

συλλογιστική γνώσης και τον αριθµητικό υπολογισµό. Τα συστήµατα υποστήριξης 

αποφάσεων ειδικών έχουν πολύ ισχυρότερη ικανότητα λήψης αποφάσεων από το 

παραδοσιακό σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων, (δ) Το σύστηµα αναπτύσσει την καθολική 

λογική σύνθεση και τη φυσική σύνθεση. Έτσι, διαθέτει ένα ευρύ πεδίο υπηρεσίας. Έτσι, 

παραµένει κατάλληλο όταν µεταβάλλεται το περιβάλλον και οι µέθοδοι λήψης αποφάσεων. 

 Το DAIRYPRO είναι ένας συνδυασµός υποστήριξης αποφάσεων και συστήµατος ειδικών 

που αποτελείται από δύο ενότητες (Kerr et al., 1999; Chen et al., 2014). Το σύστηµα έχει 

σχεδιαστεί για να βοηθά τους γαλακτοπαραγωγούς στη βόρεια Αυστραλία να λαµβάνουν 

στρατηγικές αποφάσεις σχετικά µε την φάρµα τους. Το σύστηµα περιλαµβάνει δύο 

λειτουργικές µονάδες: FARMPROD και FARM-DIAG. Το FARMPROD αναπτύσσεται 
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χρησιµοποιώντας έναν συνδυασµό των αποτελεσµάτων από στατιστικά µοντέλα και τους 

βασικούς κανόνες που λαµβάνονται από τη γνώση ενός εµπειρογνώµονα στην εκτροφή 

γαλακτοκοµικών προϊόντων στη βόρεια Αυστραλία. Το FARM-DIAG έχει αναπτυχθεί ως 

διαγνωστικό εργαλείο, ζητώντας από τους αγρότες να παράσχουν βασικές παραµέτρους 

εισροών και εκροών σε τέσσερα προκαθορισµένα προγράµµατα στο γαλακτοκοµείο τους. Το 

DAIRYPRO έχει παράρτηµα που ασχολείται µε τη λίπανση το οποίο ενσωµατώνεται σε κάθε 

βοσκότοπο ή ποσοστό απόκρισης καλλιέργειας, καθώς η επιρροή του αντικατοπτρίζεται στην 

παραγωγή που αναµένεται από βοσκότοπους µε καλή διαχείριση µε επαρκή επίπεδα 

λιπάσµατος. Το DAIRYPRO θεωρείται διαγνωστικό σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων 

εµπειρογνωµόνων, το οποίο είναι σε θέση να εντοπίσει σοβαρές διαταραχές σε µια 

γαλακτοκοµική φάρµα. Πρόκειται για ένα πρόγραµµα οµπρέλας που µπορεί να εντοπίσει 

προβλήµατα στο επίπεδο αποτελεσµατικότητας της υπό µελέτη εκµετάλλευσης (Kerr et al., 

1999; Chen et al., 2014). 

4. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΤΗΣ ΓΕΩΡΓΙΑΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ 

Πρώτα, λίγα λόγια για τη γεωργία ακριβείας γενικά. Υπάρχουν πολλοί ορισµοί σχετικά µε τη 

γεωργία ακριβείας, αλλά ο πιο κατάλληλος είναι: «Η γεωργία ακριβείας είναι µια στρατηγική 

διαχείρισης που χρησιµοποιεί ένα ευρύ φάσµα τεχνολογιών για τη συλλογή,επεξεργασία και 

ανάλυση δεδοµένων µε σκοπό την καθοδήγηση στοχευµένων δράσεων που βελτιώνουν την 

αποδοτικότητα, την παραγωγικότητα και βιωσιµότητα των γεωργικών 

δραστηριοτήτων»(Sulecki, 2018). Η συστηµατική εφαρµογή των βέλτιστων πρακτικών 

διαχείρισης σε ένα συγκεκριµένο χωρικά σύστηµα παρέχει την καλύτερη ευκαιρία για την 

ανάπτυξη ενός πραγµατικά βιώσιµου γεωργικού συστήµατος Η διαχείριση της σωστής πηγής 

µε το σωστό ρυθµό, τη σωστή στιγµή και στο σωστό µέρος επιτυγχάνεται καλύτερα µε τα 

σωστά εργαλεία. ∆ιατίθενται διάφορες τεχνολογίες για τη λήψη αποφάσεων σχετικά µε τη 

διαχείριση θρεπτικών συστατικών, από τη δειγµατοληψία εδάφους έως την εφαρµογή 

λιπασµάτων έως τη µέτρηση της απόδοσης. Αυτά τα εργαλεία ενισχύουν την ικανότητα 

βελτίωσης των αποφάσεων διαχείρισης θρεπτικών συστατικών και αναπτύσσουν το 

συγκεκριµένο πρόγραµµα διαχείρισης θρεπτικών συστατικών για κάθε τοµέα. (Dwivedi et 

al., 2017) 

4.1 Παγκόσµιο Σύστηµα Στιγµατοθέτησης(GPS/GNSS) 

Είναι δύσκολο να πούµε πού θα ήταν η κατάσταση της γεωργίας ακριβείας σήµερα χωρίς το 

GPS. Από τη στιγµή σχεδόν που η γεωργία απέκτησε πρόσβαση σε δορυφόρους εντοπισµού 

θέσης στη δεκαετία του 1990, οι χειριστές και οι κατασκευαστές βρήκαν διάφορους τρόπους 

να εκµεταλλευτούν αυτά τα εργαλεία για να κάνουν τη διαχείριση της εργασίας στον αγρό 

πολύ πιο εύκολη και ακριβή. «Στη Βόρεια Αµερική και την Ευρώπη, οι καλλιεργητές 

µπορούν να ενεργοποιήσουν το τρακτέρ και να εργαστούν σχεδόν αµέσως», λέει ο T.J. 

Schulte, διευθυντής µάρκετινγκ στο τµήµα γεωργίας της Trimble. Πέραν αυτών των 

δυνατοτήτων, οι ειδικοί λένε ότι η δορυφορική τεχνολογία αξίζει πραγµατικά τονόρο 
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«παγκόσµιο». «∆εν µπορούµε πλέον να αναφέρουµε όλα αυτά τα συστήµατα ως GPS - αυτό 

δεν είναι ακριβής περιγραφή όταν αναφέρεται στονδέκτη νέας τεχνολογίας του παγκόσµιου 

δορυφορικούσυστήµατος πλοήγησης (GNSS)»(Εικ. 9), λέει ο Greg Guyette, πρόεδρος της 

Insero. Το GNSS καλύπτει τους δορυφορικούς«αστερισµούς» όλων των χωρών, 

συµπεριλαµβανοµένων των GPS, GLONASS και Galileo (Sfiligoj and Heacox, 2016). 

Ένας δέκτης GPS µπορεί να συγκριθεί µε ένα απλό ραδιόφωνο AM ή FM. Ένας δέκτης GPS 

«ακούει» τα σήµατα που εκπέµπονται από τους 24 δορυφόρους GPS που λειτουργούν από το 

Υπουργείο Άµυνας. Σε τροχιά γύρω από τη Γη σε υψόµετρο 12.550 µιλίων, αυτοί οι 

δορυφόροι βρίσκονται σε προβλέψιµες τοποθεσίες. Ως εκ τούτου, αναφερόµαστε στο 

σύστηµα των δορυφόρων ως αστερισµός GPS. Κάθε δορυφόρος µεταδίδει αστρονοµικά 

δεδοµένα (almanac) που περιέχουν πληροφορίες σχετικά µε την πραγµατική θέση των 

δορυφόρων στον αστερισµό. Μικρές διακυµάνσεις στις τροχιές τους εµφανίζονται λόγω 

βαρυτικών δυνάµεων από τον ήλιο και το φεγγάρι. Το υπουργείο άµυνας παρακολουθεί 

συνεχώς τους δορυφόρους και προσαρµόζει τα δεδοµένα αλµανάκ ώστε να αντιπροσωπεύει 

τις πραγµατικές τροχιές των δορυφόρων. Τα σήµατα εκποµπής περιέχουν επίσης έναν 

ακριβώς χρονοµετρηµένο, προβλέψιµο κώδικα. Υπάρχει µια πολύ µικρή καθυστέρηση 

µεταξύ του χρόνου που τα σήµατα φεύγουν από τους δορυφόρους και του χρόνου που 

φτάνουν σε έναν δέκτη GPS. Ωστόσο, καθώς ένας δέκτης GPS κινείται µακρύτερα από έναν 

δορυφόρο, αυτή η µικρή καθυστέρηση γίνεται λίγο µεγαλύτερη. Ένας δέκτης GPS 

χρησιµοποιεί αυτές τις καθυστερήσεις για να προσδιορίσει την απόστασή του από τους 

δορυφόρους. Ο δέκτης στη συνέχεια χρησιµοποιεί τριγωνισµό για να προσδιορίσει τη θέση 

του στη γη. Οτριγωνισµός είναι µια µαθηµατική µέθοδος εντοπισµού σηµείων σε 

τρισδιάστατο χώρο. Εάν είναι γνωστές οι αποστάσεις σε καθέναν από τους τρεις δορυφόρους 

και η κατά προσέγγιση θέση του δέκτη, ο δέκτης GPS µπορεί να υπολογίσει τη θέση του στη 

γη. Εάν είναι διαθέσιµες πληροφορίες από τέσσερις δορυφόρους, µπορεί επίσης να 

προσδιοριστεί το υψόµετρο. Η συνολική ακρίβεια ενός δέκτη GPS ανά πάσα στιγµή 

εξαρτάται από πέντε παράγοντες: 1) σωστή εγκατάσταση, 2) την τεχνολογία που 

χρησιµοποιείται στον δέκτη, 3) τον αριθµό και τη θέση των δορυφόρων, 4) σφάλµατα που 

εισήχθησαν από την επιλεκτική διαθεσιµότητα, ατµοσφαιρικές συνθήκες, τροπόσφαιρα, 

ιονόσφαιρα και σήµατα πολλαπλών διαδροµών που αναπηδούν από αντικείµενα στην 

περιοχή και 5) διαφορικές διορθώσεις (Pfost et al., 2003). Η πολυανάκλαση (multipath) είναι 

η αλλοίωση ενός άµεσου σήµατος GPS από ένα ή περισσότερα σήµατα που 

αντανακλώνταιαπό επιφάνειες κοντά στο δέκτη (βλ. εικ. 9). Τα πολυανακλαστικά σήµατα 

µπορούν είτε να παρεµβληθούν είτε να εκληφθούν ως το άµεσο σήµα. Οι ανακλάσεις 

πολλαπλών διαδροµών επηρεάζουν τις µετρήσεις τόσο του κώδικα όσο και του φορέα σε ένα 

δέκτη GPS. Η πολυανάκλαση στον κώδικα οδηγεί στην παραµόρφωση της κορυφής 

συσχέτισης του σήµατος µε την παρουσία του ανακλώµενου σήµατος. Ο συνδυασµός του 

άµεσου σήµατος και του καθυστερηµένου σήµατος, οδηγεί σε µια ασύµµετρη συνάρτηση 

συσχέτισης, µε αποτέλεσµα ένα σφάλµα στην υπολογισµένη ψευδο-εµβέλεια από αυτόν τον 

δορυφόρο (Williams, 2001). 
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Εικόνα9: Παράδειγµα πολυανάκλασης (Williams, 2001). 

 

 

 

Εικόνα10:ΈναςδέκτηςGPS/GNSS (Bandera Country Courier, 2020) 

4.2 Κινητές συσκευές 

Αφού κατανοήσουµετη θέση που έχει η γεωργία ακριβείας στον πλανήτη, η επόµενη πιο 

σηµαντική καινοτοµία αυτά τα τελευταία 20 χρόνια θα πρέπει να είναι η ανάπτυξη κινητών 

συσκευών. Ο κόσµος σήµερα θα ήταν ένα εντελώς διαφορετικό µέρος χωρίς αυτούς, 

σύµφωνα µε τον καλλιεργητή από το Ιλινόις John Reifsteck. «Χωρίς το κινητό τηλέφωνο 

(Εικ. 11), πιθανότατα θα καθόµασταν ακόµα πολύ στον αχυρώνα, περιµένοντας κάποιον να 

έρθει στον αχυρώνα και να κάνει τα πράγµατα να δουλέψουν». Σήµερα, τα κινητά τηλέφωνα 

έχουν µετατραπεί σε ένα πλήθος χρήσιµων κινητών συσκευών, συµπεριλαµβανοµένων 

έξυπνων τηλεφώνων και tablet. Η τεχνολογία αυτή είναι τόσο βαθιά ριζωµένη που οι ειδικοί 

εκτιµούν ότι υπάρχουν περισσότερες κινητές συσκευές σήµερα - 7,25 δισεκατοµµύρια - από 

ότι άνθρωποι (περίπου 7,2 δισεκατοµµύρια). Από το 2016, οι περισσότεροι κατασκευαστές 

εξοπλισµού γεωργίας ακριβείας που ασχολούνται µε την αγορά κινητών συσκευών έχουν 

αφιερώσει το µεγαλύτερο µέρος του χρόνου τους προσπαθώντας να επεκτείνουν τις 

δυνατότητες που αυτά τα προϊόντα µπορούν να προσφέρουν στους χρήστες. 

«∆ιαχειριζόµαστε την επιχείρησή µας σύµφωνα µε τον κανόνα των 20 λεπτών όσον αφορά 

τη λήψη πληροφοριών στον χρήστη», λέει η Dr. Marina Barnes, αντιπρόεδρος του 

«Marketing for Farmers Edge». «Εάν δεν µπορείτε να λάβετε τα τεχνικά σας δεδοµένα για να 
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εργαστείτε για τον αγρότη µέσα στα πρώτα 20 λεπτά µετά τη λήψη του, πιθανότατα δεν 

πρόκειται να τα χρησιµοποιήσει ποτέ», (Sfiligoj and Heacox, 2016). Τα κινητά τηλέφωνα 

φαίνεται να επηρεάζουν την εµπορευµατοποίηση αγροτικών προϊόντων. Η γεωργία 

επιβίωσης είναι εξαιρετικά αδύναµη, αλλά οι µικροκαλλιεργητές, που δεν διαθέτουν δίκτυο 

κοινωνικής ασφάλισης, συχνά αποφεύγουν το υψηλό ρίσκο και εποµένως δεν 

προσανατολίζονται πολύ στην αγορά. Μια µελέτη στην Ουγκάντα διαπίστωσε ότι η 

συµµετοχή στην αγορά αυξήθηκε µε την πρόσβαση στο κινητό τηλέφωνο (Muto και Yamano, 

2009). Αν και η καλύτερη πρόσβαση στην αγορά µπορεί να είναι ένα ισχυρό µέσο για την 

ανακούφιση της φτώχειας, η µελέτη διαπίστωσε ότι η συµµετοχή στην αγορά εξαρτάται 

ακόµη από το τι έπρεπε να πουλήσουν οι παραγωγοί: Οι ευπαθείς µπανάνες ήταν πιθανότερο 

να πωληθούν στο εµπόριο από τον λιγότερο ευπαθή αραβόσιτο (Donovan, 2017). 

 

Εικόνα 11:Αγρότης  που χρησιµοποιεί κινητό τηλέφωνο για να επισκοπήσει τις ιδιότητες του 

εδάφους σε καλλιέργεια φράουλας. 

4.3 Ροµποτική 

Τα ροµπότ (Εικ. 12) αναλαµβάνουν πολλά καθήκοντα στη γεωργία αυτές τις µέρες (µε 

διαφορετικά επίπεδα επιτυχίας), συµπεριλαµβανοµένης της φύτευσης καλλιεργειών 

θερµοκηπίου και το κλάδεµα αµπελώνων. ∆ραστηριότητα υπάρχει και στις αγρονοµικές 

καλλιέργειες. Μεγαλύτερη ώθηση έχουν πάρει τα αυτόνοµα µηχανήµατα που ελέγχονται από 

απόσταση χρησιµοποιώντας τηλεµατική. Οι µηχανικοί της Kinze δηµιούργησαν ένα 

αυτόνοµο σύστηµα καλαθιού σιτηρών (σχεδιασµένο να συνδέεται σε οποιοδήποτε τρακτέρ) 

στο οποίο το καρότσι ακολουθεί έναν συνδυασµό µέσω του χωραφιού σε ασφαλή απόσταση. 

Η τεχνολογία Fendt Guide Connect της AGCO, που κυκλοφόρησε το 2011, συνδέει επίσης 

δύο µηχανήµατα µέσω σήµατος GNSS και ραδιοσυχνοτήτων, έτσι ώστε και τα δύο να 

µπορούν να ελέγχονται από έναν µόνο οδηγό. Η AGCO συνεχίζει να αναπτύσσει την ιδέα µε 
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βάση τη συµβολή των πελατών στις γεωργικές τους ανάγκες, λέει ο SeppNuscheler, 

ανώτερος διευθυντής επικοινωνιών της Fendt στην AGCO. Σε µια διαφορετική προσέγγιση, 

το έργο της Fendt «MARS» (Mobile Agricultural Robot Swarms- Κινητά αγροτικά σµήνη 

ροµπότ) χρησιµοποιεί µικρά ροµπότ σποράς καλαµποκιού που είναι ελαφριά, ενεργειακά 

αποδοτικά, εξαιρετικά ευέλικτα και ελέγχονται από το διαδίκτυο (cloud) και λειτουργούν 

από µια εφαρµογή tablet. ∆εν υπάρχει καµπίνα αλλά ένας χειριστής εκτός του αγρού που 

διαχειρίζεται έναν στόλο πολλαπλών µονάδων MARS. Μπορούν να εργαστούν όλο το 

24ωρο και έχουν χαµηλές ανάγκες συντήρησης. «Αναµείνατεγια µερικές συναρπαστικές 

εξελίξεις στο έργο MARS που θα ανακοινωθούν στο τελευταίο τέταρτο του έτους», λέει ο 

Nuscheler. «Αυτή είναι µια κατεύθυνση που βλέπουµε να οδηγεί το µέλλον της ροµποτικής 

της γεωργίας - µικρά αλλά έξυπνα και πολλά», (Sfiligoj and Heacox, 2016). Η εισαγωγή και 

διάδοση των συστηµάτων ροµποτικής θα αποτελέσει µια σηµαντική ευκαιρία για τη γεωργία 

στο άµεσο µέλλον. Η χρήση ροµποτικών συστηµάτων θα βελτιώσει τη βιωσιµότητα και την 

ασφάλεια της εργασίας σε πολλούς γεωργικούς τοµείς καθώς και µια συνεπή µείωση του 

κόστους παραγωγής. Η διανοµή χηµικών µέσω αυτόνοµων ροµπότ θα απέφευγε την 

παρουσία ανθρώπινου χειριστή κατά τη διάρκεια ψεκασµών, ιδίως σε θερµοκήπια όπου αυτή 

η λειτουργία εξακολουθεί να εκτελείται χειροκίνητα. Ταυτόχρονα, µπορεί να επιτευχθεί 

σηµαντική µείωση των ρύπων µε την ακριβή εφαρµογή των φυτοφαρµάκων. Φιλικές προς το 

περιβάλλον πρακτικές ως φυσικός έλεγχος των ζιζανίων θα ήταν οικονοµικά εφικτές µε 

συνεπή µείωση του κόστους, ιδίως στη βιολογική γεωργία (Sørensen et al, 2005; 

Griepentrog et al., 2004; Comba et al., 2010) 

 

Εικόνα 12:Απεικόνιση ενός µοντέλου ροµπότ (Lobbystas, 2017) 

 

4.4 ∆ιαδίκτυο των Πραγµάτων (ΙοΤ) 
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Μια από τις πρόσφατες λέξεις-κλειδιά που έχουν σηµασία για την γεωργία ακριβείας τα 

τελευταία χρόνια είναι το ∆ιαδίκτυο των Πραγµάτων (Internet of Things- IoT) (Εικ. 13). Με 

απλά λόγια, είναι η έννοια της σύνδεσης οποιασδήποτε συσκευής µε διακόπτη on / off στο 

∆ιαδίκτυο (ή / και µεταξύ τους). Αυτό το δίκτυο συνδεδεµένων πραγµάτων θα µπορούσε 

επίσης να περιλαµβάνει άτοµα µε προσαρτώµενες συσκευές(wearables). Η ιδέα έχει 

αποδειχθεί στην καταναλωτική αγορά στο «συνδεδεµένο σπίτι», για παράδειγµα, όπου 

συσκευές, συστήµατα ασφαλείας και άλλα παρόµοια, επικοινωνούν µεταξύ τους και µε τον 

ιδιοκτήτη σπιτιού. Ο Craig Houin, επικεφαλής διαχείρισης δεδοµένων στο Sunrise 

Cooperative, λέει ότι τα συνδεδεµένα στοιχεία στη γεωργία θα µπορούσαν να περιλαµβάνουν 

αισθητήρες πεδίου (για καταγραφή δεδοµένων καιρού σε πραγµατικό χρόνο, υγρασία 

εδάφους και δεδοµένα θερµοκρασίας) και αεροφωτογραφίες / δορυφορικές εικόνες για την  

παρακολούθηση του αγρού. Τέτοιες επικοινωνίες συσκευών θα µπορούσαν επίσης να 

χρησιµοποιηθούν σε προγράµµατα αποστολής, εργαλεία αλληλεπίδρασης πωλήσεων και 

άλλες εφαρµογές διαχείρισης επιχειρήσεων. Πιο πρόσφατα, αρκετέςνεοσύστατες γεωργικές 

επιχειρήσεις και προµηθευτές εξαρτηµάτων (υλικό, λογισµικό κ.λπ.) χρησιµοποιούν το 

LPWAN (Low Power Wide AreaNetwork- χαµηλής ισχύος δίκτυο ευρείας περιοχής) για να 

αυξήσουν ή να αντικαταστήσουν τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας στην ασύρµατη µετάδοση 

δεδοµένων. «Αυτά τα δίκτυα έχουν σχεδιαστεί για να µεταφέρουν µικρές ποσότητες 

δεδοµένων που διαβιβάζονται κατά διαστήµατα σε µεγάλες αποστάσεις», λέει ο PaulWelbig, 

∆ιευθυντής Επιχειρηµατικής Ανάπτυξης της Senet Inc. Επειδή οι συσκευές που 

επικοινωνούν µε τα δίκτυα LPWA το κάνουν µε πολύ χαµηλή ισχύ, η διάρκεια ζωής της 

µπαταρίας τους είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από τις τρέχουσες επιλογές δικτύων κινητής 

τηλεφωνίας. Αυτό σε συνδυασµό µε τη χρήση δικτύου χαµηλού κόστους παρέχει ένα πολύ 

συναρπαστικό πλεονέκτηµα συνολικού κόστους ιδιοκτησίας έναντι άλλων επιλογών (Sfiligoj 

and Heacox, 2016). 

 

Εικόνα 13: Παράδειγµα IoT(ITNEXT, 2016) 

4.5 Τηλεπισκόπηση 
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Η ακριβής γεωργία βασίζεται σε αξιοποιήσιµες πληροφορίες που λαµβάνονται από αισθητήρες 

και λογισµικό ανάλυσης δεδοµένων, προκειµένου να επιτευχθεί αποτελεσµατικότητα στις 

πρακτικές της εκµετάλλευσης. Οι αξιοποιήσιµεςπληροφορίες είναι το αποτέλεσµα της 

ενσωµάτωσης διαφορετικών πηγών πληροφοριών αισθητήρων σε πραγµατικό χρόνο σε ένα 

σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων. Μερικές από τις πιο κοινές πλατφόρµες από τις οποίες οι 

αισθητήρες αποκτούν τα δεδοµένα περιλαµβάνουν δορυφόρους, επανδρωµένα αεροσκάφη, µη 

επανδρωµένα αεροσκάφη, τρακτέρ και συσκευές χειρός. Η Τηλεπισκόπηση (Εικ. 14) είναι η 

επιστήµη της απόκτησης πληροφοριών και της µέτρησης των ιδιοτήτων των αντικειµένων στην 

επιφάνεια της γης από απόσταση, συνήθως από αεροσκάφη ή δορυφόρους. σε αντίθεση µε την 

εγγύτητα ανίχνευσης, η οποία αναφέρεται στην απόκτηση δεδοµένων αισθητήρα από επίγεια 

οχήµατα και συσκευές χειρός (Mulla, 2013; Gonzalez et al., 2019), ή µε άλλα λόγια, «Η 

τηλεπισκόπηση ορίζεται ως η απόκτηση πληροφοριών για ένα αντικείµενο χωρίς να υπάρχει 

φυσική επαφή µαζί του»(Elachi, 1987; Schlemmer et al., 2003). 

Οι παραδοσιακές τεχνολογίες τηλεπισκόπησης που βασίζονται σε πλατφόρµες δορυφόρων και  

αεροσκαφώνβελτιώνονται συνεχώς από την άποψη της χωρικής και της χρονικής ανάλυσης, 

ενισχύοντας έτσι την καταλληλότητά τους για εφαρµογές γεωργίας ακριβείας. Η επιχειρησιακή 

επιτυχία της τεχνολογίας µεταβλητού ρυθµού βασίζεται σε µεγάλο βαθµό στην έγκαιρη 

συλλογή των δεδοµένων του αισθητήρα και στον ακριβή υπολογισµό του χάρτηεφαρµογής που 

περιγράφει τηνευρωστία, τις ελλείψεις, τις ασθένειες, τα ζιζάνια και τα παράσιτα, καθώς και τις 

µεταβλητές εδάφους, όπως το περιεχόµενο υγρασίας και θρεπτικών συστατικών. Τα δεδοµένα 

µπορούν να ληφθούν µε διάφορους τρόπους, όπως οι παραδοσιακές πλατφόρµες 

τηλεπισκόπησης που περιγράφονται παραπάνω. Πιο πρόσφατα, άλλες πλατφόρµες, όπως τα µη 

επανδρωµένα οχήµατα εναέριας κυκλοφορίας (UAV) ή αισθητήρες τοποθετηµένοι σε οχήµατα 

µπορούν να προσφέρουν υψηλότερη γειτνίαση του  αισθητήρα µε τις καλλιέργειες καθώς και 

πληροφορίες σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο (Gonzalez et al., 2019). 

Ένα απλό παράδειγµα είναι όταν τα µάτια µας αισθάνονται το ανακλώµενο φως από ένα 

αντικείµενο και ο εγκέφαλός µας ερµηνεύει τις πληροφορίες. Σε αυτό το παράδειγµα, το µάτι 

µας είναι ο ανιχνευτής και ο εγκέφαλός µας είναι ο υπολογιστής που δίνει νόηµα από αυτό που 

εντοπίστηκε. Οι εξ αποστάσεως ανιχνευόµενες πληροφορίες µπορούν να έχουν τη µορφή 

πιθανών πεδίων, κατανοµής δύναµης, ακουστικών κυµάτων ή ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας. Το 

επίκεντρο της τηλεπισκόπησης στη γεωργία είναι η αλληλεπίδραση φυτών και εδάφους µε 

ηλεκτροµαγνητική ενέργεια. Οι αισθητήρες που χρησιµοποιούνται µπορούν να οµαδοποιηθούν 

σε δύο κύριες κατηγορίες, φωτογραφικοί και µη φωτογραφικοί. Και οι δύο παρέχουν 

πληροφορίες σχετικά µε την ηλεκτροµαγνητική ενέργεια και τον τρόπο µε τον οποίο 

αλληλεπιδρά µε την επιφάνεια που παρατηρείται (Schlemmer et al., 2003). 

Φωτογραφικοί αισθητήρες: Οι φωτογραφίες µπορούν να θεωρηθούν ότι αποτελούνται από ένα 

δίκτυο πολλών µικροσκοπικών ανιχνευτών ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας. Το φωτογραφικό 

φάσµα που χρησιµοποιείται από αυτούς τους ανιχνευτές κυµαίνεται από 0,3 mm έως 0,9 mm. 

Για ασπρόµαυρη µεµβράνη, οι µεµονωµένοι ανιχνευτές είναι οι κόκκοι αλογονιδίου αργύρου 



[45] 

 

στο γαλάκτωµα φιλµ. Το έγχρωµο και το έγχρωµο φιλµ IR δεν περιέχει ασήµι. Αντίθετα, η 

εικόνα δηµιουργείται όταν το φως αλληλεπιδρά µε χηµικές ουσίες στην ταινία. Τα 

χαρακτηριστικά απορρόφησης των τριών στρωµάτων βαφής (κίτρινο, µατζέντα και κυανό) 

δηµιουργούν τα διάφορα χρώµατα. Το επεξεργασµένο φιλµ παρέχει πληροφορίες σχετικά µε τη 

µεταβλητότητα στο πεδίο ενός καλλιεργητή (Schlemmer et al., 2003). 

Μη φωτογραφικοί αισθητήρες: Οι πολυφασµατικοί σαρωτές, ή µη φωτογραφικές συσκευές, 

παρέχουν την ευκαιρία να ανιχνευθούν πολλές ζώνες κυµάτων σε ένα ευρύτερο φάσµα 

διακριτών µηκών κύµατος από ότι ένας αισθητήρας φωτογραφίας (Schlemmer et al., 2003). 

 

Εικόνα 14:Παράσταση τηλεπισκόπησης (Wikipedia, n.d.). 

4.6 Μη επανδρωµένα εναέρια οχήµατα 

Το µη επανδρωµένο εναέριο όχηµα (UAV) (π.χ. ελικόπτερο, οκταελικόπτερο, τετραελικόπτερο, 

αεροσκάφη σταθερής πτέρυγας), αναφέρεται γενικά µόνο στο όχηµα ως πλατφόρµα, 

συµπεριλαµβανοµένων όλων των συστηµάτων που είναι απαραίτητα για την πτήση. Ο όρος 

«Μη επανδρωµένο εναέριο σύστηµα»(UnmannedAerialSystem-UAS)  είναι επίσης πολύ 

συνηθισµένος στον κλάδο των αεροµεταφορών για να αναφέρεται όχι µόνο στο εναέριο όχηµα 

(Εικ. 15) αλλά και στο ωφέλιµο φορτίο αισθητήρων, στις µονάδες επεξεργασίας δεδοµένων και 

στον εξοπλισµό επίγειου σταθµού. 

Τα µη επανδρωµένα εναέρια συστήµατα περιέχουν συχνά µια πιο οικονοµική και ευέλικτη 

πλατφόρµα αισθητήρων από τους δορυφόρους ή τα αεροσκάφη, ιδίως για περιοχές αγροτικής 

κλίµακας µέχρι µερικές εκατοντάδες εκτάρια. Ένα από τα κύρια πλεονεκτήµατα της ανάπτυξης 

UAS σε αγροτικά περιβάλλοντα είναι η ικανότητά τους να εκτελούν αυτόνοµα πτήση χωρίς να 

ελέγχονται ενεργά από έναν επίγειο χειριστή. Τα UAS αντιπροσωπεύουν µια τεχνολογική 

ευκαιρία για εφαρµογές γεωργίας ακριβείας βελτιώνοντας την ασφάλεια, µειώνοντας 

τιςαπώλειες, αυξάνοντας την ακρίβεια και εξοικονοµώντας χρόνο και χρήµα όταν 
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χρησιµοποιούνται µε συστηµατικό και αποτελεσµατικό τρόπο. Η χρήση τους σε γεωργικά 

περιβάλλοντα αναµένεται να συνεχίσει να αυξάνεται τα επόµενα χρόνια. Μια πρόσφατη 

ερευνητική έκθεση που δηµοσιεύθηκε από το Association for Unmanned Vehicle Systems 

International (AUVSI), κατέληξε στο συµπέρασµα ότι έως το 2025 η γεωργία θα αποτελεί 

περίπου το 80% της εµπορικής βιοµηχανίας UAS (AUVSI, 2015; Gonzalez et al., 2019) 

 

Εικόνα 15:Παράδειγµα µη επανδρωµένου εναέριου οχήµατος (FarmManagement, n.d.) 

 

4.7 Γεωργία ακριβείας και τεχνολογίες ωφέλιµου φόρτου (payload) 

Για να αποκτήσoυµε πολύτιµα δεδοµένα για τις εφαρµογές γεωργίας ακριβείας, είναι συχνά 

απαραίτητο να χρησιµοποιήσουµε εξειδικευµένα ωφέλιµα φορτία, καθώς και ένα σύστηµα 

αυτόµατου πιλότου για την έρευνα µιας αγροτικής έκτασης ακολουθώντας µια προκαθορισµένη 

διαδροµή. Υπάρχει µια µεγάλη ποικιλία τεχνολογιών ωφέλιµου φορτίου που χρησιµοποιούνται 

σήµερα για εφαρµογές γεωργίας ακριβείας µε διαφορετικά επίπεδα ενοποίησης και υιοθέτησης 

σε εµπορικά περιβάλλοντα. 

Αισθητήρες απεικόνισης: Μετρούν την ακτινοβολία που εκπέµπεται ή αντανακλάται από το 

αντικείµενο ενδιαφέροντος, το οποίο στη γεωργία ακριβείας είναι κυρίως καλλιέργειες, ζιζάνια 

και έδαφος. Ο στόχος των ερευνών απεικόνισης είναι να εκτιµηθούν τα χαρακτηριστικά των 

καλλιεργειών σε επίπεδο φύλλου ή φυτικού θόλου µε τις τιµές ανάκλασης σε διάφορα µήκη 

κύµατος. Αυτά µπορούν να παρέχουν µια φασµατική υπογραφή για υγιή βλάστηση σε ορατές 

και υπέρυθρες ζώνες. Μπορούν να ταξινοµηθούν στις ακόλουθες κατηγορίες: 

- Ορατή απεικόνιση φάσµατος 

- Πολυφασµατική απεικόνιση 

- Υπερφασµατική απεικόνιση 

Αισθητήρες µη απεικόνισης: Οι πτητικές οργανικές ενώσεις (Volatile organic compounds -

VOC) εκπέµπονται σε ολόκληρο τον κύκλο ζωής των φυτών. ∆ιάφορες ενώσεις εκπέµπονται 

από φύλλα και µίσχους ανάλογα µε το είδος των φυτών, τα στάδια ανάπτυξης και τη σχετική 
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κατάσταση της υγείας. Με τη µέτρηση των VOC που εκπέµπονται από υγιή φυτά και εκείνων 

που βρίσκονται υπό πίεση, µπορεί να είναι δυνατή η διάκριση µεταξύ διαφόρων ασθενειών και 

η έγκαιρη ανίχνευση στρες. Μπορεί να θεωρηθεί µια τεχνολογία που ακόµα εξελίσσεταικαι 

παρέχει µια σχετικά αξιόπιστη και µη επεµβατική προσέγγιση στην ανίχνευση και 

παρακολούθηση. Η δυσκολία προκύπτει λόγω του τρόπου µε τον οποίο πρέπει να λαµβάνονται 

δείγµατα και του βάρους των ενώσεων που πρέπει να ληφθούν ως δείγµατα. Ως εκ τούτου, 

αυτός ο τύπος αισθητήρα µπορεί να ταιριάζει καλύτερα σε ροµπότ γείωσης που θα µπορούσαν 

ίσως να λειτουργούν σε συντονισµό µε µη επανδρωµένα πτητικά µέσα. Εναλλακτικά, ο 

αισθητήρας θα µπορούσε να κρέµεται και θα χρειαζότανµία αργή πτήση αιώρησης για να 

κινηθεί πάνω από τοναγρό και να λάβει αξιόπιστες µετρήσεις (Gonzalesetal., 2019). 

4.8 Σπορά µε εφαρµογή εισροών µεταβλητών δόσεων (VRA) 

Λαµβάνοντας υπόψη όλες τις νεότερες συναρπαστικές τεχνολογίες για τη γεωργία ακριβείας 

σε αυτήν τη λίστα, µπορεί να είναι έκπληξη να δούµε την εφαρµογή µεταβλητώνδόσεων 

(variablerateapplication -VRA). Σύµφωνα µε τον Sid Parks, διευθυντή Γεωργίας 

Ακριβείαςστην GROWMARK, αυτό κατάφερε να διατηρήσει τη σηµασία του εν µέρει λόγω 

της φύσης του. «Καλεί τη φυσική τάση των καλλιεργητών να προσπαθήσουν να 

µεγιστοποιήσουν ένα χωράφι για να επωφεληθούν από όλες τις δυνατότητες αύξησης των 

δυνατών αποδόσεων δίνοντας ιδιαίτερη προσοχή στους παράγοντες που επηρεάζουν την 

ανάπτυξη των σπόρων». Είναι λίγο διαφορετικό από τηλίπανση µεταβλητώνδόσεων, επειδή 

η σπορά VRA βασίζεται στην ικανότητά µας να συλλέγουµε ακριβή δεδοµένα για την 

έναρξη της γεωργικής διαδικασίας, τον ίδιο τον σπόρο ». Ένας άλλος παράγοντας που 

συντελεί στηναυξανόµενη σηµασία της σποράς VRA για τη γεωργία γενικής ακρίβειας είναι 

το γεγονός ότι ως κατηγορία έχει πολλά περιθώρια ανάπτυξης. «Παρόλο που οι λαοί 

χρησιµοποιούν πρακτικές σποράς VRA από τα µέσα της δεκαετίας του 1990, πιθανότατα 

εξακολουθεί να χρησιµοποιείται µόνο στο 5% έως 10% των φυτεµένων στρεµµάτων 

σήµερα», λέει ο Parks. «Όµως, η ικανότητα συγκέντρωσης καλών, χρήσιµων δεδοµένων για 

τη σπορά VRA γίνεται πολύ καλύτερη, οπότε οι πιθανότητες περισσότερων καλλιεργητών να 

χρησιµοποιούν αυτήν την πρακτική στις ετήσιες εργασίες τους θα συνεχίσουν να 

βελτιώνονται» (Sfiligoj και Heacox, 2016). 

Οι µηχανές φύτευσης και οι σπαρτικές µηχανές µπορούν να µετατραπούν σε σπορείς VRA 

ρυθµίζοντας την ταχύτητα τουοδηγούµέτρησης σπόρων. Αυτό θα αλλάξει αποτελεσµατικά 

τον πληθυσµό των φυτών. Η σπορά VRA επιτυγχάνεται µε το διαχωρισµό ή την αποσύνδεση 

των συστηµάτων µετρητή σποράς από τον τροχό κίνησης του εδάφους. Συνδέοντας ένα 

µοτέρ ή κιβώτιο ταχυτήτων (για να αλλάξει την ταχύτητα της εισόδου του τροχού εδάφους), 

ο ρυθµός σποράς µπορεί να µεταβάλλεται εν κινήσει. Οι περισσότερες από αυτές τις 

συσκευές θα αντιστοιχιστούν µε έναν χάρτη εφαρµογής και µπορούν να έχουν δύο ή 

περισσότερες τιµές. Ένα σενάριο δύο ταχυτήτων µπορεί να είναι ένα σύστηµα που µειώνει 

τους ρυθµούς σποράς εκτός της εµβέλειας ενός κεντρικού αρδευτικού άξονα, ενώ µπορεί να 
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απαιτούνται πολλαπλοί ρυθµοί για προσαρµογή στους τύπους εδάφους (ικανότητα 

συγκράτησης νερού) και την οργανική ύλη (Grissoetal., 2011 ). 

 

4.9    Μοντελοποίηση κλίµατος 

Στις περισσότερες γεωργικές περιοχές της χώρας υπάρχει κάποιο είδος παρακολούθησης του 

καιρού. Ίσως καµία άλλη µεταβλητή δεν είναι τόσο σηµαντική - και εντελώς απρόβλεπτη –

όσο οικαιρικές συνθήκες. Όµως η τεχνολογία υπόσχεται λύσεις. «Τα τελευταία 25 χρόνια, 

έχουµε αναπτύξει πολλές σηµαντικές τεχνολογίες που θα µπορούσαν να είναι ακόµη πιο 

πολύτιµες µε την ποιοτική µοντελοποίηση καιρού (Εικ. 16), αλλά τώρα βρισκόµαστε σε ένα 

σηµείο όπου η διασφάλιση καλών αποδόσεων των καλλιεργειών είναι το κλειδί για να 

βεβαιωθούµε ότι ο κόσµος έχει λύσεις επισιτισµού που λειτουργούν», λέει ο Jeff Keizer, 

αντιπρόεδρος Στρατηγικών Πωλήσεων και Μάρκετινγκ για την Iteris. «Εδώ στην Iteris, 

ασχολούµαστε µε την µοντελοποίηση δεδοµένων για περισσότερα από 30 χρόνια. Το πρώτο 

µας γεωργικό σύστηµα, το ClearAg, δηµιουργεί µια πλατφόρµα για τη γεωργία και 

επεκτείνεται σε άλλους τοµείς µοντελοποίησης όπως η χρήση νερού, οι ιδιότητες του 

εδάφους και η ανάπτυξη των καλλιεργειών». Ένα παράδειγµα αυτού, λέει ο Keizer, 

αφορούσε έναν καλλιεργητή πατάτας στις Βόρειες Πεδιάδες που διαπίστωσε ότι η συγκοµιδή 

του σε µια συγκεκριµένη θερµοκρασία ήταν το κλειδί για τη διατήρηση της ποιότητας και 

της ακεραιότητας των καλλιεργειών. Στο παρελθόν, αυτός ο καλλιεργητής έστελνε 

ανιχνευτές έξω στο χωράφι για να αξιολογήσει χειροκίνητα τις θερµοκρασίες του εδάφους 

πριν αποστείλει τον εξοπλισµό συγκοµιδής. «Αλλά χρησιµοποιώντας το ClearAg, αυτός ο 

καλλιεργητής µπόρεσε να πάρει όλες τις µετρήσεις του εδάφους από απόσταση και κατάφερε 

να ολοκληρώσει τη συγκοµιδή του πολύ πιο αποτελεσµατικά από ποτέ» (Sfiligoj and 

Heacox, 2016). 
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Εικόνα 16: Μετεωρολογικόςσταθµός, σαν παράδειγµα µοντελοποίησης καιρικών συνθηκών 

(Meteobot, n.d.) 

4.10 Μοντελοποίηση αζώτου 

 Αν και ορισµένες µορφές λιπασµάτων µεταβλητώνδόσεων χρησιµοποιούνται εδώ και 

δεκαετίες, η µοντελοποίηση του αζώτου έχει γίνει πιο έντονη πρόσφατα. «Η πελατεία µας 

χρησιµοποιεί τεχνολογίες εισροών µεταβλητώνδόσεων για εφαρµογή λιπασµάτων από τα 

µέσα της δεκαετίας του 1990», λέει ο MattWaits, διευθύνων σύµβουλος τηςSSTSoftware. 

«Ωστόσο, η πολυπλοκότητα του κύκλου αζώτου και το γεγονός ότι είναι σε συνεχή 

κατάσταση ροής έκανε πάντα τη διαχείριση του αζώτου δύσκολη». Πρόσφατα, η 

SSTSoftware συνεργάστηκε µε την AgronomicTechnologyCorp. (ATC) για να 

παρουσιάσουν τοAdapt-N. Σύµφωνα µε τον διευθύνων σύµβουλο της ATCSteveSibulkin, το 

Adapt-N κυκλοφόρησε για πρώτη φορά το 2014 και γίνεται ένα σηµαντικό εργαλείο για τη 

σωστή διαχείριση της χρήσης αζώτου. «Υπάρχει πεποίθηση στη γεωργία ότι οι σηµερινές 

περιβαλλοντικές πιέσεις µόνο θα επιδεινωθούν καθώς η βιοµηχανία προχωρά», λέει ο 

Sibulkin. «Η συντριπτική πλειονότητα των καλλιεργητών θέλουν να χρησιµοποιήσουν απλές 

µεθόδους για να αντιµετωπίσουν αυτές τις ανησυχίες. Αυτό είναι που επί του παρόντος 

φέρνουν στο τραπέζι το Adapt-N και άλλες διαδικασίες µοντελοποίησης του 

αζώτου»(SfiligojandHeacox, 2016). 

Οι πρώιµες επιτυχίες διαχείρισης εισροών µεταβλητώνδόσεων µε το άζωτο σε ζαχαρότευτλα 

(Cattanashetal., 1996) ώθησαν ορισµένους καλλιεργητές να εξετάσουν τη συγκεκριµένη 

χωρική διαχείριση αζώτουγια την παραγωγή καλαµποκιού. Η προσαρµογή των ποσοστών 

εφαρµογής αζώτου για την πιο ακριβή κάλυψη των αναγκών των καλλιεργειών θα µπορούσε 

να αυξήσει την κερδοφορία, να µειώσει τον περιβαλλοντικό κίνδυνο και µπορεί να οδηγήσει 

σε υψηλότερη και πιο συνεπή ποιότητα σιτηρών. Η υιοθέτηση της διαχείρισης εισροών 

µεταβλητώνδόσεωναζώτου ευνοείται επίσης από τη διαδεδοµένη διαθεσιµότητα εξοπλισµού 

εφαρµογής και συναφών υπηρεσιών θρέψης ακριβείας σε όλες σχεδόν τις περιοχές 

καλλιέργειας καλαµποκιού. Ωστόσο, η υιοθέτηση της εφαρµογής µεταβλητής αζώτου 

υστερεί σε σχέση µε τις άλλες πρακτικές καλλιέργειας ακριβείας. Η πρόσφατη 

πανεπιστηµιακή έρευνα αποκάλυψε γιατί. Η διαχείριση του αζώτου σε υποπεριφέρειες 

αγροτεµαχίων ή ακόµη και σε ολόκληρεςαγροτικές εκτάσεις είναι µια πολύπλοκη διαδικασία 

και θέτει σε αµφισβήτηση ορισµένες µακροχρόνιαπαγιωµένες πεποιθήσεις για τη διαχείριση 

θρεπτικών συστατικών (Doerge, 2003). 

4.11 Τυποποίηση 

Έχετε δει ποτέ µια φωτογραφία σε ένα περιοδικό ενός προοδευτικού αγρότη µε µια στοίβα 

ηλεκτρονικών οθονών στη γωνία της καµπίνας του τρακτέρ και να σκέφτηκατε: «Οι 

µηχανικές πτυχές αυτής της επιχείρησης είναι αρκετές, δεν χρειάζοµαι τον πονοκέφαλο όλων 

αυτών των πρόσθετων ηλεκτρονικών στο τρακτέρ µου»Ή ίσως είστε αυτός ο αγρότης στην 
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εικόνα και πιστεύετε, «Πρέπει να υπάρχει ένας καλύτερος τρόπος συντονισµού του ελέγχου 

της σποράς, των χηµικών, των λιπασµάτων και της θέσης από αυτήν τη µάζα καλωδίων και 

κουτιών παρακολούθησης!»Λοιπόν, υπάρχει. Ή τουλάχιστον θα υπάρξει. Ονοµάζεται J1939. 

Το J1939 και το διεθνές αντίστοιχό του, ISO 11783, είναι προτεινόµενα πρότυπα 

επικοινωνίας σε οχήµατα εκτός δρόµου και έχουν τη δυνατότητα να βελτιώσουν τον 

αγροτικό εξοπλισµό (Humburg, 2003). 

Η έκκληση για συµβατότητα µεταξύ των κατασκευαστών του εξοπλισµού - κυρίως µέσω των 

προτύπων ISOBUS - συνεχίζετε. Οι επίσηµες αρχικές προσπάθειες για την εφαρµογή του 

ξεκίνησαν πριν από περίπου οκτώ χρόνια µε τη σύσταση του Ιδρύµατος Ηλεκτρονικής 

Γεωργικής Βιοµηχανίας. Η οµάδα περιλαµβάνει πλέον περισσότερες από 170 εταιρείες, 

ενώσεις και οργανισµούς που συνεργάζονται ενεργά για να λειτουργήσουν τα πρότυπα. 

Ωστόσο, οι συµµετέχοντες στη βιοµηχανία που πρέπει να αντιµετωπίσουν τη συµβατότητα 

του εξοπλισµού «επί τόπου» εξακολουθούν να είναι απογοητευµένοι. Οι ειδικοί σε θέµατα 

τεχνολογίας άλλων εταιρειών συχνά δυσκολεύονται να διαχειριστούν τα ανταγωνιστικά 

προϊόντα των προµηθευτών. Λέει ο TimNorris, ∆ιευθύνων Σύµβουλος της AgInfoTech, 

LLC, MountVernon, OH: «Θα υπάρξει ένα σηµείο που ελπίζουµε ότι τα εξαρτήµατα θα είναι 

έτοιµα προς χρήση(plug-and-play) - και είναι πολύ καλύτερα από ότι ήταν - αλλά 

εξακολουθεί να χρειάζεται βελτίωση»(SfiligojandHeacox, 2016).  

4.12Νανοτεχνολογία 

Σύµφωνα µε τη Γενική ∆ιεύθυνση εσωτερικών πολιτικών της Ευρωπαϊκής Ένωσης: Η 

γεωργία ακριβείας είναι µια έννοια διαχείρισης της γεωργίας για τη µέτρηση και την 

ανταπόκριση στις µεταβλητές µεταξύ των καλλιεργειών µεταξύ και εντός των αγρών, ώστε 

να σχηµατιστεί ένα σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων για ολόκληρη τη διαχείριση της 

εκµετάλλευσης και να αποκοµίσει τη µέγιστη απόδοση από τους διαθέσιµους πόρους. Η 

νανοτεχνολογία χρησιµοποιείται ευρέως στη σύγχρονη γεωργία για να υλοποιήσει την έννοια 

της γεωργίας ακριβείας. Η νανοτεχνολογία περιλαµβάνει νανοσωµατίδια (ασήµι, οξείδιο του 

ψευδαργύρου, νανοσωµατίδια διοξειδίου του τιτανίου) που έχουν µία ή περισσότερες 

διαστάσεις της τάξης των 100 nm ή λιγότερο. Τα νανοϋλικά βρίσκουν εφαρµογές στην 

προστασία των φυτών, τη διατροφή και τη διαχείριση των αγροτικών πρακτικών λόγω 

µικρού µεγέθους, υψηλής αναλογίας επιφάνειας προς όγκο και µοναδικών οπτικών 

ιδιοτήτων. Ένα ευρύ φάσµα υλικών χρησιµοποιείται για την κατασκευή νανοσωµατιδίων 

όπως µεταλλικά οξείδια, κεραµικά, µαγνητικά υλικά, ηµιαγωγοί, κβαντικές κουκίδες, λιπίδια, 

πολυµερή (συνθετικά ή φυσικά), δενδριµερή και γαλακτώµατα. Τα νανοσωµατίδια χιτοζάνης 

χρησιµοποιούνται στη γεωργία για την επεξεργασία σπόρων και ως βιο-φυτοφάρµακο που 

βοηθά τα φυτά να καταπολεµήσουν τις µυκητιασικές λοιµώξεις. Η αποτελεσµατικότητα 

πρόσληψης και τα αποτελέσµατα των νανοσωµατιδίων στην ανάπτυξη και τις µεταβολικές 

λειτουργίες ποικίλλουν µεταξύ των φυτών. Η συγκέντρωση των νανοσωµατιδίων επηρεάζει 

διαδικασίες όπως η βλάστηση και η ανάπτυξη του φυτού. Η νανοενθυλάκωση παίζει ζωτικό 
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ρόλο στην προστασία του περιβάλλοντος µειώνοντας την έκπλυση και την εξάτµιση των 

επιβλαβών ουσιών (Duhan et al., 2017). 

4.13 Έλεγχος ζιζανίων 

Στο παρελθόν, οι πληροφορίες για τα ζιζάνιασυλλέγονταν µε έναν περιστασιακό τρόπο, µε 

µικρή προσοχή στις πυκνότητες ή τις κατανοµές των ζιζανίων. Αυτό οφείλεται σε 

περιορισµούς χρόνου και εργασίας για αυστηρό έλεγχο, την πολυπλοκότητα των 

απαιτούµενων πληροφοριών κατά τη δειγµατοληψία, την υπόθεση ότι τα ζιζάνια είναι 

σταθερά και οµοιόµορφα σε ένα αγροτεµάχιο και την έλλειψη εξοπλισµού για εύκολη 

διαχείριση της µεταβλητότητας των ζιζανίων ακόµα και όποτε παρατηρήθηκε. Γενικά, 

δινόταν µια µόνο πρόταση (είτε ένα ζιζανιοκτόνο, είτε µείγµα) για τη διαχείριση ζιζανίων για 

ένα αγροτεµάχιο,βασιζόµενη στα προβλήµατα ζιζανίων του προηγούµενου έτους, σε 

δειγµατοληψία στις άκρες του χωραφιού ή οδηγώνταςσε ένα µοτίβο W ή Z µέσα στο 

αγροτεµάχιο την άνοιξη. Αυτές οι προσεγγίσεις ήταν επιτυχηµένες στον έλεγχο των ζιζανίων 

και στη βελτίωση των κερδών. Τα ερωτήµατα είναι: 1) Τα ζιζάνια διαφέρουν αρκετά σε ένα 

αγροτεµάχιο για να τα διαχειριστούν µε τεχνικές ακριβείας χρησιµοποιώντας διαφορετικές 

µεθόδους ή ζιζανιοκτόνα; και 2) µπορούµε να εκµεταλλευτούµε την τεχνολογία (GPS, 

ψεκαστήρες µεταβλητού ρυθµού, ελεγκτές άµεσης έγχυσης κ.λπ.) για να βελτιώσουµε 

περαιτέρω τη διαχείριση ζιζανίων και την κερδοφορία; Αυτή η κατευθυντήρια γραµµή 

συζητά διαφορετικές προσεγγίσεις και έννοιες για τη λήψη πληροφοριών σχετικά µε την 

ποικιλοµορφία ζιζανίων στον τοµέα. Στις περισσότερες περιπτώσεις, τα ζιζάνια 

συσσωρεύονται σε µεγάλο βαθµό σε ένα χωράφι (Johnson et al., 1995; Cardina et al., 1996). 

Για παράδειγµα, σε ένα αγροτεµάχιο 160 στρεµµάτων, οι πυκνότητες του γαϊδουράγκαθου 

και του ζιζανίου Alopecurus brachystachysδεν ήταν οµοιόµορφες και εµφανίστηκαν σε 

διαφορετικές περιοχές του χωραφιού. Η αποστράγγιση, η τοπογραφία, ο τύπος του εδάφους 

και το µικροκλίµα διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στο που θα βρεθούν τα ζιζάνια και πόσο 

επιτυχηµένα και ανταγωνιστικά θα είναι σε µια συγκεκριµένη τοποθεσία. Το πρώτο βήµα 

στην ανάπτυξη αποτελεσµατικών στρατηγικών για τη διαχείριση ζιζανίων σε συγκεκριµένες 

τοποθεσίες είναι η απόκτηση ακριβών και αξιόπιστων δεδοµένων σχετικά µε τη θέση των 

ειδών και των πληθυσµών των ζιζανίων. Το επόµενο βήµα είναι να βρεθεί λύση στο 

πρόβληµα διαχείρισης ζιζανίων µε συγκεκριµένο χωρικό τρόπο. Έχει αναπτυχθεί εξοπλισµός 

ψεκασµού που επιτρέπει τη στόχευση διαφορετικών χηµικών σκευασµάτωνκαι δοσολογιών 

σε διαφορετικές περιοχές του αγροτεµαχίου. Πληροφορίες σχετικά µε τη µεταβλητότητα των 

ζιζανίων και εξοπλισµός που ταιριάζει µε τη σωστή χηµική ουσία αναλόγως των 

υφιστάµενωνζιζανίων, έχει αποδειχθεί ότι οδηγεί σε καλύτερο έλεγχο ζιζανίων, χαµηλότερο 

κόστος ζιζανιοκτόνου. και αυξηµένη απόδοση (Clay and Johnson, 2003). 
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5. ΕΦΑΡΜΟΓΗΤΕΧΝΙΚΩΝΕΙ∆ΙΚΗΣ 

∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣΓΙΑΠΑΡΟΧΗΣΥΝΟΛΙΚΩΝΥΠΗΡΕΣΙΩΝΛΙΠΑΝΣ

ΗΣ ΚΑΙ Υ∆ΡΟΛΙΠΑΝΣΗΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ 

Για πολλούς αγρότες, η µετάβαση σε ειδική τοπική διαχείριση και επένδυση στα νέα 

εργαλεία τεχνολογίας είναι µια τεράστια πρόκληση τόσο για τη διαδικασία µάθησης όσο και 

για την οικονοµική δέσµευση. Σε αυτήν την περίπτωση, ένα σταδιακό σχέδιο εφαρµογής 

µπορεί να είναι καλύτερο από µια πλήρη µετάβαση. Ξεκινώντας µε ένα καλό πρόγραµµα 

δειγµατοληψίας εδάφους και έναν έλεγχο απόδοσης της σοδειάς, ένας αγρότης µπορεί να 

αρχίσει να αναπτύσσει τις βάσεις δεδοµένων και την εµπειρία που απαιτείται για την πλήρη 

εφαρµογή ενός συστήµατος διαχείρισης για την συγκεκριµένητοποθεσία. Χρειάζονται 

τέσσερα ή πέντε χρόνια δεδοµένων απόδοσης για να αρχίσει να εντοπίζεται η πραγµατική 

µεταβλητότητα εντός του αγροτεµαχίου και ορισµένες από τις σχέσεις αιτίας/ αποτελέσµατος 

που εµπλέκονται. Η σταδιακή εφαρµογή µπορεί να κάνει ολόκληρη τη διαδικασία πιο 

αποδεκτή καθώς αυξάνεται η εµπιστοσύνη στο νέο σύστηµα (Mosaic, 2020) 

5.1 Χρήση Ζωνών ειδικής ∆ιαχείρισης για Βελτίωση της ∆ιαχείρισης Αζώτου 

στην Γεωργία Ακριβείας 

Η εισροή αζώτου (N) είναι ένας από τους πιο σηµαντικούς παράγοντες για τη µεγιστοποίηση 

των αποδόσεων και των οικονοµικών αποδόσεων στους αγρότες. Από τα απαραίτητα 

θρεπτικά συστατικά, το άζωτο απαιτείται σε µεγάλες ποσότητες και είναι το πιο κινητικό και 

δυναµικό θρεπτικό συστατικό στα εδάφη. Είναι καλά τεκµηριωµένο ότι οι φυσικές και 

χηµικές ιδιότητες του εδάφους είναι χωρικά µεταβλητές και επηρεάζουν τη δυναµική του 

αζώτου και τους µηχανισµούς για τις απώλειές του. Για παράδειγµα, η δυναµική αζώτου 

µπορεί να ποικίλει από υψηλές απώλειες απονιτροποίησης Ν2 από περιοχές µε χαµηλή 

αποστράγγιση έως υψηλή NO3 λόγω απωλειών έκπλυσης από περιοχές του χωραφιού µε 

χώµα πλούσιο σε χαλίκια. Οι πρόσφατες εξελίξεις στις νέες τεχνολογίες µας επιτρέπουν να 

εντοπίσουµε, να µετρήσουµε και να χαρτογραφήσουµε αυτές τις αλλαγές σε όλο το 

αγροτεµάχιο. Αναφέρθηκε ότι η διαχείριση αζώτου που χρησιµοποιεί ζώνες ειδικής 

διαχείρισης τοπικού χαρακτήρα(site-specificmanagementzones-SSMZ) που 

αντιπροσωπεύουν τη µεταβλητότητα του εδάφους και την παραγωγικότητα παρέχει τις 

ποσότητες αζώτου που απαιτούνται για την αύξηση των αποδόσεων και τη µεγιστοποίηση 

της αποτελεσµατικότητας της αγρονοµικής χρήσης του εφαρµοσµένου αζώτου. Η εφαρµογή 

αζώτου που βασίζεται σε SSMZ ξεπέρασε την απόδοση αγωγές που χρησιµοποίησαν 

βασισµένεςστους στόχους απόδοσης,αλλά και αυτές που είχαν οµοιόµορφα ποσοστά 

εφαρµογής αζώτου. Οι εφαρµογές µε βάση το πλέγµα αζώτουήταν εξίσου αποτελεσµατικές 

µε την SSMZ όσον αφορά τις αποδόσεις, αλλά ήταν πιο αναποτελεσµατικές όσον αφορά τη 

µονάδα απόδοσηςπρος τη µονάδα λιπάσµατος αζώτου που εφαρµόστηκε. Οι ζώνες 

διαχείρισης τοπικού χαρακτήραµπορεί να χρησιµοποιηθούν για να βελτιώσουν τη διαχείριση 

και την αποτελεσµατικότητα του εφαρµοζόµενου αζώτου, να αυξήσουν τις αποδόσεις και να 

µειώσουν τις απώλειες αζώτου στο περιβάλλον (Khosla et al., 2002). 
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Εάν ο στόχος είναι να προσδιοριστεί το επίπεδο αζώτου εδάφους (N) ή το δυναµικό 

απόδοσης εδάφους, οι ζώνες διαχείρισης για τη διαχείριση λιπασµάτων αζώτου µπορούν να 

κατασκευαστούν χρησιµοποιώντας µια ποικιλία εργαλείων, όπως τοπογραφία, 

αεροφωτογραφίες, δορυφορικές εικόνες, αισθητήρες ηλεκτρικής αγωγιµότητας εδάφους, 

χάρτες σοδειάς και εκτεταµένα εδαφικά δεδοµένα. Για τον παραγωγό που ξεκινάει, η 

προβολή δορυφορικών εικόνων ή / και αεροφωτογραφιών που είναι σχετικά φθηνή για τη 

λήψη και τη σύγκριση τους µε χαρακτηριστικά του τοπίου θα ήταν ένα καλό µέρος για να 

ξεκινήσει. Μπορεί να είναι απαραίτητα περισσότερα από ένα στρώµατα πληροφοριών για να 

προσδιοριστούν οι οµοιότητες µεταξύ των προτύπων και να εντοπιστούν περιοχές 

διαχείρισης θρεπτικών συστατικών. Συχνά υπάρχουν λογικοί λόγοι για την ύπαρξη µοτίβων 

αζώτου σε αγροτεµάχια και αυτά τα µοτίβα είναι σταθερά µεταξύ ετών. Οι ζώνες µπορούν να 

κατασκευαστούν και να διαχειριστούν το άζωτο χρησιµοποιώντας ένα κλάσµα του αριθµού 

των δειγµάτων εδάφους που απαιτούνται για να αποκαλυφθούν οι ίδιες ζώνες µέσω 

δειγµατοληψίας πλέγµατος. Η δειγµατοληψία ζώνης οδηγεί σε χαµηλότερο κόστος 

δειγµατοληψίας για την εφαρµογή λιπασµάτων µεταβλητήςδόσης και επιτρέπει στην 

καλλιέργεια ακριβείας να είναι πολύ πιο πρακτική για τους παραγωγούς βασικών 

καλλιεργειών. Χρησιµοποιώντας αυτές τις αρχές, το επόµενο βήµα θα ήταν να αναπτύξουµε 

µοντέλα υπολογιστών για να αυτοµατοποιήσουµε τη διαδικασία ανάπτυξης ζώνης και να 

εξαλείψουµε την ανάγκη επισκόπησης αρκετών χαρτών για κάθε αγροτεµάχιο από τον 

παραγωγό προκειµένου να οριοθετήσουµε τα όρια της ζώνης (Franzen and Kitchen, 2003). 

 

5.2 Ειδική εφαρµογή του δείκτη δέσµευσης φωσφόρου 

Η ερµηνεία του δείκτη φωσφόρου(P) θα εξαρτηθεί από την υπό εξέταση περιοχή και από το 

βαθµό στον οποίο η τοπική λεκάνη απορροής είναι ευαίσθητη στις απώλειες φωσφόρου. Η 

ευαισθησία εξαρτάται από τις καθορισµένες ωφέλιµες χρήσεις των υδάτινων σωµάτων στη 

λεκάνη απορροής. Έτσι, η εφαρµογή του δείκτη φωσφόρουθα είναι συγκεκριµένη για την 

περιοχή σε µεγάλη κλίµακα. Μέσα στα αγροτεµάχια, τα στοιχεία του δείκτη φωσφόρου, 

όπως η κλίση, το δυναµικό απορροής και η απόσταση από την κοίτη νερού ποικίλλουν πολύ. 

Έτσι, θα έχει πλεονέκτηµα η χαρτογράφηση τοπικού χαρακτήρα του δείκτη φωσφόρου, σε 

µια ανάλυση τόσο µικρή όσο µπορεί να διαχειριστεί ο εξοπλισµός του αγροκτήµατος. Αυτό 

θα µπορούσε να είναι χρήσιµο όσον αφορά την αποφυγή κοπριάς ή θρεπτικών εφαρµογών σε 

ευαίσθητες περιοχές του χωραφιού και την εφαρµογή µεταβλητών δόσεων µε βάση την 

ικανότητα του εδάφους και της καλλιέργειας να απορροφά και να διατηρεί θρεπτικά 

συστατικά σε άλλες περιοχές του χωραφιού. Ωστόσο, πρέπει να έχουµε κατά νου ότι ο 

δείκτης φωσφόρουέχει σχεδιαστεί µόνο ως εργαλείο σχετικής εκτίµησης για να ταξινοµήσει 

τις τοποθεσίες σχετικά µε τον κίνδυνο απώλειας φωσφόρουστα επιφανειακά ύδατα. 

Εποµένως, παρόλο που η ειδική για την τοποθεσία, προσέγγιση µικρής κλίµακας µπορεί να 

έχει πλεονεκτήµατα, δεν φαίνεται να έχει αξία για όλους τους ιδιοκτήτες γης. Για 

ορισµένους, µια εφαρµογή του δείκτηφωσφόρουσε επίπεδο αγροτεµαχίου µπορεί να είναι πιο 
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κατάλληλη. Παρακάτω τοποθετείται µια εικόνα µε ορισµένους τύπους δεδοµένων για το 

δείκτηφωσφόρου(Εικ. 17). (Snyder et al., 2003). 

 

 

Εικόνα17:Τύποι δεδοµένων ιστορικού που χρησιµοποιούνται για το 

δείκτηφωσφόρου(Zhouetal., 2014). 

 

5.3 Εφαρµογή τηλεπισκόπησης 

Οι τρέχουσες εφαρµογές τηλεπισκόπησης περιλαµβάνουν τη σύγκριση της ανάκλασης µιας 
επιφάνειας µε την ανάκλαση µιας γνωστής επιφάνειας στόχου. Η αποτελεσµατικότητα της 
θεραπείας ή η χωρική µεταβλητότητα µπορούν να αξιολογηθούν συγκρίνοντας την 
ανακλαστικότητα µε αυτήν από µια αναφορά επιλογής (π.χ., καλά γονιµοποιηµένη περιοχή). 
Η ανάκλαση στις πράσινες και τις κόκκινες ζώνες συνήθως συνδέεται µε τη χλωροφύλλη, 
ενώ η ανάκλαση κοντά στο υπέρυθρο συνδέεται έντονα µε τη δοµή των κυττάρων και του 
φυτικού θόλου. Μια άλλη κοινή εφαρµογή είναι η χρήση φυτικών δεικτών που βασίζονται σε 
συνδυασµούς συχνοτήτων. Οι πιο συνηθισµένοι από αυτούς τους δείκτες είναι εκείνοι που 
συγκρίνουν ένα τµήµα του ορατού φάσµατος (κόκκινες ή πράσινες ζώνες κύµατος) µε το 
εγγύς υπέρυθρο. Αυτός ο συνδυασµός µηκών κύµατος είναι εξαιρετικά ευαίσθητος στις 
αλλαγές στη φυτική κάλυψη και την κατάστασή της. Άλλες τρέχουσες εφαρµογές 
περιλαµβάνουν τον προσδιορισµό των ζωνών διαχείρισης µε βάση το χρώµα του εδάφους. 
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Αυτές οι ζώνες µπορούν να οριοθετηθούν µε τη βοήθεια υπολογιστή µε τεχνικές 
ταξινόµησης τόσο των φωτογραφικών όσο και των µη φωτογραφικών δεδοµένων. Η 
εφαρµογή τηλεπισκόπησης µπορεί να παρέχει σε έναν σύµβουλο ή έναν καλλιεργητή ένα 
εργαλείο ανίχνευσης για τη διαχείριση των θρεπτικών ουσιών πριν τη φύτευση και µετά την 
βλάστηση, καθώς και τη διαχείριση παρασίτων µέσω του εντοπισµού πιθανών προσβολών 
ζιζανίων, εντόµων και ασθενειών (Schlemmer et al., 2003). 

Η τηλεπισκόπηση δεν θεωρήθηκε οικονοµικά αποδοτική για τις καλλιέργειες στην 
περιφέρεια των ΗΠΑ Midwest όπου ο καιρός είναι η µεγαλύτερη µεταβλητή και εποµένως 
δεν είναι διαχειρίσιµος. Οι πρόσφατες εξελίξεις στη χωρική, φασµατική και χρονική 
ανάλυση της τηλεπισκόπησης (Johannsen et al., 1998), καθώς και πιθανές θετικές αλλαγές 
στο κόστος και τη διαθεσιµότητα των δεδοµένων που ανιχνεύονται από απόσταση µπορεί να 
το κάνουν ένα κερδοφόρο εργαλείο για περισσότερους αγρότες. Υπάρχουν µερικές 
πρακτικές εφαρµογές τηλεπισκόπησης που συχνά παραβλέπονται από πολλούς αγρότες και 
συµβούλους (Johannsen et al., 2003). 

Οι πιθανές εφαρµογές τηλεπισκόπησης είναι: 

1) Ιδιότητες εδάφους ή απογραφή εδάφους 

Οι µετρήσεις του εδάφους, οι επισκοπήσεις και η χαρτογράφηση είναι τρεις τύποι 

εφαρµογών που χρησιµοποιούν πληροφορίες τηλεπισκόπησης. Περιλαµβάνουν τρεις 

διαφορετικές προσεγγίσεις: τις επιπτώσεις των ιδιοτήτων του εδάφους στην ανάκλαση ή την 

απόκριση της εικόνας, την επίδραση των συνθηκών της επιφάνειας του εδάφους στην 

απόκριση και τη χρήση εικόνων στη χαρτογράφηση των εδαφών. ∆ορυφορικές εικόνες όπως 

τα δεδοµένα Landsat Thematic Mapper (TM) µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε έρευνες 

εδάφους για ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών. Οι αποκρίσεις φασµατικής εικόνας του εδάφους 

σχετίζονται µε το περιεχόµενο οργανικής ύλης του εδάφους στο ότι τα σκοτεινά εδάφη 

(υψηλότερη οργανική ύλη) έρχονται σε αντίθεση µε τα ελαφρύτερα εδάφη (χαµηλότερη 

οργανική ύλη). Η φασµατική απόκριση της βλάστησης µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για 

να συναγάγει διάφορες συνθήκες εδάφους. Οι Yang και Anderson (1996) χρησιµοποίησαν 

αυτές τις ανακλάσεις της βλάστησης για να καθορίσουν τις ζώνες διαχείρισης εντός των 

αγροτεµαχίων. Οι ζώνες διαχείρισης είναι ένα βοήθηµα για τη δειγµατοληψία εδάφους 

καθώς καθορίζουν τα λογικά όρια για τη λήψη δειγµάτων. Εικόνες που λαµβάνονται από 

απόσταση χρησιµοποιούνται επίσης σε «κατευθυνόµενη δειγµατοληψία εδάφους» όπου 

µπορεί κανείς να χαρτογραφήσει «ζώνες διαχείρισης εδάφους» που θα λαµβάνονται ως 

ξεχωριστές µονάδες. Οι ζώνες διαχείρισης θα γίνουν η βάση για την προσαρµογή της 

εφαρµογής θρεπτικών συστατικών χρησιµοποιώντας τεχνολογίες µεταβλητώνδόσεων 

(Johannsen et al., 2003) 

2) Απογραφή καλλιέργειας και πρόβλεψη σοδειάς 

Για τις καλλιέργειες δηµητριακών, οι εικόνες κοντά στην εποχή της ανθοφορίας είναι 

ιδανικές για πρόβλεψη της απόδοσης. Με την επίτευξη αυτού του αναπαραγωγικού σταδίου, 

οι περισσότερες καλλιέργειες σιτηρών έχουν ολοκληρώσει τη βλαστική τους ανάπτυξη. Ως 
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εκ τούτου, η απόδοση που επηρεάζει τις εξελίξεις που συµβαίνουν µετά την ανθοφορία 

µπορεί να µην είναι ορατή στο φυτικό θόλο. Για άλλα φυτά όπως η σόγια, ακριβέστερες 

προβλέψεις της σοδειάς µπορεί να γίνουν αργότερα κατά την καλλιεργητική περίοδο λόγω 

της συνεχούς βλαστικής ανάπτυξης των φυτών που επηρεάζουν την απόδοση. Οι τρέχουσες 

µέθοδοι πρόβλεψης απόδοσης βασίζονται συχνά σε δείκτες βλάστησης όπως ο δείκτης 

βλάστησης κανονικοποιηµένης διαφοράς (NDVI). Αυτοί οι δείκτες συνδυάζουν πληροφορίες 

εικόνας από σχεδόν υπέρυθρες και ορατές κόκκινες ζώνες σε αναλογίες διαφόρων µορφών. 

Στην κλίµακα του αγροκτήµατος και του χωραφιού, χρησιµοποιήθηκαν αποµακρυσµένες 

ανιχνευµένες εικόνες για να δώσουν σχετικές εκτιµήσεις της διακύµανσης της απόδοσης 

εντός ενός αγρού πριν από τη συγκοµιδή. Αυτά συγκρίνονται καλά µε τους πραγµατικούς 

χάρτες απόδοσης (Εικ. 18) (Johannsen et al., 2003). 

 

Εικόνα 18: Σύγκριση χάρτη παρακολούθησης απόδοσης και δεδοµένων από απόσταση 

(Johannsenetal., 2003). 

3) Ανίχνευση θρεπτικών ουσιών 

Η χρήση πληροφοριών τηλεπισκόπησης για την ανίχνευση θρεπτικών ουσιών στο 

αγροτεµάχιο απαιτεί πλήρη γνώση του τι επηρεάζει τη µεταβλητότητα των θρεπτικών 

συστατικών στο φυτό και σταεδάφη. Τα χαρακτηριστικά του εδάφους, όπως το χρώµα, 

σχετίζονται µε το περιεχόµενο οργανικής ύλης από το οποίο µπορεί κανείς να προβλέψει την 

απελευθέρωση αζώτου (N) στο φυτό. Άλλες ιδιότητες εδάφους όπως το pH, η υφή και τα 

θρεπτικά συστατικά όπως ο φωσφόρος (P) και το κάλιο (K) είναι δύσκολο να εντοπιστούν. 

Το πράσινο χρώµα των φύλλων σχετίζεται µε την περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη, η οποία 

σχετίζεται άµεσα µε τη συγκέντρωση αζώτου στο φυτό. Ο αποχρωµατισµός όπως η 

χλώρωσηστα περιθώρια των φύλλων συσχετίζεται µε την ανεπάρκεια καλίου ενώ τα µωβ 

φύλλα συσχετίζονται µε την ανεπάρκεια φωσφόρου. Το µεγαλύτερο µέρος των θρεπτικών 

εργασιών στην τηλεπισκόπηση έχει επικεντρωθεί στο άζωτο. Υπήρξαν κάποια ενθαρρυντικά 

αποτελέσµατα. Για παράδειγµα, οι µετρήσεις του χρώµατος των φύλλων που έγιναν σε 

επίπεδο εδάφους έχουν συσχετιστεί καλά µε την κατάσταση αζώτου του φυτού καλαµποκιού 

(Blackmer et al., 1996; Johannsen et al., 2003). 

4) Μεταβολή βλάστησης 

Εικόνες από τις πράσινες και σχεδόν υπέρυθρες ζώνες υπογραµµίζουν την ποσότητα της 

βλάστησης και δίνουν ένδειξη της ευρωστίας των φυτών. Ορισµένες εταιρείες παρείχαν 
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χάρτες «ευρωστίας» στους αγρότες για να τους βοηθήσουν να δουν πού συµβαίνει η φυτική 

ανάπτυξη και να προσδιορίσουν τις περιοχές εντός του αγροτεµαχίουπου η βλάστηση δεν 

προχωρά όπως θα έπρεπε. Η ανίχνευση αλλαγών µπορεί να επιτευχθεί µε επικάλυψη εικόνων 

από δύο ηµεροµηνίες πτήσης και εµφάνιση της µεταβολής της βλάστησης που συµβαίνει 

µεταξύ των δύο ηµεροµηνιών (Johannsen et al., 2003). 

5) Ανίχνευση ζηµιών στην καλλιέργεια 

Πληροφορίες σχετικά µε το µέγεθος της ζηµίας είναι χρήσιµες για τη διαχείριση των 

καλλιεργειών και την ακρίβεια των ασφαλιστικών πληρωµών. Για το καλαµπόκι και τη 

σόγια, οι µεγαλύτερες επιπτώσεις από το χαλάζι ή τον άνεµο σχετίζονται συνήθως µε την 

απώλεια φύλλων, την απώλεια στάσης ή το πλάγιασµα. Σε κάθε περίπτωση, η ποσότητα ή ο 

προσανατολισµός των φύλλων και των µίσχων αλλάζει και µπορεί να µετρηθεί µε 

τηλεπισκόπηση. Η άµεση ζηµιά στα στάχυα, τους λοβούς ή τους σπόρους είναι ένα άλλο 

συστατικό που είναι δύσκολο να εντοπιστεί και να µετρηθεί άµεσα. Οι εικόνες από µη 

κατεστραµµένες παρακείµενες περιοχές ή πριν από την καταιγίδα θα βοηθούσαν στην 

ακρίβεια τηςαξιολόγησης. Αυτές οι εικόνες είναι συνήθως υπέρυθρες ή έγχρωµες. Η χρήση 

έγχρωµου υπέρυθρουφιλµ βοηθά στην ανίχνευση περιοχών βλάβης. Το υπέρυθρο χρώµα 

δίνει µια καλή ένδειξη της ποσότητας ή του όγκου της βλάστησης ή της βιοµάζας που 

υπάρχει. Ως εκ τούτου, οι χαµηλότερες τιµές της ερυθράς ανάκλασης αποκαλύπτουν βλάβη ή 

απώλεια βλάστησης (Εικ. 19) (Johannsen et al., 2003). 

 

Εικόνα 19: Έγχρωµες και έγχρωµες υπέρυθρες φωτογραφίες του ίδιου χωραφιού σόγιας. Η 

δεξιά πλευρά του χωραφιού έχει υποστεί ζηµιά από χαλάζι (Johannsenetal., 2003). 

6) Αξιολόγηση καταλοίπων καλλιεργειών 

Η Υπηρεσία Γεωργίας (FSA) των ΗΠΑ έχει καθορίσει συγκεκριµένες τιµές για τα πρότυπα 

διαβρωσιµότητας του εδάφους ανά συγκεκριµένες περιοχές και απαιτεί να διατηρούνται 

ελάχιστα επίπεδα υπολειµµάτων καλλιέργειας στην επιφάνεια του εδάφους για µείωση της 

διάβρωσης του ανέµου και του νερού. Η τηλεπισκόπηση έχει αποδειχθεί µια καλή µέθοδος 

για τη διαχείριση της εποπτείας αυτών των προτύπων καταλοίπων. Η έρευνα έχει δείξει ότι 

µπορούν να διακριθούν διαφορετικοί τύποι καταλοίπων καλλιεργειών χρησιµοποιώντας 

εικόνες Landsat TM. Η παρακολούθηση των πρακτικών συντήρησης µε όργωση έχει 
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επιτευχθεί µε τη χρήση αποµακρυσµένων αισθητήρων δεδοµένων µε αποδεκτή ακρίβεια 

(Johannsen et al., 2003). 

7) Μετεωρολογικά ∆εδοµένα  

Στις ΗΠΑ η Εθνική ∆ιεύθυνση Ωκεανού και Ατµόσφαιρας (NOAA) παρακολουθεί τον καιρό 

µε τη χρήση ειδικών δορυφόρων και έχει γίνει πολύ ακριβής στην βραχυπρόθεσµη πρόβλεψη 

καιρού. Μέσω αυτών των προβλέψεων, οι αγρότες διαχειρίζονται πολλές από τις 

δραστηριότητές τους αποτελεσµατικότερα, όπως η παραγωγή σανού. Εκτός από τη βοήθεια 

στην πρόβλεψη καιρού, τα δεδοµένα από δορυφόρους αλλά και επίγεια ραντάρ µπορούν να 

εκτιµήσουν τις καιρικές µεταβλητές, όπως η βροχόπτωση για ορισµένα σηµεία (Petty et al., 

1996; Johannsen et al., 2003), και να γίνουν εικονικοί µετεωρολογικοί σταθµοί για έναν 

αγρότη. Ένα παράδειγµα του τρόπου µε τον οποίο ένας αγρότης µπορεί να έχει πρόσβαση σε 

τέτοια δεδοµένα είναι µια υπηρεσία που προσφέρει η εταιρεία EMERGE. Η υπηρεσία 

συγκεντρώνει πληροφορίες που έχουν ταξινοµηθείανά γεωγραφική θέση, έτσι ώστε ο 

γεωργός να µπορεί να λαµβάνει δεδοµένα καιρού όπως βροχόπτωση, ηµέρες βαθµού 

ανάπτυξης, ελάχιστες και µέγιστες θερµοκρασίες κ.λπ. για κάθε αγροτεµάχιο ή περιοχή (Εικ. 

20), (Johannsen et al., 2003 ). 

 

Εικόνα20:Εκτιµήσειςβροχόπτωσης από την EMERGECo(Johannsenetal., 2003). 

8) Στρες καλλιέργειας 

Το στρες σε µια καλλιέργεια περιλαµβάνει οτιδήποτε συµβαίνει στο αγροτεµάχιο 

διαφορετικό από αυτό που είχε προγραµµατιστεί. Μερικές από τις κοινές καταπονήσεις µιας 
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καλλιέργειας που µπορούν να µετρηθούν είναι η ξηρασία, αποικίες ζιζανίων, η διάβρωση του 

εδάφους, η έλλειψη θρεπτικών ουσιών και παρόµοιες συνθήκες. Όταν προσπαθούµε να 

εντοπίσουµε αυτούς τους τύπους στρες χρησιµοποιώντας τηλεπισκόπηση, µπορεί κανείς να 

χρησιµοποιήσει µερικές από τις µεθόδους που υποστηρίζονται από τον υπολογιστή ή απλά 

να χρησιµοποιήσει οπτικές µεθόδους για να κάνει την διάκριση. Η αναλογία του κόκκινου 

προς το µπλε στο σχεδόν υπέρυθρο φάσµα IR µπορεί να υποδηλώνει το άγχος των φυτών 

πριν γίνει εµφανές στο έδαφος. Ένας δείκτης βλάστησης (φωτεινότητα ή πράσινο) είναι µια 

µείωση πολλών φασµατικών ζωνών σε έναν αριθµό «δείκτη». Οι εκποµπές στη θερµική 

ζώνη IR µπορούν επίσης να υποδηλώνουν τις συνθήκες υγείας των φυτών. Άλλες µέθοδοι 

ανίχνευσης µπορεί να περιλαµβάνουν ανίχνευση αλλαγών (αφαίρεση µίας εικόνας από µια 

προηγούµενη εικόνα για να δούµε πού άλλαξε η βλάστηση) και εποπτεία ή µη εποπτευόµενη 

ταξινόµηση βλάστησης (οι αλγόριθµοι χρησιµοποιούνται για την επιλογή ορισµένων 

χρωµατισµένων εικονοστοιχείων και την εκχώρηση σε µια οµάδα). Ο εντοπισµός της πίεσης 

των καλλιεργειών λόγω βλάβης από τον παγετό µε τη βοήθεια εικόνων Landsat TM, δείχνει 

υποσχόµενοςµετά την ανάπτυξη ενός τροποποιηµένου NDVI (Jurgens, 1997; Johannsen et 

al., 2003). Έχουν αναπτυχθεί µέθοδοι για τη χρήση εικόνων υπέρυθρων χρωµάτων για την 

ταξινόµηση των ζιζανίων σε αγρούς αραβοσίτου (Brown and Steckler, 1995; Johannsen et 

al., 2003) και έχουν καθιερωθεί για τον εντοπισµό της πίεσης του νερού σε φυτά µε τη 

διαφορά των θερµοκρασιών επιφανείας και τη µέτρηση των θερµοκρασιών αέρα εδάφους 

(Jackson et al., 1981; Johannsen et al., 2003) (Εικ. 21). 

 

Εικόνα 21:Παραδείγµατα φυτικού στρες σε καλλιέργεια(Johannsenetal., 2003). 

9)Χρήση γης / Κάλυψη γης: 

Σύντοµα συνειδητοποιούµε ότι οι αποµακρυσµένοι αισθητήρες δεν χαρτογραφούν τη χρήση 

γης, αλλά χαρτογραφούν την κάλυψη γης και συµπεραίνουν ή ερµηνεύουν τη χρήση γης. 

Αυτό σηµαίνει ότι η κάλυψη γης αλλάζει κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου. 

Εποµένως,η χρήση γης θα χαρτογραφηθεί µε διαφορετικές ακρίβειες σε διαφορετικές 

ηµεροµηνίες. Για σκοπούς χρήσης δεδοµένων τηλεπισκόπισης σε ένα µεµονωµένο 

αγρόκτηµα, δεν χρειάζεται να ξοδεύουµε χρόνο προσπαθώντας να επιτύχουµε υψηλή 
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ακρίβεια αναγνώρισης της µιας καλλιέργειας από την άλλη, καθώς ο αγρότης γνωρίζει τι 

φυτεύτηκε µέσα στο χωράφι. Αυτό που είναι σηµαντικό είναι η ικανότητα προσδιορισµού 

της διακύµανσης στην φυτική κάλυψη και κατανόησης του λόγου αυτής της παραλλαγής 

(Johannsen et al., 2003). 

5.4 Εφαρµογή του προτύπουJ1939 

Το πρότυπο SAE (Εταιρεία Μηχανικών Αυτοκινήτων- Society of Automotive Engineers) 

J1939 είναι ένα δίκτυο επικοινωνιών επτά επιπέδων που είναι παρόµοιο µε τα δίκτυα που 

συνδέουν υπολογιστές σε επιχειρήσεις και στο ∆ιαδίκτυο. Το δίκτυο είναι ένα σύστηµα 

διοµότιµης επικοινωνίας (peer to peer). Είναι σαν ένα παλιό τηλέφωνο γραµµής πάρτι. 

Οποιοσδήποτε στη γραµµή µπορεί να ακούσει οτιδήποτε µεταδίδεται. Φαινοµενικά, θα 

ενεργούσατε ή θα απαντούσατε µόνο αν κάποιος σας απευθύνεται, αλλά µπορείτε να 

παρακολουθείτε µηνύµατα ή συνοµιλίες µεταξύ πολλών διαφορετικών τοποθεσιών. Το J1939 

χρησιµοποιεί έναδίαυλου CAN ή «Network Area Controller». Κάθε συσκευή ή «κόµβος» 

στο δίκτυο διαθέτει ECU ή ηλεκτρονική µονάδα ελέγχου, η οποία µπορεί να παρακολουθεί 

το δίκτυο για µηνύµατα που έχουν ζητηθεί και να εκτελεί λειτουργίες ελέγχου. Όλα τα 

µηνύµατα ταξιδεύουν σε όλα τα µέρη µιας καλωδίωσης. Τα µηνύµατα έχουν ένα µοναδικό 

αναγνωριστικό στην αρχή, έτσι ώστε ο ελεγκτής σε κάθε κόµβο να µπορεί να πει εάν αυτό 

είναι ένα από τα µηνύµατα που χρησιµοποιεί. Αποδέχεται αυτά για τα οποία έχει 

προγραµµατιστεί και αγνοεί όλους τους άλλους. Ας δούµε ένα πιθανό παράδειγµα και πώς 

διαφέρει από τη σηµερινή προσέγγιση. Σε ένα συµβατό µε το J1939 σύστηµα, ο δέκτης GPS 

θα συνδεόταν ως «κόµβος» στο δίκτυο και θα έστελνε το µήνυµα συντεταγµένης 

(γεωγραφική θέση) έξω ίσως µία φορά το δευτερόλεπτο (Εικ. 22). Ο υπολογιστής εργασίας 

που έχει το χάρτη των προγραµµατισµένων ποσοστών χηµικής εφαρµογής θα αναγνώριζε 

αυτό το µήνυµα γεωγραφικού µήκους-πλάτους στο δίκτυο και θα το αποδεχόταν. 

Συγκρίνοντας αυτές τις συντεταγµένες µε τις µονάδες διαχείρισης του χάρτη, το πρόγραµµα 

µπορεί στη συνέχεια να καθορίσει την κατάλληλη χηµικήδόση για την τρέχουσα τοποθεσία. 

Στη συνέχεια, ο υπολογιστής εργασίας στέλνει την κατάλληληδόση ως µήνυµα 

«χηµικήςδόσης» στο δίκτυο. Ο ελεγκτής χηµικών εφαρµογών στον ψεκαστήρα αναγνωρίζει 

και διαβάζει το µήνυµα δόσης καθώς εµφανίζεται. Ο χηµικός ελεγκτής πρέπει επίσης να 

γνωρίζει την ταχύτητα εδάφους και ποια τµήµατα του γερανού του τρακτέρ είναι 

ενεργοποιηµένα, για να προσδιορίσει τη ροή της δόσης. Αυτά τα δεδοµένα είναι διαθέσιµα 

επειδή η ταχύτητα του τρακτέρ είναι ένα µήνυµα που αποστέλλεται τακτικά στο δίκτυο, 

όπως και η κατάσταση του γερανού. Ο χηµικός ελεγκτής διαβάζει όλα αυτά τα µηνύµατα και 

υπολογίζει τον κατάλληλο ρυθµό ροής για να επιτύχει την εφαρµογήτης επιθυµητήςδόσης. Ο 

τρέχων πραγµατικός ρυθµός, όπως µετριέται στο ροόµετρο, αποστέλλεται από τον χηµικό 

ελεγκτή στο δίκτυο. Ο υπολογιστής εργασίας αναγνωρίζει αυτό το µήνυµα και το 

καταγράφει µε τις τρέχουσες συντεταγµένες στο χάρτη του εφαρµοσµένου υλικού για τις 

εγγραφές. Ο ίδιος τύπος αλληλουχίας θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει τον 

ρυθµό σποράς ή τον έλεγχο του ρυθµού λίπανσης. ∆εδοµένου ότι το πρότυπο δικτύου µπορεί 

να φιλοξενήσει έως και 700 µηνύµατα ανά δευτερόλεπτο, υπάρχει χώρος για να γίνουν 



[61] 

 

πολλά πράγµατα. Όλη αυτή η επικοινωνία µεταξύ συσκευών πραγµατοποιείται µέσω ενός 

µόνο καλωδίου που αποτελείται από τέσσερα σκέλη καλωδίων. Ακόµα και τα συνήθη 

πράγµατα όπως η ενεργοποίηση των φώτων που αναβοσβήνουν στο πίσω µέρος του 

σπαρτικού µηχανήµατος µπορεί να γίνουν χρησιµοποιώντας αυτό το σύστηµα, εξαλείφοντας 

έτσι την ανάγκη λειτουργίας ξεχωριστού σετ καλωδίων από την καµπίνα προς αυτά τα φώτα. 

Τα φώτα είναι απλά ένας άλλος κόµβος στο «bus» του εργαλείου. Η φυσική υπόσταση του 

προτύπου περιλαµβάνει τους τύπους καλωδίων και τους συνδέσµους που θα 

χρησιµοποιηθούν και τα χαρακτηριστικά των ηλεκτρικών παλµών ή σηµάτων που 

επικοινωνούν τα µηνύµατα. Ο τύπος ηλεκτρικού σήµατος που χρησιµοποιείται στο νέο 

πρότυπο είναι πιο ανθεκτικός σε παρεµβολές και πιθανά σφάλµατα από το παλαιότερο RS 

232. Αυτό το σήµα µπορεί επίσης να µεταδοθεί µέσω µακρύτερου καλωδίου µε λιγότερα 

προβλήµατα, επιτρέποντάς του να φτάσει στα αποµακρυσµένα µέρη µεγάλων εργαλείων. Η 

τυποποίηση των συνδέσµων σηµαίνει ότι µπορεί να συνδεθείο µονός σύνδεσµος διαύλου 

οποιασδήποτε µάρκας τρακτέρ που συµµορφώνεται µε το πρότυπο µε το σπαρτικό µηχάνηµα 

και θα υπάρχει πρόσβαση σε όλα τα ελεγχόµενα χαρακτηριστικά αυτού του σπαρτικού 

µηχανήµατος από την δόσητου λιπάσµατος µέχρι τις συσκευές παρακολούθησης σπόρων και 

τα φώτα λειτουργίας, όλα από την καµπίνα του ελκυστήρα. Ένα άλλο από τα επίπεδα του 

προτύπου ονοµάζεται «επίπεδο σύνδεσης δεδοµένων». Το επίπεδο συνδέσµου δεδοµένων 

καθορίζει τον τρόπο µορφοποίησης των µηνυµάτων από συσκευές που τα στέλνουν και τον 

τρόπο ελέγχου και χειρισµού σφαλµάτων. Όλα τα µηνύµατα έχουν ενσωµατωµένο επίπεδο 

προτεραιότητας και η προτεραιότητα διασφαλίζει την παράδοση των µηνυµάτων υψηλότερης 

προτεραιότητας. Σε περίπτωση σύγκρουσης µεταξύ των µηνυµάτων, το µήνυµα χαµηλότερης 

προτεραιότητας αποστέλλεται ξανά ενώ το µήνυµα υψηλότερης προτεραιότητας παραδίδεται 

αµέσως. Έχουν ήδη καθοριστεί αρκετά τυπικά µηνύµατα, αλλά και τα αποκλειστικά 

µηνύµατα. Τα τυπικά µηνύµατα µπορεί να περιλαµβάνουν πράγµατα όπως το τρέχον 

ποσοστό σποράς, ενώ τα αποκλειστικά µηνύµατα µιας εταιρείας µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για τη διαχείριση µοναδικών χαρακτηριστικών του εργαλείου φύτευσης. 

Ένα από τα πιο απαιτητικά επίπεδα του προτύπου που πρέπει να προσδιοριστεί είναι κάτι 

που ονοµάζεται εικονικό τερµατικό. Το εικονικό τερµατικό ή το VT είναι µια συσκευή 

προβολής και εισόδου που πρέπει να εξαλείψει τη στοίβα µε κονσόλες στη γωνία της 

καµπίνας. Αυτή η οθόνη θα είναι διαθέσιµη για παροχή πληροφοριών στον χειριστή από 

οποιονδήποτε από τους κόµβους και τις συσκευές που µοιράζονται το δίκτυο. Θα χειριστεί 

γραφικά όπως χάρτες, καθώς και κείµενο και θα πρέπει να είναι σε θέση να εµφανίζει τα 

πάντα, από το ρυθµό σποράς έως την κατάσταση του γερανίσκου έως το µέγεθος δεµατιού 

(Humburg, 2003). 



[62] 

 

 

Εικόνα 22:Ηαπλοποιηµένηκαλωδίωση ενόςCANκαι το πρωτόκολλο δικτύουJ1939. 

(Humburg, 2003). 

5.5 Χρήση άρδευσης SSNM και επιτρεπόµενου ελλείµµατος νερού (AWD) σε 

συνδυασµό, µε σκοπό την αύξηση της απόδοσης δηµητριακών, και της 

αποτελεσµατικής χρήσης αζώτου και νερού 

Στην τοπικού χαρακτήρα διαχείριση αζώτου, το συνολικό ποσό της εφαρµογής αζώτου 

βασίστηκε σε εφικτή ή στοχευµένη σοδειάδηµητριακών, σοδειά χωρίς λίπασµα αζώτουκαι 

αποτελεσµατικότητα χρήσης αγρονοµικού αζώτου και οι ρυθµοί αζώτουπου εφαρµόστηκαν 

κατά την περίοδο καλλιέργειας ρυζιού προσαρµόστηκαν σύµφωνα µε την κατάσταση 

αζώτουστα φύλλα που µετρήθηκε µε έναν µετρητή χλωροφύλλης (SPAD) ή ένα διάγραµµα 

χρώµατος φύλλων (LCC) (Peng et al., 1996, 2006, 2010; Yang et al., 2008). Οι επιδείξεις 

στο αγρόκτηµα κατά την περίοδο 2003-2007 έδειξαν ότι το SSNM θα µπορούσε να µειώσει 

το λίπασµα αζώτουκατά 32% και να αυξήσει την απόδοση των κόκκων κατά 5%, και ως εκ 

τούτου, θα µπορούσε να αυξήσει σηµαντικά την αποδοτικότητα χρήσης αζώτου (NUE) 

(Peng et al., 2010). Στο επιτρεπόµενο έλλειµµα νερού (AlternateWettingDrying-AWD), η 

άρδευση εφαρµόζεται λίγες µέρες µετά την εξαφάνιση του νερού από την επιφάνεια έτσι 

ώστε οι περίοδοι βύθισης του εδάφους να εναλλάσσονται µε περιόδους µη βύθισης καθ 'όλη 

τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου (Belder et al., 2004; Tuong et al., 2005; Yao et. al., 

2012). Ένα πείραµα παρουσιάστηκε σε έναν πλήρη τυχαιοποιηµένο σχεδιασµό µπλοκ µε 

τρεις επαναλήψεις. Οι διαστάσεις του πεδίου ήταν 6 m × 5 m και τα πεδία διαχωρίστηκαν µε 

µία λωρίδα πλάτους 1 m µε πλαστική µεµβράνη που εισήχθη στο έδαφος σε βάθος 0,50 m 

για να σχηµατίσει ένα φράγµα. Η απόδοση δηµητριακών, θα µπορούσε να αυξηθεί 

περαιτέρω µε την υιοθέτηση τόσο SSNM όσο και AWD, αν και οι δύο τεχνολογίες θα 

µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν. Η υιοθέτηση τόσο του SSNM όσο και του AWD αύξησε 
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την απόδοση των δηµητριακών κατά 12,4–14,5%, παραγωγικότητα αζώτου µερικού 

παράγοντα (PFPN) κατά 26,5–30,7% και την απόδοση νερού κατά 22,8–26,7% σε σύγκριση 

µε την αύξηση της απόδοσης των κόκκων κατά 5,7–6,4%, του PFPN κατά 6,12–21,1% και 

της απόδοσης νερού κατά 5,7-18,6% όταν το SSNM ή το AWD υιοθετήθηκαν µόνα τους. 

Υπάρχει αλληλεπίδραση µεταξύ SSNM και AWD στον σχηµατισµό απόδοσης, και µια 

τέτοια αλληλεπίδραση θα µπορούσε να αυξήσει όχι µόνο την απόδοση των δηµητριακών, 

αλλά και την αποδοτικότητα της χρήσης πόρων. Είτε το SSNM είτε το AWD αύξησαν 

σηµαντικά το ποσοστό παραγωγικότητας των σκαπτικών µηχανηµάτων και µια τέτοια 

αύξηση ήταν πιο εµφανής όταν τα SSNM και AWD υιοθετήθηκαν µαζί. Αυτό υποδηλώνει 

µείωση της περιττής βλαστικής ανάπτυξης κάτω από τα SSNM, AWD, ειδικά υπό το 

συνδυασµό SSNM και AWD, τα οποία θα µπορούσαν να µειώσουν τη θρεπτική ουσία και το 

νερό που χρησιµοποιούνται στην παραγωγή µη παραγωγικών πηκτωµάτων και τη διαπνοή 

από την περιττή περιοχή των φύλλων, οδηγώντας σε αυξήσεις στην απόδοσηαζώτου και 

νερού (Yang και Zhang, 2010a). Τόσο η βιοµάζατης ρίζας όσο και η δραστηριότητα 

οξείδωσης της ρίζας (root oxidation activity- ROA) θεωρούνται ως δύο πιο σηµαντικά 

χαρακτηριστικά στη ρίζα της µορφολογίας και της φυσιολογίας, επειδή συνδέονται στενά µε 

την ικανότητα απορρόφησης των θρεπτικών συστατικών και του νερού της ρίζας και την 

υπεράνω βιοµάζα (Ramasamy et al., 1997; Yang et al., 2012). Το ξηρό βάρος της ρίζας κατά 

την ώρα της συγκοµιδής ήταν ιδιαίτερα µεγάλο υπό τη µέθοδο άρδευσης AWD και ο 

φωτοσυνθετικός ρυθµός φύλλων και συσσώρευση ξηρού υλικού κατά τη διάρκεια της 

περιόδου πλήρωσης των κόκκων ήταν σηµαντικά υψηλότερο σε SSNM ή AWD, ειδικά υπό 

την υιοθέτηση τόσο AWD όσο και SSNM. Η ρίζα της βιοµάζας συσχετίστηκε σηµαντικά µε 

τη βιοµάζα βλαστών και η δραστηριότητα οξείδωσης της ρίζαςσυσχετίστηκε σηµαντικά µε 

το φωτοσυνθετικό ρυθµό των φύλλων κατά τη διάρκεια της ωρίµανσης (Lijun Liu et al., 

2013). 

5.6 Χρήση τεχνολογίας ανίχνευσης εδάφους για βελτίωση της εφαρµογής του 

νερού άρδευσης 

Απαιτείται ένας δυναµικός προγραµµατισµός άρδευσης για να βοηθηθούν οι αγρότες να 

ανταποκριθούν στις ειδικές τοπικές ανάγκες των φυτών για νερό και να µειώσουν τις 

αρνητικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις της άρδευσης. Χρησιµοποιήθηκαν τεχνικές 

βασισµένες σε ισορροπία εδάφους-νερού (SWB -SoilWaterBalance) και τεχνικές βασισµένες 

σε αισθητήρες για τον προγραµµατισµό των αρδεύσεων σε καλλιέργειες µπιζελιών και 

φασολιών σε δύο οριοθετηµένες ζώνες διαχείρισης άρδευσης µε αντίθεση υφής του εδάφους, 

µε σύστηµα αποµακρυσµένης ερµηνείας βίντεο (VRI). Επιπλέον, αξιολογήθηκε µια πιθανή 

βελτίωση της προσέγγισης προγραµµατισµού FAO56 µε τη χρήση δεικτών Kcb 

(συντελεστής καλλιέργειας) που προήλθε από αναγνώσεις αισθητήρων του NDVI (δείκτης 

βλάστησης κανονικοποιηµένης διαφοράς). Η καθηµερινή έλλειψη νερού στο έδαφος 

(soilwaterdeficit –SWD) παρακολουθήθηκε χρησιµοποιώντας δύο αντίθετες τεχνικές - 

µοντελοποίηση βασισµένη σε SWBκαι αισθητήρες - και η άρδευση ενεργοποιήθηκε όταν 

επιτεύχθηκε µία καθορισµένηξήρανση του εδάφους. Το µοντέλο που βασίζεται σε ισορροπία 
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εδάφους-νερούβασίστηκε σε δεδοµένα του εδάφους για το σύνολο διαθέσιµου νερού (TAW)  

και κλιµατικά δεδοµένα. Η µέθοδος που βασίζεται στον αισθητήρα, η οποία χρησιµοποίησε 

ένα ασύρµατο δίκτυο αισθητήρων υγρασίας εδάφους, παρείχε µετρήσεις των πραγµατικών 

συνθηκών του εδάφους στο νερό. Οι δύο µέθοδοι προγραµµατισµού έδειξαν µια διακύµανση 

στο χρονοδιάγραµµα και την ποσότητα της άρδευσης που εφαρµόζεται στην καλλιέργεια 

µπιζελιού: η µέθοδος µε βάση τηνισορροπία εδάφους-νερού είχε ως αποτέλεσµα την 

εφαρµογή περισσότερου νερού. Η τεχνική που βασίζεται στον αισθητήρα εξοικονόµησε 

περίπου το 27-45% του νερού άρδευσης και παρήγαγε τις ίδιες αποδόσεις µπιζελιού µε το 

µοντέλο µε βάση τηνισορροπία εδάφους-νερού. Αυτή η διαφορά µπορεί να αποδοθεί σε 

ορισµένους από τους εγγενείς περιορισµούς ενός απλού συστήµατος ισορροπίας εδάφους-

νερού. Κατά την περίοδο µετά από ένα συµβάν βροχής που βρέχει τα εδάφη πάνω από την 

χωρητικότητα του πεδίου, τα µοντέλα ισορροπίας εδάφους-νερού προέβλεπαν ταχύτερο 

ρυθµό στεγνώµατος από ότι µετρήθηκε πραγµατικά µε τους αισθητήρες υγρασίας του 

εδάφους. Αυτό συµβαίνει επειδή το µοντέλο ισορροπίας εδάφους-νερού δεν λαµβάνει υπόψη 

την περιορισµένη αποστράγγιση που εµφανίζεται στο τυρφώδες και αργιλώδες προφίλ 

εδάφους. Αυτή η περιορισµένη αποστράγγιση οφείλεται στη συµπαγή φύση του 

υποστρώµατος του εδάφους µε τύρφη και άργιλο καθώς και στην επίδραση της θραύσης 

υφής που συµβαίνει µεταξύ της βάσης του υπεδάφους και των υποκείµενων χονδροειδών 

αµµοχάλικων. Η εκτιµώµενη εξάτµιση-διαπνοή καλλιέργειας από το συντελεστή 

καλλιέργειας και τοδείκτη βλάστησης κανονικοποιηµένης διαφοράς(Kcb-NDVI) δεν 

βελτίωσε σηµαντικά την προσέγγιση FAO56. Η ανάπτυξη των καλλιεργειών δεν ήταν 

σηµαντικά διαφορετική µεταξύ των δύο προσεγγίσεων προγραµµατισµού. Εποµένως, η 

απόδοση χρήσης νερού άρδευσης για την καλλιέργεια µπιζελιού ήταν σηµαντικά πιο 

αποτελεσµατικήµε την τεχνική µε βάση τον αισθητήρα σε σύγκριση µε την τεχνική SWB για 

τον προγραµµατισµό της άρδευσης (El-Naggaretal., 2019). 

5.7 Βέλτιστη τοποθέτηση αισθητήρων εγγύτητας για άρδευση ακριβείας σε 

δενδροκαλλιέργειες 

Χρησιµοποιήθηκε µια οθόνη συνεχούςπαρακολούθησης των φύλλων, η οποία αποτελείται 

από διάφορους αισθητήρες για τη µέτρηση της θερµοκρασίας των φύλλων, της 

θερµοκρασίας περιβάλλοντος, της σχετικής υγρασίας, της προσπίπτουσας ηλιακής 

ακτινοβολίας και της ταχύτητας του ανέµου, που αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήµιο της 

Καλιφόρνια, Ντέιβις, ΗΠΑ (Dhillon et al. 2017; Kizer et al. . 2017; Rojo et al. 2016; 

Upadhyaya κ.ά.)για τον προσδιορισµό της κατάστασης του νερού των φυτών που βοηθά 

στην άρδευση ακριβείας των καλλιεργειών οπωρώνων και αµπελώνων. Οι Dhillon et al. 

(2017) έχουν περιγράψει αυτό το σύστηµα ανίχνευσης λεπτοµερώς. Επιπλέον, οι Kizer et al. 

(2017), Rojo et al. (2016) και Upadhyaya et al. (2017) έχουν αναπτύξει ασύρµατα δίκτυα που 

αποτελούνται από οθόνες παρακολούθησης των φύλλων, αισθητήρες υγρασίας εδάφους, 

αισθητήρες πίεσης, µετρητές ροής και ηλεκτροµαγνητικές σωληνωειδείς βαλβίδες σε έναν 

οπωρώνα αµυγδάλου στο Arbuckle, CA, ΗΠΑ και έναν αµπελώνα στο Galt, CA, των ΗΠΑ. 

Επιπλέον, εφάρµοσαν την άρδευση ακριβείας µε βάση το φυτικό στρες κατά τη διάρκεια των 
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καλλιεργητικών περιόδων 2016 και 2017 σε κάθε ζώνη που δηµιουργήθηκε 

χρησιµοποιώντας σταθερά χαρακτηριστικά τοποθεσίας. Τα αποτελέσµατά τους έδειξαν ότι 

το σύστηµα µπορεί να είναι χρήσιµο για σηµαντική µείωση της ποσότητας νερού που 

εφαρµόζεται [έως και 30% σε σύγκριση µε τη µέθοδο που βασίζεται στην εξάτµιση-διαπνοή 

(ET) στα αµύγδαλα και σταφύλια] χωρίς να θυσιάζεται η απόδοση. Χρησιµοποιήθηκαν δύο 

πειραµατικά αγροτεµάχια (ένας οπωρώνας αµυγδάλου και ένας αµπελώνας) για τον 

καθορισµό των ζωνών παρακολούθησης και την επιλογή των καλύτερων θέσεων για την 

εγκατάσταση περιορισµένου αριθµού αισθητήρων σε κάθε ζώνη. Τα δεδοµένα υφής 

εδάφους, ψηφιακής ανύψωσης και φαινοµενικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας εδάφους (0,3 και 

0,9 m βάθος εδάφους) χρησιµοποιήθηκαν για τον καθορισµό των ζωνών χρησιµοποιώντας 

τον αλγόριθµο Fuzzy C-Means, και χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα από την δυναµική νερού 

του µίσχου τις µεσηµεριανές ώρες για τον καθορισµό των καλύτερων θέσεων τοποθέτησης 

περιορισµένου αριθµούσυσκευών παρακολούθησης φύλλων σε κάθε ζώνη (Bazzi et al., 

2018). 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η πλειονότητα των προαναφερόµενων προσεγγίσεων δίνει έµφαση στην παραγωγή και τις 

περιβαλλοντικές επιπτώσεις και στοχεύει είτε στη µείωση των εισροών είτε στην αύξηση της 

αποτελεσµατικότητας. Μερικές φορές, η εργασία και το εισόδηµα αποτελούν επίσης µέρος 

της εξίσωσης, αλλά το πώς επιτυγχάνεται αυτό είναι σαφές. Στις περισσότερες περιπτώσεις η 

υπόθεση είναι ότι η αυξηµένη παραγωγή θα αποφέρει υψηλότερα έσοδα. 

Οι ευέλικτες προσεγγίσεις παρέχουν µια καλήµαθησιακή ευκαιρία που µπορεί να 

οδηγήσειστην επίτευξη των πιθανών στόχων τακτικής. Οι πιο οριοθετηµένες προσεγγίσεις 

είναι πιο περιοριστικές, αλλά παρέχουν ρητή καθοδήγηση σε οµάδες χρηστών. Τα κακό είναι 

ότι ορισµένες προσεγγίσεις είναι ανεπαρκείςγια ένα σαφές σύστηµα παρακολούθησης και 

αξιολόγησης. Εάν γίνει παρακολούθηση, η βασική συγκέντρωση βασίζεται κυρίως στις 

εισροές καθώς και στις δραστηριότητες που ασκούνται, παρά στα πραγµατικά 

αποτελέσµατα. Ένας πιο συστηµατικός τρόπος παρακολούθησης και αξιολόγησης των 

διαφόρων προσεγγίσεων θα µπορούσε να βοηθήσει τους αγρότες και τους υπεύθυνους 

χάραξης πολιτικής να διαµορφώσουν τη βιώσιµη γεωργίαόπως αυτοίθέλουν, καθώς και να 

επιτύχουν στόχους πολιτικής που σχετίζονται µε τη γεωργία. Καθώς περνούν τα χρόνια, η 

γεωργία βελτιώνεται όλο και περισσότερο. 

Η γεωργία ακριβείας, που είναι ένας βελτιωµένος και σύγχρονος τύπος γεωργίας, έχει ως 

σκοπό να κάνει τους αγρότες να συνειδητοποιήσουν ότι πρέπει να σταµατήσουν να 

υπερτροφοδοτούν τις καλλιέργειες τους και να αρχίσουν να υπολογίζουν. Από την άλλη 

πλευρά, η τεχνολογία έχει βοηθήσει τους αγρότες τόσο πολύ και µε πολλούς τρόπους που 

στην πραγµατικότητα δεν χρειάζεται να κάνουν πολλά, αλλά µόνο να σκέφτονται και να 

ενεργούν σωστά. Οι τεχνολογίες βιώσιµης γεωργίας συνεχίζουν να αναπτύσσονται και 



[66] 

 

συνεχίζουν να δίνουν στους αγρότες ένα λόγο να αναπτυχθούν µαζί τους. Η γεωργία 

ακριβείας είναι µια αναδυόµενη ιδέα, η οποία αναπτύσσεται ραγδαία τις τελευταίες δύο 

δεκαετίες. Υπάρχουν διάφοροι ορισµοί από διαφορετικούς συγγραφείς που 

αντιπροσωπεύουν συγκεκριµένες διαστάσεις του όρου. Η γεωργία ακριβείας θα µπορούσε να 

είναι µια απάντηση σε πολλές προκλήσεις που σχετίζονται µε την αλλαγή του κλίµατος και 

την προστασία του περιβάλλοντος. Θα µπορούσε να αυξήσει την ποσότητα και την ποιότητα 

της γεωργικής παραγωγής χρησιµοποιώντας µικρότερες εισροές. Από την άλλη πλευρά, οι 

οικονοµικές µελέτες στον τοµέα δεν είναι συγκρίσιµες και οι συγκεκριµένες περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις της γεωργίας ακριβείας είναι ελάχιστα τεκµηριωµένες. Υπάρχουν ακόµη πολλά 

ερωτήµατα σχετικά µε την υιοθέτηση των τεχνικών. 

Η ανάγκη ειδικών δεξιοτήτων, το επενδυτικό κόστος και η χαµηλή κερδοφορία, η έλλειψη 

υποστήριξης και συµβουλευτικών υπηρεσιώναποτελούν τροχοπέδηγια την διαδικασία σε 

πολλές χώρες της ΕΕ. Στην ΕΕ υπάρχει ανάγκη ειδικών συστηµάτων και µέτρων για την 

εφαρµογή της γεωργίας ακριβείας σε όλους τους τοµείς και τους τύπους αγροκτηµάτων. 

Πολλοί παράγοντες στη γεωργία ακριβείας, και στη γεωργία γενικά, έχουν πλεονεκτήµατα 

καθώς και µειονεκτήµατα. Για παράδειγµα, ένα µειονέκτηµα των εκτοξευτήρων που 

αναφέρθηκαν νωρίτερα είναι η τιµή τους, αλλά η δουλειά που κάνουν βοηθά τον αγρότη 

τόσο πολύ, ώστε το µειονέκτηµα της τιµής εξαφανίζεται. Συµπερασµατικά, η γεωργία 

ακριβείας πρέπει να προσαρµόζεται από κάθε αγρότη, έτσι ώστε να βοηθά τον εαυτό του, τις 

καλλιέργειές του και το περιβάλλον. Έτσι, το τελικό συµπέρασµα είναι ότι η γεωργία 

ακριβείας πρέπει να υιοθετηθεί από όλο και περισσότερους αγρότες, προκειµένου να 

παρέχεται καλύτερη ποιότητα ζωής στους ανθρώπους και καλύτερη προστασία του 

περιβάλλοντος και της γης στην οποία περπατάµε. 
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