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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στη Μεσογειακή Λεκάνη οι δασικές πυρκαγιές αποτελούν µια κύρια οικολογική 
διεργασία η οποία ασκεί σηµαντική επίδραση στο φυσικό κύκλο διαδοχής της 
βλάστησης, στη δυναµική των φυσικών οικοσυστηµάτων, καθώς και στη δοµή και 
λειτουργία τους, ανάλογα των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών αυτών. Οι δασικές 
πυρκαγιές, σε ένα κατεξοχήν πυριγενές και φυσικό περιβάλλον από άποψη κλίµατος, 
έντονου ανάγλυφου και ποικιλοµορφίας βλάστησης, αποτελούν µία από τις 
σηµαντικότερες φυσικές καταστροφές (Kozlowski and Ahlgren 1974, Pyne et al. 
1996). Οι οικονοµικές, κοινωνικές, οικολογικές, ατµοσφαιρικές και κλιµατικές 
συνέπειες που συνδέονται άµεσα ή έµµεσα µε την εκδήλωση των πυρκαγιών, 
αναδεικνύουν τη σοβαρότητα του προβλήµατος. 

Οι βασικοί παράγοντες που επιδρούν στην έναρξη, συµπεριφορά και εξάπλωση των 
δασικών πυρκαγιών είναι τα χαρακτηριστικά της καύσιµης ύλης (υφή, µέγεθος, 
συσσώρευση, κατανοµή), η τοπογραφία (έκθεση, κλίση, υψόµετρο, διαµόρφωση 
εδάφους) και οι µετεωρολογικές συνθήκες (άνεµος, θερµοκρασία, σχετική υγρασία). 
Είναι γεγονός ότι σε περιβάλλον µε παρόµοιο ανάγλυφο και καιρικές συνθήκες, ο 
κρίσιµος παράγοντας που καθορίζει την έναρξη και εξάπλωση µιας δασικής 
πυρκαγιάς, το µέγεθος, τη διάρκεια, και γενικότερα τις αρνητικές της επιπτώσεις στο 
φυσικό και κοινωνικοοικονοµικό περιβάλλον, είναι το είδος, η πυκνότητα, η κατανοµή 
και η ευφλεκτικότητα της βλάστησης. Η βλάστηση αποτελεί το µέσο που εκδηλώνεται 
µια πυρκαγιά, και συνεπώς η άριστη γνώση της ποιοτικής και ποσοτικής δοµής της 
βλάστησης είναι σηµαντικό στοιχείο σε κάθε σχεδιασµό αποδοτικής πυροπροστασίας 
είτε πρόληψη είτε καταστολή. 

Ως καύσιµη ύλη χαρακτηρίζεται όλο το ζωντανό ή νεκρό οργανικό υλικό που υπάρχει 
είτε στο έδαφος (όπως φυλλόστρωµα, βελόνες, κλαδιά, κορµοί, χόρτα, θάµνοι, 
δενδρύλλια και δέντρα) είτε πάνω στα δέντρα (όπως κλαδιά, φύλλωµα, όρθια νεκρά 
δέντρα) που προκαλεί ή υφίσταται ανάφλεξη και καίγεται (Pyne et. al.,1996). Οι 
φυσικοχηµικές ιδιότητες της καύσιµης ύλης αποτελούν σηµαντικούς παράγοντες που 
ελέγχουν τη συµπεριφορά µιας πυρκαγιάς τόσο από άποψη εξάπλωσης όσο και 
εκλυόµενης θερµότητας (Σχήµα 1). Ορισµένα από τα χαρακτηριστικά της καύσιµης 
ύλης είναι το φορτίο της καύσιµης ύλης, το βάθος, ο λόγος επιφάνεια προς όγκο και η 
περιεχόµενη υγρασία. Περιεχόµενη υγρασία είναι το ποσό του νερού που περιέχεται 
στην καύσιµη, εκφράζεται ως ποσοστό επί του ξηρού της βάρους και είναι ιδιαίτερα  
σηµαντική για  όλες τις παραµέτρους της συµπεριφοράς  µιας πυρκαγιάς (ταχύτητα 
διάδοσης, θερµική ένταση του µετώπου, παραγωγή καπνού, θνησιµότητα). Η 
περιεχόµενη υγρασία µεταβάλλεται µε διαφορετικό τρόπο και ρυθµό στη ζωντανή και 
τη νεκρή καύσιµη ύλη και η µεταβολή αυτή είναι κυρίως αποτέλεσµα της επίδρασης 
των µετεωρολογικών συνθηκών. Όσο πιο οµοιόµορφη και συνεχόµενη κατανοµή της 
καύσιµης ύλης υπάρχει τόσο µεγαλύτερη και γρηγορότερη ανάφλεξη και πλήρη 
καύση αναµένεται, ενώ όσο πιο πολλά διάκενα βλάστησης υπάρχουν τόσο 
περισσότερες είναι οι αλλαγές στην ταχύτητα εξάπλωσης και την ένταση µιας 
πυρκαγιάς.  

Για να διευκολυνθεί η περιγραφή των φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών όλων των 
“καυσίµων” που υπάρχουν σε µια περιοχή, αναπτύχθηκε η έννοια των µοντέλων 
καύσιµης ύλης (Anderson, 1982). «Μοντέλο Καύσιµης Ύλης» ορίζεται ως ένας 
προσοµοιωµένος τύπος καύσιµης ύλης για τον οποίο έχουν καθοριστεί οι τιµές για 
όλες τις φυσικοχηµικές µεταβλητές περιγραφής του που απαιτούνται για τη λύση του 
µαθηµατικού µοντέλου διάδοσης της φωτιάς (Xanthopoulos and Manasi, 2002; 
Rothermel, 1972).  
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Σχήµα 1: Ο ρόλος φυσικοχηµικών ιδιοτήτων καύσιµης ύλης στη έναρξη και 
εξάπλωση δασικής πυρκαγιάς (NWCG,1981) 

Σταθµό έχουν αποτελέσει τα δεκατρία (13) µοντέλα καύσιµης ύλης (ΜΚΥ) που 
αναπτύχθηκαν στην Αµερική για το Σύστηµα Πρόβλεψης Συµπεριφοράς Πυρκαγιάς 
BEHAVE (Anderson, 1982; Burgan and Rothermel, 1984; Andrews, 1986), όπου η 
ταξινόµηση της βλάστησης βασίστηκε σε επιτόπια µέτρηση της καύσιµης ύλης. Στη 
συνέχεια αναπτύχθηκαν άλλα είκοσι (20) ΜΚΥ, µε επιπλέον παραµέτρους από τα 
αρχικά µοντέλα, για χρήση τους στο Εθνικό Σύστηµα Εκτίµησης Κινδύνου Πυρκαγιών 
της Αµερικής (Burgan et al., 1988). Σε µια προσπάθεια να γίνει µια πιο περιεκτική 
περιγραφή του υποστρώµατος της δασικής καύσιµης ύλης δηµιουργήθηκε ένα 
σύστηµα ταξινόµησης της βλάστησης στις Η.Π.Α. που περιείχε πάνω από 200 ΜΚΥ 
(Sandberg et al. 2001). Στις µέρες µας, το πιο ολοκληρωµένο σύνολο πρότυπων 
µοντέλων καύσιµης ύλης αποτελείται από σαράντα (40) ΜΚΥ, που αποτελούν εξέλιξη 
των αρχικών 13 ΜΚΥ, που µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο µοντέλο διάδοσης 
δασικών πυρκαγιών του Rothermel (Scott & Burgan, 2005; Rothermel, 1972). 

Η µοντελοποίηση της καύσιµης ύλης είναι µια πολύπλοκη και χρονοβόρα διαδικασία 
που απαιτεί λεπτοµερή ταξινόµηση της καύσιµης ύλης και µέτρηση των διαφόρων 
φυσικοχηµικών ιδιοτήτων που την χαρακτηρίζουν στο πεδίο, ποσοτική εκτίµηση και 
µεθοδικότητα προκειµένου να µελετηθεί σε βάθος (Keane et al., 2001). Το 
βασικότερο δεδοµένο που απαιτείται για τη δηµιουργία ενός µοντέλου καύσιµης ύλης 
είναι η ποσότητα της ζωντανής και νεκρής βιοµάζας σε κλάσεις διαστάσεων αυτής (0-
0,5 cm, 0,5-2,5 cm, 2,5-7,5 cm και >7,5 cm). Η πιο συνηθισµένη µέθοδος για τη 
συγκέντρωση των απαραίτητων στοιχείων όσον αφορά τις τιµές των παραµέτρων 
της καύσιµης ύλης είναι η δειγµατοληπτική µέτρηση αυτής (Brown et al., 1982). Η 
δειγµατοληπτική διαδικασία µπορεί να είναι είτε άµεση είτε έµµεση. Η άµεση 
δειγµατοληπτική διαδικασία µπορεί να είναι:  
α) καταστροφική, όπου όλη η καύσιµη ύλη αποψιλώνεται µε σκοπό την αποτίµηση 
του φορτίου καύσιµης ύλης και τη µέτρηση των υπόλοιπων φυσικοχηµικών 
χαρακτηριστικών της. Οι περιοχές δειγµατοληψίες επιλέγονται σε σχήµα (τετράγωνο, 
ορθογώνιο ή κύκλο) και µέγεθος, ανάλογα µε την διάστρωση της καύσιµης ύλης που 
λαµβάνεται ως δείγµα (Maxweel and Ward 1981; Brown et al., 1982; Etienne, 1989),  
β) µη-καταστροφική, όπου η µέτρηση της καύσιµης ύλης γίνεται σε διατοµές 
(εγκάρσιες ή ζώνης) µε σκοπό την εκτίµηση της σύνθεσης και της δοµής των φυτικών 
κοινωνιών (Brown, 1970b, 1974; Brown 1981; Etienne and Legrand, 1994).  
Η έµµεση δειγµατοληπτική διαδικασία για την εκτίµηση βιοµάζας µπορεί να 
επιτευχθεί µε: α) τεχνικές διαβαθµισµένης οπτικής εκτίµησης. Η γρήγορη και σχετική 
εκτίµηση του βάρους βασίζεται σε φωτογραφίες-κλειδιά, µέθοδο photo-series 
(Catchpole and Wheeler, 1992; McCarthy et al., 1998).  
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β) αλλοµετρικές εξισώσεις, λαµβάνοντας υπόψη πραγµατικά δεδοµένα που έχουν 
συλλεχθεί στο πεδίο. Η εκτίµηση της βιοµάζας βασίζεται στην καθιέρωση µιας 
εξίσωσης, όπου συσχετίζεται η µεταβλητή της καύσιµης ύλης που µας ενδιαφέρει µε 
ανεξάρτητες µεταβλητές που είναι εύκολα µετρήσιµες, όπως κάλυψη, ύψος, βάθος, 
ηλικία (Porte et al., 2002; Cruz et al.,2003; Xanthopoulos and Manasi, 2002; Xiao 
and Ceulemans,2004; Wang, 2006). 
γ) συστήµατα LIDAR, µία από τις ακριβότερες και πιο αξιόπιστες µεθόδους, όπου 
χρησιµοποιούνται διάφορες οπτικές τεχνικές (laser) για εκτίµηση της κάλυψης των 
δέντρων, της κόµης των δέντρων, της πυκνότητας, της εναέριας βιοµάζας και 
ανάλυση κάθε δέντρου ξεχωριστά (Lefsky et al., 1999; Means et al., 1999; Naesset 
and Okland, 2002; Brandtberg et al.,2003; Morsdorf et al.,2004; Anderson et al., 
2005; Falkowski et al.,2006). Η συγκεκριµένη µέθοδος δεν έχει αξιόπιστα µέχρι 
στιγµής αποτελέσµατα για εκτίµηση βιοµάζας θάµνων. 

Ορισµένα παραδείγµατα δηµιουργίας Τοπικών Μ.Κ.Υ. στη Μεσόγειο καταγράφονται 
στη βιβλιογραφία για Ελλάδα, Ισπανία, Πορτογαλία (Dimitrakopoulos et al., 2001; 
ADAI 2000; Hernando et. al., 1995). Συγκεκριµένα, για την περιοχή της Ελλάδας 
επιλέχθηκαν 181 σηµεία δειγµατοληψίας ανάλογα µε την ποικιλοµορφία και την 
έκταση των Μεσογειακών συµπλεγµάτων της καύσιµης ύλης στα επιµέρους 
γεωγραφικά διαµερίσµατα της χώρας µας. Έγινε στατιστική ανάλυση των τιµών των 
ιδιοτήτων της καύσιµης ύλης, εφαρµόζοντας τη µέθοδο της ανάλυσης κατά οµάδας 
(cluster analysis), για την ταξινόµηση των φωτοσειρών σε επτά αντιπροσωπευτικά 
µοντέλα καύσιµης ύλης. Βέβαια επιπρόσθετες δειγµατοληψίες αναµένεται να 
επιτρέψουν την επαλήθευση, διαφοροποίηση ή επαύξηση αυτών των µοντέλων 
µελλοντικά.  

Η ακριβής και πλήρης χαρτογράφηση της καύσιµης ύλης έχει ουσιαστική σηµασία για 
τη διαχείριση πυρκαγιών, ιδιαίτερα για τον υπολογισµό της επικινδυνότητας µιας 
πυρκαγιάς και του κινδύνου εµφάνισής της στο χώρο καθώς και την προσοµοίωση 
της εξάπλωσης και της έντασής της κατά µήκος του τοπίου (Keane et al., 2001). Η 
χαρτογράφηση της καύσιµης ύλης µπορεί να λάβει χώρα σε διάφορες κλίµακες. Οι 
µεγάλης κλίµακας χάρτες καύσιµης ύλης (coarse scale fuel maps) σχετίζονται µε την 
εκτίµηση κινδύνου πυρκαγιάς σε παγκόσµιο, εθνικό και περιφερειακό επίπεδο 
προκειµένου να επιτευχθεί πιο αποτελεσµατικός σχεδιασµός, καταµερισµός και 
κινητοποίηση των δυνάµεων καταστολής σε εβδοµαδιαία, µηνιαία και ετήσια 
διαστήµατα αξιολόγησης (Chuvieco and Martin 1994; Simard 1996; Burgan et al., 
1998; Klaver et al.,1998; de Vasconcelos et al.,1998). Οι ψηφιακοί χάρτες καύσιµης 
ύλης περιφερειακής κλίµακας (mid-scale or regional-scale digital fuel maps) 
συµβάλλουν στην εκτίµηση της «υγείας» ενός οικοσυστήµατος, στον εντοπισµό και 
την αξιολόγηση της καύσιµης ύλης αναφορικά µε τη διαχείρισή της, και στην εκτίµηση 
κινδύνου πυρκαγιάς (Salas and Chuvieco 1994; Chuvieco et al.,1997). Οι χάρτες της 
καύσιµης ύλης σε κλίµακα τοπίου (fine scale or landscape level fuel maps) είναι 
σηµαντικοί στην διαχείριση πυρκαγιάς σε τοπικό επίπεδο (Chuvieco and Congalton 
1989; Maselli et al., 1996).  

Οι δορυφορικές εικόνες υψηλής χωρικής ανάλυσης και διακριτικής ικανότητας 
αποτελούν σήµερα τα σηµαντικότερα δεδοµένα τηλεπισκόπησης, καθώς επιδέχονται 
από το χρήστη κάθε είδους επεξεργασία, µε τελικό σκοπό την εξαγωγή όσο το 
δυνατό ποιοτικής και ποσοτικής πληροφορίας σχετικά µε τα χαρακτηριστικά του 
ανάγλυφου και της κάλυψης της γης. Χρήσιµο εργαλείο της γεωπληροφορικής για 
την απεικόνιση γεωγραφικών δεδοµένων αποτελεί η τρισδιάστατη οπτικοποίηση. Η 
«γεωγραφική οπτικοποίηση», ή «γεω-οπτικοποίηση» (geovisualization), όπως συχνά 
αναφέρεται, συνδυάζει υψηλής ανάλυσης δορυφορικές εικόνες και συστήµατα 
γεωγραφικών πληροφοριών και επικεντρώνεται στην τρισδιάστατη προβολή των 
χωρικών δεδοµένων, αυξάνοντας τον επιδιωκόµενο βαθµό ρεαλισµού. Η γεω-
οπτικοποίηση µπορεί να εφαρµοσθεί σε όλα τα στάδια της επίλυσης προβληµάτων 
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στη γεωγραφική ανάλυση, όπως ανάπτυξη σεναρίων, ανάλυση, παρουσίαση 
αποτελεσµάτων και αξιολόγηση (Buckley et al., 2000). Συνεπώς, οι νέες τεχνολογίες 
της Γεω-Πληροφορικής µπορούν να συµβάλλουν στην αποτελεσµατικότερη 
οργάνωση της προστασίας του περιβάλλοντος µε τον έγκαιρο εντοπισµό και 
εκτίµηση των κινδύνων, τη συστηµατική παρακολούθηση των βιοφυσικών και 
κοινωνικοοικονοµικών παραµέτρων και την υποστήριξη των αποφάσεων διαχείρισης. 

  

2. ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ  

Η περιοχή µελέτης βρίσκεται στο νότιο ανατολικό άκρο της Λέσβου και καλύπτει όλη 
τη Χερσόνησο Αµαλή (Χάρτης 1). Η έκταση που καλύπτει είναι περίπου 10 Km2 και 
περιλαµβάνει το ∆ηµόσιο ∆άσος Κρατήγου, ιδιωτικά δασοτεµάχια και αγροκτήµατα. 
Το ∆ηµόσιο ∆άσος Κρατήγου βρίσκεται περίπου 15 km νότια της πόλης της 
Μυτιλήνης προς το ακρωτήριο Αγριλιά, σε σειρά λόφων που εκτείνονται από Ν.-Ν.Α. 
προς Β.-Β.∆. και εκτείνεται σε υψόµετρο που κυµαίνεται από 5 m ως 547 m. 
Παραθαλάσσιες εκτάσεις και λοφώδεις σειρές καθορίζουν την περιοχή ενδιαφέροντος 
που χαρακτηρίζεται από ποικιλοµορφία αναγλύφου.  

Στην περιοχή µελέτης απαντάται τεκτονικό κάλυµµα των οφιολιθικών πετρωµάτων 
που καταλαµβάνει σηµαντικό τµήµα του κεντρικού τµήµατος του νησιού καθώς και 
την χερσόνησο Αµαλή. Τα βασικά πετρώµατα είναι πυριγενή όπως περιδοτίτες, 
πυροξενο-περιδοτίτες και ολιβινίτης. Τα πετρώµατα αυτά µε την διαδικασία της 
σερπεντινίωσης µεταµορφώνονται σε µεταµορφωσιγενή. Ο βαθµός σερπεντινίωσης 
είναι µεταβλητός. Μικρές αποφύσεις των πετρωµάτων διεισδύουν κατά θέσεις µέσα 
στον περµο-λιθανθρακοφόρο µαρµαρο-σχιστολιθικό σχηµατισµό. 

Η βλάστηση της περιοχής µελέτης χαρακτηρίζεται από φρύγανα, θαµνότοπους, 
µακκία βλάστηση, ελαιώνες, χορτολιβαδικές εκτάσεις και πευκοδάσος. Τα φρύγανα 
αναπτύσσονται σε ξηρές περιοχές και σε περιοχές όπου η φωτιά και η βόσκηση 
έχουν υποβαθµίσει την υπάρχουσα βλάστηση. Απαρτίζονται από αραιούς και 
χαµηλούς θάµνους µε µικρά και συχνά χνουδωτά φύλλα, αγκαθωτά κλαδιά και είναι 
προσαρµοσµένοι στη θερινή ξηρασία. Κυρίαρχα είδη στα φρύγανα της περιοχής είναι 
η αστοιβή (Sarcopoterium spinosum), η λεβάντα (Lavandula stoechas), η αφάνα 
(Genista acanthoclada), οι λαδανιές (Cistus creticus, Cistus savofolius) κ.α. 

Στη Μακκία βλάστηση κυριαρχούν οι αείφυλλοι σκληρόφυλλοι θάµνοι ύψους µέχρι 2-
2,5 m µε βαθιές ρίζες για να αντλούν το απαραίτητο νερό και µικρά δερµατώδη 
φύλλα για να περιορίζουν τη διαπνοή το καλοκαίρι, όταν η ξηρασία γίνεται έντονη. 
Κυρίαρχα είδη είναι το πουρνάρι (Quercus infectoria), η κουµαριά (Arbutus 
andrachnus), ο σχίνος (Pistacia lentiscus), το φιλύκι (Phillyrea media), το ρείκι (Erica 
Malipuliflora), το αγριοκυπάρρισσο (Juniperus oxycedrus) κ.α.  

Μεγάλη έκταση της περιοχής µελέτης καλύπτεται από δάση κωνοφόρων (Pinus 
brutia) σε πυκνούς ή αραιούς σχηµατισµούς. Τραχεία Πεύκη ηλικίας 20-25 ετών 
εµφανίζεται στην περιοχή µελέτης σε υψηλή συχνότητα µε ή χωρίς υπόροφο θάµνων 
ή µικρών πεύκων. Λόγω του πλούσιου υπορόφου, το δάσος κωνοφόρων εµφανίζεται 
εξαιρετικά εύφλεκτο.  

Σηµαντικό ρόλο στη σύνθεση και την κατανοµή της βλάστησης της περιοχής µελέτης 
διαδραµάτισαν οι τρεις µεγαλύτερες καταστροφικές πυρκαγιές των ετών 1977 (6.500 
στρ), 1999 (1000 στρ.) και 2006 (6.700 στρ.).  
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Χάρτης 1: Περιοχή µελέτης Χερσόνησος Αµαλή, Ν. Λέσβος, Ελλάδα.  
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3. ΣΤΟΧΟΙ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΑΡΟΥΣΗΣ ΜΕΛΕΤΗΣ  

Oι στόχοι της παρούσας µελέτης περιελάµβαναν: (α) οργάνωση βάσης γεωγραφικών 
δεδοµένων για δηµιουργία ενηµερωµένων θεµατικών χαρτών της περιοχής µελέτης, 
(β) δηµιουργία αλλοµετρικών εξισώσεων για την εκτίµηση βιοµάζας (θάµνων και 
δέντρων) λαµβάνοντας υπόψη λεπτοµερή δεδοµένα που έχουν συλλεχθεί µε 
δειγµατοληπτικές µεθόδους, (γ) εκτίµηση βιοµάζας εκτίµησης χρησιµοποιώντας 
δορυφορικές εικόνες υψηλής ανάλυσης, (δ) δηµιουργία µοντέλου καύσιµης ύλης 
αντιπροσωπευτικού για την περιοχή µελέτης, (ε) προσοµοίωση συµπεριφοράς 
πυρκαγιάς που εκδηλώθηκε στις 19/07/2006 στην περιοχή µελέτης µε τα 
προγράµµατα BehavePlus 3.0 και FARSITE, και τέλος (στ) τρισδιάστατη 
οπτικοποίηση καύσιµης ύλης σε διάφορες κλίµακες, χρησιµοποιώντας πραγµατικές 
µετρήσεις σε µορφή εικονικής πραγµατικότητας και βίντεο. 

Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την διεκπεραίωση της παρούσας µελέτης 
περιγράφεται συνοπτικά στο ακόλουθο σχήµα: 

 

 

Σχήµα 2: Μεθοδολογία εκπόνησης παρούσας µελέτης 
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3.1 Οργάνωση Βάσης Γεωγραφικών ∆εδοµένων - ∆ηµιουργία Θεµατικών 
Χαρτών 

Τα Συστήµατα Γεωγραφικών Πληροφοριών (Σ.Γ.Π.) είναι υπολογιστικά συστήµατα 
σχεδιασµένα για να υποστηρίξουν τη συλλογή, διαχείριση, επεξεργασία, ανάλυση, 
µοντελοποίηση και απεικόνιση δεδοµένων που αναφέρονται στο χώρο και 
µεταβάλλονται στο χρόνο. Ο ρόλος των Σ.Γ.Π. στις διάφορες εφαρµογές 
(κοινωνικοοικονοµικές, περιβαλλοντικές, διαχείρισης κ.α.) είναι να προσφέρουν 
στους χρήστες και υπεύθυνους για τη λήψη αποφάσεων ισχυρά εργαλεία για την 
επίλυση των σύνθετων και όχι πάντα πλήρως δοµηµένων χωρικών προβληµάτων 
(Στεφανάκης, 2003). 

Τα διάφορα στοιχεία που καταχωρούνται σε ένα Σ.Γ.Π. πρέπει να είναι οργανωµένα 
µε τέτοιο τρόπο ώστε να επιτρέπουν, µε το µικρότερο δυνατό κόστος (σε χρήµα και 
χρόνο), τη λήψη όλων των πληροφοριών που χρειάζονται οι χρήστες ή οι υπεύθυνοι 
λήψης αποφάσεων. Βάση δεδοµένων ενός συστήµατος πληροφοριών είναι µια 
κατάλληλα συνδυασµένη συγκέντρωση ορισµένων αρχείων του συστήµατος µε 
σκοπό τη δηµιουργία ενός νέου, πιο αποτελεσµατικού και λειτουργικά 
ολοκληρωµένου αρχείου, χωρίς περιττές επαναλήψεις στοιχείων, µε δυνατότητα 
εξυπηρέτησης πολλαπλών εφαρµογών - αναγκών και του οποίου τα στοιχεία 
αποθηκεύονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι ανεξάρτητα από τα προγράµµατα που 
τα χρησιµοποιούν (Μανιάτης, 1996). 

Σε µια προσπάθεια οργάνωσης, συλλογής και επεξεργασίας απαραιτήτων 
(πρωτογενών και µη) στοιχείων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε κάθε φάση 
εµφάνισης και εξάπλωσης πυρκαγιάς στην περιοχή µελέτης δηµιουργήθηκε µία βάση 
γεωγραφικών δεδοµένων για την περιοχή µελέτης µε τη βοήθεια του προγράµµατος 
ArcCatalogue του ArcMap (ESRI, 2007). Τα γεωγραφικά δεδοµένα είναι είτε 
διανυσµατικού τύπου (vector), όπως σηµειακά χαρακτηριστικά (π.χ. σηµείο έναρξης 
πυρκαγιάς), γραµµικά χαρακτηριστικά (π.χ. οδικό δίκτυο) και επιφάνειες (π.χ. 
οικισµοί), είτε κυψελιδωτού τύπου (raster) τα οποία χωρίζουν το γεωγραφικό χώρο 
σε γραµµές και στήλες ώστε να δηµιουργούνται κελιά, όπου κάθε κελί έχει µία ή 
περισσότερες ιδιότητες. 
Το λογισµικό πρόγραµµα ArcMap, ως το κύριο πρόγραµµα του ArcGIS, 
χρησιµοποιείται για όλες τις λειτουργίες που µπορεί να εκτελέσει ένα Σύστηµα 
Γεωγραφικών Πληροφοριών (ESRI, 2007).  

Συγκεκριµένα, τα δεδοµένα που συλλέχθηκαν, δηµιουργήθηκαν και   
επεξεργάστηκαν για τις ανάγκες της µελέτης περιλαµβάνουν: 

- Πολυφασµατική δορυφορική εικόνα Quick-Bird χωρικής ανάλυσης και 
διακριτικής ικανότητας 2.8 m της περιοχής µελέτης (γεωµετρικά διορθωµένη).  

- Παν-χρωµατική δορυφορική εικόνα Quick-Bird χωρικής και διακριτικής 
ικανότητας  0.6 m της περιοχής µελέτης 

- ∆ορυφορική εικόνα υψηλής χωρικής και διακριτικής ικανότητας 0.6m, η οποία 
προέκυψε από τη σύζευξη των δύο προαναφερόµενων δορυφορικών 
εικόνων. Η εικόνα αυτή συνδυάζει τις φασµατικές ιδιότητες των δεδοµένων 
χαµηλής ανάλυσης µε αυτές της υφής και της γεωµετρίας της πανχρωµατικής  
εικόνας υψηλής χωρικής ανάλυσης. Στην παραγόµενη δορυφορική εικόνα 
πραγµατοποιήθηκε γεωµετρική διόρθωση χρησιµοποιώντας πενήντα (50) 
σηµεία ελέγχου, δηλαδή σηµείων µε συγκεκριµένες γεωδαιτικές 
συντεταγµένες, που καταγράφτηκαν µε ∆ιαφορικό Σύστηµα Εντοπισµού 
Παγκόσµιας Θέσης (DGPS). Μετά την γεωµετρική διόρθωση, η πληροφορία 
που εξήχθη από την δορυφορική εικόνα είναι λεπτοµερής και αξιόπιστη, 
δηλαδή τα δεδοµένα αποκτούν πραγµατικές συντεταγµένες και κλίµακα. 
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- Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους (Digital Elevation Model) ανάλυσης 20x20 m που 
παράχθηκε από ψηφιοποίηση ισοϋψών 20m σε χάρτες της Γενικής 
Υπηρεσίας Στρατού κλίµακας 1:50.000. 

- Λεπτοµερή και αξιόπιστη γεωγραφική πληροφορία, όπως δοµηµένο 
περιβάλλον, χρήσεις γης, οδικό δίκτυο, υποδοµές κ.α., προερχόµενη από 
ταξινόµηση δορυφορικής εικόνας χωρικής ανάλυσης 2.8 m.  

- Λεπτοµερή και αξιόπιστη γεωγραφική πληροφορία, όπως δοµηµένο 
περιβάλλον, χρήσεις γης, µοντέλα καύσιµης ύλης, όπως προέκυψε από την 
ταξινόµηση δορυφορικής εικόνας χωρικής ανάλυσης 0.6 m. Η ταξινόµηση της 
δορυφορικής εικόνας βασίστηκε στη µέθοδο ερµηνείας εικόνας (image 
interpretation) σε κλίµακα 1:3.000 

- ∆ελτία Πυρκαγιών από τη ∆ιεύθυνση ∆ασών και την Πυροσβεστική Υπηρεσία 
Λέσβου για την περιοχή µελέτης. Χαρακτηριστικά, για την περίοδο από το 
έτος 1970 έως το έτος 2007 έγινε καταγραφή και ψηφιοποίηση του σηµείο 
έναρξης της κάθε δασικής πυρκαγιάς (κατά προσέγγιση) που εκδηλώθηκε 
στη Χερσόνησο Αµαλής, Ν. Λέσβος. 

Η επεξεργασία των δορυφορικών εικόνων πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια του 
λογισµικού ERDAS IMAGINE 8.7, ενώ η φωτοερµηνεία των δορυφορικών εικόνων 
και η επεξεργασία των γεωγραφικών δεδοµένων έγινε µέσω του προγράµµατος 
ArcGIS. 

Οι θεµατικές επιφάνειες που δηµιουργήθηκαν και εισήχθησαν στην βάση 
γεωγραφικών δεδοµένων είναι οι ακόλουθες:  

- Τύποι κάλυψης γης 

- Οδικό δίκτυο 

- Πυροφυλάκια 

- Σηµεία υδροληψίας 

- ∆ιοικητικά όρια ΟΤΑ 

- Περιστατικά πυρκαγιών  

- Υψοµετρική ∆ιαβάθµιση 

- Κλίσεις 

- Εκθέσεις 

- ∆ορυφορικές εικόνες 

- Οικισµοί 

- Γεωλογικά δεδοµένα 

- Εκκλησίες 

∆εδοµένου επίσης ότι οι χάρτες αποτελούν το βασικό εργαλείο επικοινωνίας µεταξύ 
του αρχηγείου της πυροσβεστικής και των δυνάµεων πυρόσβεσης, κρίθηκε 
απαραίτητο να δηµιουργηθεί το σωστό χαρτογραφικό υπόβαθρο που θα απεικονίζει 
µε ακρίβεια τα γεωγραφικά δεδοµένα της περιοχής µελέτης. Οι χάρτες που 
δηµιουργήθηκαν µε γνώµονα τις ανάγκες χρήσης τους τόσο σε καθηµερινή όσο και 
σε επιχειρησιακή βάση είναι:  

− Χάρτης Υψοµέτρου (Χάρτης 2) 

− Χάρτης Κλίσεων (Χάρτης 3) 

− Χάρτης Εκθέσεων (Χάρτης 4) 
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− Γεωλογικός Χάρτης (Χάρτης 5) 

− Χάρτης Ιστορικού Πυρκαγιών (1971 - 2007) (Χάρτης 6) 

− Χάρτης Υποδοµών (Χάρτης 7) 

− Χάρτης Χρήσεων γης από QuickBird 2.8 m  (Χάρτης 8) 

− Χάρτης Χρήσεων γης από συζευγµένη QuickBird 0.6 m  (Χάρτης 9) 

− Χάρτης Μοντέλων Καύσιµης Ύλης (Χάρτης 10 , Χάρτης 11) 



 15

  

 

Χάρτης 2:  Χάρτης Υψοµέτρου  
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Χάρτης 3:  Χάρτης Κλίσεων  
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Χάρτης 4:  Χάρτης Εκθέσεων  
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Χάρτης 5:  Γεωλογικός Χάρτης περιοχής µελέτης 



 19

 

Χάρτης 6:  Χάρτης Ιστορικού Πυρκαγιών (1971 - 2007)  
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Χάρτης 7:  Χάρτης Υποδοµών  
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Χάρτης 8:  Χάρτης Χρήσεων γης από QuickBird 2.8 m   
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Χάρτης 9:  Χάρτης Χρήσεων γης από συζευγµένη QuickBird 0.6 m  
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Χάρτης 10: Χάρτης Μοντέλων Καύσιµης Ύλης από QuickBird 2.8 m   
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Χάρτης 11: Χάρτης Μοντέλων Καύσιµης Ύλης από συζευγµένη QuickBird 0.6 m   
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3.2 Εκτίµηση Βιοµάζας – Αλλοµετρικές εξισώσεις 

Η συστηµατική δειγµατοληψία είναι οπωσδήποτε ο ορθότερος τρόπος για την ακριβή  
περιγραφή της δασικής καύσιµης ύλης µιας περιοχής και προτιµάται συνήθως κατά 
τη δηµιουργία µακροπρόθεσµων σχεδίων διαχείρισης πυρκαγιών, διαχειριστικών 
µελετών που αναγνωρίζουν την ανάγκη εξέτασης της πυρασφάλειας των συστάδων 
κτλ. ∆υστυχώς όµως η δειγµατοληψία είναι ιδιαίτερα επίπονη και χρονοβόρα 
διαδικασία και κατ’ επέκταση εργασία υψηλού κόστους.  

Μία εναλλακτική µέθοδος για τον υπολογισµό των παραµέτρων της καύσιµης ύλης 
είναι η δηµιουργία και χρήση αλλοµετρικών εξισώσεων, δηλαδή εξισώσεων απλής ή 
πολλαπλής γραµµικής ή µη παλινδρόµησης. Με τον τρόπο αυτό θα είναι δυνατός ο 
υπολογισµός των απαραίτητων παραµέτρων της καύσιµης ύλης που είναι δύσκολο 
να µετρηθούν, χρησιµοποιώντας ως δεδοµένα τιµές χαρακτηριστικών της βλάστησης 
που είναι εύκολη η µέτρηση ή ακόµη και η εκτίµησή τους (Brown and Marsden, 
1976). Αλλοµετρία είναι η διαδικασία εύρεσης συναρτήσεων δύναµης µεταξύ 
βιολογικών χαρακτηριστικών. Η αλλοµετρία µελετάει το πώς µεταβάλλεται ένα 
χαρακτηριστικό σε σχέση µε κάποιο άλλο ή µε το σύνολο. Μπορούµε να γράψουµε 
την αναλογία ως εξίσωση εισάγοντας µία σταθερά αναλογίας α, y=αx β, όπου β µη 
µηδενικός πραγµατικός αριθµός (Gower et al., 1999; Wang, 2006). 

Τις τελευταίες δεκαετίας έχουν πραγµατοποιηθεί αρκετές έρευνες ανά την υφήλιο για  
τη δηµιουργία αλλοµετρικών σχέσεων µε χαρακτηριστικά της κόµης για την ποσοτική  
εκτίµηση της βιοµάζας σε επίπεδο κλαδιού και σε επίπεδο δέντρου. Οι έρευνες αυτές 
έχουν γίνει σε διαφορετικά είδη δέντρων, όπως σε έλατα (Douglas fir) (Monserud and 
Marshall, 1999), δρυς (holm oak, cork oak) (Fonseca and Parresol, 2001) και πεύκα 
(western white pine, ponderosa pine, maritime pine, loblolly pine, Scots pine, Aleppo 
pine) (Porte et al.,2002; Fonseca and Parresol, 2001; Ter-Mikaelian and Korzukhin, 
1997; Mitsopoulos and Dimitrakopoulos,2007). Αντίστοιχες µελέτες για εκτίµηση της 
βιοµάζας θάµνων από χαρακτηριστικά επίγειας καύσιµης ύλης µέσα από τη 
δηµιουργία αλλοµετρικών εξισώσεων έχουν πραγµατοποιηθεί κυρίως στη Μινεσότα 
(Grigal and Ohmann,1977), το Μεξικό  (Navar et al., 2002; Navar et al., 2002; Navar 
et al., 2004 ), την Αργεντινή  (Guevara et al. , 2002)  και την Ελλάδα (Xanthopoulos 
and Manasi, 2002; Kazanis et al., 2006).  

Βασικός στόχος της παρούσας µελέτης είναι η δηµιουργία αλλοµετρικών εξισώσεων  
για εκτίµηση βιοµάζας δέντρων Τραχείας Πεύκης από χαρακτηριστικά της κόµης  και 
η δηµιουργία αλλοµετρικών εξισώσεων για εκτίµηση βιοµάζας θάµνων από µετρήσεις 
των χαρακτηριστικών της επίγειας καύσιµης ύλης που πραγµατοποιήθηκαν στο 
πεδίο.  

 

3.2.1 Περιοχές δειγµατοληψίας στην περιοχή µελέτης 

Στην περιοχή µελέτης η απογραφή της καύσιµης ύλης στηρίχθηκε σε 
δειγµατοληπτικές επιφάνειες διαστάσεων 20x20 m που κατανεµήθηκαν στην περιοχή 
µελέτης. Σε κάθε δειγµατοληπτική επιφάνεια πραγµατοποιήθηκε λεπτοµερής 
περιγραφή των διαφόρων τύπων βλάστησης και καταγραφή της ποιότητας, του 
µεγέθους, της πυκνότητας και της διάταξης της καύσιµης ύλης. Συγκεκριµένα, 
επιλέχθηκαν έξι (6) διασκορπισµένα δέντρα Τραχείας Πεύκης και έξι (6) 
δειγµατοληπτικές επιφάνειες σε θάµνους (Χάρτης 12).  
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Χάρτης 12: Περιοχές δειγµατοληψίας θάµνων και δέντρων στην περιοχή µελέτης 
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3.2.2 Εκτίµηση Βιοµάζας Tραχείας Πεύκης  

Για την εκτίµηση της βιοµάζας της κόµης των δέντρων Τραχείας Πεύκης έλαβε χώρα  
άµεση καταστροφική δειγµατοληψία έξι (6) πεύκων. Πεύκα (Pinus brutia) µε 
διαφορετικό ύψος και µορφή κόµης κόπηκαν και µετρήθηκαν λεπτοµερώς τα 
χαρακτηριστικά της κόµης (ύψος, διάµετρος κ.α.), προκειµένου να συσχετιστούν µε 
ιδιότητες της κόµης ως καύσιµη ύλη (λεπτή ζωντανή βιοµάζα κόµης, πυκνότητα του 
όγκου της κόµης κ.α.). Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για κάθε πεύκο 
περιλάµβανε: 

- Φωτογραφική τεκµηρίωση: Φωτογράφηση του δένδρου από Α. ∆. Β. Ν 

- Μετρήσεις πριν την κοπή: Στηθιαία διάµετρο (D.B.H.), ακτίνα της κόµης προς 
ανατολή, δύση, βορρά, Νότο, ύψος, ύψος της κόµης από το έδαφος, θέση 
των γειτονικών δένδρων (απόσταση, αζιµούθιο, υψος,  & στηθιαία διάµετρος 

- Μετρήσεις όλων των κλαδιών: Ύψος στον κορµό, αριθµός ετησίων δακτυλίων 
στη βάση, διάµετρος στη βάση, µήκος, µέγιστο πλάτος, συνολικό βάρος 

- Λεπτοµερείς µετρήσεις 4-5 κλαδιών: ∆ιαχωρισµός καύσιµης ύλης στις 
κατηγορίες: 

1 hr  0 – 0.5 cm 

10 hrs  0.5 – 2.5 cm 

100 hrs 2.5 – 7.5 cm 

1000hrs > 7.5 cm 

Βάρος της κάθε κατηγορίας 

- Λήψη υποδείγµατος από κάθε κατηγορία για τον υπολογισµό της 
περιεχόµενης υγρασίας  

- Μετρήσεις µετά την κοπή: Συντεταγµένες µε GPS, αριθµός των ετησίων 
δακτυλίων 

 

Τα χαρακτηριστικά του κάθε δέντρου όπως προέκυψαν από τις βασικές µετρήσεις 
στο πεδίο, καταγράφονται στον ακόλουθο πίνακα: 

Αριθµός 
δέντρου 

Στηθαία 
διάµετρο 
(cm) 

∆ιάµετρος 
στη βάση 
(cm) 

Ύψος (m) Ύψος έναρξης 
κόµης (m) 

Ηλικία 

1 9.75 16 6.9 1.8 32 

2 24 32 9.4 2.35 63 

3 16 23 7.05 2.45 40 

4 19.5 29 8.3 3.85 60 

5 29.3 35 13.1 4.02 70 

6 22 29 13.55 4.3 43 

 

Από το κάθε δέντρο επιλέχθηκαν τέσσερα ή πέντε κλαδιά, µετρήθηκαν τα διάφορα 
χαρακτηριστικά του φυλλώµατος του δέντρου σύµφωνα µε την προαναφερόµενη 
µεθοδολογία και µετρήθηκε το υγρό βάρος του κάθε κλαδιού ανά κατηγορία. Στη 
συνέχεια επιλέχθηκαν δείγµατα ζωντανής ή/και νεκρής καύσιµης ύλης ανά κατηγορία 
(1 hr, 10 hr, 100 hr) τα οποία εισήχθησαν σε κλίβανο στους 105o C για 48 ώρες 
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(Agee, 1983) για τον υπολογισµό της περιεχόµενης υγρασίας και την εκτίµηση του 
ξηρού βάρους των επιλεγµένων κλαδιών ανά κατηγορία καύσιµης ύλης (Σχήµα 3). Η 
περιεχόµενη υγρασία της καύσιµης ύλης ανά κατηγορία διαµέτρου υπολογίζεται από 
τη ακόλουθη εξίσωση:  

 

ΠΥΠΥΠΥΠΥ
ΧΒΧΒΧΒΧΒ ΞΒΞΒΞΒΞΒ−

ΞΒΞΒΞΒΞΒ
100⋅

 

όπου,  

ΠΥ : ποσοστό περιεχόµενης υγρασίας επί του ξηρού βάρους (%) 

ΧΒ : χλωρό βάρος της καύσιµης ύλης (gr) 

ΞΒ : ξηρό βάρος της καύσιµης ύλης µετά τη ξήρανση (gr) 

 

Ακολούθησε αναγωγή των αποτελεσµάτων και στα υπόλοιπα κλαδιά του δέντρου, 
υπολογίστηκε το ξηρό βάρος του κορµού του κάθε δέντρου και τέλος, υπολογίστηκε 
η συνολική βιοµάζα κάθε δέντρου (Σχήµα 4). Στην παρούσα µελέτη, η συνολική 
βιοµάζα (ξηρό βάρος εναέριας καύσιµης ύλης) του κάθε δέντρου Τραχείας Πεύκης  
αντιστοιχεί κατά µέσο όρο σε 41,085 κιλά, και η συνολική βιοµάζα (φυλλώµατος και 
κορµού) αντιστοιχεί κατά µέσο όρο σε 115,015 κιλά.  
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Περιεχόµενη Υγρασία Καύσιµης Ύλης
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Σχήµα 3: Περιεχόµενη υγρασία καύσιµης ύλης σε διάφορες κατηγορίες ανά κλαδί δειγµατοληψίας. 
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Σχήµα 4:  Συνολική εκτίµηση βιοµάζας δέντρων Τραχείας Πεύκης 

 

Τα δεδοµένα επεξεργάστηκαν µε το στατιστικό λογισµικό πρόγραµµα SPSS 
προκειµένου να αναπτυχθούν εξισώσεις παλινδρόµησης. Η ανάλυση έγινε σε δύο 
επίπεδα: α) βιοµάζα κλαδιού και β) βιοµάζα δέντρου Τραχείας Πεύκης. Αρχικά 
διερευνήθηκε η συσχέτιση της συνολικής βιοµάζας των κλαδιών (εξαρτηµένη 
µεταβλητή) µε τη διάµετρο, το µήκος και το πλάτος του κλαδιού (ανεξάρτητες 
µεταβλητές). Οι αλλοµετρικές εξισώσεις που αναπτύχθηκαν είναι οι ακόλουθες: 

 

TBDW 0 026 BL2 005,⋅,           (1) 

 ή ln TBDW( ) ln 0 026,( ) 2+ 005 ln BL( )⋅,      (2) 

R2 = 0,668  

        

TBDW 440− 60 20+, 034 BW⋅,        (3) 

Adjusted R2 = 0,524 

 

TBDW 62 065 BD2 348,⋅,         (4) 

 ή    ln TBDW( ) ln 62 065,( ) 2+ 348 ln BD( )⋅,      (5) 

R2 = 0,931 

 

TBDW 383 612 0+, 011 BDLW⋅,        (6) 

Adjusted R2 = 0,839 
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όπου,  

N=29 

R2: Συντελεστής προσδιορισµού.  

Adjusted R2: Προσαρµοσµένος συντελεστής προσδιορισµού  

BL: πλάτος κλαδιού (cm) 

BW: Μήκος κλαδιού (cm) 

BD: ∆ιάµετρος στη βάση του κλαδιού (cm) 

BDLW: Γινόµενο διαµέτρου κλαδιού µε µήκος κλαδιού και µε πλάτος κλαδιού (cm) 

ΤBDW: συνολική βιοµάζα κλαδιών (gr) 

Από τις προαναφερόµενες αλλοµετρικές εξισώσεις φαίνεται ότι η συνολική βιοµάζα 
των κλαδιών εξαρτάται σηµαντικά από τη διάµετρο του κλαδιού και το συνδυασµό 
των παραµέτρων του κάθε κλαδιού (διάµετρο, µήκος, πλάτος). Χαρακτηριστικά, 
χρησιµοποιώντας την εξίσωση (4 ή 5) υπολογίζεται η συνολική βιοµάζα των κλαδιών 
ενός δέντρου κατά 93,1% γνωρίζοντας τη διάµετρο στη βάση του κλαδιού. Όσο 
µεγαλώνει η διάµετρος στη βάση του κάθε κλαδιού µεγαλώνει σε µεγάλο βαθµό η 
συνολική βιοµάζα του κλαδιού. 

Στη συνέχεια ανιχνεύοντας τη συσχέτιση της βιοµάζας κλαδιών µε το ύψος που 
βρίσκεται το κλαδί από το έδαφος διαπιστώθηκε ότι δεν υπάρχει κάποια συνάρτηση 
που να µπορεί να περιγράψει τη σχέση µεταξύ των µεταβλητών ΤBDW (συνολική 
βιοµάζα κλαδιών) και BH (ύψος που βρίσκεται το κλαδί από το έδαφος) (Σχήµα 5). 

 

Σχήµα 5: Ανίχνευση συσχέτισης της συνολικής βιοµάζας κλαδιών µε το ύψος που 
βρίσκονται τα κλαδιά από το έδαφος. 
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Στη συνέχεια χρησιµοποιώντας το στατιστικό πακέτο SPSS διερευνήθηκε η 
συσχέτιση της συνολικής βιοµάζας της κόµης µε το ύψος και τη στηθιαία διάµετρο. 
Ως ανεξάρτητη µεταβλητή επιλέχθηκε η στηθιαία διάµετρος (Diameter Breast Height -
D.B.H.) και το ύψος των δέντρων, ενώ ως εξαρτηµένη επιλέχθηκε η συνολική 
βιοµάζα κόµης (χωρίς τον κορµό) και η συνολική βιοµάζα κόµης (µε τον κορµό) της 
Τραχείας Πεύκης.  Οι αλλοµετρικές εξισώσεις που αναπτύχθηκαν είναι οι ακόλουθες: 

BDW 227.291− 582 40.081+, 604 H⋅ 106−, 569 H2⋅,     (7) 

R2 = 0,807 

 

BDW e
12 196

31 377,

DBH
−,








        (8) 

ή  
ln BDW( ) 12 196

31 377,

DBH
−,

      (9) 

R2 = 0,983 

 

όπου,  

N=29 

R2: Συντελεστής προσδιορισµού.  

BDW: συνολική βιοµάζα κόµης, χωρίς τον κορµό (gr) 

H: το ύψος δέντρου Τραχείας Πεύκης (m) 

DBH: η στηθιαία διάµετρος του κορµού του δέντρου (cm) 

Όπως φαίνεται από τις εξισώσεις 7, 8 και 9 υπάρχει έντονη συσχέτιση της βιοµάζας 
της κόµης (χωρίς τον κορµό) τόσο µε το ύψος όσο και µε τη στηθιαία διάµετρο του 
δέντρου Τραχείας Πεύκης. Οι δύο αυτές ανεξάρτητες µεταβλητές είναι στατιστικά 
σηµαντικές στην εκτίµηση της συνολικής βιοµάζας κόµης.  

TDW 39.3748− 72.911+ 508 H⋅ 175−, 756 H2
⋅,      (10) 

R2 = 0,636 

 

TDW 64.213− 334 8.920+, 516 DBH⋅,       (11) 

Adjusted R2 = 0,920 

 

όπου,  

N=6 

R2: Συντελεστής προσδιορισµού  

Adjusted R2: Προσαρµοσµένος συντελεστής προσδιορισµού  

H: το ύψος δέντρου Τραχείας Πεύκης (m) 

DBH: η στηθιαία διάµετρος του κορµού του δέντρου (cm) 

ΤDW: συνολική βιοµάζα κόµης (gr) 
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Στην περίπτωση που στην εκτίµηση της βιοµάζας της κόµης συνυπολογίζεται και το 
ξηρό βάρος του κορµού δεν παρατηρείται σηµαντική συσχέτιση της βιοµάζας µε το 
ύψος. Ενώ η στηθιαία διάµετρος φαίνεται να αποτελεί στατιστικά σηµαντική 
παράµετρο στην συνολική βιοµάζα της κόµης δέντρου Τραχείας Πεύκης. 

Συγκρίνοντας τη συσχέτιση της βιοµάζας µε και χωρίς τον κορµό (BWD και TDW) µε 
την ηλικία του δέντρου προέκυψε ότι η ηλικία του δέντρου είναι στατιστικά σηµαντική 
παράµετρος στην εκτίµηση της συνολική βιοµάζα κόµης (χωρίς τον κορµό) και η 
σχέση τους είναι γραµµική, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.  

 

 

Σχήµα 6: Συσχέτιση βιοµάζας κόµης (χωρίς κορµό) και συνολικής βιοµάζας κόµης µε 
ηλικία δέντρου Τραχείας Πεύκης. 
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BDW 30.959− 1.403+ 446 Age⋅,        (12) 

Adjusted R2 = 0,879 

 

όπου, 

N=6 

Adjusted R2: Προσαρµοσµένος συντελεστής προσδιορισµού  

BDW: συνολική βιοµάζα κόµης, χωρίς τον κορµό (gr) 

Age: ηλικία του δέντρου  

 

Η εκτίµηση του φορτίου της εναέρια καύσιµης ύλης µε τη δηµιουργία αλλοµετρικών 
εξισώσεων µε ανεξάρτητη µεταβλητή τη στηθιαία διάµετρο ανταποκρίθηκε πολύ καλά 
στα δεδοµένα, κάτι που είναι σύµφωνο µε πολλές µελέτες βιοµάζας παγκοσµίως 
(Ter-Mikaelian and Korzukhin, 1997; Xiao and Ceulemans, 2004; Wang, 2006). Η 
στηθιαία διάµετρος αποτελεί το χαρακτηριστικό του δέντρου που υπολογίζεται πολύ  
εύκολα και µε ακρίβεια στο πεδίο, και υπάρχει σε όλα τα δασικά διαχειριστικά σχέδια. 
Από την άλλη, το ύψος ως ανεξάρτητη µεταβλητή στο µοντέλο παλινδρόµησης δεν 
έδειξε σηµαντική συσχέτιση στην εκτίµηση της συνολικής βιοµάζας κόµης (µαζί µε το 
ξηρό βάρος του κορµού του δέντρου). Η µέτρηση του ύψους ενός δέντρου στο πεδίο 
είναι µια δύσκολη και χρονοβόρα διαδικασία, και λιγότερο ακριβής σε σύγκριση µε τη 
στηθιαία διάµετρο. Η ηλικία των δέντρων Τραχείας Πεύκης φαίνεται να συνεισφέρει 
σηµαντικά στην εκτίµηση της συνολικής βιοµάζας της κόµης, αλλά αποτελεί δύσκολα 
µετρήσιµο χαρακτηριστικό στο πεδίο.   

Συνεπώς, παρόλο που το µέγεθος του δείγµατος που χρησιµοποιήθηκε είναι 
περιορισµένο (αριθµός δέντρων=6), µπορούµε να ισχυριστούµε ότι οι εξισώσεις για 
την εκτίµηση φορτίου εναέριας καύσιµης ύλης σε δέντρα Τραχείς Πεύκης σε 
συνάρτηση µε την στηθιαία διάµετρο µπορούν να χρησιµοποιηθούν επιχειρησιακά 
για τους σκοπούς διαχείρισης των δασών. Αρκεί βέβαια η στηθιαία διάµετρος των 
δέντρων θα κυµαίνεται από 9,75 έως 29,3cm. Σε περίπτωση που εφαρµοστούν 
αλλοµετρικές εξισώσεις (8, 9 και 11) για δέντρα µε στηθιαία διάµετρο εκτός του 
συγκεκριµένου ορίου η εκτίµηση της βιοµάζας θα απέχει σηµαντικά από την 
πραγµατικότητα. Προτείνεται να πραγµατοποιηθούν σε δάσος Τραχείας Πεύκης 
επιπλέον δειγµατοληψίες ακολουθώντας την ίδια µεθοδολογία έτσι ώστε να 
µεγαλώσει το δείγµα και το εύρος των ανεξάρτητων µεταβλητών και στη συνέχεια να 
µπορέσουν οι αλλοµετρικές να εφαρµοστούν επιχειρησιακά. Η γνώση του φορτίου 
της εναέριας καύσιµης ύλης συνεισφέρει στην αξιολόγηση της επικινδυνότητας 
πυρκαγιάς µιας δασικής συστάδας και στο ενδεχόµενο για έναρξη και διάδοση 
καταστροφικών πυρκαγιών κόµης.  

. 
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3.2.3 Εκτίµηση Βιοµάζας Θάµνων  

Μέσα σε καθεµία από τις έξι (6) δειγµατοληπτικές επιφάνειες θάµνων διαστάσεων 
20x20 m επιλέχθηκαν τέσσερις (4) τετράγωνες επιφάνειες δειγµατοληψίας 
διαστάσεων 1x1 m  (Χάρτης 1, Σχήµα 7), εκτός από την  έκτη επιφάνεια στην οποία 
επιλέχθηκαν πέντε δειγµατοληπτικές επιφάνειες 1m2, δεδοµένης της ελάχιστης 
κάλυψης σε θάµνους. Σε κάθε δειγµατοληπτική επιφάνεια διαστάσεων 1x1 m έλαβε 
χώρα συγκεκριµένη συστηµατική µέτρηση του ύψους, των ειδών βλάστησης και της 
κάλυψης. Χαρακτηριστικά, το ύψος µετρήθηκε ως ο µέσος όρος δεκαέξι (16) 
προκαθορισµένων σηµείων εντός του τετραγώνου 1x1 m. Η κάλυψη των θάµνων 
εκτιµήθηκε ως η συνολική προβολή των θάµνων στο έδαφος, χωρίζοντας την 
τετράγωνη δειγµατοληπτική επιφάνεια σε τέσσερα ίσα µέρη και εκτιµώντας το 
ποσοστό µη-καλυπτόµενου εδάφους από την προβολή της κόµης των θάµνων σε 
καθένα από αυτά. Η κάλυψη των θάµνων υπολογίστηκε για κάθε τεταρτηµόριο ως 
«100 πλην ποσοστό καλυπτόµενου εδάφους». Στη συνέχεια καταγράφηκε ως 
κάλυψη για τη δειγµατοληπτική επιφάνεια ο µέσος όρος των τεσσάρων εκτιµήσεων. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7: Απεικόνιση της µεθοδολογίας επιλογής δειγµατοληπτικών επιφανειών 
διαστάσεων 1x1m και καταγραφής των χαρακτηριστικών της βλάστησης   

Ακολούθησε κοπή, διαχωρισµός της ζωντανής και νεκρής καύσιµης ύλης σε 
κατηγορίες και ζύγισµα ανά κατηγορία διαµέτρου και ανά είδος. Επιπλέον, κατά τη 
διάρκεια των δειγµατοληψιών έγινε συλλογή δειγµάτων από όλες τις κατηγορίες 
καύσιµης ύλης θάµνων για τον υπολογισµό της περιεχόµενης υγρασίας της καύσιµης 
ύλης µετά από ξήρανση (105 0C για 48 ώρες). Με βάση αυτή τη µέτρηση ακολούθησε 
αναγωγή όλων των µετρήσεων βάρους σε ξηρό βάρος. Ο διαχωρισµός της καύσιµης 
ύλης σε κατηγορίες διαµέτρου (0 - 0,5 cm, 0,5 - 2,5cm, 2,5-7,5 cm και >7,5 cm) είναι 
απαραίτητος για την περαιτέρω δηµιουργία µοντέλων καύσιµης ύλης 
αντιπροσωπευτικών για την περιοχή µελέτης. Τέλος, σε κάθε επιφάνεια διαστάσεων 
1x1 m, µετρήθηκε το ύψος, το βάθος και το βάρος των χόρτων και του 
ξηροφυλλοτάπητα όπου υπήρχε κάτω από τους θάµνους και εκτιµήθηκε η 
περιεχόµενη υγρασία τους. Ακολούθησε αναγωγή και υπολογισµός του ξηρού 
βάρους των χόρτων και του ξηροφυλλοτάπητα. Η µεθοδολογία συλλογής και 
ανάλυσης των δεδοµένων βασίστηκε στη µεθοδολογία που χρησιµοποίησαν οι 
Xanthopoulos and Manasi (2002). 

Τα δεδοµένα συγκεντρώθηκαν και επεξεργάστηκαν µε το στατιστικό λογισµικό 
πακέτο SPSS 15.0 (Norusis, 1990). Η ανάλυση των στοιχείων αρχικά περιέλαβε τον 
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υπολογισµό των βασικών περιγραφικών στατιστικών στοιχείων. Στον Πίνακα που 
ακολουθεί φαίνονται τα βασικά περιγραφικά στατιστικά αποτελέσµατα των 
µετρήσεων βιοµάζας στις 25 δειγµατοληπτικές επιφάνειες 1m2 του ∆ηµόσιου ∆άσους 
Κρατήγου. 

  Πλήθος  Ελάχιστο  Μέγιστο  Μέσος 
Όρος 

Τυπική 
Απόκλιση 

LW1 t/ha 25 1,0987 9,7499 5,502100 2,2538016 

SH10HR t/ha 25 0,00 10,5316 2,756088 3,2119732 

SHRUBH m 25 0,0794 0,9206 0,4523480 0,24341479 

SHRUBC % 25 44 100,00 88,25 18,604 

SHRUBVC % 25 40,00 100,00 86,48 18,178 

GRASS t/ha 25 0,0000 0,6733 0,086984 1577365 

DW1 t/ha 25 0,4103 7,2210 3,187176 2,0047182 

DW10 t/ha 25 0,00 4,2513 0,782996 0,9094938 

LITTER t/ha 25 0,00 25,5104 10,526600   5,9983483 

LITTERD m 25 0,00 ,06120 0,0265360 0,01940753 

ALOAD t/ha 25 2,1181 39,2375 20,085856 9,3147836 

TLOAD t/ha 25 2,1181 43,5527 22,841944 11,6213190 

SHRUBW t/ha 25 1,0987 18,8225 8,258188 5,0127122 

Πίνακας 1: Βασικά στατιστικά στοιχεία από δειγµατοληψίες θάµνων 
 

Όπου, 

LW1 : Ζωντανή  βιοµάζα των θάµνων (φύλλα και λεπτά κλαδάκια 
διαµέτρου 0-0,5cm) 

SH10HR : Ζωντανή  βιοµάζα των θάµνων (κλαδάκια διαµέτρου 0,5-2,5cm) 

SHRUBH : Μέσο ύψος θάµνων όπως προκύπτει από τις 16 µετρήσεις (m) 

SHRUBC : Κάλυψη θάµνων (%) 

SHRUBVC : Οπτική εκτίµηση της κάλυψης θάµνων (%) 

GRASS : Βιοµάζα χόρτων 

DW1 : Νεκρή ξυλώδης βλάστηση διαµέτρου 0-0,5 cm 

DW10 : Νεκρή ξυλώδης βλάστηση διαµέτρου 0,5-2,5 cm 

LITTER : Βιοµάζα ξηροφυλλοτάπητα  

LITTERD : Μέσο βάθος ξηροφυλλοτάπητα όπως προκύπτει από τις 16 
µετρήσεις (m) 

ALOAD : Ενεργό φορτίο καύσιµης ύλης που χρησιµοποιείται στο Σύστηµα 
Συµπεριφοράς Πυρκαγιάς BehavePlus  

LW1+GRASS+LITTER+DW1+DW10 

SHRUBW : Ζωντανή βιοµάζα θάµνων (φύλλα, κλαδιά διαµέτρου 0-2,5 cm) 
LW1 + SH10HR 

TLOAD : Συνολική βιοµάζα θάµνων 

SHRUBW+GRASS+LITTER+DW1+DW10 
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Η βιοµάζα ή το φορτίο καύσιµης ύλης εκφράζεται σε βάρος ανά µονάδα επιφανείας, 
τόνους ανά εκτάριο (t/ha), όπου 1 ha = 10 στρέµµατα. 

Αναφορικά µε τις ανεξάρτητες µεταβλητές, η κάλυψη των θάµνων κυµαίνεται από 0 
έως 100% και καλύπτει κατά µέσο όρο το 88,25% της δειγµατοληπτικής επιφάνειας 
διαστάσεων 1X1m. Το ύψος των θάµνων που κυµαίνεται από 0 έως 92 cm είναι κατά 
µέσο όρο 45,23 cm.  

Στη συνέχεια η έρευνα επικεντρώθηκε στη δηµιουργία εξισώσεων γραµµικής και µη 
παλλινδρόµησης για την ορθότερη εκτίµηση της βιοµάζας θάµνων. Ως εξαρτηµένες 
µεταβλητές χρησιµοποιήθηκαν τόσο η συνολική βιοµάζα θάµνων (TLOAD) όσο και 
µέρη αυτής (ενεργή βιοµάζα – ALOAD) και (ζωντανή βιοµάζα θάµνων - SHRUBW). Η 
ενεργή βιοµάζα περιλαµβάνει όλη τη ζωντανή βιοµάζα των θάµνων διαµέτρου 0 -0,5 
cm και τη νεκρή βιοµάζα όλων των κατηφοριών διαµέτρου <7,5 cm.  

Από τα σχεδιαγράµµατα συσχέτισης της ενεργής βιοµάζας µε τις ανεξάρτητες 
µεταβλητές παρατηρούµε ότι η σχέση της ενεργής βιοµάζας µε την κάλυψη των 
θάµνων δεν είναι γραµµική. Η συσχέτιση της ενεργής βιοµάζας µε το ύψος έδειξε ότι 
υπάρχει αυξητική τάση της ενεργής βιοµάζας µε το ύψος των θάµνων (Σχήµα 8). 

Σχήµα 8: Ενεργή βιοµάζα σε σχέση µε το ύψος και την κάλυψη των θάµνων. 

Οι αλλοµετρικές εξισώσεις που αναπτύχθηκαν µε εξαρτηµένη µεταβλητή την ενεργή 
βιοµάζα και ανεξάρτητες το ύψος και την κάλυψη του θάµνου είναι οι εξής: 

ALOAD e
3.565

0 23,

SHRUBH
−








        (13) 

ή      
ln ALOAD( ) 3.565

0 23,

SHRUBH
−

       (14) 

R2 = 0,708 

 

ALOAD 6 563 29+, 895 SHRUBH⋅,        (15) 

Adjusted R2 = 0,593 
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ALOAD e
4 323

122 433,

SHRUBC
−,








        (16) 

 ή   
ln ALOAD( ) 4 323

122 433,

SHRUBC
−,

      (17) 

R2 = 0,487 

 

όπου,  

N=25 

R2: Συντελεστής προσδιορισµού  

Adjusted R2: Προσαρµοσµένος συντελεστής προσδιορισµού  

ALOAD = ενεργή βιοµάζα (t/ha) 

SHRUBH = ύψος θάµνων (cm) 

SHRUBC = κάλυψη θάµνων (%) 

 

Η διασπορά που παρατηρείται στις τιµές της ενεργής βιοµάζας µε την κάλυψη των 
θάµνων είναι µια ένδειξη ότι η κάλυψη από µόνη της δεν µπορεί να εξηγήσει την 
µεταβολή της ενεργής βιοµάζας. Για το λόγο αυτό δηµιουργήθηκαν κάποιες επιπλέον 
ανεξάρτητες µεταβλητές που συνδυάζουν το ύψος µε την κάλυψη των θάµνων:  

 

HGTCOV Ύψος θάµνου * κάλυψη θάµνου 

SHRUBH*SHRUBC 

HGTCOV2 Ύψος θάµνου * κάλυψη θάµνου2 

SHRUBH*SHRUBC2 

HGTCOVV Ύψος θάµνου * οπτική εκτίµηση της κάλυψης θάµνου 

SHRUBH*SHRUBVC 

HGTCOVV2 Ύψος θάµνου * οπτική εκτίµηση της κάλυψης θάµνου2 

SHRUBH*SHRUBVC2 

 

Στο Σχήµα 9 απεικονίζονται οι σχέσεις της ενεργής βιοµάζας µε τα γινόµενα του 
ύψους θάµνων µε την κάλυψη, του ύψους θάµνων µε το τετράγωνο της κάλυψης των 
θάµνων, του ύψους θάµνων µε την οπτική εκτίµηση κάλυψης των θάµνων και  του 
ύψους θάµνων µε το τετράγωνο της οπτικής εκτίµησης κάλυψης των θάµνων. 
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Σχήµα 9: Ενεργή βιοµάζα (ALOAD) σε σχέση µε τα γινόµενα HGTCOV, HGTCOV2, 
HGTCOVV, HGTCOVV2  των θάµνων. 

 

Οι παρατηρήσεις αυτές απεικονίζονται και στον πίνακα συσχετίσεων, όπου όλες οι 
συσχετίσεις εµφανίζονται όχι ιδιαίτερα ισχυρές, αλλά εξίσου σηµαντικές στην 
ανάλυση παλινδρόµησης που ακολουθεί. Ο πιο κοινός συντελεστής συσχέτισης είναι 
ο συντελεστής Pearson, ο οποίος είναι ένας δείκτης του µεγέθους της συσχέτισης 
µεταξύ δύο ή και περισσότερων συνόλων τιµών (Πίνακας 2). Κυµαίνεται σε µέγεθος 
από +1.00 µέχρι -1.00. Το πρόσηµο “+” σηµαίνει θετική συσχέτιση, δηλαδή ότι οι 
τιµές µίας µεταβλητής (π.χ. ALOAD) αυξάνονται όταν αυξάνονται και της άλλης (π.χ. 
SHRUBH). 
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   ALOAD SHRUBH SHRUBC SHRUBVC HGTCOV HGTCOV2 HTGCOVV HTGCOVV2 
ALOAD Pearson Correlation 1 ,781(**) ,604(**) ,701(**) ,780(**) ,776(**) ,791(**) ,792(**) 

Sig. (2-tailed)   ,000 ,001 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 
N 25 25 25 25 25 25 25 25 

SHRUBH Pearson Correlation ,781(**) 1 ,671(**) ,728(**) ,996(**) ,990(**) ,996(**) ,990(**) 
Sig. (2-tailed) ,000   ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 
N 25 25 25 25 25 25 25 25 

SHRUBC Pearson Correlation ,604(**) ,671(**) 1 ,969(**) ,723(**) ,741(**) ,705(**) ,710(**) 
Sig. (2-tailed) ,001 ,000   ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 
N 25 25 25 25 25 25 25 25 

SHRUBVC Pearson Correlation ,701(**) ,728(**) ,969(**) 1 ,772(**) ,786(**) ,766(**) ,776(**) 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000   ,000 ,000 ,000 ,000 
N 25 25 25 25 25 25 25 25 

HGTCOV Pearson Correlation ,780(**) ,996(**) ,723(**) ,772(**) 1 ,999(**) ,998(**) ,996(**) 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000   ,000 ,000 ,000 
N 25 25 25 25 25 25 25 25 

HGTCOV2 Pearson Correlation ,776(**) ,990(**) ,741(**) ,786(**) ,999(**) 1 ,996(**) ,996(**) 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000   ,000 ,000 
N 25 25 25 25 25 25 25 25 

HTGCOVV Pearson Correlation ,791(**) ,996(**) ,705(**) ,766(**) ,998(**) ,996(**) 1 ,999(**) 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000   ,000 
N 25 25 25 25 25 25 25 25 

HTGCOVV2 Pearson Correlation ,792(**) ,990(**) ,710(**) ,776(**) ,996(**) ,996(**) ,999(**) 1 
Sig. (2-tailed) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000   
N 25 25 25 25 25 25 25 25 

** Η συσχέτιση είναι σηµαντική σε επίπεδο σηµαντικότητας 0,01 
 
Πίνακας 2: Πίνακας συσχετίσεων της ενεργής βιοµάζας µε τις ανεξάρτητες µεταβλητές ύψους και κάλυψης θάµνων (Pearson 2-tailed) 
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Η µορφή της συναρτησιακής σχέσης και οι τιµές των παραµέτρων (συντελεστών) 
υπολογίζονται χρησιµοποιώντας τη θεωρία της ανάλυσης παλινδρόµησης από τη 
στατιστική (SPPS 15.0). Έτσι, οι αλλοµετρικές εξισώσεις που έχουν την µεγαλύτερη 
συσχέτιση της εξαρτηµένης µεταβλητής (ALOAD) µε τις ανεξάρτητες (HGTCOV, 
HGTCOV2, HGTCOVV, HGTCOVV2 ) επιλέχθηκαν και παρουσιάζονται ακολούθως: 

 

ALOAD 1 805 HGTCOV0 643,
⋅,       (18) 

ή    ln ALOAD( ) ln 1 805,( ) 0+ 643 ln HGTCOV( )⋅,    (19)  

Adjusted R2 = 0,650 

 

ALOAD 0 350 HGTCOV20 489,
⋅,       (20) 

ή   ln ALOAD( ) ln 0 350,( ) 0+ 489 ln HGTCOV2( )⋅,    (21) 

R2 = 0,624 

 

ALOAD 1 747 HGTCOV0 656,
⋅,       (22) 

R2 = 0,684 

ή ln ALOAD( ) ln 1 747,( ) 0+ 656 ln HGTCOV( )⋅,    (23) 

 

ALOAD 0 307 HGTCOVV20 509,
⋅,       (24) 

ή  ln ALOAD( ) ln 0 307,( ) 0+ 509 ln HGTCOVV2( )⋅,    (25) 

R2 = 0,682 

 

Όπου,  

Ν=25 

R2: Συντελεστής προσδιορισµού  

Adjusted R2: Προσαρµοσµένος συντελεστής προσδιορισµού  

ALOAD = “ενεργό" φορτίο καύσιµης ύλης (t/ha) 

HGTCOV = Γινόµενο ύψος θάµνου µε κάλυψη θάµνων  

HGTCOV2 = Γινόµενο ύψος µε (κάλυψη θάµνων)2  

HGTCOVV = Γινόµενο ύψος θάµνου µε οπτική εκτίµηση της κάλυψης θάµνου 

HGTCOVV2 = Γινόµενο ύψος θάµνου µε (οπτική εκτίµηση της κάλυψης θάµνου)2 

 

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε εξέταση των δεδοµένων µέσω διαγραµµάτων 
ανάµεσα στη ζωντανή βιοµάζα θάµνων (φύλλα, κλαδιά διαµέτρου 0-2,5 cm) και τις 
ανεξάρτητες µεταβλητές (SHRUBH, SHRUBC, SHRUBVC, HGTCOV, HGTCOV2, 
HTGCOVV, HTGCOVV2). Από το σχήµα 10 παρατηρείται ότι η συσχέτιση της 
ζωντανής βιοµάζας θάµνων µε την κάλυψη των θάµνων δεν είναι γραµµική και ότι 
µεγάλος αριθµός των δειγµάτων καλύπτονται από θάµνους κατά 100%. Από την 
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άλλη, παρατηρείται αυξητική τάση της ζωντανής βιοµάζας θάµνων καθώς αυξάνει το 
ύψος των θάµνων, κάτι που είναι λογικό να συµβαίνει. 

Σχήµα 10: ∆ιαγράµµατα διασποράς βιοµάζας θάµνων µε κάλυψη - ύψος θάµνων 

 

Επόµενο στάδιο ήταν η δηµιουργία αλλοµετρικών εξισώσεων για την εκτίµηση της 
βιοµάζας θάµνων, µέσω της ανάλυσης παλινδρόµησης. Τα αποτελέσµατα έχουν ως 
εξής:  

 

SHRUBW 18 235 SHRUBH1 036,
⋅,       (26) 

ή ln SHRUBW( ) ln 18 235,( ) 1+ 036 ln SHRUBH( )⋅,    (27) 

R2 = 0,876 

 

SHRUBW e
3 321

116 012,

SHRUBC
−,








      (28) 

ή  
ln SHRUBW( ) 3.321

116 012,

SHRUBC
−

     (29) 

R2 = 0,425 

 

 

SHRUBW 0 993 0+, 170 HGTCOV⋅,      (30) 

Adjusted R2 = 0,812 

 

SHRUBW 1 703 0+, 002 HGTCOV2⋅,      (31) 

Adjusted R2 = 0,785 
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SHRUBW 1 604 0+, 140 HGTCOVV⋅,      (32) 

Adjusted R2 = 0,824 

 

SHRUBW 1 906 0+, 002 HGTCOVV2⋅,      (33) 

Adjusted R2 = 0,802 

 

Όπου,  

N=25 

R2: Συντελεστής προσδιορισµού  

Adjusted R2: Προσαρµοσµένος συντελεστής προσδιορισµού  

SHRUBW = βιοµάζα θάµνων (t/ha) 

SHRUBH = ύψος θάµνων (m) 

SHRUBC = κάλυψη θάµνων (%) 

HGTCOV = Ύψος των θάµνων (cm) * κάλυψη θάµνων (%) 

HGTCOV2= Ύψος των θάµνων (cm) * (κάλυψη θάµνων (%))2 

HGTCOVV = Γινόµενο ύψος θάµνου µε οπτική εκτίµηση της κάλυψης θάµνου 

HGTCOVV2 = Γινόµενο ύψος θάµνου µε (οπτική εκτίµηση της κάλυψης θάµνου)2  

 

Όπως φαίνεται από τις εξισώσεις 26-33 η εκτίµηση του φορτίο της βιοµάζας των 
θάµνων (SHRUBW), χωρίς την προσθήκη του φορτίου των χόρτων και του 
ξηροφυλλοτάπητα, είναι αρκετά επιτυχής µία και οι ανεξάρτητες µεταβλητές (ύψος, 
κάλυψη) αποτελούν µετρήσεις θάµνων.  

Η συνολική βιοµάζα θάµνων (TLOAD) περιλαµβάνει τη βιοµάζα θάµνων (SHRUBW), 
τη βιοµάζα χόρτων, τη βιοµάζα ξηροφυλλοτάπητα και τη νεκρή ξυλώδες βιοµάζα 
διαµέτρου 0 - 2,5 cm. Η συσχέτιση της συνολικής βιοµάζας µε την κάλυψη και το 
ύψος των θάµνων αναπαρίσταται στα ακόλουθα διαγράµµατα διασποράς (Σχήµα 
11). Παρατηρούµε ότι η διασπορά των σηµείων στην περίπτωση συσχέτισης 
συνολικής βιοµάζας θάµνων µε το ύψος των θάµνων είναι σχετικά µικρή, γεγονός 
που δείχνει ότι υπάρχει σχετικά µεγάλη συσχέτιση. Η κλίση της διασποράς δείχνει µία 
µάλλον ευθεία γραµµή, ένδειξη ότι υπάρχει περισσότερο γραµµική παρά 
καµπυλόγραµµη συσχέτιση. 
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Σχήµα 11: ∆ιαγράµµατα διασποράς βιοµάζας θάµνων µε κάλυψη - ύψος θάµνων  

 

Μετά από ανάλυση παλινδρόµησης στο στατιστικό λογισµικό πακέτο SPSS 15.0, 
δηµιουργήθηκαν οι ακόλουθες αλλοµετρικές εξισώσεις:  

 

TLOAD 3 711 24+, 813 SHRUBH⋅ 75+, 744 SHRUBH2
⋅ 67−, 13 SHRUBH3

⋅,     (34) 

R2 = 0,779 

 

TLOAD 0 005 SHRUBC1 845,
⋅,       (35) 

ή  ln TLOAD( ) ln 0 005,( ) 1+ 845 ln SHRUBC( )⋅,     (36) 

R2 = 0,461 

 

TLOAD 5 257 0+, 463 HGTCOV⋅ 0−, 001 HGTCOV2
⋅,    (37) 

R2 = 0,748 

 

TLOAD 6 708 0+, 377 HGTCOV⋅,       (38) 

Adjusted R2 = 0,734 

 

TLOAD 8 23 0+, 004 HGTCOV2⋅,       (39) 

Adjusted R2 = 0,723 

 

TLOAD 4 382 0+, 527 HGTCOVV⋅ 0−, 002 HGTCOVV2
⋅,    (40) 

R2 = 0,771 
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TLOAD 8 561 0+, 004 HGTCOVV2⋅,      (41) 

Adjusted R2 = 0,752 

 

όπου,  

N=25 

R2: Συντελεστής προσδιορισµού  

Adjusted R2: Προσαρµοσµένος συντελεστής προσδιορισµού  

TLOAD = Συνολική βιοµάζα θάµνων 

SHRUBH = ύψος θάµνων (m) 

SHRUBC = κάλυψη θάµνων (%) 

HGTCOV = Ύψος των θάµνων (cm) * κάλυψη θάµνων (%) 

HGTCOV2= Ύψος των θάµνων (cm) * (κάλυψη θάµνων (%))2 

HGTCOVV = Γινόµενο ύψος θάµνου µε οπτική εκτίµηση της κάλυψης θάµνου 

HGTCOVV2 = Γινόµενο ύψος θάµνου µε (οπτική εκτίµηση της κάλυψης θάµνου)2  

 

Ο υψηλός συντελεστής προσδιορισµού R2 υποδεικνύει ισχυρή σχέση ανάµεσα στις 
ανεξάρτητες µεταβλητές και συνεπώς, όσο ισχυρότερη είναι η συσχέτιση τόσο πιο 
αξιόπιστη θα είναι και η πρόβλεψη. Από πλευράς στατιστικών µεθόδων οι 
αλλοµετρικές εξισώσεις εκτίµησης βιοµάζας των θάµνων είναι αποδεκτές, καθώς 
καλύπτουν ένα  φάσµα  κάλυψης θάµνων (44 - 100%) και ύψους θάµνων (8,0-0,92 
cm). Προκειµένου όµως οι εξισώσεις αυτές να µπορέσουν να χρησιµοποιηθούν 
επιχειρησιακά, θα πρέπει να µεγαλώσει το µέγεθος του δείγµατος, µε δεδοµένα είτε 
της περιοχής µελέτης είτε από άλλες περιοχές της Ελλάδας χρησιµοποιώντας την 
ίδια µεθοδολογία δειγµατοληψίας, και να επιβεβαιωθεί ή να βελτιωθεί ο συντελεστής 
προσδιορισµού. Επόµενο βήµα στην µελέτη είναι η ανάπτυξη µεθοδολογίας 
σύνδεσης των αλλοµετρικών εξισώσεων µε δορυφορικές εικόνες υψηλής ανάλυσης 
για εκτίµηση βιοµάζας µιας δασικής περιοχής. 
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3.3 Εκτίµηση βιοµάζας από δορυφορικές εικόνες υψηλής ανάλυσης 

Ο όρος τηλεπισκόπηση χρησιµοποιείται για να περιγράψει τη συλλογή, ανάλυση και 
ερµηνεία της πληροφορίας γύρω από ένα στόχο για την αναγνώριση και µέτρηση 
των ιδιοτήτων του, εξετάζοντας τις αλληλεπιδράσεις του µε την ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία (Μερτίκας, 1999). Η παρατήρηση της επιφάνειας της γης είναι δυνατή µε 
τη χρήση ψηφιακών σαρωτών (τηλεπισκοπικών ανιχνευτών) που είναι 
εγκατεστηµένοι σε τεχνητούς δορυφόρους που ανιχνεύουν την αντανάκλαση της 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας της γήινης επιφάνειας και την αποδίδουν ως 
ψηφιακή εικόνα (Καρτάλης και Φείδας, 2006). Στις µέρες µας, οι δορυφορικές εικόνες 
αποτελούν µία από τις πιο διαδεδοµένες µορφές καταγραφής δεδοµένων, που η 
εφαρµογή τους ποικίλει ανάλογα µε τις χαρακτηριστικές τους ιδιότητες (χωρική 
διακριτική ικανότητα, φασµατική και ραδιοµετρική ανάλυση). 

Βασική αρχή λειτουργίας των τηλεπισκοπικών ανιχνευτών (ψηφιακών σαρωτών) 
είναι ότι η γήινη επιφάνεια απορροφά, εκπέµπει ή ανακλά την ηλιακή ακτινοβολία 
που δέχεται. Έτσι, διαφορετικά υλικά ανακλούν και απορροφούν µε διαφορετικό 
τρόπο στα διάφορα µήκη κύµατος. Η κατανοµή της ανακλώµενης, εκπεµπόµενης ή 
απορροφώµενης ακτινοβολίας από µια επιφάνεια σε σχέση µε το µήκος κύµατος λ 
καλείται ως φασµατική απόκριση (Καρτάλης και Φείδας, 2006). Κάθε υλικό 
παρουσιάζει διαφορετική φασµατική απόκριση η µελέτη της οποίας µας επιτρέπει τη 
διάκριση µιας επιφάνειας από κάποια άλλη και την εξαγωγή πληροφορίας σχετικά µε 
το σχήµα, το µέγεθος, τις φυσικές ακόµα και τις χηµικές ιδιότητές της. Η µορφή της 
καµπύλης της φασµατικής απόκρισης µιας επιφάνειας σε σχέση µε το µήκος κύµατος 
λ καλείται φασµατική υπογραφή της επιφάνειας και είναι µοναδική για κάθε επιφάνεια 
(Μερτίκας, 1999). 

Η βλάστηση έχει µια µοναδική φασµατική υπογραφή η οποία καθιστά ικανό τον 
άµεσο διαχωρισµό της από άλλους τύπους εδαφοκάλυψης σε µια εικόνα στο ορατό ή 
στο εγγύς υπέρυθρο. Οι φωτοχρωστικές ουσίες του φύλλου των φυτών (κυρίως η 
χλωροφύλλη) απορροφούν κυρίως στο ορατό φάσµα για τη φωτοσύνθεση. Η υγιής 
πράσινη βλάστηση απορροφά ισχυρά στο ορατό φάσµα και ιδιαίτερα στην ερυθρή 
ακτινοβολία (0.63-0.69µm), ενώ ταυτόχρονα ανακλά ισχυρά στο κοντινό υπέρυθρο 
µέρος του φάσµατος (0.76-0.90µm). Κατά συνέπεια, στο ερυθρό η φασµατική 
υπογραφή της βλάστησης παρουσιάζει ελάχιστο, ενώ στο εγγύς υπέρυθρο 
παρουσιάζει τοπικό µέγιστο. 

Η αντίθεση (διαφορά) µεταξύ της ανάκλασης στο ερυθρό και στο κοντινό υπέρυθρο 
είναι µια ευαίσθητη µέτρηση της ποσότητας της βλάστησης. Έτσι, τα τηλεπισκοπικά 
δεδοµένα από το ερυθρό (RED) και το κοντινό υπέρυθρο (NIR) µπορούν να 
συνδυαστούν και να αποτελέσουν τους λεγόµενους δείκτες βλάστησης – vegetation 
indices. Οι δείκτες βλάστησης είναι πολύ καλοί φασµατικοί µετασχηµατισµοί δύο ή 
περισσότερων καναλιών µιας δορυφορικής εικόνας, συνήθως του ερυθρού και του 
κοντινού υπέρυθρου, και έχουν σχεδιαστεί για να βελτιώνουν το σήµα της βλάστησης 
ώστε να επιτρέπουν αξιόπιστες χωρικές και χρονικές συγκρίσεις της επίγειας 
φωτοσυνθετικής δραστηριότητας και των δοµικών µεταβολών της κόµης. 

Ο περισσότερο χρησιµοποιηµένος δείκτης βλάστησης είναι ο Κανονικοποιηµένος 
∆είκτης Βλάστησης (Normalized Difference Vegetation Index – NDVI) που ορίζεται 
ως εξής (Rouse et al., 1974): 

NDVI
NIR RED−

NIR RED+  

όπου,  

NIR: η ανακλαστικότητα στο κοντινό υπέρυθρο και 

RED: η ανακλαστικότητα στο ερυθρό κανάλι. 
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Το συγκριτικό πλεονέκτηµα του Κανονικοποιηµένου ∆είκτη Βλάστησης (NDVI) µε 
τους άλλους δείκτες είναι οι ιδιότητες που προκύπτουν από το γεγονός ότι είναι 
λόγος. Η κανονικοποίηση µέσω διαίρεσης µε άθροισµα ελαχιστοποιεί την πιθανότητα 
διαίρεσης µε µηδέν. Επίσης, ο δείκτης NDVI βοηθάει στην εξοµάλυνση διαφόρων 
εξωτερικών παραγόντων, όπως οι αλλαγές στις συνθήκες φωτισµού, η επιφανειακή 
κλίση και η έκθεση.  

Ο λόγος που ο Κανονικοποιηµένος ∆είκτης Βλάστησης (NDVI) σχετίζεται µε τη 
βλάστηση είναι ότι στο κοντινό υπέρυθρο µέρος του φάσµατος η ανάκλαση της 
υγιούς βλάστησης αυξάνει πάρα πολύ (40-50%) λόγω της εσωτερικής δοµής των 
φύλλων, ενώ στην περιοχή του ορατού (µπλε ως ερυθρό) η ανάκλαση της υγιούς 
βλάστησης είναι πολύ µικρότερη (20% ή λιγότερη) εξαιτίας της µεγάλης 
απορρόφησης της ακτινοβολίας από τη χλωροφύλλη για τη διαδικασία της 
φωτοσύνθεσης. Το εύρος των τιµών του NDVI κυµαίνεται από -1 έως +1. Μεγάλες 
τιµές του δείκτη αντιπροσωπεύουν πυκνή βλάστηση µε υγιές και πράσινο φύλλωµα, 
εξαιτίας της µεγάλης διαφοράς ανακλαστικότητας µεταξύ του κοντινού υπέρυθρου και 
του ορατού φάσµατος.  

Ο Κανονικοποιηµένος ∆είκτης Βλάστησης (NDVI) χρησιµοποιείται όλο και 
περισσότερο ως έµµεσος παράγοντας στη µελέτη των βιοφυσικών ιδιοτήτων της 
βλάστησης, όπως βιοµάζα (Pearson and Miller, 1972; Tucker,1979; Turker et. 
al,1981) και ο δείκτης έκτασης φυλλώµατος (Leaf Area Index-LAI) (Hoben et al., 
1980; Bandwar et al., 1986; Clevers,1988; Clevers, 1989; Spanner et al., 1990; Baret 
and Guyot, 1991; Chen,1996).  

 

3.3.1 Μεθοδολογία - Αποτελέσµατα 

Ιδιαίτερο επιστηµονικό ενδιαφέρον παρουσιάζει η χρησιµοποίηση δορυφορικών 
εικόνων υψηλής χωρικής ανάλυσης για την εκτίµηση βιοµάζας καύσιµης ύλης, 
χρησιµοποιώντας δεδοµένα πεδίου (όπως στηθιαία διάµετρος-DBH, ύψος, διάµετρο 
κόµης), αλλοµετρικές εξισώσεις ή/και δείκτες βλάστησης. Ένας από τους επιµέρους 
στόχους της παρούσας µελέτης ήταν η ανάπτυξη  µεθοδολογίας εκτίµησης βιοµάζας 
δέντρων Τραχείας Πεύκης στο δάσος Κρατήγου (Λέσβος) µέσω πολυφασµατικών 
δορυφορικών εικόνων υψηλής ανάλυσης, καθορίζοντας τη σχέση βιοµάζας και 
Κανονικοποιηµένου ∆είκτη Βλάστησης (NDVI).  

Τα µεθοδολογικά βήµατα που ακολουθήθηκαν φαίνονται στο Σχήµα 12:  

 

Σχήµα 12: Μεθοδολογία εκτίµησης βιοµάζας δέντρων µέσω δορυφορικών εικόνων  
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Ο Κανονικοποιηµένος ∆είκτης Βλάστησης (NDVI) υπολογίστηκε από την διαζευγµένη 
πολυφασµατική δορυφορική εικόνα QuickBird χωρικής ανάλυσης 0.6m της περιοχής 
ενδιαφέροντος µε τη βοήθεια του λογισµικού ERDAS Imagine 8.7 (Απόκτηση 
QuickBird 2.8m: Ιούνιος 2002, QuickBrd 0.6m: Ιούνιος 2003). ∆εδοµένου ότι το 
συγκεκριµένο λογισµικό δεν διαθέτει πρότυπο µοντέλο υπολογισµού του δείκτη NDVI 
για τις δορυφορικές εικόνες QuickBird, δηµιουργήθηκε ένα νέο µοντέλο για τον 
υπολογισµό του δείκτη (Σχήµα 13). Στο αρχείο εξόδου, η τιµή κάθε εικονοστοιχείου 
προκύπτει από τον τύπο υπολογισµού του συγκεκριµένου δείκτη (NIR-
RED)/(NIR+RED), τα οποία είναι για την QuickBird τα κανάλια 4 (NIR) και 3(RED). 

 

  

Σχήµα 13: Το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό του NDVI 

Στην περιοχή της Χερσονήσου Αµαλής οι τιµές του Κανονικοποιηµένου ∆είκτη 
Βλάστησης (NDVI) κυµαίνονται από -1 έως 0.7606 (Χάρτης 13). Οι αρνητικές και οι 
µηδενικές τιµές του δείκτη NDVI δεν αποτελούν βλάστηση και απεικονίζουν γυµνό 
έδαφος, νερό και αστικές περιοχές. Στον Χάρτη 13 οι τιµές αυτές απεικονίζονται µε 
µαύρο χρώµα. Οι τιµές του δείκτη NDVI που αντιστοιχούν σε βλάστηση στην περιοχή 
κυµαίνονται από 0.1 έως 0.7606. Με ανοικτές αποχρώσεις του πράσινου 
απεικονίζεται η χορτολιβαδική βλάστηση, ενώ µε σκούρο πράσινο απεικονίζεται το 
πυκνό δάσος κωνοφόρων.  



 49

 

 

Χάρτης 13: Αρχείο εξόδου του µοντέλου υπολογισµού του ∆είκτη NDVI (QB 0.6m) 
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Από την καταστροφική δειγµατοληψία των έξι (6) δέντρων Τραχείας Πεύκης στην 
περιοχή µελέτης έγινε εκτίµηση της βιοµάζας αυτών (βλ. παρ. 3.2.2 της παρούσας 
µελέτης). Στη συνέχεια, µε βάση την µέση ακτίνα της κόµης του κάθε δέντρου 
υπολογίστηκε το εµβαδόν της κόµης, εκτιµήθηκε η βιοµάζα ανά τετραγωνικό µέτρο 
(kgr/m2) και έγινε αναγωγή του εµβαδού στα 0.6m, δεδοµένου ότι η δορυφορική 
εικόνα της περιοχής έχει χωρική διακριτική ικανότητα 0.6m. Έγινε η παραδοχή ότι η 
κόµη του κάθε δέντρου είναι σε µορφή κύκλου. Η ακτίνα του κύκλου υπολογίστηκε 
από τη µέση διάµετρο της κόµης, η οποία µετρήθηκε πριν την κοπή κάθε δέντρου σε 
δύο κατευθύνσεις (βορράς-νότος, ανατολή-δύση). Με τη βοήθεια του προγράµµατος 
ArcMap και γνωρίζοντας τις συντεταγµένες κάθε δέντρου που κόπηκε, εκτιµήθηκε µία 
µέση τιµή του NDVI για κάθε δέντρο (NDVI_4p). Η µέση τιµή προέκυψε από τις τιµές 
του NDVI στα τέσσερα πιο γειτονικά εικονοστοιχεία (pixels) του σηµείου κοπής του 
δέντρου. Στο Πίνακα 3 φαίνονται τα βασικά περιγραφικά στατιστικά αποτελέσµατα 
των µετρήσεων των δέντρων και του Κανονικοποιηµένου ∆είκτη Βλάστησης. 

 

 Ελάχιστο Μέγιστο  Μέσος όρος Τυπική 
Απόκλιση 

Βιοµάζα δέντρων 
(TWD) 

1.7457 11.1952 4.9793333 3.3247766 

Κανονικοποιηµένος 
∆είκτης Βλαστησης 
(NDVI_4p) 

0.3730 0.4983 0.448364 0.0456958 

Πίνακας 3: Βασικά στατιστικά στοιχεία µετρήσεων βιοµάζας δέντρων και 
κανονικοποιηµένου δείκτη βλάστησης της περιοχής µελέτης 
 

Ακολούθησε η διερεύνηση της συσχέτισης της συνολικής βιοµάζας της κόµης µε τη 
µέση τιµή του Κανονικοποιηµένου ∆είκτη Βλάστησης (NDVI) για τα έξι δέντρα 
Τραχείας Πεύκης, χρησιµοποιώντας ανάλυση παλλινδρόµησης στο στατιστικό 
πακέτο SPSS. Ως ανεξάρτητη µεταβλητή επιλέχθηκε ο δείκτης NDVI, ενώ ως 
εξαρτηµένη επιλέχθηκε η συνολική βιοµάζα κόµης (µε τον κορµό) της Τραχείας 
Πεύκης.   

 

Οι αλλοµετρικές εξισώσεις που αναπτύχθηκαν είναι οι ακόλουθες: 

 

E_Biomass 79 340 1345−, 304 NDVI2⋅ 2146+, 948 NDVI3⋅,   (42) 

R2 = 0.970  

 

E_Biomass 254 171 1217−, 204 NDVI⋅ 1462+, 535 NDVI2⋅,    (43) 

R2 = 0.960 

 

E_Biomass 17− 55 50+, 248 NDVI⋅,      (44) 

R2 = 0.477 
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όπου,  

Ν=6 

R2 = συντελεστής προσδιορισµού 

NDVI = Κανονικοποιηµένος ∆είκτης Βλάστησης 

E_Biomass = Εκτιµώµενη Βιοµάζα Τραχείας Πεύκης µέσω του δείκτη NDVI (kgr/m2)  

 

Επόµενο µεθοδολογικό βήµα ήταν η ανάπτυξη ενός µοντέλου στο πρόγραµµα 
επεξεργασίας δορυφορικών εικόνων ERDAS Imagine 8.7 που θα περιελάµβανε την 
εξίσωση 42. Η εφαρµογή του συγκεκριµένου µοντέλου σε όλη την εικόνα του 
κανονικοποιηµένου δείκτη βλάστησης είχε ως αποτέλεσµα την εκτίµηση βιοµάζας 
µέσω δείκτη NDVI (Χάρτης 14). ∆εδοµένου ότι η εξίσωση 42 έχει τους περιορισµούς 
του δείγµατος (Πίνακας 3), στο τελικό αποτέλεσµα (εκτιµώµενη βιοµάζα) έχει δοθεί η 
τιµή µηδέν στις περιοχές που οι τιµές του κανονικοποιηµένου δείκτη βλάστησης 
(NDVI) είναι µικρότερες από 0.37 και µεγαλύτερες από 0.49. 

Αντίστοιχα, από την δειγµατοληψία των εικοσιπέντε (25) δειγµατοληπτικών 
επιφανειών θάµνων, διαστάσεων 1x1m, έγινε εκτίµηση της βιοµάζας ανά 
τετραγωνικό µέτρο (krg/m2)  (βλ. παρ. 3.2.3 της παρούσας µελέτης). Στη συνέχεια, 
έγινε αναγωγή του εµβαδού στα 0.6m, προκειµένου ο κανονικοποιηµένος δείκτης 
βλάστησης και η βιοµάζα να έχουν την ίδια κλίµακα αναφοράς. Με τη βοήθεια του 
προγράµµατος AutoCAD πραγµατοποιήθηκε η ακριβής τοποθέτηση των 
δειγµατοληπτικών επιφανειών (1x1m) σε κάθε µία από τις έξι δειγµατοληπτικές 
επιφάνειες (20x20m). Ακολούθησε η εκτίµηση της µέσης τιµή του NDVI λαµβάνοντας 
υπόψη τα τέσσερα γειτονικά εικονοστοιχεία (pixels) της ακριβής θέσης κάθε 
δειγµατοληπτικής επιφάνειας (1x1m).  

Η διερεύνηση της συσχέτισης της συνολικής βιοµάζας θάµνων στα 0.6m κάθε  
δειγµατοληπτικής επιφάνειας θάµνων (1x1m) µε τη µέση τιµή του 
Κανονικοποιηµένου ∆είκτη Βλάστησης (NDVI) έγινε µε τη χρήση του στατιστικού 
πακέτου SPSS. Όπως φαίνεται από το Σχήµα 14 δεν υπάρχει κάποια συνάρτηση 
που µπορεί να περιγράψει ικανοποιητικά τη σχέση των δύο µεταβλητών (BiomassK, 
NDVI_4p).  

Η µαθηµατική συνάρτηση µε τον µεγαλύτερο συντελεστή προσδιορισµού φαίνεται  
ακολούθως (εξίσωση 45). Παρατηρούµε λοιπόν ότι ο Κανονικοποιηµένος ∆είκτης 
Βλάστησης δεν φαίνεται να αποτελεί στατιστικά σηµαντική παράµετρο στην εκτίµηση 
της βιοµάζας θάµνων.    

 

BiomassK 0 789 60+, 221 NDVI⋅,       (45) 

R2=0.248 

 

Όπου,  

Ν=25 

R2= συντελεστής προσδιορισµού 

BiomassK = Βιοµάζα θάµνων αναγόµενη στα 0.6m 

NDVI = Κανονικοποιηµένος ∆είκτης Βλάστησης 
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Χάρτης 14: Εκτίµηση βιοµάζας µέσω του Κανονικοποιηµένου ∆είκτη Βλάστησης 
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Σχήµα 14: Ανίχνευση συσχέτισης συνολικής βιοµάζας θάµνων µε δείκτη NDVI 

 

3.3.2 Συµπεράσµατα 

Οι πολυφασµατικές δορυφορικές εικόνες υψηλής χωρικής διακριτικής ικανότητας 
αποτελούν σηµαντική πηγή γεωπληροφοριών µε ιδιαίτερα πολλαπλές και 
µεγαλύτερης λεπτοµέρειας εφαρµογές στα δασικά οικοσυστήµατα. Η βλάστηση είναι 
ένας βασικός δείκτης για τις περιβαλλοντικές συνθήκες ενός οικοσυστήµατος. Οι  
αλλαγές στη βλάστηση είναι ένα χρήσιµο µέσο για την αναγνώριση αλλαγών σε 
άλλους περιβαλλοντικούς παράγοντες (ξηρασία, υποβάθµισης εδάφους κ.α). Η υγιής 
βλάστηση διαθέτει ένα είδος φασµατικού προτύπου που δεν διαθέτει κανένα άλλο 
υλικό στη γήινη επιφάνεια, απορροφά ισχυρά την ερυθρή ακτινοβολία, ενώ 
ταυτόχρονα ανακλά ισχυρά στο κοντινό υπέρυθρο µέρος του φάσµατος. Ο 
Κανονικοποιηµένος ∆είκτης Βλάστησης NDVI βασίζεται σε αυτή τη διαφορά 
ανακλαστικότητας και µπορεί να υπολογιστεί από πολυφασµατικούς αισθητήρες που 
διαθέτουν κανάλια καταγραφής στο ερυθρό και στο κοντινό υπέρυθρο. 

Η φασµατική απόκριση διαφοροποιείται ανάλογα µε το είδος της βλάστησης ή /και το 
στάδιο ανάπτυξης του κάθε είδους βλάστησης. ∆ιαφορετικοί τύποι βλάστησης 
εµφανίζουν χαρακτηριστική διακύµανση που οφείλεται σε παραµέτρους όπως το 
σχήµα και µέγεθος του φύλλου, το συνολικό σχήµα του φυτού και την περιεχόµενη 
υγρασία. Οι τιµές του δείκτη NDVI που αντιστοιχούν σε βλάστηση στην περιοχή 
µελέτης κυµαίνονται από 0.1 έως 0.7606. Στο Χάρτη 13 φαίνεται ότι ο δείκτης NDVI 
έχει πολύ µικρή διακύµανση ανάµεσα στο αραιό δάσος κωνοφόρων και στους 
θαµνότοπους. 

Η χωρική ανάλυση της δορυφορικής εικόνας που χρησιµοποιήθηκε για την εξαγωγή 
του δείκτη NDVI ήταν τέτοια ώστε κάθε εικονοστοιχείο (pixel) να αντιστοιχεί σε 
επιφάνεια 0.6x0.6m. Μέσω του NDVI εκτιµήθηκε το ποσοστό βλάστησης σε κάθε 
εικονοστοιχείο. Από τα δεδοµένα που συλλέχθηκαν στο πεδίο (6 κοµµένα δέντρα 
Τραχείας Πεύκης) εκτιµήθηκε η βιοµάζα του κάθε δέντρου και έγινε αναγωγή στα 
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0.6m. Η συσχέτιση της συνολικής βιοµάζας δέντρου µε τη µέση τιµή του NDVI από τα 
τέσσερα γειτονικά εικονοστοιχεία του σηµείου κοπής των δέντρων έδειξε ότι 
γνωρίζοντας την τιµή του δείκτη NDVI µπορεί να εκτιµηθεί η βιοµάζα των δέντρων 
κατά 97%, για 0,49<NDVI<0.37. Έτσι, ο δείκτης NDVI είναι στατιστικά σηµαντικός 
παράγοντας στην εκτίµηση της βιοµάζας των δέντρων µέσω δορυφορικών εικόνων 
(εξίσωσης 42).   

Αξίζει να σηµειωθεί ότι το µέγεθος του δείγµατος που χρησιµοποιήθηκε είναι  
περιορισµένο (N=6), γεγονός που δεν επιτρέπει τον ισχυρισµό να  χρησιµοποιηθεί η  
αλλοµετρική σχέση επιχειρησιακά ως έχει. Η σχέση βιοµάζας- NDVI επιδέχεται 
βελτιώσεις. Με τη βοήθεια του Χάρτη 14, κρίνεται αναγκαίο να σχεδιαστούν και να 
πραγµατοποιηθούν επιπλέον άµεσα καταστρεπτικές δειγµατοληψίες σε δέντρα 
Τραχείας Πεύκης προκειµένου να γίνει επαλήθευση της αλλοµετρικής σχέσης και 
καθορισµός των ορίων του NDVI. Επιπρόσθετα, επιστηµονικό ενδιαφέρον θα 
παρουσίαζε η ανίχνευση συσχέτισης βιοµάζας δέντρων Τραχείας Πεύκης µε το µέσο 
όρο όλων των εικονοστοιχείων (pixels) που καλύπτει η κόµη του κάθε δέντρου και τα 
βήµατα που θα ακολουθηθούν για τα σηµεία που το δάσος είναι πυκνό και η η κόµη 
του ενός δέντρου καλύπτεται κατά µεγάλο ποσοστό από την κόµη του άλλου 
δέντρου. 

Περαιτέρω έρευνα θα πρέπει να γίνει για την εκτίµηση της βιοµάζας θάµνων µέσω 
δορυφορικών εικόνων. Πιθανώς η συσχέτιση των αλλοµετρικών εξισώσεων της 
εκτίµησης βιοµάζας των θάµνων µε την κάλυψη και το ύψος  (εξισώσεις 30 και 40) σε 
συνδυασµό µε το ποσοστό κάλυψης κόµης από τη δορυφορική εικόνα να συµβάλει 
θετικά προς αυτή την κατεύθυνση.  

Παρά τους περιορισµούς που έχει ο Κανονικοποίηµένος ∆είκτης Βλάστησης NDVI 
(όπως εποχή λήψης δορυφορικής εικόνας, αλλοίωση σήµατος βλάστησης από το 
φόντο της κόµης, ατµοσφαιρικές επιδράσεις κ.α.), η προτεινόµενη µεθοδολογία 
αποτελεί ένα γρήγορο και αποτελεσµατικό τρόπο εκτίµησης βιοµάζας δέντρων, 
ιδιαίτερα όταν δεν υπάρχουν διαθέσιµοι οικονοµικοί πόροι, εξειδικευµένο προσωπικό 
και µεγάλα χρονικά περιθώρια για συστηµατικές  δειγµατοληψίες. Η προτεινόµενη 
µεθοδολογία µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε άλλες δασικές περιοχές της χώρας 
που υπάρχει µεγαλύτερος αριθµός δείγµατος βιοµάζας δέντρων και φυσικά 
γεωγραφικές συντεταγµένες του δέντρου πριν την κοπή του. 
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3.4 Συστήµατα Μοντελοποίησης Καύσιµης Ύλης και Προσοµοίωσης 
Συµπεριφοράς Πυρκαγιάς 

Τις τελευταίες δεκαετίες, δεδοµένου ότι µία πυρκαγιά έχει καταστρεπτικά 
αποτελέσµατα στο περιβάλλον, στην ανθρώπινη ζωή και στην ιδιοκτησία αγροτικών 
και αστικών περιοχών, δηµιουργήθηκαν διάφορα µοντέλα καθορισµού των χρονικών 
και χωρικών µεταβολών της διάδοσης και συµπεριφοράς µιας πυρκαγιάς. Τα 
πολλαπλά αυτά µοντέλα διαφέρουν µεταξύ τους τόσο ως προς τις αρχές δηµιουργίας 
τους (εµπειρικά, ηµι-εµπειρικά, στατιστικά, φυσικά κ.α.) όσο και ως προς τις 
συνθήκες και δυνατότητες εφαρµογής τους. Τα πιο ευρέως διαδεδοµένα και διεθνώς 
αποδεκτά µοντέλα, όπως τα BEHAVE και FARSITE, βασίζονται την πρότυπη 
εξίσωση πρόβλεψης διάδοσης πυρκαγιάς του Rothermel (Rothermel,1972) και 
περιγράφουν την διάδοση και συµπεριφορά µιας πυρκαγιάς λαµβάνοντας υπόψη τις 
επιδράσεις της καύσιµης ύλης, της τοπογραφίας και των µετεωρολογικών συνθηκών.  

 

3.4.1. BehavePlus v.3 

Το σύστηµα πρόβλεψης συµπεριφοράς πυρκαγιάς και µοντελοποίησης της καύσιµης 
ύλης BEHAVE είναι ένα υπολογιστικό πρόγραµµα που αποτελείται από µία συλλογή 
µαθηµατικών µοντέλων (αλγορίθµων) που περιγράφουν τη φωτιά και το περιβάλλον 
της και χρησιµοποιείται κυρίως για την πρόβλεψη της συµπεριφοράς µιας πυρκαγιάς 
µε σκοπό τη διαχείρισή της (Andrews,1986; Rothermel,1972, Rothermel, 1991). Το 
σύστηµα BehavePlus v.3, ως βελτιωµένη εξέλιξη του BEHAVE, είναι ένα πρόγραµµα 
φιλικό προς το χρήστη το οποίο επιτρέπει τόσο τη δηµιουργία µοντέλου καύσιµης 
ύλης για τον καλύτερο προσδιορισµό της συµπεριφοράς πυρκαγιάς σε µία 
συγκεκριµένη θέση, όσο και την πρόβλεψη της συµπεριφοράς µιας πυρκαγιάς, 
λαµβάνοντας υπόψη την καύσιµη ύλη, την τοπογραφία και τις µετεωρολογικές 
συνθήκες (Andrews et al., 2005).   

Το σύστηµα BehavePlus v.3 δίνει την δυνατότητα επιλογής ανάµεσα στα αυθεντικά 
δεκατρία (13) πρότυπα Μοντέλα Καύσιµης Ύλης (Πίνακας 4) και τα σαράντα (40) 
πρόσφατα σχεδιασµένα πρότυπα Μοντέλα Καύσιµης Ύλης (Πίνακας 5). Το καθένα 
από αυτά τα Μοντέλα Καύσιµης Ύλης (Μ.Κ.Υ.) έχει σχεδιαστεί για να τυποποιήσει 
και να ποσοτικοποιήσει µία πληθώρα παραµέτρων της καύσιµης ύλης που 
απαντώνται ευρέως στις ΗΠΑ.  

Τα χαρακτηριστικά της τοπογραφίας που συµβάλουν στην πρόβλεψη της 
συµπεριφοράς µιας πυρκαγιάς είναι η έκθεση, η κλίση, το υψόµετρο και η 
διαµόρφωση του εδάφους. ∆ιαφορετική συγκέντρωση καύσιµης ύλης παρατηρείται 
ανάλογα µε την έκθεση ως προς τον ορίζοντα. Συγκεκριµένα η καύσιµη ύλη 
ξεραίνεται ταχύτερα στις νότιες εκθέσεις από ό,τι στις πλαγιές άλλων εκθέσεων, 
καθώς οι νότιες εκθέσεις δέχονται την ηλιακή ακτινοβολία περισσότερο χρονικό 
διάστηµα. Όταν η φωτιά κινείται σε τοπογραφική ανωφέρεια εξαπλώνεται µε µεγάλη 
ταχύτητα, αφού λόγω της υψηλής θερµοκρασίας που αναπτύσσεται στα κατώτερα 
τοπογραφικά σηµεία, παρατηρείται ξήρανση της βλάστησης στα ανώτερα σηµεία και 
συνεπώς διευκόλυνση της εξάπλωσης της φωτιάς. Όσο αυξάνει το υψόµετρο αυξάνει 
η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας και µεταβάλλεται η διαµόρφωση της βλάστησης. 
Ακόµη, η έντονη διαµόρφωση του εδάφους (ράχες, στενά φαράγγια, κοιλάδες 
ανάµεσα σε κορυφογραµµές) µπορούν να δηµιουργήσουν τοπικά επιτάχυνση της 
ταχύτητας του ανέµου µε συνέπεια την πρόκληση άκρως επικίνδυνης συµπεριφοράς 
φωτιάς (Καλαµποκίδης κ.α., 2004).  
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Μ.Κ.Υ. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

1 Short grasses (30cm) Ποολίβαδα 

2 Timber (grass and understory) ∆ασολίβαδα 

3 Tall grass (76 cm)  Λιβάδια (υψηλή βλάστηση) 

4 Chaparral  (18 cm)  Θαµνώνες (αείφυλλα - σκληρόφυλλα) 

5 Brush  (61cm)   Θαµνολίβαδα (φυλλοβόλα) 

6 Dormant brush, hardwood slash Θαµνότοποι (ξηροφυτικοί) 

7 Southern rough    Θαµνότοποι (µερικώς δασοσκεπείς) 

8 Closed timber litter    Κλειστά δάση (ξηροτάπητας)  

9 Hardwood litter    Φυλλοβόλα δάση (ξηροτάπητας) 

10 Timber (litter and understory)  Σύµπυκνα δάση (ξηροτάπητας και υπόροφος) 

11 Light logging slash    Υπολείµµατα υλοτοµιών (µικρή ποσότητα) 

12 Medium logging slash   Υπολείµµατα υλοτοµιών (µέτρια ποσότητα) 

13 Heavy logging slash    Υπολείµµατα υλοτοµιών (µεγάλη ποσότητα 

Πίνακας 4: Τα Μ.Κ.Υ. που αναπτύχθηκαν για το σύστηµα πρόβλεψης συµπεριφοράς 
πυρκαγιάς BEHAVΕ (Andrews,1986) και η προσαρµογή τους στις συνθήκες της 
ελληνικής βλάστησης (Kalabokidis, 2004). 
 

Μ.Κ.Υ. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

GR1, GR2, GR3, 
GR4, GR5, GR6, 
GR7, GR8, GR9 

Nearly Pure Grass/Or Forb Type 
(Grass) 

Ποολιβαδα 

GS1, GS2, GS3, 
GS4 

Mixture of grass and shrub up to 
50 shrub coverage (Grass-Shrub) 

Θαµνολίβαδα (τουλάχιστον 
50% κάλυψη θάµνων) 

SH1, SH2, SH3, 
SH4, SH5, SH6, 
SH7, SH8, SH9 

Shrub cover at least 50  shrub 
coverage (Shrub) 

Θαµνότοποι  

TU1, TU2, TU3, 
TU4, TU5 

Grass or shrubs mixed with litter 
from forest canopy (Timber- 
understory) 

Σύµπυκνα δάση 
(ξηροτάπητας και 
υπόροφος) 

TL1, TL2, TL3, 
TL4, TL5, TL6 
TL7, TL8, TL9 

Dead and down woody fuel (litter) 
beneath a forest canopy (Timber-
Litter) 

Κλειστά δάση (ξηροτάπητας)  

SB1, SB2, SB3, 
SB4 

Activity fuels (slash) or debrits 
from wind damage (Slash – 
Blowdown) 

Υπολείµµατα υλοτοµιών 

NB1, NB2, NB3, 
NB8, NB9 

Insufficient wildland fuel (Non-
burnable) 

Υλικά που δεν επιδέχονται 
καύση 

Πίνακας 5: Τα πρότυπα Μ.Κ.Υ. που αναπτύχθηκαν χρησιµοποιώντας το µοντέλο 
διάδοσης πυρκαγιάς του Rothermel (Scott and Burgan,2005)  
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Οι µετεωρολογικές συνθήκες συντελούν σηµαντικά στην έναρξη και εξάπλωση µιας 
πυρκαγιάς. Ο άνεµος είναι ο πρωταρχικός παράγοντας που καθορίζει το ρυθµό 
εξέλιξης και την κατεύθυνση µιας πυρκαγιάς. Στο σύστηµα BehavePlus v.3 το ύψος 
για µετρήσεις ανέµου που συνήθως χρησιµοποιείται είναι περίπου έξι (6) µέτρα 
πάνω από την επιφάνεια, προσαρµοσµένο στο ύψος της βλάστησης. Σε επιφανειακά 
καύσιµα οι περισσότερες πυρκαγιές καίνε σε χαµηλότερο από έξι µέτρα ύψος. Έτσι,  
επειδή η ταχύτητα του ανέµου µειώνεται όσο κατεβαίνουµε προς την επιφάνεια των 
καυσίµων, λόγω τριβών, η ταχύτητα του ανέµου εκτιµάται για τα έξι µέτρα ύψος  
πρέπει να προσαρµοστεί γα να δώσει σωστά αποτελέσµατα πρόβλεψης της 
διάδοσης πυρκαγιάς. Τα νοµογράµµατα µπορεί να περιέχουν µια τέτοια διόρθωση 
που να µειώνει την ταχύτητα ανέµου στο απαιτούµενο ύψος, ανάλογα µε το αν τα 
καύσιµα είναι εκτεθειµένα ή όχι (∆ηµητρακόπουλος και ∆ρίτσα, 2001). 

Επιπρόσθετα, η θερµοκρασία του αέρα επηρεάζει µια φωτιά καθώς επιδρά στη 
σχετική υγρασία και την ατµοσφαιρική αστάθεια, ενώ η θερµοκρασία και η υγρασία 
της καύσιµης ύλης επηρεάζουν το χρόνο ανάφλεξης και καύσης. Επιπρόσθετα, οι 
υψηλές θερµοκρασίες σε συνδυασµό µε τις µέτριες βροχοπτώσεις δηµιουργούν ξηρό 
κλίµα και ξηρασία που συνηγορούν στην έναρξη µιας πυρκαγιάς (Καλαµποκίδης κ.α., 
2004).  

Προβλέψεις µε το µοντέλο πυρικής συµπεριφοράς µπορούν να γίνουν για 
συγκεκριµένο σηµείο, χρησιµοποιώντας δεδοµένα από παρατήρηση ή προγνώσεις 
καιρικών συνθηκών, παρατήρηση ή µέτρηση καύσιµης ύλης και τοπογραφίας. 
Κρίνεται σκόπιµο να σηµειωθεί ότι το µοντέλο πυρικής συµπεριφοράς δίνει ιδιαίτερη 
βαρύτητα στα ξερά και τα χλωρά καύσιµα διαµέτρου < 0,64 cm, καθώς αυτά παίζουν 
καθοριστικό ρόλο στην µεταφορά της φωτιάς. Προβλέπει συµπεριφορά της φωτιάς 
στην περίµετρο της περιοχής που καίει, δηλαδή στο µέτωπο της πυρκαγιάς. 
Σχεδιάστηκε για πρόβλεψη µόνο επιφανειακής πυρκαγιάς και σε καµία περίπτωση 
για πυρκαγιά κόµης ή στροβιλισµούς φωτιάς. Επίσης, βασική παραδοχή του 
µοντέλου πυρικής συµπεριφοράς είναι η οµοιογένεια και η συνέχεια της καύσιµης 
ύλης. Γεγονός που σηµαίνει ότι το µοντέλο θα υπολογίσει τη συµπεριφορά της 
φωτιάς σαν να είναι τα συστατικά του καυσίµου οµοιογενώς αναµιγµένα στο µοντέλο 
και οµοιογενώς κατανεµηµένα στο καύσιµο κατά µήκος του καθορισµένου βάθους. 

Το σύστηµα BehavePlus v.3 αποτελείται από «υποσυστήµατα» που δίνουν τη 
δυνατότητα στους διαχειριστές µιας πυρκαγιάς, πέρα από τη δηµιουργία τοπικών 
Μ.Κ.Υ., να προβλέπουν την συµπεριφορά µιας πυρκαγιάς και να µελετούν τις  
δυνατότητες κατάσβεσή της. Τα κυριότερα «υποσυστήµατα» (modules) του 
BehavePlus v.3 είναι τα ακόλουθα:  

• SURFACE: Χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό παραµέτρων διάδοσης και 
έντασης µιας επιφανειακής πυρκαγιάς (όπως ταχύτητα διάδοσης, µήκος 
φλόγας, θερµική ένταση του µετώπου, θερµική ένταση αντίδρασης κ.α.) 

• CROWN: Χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό παραµέτρων που συµβάλουν 
στην εκτίµηση µετάβασης µιας επιφανειακής πυρκαγιάς σε επικόρυφη (λόγος 
θερµική ένταση του µετώπου προς κρίσιµη θερµική ένταση του µετώπου 
επιφανειακής πυρκαγιάς κ.α.)  

• SAFETY: Χρησιµοποιείται για την εκτίµηση του µέγεθος αντιπυρικής ζώνης 
προστασίας και την εκτίµηση δυνάµεων καταστολής πυρκαγιάς 

• SIZE: Χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της καµένης έκτασης (επιφάνεια 
και περίµετρος φωτιάς η οποία ξεκινά από ένα σηµείο και εξαπλώνεται σε 
ελλειπτικό σχήµα) 

• CONTAIN: Χρησιµοποιείται για εκτιµήσεις των απαιτήσεων της συγκράτησης 
µιας πυρκαγιάς (ολική επιφάνεια πυρκαγιάς, το µήκος προς το πλάτος της 
έλλειψης, αποστάσεις διάνοιξης αντιπυρικών ζωνών κ.α.) 
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• SPOT: Χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της µέγιστης απόστασης που 
µπορούν να πεταχτούν οι καύτρες για δηµιουργία νέων εστιών φωτιάς από το 
µέτωπο της υπάρχουσας πυρκαγιάς 

• MORTALITY: Χρησιµοποιείται για την εκτίµηση του ποσοστού θνησιµότητας 
των δέντρων σε µια πυρκαγιά ανάλογα µε την ένταση και διεύθυνση του 
ανέµου 

• IGNITE: Χρησιµοποιείται για την εκτίµηση πιθανότητας για ανάφλεξη από 
καµένα κλαδιά ή από κεραυνό.  

Τα υποσυστήµατα αυτά µπορούν να τρέξουν ανεξάρτητα ή µπορούν να συνδέονται 
µε τα αποτελέσµατα του ενός να εισάγονται σαν δεδοµένα (εισροές) στο επόµενο.  
Συνεπώς, το σύστηµα BehavePlus v.3 µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ένα πλήθος από 
εφαρµογές, όπως δηµιουργία τοπικών µοντέλων καύσιµης ύλης, διαχείριση 
πυρκαγιών, εκτίµηση συµπεριφοράς µιας επιφανειακής πυρκαγιάς που βρίσκεται σε 
εξέλιξη, σχεδιασµό προδιαγεγραµµένου καψίµατος και εκπαίδευση.  

Η ακρίβεια των προβλέψεων συµπεριφοράς µιας πυρκαγιάς από το BehavePlus v.3 
εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την ποιότητα των δεδοµένων που δίδονται σε αυτό. 
Στα δεδοµένα αυτά βασίζονται οι υπολογισµοί του ηµι-εµπειρικού µοντέλου διάδοσης 
επιφανειακών πυρκαγιών του Rothermel (Rothermel, 1972).  

Οι βασικές παράµετροι µιας επιφανειακής πυρκαγιάς που συχνά υπολογίζονται είναι 
η ταχύτητα διάδοσης, η θερµική ένταση µετώπου, το µήκος της φλόγας, θερµική 
ένταση αντίδρασης, η έκταση και η περίµετρος της πυρκαγιάς µετά από 30 λεπτά 
από την εκδήλωσή της, καθώς και η µέγιστη δυνατή απόσταση µεταφοράς καυτρών 
από το µέτωπο της πυρκαγιάς. Η γνώση των παραπάνω παραµέτρων πριν, από και 
κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς συµβάλλει τόσο στην αντιµετώπιση των δυσκολιών 
ελέγχου της πυρκαγιάς (κατασκευή αντιπυρικής ζώνης, αποστολή ή όχι συνεργείων 
στο µέτωπο, απαιτήσεις σε προσωπικό και εξοπλισµό, νέες εστίες) όσο και στην 
εκτίµηση των προκαλουµένων συνεπειών στο οικοσύστηµα (Καλαµποκίδης, 2004).  

Ως ταχύτητα διάδοσης (Rate of Spread) ορίζεται η ταχύτητα µε την οποία η πυρκαγιά 
διαδίδεται µέσω της επιφανειακής καύσιµης ύλης και µετριέται σε µέτρα ανά λεπτό 
(m/min). Η µεγαλύτερη ταχύτητα διάδοσης (ROSmax) παρατηρείται µπροστά, στο 
µέτωπο της πυρκαγιάς, ενώ πλάγια, ή προς τα πίσω είναι η µικρότερη ταχύτητα 
(Pyne et al., 1996). Η ταχύτητα διάδοσης διαφέρει ανάλογα µε την ένταση του 
ανέµου, τον τύπο της καύσιµης ύλης, την περιεχόµενη υγρασία και µε την κλίση του 
εδάφους. 

Το µήκος της φλόγας (Flame Length) µίας επιφανειακής πυρκαγιάς, µετριέται κατά 
µήκος του άξονα της φλόγας στο µέτωπο της πυρκαγιάς και αποτελεί επίσης, ένα 
δείκτης της έντασης της φωτιάς (Σχήµα 15).  

 

Σχήµα 15: Μήκος φλόγας (Andrews, 1986)  
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H ένταση της φωτιάς αναφέρεται ως ο ρυθµός µε τον οποίο εκλύεται θερµική 
ενέργεια και καταγράφεται σε µονάδες θερµότητας (cal) ή ισχύος (watt). Η θερµική 
ένταση του µετώπου (Fireline Intensity) που αναφέρεται και ως ένταση Byram, είναι 
το πιο κοινό και πιο χρήσιµο µέγεθος µέτρησης της έντασης µίας πυρκαγιάς και 
µετριέται σε kW/m. Εξαρτάται από τον τύπο της βλάστησης αλλά και από τις καιρικές 
συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή της πυρκαγιάς. Επίσης, εξαρτάται από την 
εκλυόµενη θερµότητα ανά µονάδα επιφανείας και την ταχύτητα διάδοσης της φωτιάς 
και είναι ισοδύναµη µε την θερµότητα που εκλύεται από µία µονάδα µήκους του 
µετώπου στη µονάδα του χρόνου (Chandler et. al, 1983).  

Θερµική ένταση αντίδρασης (Reaction Intensity) είναι το µέτρο του ρυθµού 
απελευθέρωσης ενέργειας ανά µονάδα επιφανείας του µετώπου της φωτιάς. 
Μετράται σε kW/m2 και επηρεάζεται από το µέγεθος των χαρακτηριστικών της 
καύσιµης ύλης, την πυκνότητα του στρώµατος καύσιµης ύλης, την περιεχόµενη 
υγρασία της καύσιµης ύλης, τη χηµική σύνθεση και ιδιαίτερα τα οργανικά πτητικά 
υλικά που προσδιορίζουν τη θερµοχωρητικότητα του καυσίµου.  

Η εκλυόµενη θερµότητα ανά µονάδα επιφάνειας (Heat per Unit Area) αναφέρεται στην 
θερµότητα που εκλύεται κατά τη διάρκεια της καύσης ανά µονάδα επιφάνειας και 
µετριέται σε kJ ανά τετραγωνικό µέτρο (kJ/m2). Η εκλυόµενη θερµότητα δεν εξαρτάται 
από τις καιρικές συνθήκες που επικρατούν κατά τη διάρκεια µιας πυρκαγιάς, αλλά 
από τον τύπο της βλάστησης και την περιεχόµενη υγρασία της καύσιµης ύλης.  

∆εδοµένου ότι οι ερµηνείες των συγκεκριµένων αποτελεσµάτων συµπεριφοράς µιας 
πυρκαγιάς δεν είναι εύκολο να κατανοηθούν, ιδιαίτερα όταν πολλά νούµερα 
εκθέτονται ταυτόχρονα σαν αποτελέσµατα. Το ∆ιάγραµµα Πυρικών Χαρακτηριστικών 
(Fire Characteristic Chart) αποτελεί µία µέθοδο που αναπτύχθηκε για να διευκολύνει 
την κατανόηση και ερµηνεία των αποτελεσµάτων αυτών (Rothermel and Andrews, 
1982). Στο συγκεκριµένο διάγραµµα (Σχήµα 16), ο κάθετος άξονας παριστάνει την 
ταχύτητα διάδοσης, ο οριζόντιος τη θερµότητα ανά µονάδα επιφανείας και οι 
καµπύλες γραµµές παριστάνουν το µήκος της φλόγας και την ένταση της φωτιάς. 
Έτσι, από το διάγραµµα γίνεται µια χρήσιµη εκτίµηση της σφοδρότητας της 
πυρκαγιάς και των ενεργειών καταστολής της πυρκαγιάς (Πίνακας 6) βάσει των 
σηµειώσεων του F.A. Albini (Pyne et al., 1996). 
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Σχήµα 16: ∆ιάγραµµα Πυρικών Χαρακτηριστικών (Rothermel and Andrews, 1982) 

 

Μήκος 
Φλόγας 
(m) 

Θερµική 
Ένταση 
Μετώπου 
(kW/m) 

Τρόποι Καταστολής 

<1  <350 
Η πυρκαγιά µπορεί να αντιµετωπιστεί  µε άµεση 
επέµβαση, κατά µέτωπο ή πλευρικά, 
χρησιµοποιώντας ανθρώπινο δυναµικό µε εργαλεία  

1 – 2  350 – 1750  

Η πυρκαγιά είναι αρκετά έντονη, για άµεση επέµβαση 
από ανθρώπινο συνεργείο. Εξοπλισµός όπως 
µηχανήµατα, οχήµατα και αεροσκάφη µπορεί να είναι 
αποτελεσµατικά 

2 – 3  1750 – 3500 

Ισχυρής έντασης πυρκαγιά µε πιθανά προβλήµατα 
στο να τεθεί υπό έλεγχο, όπως µεταφορά στην κόµη 
των δένδρων, αναζωπυρώσεις κλπ. Οι άµεσες 
µέθοδοι καθίστανται αναποτελεσµατικές και πρέπει να 
ληφθούν έµµεσα µέτρα καταστολής και χρήση 
εναέριων µέσων 

>3 >3500 Είναι πιθανές πυρκαγιές κόµης µεγάλης έντασης και 
δύσκολα τίθενται υπό έλεγχο  

Πίνακας 6: Αντιστοίχιση των τιµών του µήκους της φλόγας και της θερµικής έντασης 
του µετώπου µε ενέργειες καταστολής µίας πυρκαγιάς 
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3.4.1.1 Μοντελοποίηση Καύσιµης Ύλης 

Σε γενικές γραµµές, η µοντελοποίηση της καύσιµης ύλης είναι µια διαδικασία η οποία 
απαιτεί τόσο επιστηµονική κατάρτιση όσο και σωστή κρίση του ερευνητή. Για τη 
επιλογή ενός Μ.Κ.Υ. που να είναι αντιπροσωπευτικό των συµπλεγµάτων βλάστησης 
της περιοχής ενδιαφέροντος, το πρόγραµµα BehavePlus v.3 προσφέρει τις εξής 
επιλογές: 

• αντιστοίχιση των συµπλεγµάτων καύσιµης µε ένα από τα 13 ή 40 πρότυπα 
Μοντέλα Καύσιµης Ύλης 

• τροποποίηση ενός από τα 13 ή 40 πρότυπα Μ.Κ.Υ, αναπροσαρµόζοντας   
ορισµένες παραµέτρους της καύσιµη ύλης στο πρότυπο Μ.Κ.Υ. που 
ανασύρεται από το σύστηµα  

• εισαγωγή καινούργιων στοιχείων καύσιµης ύλης και δηµιουργία καινούργιου 
αντιπροσωπευτικού Μ.Κ.Υ. 

Στην περίπτωση που ο χρήστης επιθυµεί τη δηµιουργία τοπικού Μ.Κ.Υ. που να 
αντιπροσωπεύει βέλτιστα την καύσιµη ύλη της περιοχής ενδιαφέροντος, το σύστηµα 
BehavePlus v.3 διαθέτει το “υποσύστηµα FuelModeling” που δίνει εκτός των άλλων 
τη δυνατότητα έλεγχου της πυρικής συµπεριφοράς αυτού πριν χρησιµοποιηθεί στην 
πρόβλεψη συµπεριφοράς επιφανειακής πυρκαγιάς. Απαραίτητη προϋπόθεση 
αποτελεί η µέτρηση των χαρακτηριστικών της καύσιµης ύλης (βιοµάζα νεκρής και 
ζωντανής καύσιµης ύλης ανά κατηγορία, λόγος επιφάνειας προς όγκο καύσιµης ύλης 
κ.α), τα οποία δεν είναι συνήθως άµεσα διαθέσιµα και για τη συλλογή τους απαιτείται 
συστηµατική δειγµατοληψία, µια διαδικασία εξαιρετικά επίπονη, χρονοβόρα και 
υψηλού κόστους.  

Συγκεκριµένα, στο υποσύστηµα “FuelModeling” χρειάζεται να εισαχθούν τα 
ακόλουθα στοιχεία (Εικόνα 1), τα οποία συναρµολογούν το Μοντέλο Καύσιµης Ύλης: 

• Ορισµός δυναµικού ή στατικού µοντέλου.  

• Ολικό φορτίο νεκρής καύσιµης ύλης χρονικής υστέρησης 1 ώρας (1HR)  

• Ολικό φορτίο νεκρής καύσιµης ύλης χρονικής υστέρησης 10 ωρών (10HR)  

• Ολικό φορτίο νεκρής καύσιµης ύλης χρονικής υστέρησης 100 ωρών (100HR) 

• Ολικό φορτίο ζωντανής χορτολιβαδικής βλάστησης 

• Ολικό φορτίο ζωντανής καύσιµης ύλης θάµνων 

• Ολικό βάθος καύσιµης ύλης 

• Αντιπροσωπευτική τιµή κλάσµατος συνολικής επιφάνειας καύσιµης ύλης 
χρονικής υστέρησης 1 ώρας προς τον όγκο αυτής (SA/V 1HR) 

• Αντιπροσωπευτική τιµή κλάσµατος συνολικής επιφάνειας προς τον όγκο της 
χορτολιβαδικής βλάστησης 

• Αντιπροσωπευτική τιµή κλάσµατος συνολικής επιφάνειας προς τον όγκο της  
ζωντανής καύσιµης ύλης θάµνων 

• Βάθος στρώµατος καύσιµης ύλης 

• Αντιπροσωπευτική τιµή της υγρασίας σβησίµατος της καύσιµης ύλης  

• Αντιπροσωπευτική τιµή της θερµογόνου ικανότητας της νεκρής καύσιµης 
ύλης 

• Αντιπροσωπευτική τιµή της θερµογόνου ικανότητας της ζωντανής καύσιµης 
ύλης 



 62

Όλο το ζωντανό ή νεκρό οργανικό βλαστητικό υλικό που υπάρχει είτε στο έδαφος 
(όπως φυλλόστρωµα, βελόνες, κλαδιά, κορµοί, χόρτα, θάµνοι, δενδρύλλια και 
δέντρα), είτε πάνω στα δέντρα (όπως κλαδιά, φύλλωµα, όρθια νεκρά δέντρα) που 
προκαλεί ή υφίσταται ανάφλεξη και καίγεται χαρακτηρίζεται ως καύσιµη ύλη. Επίσης, 
η ποσότητα της καύσιµης ύλης που είναι διαθέσιµη για καύση σε µία δεδοµένη 
πυρκαγιά, καθορίζεται σε µεγάλο βαθµό από την περιεχόµενη υγρασία της (Pyne et 
al., 1996). Η περιεχόµενη υγρασία είναι το ποσό του νερού που περιέχεται στην 
καύσιµη ύλη, εκφράζεται σαν ποσοστό επί του ξηρού της βάρους και είναι ιδιαίτερα 
σηµαντική για όλες τις παραµέτρους της συµπεριφορά µίας πυρκαγιάς. Η 
χωρητικότητα υγρασίας ποικίλλει για τη νεκρή και ζωντανή καύσιµη ύλη. Η νεκρή 
µπορεί να περιέχει υγρασία µέχρι 30% (πέρα από την οποία τα κύτταρα δεν 
µπορούν να κρατήσουν το πρόσθετο νερό), ενώ η περιεκτικότητα σε υγρασία της 
ζωντανής µπορεί να φθάσει και 300%. Όσο πιο χαµηλή είναι η περιεχόµενη υγρασία 
της καύσιµης ύλης, τόσο πιο εύκολα αρχίζει και διαδίδεται µία πυρκαγιά. Στη ζωντανή 
καύσιµη ύλη η περιεχόµενη υγρασία µεταβάλλεται κυρίως εποχιακά, ανάλογα µε τα 
στάδια ανάπτυξης του φυτού, λόγω βιολογικών διεργασιών. ∆ιαφέρει τόσο στο 
χρόνο, στο χώρο, όσο και στα διάφορα είδη. Στη νεκρή καύσιµη ύλη η περιεχόµενη 
υγρασία µεταβάλλεται κυρίως µέσα στην ηµέρα, ανάλογα µε τη θερµοκρασία του 
αέρα, τον άνεµο, τη σχετική υγρασία κ.α. Η νεκρή καύσιµη ύλη χαρακτηρίζεται ως 
“υγροσκοπική”. Αυτό σηµαίνει ότι αποβάλλει ή απορροφά υγρασία από την 
ατµόσφαιρα, µέχρι να έρθει σε ισορροπία η περιεχόµενη µε την υγρασία του αέρα. 
Το µέγεθος της µεταβολής εξαρτάται επίσης και από τη σύνθεση των υλικών 
(βελόνες, φύλλα, χόρτα, κλαδιά), το µέγεθος και το σχήµα της καύσιµης ύλης, αλλά 
και από την τοπογραφία της περιοχής, που καθορίζει το µικροκλίµα και την ποσότητα 
της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται. Η νεκρή καύσιµη ύλη µπορεί να 
κατηγοριοποιηθεί ανάλογα µε το χρόνο που χρειάζεται ώστε να προσαρµοστεί στις 
διάφορες περιβαλλοντικές αλλαγές. Όταν συµβαίνει µία αλλαγή, η περιεχόµενη 
υγρασία µετακινείται σε καινούριο σηµείο ισορροπίας. Το πόσο γρήγορα η καύσιµη 
ύλη χάνει ή αποκτά υγρασία σε αντίδραση ακραίων συνθηκών υγρασίας ή ξηρασίας 
θέτει το χρόνο αντίδρασής τους.  

Η χρονική υστέρηση (time lag) είναι µία έκφραση του ρυθµού µε τον οποίο µία 
δεδοµένη καύσιµη ύλη προσεγγίζει το σηµείο ισορροπίας της περιεχόµενης 
υγρασίας. Η χρονική υστέρηση που µεσολαβεί, καθορίζεται σαν το χρόνο που 
απαιτείται ώστε η νεκρή καύσιµη ύλη να χάσει περίπου το 63% της διαφοράς µεταξύ 
της αρχικής περιεχόµενης υγρασίας και της περιεχόµενης υγρασίας στο σηµείο 
ισορροπίας, σε σταθερές συνθήκες υγρασίας και θερµοκρασίας του αέρα. Η διάρκεια 
αυτών των χρονικών περιόδων είναι ένα χαρακτηριστικό της καύσιµης ύλης. Η 
χρονική υστέρηση µπορεί να εκφραστεί σε λεπτά, ώρες ή µέρες, αλλά για 
µεγαλύτερη σαφήνεια χρησιµοποιούνται οι ώρες (Pyne et al., 1996). Το µέσο 
διάστηµα της χρονικής υστέρησης διαφέρει ανάλογα µε το µέγεθος και άλλα 
χαρακτηριστικά της καύσιµης ύλης. Το εθνικό σύστηµα Εκτίµησης Κινδύνου 
Πυρκαγιών των Ηνωµένων Πολιτειών (NFDRS) έχει διαχωρίσει την αντίδραση της 
περιεχόµενης υγρασίας σε τάξεις χρονικής υστέρησης της 1, 10, 100 και 1000 ωρών 
(Burgan et al.,1998). Για διευκόλυνση των επιστηµόνων, έχει γίνει µία άµεση 
αντιστοίχιση της διαµέτρου της καύσιµης ύλης και της χρονικής υστέρησης (TL):  

• 1-hr TL  = 0 – 0,64 cm  

• 10-hr  = 0,64 – 2,54 cm 

• 100-hr TL = 2,54 – 7,62 cm  

• 1000-hr TL > 7,62 cm. 

 

 



 63

 

 

Εικόνα 1: Το υποσύστηµα µοντελοποίησης καύσιµης ύλης στο BehavePlus 

Το υποσύστηµα “FuelModeling” δίνει τη δυνατότητα διαχωρισµού του µοντέλου σε 
δυναµικό ή στατικό. Όταν οι καταγραφές/ µετρήσεις γίνονται κατά τη διάρκεια της 
αυξητικής περιόδου των φυτών (που στην Ελλάδα είναι άνοιξη και αρχές 
καλοκαιριού) επιβάλλεται η καθιέρωση του µοντέλου ως δυναµικό. ∆ιότι τις 
καλοκαιρινές περιόδους η χορτολιβαδική βλάστηση ξεραίνεται αλλάζοντας βάρος ανά 
επιφάνεια, αλλά και ένα µέρος της σε συνάρτηση µε τον χρόνο µεταφέρεται από την 
κλάση της ζωντανής στη νεκρή καύσιµη ύλη. Και αυτή η συνάρτηση περιέχεται στο 
υποσύστηµα του BehavePlus v.3. Καθιερώνεται το µοντέλο ως στατικό, όταν οι 
εποχιακές µεταβολές των τιµών των χαρακτηριστικών της καύσιµης ύλης 
παρουσιάζουν µικρές αποκλίσεις και άρα θεωρούνται σταθερές.  Όταν απαιτείται 
ακρίβεια στις εκτιµήσεις της καύσιµης ύλης, οι µετρήσεις πρέπει να γίνουν κατά την 
καλοκαιρινή περίοδο. 

Το φορτίο της καύσιµη ύλης περιλαµβάνει το ολικό ξηρό βάρος της νεκρής καύσιµης 
ύλης σε τρεις κλάσεις (1Hr - διαµέτρου<0,64cm, 10Hr - διαµέτρου 0,64 -2,54cm, 
100Hr – διαµέτρου <7,62cm) και της ζωντανής καύσιµης ύλης διαµέτρου <0,64 cm 
(χόρτα, φύλλα και χλωρά κλαδιά). Καταγράφεται σε τόνους ανά εκτάριο (tons/ha). 
Εξαιρετική σηµασία έχει η περιεχόµενη υγρασία στα λεπτά νεκρά καύσιµα (1Hr), 
αφού αυτά είναι τα κυρίως υπεύθυνα για την εξάπλωση µιας πυρκαγιάς. Για τα 
χλωρά καύσιµα, πιο σηµαντικό είναι το ποσό υγρασίας που περιέχεται στα 
φυλλώµατα. Η εκτίµηση της υγρασίας των χλωρών καυσίµων µπορεί να γίνει είτε 
δειγµατοληπτικά, µετρώντας την µε ξήρανση και ζύγισµα είτε από µία καταγραφή 
από έναν κοντινό σταθµό µέτρησης. Η ποσότητα της καύσιµης ύλης αποτελεί 
σηµαντικό παράγοντα που ελέγχει τη συµπεριφορά µιας πυρκαγιάς τόσο από άποψη 
εξάπλωσης όσο και εκλυόµενης θερµότητας. 
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Το µέσο βάθος στρώµατος καύσιµης ύλης (Fuel Bed Depth) ορίζεται ως η µέση 
κάθετη απόσταση από τη βάση του στρώµατος της καύσιµης ύλης ως το κατάλληλο 
ύψος στο οποίο η πυκνότητα του φορτίου αρχίζει να αυξάνεται γρήγορα. Για 
περιπτώσεις πευκοβελόνων πιο κατάλληλο θεωρείται το µέγιστο πάχος του 
στρώµατος, ενώ για θάµνους ή υπολείµµατα υλοτοµίας το 70 % του µέγιστου πάχους 
δίνει µια  λογική εκτίµηση για το βάθος (Burgan and Rothermel, 1984). Καταγράφεται 
σε µέτρα (m). Αυξάνοντας το βάθος στρώµατος καύσιµης ύλης µειώνεται το κλάσµα  
συσσώρευσης, κάνοντας το ΜΚΥ πιο ευαίσθητο στον άνεµο και την κλίση. 
Γενικότερα, µεταβολές στο βάθος στρώµατος καύσιµης ύλης φέρουν αλλαγές στην 
ταχύτητα διάδοσης και µεταβολή στο µήκος φλόγας. 

Το κλάσµα SA/V (surface-area-to-volume ratio) αποτελεί τον λόγο της ολικής 
επιφάνειας προς τον ολικό όγκο της καύσιµης ύλης, ανά είδος αυτής. Το σύστηµα 
BehavePlus v.3  απαιτεί εκτιµήσεις του λόγου αυτού από την κλάση 1Hr νεκρής 
καύσιµης ύλης, από την ζωντανή χορτολιβαδική βλάστηση και από τα φυλλώµατα και 
τρυφερά ζωντανά κλαδιά των θάµνων. Φυσικά είναι δύσκολο, αν όχι ακατόρθωτο, να 
µετρηθεί η ολική επιφάνεια και ο ολικός όγκος όλων των θάµνων, χόρτων και λεπτών 
πεσµένων νεκρών κλαδιών διαµέτρου 0-0,64cm µιας περιοχής. Έτσι, για κάθε 
κατηγορία καύσιµης ύλης γίνεται δειγµατοληψία και µικρή ποσότητα αναλύεται 
εργαστηριακά. Ο όγκος προσδιορίζεται από την ανύψωση της στήλης του ύδατος µε 
καταβύθιση σε ογκοµετρικό κύλινδρο. Η επιφάνεια υπολογίζεται µε τους εξής 
τρόπους: α) γεωµετρικά (επιφάνεια κυλίνδρου ή κώνου), β) µε τη βοήθεια 
αποτύπωσης της περιφέρειας του φύλλου πάνω σε βαθµονοµηµένο χαρτί 
(millimetre) για τα φυλλώµατα και την χορτολιβαδική βλάστηση. Η εκτίµηση του 
λόγου SA/V για τους θάµνους είναι λίγο πιο πολύπλοκη. Συγκεκριµένα, εκτιµάται η 
συνολική επιφάνεια και ο συνολικός όγκος από κάθε είδος θάµνων, από τα 
φυλλώµατα και τα λεπτά κλαδιά, µε υπολογισµό από κάποιο δείγµα φύλλων και 
τρυφερών κλαδιών, γνωστού βάρους, της επιφάνειας και όγκου τους (καθίζηση και 
αποτύπωση). Η ολική επιφάνεια και ο ολικός όγκος του φυλλώµατος και των 
κλαδιών, ανά είδος βλάστησης, υπολογίζεται στη συνέχεια µε τη βοήθεια απλών 
αναλογιών. Γενικά, όσο αυξάνει η τιµή του λόγου SA/V, τόσο τα υλικά γίνονται πιο 
λεπτής υφής και είναι πιο εύφλεκτα. Καταγράφεται σε  m2/m3 ή cm2/cm3.  

Υγρασία σβησίµατος καύσιµης ύλης είναι η περιεχόµενη υγρασία πέρα από την 
οποία η φωτιά δεν εξαπλώνεται οµοιόµορφα µε µέτωπο φλογών. Η υγρασία αυτή 
επηρεάζει τόσο την ένταση όσο και την προβλεπόµενη συµπεριφορά της πυρκαγιάς. 
Η ένταση της φωτιάς είναι µεγαλύτερη όσο µεγαλώνει η διαφορά µεταξύ της 
υγρασίας σβησίµατος και της περιεχόµενης υγρασίας της καύσιµης ύλης. Αυξάνοντας 
την υγρασία σβησίµατος ενός καυσίµου παράγεται ένα «θερµότερο» µοντέλο 
καύσιµης ύλης αφού αυξάνει το ποσό υγρασίας της καύσιµης ύλης µε το οποίο 
προβλέπεται ότι θα σταµατήσει η φωτιά.  

Η θερµογόνος ικανότητα των καυσίµων εκφράζει το ποσό της θερµότητας που 
εκλύεται από την καύση ανά µονάδα βάρους τους. Η θερµογόνος ικανότητα των 
υλικών µπορεί να υπολογιστεί όταν δεσµευτεί και µετρηθεί η παραγόµενη θερµότητα. 
Οι µετρήσεις αυτές γίνονται µε ειδικά όργανα που λέγονται θερµιδόµετρα. 
Καταγράφεται σε kJ/kgr. Σε γενικές γραµµές, η θερµογόνος ικανότητα του ξύλου, 
αυξάνει όσο αυξάνονται τα ποσοστά των πτητικών ουσιών που περιέχονται στο 
ξύλο. Ακόµη, επηρεάζει άµεσα όλα τα αποτελέσµατα συµπεριφοράς πυρκαγιάς, 
αφού όσο αυξάνεται η θερµογόνος ικανότητα των καυσίµων τόσο η φωτιά γίνεται πιο 
έντονη.  
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3.4.2. FARSITE 

Το FARSITE (Fire Area Simulator) είναι ένα από τα κύρια συστήµατα προσοµοίωσης 
της φωτιάς που αναπτύχθηκε την τελευταία δεκαετία για να περιγράψει τη εξάπλωση 
και τη συµπεριφορά των δασικών πυρκαγιών στο χώρο. Το µοντέλο εξάπλωσης 
πυρκαγιάς FARSITE υπολογίζει ένταση πυρκαγιάς και ταχύτητα εξάπλωσης για 
πολυάριθµα σηµεία κατά µήκος του τοπίου χρησιµοποιώντας το µοντέλο πυρικής 
συµπεριφοράς του Rothermel (1972), ενώ η εξέλιξη της φωτιάς χωρικά 
προσοµοιώνεται ως ελλειπτικό κύµα διάδοσης σύµφωνα µε την Αρχή Huygens. Η 
Αρχή του Huygens ουσιαστικά δηλώνει ότι ένα κύµα µπορεί να µεταδοθεί από πολλά 
σηµεία στην άκρη του, τα οποία συµπεριφέρονται ως  ανεξάρτητες πηγές µικρότερων 
κυµάτων (Σχήµα 17) (Finney, 1998). Το πρόγραµµα FARSITE ενώνει όλα αυτά τα 
σηµεία στην άκρη των µικρών κυµάτων για να καθορίσει το µέτωπο της πυρκαγιάς. 
Αναφορικά µε τις επικόρυφες πυρκαγιές, το FARSITE συνδυάζει το µοντέλο του 
Rothermel (1972;1991) µε τα κριτήρια πυρκαγιάς κόµης του Van Wangner 
(1977;1993) για την προσοµοίωση µετάβασης επιφανειακής πυρκαγιάς σε 
επικόρυφη και χρησιµοποιεί το µοντέλο του Albini (1979)  για την προσοµοίωση της 
απόστασης που πετάγονται οι καύτρες (Finney and Andrews, 1999) 

 

Σχήµα 17: Απεικόνιση της αρχής του Huygens χρησιµοποιώντας µικρά ελλειπτικά 
κύµατα: (α) σε σταθερές συνθήκες χρησιµοποιούνται µικρά κύµατα σταθερού 
σχήµατος και µεγέθους για να διατηρηθεί το ελλειπτικό σχήµα της φωτιάς στο χρόνο, 
(β) σε µεταβαλλόµενες συνθήκες φαίνεται η εξάρτηση του µεγέθους του µικρού 
κύµατος από το µοντέλο καύσιµης ύλης και την επιρροή που ασκεί το διάνυσµα 
άνεµος-κλίση στο σχήµα και τον προσανατολισµό του κύµατος (Finney 1998) 

Απαιτούµενα δεδοµένα για την προσοµοίωση πυρκαγιάς στο χωροχρονικό µοντέλο 
FARSITE είναι οι παράγοντες που συγκροτούν το τρίγωνο της φωτιάς (τοπογραφία, 
χαρακτηριστικά καύσιµης ύλης και καιρικές συνθήκες). Τα µοντέλα καύσιµης ύλης  
και η τοπογραφία επιβάλλεται να εισέρχονται στο σύστηµα ως χωρικά δεδοµένα, ενώ 
οι µετεωρολογικές συνθήκες (ταχύτητα και διεύθυνση ανέµου, βροχόπτωση, 
νεφοκάλυψη κ.α) ως ποσοτικές τιµές σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Τα χωρικά 
δεδοµένα θα πρέπει να είναι σε µορφή ASCII, µέσω του προγράµµατος ArcGIS και 
να έχουν το ίδιο ακριβώς µέγεθος (ίδιο αριθµό γραµµών και στηλών) ώστε να 
επικαλύπτονται πλήρως.  

Τα χωρικά δεδοµένα τύπου raster που χρησιµοποιούνται στο πρόγραµµα FARSITE 
είναι υψόµετρο (elevation), κλίση (slope), προσανατολισµός - έκθεση (aspect), 
καύσιµη ύλη (fuels), κάλυψη κόµης (canopy cover), ύψος κόµης (canopy height), 
ύψος έναρξης της ζωντανής κόµης (crown base height) και πυκνότητα όγκου κόµης 
(crown buld density) (Σχήµα 18). Τα πρώτα πέντε χωρικά δεδοµένα είναι απαραίτητα 
για την προσοµοίωση επιφανειακής πυρκαγιάς. Τα επιπλέον τρία χωρικά δεδοµένα 
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αφορούν χαρακτηριστικά κόµης δέντρων και απαιτούνται µόνο στην περίπτωση  που 
µελετάται η χωρική προσοµοίωση επικόρυφης πυρκαγιάς.  

Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης απεικονίζουν λεπτοµερώς τη συµπεριφορά µιας 
πυρκαγιάς και των επιπτώσεών της (περίµετρος της φωτιάς σε συγκεκριµένα 
χρονικά διαστήµατα, ταχύτητα διάδοσης, καµένη έκταση κ.α.) και εξάγονται ως 
γεωγραφικά δεδοµένα (vector) είτε σε µορφή πινάκων (Finney, 1998; Finney 2004). 
Η υποστήριξη λοιπόν των Συστηµάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών (GIS) είναι 
απαραίτητη τόσο κατά εισαγωγή των απαραίτητων δεδοµένων προσοµοίωσης όσο 
και στην περαιτέρω επεξεργασία των αποτελεσµάτων.  

 

Σχήµα 18: Θεµατικές επιφάνειες που απαιτούνται για προσοµοίωση στο FARSITE 
(Finney, 1998) 

Οι απαιτούµενες πληροφορίες για τις παραµέτρους τοπογραφίας εξάγονται από το 
Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους µε τη βοήθεια του προγράµµατος ArcMap. Μεταβολές 
στην τοπογραφία µπορούν να επιφέρουν δραστικές αλλαγές στη συµπεριφορά µιας 
πυρκαγιάς. Το υψόµετρο καθορίζει σε µεγάλο βαθµό το είδος της βλάστησης, καθώς 
όσο αυξάνει το υψόµετρο αυξάνει η ένταση της ακτινοβολίας και µειώνεται η 
θερµοκρασία του αέρα. Η έκθεση ή προσανατολισµός της πλαγιάς προς τον ορίζοντα 
συµµετέχει σε µεγάλο βαθµό στη διαµόρφωση της θερµοκρασίας και της υγρασίας 
της καύσιµης ύλης. Συγκεκριµένα, η καύσιµη ύλη ξεραίνεται ταχύτερα στις νότιες 
εκθέσεις από ό,τι στις πλαγιές διαφορετικού προσανατολισµού, καθώς οι νότιες 
εκθέσεις δέχονται την ηλιακή ακτινοβολία για περισσότερο χρονικό διάστηµα. Η 
φωτιά κινείται συνήθως σε τοπογραφική ανωφέρεια, εκτός αν πνέουν ισχυροί 
αντίθετοι άνεµοι, µε αποτέλεσµα να εξαπλώνεται µε µεγάλη ταχύτητα, αφού λόγω της 
υψηλής θερµοκρασίας που αναπτύσσεται στα κατώτερα τοπογραφικά σηµεία, 
παρατηρείται ξήρανση της βλάστησης στα ανώτερα σηµεία και συνεπώς 
διευκόλυνση της εξάπλωσης τη φωτιάς.  

Αναφορικά µε την καύσιµη ύλη εισάγονται χωρικά δεδοµένα των µοντέλων καύσιµης 
ύλης που αντιπροσωπεύουν καλύτερα τα συµπλέγµατα βλάστησης της περιοχής 
µελέτης. Τα χαρακτηριστικά της καύσιµης ύλης µπορούν να εισαχθούν στο µοντέλο 
χρησιµοποιώντας είτε ένα από τα πρότυπα µοντέλα καύσιµης ύλης (Πίνακας 4 και 5) 
είτε κάποιο δηµιουργηµένο τοπικό Μ.Κ.Υ. (Custom Fuel Model). Το σύστηµα 
FARSITE είναι ενσωµατωµένο στο πρόγραµµα Behave Plus, στο σηµείο που αφορά 
την καύσιµη ύλη.  
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Η γνώση της κάλυψης κόµης είναι απαραίτητη στον υπολογισµό παραγόντων 
σκίασης και ελάττωσης ταχύτητας ανέµου. Κάλυψη κόµης είναι το οριζόντιο ποσοστό 
της γης που καλύπτεται µε κόµη δέντρων. Η µονάδες κάλυψης (coverage units) 
µπορεί να είναι κατηγορίες 1-4 ή ποσοστιαίες µονάδες (%). Οι  κατηγορίες θα πρέπει 
να διαβαθµίζονται ως εξής:  

1: 1-20% 

2: 21-50% 

3: 50-80% 

4: 81-100% 

0 ή 99: 0% 

Το ύψος της κόµης είναι προαιρετικό χωρικό δεδοµένο που χρησιµοποιείται για να 
υπολογίσει την ελάττωση του ανέµου σε ύψος περίπου 6µ από την επιφάνεια του 
εδάφους, την απόσταση πετάγµατος καύτρων και τα χαρακτηριστικά της επικόρυφης 
πυρκαγιάς. Το ύψος έναρξης της ζωντανής κόµης είναι προαιρετικό χωρικό δεδοµένο 
σηµαντικό για τον καθορισµό της µετάβασης από επιφανειακή σε επικόρυφη δασική 
πυρκαγιά. Επίσης η πυκνότητα όγκου κόµης που αποτελεί προαιρετικό χωρικό 
δεδοµένο είναι κρίσιµη παράµετρος στον καθορισµό των χαρακτηριστικών διάδοσης 
των πυρκαγιών κόµης. 

Τα µετεωρολογικά δεδοµένα χωρίζονται σε δύο αρχεία (.txt). Το ένα αρχείο 
περιλαµβάνει δεδοµένα θερµοκρασίας, υγρασίας και βροχόπτωσης που 
χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των αλλαγών στη νεκρή καύσιµη ύλη. Το άλλο 
αρχείο περιλαµβάνει δεδοµένα ταχύτητας- διεύθυνσης ανέµου και νεφοκάλυψης που 
χρησιµοποιούνται στην γενικότερη πρόβλεψη της συµπεριφοράς της πυρκαγιάς (βλ. 
επίσης παρ. 3.4.1).  

Το πρόγραµµα FARSITE αναπτύχθηκε αρχικά για να υποστηρίξει τη διαχείριση 
φυσικών προδιαγεγραµµένων πυρκαγιών στις Η.Π.Α. και στη συνέχεια εφαρµόστηκε 
τόσο στο σχεδιασµό όσο και στις επιχειρησιακές φάσεις αντιµετώπισης και 
κατάσβεσης πυρκαγιών. Το σύστηµα FARSITE έχει σχεδιαστεί κυρίως για: 

• Προσοµοίωση πυρκαγιών που έχουν συµβεί στο παρελθόν 

• Προσοµοίωση ενεργών πυρκαγιών 

• Προσοµοίωση πιθανών πυρκαγιών 

Η προσοµοίωση παρελθόντων πυρκαγιών θα αποκαλύψει την σύγκλιση ή απόκλιση 
από τα πραγµατικά όρια εξάπλωσης της κάθε πυρκαγιάς, χρησιµοποιώντας τα 
διαθέσιµα εισερχόµενα δεδοµένα. Η προσοµοίωση τέτοιων πυρκαγιών είναι κρίσιµη 
στην ανάπτυξη εµπιστοσύνης στο πρόγραµµα FARSITE, ώστε η εφαρµογή του σε 
ενεργές πυρκαγιές να φέρει αξιόπιστα αποτελέσµατα. 

Η προσοµοίωση ενεργών πυρκαγιών µέσω του προγράµµατος µπορεί να γίνει είτε 
για βραχυχρόνιες είτε για µακροχρόνιες προβολές. Σενάρια εξάπλωσης και 
συµπεριφοράς πυρκαγιάς µπορούν να αναπτυχθούν λαµβάνοντας υπόψη τις 
βραχυχρόνιες ή µακροχρόνιες καιρικές προβλέψεις. Οι βραχυχρόνιες προβολές θα 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην καθηµερινή εκτίµηση προετοιµασία των 
καθηµερινών αναλύσεων µιας πυρκαγιάς. Οι βραχυχρόνιες και µακροχρόνιες 
προβολές θα µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο σχεδιασµό ενεργειών 
παρακολούθησης της συµπεριφοράς µιας πυρκαγιάς και στην ανάθεση 
προτεραιοτήτων σε περίπτωση πολλαπλών ταυτόχρονων πυρκαγιών. Οι 
µακροχρόνιες προβολές χρησιµοποιώντας ακραία καιρικά φαινόµενα θα µπορούν να 
βοηθήσουν στον καθορισµό της τρωτότητας πυρκαγιάς και της έκτασης των 
συνεπειών της. 

Η προσοµοίωση πιθανών πυρκαγιών µέσω του προγράµµατος µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί στη σύγκριση εναλλακτικών στρατηγικών διαχείρισης πυρκαγιών και 
την εξειδικευµένη εκπαίδευση του προσωπικού κάτω από τα ποικίλα σενάρια, όπως  
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πολλαπλά σηµεία ανάφλεξης, συνθήκες έντονης ξηρασίας και υψηλής 
ευφλεκτικότητας καύσιµης ύλης, σχεδιασµό αντιπυρικών ζωνών κ.α.  

Επιπρόσθετα, στο πρόγραµµα FARSITE µπορεί να γίνει προσοµοίωση της 
καταστολής µιας πυρκαγιάς χρησιµοποιώντας διάφορες επίγειες και εναέριες τακτικές 
προσέγγισης και κατάσβεσης της πυρκαγιάς (Ground and Aerial Attact). Υπάρχει η 
δυνατότητα επιλογής άµεσης, έµµεσης ή παράλληλης επίγειας τακτικής 
χρησιµοποιώντας, φυσικά,  δεδοµένα από το µέτωπο της πυρκαγιάς, το ύψος 
φλόγας και το είδος των δυνάµεων που απαιτείται ανάλογα µε τις συνθήκες.  
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3.5 Μοντέλα Καύσιµης Ύλης Περιοχής Μελέτης 

Τα φυσικά συµπλέγµατα της δασικής καύσιµης ύλης παρουσιάζουν µεγάλη χωρική 
και χρονική ανοµοιογένεια και ασυνέχεια και συνεπώς είναι εξαιρετικά δύσκολο να 
µετρηθούν οι φυσικές και χηµικές παράµετροί τους µε µεθόδους απογραφής ή και 
εκτεταµένης δειγµατοληψίας. Η πλέον χρησιµοποιούµενη παγκοσµίως µέθοδος για 
την αποτίµηση της δασικής καύσιµης ύλης είναι η δηµιουργία αντιπροσωπευτικών 
µοντέλων καύσιµης ύλης (∆ηµητρακόπουλος κ.α. 2001).  

Τα µοντέλα καύσιµης ύλης προέρχονται από την ταξινόµηση των ειδών βλάστησης 
σύµφωνα µε τις φυσικοχηµικές τους ιδιότητες κατά την καύση και χρησιµοποιούνται 
για να ταξινοµηθεί η βλάστηση που είναι επιρρεπής στη φωτιά. Τα µοντέλα καύσιµης 
ύλης αν και τυποποιούν µια πληθώρα πολύπλοκων και δύσκολων να µετρηθούν 
παραµέτρων φωτιάς παρουσιάζουν το πλεονέκτηµα της εύκολης και γρήγορης 
χρήσης σε πολλές εφαρµογές αντιπυρικής προστασίας (προληπτικό σχεδιασµό, 
πραγµατικές επιχειρήσεις καταστολής κ.α.). 

Αρχικά, για την περιοχή µελέτης (Χερσόνησο Αµαλής, Ν. Λέσβου) κάθε τύπος 
κάλυψης γης ήρθε σε αντιστοιχία µε ένα από τα νέα σαράντα (40) πρότυπα 
µοντέλων καύσιµης ύλης των Scott & Burgan (Χάρτης 10, Πίνακας 4). Η αντιστοιχία 
έγινε µε βάση τη βλάστηση που κυριαρχεί σε κάθε µοντέλο (κωνοφόρα, πλατύφυλλα, 
θάµνοι, χορτολίβαδα), αλλά και κάποια χαρακτηριστικά των µοντέλων, όπως είναι το 
εκτιµώµενο συνολικό φορτίο, το βάθος της καύσιµης ύλης κτλ. Ακολούθως 
παρουσιάζεται  η αντιστοίχηση και µια σύντοµη περιγραφή των µοντέλων καύσιµης 
ύλης.  

 

Ελαιώνες– Μοντέλο TU1:  

Μοντέλο, µικτής βλάστησης, ξηρού κλίµατος µε χαµηλό φορτίο. ∆υναµικό Μ.Κ.Υ.. Ο 
κύριος φορέας της φωτιάς είναι χαµηλού φορτίου χόρτα και/ή θάµνοι µε κάποια 
υπολείµµατα. Η ταχύτητα διάδοσης και το µήκος φλόγας είναι χαµηλά.  
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Αραιό δάσος κωνοφόρων – Μοντέλο TU4:  

Νανοφυές ή καχεκτικό δάσος κωνοφόρων µε υπόροφο. Ο πρωταρχικός φορέας της 
φωτιάς σε αυτό το µοντέλο είναι χαµηλά σε ύψος κωνοφόρα δέντρα µε υπόροφο. Η 
ταχύτητα διάδοσης της φωτιάς είναι µέτρια όπως και το µήκος της φλόγας.   

 

 

 

∆άσος κωνοφόρων – Μοντέλο TU5:  

Θάµνοι και δένδρα ξηρού κλίµατος, πολύ υψηλού φορτίου. Ο κύριος φορέας της 
φωτιάς στο µοντέλο TU5 είναι µεγάλου µεγέθους δασικά υπολείµµατα µε υπόροφο 
θάµνων ή  δενδρυλλίων. Η ταχύτητα διάδοσης της φωτιάς είναι µέτρια όπως και το 
µήκος της φλόγας.  

 

 

 



 71

Θαµνότοποι –  Μοντέλο SH2:  

Θάµνοι ξηρού κλίµατος µεσαίου φορτίου. Ο κύριος φορέας της φωτιάς στο µοντέλο 
SH2 είναι ξυλώδεις θάµνοι και υπολείµµατα. Το φορτίο της καύσιµης ύλης είναι 
µέτριο µε βάθος περίπου 30 εκατοστά, χωρίς παρουσία χορτολιβαδικής βλάστησης. 
Η ταχύτητα διάδοσης και το µήκος της φλόγας είναι χαµηλά.   

 

 

Χορτολίβαδα –  Μοντέλο GR2:  

Χορτολιβαδική βλάστηση ξηρού κλίµατος, χαµηλού φορτίου. ∆υναµικό Μ.Κ.Υ.. Ο 
βασικός φορέας της φωτιάς εδώ είναι χόρτα και επίσης µπορεί να υπάρχουν µικρές 
ποσότητες λεπτής νεκρής καύσιµης ύλης. Αν υπάρχουν θάµνοι δεν επηρεάζουν τη 
συµπεριφορά της φωτιάς.  

 

 

 

Επιπλέον, µεταξύ των µοντέλων υπάρχουν και τα µοντέλα καύσιµης ύλη που δεν 
επιδέχονται καύση (NoBurnable:NB), καθώς στα µοντέλα αυτά δεν υφίσταται φορτίο 
καύσιµης ύλης και συνεπώς διάδοση της φωτιάς, όπως:  
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Καλλιέργειες – Μοντέλο NB3:  

Γεωργικές εκτάσεις σε µη εύφλεκτες συνθήκες. Για 
παράδειγµα, αρδευόµενες ετήσιες καλλιέργειες, 
καθαρισµένοι ή οργωµένοι οπωρώνες κ.ά. Σε 
περιπτώσεις που οι καλλιέργειες έχουν αφεθεί σε 
εύφλεκτες συνθήκες (ετήσιες καλλιέργειες που 
ξεράθηκαν πριν τη συγκοµιδή, ανεπτυγµένα χόρτα 
και πόες µέσα σε οπωρώνες και αµπέλια) θα 
πρέπει να χρησιµοποιείται άλλο µοντέλο.  

 

Αστικές περιοχές – Μοντέλο NB1:  

Αποτελείται από αστικές και ηµιαστικές περιοχές. 
Για να θεωρείται ΝΒ1 µία περιοχή, δεν πρέπει να 
υποστηρίζει διάδοση δασικής πυρκαγιάς. Σε 
µερικές περιπτώσεις περιοχές που έχουν 
χαρακτηριστεί ΝΒ1 µπορεί να υποστούν ζηµιές 
λόγω δασικής πυρκαγιάς, παρόλα αυτά, η 
ανάφλεξη των κτιρίων γίνεται είτε από κτίριο σε 
κτίριο, είτε από κάποιο φλεγόµενο κλαδί, κανένα 
από τα οποία δεν είναι κατηγοριοποιηµένα, βάσει 
των µοντέλων καύσιµης ύλης.     

 

Γυµνό έδαφος – Μοντέλο NB9:  

Εκτάσεις γης απαλλαγµένες από βλάστηση, ικανή 
να υποστηρίξει διάδοση πυρκαγιάς. Τέτοιες 
περιοχές µπορεί να περιλαµβάνουν άγονες 
εκτάσεις µε πολύ λίγη βλάστηση, λατοµεία, θίνες, 
βραχώδεις σχηµατισµούς, ακτές κ.α.  

  

 

 

Η µοντελοποίηση της καύσιµης ύλης είναι µια πολύπλοκη και χρονοβόρα διαδικασία 
που απαιτεί λεπτοµερή ταξινόµηση της καύσιµης ύλης και µέτρηση των διαφόρων 
φυσικοχηµικών ιδιοτήτων που την χαρακτηρίζουν στο πεδίο, ποσοτική εκτίµηση και 
µεθοδικότητα προκειµένου να µελετηθεί σε βάθος (Keane et al., 2001). Τα δεκατρία 
(13) πρότυπα Μοντέλα Καύσιµης Ύλης και τα σαράντα (40) πρόσφατα πρότυπα 
Μ.Κ.Υ., σχεδιάστηκαν για να αναπαραστήσουν ένα ευρύ φάσµα συµπλεγµάτων 
καύσιµης ύλης στις Η.Π.Α., όπου και χρησιµοποιούνται µε επιτυχία. Επειδή όµως τα  
µοντέλα αυτά δεν δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα αναφορικά µε την 
συµπεριφορά µιας πυρκαγιάς σε ένα µεσογειακού τύπου οικοσύστηµα, 
δηµιουργήθηκε η ανάγκη τροποποίησης ορισµένων φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών 
σε υπάρχοντα µοντέλα ή και εξ’ ολοκλήρου δηµιουργία νέων τοπικών Μ.Κ.Υ. που να  
ανταποκρίνονται καλύτερα στα χαρακτηριστικά της καύσιµης ύλης (ετερογενής και 
συµπαγής βλάστηση, υψηλό φορτίο ενεργής καύσιµης ύλης  κ.α.).  

Τα χαρακτηριστικά που απαιτούνται για τη δηµιουργία του Μ.Κ.Υ. στο BehavePlus 
φαίνονται στην Εικόνα 1 και περιγράφονται αναλυτικότερα στην παράγραφο 3.4.1 
της παρούσας µελέτης. Τα χαρακτηριστικά που ποικίλουν σε κάθε µοντέλο είναι 
κυρίως: 
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• Το φορτίο της καύσιµης ύλης σε κάθε κλάση (tons/ha) 

• Το ολικό βάθος καύσιµης ύλης (m) 

• Η αντιπροσωπευτική τιµή κλάσµατος συνολικής επιφάνειας καύσιµης ύλης 
προς τον όγκο αυτής σε κάθε κλάση (m2/m3) 

• Η αντιπροσωπευτική τιµή της θερµογόνου ικανότητας της καύσιµης ύλης 
(ΚJ/Κgr) 

• Η αντιπροσωπευτική τιµή της υγρασίας σβησίµατος της καύσιµης ύλης (%) 

Από τα πέντε χαρακτηριστικά που απαιτούνται τα δύο πρώτα έχουν µετρηθεί στο 
πεδίο και τα άλλα τρία έχουν εκτιµηθεί από τη σχετική βιβλιογραφία (επιστηµονικές 
αναφορές και δηµοσιεύσεις). Ιδιαίτερη σηµασία δόθηκε στις δηµοσιεύσεις που 
αναφέρονται σε ιδιότητες χαρακτηριστικών ειδών βλάστησης που απαντώνται στην 
περιοχή µελέτης και σε έρευνες που διεξήχθησαν στη Μεσόγειο.  

Για την περιοχή µελέτης αναπτύχθηκε ένα τοπικό Μοντέλο Καύσιµης Ύλης που 
σχετίζεται µε τους θαµνότοπους της περιοχής µελέτης και περιλαµβάνουν κυρίως τα 
είδη  πουρνάρι (Quercus infectoria, Quercus coccifera), ρείκι (Erica Malipolliflora), και 
λαδανιές (Cistus spp.). Το ύψος των θάµνων κυµαίνεται από 8-92cm. Στη συνέχεια, 
το τοπικό Μ.Κ.Υ θάµνων θα µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µια πρώτη εκτίµηση της 
συµπεριφοράς πυρκαγιάς χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα BehavePlus v.3.  

Απαραίτητη προϋπόθεση για τη δηµιουργία Τοπικών Μοντέλων Καύσιµης Ύλης για 
την περιοχή µελέτης αποτελεί η χρησιµοποίηση των µετρήσεων των 
χαρακτηριστικών της καύσιµης ύλης που συλλέχθηκαν σε συγκεκριµένες 
δειγµατοληπτικές επιφάνειες (βλ. παρ. 3.2.3, Χάρτης 12). Βάση των διαθέσιµων 
δεδοµένων, η συνολική ζωντανή βιοµάζα είναι 8,26 ton/ha, το φορτίο του  
ξηροτάπητα αντιστοιχεί σε 10,52 ton/ha, το φορτίο της νεκρής καύσιµης ύλης 
χρονικής υστέρησης 1 ώρας είναι 3,187 ton/ha, το φορτίο της νεκρής καύσιµης ύλης 
χρονικής υστέρησης 10 ωρών είναι 0,78 ton/ha και το βάθος της καύσιµης ύλης είναι 
0.45m.  

Ο λόγος επιφάνεια καύσιµης ύλης προς όγκο αυτής (Surface-area-to volume, SA/V) 
διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην ευφλεκτικότητα της καύσιµης ύλης. Καύσιµα µε 
µεγάλο κλάσµα SA/V αναφλέγονται πιο εύκολα από εκείνα τα καύσιµα που έχουν 
µικρή τιµή κλάσµατος SA/V. Σε φρεσκοπεσµένα στο έδαφος καύσιµα, χλωρά 
φυλλώδη και ξυλώδη, αυξάνοντας το κλάσµα επιφάνεια καύσιµης ύλης προς όγκο 
της µίας ώρας (1-h SA/V), θα αυξηθεί η ταχύτητα διάδοσης της φωτιάς και το µήκος 
της φλόγας, αυξάνοντας την ευαισθησία του µοντέλου καύσιµης ύλης στον άνεµο, 
αλλά όχι στην κλίση. Παρόλο που σε ένα Μ.Κ.Υ. περιέχονται διάφορες τάξεις 
µεγέθους του καυσίµου δηλαδή διαφορετικά για κάθε τάξη κλάσµατα SA/V, το 
µοντέλο πυρικής συµπεριφοράς του προγράµµατος BehavePlus v.3, στην 
µαθηµατική του έκφραση, απαιτεί µόνο µια τιµή για το κλάσµα επιφάνειας προς όγκο 
που να παριστάνει όσο το δυνατό πιο αντιπροσωπευτικά την πολυπλοκότητα του 
καυσίµου (1-h SA/V, Live Herbaceous SA/V, Live Woody SA/V). Όπως είναι γνωστό, 
η διάδοση της φωτιάς εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τα µικρά καύσιµα. Έτσι, η 
µέθοδος υπολογισµού του αντιπροσωπευτικού κλάσµατος SA/V µετράει την 
σπουδαιότητα κάθε τάξης µεγέθους από το εµβαδόν της επιφανείας του, δίνοντας 
έµφαση στα µικρότερα καύσιµα. ∆εδοµένου ότι η ποώδης βλάστηση είναι 
απειροελάχιστη και στους δύο τύπους καύσιµης ύλης που µελετάµε (αείφυλλοι 
σκληρόφυλλοι θάµνοι, δάσος Τραχείας Πεύκης) δόθηκε έµφαση στην εκτίµηση της 
αντιπροσωπευτικής τιµής του κλάσµατος επιφάνεια καύσιµης ύλης µίας ώρας προς 
όγκο (1-h SA/V) και του κλάσµατος επιφάνεια ξυλώδους καύσιµης ύλης προς όγκο 
(Live Woody SA/V).  
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Το Μοντέλο Καύσιµης Ύλης των αείφυλλων σκληρόφυλλων θάµνων (SH_KRAT) 
πλησιάζει στα πρότυπα Μ.Κ.Υ. SH2 (Scott and Burgan, 2005), Μ.Κ.Υ. 4 και 5 
(Burgan and Rothermel, 1984). Αντίστοιχα, τα αµερικάνικα πρότυπα Μ.K.Y TU5 
(Scott and Burgan, 2005) και Μ.Κ.Υ 8, 9 και 10  (Burgan and Rothermel, 1984) είναι 
πολύ κοντά στον τύπο βλάστησης του δάσους Τραχείας Πεύκης (PB_KRAT). Οι 
αντιπροσωπευτικές τιµές του κλάσµατος επιφανείας καύσιµης ύλης ανά όγκο ανά 
τάξη µεγέθους βλάστησης στα πρότυπα Μ.Κ.Υ. παρουσιάζονται στον Πίνακα 7. Από 
τις τιµές των πρότυπων M.K.Y. των θάµνων του προγράµµατος BehavePlus v.3  
παρατηρείται ότι η τιµή του κλάσµατος επιφάνειας της ξυλώδους καύσιµης ύλης προς 
τον όγκο της (Live Woody SA/V) είναι κατά 12-15% µικρότερη από την τιµή του 
κλάσµατος επιφάνειας της καύσιµης ύλης µίας ώρας προς τον όγκο της (1-h SA/V) 
στην περίπτωση των θάµνων. Στους Πίνακες 8 και 9 απεικονίζονται οι τιµές του 
κλάσµατος SA/V για ορισµένα από τα είδη βλάστησης (Quercus coccifera, Pistacia 
lentiscus, Cistus salvaefolious, Pinus brutia) που απαντώνται στην περιοχή µελέτης  
τόσο συνολικά όσο και ανά τάξη µεγέθους (Dimitrakopoulos, 2001; Dimitrakopoulos 
and Panov, 2001).  

 

Μ.Κ.Υ. 1-h SA/V     
(m2/m3) 

Live Woody SA/V 
(m2/m3) 

Υγρασία 
Σβησίµατος 

(%) 

Θερµοχωρητικότητα 

  4 6562 4921 20 18622 

  5 6562 4921 20 18622 

SH2 6562 5249 15 18622 

  8 6562 - 30 18622 

  9 8202 - 25 18622 

10 6256 4921 25 18622 

TU5 4921 2461 25 18622 

Πίνακας 7: Αντιπροσωπευτικές τιµές λόγου SA/V, υγρασίας σβησίµατος και 
θερµοχωρητικότητας των πρότυπων Μ.Κ.Υ της Αµερικής (Andrews et al., 2004) 
 

Είδη βλάστησης Λόγος επιφάνεια καύσιµης 
ύλης ανά όγκο  (SA/V) 

(m2/m3) 

Θερµοχωρητικότητα 

(KJ/Kgr) 

Cistus salvaefolious (φύλλα) 4449 18654 

Cistus salvaefolious (κλαδιά) 2228 19046 

Pistacia lentiscus (φύλλα) 3532 20264 

Pistacia lentiscus (κλαδιά) 606 1816 

Quercus coccifera  (φύλλα) 4141 19253 

Quercus coccifera (κλαδιά) 854 18582 

Pinus brutia (πευκοβελόνες) 5554 20625 

Πίνακα 8: Αντιπροσωπευτικές τιµές λόγου SA/V και θερµοχωρητικότητας για 
ορισµένα µεσογειακά είδη βλάστησης (Dimitrakopoulos and Panov, 2001) 
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Τάξη µεγέθους 
καύσιµης ύλης 

Είδος βλάστησης Λόγος επιφάνεια 
καύσιµης ύλης ανά όγκο  

(SA/V) (m2/m3) 

Φύλλα Cistus salvaefolious) 4449 

 Pistacia lentiscus (φύλλα) 3532 

 Quercus coccifera  (φύλλα) 4141 

 Pinus brutia (πευκοβελόνες) 5554 

Κλαδάκια  διαµέτρου 
<0.6 cm 

Cistus salvaefolious (νεκρά) 2346 

 Cistus salvaefolious (ζωντανά) 2301 

 Quercus coccifera (νεκρά) 1423 

 Quercus coccifera (ζωντανά) 1656 

 Pistacia lentiscus (νεκρά) 1279 

 Pistacia lentiscus (ζωντανά) 1158 

Κλαδάκια  διαµέτρου 
0.6 – 2.5 cm 

Cistus salvaefolious (ζωντανά) 809 

 Quercus coccifera (νεκρά) 447 

 Quercus coccifera (ζωντανά) 291 

Πίνακα 9: Αντιπροσωπευτικές τιµές λόγου SA/V ανά τάξη µεγέθους για ορισµένα 
µεσογειακά είδη βλάστησης (Dimitrakopoulos, 2001) 
 

Από τα στοιχεία των πινάκων 7, 8 και 9 εκτιµήθηκε ο µέσος όρος του λόγου 
επιφάνειας καύσιµης ύλης ανά όγκο ανά τάξη καύσιµης ύλης. Έτσι για το µοντέλο 
των αείφυλλων σκληρόφυλλων θάµνων της περιοχής µελέτης (SH_KRAT) ορίστηκε 
ως αντιπροσωπευτική τιµή του λόγου 1-h SA/V  τα 7000  m2/m3 . Για τον υπολογισµό 
του λόγου επιφάνειας της ξυλώδους καύσιµης ύλης των θάµνων προς τον όγκο 
αυτής (Live Woody SA/V) ακολουθήθηκε η παραδοχή του προγράµµατος 
BehavePlus.  

Η υγρασία σβησίµατος της καύσιµης ύλης είναι η περιεχόµενη υγρασία πέρα από την 
οποία η φωτιά δεν εξαπλώνεται και αποτελεί σηµαντικό χαρακτηριστικό του βάθους 
της καύσιµης ύλης (βλ. παρ. 3.4.1). Κάθε Μοντέλο Καύσιµης Ύλης έχει µια ιδιαίτερη 
υγρασία σβησίµατος ή ασφαλείας, η οποία εξαρτάται τόσο από τη χηµική σύνθεση 
του συγκεκριµένου καυσίµου όσο και από τις ιδιότητες του καυσίµου πριν πλησιάζει η 
φωτιά. Κατά συνέπεια, η υγρασία σβησίµατος δεν µπορεί να είναι µια µοναδική τιµή 
αλλά ένα εύρος τιµών για κάθε τύπο καυσίµου, το οποίο µπορεί να καθοριστεί 
εµπειρικά. Στα αµερικάνικα πρότυπα Μ.Κ.Υ. η υγρασία σβησίµατος για τους θάµνους 
κυµαίνεται από  15-20% και από 25-30% για τα δάση δέντρων. Τα Μ.Κ.Υ. που 
αναπτύχθηκαν στην Ισπανία, Μ53: δάσος κωνοφόρων µε λεπτά επιφανειακά 
καύσιµα και Μ58: δάσος κωνοφόρων µε µεσαίου ύψους συνεχόµενους θαµνώνες, τα 
οποία προσεγγίζουν περισσότερο τις ελληνικές συνθήκες, οι τιµές της υγρασίας 
σβησίµατος είναι 16% για το Μ.Κ.Υ. Μ53 και 31% για το Μ.Κ.Υ Μ58. Σύµφωνα µε 
τους Gill et al. (1978) βρέθηκε µε γραµµική παλινδρόµηση του ρυθµού ανάφλεξης µε 
την περιεχόµενη υγρασία ότι η τιµή της περιεχόµενης υγρασίας είναι 35% όταν ο 
ρυθµός ανάφλεξης είναι µηδέν. Ακόµη, η Andrews (1986) υποστήριξε ότι ο δασικός 
ξηροτάπητας σπάνια ενισχύει την εξάπλωση πυρκαγιάς, όταν η περιεχόµενη υγρασία 
της καύσιµης ύλης είναι µέχρι 30%. Λαµβάνοντας υπόψη τη σχετική βιβλιογραφία, 
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επιλέγεται ως αντιπροσωπευτική τιµή της υγρασίας σβησίµατος και των δύο 
µοντέλων αυτή των 30%. 

Η θερµοχωρητικότητα της καύσιµης ύλης εκφράζει το ποσό της θερµότητας που 
ελευθερώνεται από την καύση ενός γραµµαρίου καύσιµης ύλης. Όσο αυξάνει η τιµή 
της θερµοχωρητικότητας του καυσίµου, η ανάφλεξη των καυσίµων γίνεται πιο εύκολα 
και  η πυρκαγιά γίνεται  πιο έντονη. Αποτελεί µία παράµετρο που επηρεάζει άµεσα 
όλα τα αποτελέσµατα συµπεριφοράς της πυρκαγιάς και συνεπώς την καταστολή της 
(δυσκολία στον έλεγχο, µεγαλύτεροι χρόνοι καταστολής πυρκαγιάς). Από τη 
βιβλιογραφία παρατηρούµε ότι η θερµοχωρητικότητα ή θερµογόνος ικανότητα  για 
όλα τα Μ.Κ.Υ της Αµερικής είναι 18622 KJ/Kgr (Πίνακας 7) και για ορισµένα 
µεσογειακά είδη αυξοµειώνεται από 18582 µέχρι 20625 KJ/Kgr (Πίνακας 8).  Έτσι για 
τη δηµιουργία  τοπικών Μ.Κ.Υ. προτείνεται να χρησιµοποιηθεί µία µέση τιµή της 
θερµοχωρητικότητας ανεξάρτητα από την εποχή.  Η τιµή 19400 KJ/Kgr θεωρήθηκε 
ως η πλέον κατάλληλη για τα τοπικά µοντέλα της περιοχής µελέτης. Για τη 
δηµιουργία µοντέλων καύσιµης ύλης που περιέχουν όλους τους τύπους βλάστησης 
που απαντώνται στη Λεκάνη της Μεσογείου θα µπορούσε να προταθεί ως 
αντιπροσωπευτική τιµή θερµοχωρητικότητας ζωντανής και νεκρής καύσιµης ύλης τα 
20000 KJ/Kgr.  

Η δηµιουργία των τοπικών Μοντέλων Καύσιµης Ύλης πραγµατοποιήθηκε στο 
υποσύστηµα µοντελοποίησης της καύσιµης ύλης (fuel modeling module) του 
προγράµµατος BehavePlus v.3. Το µοντέλο που χαρακτηρίζει τους αείφυλλους 
σκληρόφυλλους θάµνους (µακκία βλάστηση) της περιοχής µελέτης ονοµάστηκε 
SH_K. Αναπτύχθηκαν τρεις µορφές του συγκεκριµένου Μ.Κ.Υ., ανάλογα µε την 
ποσότητα του ξηροτάπητα που περιλαµβάνεται στο φορτίο της καύσιµης ύλης 
χρονικής υστέρησης µίας ώρας. Το Μ.Κ.Υ. SH_K1 που δεν περιλαµβάνει το 
ξηροτάπητα, το Μ.Κ.Υ. SH_K2 που περιλαµβάνει τη µισή ποσότητα του ξηροτάπητα 
και το Μ.Κ.Υ. SH_K3 που περιλαµβάνει όλη την ποσότητα ξηροτάπητα. 

Για την εκτίµηση της συµπεριφοράς των Τοπικών Μοντέλων Καύσιµης Ύλης και τη 
γενικότερη σύγκριση των τοπικών Μ.Κ.Υ. µε τα πρότυπα αντίστοιχα Μ.Κ.Υ. της 
Αµερικής αναπτύχθηκαν στο πρόγραµµα BehavePlus v.3 σενάρια υγρασίας της 
νεκρής και της ζωντανής καύσιµης ύλης. Τα σενάρια της ζωντανής καύσιµης ύλης  
διαχωρίζονται από της νεκρής, ώστε η περιεχόµενη υγρασία της ζωντανής και της 
νεκρής καύσιµης ύλης να µπορεί να µεταβάλλεται ανεξάρτητα.  

Για τις συνθήκες της Λέσβου, επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθούν τρία (3) διαφορετικά 
σενάρια υγρασίας για τη ζωντανή και τη νεκρή καύσιµη, καθένα από τα οποία 
αντιπροσωπεύει τις Μέσες Χείριστες Συνθήκες (Μ1), τις Μέτριες Συνθήκες (Μ2) και 
τις Μέσες Βέλτιστες Συνθήκες (Μ3) κατά τη διάρκεια της αντιπυρικής περιόδου 
(Πίνακας 10 και 11). 

 

Τάξη µεγέθους καύσιµης ύλης M1 M2 M3 

1-hr Timelag  5 8 11 

10-hr Timelag  6 9 12 

100-hr Timelag  7 10 13 

Πίνακας 10: Τιµές περιεχόµενης υγρασίας της νεκρής καύσιµης ύλης (%) 
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Ζωντανή Καύσιµη Ύλη M1 M2 M3 

Χορτολιβαδική 30 30 30 

Ξυλώδης 70 100 130 

Πίνακας 11: Τιµές περιεχόµενης υγρασίας της ζωντανής καύσιµης ύλης (%) 
 

Για την εκτίµηση των παραµέτρων συµπεριφοράς πυρκαγιάς στην περιοχή µελέτης, 
όπου η θαµνώδης βλάστηση ανταποκρίνεται στις τρεις µορφές του τοπικού Μ.Κ.Υ. 
SH_K1, SH_K2 και SH_K3 χρησιµοποιούµε τα προαναφερόµενα σενάρια υγρασίας 
της καύσιµης ύλης, κλίση 50% και άνεµο που κυµαίνεται από 0-25 km/h (0-4bf). Στον 
Πίνακα 12 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα του προγράµµατος BehavePlus v.3 της 
εκλυόµενης θερµότητας ανά µονάδα επιφανείας (Heat per Unit) για τα µοντέλα 
SH_K1, SH_K2 και SH_K3 στα τρία σενάρια υγρασίας.  Όπως έχει αναφερθεί στην 
παρ. 3.4.1 η εκλυόµενη θερµότητα δεν εξαρτάται από τις καιρικές συνθήκες που 
επικρατούν κατά τη διάρκεια µιας πυρκαγιάς, αλλά από τον τύπο της βλάστησης και 
την περιεχόµενη υγρασία της καύσιµης ύλης.  

 

Μ.Κ.Υ. ΣΕΝΑΡΙΟ 

ΥΓΡΑΣΙΑΣ 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΑΝΕΜΟΥ 

(Km/h) 

0 10 15 25 

SH_K1 M1 14246 14246 14246 14246 

 M2 4409 4409 4409 4409 

 M3 4104 4104 4104 4104 

SH_K2 M1 24720 24720 24720 24720 

 M2 21835 21835 21835 21835 

 M3 20414 20414 20414 20414 

SH_K3 M1 33284 33284 33284 33284 

 M2 29003 29003 29003 29003 

 M3 26694 26694 26694 26694 

Πίνακας 12: Τιµές εκλυόµενης θερµότητας ανά µονάδα επιφανείας (KJ/m2) για τα 
Μ.Κ.Υ. SH_K1, SH_K2 και SH_K3 στα τρία σενάρια υγρασίας της 
 

Η µεταβολή της ταχύτητας διάδοσης (Rate of Spread - m/min), του µήκους της 
φλόγας (Flame Length - m) και της θερµικής έντασης του µετώπου (Fireline Intensity 
–KW/m) µε τον άνεµο (km/h) για τα τρία σενάρια υγρασίας της ζωντανής και νεκρής 
καύσιµης ύλης του Μ.Κ.Υ SH_K1 παρουσιάζονται στο Σχήµα 19, του µοντέλου 
SH_K2 στο Σχήµα 20 και του Μ.Κ.Υ. SH_K3 στο Σχήµα 21 αντίστοιχα. Είναι 
ολοφάνερο ότι η συµπεριφορά της πυρκαγιάς αλλάζει σηµαντικά όταν επικρατούν οι 
µέσες χείριστες συνθήκες (Μ1) κατά τους καλοκαιρινούς µήνες. Η αύξηση της 
ταχύτητας διάδοσης οδηγεί σε αύξηση του µήκους φλόγας και συνεπώς αύξηση της 
θερµικής έντασης του µετώπου. Η µικρή µεταβολή στην ταχύτητα του ανέµου µπορεί 
να συµβάλει καθοριστικά στην εξέλιξη της πυρκαγιάς και στην δυσκολία 
αντιµετώπισής της, πόσο περισσότερο αν εξαπλωθεί και σε άλλους τύπους 
βλάστησης (πχ. Πευκοδάση). 
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Σχήµα 19: ∆ιαγράµµατα µεταβολής ταχύτητας διάδοσης, µήκους φλόγας και θερµικής 
έντασης πυρκαγιάς του Μ.Κ.Υ. SH_K1 µε τον άνεµο στα τρία σενάρια υγρασίας  
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Σχήµα 20: ∆ιαγράµµατα µεταβολής ταχύτητας διάδοσης, µήκους φλόγας και θερµικής 
έντασης πυρκαγιάς του Μ.Κ.Υ. SH_K2 µε τον άνεµο στα τρία σενάρια υγρασίας  
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Σχήµα 21: ∆ιαγράµµατα µεταβολής ταχύτητας διάδοσης, µήκους φλόγας και θερµικής 
έντασης πυρκαγιάς του Μ.Κ.Υ. SH_K3 µε τον άνεµο στα τρία σενάρια υγρασίας  
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Ακολούθησε µε τη βοήθεια του συστήµατος πρόβλεψης συµπεριφοράς πυρκαγιάς 
BehavePlus v.3 η σύγκριση των παραµέτρων συµπεριφοράς πυρκαγιάς του νέου 
τοπικού Μ.Κ.Υ. (στις διάφορες µορφές του SH_K1, SH_K2, SH_K3) µε τα αντίστοιχα 
πρότυπα Μ.Κ.Υ. της  Αµερικής (4, 5, SH2), εφαρµόζοντας το σενάριο υγρασίας της 
καύσιµης ύλης Μ1:Μέσες χείριστες συνθήκες για τη Λέσβο κατά τη διάρκεια της 
αντιπυρικής περιόδου (Πίνακας 10 και 11), µέση κλίση 50% και άνεµο που κυµαίνεται 
0-25 km/h. Για κάθε µοντέλο καύσιµης ύλης υπολογίστηκαν οι κρίσιµοι παράµετροι 
συµπεριφοράς (ταχύτητα διάδοσης, µήκος φλόγας, θερµική ένταση µετώπου, 
θερµότητα ανά µονάδα επιφανείας) µιας ενδεχόµενης πυρκαγιάς (Σχήµα 22).  

 

 
Fuel Model - Μοντέλο καύσιµης ύλης  
Surface Rate of Spread - Ταχύτητα διάδοσης 

Heat per Unit Area - Εκλυόµενη θερµότητα ανά µονάδα 
επιφανείας  
Fireline Intensity - Θερµική ένταση µετώπου 

Flame Length - Μήκος φλόγας 

Midflame Wind Spead – Ταχύτητα ανέµου σε ύψος ~6µ 
 

Σχήµα 22: Αποτελέσµατα προγράµµατος BehavePlus v.3 από τη σύγκριση του 
τοπικού Μ.Κ.Υ µε τα πρότυπα Μ. Κ.Υ. θάµνων της Αµερικής 
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Το τοπικό µοντέλο θάµνων (SH_K) περιλαµβάνει αείφυλλους σκληρόφυλλους 
θάµνους χωρίς παρουσία χορτολιβαδικής βλάστησης, µε κάλυψη θάµνων 90%, ύψος 
περίπου 60cm και χαρακτηρίζεται από µεσαίο έως υψηλό φορτίο καύσιµης ύλης 
ανάλογα µε τη µορφή του µοντέλου. Ο κύριος φορέας της φωτιάς στο µοντέλο  SH_K 
είναι οι θάµνοι και το υπόστρωµα (ξηροτάπητας). Με βάση τα αποτελέσµατα του 
προγράµµατος BehavePlus v.3 παρατηρούµε ότι η συµπεριφορά του µοντέλου 
SH_K (sh_k1, sh_k2, sh_k3) βρίσκεται ανάµεσα στη συµπεριφορά των Μ.Κ.Υ. 4 και 
5 της Αµερικής (Σχήµα 22). Η φωτιά στο µοντέλο sh_k1 δεν είναι πολύ έντονη  γιατί 
τα επιφανειακά καύσιµα δεν έχουν µεγάλο φορτίο καθώς δεν υπολογίζεται το φορτίο 
του ξηροτάπητα, και τα φυλλώµατα των νέων θάµνων δεν είναι ιδιαίτερα εύφλεκτα. Η  
συµπεριφορά της φωτιά στο µοντέλο sh_k2 είναι πιο έντονη από ότι στο µοντέλο  
sh_k1, καθώς η ποσότητα της καύσιµης διαθέτει αρκετό νεκρό υλικό που συµβάλει 
στην ταχύτερη εξάπλωση της πυρκαγιάς. Αντίστοιχα, το µοντέλο sh_k3 
χαρακτηρίζεται από υψηλό φορτίο καύσιµης της, καθώς περιλαµβάνει µεγάλο φορτίο 
ξηροτάπητα. Χαρακτηριστικά η εκλυόµενη θερµότητα ανά µονάδα επιφανείας είναι 
λίγο µεγαλύτερη από αυτή το Μ.Κ.Υ. 4 και οι τιµές της παραµένουν σταθερές για 
κάθε µοντέλο καύσιµης ύλης, καθώς επηρεάζεται µόνο από την ποσότητα της 
διαθέσιµης καύσιµης ύλης. Ας σηµειωθεί ότι τα ξερά καύσιµα διαµέτρου <0.64cm 
διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στην µεταφορά της φωτιάς και λαµβάνονται ιδιαίτερα 
υπόψη στο µοντέλο πυρικής συµπεριφοράς. Η συµπεριφορά της φωτιάς είναι πολύ 
πιο έντονη στo µοντέλο sh_k3 σε σχέση µε τα sh_k1 και sh_k2. Σε όλες τις µορφές 
του µοντέλου, η αύξηση της ταχύτητας διάδοσης οδηγεί σε αύξηση του µήκους 
φλόγας και συνεπώς αύξηση της θερµικής έντασης του µετώπου. Η ευφλεκτικότητα 
του µοντέλου SH_K οφείλεται στη συνέχεια της χηµικά εύφλεκτης καύσιµης ύλης και 
στην χαµηλή περιεκτικότητά της σε υγρασία κατά τους  καλοκαιρινούς µήνες. Η 
ταχύτητα διάδοσης και το µήκος της φλόγας είναι µεσαίου έως υψηλού µεγέθους, 
ανάλογα µε το συνολικό φορτίο της περιεχόµενης υγρασίας νεκρής καύσιµης ύλης 
µίας ώρας και τις µετεωρολογικές συνθήκες. Συµπερασµατικά, παρατηρούµε ότι 
αναφορικά µε τους θάµνους δεν µπορεί κανένα από τα Μ.Κ.Υ. της Αµερικής (4, 5, 
sh2) να µπορέσει να ερµηνεύσει τη συµπεριφορά µιας πυρκαγιάς όσο τα τοπικά 
µοντέλα. Κρίνεται λοιπόν αναγκαίο να δηµιουργηθούν µοντέλα καύσιµης ύλης που να 
ανταποκρίνονται στις συνθήκες της χώρας µας προκειµένου να µπορεί να γίνει 
αξιόπιστη εκτίµηση της συµπεριφοράς µιας πυρκαγιάς και καταστολή αυτής.  
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3.6  Προσοµοίωση Συµπεριφοράς και Χωρικής Εξάπλωσης Πυρκαγιάς 

Στη Θέση Κουρτερή Χαραµίδας του ∆ήµου Μυτιλήνης εκδηλώθηκε πυρκαγιά το 
βράδυ της 19ης Ιουλίου 2006, η εξολοκλήρου κατάσβεση και καταστολή της οποίας 
έγινε την 24η Ιουλίου 2006 (Πίνακας 13). Σύµφωνα µε την έκθεση αυτοψίας της 
πυρκαγιάς που συντάχθηκε από τη ∆ασική Υπηρεσία Λέσβου η καταστροφική 
πυρκαγιά έκαψε περίπου 6708 στρέµµατα δασική έκτασης και για την κατάσβεσή της 
χρησιµοποιήθηκαν 173 δασοπυροσβέστες, 29 πυροσβεστικά οχήµατα και 12 
αεροσκάφη. Ως σηµείο πιθανής εκκίνησης της πυρκαγιάς εκτιµήθηκε κατά 
προσέγγιση αυτό µε συντεταγµένες Χ: 721520 και  Υ: 4325040.  

 

3.6.1  Προσοµοίωση Πυρκαγιάς µε το Πρόγραµµα BehavePlus v.3 

Το πρόγραµµα BehavePlus v.3 (βλ. παρ. 3.4.1) χρησιµοποιεί πραγµατικά δεδοµένα 
για να προβλέψει τη συµπεριφορά µιας πυρκαγιάς σε ένα σηµείο στο χώρο και το 
χρόνο. Τα δεδοµένα που απαιτούνται για τη στατική προσοµοίωση της πυρκαγιάς 
της 19ης Ιουλίου 2006 αφορούν τις µετεωρολογικές συνθήκες, την καύσιµη ύλη και  
την τοπογραφία. 

Τα µετεωρολογικά δεδοµένα των ηµερών της πυρκαγιάς (ταχύτητα και διεύθυνση 
ανέµου, θερµοκρασία, σχετική υγρασία, περιεχόµενη υγρασία καύσιµης ύλης) 
συλλέχθηκαν από την Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία (Ε.Μ.Υ.) και τον Αυτόµατο 
Τηλεµετρικό Μετεωρολογικό Σταθµό του Πανεπιστηµίου Αιγαίου. Σύµφωνα µε τα 
δεδοµένα της Ε.Μ.Υ. τη στιγµή της έναρξης της πυρκαγιάς στην περιοχή 
επικρατούσε άπνοια. Η σχετική υγρασία ήταν 57%, ενώ η θερµοκρασία δεν 
ξεπερνούσε τους 23οC. Η φωτιά έφτασε την κύρια εξάπλωσή της σε δεκαπέντε ώρες. 
Έτσι το µεσηµέρι της 20ης Ιουλίου (15:00) ο άνεµος έπνεε µε ταχύτητα 17km/h, η 
υγρασία είχε µειωθεί στο 23% και η θερµοκρασία ήταν 32 οC. Στις 19:00 το απόγευµα 
της 20ης Ιουλίου η πυρκαγιά έφτασε τη µέγιστη εξάπλωσή της, µε την ταχύτητα του 
ανέµου να έχει ενταθεί στα 22km/h, τη θερµοκρασία του αέρα να είναι στους 27 οC 
και την υγρασία στο  51%. Η φωτιά συνέχισε να εξαπλώνεται µέχρι την 22α Ιουλίου 
όπου τέθηκε υπό έλεγχο από τη δασική υπηρεσία στις 06:30 το πρωί (Πίνακας 13).  
Βασική παραδοχή είναι ότι ο άνεµος κινείται σε ανωφέρεια (διεύθυνση ανέµου 00). 
Σύµφωνα µε τα δεδοµένα της θερµοκρασίας και της υγρασίας βγαίνει το 
συµπέρασµα ότι η πυρκαγιά δεν προκλήθηκε από φυσικά αίτια και πιθανώς να 
οφείλεται σε εµπρησµό.   

 

Χρονοδιάγραµµα Πυρκαγιάς  Μετεωρολογικές Συνθήκες 
 Ηµεροµηνία Ώρα Θερµοκρασία  

(0 C) 
Υγρασία 

(%) 
Άνεµος 
(km/h) 

Έναρξη  19/07/2006 23:55 23 57 0 
Κύρια 
Εξάπλωση 

20/07/2006 15:00 32 23 17  

Μέγιστη 
Εξάπλωση 

20/07/2006 19:00 27 51 22 

Έλεγχος 22/07/2006 06:30 22 69 9 

Καταστολή  24/07/2004 07:30 22 43 9 

Πίνακας 13: Χρονοδιάγραµµα και µετεωρολογικές συνθήκες κατά τη διάρκεια της 
19ης Ιουλίου 2006 πυρκαγιάς στη Χαραµίδα, Ν. Λέσβου 
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Τα Μοντέλα Καύσιµης Ύλης που περιγράφουν τη βλάστηση της ευρύτερης περιοχής 
που εκδηλώθηκε η πυρκαγιά είναι (βλ. παρ. 3.5, Χάρτης 10, Scott and Burgan, 
2005): 

• Μοντέλο SH2 – Θαµνότοποι 

• Μοντέλο GR2 – Χορτολίβαδα 

• Μοντέλο TU1 – Ελαιώνες 

• Μοντέλο TU4 – Αραιό δάσος κωνοφόρων 

• Μοντέλο TU5 – ∆άσος Κωνοφόρων 

• Μοντέλο ΝΒ1 – Αστικές Περιοχές 

• Μοντέλο ΝΒ3 – Καλλιέργειες 

Απαραίτητα στοιχεία για την προσοµοίωση της πυρικής συµπεριφοράς είναι εκτός 
των άλλων η περιεχόµενη υγρασία της νεκρής και της ζωντανής καύσιµης ύλης ανά 
τάξη µεγέθους (χρονικής  υστέρησης 1 ώρας, 10 ωρών, 100 ωρών). Για τις 
συγκεκριµένες µέρες της πυρκαγιάς οι συγκεκριµένες παράµετροι της καύσιµης ύλης 
είχαν ως εξής:  

• Περιεχόµενη υγρασία νεκρής καύσιµης ύλης  

1-hr TL :  4% 

10-hr TL:  5% 

100-hr TL: 10% 

• Περιεχόµενη υγρασία Ζωντανής καύσιµης ύλης 

 χορτολιβαδικής:  70% 

ξυλώδους: 70% 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι το πρόγραµµα BehavePlus v.3, ως δισδιάστατο µοντέλο,  έχει 
τη δυνατότητα προσοµοίωσης της συµπεριφοράς µιας πυρκαγιάς µόνο όταν δύο από 
τα εισερχόµενα δεδοµένα µεταβάλλονται (παίρνουν πάνω από µία τιµές). Συνεπώς, 
στην περίπτωση της πυρκαγιάς της 19ης Ιουλίου 2006, η τοπογραφία ορίζεται µε την 
µέση τιµή (50%).  

Εισάγοντας τα παραπάνω δεδοµένα στα Υποσυστήµατα “SURFACE” του 
προγράµµατος έγινε υπολογισµός των παραµέτρων διάδοσης και έντασης της 
επιφανειακής πυρκαγιάς (όπως ταχύτητα διάδοσης, µήκος φλόγας, θερµική ένταση 
του µετώπου, θερµότητα ανά µονάδα επιφανείας). Στη συνέχεια, επιλέγοντας το 
υποσύστηµα “SIZE” του προγράµµατος, το οποίο αντλεί τα απαιτούµενα δεδοµένα 
από το υποσύστηµα SURFACE (ταχύτητα ανέµου και ταχύτητα διάδοσης) 
υπολογίστηκε η περίµετρος (perimeter) και η απόστασης εξάπλωσης της πυρκαγιάς 
(forward spread distance). Οι δύο αυτές παράµετροι βασίζονται στο ελλειπτικό 
µοντέλο του σχήµατος της φωτιάς (Σχήµα 23). Περίµετρος πυρκαγιάς είναι η 
απόσταση του ορίου εξάπλωσης της πυρκαγιάς σε µέτρα (m), το οποίο είναι 
παράλληλο µε την κύρια κατεύθυνση της εξάπλωσης της πυρκαγιάς. Η απόσταση 
εξάπλωσης της πυρκαγιάς είναι η απόσταση θα διανύσει η φωτιά µε βάση την 
ταχύτητα εξάπλωσης. Ως µέγιστος χρόνος µέτρησης της εξάπλωσης της πυρκαγιάς 
στο πρόγραµµα BehavePlus v.3 ορίζονται οι 8 ώρες αρχικά από τη στιγµή που 
εκδηλώθηκε η πυρκαγιά, και στη συνέχεια από κάθε σηµείο που µετρήθηκε το 
µέγεθος και η ταχύτητα διάδοσης της πυρκαγιάς. 
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Σχήµα 23: Περίµετρος και  απόσταση εξάπλωσης της πυρκαγιάς (Andrews, 2004) 

Τα αποτελέσµατα του προγράµµατος απεικονίζονται είτε σε µορφή πινάκων είτε σε 
µορφή διαγραµµάτων. Στους πίνακες 14,15 και 16 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα 
του υποσυστήµατος SURFACE και συγκεκριµένα οι παράµετροι συµπεριφοράς της 
πυρκαγιάς µε άνεµο 0, 17 και 22 km/h αντίστοιχα. Στους πίνακες 17 και 18 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του υποσυστήµατος “SIZE” και συγκεκριµένα η 
περίµετρος και η απόσταση εξάπλωσης της πυρκαγιάς στο σηµείο έναρξης 
πυρκαγιάς (Μ.Κ.Υ. TU5 - δάσος κωνοφόρων) και στο σηµείο κύριας εξάπλωσης της 
πυρκαγιάς (όλα τα Μ.Κ.Υ.).   

 

Μ.Κ.Υ. Ταχύτητα 
∆ιάδοσης 

(km/h) 

Θερµότητα 
ανά 

Μονάδα 
Επιφανείας 

(kJ/m2) 

Θερµική 
Ένταση 
του 

Μετώπου 

(kW/m) 

Μήκος 
φλόγας 

(m) 

Χορτολίβαδα  4.1 2829 195 0.9 

Θαµνότοποι 1.6 15746 411 1.2 

Ελαιώνες 0.6 4874 49 0.5 

Αραιό δάσος κωνοφόρων 2.6 13552 583 1.4 

∆άσος Κωνοφόρων 2.1 32185 1116 2.0 

Πίνακας 14: Χαρακτηριστικά φωτιάς στο σηµείο έναρξης (άνεµος 0km/h) 
 

Μ.Κ.Υ. Ταχύτητα 
∆ιάδοσης 

(m/min) 

Θερµότητα 
ανά 

Μονάδα 
Επιφανείας 

(kJ/m2) 

Θερµική 
Ένταση 
του 

Μετώπου 

(kW/m) 

Μήκος 
φλόγας 

(m) 

Χορτολίβαδα  33 2829 1554 2.3 

Θαµνότοποι 9.9 15746 2589 2.9 

Ελαιώνες 3.9 4874 315 1.1 

Αραιό δάσος κωνοφόρων 18.7 13552 4218 3.6 

∆άσος Κωνοφόρων 10.6 32185 5699 4.1 

Πίνακας 15: Χαρακτηριστικά  φωτιάς στο σηµείο κύριας εξάπλωσης (άνεµος 17km/h) 
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Μ.Κ.Υ. Ταχύτητα 
∆ιάδοσης 

(km/h) 

Θερµότητα 
ανά 

Μονάδα 
Επιφανείας 

(kJ/m2) 

Θερµική 
Ένταση 
του 

Μετώπου 

(kW/m) 

Μήκος 
φλόγας 

(m) 

Χορτολίβαδα  35.4 2829 1669 2.4 

Θαµνότοποι 13.4 15746 3528 3.3 

Ελαιώνες 5.2 4874 426 1.3 

Αραιό δάσος κωνοφόρων 27 13552 6100 4.3 

∆άσος Κωνοφόρων 13.6 32185 7319 4.6 

Πίνακας 16: Χαρακτηριστικά φωτιάς στο σηµείο µέγιστης εξάπλωσης (άνεµος 
22km/h) 
 

Χρόνος 
(h) 

Περίµετρος 

(m) 

Απόσταση Εξάπλωσης Πυρκαγιάς 

(m/h) 

1 354 124,8 

2 709 249,6 

3 1063 374,4 

4 1418 499,1 

5 1772 623,9 

6 2127 748,7 

7 2481 873,5 

8 2836 998,3 

Πίνακας 17: Περίµετρος και απόσταση εξάπλωσης φωτιάς σε δάσος κωνοφόρων για 
άνεµο 0km/h 
 

Χρόνος Μ.Κ.Υ. 

(σε ώρες) Χορτολίβαδα Θαµνότοποι Ελαιώνες Αραιό ∆άσος 
Κωνοφόρων 

∆άσος 
Κωνοφόρων 

1 1977,5 592,0 232,4 1120,4 637,4 

2 3955,0 1183,9 464,8 2240,8 1274,9 

3 5932,5 1775,9 697,3 3361,2 1912,3 

4 7910,0 2367,9 929,7 4481,6 2549,8 

5 9887,5 2959,8 1162,1 5602,0 3187,2 

6 11865,0 3551,8 1394,5 6722,5 3824,7 

7 13842,5 4143,8 1627,0 7842,9 4462,1 

8 15820,0 4735,7 1859,4 8963,3 5099,6 

Πίνακας 18: Απόσταση εξάπλωσης φωτιάς (m/h) για άνεµο 17 km/h 
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Ας σηµειωθεί, ότι το Μοντέλο Καύσιµης Ύλης που κυριαρχεί το σηµείο εκδήλωσης 
της19ης Ιουλίου 2006 πυρκαγιάς είναι δάσος κωνοφόρων, ύψους 6-12m. Από τον 
Πίνακα 14 παρατηρούµε ότι τη στιγµή έναρξης της πυρκαγιάς, µε συνθήκες άπνοιας, 
το ύψος της φλόγας υπολογίζεται στα 2m, γεγονός που δείχνει ότι οι επίγειες 
δυνάµεις µε δυσκολία θα µπορούσαν να επέµβουν στην καταστολή της (Σχήµα 24). 
Παρόλο αυτά όµως η πυρκαγιά βρισκόταν υπό έλεγχο µέχρι τις πρωινές ώρες της 
20ης Ιουλίου 2006.  

 

Σχήµα 24: ∆ιάγραµµα πυρικών χαρακτηριστικών στο σηµείο έναρξης πυρκαγιάς  

Με βάση τα αποτελέσµατα του προγράµµατος BehavePlus v.3 (Σχήµα 25, Πίνακες  
14, 15 και 16) παρατηρείται αύξηση της ταχύτητας διάδοσης της πυρκαγιάς εξαιτίας 
της αύξησης της έντασης του ανέµου κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Οπότε για κάθε 
µοντέλο καύσιµης ύλης, η αύξηση της ταχύτητας διάδοσης οδηγεί σε αύξηση του 
µήκους φλόγας και συνεπώς αύξηση της θερµικής έντασης του µετώπου. Τα 
χορτολίβαδα έχουν σχετικά µικρή ποσότητα καύσιµης ύλης δίνοντας πυρκαγιές 
µικρής θερµικής έντασης, αλλά µεγάλης ταχύτητας διάδοσης. Στους ελαιώνες 
παρατηρείται η µικρότερη ταχύτητα διάδοσης λόγω της µικρής ποσότητας διαθέσιµης 
καύσιµης ύλης.  Οι συγκεκριµένες εκτάσεις καλλιεργούνται εντατικά που σηµαίνει ότι 
καθαρίζονται συχνά από σπασµένα κλαδιά και χόρτα, κάτι που έχει ως αποτέλεσµα 
τη µη συσσώρευση ποσότητας νεκρής καύσιµης ύλης. Οι θαµνότοποι παρουσιάζουν 
υψηλή ευφλεκτικότητα που οφείλεται στη µεγάλη πυκνότητα και συνέχεια της 
καύσιµης ύλης, όπως και στη χαµηλή περιεκτικότητά τους σε υγρασία κατά τους 
καλοκαιρινούς µήνες. Η θερµότητα ανά µονάδα επιφανείας επηρεάζεται µόνο από 
την ποσότητα της διαθέσιµης καύσιµης ύλης και για το λόγο αυτό είναι σταθερή για 
κάθε µοντέλο καύσιµης ύλης, ανεξαρτήτως της µεταβολής του ανέµου. Είναι λογικό η 
µεγαλύτερη θερµότητα ανά µονάδα επιφανείας να εµφανίζεται στο δάσος 
κωνοφόρων, καθώς υπάρχει συσσώρευση µεγάλη ποσότητας και εύφλεκτης 
καύσιµης ύλης (ξητροτάπητας και υπόροφος θάµνων). Οι θάµνοι κατανέµονται 
οριζόντια και κάθετα και σε περίπτωση πυρκαγιάς δίνουν γρήγορη ανάφλεξη και 
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πλήρη καύση. Επίσης, από τους Πίνακες 17 και 18 παρατηρούµε ότι όσο αυξάνεται η 
ένταση του ανέµου, αυξάνεται η ταχύτητα διάδοσης και συνεπώς αυξάνεται και η 
απόσταση της εξάπλωσης της φωτιάς ανά ώρα ακολουθώντας και τις διαφορές που 
παρουσιάζονται σε κάθε µοντέλο καύσιµης ύλης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 25: Οι παράµετροι συµπεριφοράς πυρκαγιάς σε µορφή διαγραµµάτων 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η απόσταση εξάπλωσης της φωτιάς που παρουσιάζεται στον 
Πίνακα 16 δεν ανταποκρίνεται στην πραγµατική απόσταση, αποτελεί περίπτωση 
υπερεκτίµησης. Αυτό συµβαίνει επειδή στο µοντέλο πυρικής συµπεριφοράς έχουν 
χρησιµοποιηθεί µέσες επικρατέστερες τιµές των παραµέτρων της καύσιµης ύλης, 
των καιρικών και τοπογραφικών συνθηκών και δεν έχουν ληφθεί υπόψη σηµαντικά 
παράγοντες όπως η κίνηση του ανέµου σε κατωφέρεια κατά τις νυχτερινές ώρες και 
η µεταβολή της περιεχόµενης υγρασίας νεκρής καύσιµης ύλης. Στο σηµείο αυτό θα 
πρέπει να τονιστεί ότι το πρόγραµµα BehavePlus v.3 κάνει πρόβλεψη της 
συµπεριφοράς για ένα σηµείο στο χώρο και το χρόνο, στατική προσοµοίωση. 

Fuel Model - Μοντέλο καύσιµης ύλης  

Surface Rate of Spread - Ταχύτητα διάδοσης 

Heat per Unit Area - Εκλυόµενη θερµότητα ανά µονάδα επιφανείας  

Fireline Intensity - Θερµική ένταση µετώπου 

Flame Length - Μήκος φλόγας 

Midflame Wind Spead – Ταχύτητα ανέµου σε ύψος ~6µ 
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Συνεπώς προκειµένου  να έχουµε πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα για την εξέλιξη µιας 
πυρκαγιάς θα πρέπει να εισάγονται τα δεδοµένα που ισχύουν σε κάθε σηµείο σε 
συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα και αντίστοιχα να εκτιµώνται οι παράµετροι της 
συµπεριφοράς πυρκαγιάς. Βέβαια κάτι τέτοιο δεν είναι ιδιαίτερα εφικτό όταν µια 
πυρκαγιά καίει πολλές µέρες και οι συνθήκες τοπογραφίας, καύσιµης ύλης και 
µετεωρολογίας µεταβάλλονται. Όµως, το πρόγραµµα BehavePlus v.3  αποτελεί ένα 
από τα πολυτιµότερα εργαλεία πρόβλεψης της συµπεριφοράς της φωτιάς τόσο σε 
πραγµατικές επιχειρήσεις καταστολής όσο και στην εκπαίδευση προσωπικού. 

 

3.6.2  Προσοµοίωση Πυρκαγιάς µε το Πρόγραµµα FARSITE 

Το σύστηµα FARSITE επιλέχθηκε για την προσοµοίωση της χωρικής εξάπλωσης της 
πυρκαγιάς που εκδηλώθηκε, όπως προαναφέρθηκε, το βράδυ της 19ης Ιουλίου 2006 
στην περιοχή της Χερσονήσου Αµαλής στη Λέσβο, χρησιµοποιώντας πραγµατικά 
δεδοµένα τοπογραφίας, καύσιµης ύλης και µετεωρολογίας (Πίνακας 13, παρ. 3.6). 

Τα πέντε χωρικά δεδοµένα που απαιτούνται για τη δηµιουργία του τοπίου της 
περιοχής εκδήλωσης πυρκαγιάς παρουσιάζονται στην Εικόνα 2. Το µοντέλο 
εξάπλωσης πυρκαγιάς FARSITE υπολογίζει ένταση πυρκαγιάς και ταχύτητα 
εξάπλωσης για πολυάριθµα σηµεία κατά µήκος του τοπίου. Συνεπώς απαιτεί τα 
εισερχόµενα χωρικά δεδοµένα να έχουν: α) ίδια ακρίβεια (σηµείο αναφοράς, 
προβολή και µονάδες), β) ταυτόσηµη ανάλυση (κάθε µέγεθος κελιού θα πρέπει να 
είναι ίδιο σε όλα τα χωρικά δεδοµένα) και γ) όµοια έκταση (οι γωνίες της ορθογώνιας 
χωρικής περιοχής θα πρέπει να είναι οι ίδιες), ώστε να επικαλύπτονται πλήρως. Για 
το λόγο αυτό, δηµιουργήθηκε µία περιοχή η οποία χρησιµοποιήθηκε ως πρότυπο για 
τη δηµιουργία πέντε χωρικών δεδοµένων που να έχουν την ίδια ακρίβεια, ανάλυση 
και έκταση. Η συγκεκριµένη περιοχή επιλέχθηκε µε σκοπό να περιλαµβάνει το 
πιθανό σηµείο έναρξης της πυρκαγιάς της 19ης Ιουλίου 2006. 

Συγκεκριµένα, τα τρία πρώτα επίπεδα χωρικής πληροφορίας εξήχθησαν από το 
Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους της Κρατήγου µε τη βοήθεια του προγράµµατος ArcMap 
(Χάρτες 2, 3 και 4). Τα Μοντέλα Καύσιµης Ύλης που αντιπροσωπεύουν τα 
συµπλέγµατα βλάστησης της περιοχής µελέτης αντιστοιχήθηκαν µε τα πρότυπα 
Μ.Κ.Υ. της Αµερικής (Χάρτης 8, βλ. παρ. 3.5). Για τα Μ.Κ.Υ. που δεν επιδέχονται 
καύση (αρδευόµενες καλλιέργειες, αστικές περιοχές, γυµνό έδαφος) ορίστηκαν µε την 
τιµή 99. Επιπλέον, λόγω έλλειψης διαθέσιµων χωρικών δεδοµένων και γενικότερα 
δεδοµένων από εργασίες πεδίου, η χωρική πληροφορία της κάλυψης κόµης προήλθε 
από την επεξεργασία της δορυφορικής εικόνας QuickBird χωρικής ανάλυσης 2.8m. 
Με χρήση του προγράµµατος ERDAS IMAGINE 8.7 και χρησιµοποιώντας διάφορες 
τεχνικές (µη-επιβλεπόµενη ταξινόµηση, ερµηνεία εικόνας και στατιστική ανάλυση 
γειτονικών εικονοστοιχείων) προκειµένου να γίνει διαχωρισµός των εικονοστοιχείων 
που αντιστοιχούν σε δέντρα και αυτών που δεν αντιστοιχούν, να καθοριστεί η 
κάλυψη και στη συνέχεια να κατηγοριοποιηθεί ως εξής: 

 

Κατηγορία  Ποσοστό κάλυψης κόµης  

0 ή 99 

1 

2 

3 

4 

0% 

1-20% 

21-50% 

50-80% 

81-100% 
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Εικόνα 2: Τα βασικά χωρικά δεδοµένα που απαιτούνται για τη συγκρότηση του 
ψηφιακού τοπίου 

 

Σε γενικές γραµµές κρίνεται απαραίτητη η υποστήριξη των Συστηµάτων 
Γεωγραφικών Πληροφοριών για τη δηµιουργία, µετατροπή και διαχείριση των 
χωρικών δεδοµένων που προϋποθέτει το πρόγραµµα. Η χωρική ανάλυση όλων των 
δεδοµένων ορίστηκε στα 30m.  

Τα µετεωρολογικά δεδοµένα τις µέρες της πυρκαγιάς (19-24 Ιουλίου 2006) 
συλλέχθηκαν από τα αρχεία του Μετεωρολογικού Σταθµού του Αεροδροµίου 
Μυτιλήνης και του Αυτόµατου Τηλεµετρικού Μετεωρολογικού Σταθµού του 
Πανεπιστηµίου Αιγαίου. Και οι δύο µετεωρολογικοί σταθµοί είναι εγκατεστηµένοι 
σχετικά κοντά στο σηµείο εκδήλωσης πυρκαγιάς, οπότε οι µετρήσεις είναι αξιόπιστες.  

Τα µετεωρολογικά δεδοµένα ενσωµατώθηκαν στο σύστηµα FARSITE µε δύο 
τρόπους. Αρχικά συµπληρώθηκε το αρχείο µε τα ακόλουθα πεδία: µήνας, ηµέρα, 
βροχόπτωση, ώρα στην οποία καταγράφεται η χαµηλότερη θερµοκρασία, ώρα στην 
οποία καταγράφεται η µέγιστη θερµοκρασία, η ελάχιστη θερµοκρασία, η µέγιστη 
θερµοκρασία, η µέγιστη και η ελάχιστη υγρασία και το υψόµετρο. Τα δεδοµένα αυτού 
του αρχείου (.wtr) θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια για να παρεµβάλουν 
(interpolate) την θερµοκρασία και την υγρασία ανάµεσα στη µέγιστη και την ελάχιστη 



 91

της κάθε ηµέρας. Τα δεδοµένα αυτά επίσης υπερεκτείνονται (extrapolate) σε 
διαφορετικά υψόµετρα χρησιµοποιώντας το υψόµετρο του εδάφους. Το δεύτερο 
αρχείο περιλαµβάνει πληροφορίες για τον άνεµο που µεταβάλλεται στο χώρο και το 
χρόνο. Συγκεκριµένα, οι παράµετροι που συµπληρώθηκαν από τα διαθέσιµα 
µετεωρολογικά δεδοµένα, ανά ώρα, είναι: µήνας, ηµέρα, ώρα, ταχύτητα ανέµου, 
διεύθυνση ανέµου και κάλυψη νεφών. 

Στη συνέχεια καθορίστηκαν οι περιεχόµενες υγρασίες ζωντανής και νεκρής καύσιµης 
ύλης ανά Μοντέλο Καύσιµης Ύλης στην αρχή της προσοµοίωσης, ως εξής: 

- Περιεχόµενη υγρασία νεκρής καύσιµης ύλης  

1-hr TL :  4% 

10-hr TL:  5% 

100-hr TL: 10% 

- Περιεχόµενη υγρασία Ζωντανής καύσιµης ύλης 

 χορτολιβαδικής:  70% 

        ξυλώδους: 70% 

Στις συγκεκριµένες τιµές βασίζεται η διαδικασία υπολογισµού της συγκεκριµένης ανά 
τοποθεσία νεκρής καύσιµης ύλης σε κάθε βήµα της προσοµοίωσης.  

Επόµενο βήµα αποτελεί ο καθορισµός των παραµέτρων του µοντέλου που 
ρυθµίζουν τη χωρική και χρονική ανάλυση της προσοµοίωσης (χρονικό βήµα, οπτικό 
βήµα, ανάλυση περιµέτρου και απόστασης εξάπλωσης). Χρονικό βήµα (timestep) 
είναι η µέγιστο χρονικό διάστηµα που οι συνθήκες σε ένα ορισµένο σηµείο 
θεωρούνται ως σταθερές έτσι ώστε να µπορεί να γίνει η προβολή του µετώπου 
πυρκαγιάς. Στην περίπτωση της πυρκαγιά που µελετάµε, ορίστηκε ως χρονικό βήµα 
τα 30min, οπτικό βήµα οι 2hr, ανάλυση της περιµέτρου τα 60m και ανάλυση  
απόστασης εξάπλωσης τα  30m.  

Τέλος, για την προσοµοίωση της πυρκαγιάς καθορίστηκε η διάρκειά της 
προσοµοίωσης εξάπλωσης µιας πυρκαγιάς (από 19/7 στις 23:50 έως 23/7 στις 
23:30) και το σηµείο ανάφλεξης. Από τη ∆ασική Υπηρεσία Λέσβου εκτιµήθηκε κατά 
προσέγγιση ότι η πυρκαγιά εκδηλώθηκε στο σηµείο µε συντεταγµένες Χ: 721520 και  
Υ: 4325040.  

Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης της χωρικής εξάπλωσης πυρκαγιάς έχουν ποικίλες 
µορφές. Μπορεί να είναι χωρικά δεδοµένα των παραµέτρων της φωτιάς (ταχύτητα 
διάδοσης, θερµότητα ανά µονάδα επιφανείας, θερµική ένταση του µετώπου) τύπου 
vector ή raster είτε διαγράµµατα δεδοµένων σε σχέση µε το χρόνο (καµένη έκταση, 
περίµετρος πυρκαγιάς, διάγραµµα πυρικών χαρακτηριστικών κ.α.) είτε πίνακες. Στην 
Εικόνα 3 απεικονίζεται η περίµετρος της φωτιάς ανά δύο ώρες για την διάρκεια 
προσοµοίωσης που έχει οριστεί. Ενδεικτικά τα αριθµητικά αποτελέσµατα για την 
περίµετρο και την καµένη έκταση παρουσιάζονται στον Πίνακα 19, ενώ αναλυτικά 
καταγράφονται στο Παράρτηµα.  

 

 

 

 

 

 

 



 92

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3: Απεικόνιση της περιµέτρου της φωτιάς µε οπτικό βήµα δύο ωρών 
δισδιάστατα (πάνω) και τρισδιάστατα (κάτω) 
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Πίνακας 19: Παρουσίαση αποτελεσµάτων FARSITE για περίµετρο και καµένη έκταση 
 
 

 

Σχήµα 26: ∆ιάγραµµα πυρικών χαρακτηριστικών προσοµοίωσης πυρκαγιάς 

 
 
Με τη χρήση του προγράµµατος FARSITE ολοκληρώθηκε η προσοµοίωση της 
χωρικής εξάπλωσης της καταστρεπτικής πυρκαγιάς που  εκδηλώθηκε στην περιοχή 
της Κρατήγου στις 19 Ιουλίου 2006. Σηµαντικό βήµα αποτελεί το γεγονός ότι 
µπόρεσαν τα απαραίτητα χωρικά δεδοµένα να εισέλθουν στην απαιτούµενη από το 
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πρόγραµµα µορφή και να γίνει η προσοµοίωση. Βέβαια µε χωρική ανάλυση 
µικρότερη από 30x30m, τα εισερχόµενα δεδοµένα θα είναι πιο λεπτοµερή και θα 
πλησιάζουν περισσότερο προς την πραγµατικότητα. Ιδιαίτερη βαρύτητα θα πρέπει 
να δοθεί µελλοντικά στην συλλογή δεδοµένων πεδίου όσον αφορά το ποσοστό  
κάλυψης κόµης. Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε τα 
πραγµατικά όρια εξάπλωσης της πυρκαγιάς, παρατηρήθηκε ότι κατά στην 
προσοµοίωση η πυρκαγιά εξαπλώθηκε σε µικρότερη έκταση και είχε µικρότερη 
ένταση. Κάτι τέτοιο ήταν αναµενόµενο, καθώς κατά την προσοµοίωση δεν λήφθηκε 
υπόψη, λόγω έλλειψης χωρικών ψηφιακών δεδοµένων, η µετάβαση της 
επιφανειακής πυρκαγιάς και πυρκαγιά κόµης, όπως επίσης και το πέταγµα των 
καυτρών που µε τη σειρά τους οδηγούν σε µεγαλύτερη εξάπλωση πυρκαγιάς. 
Πιθανώς, τέλος,  η δηµιουργία Τοπικού Μοντέλου Τραχείας Πεύκης µε υπόροφο να 
συµβάλει στην καλύτερη προσοµοίωση της πυρκαγιάς.  

 

 

 

 



 95

3.7 Τρισδιάστατη Οπτικοποίηση 

Η οπτικοποίηση είναι ένας ευρέως διαδεδοµένος σήµερα τρόπος παρουσίασης 
τρισδιάστατων πληροφοριών σε διάφορους τοµείς επιστήµης και τεχνολογίας 
(τοπογραφία, οδοποιία, αρχιτεκτονική, χωροταξία και ιατρική). Ιδιαίτερα στη 
χαρτογραφία, ένας από τους βασικούς στόχους της είναι η καλύτερη κατανόηση, από 
τον άνθρωπο, του φυσικού ανάγλυφου. Η οπτικοποίηση διευκολύνει την αντίληψη 
της µορφολογίας του, ενώ παρουσιάζει το σηµαντικό πλεονέκτηµα να συνδυάζει την 
δυνατότητα άντλησης όλων των πληροφοριών (ποσοτικές, ποιοτικές, θεµατικές) που 
µπορούν να εξαχθούν από έναν δισδιάστατο χάρτη µε την ρεαλιστική αναπαράσταση 
της περιοχής που απεικονίζεται. Η οπτικοποίηση του ανάγλυφου χρησιµοποιείται 
επίσης στην ανάλυση τοπίου, το αντικείµενο της οποίας είναι ακριβώς η ανάλυση, η 
αξιολόγηση, ο σχεδιασµός και η διαχείριση του οπτικού περιβάλλοντος 
(Τσουχλαράκη, 1996).  

Η τρισδιάστατη απεικόνιση αποτελεί χρήσιµο εργαλείο της γεωπληροφορικής και 
επικεντρώνεται στην τρισδιάστατη προβολή των χωρικών δεδοµένων και 
γεωγραφικών πληροφοριών, επιδιώκοντας το αποτέλεσµα της αναπαράστασης να 
ταιριάζει µε τη µορφή που έχει ο αναγνώστης/ χρήστης στο µυαλό του για το 
φαινόµενο στο οποίο αναφέρονται τα δεδοµένα. Η διαπίστωση αυτή είναι 
ουσιαστικής σηµασίας, γιατί δίνει κατευθύνσεις και προσανατολισµούς τόσο στην 
έρευνα όσο και στις εφαρµογές της επιστηµονικής οπτικοποίησης. 

Θεµελιώδη ρόλο στη δηµιουργία των οπτικών αναπαραστάσεων παίζουν οι οπτικές 
µεταβλητές, δηλαδή οι µεταβολές των στοιχειωδών γραφικών στοιχείων που 
χρησιµοποιούνται για να αναπαραστήσουν τα δεδοµένα, ή µε άλλα λόγια να 
συµβολίσουν χαρακτηριστικά ή/και ιδιότητες του φαινοµένου στο οποίο αναφέρονται 
τα δεδοµένα. Οι οπτικές µεταβλητές εξακολουθούν µε διάφορες προσθήκες να 
αποτελούν το θεµελιακό στοιχείο στο οποίο µπορεί να στηριχτεί οποιοδήποτε 
σύστηµα δηµιουργίας συµβόλων ή γραφικών (Morrison, 1984, MacEahren, 1994, 
Green, 1998). 

Για να προσδιοριστεί η κατάλληλη τεχνική γεω-οπτικοποίησης (δηλ. οπτικοποίησης 
γεωγραφικών δεδοµένων) πρέπει ο µελετητής να εξετάζει τον σκοπό της 
οπτικοποίησης, τον όγκο, τη µορφή και την ποιότητα της διαθέσιµης πληροφορίας, 
και να επιλέξει την  κατάλληλη κλίµακα. Στην παρούσα µελέτη, επιλέχθηκε και 
χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό πρόγραµµα 3D Visual Nature Studio2 (3D_VNS2) για 
την τρισδιάστατη γεω-οπτικοποίηση µιας περιοχής ενδιαφέροντος στη Χερσόνησο 
Αµαλής. Το 3D_VNS2 θεωρείται ένα ικανοποιητικό φωτο-ρεαλιστικό πακέτο 
λογισµικού για την απεικόνιση, το οποίο παρουσιάζει τις εξής ειδικές ιδιότητες: α) 
ενοποίηση µε γεω-αναφερόµενα δεδοµένα GIS, β) ευελιξία της εύρεσης του τύπου 
των χρήσεων γης χρησιµοποιώντας την βιβλιοθήκη ecosystem & environment, γ) 
χρήση των αρχείων διανυσµατικού ή κυψελιδωτού τύπου (raster ή vector) για την 
οριοθέτηση των περιοχών των χρήσεων γης και δ) ικανότητα τόσο της κίνησης όσο 
και της χρονολογικής σειράς. 

 

3.7.1 Μεθοδολογία 

Στο πλαίσιο της µελέτης, αρχικά, έλαβε χώρα µια έντονη προσπάθεια κατανόησης 
και χρησιµοποίησης των λειτουργιών του λογισµικού πρόγραµµατος 3D Visual 
Nature Studio2 (3D_VNS2). Στη συνέχεια, έγινε επιλογή των επιπέδων πληροφορίας 
που θα απεικονίζονταν τρισδιάστατα, εξαιτίας της µεγάλης υπολογιστικής ισχύς που 
απαιτεί η διαδικασία. Ακολούθησε κατάλληλη επεξεργασία των διαθέσιµων 
γεωγραφικών πληροφοριών προκειµένου να µετατραπούν σε αντίστοιχες µορφές 
που απαιτεί το πρόγραµµα. Όλες οι παράµετροι του λογισµικού ρυθµίστηκαν στο 
µέγιστο βαθµό τους ώστε το αποτέλεσµα να αποδίδει όσο το δυνατόν καλύτερα την 
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βλάστηση και τη γεωµορφολογία της περιοχής. Αυτές οι διαδικασίες από τη φύση 
τους, είναι χρονοβόρες, αφού το λογισµικό ουσιαστικά δηµιουργεί σε κάθε καρέ, όλο 
το µοντέλο από την αρχή ώστε να ταιριάζει στις συγκεκριµένες ρυθµίσεις (εναλλαγή 
φως-σκοτάδι, αλλαγή κάµερας κ.ά.).  

Το λογισµικό 3D Visual Nature Studio2 (3D_VNS2) που χρησιµοποιήθηκε για την 
τρισδιάστατη οπτικοποίηση χρήσεων γης και θάµνων θεωρείται ως το πιο κατάλληλο 
για την επεξεργασία τρισδιάστατων επιφανειών και καλύπτει ένα µεγάλο εύρος 
απαιτήσεων από το χρήστη:  

α) Κάµερες: Ο χρήστης έχει στη διάθεσή του τρεις (3) κάµερες οι οποίες επιτρέπουν 
την επισκόπηση διαφορετικών γωνιών της τρισδιάστατης επιφάνειας. Η κύρια κάµερα 
(main camera) που βρίσκεται στη µέση του νοτίου τµήµατος της επιφάνειας και 
καλύπτει την επιφάνεια από νότο προς βορρά, η κάµερα σκηνής (overhead) που 
δίνει τη συνολική εικόνα της περιοχής και η πλανηµετρική (planimetric) που δίνει µία 
πανοραµική όψη, απεικονίζοντας στο βέλτιστο βαθµό σχέσεις χωρικής εγγύτητας 
αλλά δεν µπορεί να αποδώσει τη γεωµορφολογία του εδάφους (παρουσιάζει την 
περιοχή σα χάρτη). Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να εστιάσει περισσότερο ή να 
αλλάξει τη γωνία θέασης, αλλάζοντας το ύψος και τη θέση της κύριας κάµερας 
(Εικόνα 4) . 

β) Τρισδιάστατα µοντέλα: Το λογισµικό δίνει επιπλέον τη δυνατότητα επεξεργασίας 
της υφής του τρισδιάστατου µοντέλου, διαθέτοντας πλούσιες βιβλιοθήκες από 
τύπους εδαφών, περιβάλλοντος κλπ. Η επιλογή της υφής είναι µία υποκειµενική 
επιλογή και συνήθως εξαρτάται από το σκοπό της απεικόνισης και τις προτιµήσεις 
του χρήστη.  

γ) Ψηφιακό Μοντέλου Εδάφους (DEM): Το λογισµικό δίνει για το ψηφιακό µοντέλο 
εδάφους τη διχρωµατική παλέτα από το πράσινο ως το καφέ, µε δυνατότητες 
αλλαγής της παλέτας αλλά και του χρωµατικού τόνου (hue) και κορεσµού 
(saturation). ∆ίνεται και η δυνατότητα για δηµιουργία ψηφιακού µοντέλου εδάφους. 

δ) επιπλέον λειτουργίες: Η ένταση της φωτεινότητας, η ύπαρξη ή η απουσία 
συννεφιάς, η ύπαρξη νερού στο περιβάλλον του τρισδιάστατου µοντέλου είναι 
επιπλέον λειτουργίες που περιλαµβάνει το 3D_VNS2  (Visual Nature Studio, 2007).  

 
Συγκεκριµένα, η τρισδιάστατη γεω-οπτικοποίηση έλαβε χώρα σε τρεις χωρικές 
κλίµακες, προκειµένου να γίνει κατανοητός ο τρόπος άντλησης των πληροφοριών 
που δίδει µια εργασία οπτικοποίησης: 

1) περιοχή µελέτης (όλη η Xερσόνησος Αµαλής) 
2) περιοχή ενδιαφέροντος (κορυφή Κουρτερή – 600 στρ. έκταση) 
3) περιοχές δειγµατοληψίας θάµνων (6x400 m2) 

 

Τα µεθοδολογικά βήµατα που ακολουθήθηκαν φαίνονται στο Σχήµα 27. 
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Εικόνα 4: Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους της περιοχής µελέτης από τις τρεις κάµερες 
του προγράµµατος 3D_VNS2. 
 

 

Σχήµα 27: Μεθοδολογία τρισδιάστατης απεικόνισης γεωγραφικών δεδοµένων σε 
τρεις διαφορετικές κλίµακες. 

 

Για την τρισδιάστατη οπτικοποίηση σε κλίµακα περιοχής µελέτης (Χερσόνησος 
Αµαλής) επιλέχθηκαν να απεικονιστούν το ανάγλυφο της περιοχής µελέτης, τα 
µοντέλα καύσιµης ύλης, που προέκυψαν από ταξινόµηση δορυφορικής εικόνας 
χωρικής ανάλυσης 2.8 m και το οδικό δίκτυο. Τα µοντέλα καύσιµης ύλης και οι 
δρόµοι επιµερίστηκαν σε ξεχωριστά αρχεία (τύπου vector) και στην συνέχεια έγινε 
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αλλαγή του συστήµατος αναφοράς τους από το ΕΓΣΑ ’87 στο WGS 1984 Zone 35N 
για την καλύτερη επεξεργασία των δεδοµένων. Ακολούθησε µετατροπή και 
ενοποίηση των δεδοµένων και στη συνέχεια επιλογή οπτικής µεταβλητής για κάθε 
µοντέλο καύσιµης ύλης χρησιµοποιώντας τη βιβλιοθήκη του προγράµµατος 
3D_VNS2 (Environment, Ecosystems). Για την πιο ρεαλιστική απεικόνιση 
χρησιµοποιήθηκαν πραγµατικά χαρακτηριστικά της βλάστησης, όπως µέγιστο και 
ελάχιστο ύψος δέντρων, θάµνων, πυκνότητα, φυλλοτάπητα κ.α.  

Για την τρισδιάστατη οπτικοποίηση σε κλίµακα περιοχής ενδιαφέροντος (κορυφή 
Κουρτερή, Χερσόνησος Αµαλής) επιλέχθηκαν να απεικονιστούν το ανάγλυφο της 
περιοχής µελέτης και τα µοντέλα καύσιµης ύλης ή χρήσεις γης, σε µορφή vector, που 
προέκυψαν από ταξινόµηση διαζευγµένης δορυφορικής εικόνας χωρικής ανάλυσης 
0.6 m ( Η ψηφιοποίηση πραγµατοποιήθηκε σε κλίµακα 1:1.000). Το ψηφιακό µοντέλο 
εδάφους ανάλυσης 20x20 m χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή του τοπίου ως το 
βασικό επίπεδο οπτικοποίησης (Εικόνα 5). Για κάθε µοντέλο καύσιµης ύλης (δάσος 
κωνοφόρων, αραιό δάσος κωνοφόρων, θάµνοι, χόρτα, γυµνό έδαφος) 
δηµιουργήθηκε ξεχωριστό οικοσύστηµα, χρησιµοποιώντας τις βιβλιοθήκες του 
προγράµµατος 3D_VNS2 και επιλέχθηκαν οι οπτικές µεταβλητές χρησιµοποιώντας 
επίσης πραγµατικές τιµές χαρακτηριστικών της βλάστησης.  

 

Εικόνα 5: Απεικόνιση δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκαν για την οπτικοποίηση της 
περιοχής ενδιαφέροντος  

Για την τρισδιάστατη οπτικοποίηση σε κλίµακα δειγµατοληπτικής επιφάνειας µε 
θάµνους, διαστάσεων 20x20m επιλέχθηκαν για απεικόνιση το ανάγλυφο της 
περιοχής µελέτης και πραγµατικές µετρήσεις αναφορικά µε την κάλυψη και το ύψος 
των θάµνων. Στην περιοχή ενδιαφέροντος  (κορυφή Κουρτερή, Χερσόνησος Αµαλής) 
εγκαταστάθηκαν τρεις δειγµατοληπτικές επιφάνειες θάµνων, αντιπροσωπευτικών για 
την περιοχή, µε κυρίαρχα είδη τα φρύγανα (Cistus Spp, Sarcopoterium spinosum) και 
τους αείφυλλους σκληρόφυλλους θάµνους (Quercus infectoria). Σε κάθε 
δειγµατοληπτική επιφάνεια έγινε συλλογή δεδοµένων (ύψος, πλάτος, πυκνότητα, 
είδος) µε την άµεση µη-καταστροφική δειγµατοληπτική διαδικασία (διατοµές). 
Ειδικότερα, σε κάθε επιφάνεια διαστάσεων 20x20 m σχεδιάστηκαν τέσσερις 
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εγκάρσιες διατοµές. Σε κάθε διατοµή µετρήθηκε η αρχή και το τέλος του κάθε 
θάµνου, το είδος, το πλάτος και  το µήκος του κάθε θάµνου, καθώς και το µέγιστο 
ύψος του θάµνου πάνω στη διατοµή (Σχήµα 28).  

Προκειµένου να οπτικοποιήσουµε τον κάθε θάµνο, το λογισµικό πρόγραµµα 
3D_VNS2 απαιτούσε ο κάθε θάµνους να έχει γεωγραφική αναφορά. Έτσι, έγινε η 
παραδοχή το κέντρο του µήκους του θάµνου πάνω στη διατοµή να αποτελέσει ένα 
σηµείο που θα χαρακτηρίζει το κάθε θάµνο, σύµφωνα µε την εξίσωση:   

( )






+

−
= 2

21

2
d

dd
Ci  

όπου,  

Ci : το κέντρο κάθε θάµνου,  

d1 : η απόσταση του σηµείου που αρχίζει η διατοµή µέχρι το σηµείο που τελειώνει το 
µήκος του κάθε θάµνος 

 d2:  είναι η απόσταση του σηµείου που αρχίζει η διατοµή µέχρι το σηµείο που αρχίζει 
ο κάθε θάµνος. 

 

 

Σχήµα 28: Μεθοδολογία συλλογής δεδοµένων θάµνου µε άµεση µη-καταστροφική 
δειγµατοληψία (Roussou et al., 2008) 
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Στη συνέχεια, τα διαθέσιµα δεδοµένα από τις µετρήσεις στο πεδίο επεξεργάστηκαν 
καταλλήλως και µε τη βοήθεια του γραφιστικού προγράµµατος ΑutoCAD και των 
Συστηµάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών (ArcMap) απέκτησαν χωρική αναφορά. 
∆ηµιουργήθηκε µία βάση δεδοµένων (.dbf) που περιελάµβανε τις ιδιότητες του κάθε 
θάµνου, όπως κέντρο, µήκος, πλάτος, ύψος, είδος θάµνου), η οποία συνδυάστηκε µε 
την χωρική αναφορά του κάθε θάµνου (.dxf). Έτσι, δηµιουργήθηκε µια θεµατική 
επιφάνεια (.shp) που περιλάµβανε όλη την απαιτούµενη χωρική και περιγραφική 
πληροφορία για την αξιόπιστη και όσο το δυνατό πιο ρεαλιστική τρισδιάστατη 
απεικόνιση του κάθε θάµνου σε κάθε εγκάρσια διατοµή. Για κάθε είδος θάµνου 
(Cistus Spp., Quercus infectoria, Sarcopoterium spinosum, Phillyrea media) 
δηµιουργήθηκε στο πρόγραµµα 3D_VNS2 ένα αντίστοιχο σύµπλεγµα (Foliage 
group). Τέλος, για κάθε θάµνο επιλέχθηκε µια οπτική µεταβλητή που ταιριάζει στην 
ρεαλιστική οπτική απεικόνιση του κάθε είδους θάµνου.   

 

3.7.2 Αποτελέσµατα  - Συµπεράσµατα 

Η τρισδιάστατη οπτικοποίηση της περιοχής µελέτης, σε µικρή χωρική κλίµακα  
απεικονίζεται στην Εικόνα 6. Όσο αυξάνεται η χωρική κλίµακα είναι δυνατή η 
καλύτερη  παρατήρηση της βλάστησης, των χρήσεων γης, αλλά και του ανάγλυφου 
της περιοχής (Εικόνες 7-13). Οι οπτικές µεταβλητές των ειδών βλάστησης ή χρήσεων 
γης επιλέχθηκαν από την βιβλιοθήκη του προγράµµατος, έτσι ώστε να προσεγγίζουν 
όσο το δυνατό περισσότερο τις πραγµατικές. Χαρακτηριστικά, δηµιουργήθηκε µια νέα 
οπτική µεταβλητή για την πιο ρεαλιστική τρισδιάστατη απεικόνιση των ελαιώνων 
(Εικόνες 12  και 13).  

 

Εικόνα 6: Οπτικοποίηση της Χερσονήσου Αµαλής από µεγάλο υψόµετρο 
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Εικόνα 7: Τρισδιάστατη οπτικοποίηση τµήµατος της περιοχής µελέτης 

 

 

 

Εικόνα 8: Τρισδιάστατη οπτικοποίηση εναλλαγής διαφορετικών χρήσεων γης 
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Εικόνα 9: Απεικόνιση αστικής περιοχής µε κύριο και δευτερεύον οδικό δίκτυο  

 

 

Εικόνα 10: Απεικόνιση αραιού δάσους κωνοφόρων µε δασικούς δρόµους 
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Εικόνα 11: Τρισδιάστατη απεικόνιση εναλλαγής αραιού -πυκνού δάσους κωνοφόρων 

 

 

Εικόνα 12: Απεικόνιση ελαιώνα  
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Εικόνα 13: Τρισδιάστατη απεικόνιση εναλλαγής ελαιώνα µε δάσος κωνοφόρων  

 

Για το καλύτερο αισθητικό αποτέλεσµα της απεικόνισης έγινε επιλογή των 
χαρακτηριστικών των δένδρων (π.χ. µέγιστο και ελάχιστο ύψος, πυκνότητα) κάτι που 
οδηγεί σε πληροφορίες πολύ κοντά στις πραγµατικές για την χλωρίδα της περιοχής, 
ιδιαίτερα όταν η οπτικοποίηση γίνεται σε µεγάλες χωρικές κλίµακες.  

Κατά την επεξεργασία των δεδοµένων διαπιστώθηκαν τα εξής προβλήµατα: 

• Η διαφορά κλίµακας στην οποία έχουν ψηφιοποιηθεί τα δεδοµένα αποτελούν 
έναν ακόµη ανασταλτικό παράγοντα για την ακριβή απεικόνιση της γήινης 
επιφάνειας. Τα δεδοµένα τύπου vector (όπως χρήσεις γης, οδικό δίκτυο) δεν 
εφαρµόζονταν µε ακρίβεια στο αρχείο του Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους 
(Ψ.Μ.Ε.) καθώς το δεύτερο προήλθε από ψηφιοποίηση της περιοχής στο 
παρελθόν (ανάλυση 30x30m).  

• Το Ψ.Μ.Ε. της περιοχής µελέτης µε την θάλασσα δεν ήταν ικανοποιητικό, 
καθόσον η στάθµη της θάλασσας ήταν πάνω από το µηδέν. Οι όποιες 
παρεµβάσεις έγιναν για να ξεπεραστεί το πρόβληµα δεν ήταν ικανοποιητικές.  

• Στις µεγάλες κλίµακες, η µορφολογία του εδάφους παρουσίαζε έντονες 
κλίσεις, απότοµες γωνίες και ακµές. Έγινε κατάλληλη παρέµβαση στο 
λογισµικό προκειµένου να εξοµαλυνθεί η επιφάνεια του εδάφους, αλλά 
παράλληλα να αλλάζουν και οι πληροφορίες για την πραγµατική εικόνα του 
φυσικού ανάγλυφου. 
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Η εικονική πτήση δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να αντιλαµβάνεται καλύτερα µια 
περιοχή καθώς µπορεί να εναλλάσσεται από µικρές σε µεγάλες χωρικές κλίµακες. 
Ανάλογα µε τη διεργασία ή το φαινόµενο που επιλέγεται να περιγραφεί, καθορίζεται ο 
σκοπός της τρισδιάστατης οπτικοποίησης και εξετάζοντας φυσικά τη ποιότητα της 
διαθέσιµης πληροφορίας, δίνονται οι προδιαγραφές για τη δηµιουργία εικονικής 
πτήσης. Έτσι, δηµιουργήθηκαν δύο εικονικές πτήσεις µε τη µορφή βίντεο πάνω από 
την περιοχή ενδιαφέροντος, Χερσόνησος Αµαλής Ν. Λέσβου χρησιµοποιώντας το 
λογισµικό πρόγραµµα 3D Visual Nature Studio2 (3D_VNS). Το πρώτο βίντεο 
(ANIM_1 PANO) διαρκεί 44 δευτερόλεπτα, ξεκινάει από ύψος 2.650m και καταλήγει 
σε ύψος 500m. Για τη δηµιουργία του απαιτήθηκαν 1100 καρέ, περίπου 75 ώρες 
επεξεργασίας (rendering) µε ρυθµό αναπαραγωγής 25 καρέ ανά δευτερόλεπτο. Η 
ταχύτητα της κάµερας είναι 200m/sec και αναπαριστά την πτήση ενός µικρού 
αεροπλάνου. Το δεύτερο βίντεο (ANIM_1 ΚΑΤΟ) διαρκεί 60 δευτερόλεπτα, ξεκινάει 
από ύψος 200m και καταλήγει σε ύψος 60m. Για τη δηµιουργία του απαιτήθηκαν 
1500 καρέ, περίπου 100 ώρες επεξεργασίας (rendering) µε ρυθµό αναπαραγωγής 
επίσης 25 καρέ ανά δευτερόλεπτο. Η ταχύτητα της κάµερας είναι 60m/sec και 
αναπαριστά την πτήση ενός αετού (Eagle). Τα τελικά αποτελέσµατα των εικονικών 
πτήσεων µέσω του 3D_VNS επισυνάπτονται ηλεκτρονικά. 

Ένα από τα µειονεκτήµατα των προγραµµάτων τρισδιάστατης απεικόνισης της 
πραγµατικότητας αποτελεί η επεξεργασία των δεδοµένων. Ο όγκος των δεδοµένων 
είναι µεγάλος µε αποτέλεσµα τα λογισµικά να δυσκολεύονται να πραγµατοποιήσουν 
την οπτικοποίηση σε πολύ υψηλή ανάλυση. Όταν τελικά αυτό µπορεί να επιτευχθεί 
απαιτείται πάρα πολύς χρόνος. Η διαδικασία rendering διαρκεί περίπου 4 λεπτά για 
κάθε καρέ. Το σύνολο αυτών είναι 2600, δηλαδή χρειάσθηκαν περίπου 10400 λεπτά 
ή 174 ώρες συνεχούς επεξεργασίας των δεδοµένων χωρίς να λαµβάνονται υπόψη οι 
δοκιµές αλλά και οι πρώτες διαδικασίες επεξεργασίας για την οπτικοποίηση της κάθε 
οπτικής µεταβλητής, όπως στους θάµνους.  

Επιπρόσθετα, χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα ArcScene χαράχθηκε µία πορεία 
εικονικής πτήσης η οποία ακολουθήθηκε δύο φορές χρησιµοποιώντας διαφορετικής 
χωρικής ανάλυσης δεδοµένα. Συγκεκριµένα, για τη δηµιουργία του τρίτου συνολικά 
βίντεο χρησιµοποιήθηκε το Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους και η δορυφορική εικόνα 
QuickBird διακριτικής ικανότητας 2.8m, ενώ στο τέταρτο συνολικά βίντεο 
χρησιµοποιήθηκε το Ψ.Μ.Ε. και η δορυφορική εικόνα QuickBird διακριτικής 
ικανότητας 0.6m. Τα τελικά αποτελέσµατα των εικονικών πτήσεων µέσω του 
ArcScene επισυνάπτονται επίσης ηλεκτρονικά.  
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Η περιοχή ενδιαφέροντος στην κορυφή “Κουρτερή” της Χερσονήσου Αµαλής έχει 
έκταση 600 στρεµµάτων και αποτελεί µια µικρογραφία της περιοχής µελέτης (Χάρτης 
15). Η βλάστηση της χαρακτηρίζεται από αραιό και πυκνό δάσος κωνοφόρων, 
αείφυλλους σκληρόφυλλους θάµνους, χορτολίβαδα, γυµνό έδαφος και µια περιοχή 
που δεν επιδέχεται καύση.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Χάρτης 15: Περιοχή ενδιαφέροντος στην κορυφή “Κουρτερή” Χερ/σου Αµαλής  

 

1 

 

2 

 

3 
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Τα αποτελέσµατα της τρισδιάστατης οπτικοποίησης των χρήσεων γης απεικονίζονται 
στις ακόλουθες εικόνες: 

 

Εικόνα 14: Τρισδιάστατη οπτικοποίηση χρήσεων γης στην κορυφή “Κουρτερή” 

  

 

 

Εικόνα 15: Τρισδιάστατη οπτικοποίηση χρήσεων γης στην κορυφή “Κουρτερή”, σε 
µεγαλύτερη χωρική κλίµακα  
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Σε κλίµακα περιοχής δειγµατοληψίας, αρχικά το αποτέλεσµα της τρισδιάστατης 
οπτικοποίησης απείχε από την πραγµατικότητα κατά πολύ, καθώς απεικονίζονταν το 
έδαφος µε τη µορφή απότοµων τετραγωνισµένων γωνιών. Κρίθηκε λοιπόν αναγκαία 
η χρησιµοποίηση ειδικών ρυθµίσεων για την εξοµάλυνση του ψηφιακού µοντέλου 
εδάφους έτσι ώστε το έδαφος να είναι αντιπροσωπευτικό της πραγµατικότητας.  

Στη συνέχεια απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της τρισδιάστατης οπτικοποίησης στις 
έξι  περιοχές δειγµατοληψίας θάµνων (Χάρτης12 και 15, Εικόνες 16-21). 

 

 

Εικόνα 16: Τρισδιάστατη οπτικοποίηση θάµνων σε εγκάρσιες διατοµές 
(∆ειγµατοληπτική επιφάνεια 1) 
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Εικόνα 17: Τρισδιάστατη οπτικοποίηση θάµνων σε εγκάρσιες διατοµές 
(∆ειγµατοληπτική επιφάνεια 2) 

 

 

Εικόνα 18: Τρισδιάστατη οπτικοποίηση θάµνων σε εγκάρσιες διατοµές 
(∆ειγµατοληπτική επιφάνεια 3) 
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Εικόνα 19: Τρισδιάστατη οπτικοποίηση θάµνων σε εγκάρσιες διατοµές 
(∆ειγµατοληπτική επιφάνεια 4)   

 

 

 

Εικόνα 20: Τρισδιάστατη οπτικοποίηση θάµνων σε εγκάρσιες διατοµές 
(∆ειγµατοληπτική επιφάνεια 5)   
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Εικόνα 21: Τρισδιάστατη οπτικοποίηση θάµνων σε εγκάρσιες διατοµές 
(∆ειγµατοληπτική επιφάνεια 6)  

 

Σκοπός της τρισδιάστατης απεικόνισης σε επίπεδο δειγµατοληπτικής επιφάνειας 
ήταν η προσοµοίωση της κατανοµής της βλάστησης, µετατρέποντας δεδοµένα που 
συλλέχθηκαν µε έµµεση δειγµατοληπτική διαδικασία (εγκάρσιες διατοµές) σε ακριβή 
πληροφορία των χαρακτηριστικών της καύσιµης ύλης σε επίπεδο φυτού. Η 
πληροφορία που απεικονίζεται τρισδιάστατα είναι σύνθεση ειδών, δοµή (ύψος, 
πλάτος, µήκος), οριζόντια διάταξη και συνέχεια των συµπλεγµάτων βλάστησης. Οι 
παραγόµενες εικόνες είναι πολύ κοντά στην πραγµατικότητα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι  
η ακριβής και λεπτοµερής πληροφορία για την καύσιµη ύλη και την κατανοµή της σε 
µια δασική περιοχή αποτελεί το πιο σηµαντικό στοιχείο στην πραγµατική εκτίµηση 
της συµπεριφοράς µιας πυρκαγιάς και την πρόβλεψη και την αποτελεσµατική λήψη 
µέτρων καταστολής αυτής. 

Η τρισδιάστατη απεικόνιση ως εργαλείο της γεωπληροφορικής συνεισφέρει στην 
καλύτερη κατανόηση της δοµής και της χωρικής  κατανοµής της βλάστησης από το 
χρήστη, δίνοντας µια φωτο-ρεαλιστική απεικόνιση του περιβάλλοντος χώρου σε 
διάφορες κλίµακες. Με τον τρόπο αυτό, η οπτικοποίηση γεωγραφικών δεδοµένων 
µπορεί να βοηθήσει τον χρήστη να καταλάβει και να εξοικειωθεί µε την κατανοµή των 
ειδών βλάστησης σε µια δασική περιοχή, ακόµα και αν δεν κατέχει ιδιαίτερες 
επιστηµονικές γνώσεις ή δεν γνωρίζει την περιοχή.  
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

Η χαρτογράφηση της καύσιµης ύλης έχει ουσιαστική σηµασία για τη διαχείριση 
πυρκαγιών, ιδιαίτερα για τον υπολογισµό της επικινδυνότητας µιας πυρκαγιάς, του 
κινδύνου εµφάνισής της καθώς και για την προσοµοίωση της εξάπλωσης της (µήκος 
φλόγας, ταχύτητα διάδοσης, θερµική ένταση του µετώπου κ.α.)  στο χώρο. Για την 
περιοχή µελέτης, τη Χερσόνησο Αµαλής, Ν. Λέσβο, δηµιουργήθηκαν χάρτες που 
περιέχουν την πιο ενηµερωµένη και λεπτοµερή πληροφορία σε τοπογραφία,  χρήσεις 
γης, οδικό δίκτυο και υποδοµές. Ένας από τους σηµαντικότερους χάρτες στην 
διαχείριση ενός δασικού οικοσυστήµατος είναι ο χάρτης των µοντέλων καύσιµης ύλης 
που απαντώνται στην περιοχή. Η επεξεργασία δορυφορικών εικόνων υψηλής 
διακριτικής ικανότητας και χωρικής ανάλυσης σε συνδυασµό µε χρήσεις γης και 
εντατική επιτόπια έρευνα στη περιοχή συνέβαλαν στην καταγραφή των 
συµπλεγµάτων καύσιµης ύλης και την µοντελοποίησή τους. 

Η κλασική έντυπη µορφή του χάρτη αποτελεί το πλέον διαδεδοµένο και οικείο 
εργαλείο καθώς παρουσιάζει πολλά συγκριτικά πλεονεκτήµατα που δεν υπάρχουν 
στα σύγχρονα συστήµατα γεωπληροφορικής. Οι έντυποι χάρτες είναι απλοί στη 
χρήση τους, µπορούν να αναπαραχθούν εύκολα σε πολλά αντίτυπα, δεν χρειάζονται 
συντήρηση, δεν απαιτούν ενέργεια για να λειτουργήσουν, µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν άµεσα και η επεξεργασία και ενηµέρωσή τους δεν είναι 
χρονοβόρες διαδικασίες. Επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν από το κοινό και το 
προσωπικό που δεν έχει εξειδίκευση για µια περιοχή, ενώ παράλληλα εξοικειώνουν 
σε κάποιο βαθµό τους χρήστες µε τα σύγχρονα εργαλεία γεωπληροφορικής.  

Η κατανόηση και η πρόβλεψη της συµπεριφοράς µιας πυρκαγιάς απαιτεί την 
ποσοτική εκτίµηση της καύσιµης ύλης. Η γνώση του φορτίου ή βιοµάζα της επίγειας 
και εναέριας καύσιµης ύλης αποτελεί τον παράγοντα που παίζει καθοριστικό ρόλο 
πριν, κατά και µετά την έναρξη µιας πυρκαγιάς σε µια δασική έκταση. 
Χρησιµοποιώντας δεδοµένα που συλλέχθηκαν στο πεδίο τόσο σε δέντρα όσο και σε 
θάµνους πραγµατοποιήθηκε ανάλυση παλινδρόµησης µε το στατιστικό πακέτο 
SPSS. Αλλοµετρικές εξισώσεις δηµιουργήθηκαν για την εκτίµηση της βιοµάζας κόµης 
δέντρων Τραχείας Πεύκης µε ανεξάρτητες µεταβλητές τη στηθιαία διάµετρο, το ύψος 
των δέντρων και τις παραµέτρους κλαδιών (πλάτος, µήκος, διάµετρος). Από τις 
εξισώσεις αυτές προέκυψε ότι µετρώντας τη στηθιαία διάµετρο ενός δέντρου 
τραχείας Πεύκης µπορεί να εκτιµηθεί κατά  98,3% η βιοµάζα της κόµης και κατά 92% 
η συνολική βιοµάζα του δέντρου, για δέντρα που η στηθιαία διάµετρος κυµαίνεται 
από 9,75 έως 29,3cm. Επιπλέον, η βιοµάζα της κόµης µπορεί να εκτιµηθεί κατά 
80,7% γνωρίζοντας το ύψος ενός δέντρου Τραχείας Πεύκης, αρκεί το ύψος του 
δέντρου να κυµαίνεται από 6,9 έως 13,55m. Καλό είναι να γίνει κάποια επαλήθευση 
µε επιπλέον δεδοµένα Τραχείας Πεύκης προτού χρησιµοποιηθούν οι συναρτήσεις 
επιχειρησιακά για σκοπούς διαχείρισης δασικών περιοχών. Αντίστοιχα, στην 
περίπτωση των θάµνων (φρύγανα και αείφυλλα σκληρόφυλλα) προέκυψε ότι 
µετρώντας το ύψος των θάµνων µπορεί να εκτιµηθεί η “ενεργή” βιοµάζα της 
καύσιµης ύλης κατά 70,8%, η ζωντανή βιοµάζα των θάµνων κατά 87,6% και η 
συνολική βιοµάζα κατά 77,9%. Το εύρος του ύψους των θάµνων που µπορούν να 
εφαρµοστούν οι αλλοµετρικές αυτές εξισώσεις είναι από 8 - 92cm. Από πλευράς 
στατιστικών µεθόδων, οι αλλοµετρικές εξισώσεις εκτίµησης βιοµάζας των θάµνων 
είναι αποδεκτές. Προκειµένου όµως οι εξισώσεις αυτές να µπορέσουν να 
χρησιµοποιηθούν επιχειρησιακά, θα πρέπει να µεγαλώσει το µέγεθος του δείγµατος, 
µε δεδοµένα είτε της περιοχής µελέτης είτε από άλλες περιοχές της Ελλάδας 
χρησιµοποιώντας την ίδια µεθοδολογία δειγµατοληψίας, και να επιβεβαιωθεί ή να 
βελτιωθεί ο συντελεστής προσδιορισµού. 

Η δορυφορική τηλεπισκόπηση αποτελεί αποτελεσµατικό και χρήσιµο εργαλείο για 
την παρακολούθηση του περιβάλλοντος και σηµαντική πηγή γεωπληροφοριών. Τα 
διαθέσιµα τηλεπισκοπικά δεδοµένα µε την αυξηµένη φασµατική και χωρική τους 
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διακριτική ικανότητα παρέχουν τη δυνατότητα για παρακολούθηση φαινοµένων/ 
διαταραχών και συνεισφέρουν σε ένα πλήθος εφαρµογών, µία από τις οποίες είναι  
και τα δασικά οικοσυστήµατα. Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκαν δορυφορικά 
δεδοµένα υψηλής ανάλυσης (QuickBird 0.6m) και δεδοµένα πεδίου που αφορούν 
χαρακτηριστικά καύσιµης ύλης/ βλάστησης προκειµένου να ανιχνευτεί αν υπάρχει 
δυνατότητα εκτίµησης της βιοµάζας της καύσιµης ύλης µέσω του Κανονικοποιηµένου 
∆είκτη Βλάστησης NDVI (Normalised Difference Vegetation Index). Η µεθοδολογία 
που ακολουθήθηκε έδωσε µια εκτίµηση της βιοµάζας µέσω δορυφορικών εικόνων η 
οποία χρειάζεται να επαληθευτεί µε δεδοµένα πεδίου µελλοντικά ή και να µελετηθεί η 
εφαρµογή της σε άλλες περιοχές της χώρας όπου υπάρχουν διαθέσιµα τα κατάλληλα 
δεδοµένα (υψηλής ανάλυσης δορυφορικές εικόνες, δειγµατοληψίες δέντρων τραχείας 
Πεύκης και γνώση της ακριβής γεωγραφικής θέσης του δέντρου κοπής).  

Η εµφάνιση και εξάπλωση µιας πυρκαγιάς συσχετίζεται µε τη µορφολογία (ύψος, 
πυκνότητα), την ευφλεκτικότητα, την περιεχόµενη υγρασία και την ποσότητα της 
καύσιµης ύλης. Στα Μεσογειακού τύπου οικοσυστήµατα, η φωτιά εξαπλώνεται κατά 
γενική οµολογία µέσω θάµνων, που εµφανίζονται είτε ως θαµνότοποι είτε ως 
υπόροφος δέντρων, κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, όταν οι θάµνοι έχουν χαµηλή 
περιεχόµενη υγρασία και είναι πιο εύφλεκτοι. Η διαδικασία της δηµιουργίας τοπικών 
µοντέλων συνιστάται όταν επιτρέπεται από τα χρονικά και οικονοµικά περιθώρια, 
όπως σε περιπτώσεις προγραµµάτων µείωσης της καύσιµης ύλης, προ-
διαγεγραµµένο κάψιµο κτλ. Στα πλαίσια της παρούσας µελέτης αναπτύχθηκε ένα 
τοπικό µοντέλο που ανταποκρίνεται στις συνθήκες της περιοχής της Κρατήγου και 
γενικότερα της Ελλάδας. Το επίτευγµα αυτό είναι σηµαντικό καθώς µπορεί να γίνει 
πρόβλεψη της συµπεριφοράς µιας πυρκαγιάς, που να πλησιάζει σηµαντικά στην  
πραγµατικότητα, λαµβάνοντας υπόψη φυσικά την τοπογραφία (κλίση) και τις 
µετεωρολογικές συνθήκες του σηµείου εκδήλωσης πυρκαγιάς. Βέβαια είναι 
σηµαντικό να δηµιουργηθεί ένας ολοκληρωµένος κατάλογος τοπικών µοντέλων 
καύσιµης, αλλά απαιτείται να γίνουν επιπλέον δειγµατοληπτικές εργασίες. Συνεπώς, 
η µοντελοποίηση της καύσιµης ύλης αποτελεί σηµαντικό παράγοντα για την 
υποστήριξη αποφάσεων όσον αφορά την πρόληψη και την καταστολή δασικών 
πυρκαγιών.  

Η πρόβλεψη της συµπεριφοράς των δασικών πυρκαγιών αποτελεί ένα από τα 
πολυτιµότερα βοηθήµατα σε πραγµατικές επιχειρήσεις καταστολής (άµεση εκτίµηση 
µεγέθους, ταχύτητας και έντασης πυρκαγιάς), στον προληπτικό σχεδιασµό 
(εκπαίδευση προσωπικού και  σχεδιασµό αντιµετώπισής της) και στη γενικότερη 
διαχείριση των δασικών πυρκαγιών (εκτίµηση κινδύνου, διαχείριση καύσιµη ύλης 
κ.α.). Τα δύο ευρέως διαδεδοµένα εργαλεία που µπορούν να χρησιµοποιηθούν τόσο 
για την στατική όσο και για την χωρική προσοµοίωση της συµπεριφοράς και 
εξάπλωσης µιας πυρκαγιάς είναι το  BehavePlus v.3  και το FARSITE αντίστοιχα. 
Αποτελούν πολύ σηµαντικά εργαλεία για την Πυροσβεστική και τη ∆ασική Υπηρεσία 
που εµπλέκονται µε τη διαχείριση των πυρκαγιών. Η συγκέντρωση των απαραίτητων 
δεδοµένων για το FARSITE είναι µια επίπονη και δύσκολη διαδικασία, απαιτείται 
εξειδικευµένη γνώση στα Συστήµατα Γεωγραφικών Πληροφοριών, τη δασολογία και 
τη γεωγραφία.  Η υποστήριξη των Σ.Γ.Π. είναι απαραίτητη τόσο για τη δηµιουργία, 
µετατροπή και διαχείριση των εισερχόµενων χωρικών δεδοµένων όσο και στην 
επεξεργασία - παρουσίαση των αποτελεσµάτων. Για την αξιοποίηση των 
δυνατοτήτων των προγραµµάτων πρόβλεψης συµπεριφοράς και εξάπλωσης 
πυρκαγιών κρίνεται αναγκαία η ανάπτυξη µιας βάσης ψηφιακών δεδοµένων, κάτι στο 
οποίο πρέπει να συγκλίνουν οι περισσότεροι φορείς.  

Η τρισδιάστατη οπτικοποίηση αποτελεί χρήσιµο εργαλείο της γεωπληροφορικής που 
ενσωµατώνει υψηλής ανάλυσης δορυφορικές εικόνες, συστήµατα γεωγραφικών 
πληροφοριών και δεδοµένα από µετρήσεις στο πεδίο που συλλέγονται κάθε χρόνο 
από τις διάφορες υπηρεσίες. Σε περιοχές µεγάλης έκτασης και µικρής χωρικής 
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κλίµακας, η δισδιάστατη απεικόνιση των γεωγραφικών δεδοµένων έχει τα ίδια 
αποτελέσµατα µε τη τρισδιάστατη απεικόνιση, όπως φαίνεται χαρακτηριστικά 
συγκρίνοντας τον Χάρτη 1 µε την Εικόνα 6. Η µόνη διαφορά εντοπίζεται στο χρόνο 
δηµιουργίας της απεικόνισης. Σαφώς στην τρισδιάστατη οπτικοποίηση απαιτείται 
περισσότερος χρόνος και πληροφορίες (αντιστοίχηση µε οπτική µεταβλητή και 
µετατροπή δεδοµένων) από ότι στη δηµιουργία ενός χάρτη, όπου απαιτείται κυρίως 
χρωµατική απεικόνιση.  

Η ανάπτυξη της µεθοδολογίας τρισδιάστατης απεικόνισης χαρακτηριστικών της 
καύσιµης ύλης που έχουν καταγραφεί στο πεδίο (ύψος, µήκος, πλάτος, είδος 
βλάστησης, πυκνότητα κ.α.) συνέβαλλε στη δηµιουργία τεχνικών οικοσυστηµάτων µε 
πραγµατικές τιµές και γενικότερα στην φωτο-ρεαλιστική απεικόνιση του 
περιβάλλοντος χώρου σε διάφορες κλίµακες.  

Οι δειγµατοληψίες και γενικότερα οι µετρήσεις στο πεδίο αποτελούν τις πιο 
χρονοβόρες και δαπανηρές διαδικασίες. Συνήθως τα δεδοµένα αυτά δεν 
αξιοποιούνται κατάλληλα. Με την τρισδιάστατη οπτικοποίηση ο µεγάλος όγκος 
δεδοµένων σε έντυπη µορφή (π.χ. φόρµες καταγραφής βλάστησης, σηµειώσεις, 
αρχεία αριθµητικών δεδοµένων κ.α.) µπορεί να αποκτήσει υπόσταση (µορφή και 
γεωγραφική αναφορά). Έτσι, ο χρήστης ή το κοινό στο οποίο απευθύνεται θα µπορεί 
εύκολα να αντιληφθεί το φαινόµενο ή τη διαδικασία που περιγράφεται ακόµα και αν 
δεν κατέχει ιδιαίτερες επιστηµονικές γνώσεις. Είναι γεγονός ότι οι τριών διαστάσεων 
εικόνες είναι πιο ενδιαφέρουσες και αισθητικά πιο ελκυστικές στο κοινό από αυτές 
των δύο διαστάσεων. 

Η τρισδιάστατη οπτικοποίηση είναι ένα καινοτόµο εργαλείο για σχεδιασµό και λήψη 
αποφάσεων από επιστήµονες και αναλυτές στη διαχείριση των πυρκαγιών. 
Επιπρόσθετα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην κατανόηση και εξήγηση (χωρικά και 
χρονικά) της δυναµικής της βλάστησης, της οικιστικής ανάπτυξης, της εξέλιξης µιας 
πυρκαγιάς στο χώρο και στη δηµιουργία σεναρίων διαχείρισης (όπως σχεδίου 
προστασίας δασικών εκτάσεων που κινδυνεύουν από πυρκαγιές ή/ και πληµµύρες).  

 

5. ΛΟΙΠΕΣ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ 

- Μέρος των αποτελεσµάτων της µελέτης δηµοσιοποιήθηκε στο ∆ιεθνές Συνέδριο 
“Studying, Modeling & Sense Making of Planet Earth” που πραγµατοποιήθηκε 1-6 
Ιουνίου 2008, Μυτιλήνη, Ν. Λέσβος. 

 O. Roussou, A. Papakonstantinou, K. Kalabokidis, N. Soulakellis “3D Geo-
visualization of Mediterranean shrubs in different spatial scales”.  

Επισυνάπτεται αντίγραφο της δηµοσιευµένης εργασίας σε ηλεκτρονική και έντυπη 
µορφή.  

- Το σύνολο της µελέτης θα αποτελέσει µέρος διδακτορικής διατριβής µε τίτλο 
«Χωρική Ανάλυση Κατανοµής Καύσιµης Ύλης για ∆ιαχείριση Πυρκαγιών σε Κλίµακα 
Τοπίου» του Τµήµατος Γεωγραφίας του Πανεπιστηµίου Αιγαίου (υποψ. διδάκτωρ 
Όλγα Ν. Ρούσσου) 
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7. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

Fire Perimeter (Kilometers) 

Elapsed      Current      Horizontal      Slope 

00 00:00   07/19  23:30        0.000        0.000 

00 00:30   07/20  00:00        0.006        0.006 

00 01:00   07/20  00:30        0.053        0.065 

00 01:30   07/20  01:00        0.117        0.124 

00 02:00   07/20  01:30        0.180        0.189 

00 02:30   07/20  02:00        0.243        0.249 

00 03:00   07/20  02:30        0.305        0.316 

00 03:30   07/20  03:00        0.385        0.400 

00 04:00   07/20  03:30        0.472        0.487 

00 04:30   07/20  04:00        0.570        0.590 

00 05:00   07/20  04:30        0.668        0.695 

00 05:30   07/20  05:00        0.775        0.803 

00 06:00   07/20  05:30        0.882        0.911 

00 06:30   07/20  06:00        0.990        1.026 

00 07:00   07/20  06:30        1.100        1.140 

00 07:30   07/20  07:00        1.193        1.233 

00 08:00   07/20  07:30        1.288        1.333 

00 08:30   07/20  08:00        1.378        1.426 

00 09:00   07/20  08:30        1.470        1.528 

00 09:30   07/20  09:00        1.569        1.625 

00 10:00   07/20  09:30        1.667        1.716 

00 10:30   07/20  10:00        1.762        1.835 

00 11:00   07/20  10:30        1.854        1.910 

00 11:30   07/20  11:00        1.953        2.020 

00 12:00   07/20  11:30        2.049        2.131 

00 12:30   07/20  12:00        2.157        2.226 

00 13:00   07/20  12:30        2.294        2.378 

00 13:30   07/20  13:00        2.403        2.508 

00 14:00   07/20  13:30        2.513        2.598 

00 14:30   07/20  14:00        2.614        2.717 

00 15:00   07/20  14:30        2.733        2.833 

00 15:30   07/20  15:00        2.852        2.955 

00 16:00   07/20  15:30        2.951        3.059 
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00 16:30   07/20  16:00        3.079        3.192 

00 17:00   07/20  16:30        3.124        3.239 

00 17:30   07/20  17:00        3.280        3.411 

00 18:00   07/20  17:30        3.420        3.549 

00 18:30   07/20  18:00        3.522        3.649 

00 19:00   07/20  18:30        3.657        3.791 

00 19:30   07/20  19:00        3.728        3.850 

00 20:00   07/20  19:30        3.857        3.985 

00 20:30   07/20  20:00        4.044        4.175 

00 21:00   07/20  20:30        4.186        4.321 

00 21:30   07/20  21:00        4.350        4.505 

00 22:00   07/20  21:30        4.459        4.604 

00 22:30   07/20  22:00        4.525        4.681 

00 23:00   07/20  22:30        4.668        4.828 

00 23:30   07/20  23:00        4.763        4.922 

01 00:00   07/20  23:30        4.934        5.098 

01 00:30   07/21  00:00        5.094        5.242 

01 01:00   07/21  00:30        5.228        5.396 

01 01:30   07/21  01:00        5.228        5.396 

01 02:00   07/21  01:30        5.228        5.396 

01 02:30   07/21  02:00        5.228        5.396 

01 03:00   07/21  02:30        5.228        5.396 

01 03:30   07/21  03:00        5.228        5.396 

01 04:00   07/21  03:30        5.228        5.396 

01 04:30   07/21  04:00        5.228        5.396 

01 05:00   07/21  04:30        5.228        5.396 

01 05:30   07/21  05:00        5.228        5.396 

01 06:00   07/21  05:30        5.228        5.396 

01 06:30   07/21  06:00        5.228        5.396 

01 07:00   07/21  06:30        5.228        5.396 

01 07:30   07/21  07:00        5.228        5.396 

01 08:00   07/21  07:30        5.228        5.396 

01 08:30   07/21  08:00        5.228        5.396 

01 09:00   07/21  08:30        5.328        5.513 

01 09:30   07/21  09:00        5.198        5.368 

01 10:00   07/21  09:30        5.209        5.356 

01 10:30   07/21  10:00        5.349        5.508 
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01 11:00   07/21  10:30        5.389        5.543 

01 11:30   07/21  11:00        5.511        5.655 

01 12:00   07/21  11:30        5.540        5.693 

01 12:30   07/21  12:00        5.748        5.884 

01 13:00   07/21  12:30        5.956        6.112 

01 13:30   07/21  13:00        6.043        6.193 

01 14:00   07/21  13:30        6.156        6.322 

01 14:30   07/21  14:00        6.303        6.479 

01 15:00   07/21  14:30        6.469        6.650 

01 15:30   07/21  15:00        6.621        6.802 

01 16:00   07/21  15:30        6.833        7.000 

01 16:30   07/21  16:00        6.908        7.093 

01 17:00   07/21  16:30        6.996        7.186 

01 17:30   07/21  17:00        7.225        7.417 

01 18:00   07/21  17:30        7.383        7.611 

01 18:30   07/21  18:00        7.577        7.808 

01 19:00   07/21  18:30        7.690        7.928 

01 19:30   07/21  19:00        7.758        7.993 

01 20:00   07/21  19:30        7.958        8.225 

01 20:30   07/21  20:00        8.124        8.374 

01 21:00   07/21  20:30        8.284        8.561 

01 21:30   07/21  21:00        8.417        8.681 

01 22:00   07/21  21:30        8.465        8.747 

01 22:30   07/21  22:00        8.565        8.858 

01 23:00   07/21  22:30        8.563        8.854 

01 23:30   07/21  23:00        8.624        8.928 

02 00:00   07/21  23:30        8.651        8.955 

02 00:30   07/22  00:00        8.684        8.988 

02 01:00   07/22  00:30        8.718        9.024 

02 01:30   07/22  01:00        8.718        9.024 

02 02:00   07/22  01:30        8.718        9.024 

02 02:30   07/22  02:00        8.718        9.024 

02 03:00   07/22  02:30        8.718        9.024 

02 03:30   07/22  03:00        8.718        9.024 

02 04:00   07/22  03:30        8.718        9.024 

02 04:30   07/22  04:00        8.718        9.024 

02 05:00   07/22  04:30        8.718        9.024 
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02 05:30   07/22  05:00        8.718        9.024 

02 06:00   07/22  05:30        8.718        9.024 

02 06:30   07/22  06:00        8.718        9.024 

02 07:00   07/22  06:30        8.718        9.024 

02 07:30   07/22  07:00        8.718        9.024 

02 08:00   07/22  07:30        8.718        9.024 

02 08:30   07/22  08:00        8.718        9.024 

02 09:00   07/22  08:30        8.754        9.062 

02 09:30   07/22  09:00        8.887        9.227 

02 10:00   07/22  09:30        8.923        9.229 

02 10:30   07/22  10:00        8.949        9.245 

02 11:00   07/22  10:30        9.054        9.336 

02 11:30   07/22  11:00        9.219        9.490 

02 12:00   07/22  11:30        9.334        9.604 

02 12:30   07/22  12:00        9.459        9.739 

02 13:00   07/22  12:30        9.655        9.949 

02 13:30   07/22  13:00        9.731       10.014 

02 14:00   07/22  13:30        9.834       10.158 

02 14:30   07/22  14:00        9.940       10.226 

02 15:00   07/22  14:30       10.039       10.397 

02 15:30   07/22  15:00       10.070       10.443 

02 16:00   07/22  15:30       10.088       10.404 

02 16:30   07/22  16:00       10.207       10.531 

02 17:00   07/22  16:30       10.445       10.775 

02 17:30   07/22  17:00       10.643       10.959 

02 18:00   07/22  17:30       10.826       11.164 

02 18:30   07/22  18:00       10.874       11.208 

02 19:00   07/22  18:30       10.999       11.329 

02 19:30   07/22  19:00       11.140       11.472 

02 20:00   07/22  19:30       11.303       11.678 

02 20:30   07/22  20:00       11.455       11.833 

02 21:00   07/22  20:30       11.563       11.931 

02 21:30   07/22  21:00       11.702       12.083 

02 22:00   07/22  21:30       11.760       12.157 

02 22:30   07/22  22:00       11.796       12.199 

02 23:00   07/22  22:30       11.828       12.229 

02 23:30   07/22  23:00       11.853       12.255 
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03 00:00   07/22  23:30       11.876       12.274 

03 00:30   07/23  00:00       11.894       12.304 

03 01:00   07/23  00:30       11.915       12.316 

03 01:30   07/23  01:00       11.915       12.316 

03 02:00   07/23  01:30       11.915       12.316 

03 02:30   07/23  02:00       11.915       12.316 

03 03:00   07/23  02:30       11.915       12.316 

03 03:30   07/23  03:00       11.915       12.316 

03 04:00   07/23  03:30       11.915       12.316 

03 04:30   07/23  04:00       11.915       12.316 

03 05:00   07/23  04:30       11.915       12.316 

03 05:30   07/23  05:00       11.915       12.316 

03 06:00   07/23  05:30       11.915       12.316 

03 06:30   07/23  06:00       11.915       12.316 

03 07:00   07/23  06:30       11.915       12.316 

03 07:30   07/23  07:00       11.915       12.316 

03 08:00   07/23  07:30       11.915       12.316 

03 08:30   07/23  08:00       11.915       12.316 

03 09:00   07/23  08:30       11.915       12.316 

03 09:30   07/23  09:00       11.915       12.316 

03 10:00   07/23  09:30       11.915       12.316 

03 10:30   07/23  10:00       11.915       12.316 

03 11:00   07/23  10:30       11.915       12.316 

03 11:30   07/23  11:00       11.915       12.316 

03 12:00   07/23  11:30       11.915       12.316 

03 12:30   07/23  12:00       11.915       12.316 

03 13:00   07/23  12:30       11.915       12.316 

03 13:30   07/23  13:00       11.915       12.316 

03 14:00   07/23  13:30       11.915       12.316 

03 14:30   07/23  14:00       11.915       12.316 

03 15:00   07/23  14:30       11.915       12.316 

03 15:30   07/23  15:00       11.915       12.316 

03 16:00   07/23  15:30       11.915       12.316 

03 16:30   07/23  16:00       11.915       12.316 

03 17:00   07/23  16:30       11.915       12.316 

03 17:30   07/23  17:00       11.915       12.316 

03 18:00   07/23  17:30       11.915       12.316 
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03 18:30   07/23  18:00       11.915       12.316 

03 19:00   07/23  18:30       11.915       12.316 

03 19:30   07/23  19:00       11.915       12.316 

03 20:00   07/23  19:30       11.915       12.316 

03 20:30   07/23  20:00       11.915       12.316 

03 21:00   07/23  20:30       11.915       12.316 

03 21:30   07/23  21:00       11.915       12.316 

03 22:00   07/23  21:30       11.915       12.316 

03 22:30   07/23  22:00       11.915       12.316 

03 23:00   07/23  22:30       11.915       12.316 

03 23:30   07/23  23:00       11.915       12.316 

04 00:00   07/23  23:30       11.915       12.316 
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Fire Areas (Hectares) 

Elapsed      Current      Horizontal      Slope 

00 00:00   07/19  23:30        0.000        0.000 

00 00:30   07/20  00:00        0.000        0.000 

00 01:00   07/20  00:30        0.022        0.022 

00 01:30   07/20  01:00        0.105        0.109 

00 02:00   07/20  01:30        0.248        0.257 

00 02:30   07/20  02:00        0.444        0.459 

00 03:00   07/20  02:30        0.686        0.709 

00 03:30   07/20  03:00        1.069        1.106 

00 04:00   07/20  03:30        1.600        1.653 

00 04:30   07/20  04:00        2.335        2.412 

00 05:00   07/20  04:30        3.203        3.306 

00 05:30   07/20  05:00        4.339        4.478 

00 06:00   07/20  05:30        5.662        5.842 

00 06:30   07/20  06:00        7.208        7.436 

00 07:00   07/20  06:30        8.913        9.194 

00 07:30   07/20  07:00       10.481       10.812 

00 08:00   07/20  07:30       12.160       12.544 

00 08:30   07/20  08:00       13.868       14.308 

00 09:00   07/20  08:30       15.685       16.185 

00 09:30   07/20  09:00       17.787       18.358 

00 10:00   07/20  09:30       19.995       20.641 

00 10:30   07/20  10:00       22.233       22.956 

00 11:00   07/20  10:30       24.565       25.371 

00 11:30   07/20  11:00       26.952       27.844 

00 12:00   07/20  11:30       29.490       30.472 

00 12:30   07/20  12:00       32.143       33.221 

00 13:00   07/20  12:30       35.033       36.215 

00 13:30   07/20  13:00       38.105       39.398 

00 14:00   07/20  13:30       41.663       43.087 

00 14:30   07/20  14:00       45.661       47.230 

00 15:00   07/20  14:30       49.544       51.254 

00 15:30   07/20  15:00       53.140       54.978 

00 16:00   07/20  15:30       56.534       58.491 

00 16:30   07/20  16:00       60.540       62.637 

00 17:00   07/20  16:30       64.707       66.949 
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00 17:30   07/20  17:00       68.823       71.207 

00 18:00   07/20  17:30       72.716       75.233 

00 18:30   07/20  18:00       76.283       78.922 

00 19:00   07/20  18:30       79.905       82.668 

00 19:30   07/20  19:00       83.581       86.470 

00 20:00   07/20  19:30       86.923       89.926 

00 20:30   07/20  20:00       90.106       93.217 

00 21:00   07/20  20:30       93.074       96.288 

00 21:30   07/20  21:00       96.041       99.357 

00 22:00   07/20  21:30       98.847      102.258 

00 22:30   07/20  22:00      101.594      105.100 

00 23:00   07/20  22:30      104.340      107.940 

00 23:30   07/20  23:00      107.329      111.032 

01 00:00   07/20  23:30      110.392      114.200 

01 00:30   07/21  00:00      113.336      117.245 

01 01:00   07/21  00:30      116.065      120.067 

01 01:30   07/21  01:00      116.065      120.067 

01 02:00   07/21  01:30      116.065      120.067 

01 02:30   07/21  02:00      116.065      120.067 

01 03:00   07/21  02:30      116.065      120.067 

01 03:30   07/21  03:00      116.065      120.067 

01 04:00   07/21  03:30      116.065      120.067 

01 04:30   07/21  04:00      116.065      120.067 

01 05:00   07/21  04:30      116.065      120.067 

01 05:30   07/21  05:00      116.065      120.067 

01 06:00   07/21  05:30      116.065      120.067 

01 06:30   07/21  06:00      116.065      120.067 

01 07:00   07/21  06:30      116.065      120.067 

01 07:30   07/21  07:00      116.065      120.067 

01 08:00   07/21  07:30      116.065      120.067 

01 08:30   07/21  08:00      116.065      120.067 

01 09:00   07/21  08:30      118.666      122.758 

01 09:30   07/21  09:00      124.362      128.647 

01 10:00   07/21  09:30      130.164      134.647 

01 10:30   07/21  10:00      135.879      140.557 

01 11:00   07/21  10:30      141.716      146.592 

01 11:30   07/21  11:00      147.053      152.111 
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01 12:00   07/21  11:30      152.472      157.715 

01 12:30   07/21  12:00      159.023      164.490 

01 13:00   07/21  12:30      165.832      171.532 

01 13:30   07/21  13:00      172.562      178.495 

01 14:00   07/21  13:30      179.171      185.333 

01 14:30   07/21  14:00      185.912      192.310 

01 15:00   07/21  14:30      192.837      199.477 

01 15:30   07/21  15:00      199.980      206.873 

01 16:00   07/21  15:30      207.484      214.642 

01 16:30   07/21  16:00      214.877      222.298 

01 17:00   07/21  16:30      222.047      229.724 

01 17:30   07/21  17:00      229.061      236.989 

01 18:00   07/21  17:30      235.500      243.661 

01 18:30   07/21  18:00      241.820      250.208 

01 19:00   07/21  18:30      247.951      256.561 

01 19:30   07/21  19:00      253.301      262.105 

01 20:00   07/21  19:30      258.417      267.407 

01 20:30   07/21  20:00      262.986      272.143 

01 21:00   07/21  20:30      267.061      276.367 

01 21:30   07/21  21:00      270.694      280.132 

01 22:00   07/21  21:30      274.088      283.651 

01 22:30   07/21  22:00      277.006      286.675 

01 23:00   07/21  22:30      279.544      289.306 

01 23:30   07/21  23:00      280.630      290.432 

02 00:00   07/21  23:30      280.967      290.781 

02 00:30   07/22  00:00      281.335      291.163 

02 01:00   07/22  00:30      281.683      291.524 

02 01:30   07/22  01:00      281.683      291.524 

02 02:00   07/22  01:30      281.683      291.524 

02 02:30   07/22  02:00      281.683      291.524 

02 03:00   07/22  02:30      281.683      291.524 

02 03:30   07/22  03:00      281.683      291.524 

02 04:00   07/22  03:30      281.683      291.524 

02 04:30   07/22  04:00      281.683      291.524 

02 05:00   07/22  04:30      281.683      291.524 

02 05:30   07/22  05:00      281.683      291.524 

02 06:00   07/22  05:30      281.683      291.524 
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02 06:30   07/22  06:00      281.683      291.524 

02 07:00   07/22  06:30      281.683      291.524 

02 07:30   07/22  07:00      281.683      291.524 

02 08:00   07/22  07:30      281.683      291.524 

02 08:30   07/22  08:00      281.683      291.524 

02 09:00   07/22  08:30      282.029      291.882 

02 09:30   07/22  09:00      288.011      298.085 

02 10:00   07/22  09:30      293.833      304.121 

02 10:30   07/22  10:00      299.360      309.852 

02 11:00   07/22  10:30      304.655      315.341 

02 11:30   07/22  11:00      310.427      321.327 

02 12:00   07/22  11:30      316.400      327.519 

02 12:30   07/22  12:00      322.523      333.867 

02 13:00   07/22  12:30      328.684      340.255 

02 13:30   07/22  13:00      334.888      346.689 

02 14:00   07/22  13:30      340.787      352.807 

02 14:30   07/22  14:00      347.036      359.288 

02 15:00   07/22  14:30      353.280      365.764 

02 15:30   07/22  15:00      358.768      371.457 

02 16:00   07/22  15:30      364.110      376.998 

02 16:30   07/22  16:00      369.309      382.391 

02 17:00   07/22  16:30      374.592      387.871 

02 17:30   07/22  17:00      379.886      393.364 

02 18:00   07/22  17:30      385.159      398.834 

02 18:30   07/22  18:00      389.751      403.598 

02 19:00   07/22  18:30      394.331      408.349 

02 19:30   07/22  19:00      398.582      412.759 

02 20:00   07/22  19:30      402.446      416.769 

02 20:30   07/22  20:00      405.683      420.126 

02 21:00   07/22  20:30      408.619      423.172 

02 21:30   07/22  21:00      411.007      425.650 

02 22:00   07/22  21:30      412.142      426.827 

02 22:30   07/22  22:00      412.562      427.263 

02 23:00   07/22  22:30      412.985      427.702 

02 23:30   07/22  23:00      413.360      428.092 

03 00:00   07/22  23:30      413.719      428.464 

03 00:30   07/23  00:00      414.071      428.829 
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03 01:00   07/23  00:30      414.408      429.179 

03 01:30   07/23  01:00      414.408      429.179 

03 02:00   07/23  01:30      414.408      429.179 

03 02:30   07/23  02:00      414.408      429.179 

03 03:00   07/23  02:30      414.408      429.179 

03 03:30   07/23  03:00      414.408      429.179 

03 04:00   07/23  03:30      414.408      429.179 

03 04:30   07/23  04:00      414.408      429.179 

03 05:00   07/23  04:30      414.408      429.179 

03 05:30   07/23  05:00      414.408      429.179 

03 06:00   07/23  05:30      414.408      429.179 

03 06:30   07/23  06:00      414.408      429.179 

03 07:00   07/23  06:30      414.408      429.179 

03 07:30   07/23  07:00      414.408      429.179 

03 08:00   07/23  07:30      414.408      429.179 

03 08:30   07/23  08:00      414.408      429.179 

03 09:00   07/23  08:30      414.408      429.179 

03 09:30   07/23  09:00      414.408      429.179 

03 10:00   07/23  09:30      414.408      429.179 

03 10:30   07/23  10:00      414.408      429.179 

03 11:00   07/23  10:30      414.408      429.179 

03 11:30   07/23  11:00      414.408      429.179 

03 12:00   07/23  11:30      414.408      429.179 

03 12:30   07/23  12:00      414.408      429.179 

03 13:00   07/23  12:30      414.408      429.179 

03 13:30   07/23  13:00      414.408      429.179 

03 14:00   07/23  13:30      414.408      429.179 

03 14:30   07/23  14:00      414.408      429.179 

03 15:00   07/23  14:30      414.408      429.179 

03 15:30   07/23  15:00      414.408      429.179 

03 16:00   07/23  15:30      414.408      429.179 

03 16:30   07/23  16:00      414.408      429.179 

03 17:00   07/23  16:30      414.408      429.179 

03 17:30   07/23  17:00      414.408      429.179 

03 18:00   07/23  17:30      414.408      429.179 

03 18:30   07/23  18:00      414.408      429.179 

03 19:00   07/23  18:30      414.408      429.179 
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03 19:30   07/23  19:00      414.408      429.179 

03 20:00   07/23  19:30      414.408      429.179 

03 20:30   07/23  20:00      414.408      429.179 

03 21:00   07/23  20:30      414.408      429.179 

03 21:30   07/23  21:00      414.408      429.179 

03 22:00   07/23  21:30      414.408      429.179 

03 22:30   07/23  22:00      414.408      429.179 

03 23:00   07/23  22:30      414.408      429.179 

03 23:30   07/23  23:00      414.408      429.179 

04 00:00   07/23  23:30      414.408      429.179 

 

 

 

  


