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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 

Η ολοκλήρωση της παρούσας µεταπτυχιακής διατριβής θα ήταν αδύνατη χωρίς την πολύτιµη 

συµβολή ορισµένων ανθρώπων.  

 

Καταρχάς, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κύριο Στέλιο Μερτίκα, Καθηγητή, που ως επιβλέπων της 

διατριβής µου έδωσε το ερέθισµα να ασχοληθώ µε το συγκεκριµένο θέµα. Η επιστηµονική αλλά 

και ηθική στήριξή του καθόλη την διάρκεια εκπόνησης της διατριβής ήταν ουσιαστική και ανώτερη 

από τα στενά πλαίσια συνεργασίας καθηγητή – φοιτητή.  

 

Ο Καθηγητής Ζαχαρίας Αγιουτάντης µε βοήθησε να αντιληφθώ τις απαιτήσεις που έχουν οι 

τεχνικοοικονοµικές µελέτες και ως τέτοια να δοµηθεί η διατριβή µου. Οι συµβουλές του ήταν 

καθοριστικές και για άλλα στάδια της επαγγελµατικής µου εξέλιξης και οφείλω να τον 

ευχαριστήσω για αυτές. Ο Καθηγητής Μιχάλης Ζερβάκης µε βοήθησε στο να επιλέξω µεταξύ 

διαφόρων τεχνικών ανίχνευσης και τελικά να επιλέξω εκείνη που ικανοποιεί τόσο τις τεχνικές 

απαιτήσεις αλλά  είναι και οικονοµικά συµφέρουσα.  

 

Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Άκη Φραντζή, µόνιµο συνεργάτη του Εργαστηρίου 

Γεωδαισίας, για την βοήθειά του και τις συµβουλές του σε διάφορα τεχνικά θέµατα που ανέκυψαν. 

Ο κύριος Βασίλης ∆ικαιουλάκος, ∆ηµοτικός Σύµβουλος στο ∆ήµο Καλαµάτας, διαδραµάτισε 

ουσιαστικότατο ρόλο στην ολοκλήρωση της διατριβής αυτής. Με βοήθησε στην συλλογή 

πληροφοριών, στην επικοινωνία µε τους αρµόδιους φορείς ώστε να κατανοήσω τις απαιτήσεις τους 

και γενικά ήταν ο άνθρωπος που η αγάπη του για το δάσος του Ταϋγέτου µε οδήγησε στο να το 

θεωρήσω ως την περιοχή µελέτης της διατριβής. 

 

Τέλος, δεν θα µπορούσα να µην ευχαριστήσω δύο ανθρώπους που µε στηρίζουν σε όλα τα βήµατα 

της επιστηµονικής, επαγγελµατικής και κυρίως προσωπικής βελτίωσής µου: Την γυναίκα µου 

Μαρία που έχει αποτελέσει το στήριγµά µου σε όλες τις δύσκολες στιγµές της κοινής µας ζωής 

αλλά και τον συνάδελφο και φίλο Χρύσανθο Στειακάκη που οι συζητήσεις µαζί του αποτελούν 

οδηγό για τους επαγγελµατικούς µου προσανατολισµούς.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 
Στην εποχή µας γίνεται ολοένα και περισσότερο λόγος για τις επιπτώσεις που έχει η τεχνολογική 

ανάπτυξη στην πρόκληση διαφόρων φυσικών καταστροφών (πληµµύρες, πυρκαγιές κ.ά.). Τι 

αποκαλούµε όµως φυσική καταστροφή; Τι πρέπει να κάνουµε ώστε να τις αντιµετωπίσουµε; 

 

Η διατριβή αυτή ασχολείται µε τις πυρκαγιές καθώς οι επιπτώσεις της στην οικονοµική και 

κοινωνική ζωή του τόπου που πλήττεται είναι σηµαντικές. Για την αντιµετώπισή τους προτείνεται 

ένα ολοκληρωµένο, επιχειρησιακό σύστηµα διαχείρισης των δασικών πυρκαγιών µε το οποίο θα 

είναι δυνατή: η εκτίµηση της επικινδυνότητας για πρόκληση πυρκαγιάς, η άµεση ανίχνευση και 

µεθοδολογία διαχείρισης της κρίσης καθώς επίσης και η χαρτογράφηση της καµένης έκτασης και 

αποτίµηση του µεγέθους της καταστροφής. 

 

Παρατίθενται, σχεδόν στο σύνολό τους, οι τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί για την επίτευξη του 

παραπάνω στόχου µε έµφαση στις εφαρµογές των νέων, σύγχρονων τεχνικών καθώς οι 

παραδοσιακές µέθοδοι έχουν κριθεί, από την εµπειρία τόσο ετών, µάλλον αναποτελεσµατικές. 

 

Η διατριβή ολοκληρώνεται µε την πρόταση δηµιουργίας ενός τέτοιου συστήµατος στην χώρα µας 

και ειδικότερα στο δάσος του Ταϋγέτου, Περιφέρεια Πελοποννήσου. Στην πρόταση αυτή 

περιλαµβάνονται όλα τα απαραίτητα τεχνικοοικονοµικά στοιχεία ενώ γίνεται και πρόταση της 

οργανωτικής δοµής που πρέπει αυτό να έχει αλλά και χρονοδιάγραµµα εκτέλεσης των 

απαιτούµενων εργασιών προτού το σύστηµα θεωρηθεί επιχειρησιακά έτοιµο. 

 

Σκοπός της διατριβής είναι η ευαισθητοποίηση των αρµόδιων δηµόσιων φορέων ώστε να 

αποφασιστεί έγκαιρα η υλοποίηση ενός συστήµατος διαχείρισης δασικών πυρκαγιών, αρχικά 

πιλοτικά σε µια συγκεκριµένη δασική έκταση (Ταϋγετος – Σπάρτη, στο Φαραγγι Σαµαριάς -Χανιά, 

στο Οροπέδιο Καθαρό  - Λασίθι) και στην συνέχεια σε εθνικό επίπεδο και σε συνεργασία µε 

διεθνείς φορείς (περιβαλλοντικές οργανώσεις, Ευρωπαϊκή Ένωση). 



Ανάπτυξη και Λειτουργία ενός Ολοκληρωµένου Συστήµατος ∆ιαχείρισης ∆ασικών Πυρκαγιών 4

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΣΧΗΜΑΤΩΝ 
 
Σχήµα 1.1. Οι πυρκαγιές αποτελούν µια φυσική καταστροφή 7 

Σχήµα 2.1. Το τρίγωνο του περιβάλλοντος δηµιουργίας της πυρκαγιάς 16 
Σχήµα 2.2. Ψηφιακό µοντέλο υψοµέτρων από χάρτες 17 
Σχήµα 2.3. Ψηφιακό Μοντέλο Υψοµέτρων από συµβολοµετρία SAR 18 
Σχήµα 2.4. Συνδυασµός εικόνων AVIRIS και µοντέλου Anderson 20 
Σχήµα 2.5. Παράδειγµα εφαρµογής του NFDRS 28 
Σχήµα 2.6. Η δοµή του NFDRS 29 
Σχήµα 2.7. Χάρτης επικινδυνότητας από το NFDRS 30 
Σχήµα 2.8. Ο δείκτης FWI του CFFDRS 31 
Σχήµα 2.9. ∆είκτης FWI 33 
Σχήµα 2.10. Παράδειγµα εφαρµογής του FDR 35 
Σχήµα 2.11  Οπτική ταξινόµηση στο ακρωτήρι Σιθωνία 36 
Σχήµα 2.12. Αυτόµατη ταξινόµηση στο ακρωτήρι Σιθωνία 37 
Σχήµα 2.13. Χάρτης επικινδυνότητας στο ακρωτήρι Σιθωνία 37 
Σχήµα 2.14. ∆είκτης NDVI στο ακρωτήρι Σιθωνία 38 
Σχήµα 2.15. Οθόνη µοντέλου BEHAVEPlus 43 
Σχήµα 2.16. Γράφηµα από εφαρµογή του µοντέλου BEHAVEPlus 43 
Σχήµα 2.17. Οθόνη µοντέλου FarSite 46 
Σχήµα 2.18. Αρχικά δεδοµένα µοντέλου FireΓΣΠ 47 
Σχήµα 2.19. Αποτέλεσµα εφαρµογής µοντέλου FireΓΣΠ 47 
Σχήµα 2.20. Μοντέλο πιθανοτήτων 49 
Σχήµα 3.1. Πύργος παρατήρησης δασικών πυρκαγιών 56 
Σχήµα 3.2. Εικόνες δέκτη AWIS 57 
Σχήµα 3.3. Χρήση ελικοπτέρων στην ανίχνευση δασικών πυρκαγιών 58 
Σχήµα 3.4. Θερµικοί ανιχνευτές 59 
Σχήµα 3.5. Το σύστηµα ABS 60 
Σχήµα 3.6. Ανίχνευση πυρκαγιών µε το σύστηµα ABS 60 
Σχήµα 3.7. Το σύστηµα FireMapper 62 
Σχήµα 3.8. Ανίχνευση πυρκαγιάς µε το σύστηµα FireMapper 62 
Σχήµα 3.9. Παράδειγµα εφαρµογής συστήµατος FireMapper 63 
Σχήµα 3.10. Παράδειγµα εφαρµογής συστήµατος FireMapper 64 
Σχήµα 3.11. Παράδειγµα εφαρµογής συστήµατος FireMapper 64 
Σχήµα 3.12. Παράδειγµα εφαρµογής συστήµατος FireMapper 65 
Σχήµα 3.13. Το µη επανδρωµένο αεροπλάνο ALTUS II 65 
Σχήµα 3.14. Ανίχνευση πυρκαγιών µε οπτικό, δορυφορικό δέκτη 67 
Σχήµα 3.15. Ανίχνευση πυρκαγιών µε υπέρυθρο, δορυφορικό δέκτη 68 
Σχήµα 3.16. Η δοµή του συστήµατος FireHawk 72 
Σχήµα 4.1. Μωσαϊκό αεροφωτογραφιών 77 
Σχήµα 4.2. Χάρτης επικινδυνότητας βλάστησης 79 
Σχήµα 4.3. Χαρτογράφηση καµένων εκτάσεων µε δεδοµένα LandSat / Spot 82 
Σχήµα 4.4. Λόγοι ανακλαστικότητας αρχικών προς καµένων εκτάσεων 83 
Σχήµα 4.5. ∆είκτες NDVI και SWVI 85 
Σχήµα 4.6. Εικόνες δεκτών NDVI και SWVI 86 
Σχήµα 4.7. Χαρτογράφηση καµένων εκτάσεων µε MODIS VCC 89 
Σχήµα 4.8. Αρχική κατάσταση µε δεδοµένα SAR 91 
Σχήµα 4.9. Χάρτης επικινδυνότητας µε δεδοµένα SAR 92 
Σχήµα 4.10. Χαρτογράφηση καµένης έκτασης µε δεδοµένα SAR 92 
Σχήµα 5.1. Η περιοχή του δάσους του Ταϋγέτου 95 
Σχήµα 5.2. Οργανόγραµµα συστήµατος διαχείρισης δασικών πυρκαγιών 109 
Σχήµα 5.3. Χρονοδιάγραµµα εργασιών υλοποίησης συστήµατος 112 



Ανάπτυξη και Λειτουργία ενός Ολοκληρωµένου Συστήµατος ∆ιαχείρισης ∆ασικών Πυρκαγιών 5

 
ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ.................................................................................................................................................... 1 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ ........................................................................................................................................................ 3 
ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΣΧΗΜΑΤΩΝ ............................................................................................................................... 4 
ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ ............................................................................................................................ 5 
Κεφάλαιο 1- Εισαγωγή.................................................................................................................................... 7 

1.1. Η έννοια της φυσικής καταστροφής ................................................................................................... 7 
1.2. Τηλεπισκόπηση και φυσικές καταστροφές ....................................................................................... 9 
1.3. ΓΣΠ  και φυσικές καταστροφές.......................................................................................................... 10 
1.4. Οι πυρκαγιές στην Ελλάδα ................................................................................................................ 10 

1.4.1. Στατιστικά στοιχεία ...................................................................................................................... 10 
1.4.2. Επιπτώσεις των πυρκαγιών....................................................................................................... 12 

1.5. Σκοπός της ∆ιατριβής ........................................................................................................................ 14 
Κεφάλαιο 2- Χάρτες Επικινδυνότητας – Μοντέλα Πρόβλεψης ................................................................. 16 

2.1. Εφαρµογή ΓΠΣ στο στάδιο προετοιµασίας ..................................................................................... 16 
2.2. Συλλογή δεδοµένων ........................................................................................................................... 17 

2.2.1 Τοπογραφία ................................................................................................................................... 18 
2.2.2. Καύσιµη ύλη ................................................................................................................................. 21 
2.2.3. Καιρικές συνθήκες........................................................................................................................ 23 

2.3. Χάρτες επικινδυνότητας..................................................................................................................... 24 
2.3.1. Μοντέλα καύσιµης ύλης............................................................................................................... 25 

2.3.1.1. Μοντέλα Anderson ................................................................................................................ 25 
2.3.1.2. Μοντέλα του NFDRS .............................................................................................................. 27 

2.3.2. Παραδείγµατα συστηµάτων εκτίµησης επικινδυνότητας ........................................................ 28 
2.3.2.1. Το αµερικανικό σύστηµα NFDRS ......................................................................................... 29 
2.3.2.2. Το καναδικό σύστηµα CFFDRS............................................................................................ 33 
2.3.2.3 Ινδονησία................................................................................................................................. 35 
2.3.2.4. Ελλάδα .................................................................................................................................... 37 

2.4. Μοντέλα πρόβλεψης της διάδοσης .................................................................................................. 41 
2.4.1. Μηχανιστικά µοντέλα................................................................................................................... 41 

2.4.1.1. Μοντέλα χαρτών .................................................................................................................... 42 
2.4.1.2. Περιγραφικά µοντέλα ............................................................................................................ 42 

2.4.2. Μοντέλα ιχνών.............................................................................................................................. 42 
2.4.2.1. Μοντέλα κατανοµής πιθανοτήτων ....................................................................................... 42 
2.4.2.2. Χωρικά συσχετισµένα γεγονότα .......................................................................................... 43 

2.4.2. Το µοντέλο BEHAVEPlus............................................................................................................. 43 
2.4.3. Το µοντέλο Farsite ....................................................................................................................... 46 
2.4.4. Το µοντέλο FireΓΣΠ...................................................................................................................... 48 
2.4.5. Μοντέλο πιθανοτήτων ................................................................................................................. 49 

2.5. Τεχνικοοικονοµικά στοιχεία............................................................................................................... 52 
Κεφάλαιο 3- Ανίχνευση ∆ασικών Πυρκαγιών ............................................................................................ 56 

3.1. Εισαγωγή ............................................................................................................................................. 56 
3.2. Επίγειες τεχνικές ανίχνευσης ............................................................................................................ 57 

3.2.1. Οπτική παρακολούθηση ............................................................................................................. 57 
3.2.2. Ψηφιακές Κάµερες........................................................................................................................ 59 

3.3. Εναέριες τεχνικές ανίχνευσης ........................................................................................................... 60 
3.3.1. Οπτική παρατήρηση.................................................................................................................... 60 
3.3.2. Θερµικοί Ανιχνευτές..................................................................................................................... 60 
3.3.3. Υπέρυθροι ανιχνευτές.................................................................................................................. 62 
3.3.4. Μη  Επανδρωµένες Εναέριες Πτήσεις ....................................................................................... 67 

3.4. ∆ορυφορικές τεχνικές ανίχνευσης.................................................................................................... 68 
3.4.1. Οπτικοί ανιχνευτές ....................................................................................................................... 68 
3.4.2. Ανιχνευτές Υπέρυθρου ................................................................................................................ 69 

3.5. Ανίχνευση ∆ασικών Πυρκαγιών στην Ελλάδα ................................................................................ 71 
3.6. Τεχνικοοικονοµικά Στοιχεία ............................................................................................................... 73 

Κεφάλαιο 4- Χαρτογράφηση Καµένων Εκτάσεων ..................................................................................... 76 
4.1. Εισαγωγή ............................................................................................................................................. 76 
4.2. Τεχνικές Χαρτογράφησης Καµένων Εκτάσεων............................................................................... 77 

4.2.1. Αεροφωτογραφίες στο Οπτικό ................................................................................................... 78 
4.2.2. Αεροφωτογραφίες στο υπέρυθρο .............................................................................................. 78 
4.2.3. Ταξινόµηση Καµένων Εκτάσεων µε δεδοµένα LandSat TM .................................................... 79 



Ανάπτυξη και Λειτουργία ενός Ολοκληρωµένου Συστήµατος ∆ιαχείρισης ∆ασικών Πυρκαγιών 6

4.2.4. Χαρακτηρισµός Καµένων Εκτάσεων µε δεδοµένα Spot VGT ................................................. 81 
4.2.5. Χαρτογράφηση Καµένων Εκτάσεων µε δεδοµένα ΜΟDIS VCC.............................................. 87 

4.3. Τεχνικοοικονοµικά Στοιχεία ............................................................................................................... 94 
Κεφάλαιο 5- Μελέτη Εφαρµογής σε Ελληνική Έκταση ............................................................................. 95 

5.1. Το δάσος του Ταϋγέτου...................................................................................................................... 95 
5.2. Στάδιο προετοιµασίας ........................................................................................................................ 98 

5.2.1. ∆ηµιουργία χάρτη επικινδυνότητας........................................................................................... 98 
5.2.2 ∆ηµιουργία µοντέλου πρόβλεψης της διάδοσης πυρκαγιάς ................................................. 100 

5.3. Στάδιο ανίχνευσης – διαχείρισης της κρίσης ................................................................................ 101 
5.4. Στάδιο Αποτίµησης........................................................................................................................... 104 
5.5. Χρονικός προγραµµατισµός – κοστολόγιο Εργασιών ................................................................. 105 

5.5.1. Στάδιο Προετοιµασίας................................................................................................................ 105 
5.5.2. Στάδιο ανίχνευσης ..................................................................................................................... 108 
5.5.3. Στάδιο αποτίµησης της καταστροφής ..................................................................................... 109 

5.6. Συγκεντρωτικά Στοιχεία ................................................................................................................... 109 
5.6.1. Οργανόγραµµα ........................................................................................................................... 110 
5.6.2 Κοστολόγιο Εργασιών................................................................................................................ 112 
5.6.3 Χρονοδιάγραµµα Εργασιών....................................................................................................... 113 

Κεφάλαιο 6- Συµπεράσµατα και Προτάσεις.............................................................................................. 115 
6.1 Συµπεράσµατα ................................................................................................................................... 115 
6.2. Προτάσεις .......................................................................................................................................... 116 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ............................................................................................................................................. 117 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Ανάπτυξη και Λειτουργία ενός Ολοκληρωµένου Συστήµατος ∆ιαχείρισης ∆ασικών Πυρκαγιών 7

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Κεφάλαιο 1- Εισαγωγή 
 
 
 

1.1. Η έννοια της φυσικής καταστροφής 
Οι φυσικές καταστροφές αποτελούν ένα σοβαρό πρόβληµα, ειδικά για τις αναπτυγµένες και τις υπό 

ανάπτυξη χώρες καθώς επανειληµµένα προκαλούν µεγάλο αριθµό θανάτων, επηρεάζουν ένα 

µεγάλο τµήµα του πληθυσµού και επιφέρουν κοινωνικές, οικονοµικές και µακροπρόθεσµες 

απώλειες.  

 

Μια φυσική καταστροφή ορίζεται συνήθως (Mechler, 2003) ως ένα ακραίο γεγονός που 

προκαλείται τόσο από γεωφυσικά αίτια όσο και από την ανθρώπινη ανάµειξη, επιδρά σε 

εκτεθειµένες και ευαίσθητες κοινωνίες µε τέτοιο τρόπο ώστε η δυνατότητα αντίδρασης της 

κοινωνίας να εξαντλείται και να απαιτείται εξωτερική βοήθεια για την αντιµετώπισή της. 

 

Χωρίς να παραβλέπεται η έννοια του φυσικού, µια τέτοια καταστροφή εµπεριέχει ένα στοιχείο 

ανθρώπινης επίδρασης. Ένα φυσικό γεγονός, όπως για παράδειγµα µια ηφαιστειακή έκρηξη, που 

δεν προκαλεί απώλειες στην ανθρώπινο πληθυσµό, είναι ένα φυσικό φαινόµενο αλλά όχι φυσική 

καταστροφή. Ένα φυσικό φαινόµενο που λαµβάνει χώρα σε κατοικηµένη περιοχή είναι επικίνδυνο 

γεγονός τόσο για τους κατοίκους της περιοχής όσο και για τις περιουσίες τους. Όταν το γεγονός 

αυτό προκαλεί απώλειες σε ανθρώπινες ζωές και /ή ολοκληρωτική καταστροφή των περιουσιών 

ονοµάζεται φυσική καταστροφή. 
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∆ιάφορα επικίνδυνα φυσικά φαινόµενα που έχουν το δυναµικό, υπό τις κατάλληλες προϋποθέσεις, 

να εξελιχθούν σε φυσικές καταστροφές παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.1. 
 

Πίνακας 1.1  Τα κυριότερα είδη Φυσικών Καταστροφών 

Ατµοσφαιρικές Σεισµικές Υδρολογικές 
Χαλάζι ∆ιαταραχές ρηγµάτων Παραθαλάσσιες πληµµύρες 
Τυφώνες Μετακίνηση εδάφους Ερηµοποίηση 
Αστραπές Πλευρική ανάπτυξη Ξηρασία 
Ανεµοστρόβιλοι Ρευστοποίηση ∆ιάβρωση και ιζηµατοποίηση 
Τροπικές θύελλες   Κύµατα Τsunami Πληµµύρες ποταµών 
  Ανεµοθύελλες 
Άλλες 
υδρολογικές/γεωλογικές 

Πυρκαγιές Ηφαίστεια 

Πτώσεις βράχων Θάµνοι Τέφρα  
Καθιζήσεις ∆άση Αέρια 
Υπολείµµατα  
κατολισθήσεων 

Χορτάρι Ροή λάβας 

  Ροή λάσπης 
  Εκτόξευση βράχων 
 
 

 Ροή πυροκλαστικών υλικών 

 

 
Σχήµα 1.1. Οι πυρκαγιές αποτελούν µια Φυσική Καταστροφή. 

 

Μολονότι, οι άνθρωποι µπορούν να κάνουν ελάχιστα για να αλλάξουν τη συχνότητα ή την ένταση 

των φυσικών φαινοµένων µπορούν να διαδραµατίσουν σηµαντικό ρόλο στη διασφάλιση του ότι 

διάφορες φυσικές διεργασίες δεν θα µετατραπούν σε καταστροφές από ανθρώπινο σφάλµα. 

 

Σκοπός της παρούσας διατριβής είναι να παρουσιάσει σύγχρονες τεχνικές που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την αντιµετώπιση µιας φυσικής καταστροφής, όπως είναι οι δασικές 

πυρκαγιές (Σχήµα 1.1). Στα επόµενα κεφάλαια αναλύονται τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την 

πρόβλεψη, προετοιµασία, άµεση αντιµετώπιση, αποτίµηση αλλά και την προσπάθεια, στα πλαίσια 

του εφικτού, αποκατάστασης του περιβάλλοντος µετά από µια δασική πυρκαγιά. 
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Η διατριβή πραγµατεύεται τη δυνατότητα εφαρµογής σύγχρονων τεχνικών, όπως η Τηλεπισκόπηση 

και τα Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών (ΓΠΣ), για την δηµιουργία ενός ολοκληρωµένου 

συστήµατος διαχείρισης των δασικών πυρκαγιών µε το οποίο ο φορέας χρήσης του θα έχει τη 

δυνατότητα:  

• της βέλτιστης προετοιµασίας,  

• της άµεσης ανίχνευσης,  

• της επιλογής των πλέον ενδεδειγµένων, κατά περίπτωση, µεθόδων κατάσβεσης, 

• τη δυνατότητα χαρτογράφησης της καµένης έκτασης,  

• παρατήρησης των, ενδεχόµενων, προσπαθειών αναδάσωσης,  

• ελέγχου προσπαθειών καταπάτησης των δασικών εκτάσεων. 

 

1.2. Τηλεπισκόπηση και φυσικές καταστροφές 
Ένα από τα σηµαντικότερα εργαλεία πρόβλεψης, ανίχνευσης και αποκατάστασης των φυσικών 

καταστροφών είναι η επιστήµη της Τηλεπισκόπησης του περιβάλλοντος. Όχι µόνο είναι ιδιαίτερα 

χρήσιµη στη διαδικασία γενικότερου σχεδιασµού αντιµετώπισης των φυσικών καταστροφών αλλά 

και στην ανίχνευση και χαρτογράφηση πολλών ειδών φυσικών καταστροφών όταν, όπως συµβαίνει 

συχνά, δεν υπάρχουν αναλυτικές περιγραφές των επιδράσεών τους στο ανθρώπινο και φυσικό 

περιβάλλον. 

 

Εάν είναι δυνατή η έγκαιρη εκτίµηση της δυνατότητας εκδήλωσης µιας φυσικής καταστροφής 

(επικινδυνότητα) σε ένα εξελιγµένο αναπτυξιακό σύστηµα τότε πρέπει να γίνουν οι απαραίτητες 

ενέργειες για την µείωση των κοινωνικών και οικονοµικών επιδράσεων των δυναµικών 

καταστροφών. 

 

Με την εφαρµογή τεχνικών της Τηλεπισκόπησης είναι δυνατό να µελετηθούν σχεδόν όλοι οι 

φυσικοί κίνδυνοι. Αυτό συµβαίνει γιατί σχεδόν όλα τα γεωλογικά, υδρολογικά και ατµοσφαιρικά 

φαινόµενα που δηµιουργούν επικίνδυνες καταστάσεις είναι διαδικασίες που αφήνουν στοιχεία της 

πρότερης δραστηριότητάς τους. Αυτά τα στοιχεία µπορούν να καταγραφούν, αναλυθούν και 

ερµηνευτούν στην διαδικασία σχεδιασµού. 

 

Οι περισσότερες µελέτες Τηλεπισκόπησης που σχετίζονται µε φυσικές καταστροφές αφορούν την 

επίδρασή τους σε µια συγκεκριµένη περιοχή, την παρακολούθηση των φαινοµένων που, υπό 

προϋποθέσεις, µπορεί να επιταχύνουν µια καταστροφή καθώς και το πλάτος, έκταση και διάρκεια 

µιας καταστροφής. 
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1.3. ΓΣΠ  και φυσικές καταστροφές 
Η λήψη ορθών αποφάσεων στην διαχείριση κινδύνων απαιτεί την ταυτόχρονη µελέτη, 

ποσοτικοποίηση και σύνδεση µεγάλου πλήθους πληροφοριών. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 

εφαρµογή των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (ΓΣΠ) που είναι υπολογιστικά συστήµατα 

τα οποία επιτρέπουν τη διαχείριση διάφορων επιπέδων (layers) πληροφοριών. 

 

Η προσπάθεια κατανόησης και αντιµετώπισης των φυσικών καταστροφών απαιτεί πολλά 

διαφορετικά είδη δεδοµένων όπως παρατηρήσεις Τηλεπισκόπησης, δεδοµένα από διαφορετικές 

πηγές όπως µετρήσεις πεδίου, υπάρχοντες χάρτες και εργαστηριακά δεδοµένα. Όλα αυτά τα 

δεδοµένα µπορούν να συνδυαστούν σε ένα ΓΣΠ και να δηµιουργηθούν µε τον τρόπο αυτό χάρτες 

επικινδυνότητας, στους οποίους παρουσιάζονται οι επικίνδυνες για µια φυσική καταστροφή 

περιοχές. 

 

1.4. Οι πυρκαγιές στην Ελλάδα 
Πριν αρχίσει η παρουσίαση των διάφορων τεχνικών Τηλεπισκόπησης που έχουν αναπτυχθεί για 

την διαχείριση των δασικών πυρκαγιών και την αποτελεσµατική αντιµετώπιση του φαινοµένου, 

θεωρείται σκόπιµη η παρουσίαση ορισµένων στατιστικών στοιχείων που καταδεικνύουν τη 

σπουδαιότητα του φαινοµένου και τις καταστροφικές συνέπειες που έχει στη χώρα µας. 

 

1.4.1. Στατιστικά στοιχεία 

Στην Ελλάδα, σύµφωνα µε τα στοιχεία της Εθνικής Στατιστικής Υπηρεσίας, περίπου το 20% της 

επιφάνειας της γης χαρακτηρίζεται ως δασική έκταση. Το ποσοστό αυτό αντιστοιχεί  σε έκταση 

περίπου 25 εκατοµµυρίων στρέµµατα. Η µισή όµως µόνο από αυτή την έκταση, δηλαδή τα 12,5 

εκατοµµύρια στρέµµατα,  αποτελεί τα παραδοσιακά εννοούµενα δάση, µε τα ψηλά δέντρα, που 

στην χώρα µας είναι κυρίως κωνοφόρα δέντρα. Η υπόλοιπη έκταση καλύπτεται από χαµηλά 

δέντρα. Επιπρόσθετα των παραπάνω εκτάσεων υπάρχουν περίπου 32 εκατοµµύρια στρέµµατα 

µερικώς δασικών εκτάσεων και θάµνων. Τέλος, υπάρχουν περίπου 19 εκατοµµύρια στρέµµατα 

αγρολειβαδικών εκτάσεων. 

 

Στον Πίνακα 1.2 παρουσιάζονται τα στατιστικά στοιχεία που έχει συλλέξει η ∆ασική Υπηρεσία 

από το 1980 εως το 2000, για τον αριθµό των πυρκαγιών, την συνολική καµένη έκταση αλλά και 

τις αιτίες που οδήγησαν σε αυτές, για το χρονικό διάστηµα των 2 τελευταίων δεκαετιών 
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Πίνακας 1.2. Στατιστικά στοιχεία πυρκαιγών στην Ελλάδα (Xanthopoulos 2000) 

Έτος Αριθµός 
Πυρκαγιών 

Συνολική 
Καµένη 
Έκταση 
∆ασικών και 
µη περιοχών 
(εκταρια) 

Καµένη 
∆ασική 
Έκταση 
(εκτάρια) 

Μη 
∆ασικές 
Καµένες 
Εκτάσεις 
(εκτάρια) 

Ανθρώπινα 
Αίτια 

Φυσικά 
Αίτια 

1980 1.207 32.965 4.355 28.610 850 20 
1981 1.159 81.417 38.653 42.764 719 12 
1982 1.045 27.372 10.843 16.529 695 48 
1983 968 19.613 10.907 8.706 545 38 
1984 1.284 33.656 12.018 21.639 917 18 
1985 1.442 105.450 48.631 56.819 804 38 
1986 1.082 24.514 10.109 14.404 596 30 
1987 1.266 46.315 13.605 32.711 659 63 
1988 1.898 110.501 27.370 83.131 898 49 
1989 1.284 42.364 23.600 18.763 599 48 
1990 1.322 38.593 21.088 17.506 643 44 
1991 1.041 23.574 8.000 15.574 539 18 
1992 2.042 66.346 23.194 43.153 868 61 
1993 2.406 54.049 24.200 29.849 860 61 
1994 1.763 57.908 21.157 36.751 742 84 
1995 1.438 27.203 9.645 15.541   
1996 1.757 24.000 7.592 17.718   
1997 3.117 41.839 16.760 25.178   
1998 9.282 112.802     
1999 10.723 19.050     
2000 14.650 167.006     
Μέσος 
Όρος 

2.333 55.073 18.429 29.186   

 
Παρατηρώντας τον Πίνακα 1.2 διαπιστώνεται πως ενώ το 1980 εκδηλώθηκαν µόνο 1207 πυρκαγιές 

ο αριθµός αυτός υπερδεκαπλασιάστηκε µετά την πάροδο µιας εικοσαετίας. Υπάρχει πλήθος 

παραγόντων που συνηγορούν στην αύξηση αυτή. Ενδεικτικά αναφέρεται η οικιστική ανάπτυξη της 

υπαίθρου καθώς οι κάτοικοι των µεγαλουπόλεων κατά τη διάρκεια των καλοκαιρινών µηνών 

επιζητούν τη δροσιά που προσφέρουν τα ορεινά χωριά µε αποτέλεσµα να αυξάνεται ο κίνδυνος της 

πυρκαγιάς. 

 

Μια άλλη αιτία είναι η ραγδαία τουριστική ανάπτυξη η οποία οδήγησε στην αναζήτηση χώρων 

δηµιουργίας ξενοδοχειακών µονάδων ή και ενοικιαζόµενων δωµατίων. Η έλλειψη µεγάλων 

εκτάσεων οδήγησε στην αύξηση των τιµών της γης ειδικά στις αναπτυσσόµενες τουριστικές 

περιοχές. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε την µη ύπαρξη ολοκληρωµένης χαρτογράφησης των 

ιδιοκτησιών (κάτι που επιχειρείται αυτή την εποχή µε το Εθνικό Κτηµατολόγιο) οδήγησε στην 

αύξηση των εµπρησµών και εν συνεχεία καταπάτηση των καµένων εκτάσεων. 
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Σύµφωνα µε στοιχεία της ∆ασικής Υπηρεσίας, κατά την περίοδο 1968 έως 1993, τρεις είναι οι 

κύριες αιτίες εµφάνισης των δασικών πυρκαγιών: (1) τα ανθρώπινα ακούσια σφάλµατα, (2) οι 

εµπρησµοί και (3) άγνωστα αίτια. Τα ακούσια ανθρώπινα σφάλµατα όπως το άναµα του τσιγάρου, 

η καύση σκουπιδιών, οι εργαζόµενοι στην ύπαιθρο προκάλεσαν το 36,00% των πυρκαγιών της 

περιόδου αυτής. Οι εµπρησµοί καταλαµβάνουν το 29,20% των αιτιών πρόκλησης πυρκαγιών, ενώ 

το 28,90% των πυρκαγιών δεν έχουν αποδοθεί σε κάποιο συγκεκριµένο αίτιο. Σε φυσικά αίτια 

(κεραυνοί) αποδίδεται το 2,40% των πυρκαγιών, ενώ το υπόλοιπο 3,50% των πυρκαγιών 

προκαλείται από ατυχήµατα, όπως βραχυκύκλωµα ηλεκτρικών καλωδίων, χρήση εκρηκτικών κ.ά.  

 

Στον Πίνακα 1.3 παρουσίαζεται η συχνότητα εµφάνισης πυρκαγιών τους διάφορους µήνες, µε 

δεδοµένα της ∆ασικής Υπηρεσίας από το 1964 εως το 1994. Παρατηρούµε ότι οι µήνες Ιούλιος, 

Αύγουστος και Σεπτέµβριος κάθε έτους είναι αυτοί κατά την διάρκεια των οποίων εκδηλώνονται 

συχνότερα οι πυρκαγιές. Οι καιρικές συνθήκες ευνοούν τους µήνες αυτούς την εκδήλωση και 

γρήγορη εξάπλωσή τους. 

 

Πίνακας 1.3. Μηνιαία συχνότητα εµφάνισης πυρκαγιών (∆ασική υπηρεσία,2000).  

Μήνας Ποσοστό πυρκαγιών (%) 

Ιανουάριος 1,40 

Φεβρουάριος 2,80 

Μάρτιος 4,30 

Απρίλιος 3,60 

Μάϊος 2,60 

Ιούνιος 6,50 

Ιούλιος 15,70 

Αύγουστος 24,40 

Σεπτέµβριος 22,80 

Οκτώβριος 12,70 

Νοέµβριος 2,60 

∆εκέµβριος 0,80 

ΣΥΝΟΛΟ 100,00 

 
1.4.2. Επιπτώσεις των πυρκαγιών 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται στοιχεία µε τα οποία καταδεικνύεται η σοβαρότητα του 

φαινοµένου και οι επιπτώσεις που έχουν οι πυρκαγιές στην οικονοµική και κοινωνική ζωή της 

χώρας.  
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Οι πυρκαγιές εκτός από την δεδοµένη καταστροφή περιουσιών (είτε ιδιωτικών είτε δηµοσίων), 

αρκετά συχνά προκαλούν την απώλεια ανθρώπινων ζωών. Το 1977 η περίοδος των πυρκαγιών 

σηµαδεύτηκε από τον θάνατο ενός ανθρώπου στην πυρκαγιά του Παρνασσού εκείνης της χρονιάς.  

 

Την δεκαετία του 1980, 37 ανθρώπινες ζωές χάθηκαν από τις πυρκαγιές εκείνης της περιόδου. Στον 

αριθµό αυτό περιλαµβάνονται τόσο οι απώλειες ανθρώπων που παγιδεύτηκαν στην πυρκαγιά όσο 

και αυτών που σκοτώθηκαν την ώρα της προσπάθειας κατάσβεσής της (πιλότοι, πυροσβέστες). 

Πέντε πιλότοι σκοτώθηκαν από το 1973 κατά την διάρκεια των προσπαθειών κατάσβεσης, ενώ 

µεγάλος είναι και ο αριθµός των τραυµατιών. Οικονοµικές απώλειες, που βέβαια έχουν πολύ 

µικρότερη σηµασία όταν συγκρίνονται µε τις απώλειες ανθρωπίνων ζωών, προκλήθηκαν και από 

την καταστροφή τεσσάρων πυροσβεστικών αεροπλάνων CL-215 και µονοθέσιων PZL M-18 

(Xanthopoulos, 2000). 

 

Κατά την διάρκεια της δεκαετίας του ’90,  η πυρκαγιά στην Ικαρία προκάλεσε τον θάνατο 13 

ανθρώπων, ενώ η πρόσκρουση ενός ελικοπτέρου στα ηλεκτροφόρα καλώδια κατά την διάρκεια 

κατάσβεσης µιας πυρκαγιάς προκάλεσε τον θάνατο 3 πιλότων και 7 πυροσβεστών το 1994. Άλλοι 4 

άνθρωποι σκοτώθηκαν σε πυρκαγιά κοντά στην Αθήνα το 1998, ενώ η πυρκαγιά στην Χίο το 1999 

εγκλώβισε 3 δασοπυροσβέστες. Το 2000 µια πυρκαγιά κοντά στα Ελληνο- Αλβανικά σύνορα 

στοίχισε την ζωή σε 7 ανθρώπους. 

 

Από τα παραπάνω είναι σαφές πως η δασική πυρκαγιά ως φαινόµενο είναι ιδιαίτερα επικίνδυνο 

καθώς µπορεί να προκαλέσει άµεσα τον θάνατο τόσο σε απλούς πολίτες όσο και στα µέλη των 

δυνάµεων κατάσβεσης. Σοβαρές επιπτώσεις όµως οι πυρκαγιές έχουν και στην απώλεια περιουσιών 

και στην καταστροφή κτιρίων. 

 

Το 1995 η πυρκαγιά που εκδηλώθηκε στην Πεντέλη και κατέστρεψε περίπου 6.500 εκτάρια 

δασικής έκτασης, προκάλεσε την ολοκληρωτική καταστροφή περίπου 100 κτιρίων τα περισσότερα 

εκ των οποίων ήταν κατοικίες. Μια άλλη µεγάλη πυρκαγιά στην Πεντέλη, το 1998, κατέστρεψε 

ακόµα περισσότερα σπίτια, ενώ η συνολική δασική έκταση που καταστράφηκε ήταν περίπου 7.500 

εκτάρια. 

 

Εκτός όµως από την καταστροφή των περιουσιών υπάρχουν και σοβαρές οικονοµικές επιπτώσεις 

στην αγροτικές καλλιέργειες που βρίσκονται κοντά στις δασικές εκτάσεις. Ιδιαίτερα σηµαντικά 

είναι τα περιβόλια µε οπωροφόρα τα οποία µπορεί να καταστραφούν ολοκληρωτικά. Στις απώλειες 
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της άµεσης παραγωγής πρέπει να προστεθεί ο χρόνος επαναδηµιουργίας της καρποφορίας των 

καµένων οπωροφόρων. Τα ελαιόδεντρα λόγω του εύφλεκτου ξύλου τους υπόκεινται σε 

ολοκληρωτική καταστροφή σε περίπτωση πυρκαγιάς. 

 

1.5. Σκοπός της ∆ιατριβής 
Στις προηγούµενες ενότητες παρουσιάστηκε η έννοια της φυσικής καταστροφής ειδικά των 

πυρκαγιών, η εφαρµογή των σύγχρονων τεχνικών στην προσπάθεια αντιµετώπισής της ενώ 

παρουσιάστηκαν και στατιστικά στοιχεία που καταδεικνύουν τις επιπτώσεις που έχουν οι 

πυρκαγιές στην Ελλάδα.  

 

Σκοπός της διατριβής αυτής είναι η παρουσίαση της µεθοδολογίας που πρέπει να ακολουθηθεί 

προκειµένου να αναπτυχθεί ένα ολοκληρωµένο σύστηµα διαχείρισης δασικών πυρκαγιών, οι οποίες 

συνιστούν ιδιαίτερα µεγάλη απειλή για τη χώρα µας. Ένα τέτοιο σύστηµα θα έχει την δυνατότητα 

(1) σωστής κατανοµής των διαθέσιµων µέσων πυρόσβεσης (πυρ/κοί κρουνοί, χώροι απόθεσης 

υλικών), (2) επιλογής βέλτιστων θέσεων δηµιουργίας αντιπυρικών ζωνών, (3) πρόβλεψης της 

διάδοσης της πυρκαγιάς µε µαθηµατικά µοντέλα, (4) ανίχνευση της πυρκαγιάς σε πραγµατικό 

χρόνο και άµεση σήµανση συναγερµού, (5) ενηµέρωση, καθοδήγηση και συντονισµός των οµάδων 

κατάσβεσης για την εξέλιξη της πυρκαγιάς και (6) αποτίµηση της καµένης έκτασης και 

προγραµµατισµό της αναδάσωσης. 

 

Η διατριβή αποτελεί µια µελέτη σκοπιµότητας για την ανάπτυξη ενός τέτοιου συστήµατος σε 

τοπικό επίπεδο στη χώρα µας, µε εφαρµογή στο δάσος του Ταϋγέτου στην Σπάρτη. Μέσω της 

διατριβής θα αναλυθούν όλες οι τεχνικές και θα επιλεγούν οι βέλτιστες µε βάσει τεχνικοοικονοµικά 

κριτήρια. Με την ολοκλήρωση της διατριβής οι τοπικοί παράγοντες θα έχουν στα χέρια τους ένα 

εργαλείο στο οποίο θα µπορέσουν να στηριχθούν ώστε να εφαρµόσουν ένα ολοκληρωµένο 

σύστηµα προστασίας του δάσους του Ταϋγέτου.  

 

Πρόκειται για κάτι πρωτοποριακό για τα ελληνικά δεδοµένα καθώς µέχρι σήµερα οι προσπάθειες 

αντιµετώπισης των δασικών πυρκαγιών στηρίζονταν σε εµπειρικές µεθόδους και η εφαρµογή 

σύγχρονων τεχνικών µέσω ενός ολοκληρωµένου συστήµατος είναι σε πρώιµο στάδιο. Επίσης, η 

γνώση ολόκληρης της διαδικασίας ορθολογικής αντιµετώπισης των δασικών πυρκαγιών από το 

στάδιο της προετοιµασίας µέχρι το στάδιο της αποτίµησης της καταστροφής είναι κάτι το οποίο θα 

αποκοµίσει η τοπική κοινωνία µε την µελέτη της παρούσας διατριβής.  
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 Στα επόµενα κεφάλαια της διατριβής παρουσιάζονται τα στάδια µελέτης, ανάπτυξης και 

υλοποίησης ενός συστήµατος διαχείρισης δασικών πυρκαγιών: στάδιο προετοιµασίας, το στάδιο 

της ανίχνευσης και διαχείρισης της κρίσης και τέλος το στάδιο της αποτίµησης της καταστροφής.  
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Κεφάλαιο 2- Χάρτες Επικινδυνότητας – Μοντέλα Πρόβλεψης 
 
 
 
Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι έννοιες των χαρτών επικινδυνότητας και των µοντέλων 

πρόβλεψης της διάδοσης των δασικών πυρκαγιών, ο τρόπος µε τον οποίο δηµιουργούνται καθώς 

επίσης και οι βασικές αρχές λειτουργίας τους. Το Κεφάλαιο αυτό περιλαµβάνει τέσσερις ενότητες: 

το στάδιο της συλλογής των δεδοµένων, οι χάρτες επικινδυνότητας  και τα µοντέλα πρόβλεψης της 

διάδοσης των δασικών πυρκαγιών ενώ ολοκληρώνεται στην τέταρτη ενότητα γίνεται η παράθεση 

των οικονοµικών στοιχείων που απαιτούνται για την υλοποίηση όσων έχουν αναφερθεί πρωτύτερα. 

 

2.1. Εφαρµογή ΓΠΣ στο στάδιο προετοιµασίας 
Το πρώτο βήµα εφαρµογής των ΓΠΣ στην αντιµετώπιση, διαχείριση φυσικών καταστροφών είναι η 

δηµιουργία µοντέλου πρόβλεψής του τρόπου διάδοσης της φυσικής καταστροφής που µελετάται 

δηλαδή της δασικής πυρκαγιάς. Η ακριβής πρόβλεψη του τρόπου λειτουργίας και µετάδοσης των 

δασικών πυρκαγιών είναι ιδιαίτερα δύσκολα καθώς εξαρτάται από πλήθος φυσικών παραµέτρων 

(π.χ. κλιµατολογικές συνθήκες, ταχύτητα και διάδοση του ανέµου, τοπογραφία, καύσιµη ύλη κ.ά). 

 

Η δηµιουργία µοντέλων πρόβλεψης στηρίζεται στην προσπάθεια απεικόνισης των φυσικών 

φαινοµένων µε την εφαρµογή κατάλληλων µαθηµατικών αλγορίθµων. Είναι εποµένως φυσικό να 

πρέπει να γίνουν ορισµένες παραδοχές ενώ πάντα εξαρτάται και από τα διαθέσιµα δεδοµένα. 
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Παρόλα αυτά ένα σωστό µοντέλο µπορεί να δώσει χρήσιµες πληροφορίες αναφορικά µε τον τρόπο 

διάδοσης του φυσικού φαινοµένου. 

 

Στις δασικές πυρκαγιές έχουν δηµιουργηθεί µοντέλα πρόβλεψης της διάδοσης και εξάπλωσης του 

φαινοµένου. Τα αποτελέσµατα που δίνυν αυτά τα µοντέλα έχουν συγκριθεί µε πραγµατικά 

συµβάντα ώστε να ελεγχθεί η αξιοπιστία τους µε ικανοποιητικά αποτελέσµατα (Finney et al 1999, 

Fujioku 1999).  

 

Εάν ήταν δυνατή η πρόβλεψη της διάδοσης µιας πυρκαγιάς τα οφέλη τόσο σε κοινωνικό όσο και σε 

οικονοµικό επίπεδο θα ήταν τεράστια καθώς η αντιµετώπισή της θα ήταν άµεση και 

αποτελεσµατική. Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι να ελεγχθεί το κατά πόσο είναι δυνατό να 

δηµιουργηθούν αξιόπιστοι χάρτες επικινδυνότητας µιας δασικής έκτασης  αλλά και µοντέλα 

πρόβλεψης της διάδοσης των πυρκαγιών 

 

Η δηµιουργία των χαρτών επικινδυνότητας θα έχει ως αποτέλεσµα το κοινωνικό σύνολο να 

επαγρυπνεί και να βρίσκεται σε εγρήγορση ενώ αναφορικά µε τα µοντέλα πρόβλεψης της διάδοσης 

της πυρκαγιάς η διατριβή επικεντρώνεται σε εθνικό επίπεδο εξετάζοντας την περίπτωση του 

δάσους του Ταϋγέτου στην Ελλάδα. 

 

Για να προσδιοριστεί η επικινδυνότητα και να δηµιουργηθεί το µοντέλο πρόβλεψης της διάδοσης 

των πυρκαγιών πρέπει να προηγηθεί η συλλογή των απαραίτητων δεδοµένων. Στην επόµενη 

ενότητα περιγράφονται οι πληροφορίες που χρειάζονται ενώ παρουσιάζονται και οι δυνατοί τρόποι 

ανάκτησής τους. 

 

2.2. Συλλογή δεδοµένων 
Για να είναι δυνατή η δηµιουργία χαρτών στους οποίους θα παρουσιάζονται οι περιοχές που 

εµφανίζουν δυναµικό εκδήλωσης πυρκαγιάς πρέπει να έχει προηγηθεί η συλλογή των κατάλληλων 

δεδοµένων. Η διαδικασία αυτή είναι συνήθως χρονοβόρα αλλά όταν γίνει σωστά και υπεύθυνα 

µπορεί να εγγυηθεί για την ποιότητα και αξιοπιστία του τελικού προϊόντος.  

 

Οµοίως για τη δηµιουργία µοντέλου πρόβλεψης της διάδοσης της πυρκαγιάς εκτός από τον 

µαθηµατικό αλγόριθµο που θα χρησιµοποιηθεί για την µοντελοποίηση πρέπει να υπάρχουν και 

άλλες χρήσιµες πληροφορίες (καύσιµη ύλη, ταχύτητα και διεύθυνση ανέµου, κ.ά.) οι οποίες τις 

περισσότερες φορές είναι σε µεγάλο βαθµό οι ίδιες µε αυτές που απαιτούνται για την δηµιουργία 

χαρτών επικινδυνότητας. 
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Η έναρξη µιας πυρκαγιάς προκαλείται από µια αιτία (π.χ. ανθρώπινο λάθος, κεραυνοί) και στην 

συνέχεια η διάδοσή της εξαρτάται από τον συνδυασµό τριών, κυρίως παραµέτρων: (1) τη 

τοπογραφία της περιοχής, (2) τις καιρικές συνθήκες που επικρατούν εκείνη την στιγµή καθώς 

επίσης και (3) την ποιότητα και έκταση της καύσιµης ύλης. 

 
. 

 
Σχήµα 2.1. Το Τρίγωνο του Περιβάλλοντος Πυρκαγιάς περιγράφει την σχέση µεταξύ των παραµέτρων που επιδρούν στη 
συµπεριφορά µιας πυρκαγιάς. Η ισορροπία ή όχι του καιρού, της τοπογραφίας και της καύσιµης ύλης υπαγορεύει τον 
κίνδυνο πυρκαγιάς για µια συγκεκριµένη περιοχή. 
 

Πολλές φορές όταν δηµιουργείται ένα σύστηµα διαχείρισης των δασικών πυρκαγιών (στο οποίο 

περιλαµβάνεται η εκτίµηση επικινδυνότητας και η µοντελοποίηση της διάδοσης) προτείνονται 

τεχνικές βελτιστοποίησης της προσπάθειας κατάσβεσής της. Για να γίνει αυτό θα πρέπει να 

υπάρχουν και επιπρόσθετες πληροφορίες, όπως για παράδειγµα το οδικό δίκτυο, οι πηγές νερού, τα 

διαθέσιµα µέσα κατάσβεσης, το διαθέσιµο ανθρώπινο δυναµικό, οι οικισµοί,  κ.ά.  

 

Στη συνέχεια περιγράφονται αναλυτικά οι πληροφορίες εκείνες που απαιτούνται για την 

δηµιουργία χαρτών εκτίµησης επικινδυνότητας και µοντέλων πρόβλεψης διάδοσης των δασικών 

πυρκαγιών. 

 

2.2.1 Τοπογραφία 

Η τοπογραφία της περιοχής µελέτης είναι µια βασική παράµετρος στην προσπάθεια αντιµετώπισης 

µιας πυρκαγιάς. ∆ιαφορετικά διαδίδεται µια πυρκαγιά σε µια επίπεδη περιοχή και διαφορετικά σε 

ένα βουνό. Επίσης, ανάλογα µε το που βρίσκεται η περιοχή µελέτης προτείνονται διαφορετικοί 

τρόποι κατάσβεσης. Για παράδειγµα, η ύπαρξη στην περιοχή µελέτης κατοικηµένων περιοχών 

(οικισµών), έχει ως αποτέλεσµα οι δυνάµεις πυρόσβεσης να δίνουν προτεραιότητα στην προστασία 
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των οικισµών αυτών ώστε να αποφευχθούν ανθρώπινες απώλειες και έτσι απαιτείται η συνδροµή 

των πλέον αποτελεσµατικών πυροσβεστικών µέσων (αεροπλάνα, ελικόπτερα, κ.ά).  

 

Η λογική της δηµιουργίας χαρτών εκτίµησης επικινδυνότητας και µοντέλων πρόβλεψης της 

διάδοσης µιας δασικής πυρκαγιάς είναι η πλήρης εκµετάλλευση των σύγχρονων δυνατοτήτων των 

ηλεκτρονικών υπολογιστών. Αυτό σηµαίνει πως και οι πληροφορίες σχετικά µε την τοπογραφία θα 

πρέπει να βρίσκονται σε ψηφιακή µορφή. 

 

Για να γίνει αυτό θα πρέπει να δηµιουργηθούν Ψηφιακά Μοντέλα Υψοµέτρων (ΨΜΥ). Πρόκειται 

ουσιαστικά για την τρισδιάστατη αναπαράσταση της περιοχής µελέτης. Σε κάθε ισοϋψή γραµµή (ή 

εύρος ισοϋψών γραµµών ανάλογα µε το τι θέλει ο χρήστης) δίδεται διαφορετικό χρώµα. Στο Σχήµα 

2.2. παρουσιάζεται ένα ΨΜΥ διαχωριστικής ικανότητας (δηλαδή γεωµετρικής ανάλυσης) 10m της 

κεντρικής Εύβοιας όπως προέκυψε από ψηφιοποίηση του φύλλου χάρτη 1:50.000 “Ψαχνά” της 

Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού, έκδοση 1990. 

 

 
Σχήµα 2.2. Ψηφιακό Μοντέλο Υψοµέτρων (πηγή http://www.iis.gr/asterismos/imag.htm) 

 

Ο απλούστερος τρόπος δηµιουργίας ενός ΨΜΥ είναι η ψηφιοποίηση ενός ήδη υπάρχοντος χάρτη. 

Το πρόβληµα σε αυτή την περίπτωση είναι ότι η ακρίβεια του µοντέλου εξαρτάται σε µεγάλο 

βαθµό από την ακρίβεια του βασικού χάρτη που χρησιµοποιείται για την ψηφιοποίηση. Προφανώς 

µε την τεχνική αυτή, για την Ελλάδα, µπορούν να ψηφιοποιηθούν χάρτες κλίµακας µέχρι 1:5.000. 
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Η τελική επιλογή των χαρτών που θα χρησιµοποιηθούν εξαρτάται από τον µελετητή ανάλογα µε 

την ακρίβεια που θέλει να προσδώσει στο DEΜ.   

 

Μια εναλλακτική µορφή δηµιουργίας DEM είναι η χρησιµοποίηση της συµβολοµετρίας µε Radar 

SAR (Synthetic Aperture Radar) (http://www.asf.alaska.edu/step/insar/). 

Πρόκειται για µια τεχνική πολύ υψηλής ακρίβειας και η οποία έχει χρησιµοποιηθεί για δηµιουργία 

Ψηφιακών Μοντέλων Υψοµέτρων. Σε σύγκριση µε την προηγούµενη τεχνική δηµιουργίας ΨΜΥ 

είναι πιο ακριβή (λεπτοµέρειες στη συνέχεια)  αλλά µπορεί να συνδυάσει και τις πληροφορίες που 

λαµβάνονται από την δορυφορική εικόνα Radar, αν πρόκειται για δορυφορική συµβολοµετρία 

καθώς η τεχνική της συµβολοµετρίας µπορεί να εφαρµοστεί και σε πτήσεις µε αεροπλάνο. Στο 

Σχήµα 2.3. παρουσιάζεται το ΨΜΥ µιας περιοχής στην Αλάσκα, όπως προέκυψε µε την χρήση δύο 

εικόνων του δορυφόρου ERS-1 του 1991 και εφαρµογή τεχνικών συµβολοµετρίας. 

 

 
Σχήµα 2.3. Ψηφιακό Μοντέλο Υψοµέτρων από συµβολοµετρία SAR (πηγή 
http://www.asf.alaska.edu/step/insar/abstracts/rob_fig2.html) 
 

Γενικά για τη δηµιουργία ενός Ψηφιακού Μοντέλου Υψοµέτρων χρειάζονται µόνο οι 

συντεταγµένες των σηµείων της επιφάνειας της περιοχής µελέτης στις τρεις διαστάσεις. Αυτές 

µπορούν να προκύψουν ακόµα και µε απλές τοπογραφικές µετρήσεις µε ολικούς γεωδαιτικούς 

σταθµούς (Total stations), µε δορυφορικά συστήµατα εντοπισµού (GPS) αλλά οι δύο τεχνικές που 

αναφέρθηκαν (ψηφιοποίηση χαρτών, συµβολοµετρία radar) είναι αυτές που χρησιµοποιούνται 

συνήθως ειδικά όταν σκοπός µας είναι η κάλυψη µιας µεγάλης επιφάνειας (π.χ. σε εθνικό επίπεδο ή 

σε επίπεδο περιφέρειας) εδάφους. 
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Εκτός από το υψόµετρο οι πληροφορίες που αντλείται από ένα ΨΜΥ και βρίσκουν εφαρµογή στην 

περίπτωση των δασικών πυρκαγιών είναι για την κλίση και τον προσανατολισµό του εδάφους, στην 

περιοχή µελέτης. Η κλίση είναι καθοριστικός παράγοντας για την ταχύτητα µετάδοσης της 

πυρκαγιάς ενώ και ο προσανατολισµός του, παρέχει πληροφορίες σχετικά µε την έκθεση της 

βλάστησης στις ηλιακές ακτίνες, κάτι που έχει µεγάλη επίδραση στην περιεχόµενη, στην 

βλάστηση, υγρασία. 

 

Σε ένα ΓΣΠ που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για την αντιµετώπιση πυρκαγιών εκτός από το  

Ψηφιακό Μοντέλο Υψοµέτρων θα πρέπει να περιέχονται και άλλα στοιχεία της περιοχής µελέτης 

όπως για παράδειγµα οι υπάρχοντες δρόµοι, το είδος του εδάφους, χάρτης του ιστορικού 

πυρκαγιών στην περιοχή, οι θέσεις των µέσων κατάσβεσης, οι θέσεις των πηγών και αποθεµάτων 

νερού και γενικά ότι πληροφορία κρίνει ο χρήστης ότι είναι απαραίτητη για την ορθότερη 

λειτουργία του.. 

 

2.2.2. Καύσιµη ύλη 

Οι παράµετροι που αφορούν στην βλάστηση, στην προσπάθεια κατανόησης και αντιµετώπισης της 

πυρκαγιάς, χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής καθώς δίνουν ουσιαστικά το δυναµικό εκδήλωσης µιας 

πυρκαγιάς, παρέχουν δηλαδή την καύσιµη ύλη. Αυτές οι παράµετροι χρησιµοποιούνται από τα 

µοντέλα πρόβλεψης της διάδοσης της πυρκαγιάς και εποµένως πρέπει να γίνει η συλλογή εκείνων 

των πληροφοριών που απαιτεί το εκάστοτε χρησιµοποιούµενο µοντέλο.  

 

Οι πληροφορίες εποµένως που πρέπει να συλλέξει κανείς στην αρχή της µελέτης του είναι η 

συνολική ποσότητα βιοµάζας που βρίσκεται στην περιοχή µελέτης (είτε πάνω από το έδαφος είτε 

σε αυτό καθώς και στις δύο θέσεις ευνοείται η εξάπλωση της πυρκαγιάς) αλλά και η λεπτοµερής 

κατανοµή του µεγέθους των σωµατιδίων δηλαδή η ποσότητα της βιοµάζας ανά σωµατίδιο 

καύσιµης ύλης. Επίσης, η θέση της καύσιµης ύλης, δηλαδή η οριζόντια και κάθετη συνέχειά της, το 

πόσο συµπαγής είναι καθώς και η χηµική σύσταση της βιοµάζας που δίνει πληροφορίες σχετικά µε 

την περιεχόµενη ενέργεια ανά µονάδα βάρους. Τέλος, το ποσοστό της περιεχόµενης υγρασίας και η 

θερµοκρασία της καύσιµης ύλης. 

 

Από τις παραµέτρους που απαιτούνται συνήθως, γίνεται αντιληπτό πως η συλλογή των 

πληροφοριών σχετικά µε την καύσιµη ύλη και η δηµιουργία των λεγόµενων µοντέλων καύσιµης 

ύλης (fuel models) απαιτεί ίσως το µεγαλύτερο κόπο σε σχέση µε τα υπόλοιπα απαραίτητα 

στοιχεία. ∆ιακρίνονται τρεις, κυρίως, µεθοδολογίες δηµιουργίας µοντέλων καύσιµης ύλης: οι επί 
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τόπου µετρήσεις, η χρησιµοποίηση παλαιότερων µοντέλων και η χρησιµοποίηση δεκτών 

Τηλεπισκόπησης. 

 

Παραδοσιακές µέθοδοι, που στηρίζονται στην επί τόπου δειγµατοληψία και την µετεωρολογία, 

έχουν επεκταθεί και περιλαµβάνουν τεχνικές Τηλεπισκόπησης και ΓΣΠ. Η Τηλεπισκόπηση  

διαδραµατίζει συνεχώς αυξανόµενο ρόλο στη χαρτογράφηση της καύσιµης ύλης και την 

παρακολούθηση της διαχρονικής µεταβολής της.  

 

Η πιο συνηθισµένη προσέγγιση της Τηλεπισκόπησης στην χαρτογράφηση της καύσιµης ύλης είναι 

µέσω της ταξινόµησης της εικόνας. Κατά αυτόν τον τρόπο τα τηλεπισκοπικά δεδοµένα 

ταξινοµούνται και δηµιουργούν ένα θεµατικό χάρτη βλάστησης της περιοχής µελέτης. ∆ύο 

συνηθισµένα συστήµατα ταξινόµησης καύσιµης ύλης είναι αυτό του Anderson και το Εθνικό 

Σύστηµα ∆είκτη Επικινδυνότητας Πυρκαγιάς των ΗΠΑ (National Fire Danger Rating System - 

NFDRS).Τα συστήµατα αυτά αναλύονται σε επόµενη παράγραφο. Στο Σχήµα 2.4 παρουσιάζεται ο 

συνδυασµός µιας εικόνας από αεροπλάνο του φασµατόµετρου AVIRIS (Airborne Visible InfraRed 

Imaging Spectrometer) και του µοντέλου του Anderson. Παρατηρείται πως είναι δυνατή η 

ταξινόµηση και οµαδοποίηση των τµηµάτων µιας περιοχής µελέτης µε βάσει την καύσιµη ύλη µε 

την χρήση δεδοµένων Τηλεπισκόπησης. Κάθε τέτοιο τµήµα έχει διαφορετικό τρόπο συµπεριφοράς 

σε µια δασική πυρκαγιά και έτσι ο µελετητής µπορεί να εκτιµήσει τον κίνδυνο να εκδηλωθεί ή 

διαδοθεί η δασική πυρκαγιά σε µια περιοχή ανάλογα µε την ποιότητα της καύσιµης ύλης που αυτή 

περιλαµβάνει. 

 

 
Σχήµα 2.4. Το αποτέλεσµα του συνδυασµού µιας εικόνας AVIRIS και του µοντέλου Anderson για τα βουνά της Santa 
Monica στις ΗΠΑ. (πηγή http://www.icess.ucsb.edu/resac/resac.html) 
 

Μια άλλη προσέγγιση είναι ο άµεσος προσδιορισµός της καύσιµης ύλης από δεδοµένα 

Τηλεπισκόπησης δηλαδή εικόνες Τηλεπισκόπησης. Για παράδειγµα, ο λόγος της  πυκνότητας 

πράσινων φυλλωµάτων σε σχέση µε τα νεκρά υλικά είναι σηµαντική παράµετρος στην δηµιουργία 

πυρκαγιάς. Μια µέθοδος εκτίµησης των ζωντανών και νεκρών συστατικών των φυλλωµάτων των 
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δέντρων είναι η χωρική ανάλυση αναµίξεων (Spatial Mixture Analysis) ενώ βέβαια υπάρχουν και 

οι κλασσικοί δείκτες βλάστησης (ΝDVI, SAVI κ.ά) που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

χαρτογράφηση της καύσιµης ύλης. 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί η µεθοδολογία προσδιορισµού των παραµέτρων της καύσιµης ύλης 

εξαρτάται από τον χρήστη και εποµένως η επιλογή είναι καθαρά υποκειµενική απόφαση µε 

δεδοµένο βέβαια ότι ο χρήστης έχει γνώση όλων των εναλλακτικών λύσεων που έχει στη διάθεσή 

του. 

 

2.2.3. Καιρικές συνθήκες 

Είναι προφανές ότι η γνώση των µετεωρολογικών δεδοµένων µιας περιοχής είναι απαραίτητη τόσο 

στην προσπάθεια εκτίµησης του κινδύνου πυρκαγιάς σε αυτήν, όσο και στη πρόβλεψη της κίνησής 

της. Οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται συνήθως είναι η θερµοκρασία του ατµοσφαιρικού αέρα, 

η σχετική υγρασία, η ταχύτητα και η διεύθυνση του ανέµου, η νεφοκάλυψη καθώς και ο χρόνος 

µετά την έναρξη της πυρκαγιάς. 

 

Για την συλλογή των δεδοµένων αυτών µπορούν να χρησιµοποιηθούν είτε κατάλληλα 

µετεωρολογικά όργανα στην περιοχή µελέτης, είτε οι προβλέψεις του καιρού. Για µελέτες ευρείας 

κλίµακας (π.χ. σε εθνικό επίπεδο) η προµήθεια νέων µετεωρολογικών οργάνων είναι ασύµφορη. 

Αντίθετα σε περιορισµένης κλίµακας εφαρµογές (π.χ. δάσος Ταϋγέτου) η ίδρυση κατάλληλων 

µετεωρολογικών σταθµών είναι αποδοτικότερη δίνοντας αποτελέσµατα καλύτερης αξιοπιστίας σε 

σχέση µε τις γενικές προβλέψεις του καιρού στην ευρύτερη περιοχή. 

 

Μια άλλη πολύ σηµαντική παράµετρος των καιρικών συνθηκών είναι το πώς αυτές επιδρούν στη 

διάδοση της δασικής πυρκαγιάς. Επειδή η αλληλεπίδραση των καιρικών συνθηκών και της 

καύσιµης ύλης δεν είναι γραµµικά φαινόµενα έχουν δηµιουργηθεί κατάλληλοι αλγόριθµοι οι οποίοι 

προσπαθούν να µοντελοποιήσουν αυτά τα δυναµικά φαινόµενα και να βοηθήσουν στην πρόβλεψη 

της διάδοσης της πυρκαγιάς. Οι κυριότεροι από τους αλγορίθµους αυτούς θα αναφερθούν στο 

Κεφάλαιο 3. 

 

Αφού παρουσιάστηκαν οι κυριότερες παράµετροι που πρέπει να εξεταστούν κατά την διάρκεια της 

προετοιµασίας στην επόµενη παράγραφο γίνεται εκτενής αναφορά στον τρόπο δηµιουργίας χαρτών 

εκτίµησης επικινδυνότητας πυρκαγιών, ενώ αναφέρονται και µερικά παραδείγµατα τέτοιων 

χαρτών. 
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2.3. Χάρτες επικινδυνότητας 
Στην προηγούµενη παράγραφο παρουσιάστηκαν τα στοιχεία που είναι απαραίτητα τόσο για την 

δηµιουργία ενός θεµατικού χάρτη για τις περιοχές επικινδυνότητας για εκδήλωση πυρκαγιάς, όσο 

για την προσπάθεια κατανόησης και µοντελοποίησης της συµπεριφοράς της.  

 

Ποια είναι όµως η διαδικασία που ακολουθείται για τη δηµιουργία συστηµάτων εκτίµησης 

επικινδυνότητας πυρκαγιών; Ποια στοιχεία πρέπει να συνδυαστούν και ποια είναι τα θεωρητικά 

µοντέλα που χρησιµοποιούνται; Στα ερωτήµατα αυτά καλείται να απαντήσει η παρούσα 

παράγραφος. 

 

Τα βασικά στάδια που πρέπει να γίνουν για την κατασκευή χαρτών επικινδυνότητας της περιοχής 

µελέτης περιλαµβάνουν, αρχικώς, την δηµιουργία ενός ΨΜΥ. Η ακρίβεια του ΨΜΥ ορίζεται από 

τον χρήστη, ανάλογα µε τις απαιτήσεις που το σύστηµα έχει και εάν πρόκειται για εθνικό ή τοπικό 

σύστηµα προσδιορισµού της επικινδυνότητας. Στη συνέχεια πρέπει να δηµιουργηθεί ένα ΓΣΠ µε 

όλα τα απαιτούµενα για τον χρήστη δεδοµένα. Τα δεδοµένα αυτά περιγράφηκαν σε προηγούµενη 

ενότητα και περιλαµβάνουν τις γεωλογικές δοµές της περιοχής µελέτης, το οδικό δίκτυο, τις 

διαθέσιµες πηγές νερού, τα διαθέσιµα µέσα πυρόσβεσης και φυσικά τις πληροφορίες σχετικά µε 

την καύσιµη ύλη, τους οικισµούς στην περιοχή µελέτης κ.ά. 

 

Το να περιγραφεί ο τρόπος δηµιουργίας ενός ΓΣΠ ξεφεύγει από τον σκοπό της παρούσας 

παραγράφου. Εποµένως το θέµα δεν θα παρουσιαστεί αναλυτικά. Ο αναγνώστης µπορεί να πάρει 

µια ιδέα µέσα από τα παραδείγµατα που θα αναφερθούν στη συνέχεια. 

 

Η εκδήλωση µιας δασικής πυρκαγιάς εξαρτάται από πλήθος παραγόντων που έχουν αναλυθεί σε 

προηγούµενες παραγράφους. Το είδος όµως της χλωρίδας που υπάρχει σε κάθε περιοχή δηλώνει το 

δυναµικό εκδήλωσης πυρκαγιάς. Για παράδειγµα, όταν συντρέχουν οι υπόλοιποι παράγοντες είναι 

οι ίδιοι (π.χ. µετεωρολογικές συνθήκες, τοπογραφία), είναι περισσότερο πιθανό να εκδηλωθεί 

πυρκαγιά σε µια περιοχή που η χλωρίδα της, έχει υψηλό ποσοστό καύσιµης ύλης από ότι σε µια 

περιοχή που η καύσιµη ύλη της χλωρίδας είναι σε µικρότερα επίπεδα  Για τον λόγο αυτό είναι 

σηµαντικό να παρουσιαστεί  ο τρόπος µε τον οποίο επιλέγονται και εισάγονται σε ένα σύστηµα 

εκτίµησης επικινδυνότητας πυρκαγιών οι πληροφορίες σχετικά µε την καύσιµη ύλη. Πρόκειται για 

ένα τµήµα του όλου µοντέλου ιδιαίτερα κρίσιµο και το οποίο διαφοροποιείται ανάλογα µε τον 

χρήστη και την περιοχή µελέτης. 
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2.3.1. Μοντέλα καύσιµης ύλης 

Με τον όρο «µοντέλο καύσιµης ύλης» ουσιαστικά περιγράφονται εκείνες οι παράµετροι της 

βλάστησης που χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία συστηµάτων εκτίµησης του δυναµικού 

εκδήλωσης της πυρκαγιάς. Όσο καλύτερο είναι το µοντέλο αυτό τόσο πιο αξιόπιστο γίνεται το 

σύστηµα εκτίµησης.  

 

Η επιλογή του κατάλληλου µοντέλου είναι κάτι το οποίο εξαρτάται από τον µελετητή αλλά και την 

περιοχή µελέτης. Υπάρχουν µοντέλα τα οποία έχουν δηµιουργηθεί για συγκεκριµένες περιοχές ή 

χώρες, για τα οποία όµως υπάρχει η δυνατότητα εφαρµογής και σε άλλες περιοχές µε παρόµοια 

χαρακτηριστικά βλάστησης.  

 

Τα µοντέλα καύσιµης ύλης που έχουν αναπτυχθεί, έχουν άµεση σχέση µε µοντέλα πρόβλεψης της 

διάδοσης της πυρκαγιάς και ουσιαστικά δηµιουργούνται ώστε να είναι συµβατά σε κάποιο τέτοιο 

µοντέλο. Μερικά από αυτά τα µοντέλα είναι εκείνα που χρησιµοποιούνται από το Αµερικάνικο 

Εθνικό Σύστηµα Εκτίµησης Επικινδυνότητας Πυρκαγιάς (US NFDRS), τα µοντέλα του Anderson 

κ.ά και τα οποία περιγράφονται στη συνέχεια.  

 

2.3.1.1. Μοντέλα Anderson 

Το 1982, ο Anderson  (Anderson, 1982)  περιέγραψε 13 σταθερούς τύπους καύσιµης ύλης. Τα 

µοντέλα καύσιµης ύλης είναι απλά εργαλεία που βοηθούν τον χρήστη να κατανοήσει µε κάποιο 

αντικειµενικό τρόπο την συµπεριφορά της πυρκαγιάς. ∆ιαφοροποιήσεις στα µοντέλα είναι δυνατές 

µε µεταβολές στον λόγο ενεργής/ανενεργής βλάστησης, τη καύσιµη ύλη και την επίδραση της 

ξηρασίας.  

 

Η χρησιµοποίηση των µοντέλων Anderson είναι ευρέως διαδεδοµένη καθώς µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε κάθε περιοχή. Αρκεί να έχει γίνει µια ταξινόµηση της βλάστησης (µέσω, για 

παράδειγµα, του δείκτη NDBI που είναι δείκτης βλάστησης που προκύπτει από επεξεργασία 

δορυφορικών εικόνων) και στην συνέχεια αντιστοίχηση κάθε τύπου βλάστησης µε ένα από τα 

µοντέλα Anderson.  

 

Στη συνέχεια ακολουθεί µια συνοπτική περιγραφή των 13 µοντέλων τα οποία χρησιµοποιούνται για 

τον έλεγχο και κατανόηση της πυρκαγιάς και των επιδράσεων αυτής στο έδαφος. 
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Οµάδα Χορταριού  

Μοντέλο 1. Η διάδοση της πυρκαγιάς ελέγχεται από τα πολύ καλά, πορώδη και συνεχή ποώδη 

καύσιµα. Πρόκειται για επιφανειακές πυρκαγιές που κινούνται τάχιστα µέσω της χλόης. Η 

παρουσία ξύλων ή θάµνων είναι ελάχιστη. 

Μοντέλο 2. H διάδοση της πυρκαγιάς γίνεται κυρίως µέσω ώριµου ή σχεδόν ώριµου γρασσιδιού, 

όπου τα ξύλα ή οι θάµνοι καλύπτουν περίπου 30 µε 60% της ανοικτής περιοχής. Πρόκειται πάλι για 

επιφανειακές πυρκαγιές που µπορεί να αυξηθούν σε ένταση καθώς συναντούν και καύσιµη ύλη από 

άλλα είδη. 

Μοντέλο 3. Οι πυρκαγιές σε αυτήν την οµάδα χλόης εµφανίζει τις µεγαλύτερες ταχύτητες διάδοσης 

και έντασης υπό την επίδραση του ανέµου.  

 
Οµάδα θάµνων  
Μοντέλο 4. Η ένταση της πυρκαγιάς και η ταχεία διάδοσή της σχετίζεται µε  τα φυλλώµατα και τα 

ενεργά ή νεκρά υλικά του ξύλου στις κορυφές ενός σχεδόν οµοιογενούς δευτερογενούς  

σχηµατισµού. Ώριµοι θάµνοι µε ύψος περίπου 2m ή περισσότερο είναι τυπικοί για αυτό το 

µοντέλο.  

Μοντέλο 5. Στο µοντέλο αυτό η πυρκαγιά µεταφέρεται από επιφανειακή καύσιµη ύλη που είναι 

ουσιαστικά τα υπολείµµατα που έχουν πέσει από τους θάµνους και το γρασίδι στην περιοχή. Οι 

πυρκαγιές δεν είναι ιδιαίτερα έντονες επειδή η καύσιµη ύλη είναι σχετικά µικρή και οι θάµνοι 

έχουν µικρή περιεκτικότητα ξυλώδους υλικού. Στο µοντέλο αυτό εντάσσονται και µικρής ηλικίας 

πράσινα χορτάρια µε µικρή περιεκτικότητα νεκρού ξυλώδους υλικού. 

Μοντέλο 6. Οι πυρκαγιές µεταφέρονται µέσω του επιπέδου εκείνου των θάµνων όπου τα 

φυλλώµατα είναι περισσότερο εύφλεκτα από ό,τι η καύσιµη ύλη στο µοντέλο 5 αλλά απαιτεί 

µέτριους ανέµους, µεγαλύτερους από 10km την ώρα. 

Μοντέλο 7. Η πυρκαγιά διαδίδεται τόσο µέσω της επιφάνειας όσο και µέσω της συστοιχίας των 

θάµνων µε ίδια ευκολία και µπορεί να συµβεί σε µεγαλύτερα ποσοστά υγρασίας της νεκρής 

καύσιµης ύλης λόγω του ότι τα ζωντανά (ενεργά) φυλλώµατα και άλλα ενεργά υλικά είναι 

περισσότερο εύφλεκτα. 

 

Οµάδα ξυλείας 

Μοντέλο 8. Το µοντέλο αυτό περιλαµβάνει συνήθως βραδύκαυστη καύσιµη ύλη µε µικρό ύψος της 

πύρινης φλόγας αν και η πυρκαγιά µπορεί να περιλαµβάνει µικρές εστίες (“jackpots”) µεγαλύτερων 

συγκεντρώσεων καύσιµης ύλης που µπορεί να ξεσπάσουν. Μόνο κάτω από δύσκολες καιρικές 

συνθήκες µπορεί αυτά τα καύσιµα να αποτελέσουν απειλή. Το µοντέλο αυτό περιλαµβάνει 
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κωνοφόρα δέντρα ή φυτά, ξυλεία από φυλλοβόλα δέντρα που έχει µαραθεί, καθώς επίσης και 

κλαράκια, πευκοβελόνες και φυλλώµατα. 

Μοντέλο 9. Η πυρκαγιά διαδίδεται στην επιφάνεια ταχύτερα από το µοντέλο 8 και έχει µεγαλύτερο 

µήκος φλόγας. Χαρακτηριστική καύσιµη ύλη είναι οι µακριές πευκοβελόνες. Οι συγκεντρώσεις του 

νεκρού, πεσµένου ξυλώδους υλικού θα προκαλέσει ανάφλεξη των δέντρων. 

Μοντέλο 10. Η καύση της φωτιάς γίνεται στην επιφάνεια µε καύσιµη ύλη µεγαλύτερης έντασης, 

από ότι άλλα είδη υπολειµµάτων ξυλείας. Λόγω υπερωρίµανσης και διάφορων φυσικών γεγονότων 

δηµιουργείται µεγάλο φορτίο καύσιµης ύλης στο δασικό δάπεδο. Στο µοντέλο αυτό είναι πιθανό το 

λαµπάδιασµα ανεξάρτητων δέντρων µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται προβλήµατα ελέγχου της 

πυρκαγιάς. 

 

Οµάδα σχισµών 

Μοντέλο 11. Οι πυρκαγιές είναι αρκετά ενεργές στις χαρακιές µε ποώδες υλικό ανάµεσά τους. Τα 

καύσιµα φορτία είναι σχετικά µικρά και βρίσκονται σε σχισµές κωνοφόρων ή φυλλοβόλων 

δέντρων. 

Μοντέλο 12. Μεγάλης έντασης πυρκαγιές που διαδίδονται εξαιρετικά γρήγορα και οι οποίες είναι 

ικανές για την δηµιουργία χαρακτηριστικών καιγόµενων τεµαχίων ξύλων. Όταν η πυρκαγιά ξεκινά 

συνήθως διατηρείται µε την ίδια ένταση µέχρι να συµβεί µια µεταβολή στις συνθήκες. Η ποσότητα 

της καύσιµης ύλης στο µοντέλο αυτό είναι της τάξης των 350 τόνων ανά στρέµµα ενώ η κατανοµή 

της ποσότητας αυτής είναι σχεδόν οµοιόµορφη.  

Μοντέλο 13. Η πυρκαγιά δηµιουργείται σε ένα συνεχόµενο επίπεδο σχισµών. Το υλικό αυτό του 

µοντέλου εµφανίζει ποσότητες µεγαλύτερες των 10cm. Μεταδίδεται γρήγορα µέσω της καλής 

ποιότητας, καύσιµης ύλης και η έντασή της αυξάνεται όσο αρχίζουν να καίγονται µεγάλες 

ποσότητες καύσιµης ύλης.  

 

2.3.1.2. Μοντέλα του NFDRS 

Το NFDRS χρησιµοποιεί τα µοντέλα καύσιµης ύλης που παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.1. 

Παρατηρείται ότι πρόκειται για ποσοτικό και όχι περιγραφικό µοντέλο όπως τα µοντέλα του 

Anderson. 

 

 

 

 

 

 



Ανάπτυξη και Λειτουργία ενός Ολοκληρωµένου Συστήµατος ∆ιαχείρισης ∆ασικών Πυρκαγιών 28

 
Πίνακας 2.1. Τα µοντέλα καύσιµης ύλης που χρησιµοποιεί το NFDRS. 

 
 

Η αναλυτική παρουσίαση κάθε µοντέλου καύσιµης ύλης ξεφεύγει από τον σκοπό της εργασίας 

αυτής και αποτελεί αντικείµενο µελέτης άλλου γνωστικού αντικειµένου (π.χ. γεωπόνους, 

δασολόγους). Η αποδοχή του καταλληλότερου µοντέλου ή συστήµατος µοντέλων αρκεί για την 

δηµιουργία τόσο του χάρτη εκτίµησης επικινδυνότητας, όσο και του µοντέλου πρόβλεψης της 

διάδοσης των πυρκαγιών. Είναι προφανές πως η επιλογή του µοντέλου καύσης πρέπει να γίνει µε 

γνώµονα την περιοχή µελέτης. 

 

2.3.2. Παραδείγµατα συστηµάτων εκτίµησης επικινδυνότητας 

Υπάρχουν διάφορα συστήµατα (δείκτες) εκτίµησης του κινδύνου που εφαρµόζονται είτε σε τοπικό 

είτε σε εθνικό επίπεδο. Σκοπός όλων αυτών των συστηµάτων είναι η δηµιουργία θεµατικών χαρτών 

στους οποίους εµφανίζονται οι περιοχές µελέτης µε βάση το δυναµικό που εµφανίζουν για 

πρόκληση πυρκαγιάς.  

 

Η δηµιουργία χαρτών επικινδυνότητας σε εθνικό επίπεδο είναι επίπονη διαδικασία, ιδιαίτερα όταν 

µιλάµε για µεγάλες σε έκταση χώρες όπως οι ΗΠΑ, ο Καναδάς και η Αυστραλία. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται επιγραµµατικά διάφοροι τέτοιοι δείκτες ταξινόµησης της επικινδυνότητας αλλά 

και οι χάρτες επικινδυνότητας που προκύπτουν σε κάθε περίπτωση. 
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2.3.2.1. Το αµερικανικό σύστηµα NFDRS 

Το σύστηµα National Fire Danger Rating System (NFDRS) χρησιµοποιεί καθηµερινές 

παρατηρήσεις των καιρικών συνθηκών που σχετίζονται µε πυρκαγιές καθώς επίσης και προβλέψεις 

των καιρικών αυτών συνθηκών µε σκοπό τη δηµιουργία δεικτών που δείχνουν τον κίνδυνο 

πυρκαγιάς ή το δυναµικό εκδήλωσης πυρκαγιάς για µεγάλες περιοχές. Οι παρατηρήσεις των 

καιρικών συνθηκών γίνονται µια φορά την ηµέρα την ίδια ώρα και στο ίδιο µέρος.  

 

Το όλο σύστηµα βασίζεται στην προσέγγιση της εκτίµησης της χειρότερης περίπτωσης. Αυτό 

σηµαίνει πως πρόκειται για απογευµατινή µέτρηση των καιρικών συνθηκών οπότε ο καιρός είναι 

θερµότερος και ξηρότερος, ενώ µετράει τον κίνδυνο εκδήλωσης πυρκαγιάς από νότια στα δυτικά. 

 

Το σύστηµα θεωρεί ότι οι πυρκαγιές εκδηλώνονται σε συνεχή επίπεδα καύσιµης ύλης στην 

επιφάνεια του εδάφους. Το σύστηµα έχει ως σκοπό της πρόβλεψη της συµπεριφοράς της πυρκαγιάς 

µόνο στο µέτωπό της και θεωρεί ότι το µήκος των φλογών στο µέτωπο της φωτιάς σχετίζεται 

άµεσα µε την συµπεριφορά της πυρκαγιάς. Παρέχει διαβαθµίσεις και δείκτες ταξινόµησης που 

ερµηνεύονται αναφορικά µε το περιστατικό της πυρκαγιάς και τη συµπεριφορά της. Οι δείκτες 

εκτίµησης επικινδυνότητας πυρκαγιάς είναι σχετικοί και όχι απόλυτοι. Αυτό σηµαίνει πως όταν ένα 

συστατικό ή δείκτης του συστήµατος διπλασιάζεται πρέπει να αναµένουµε διπλασιασµό της 

εκδήλωσης ή της έντασης της πυρκαγιάς.  

 

Η βασική δοµή του συστήµατος (Σχήµα 2.6) παρέχει 3 δείκτες: τον ∆είκτη Συµβάντος (Occurrence 

Index), τον ∆είκτη Καύσης (Burning Index) και τον ∆είκτη Φορτίου Πυρκαγιάς (Fire Load Index). 

Οι δείκτες αυτοί προκύπτουν από 3 συστατικά συµπεριφοράς της πυρκαγιάς: τον Παράγοντα 

∆ιάδοσης (Spread Component-SC), τον Παράγοντα Απελευθέρωσης Ενέργειας (Energy Release 

Component-ERC) και τον Παράγοντα Ανάφλεξης (Ignition Component-IC). Η κλίµακα κάθε 

δείκτη µεταβάλλεται από 0 ως 100. 

 

Το τελικό προϊόν του NFDRS, στην καθηµερινή δηµιουργία ενός προγράµµατος πρόληψης και 

καταστολής των πυρκαγιών, είναι τα επίπεδα των δεικτών. Αυτά µερικές φορές αναφέρονται ως 

επίπεδα δράσης, επιθετικά επίπεδα, προληπτικά επίπεδα, επίπεδα προετοιµασίας ή ως Επίπεδα 

Πρόληψης Βιοµηχανικών Πυρκαγιών (IFPL). 

 

Η προϋπόθεση για την ισχύ των επιπέδων δεικτών είναι πως ο συνεχής κίνδυνος πυρκαγιάς µπορεί 

να χωριστεί σε διακριτά χρονικά διαστήµατα στα οποία µπορεί να προσχεδιαστούν δραστηριότητες 

διαχείρισης. Με άλλα λόγια για κάθε επίπεδο δείκτη θα πρέπει να ληφθεί µια συγκεκριµένη 
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απόφαση διαχείρισης που θα έχει ως σκοπό την καταστολή της πυρκαγιάς. Τα επίπεδα δεικτών 

αποτελούν τον σύνδεσµο µεταξύ των πληροφοριών για εκτίµηση κινδύνου πρόκλησης πυρκαγιών 

των αποφάσεων διαχείρισης των πυρκαγιών. Τα επίπεδα δεικτών διαβαθµίζονται µε αριθµητικό 

τρόπο (από Ι ως ΙV) ή περιγραφικά (Μικρός ως Εξαιρετικός). 

 

Το πρώτο βήµα στον καθορισµό των επιπέδων των δεικτών είναι η επιλογή από τις πολιτειακές ή 

οµοσπονδιακές (πάντα στις ΗΠΑ) υπηρεσίες διαχείρισης ενός συστατικού ή δείκτη του NFDRS 

που περιγράφει καλύτερα τα συνολικά προβλήµατα πυρκαγιών στην περιοχή µελέτης. Για 

παράδειγµα αναφέρουµε ότι στην Washington χρησιµοποιείται το δείκτη ERC. 

 

Από στατιστική ανάλυση των ιστορικών µετεωρολογικών δεδοµένων για πυρκαγιές µπορούν να 

καθοριστούν τα ποσοστά στην κατανοµή των ιστορικών δεδοµένων ERC που χρησιµοποιούνται ως 

οδηγοί για ποικίλες αποφάσεις στη διαχείριση των πυρκαγιών. Στην Washington, για τον 

καθορισµό των επιτελικών επιπέδων (staffing levels), χρησιµοποιείται ως βάση το 90ο και 970 

ποσοστό των ERC (Σχήµα 2.5). Στην δυτική Washington τα ποσοστά αυτά αντιστοιχούν σε 44 και 

55 BTUs ανά ft2.  

 

 
Σχήµα 2.5. Παράδειγµα εφαρµογής του NFDRS στην Washington, ΗΠΑ. 
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Περιγραφή θέσης          Απογευµατινός καιρός      Ηµερήσιος καιρός       Υγρασία καύσιµης ύλης          

                                                                                                                                            (FM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Σχήµα 2.6. Η δοµή του NFDRS. Οι  γραµµές δείχνουν την συνεισφορά της υγρασίας της νεκρής καύσιµης ύλης στο 
Συστατικό ∆ιάδοσης (SC) και στο Συστατικό Απελευθέρωσης Ενέργειας (ERC). Οι διακεκοµµένες γραµµές δείχνουν 
εναλλακτικές διαδροµές στο σύστηµα NFDRS. 
 

Ποσό βροχόπτωσης 
LAL HCR 
∆είκτης πρασινότητας 

LAL

Μοντέλο καύσιµης  
ύλης 
 
Επίπεδο Κλίσης 
 
Συντεταγµένες 
 
Τύποι ενεργών  
καυσίµων 

Σχετική υγρασία 
 
Θερµοκρασία 
 
Νεφοκάλυψη 

Ταχύτητα ανέµου 

Υγρασία κλαδιών 

Μέγιστη/Ελάχιστη 
Σχετική υγρασία 
 
Μέγιστη/Ελάχιστη 
Θερµοκρασία 
 
∆ιάρκεια 
βροχόπτωσης 

100 ωρών  
 
1000 ωρών 

Ενεργός FM 
X1000 

FM 1 ώρας FM 10 ωρών FM 100 ωρών FM 1000 ωρών KDVI Ενεργός FΜ 

Ξηρή καύσιµη  
ύλη 

Συστατικό ∆ιάδοσης 
(SC) 

∆είκτης Καύσης 
(BI) 

Συστατικό Απελευθέρωσης 
Ενέργειας 

(ERC) 

Συστατικό Ανάφλεξης 
(ΙC) 

∆είκτης Φορτίου Πυρκαγιάς 
(FLI) 

LCDI

HCDI
HCR

Επιτελικά Επίπεδα 
& 

Επιθετικές τάξεις 
Επιτελικά επίπεδα (BI, ERC, IC, SC, FLI κ.ά.) 
Όρια δεικτών και αριθµός επιτελικών επιπέδων 
από τους καταλόγους των σταθµών 
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Αυτό σηµαίνει πως όταν ο δείκτης ERC είναι 55 υπάρχει 3% πιθανότητα η προσχεδιασµένη 

ενέργεια καταστολής να µην είναι επιτυχής σε ενδεχόµενη πυρκαγιά (Πίνακας 2.2).  
 

Πίνακας 2.2. Τα επιτελικά επίπεδα στην περίπτωση της εικόνας 2.7. 

Τάξη Formula 
(άνω όρια κάθε τάξης) 

ERC Επιτελικά επίπεδα 

1 (ERC90)/8 5.5 1 
2 (ERC90)/4 11 1 
3 (ERC90)*3/8 16.5 2 
4 (ERC90)/2 22 2 
5 (ERC(90)*3/4 33 3- 
6 ERC90 44 3+ 
7 (ERC90+ERC97)/2 49.5 4 
8 ERC97 55 4 
9 >ERC97 >55 5 

 
 

Κάθε χρόνο στις ΗΠΑ κατά τη διάρκεια της περιόδου των πυρκαγιών δηµιουργούνται θεµατικοί 

χάρτες, σε εθνική κλίµακα, για επιλεγµένα, µετεωρολογικά και εκτίµησης επικινδυνότητας 

εκδήλωσης πυρκαγιών, συστατικά. Στο Σχήµα 2.7. παρουσιάζεται ο χάρτης που δηµιουργήθηκε 

ακολουθώντας τις παραπάνω διαδικασίες στις 28-11-2000. 

 
Σχήµα 2.7. Παράδειγµα χάρτη επικινδυνότητας µε χρήση του συστήµατος NFDRS. 
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2.3.2.2. Το καναδικό σύστηµα CFFDRS 

Το σύστηµα CFFDRS (Canadian Forest Fire Danger Rating System) αποτελείται από δύο βασικά 

τµήµατα. Το FWI (Fire Weather Index) και το FBI (Fire Behavior Index). Το FWI αποτελείται από 

6 δείκτες που λαµβάνουν υπόψη τους τις επιδράσεις της υγρασίας της καύσιµης ύλης και του 

ανέµου στην συµπεριφορά της πυρκαγιάς (Σχήµα 2.8). 

 

Τα πρώτα τρία συστατικά είναι οι κώδικες της υγρασίας της καύσιµης ύλης και είναι αριθµητικές 

διαβαθµίσεις της περιεχόµενης υγρασίας στα υπολείµµατα των φυτών και άλλων ποιοτικών 

καυσίµων, τη µέση περιεχόµενη υγρασία των ελαφρώς συµπαγών οργανικών στρωµάτων σε µέσα 

βάθη και την µέση περιεχόµενη υγρασία στα βαθιά, συµπαγή οργανικά στρώµατα. 

 

Παρατηρήσεις                         

καιρικών συνθηκών 

 

 

Κώδικες υγρασίας 

καύσιµης ύλης  

 

 

 

∆είκτες  

συµπεριφοράς 

πυρκαγιάς 

 

 

 

 
Σχήµα 2.8. Ο δείκτης FWI του καναδικού CFFDRS. 

 

Οι υπόλοιποι τρεις δείκτες είναι δείκτες της συµπεριφοράς της πυρκαγιάς και οι οποίοι 

αναπαριστούν τον ρυθµό της διάδοσης της πυρκαγιάς της διαθέσιµης καύσιµης ύλης καθώς και την 

ένταση στο µέτωπο της πυρκαγιάς. Οι τιµές τους αυξάνονται όσο ο κίνδυνος εκδήλωσης πυρκαγιάς 

µεγαλώνει. 
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Άνεµος 
Θερµοκρασία 
Βροχή 

Fine Fuel 
Moisture Code 
(FFMC) 

Duff 
Moisture Code 
(DMC) 

Drought  
Code 
(DC) 

Initial Spread 
Index (ISI) 

Build Index 
       (BI) 

Fire Weather 
Index  (FWI) 
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Ο υπολογισµός των δεικτών του Σχήµατος 2.8. βασίζεται σε αλλεπάλληλες, καθηµερινές 

παρατηρήσεις της θερµοκρασίας, της σχετικής υγρασίας, της ταχύτητας του ανέµου και της 

ηµερήσιας βροχόπτωσης. Οι έξι αυτοί δείκτες προσδίδουν αριθµητικές διαβαθµίσεις στο σχετικό 

δυναµικό εκδήλωσης πυρκαγιάς. 

 

Ο δείκτης FFMC είναι µια αριθµητική διαβάθµιση της περιεχόµενης υγρασίας στα υπολείµµατα 

των φυτών και άλλων καλής ποιότητας καυσίµων. Αυτός ο δείκτης είναι δείκτης της ευκολίας 

ανάφλεξης της καύσιµης ύλης. Ο δείκτης DMC είναι µια αριθµητική διαβάθµιση της µέσης 

περιεχόµενης υγρασίας των ελαφρώς συµπαγών οργανικών στρωµάτων σε µέτρια βάθη. Παρέχει 

µια ένδειξη της κατανάλωσης καύσιµης ύλης σε µετρίου µεγέθους ξυλώδη υλικά. 

 

Ο δείκτης DC είναι µια ποσοτική διαβάθµιση της µέσης περιεχόµενης υγρασίας στα βαθειά, 

συµπαγή οργανικά στρώµατα. Πρόκειται για χρήσιµο δείκτη των εποχιακών επιδράσεων της 

ξηρασίας στην καύσιµη ύλη των δασών. Ο δείκτης ISI παρέχει τον αναµενόµενο ρυθµό διάδοσης 

της πυρκαγιάς. Συνδυάζει τις επιδράσεις του ανέµου και του FFMC στον ρυθµό διάδοσης χωρίς την 

επίδραση των µεταβλητών παραµέτρων της καύσιµης ύλης. 

 

Ο δείκτης BI δίνει το συνολικό ποσό διαθέσιµης καύσιµης ύλης για ανάφλεξη και συνδυάζει τους 

δείκτες DMC και DC. Τέλος, ο δείκτης FWI είναι µια αριθµητική διαβάθµιση της έντασης της 

πυρκαγιάς που συνδυάζει τους δείκτες ISI και BI. 

 

Ο δείκτης FWI του CFFDRS µπορεί να εφαρµοστεί σε οποιοδήποτε µέρος τους κόσµου καθώς οι 

παράµετροι που χρησιµοποιεί δεν είναι προσαρµοσµένες µόνο στα καναδικά δεδοµένα αλλά είναι 

αντικειµενικές. Έτσι, για παράδειγµα το σύστηµα αυτό έχει χρησιµοποιηθεί και στην Νέα Ζηλανδία 

(µε µερικές τροποποιήσεις) ενώ χρησιµοποιείται και από οργανισµούς στην νοτιο-ανατολική Ασία 

για προβλέψεις της εκτίµησης επικινδυνότητας στην περιοχή.  

 

Στο Σχήµα 2.9. παρουσιάζονται οι προβλέψεις για την εβδοµάδα από 25/11/2000 ως 02/12/2000 για 

περιοχές στον Ειρηνικό Ωκεανό αλλά και η πρόβλεψη για τον επόµενο µήνα. Είναι προφανές ότι τα 

στοιχεία αυτά ανανεώνονται συνεχώς και είναι διαθέσιµα και στο ∆ιαδίκτυο.  
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                                                   (α)                                                                                   (β) 

Σχήµα 2.9. Η χρησιµοποίηση του FWI για εβδοµαδιαίες (α) και µηνιαίες (β) προβλέψεις 

 

2.3.2.3 Ινδονησία 

Στην Ινδονησία προκειµένου να δηµιουργηθεί ένα σύστηµα αντιµετώπισης και διαχείρισης 

πυρκαγιών δηµιούργησαν ένα ∆είκτη διαβάθµισης της Επικινδυνότητας Πυρκαγιάς (Fire Danger 

Rating-FDR).  Στη συνέχεια θα περιγραφεί ο τρόπος δηµιουργίας του σε µια συγκεκριµένη περιοχή 

µελέτης. 

 

Ο FDR παρέχει το δυναµικό εκδήλωσης πυρκαγιάς ή ξηρασίας για ένα πλήθος µετεωρολογικών 

συνθηκών. Το σύστηµα παρέχει το δυναµικό εκδήλωσης πυρκαγιάς µε απλό τρόπο, χωρίς 

εξειδικευµένες τεχνικές και οικονοµικές απαιτήσεις και ως σκοπό είχε την εύκολη προσαρµογή του 

στην περιοχή µελέτης στο ανατολικό Κalimantan στην Ινδονησία. Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε 

ήταν αυτή του ∆είκτη Ξηρότητας Keetch / Byram (KBDI) επειδή βασίζεται µόνο σε λίγα 

µετεωρολογικά δεδοµένα . 

 

Η µέθοδος KBDI αναπτύχθηκε το 1968. Η µέγιστη δυνατή περιεχόµενη υγρασία του εδάφους 

ορίζεται ως χωρητικότητα του πεδίου. Με βάση αυτή την χωρητικότητα υπολογίζεται η απώλεια 

υγρασίας. Μόνο τρεις παράµετροι απαιτούνται για τον υπολογισµό του FDR: 

 

 Η µέγιστη µέση ετήσια βροχόπτωση του σταθµού 

 Η σηµερινή µέγιστη θερµοκρασία 

 Η σηµερινή βροχόπτωση  
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Η εξίσωση του δείκτη ξηρότητας (Drought Factor-DF), και η οποία έχει στην περίπτωση αυτή 

ελάχιστα τροποποιηθεί, χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του κινδύνου εκδήλωσης πυρκαγιάς 

στην περιοχή µελέτης. Η εξίσωση αυτή είναι: 

 

DF= (2000-KDBI)*(0.9676*EXP(0.0875*Tmax+1.552)*8.229)*0.001/(1+10.88*EXP(-

0.00175*Annrain)) 

 

όπου Ταmax είναι η µέγιστη ηµερήσια θερµοκρασία (µετρούµενη σε βαθµούς Κελσίου C) και 

Annrain είναι η µέση ετήσια βροχόπτωση (µετρούµενη σε mm). Αυτές είναι οι µοναδικές 

µεταβλητές, όλα τα άλλα στοιχεία θεωρούνται σταθερά (όπως για παράδειγµα η εξατµισοδιαπνοή 

και η βλάστηση).  

 

Το KBDI ισούται το άθροισµα των KBDI της προηγούµενης ηµέρας µειωµένο κατά 10 φορές. Η 

βροχή προστίθεται στον σηµερινό DF. Ο κίνδυνος εκδήλωσης πυρκαγιάς που εκφράζεται µέσω του 

KBDI κυµαίνεται από 0 ως 2000. Για να αρχίσει ο υπολογισµός του KBDI σε µια δεδοµένη 

περιοχή πρέπει να ανατρέξουµε σε µια περίοδο όπου ο KBDI ήταν µηδέν. Οι Keetch / Byram 

υποδεικνύουν ως τέτοιο σηµείο την ηµέρα µετά από µια βροχερή περίοδο µε βροχόπτωση 150-200 

mm σε διάστηµα µιας εβδοµάδας. 

 

∆ιακρίνονται τρεις διαβαθµίσεις του κινδύνου εκδήλωσης πυρκαγιάς που παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 2.3. Αυτά τα διαφορετικά στάδια δείχνουν την ξηρασία των κυρίαρχων καυσίµων. Όπως 

έχει ήδη αναφερθεί ο KDBI µπορεί να αναπαρασταθεί τόσο αριθµητικά όσο και περιγραφικά και 

εποµένως να παρασταθεί σε µια εικόνα. 

 
Πίνακας 2.3.Οι διαβαθµίσεις του FDR. 

ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΚΛΙΜΑΚΑ ΠΕΡΙΓΡΑΦΙΚΗ ΚΛΙΜΑΚΑ 

0-999 Μικρός 

1000-1499 Μέτριος 

1500-2000 Υψηλός 

 

Στην περιοχή µελέτης προσδιορίστηκε ο δείκτης KBDI ακολουθώντας την διαδικασία που 

περιγράφηκε παραπάνω. Αυτό έγινε γιατί η µέθοδος υπολογισµού του είναι εύκολα προσαρµόσιµη 

στην περιοχή µελέτης και οι απαιτήσεις δεδοµένων του είναι λίγα και απλά. Χρειάζονται δεδοµένα 

βροχοπτώσεων και θερµοκρασίας από όσο το δυνατόν περισσότερες περιοχές.  

 



Ανάπτυξη και Λειτουργία ενός Ολοκληρωµένου Συστήµατος ∆ιαχείρισης ∆ασικών Πυρκαγιών 37

Η ενσωµάτωση επιπρόσθετων µετεωρολογικών σταθµών µπορεί να αποβεί χρήσιµη καθώς κάνουν 

τις τιµές του KBDI πιο ακριβείς και κάνει το ποσοστό της γενίκευσης να ελαττώνεται. Αυτό είναι 

επιθυµητό λόγω της πιθανής διαφοροποίησης της βροχόπτωσης και της θερµοκρασίας σε όλη την 

περιοχή µελέτης. 

 

Στο Σχήµα 2.10. παρουσιάζεται ο χάρτης που προέκυψε για την συγκεκριµένη περιοχή µελέτης 

ακολουθώντας την διαδικασία που περιγράφθηκε παραπάνω. 

 

 
Σχήµα  2.10. Το αποτέλεσµα εφαρµογής του FDR στο ανατολικό Kalimantan, Ινδονησία. 

 

2.3.2.4. Ελλάδα 

Προσπάθεια δηµιουργίας χάρτη εκτίµησης επικινδυνότητας για µια συγκεκριµένη περιοχή µελέτης 

έχει γίνει και στην Ελλάδα (Kuntz  and Karteris - 1993). Η περιοχή µελέτης βρίσκεται στην 

Χαλκιδική και πρόκειται για το αρχικό στάδιο της δηµιουργίας συστήµατος διαχείρισης πυρκαγιών. 

 

Για να δηµιουργηθεί ο χάρτης επικινδυνότητας πυρκαγιάς στο ακρωτήρι Σιθωνία, Χαλκιδική, 

προηγήθηκε η δηµιουργία ενός χάρτη της βλάστησης µε τη χρησιµοποίηση δεδοµένων του 

θεµατικού χαρτογράφου (ΤΜ) του δορυφόρου Landsat. Στη συνέχεια έγινε ταξινόµηση της εικόνας 

κάνοντας τόσο καθοδηγούµενη ταξινόµηση από τους µελετητές αλλά και αυτοµατοποιηµένη 

χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο Μεγίστης Πιθανοφάνειας (Maximum Likehood). Στο Σχήµα 2.11. 
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παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της καθοδηγούµενης ταξινόµησης και στο Σχήµα 2.12 

παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της αυτόµατης ταξινόµησης 

 

Αφού γίνει η ταξινόµηση γίνεται µια αντιστοίχηση των διαφορετικών οµάδων βλάστησης σε 4 

κατηγορίες κινδύνου πυρκαγιάς. Το αποτέλεσµα είναι το Σχήµα 2.13. 

 

 
Σχήµα 2.11. Το αποτέλεσµα της οπτικής ταξινόµησης στο ακρωτήρι Σιθωνία. 
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Σχήµα 2.12.  Το αποτέλεσµα της αυτόµατης ταξινόµησης στο ακρωτήρι Σιθωνία. 

 

 
Σχήµα 2.13. Χάρτης επικινδυνότητας πυρκαγιάς στο ακρωτήρι Σιθωνία µε απλή αντιστοίχιση. 
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Ένας δεύτερος, περισσότερο αναλυτικός, χάρτης επικινδυνότητας της περιοχής είναι αυτός που 

προκύπτει από τον συνδυασµό του χάρτη βλάστησης και των δεδοµένων NDVI όπως αυτά 

προκύπτουν από µια εικόνα Landsat.  

 
Σχήµα  2.14. Ο δείκτης NDVI της περιοχής µελέτης. 

 

Είναι φανερό πως οι χάρτες επικινδυνότητας που προέκυψαν από τις παραπάνω διαδικασίες είναι 

εξαιρετικά απλουστευµένοι. Πάντως παρατηρείται από αυτή την τελευταία εφαρµογή ότι το να 

δηµιουργηθεί ένας χάρτης επικινδυνότητας πυρκαγιάς δεν είναι κατ΄ ανάγκη µια διαδικασία που 

απαιτεί µεγάλους οικονοµικούς πόρους για να επιτευχθεί. 

 

Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν οι βασικές αρχές που πρέπει να διέπουν ένα σύστηµα 

εκτίµησης επικινδυνότητας. Έγινε ιδιαίτερη αναφορά στα µοντέλα καύσιµης ύλης που υπάρχουν 

ενώ παρουσιάστηκαν δύο εθνικοί δείκτες εκτίµησης του κινδύνου (NFDRS, CFFDRS) και δύο 

τοπικοί χάρτες εκτίµησης επικινδυνότητας (Ινδονησία, Ελλάδα).  

 

Από την στιγµή που έχει γίνει η κατάλληλη προετοιµασία και υπάρχουν οι χάρτες εκτίµησης 

επικινδυνότητας, το επόµενο βήµα που πρέπει να γίνει, στα πλαίσια ενός συστήµατος διαχείρισης 

πυρκαγιών είναι η δηµιουργία ενός µοντέλου πρόβλεψης της διάδοσης της πυρκαγιάς. 

 

Στην επόµενη παράγραφο αναλύονται οι παράµετροι που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη στην 

προσπάθεια δηµιουργίας ενός τέτοιου µοντέλου ενώ γίνεται και παρουσίαση των αρχών 

λειτουργίας των κυριότερων µοντέλων που ήδη υπάρχουν . 
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Με δεδοµένη την δηµιουργία ενός χάρτη επικινδυνότητας µιας περιοχής µελέτης, στο Κεφάλαιο 

αυτό εξετάζεται η δυνατότητα δηµιουργίας ενός µοντέλου πρόβλεψης της διάδοσης της πυρκαγιάς. 

Τα στοιχεία που περιλαµβάνει και οι θεωρητικές αρχές στις οποίες στηρίζεται ένα τέτοιο µοντέλο 

αποτελούν το αντικείµενο µελέτης του Κεφαλαίου αυτού. 

 

2.4. Μοντέλα πρόβλεψης της διάδοσης 
Η προσπάθεια κατανόησης της συµπεριφοράς των πυρκαγιών και πρόβλεψης της διάδοσής τους 

είναι αντικείµενο µελέτης για δεκαετίες. Η χρησιµοποίηση µεθόδων µοντελοποίησης µέσω 

ηλεκτρονικών υπολογιστών για την πρόβλεψη της εξάπλωσής της είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένη τα 

τελευταία χρόνια.  

 

Πρόσφατες βελτιώσεις στη δασολογία και την προσπάθεια ερµηνείας των πυρκαγιών σε 

συνδυασµό µε την ύπαρξη δορυφορικών δεδοµένων υψηλής διαχωριστικής ικανότητας, ισχυρά 

µέσα διαχείρισης και επεξεργασίας εικόνων, τα Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών (ΓΣΠ) αλλά 

και η συνεχώς αυξανόµενη ισχύς των υπολογιστών έχουν επιτρέψει την ανάπτυξη εξεζητηµένων 

αλλά εύκολων στην χρήση εφαρµογών µοντελοποίησης των πυρκαγιών. 

 

Η µοντελοποίηση της συµπεριφοράς των πυρκαγιών µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε µε 

µηχανιστικά µοντέλα στα οποία η πυρκαγιά διαδίδεται µέσω πλέγµατος κελιών είτε ως µοντέλα 

ιχνών (footprint models) τα οποία απλώνουν την πυρκαγιά ταυτόχρονα σε σηµεία ή περιοχές του 

εδάφους.  

 

Τα µηχανιστικά µοντέλα διακρίνονται ως αυτά που στηρίζονται σε χάρτες και η εξάπλωση της 

πυρκαγιάς γίνεται σε συνάρτηση µε τα πραγµατικά χαρακτηριστικά του εδάφους και σε αυτά τα 

οποία ονοµάζονται συνοπτικά και τα κελιά ταυτίζονται στις περισσότερες περιπτώσεις.  

 

Οµοίως τα µοντέλα ιχνών  διακρίνονται σε αυτά που στηρίζονται σε κατανοµές πιθανοτήτων και σε 

αυτά τα οποία µοντελοποιούν χωρικά συσχετιζόµενες δραστηριότητες. 

 

2.4.1. Μηχανιστικά µοντέλα. 

Τα µηχανιστικά µοντέλα στηρίζονται στη µοντελοποίηση της πυρκαγιάς λαµβάνοντας υπόψη τους 

την τοπολογία της περιοχής µελέτης αλλά και την καύσιµη ύλη. 
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2.4.1.1. Μοντέλα χαρτών 

Σε γενικές γραµµές τα µοντέλα αυτά αποδίδουν την ανάφλεξη και τη διάδοση των πυρκαγιών ως 

συνάρτηση των καιρικών συνθηκών, της καύσιµης ύλης και της τοπογραφίας της περιοχής µελέτης. 

Για τη δηµιουργία τους είναι απαραίτητη η χρήση αναλυτικού ΓΣΠ στο οποίο θα περιέχεται κάποιο 

λεπτοµερές ΨΜΥ ενώ κρίσιµη είναι η επιλογή από τον χρήστη του κατάλληλου µοντέλου 

καύσιµης ύλης αλλά και οι καιρικές παράµετροι τις οποίες θα συνυπολογίζει το µοντέλο. 

 

2.4.1.2. Περιγραφικά µοντέλα 

Ο δεύτερος τύπος µηχανιστικών µοντέλων περιλαµβάνει αυτά τα οποία µπορούν να θεωρηθούν ως 

ένας τύπος κυψελοειδών αυτόµατων (cellular automata) µε την έκταση της πυρκαγιάς που 

παρατηρείται σε ένα κελί να είναι, εν µέρει, συνάρτηση της πυρκαγιάς στα γειτονικά κελιά. Το 

µέγεθος κάθε κελιού εξαρτάται από τα διαθέσιµα στοιχεία και την ακρίβεια του µοντέλου. Σε αυτά 

τα µοντέλα οι πυρκαγιές εξαπλώνονται µε ένα είδος διήθησης (percolation). Εάν σε ένα κελί έχει 

εκδηλωθεί πυρκαγιά, αυτή µεταδίδεται σε ένα γειτονικό κελί που δεν έχει καεί µε µια 

προκαθορισµένη πιθανότητα. Η εξάπλωση της πυρκαγιάς µπορεί να γίνει εντός µιας περιοχής 

γειτονικών κελιών ή µόνο στα παράπλευρα κελιά. Η συνολική πιθανότητα εµφάνισης πυρκαγιάς σε 

ένα κελί είναι µια σύνθετη συνάρτηση των πιθανοτήτων ανάφλεξης και διάδοσης. 

 

Τα µοντέλα αυτά διάδοσης των πυρκαγιών µπορεί επίσης να στηρίζονται στη διήθηση της περιοχής 

µελέτης στην οποία τα κελιά µε καύσιµη ύλη είναι τοποθετηµένα τυχαία στο έδαφος και τότε, τα 

κελιά, εκτίθενται σε τυχαίες αναφλέξεις. Στην περίπτωση αυτή η εξάπλωση της πυρκαγιάς γίνεται 

µεταξύ των κελιών που περιέχουν καύσιµη ύλη. Πάλι, η εξάπλωση της πυρκαγιάς γίνεται είτε σε 

έναν προκαθορισµένο αριθµό γειτονικών κελιών είτε µόνο στα τέσσερα γειτονικά κελιά. 

 

2.4.2. Μοντέλα ιχνών 

Στα µοντέλα αυτά η διάδοση της πυρκαγιάς στηρίζεται σε κατανοµές πιθανοτήτων για την διάδοση 

της πυρκαγιάς αλλά και στη στατιστική συσχέτιση διάφορων παραµέτρων που αναλύονται στην 

συνέχεια που µπορεί να οδηγήσουν σε εκδήλωση πυρκαγιάς. 

 

2.4.2.1. Μοντέλα κατανοµής πιθανοτήτων 

Χωρικά µοντέλα πυρκαγιών µπορεί να στηρίζονται σε κατανοµές πιθανοτήτων όπου η περιοχή 

στην οποία θα εκδηλωθεί πυρκαγιά είναι µια τυχαία µεταβλητή που περιγράφεται από µια 

καθορισµένη κατανοµή πιθανότητας. Για παράδειγµα, έχει πραγµατοποιηθεί µοντελοποίηση της 

εξάπλωσης µιας πυρκαγιάς χρησιµοποιώντας την κατανοµή του Poisson, ενώ η περιοχή κάθε 
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πυρκαγιάς περιγράφθηκε από µια γεωµετρική κατανοµή. Οι πυρκαγιές έχουν ελλειπτικό σχήµα και 

τοποθετούνται τυχαία στο έδαφος.  

 

Άλλοι ερευνητές έχουν εκτιµήσει το µέγεθος των πυρκαγιών χρησιµοποιώντας µια κατανοµή 

πιθανοτήτων, έκαναν ανάφλεξη ενός τυχαίου σηµείου για κάθε πυρκαγιά και στη συνέχεια την 

διέδωσαν τυχαία. Τέτοια µοντέλα θεωρούνται υβριδικά καθώς συνδυάζουν µοντέλα ιχνών (η 

περιοχή των πυρκαγιών χαρακτηρίζεται από µια κατανοµή πιθανότητας) και  µηχανιστικά µοντέλά 

(η µορφή της πυρκαγιάς καθορίζεται από την εξάπλωσή της). 

 

2.4.2.2. Χωρικά συσχετισµένα γεγονότα 

Οι πυρκαγιές µπορούν επίσης να θεωρηθούν ως χωρικά συσχετισµένα γεγονότα καθορίζοντας τόσο 

τον κίνδυνο πυρκαγιάς για κάθε σηµείο στο έδαφος όσο και τον τρόπο συσχέτισης µεταξύ της 

εκδήλωσης των γεγονότων. Αυτή η συσχέτιση µπορεί να θεωρηθεί ως συνάρτηση της απόστασης 

µε σηµεία τα οποία είναι αρκετά πιθανό να καούν την ίδια χρονιά από ότι σηµεία που είναι αρκετά 

µακριά.  

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάστηκαν, συνοπτικά, τα κυριότερα είδη µοντέλων πρόβλεψης της 

διάδοσης πυρκαγιών. Επειδή σκοπός της εργασίας αυτής είναι η παρουσίαση ρεαλιστικών 

µοντέλων αρκούν οι παραπάνω γενικές πληροφορίες. Η αναλυτική περιγραφή διάφορων µοντέλων 

και η ανάπτυξη της θεωρίας στην οποία στηρίζονται βοηθά καλύτερα τον αναγνώστη να 

κατανοήσει τη χρησιµότητα µοντελοποίησης των πυρκαγιών. Έτσι, στη συνέχεια θα περιγραφούν 

διάφορα µοντέλα πρόβλεψης της διάδοσης των πυρκαγιών.  

 

2.4.2. Το µοντέλο BEHAVEPlus 

Το µοντέλο BehavePlus  είναι ένα µοντέλο που λειτουργεί σε περιβάλλον Windows και σκοπό έχει 

την πρόβλεψη της συµπεριφοράς της πυρκαγιάς για εφαρµογές στην προσπάθεια αντιµετώπισης 

και διαχείρισής της. Έχει σχεδιαστεί για να χρησιµοποιείται µε δεδοµένα την καύσιµη ύλη, τις 

καιρικές συνθήκες και την τοπογραφία της περιοχής µελέτης. 

 

Για να προσδιοριστεί ο τρόπος διάδοσης της πυρκαγιάς το µοντέλο αυτό χρησιµοποιεί το 

µαθηµατικό µοντέλο του Rothermel. Το 1946 ο Fons απέδειξε ότι τα δυναµικά χαρακτηριστικά της 

ενέργειας της πυρκαγιάς στο µέτωπό της (την διεπιφάνεια µεταξύ του καιγόµενου µετώπου και της 

γειτονικής καύσιµης ύλης) ήταν ουσιαστικά στην ικανότητα µιας πυρκαγιάς να διατηρήσει τον 

ρυθµό διάδοσής της.  
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Αργότερα, ο Frandsen (1971) χρησιµοποίησε µια βασική µαθηµατική περιγραφή των δυναµικών 

χαρακτηριστικών της ενέργειας στο µέτωπο της πυρκαγιάς. Η βασική µορφή αυτής της 

µαθηµατικής σχέσης είναι ο λόγος της ενέργειας που απελευθερώνεται στα γειτονικά καύσιµα από 

το καιγόµενο µέτωπο προς την ενέργεια εκείνη που απαιτείται για την ανάφλεξη των γειτονικών 

αυτών καυσίµων.  

 

Ωστόσο, αυτός ο λόγος περιείχε όρους που περιελάµβαναν τους µηχανισµούς ροής της ενέργειας οι 

οποίοι ήταν άγνωστοι και εποµένως η µαθηµατική αυτή σχέση δεν ήταν δυνατό να λυθεί 

αναλυτικά. Ο Rothermel (1972) επαναπροσδιόρισε τον λόγο αυτό µε καινούργιους όρους που 

επέτρεπαν την µαθηµατική προσέγγιση του φαινοµένου και στη συνέχεια επαλήθευσε το µοντέλο 

αυτό χρησιµοποιώντας γνωστές µεταβλητές σε µια σήραγγα ανέµου θαλάµου ανάφλεξης (wind 

tunnel/combustion chamber).  

 

Για τον υπολογισµό του ρυθµού διάδοσης το µοντέλο Rothermel απαιτεί τρία είδη παραµέτρων: τις 

ιδιότητες των σωµατιδίων της καύσιµης ύλης (περιεχόµενη ενέργεια, ορυκτολογική σύσταση και 

πυκνότητα σωµατιδίων), τη διάταξη της καύσιµης ύλης (φορτίο ανάλογα µε την τάξη µεγέθους, το 

µέσο µέγεθος, το βάθος της καύσιµης ύλης) και τέλος περιβαλλοντικά συσχετιζόµενες τιµές 

(ταχύτητα ανέµου, περιεχόµενη στην καύσιµη ύλη υγρασία και κλίση).  

 

Τα δεδοµένα που πρέπει  να εισαχθούν στο µοντέλο εξαρτώνται από τον σκοπό της 

χρησιµοποίησής του. Έτσι, µοντέλα καύσιµης ύλης, η υγρασία της καύσιµης ύλης η ταχύτητα και η 

διεύθυνση του ανέµου, η κλίση του εδάφους χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του ρυθµού 

διάδοσης, το µήκος των φλογών και της ένταση της πυρκαγιάς. Με δεδοµένο τον χρόνο µετά την 

ανάφλεξη θα είναι δυνατή η εκτίµηση του µεγέθους της πυρκαγιάς. Εάν δοθεί ως δεδοµένη µια 

γραµµή ρυθµού διάδοσης της πυρκαγιάς αλλά και η προτεινόµενη µέθοδος κατάσβεσης µπορεί να 

υπολογιστεί το τελικό µέγεθος της πυρκαγιάς.  

 

Οι προβλέψεις της συµπεριφοράς της πυρκαγιάς γίνονται για ένα σηµείο σε δεδοµένο χώρο και 

χρόνο µε καθορισµένες από τον χρήστη παραµέτρους όπως η καύσιµη ύλη, οι καιρικές συνθήκες 

και η τοπογραφία. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε το µοντέλο Farsite (που θα περιγραφθεί στην 

συνέχεια) το οποίο προβλέπει τη συµπεριφορά της πυρκαγιάς για µεταβλητές καιρικές συνθήκες, 

καύσιµη ύλη και τοπογραφία. Όµως, τα εισαγόµενα στο µοντέλο στοιχεία είναι πολύ πιο εύκολο να 

αναχθούν στο πεδίο σε σχέση µε το µοντέλο Farsite το οποίο απαιτεί την υποστήριξη λεπτοµερούς 

ΓΣΠ. 
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Στο Σχήµα  2.15. παρουσιάζεται το αποτέλεσµα εφαρµογής του µοντέλου το οποίο ο χρήστης 

µπορεί να τροποποιήσει, όπως θέλει, τη µορφή των γραφικών παραστάσεων που παρέχει το 

µοντέλο. Στην Σχήµα 2.16 παρουσιάζεται µια τέτοια γραφική παράσταση. 

 

 
Σχήµα 2.15. Η µορφή του µοντέλου BehavePlus. 

 

 
Σχήµα 2.16. Το ΒehavePlus χρησιµοποιεί γραφήµατα για την παρουσίαση των εξαγόµενων στοιχείων της συµπεριφοράς 
της πυρκαγιάς όταν τα αρχικά στοιχεία καθορίζονται ως φάσµατα τιµών. Μέχρι δύο εισαγόµενα δεδοµένα µπορούν να 
οριστούν µε αυτό τον τρόπο.  
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2.4.3. Το µοντέλο Farsite 
To Farsite (Fire Area Simulator) είναι ένα µοντέλο για χωρική και προσωρινή προσοµοίωση της 

συµπεριφοράς και διάδοσης των πυρκαγιών υπό συνθήκες ετερογενούς εδάφους, καύσιµης ύλης 

και καιρικών συνθηκών. Είναι ένα δισδιάστατο αιτιοκρατικό και στοχαστικό µοντέλο διάδοσης 

πυρκαγιών που προβλέπει πότε, πού και πώς µια πυρκαγιά θα διαδοθεί. Το Farstite περιλαµβάνει 

µοντέλα για επιφανειακές πυρκαγιές, πυρκαγιές στις κορυφές των δέντρων, επιτάχυνση της 

πυρκαγιάς και την υγρασία της καύσιµης ύλης.  

 

Για τη µοντελοποίηση χρησιµοποιεί µια εφαρµογή της αρχής του Huygens για την διάδοση των 

κυµάτων. Η διαδικασία είναι, στην πραγµατικότητα, παρόµοια µε τις ευρέως χρησιµοποιούµενες 

µεθόδους που έχουν χρησιµοποιηθεί για τον ίδιο σκοπό. Η διαφορά µεταξύ τους είναι πως η 

διαδικασία είναι αυτοµατοποιηµένη, ταχύτερη και σχετικά απλή. Επιπλέον, οι προκύπτουσες 

παράµετροι συµπεριφοράς και διάδοσης της πυρκαγιάς µπορούν να µεταφερθούν τόσο αριθµητικά 

όσο και γραφικά σε άλλες εφαρµογές και ιδιαίτερα σε ΓΣΠ. Αυτά τα πλεονεκτήµατα ωστόσο, 

απαιτούν περισσότερες και πιο οργανωµένες πληροφορίες αναφορικά µε την τοπογραφία, τις 

καιρικές συνθήκες και την καύσιµη ύλη. 

 

Το µοντέλο απαιτεί για την λειτουργία του την υποστήριξη ενός ΓΣΠ (για την δηµιουργία, 

διαχείριση και παροχή χωρικών θεµατικών δεδοµένων που αφορούν την καύσιµη ύλη της 

βλάστησης και την τοπογραφία). Πέντε αρχικά θεµατικά δεδοµένα απαιτούνται για να αρχίσει να 

λειτουργεί το Farsite και αυτά είναι το υψόµετρο, η κλίση, ο προσανατολισµός, η καύσιµη ύλη 

(συνήθως χρησιµοποιείται το µοντέλο του Anderson) και το οριζόντιο ποσοστό της επιφάνειας του 

εδάφους που καλύπτεται από φυλλώµατα (canopy cover). Επιπλέον, µπορούν να εισαχθούν το ύψος 

των φυλλωµάτων, το ύψος της βάσης του κορµού και η πυκνότητά της. 

 

Τα δεδοµένα αυτά πρέπει να είναι σε format ASCII και να συνδυαστούν σε ένα µόνο αρχείο στο 

Farsite. Όλες οι θεµατικές ενότητες πρέπει να είναι γεωµετρικά ταυτισµένες και να έχουν ακριβώς 

την ίδια διαχωριστική ικανότητα. Επίσης, οι προσοµοιώσεις µε το Farsite απαιτούν την ανάπτυξη 

από τον χρήστη αρχείων δεδοµένων για τις µετεωρολογικές συνθήκες, τον άνεµο και την αρχική 

υγρασία της καύσιµης ύλης. 

 

Το µεγαλύτερο, ίσως, µειονέκτηµα του συγκεκριµένου µοντέλου είναι η ταχύτητα και η διεύθυνση 

του ανέµου. Ακόµα και µε τη χρηση υπερυπολογιστών είναι ιδιαίτερα δύσκολο για τους 

µετεωρολόγους να µοντελοποίησουν µε ακρίβεια τον τρόπο µεταβολής του ανέµου σε 
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µεταβαλλόµενη τοπογραφία. Το µοντέλο θεωρεί τον άνεµο σε ανοιχτό χώρο (open wind), 

παράλληλο µε το έδαφος, σταθερό στον χώρο αλλά να µπορεί να µεταβληθεί σε ταχύτητα και 

διεύθυνση στον χρόνο. Η χωρική µεταβλητότητα του ανέµου επιτυγχάνεται µόνο µέσω της 

χρησιµοποίησης  πολλαπλών σειρών δεδοµένων. Οι ταχύτητες του ανέµου προσαρµόζονται για 

µετρίου µήκους φλόγες στηριζόµενοι στα χαρακτηριστικά της κάλυψης των φυλλωµάτων και του 

µοντέλου καύσιµης ύλης.  

 

Αποδεχόµενο την αρχή του Huygens για την διάδοση της πυρκαγιάς το µοντέλο αυτό θεωρεί ότι η 

διάδοση είναι ελλειπτική. Επίσης, η εξάπλωση της πυρκαγιάς σε οποιαδήποτε διεύθυνση είναι 

ανεξάρτητη από την µορφή του µετώπου της πυρκαγιάς. Για παράδειγµα, σηµεία κατά µήκος ενός 

µετώπου πυρκαγιάς µπορούν να θεωρούν ανεξάρτητες πηγές κυµάτων. Η επιτάχυνση της 

πυρκαγιάς εξαρτάται από την καύσιµη ύλη αλλά είναι ανεξάρτητη της συµπεριφοράς της 

πυρκαγιάς. Η πυρκαγιά λαµβάνει άµεσα την ελλειπτική της µορφή όταν µεταβληθούν οι συνθήκες 

καύσης (π.χ. η ταχύτητα του ανέµου ή η απότοµη µεταβολή της κλίσης του εδάφους). 

 

Ενώ οι ελλειπτικές µορφές είναι ανεξάρτητες της καύσιµης ύλης, η µορφή (όχι το µέγεθος) 

καθορίζεται µόνο από τον πίνακα κλίσης-ανέµου που προκύπτει. Εάν χρησιµοποιηθούν 

µεταβλητότητες στην ταχύτητα και την διεύθυνση του ανέµου µε µεγαλύτερη συχνότητα από την 

διαχωριστική ικανότητα της ροής του ανέµου δεν θα επηρεαστεί η ελλειπτική µορφή της 

πυρκαγιάς. Η αρχή µιας ελλειπτικής πυρκαγιάς τοποθετείται στην µεγάλη εστία της έλλειψης. Η 

διάδοση ενός συνεχούς µετώπου πυρκαγιάς µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από πεπερασµένο 

αριθµό σηµείων. 

 

Στο Σχήµα 2.17. παρουσιάζεται το αποτέλεσµα προσοµοίωσης µιας πυρκαγιάς µε εφαρµογή του 

Farsite.. 
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Σχήµα 2.17. Η οθόνη του Farsite µετά από προσοµοίωση πυρκαγιάς. 

 

2.4.4. Το µοντέλο FireΓΣΠ 
Μέχρι τώρα έχουν περιγραφθεί µοντέλα πρόβλεψης της διάδοσης της πυρκαγιάς τα οποία 

στηρίζονται σε εµπερικά µοντέλα εκ των οποίων το συνηθέστερα χρησιµοποιούµενο είναι αυτό του 

Rothermel. Μια εναλλακτική τεχνική για την προσοµοίωση της διάδοσης µιας πυρκαγιάς είναι 

αυτή που χρησιµοποεί µοντέλα κυψελοειδών αυτόµατων (cellular automata models).  

 

Πρόκειται για µαθηµατικά µοντέλα στα οποία ο χώρος και ο χρόνος δεν είναι συνεχής συναρτήσεις 

και οι αρχικές παράµετροι µπορούν να πάρουν τιµές σε συγκεκριµένα όρια. Οι κανόνες µε τους 

οποίους µεταβάλλονται οι αρχικές παράµετροι είναι τοπικός, δηλαδή εξαρτώνται από ένα µικρό 

αριθµό γειτονικών σηµείων. Οι κανόνες µετάδοσης µπορεί να είναι είτε αιτιοκρατικό είτε 

συνάρτηση πιθανοτήτων των γειτονικών σηµείων. Οµοίως θεωρείται µια οµάδα σηµείων σε µια 

γραµµή (µία διάσταση), και άλλες οµάδες σε ένα πλέγµα (δισδιάστατες και τρισδιάστατες). Ο 

χρόνος είναι διακριτός µε τακτά ή όχι διαστήµατα. 

 

Το µοντέλο FireΓΣΠ στηρίζεται στην τεχνική της αυτόµατης κυψέλης αλλά είναι δυνατή η 

σύγκριση µε το µοντέλο διάδοσης του Rothermel. Επιτρέπει την, σε πραγµατικό χρόνο, 

οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων του µοντέλου σε ψηφιδωτά (raster format) και σε ψηφιακό 
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µοντέλο εδάφους. Το αρχικό µέγεθος των κελιών είναι 70m x 70m. Στο Σχήµα 2.17 παρουσιάζεται 

η οθόνη µε στοιχεία του ανέµου. Τα τελικά αποτελέσµατα του µοντέλου εµφανίζονται συνεχώς 

επικαλύπτοντας την πυρκαγιά µε το επίπεδο της βλάστησης ή του υψοµέτρου (Σχήµα 2.19). 

  

 
Σχήµα 2.18. Τα δεδοµένα του ανέµου στο FireΓΣΠ. 

 

 
Σχήµα 2.19. Τα αποτελέσµατα του µοντέλου και η τρισδιάστατη εικόνα. 

 

2.4.5. Μοντέλο πιθανοτήτων 

Μια εναλλακτική τεχνική στην προσπάθεια µοντελοποίησης της κίνησης και συµπεριφοράς της 

πυρκαγιάς είναι το να θεωρηθεί αυτή σαν µια σειρά τυχαίων γεγονότων.  

 

Ένα µοντέλο πιθανοτήτων παρέχει την δυνατότητα διόρθωσης των διαφορών που παρατηρούνται 

µεταξύ ενός αιτιοκρατικού µοντέλου και της πραγµατικότητας. Ωστόσο, ένα τέτοιο µοντέλο τείνει 

να αποτελεί εξαίρεση στην προσπάθεια πρόβλεψης της συµπεριφοράς των πυρκαγιών. Ένα τέτοιο 
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µοντέλο είναι των Catchpole, Hatton και Catchpole (CHC) το οποίο θεωρεί την διάδοση της 

πυρκαγιάς ως ένα µοντέλο Markov. 

 

Η λογική του µοντέλου (που αναφέρεται σε µία διάσταση) είναι ότι µε δεδοµένη µια µεγάλη, 

γραµµική περιοχή κελιών (ίσων διαστάσεων) το CHC θεωρεί την περίπτωση όπου τα είδη της 

καύσιµης ύλης µεταβάλλονται τυχαίως από κελί σε κελί. Η πιθανότητα  εµφάνισης ενός δεδοµένου 

τύπου καύσιµης ύλης σε ένα γνωστό κελί εξαρτάται µόνο από τον τύπο της καύσιµης ύλης του 

γειτνιάζοντος κελιού. Έτσι, ο πίνακας της καύσιµης ύλης που δηµιουργείται είναι µια 

µονοδιάστατη διαδικασία Markov 

 

                       Prob(Xi /x1, x2, ……,x-1)=Prob(XI /xi-1)                   

 

∆ηλαδή η πιθανότητα του τύπου Χ της καύσιµης ύλης σε ένα κελί i, µε δεδοµένους τους τύπους x1 

στο κελί 1, x2 στο κελί 2 ….και xi-1 στο κελί i-1 εξαρτάται µόνο από τον τύπο της καύσιµης ύλης 

στο κελί i-1. Για k τύπους καύσιµης ύλης (k>1), η πιθανότητα στα δεξιά αντιστοιχεί σε ένα 

στοιχείο ενός πίνακα πιθανοτήτων k επί k στον οποίο κάθε στοιχείο pij δίνει την πιθανότητα 

ανάφλεξης του τύπου j, από ένα κελί του τύπου i. Το µοντέλο CHC χρησιµοποιεί αυτές τις 

πιθανότητες για να υπολογίσει τον αναµενόµενο χρόνο για την καύση ενός τυχαίου κελιού (ή 

σειράς κελιών) δηλαδή τον αναµενόµενο ρυθµό διάδοσης και τη µεταβλητότητα του ρυθµού 

διάδοσης. 

 

Ο Fujika (1996) επέκτεινε το µοντέλο CHC στις δύο διαστάσεις. Η αναλυτική παρουσίαση της 

θεωρίας που χρησιµοποίησε ξεφεύγει από τον σκοπό της εργασίας αυτής. Όµως, ένα παράδειγµα 

εφαρµογής της τεχνικής που ανάπτυξε είναι το ακόλουθο.  

 

Προσοµοίασε την ανάπτυξη µιας πυρκαγιάς σε ένα πλέγµα 11 γραµµών και 11 στηλών 

χρησιµοποιώντας την διαδικασία Markov (Σχήµα  2.20). Η φωτιά ξεκίνησε από το κέντρο και το 

χρονικό διάστηµα που χρησιµοποιήθηκε ήταν 10.  
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Σχήµα 2.20. Παράδειγµα εφαρµογής µοντέλου πιθανοτήτων για την εξάπλωση πυρκαγιών. 

 

Στο Σχήµα 2.20. παρουσιάζεται ο συνολικός αριθµός που κάθε κελί κάηκε για 1000 δοκιµές. 

Συγκεκριµένα παρουσιάζονται οι καµπύλες πιθανότητας της εξοµοίωσης Monte Carlo για 1000 

επαναλήψεις µε προσοµοίωση της πυρκαγιάς µε βήµα 10. Οι καµπύλες αυτές δείχνουν µια 

εµπειρική κατανοµή της θέσης της πυρκαγιάς για το συγκεκριµένο βήµα. Για παράδειγµα, οι 

καµπύλες των 500 δίνουν το όριο εντός του οποίου η πυρκαγιά καίει στις µισές τουλάχιστον 

εφαρµογές µε τις συγκεκριµένες συνθήκες.  

 

Στην ενότητα αυτή περιγράφθηκαν τα πιθανά είδη µοντελοποίησης και συνοπτικά παρουσιάστηκε 

η βασική αρχή λειτουργίας τους. Επίσης, παρουσιάστηκαν και τρία µοντέλα πρόβλεψης της 

διάδοσης πυρκαγιών (BAHEVEPlus, FARSITE, FireΓΣΠ) µαζί µε τις θεωρητικές αρχές στις οποίες 

στηρίζονται. Στη συνέχεια παρατίθενται διάφορα τεχνικοοικονοµικά στοιχεία βάσει των οποίων θα 

γίνει η επιλογή του βέλτιστου συνδυασµού µεθόδων για την επίτευξη του τελικού στόχου που δεν 

είναι άλλος από την δηµιουργία χάρτη επικινδυνότητας και µοντέλου πρόβλεψης της διάδοσης 

στην περίπτωση εφαρµογής στο δάσος του Ταϋγέτου. 
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2.5. Τεχνικοοικονοµικά στοιχεία 
 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται το εκτιµώµενο κόστος τόσο για την συλλογή των δεδοµένων όσο 

και για την προµήθεια των απαραίτητων λογισµικών προγραµµάτων για την δηµιουργία χαρτών 

επικινδυνότητας αλλά και µοντέλων πρόβλεψης της διάδοσης των δασικών πυρκαγιών.  

 

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.2, η γνώση της τοπογραφίας της περιοχής µελέτης αποτελεί 

καθοριστικό παράγοντα για την εκδήλωση ή όχι αλλά και τον τρόπο διάδοσης της πυρκαγιάς. Όπως 

έχει ήδη αναφερθεί, η δηµιουργία του ΨΜΥ, µπορεί να γίνει µε την ψηφιοποίηση ήδη υπαρχόντων 

χαρτών σε κλίµακα που ορίζει ο αναλυτής. Το δάσος του Ταϋγέτου καταλαµβάνει έκταση περίπου 

500km2. Οι τοπογραφικοί χάρτες που πρέπει να ψηφιοποιηθούν είναι κλίµακας 1:5000. Η 

ψηφιοποίηση χαρτών αυτής της κλίµακας δηµιουργεί Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους µε ισοϋψείς ανά 

4m. Η κάλυψη της περιοχής του δάσους του Ταϋγέτου απαιτεί περίπου 45 φύλλα χάρτη. Η 

προµήθεια κάθε φύλλου χάρτη από την Γεωγραφική Υπηρεσία Στρατού (ΓΥΣ) από κάποιο 

πανεπιστηµιακό ίδρυµα στοιχίζει 3,00 €. Tο συνολικό κόστος προµήθειας των τοπογραφικών 

χαρτών είναι περίπου 135,00€.   

 

Μια εναλλακτική λύση είναι και η προµήθεια έτοιµων Ψηφιακών Μοντέλων Εδάφους από την 

ΓΥΣ. Τα ΨΜΥ αυτά έχουν ισοϋψείς ανά 20 µέτρα και το κόστος για κάθε φύλλο χάρτη είναι 35 €. 

Το συνολικό κόστος της προµήθειας των έτοιµων Ψηφιακών Μοντέλων Εδάφους ανέρχεται στις 

1.585 €.  

 

Η τρίτη εναλλακτική λύση για την δηµιουργία του Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους είναι η 

προµήθεια εικόνων δορυφορικής συµβολοµετρίας SAR (Synthetic Aperture Radar). Η λύση αυτή 

ενώ ενδείκνυται για τη δηµιουργία Ψηφιακών Μοντέλων Εδάφους σε µεγάλες περιοχές στην 

περίπτωση της περιοχής του δάσους του Ταϋγέτου δεν συνίσταται η χρήση της καθώς στην περιοχή 

µελέτης υπάρχει έντονο τοπογραφικό ανάγλυφο µε αποτέλεσµα να καθίσταται δύσκολη η 

εφαρµογή αυτής της τεχνικής στη συγκεκριµένη περιοχή µελέτης. 

 

Στον Πίνακα 2.4 παρουσιάζονται αναλυτικά τα στοιχεία που απαιτούνται για τη δηµιουργία ενός 

λεπτοµερούς ΓΣΠ για την συγκεκριµένη εφαρµογή. Παρουσιάζονται και διάφορες εναλλακτικές 

λύσεις ενώ δεν έχει υπολογιστεί το κόστος προµήθειας του ψηφιοποιητή, του λογισµικού πακέτου 

επεξεργασίας δορυφορικών εικόνων (π.χ. ERDAS, ErMapper) καθώς και του ΓΣΠ (π.χ ArcInfo, 

MapInfo). 
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Πίνακας 2.4. Το εκτιµώµενο κόστος προµήθειας των απαραίτητων στοιχείων για τη δηµιουργία ενός λεπτοµερούς ΓΣΠ. 
Στοιχείο Επιθυµητή 

Κλίµακα 
Ποσότητα Κόστος (€) 

Τοπογραφικός 
χάρτης  

1:5000 45 132,06 

Έτοιµα ΨΜΥ από 
ΓΥΣ 

 45 1584,74 

Γεωλογικός χάρτης 1:50000 2 35,22 
Χάρτης Γενικής 
Χρήσης 

1:50000 2 11,74 

Χάρτης Χρήσης Γης 1:50000 2  
Χάρτης 
Γαιοϊκανότητας 

1:50000 2  

∆ορυφορική εικόνα 
(IKONOS) 

  5.000 

 

Εκτός από τους χάρτες για τη δηµιουργία ενός λεπτοµερούς ΓΣΠ, σε αυτήν την φάση, απαιτείται 

ακόµα η ύπαρξη ενός layer από µωσαϊκό αεροφωτογραφιών και µία δορυφορική εικόνα. Επειδή, η 

διαδικασία συνένωσης των αεροφωτογραφιών για την κάλυψη της περιοχής µελέτης αναµένεται να 

είναι αρκετά επίπονη τόσο από άποψη χρόνου όσο και από άποψη ευκρίνειας (δεν είναι πάντα 

διαθέσιµες οι αεροφωτογραφίες της καλύτερης δυνατής κλίµακας) προτείνεται η προµήθεια µιας 

εικόνας του δορυφόρου IKONOS η οποία έχει γεωµετρική ανάλυση της τάξης του 1m. Με τον 

τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η ικανοποιητική αντικατάσταση του µωσαϊκού των αεροφωτογραφίων 

µε µια δορυφορική εικόνα. Το κόστος προµήθειας της συγκεκριµένης δορυφορικής εικόνας 

ανέρχεται στο ποσό των 5.000€ ανάλογα µε την ποιότητά της και µπορεί σε πρώτη φάση να 

θεωρείται µεγάλο αλλά οι πληροφορίες που παρέχονται από µια τέτοια εικόνα είναι τέτοιες που 

αποσβένουν ταχύτατα το κόστος προµήθειας. 

 

Μέχρι τώρα έχουν αναφερθεί τα στοιχεία που αφορούν το κόστος δηµιουργίας του ΓΣΠ που 

απαιτείται για τη δηµιουργία των χαρτών επικινδυνότητας. Η αξιοπιστία των χαρτών 

επικινδυνότητας εξαρτάται, σε µεγάλο βαθµό, και από τα µοντέλα καύσιµης ύλης που πρόκειται να 

χρησιµοποιηθούν. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι ανάκτησης πληφοριών σχετικών µε την καύσιµη ύλη 

µιας δασικής περιοχής. Η µεθοδολογία που πρέπει να ακολουθηθεί είναι η εξής:  

• Βιβλιογραφική έρευνα για τα είδη της βλάστησης στην περιοχή µελέτης, 

• Πραγµατοποίηση επί τόπου µετρήσεων (καύσιµης ύλης, τοπογραφικές αποτυπώσεις, κ.ά) 

στην περιοχή µελέτης, 

• Αντιστοίχιση της υπάρχουσας βλάστησης σε κάποιο ήδη γνωστό µοντέλο καύσιµης ύλης 

(π.χ. Anderson) 

• Επιλογή του κατάλληλου δείκτη για το δυναµικό εκδήλωσης πυρκαγιάς στην περιοχή 

µελέτης. 
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Η βιβλιογραφική έρευνα µπορεί να γίνει µε την χρησιµοποίηση στοιχείων από ∆ηµόσιες Υπηρεσίες 

(Υπουργείο Γεωργίας, ∆ασική Υπηρεσία) αλλά και από οργανισµούς προστασίας του φυσικού 

περιβάλλοντος (π.χ. World Wildlife Fund-WWF). Συµπληρωµατικά της βιβλιογραφικής έρευνας 

µπορούν να πραγµατοποιηθούν επί τόπου µετρήσεις για τον προσδιορισµό της ποιότητας της 

καύσιµης ύλης στην περιοχή µελέτης.  

 

Ωστόσο, αυτή είναι µια διαδικασία η οποία, τουλάχιστον σε πρώτη φάση, µπορεί να παραλειφθεί 

και να εφαρµοστεί είτε στην περίπτωση που δεν είναι εφικτή η αξιόπιστη αντιστοίχηση της 

βλάστησης της περιοχής µελέτης σε κάποιο υπάρχον µοντέλο καύσιµης ύλης είτε στην περίπτωση 

που κατά την διάρκεια της λειτουργίας του συστήµατος παρατηρηθούν σηµαντικές αποκλίσεις του 

µοντέλου από την πραγµατική συµπεριφορά της βλάστησης. 

 

Από τη στιγµή που έχει γίνει η βιβλιογραφική έρευνα πρέπει να γίνει αντιστοίχηση της υπάρχουσας 

βλάστησης µε κάποιο αποδεκτό µοντέλο καύσιµης ύλης. Το µοντέλο που θα χρησιµοποιηθεί, όπως 

αναφέρθηκε σε προηγούµενη παράγραφο, εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το µοντέλο πρόβλεψης 

της διάδοσης που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί ώστε αυτά τα δύο να είναι συµβατά.  

 

Από τα µοντέλα καύσιµης ύλης που είναι ευρέως διαδεδοµένα στην περίπτωση του δάσους του 

Ταϋγέτου αρκετά καλή εφαρµογή µπορεί να βρει το µοντέλο του Anderson καθώς αφενός µεν είναι 

ένα γενικό µοντέλο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε οποιαδήποτε περιοχή µελέτης και αφετέρου 

είναι συµβατό µε τα περισσότερα µοντέλα πρόβλεψης της διάδοσης της πυρκαγιάς. Η περιγραφή 

του µοντέλου αυτού είναι διαθέσιµη στο ∆ιαδίκτυο ενώ έχει πραγµατοποιηθεί πλήθος εφαρµογών 

µε βάση το µοντέλο του Anderson µε αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

 

Ο δείκτης που θα χρησιµοποιηθεί για την απεικόνιση του δυναµικού εκδήλωσης πυρκαγιάς στην 

περιοχή µελέτης εξαρτάται από τον αναλυτή και έτσι µπορεί να είναι κάποιος δείκτης τον οποίο ο 

αναλυτής θα έχει προσαρµόσει ειδικά στην περιοχή µελέτης ή επίσης µπορεί να είναι κάποιος 

δείκτης που χρησιµοποιείται από διεθνείς υπηρεσίες και οργανισµούς στα πλαίσια εθνικών ή 

τοπικών συστηµάτων αντιµετώπισης πυρκαγιών (π.χ. KDBI, FBI). Παραδείγµατα τέτοιων δεικτών 

έχουν αναφερθεί σε προηγούµενη ενότητα ενώ ανάλογα µε τον δείκτη που πρόκειται να 

χρησιµοποιηθεί πρέπει να υπάρχει και η κατάλληλη υποδοµή για την πραγµατοποίηση των 

απαιτούµενων µετρήσεων. 
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Η ολοκλήρωση της εκτίµησης επικινδυνότητας στα πλαίσια του συστήµατος αντιµετώπισης και 

διαχείρισης των δασικών πυρκαγιών επιτυγχάνεται µε την υιοθέτηση ενός µοντέλου πρόβλεψης της 

διάδοσης της πυρκαγιάς. Στην ενότητα 2.4 παρουσιάστηκαν τα είδη των µοντέλων πρόβλεψης της 

διάδοσης που υπάρχουν σήµερα στο εµπόριο. Έχοντας συνεχώς υπόψη ότι κανένα µοντέλο δεν 

είναι δυνατόν να προβλέψει 100% την πορεία της πυρκαγιάς, η επιλογή του καλύτερου για κάθε 

περιοχή µελέτης µοντέλου εξαρτάται από τον αναλυτή.  

 

Από τα µοντέλα που έχουν παρουσιαστεί το µοντέλο FarSite παρουσιάζει τα περισσότερα 

πλεονεκτήµατα (ψηφιακά δεδοµένα, ταχύτητα υπολογισµών, φιλικό προς τον χρήστη κ.ά.) ενώ το 

συγκεκριµένο µοντέλο έχει χρησιµοποιηθεί σε πλήθος εφαρµογών στον διεθνή χώρο µε 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Βέβαια, η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων που δίνει οποιοδήποτε 

µοντέλο εξαρτάται από τα δεδοµένα που θα εισάγει ο χρήστης σε αυτό. Για το συγκεκριµένο 

µοντέλο, έχει ήδη αναφερθεί, πως απαιτείται η ύπαρξη ενός λεπτοµερούς ΓΣΠ, το οποίο για την 

περιοχή µελέτης του δάσους του Ταϋγέτου θα έχει ήδη δηµιουργηθεί για τις ανάγκες του χάρτη 

επικινδυνότητας. Το µοντέλο FarSite είναι διαθέσιµο στο ∆ιαδίκτυο και µπορεί να το προµηθευτεί 

κανείς ελεύθερα. 

 

Με την επιλογή του µοντέλου πρόβλεψης που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί ουσιαστικά 

ολοκληρώνεται το στάδιο της προετοιµασίας του συστήµατος διαχείρισης δασικών πυρκαγιών. 

Μέχρι τώρα ο µελετητής έχει δηµιουργήσει ένα λεπτοµερές ΓΣΠ της περιοχής µελέτης, έχει γίνει 

ταξινόµηση της βλάστησης, δηµιουργία του χάρτη επικινδυνότητας καθώς επίσης και 

προσοµοίωση της αναµενόµενης κίνησης της πυρκαγιάς µέσω του µοντέλου πρόβλεψης της 

διάδοσης της πυρκαγιάς. 

 

Αυτό σηµαίνει πως οι χρήστες του συστήµατος είναι σε θέση να γνωρίζουν τα τµήµατα της 

περιοχής µελέτης που εµφανίζουν υψηλή πιθανότητα εκδήλωσης πυρκαγιάς (µέσω του χάρτη 

επικινδυνότητας) και να προβλέψουν την κίνηση της πυρκαγιάς σε ενδεχόµενη εκδήλωση του 

φαινοµένου (µέσω του µοντέλου πρόβλεψης) και έτσι να είναι κατάλληλα προετοιµασµένοι για την 

περίπτωση πιθανής ανάφλεξης. 

 

Το σύστηµα αντιµετώπισης και διαχείρισης των δασικών πυρκαγιών έχει ως κύριο σκοπό την 

άµεση ανίχνευση και εποµένως έγκαιρη και αποτελεσµατική καταστολή της. Στο επόµενο 

κεφάλαιο παρουσιάζονται οι τεχνικές και τα απαιτούµενα µέσα για την έγκαιρη ανίχνευση της 

πυρκαγιάς. 
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Κεφάλαιο 3- Ανίχνευση ∆ασικών Πυρκαγιών 

 
 
 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται παρουσίαση των διάφορων τεχνικών που έχουν αναπτυχθεί για την 

ανίχνευση των δασικών πυρκαγιών. Γίνεται περιγραφή τόσο των συµβατικών τεχνικών (οπτική 

παρακολούθηση) όσο και των πλέον σύγχρονων τεχνικών που περιλαµβάνουν την χρησιµοποίηση 

δορυφορικών εικόνων. Το Κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε την παρουσίαση οικονοµοτεχνικών 

στοιχείων και την επιλογή της βέλτιστης τεχνικής για την έγκαιρη και αποτελεσµατική ανίχνευση 

ενδεχόµενης πυρκαγιάς στο δάσος του Ταϋγέτου. 

 

3.1. Εισαγωγή 
Στα πλαίσια ανάπτυξης και λειτουργίας ενός ολοκληρωµένου συστήµατος διαχείρισης δασικών 

πυρκαγιών, η έγκαιρη ανίχνευση της εκδήλωσης του φαινοµένου αποτελεί έναν από τους πλέον 

καθοριστικούς τοµείς που θα κρίνει στη συνέχεια τη λειτουργικότητα και αποδοτικότητα του 

συστήµατος. Όσο καλό µοντέλο πρόβλεψης και αν έχει δηµιουργηθεί ή όσο οργανωµένες και αν 

είναι οι δυνάµεις πυρόσβεσης εάν υπάρξει σηµαντική καθυστέρηση στην ανίχνευση της πυρκαγιάς 

το αποτέλεσµα θα είναι σίγουρα αποθαρρυντικό και η φυσική καταστροφή δεδοµένη. 
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H πλέον κρίσιµη παράµετρος στην διαδικασία ανίχνευσης της πυρκαγιάς είναι ο χρόνος µετά την 

έναρξη του φαινοµένου στον οποίο θα επιτευχθεί η ανίχνευση αυτή και θα ειδοποιηθούν τα µέσα 

πυρόσβεσης. Οι διάφορες τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί εµφανίζουν διαφορετικούς χρόνους 

ανίχνευσης της πυρκαγιάς µε την οπτική παρατήρηση να αποτελεί συνήθως την πιο άµεση τεχνική 

ανίχνευσης και τη χρησιµοποίηση δορυφορικών δεδοµένων ως την τεχνική µε την µεγαλύτερη 

καθυστέρηση. Τα παραπάνω µπορούν να µεταβληθούν ανάλογα µε την περιοχή µελέτης. 

 

Ήδη έχουν αναφερθεί δύο τεχνικές µέσω των οποίων µπορεί να γίνει η ανίχνευση των δασικών 

πυρκαγιών: η οπτική παρακολούθηση και η χρήση δορυφορικών εικόνων. Υπάρχουν διάφορες 

άλλες τεχνικές µε παραπλήσιες ή εντελώς διαφορετικές αρχές λειτουργίας. Έτσι, για να την 

ανίχνευση των πυρκαγιών µπορούν να χρησιµοποιηθούν τεχνικές που στηρίζονται στην οπτική 

ανίχνευση της πυρκαγιάς (καπνοί) αλλά και την ανίχνευση της διαφοράς θερµοκρασίας (υπέρυθροι 

και άλλοι ανιχνευτές).  

 

Η δυνατότητα κάθε τεχνικής ανίχνευσης να παρέχει άµεσα τα αποτελέσµατά της σε ένα κέντρο 

ελέγχου ώστε να µπορούν να ειδοποιηθούν άµεσα οι υπηρεσίες πυρόσβεσης είναι µια παράµετρος 

που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη αναφορικά µε τη λειτουργικότητα και αποτελεσµατικότητα της 

τεχνικής στα πλαίσια του συστήµατος διαχείρισης δασικών πυρκαγιών.  

 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα παρουσιαστούν και αναλυθούν διάφορες τεχνικές ανίχνευσης 

δασικών πυρκαγιών και το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε την παρουσίαση της βέλτιστης τεχνικής 

ανίχνευσης για την περιοχή του δάσους του Ταϋγέτου. Η παρουσίαση των τεχνικών γίνεται µε την 

οµαδοποίησή τους σε επίγειες, εναέριες και δορυφορικές. 

 

3.2. Επίγειες τεχνικές ανίχνευσης 
Οι επίγειες τεχνικές ανίχνευσης δασικών πυρκαγιών περιλαµβάνουν την  συµβατική οπτική 

παρακολούθηση της περιοχής ενδιαφέροντος από πύργους ελέγχου αλλά και σύγχρονες τεχνικές 

που περιλαµβάνουν τη χρησιµοποίηση πλήρως αυτοµατοποιηµένων συσκευών, που στηρίζονται 

στις αρχές της Τηλεπισκόπησης, και στις οποίες δεν εµπλέκεται στη διαδικασία ανίχνευσης 

καθόλου ο παράγοντας άνθρωπος. 

 

3.2.1. Οπτική παρακολούθηση 

Η τεχνική αυτή αποτελεί τον παλαιότερο τρόπο παρακολούθησης και ανίχνευσης δασικών 

πυρκαγιών. Περιλαµβάνει την πραγµατοποίηση περιπολιών από κατάλληλα εκπαιδευµένο 

προσωπικό µέσα στην περιοχή µελέτης µε σκοπό την άµεση ανίχνευση της πυρκαγιάς. Το 
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προσωπικό που είναι επιφορτισµένο µε την πραγµατοποίηση των περιπολιών είναι εφοδιασµένο 

και µε κατάλληλους ραδιοποµπούς ώστε όταν γίνει η ανίχνευση της πυρκαγιάς να ειδοποιηθούν 

άµεσα οι υπηρεσίες πυρόσβεσης.  

 

Η παρακολούθηση της περιοχής ενδιαφέροντος γίνεται και µε την ίδρυση πύργων ελέγχου (Σχήµα 

3.1) και επάνδρωση αυτών µε κατάλληλα εκπαιδευµένο προσωπικό το οποίο έχει την ευθύνη 

παρακολούθησης της δασικής περιοχής και είναι εφοδιασµένο µε τα κατάλληλα µηχανήµατα ώστε 

να µπορούν να ειδοποιηθούν άµεσα οι υπηρεσίες πυρόσβεσης. 

 

Σχήµα 3.1. Πύργος παρακολούθησης δασικών πυρκαγιών. 
 

Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα της τεχνικής αυτής είναι ο χρόνος εντός του οποίου επιτυγχάνεται η 

ανίχνευση της πυρκαγιάς. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ο µέσος χρόνος ανίχνευσης µε την τεχνική 

αυτή είναι 15 λεπτά της ώρας. Στα µειονεκτήµατα της τεχνικής αυτής περιλαµβάνεται η µικρή 

περιοχή ελέγχου που έχουν συνήθως οι πύργοι ελέγχου. Το µειονέκτηµα αυτό εξαρτάται φυσικά 

από το ανάγλυφο της περιοχής παρατήρησης και το ύψος του πύργου ελέγχου. 
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3.2.2. Ψηφιακές Κάµερες 

Επίσης, υπάρχουν δέκτες όπως το Airborne Wildfire Intelligence System (AWIS) που ουσιαστικά 

αποτελούν σύστηµα Τηλεπισκόπησης αλλά όχι δορυφορικό. Η αρχή λειτουργίας του AWIS είναι 

αρκετά απλή. Λαµβάνει εικόνες της περιοχής µελέτης µε κατάλληλους δέκτες και έχει την 

δυνατότητα αποστολής των δεδοµένων αυτών σε επίγειους σταθµούς ελέγχου (Σχήµα 3.2). Κάθε 

δέκτης έχει την δυνατότητα κάλυψης περιοχής εδάφους 5m2 µε αποτέλεσµα να χρειάζονται 5 ως 10 

δέκτες για την κάλυψη µιας περιοχή 1000m2 ανάλογα πάντα µε το ανάγλυφο της περιοχής. Ο 

δέκτης AWIS χρησιµοποιεί υπέρυθρη ακτινοβολία για την ανίχνευση της πυρκαγιάς.  

 

 
Σχήµα 3.2. Εικόνα από τον δέκτη AWIS από τις πυρκαγιές στην Αθήνα το 1994. 

 
Ένα άλλο παράδειγµα ψηφιακής κάµερας που µπορεί να τοποθετηθεί σε ένα πύργο ελέγχου είναι 

το σύστηµα FireHawk. Πρόκειται για ένα ολοκληρωµένο σύστηµα, που αποτελείται από κάµερες, 

µικροκυµατικούς ποµπούς και δέκτες, οθόνες και λογισµό υπολογιστή, που υποβοηθάται από έναν 

χρήστη. 

 

Το σύστηµα συστηµατικά και µε ηλεκτρονικό τρόπο ελέγχει µια συγκεκριµένη περιοχή για την 

εκδήλωση πυρκαγιάς. Η ανίχνευση της πυρκαγιάς επιτυγχάνεται στον µικρότερο δυνατό χρόνο. Η 

κάµερα του συστήµατος καλύπτει περιοχή 6 km, τοποθετηµένη σε κάποιο πύργο ελέγχου, έχει την 

δυνατότητα περιστροφής 3600 µοιρών. Εικόνες βίντεο αποστέλλονται σε πραγµατικό χρόνο στο 

κέντρο ελέγχου όπου ένας επεξεργαστής συγκεντρώνει τις εικόνες σε πραγµατικό χρόνο και ανά 

τακτά χρονικά διαστήµατα (της τάξης των µερικών λεπτών της ώρας) τις συγκρίνει και ειδοποιεί 

µόλις εντοπιστεί πυρκαγιά. Η ύπαρξη ανθρώπου κρίνεται βοηθητική για την αποφυγή 

λανθασµένων ενδείξεων αν και χρησιµοποιούνται ειδικοί αλγόριθµοι για την αποφυγή σφαλµάτων. 
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3.3. Εναέριες τεχνικές ανίχνευσης 
Οι εναέριες τεχνικές ανίχνευσης χρησιµοποιούν, σε γενικές γραµµές, τα ίδια συστήµατα που 

χρησιµοποιούνται και από τις δορυφορικές τεχνικές µε την διαφορά ότι οι τελευταίες επιτυγχάνουν 

την παρατήρηση πολύ µεγαλύτερης περιοχής ενδιαφέροντος.  

 

Στα εναέρια µέσα ανίχνευσης δασικών πυρκαγιών περιλαµβάνονται η λήψη αεροφωτογραφιών, οι 

εναέριοι θερµικοί και υπέρυθροι σαρωτές, τα ενάρια radar και άλλα που αναλύονται στη συνέχεια. 

 

3.3.1. Οπτική παρατήρηση 

Μια απλή µέθοδος ανίχνευσης δασικών πυρκαγιών είναιοι συστηµατικές πτήσεις αεροπλάνων ή 

ελικοπτέρων (Σχήµα 3.3) πάνω από τις περιοχές ενδιαφέροντος και η οπτική παρατήρηση των 

πιλότων για ενδεχόµενη πυρκαγιά. Ως τεχνική η µέθοδος αυτή οµοιάζει µε την δηµιουργία πύργων 

ελέγχου µε την διαφορά ότι σε αυτήν µπορούν να καλυφθούν πολύ µεγαλύτερες περιοχές.  

 

Σχήµα 3.3. Ελικόπτερο µπορεί να χρησιµοποιηθούν για την ανίχνευση πυρκαγιών 

Πάλι υπάρχουν τα µειονεκτήµατα της εκπαίδευσης του προσωπικού αλλά και της έγκαιρης 

ανίχνευσης καθώς το ανθρώπινο µάτι δεν µπορεί να αντιληφθεί την αρχή της πυρκαγιάς αλλά η 

ανίχνευσή της γίνεται αφού αυτή έχει λάβει σηµαντικές διαστάσεις.  

 

3.3.2. Θερµικοί Ανιχνευτές 

Κατά τη διάρκεια των πυρκαγιών υπάρχει το πρόβληµα του εντοπισµού της εστίας της λόγω των 

πυκνών καπνών που έχουν δηµιουργηθεί µε αποτέλεσµα να δυσχεραίνεται η δουλειά του πιλότου 

καθώς αυτός δεν µπορεί να εντοπίσει το σηµείο έναρξης της πυρκαγιάς αλλά και το κυρίως µέτωπό 

της.  

 

Υπάρχουν όµως απλά και φιλικά στον χρήστη συστήµατα για την ανίχνευση της πυρκαγιάς µέσα 

από τους καπνούς. Πρόκειται για κάµερες οι οποίες είτε είναι φορητές και τις κρατάει ο 

συγκυβερνήτης του αεροπλάνου (Σχήµα 3.4α) είτε τοποθετούνται στη άτρακτο του αεροπλάνου / 

ελικοπτέρου και παρέχουν συνεχή λήψη στο πλήρωµα (Σχήµα3.4β): 
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(α) 

 

(β) 
Σχήµα 3.4. Θερµικοί ανιχνευτές σε εναέριες τεχνικές ανίχνευσης (α) φορητοί (β) σταθεροί. 

 

Ένα άλλο σύστηµα που έχει αναπτυχθεί, ονοµάζεται ABS (Airborne Bi-spectral Scanner)  (Σχήµα 

3.5) και πέραν την θερµικής ανίχνευσης έχει τη δυνατότητα ανίχνευσης και σε κανάλι της επιλογής 

του χρήστη. 

 

Πρόκειται για µια διπλή οπτική θύρα, έναν σαρωτή δύο φασµατικών ζωνών που αποτελείται από 

µία κεφαλή σάρωσης µε έναν ή δύο ανιχνευτές. Το σύστηµα πραγµατοποιεί ταυτόχρονη σάρωση 

στο θερµικό και σε µια δεύτερη φασµατική περιοχή µεταξύ των εγγύς υπέρυθρο, ορατό ή 

υπεριώδες. Η οθόνη που βρίσκεται στο αεροσκάφος / ελικόπτερο παρέχει έλεγχο, σε πραγµατικό 

χρόνο, της πορείας της πτήσης (λόγω της ύπαρξης ενσωµατωµένου δέκτη GPS) και της ποιότητας 

των δεδοµένων.  
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Σχήµα 3.5. Το σύστηµα ABS 

 
Σχήµα 3.6. Ανίχνευση πυρκαγιάς από το σύστηµα ABS 

Υπάρχουν αρκετά ακόµα συστήµατα τα οποία αποτελούνται από θερµικούς ανιχνευτές και 

στηρίζονται στις ίδιες αρχές λειτουργίας. Η διαφορά τους, και εποµένως η επιλογή του βέλτιστου 

συστήµατος είναι συνάρτηση της αξιοπιστίας, της δυνατότητας παροχής λεπτοµερών δεδοµένων, 

της δυνατότητας µετάδοσης των δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο και φυσικά του κόστους 

προµήθειας / συντήρησης αυτών. 

 
3.3.3. Υπέρυθροι ανιχνευτές  

Όταν αναφέρεται κανείς σε τεχνικές και όργανα ανίχνευσης που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

τον εντοπισµό της εστίας δασικών πυρκαγιών πρέπει να λάβει υπόψη του ότι οι ανιχνευτές που 

στηρίζονται στις αρχές της Τηλεπισκόπησης (είτε εναέριοι είτε δορυφορικοί) έχουν την δυνατότητα 

(τουλάχιστον οι περισσότεροι από αυτούς) για καταγραφή σηµάτων εποµένως και απεικόνιση της 

περιοχής µελέτης σε διάφορες φασµατικές ζώνες. 
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Ενδεικτικά αναφέρεται η συσκευή FireMapper (Σχήµα 3.7) η οποία είναι ένα υψηλής ακρίβειας, 

εναέριο σύστηµα απεικόνισης µε δυνατότητα επιλογής µεταξύ 3 υπέρυθρων και δύο ορατών 

φασµατικών ζωνών. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του συστήµατος παρουσιάζονται συνοπτικά στον 

Πίνακα 3.1 ενώ είναι χαρακτηριστικό πως το σύστηµα καταγράφει όλα τα δεδοµένα µε 

συντεταγµένες GPS και έχει την δυνατότητα άµεσης µετάδοσης των εικόνων.  
 

Πίνακας 3.1. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του ανιχνευτή FireMapper 

Απόδοση ∆έκτη: Υπέρυθρες Ζώνες Ορατές Ζώνες 
Φασµατικές ζώνες 8,0 ως 12.5 µ 0.615 ως 0.685µ 
 8.2 ως 9.0 µ 0.815 ως 0.885µ 
 11.5 ως 12.5µ  
Αριθµός εικονοστοιχείων 327 x 245 1528 x 1024 
Καταγραφή (bits ) 16 10 
Χωρική διακρ. Ικανότητα IFOV ( 
mrad) 1.85 0.375 

Οπτικό πεδίο FOV (deg) 34.7  32.8 
   
Φυσικές παράµετροι του δέκτη   
Βάρος (Kgr) 55 35 
Μέγεθος (cm ) 23 x 28 x 56 15 x 29 x 25,4 
Ισχύς (watts) 25 16 
∆εδοµένα ανά εικόνα (Mbytes) 0.136 3.13 

 

Στo Σχήµα 3.8 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της καταγραφής µε το σύστηµα FireMapper της 

πυρκαγιάς που έλαβε χώρα στην περιοχή Serra do Maranhao στην βόρειο Βραζιλία τον Σεπτέµβριο 

του 2000 στην φασµατική ζώνη των  8.5µm (InfraRed). 
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Σχήµα 3.7. Το σύστηµα FireMapper. 

 

Σχήµα 3.8. Η καταγραφή δασικής πυρκαγιάς µε το σύστηµα FireMapper. 

 

 

 



Ανάπτυξη και Λειτουργία ενός Ολοκληρωµένου Συστήµατος ∆ιαχείρισης ∆ασικών Πυρκαγιών 65

Ένα άλλο παράδειγµα εφαρµογής του συστήµατος FireMapper είναι η πυρκαγιά που ξέσπασε στο 

Εθνικό Πάρκο του Eldorando, ΗΠΑ, στις 29 Αυγούστου 2001. Οι εικόνες που θα παρουσιαστούν 

στη συνέχεια λήφθησαν από αεροπλάνο και µεταδόθηκαν κατά τµήµατα µεσω τηλεπικοινωνιακών 

δορυφόρων σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο. Το σύστηµα FireMapper µετράει την ακτινοβολία του 

εκπεµπόµενου θερµικού – υπέρυθρου φωτός, το οποίο διαπερνά τον καπνό. Ψευδοχρωµατικές 

εικόνες δείχνουν την φαινόµενη επιφανειακή θερµοκρασία µε τις θερµότερες περιοχές να 

αναπαριστώνται µε ανοιχτά χρώµατα, µε στις αποχρώσεις του γκρι να φανερώνουν περιοχές 

στάχτης ενώ οι περιοχές όπου δεν έχει εκδηλωθεί ακόµα πυρκαγιά εµφανίζονται µε το πράσινο 

χρώµα.  

 

Σχήµα 3.9. Η εικόνα αυτή λήφθηκε στις 1415 τοπική ώρα. Εµφανίζεται η κύρια εστία της πυρκαγιάς 

στα αριστερά της εικόνας ενώ η πιο ψυχρή, λεπτή γραµµή στο κάτω δεξιά τµήµα είναι φωτιά που 

µόλις έχει αρχίσει να φουντώνει. 
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Σχήµα 3.10. Εικόνα από ΒΑ λήψη στις 14:15µµ τοπική ώρα. 

Σχήµα 3.11. Εικόνα από την ίδια γωνία λήψης όπως το Σχήµα 3.10 στις 17:52µµ τοπική ώρα. Παρατηρείται  ότι η 
κυρίως γραµµή της πυρκαγιάς έχει περάσει το φαράγγι στο κέντρο αριστερά και διάφορες εστίες έχουν δηµιουργηθεί κατά 
µήκος του φαραγγιού. 
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Σχήµα 3.12. Κάτοψη της περιοχής στις 17:52µµ τοπική ώρα. Κατόψεις όπως αυτή µπορούν να βοηθήσουν σηµαντικά του 
πυροσβέστες δίνοντας τους τις ακριβείς συντεταγµένες των εστιών και ταξινοµώντας τις εστίες ανάλογα µε την έντασή 
τους. 
 

3.3.4. Μη  Επανδρωµένες Εναέριες Πτήσεις 
Η Αµερικανική Υπηρεσία ∆ιαστήµατος (NASA) έχει κατασκευάσει ένα ειδικό τύπο αεροπλάνου το 

ALTUS II (Σχήµα  3.13) που πραγµατοποιεί πτήσεις στα 18.000m, λαµβάνει φωτογραφίες των 

πυρκαγιών στις υποκείµενες περιοχές, τις µεταδίδει (τις εικόνες) στο ∆ιαδίκτυο (Internet) από όπου 

το κέντρο συντονισµού της κατάσβεσης της πυρκαγιάς τις παρακολουθεί σε πραγµατικό χρόνο. 

 
Σχήµα 3.13 . Το µη επανδρωµένο αεροπλάνο ALTUS II 

Από αυτές τις εικόνες οι άνθρωποι που έχουν επιφορτιστεί µε την προσπάθεια κατάσβεσης της 

πυρκαγιάς, µπορούν να δουν, αφού βέβαια πρώτα τις υπερθέσουν σε κάποιο χάρτη της περιοχής 
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της ίδιας κλίµακας, τη θέση της πυρκαγιάς αλλά και τον ρυθµό εξάπλωσή της και έτσι να 

καθορίσουν την στρατηγική για την αποτελεσµατική αντιµετώπιση της φυσικής καταστροφής. 

 

Στην άτρακτο του αεροσκάφους τοποθετείται µια ευρείας γωνίας λήψης τηλεοπτική κάµερα και 

ένας ψηφιακός, πολυφασµατικός σαρωτής που µπορεί να εντοπίζει τις φλόγες µέσα από τον καπνό. 

Το βάρος όλου του εξοπλισµού είναι περίπου 90Kg. 

 

Τα δεδοµένα που λαµβάνονται από την κάµερα και τον σαρωτή στέλνονται σε ένα επικοινωνιακό 

δορυφόρο. Αυτές οι ψηφιακές πληροφορίες µεταδίδονται σε ειδικό κέντρο της NASA για 

επεξεργασία εικόνας σε πραγµατικό χρόνο. Στη συνέχεια οι επιστήµονες υπερθέτουν τις 

επεξεργασµένες εικόνες σε χάρτες της περιοχής όπου εκδηλώθηκε η πυρκαγιά και στην συνέχεια 

τις τοποθετούν στο ∆ιαδίκτυο από όπου µπορούν να τις δούν οι υπεύθυνοι για την κατάσβεση της 

πυρκαγιάς. Η όλη διαδικασία δεν διαρκεί περισσότερο από 15min. 

 

3.4. ∆ορυφορικές τεχνικές ανίχνευσης 
Οι τεχνικές ανίχνευσης των δασικών πυρκαγιών µε δορυφορικές εικόνες δεν διαφέρουν, αναφορικά 

µε τις βασικές αρχές λειτουργίας, από τις εναέριες ή ακόµα και τις επίγειες τεχνικές. Η διαφορά 

είναι ότι µε την χρήση δορυφορικών εικόνων επιτυγχάνεται η κάλυψη µιας αρκετά µεγάλης 

περιοχής του εδάφους χωρίς ιδιαίτερα µεγαλύτερη διακριτική ικανότητα. Στην ενότητα αυτή 

αναφέρονται παραδείγµατα δορυφορικών δεκτών που µε την κατάλληλη επεξεργασία µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στην ανίχνευση δασικών πυρκαγιών καθώς επίσης και οι βασικές αρχές 

λειτουργίας τους. 

 

3.4.1. Οπτικοί ανιχνευτές 

Οι οπτικοί δορυφορικοί δέκτες είναι δέκτες οι οποίοι έχουν την δυνατότητα να λαµβάνουν σήµατα 

στο ορατό φάσµα του µήκους κύµατος. Οι οπτικοί δορυφορικοί δέκτες δεν χρησιµοποιούνται τόσο 

στην ανίχνευση των δασικών πυρκαγιών αλλά κυρίως στην παρακολούθηση και καταγραφή της 

καµµένης γης. Ωστόσο κρίθηκε σκόπιµο να αναφερθούν και ως τεχνική ανίχνευσης γιατί πληρούν 

όλες τις προϋποθέσεις για να χρησιµοποιηθούν µε αυτό το σκοπό. 

 

Τα µειονεκτήµατα της χρήσης των δορυφορικών οπτικών ανιχνευτών είναι κυρίως η αδυναµία 

καταγραφής σήµατος σε περιοχή που καλύπτεται από έντονη νεφοκάλυψη, η δυσκολία εντοπισµού 

της εστίας της πυρκαγιάς καθώς επίσης και η, γενικότερη για τους δορυφορικούς ανιχνευτές 

αδυναµία, άµεσης αποστολής του σήµατος στο επίγειο κέντρο ελέγχου. 
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Ωστόσο, όταν δεν υπάρχει έντονη νεφοκάλυψη πάνω από την περιοχή ενδιαφέροντος οι οπτικοί 

δορυφορικοί ανιχνευτές µπορούν να εντοπίσουν τον καπνό που έχει δηµιουργηθεί από τη πυρκαγιά. 

Ο καπνός αυτός εµφανίζεται συνήθως ως ανοιχτή γκρι γραµµή. Στο πραγµατικό σηµείο όπου 

βρίσκεται η πυρκαγιά, ο καπνός απεικονίζεται ως πυκνή, στενή γραµµή που εξαπλώνεται κατά την 

φορά του ανέµου. Όταν ο καπνός βρίσκεται υπό την επίρρεια ανέµων, εµφανίζεται ως λεπτότερη 

και περισσότερο εξαπλωµένη γραµµή. Στην οπτική απεικόνιση ο καπνός µπορεί να εντοπισθεί 

εκατοντάδες χιλιόµετρα µακριά (πάντα κατά την φορά του ανέµου) από την πραγµατική εστία της 

πυρκαγιάς ως µια γκρι (περισσότερο οµοιάζει µε το χρώµα του γάλακτος) περιοχή (Σχήµα 3.14) 

Σχήµα 3.14. Ανίχνευση πυρκαγιάς από οπτικό δορυφορικό ανιχνευτή. 

 

Από τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι η χρήση των οπτικών δορυφορικών ανιχνευτών εµφανίζει 

αρκετά µειονεκτήµατα και δεν είναι ακριβής ο εντοπισµός της εστίας της πυρκαγιάς. Το γεγονός 

αυτό καθιστά την χρησιµοποίησή τους µη προτιµητέα για την ανίχνευση δασικών πυρκαγιών. 

 

3.4.2. Ανιχνευτές Υπέρυθρου 
Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενη παράγραφο οι δορυφορικοί ανιχνευτές δεν 

χρησιµοποιούνται (συνήθως) για την καταγραφή σηµάτων σε µια αποκλειστικά φασµατική ζώνη. 

Για λόγους που θα αναφερθούν στην συνέχεια του κεφαλαίου οι κυρίως χρησιµοποιούµενες 

φασµατικές ζώνες είναι αυτές του ορατού και του υπέρυθρου. 
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Η απεικόνιση και καταγραφή του καπνού που δηµιουργείται από µια δασική πυρκαγιά στο 

υπέρυθρο τµήµα του φάσµατος οµοιάζει µε αυτήν του ορατού χωρίς φυσικά αυτό να σηµαίνει πως 

περιέχονται οι ίδιες πληροφορίες. Απλά ένας µη ειδικός παρατηρητής των εικόνων θα αντιληφθεί 

οµοιότητα αναφορικά µε τον τρόπο απεικόνισης του καπνού. 

Στο Σχήµα 3.15 παρουσιάζεται η καταγραφή της ίδιας πυρκαγιάς που παρουσιάστηκε στο Σχήµα 

3.14 αλλά αυτή την φορά όχι στο ορατό αλλά στο υπέρυθρο: 

Σχήµα 3.15. Απεικόνιση πυρκαγιάς µε δορυφορικό ανιχνευτή µε καταγραφή στο υπέρυθρο. 
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3.5. Ανίχνευση ∆ασικών Πυρκαγιών στην Ελλάδα 
Στις προηγούµενες ενότητες του κεφαλαίου αυτού αναφέρθηκαν, συνοπτικά, οι κυριότερες µέθοδοι 

και τεχνικές ανίχνευσης των δασικών πυρκαγιών. Είναι σαφές πως η βασική απαίτηση όλων των 

µεθοδολογιών (είτε πρόκειται για επίγεια είτε για δορυφορική ανίχνευση) είναι σε γενικές γραµµές 

η ίδια: όσο το δυνατόν ταχύτερη ανίχνευση της πυρκαγιάς χρησιµοποιώντας δέκτες οι οποίοι 

εκµεταλλεύονται διαφορετικές ιδιότητες της πυρκαγιάς ώστε να προβούν στην ανίχνευσή της. 

 

Έτσι, οι οπτικοί δέκτες ουσιαστικά ανιχνεύουν την ύπαρξη καπνού ενώ οι υπέρυθροι δέκτες 

εκµεταλλεύονται την διαφορετική θερµοκρασία οπου έχουν οι φλεγόµενες περιοχές από τις 

γειτονικές τους µε αποτελέσµατα να ανιχνεύονται οι πυρκαγιές. 

 

Το ερώτηµα εποµένως που τίθεται είναι το τι πρέπει να γίνει ώστε να είναι δυνατή η έγκαιρη 

ανίχνευση των δασικών πυρκαγιών. Η ποικιλία δεκτών, τεχνικών ανίχνευσης µάλλον δυσχαιρένει 

τη λήψη απόφασης καθώς υπάρχει δυσκολία στην εξέρευση της βέλτιστης τεχνικής και 

µεθοδολογίας. 

 

Όταν αναφέρεται άµεση ανίχνευση δασικών πυρκαγιών σε τοπικό επίπεδο ως τέτοιο θεωρείται ένα 

εθνικό σύστηµα ανίχνευσης πυρκαγιών. Σε αυτή την περίπτωση και µε δεδοµένη την ύπαρξη ενός 

εθνικού χάρτη επικινδυνότητας, όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, ένα σύστηµα 

ανίχνευσης δασικών πυρκαγιών που ως σκοπό θα έχει την επιχειρησιακή αντιµετώπιση της 

πυρκαγιάς, θα πρέπει να έχει την δυνατότητα εντοπισµού της εστίας της πυρκαγιάς µε ακρίβεια 

περίπου 50m ενώ θα πρέπει να έχει την δυνατότητα να την ανιχνεύσει, σε χρόνο µικρότερο των 

15min από την έναρξη της. 

 

Επειδή όµως κανένα δορυφορικό σύστηµα δεν είναι δυνατόν να ανταποκριθεί σε αυτές τις 

απαιτήσεις για την ανίχνευση των δασικών πυρκαγιών χρησιµοποιούνται, κατά κύριο λόγο, επίγειες 

ή ακόµα και εναέριες τεχνικές ανίχνευσης. Πέραν των τεχνικών απαιτήσεων οι οποίες δεν είναι 

δυνατόν να καλυφθούν από ένα δορυφορικό σύστηµα ανίχνευσης, το κόστος προµήθειας και 

επεξεργασίας των δορυφορικών δεδοµένων καθιστούν την λύση αυτή ανέφικτη, ειδικά σε µια χώρα 

όπως η Ελλάδα µε περιορισµένες οικονοµικές δυνατότητες. 

 

Για την άµεση εποµένως ανίχνευση των δασικών πυρκαγιών στην χώρα µας µπορεί να υλοποιηθεί 

ένα εθνικό δίκτυο πύργων ελέγχου οι οποίοι θα είναι εφοδιασµένοι µε ειδικές κάµερες, όπως αυτές 

που αναφέρθηκαν σε προηγούµενη παράγραφο, και οι οποίες θα έχουν την δυνατότητα άµεσης 

αποστολής των δεδοµένων που λαµβάνουν καταρχήν σε ένα τοπικό κέντρο ελέγχου και από εκεί σε 
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ένα κεντρικό εθνικό κέντρο ελέγχου από όπου θα γίνεται και ο συντονισµός των προσπαθειών 

κατάσβεσης. 

 

Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται αφενός µεν  η άµεση ανίχνευση των πυρκαγιών σε χρόνους 

µικρότερους των 15min και αφετέρου δεν απαιτεί τα τεράστια ποσά που απαιτούνται µε τις 

δορυφορικές τεχνικές ανίχνευσης. 

 

Παράλληλα, µε την ίδρυση των πύργων  ελέγχου µπορεί να δηµιουργεί και ένα εθνικό σχέδιο 

εναέριων περιπόλων µε τις οποίες θα είναι δυνατή η παρατήρηση σαφώς µεγαλύτερων περιοχών 

στο έδαφος. Και αυτές οι περίπολοι θα είναι εφοδιασµένες µε εδικές κάµερες οι οποίες θα έχουν 

την δυνατότητα άµεσης αποστολής των δεδοµένων τους στις τοπικές ή κεντρικές βάσεις ελέγχου. 

 

Από τα παραπάνω γίνεται σαφές πως για την χώρα µας και ειδικότερα για την περιοχή του 

Ταϋγέτου που αποτελεί και την περιοχή µελέτης η βέλτιστη επιχειρησιακή µέθοδος ανίχνευσης 

πυρκαγιών είναι η δηµιουργία πύργων ελέγχου, µη επανδρωµένων, αλλά εφοδιασµένων µε ειδικές 

κάµερες. 

 

Για τη δηµιουργία των πύργων αυτών ελέγχου θα πρέπει να ληφθεί υπόψη το τοπογραφικό 

ανάγλυφο της περιοχής ώστε κάθε πύργος ελέγχου να επιτηρεί την µέγιστη δυνατή περιοχή µε 

σκοπό και η επιτήρηση να είναι πλήρης και να αποφευχθούν άσκοπες δαπάνες (δηµιουργία 

παραπάνω πύργων ελέγχου από όσους πραγµατικά απαιτούνται). 

 

Σε κατάλληλη περιοχή, πλησίον του δάσους του Ταϋγέτου, θα πρέπει να βρίσκεται το κέντρο 

ελέγχου στο οποίο θα καταφθάνουν οι εικόνες από τους πύργους ελέγχου, στις οποίες εικόνες θα 

γίνεται επεξεργασία τόσο από ειδικό λογισµικό πρόγραµµα (αυτόµατα δηλαδή), όσο και από 

ειδικούς επιστήµονες µε σκοπό να αποφευχθούν λανθασµένοι συναγερµοί. Το κέντρο αυτό ελέγχου 

θα έχει και τον ρόλο του συντονιστή των προσπαθείων κατάσβεσης της πυρκαγιάς αλλά και της 

άµεσης ενηµέρωσης των δυνάµεων κατάσβεσης και την κίνηση της πυρκαγιάς. 

 

Τα κυριότερα πρόβληµατα της όλης στρατηγικής που προτείνεται είναι η δυνατότητα  άµεσης 

µετάδοσης των δεδοµένων από τους πύργους ελέγχου στον κέντρο ελέγχου αλλά και της άµεσης 

επικοινωνίας µεταξύ του συντονιστή των προσπαθειών κατάσβεσης µε τις δυνάµεις κατάσβεσης. 

 

Η ύπαρξη αξιόπιστου συστήµατος επικοινωνίας είναι ο θεµέλιος λίθος της αποτελεσµατικότητας 

της στρατηγικής που προτείνεται για την ανίχνευση των πυρκαγιών στο δάσος του Ταϋγέτου. 
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Η µορφολογία της περιοχής, οι απαιτούµενες υποδοµές (παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος, 

τηλεφωνικών γραµµών) συνιστούν τις παραµέτρους του προβλήµατος που πρέπει να 

αντιµετωπισθούν προκειµένου να λειτουργήσει το σύστηµα ανίχνευσης των πυρκαγιών. 

 

Η παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος στους πύργους ελέγχου µπορεί να γίνει µε την χρησιµοποίηση 

γεννητριών οι οποίες θα ελέγχονται και θα συντηρούνται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα ενώ θα 

υπάρχει πάντοτε και εφεδρική που θα τίθεται αυτοµάτως σε ισχύ σε περίπτωση εκτάκτου ανάγκης. 

 

Το θέµα της επικοινωνίας µπορεί να αντιµετωπισθεί µε την δηµιουργία ραδιο ζεύξεων σε 

κατάλληλες συχνότητες όπου αφενός µεν θα εξασφαλίζεται η συνεχής παροχή δεδοµένων και 

αφετέρου δεν θα υπάρχει παρεµπόδιση των υπόλοιπων επικοινωνιακών διαύλων. Για να 

αποφευχθεί το τελευταίο πρέπει να εξασφαλιστεί ειδική άδεια από τα αρµόδια υπουργεία και 

οργανισµούς όπως για παράδειγµα οι υπηρεσίες Πολιτικής Προστασίας, οι ∆ιευθύνσεις ∆ασών, τα 

τοπικά Πυροσβεστικά κλιµάκια, το Υπουργείο Εσωτερικών κ.ά. 

 

Η υλοποίηση του συστήµατος επικοινωνίας πρέπει να γίνει από ειδικό τεχνικό προσωπικό ώστε να 

διασφαλιστεί η συνεχής και απρόσκοπτη λειτουργεία του, ενώ στην οµάδα παρακολούθησης του 

όλου συστήµατος ανίχνευσης των δασικών πυρκαγιών κρίνεται απαραίτητη η συµµετοχή ενός, 

τουλάχιστον, υπεύθυνου για την συνεχή λειτουργία του δικτύου επικοινωνίας. 

 

3.6. Τεχνικοοικονοµικά Στοιχεία 
Στην ενότητα αυτή γίνεται µια εκτίµηση του κόστους δηµιουργίας ενός αξιόπιστου συστήµατος 

ανίχνευσης δασικών πυρκαγιών µε την ίδρυση πύργων παρατήρησης, µη επανδρωµένων αλλά 

εφοδιασµένων µε ειδικές κάµερες και την δηµιουργία ενός δικτύου επικοινωνίας µεταξύ των 

πύργων παρατήρησης και του κέντρου ελέγχου.  

 

Στο Σχήµα 3.16 παρουσιάζεται η δοµή του συστήµατος FireHawk: 
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Σχήµα 3.16. Η δοµή του συστήµατος FireHawk. 

 

Το κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας του ολοκληρωµένου συστήµατος (χωρίς το κόστος 

κατασκευής των πύργων ελέγχου) FireHawk ανέρχεται στο ποσό των 85.000 € ανά µονάδα εάν 

γίνει προµήθεια µέχρι 3 µονάδων (που µπορούν να καλύπτουν 24 κάµερες) δηλαδή συνολικό 

κόστος 255.000 € ή στην περίπτωση παραγγελίας 5 µονάδων (που µπορούν να καλύπτουν 40 

κάµερες) το κόστος µειώνεται σε 75.000€ ανά µονάδα ή συνολικό κόστος 375.000 €. 

 

Το ποσό αυτό ίσως φαίνεται µεγάλο αλλά αν αναλογιστεί κανείς τις δυνατότητες του συστήµατος 

και τα οφέλη που θα υπάρξουν από, την σωστή, λειτουργία του πιστεύουµε πως δεν πρόκειται για 

υψηλό κόστος.  

 

Στην περίπτωση που αποφασιστεί η χρησιµοποίηση εναέριας τεχνικής προτείνεται η 

χρησιµοποίηση του συστήµατος FireMapper το οποίο ως καθαρή αξία κτήσης του οργάνου είναι 

αρκετά φθηνό, περίπου 350€, αλλά στο συνολικό κόστος λειτουργίας και ενσωµάτωσής του στο 

σύστηµα διαχείρισης δασικών πυρκαγιών θα πρέπει να συνυπολογιστεί το κόστος 

Camera Tower  
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πραγµατοποίησης της πτήσης, κάτι το οποίο εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό και από τα διαθέσιµα 

µέσα.  

 

Εξαρτάται δηλαδή από το εάν ο φορέας διαχείρισης του συστήµατος θα υποχρεωθεί να αγοράσει ή 

να µισθώσει αεροπλάνα για την πραγµατοποίηση των εναέριων περιπολιών οπότε και το κόστος 

συντήρησης ενός τέτοιου συστήµατος αυξάνεται σηµαντικά ή εάν διαθέτει ήδη στην κατοχή του 

αεροπλάνα ή ελικόπτερα οπότε τότε η ανίχνευση µε εναέριες τεχνικές φαντάζει αρκετά καλή και 

από οικονοµικά κριτήρια. 
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Κεφάλαιο 4- Χαρτογράφηση Καµένων Εκτάσεων 

 
 
 

Στα προηγούµενα κεφάλαια έχουν παρουσιαστεί και αναλυθεί οι διάφορες τεχνικές προετοιµασίας 

και ανίχνευσης των δασικών πυρκαγιών. Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει τον τρόπο µε τον οποίο 

είναι δυνατή η αποτίµηση της καταστροφής που προήλθε από µια δασική πυρκαγιά, η 

χαρτογράφηση της καµένης έκτασης και συνεπώς την εκτίµηση της αποτελεσµατικότητας του όλου 

συστήµατος πρόβλεψης της διάδοσης αλλά και των τεχνικών κατάσβεσης. 

 

4.1. Εισαγωγή 
Ο πρωταρχικός σκοπός ενός συστήµατος διαχείρισης δασικών πυρκαγιών είναι η πρόληψη και η 

άµεση και επιτυχής αντιµετώπιση του φαινοµένου. Για τον σκοπό αυτό έχει αναπτυχθεί πληθώρα 

τεχνικών και συστηµάτων τόσο αναφορικά µε την προετοιµασία όσο και για την άµεση ανίχνευση 

των δασικών πυρκαγιών. Οι τεχνικές αυτές παρουσιάστηκαν και αναλύθηκαν στα προηγούµενα 

κεφάλαια της παρούσας εργασίας.  

 

Στο Κεφάλαιο που αφορά την προετοιµασία και την συλλογή δεδοµένων για την δηµιουργία του 

συστήµατος διαχείρισης παρατηρήθηκε πως µια σηµαντική παράµετρος είναι η γνώση του 

ιστορικού της περιοχής µελέτης (τοπικό επίπεδο) ή της χώρας (εθνικό επίπεδο). Αυτό σηµαίνει πως 

µετά την εκδήλωση µια δασικής πυρκαγιάς το σύστηµα πρόβλεψης πρέπει να ενηµερώνεται ώστε 
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να ανταποκρίνεται στις καινούργιες συνθήκες και στα δεδοµένα που προέκυψαν µετά την 

εκδηλωθείσα φυσική καταστροφή. 

 

Για να γίνει αυτό µε σωστό και αποτελεσµατικό τρόπο πρέπει να γίνει χαρτογράφηση της καµένης 

έκτασης και να γίνει εξαγωγή όσο το δυνατόν περισσότερων στοιχείων που θα χρησιµεύσουν στην 

ενηµέρωση του συστήµατος πρόβλεψης της διάδοσης των δασικών πυρκαγιών. 

 

Η χαρτογράφηση της καµένης έκτασης επιβάλλεται να γίνει και για έναν ακόµη λόγο: Η εκδήλωση 

µιας πυρκαγιάς µπορεί να οφείλεται σε φυσικά αίτια αλλά αρκετά συχνά γίνεται εσκεµµένα είτε για 

την καλλιέργεια της καµένης έκτασης είτε για την δηµιουργία οικισµών στην περιοχή. Η ακριβής 

καταγραφή της επιφάνειας που καταλαµβάνει εποµένως η καµένη έκταση συνδράµει στην 

αποµόνωση της καθώς επίσης και στην επιλογή των µεθόδων αναδάσωσης που µπορούν να 

εφαρµοστούν. 

 

Περισσότερο ειδικές πληροφορίες για την καµένη έκταση (επίπεδα χλωροφύλλης, µορφή) µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν ώστε να γίνει επαναπροσδιορισµός των τεχνικών ανίχνευσης (σε πόσο χρόνο 

έγινε αντιληπτή η πυρκαγιά;) αλλά και να γίνει εκτίµηση των µεθόδων κατάσβεσης που έχουν 

προταθεί. 

 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου γίνεται παρουσίαση των τεχνικών που έχουν αναπτυχθεί για την 

χαρτογράφηση καµένων εκτάσεων. 

 

4.2. Τεχνικές Χαρτογράφησης Καµένων Εκτάσεων 
Η αποτύπωση της καµένης έκτασης µπορεί να γίνει τόσο µε παραδοσιακές τεχνικές (χρήση 

ταχυµέτρου) όσο και µε σύγχρονες τεχνικές αποτυπώσεων (αεροφωτογραφίες, τηλεπισκόπιση). Οι 

παραδοσιακές τεχνικές ενώ εµφανίζουν το πλεονέκτηµα της απλότητας και εύκολης εφαρµογής 

λόγω της ύπαρξης πληθώρας ειδικευµένου προσωπικού έχουν το µειονέκτηµα του µεγάλου χρόνου 

αποπεράτωσης της εργασίας, της αδυναµίας εφαρµογής τους σε εργασίες µεγάλης κλίµακας και 

του, σε τελική ανάλυση, µεγάλου κόστους. 

 

Η επιλογή της τεχνικής που θα χρησιµοποιηθεί πρέπει να γίνει µεταξύ των εναέριων και των 

δορυφορικών τεχνικών οι οποίες και αναλύονται στην συνέχεια του κεφαλαίου. Όπως και στην 

περίπτωση των τεχνικών ανίχνευσης έτσι και στις τεχνικές χαρτογράφησης των καµένων εκτάσεων 

οι αρχές λειτουργίας µεταξύ των εναέριων και των δορυφορικών τεχνικών είναι, σε γενικές 

γραµµές, οι ίδιες. Για τον λόγο αυτό η παρουσίασή τους δεν γίνεται µε βάση το εάν 
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χρησιµοποιούνται από αεροπλάνο ή από δορυφόρο αλλά ανάλογα µε την αρχή λειτουργίας κάθε 

τεχνικής. 

 

4.2.1. Αεροφωτογραφίες στο Οπτικό 

Η λήψη αεροφωτογραφίων µετά την εκδήλωση µιας δασικής πυρκαγιάς δίνει την δυνατότητα στους 

αναλυτές να έχουν µια σαφή και εποπτική εικόνα της καµένης έκτασης. Στη συνέχεια οι εικόνες 

που λαµβάνονται πρέπει να συνδυαστούν µε κάποιον χάρτη ώστε να προσδιοριστεί µε ακρίβεια η 

έκταση της καµένης έκτασης. 

 

Ο συνδυασµός των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (ΓΣΠ) και του συστήµατος GPS 

είναι ιδανικός σε εφαρµογές επεξεργασίας εικόνων περιοχών που έχουν πληγεί από κάποια φυσική 

καταστροφή. Με την χρησιµοποίηση των αεροφωτογραφιών µπορεί να δηµιουργηθεί ένας χάρτης 

του ιστορικού της περιοχής, να εκτιµηθεί το µέγεθος της καµένης έκτασης, να καθορισθεί το 

κόστος της καταστροφής, να εκτιµηθούν οι προσπάθειες κατάσβεσης κ.ά.  

 

Προκειµένου να δηµιουργηθεί ο χάρτης αυτός πρέπει οι συντεταγµένες των εικόνων να 

µετατραπούν σε συντεταγµένες συµβατές µε το σύστηµα GPS και έτσι υπάρχει ένα σηµείο 

αναφοράς. Αυτές οι εικόνες στην συνέχεια ενώνονται (δηµιουργία µωσαϊκού) σε ένα πρόγραµµα 

ΓΣΠ και µε τον τρόπο αυτό δηµιουργείται ένας ηλεκτρονικός χάρτης ακριβείας της καµένης 

έκτασης αλλά και της ευρύτερης περιοχής. 

 

4.2.2. Αεροφωτογραφίες στο υπέρυθρο 

Τα περισσότερα εναέρια συστήµατα που χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση των πυρκαγιών 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν και µετά την εκδήλωση του φαινοµένου για την εκτίµηση της 

κατάστασης. 
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Για παράδειγµα το σύστηµα FireMapper που αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τον σκοπό αυτό. Έτσι, για την περίπτωση της πυρκαγιάς στο Εθνικό Πάρκο του 

Eldorando, στις 29 Αυγούστου 2001, που παρουσιάστηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο (Σχήµατα 

3.9 – 3.12). 

Σχήµα 4.1. Μωσαϊκό αεροφωτογραφιών µετά την κατάσβεση της πυρκαγιάς στις 29/09/2001. 

 

Στο Σχήµα 4.1 παρουσιάζεται ένα τρισδιάστατο µωσαϊκό, µετά την κατάσβεση της πυρκαγιάς, 

ψηφιακών αεροφωτογραφιών µε το ανακλώµενο κόκκινο φως να εµφανίζεται µε το βιολετί 

(magenta) χρώµα, και το ανακλώµενο εγγύς υπέρυθρο µε πράσινο χρώµα. 

 

Στο Σχήµα αυτό παρουσιάζεται η στάχτη ως επακόλουθο της πυρκαγιάς (µε την χαµηλή 

ανακλαστικότητα στο εγγύς υπέρυθρο-βιολετί χρώµα) καθώς επίσης και οι περιοχές του δάσους 

που δεν επηρεάστηκαν από την πυρκαγιά (έντονη ανακλαστικότητα στο εγγύς υπέρυθρο-πράσινο 

χρώµα). ∆εδοµένα σαν αυτή την εικόνα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τις προσπάθειες 

αναδάσωσης των καµένων εκτάσεων. 

 

4.2.3. Ταξινόµηση Καµένων Εκτάσεων µε δεδοµένα LandSat TM 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί το παράδειγµα εφαρµογής δεδοµένων Τηλεπισκόπησης για 

την ταξινόµηση των εκτάσεων µετά από την εκδήλωση δασικής πυρκαγιάς. 

 

Στο Εθνικό Πάρκο Mae Wong της Ταϋλάνδης, εκδηλώνονται πυρκαγιές σχεδόν κάθε χρόνο κατά 

την διάρκεια των ξηρών περιόδων. Την περίοδο από τις 8 Ιανουαρίου µέχρι τις 16 Απριλίου του 
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1999 εκτιµάται ότι κάηκαν περίπου 3000 km2 δάσικών εκτάσεων που αντιστοιχεί στο 0,57% της 

συνολικής έκτασης της χώρας. 

 

Οι αρµόδιες υπηρεσίες της χώρας αποφάσισαν να χρησιµοποιήσουν δεδοµένα Τηλεπισκόπησης και 

γεωγραφικά συστήµατα πληροφοριών (ΓΣΠ) µε σκοπό να παρακολουθήσουν την συµπεριφορά των 

δασικών εκτάσεων µετά τις πυρκαγιές.  

 

Συγκεκριµένα σκοπός της έρευνας ήταν: 

• η ανίχνευση των καµένων εκτάσεων χρησιµοποιώντας δεδοµένα του δορυφόρου Landsat,  

• η ανίχνευση της ικανότητας των δασικών εκτάσεων να επουλώνουν τις πληγές τους  µετά 

τις πυρκαγιές και να ξαναδηµιουργούνται,  

• να ερευνήσουν τη σχέση µεταξύ της ικανότητας αυτής των δασικών εκτάσεων και του 

τοπογραφικού αναγλύφου: υψόµετρο, κλίση προσανατολισµός µε την χρησιµοποίηση και 

εφαρµογή τεχνικών ΓΣΠ, 

• να ερευνήσουν ποια είδη βλάστησης είναι περισσότερο δεκτικά στην επανδηµιουργία τους 

µέσα από τις στάχτες, 

• η στατιστική συσχέτιση µεταξύ της επαναδηµιουργίας του δάσους και των τοπογραφικών 

παραµέτρων µε τη χρησιµοποίηση δεδοµένων που ελήφθασαν από δειγµατοληψία επί 

τόπου. 

 

Για τον σκοπό της έρευνας χρησιµοποιήθηκαν δύο εικόνες Landsat ΤΜ µε ηµεροµηνίες λήψης η 

µία στις 20/3/1999 δηλαδή αµέσως µετά την πυρκαγιά και η δεύτερη στις 3/2/2000 περίπου ένα 

χρόνο µετά την εκδήλωση της πυρκαγιάς. Επίσης, χρησιµοποιήθηκαν τοπογραφικοί χάρτες 

κλίµακας 1:50.000 της αρµόδιας, κρατικής υπηρεσίας χαρτογραφήσεων ως το απαιτούµενο 

χαρτογραφικό υπόβαθρο για τη δηµιουργία ενός Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους (ΨΜΥ). 

 

Αρχικά, οι εικόνες LandSat χρησιµοποιήθηκαν για οπτική ερµηνεία και µια πρώτη, χονδροειδής 

ταξινόµηση έτσι ώστε να δηµιουργηθούν οι αρχικοί χάρτες της καµένης έκτασης του 1999 και των 

επιπτώσεων της αναδάσωσης το 2000. Στη συνέχεια, επιλέχθησαν θέσεις για επί τόπου 

δειγµατοληψία, µε βάση την αρχική ταξινόµηση, µε σκοπό να επιβεβαιωθεί και διορθωθεί η 

πρωταρχική ταξινόµηση. 

 

Μετά τη συλλογή των επί τόπου δεδοµένων πραγµατοποίηθηκε επεξεργασία των εικόνων που 

περιελάµβανε ταξινόµηση των εικόνων και προσδιορισµό των αλλαγών στην τιµή φωτεινότητας 

δηλαδή στο είδος της εδαφικής κάλυψης. Η σύγκριση µεταξύ των φασµατικών ταυτοτήτων των 
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διαφορετικών τύπων εδαφικής κάλυψης, όπως καµένη έκταση, υγιής δασική έκταση και 

επαναδηµιουργηµένη δασική έκταση µεταξύ των δύο εικόνων LandSat, πραγµατοποιήθηκε έτσι 

ώστε να διαπιστωθεί εάν είναι δυνατός ο εντοπισµός τους µε αυτά τα τηλεπισκοπικά δεδοµένα.  

 

Μετά την ανεξάρτητη ταξινόµηση των δύο εικόνων σε τρεις θεµατικές οµάδες: καµένη έκταση, 

δασική έκταση και χερσαίο (χωρίς καµµία φυτική κάλυψη) έδαφος, οι δύο εικόνες 

χρησιµοποιήθηκαν για τον εντοπισµό των διαφορών µεταξύ των χρονικών διαστηµάτων λήψης 

τους. Στο Σχήµα 4.2 παρουσιάζεται ο χάρτης εναναδηµιουργίας δασικών εκτάσεων, όπως αυτός 

προέκυψε από τον χάρτη εντοπισµού διαφορών από τις δύο εικόνες του 1999 και του 2000. 

 

Σχήµα 4.2. Χάρτης επαναδηµιουργίας της βλάστησης. 

 

 

4.2.4. Χαρακτηρισµός Καµένων Εκτάσεων µε δεδοµένα Spot VGT 

Εκτός από την ταξινόµηση των καµένων εκτάσεων ιδιαίτερα χρήσιµη για τις αρµόδιες υπηρεσίες 

(π.χ. ∆ασική υπηρεσία, Υπηρεσία Πολιτικής Προστασίας κτλ) είναι ο χαρακτηρισµός των 

εκτάσεων αυτών ανάλογα µε το µέγεθος που έχουν επηρεστεί από µια δασική πυρκαγιά. 
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Ο δορυφόρος SPOT µε τον δέκτη VGT (ακρωνύµιο της αγγλικής λέξης Vegetation – βλάστηση) 

τέθηκε σε τροχιά το 1998 έχει τις ακόλουθες φασµατικές ζώνες: 0,43-0,47 µm (ιώδες), 0,61-0,68 

µm (ερυθρό), 0,78-0,89 µm (εγγύς υπέρυθρο), and 1.58-1.75 µm (SWIR).  

 

Η πυρκαγιά που εκδηλώθηκε στα κωνοφόρα δάση στην επαρχία Alberta, του Καναδά τον Μαϊο του 

1998 χρησιµοποιήθηκε ως πεδίο έρευνας για τη δυνατότητα των εικόνων του δέκτη VGT  να 

ανιχνεύσουν δασικές πυρκαγιές και να ταξινοµήσουν τις καµένες εκτάσεις. 

 

Στις 3 Μαϊου του 1998, εκδηλώθηκε πυρκαγιά, στην περιοχή µελέτης, η οποία εξαπλώθηκε µε 

ταχύτατους ρυθµούς εξαιτίας των δυσµενών καιρικών συνθηκών που επικρατούσαν στην περιοχή. 

Οι αρµόδιοι εκτίµησαν πως η πυρκαγιά κατέστρεψε περίπου 1500 km2 δασικής έκτασης κυρίως 

κατά την διάρκεια του διηµέρου 4 – 5 Μαϊου 1998. 

 

Για την έρευνα χρησιµοποιήθηκαν εικόνες SPOT VGT σε επιλεγµένες τροχιές που κάλυπταν τον 

κεντρικό Καναδά µεταξύ 30 Απριλίου και 31 Ιουνίου καθώς επίσης και όλες τις εικόνες, όλων των 

τροχιών µεταξύ 1 Ιουλίου και 31 Αυγούστου 1998. 

 

Στις εικόνες πραγµατοποιήθηκε γεωµετρική διόρθωση και τελικά επιλέχθησαν: 

• µία εικόνα πρίν την εκδήλωση της πυρκαγιάς (2 Μαϊου),  

• δύο εικόνες κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς (5 και 8 Μαϊου) και,  

• 10 εικόνες µετά την κατάσβεση της πυρκαγιάς (10 Μαϊου µε 30 Αυγούστου) οι οποίες 

παρείχαν την απεικόνιση της περιοχής µελέτης χωρίς νεφοκάλυψη. 

 

Προκειµένου να συγκριθεί η ικανότητα του AVHRR µε αυτήν του SPOT VGT για την ανίχνευση 

των πυρκαγιών έγινε γεωµετρική διόρθωση και σε µια εικόνα του NOAA-14/AVHRR µε 

ηµεροµηνία λήψης την 5 Μαϊου 1998. Τέλος, χρησιµοποιήθηκαν τρεις εικόνες του LandSat TM της 

περιοχής µελέτης µε ηµεροµηνίες λήψης: 30 Απριλίου, 10 Ιουνίου και 30 Αυγούστου του 1998.  

 

Ψευδοχρωµατικές εικόνες του ΤΜ χρησιµοποιήθηκαν για την ερµηνεία των, πριν την πυρκαγιά, 

ειδών βλάστησης και τον καθορισµό των περιοχών ελέγχου των δυνατοτήτων των εικόνων VGT.  

 

Στο Σχήµα 4.3α παρουσιάζεται µια ψευδοχρωµατική εικόνα ΤΜ (SWIR, NIR, Κόκκινο = RGB) µε 

ηµεροµηνία λήψης την 10η Ιουνίου, στην οποία µε έντονο κόκκινο χρώµα εµφανίζεται η καµένη 

έκταση και µε τις αποχρώσεις του πράσινου οι υφιστάµενες δασικές εκτάσεις. 
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Στο Σχήµα 4.3β παρουσιάζεται µια εικόνα VGT της ίδιας ηµεροµηνίας και µε ανάλογες φασµατικές 

ζώνες απεικόνισης. Γίνεται αντιληπτό ότι στην εικόνα VGT είναι πολύ καλύτερος ο διαχωρισµός 

µεταξύ των περιοχών που εµφανίζουν διαφορετικά φασµατικά χαρακτηριστικά. Είναι εποµένως πιο 

εύκολο για τον αναλυτή των εικόνων αυτών να θέσει τις διαχωριστικές γραµµές µεταξύ των ζωνών 

που εµφανίζουν διαφορετικές φασµατικές ιδιότητες. 

 

Στο Σχήµα 4.3γ οι ενεργές πυρκαγιές εµφανίζονται µε κόκκινο χρώµα λόγω των θερµικών 

εκποµπών που προκαλούν στο κανάλι SWIR. Οι περιοχές που έχουν ήδη καεί παρουσιάζουν 

µειωµένη ανακλαστικότητα σε όλα τα κανάλια και έτσι εµφανίζονται µε µαύρο χρώµα. Η 

εξωτερική περίµετρος των καµένων εκτάσεων όπως προέκυψαν από την επεξεργασία των εικόνων 

LandSat έχουν υπερτεθεί τόσο στο Σχήµα 4.3β όσο και στο Σχήµα 4.3γ. 

 

Προκειµένου να διερευνηθεί η φασµατική απόκριση του δέκτη VGT στις κατεστραµένες, από την 

πυρκαγιά, εκτάσεις, οι ερευνητές δηµιουργήσαν 80 πολύγωνα που περιείχαν την καµένη έκταση 

και άλλα 80 πολύγωνα τα οποία περιείχαν τις δασικές εκτάσεις που έµειναν ανεπηρέαστες από την 

πυρκαγιά, και οι οποίες βρίσκονταν πλησίον των καµένων εκτάσεων. 

 

Οι εικόνες VGT και ΤΜ µε προγενέστερη της πυρκαγιάς ηµεροµηνία λήψης βοήθησαν στο να 

επιλεχθούν πολύγωνα ανεπηρέαστης δασικής έκτασης που περιλαµβάνουν παρόµοια είδη 

βλάστησης µε αυτά που υπήρχαν πριν την εκδήλωση της πυρκαγιάς και τα οποία καταστράφηκαν 

από αυτήν.  

 

Σε κάθε εικόνα VGT εφαρµόστηκε µια “µάσκα” για την αποµάκρυνση της νεφοκάλυψης από τα 

εικονοστοιχεία εκείνα που επηρεάζοταν από αυτήν. Στο Σχήµα 4.4. παρουσιάζεται το πηλίκο της 

ανακλαστικότητας που εµφανίζει η καµένη έκταση προς την ανακλαστικότητα που εµφανίζει η 

περιοχή η οποία δεν επηρέαστηκε από την πυρκαγιά. 
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Σχήµα 4.3 Η πυρκαγιά στους λόφους της Virginia στις 10 Ιουνία 1998 όπως απεικονίστηκε από α) Landsat TM 
(5,4,3=RGB, (β) SPOT VGT (4,3,2=RGB) και (γ) ενεργές πυρκαγιές από τον δέκτη SPOT VGT. 
 

 



Ανάπτυξη και Λειτουργία ενός Ολοκληρωµένου Συστήµατος ∆ιαχείρισης ∆ασικών Πυρκαγιών 85

Σχήµα 4.4. Ο λόγος της ανακλαστικότητας των καµένων µε των ανεπηρέαστων δασικών εκτάσεων. 

 

Από το Σχήµα 4.4 παρατηρείται ότι το µπλε κανάλι (ch1) είναι αρκετά ευαίσθητο στα αέρια της 

ατµόσφαιρας µε αποτέλεσµα να παρέχει λίγες χρήσιµες πληροφορίες για τις καµένες εκτάσεις. Η 

ανακλαστικότητα στο κόκκινο κανάλι (ch2) καταρχήν µειώνεται σε σχέση µε τις ανεπηρέαστες 

δασικές εκτάσεις εξ’ αιτίας της ισχυρής απορρόφησης από την στάχτη. Στην συνέχεια αυξάνεται 

σταδιακά καθώς η στάχτη µετακινείται και έτσι υπάρχει µικρή απορρόφηση χλωροφύλλης στο 

µήκος κύµατος του κόκκινου σε σχέση πάντα µε την ανεπηρέαστη, από την πυρκαγιά, δασική 

έκταση (Σχήµα 4.3γ).  

 

Το κανάλι του εγγύς υπέρυθρου (NIR – ch3) εµφανίζει την µεγαλύτερη αρχική αλλαγή, µε πτώση 

της ανακλαστικότητας σε λιγότερο από 50% σε σχέση µε αυτήν της ανεπηρέαστης βλάστησης. Η 

ανακλαστικότητα στο NIR αυξάνει ταχύτητα µετά το πέρας της καύσης εξ’ αιτίας της βλάστησης, 

στην καµένη έκταση, νέων φυτών. 

 

Η ερµηνεία της απόκρισης στο κανάλι SWIR (ch4) είναι πιο δύσκολη από ότι στα προηγούµενα 

κανάλια καθώς αυτή συνεχώς αλλάζει διεύθυνση. Αµέσως µετά την πυρκαγιά, το SWIR µειώνεται 

εξ’ αιτίας της ισχυρής απορρόφησης από την στάχτη. Καθώς το σήµα από τα παράγωγα της 

αποσύνθεσης γίνεται λιγότερο ισχυρό λόγω της επαναδηµιουργίας βλάστησης και των 
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βροχοπτώσεων το SWIR αυξάνεται παρουσιάζοντας σε τελική ανάλυση την µεγαλύτερη διαφορά 

σε σχέση µε τα υπόλοιπα κανάλια του VGT.  

 

Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου η ανακλαστικότητα στο SWIR των καµένων δασικών 

εκτάσεων γίνεται µεγαλύτερη καθώς υπάρχει µικρό ποσοστό περιεχόµενης υγρασίας στην 

βλάστηση η οποία απορροφά ισχυρά την ακτινοβολία SWIR στις γειτονικές, πυκνές ανεπηρέαστες 

δασικές εκτάσεις. 

 

Ο δείκτης NDVI όπως υπολογίστηκε από την ανακλαστικότητες (ch3-ch2 / ch3+ch2) 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.5 τόσο για τις καµένες όσο και για τις ανεπηρέαστες δασικές εκτάσεις.  

 

Όπως και στην περίπτωση του εγγύς υπέρυθρου (NIR), ο δείκτης NDVI παρέχει τον µεγαλύτερο 

δυνατό διαχωρισµό αµέσως µετά την πυρκαγιά και σταδιακά, µε το πέρασµα του χρόνου, συνεχώς 

µειώνεται.  

 

Σχήµα 4.5. Οι δείκτες NDVI και SWVI σε σχέση µε τον χρόνο µετά την πυρκαγιά. 

 

Εκµεταλλευόµενοι την µεγάλη απόκριση του SWIR στην καύση, µπορεί να δηµιουργηθεί ένας 

δείκτης SWVI (Short-Wave Vegetation Index) χρησιµοποιώντας τον λόγο των καναλιών (ch3-ch4 / 
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ch3+ch4).  Ο δείκτης αυτός είναι ανάλογος µε τον δείκτη VI3 του AVHRR και σε δείκτες οι οποίοι 

έχουν κατά καιρούς προταθεί για τα δεδοµένα LandSat TM.  

 

Από το Σχήµα 4.5 παρατηρείται ότι η σχετική διαφορά του SWVI µεταξύ των καµένων και των 

ανεπηρέαστων δασικών εκτάσεων είναι µεγαλύτερη από ότι αυτή του δείκτη NDVI για την ηµέρα 

αµέσως µετά την εκδήλωση της πυρκαγιάς. 

 

Αυτό καταδεικνύεται επίσης στο Σχήµα 4.6 όπου παρουσιάζονται οι εικόνες του NDVI και του 

SWVI της πυρκαγιάς της περιοχής Swan Hills όπως αυτοί υπολογίστηκαν από τα δεδοµένα της 

εικόνας VGT της 3 Αυγούστου 1998. Η µεγαλύτερη διαφορά αιτιολογείται από την ίδια, αλλά 

ισχυρότερη απόκριση του SWIR σε σχέση µε το κανάλι του κόκκινου µετά την πυρκαγιά (Σχήµα 

4.4). 

Σχήµα  4.6. Εικόνες των δεικτών NDVI (a) και SWVI (β)  

 

Αντικαθιστώντας το κόκκινο κανάλι µε το SWIR, ο δείκτης SWVI έχει το πλεονέκτηµα του να 

είναι λιγότερο ευαίσθητος στην περιεκτικότητα των δεδοµένων σε καπνό καθώς το SWIR δεν 

επηρεάζεται, σχετικά, από την ύπαρξη των σωµατιδίων της ατµόσφαιρας. Σε γενικές γραµµές τα 

µήκη κύµατος NIR/MIR είναι τα πλέον αποτελεσµατικά για τον διαχωρισµό µεγάλου πλήθους 

τύπων βλάστησης.  

 

4.2.5. Χαρτογράφηση Καµένων Εκτάσεων µε δεδοµένα ΜΟDIS VCC 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί η δυνατότητα  του δέκτη MODIS, που βρίσκεται στον 

δορυφόρο Terra να απεικονίζει µεταβολές στο είδος και στην ποσότητα της βλάστησης σε διάφορες 

περιοχές του πλανήτη σε µηνιαία βάση. 
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Για τον σκοπό αυτό πρέπει να χρησιµοποιηθεί ο αλγόριθµος VCC (Vegetative Cover Conversion) ο 

οποίος χρησιµοποιεί τις φασµατικές ζώνες του δέκτη MODIS, µε γεωµετρική διαχωριστική 

ικανότητα 250m X 250m. Οι φασµατικές αυτές ζώνες ανιχνεύουν την ακτινοβολία στο κόκκινο και 

στο εγγύς υπέρυθρο τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος.  

Η ανίχνευση µε τον αλγόριθµο VCC βασίζεται σε δύο χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας στο 

κόκκινο και στο εγγύς υπερυθρο τµήµα του φάσµατος που η γη αντανακλά στους ανιχνευτές του 

MODIS: την φωτεινότητα και την ‘ένταση του πρασίνου’ (greenness). 

H φωτεινότητα της ακτινοβολίας που ανακλάται από ένα γυµνό έδαφος είναι υψηλή καθώς δεν 

υπάρχει τίποτα που να µπορεί να την απορροφήσει. Αντίθετα, ένα πυκνό δάσος απορροφά το 

µεγαλύτερο µέρος της ‘κόκκινης’ ακτινοβολίας και έτσι η φωτεινότητά του είναι χαµηλή. Η 

ακτινοβολία που ένα πυκνό δάσος δεν µπορεί να απορροφήσει είναι αυτή του υπέρυθρου µε 

συνέπεια οι περιοχές µε πυκνή βλάστηση να ανακλούν το µεγαλύτερο µέρος της ακτινοβολίας στο 

υπέρυθρο. Ο συνδυασµός της χαµηλής ανακλαστικότητας στο κόκκινο και της υψηλής στο 

υπέρυθρο ονοµάζεται ‘ένταση στο πράσινο’ (greenness). 

Ο αλγόριθµος VCC έχει την δυνατότητα ταξινόµησης πέντε (5) ειδών εδαφικής κάλυψης, βάση των 

διαφορετικών συνδυασµών της φωτεινότητας και της έντασης του πρασίνου: 

1. δασική έκταση 

2. µη δασική έκταση  

3. γυµνό έδαφος 

4. πληµµύρα 

5. καµένη έκταση 

Μια δασική έκταση παρουσιάζει χαµηλή φωτεινότητα και υψηλή ένταση του πρασίνου.  

Όταν µια δασική περιοχή καθαριστεί για αγροτική καλλιέργεια ή αστική ανάπτυξη παρουσιάζει την 

υψηλή φωτεινότητα και χαµηλή ένταση του πρασίνου, όπως και το γυµνό έδαφος. 

 

Το ερώτηµα που γεννάται είναι ο τρόπος µε τον οποίο είναι δυνατή η εφαρµογή του αλγορίθµου 

VCC για την ανίχνευση προσφάτων καµένων δασικών εκτάσεων, όπως στην περιοχή των συνόρων 

Idaho/Montana, στις Η.Π.Α, που παρουσιάζεται στα Σχήµατα 4.7-4.9.   

 

Η απάντηση στο παραπάνω ερώτηµα είναι σχετικά απλή καθώς ο εντοπισµός, από το MODIS, ενός 

σηµείου στο έδαφος το οποίο από χαµηλή φωτεινότητα / υψηλή ένταση του πρασίνου µετατρέπεται 

(στο διάστηµα του ενός µηνός που αναφέρθηκε παραπάνω) σε σηµείο χαµηλής φωτεινότητας / 
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χαµηλής έντασης του πρασίνου µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι το σηµείο αυτό είναι καµένη 

δασική έκταση που αντικατέστησε την υγιή βλάστηση. 

 

Με τέτοιου είδους απεικονίσεις, ο αλγόριθµος VCC, µπορεί να αναγνωρίσει αρκετά συχνά, 

καµένες εκτάσεις που έρχονται σε αντίθεση µε την εντονότερο πράσινο της υγιούς βλάστησης.  

 

Στο Σχήµα 4.7α παρουσιάζεται η περιοχή µελέτης πριν την εκδήλωση των πυρκαγιών (Ιούλιος 

2000), στο Σχήµα 4.7β η ίδια περιοχή µετά την εκδήλωση των πυρκαγιών (Σεπτέµβριος 2000). Στο 

Σχήµα 4.7γ παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της εφαρµογής του αλγόριθµου VCC. 
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Σχήµα 4.7. Η  περιοχή µελέτης (α) πριν τις πυρκαγιές, (β) µετά την εδήλωση των πυρκαγιών και (γ) η εφαρµογή του 
αλγορίθµου VCC. 
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4.2.6 Εντοπισµός Αλλαγών Χρήσης Γης µετά από Πυρκαγιές µε δεδοµένα SAR 
Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται η διαδικασία εκτίµησης της αλλαγής χρήσης της γης µε τη 

χρησιµοποίηση δεδοµένων των δορυφόρων ERS 1-2. Η περιοχή µελέτης βρίσκεται στην Ινδονησία, 

έχει έντονο τοπογραφικό ανάγλυφο ενώ για την πραγµατοποίηση της µελέτης χρησιµοποιήθηκαν 9 

εικόνες πριν την εκδήλωση της πυρκαγιάς, 2 κατά την διάρκειά της και 1 εικόνα µετά την 

κατάσβεση της πυρκαγιάς (πίνακας 4.1): 

 

Πίνακας 4.1. Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για την έρευνα. 

Α/Α ∆ορυφόρος Ηµεροµηνία Λήψης Παρατηρήσεις 

1 ERS –1  22 Οκτωβρίου 1993 Πριν την πυρκαγιά 

2 ERS –1 26 Νοεµβρίου 1993 Πριν την πυρκαγιά 

3 ERS –1 10 Σεπτεµβρίου 1995 Πριν την πυρκαγιά 

4 ERS –2 07 Απριλίου 1996 Πριν την πυρκαγιά 

5 ERS –2 13 Μαϊου 1996 Πριν την πυρκαγιά 

6 ERS –2 22 Ιουλίου 1996 Πριν την πυρκαγιά 

7 ERS –2 30 Σεπτεµβρίου 1996 Πριν την πυρκαγιά 

8 ERS –2 04 Νοεµβρίου 1996 Πριν την πυρκαγιά 

9 ERS –2 17 Φεβρουαρίου 1997 Πριν την πυρκαγιά 

10 ERS –2 02 Ιουνίου 1997 Κατά την διάρκεια 

11 ERS –2 13 Απριλίου 1998 Κατά την διάρκεια 

12 ERS –2 18 Μαϊου 1998 Μετά την κατάσβεση 

 

Στο Σχήµα 4.8 παρουσιάζεται η περιοχή µελέτης µε τους κυριότερους τύπους εδαφικής κάλυψης.  

Οι εικόνες 1 εως 9 έχουν όλες ηµεροµηνίες λήψης προγενέστερες της εκδήλωσης της πυρκαγιάς. 

Πολυφασµατικές συνθέσεις (συνδυασµοί) των εικόνων αυτών δείχνουν ότι το ποσό της 

ακτινοβολίας που επανασκεδάζεται δεν παρουσιάζει µεγάλες µεταβολές εποµένως µπορεί να 

εξαχθεί το συµπέρασµα ότι δεν υπάρχουν έντονες αλλαγές στην χρήση γης ή στην υγρασία του 

εδάφους. 
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Σχήµα 4.8 Οι κυριότεροι τύποι εδαφικής κάλυψης πριν την πυρκαγιά. 

 

Το Σχήµα 11 (Απρίλιος 1998) έχει ληφθεί λίγο πριν το τέλος της περιόδου των πυρκαγιών και έτσι 

δείχνει την µεγαλύτερη καταστροφή στη βλάστηση µε συνέπεια η σκέδαση του Radar να 

παρουσιάζει την µικρότερη τιµή. Η εικόνα 12 (Μάϊος 1998) έχει ληφθεί µετά την έναρξη των 

βροχοπτώσεων και την κατάσβεση των πυρκαγιών. Σε αντίθεση µε την προηγούµενη εικόνα, στην 

εικόνα 12 το έδαφος έχει ανακτήσει ποσοστό της υγρασίας του. 

 

Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής: 

• διαχωρισµός τµηµάτων σε όλα τα φάσµατα 

• εργασίες στο πεδίο (περιοχή 18kmx20km) που περιλαµβάνουν πτήσεις µε ελικόπτερο, µετρήσεις 

µε GPS (ακρίβειας 20-40m), εντοπισµός των δρόµων και των ποταµών 

• Ταξινόµηση των εικόνων 
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Ακολουθώντας διάφορα στάδια ελέγχου της ταξινόµησης δηµιουργήθηκε ο χάρτης επικινδυνότητας 

των πυρκαγιών (Σχήµα 4.9) αλλά και ο χάρτης αποτίµησης της καταστροφής (Σχήµα 4.10). 

. 

 

Σχήµα 4.9. Ο χάρτης επικινδυνότητας της περιοχής µελέτης 

 

Σχήµα 4.10. Αποτίµηση της καµένης έκτασης 
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4.3. Τεχνικοοικονοµικά Στοιχεία 
 

Στο κεφάλαιο αυτό έγινε παρουσίαση των κυριότερων µεθόδων χαρτογράφησης και αποτίµησης 

της καταστροφής που προκαλεί µια φυσική καταστροφή όπως η πυρκαγιά. Η ύπαρξη πληθώρας 

τεχνικών και διαφορετικών δεκτών που µπορούν να ανταποκριθούν στις απαιτήσεις της έρευνας 

κάνουν τη δουλειά του αναλυτή πιο δύσκολη καθώς έχει να επιλέξει από σχεδόν ισάξιες (από 

άποψη πληροφοριών) πηγές. 

 

Τα κριτήρια επιλογής εποµένως θα πρέπει να βασίζονται, κατά κύριο λόγο, σε οικονοµικά στοιχεία. 

Όπως έχει φανεί από την µέχρι τώρα ανάλυση για την πληρέστερη αποτίµηση των συνεπειών της 

πυρκαγιάς είναι απαραίτητη η ύπαρξη δεδοµένων πριν την πυρκαγιά ώστε να µπορεί να γίνει 

σύγκριση των φασµατικών ταυτοτήτων πριν και µετά την εκδήλωση του φαινοµένου. 

 

Αυτά τα δεδοµένα όµως, στα πλαίσια ενός ολοκληρωµένου συστήµατος διαχείρισης πυρκαγιών, 

πρέπει ήδη να βρίσκονται στη διάθεση του αναλυτή από το στάδιο της εκτίµησης της 

επικινδυνότητας της πυρκαγιάς και της δηµιουργίας των ανάλογων χαρτών (που έχουν 

παρουσιαστεί αναλυτικά στο Κεφάλαιο 2). 

 

Ο αναλυτής εποµένως θα πρέπει να λάβει υπόψη του την διπλή εφαρµογή των στοιχείων πριν την 

πυρκαγιά δηλαδή τόσο για την δηµιουργία χάρτη επικινδυνότητας όσο και για αποτίµηση της 

καταστροφής που η πυρκαγιά επέφερε. 

 

Τα δορυφορικά δεδοµένα που έχουν την δυνατότητα περισσότερων εφαρµογών, είναι ήδη 

δοκιµασµένα και το κόστος τους δεν είναι ιδιαίτερα µεγάλο, είναι αυτά των δορυφόρων LandSat 

και SPOT αφού ειδικά για τα δεδοµένα αυτών των δεκτών έχουν προταθεί κατά καιρούς διάφοροι 

δείκτες βλάστησης ενώ και η γεωµετρική, φασµατική και ραδιοµετρική διακριτική τους ικανότητα 

είναι τέτοια που επιτρέπει την εφαρµογή τους σε µια περιοχή µελέτης όπως η έκταση που 

καταλαµβάνουν συνήθως τα ελληνικά δάση και για παράδειγµα το δάσος του Ταϋγέτου. Το κόστος 

λοιπόν προµήθειας δορυφορικών εικόνων Landsat και Spot ηµεροµηνίας λήψης µεταγενέστερης 

από την κατάσβεση της πυρκαγιάς ανέρχεται στο ποσό των 3.500 €. 
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Κεφάλαιο 5- Μελέτη Εφαρµογής σε Ελληνική Έκταση 

 
 
 

Όπως έχει αναφερθεί από το πρώτο κιόλας Kεφάλαιο, σκοπός της παρούσας διατριβής είναι η 

παρουσίαση των βηµάτων και των τεχνικών που µπορούν να εφαρµοστούν ώστε να δηµιουργηθεί 

ένα ολοκληρωµένο σύστηµα διαχείρισης δασικών πυρκαγιών. Στο Kεφάλαιο αυτό γίνεται 

κωδικοποιηµένη περιγραφή της, κατά την άποψη του γράφοντα, βέλτιστης µεθοδολογίας και 

επιλογής τεχνικών που πρέπει να γίνει για τη δηµιουργία ενός ολοκληρωµένου συστήµατος 

διαχείρισης δασικών πυρκαγιών στην περίπτωση του δάσους του Ταϋγέτου, Περιφέρεια 

Πελοποννήσου. 

 

5.1. Το δάσος του Ταϋγέτου 
Η επιλογή του δάσους του Ταϋγέτου ως εξέταση της δυνατότητας εφαρµογής και δηµιουργίας 

χάρτη εκτίµησης επικινδυνότητας και µοντέλου πρόβλεψης της διάδοσης πυρκαγιών δεν έγινε 

τυχαία. 

 

Το δάσος του Ταϋγέτου βρίσκεται στο νοτιότερο άκρο της ηπειρωτικής Ελλάδας, στην 

Πελοπόννησο (Σχήµα 5.1), νότια της Σπάρτης. Πρόκειται για το σηµαντικότερο δάσος της Ελλάδας 

και έχει προταθεί ως Ειδική Προστατευόµενη περιοχή στο δίκτυο της Ευρωπαϊκής Ένωσης Natura 

2000. 
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Η βιοδιαθεσιµότητα του Ταΰγετου, περιλαµβάνει πάνω από εκατό είδη φυτών που δεν υπάρχουν σε 

άλλη χώρα πέραν της Ελλάδας ενώ δώδεκα από αυτά, όπως το Anthionema calsbergii υπάρχουν 

µόνο στην περιοχή. Τµήµα αυτής της αρκετά σηµαντικής χλωρίδας εντοπίζεται στην εποχή των 

Παγετώνων καθώς η Ελλάδα δεν ήταν καλυµµένη µε πάγους, πολλά είδη διασώθηκαν σε αυτό το 

καταφύγιο. Μετά την αποχώρηση των πάγων, τα είδη αυτά κινήθηκαν πάλι προς τα βόρεια αλλά 

στο σχηµατισµένο καταφύγιο διατηρήθηκαν είδη εξαιρετικής ποιότητας και αντοχής. Ωστόσο, ο 

κυριότερος λόγος µε τον οποίο εξηγείται αυτή η ποικιλία ειδών, είναι η µεγάλη διαφοροποίηση στις 

ζώνες βλάστησης που είναι αποτέλεσµα του είδους του εδάφους και των ιδιαίτερων 

κλιµατολογικών συνθηκών της περιοχής. 

. 

Σχήµα 5.1. Η ευρύτερη περιοχή της Πελοποννήσου όπου βρίσκεται το δάσος του Ταϋγέτου 
 

Σε αυτήν την περιοχή των 500km2 µπορούν να διακριθούν τουλάχιστον 7 ζώνες βλάστησης: 

 η ζώνη phrygana/garigue (το phrygana είναι ένα ετήσιο φυτό που ανθεί το καλοκαίρι) 

 η ζώνη maquis (θάµνοι) 

 η ζώνη πεύκων Aleppo 
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 η ζώνη βελανιδιών 

 η ζώνη Αυστριακού πεύκου και Ελληνικού έλατου 

 η ψευτοαλπική ζώνη 

 η παρόχθια ζώνη (κατά µήκος ρεµάτων) 

 

Η πανίδα του δάσους του Ταϋγέτου, ενώ δεν είναι ιδιαίτερα εντυπωσιακή από πληθυσµιακής 

άποψης, περιλαµβάνει έναν αριθµό ξεχωριστών ειδών, ιδιαίτερα ερπετών. Τουλάχιστον πέντε είδη 

ερπετών που ζουν στην περιοχή απειλούνται µε αφανισµό: το Mauremys caspica, το Testudo 

hermanni, το Testudo marginata, το Elaphe quatuorlineata καθώς επίσης και το Elapha sicula. 

Επίσης, υπάρχουν τρία είδη ερπετών τα οποία ζουν µόνο στην Πελοπόννησο. 

 

Επιπλέον, στον Ταΰγετο µπορεί να δει κανείς µερικά πολύ όµορφα είδη πεταλούδας ενώ λόγω της 

γεωγραφικής του θέσης, αποτελεί καταφύγιο πολλών αποδηµητικών πουλιών κατά τη διάρκεια του 

χειµώνα. Στο δάσος του Ταϋγέτου βρίσκεται και το σκαθάρι της οικογένειας lucanidae που είναι το 

µεγαλύτερο σκαθάρι της Ευρώπης και το οποίο ξεχωρίζει από τα κερατοειδή του σαγόνια και 

προστατεύεται από την Ευρωπαϊκή νοµοθεσία. Θηλαστικά στην περιοχή του Ταϋγέτου 

περιλαµβάνουν αγριόγατες, τσακάλια και τυφλοπόντικες. 

 

Αρκετές από τις απειλές στο δάσος του Ταϋγέτου είναι χαρακτηριστικές των περισσοτέρων 

Μεσογειακών δασών. Κατά την διάρκεια της τελευταίας πενταετίας δύο µεγάλες πυρκαγιές 

κατέστρεψαν τµήµατα των πεύκων Aleppo και των µαύρων πεύκων. Αν και ο πληθυσµός των 

ορεινών χωριών ελαττώθηκε κατά την διάρκεια των τελευταίων τριάντα χρόνων, η εκτεταµένη 

βοσκή αιγοπροβάτων επέδρασε αρνητικά στην ποιότητα του εδάφους καθώς µε την βοσκή 

καταστρέφεται µεγάλο µέρος της χλωρίδας της περιοχής. 

 

Το παράνοµο κυνήγι, κυρίως από ντόπιους κτηνοτρόφους, αποτελεί συνεχή απειλή για την πανίδα 

της περιοχής. Η πιο ορατή καταστροφή στο δάσος του Ταϋγέτου είναι µέσω της συνεχούς και 

άσχηµα σχεδιασµένης κατασκευής έργων υποδοµής και σπιτιών. Ενώ οι κατοικίες έχουν επίπτωση 

κυρίως στην αισθητική του τοπίου, οι δρόµοι τεµαχίζουν το οικοσύστηµα και αυξάνουν τον 

κίνδυνο εκδήλωσης πυρκαγιάς. 

 

∆ιάφορες οικολογικές οργανώσεις έχουν εκδηλώσει ενδιαφέρον για το δάσος του Ταϋγέτου 

αναγνωρίζοντας την σπουδαιότητά του στο περιβάλλον. Το παράρτηµα του Wildlife Worldwide 

Fund (WWF) στην Ελλάδα επισηµαίνει (http://passport.panda.org/search_results.cfm) την απουσία 

Εθνικού Χάρτη ∆ασών στην Ελλάδα και συµπεραίνει ότι αυτό οδηγεί σε σύγχυση καθώς δεν 
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µπορούν να καθοριστούν τα όρια µεταξύ δασικών, αγροτικών και αστικών εκτάσεων. Το γεγονός 

αυτό το εκµεταλλεύονται διάφοροι καταπατητές και συστηµατικά επεκτείνουν τους οικισµούς 

εντός καµένων δασικών εκτάσεων. Η απουσία εποµένως Εθνικού Χάρτη ∆ασών οδηγεί στην 

υποβάθµιση των δασών στην Ελλάδα. 

 

Το δάσος του Ταϋγέτου αποτελεί σηµαντικό πνεύµονα όχι µόνο για την περιοχή της Πελοποννήσου 

αλλά και για την υπόλοιπη Ελλάδα. Είναι εποµένως θέµα άµεσης προτεραιότητας η δηµιουργία 

ενός αναπτυξιακού συστήµατος αντιµετώπισης πυρκαγιών στην περιοχή. Στη συνέχεια του 

Κεφαλαίου παρουσιάζονται τα στάδια δηµιουργίας ενός τέτοιου συστήµατος και οι τεχνικές που 

θεωρούµε ότι είναι οι βέλτιστες. 

 

5.2. Στάδιο προετοιµασίας 
 
5.2.1. ∆ηµιουργία χάρτη επικινδυνότητας 

Για την δηµιουργία του χάρτη επικινδυνότητας της περιοχής µελέτης πρέπει, όπως έχει αναφερθεί 

στο Κεφάλαιο 2, να γίνει συλλογή ενός πλήθους δεδοµένων. Τα κυριότερα από τα αυτά αλλά και οι 

τεχνικές ανάκτησής τους παρουσιάζονται στην συνέχεια. 

 

• Τοπογραφία 

Η δηµιουργία ενός ΨΜΥ γεωµετρικής ανάλυσης τουλάχιστον 20m είναι ουσιαστική για τη 

δηµιουργία του χάρτη επικινδυνότητας. Το ΨΜΥ αυτό µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την 

ψηφιοποίηση των ανάλογων χαρτών της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού ενώ υπάρχει και η 

δυνατότητα προµήθειάς του από εξειδικευµένες εταιρείες και οργανισµούς. Προτείνεται η 

δηµιουργία του από τον χρήστη έτσι ώστε να αποφευχθούν πιθανά σφάλµατα στην ακρίβεια και 

την αξιοπιστία των έτοιµων ΨΜΥ. Η χρησιµοποίηση τεχνικών συµβολοµετρίας εξασφαλίζει 

µεγαλύτερη ακρίβεια στο ΨΜΥ αλλά το κόστος κτήσης και επεξεργασίας των δεδοµένων 

αυτών είναι ιδιαίτερα µεγάλο οπότε και η εφαρµογή τεχνικών συµβολοµετρίας απορρίπτεται. 

 

• Μετεωρολογικά δεδοµένα 

Όπως έχει προαναφερθεί υπάρχουν δύο µεθοδολογίες: αυτή της ίδρυσης µετεωρολογικών 

σταθµών και η συλλογή των δεδοµένων της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας. Η ίδρυση 

µετεωρολογικών σταθµών στην περιοχή µελέτης είναι προτιµότερη πάλι από άποψη 

αξιοπιστίας των δεδοµένων. Οι σταθµοί αυτοί θα πρέπει να έχουν την δυνατότητα να αντέχουν 

σε περίπτωση πυρκαγιάς, να παρέχουν όλα τα απαιτούµενα από το µοντέλο πρόβλεψης της 

διάδοσης της πυρκαγιάς στοιχεία και φυσικά να έχουν την δυνατότητα µετάδοσης των 

δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο. 
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• Ταξινόµηση της βλάστησης 

Η ταξινόµηση της βλάστησης µπορεί να γίνει είτε µε επί τόπου µετρήσεις και αξιοποίηση των 

δεδοµένων της ∆ασικής Υπηρεσίας είτε µε την χρησιµοποίηση δορυφορικών εικόνων από 

δέκτες όπως ο θεµατικός χαρτογράφος (ΤΜ) του δορυφόρου Landsat ή ο δέκτης Vegetation 

(VGT) του δορυφόρου SPOT. Η ταξινόµηση µε τις δορυφορικές εικόνες είναι µια σχετικά 

φθηνή τεχνική ενώ οι εικόνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για την παρακολούθηση της 

καταστροφής µετά από µια ενδεχόµενη πυρκαγιά στην περιοχή µελέτης. Για την εφαρµογή στο 

δάσοςτου Ταϋγέτου προτείνεται η χρησιµοποίηση και των δύο τεχνικών ώστε να είναι δυνατή 

και η σύγκριση των αποτελεσµάτων που δίνουν. 

 

• Μοντέλο καύσιµης ύλης 

Για την επιλογή του µοντέλου της καύσιµης ύλης πρέπει να υπάρχει πολύ καλή γνώση της 

ποιότητας της βλάστησης στην περιοχή µελέτης. Με αυτό ως δεδοµένο υπάρχουν δύο 

εναλλακτικές λύσεις, για την επιλογή της οποίας σηµαντικό ρόλο παίζει το µοντέλο πρόβλεψης 

της διάδοσης της πυρκαγιάς που θα χρησιµοποιηθεί.  

 

Μερικά µοντέλα δεν δέχονται τροποποιήσεις στα µοντέλα καύσιµης ύλης που περιέχουν, οπότε 

η µία λύση είναι η ύπαρξη αντιστοιχίας µεταξύ των δεδοµένων της καύσιµης ύλης της 

περιοχής µελέτης και κάποιου µοντέλου καύσιµης ύλης (π.χ. Anderson).  

 

Στην περίπτωση που χρησιµοποιηθεί περισσότερο ευέλικτο µοντέλο πρόβλεψης της διάδοσης 

της πυρκαγιάς είναι δυνατή η δηµιουργία ειδικού µοντέλου καύσιµης ύλης για την περιοχή 

µελέτης και η ενσωµάτωση του µοντέλου αυτού στο µοντέλο πρόβλεψης της διάδοσης.  

 

Η επιλογή του καταλληλότερου µοντέλου καύσιµης ύλης εξαρτάται από τον χρήστη και τις 

διαθέσιµες οικονοµικές δυνατότητες. Προτείνεται η προσαρµογή του µοντέλου του Anderson 

στις συνθήκες του δάσους του Ταϋγέτου καθώς το µοντέλο αυτό είναι συµβατό και µε το 

µοντέλο πρόβλεψης της διάδοσης της πυρκαγιάς που θα χρησιµοποιηθεί (βλ. Ενότητα 5.2.2) 

 

• ∆ιάφορα στοιχεία 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί η χρησιµοποίηση ΓΣΠ προσφέρει το πλεονέκτηµα της ταυτόχρονης 

διαχείρισης δεδοµένων από διαφορετικές πηγές. Το πλήθος των δεδοµένων αυτών εξαρτάται 

από τον χρήστη. Στην περίπτωση του δάσους του Ταϋγέτου τα στοιχεία που πρέπει να 

περιλαµβάνει το ΓΣΠ είναι: γεωλογικός χάρτης της περιοχής, υδρογεωλογία της περιοχής, 
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χάρτης χρήσης γης, θέσεις των οικισµών, βάση δεδοµένων µε το ιστορικό εκδήλωσης 

πυρκαγιών στην ευρύτερη περιοχή του δάσους του Ταϋγέτου, το οδικό δίκτυο, τα διαθέσιµα 

µέσα πυρόσβεσης. 

 

• Προτεινόµενες µέθοδοι κατάσβεσης 

Με τα στοιχεία που έχουν ήδη αναφερθεί είναι δυνατή η δηµιουργία ενός χάρτη στον οποίο θα 

απεικονίζονται οι περιοχές ανάλογα µε το δυναµικό που εµφανίζουν για εκδήλωση πυρκαγιάς. 

Το ουσιώδες για την αξιοπιστία του χάρτη αυτού, είναι η επιλογή του κατάλληλου µοντέλου 

καύσιµης ύλης και η συνεκτίµηση των µετεωρολογικών δεδοµένων. 

 

Πέραν όµως αυτού, η χρησιµοποίηση ΓΣΠ παρέχει στον χρήστη τη δυνατότητα να προτείνει 

µεθόδους πυρόσβεσης καθώς µπορεί να βρει µέσω του ΓΣΠ, τις βέλτιστες θέσεις στις οποίες 

µπορούν να τοποθετηθούν τα όποια µέσα κατάσβεσης. Επίσης, θα µπορεί να προτείνει 

εναλλακτικές µεθόδους κατάσβεσης (π.χ. ειδικά χηµικά µέσα) τα οποία θα δρουν 

συµπληρωµατικά ή αυτόνοµα, των ήδη γνωστών µέσων κατάσβεσης π.χ. αντλίες, αεροπλάνα). 

 

5.2.2 ∆ηµιουργία µοντέλου πρόβλεψης της διάδοσης πυρκαγιάς 

Από την στιγµή που έχουν πραγµατοποιηθεί οι διαδικασίες που παρουσιάστηκαν στην 

προηγούµενη ενότητα το πρόβληµα µεταπίπτει στην επιλογή του καταλληλότερου µοντέλου 

πρόβλεψης της διάδοσης της πυρκαγιάς. 

 

Επειδή η προηγηθείσα διαδικασία έχει ως αποτέλεσµα την κατασκευή ενός αρκετά λεπτοµερούς 

ΓΣΠ, το καταλληλότερο µοντέλο είναι το Farsite αφού του µοναδικό του µειονέκτηµα έναντι των 

υπολοίπων είναι το ότι απαιτεί την υποστήριξη ενός συστήµατος ΓΣΠ. Επίσης, το Farsite είναι ένα 

µοντέλο για το οποίο έχει ήδη πραγµατοποιηθεί έλεγχος της αξιοπιστίας του σε διάφορα 

περιστατικά δασικών πυρκαγιών ανά τον κόσµο και θεωρείται από τους αρµόδιους φορείς ως το 

πλέον αξιόπιστο µοντέλο. Βέβαια είναι πάντα δυνατή η σύγκριση µεταξύ των διάφορων τύπων 

µοντέλων. Για παράδειγµα θα µπορούσε χωρίς ιδιαίτερο οικονοµικό κόστος να δηµιουργηθεί και 

ένα µοντέλο πιθανοτήτων όπως αυτό που παρουσιάστηκε σε προηγούµενο Κεφάλαιο. Με τον 

τρόπο αυτό ελέγχεται η αξιοπιστία του επιλεχθέντος µοντέλου. 

 

Στην περίπτωση που υπάρχει η οικονοµική δυνατότητα δεν πρέπει να αποκλειστεί η πιθανότητα 

δηµιουργίας ενός µοντέλου από την αρχή, προσαρµοσµένου στις ιδιαίτερες συνθήκες του δάσους 

του Ταϋγέτου. Κάτι τέτοιο είναι εφικτό και το µοναδικό, ουσιαστικά, κρίσιµο ερώτηµα είναι η 

επιλογή της µεθόδου µε την οποία θα γίνεται η διάδοση της πυρκαγιάς (π.χ. µοντέλο Rothermel, 
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αρχή του Huygens) κάτι όµως που θα γίνει και στην προηγούµενη περίπτωση (της αποδοχής ενός 

ήδη υπάρχοντος µοντέλος πρόβλεψης της πυρκαγιάς). 

 

5.3. Στάδιο ανίχνευσης – διαχείρισης της κρίσης 
Σε µια περιοχή όπως το δάσος του Ταϋγέτου για να θεωρηθεί ένα σύστηµα διαχείρισης δασικών 

πυρκαγιών πρέπει ο χρόνος µεταξύ της έναρξης του φαινοµένου και του εντοπισµού του να µην 

είναι µεγαλύτερος των 10-15 min. 

 

Για να γίνει αυτό εφικτό θα πρέπει να αποκλειστούν οι δορυφορικές τεχνικές ανίχνευσης, γιατί 

εκτός από το αρκετά υψηλό κόστος τους, είναι αρκετά δύσκολο να επιτευχθεί ο παραπάνω χρόνος 

ανίχνευσης.  

 

Εποµένως, η επιλογή θα πρέπει να γίνει µεταξύ των εναέριων και των επίγειων τεχνικών 

ανίχνευσης ή πιθανόν να χρησιµοποιηθεί κάποιος συνδυασµός τους. Ο συνδυασµός επίγειων και 

εναέριων τεχνικών, θεωρείται ότι είναι ο πλέον αποτελεσµατικός αναλογιζόµενοι πάντα και το 

κόστος εφαρµογής τους, ειδικά σε σχέση µε τις δορυφορικές τεχνικές. 

 

Έτσι, προτείνουµε καταρχήν τη δηµιουργία του κέντρου ελέγχου του όλου συστήµατος το οποίο θα 

πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πλησιέστερα του δάσους για να µην µεγιστοποιηθεί η δαπάνη 

εξοπλισµού των συστηµάτων επικοινωνίας. Φυσικά σε ασφαλή τοποθεσία για να µην κινδυνεύσει 

το ίδιο το κέντρο ελέγχου σε ενδεχόµενη πυρκαγιά! 

  

Στο κέντρο ελέγχου θα βρίσκεται ο πυρήνας του συστήµατος διαχείρισης και σε αυτό θα βρίσκεται 

η βάση δεδοµένων που θα έχει δηµιουργηθεί από το στάδιο της προετοιµασίας µε τον χάρτη 

επικινδυνότητας, το µοντέλο πρόβλεψης και όλα τα υπόλοιπα στοιχεία που θα περιέχονται σε 

αυτήν. Επίσης, στο κέντρο ελέγχου θα βρίσκονται τα συστήµατα ραδιο-επικοινωνίας έτσι ώστε η 

βάση δεδοµένων να λαµβάνει τα στοιχεία από το σύστηµα ανίχνευσης. Στο κέντρο ελέγχου θα 

υπάρχει και ειδικό λογισµικό µε το οποίο θα ενισχύεται η διαδικασία λήψης αποφάσεων για την 

διαχείριση πιθανής κρίσης.  

 

Στο κέντρο αυτό θα βρίσκεται το απαραίτητο τεχνικό και επιτελικό προσωπικό ώστε αφενός µεν, 

κατά την εκδήλωση της πυρκαγιάς, να γίνεται συνεχής ενηµέρωση της βάσης δεδοµένων και 

αφετέρου να δίνεται από τον/τους αρµόδιους ο συντονισµός των προσπαθειών κατάσβεσης. 
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Μετά τη δηµιουργία του κέντρου ελέγχου επόµενο βήµα είναι η ίδρυση πύργων ελέγχου. Οι πύργοι 

αυτοί θα είναι µη επανδρωµένοι αλλά θα έχουν τοποθετηθεί σε αυτούς ψηφιακά συστήµατα 

ανίχνευσης πυρκαγιών όπως το AWIS ή το FireHawk που λειτουργούν µε κάµερες. Επειδή το 

σύστηµα FireHawk έχει από µόνο του την δυνατότητα άµεσης µετάδοσης των δεδοµένων 

πιστεύουµε ότι θα είναι πιο αξιόπιστο ενώ και θα µπορεί να αρχίσει την λειτουργία του αµέσως 

µετά τη τοποθέτησή του στους πύργους ελέγχου χωρίς καθυστερήσεις. 

 

Εξ’ αιτίας της απαίτησης για άµεσης µετάδοσης των δεδοµένων από τον πύργο ελέγχου στο κέντρο 

ελέγχου του συστήµατος είναι προφανές πως οι πύργοι θα πρέπει να κατασκευαστούν σε τέτοια 

σηµεία όπου και θα έχουν για παρατήρηση του µεγαλύτερου δυνατού οπτικού πεδίου αλλά και θα 

είναι εφικτή η ραδιοζεύξη µεταξύ αυτών και του κέντρου ελέγχου. 

 

Για την επιλογή των βέλτιστων θέσεων ίδρυσης πύργων ελέγχου είναι απαραίτητο να ληφθούν 

εποµένως υπόψη ένα πλήθος παραγόντων, όπως το τοπογραφικό ανάγλυφο, οι δυνατότητες των 

ποµπών, η γωνία κάλυψης κάθε δέκτη FireHawk κ.ά. Σηµαντικό ρόλο, αν όχι τον σπουδαιότερο, 

για την επιλογή των θέσεων αυτών θα διαδραµατίσει το ΓΣΠ, που έχει ήδη δηµιουργηθεί από το 

στάδιο της προετοιµασίας, καθώς µε αυτό γίνεται απλούστερη η διαδικασία επιλογής. 

 

Εκτός όµως από την ίδρυση και λειτουργία µη επανδρωµένων πύργων ελέγχου, η από αέρος 

επιτήρηση της περιοχής του δάσους θεωρείται απαραίτητη καθώς µε αυτόν τον τρόπο δίνεται η 

δυνατότητα παρατήρησης πολύ µεγαλύτερης περιοχής. Οι περιπολίες αυτές θα πρέπει να γίνονται 

µόνο κατά την διάρκεια των κρίσιµων περιόδων, καλοκαιρινοί µήνες, έτσι ώστε να επιτευχθεί 

ελαχιστοποίηση του κόστους του συστήµατος διαχείρισης. Επίσης, από την στιγµή που οι πύργοι 

ελέγχου θα είναι εφοδιασµένοι µε όργανα υψηλής τεχνολογίας προτείνεται, πάλι για την 

εξοικονόµηση πόρων, οι περιπολίες αυτές να είναι επανδρωµένες µε έµπειρους πυροσβέστες που 

να γνωρίζουν αρκετά καλά την περιοχή. 

 

Οπως έχει ήδη αναφερθεί, στο Κεφάλαιο 2, κατά το στάδιο της προετοιµασίας, µε την βοήθεια του 

ΓΣΠ της περιοχής µελέτης έχουν επιλεγεί και δηµιουργηθεί οι ζώνες αντιπυρικής προστασίας, 

έχουν τοποθετηθεί σε κατάλληλα σηµεία πυροσβεστικοί κρουνοί, έχει δηµιουργηθεί τέτοιο οδικό 

δίκτυο ώστε να είναι προσβάσιµη η µεγαλύτερη έκταση του δάσους.   

 

Το ερώτηµα που τίθεται σε αυτό το σηµείο είναι το πώς θα λειτουργήσει το σύστηµα από την 

στιγµή που θα εντοπισθεί µια εστία πυρκαγιάς. Το κέντρο ελέγχου λαµβάνει εποµένως τις εικόνες 

από τους πύργους ελέγχου και ο ειδικός αναλυτής εντοπίζει την εστία. Αµέσως ενεργοποιείται ο 
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µηχανισµός κατάσβεσης και ειδοποιείται να προσέλθει  στο κέντρο ελέγχου, αν δεν βρίσκεται ήδη 

εκεί, ο υπεύθυνος συντονιστής των δυνάµεων κατάσβεσης. 

 

Οι αναλυτές λαµβάνοντας συνεχώς νέα δεδοµένα από τις κάµερες και µε βάση τα επικρατούντα 

καιρικά φαινόµενα τροποποιούν το µοντέλο πρόβλεψης της διάδοσης ανάλογα και ειδοποιούν τους 

πυροσβέστες που ήδη, σε χρόνο το πολύ 15min, πρέπει να βρίσκονται στην εστία. 
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5.4. Στάδιο Αποτίµησης  
 

Μετά την κατάσβεση της πυρκαγιάς πρέπει να γίνει σε σύντοµο χρονικό διάστηµα µια αποτίµηση 

του µεγέθους της καταστροφής ώστε να αποφευχθούν φαινόµενα καταπατήσεων αλλά και να 

σχεδιαστεί ο τρόπος επαναφοράς, στο βαθµό που αυτό είναι δυνατό, του δάσους στην αρχική του 

κατάσταση. 

 

Κύριο µέληµα, επίσης, των µετά την κατάσβεση της πυρκαγιάς, ερευνών είναι να γίνει αποτίµηση 

του τρόπου αντιµετώπισης της κρίσης (µέσα πυρόσβεσης, θέσεις πύργων ελέγχου, 

αποτελεσµατικότητα τεχνικών ανίχνευσης, συντονισµός οµάδων κατάσβεσης κ.ά.). 

 

Το πρώτο εποµένως βήµα είναι η χαρτογράφηση της καµένης έκτασης µε δορυφορικά δεδοµένα 

LandSat ή Spot. Στην συνέχεια ελέγχεται ο τρόπος ανίχνευσης (λειτούργησαν άµεσα και σωστά οι 

κάµερες;σε πόσο χρόνο έγινε αντιληπτή η πυρκαγιά;), το µοντέλο πρόβλεψης της διάδοσης (ποια 

ήταν η σχέση της κίνησης της πυρκαγιάς βάση µοντέλου σε σχέση µε την πραγµατικότητα;), ο 

συντονισµός των οµάδων κατάσβεσης (ήταν δυνατή η επικοινωνία του κέντρου ελέγχου µε τις 

οµάδες κατάσβεσης; ήταν ορθή η αντιµετώπιση της κρίσης;), τα µέσα κατάσβεσης που 

χρησιµοποιήθηκαν και οι θέσεις όπου αυτά είναι διασκορπισµένα (ποια ήταν η 

αποτελεσµατικότητα των υλικών κατάσβεσης; ήταν η θέση τους εύκολα προσβάσιµη την ώρα της 

κρίσης;). 

 

Μετά την απάντηση όλων αυτών των ερωτηµάτων πρέπει να γίνουν όλες οι απαραίτητες 

διορθωτικές κινήσεις ώστε, στην περίπτωση επανάληψης του φαινοµένου, να µειωθούν σε µεγάλο 

βαθµό οι επιπτώσεις της πυρκαγιάς. 

 

Όπως έχει προαναφερθεί µια από τις σκοπιµότητες της µετά την πυρκαγιά έρευνας είναι η 

αποτροπή φαινοµένων καταπατήσεων. Για να γίνει όµως αυτό εφικτό θα πρέπει, πέραν της άµεσης 

χαρτογράφησης της καµένης έκτασης και οριοθέτησης αυτής, να γίνεται συστηµατική 

παρακολούθηση της µε δορυφορικά δεδοµένα. Ο λόγος για τον οποίο επιλέγονται τα δορυφορικά 

δεδοµένα είναι γιατί αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για την παρατήρηση της πανίδας της 

ευρύτερης περιοχής αλλά και της προόδου, των ενδεχόµενων, προσπαθειών αναδάσωσης. 
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5.5. Χρονικός προγραµµατισµός – κοστολόγιο Εργασιών 
Η ενότητα αυτή αποτελεί το θεµέλιο λίθο της δηµιουργίας ενός επιχειρησιακού συστήµατος 

διαχείρισης δασικών πυρκαγιών καθώς περιλαµβάνει τόσο τα εκτιµώµενα κόστη κάθε εργασίας 

όσο και τον απαιτούµενο χρόνο υλοποίησής τους. 

 

∆εν είναι δυνατόν να γίνεται λόγος για ένα τέτοιο σύστηµα, και να προτείνεται η εφαρµογή του, 

εάν δεν δοθεί µια εικόνα στον ενδιαφερόµενο (πολιτεία, δήµοι, οργανισµοί ανάπτυξης, 

περιβαλλοντικές οργανώσεις) για το κόστος και τον χρόνο που απαιτείται για την υλοποίηση ενός 

ολοκληρωµένου συστήµατος διαχείρισης δασικών πυρκαγιών. 

 

5.5.1. Στάδιο Προετοιµασίας 

Έχουµε ήδη αναφέρει πως κατά το στάδιο της προετοιµασίας, το οποίο θεωρείται ότι είναι και το 

σπουδαιότερο καθώς η πρόληψη είναι πάντα καλύτερη της καταστολής, χρειάζεται πλήθος 

δεδοµένων τα οποία θα ενσωµατωθούν σε ένα Γεωγραφικό Σύστηµα Πληροφοριών. Το πρώτο 

µέληµα εποµένως είναι η επιλογή του ΓΣΠ αλλά και του προγράµµατος επεξεργασίας εικόνας που 

θα χρησιµοποιηθεί.  

 

Από τα διάφορα πακέτα ΓΣΠ που κυκλοφορούν στην αγορά το πλέον γνωστό είναι το ArcView µε 

κόστος κτήσης 30.000 € ενώ τα δηµοφιλέστερα εµπορικά προγράµµατα επεξεργασίας εικόνας  

όπως για παράδειγµα το ERDAS ή το ErMapper κοστίζουν περίπου 15.000 €. Το πιο πρόγραµµα θα 

αγορασθεί, πέραν των δυνατοτήτων που το καθένα έχει, θα εξαρτηθεί και από την σύνθεση της 

οµάδας ελέγχου που θα το χρησιµοποιεί. Έτσι, εάν στην οµάδα ελέγχου υπάρχει κάποιος αναλυτής 

µε εµπειρία στο ένα ή στο άλλο πρόγραµµα θα προτιµηθεί αυτό του οποίου είναι γνώστης καθώς µε 

τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η περίοδος προσαρµογής και εκπαίδευσής του σε αυτό. Με δεδοµένα 

εποµένως τα προγράµµατα ΓΣΠ και επεξεργασίας εικόνας, ο υπεύθυνος δηµιουργίας του 

συστήµατος πρέπει να αρχίσει την συλλογή δεδοµένων:  

 

Για την δηµιουργία του Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους σε µια περιοχή όπως το δάσος του Ταϋγέτου, 

προτείνεται η ψηφιοποίηση των χαρτών, κλίµακας 1:50.000 της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού.  

Η αγορά ψηφιοποιητή µπορεί να αποφευχθεί καθώς η διαδικασία της ψηφιοποίησης µπορεί να γίνει 

σε συνεργασία µε κάποιο εκπαιδευτικό ίδρυµα. Για να καλυφθεί η περιοχή του δάσους του 

Ταϋγέτου απαιτούνται 1-2 φύλλα χάρτη κλίµακας 1:50.000 η αγορά των οποίων στοιχίζει 3,00 € 

ανά φύλλο. Για την ψηφιοποίησή τους, µε δεδοµένο ότι από αυτά θα προέλθουν τα στοιχεία για τις 

ισοϋψείς καµπύλες, το πρωτεύον και δευτερεύον οδικό δίκτυο και οι θέσεις των οικισµών, 

απαιτείται χρόνος 3 εβδοµάδων. Στην περίπτωση που το χρονικό αυτό διάστηµα κριθεί µεγάλο 
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υπάρχει η δυνατότητα προµήθειας των έτοιµων ΨΜΥ είτε από δορυφορικά δεδοµένα (Spot P) είτε 

πάλι από ψηφιοποίηση από χάρτες 

 

Για την περιοχή του δάσους του Ταϋγέτου απαιτείται η ίδρυση ενός µετεωρολογικού σταθµού το 

κόστος του οποίου ανέρχεται στο ποσό των 3.000 € ενώ απαιτείται χρονικό διάστηµα ίσο µε 4 

µήνες για την ίδρυση και λειτουργία του. Ο µετεωρολογικός αυτός σταθµός θα πρέπει να έχει την 

δυνατότητα καταγραφής δεδοµένων για την θερµοκρασία του αέρα, την υγρασία, την διεύθυνση 

του ανέµου και την ακτιβολία ενώ θα πρέπει να έχει την δυνατότητα αυτόµατης αποστολής των 

δεδοµένων στο κέντρο ελέγχου. 

 

Προκειµένου να γίνει η ταξινόµηση της βλάστησης απαιτείται η προµήθεια δορυφορικών εικόνων 

LandSat ή SPOT, επεξεργασία τους και δηµιουργία οµάδων βλάστησης. Την ταξινόµηση αυτή θα 

ακολουθήσει εργασία πεδίου για συλλογή πληροφοριών και βελτιστοποίηση των οµάδων που θα 

έχουν προκύψει από την αρχική ταξινόµηση. Το κόστος προµήθειας µιας δορυφορικής εικόνας 

εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, όπως το πλήθος των φασµατικών ζωνών, η ηµεροµηνία 

λήψης καθώς επίσης και το εάν ο χρήστης επιθυµεί τα αρχικά δεδοµένα ή αυτά που θα προέλθουν 

κατόπιν γεωµετρική διόρθωσης και  επεξεργασίας τους από την εταιρεία προµήθειας των εικόνων.  

 

Αναφορικά µε την ηµεροµηνία λήψης των εικόνων, στο στάδιο της προετοιµασίας, χρονικό 

διάστηµα δύο χρόνων πριν την έναρξη λειτουργίας του συστήµατος καλύπτει τις απαιτήσεις του 

συστήµατος. Σχετικά µε το είδος των εικόνων, σε πρώτη φάση πρέπει να αγορασθούν µια εικόνα 

LandSat TM και µία εικόνα Spot VGT. Στη συνέχεια του προγράµµατος και ανάλογα µε την 

ύπαρξη ή όχι πόρων µπορούν να αγορασθούν και άλλες εικόνες, από διαφορετικούς δέκτες ώστε να 

είναι δυνατή και η σύγκριση των αποτελεσµάτων µεταξύ τους. Το κόστος για τις δύο εικόνες που 

προαναφέραµε (µια LandSat και µία Spot) ανέρχεται στο ποσό των 2.400 € µε χρόνο παράδοσης 3 

εβδοµάδων από την παραγγελία. Οι εικόνες αυτές µετά την παραλαβή τους θα πρέπει να 

διορθωθούν γεωµετρικά έτσι ώστε να τοποθετηθούν στο ΓΣΠ και να έχουµε εποµένως ένα 

σύστηµα αναφοράς, αυτό των χαρτών της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού, δηλαδή το ΕΓΣΑ 87. 

Για να γίνει η γεωµετρική διόρθωση είναι πολύ πιθανόν να χρειαστούν και µετρήσεις στο πεδίο, 

κατά προτίµηση µε δέκτες GPS, έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η ακρίβεια των αποτελεσµάτων. Στην 

περίπτωση ύπαρξης πόρων τα δορυφορικά δεδοµένα µπορούν να εισάγονται στο σύστηµα 

γεωµετρικά διορθωµένα από την εταιρεία προµήθειάς τους.  

 

Η ακρίβεια δηµιουργίας των χαρτών και του συστήµατος αναφοράς στο οποίο θα λειτουργεί το 

ΓΣΠ είναι προφανές πως είναι από τις πλέον σηµαντικές απαιτήσεις καθώς από αυτούς τους χάρτες 
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θα γίνεται, σε περίπτωση εκδήλωσης του φαινοµένου, η καθοδήγηση των οµάδων πυρόσβεσης. 

Προκειµένου να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις µε GPS, της επιθυµητής ακρίβειας απαιτούνται 

περίπου 30.000 € ενώ απαραίτητη προϋπόθεση είναι, η πραγµατοποίηση των µετρήσεων, που 

µπορεί να κρατήσουν για περίπου 3 εβδοµάδες, να γίνει από εξειδικευµένη και έµπειρη στο 

συγκεκριµένο σύστηµα οµάδα ανθρώπων ώστε να γίνει εξοικονόµηση χρόνου (και κατ’ επέκταση 

χρηµάτων) αλλά και οι µετρήσεις να είναι πραγµατικά αξιόπιστες. Οι µετρήσεις στο πεδίο µε 

δέκτες GPS κρίνεται απαραίτητο να γίνουν ακόµα και εάν οι δορυφορικές εικόνες αγορασθούν 

γεωµετρικώς διορθωµένες έτσι ώστε να µπορεί να γίνει έλεγχος της αξιοπιστίας των εικόνων 

αυτών. 

 

Το επόµενο βήµα στην υλοποίηση του συστήµατος διαχείρισης πυρκαγιών στο δάσος του 

Ταϋγέτου είναι η επιλογή του µοντέλου πρόβλεψης της διάδοσης της πυρκαγιάς. Όπως έχει ήδη 

αναφερθεί το µοντέλο που προτείνεται είναι το FarSite τόσο γιατί πρόκειται για ένα µοντέλο 

πρόβλεψης που έχει χρησιµοποιηθεί πολλές φορές στο παρελθόν, µε αρκετά καλή επιτυχία, όσο και 

γιατι η προµήθειά του µπορεί να γίνει χωρίς κόστος καθώς η διακίνησή του γίνεται ελεύθερα στο 

∆ιαδίκτυο. 

 

Στο δεύτερο Κεφάλαιο της παρούσας διατριβής, αναφέρθηκε ότι το µοντέλο πρόβλεψης FarSite 

χρησιµοποιεί ως µοντέλο καύσιµης ύλης αυτό του Anderson. Αυτό σηµαίνει πως θα πρέπει να 

γίνουν επί τόπου παρατηρήσεις της βλάστησης, ειδικές µετρήσεις από εξειδικευµένο προσωπικό 

(κατά πάσα πιθανότητα βιολόγους ή βοτανολόγους) έτσι ώστε να είναι εφικτός ο συσχετισµός της 

βλάστησης του δάσους του Ταϋγέτου µε το µοντέλο Anderson στον µεγαλύτερο δυνατό βαθµό. 

Εάν αυτό δεν είναι εφικτό, ή εάν στην πορεία εξέλιξης του όλου συστήµατος υπάρχει η 

δυνατότητα, είναι δυνατόν, µε την βοήθεια προγραµµατιστών, να δηµιουργηθεί µέσα στο FarSite 

το µοντέλο καύσιµης ύλης που ανταποκρίνεται πλήρως στο δάσος της περιοχής ενδιαφέροντος.  

 

Από βιβλιογραφική έρευνα µπορεί να δηµιουργηθεί και ο χάρτης του ιστορικού των πυρκαγιών 

στην ευρύτερη περιοχή ενδιαφέροντος αλλά και να συγκεντρωθούν όλα τα υπόλοιπα στοιχεία 

(γεωλογική δοµή υπεδάφους, θέσεις ποταµών, χάρτης χρήσης γης ώστε να ενσωµατωθούν στο 

Γεωγραφικό Σύστηµα Πληροφοριών του κέντρου ελέγχου. Το χρονικό διάστηµα που απαιτείται 

τόσο για συλλογή των παραπάνω δεδοµένων όσο και για την σύγκριση µοντέλου καύσιµης ύλης µε 

πραγµατικά δεδοµένα είναι περίπου δύο µήνες. 

 

Με τη δηµιουργία ενός ΓΣΠ που θα περιέχει όλα τα στοιχεία που έχουν αναφερθεί µέχρι τώρα 

ουσιαστικά ξεκινάει η δεύτερη φάση της υλοποίησης του συστήµατος διαχείρισης δασικών 
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πυρκαγιών το στάδιο δηλαδή της άµεσης ανίχνευσης, του σχεδίου αντιµετώπισης της κρίσης και 

της επιλογής των κατάλληλων µέσων κατάσβεσης. 

 

5.5.2. Στάδιο ανίχνευσης 

Η πρώτη ουσιαστική εφαρµογή του ΓΣΠ είναι να παράσχει στους αναλυτές τις βέλτιστες θέσεις 

ίδρυσης πύργων ελέγχου σε σχέση µε το οπτικό πεδίο των καµερών που αυτοί θα έχουν, την 

δυνατότητα ραδιοζεύξης κ.ά.  

 

Το σύστηµα που προτείνεται να χρησιµοποιηθεί είναι το σύστηµα FireHawk γιατί παρέχει από 

µόνο του την δυνατότητα µετάδοσης των δεδοµένων στο κέντρο ελέγχου. Το όλο σύστηµα θα 

λειτουργεί ως εξής: Στους πύργους ελέγχου θα τοποθετηθούν κάµερες οι οποίες λειτουργούν µε 

επαναφορτιζόµενες µπαταρίες (η φόρτισή τους γίνεται είτε µε ηλιακούς συλλέκτες είτε µε 

ανεµογεννήτριες). Κάθε κάµερα µπορεί να καλύπτει περιοχή 6 εως 8 km αλλά, εάν η ορατότητα 

είναι καλή, µπορεί να ανιχνεύσει την πυρκαγιά και σε απόσταση 20 km. 

 

Οι εικόνες video που λαµβάνονται στέλνονται µε µικροκύµατα στο κέντρο ελέγχου σε πραγµατικό 

χρόνο. Το κέντρο ελέγχου µπορεί να βρίσκεται σε απόσταση 65 χιλιοµέτρων µακριά. Με αυτόµατο 

αλγόριθµο γίνεται η ανάλυση των εικόνων και εάν εντοπιστεί πυρκαγιά σηµαίνει συναγερµός.  

 

Το σύστηµα FireHawk κοστίζει 85.000€ το κάθε κοµµάτι (που περιλαµβάνει έναν επεξεργαστή ο 

οποίος συνδέεται µε 8 κάµερες). Γίνεται σαφές ότι η επιλογή, µέσω του ΓΣΠ, των θέσεων όπου 

πρέπει να ιδρυθούν πύργοι ελέγχου λαµβάνει ακόµα µεγαλύτερη σηµασία καθώς είναι ο µοναδικός 

τρόπος µε τον οποίο θα ιδρυθούν οι λιγότεροι δυνατοί πύργοι (άρα θα τοποθετηθούν οι λιγότερες 

κάµερες) χωρίς φυσικά να αφήνεται καµµία περιοχή του δάσους ακάλυπτη. Ενδεικτικά 

αναφέρουµε ότι το σύστηµα FireHawk, µε 4-5 επεξεργαστές και τις αντίστοιχες κάµερες (32 – 40), 

κοστίσει 375.000 € (η εταιρεία όσο αυξάνεται το µέγεθος της παραγγελίας µειώνει την τιµή 

µονάδας). Ο χρόνος παράδοσης και εκπαίδευσης του προσωπικού στην χρήση του συστήµατος 

είναι περίπου 3 µήνες. Μεγάλος είναι και ο χρόνος που απαιτείται για την κατασκευή των πύργων 

ελέγχου (περίπου 3 µήνες εάν πρόκειται να κατασκευαστούν 40 πύργοι) ενώ το κόστος κατασκευής 

τους δεν µπορεί να προβλεφθεί λόγω πολλών αστάθµητων παραγόντων (υλικά κατασκευής, 

καιρικές συνθήκες, δυνατότητα ταυτόχρονης κατασκευής κ.ά.). 

 

Από τη στιγµή που τοποθετηθεί και ελεγχθεί το σύστηµα ανίχνευσης, πάλι µε την βοήθεια του 

ΓΣΠ, επιλέγονται τα σηµεία στα οποία θα τοποθετηθούν πυρήνες των µέσων κατάσβεσης ώστε να, 

κατά την διάρκεια της κρίσης, να µην υπάρχει απώλεια χρόνου. Το είδος των διαθέσιµων µέσων 
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πυρόσβεσης (αεροπλάνα, πυροασβεστικά οχήµατα, πυροσβεστικοί κρουνοί κ.ά) δεν είναι δυνατόν 

να προβλεφθούν από τώρα αλλά κάτι τέτοιο µπορεί να γίνει µετά από συνενόηση και συνεργασία 

µε τις αρµόδιες αρχές (πυροσβεστική υπηρεσία, δασική υπηρεσία). 

 

Σηµαντικό ρόλο στην υλοποίηση του συστήµατος, διαδραµατίζει η επικοινωνία τόσο του 

συστήµατος ανίχνευσης µε το κέντρο ελέγχου (αυτό διασφαλίζεται µε την χρησιµοποίηση του 

FireHawk) όσο και του κέντρου ελέγχου µε τις οµάδες κατάσβεσης. Το τελευταίο µπορεί να 

επιτευχθεί µε την χρησιµοποίηση ασυρµάτων µέσω των οποίων θα δίνονται οι κατευθυντήριες 

γραµµές από τον υπεύθυνο συντονιστή στους επικεφαλείς κάθε οµάδας κατάσβεσης.  

 

5.5.3. Στάδιο αποτίµησης της καταστροφής 

Μετά την εκδήλωση µιας πυρκαγιάς και την κατάσβεσή της, γίνεται προµήθεια δορυφορικών 

εικόνων LandSat ή Spot (ανάλογα µε το είδος των αρχικών δεδοµένων) έτσι ώστε να γίνει 

χαρτογράφηση της καµένης έκτασης. Οι εικόνες αυτές θα πρέπει να έχουν ηµεροµηνία λήψης όσο 

το δυνατόν πλησιέστερη µε την ηµέρα κατάσβεσης της πυρκαγιάς εποµένως το κόστος προµήθειάς 

τους αυξάνεται και έτσι µια εικόνα LandSat στοιχίζει 1.400 € και µια εικόνα Spot 2.150 €. 

 

Ταυτόχρονα µε τη χαρτογράφηση της καµένης έκτασης γίνεται και η αποτίµηση της  λειτουργίας 

του συστήµατος και τίθενται οι στόχοι για την συνέχεια. Έτσι, µεταβάλλεται, εάν είναι απαραίτητο 

το µοντέλο πρόβλεψης της διάδοσης, γίνεται επαναπροσδιορισµός των θέσεων των πύργων ελέγχου 

(µερικοί µπορεί µετά την πυρκαγιά να έχουν στο οπτικό τους πεδίο µόνο καµένη έκταση οπότε 

µπορούν οι αντίστοιχες κάµερες να µεταφερθούν αλλού), των µέσων πυρόσβεσης και γενικά 

γίνεται µια επανάκριση του συστήµατος και προγραµµατισµός των δράσεων έτσι ώστε στην 

επόµενη πυρκαγιά, να µην επαναληφθούν τα ίδια λάθη. 

 
5.6. Συγκεντρωτικά Στοιχεία 
Η παράγραφος αυτή περιλαµβάνει την διοικητική δοµή (οργανόγραµµα) ενός συστήµατος 

διαχείρισης δασικών πυρκαγιών, το κόστος υλοποίησής του (σύµφωνα µε τα στοιχεία της 

προηγούµενης παραγράφου) καθώς επίσης και ένα πιθανό χρονοδιάγραµµα της διαδικασίας 

υλοποίησης. 
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5.6.1. Οργανόγραµµα 

Η αποτελεσµατικότητα ενός επιχειρησιακού συστήµατος διαχείρισης κρίνεται σε µεγάλο βαθµό όχι 

µόνο από τη σωστή λειτουργία των διαθέσιµων εργαλείων αλλά και από την σωστή κατανοµή 

αρµοδιοτήτων µεταξύ των µελών της οµάδας διαχείρισης.  

 

Τα άτοµα που θα συµµετέχουν σε ένα τέτοιο σύστηµα µπορούν να διαχωριστούν σε τρεις κυρίως 

οµάδες: το διοικητικό προσωπικό, το τεχνικό - επιστηµονικό προσωπικό και τις δυνάµεις 

κατάσβεσης. Αρµοδιότητα του διοικητικού προσωπικού είναι η λήψη αποφάσεων, ο συντονισµός 

των υπολοίπων µελών του συστήµατος και ο καθορισµός των στόχων του συστήµατος σε τακτά 

χρονικά διαστήµατα. Στη λήψη των αποφάσεων θα πρέπει να µετέχει τουλάχιστον ένας 

εκπρόσωπος του φορέα διαχείρισης του συστήµατος (δήµος, νοµαρχία, υπουργείο) ο οποίος θα 

είναι άλλωστε υπεύθυνος για την χρηµατοδότηση του έργου. 

 

Το τεχνικό και επιστηµονικό προσωπικό θα είναι υπεύθυνο για τη δηµιουργία και αναβάθµιση των 

χαρτών επικινδυνότητας, του µοντέλου πρόβλεψης, την ίδρυση και λειτουργία του συστήµατος 

ανίχνευσης, της λειτουργικότητας των συστηµάτων επικοινωνίας και γενικά στόχος του θα είναι η 

συνεχής βελτίωση της λειτουργικότητας και αποτελεσµατικότητας του συστήµατος.  

 

Τέλος, το προσωπικό των οµάδων κατάσβεσης θα έχει την ευθύνη της όσο το δυνατόν 

αποτελεσµατικότερης και αµεσότερης κατάσβεσης της πυρκαγιάς, ενώ θα µπορεί να εκφέρει 

άποψη και να προτείνει µέσα κατάσβεσης ενώ, ο επικεφαλής του, θα συµµετέχει στη διαδικασία 

απόφασης του σχεδίου διαχείρισης της κρίσης. 

 

Στο Σχήµα 5.1. παρουσιάζεται µια εκδοχή για το πώς πρέπει να είναι δοµηµένο ένα ολοκληρωµένο 

επιχειρησιακό σύστηµα διαχείρισης δασικών πυρκαγιών. Στο οργανόγραµµα αυτό δεν 

εµφανίζονται τα διάφορα άτοµα που κατά την διάρκεια της υλοποίησης του έργου θα εργασθούν 

(π.χ. κατά την κατασκευή των πύργων ελέγχου) ή οι διάφοροι εξωτερικού συνεργάτες (π.χ. 

βοτανολόγοι για την συλλογή δεδοµένων καύσιµης ύλης) για αυτό. Στην αρµοδιότητα του 

υπευθύνου κάθε τµήµατος είναι και η επιλογή των εξωτερικών συνεργατών. 

 

Για τον καλύτερο συντονισµό των εργασιών προτείνουµε µια εβδοµαδιαία σύσκεψη µεταξύ των 

υπευθύνων των διάφορων τµηµάτων και του επιστηµονικού υπευθύνου ενώ σε τακτά χρονικά 

διαστήµατα (π.χ. σε µηνιαία βάση) θα πρέπει να γίνεται ενηµέρωση του εκπροσώπου του φορέα 

διαχείρισης τόσο για την εξέλιξη του έργου όσο και για τον καθορισµό των στόχων του επόµενου 

µήνα. 
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Σχήµα 5.1. Οργανόγραµµα συστήµατος διαχείρισης δασικών πυρκαγιών. 
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5.6.2 Κοστολόγιο Εργασιών 
Στην ενότητα αυτή γίνεται µια εκτίµηση του συνολικού κόστους της υλοποίησης ενός 

επιχειρησιακού συστήµατος δασικών πυρκαγιών. Στον Πίνακα 5.1. παρουσιάζονται οι κυριότερες 

δαπάνες της διαδικασίας υλοποίησης του συστήµατος: 
 

Πίνακας 5.1. Κοστολόγιο υλοποίησης συστήµατος διαχείρισης δασικών πυρκαγιών. 

Α/Α ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΡΓΑΣΙΑΣ ∆ΑΠΑΝΗ ( €) 

Α. ΣΤΑ∆ΙΟ ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑΣ  

Α.1 Λογισµικό ΓΣΠ (ArcInfo) 30.000 

A.2 Λογισµικό επεξεργασίας εικόνας (ERDAS) 15.000 

A.3 Αγορά Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους από Spot P (ακρίβεια 20µ) 1.680 

Α.4 Αγορά εικόνας Spot XS παλαιάς ηµεροµηνίας λήψης (γεωµετρικά 

διορθωµένης) 

1.200 

Α.5 Αγορά εικόνας LandSat TM5 παλαιάς ηµεροµηνίας λήψης 

(γεωµετρικά διορθωµένης) 

1.200 

A.6 Κατασκευή Μετεωρολογικού Σταθµού 3.000 

Β ΣΤΑ∆ΙΟ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ  

Β.1 Κατασκευή πύργων ελέγχου (40 µεταλλικοί πύργοι) 75.000 

Β.2. Αγορά συστήµατος FireHawk (5 προγράµµατα µε 40 κάµερες) 375.000 

Γ ΣΤΑ∆ΙΟ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗΣ   

Γ.1 Αγορά εικόνας Spot XS ηµεροµηνίας λήψης µετά την κατάσβεση 

(γεωµετρικά διορθωµένης) 

2.150 

Γ.2 Αγορά εικόνας LandSat TM7 ηµεροµηνίας λήψης µετά την κατάσβεση 

(γεωµετρικά διορθωµένης) 

1.400 

 ΣΥΝΟΛΟ: 505.630 

 

Αυτό που γίνεται αµέσως αντιληπτό µελετώντας τον Πίνακα 5.1. είναι πως υπάρχουν πολλοί 

παράγοντες οι οποίοι δεν έχουν υπολογισθεί σε αυτόν όπως το κόστος της διαδικασίας συλλογής 

των δεδοµένων από εξωτερικούς συνεργάτες αλλά και η µηνιαία αποζηµίωση των ανθρώπων που 

θα έχουν την ευθύνη υλοποίησης του συστήµατος.  

 

∆εν είναι δυνατή µια ρεαλιστική εκτίµηση των ανωτέρω οικονοµικών µεγεθών αφού, για 

παράδειγµα, η ποσότητα των δεδοµένων που πρέπει να συλλεχθούν από εξωτερικούς συνεργάτες 

(π.χ. καύσιµη ύλη – βοτανολόγοι) εξαρτάται από τα διαθέσιµα στοιχεία τα οποία, µε τη σειρά τους 

µεταβάλλονται ανάλογα µε την περιοχή µελέτης.  
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Οι εργασίες, τα οικονοµικά µεγέθη των οποίων, παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.1 είναι αυτές που 

είναι απολύτως απαραίτητες να γίνουν σε κάθε σύστηµα διαχείρισης δασικών πυρκαγιών 

ανεξάρτητα µε την περιοχή εφαρµογής. 

 

5.6.3 Χρονοδιάγραµµα Εργασιών 

Για να θεωρηθεί µια τεχνική έκθεση και η παρουσίαση ενός επιχειρησιακού σχεδίου 

ολοκληρωµένη, πρέπει να συνοδεύεται από ένα χρονοδιάγραµµα εργασιών, το οποίο θα 

αναθεωρείται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα ανάλογα µε την πρόοδο των εργασιών. 

 

Στην παρούσα διατριβή επειδή αναφερόµαστε σε σύστηµα διαχείρισης δασικών πυρκαγιών και 

επειδή η χρονική περίοδος υψηλής επικινδυνότητας αρχίζει, παραδοσιακά, το καλοκαίρι κατά τη 

διάρκεια του χρονικού προγραµµατισµού των εργασιών πρέπει το γεγονός αυτό να ληφθεί σοβαρά 

υπόψη ώστε το σύστηµα να είναι έτοιµο για λειτουργία την αµέσως επόµενη κρίσιµη περίοδο. 

 

Από τη στιγµή που παρθεί η απόφαση για την υλοποίηση ενός συστήµατος διαχείρισης δασικών 

πυρκαγιών και σύµφωνα µε όσα έχουν αναφερθεί µέχρι τώρα γίνεται σαφές πως απαιτείται χρονικό 

διάστηµα 18 µε 24 µηνών ώστε το σύστηµα να είναι έτοιµο για επιχειρησιακή χρήση. Αυτό 

σηµαίνει πως εάν η υλοποίηση ενός τέτοιου συστήµατος αρχίσει, για παράδειγµα, στις αρχές του 

2004 θα µπορεί να εφαρµοστεί κατά την καλοκαιρινή περίοδο του 2005.  

 

Στο Σχήµα 5.2 παρουσιάζεται το χρονοδιάγραµµα εργασιών υλοποίησης ενός επιχειρησιακού 

συστήµατος διαχείρισης δασικών πυρκαγιών. Παρατηρείται ότι απαιτείται µεγάλο χρονικό 

διάστηµα από την κατάθεση της προµελέτης µέχρι την έναρξη των χρηµατοδοτήσεων. Η υπόθεση 

αυτή εργασίας έγινε µε γνώµονα τους αργούς ρυθµούς λειτουργίας των µηχανισµών έγκρισης και 

λήψης αποφάσεων στο Ελληνικό ∆ηµόσιο το οποίο µε την µία ή την άλλη του µορφή (∆ήµος, 

Νοµαρχία, Υπουργείο) θα είναι ο φορέας διαχείρισης του συστήµατος. 

 

Η εµπειρία δείχνει πως η πιστή τήρηση ενός χρονοδιαγράµµατος κατά την διάρκεια εκτέλεσης 

ενός, οποιουδήποτε, έργου εξαρτάται από πλήθος παραγόντων που άλλοτε σχετίζονται άµεσα µε το 

σύστηµα και άλλοτε όχι. Έτσι, για παράδειγµα, οι καιρικές συνθήκες διαδραµατίζουν µεγάλο ρόλο 

κατά την φάση της προετοιµασίας (συλλογή δεδοµένων, κατασκευή πύργων ελέγχου κ.ά) ενώ και η 

σωστή δηµιουργία του αρχικού χρονοδιαγράµµατος είναι βασική και για την δηµιουργία του πρέπει 

να συνεργαστούν διάφοροι άνθρωποι που µε την εµπειρία που θα έχει ο καθένας στον τοµέα του θα 

µπορεί να κάνει µια ορθή εκτίµηση του απαιτούµενου χρόνου υλοποίησης της κάθε εργασίας.  
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Εργασία 1ο εξάµηνο 2ο εξάµηνο 1ο εξάµηνο 2ο εξάµηνο
Έγκριση Μελέτης Εφαρµογής
ΣΤΑ∆ΙΟ ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑΣ
Κατασκευή Κέντρου Ελέγχου
Προµήθεια Λογισµικών Πακέτων
Προµήθεια ∆ορυφορικών ∆εδοµένων
Συλλογή ∆εδοµένων επί τόπου
∆ηµιουργία Χάρτη Επικινδυνότητας
∆ηµιουργία Μοντέλου Πρόβλεψης
Ολοκλήρωση ∆ηµιουργίας GIS
Επιλογή θέσεων / Κατασκευή πύργων ελέγχου
ΣΤΑ∆ΙΟ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ
Εγκατάσταση συστήµατος ανίχνευσης
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Σχήµα 5.2. Χρονοδιάγραµµα Εργασιών 
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Κεφάλαιο 6- Συµπεράσµατα και Προτάσεις 

 
 
 

6.1 Συµπεράσµατα 
Στην παρούσα διατριβή παρουσιάστηκε µια ολοκληρωµένη πρόταση αναφορικά µε την δηµιουργία 

ενός επιχειρησιακού συστήµατος διαχείρισης δασικών πυρκαγιών στην Ελλάδα. Σκοπός της 

διατριβής ήταν να δώσει µια ρεαλιστική εκτίµηση για το κόστος ανάπτυξης ενός τέτοιου 

συστήµατος σε µια περιοχή µελέτης στην Ελλάδα.  

 

Στην εισαγωγή της παρούσας διατριβής αναδείχθηκε το µέγεθος του προβλήµατος των δασικών 

πυρκαγιών µε την παράθεση τόσο στατιστικών στοιχείων όσο και οικονοµικών µεγεθών. 

Ακολούθησε η παρουσίαση των διάφορων τεχνικών που έχουν αναπτυχθεί για την υλοποίηση ενός 

ολοκληρωµένου επιχειρησιακού συστήµατος διαχείρισης δασικών πυρκαγιών ξεκινώντας από το 

στάδιο της προετοιµασίας και καταλήγοντας στις διαδικασίες που πρέπει να πραγµατοποιηθούν 

µετά την κατάσβεση µιας δασικής πυρκαγιάς. 

 

Το τελευταίο Κεφάλαιο αποτελεί ουσιαστικά µια τεχνική έκθεση στην οποία αναλύεται η 

οργανωτική δοµή ενός τέτοιου συστήµατος (Σχήµα 5.1), παρουσιάζεται το ενδεικτικό κόστος 

υλοποίησής του (Πίνακας 5.1) ενώ παρατίθεται και χρονοδιάγραµµα εργασιών από το οποίο γίνεται 

αντιληπτό το χρονικό διάστηµα που απαιτείται για την ολοκλήρωση της υλοποίησης (Σχήµα 5.2). 
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Από τα παραπάνω καταδεικνύεται η αναγκαιότητα δηµιουργίας ενός συστήµατος διαχείρισης 

δασικών πυρκαγιών ενώ µετά την παράθεση των οικονοµοτεχνικών στοιχείων διαπιστώνεται πως η 

δαπάνη υλοποίησής του είναι σχετικά µικρή σε σχέση µε τα οφέλη που υπάρχουν από την επιτυχή 

λειτουργία και εφαρµογή του. 

 

6.2. Προτάσεις 

Στην περίπτωση που κάποιος φορέας διαχείρισης ενδιαφερθεί για περαιτέρω µελέτη, σε κάποια 

συγκεκριµένη περιοχή, υπάρχουν πλήθος παραγόντων που δεν έχουν παρουσιαστεί στην διατριβή 

(κυρίως οικονοµικά) καθώς αυτά εξαρτώνται άµεσα από την περιοχή µελέτης. Έτσι, δεν έχει 

υπολογιστεί επακριβώς η δαπάνη συλλογής δεδοµένων επί τόπου από εξωτερικούς συνεργάτες, 

όπως βέβαια δεν έχει γίνει εκτίµηση της µηνιαίας δαπάνης αποζηµίωσης των συµµετεχόντων στο 

σύστηµα (µισθοί, λειτουργικά έξοδα). 

 

Πάντως, η διατριβή αυτή µπορεί να δώσει το έναυσµα για την υλοποίηση ενός συστήµατος 

διαχείρισης δασικών πυρκαγιών στους αρµόδιους φορείς έτσι ώστε να µειωθούν όσο το δυνατόν 

περισσότερο οι καταστροφικές συνέπειες ύπαρξης του φαινοµένου. 
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