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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

1.1 Ανάλυση του ζητήµατος 

Οι δασικές πυρκαγιές και οι επιπτώσεις τους αποτελούν ένα από τα µεγαλύτερα 

οικολογικά προβλήµατα σε παγκόσµια κλίµακα και µία από τις σηµαντικότερες 

φυσικές καταστροφές της Ευρω-Μεσογειακής λεκάνης. Ιδιαίτερα σε περιοχές, οι 

οποίες ανήκουν στο Μεσογειακό τύπο 

κλίµατος µε θερµά και ξηρά καλοκαίρια, 

όπως είναι η Ελλάδα, η έξαρση του 

φαινοµένου των δασικών πυρκαγιών, 

τείνει να αποτελέσει µία από τις 

µεγαλύτερες αιτίες υποβάθµισης του 

φυσικού περιβάλλοντος. Η φυσική 

βλάστηση των περιοχών αυτών είναι σε 

γενικές γραµµές προσαρµοσµένη στις ξηροθερµικές περιόδους µέσω της εξάπλωσης 

ξηρόφυτων. Σε συνθήκες φυσικής ισορροπίας µάλιστα, η φωτιά αποτελεί 

περιβαλλοντικό παράγοντα που µπορεί να είναι ευεργετικός για την αναγέννηση της 

βλάστησης. Βέβαια, η κατάσταση αυτή έχει αλλάξει λόγω της ανθρώπινης 

δραστηριότητας που πολλές φορές αποτελεί συνειδητά ή ασυνείδητα αιτία 

πυρκαγιών (Maselli et al., 2000). Στις χώρες της Μεσογειακής λεκάνης καίγεται κάθε 

χρόνο το 10% των δασών και θαµνότοπων (Dimitrakopoulos and Papaioannou, 

2001). Σε αυτές τις περιοχές, οι δασικές πυρκαγιές αποτελούν κύρια οικολογική 

διεργασία η οποία ασκεί σηµαντική επίδραση, θετική ή αρνητική, στο φυσικό κύκλο 

ανάπτυξης της βλάστησης, στη δυναµική των φυσικών οικοσυστηµάτων, καθώς και 

στη δοµή και λειτουργία τους, ανάλογα µε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά αυτών 

(Κούτσιας, 2002).  

 Μέσα στις ήδη προβλεπόµενες δυσµενείς κλιµατικές συνθήκες  για τις επόµενες 

δεκαετίες, το πρόβληµα των δασικών πυρκαγιών στην Ελλάδα θα εντείνεται µεταξύ 

άλλων και από τη µη εφαρµογή της σύγχρονης τεχνογνωσίας (Καλαµποκίδης, 2004).  

Οι πυρκαγιές των δασικών περιοχών αποτελούν ένα σύνθετο χωρικό φαινόµενο, 

το οποίο επηρεάζεται από πολλούς περιβαλλοντικούς, τοπογραφικούς και 

ανθρωπογενείς παράγοντες. Γι’ αυτό η αποτελεσµατική διαχείρισή τους απαιτεί την 

κατανόηση των λειτουργιών του κάθε παράγοντα ξεχωριστά, αλλά και των 

αλληλεπιδράσεων µεταξύ τους. Λόγω των µεγάλων περιβαλλοντικών, οικονοµικών 
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και κοινωνικών συνεπειών των δασικών πυρκαγιών, είναι αναγκαία η απόκτηση σε 

βάθος της γνώσης όλων εκείνων των παραµέτρων, που συντελούν και επηρεάζουν 

την έναρξη και διάδοση µιας πυρκαγιάς και διαµορφώνουν το βαθµό επικινδυνότητάς 

της. Με αυτόν τον τρόπο, θα µπορούν αυτές οι παράµετροι να ενσωµατωθούν σε ένα 

τεχνολογικά σύγχρονο και αποτελεσµατικό διαχειριστικό δασικό σχεδιασµό.  

1.2 Στόχοι 

Η σωστή αντιµετώπιση του προβλήµατος κινείται σε δύο βασικούς άξονες: τη 

λήψη µέτρων πρόληψης και τη λήψη µέτρων έγκαιρης επέµβασης και καταστολής. 

Ένα τέτοιου είδους εξελιγµένο σύστηµα, που θα βασίζεται στην εκ των προτέρων 

γνώση των πιθανών περιοχών εκδήλωσης δασικών πυρκαγιών, καθώς και στη γνώση 

της συµπεριφοράς της φωτιάς, θεωρείται µεγάλο διαχειριστικό πλεονέκτηµα. Η 

γνώση των περιοχών υψηλού κινδύνου θα προσανατολίσει τους αρµόδιους φορείς 

προς τη σωστή κατεύθυνση εφαρµογής προγραµµάτων πυροπροστασίας. Η 

εφαρµογή τέτοιων προγραµµάτων θα γίνεται µε προτεραιότητα χωρική και χρονική 

στις ζώνες υψηλού κινδύνου, ελαχιστοποιώντας το κόστος και µεγιστοποιώντας 

ταυτόχρονα την αποτελεσµατικότητά τους (Κούτσιας κ.α., 2005).  

Τα Συστήµατα Γεωγραφικών Πληροφοριών (Σχήµα 1.1), βοηθούν 

αποτελεσµατικά για τη σωστή αντιµετώπιση του φαινοµένου. Για παράδειγµα, 

χάρτες βλάστησης και επικινδυνότητας, βάσεις δεδοµένων και συστήµατα εκτίµησης 

κινδύνου δασικών πυρκαγιών συµβάλλουν στην πρόληψη, αλλά και την πιο 

αποτελεσµατική αντιµετώπιση τους.  

 

Σχήµα 1.1: Ψηφιακό τοπίο θεµατικών επιφανειών που απαιτούνται από GIS για 

προσοµοίωση στο  FARSITE (Finney, 1998) 
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Απεικόνιση της ευφλεκτότητας των τύπων καύσιµης ύλης είναι χρήσιµη στο 

σχεδιασµό της διαχείρισης των δασικών πυρκαγιών, γιατί παρέχει δυνατότητα 

πρόβλεψης συµπεριφοράς των ειδών στη φωτιά, εµπλέκει την ταξινόµηση διαφόρων 

φυτικών ειδών µέσα σε ένα οικοσύστηµα και βοηθά στην επιλογή κατάλληλων ειδών 

για αναδάσωση και µείωση του κινδύνου της φωτιάς (Dimitrakopoulos and 

Papaioannou, 2001). Απεικόνιση της ενδεχόµενης συµπεριφοράς µίας πυρκαγιάς σε 

περιοχή µε συγκεκριµένη τοπογραφία και κάτω από δεδοµένες µετεωρολογικές 

συνθήκες δίνει επίσης τη δυνατότητα, σε περιπτώσεις εµφάνισης πυρκαγιάς, 

έγκαιρης και συγκροτηµένης παρέµβασης, συνεπώς πιο αποτελεσµατικής 

αντιµετώπισης.  

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η δηµιουργία ψηφιακών χαρτών που θα 

απεικονίζουν τις παραµέτρους της συµπεριφοράς των πυρκαγιών στο νησί της 

Λέσβου. Έτσι, θα είναι πιο εύκολη η σύγκριση της συµπεριφοράς της φωτιάς στα 

διάφορα είδη, κάτω από διαφορετικές τοπογραφικές και µετεωρολογικές συνθήκες. 

Επιπλέον θα είναι δυνατό να εκτιµηθούν καλύτερα οι συνθήκες στις περιοχές που 

εξελίσσεται µία φωτιά, έτσι ώστε να υπάρξει πιο σωστή αντιµετώπιση από τους 

αρµόδιους φορείς. Απώτερος στόχος της παρούσας εργασίας είναι η συµβολή στην 

αποτελεσµατικότερη αντιµετώπιση και ελαχιστοποίηση της εξάπλωσης των 

πυρκαγιών στο νησί της Λέσβου. 
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2. ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΤΗΣ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ 

2.1 Εισαγωγικά 

Για τη διερεύνηση του θέµατος και την κατανόηση της βιβλιογραφίας 

απαραίτητη είναι η εξέταση ορισµένων όρων και εννοιών. Έτσι, ξεκινώντας από τους 

φυσικούς παράγοντες οι οποίοι ελέγχουν και επηρεάζουν τη συµπεριφορά µιας 

δασικής πυρκαγιάς (Σχήµα 2.1), θα µπορούσαν να  καταταχθούν σε τρεις οµάδες: 1) 

την τοπογραφία της περιοχής: υψόµετρο, θέση της φωτιάς, έκθεση, κλίση, 

διαµόρφωση εδάφους, 2) τις µετεωρολογικές συνθήκες: άνεµος, θερµοκρασία, 

σχετική υγρασία, ατµοσφαιρική σταθερότητα, κατακρηµνίσµατα και 3) τα 

χαρακτηριστικά της διαθέσιµης καύσιµης ύλης: ποσότητα, µέγεθος, σχήµα, χηµική 

σύνθεση, συσσώρευση, οριζόντια κατανοµή και κάθετη διάταξη (Καλαµποκίδης, 

2004).  

 

Σχήµα 2.1: Παράγοντες που επηρεάζουν τη συµπεριφορά της φωτιάς 

(Καλαµποκίδης, 2004) 
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2.1.1 Επίδραση της τοπογραφίας στη συµπεριφορά της φωτιάς 

Η τοπογραφία µιας περιοχής επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό τη συµπεριφορά της 

φωτιάς. Ένας από τους βασικούς τοπογραφικούς παράγοντες είναι το ανάγλυφο του 

εδάφους και κυρίως η κλίση. Σε µεγάλες κλίσεις το µήκος της φλόγας είναι 

µεγαλύτερο, ακριβώς επειδή οι απότοµες πλαγιές έχουν την ίδια επίδραση µε τον 

ισχυρό άνεµο. Μεγάλου µήκους φλόγες προθερµαίνουν την καύσιµη ύλη που 

βρίσκεται µακρύτερα και προς τα επάνω και συµβάλλουν στη γρηγορότερη διάδοση 

της πυρκαγιάς (Σχήµα 2.2). Επιπλέον, η θέση της έναρξης µιας πυρκαγιάς σε µια 

πλαγιά επηρεάζει το µέγεθος και τη διάδοσή της. Μία πυρκαγιά που ξεκινάει στους 

πρόποδες µιας πλαγιάς θα πάρει µεγαλύτερες διαστάσεις από ότι µία που θα 

ξεκινήσει στη µέση ή κοντά στην κορυφή της. Και αυτό γιατί έχει περισσότερη 

έκταση προς τα επάνω για να κάψει (Σχήµα 2.3). Επίσης, η κλίση και το υψόµετρο 

επηρεάζουν έµµεσα τη συµπεριφορά µιας πυρκαγιάς, αφού ανάλογα µε το υψόµετρο 

αλλάζει το µικροκλίµα της περιοχής και η βλάστηση (Pyne et al., 1996). 

 

Σχήµα 2.2: Επίδραση διαφορετικών κλίσεων στη συµπεριφορά της φωτιάς 

(http://www.meted.ucar.edu/fire/fwx/) 
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Σχήµα 2.3: Επίδραση της αρχικής θέσης µιας πυρκαγιάς στη συµπεριφορά της 

(http://www.meted.ucar.edu/fire/fwx/) 

Εντούτοις και η έκθεση µιας περιοχής επηρεάζει τη συµπεριφορά της φωτιάς, 

αφού σε περιοχές µε νότια έκθεση έχουµε πιο λεπτή καύσιµη ύλη, µεγαλύτερες 

θερµοκρασίες, µεγαλύτερης διάρκειας έκθεση στην ηλιακή ακτινοβολία και 

µικρότερη σχετική υγρασία.  Έτσι, η καύσιµη ύλη ξηραίνεται ταχύτερα σε νότιες, 

νοτιοανατολικές και ανατολικές πλαγιές, παρά σε πλαγιές άλλων εκθέσεων. Τα 

παραπάνω έχουν σαν αποτέλεσµα πιθανότερη έναρξη µίας πυρκαγιάς και 

µεγαλύτερης ταχύτητας διάδοση σε αυτές τις περιοχές 

(http://www.meted.ucar.edu/fire/fwx/).  

2.1.2 Επίδραση των µετεωρολογικών συνθηκών στη συµπεριφορά της φωτιάς 

Οι µετεωρολογικές συνθήκες αποτελούν άλλον ένα παράγοντα επιρροής. Ο 

άνεµος είναι ο πιο µεταβλητός, αλλά ταυτόχρονα και ο πιο σηµαντικός 

µετεωρολογικός παράγοντας που επηρεάζει τη συµπεριφορά της φωτιάς και δρα µε 

διάφορους τρόπους. Αρχικά, βοηθάει στην ξήρανση της καύσιµης ύλης, αφού 

αποµακρύνει την υγρασία που εξατµίζεται από τα φυτά. Επιπλέον, συντηρεί και 

αυξάνει την ένταση της καύσης, εξασφαλίζοντας συνεχώς οξυγόνο. Ο άνεµος 

προωθεί τις φλόγες προς την κατεύθυνση της άκαυτης καύσιµης ύλης, την οποία 

θερµαίνουν και ξηραίνουν µε την ακτινοβολία (radiation) ή µέσω ρευµάτων 

(convection) (Santoni et al., 2006), έτσι ώστε να αναφλεγούν πιο γρήγορα. Επίσης, 

επηρεάζει και έµµεσα µία πυρκαγιά, καθώς µεταφέρει καύτρες µε αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία νέων εστιών και σε άλλες περιοχές, µακριά από την ήδη υπάρχουσα. Το 

σχήµα, η κατεύθυνση και η ταχύτητα διάδοσης µιας πυρκαγιάς, καθορίζεται κυρίως 
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από τον άνεµο και τη διεύθυνσή του (http://www.meted.ucar.edu/fire/fwx/). Όσο πιο 

µεγάλη είναι η ταχύτητα του ανέµου, τόσο πιο ισχυρή είναι η αποδοτικότητα της 

φωτιάς και τόσο µεγαλύτερη είναι η θερµότητα που απελευθερώνεται από τις φλόγες 

(Santoni et al., 2006). Στο Σχήµα 2.4 φαίνεται η κατεύθυνση της φωτιάς, που είναι 

ανάλογη µε τη διεύθυνση του ανέµου.   

 

Σχήµα 2.4: Κατεύθυνση φωτιάς ανάλογη µε τη διεύθυνση του ανέµου 

(http://www.meted.ucar.edu/fire/fwx/) 

Επιπλέον, η θερµοκρασία του αέρα είναι ένας παράγοντας που επηρεάζει όχι 

µόνο τη θερµοκρασία της καύσιµης ύλης και ως εκ τούτου την ευφλεκτότητά της, 

αλλά και άλλους µετεωρολογικούς παράγοντες όπως η υγρασία του αέρα. Όσο 

µεγαλύτερη είναι η θερµοκρασία της καύσιµης ύλης, τόσο πιο εύκολα αναφλέγεται 

και τόσο πιο γρήγορα καίγεται. Υψηλές θερινές θερµοκρασίες αυξάνουν την 

ταχύτητα εξάτµισης της υγρασίας της καύσιµης ύλης και έτσι παρουσιάζει 

µεγαλύτερη ευφλεκτότητα. Η υγρασία, όπως θα αναφερθεί παρακάτω, επηρεάζει 

άµεσα την περιεχόµενη υγρασία της νεκρής καύσιµης ύλης.   

2.1.3 Επίδραση της καύσιµης ύλης στη συµπεριφορά της φωτιάς 

Ως καύσιµη ύλη (K.Y.) χαρακτηρίζεται όλο το ζωντανό ή νεκρό οργανικό 

βλαστικό υλικό που υπάρχει είτε στο έδαφος (φυλλόστρωµα, βελόνες, κλαδιά, 

κορµοί, χόρτα, θάµνοι, δενδρύλλια και δέντρα), είτε πάνω στα δέντρα (κλαδιά, 

φύλλωµα, όρθια νεκρά δέντρα), που προκαλεί ή υφίσταται ανάφλεξη και καίγεται 

(Pyne et al., 1996). Μερικά από τα χαρακτηριστικά της είναι η πυκνότητα, το πάχος, 

ο λόγος επιφάνεια προς όγκο και η περιεχόµενη υγρασία. Όλες οι παράµετροι της 

συµπεριφοράς της φωτιάς συνδέονται άρρηκτα µε τα χαρακτηριστικά της καύσιµης 
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ύλης (Bilgili, 2003). Το συνολικό φορτίο της καύσιµης ύλης είναι όλο το ζωντανό 

και νεκρό βλαστικό υλικό επάνω από το ανόργανο έδαφος (Pyne et al., 1996). 

Η ποσότητα της καύσιµης ύλης που είναι διαθέσιµη για καύση σε µία δεδοµένη 

πυρκαγιά καθορίζεται σε µεγάλο βαθµό από την περιεχόµενη υγρασία της (Pyne et 

al., 1996). Η περιεχόµενη υγρασία είναι το ποσό του νερού που περιέχεται στην 

καύσιµη ύλη, εκφράζεται σαν ποσοστό επί του ξηρού της βάρους και είναι ιδιαίτερα 

σηµαντική για όλες τις παραµέτρους της συµπεριφορά µίας πυρκαγιάς, την ταχύτητα 

διάδοσης, τη θερµική ένταση, την παραγωγή καπνού και τη θνησιµότητα των φυτών. 

Το ποσό της υγρασίας που µπορεί να συγκρατήσει η καύσιµη ύλη ποικίλλει για τη 

νεκρή και τη ζωντανή καύσιµη ύλη. Η νεκρή µπορεί να περιέχει υγρασία µέχρι 30% 

(πέρα από την οποία τα κύτταρα δεν µπορούν να κρατήσουν το πρόσθετο νερό), ενώ 

η περιεκτικότητα σε υγρασία της ζωντανής µπορεί να φθάσει και 300%. Όσο πιο 

χαµηλή είναι η περιεχόµενη υγρασία της καύσιµης ύλης, τόσο πιο εύκολα αρχίζει και 

εξαπλώνεται µία πυρκαγιά.  

Η περιεχόµενη υγρασία µεταβάλλεται µε διαφορετικό τρόπο και ρυθµό στη 

ζωντανή και τη νεκρή καύσιµη ύλη και η µεταβολή αυτή είναι κυρίως αποτέλεσµα 

της επίδρασης των µετεωρολογικών συνθηκών. Στη ζωντανή καύσιµη ύλη η 

περιεχόµενη υγρασία µεταβάλλεται κυρίως εποχιακά, ανάλογα µε τα στάδια 

ανάπτυξης του φυτού, λόγω βιολογικών διεργασιών. ∆ιαφέρει τόσο στο χρόνο και 

στο χώρο, όσο και στα διάφορα είδη. Σε µία συγκεκριµένη περιοχή µε συγκεκριµένο 

κλίµα η υγρασία και οι µεταβολές της ακολουθούν συνήθως κάποιο πρότυπο. 

Ωστόσο, ασυνήθιστες συνθήκες, όπως ξηρασία ή έντονες βροχοπτώσεις, πολύ 

χαµηλές θερµοκρασίες, προσβολές από έντοµα και ασθένειες, µπορεί να 

διαφοροποιήσουν την περιεχόµενη υγρασία της καύσιµης ύλης. Το υψόµετρο και η 

έκθεση της περιοχής επίσης επηρεάζουν το τοπικό µικροκλίµα και προκαλούν 

διαφοροποιήσεις στην ανάπτυξη πολλών ειδών.  

Η περιεχόµενη υγρασία του καινούριου φυλλώµατος έχει υψηλότερες τιµές την 

εποχή της εµφάνισής του. Μειώνεται ραγδαία κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης της 

κόµης και γενικότερα του φυτού, αλλά ακόµη πιο πολύ αργότερα ως τελικό στάδιο 

της ανάπτυξης. Στα φυλλοβόλα φυτά η περιεχόµενη υγρασία της κόµης τους είναι σε 

σχετικά υψηλά επίπεδα κατά τη διάρκεια της αυξητικής περιόδου. Αντίθετα, τα 

αειθαλή φυτά περιέχουν κατά µέσο όρο πολύ µικρότερο ποσοστό υγρασίας κατά την 

αυξητική περίοδο.     

Η υγρασία που εµπεριέχεται στη νεκρή καύσιµη ύλη µεταβάλλεται κυρίως κατά 
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τη διάρκεια της ηµέρας, ανάλογα µε τη θερµοκρασία του αέρα, τον άνεµο, τη σχετική 

υγρασία κλπ. Η νεκρή καύσιµη ύλη χαρακτηρίζεται ως “υγροσκοπική”. Αυτό 

σηµαίνει ότι αποβάλλει ή απορροφά υγρασία από την ατµόσφαιρα, µέχρι να έρθει σε 

ισορροπία εκείνη που περιέχεται µε την υγρασία του αέρα. Το µέγεθος της 

µεταβολής εξαρτάται επίσης και από τη σύνθεση των υλικών (βελόνες, φύλλα, χόρτα, 

κλαδιά), το µέγεθος και το σχήµα της καύσιµης ύλης, καθώς και την τοπογραφία της 

περιοχής, που καθορίζει το µικροκλίµα, την ποσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας που 

δέχεται κλπ. Σε ανοιχτές περιοχές, η καύσιµη ύλη δέχεται περισσότερη ηλιακή 

ακτινοβολία από ό,τι όταν βρίσκεται κάτω από την κόµη των δέντρων. Έτσι, περιέχει 

κατά µέσο όρο λιγότερη υγρασία. Επίσης, νεκρή καύσιµη ύλη προσκολληµένη σε 

άλλα φυτά είναι εκτεθειµένη σε διαφορετικές συνθήκες από αυτές της καύσιµης ύλης 

που βρίσκεται στο έδαφος. (Chandler et. al, 1983, Pyne et al., 1996). 

Στο διάγραµµα του Σχήµατος 2.5 φαίνεται πώς µεταβάλλεται η περιεχόµενη 

υγρασία του φυλλώµατος και των κλαδιών ορισµένων τύπων βλάστησης  κατά τη 

διάρκεια του έτους.  

 

Σχήµα 2.5: Μεταβολή περιεχόµενης υγρασίας των φυτών κατά τη διάρκεια του 

έτους (Chandler et. al, 1983)  

Η νεκρή καύσιµη ύλη µπορεί να κατηγοριοποιηθεί ανάλογα µε το χρόνο που 

χρειάζεται να προσαρµοστεί στις διάφορες περιβαλλοντικές αλλαγές. Όταν συµβαίνει 

µία αλλαγή, η περιεχόµενη υγρασία µετακινείται σε καινούριο σηµείο ισορροπίας. Ο 

χρόνος αντίδρασης της καύσιµης ύλης εξαρτάται από το πόσο γρήγορα αυτή χάνει ή 

απορροφάει υγρασία όταν βρεθεί σε ακραίες συνθήκες υγρασίας ή ξηρασίας. Η 
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χρονική υστέρηση (time lag) είναι µία έκφραση του ρυθµού µε τον οποίο ένας 

δεδοµένος τύπος καύσιµης ύλης προσεγγίζει το σηµείο ισορροπίας της περιεχόµενης 

υγρασίας. Η χρονική υστέρηση που µεσολαβεί καθορίζεται ως ο χρόνος που 

απαιτείται ώστε η νεκρή καύσιµη ύλη να χάσει περίπου το 63% της διαφοράς µεταξύ 

της αρχικής περιεχόµενης υγρασίας και της περιεχόµενης υγρασίας στο σηµείο 

ισορροπίας, σε σταθερές συνθήκες υγρασίας και θερµοκρασίας του αέρα. Η διάρκεια 

αυτών των χρονικών περιόδων είναι ένα χαρακτηριστικό της καύσιµης ύλης. Η 

χρονική υστέρηση µπορεί να εκφραστεί σε λεπτά, ώρες ή µέρες, αλλά για 

µεγαλύτερη σαφήνεια χρησιµοποιούνται οι ώρες (Pyne et al., 1996).  

Το µέσο διάστηµα της χρονικής υστέρησης διαφέρει ανάλογα µε το µέγεθος και 

άλλα χαρακτηριστικά της καύσιµης ύλης. Το Εθνικό Σύστηµα Εκτίµησης Κινδύνου 

Πυρκαγιών των Ηνωµένων Πολιτειών (NFDRS) έχει διαχωρίσει την περιεχόµενη 

υγρασία σε τάξεις χρονικής υστέρησης της 1, 10, 100 και 1000 ωρών (Burgan et al., 

1998). Για διευκόλυνση των επιστηµόνων, έχει γίνει µία άµεση αντιστοίχιση της 

διαµέτρου της καύσιµης ύλης µε τη χρονική υστέρηση: 1 ώρα = 0–0,5 cm, 10 ώρες = 

0,5–2,5 cm, 100 ώρες = 2,5–7,5 cm, 1000 ώρες = > 7,5 cm. Οι Burgan et al. (1998) 

στην εργασία τους αναφέρουν πως ο Anderson το 1985 είχε αποδείξει ότι η 

περισσότερη νεκρή βλάστηση, που πρωταρχικά συµµετέχει στον καθορισµό της 

ταχύτητας διάδοσης της φωτιάς, ανήκει στις κατηγορίες χρονικής υστέρησης 1 µε 10 

ώρες. Στο βιβλίο τους οι Pyne et al (1996) αναφέρουν επίσης πως ο ίδιος είχε βρει 

(1990b) ότι υπάρχουν µεγάλες διακυµάνσεις στους χρόνους αντίδρασης για τη λεπτή 

καύσιµη ύλη. Η χρονική υστέρηση για χόρτα, βρύα και λειχήνες βρίσκεται ανάµεσα 

στις 2 και 4 ώρες, για ξηροτάπητα από βελόνες κωνοφόρων στις 2 µε 14 ώρες, ενώ 

για πρόσφατα πεσµένες βελόνες στις 5 µε 34 ώρες. Έτσι, πολλές φορές η παραπάνω 

αντιστοίχηση µπορεί να είναι και παραπλανητική, γιατί εφαρµόζοντας αυστηρά αυτά 

τα διαστήµατα χρονικής υστέρησης σε προβλέψεις για τη συµπεριφορά της φωτιάς 

είναι πιθανό να προκληθούν σφάλµατα. 

Η καύσιµη ύλη χωρίζεται σε τρία στρώµατα, εκείνη του εδάφους, της επιφάνειας 

και της κόµης. Η καύσιµη ύλη του εδάφους περιλαµβάνει ρίζες και θαµµένα 

κοµµάτια από κλαδιά και φύλλα και συνήθως δίνει πυρκαγιές µε µικρή ένταση και 

ρυθµό διάδοσης. Η καύσιµη ύλη της επιφάνειας αποτελείται από πεσµένα φύλλα, 

κλαδιά, νεαρά φυτά, και ποώδη βλάστηση. Οι περισσότερες πυρκαγιές ξεκινούν και 

µεταφέρονται µέσω της επιφανειακής καύσιµης ύλης. Ο ανώροφος (overstory) των 

δένδρων και οι θάµνοι συνθέτουν την καύσιµη ύλη της κόµης που δίνει πολύ ισχυρές 
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πυρκαγιές, οι οποίες είναι γενικά δύσκολο να ελεγχθούν (Pyne et al., 1996).  

Οι Gouma and Chronopoulou – Sereli (1998) θεωρούν ότι οι µετεωρολογικές 

συνθήκες και η βλάστηση είναι οι δύο από τους κυριότερους παράγοντες που 

επηρεάζουν την έναρξη µίας πυρκαγιάς. Όπως αναφέρουν, οι περισσότερες 

εκτιµήσεις επικινδυνότητας για πυρκαγιά έχουν βασιστεί στην εξέταση των 

µετεωρολογικών παραµέτρων για εκτίµηση της κατάστασης της καύσιµης ύλης. Οι 

πυρκαγιές ξεκινούν και σταµατούν µε την καύσιµη ύλη, η οποία θεωρείται σχετικά 

σταθερή σε µία περιοχή. Η συµβολή της καύσιµης ύλης στη συµπεριφορά της φωτιάς 

είναι σηµαντική και είναι ο µόνος φυσικός παράγοντας, που η ορθολογική διαχείρισή 

του από τον άνθρωπο µπορεί να µειώσει τον κίνδυνο πυρκαγιάς.  

Η ποσότητα και η ποιότητα της καύσιµης ύλης αποτελούν σηµαντικούς 

παράγοντες που ελέγχουν τη συµπεριφορά µιας πυρκαγιάς, τόσο από άποψη 

εξάπλωσης όσο και εκλυόµενης θερµότητας. Βέβαια, πρέπει να σηµειωθεί ότι όλη η 

δασική βιοµάζα δεν αποτελεί καύσιµη ύλη στο πέρασµα της φωτιάς και περιοχές µε 

τα ίδια είδη βλάστησης µπορεί να διατρέχουν διαφορετικό κίνδυνο, λόγω της 

µορφολογίας, όπως το ύψος, η πυκνότητα, η περιεχόµενη υγρασία και η ποσότητα 

της βλάστησης. Γι’ αυτόν το λόγο, δε λαµβάνεται υπόψη όλη η βιοµάζα στα µοντέλα 

συµπεριφοράς και κινδύνου πυρκαγιών. Τα µοντέλα αυτά δέχονται ως στοιχεία 

εισροής την ποσότητα της κατακείµενης νεκρής καύσιµης ύλης (δηλαδή κλαδιά 

διαµέτρου µέχρι 7,5 cm και φυλλοτάπητας), της χορτοποώδους βλάστησης και των 

ιστάµενων ζωντανών θάµνων (βλαστοί διαµέτρου µέχρι 0,5 cm και φύλλωµα) 

(Καλαµποκίδης, κ.α., 2000). 

Είναι προφανές ότι µικρά και λεπτά κλαδάκια πιάνουν φωτιά και τη διατηρούν 

ευκολότερα σε σχέση µε µεγαλύτερα κλαδιά και κορµούς. Αυτό συµβαίνει γιατί 

απαιτείται µικρότερη ποσότητα θερµότητας για να αποβληθεί η περιεχόµενη υγρασία 

τους και να αυξηθεί η θερµοκρασία τους σε θερµοκρασία ανάφλεξης. Επίσης, το 

πόσο κοντά βρίσκονται τα υλικά, αλλά και η διάταξη της καύσιµης ύλης επηρεάζουν 

την ανάφλεξη και την καύση. Στις περισσότερες περιπτώσεις, όταν έχουµε µεγάλο 

ποσοστό συµπαγούς καύσιµης ύλης, παρατηρείται µικρή ταχύτητα διάδοσης. Χαλαρή 

διάταξη της καύσιµης ύλης σηµαίνει περισσότερο διαθέσιµο οξυγόνο για καύση, 

αλλά και ταχύτερη αντίδραση στις αλλαγές της υγρασίας.  

Επιπλέον η διάταξη, κάθετη ή οριζόντια, της καύσιµης ύλης επηρεάζει έντονα τη 

συµπεριφορά της φωτιάς. Χορτολιβαδική βλάστηση και θάµνοι έχουν κάθετη 

διάταξη, ενώ κατακείµενο υλικό όπως υπολείµµατα ξυλείας και θραύσµατα κορµών 
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οριζόντια. Η διάταξη επίσης αφορά και τη µίξη νεκρής και ζωντανής καύσιµης ύλης. 

Όταν ανοιχτές περιοχές είναι γυµνές ή σχετικά γυµνές, ελλείψει καύσιµης ύλης, είναι 

πολύ δύσκολο η φωτιά να µεταφερθεί από µία “νησίδα” καύσιµης ύλης σε µια άλλη, 

χωρίς ισχυρό άνεµο. Οµοίως, η οριζόντια συνέχεια στις κόµες των δέντρων καθορίζει 

αν είναι εφικτή µία πυρκαγιά κόµης. Η κάθετη διάταξη της καύσιµης ύλης καθορίζει 

και το είδος της φωτιάς. Αναρριχόµενη ή ψηλή βλάστηση µπορεί να µεταφέρει µία 

έρπουσα πυρκαγιά στις κόµες των δέντρων και να τη µετατρέψει σε επικόρυφη, µε 

συνέπεια την αλλαγή της συµπεριφοράς της (Pyne et al., 1996). Η ταχύτητα διάδοσης 

αυξάνεται όσο η καύσιµη ύλη της κόµης γίνεται πιο περίπλοκη και µειώνεται 

σταδιακά όσο αυξάνεται το ύψος των φυτών, σαν αποτέλεσµα της κάθετης 

ασυνέχειας της καύσιµης ύλης (Bilgili, 2003).  

2.1.4 Μοντέλα καύσιµης ύλης 

Το είδος, η ποσότητα, η χηµική σύσταση, το µέγεθος, το σχήµα, καθώς και η 

συνέχεια της δασικής καύσιµης ύλης είναι σηµαντικοί παράγοντες που συντελούν 

στην εµφάνιση και τη διάδοση µιας πυρκαγιάς. Τα παραπάνω στοιχεία µαζί µε άλλες 

φυσικοχηµικές παραµέτρους της επιφανειακής καύσιµης ύλης ταξινοµούνται σε 

τύπους καυσίµου, τα λεγόµενα µοντέλα καύσιµης ύλης, που είναι αποδεκτοί από 

µοντέλα πυρκαγιάς. Ένα µοντέλο καύσιµης ύλης είναι µία χαρακτηριστική και 

απλουστευµένη περιγραφή της για ένα µαθηµατικό µοντέλο συµπεριφοράς της 

φωτιάς (Pyne et al., 1996). Τα µοντέλα καύσιµης ύλης, επειδή τυποποιούν µια 

πληθώρα πολύπλοκων και δύσκολων να υπολογιστούν παραµέτρων πυρκαγιάς, 

παρουσιάζουν το πλεονέκτηµα της εύκολης και γρήγορης χρήσης σε πολλές 

εφαρµογές αντιπυρικής προστασίας (π.χ. εκτίµηση κινδύνου, διευθέτηση καύσιµης 

ύλης, επιχειρήσεις καταστολής).  

Ερευνητές και διαχειριστές χρησιµοποιούν µοντέλα προσοµοίωσης για να 

κατανοήσουν τη συµπεριφορά µιας πυρκαγιάς και να προβλέψουν τον κίνδυνό της. 

Βέβαια, η ακρίβεια των προβλέψεων εξαρτάται από την ικανότητα των µοντέλων 

προσοµοίωσης να απεικονίσουν τις διεργασίες που ελέγχουν µία πυρκαγιά, αλλά και 

από την ποιότητα των δεδοµένων που χρησιµοποιούνται σε αυτά (Hall and Burke, 

2006).   

Οι ∆ηµητρακόπουλος κ.α. (2001) αναφέρουν ότι τα συµπλέγµατα δασικής 

καύσιµης ύλης αποτελούνται από χλωρά και ξηρά µέρη φυτών διαφόρων 

διαστάσεων, βάρους και φυσικοχηµικών ιδιοτήτων, καθώς και ποικίλου βαθµού 

οριζόντιας και κατακόρυφης συνέχειας, συνιστώντας τη διαθέσιµη καύσιµη ύλη κατά 
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τη διάρκεια των πυρκαγιών. Ακριβώς επειδή τα φυσικά συµπλέγµατα της δασικής 

καύσιµης ύλης παρουσιάζουν µεγάλη χωρική και χρονική ανοµοιογένεια και 

ασυνέχεια, και συνεπώς είναι εξαιρετικά δύσκολο να µετρηθούν οι φυσικές και 

χηµικές παράµετροί τους µε µεθόδους απογραφής ή και εκτεταµένης 

δειγµατοληψίας, η πλέον χρησιµοποιούµενη παγκοσµίως µέθοδος για την αποτίµηση 

της δασικής καύσιµης ύλης είναι η δηµιουργία αντιπροσωπευτικών µοντέλων. Η 

ποσοτικοποίηση και τυποποίηση των συµπλεγµάτων δασικής καύσιµης ύλης κρίνεται 

απαραίτητη, εφόσον αποτελούν την κύρια συνιστώσα του πυρικού περιβάλλοντος και 

γι’ αυτό χρησιµοποιούνται ως εισαγωγικά στοιχεία σε µοντέλα πρόγνωσης, τόσο του 

κινδύνου έναρξης, όσο και της συµπεριφοράς των δασικών πυρκαγιών 

(Καλαµποκίδης κ.α., 2004).  

Ο Deeming (1975) ορίζει ως µοντέλο καύσιµης ύλης τη µαθηµατική περιγραφή 

του στρώµατος της καύσιµης ύλης και περιλαµβάνει όλες τις µεταβλητές που είναι 

απαραίτητες, ώστε να υπολογιστούν οι επιλεγµένες παράµετροι της συµπεριφοράς 

της φωτιάς, όπως η ταχύτητα διάδοσης και η θερµική ένταση του µετώπου (Chandler 

et. al, 1983). Όπως αναφέρουν οι ∆ηµητρακόπουλος κ.α. (2001), ο Burgan (1987) 

ορίζει το µοντέλο καύσιµης ύλης σαν ένα τυπικό σύµπλεγµα δασικών καυσίµων, του 

οποίου η ποσοτική έκφραση των φυσικών και χηµικών παραµέτρων του είναι 

αντιπροσωπευτική της «µέσης» (τυπικής) κατάστασης ενός συγκεκριµένου τύπου 

βλάστησης. Σύµφωνα µε τους Ξανθόπουλο και Μανασή (2000) µοντέλο καύσιµης 

ύλης ορίζεται σαν ένας προσοµοιωµένος τύπος καύσιµης ύλης για τον οποίο έχουν 

καθοριστεί οι τιµές για όλες τις µεταβλητές περιγραφής του, οι οποίες  απαιτούνται 

για τη λύση του µαθηµατικού µοντέλου διάδοσης της φωτιάς.  

Κάποιες από τις παραµέτρους της πυρκαγιάς, που συχνά υπολογίζονται µε τη 

βοήθεια των µοντέλων καύσιµης ύλης είναι η ταχύτητα διάδοσης, η θερµική ένταση, 

το µήκος της φλόγας, η έκταση, η περίµετρος της πυρκαγιάς µετά από 30 λεπτά από 

την εκδήλωσή της, καθώς και η µέγιστη δυνατή απόσταση µεταφοράς καυτρών από 

το µέτωπο της πιθανολογούµενης πυρκαγιάς. Γνώση των παραπάνω παραµέτρων 

πριν και κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς συµβάλλει τόσο στην αντιµετώπιση των 

δυσκολιών ελέγχου της πυρκαγιάς (κατασκευή αντιπυρικής γραµµής, αποστολή ή όχι 

συνεργείων στο µέτωπο, απαιτήσεις σε προσωπικό και εξοπλισµό, νέες εστίες, 

ασφάλεια), όσο και στην εκτίµηση των µετέπειτα συνεπειών στο οικοσύστηµα 

(Καλαµποκίδης, 2004).  

Ως ταχύτητα διάδοσης (rate of spread) ορίζεται η ταχύτητα µε την οποία η 
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πυρκαγιά διαδίδεται µέσω της επιφανειακής καύσιµης ύλης και υπολογίζεται σε 

µέτρα ανά λεπτό (m/min). Μεγαλύτερη ταχύτητα διάδοσης (ROSmax) έχουµε 

µπροστά, στο µέτωπο της πυρκαγιάς, ενώ πλάγια ή προς τα πίσω η ταχύτητα είναι 

µειωµένη (Pyne et al., 1996). Το µήκος της φλόγας (flame length) µίας 

επιφανειακής πυρκαγιάς υπολογίζεται κατά µήκος του άξονα της φλόγας στο µέτωπο 

της πυρκαγιάς. Αποτελεί επίσης δείκτη της έντασης της φωτιάς (Σχήµα 2.6).  

 

 

Σχήµα 2.6: Μήκος φλόγας (Andrews, 1986)  

H ένταση της φωτιάς (fire intensity) αφορά το ρυθµό µε τον οποίο εκλύεται 

θερµική ενέργεια και υπολογίζεται σε µονάδες θερµότητας (calories) ή ισχύος 

(watts). Η θερµική ένταση του µετώπου (fireline intensity) που αναφέρεται και ως 

ένταση Byram είναι το πιο κοινό και πιο χρήσιµο µέγεθος µέτρησης της έντασης µίας 

πυρκαγιάς και µετριέται σε kW/m. Εξαρτάται από την εκλυόµενη θερµότητα ανά 

µονάδα επιφάνειας και την ταχύτητα διάδοσης της φωτιάς και είναι ισοδύναµη µε την 

θερµότητα που εκλύεται από µία µονάδα µήκους του µετώπου στη µονάδα του 

χρόνου (Chandler et. al, 1983).  

Έχει βρεθεί ότι η θερµική ένταση του µετώπου σχετίζεται στενά µε κάποια 

σηµαντικά χαρακτηριστικά µιας πυρκαγιάς. Η θερµική ένταση όπως και το µήκος της 

φλόγας συνδέονται µε τη θερµότητα που νοιώθει κάποιος, ο οποίος στέκεται δίπλα 

στις φλόγες. Έτσι, έχει προκύψει ένας πίνακας βάσει των σηµειώσεων του F.A. 

Albini (Pyne et al., 1996) που αντιστοιχεί τις τιµές του µήκους της φλόγας και της 

θερµικής έντασης του µετώπου, µε ενέργειες καταστολής µιας πυρκαγιάς (Πίνακας 

2.1).  
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Πίνακας 2.1: Αντιστοίχιση των τιµών του µήκους της φλόγας και της θερµικής 

έντασης του µετώπου µε ενέργειες καταστολής µίας πυρκαγιάς 

Μήκος 

Φλόγας 

(m) 

Θερµική 

ένταση 

µετώπου 

(kW/m) 

Τρόποι Καταστολής 

<1  <350 

Η πυρκαγιά µπορεί να αντιµετωπιστεί  µε άµεση 

επέµβαση, κατά µέτωπο ή πλευρικά, χρησιµοποιώντας 

ανθρώπινο δυναµικό µε εργαλεία  

1 – 2  350 – 1750  

Η πυρκαγιά είναι αρκετά έντονη για άµεση επέµβαση 

από ανθρώπινο συνεργείο. Εξοπλισµός όπως 

µηχανήµατα και οχήµατα µπορεί να είναι 

αποτελεσµατικά 

2 – 3  1750 – 3500 

Ισχυρής έντασης πυρκαγιά µε πιθανά προβλήµατα κατά 

την προσπάθεια ελέγχου, όπως µεταφορά στην κόµη 

των δένδρων, αναζωπυρώσεις κλπ. Οι άµεσες µέθοδοι 

θεωρούνται εδώ αναποτελεσµατικές και πρέπει να 

ληφθούν έµµεσα µέτρα καταστολής και χρήση εναέριων 

µέσων, όπως αεροσκάφη 

>3 >3500 
Πρόκειται για πιθανές πυρκαγιές κόµης µεγάλης 

έντασης που δύσκολα τίθενται υπό έλεγχο  

H απειλή έναρξης και εξάπλωσης µιας πυρκαγιάς κάτω από συγκεκριµένες 

συνθήκες είναι γνωστή µε τον όρο κίνδυνος πυρκαγιάς (Danger) και αποτελείται 

από τη διακινδύνευση (Risk) και την επικινδυνότητα (Hazard). Η διακινδύνευση 

αναφέρεται στην πιθανότητα ανάφλεξης λόγω φυσικών ή ανθρωπογενών αιτιών και 

η επικινδυνότητα αναφέρεται στην εκάστοτε συµπεριφορά της πυρκαγιάς 

(Καλαµποκίδης, 2004). Αντίστοιχα, οι Κούτσιας και Καρτέρης (2000) τονίζουν 

σχετικά µε το βαθµό επικινδυνότητας των δασικών πυρκαγιών (Fire Danger) ότι 

αυτός συνίσταται από τον κίνδυνο έναρξης (Fire Risk) και από τον κίνδυνο διάδοσης 

(Fire Hazard). Ο κίνδυνος έναρξης αποδίδεται κυρίως σε ανθρώπινες δραστηριότητες 

και γενικά παράγοντες που επηρεάζονται άµεσα ή έµµεσα από αυτές, καθώς και 

άλλους που αφορούν τη γενικότερη κοινωνικοοικονοµική κατάσταση. Εν αντιθέσει, 

ο κίνδυνος διάδοσης σχετίζεται άµεσα µε τους τρεις παράγοντες που 

προαναφέρθηκαν (καύσιµη ύλη, τοπογραφία και µετεωρολογία). 

Αν ως ευφλεκτότητα των φυτών ορίζεται η ιδιότητα των διαφόρων ειδών να 

αναφλέγονται και να διατηρούν τη φωτιά (Dimitrakopoulos, 2001), πρέπει να 

τονιστεί ότι λόγω των διαφορετικών φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών των ειδών, 

διαφορετικό είναι και το είδος ευφλεκτότητας των διαφόρων τύπων καύσιµης ύλης.  
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2.2 Μεθοδολογικά 

Οι Dimitrakopoulos and Panov (2001) θεωρούν ότι για την αξιολόγηση και 

διαβάθµιση της επικινδυνότητας της καύσιµης ύλης είναι πολύ σηµαντική η 

ποσοτικοποίηση των πυρικών ιδιοτήτων των διαφόρων µεµονωµένων φυτικών ειδών 

που εµπεριέχονται στα συµπλέγµατα καύσιµης ύλης, κατά την προσπάθεια εκτίµησης 

της ευφλεκτότητας τους. Για το λόγο αυτό, ποσοτικοποίησαν και συνέκριναν στο 

εργαστήριο τις φυσικές και χηµικές πυρικές ιδιότητες διαφόρων κυρίαρχων ειδών της 

Μεσογειακής λεκάνης. Μετρήθηκε και αναλύθηκε η περιεχόµενη θερµότητα (heat 

content) και η συνολική οργανική (απαλλαγµένη από πυρίτιο) στάχτη (total and 

mineral (silica-free) ash content) για 13 είδη, ενώ για άλλα 8 είδη υπολογίστηκε ο 

λόγος επιφάνεια προς όγκο (cm
2
/cm

3
) (surface area-to-volume ratio) και η πυκνότητα 

των σωµατιδίων (particle density).  

Συγκεκριµένα τα είδη που µετρήθηκαν ήταν από φρύγανα (Sarcopoterium 

spinosum, Phlomis fruticosa, Thymus capitatus, Calicotome vilosa, Genista 

acanthoclada, Cistus salvaefolius), από µακία βλάστηση (Quercus coccifera, 

Quercus ilex, Pistacia lentiscus, Arbutus unedo, Erica arborea) και από κωνοφόρα 

(Pinus halepensis, Pinus brutia, Cupressus sempervirens). Τα δείγµατα συλλέχθηκαν 

τον ∆εκέµβριο του 1997 στην Κρήτη σε υψόµετρο 200 – 450 m. Τα είδη που 

αναλύθηκαν παρουσιάζουν µεγάλες παραλλαγές σαν ενδεχόµενη καύσιµη ύλη, λόγω 

των φυσικοχηµικών ιδιοτήτων τους. Τα δεδοµένα και τα αποτελέσµατα αυτής της 

εργασίας θα µπορούσαν να φανούν χρήσιµα στην εκτίµηση της επικινδυνότητας της 

καύσιµης ύλης, αλλά και στο σχηµατισµό µοντέλων καύσιµης ύλης για τη βλάστηση 

στην ανατολική Μεσόγειο. 

Ο Dimitrakopoulos (2001) ταξινόµησε 8 κυρίαρχα είδη σε µικρότερες οµάδες, 

ανάλογα µε την αναµενόµενη ευφλεκτότητα τους, εφαρµόζοντας πολυµεταβλητές 

στατιστικές µεθόδους (Hierarchical Cluster Analysis and Canonical Discriminant 

Analysis) στις τιµές των πιο σηµαντικών τους πυρικών ιδιοτήτων (περιεχόµενη 

θερµότητα, συνολική και οργανική (απαλλαγµένη από πυρίτιο) στάχτη, λόγος 

επιφάνειας προς όγκο (cm
2
/cm

3
) και πυκνότητα των σωµατιδίων). Τα είδη που 

χρησιµοποιήθηκαν είναι βελόνες από Pinus halepensis και Pinus brutia, καθώς και 

φύλλα και κλαδιά από Quercus ilex, Quercus coccifera, Pistacia lentiscus, Phlomis 

fruticosa, Cistus salvaefolius και Arbutus unedo. Υποθέτοντας ότι οι πυρικές 

ιδιότητες που αναλύθηκαν είναι µεταξύ των κύριων συστατικών της ευφλεκτότητας 

των ειδών, διακρίθηκαν οι ακόλουθες κατηγορίες:  
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• Πολύ εύφλεκτα: Pinus halepensis, Pinus brutia και Quercus ilex 

• Εύφλεκτα: Quercus coccifera, Pistacia lentiscus και Arbutus unedo 

• Μεσαίου βαθµού εύφλεκτα: Phlomis fruticosa και Cistus salvaefolius 

• Λιγότερο εύφλεκτα: (δεν αναφέρονται είδη) 

Όπως αναφέρει και ο ίδιος, τα αποτελέσµατα συµφωνούν σε µεγάλο βαθµό µε 

παρόµοιες ταξινοµήσεις βασισµένες σε εργαστηριακές δοκιµές (Dimitrakopoulos, 

2001). 

Επιπλέον, σύµφωνα µε τους Dimitrakopoulos and Papaioannou (2001) υπάρχει 

ουσιαστική ανάγκη για ταξινόµηση της φυσικής καύσιµης ύλης, ανάλογα µε την 

αναµενόµενη ευφλεκτότητα της, στα πλαίσια του σχεδιασµού της διαχείρισης των 

δασικών πυρκαγιών. Για το λόγο αυτό, µέτρησαν σε εργαστηριακές δοκιµές το χρόνο 

ανάφλεξης 24 κυρίαρχων Μεσογειακών ειδών καύσιµης ύλης, ώστε να κατορθώσουν 

µία ενδεχόµενη ταξινόµηση µε βάση το βαθµό ευφλεκτότητας και να καθορίσουν το 

απαραίτητο ποσοστό υγρασίας για την κατάσβεση αυτών των καυσίµων. Η 

περιεχόµενη υγρασία ήταν ο µόνος σηµαντικός παράγοντας που επηρέασε την 

ευφλεκτότητα. Ανέπτυξαν µοντέλα παλινδρόµησης µεταξύ του χρόνου ανάφλεξης 

και της περιεχόµενης υγρασίας, δίνοντας µία τιµή σε όλους τους τύπους καύσιµης 

ύλης και στη συνέχεια τα χρησιµοποίησαν για την ταξινόµηση σύµφωνα µε τη 

σχετική ευφλεκτότητα αυτής της καύσιµης ύλης. 

Τα είδη οργανώθηκαν σε 4 οµάδες: λιγότερο εύφλεκτα, µετρίου βαθµού 

εύφλεκτα, εύφλεκτα και εξαιρετικά εύφλεκτα. Βρήκαν µε τον τρόπο αυτό µία ισχυρά 

θετική σχέση µεταξύ της περιεχόµενης υγρασίας στα φυτά και του χρόνου 

ανάφλεξης, κάτι που βρίσκει σύµφωνες και µε άλλες µελέτες.  Η υγρασία ενός φυτού 

καθορίζει εάν αυτό πρόκειται να αναφλεγεί και αν ναι, πόσο αποδοτική θα είναι η 

καύση του µετά την ανάφλεξη. Θεώρησαν πολύ σηµαντικό να καθορίσουν µία 

δεδοµένη τιµή (κατώφλι) για την περιεχόµενη υγρασία, πάνω από την οποία θα 

αποτρέπεται έναρξη φωτιάς. 

Μία αρκετά αξιόλογη δουλειά έγινε από τους ∆ηµητρακόπουλο κ.α (2001) για τη 

δηµιουργία µοντέλων καύσιµης ύλης που αφορά τους µεσογειακούς τύπους 

βλάστησης της χώρας µας. Επελέγησαν 181 σηµεία δειγµατοληψίας ανάλογα µε την 

ποικιλοµορφία και την έκταση των Μεσογειακών συµπλεγµάτων της καύσιµης ύλης 

στα κατά τόπους γεωγραφικά διαµερίσµατα. Σε κάθε σηµείο δειγµατοληψίας, για τη 

µέτρηση των φορτίων της καύσιµης ύλης ανά κατηγορία διαµέτρου, εφαρµόστηκε η 

µέθοδος των Brown et al. (1982), σε συνδυασµό µε τη µέθοδο των Maxwell and 
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Ward (1980). Για την ταξινόµηση των φωτοσειρών σε αντιπροσωπευτικά µοντέλα 

έγινε στατιστική ανάλυση των τιµών των ιδιοτήτων της καύσιµης ύλης τους, 

εφαρµόζοντας τη µέθοδο της ανάλυσης κατά οµάδες (cluster analysis). Ο αριθµός 

των θέσεων δειγµατοληψίας κρίθηκε ικανοποιητικός για µια αδροµερή ανάλυση των 

τύπων της καύσιµης ύλης που απαντώνται στα Μεσογειακά οικοσυστήµατα της 

Ελλάδας. Η διάκριση των µοντέλων της καύσιµης ύλης που προέκυψαν 

ανταποκρίνεται πλήρως στις κύριες Ελληνικές Μεσογειακές διαπλάσεις. Έτσι έχουµε 

τα παρακάτω 7 µοντέλα: 1) Θαµνώνες αειφύλλων – πλατυφύλλων Ι (ύψος έως 1,5 

m), 2) Θαµνώνες αειφύλλων – πλατυφύλλων ΙΙ (ύψος έως 1,5-3,0 m), 3) Πρινώνες, 

4) Φρύγανα Ι (Ασφάκα), 5) Φρύγανα ΙΙ (Αστοιβίδα), 6) Μεσογειακά χορτολίβαδα, 7) 

Ξηροτάπητας δασών Χαλέπιου και Τραχείας Πεύκης. Βέβαια, µία δεύτερη 

δειγµατοληψία, ίσως επιτρέψει στο µέλλον την επαλήθευση, διαφοροποίηση ή 

αύξηση αυτών των µοντέλων.  

Ο Dimitrakopoulos (2002) συνεχίζοντας τη µελέτη µε τα παραπάνω µοντέλα 

υπολόγισε και την ενδεχόµενη συµπεριφορά πυρκαγιάς χρησιµοποιώντας το 

πρόγραµµα BEHAVE, λαµβάνοντας ως δεδοµένα τις ιδιαίτερες παραµέτρους κάθε 

µοντέλου. Με τον τρόπο αυτό, κατέληξε στο συµπέρασµα ότι τα µοντέλα των 

θαµνώνων φέρουν πυρκαγιές µε υψηλή ένταση και ταχύτητα διάδοσης, ενώ τα 

φρύγανα και τα χορτολίβαδα φέρουν γρήγορες πυρκαγιές µέσης ή χαµηλής έντασης. 

Από την άλλη, ο ξηροτάπητας των κωνοφόρων φέρει τις λιγότερο σφοδρές 

πυρκαγιές.  

Στη νοτιοδυτική Τουρκία, σε ένα Μεσογειακό οικοσύστηµα µε µακία βλάστηση, 

συγγενές µε τα Ελληνικά Μεσογειακά οικοσυστήµατα, τέθηκαν από τους Bilgili and 

Saglam (2003) 25 πειραµατικές φωτιές. Οι φωτιές αυτές δοκιµάστηκαν κάτω από µία 

σειρά µετεωρολογικών συνθηκών και καύσιµης ύλης για να συγκεντρωθούν ποιοτικά 

στοιχεία σχετικά µε τη διάδοση της φωτιάς, την κατανάλωση της καύσιµης ύλης και 

τη θερµική ένταση, καθώς και να αναπτυχθούν µοντέλα πρόβλεψης συµπεριφοράς 

της φωτιάς για διαχειριστικούς σκοπούς. Στην έρευνα αυτή δε συνυπολογίστηκε η 

επίδραση της κλίσης του εδάφους. Χρησιµοποιήθηκαν αναλύσεις συσχέτισης και 

παλινδρόµησης για να διερευνηθούν οι σχέσεις µεταξύ των χαρακτηριστικών της 

συµπεριφοράς της φωτιάς, των ιδιοτήτων της καύσιµης ύλης και των 

µετεωρολογικών συνθηκών.  

Αυτό που προέκυψε από την έρευνά τους είναι ότι η ταχύτητα διάδοσης είναι 

στενά συνδεδεµένη µε την ταχύτητα του ανέµου, εφόσον εξηγεί το 71% των 
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παρατηρούµενων διακυµάνσεων στην ταχύτητα διάδοσης της φωτιάς. Επίσης, η 

θερµική ένταση συνδέεται µε την ταχύτητα του ανέµου, αλλά και µε το ύψος της 

βλάστησης, τη φυτοκάλυψη και το συνολικό φορτίο της καύσιµης ύλης. Η ταχύτητα 

του ανέµου εξηγεί µόνο το 44,6% των παρατηρούµενων διακυµάνσεων της θερµικής 

έντασης. Αν ληφθεί υπόψη  το συνολικό φορτίο ως δεύτερη µεταβλητή και η 

φυτοκάλυψη και το µέσο ύψος σαν τρίτες µεταβλητές βελτιώνονται οι προβλέψεις 

για τη θερµική ένταση.  

Οι Ξανθόπουλος και Μανασή (2001) προτείνουν µια πρακτική µεθοδολογία 

δηµιουργίας µοντέλων καύσιµης ύλης για την Ελλάδα και παρουσιάζουν ένα 

παράδειγµα (Χαλκιδική) ιδιαίτερα προσαρµοσµένο στους θαµνώνες και την υπόροφο 

θαµνώδη βλάστηση των µεσογειακών οικοσυστηµάτων της χώρας. Το βασικότερο 

δεδοµένο που χρησιµοποίησαν είναι η ποσότητα της ζωντανής αλλά και νεκρής 

βιοµάζας και δηµιούργησαν µία αλλοµετρική εξίσωση που επιτρέπει την εύκολη 

κατά προσέγγιση εκτίµηση της ποσότητας της βιοµάζας στους θαµνώνες της χώρας. 

Χρησιµοποιώντας τις τιµές που προκύπτουν από την εξίσωση στο υποσύστηµα 

NEWMDL του BEHAVE, δηµιουργείται ένα µοντέλο καύσιµης ύλης. Βέβαια στην 

εργασία τους έγινε απλά παρουσίαση της µεθοδολογίας που επιδέχεται βελτίωση, 

εφόσον το δείγµα που χρησιµοποίησαν ήταν περιορισµένο και οι εξισώσεις δεν 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν επιχειρησιακά όπως είναι.  

Για πρώτη φορά, παρουσιάστηκαν στην Ελλάδα (∆ηµητρακόπουλος και ∆ρίτσα, 

2001) νοµογραφήµατα (Σχήµα 2.7) (συνδυασµοί υπολογιστικών διαγραµµάτων 

µέσω των οποίων καθίσταται δυνατή η γραφική επίλυση πολύπλοκων µαθηµατικών 

εξισώσεων) για τον υπολογισµό των πυρικών παραµέτρων των πυρκαγιών σε 

Μεσογειακούς τύπους βλάστησης της Ελλάδας. Για τη δηµιουργία των 

νοµογραφηµάτων συνετέθησαν µοντέλα καύσιµης ύλης, αντιπροσωπευτικά της 

Μεσογειακής βλάστησης και χρησιµοποιήθηκαν ως εισαγωγικά στοιχεία στο 

πρόγραµµα προσοµοίωσης δασικών πυρκαγιών BEHAVE, για τον υπολογισµό των 

πυρικών παραµέτρων των πυρκαγιών, οι οποίες κινούνται σε ένα µεγάλο εύρος 

διακύµανσης των τιµών των µετεωρολογικών και τοπογραφικών παραµέτρων. Η 

χρήση αυτών των νοµογραφηµάτων έχει αποδειχθεί χρήσιµη στη δασική πράξη, 

εφόσον η εφαρµογή τους δεν απαιτεί γνώση ηλεκτρονικών υπολογιστών, ούτε 

µαθηµατικές πράξεις, είναι προσαρµοσµένα στα χαρακτηριστικά της Ελληνικής 

Μεσογειακής βλάστησης και ανταποκρίνονται σε µεγάλο εύρος τιµών 

µετεωρολογικών και τοπογραφικών παραµέτρων. Βέβαια, οι προβλέψεις τους θα 
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πρέπει να θεωρούνται ενδεικτικές και να χρησιµοποιούνται µε επιφύλαξη, έως ότου 

γίνει η επαλήθευσή τους µέσω εκτεταµένων παρατηρήσεων δασικών πυρκαγιών στην 

Ελλάδα.  

 

Σχήµα 2.7: Νοµογράφηµα πρόγνωσης πυρικών παραµέτρων δασικών πυρκαγιών σε 

θαµνώνες αειφύλλων – πλατυφύλλων (∆ηµητρακόπουλος και ∆ρίτσα, 2001) 

Για τη Λέσβο έχει γίνει (Καλαµποκίδης κ.α., 2004) ανάλυση προσοµοίωσης 

πυρκαγιών, για κάθε µοντέλο καύσιµης ύλης και τύπο βλάστησης που συναντάται 

στο νησί, µε βάση το σύστηµα ταξινόµησης των χρήσεων γης του προγράµµατος 

CORINE, καθώς και εντοπισµός των περιοχών που παρουσιάζουν έντονη 

συµπεριφορά πυρκαγιάς λόγω τοπογραφίας και βλάστησης. Επίσης, έγινε και 

χαρτογραφική απεικόνιση της καύσιµης ύλης (Σχήµα 2.8), ενέργεια ουσιαστική για 

τον υπολογισµό της επικινδυνότητας µιας πυρκαγιάς στο χώρο και την προσοµοίωση 

της εξάπλωσης της φωτιάς κατά µήκος του τοπίου. Στην ίδια εργασία έγινε χωρική 

µοντελοποίηση των περιοχών που παρουσιάζουν έντονη συµπεριφορά και 

δηµιουργήθηκε χάρτης ευφλεκτότητας (Σχήµα 2.9), για τη δηµιουργία του οποίου 

απαραίτητη είναι η εξαγωγή ενός δείκτη οικολογικής συµπεριφοράς της πυρκαγιάς ή 

ευφλεκτότητας της βλάστησης, µέσω της µεθόδου της πολυκριτηριακής ανάλυσης 

(Καλαµποκίδης κ.α., 2004).  

Εκείνο που προέκυψε ήταν πως η µοντελοποίηση της καύσιµης ύλης και η 

ανάλυση της χωρικής της κατανοµής παρουσιάζουν ιδιαίτερο επιστηµονικό 
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ενδιαφέρον για την υποστήριξη αποφάσεων όσον αφορά την πρόληψη και την 

καταστολή των δασικών πυρκαγιών. Τα µοντέλα καύσιµης ύλης µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στην εκτίµηση συµπεριφοράς πυρκαγιών, είτε σε εφαρµογές που 

αφορούν προληπτικό σχεδιασµό είτε σε πραγµατικές επιχειρήσεις καταστολής 

αυτών, λαµβάνοντας υπόψη την τοπογραφία και τις µετεωρολογικές συνθήκες. Στα 

πλαίσια ενός Συστήµατος Γεωγραφικών Πληροφοριών, οι αναγκαίοι παράγοντες για 

την ερµηνεία του φαινοµένου των δασικών πυρκαγιών τοπίου µπορούν να 

συνδυαστούν αποτελεσµατικά σε χωρικό επίπεδο, δηµιουργώντας έτσι τις αναγκαίες 

δοµές και χωρικές συσχετίσεις για την ανάπτυξη µοντέλων επικινδυνότητας. Η 

ψηφιακή χαρτογράφηση ευφλεκτότητας της δασικής καύσιµης ύλης (όπως 

παρουσιάζεται στην εργασία των Καλαµποκίδη κ.α., 2004) µαζί µε όλα τα σύγχρονα 

εργαλεία της γεωπληροφορικής θα µπορούσαν να ενσωµατωθούν σε ένα 

ολοκληρωµένο σύστηµα αντιπυρικής προστασίας της χώρας µας, προκειµένου να 

επιτευχθεί αποτελεσµατική διαχείριση των δασικών πυρκαγιών, τόσο σε τοπική 

κλίµακα όσο και σε περιφερειακό επίπεδο. 

 

Σχήµα 2.8: Τα µοντέλα καύσιµης ύλης που απαντώνται στη Λέσβο (Καλαµποκίδης 

κ.α., 2004) 
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Σχήµα 2.9: Ευφλεκτότητα των µοντέλων καύσιµης ύλης που απαντώνται στη Λέσβο 

(Καλαµποκίδης κ.α., 2004) 

Οι Καλαµποκίδης και Κούτσιας (2000) στην εργασία τους ανέπτυξαν ένα 

µοντέλο πιθανοτήτων εµφάνισης δασικών πυρκαγιών, µε στόχο την εκτίµηση του 

βαθµού πυρο–επικινδυνότητας των γεωγραφικών µονάδων του χώρου που ορίζονται 

από συγκεκριµένες περιβαλλοντικές συνιστώσες (Σχήµα 2.10). Η µοντελοποίηση 

των περιβαλλοντικών και κοινωνικοοικονοµικών παραγόντων που επηρεάζουν το 

βαθµό επικινδυνότητας των δασικών πυρκαγιών βασίστηκε στη γεωγραφική 

πολυµεταβλητή ανάλυση ιστορικών στατιστικών δεδοµένων των πυρκαγιών και 

περιβαλλοντικών παραγόντων, µε βάση το στατιστικό µοντέλο Λογιστικής 

Παλινδρόµησης. Η ανάλυση έγινε µε στοιχεία από έναν Εθνικό ∆ρυµό του 

Κολοράντο των Η.Π.Α. (το Dinosaur National Monument) συνολικής έκτασης 

850.000 στρεµµάτων, αλλά η όλη µεθοδολογία και τα αποτελέσµατα δηµιουργίας του 

συστήµατος γεωγραφικών πληροφοριών και της αντιπυρικής διαχείρισης 

παρουσιάζουν ερευνητικό και πρακτικό ενδιαφέρον για την εφαρµογή τους στην 

ορθολογική αντιµετώπιση των δασικών πυρκαγιών στη χώρας µας.  

Πραγµατοποιήθηκε χρήση διάφορων περιβαλλοντικών συνισταµένων του χώρου, 

όπως τοπογραφία, µετεωρολογικά δεδοµένα, κατηγορίες κάλυψης γης, αλλά και 

ανθρώπινων δραστηριοτήτων (συνολικά 11 ανεξάρτητες µεταβλητές). Επειδή το 
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αντικείµενο έρευνας ήταν η ανάπτυξη ενός λογιστικού µοντέλου ερµηνείας της 

χωρικής εµφάνισης πυρκαγιών, βάση ιστορικών παρατηρήσεων, η εξαρτηµένη 

µεταβλητή ήταν οι καµένες εκτάσεις. Στην εργασία αυτή, η προσέγγιση της 

λογιστικής παλινδρόµησης εφαρµόστηκε ως η πλέον κατάλληλη για την ερµηνεία της 

εξαρτηµένης µεταβλητής, η οποία επιδέχεται µόνο δύο τιµές (καµένο, µη καµένο). 

Αναπτύχθηκαν συνολικά 4 µοντέλα λογιστικής παλινδρόµησης για την ερµηνεία και 

εκτίµηση της εµφάνισης των πυρκαγιών στο Dinosaur National Monument, τα οποία 

συµπεριλαµβάνουν 11, 8, 6 και 3 ανεξάρτητες µεταβλητές. Σύµφωνα µε τα συνολικά 

ποσοστά ακριβείας, τα οποία σηµειώθηκαν πάνω από 65% και τα 4 µοντέλα 

παρουσίασαν ικανοποιητική απόδοση στην εκτίµηση της εξαρτηµένης µεταβλητής.  

 

Σχήµα 2.10: Χωρική κατανοµή του βαθµού επικινδυνότητας εµφάνισης και 

εξάπλωσης των δασικών πυρκαγιών σε όλη την έκταση του εθνικού δρυµού 

(Καλαµποκίδης και Κούτσιας, 2000) 

Οι Κούτσιας κ.α. (2005) χρησιµοποιώντας ως βασικό εργαλείο επεξεργασίας 

χωρικών δεδοµένων τα Σ.Γ.Π. καθώς και µεθόδους χωρικής ανάλυσης, παρουσίασαν 

κάποιες βασικές αρχές στρατηγικού σχεδιασµού ζωνών επικινδυνότητας δασικών 

πυρκαγιών, µε βάση ιστορικά στοιχεία. Θεώρησαν ότι τα σηµεία έναρξης των 

δασικών πυρκαγιών δεν αποτελούν ακριβή χωρικά σηµεία αλλά ασαφή, τα οποία 

προσδιορίζουν µια ευρύτερη περιοχή µέσα στην οποία βρίσκεται στην 

πραγµατικότητα το σηµείο έναρξης. Χρησιµοποίησαν τις συντεταγµένες των 

σηµείων έναρξης δασικών πυρκαγιών που εκδηλώθηκαν στην Ελλάδα κατά το 

χρονικό διάστηµα 1985–1995 αλλά και τα έτη 1996 και 1997 που χρησιµοποιήθηκαν 
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για την αξιολόγηση αυτής της µεθοδολογικής προσέγγισης.  

Αρχικά εκτίµησαν και απεικόνισαν την πυκνότητα όλων των σηµείων µε τη 

µέθοδο της παρεµβολής πυρήνα (Kernel) και συνδύασαν σε ένα επίπεδο τις 

εκτιµήσεις πυκνότητας των σηµείων έναρξης µε τα σηµεία ελέγχου µέσω της 

υπέρθεσης των δύο γεωγραφικών επιπέδων. Το επίπεδο αυτό χρησιµοποιήθηκε για τη 

δηµιουργία ζωνών επικινδυνότητας, µε κριτήριο ταξινόµησης την ποσοστιαία 

κατανοµή της έκτασης της περιοχής όπου εφαρµόστηκε. Στη συνέχεια, 

δηµιούργησαν ένα διµεταβλητό πρότυπο για τον προσδιορισµό του χωρικού 

προτύπου εµφάνισης δασικών πυρκαγιών και περαιτέρω επεξήγησης πιθανών 

υποκείµενων αιτιών. Τα σηµεία έναρξης πυρκαγιών τα έτη 1996 και 1997 

χρησιµοποιήθηκαν για την αξιολόγηση του συστήµατος ζωνοποίησης, στο οποίο η 

κάθε κατηγορία κινδύνου καταλαµβάνει το 25% της συνολικής έκτασης. Η 

αξιολόγηση, που έγινε µε κριτήριο την επί της εκατό ποσοστιαία κατανοµή των 

σηµείων έναρξης δασικών πυρκαγιών σε κάθε κατηγορία κινδύνου, έδωσε πολύ 

θετικά αποτελέσµατα, εφόσον το ποσοστό των εκτιµώµενων σηµείων έναρξης ήταν 

σχεδόν το ίδιο µε το πραγµατικό ποσοστό για τις δύο πιο επικίνδυνες ζώνες.  

  Οι Gouma and Chronopoulou–Sereli (1998) επέλεξαν τον µετεωρολογικό 

κίνδυνο, την ευπάθεια της καύσιµης ύλης και την εµφάνιση της φωτιάς, για να 

χαρτογραφήσουν τον κίνδυνο φωτιάς και να δηµιουργήσουν ζώνες επικινδυνότητας 

σταθερές και µεταβλητές. Η θερµοκρασία του αέρα έχει άµεση επίπτωση στην 

ενέργεια που απαιτείται για ανάφλεξη και η σχετική υγρασία επιδρά στην ξηραντική 

δύναµη του αέρα, άρα επηρεάζει την υγρασία της καύσιµης ύλης. Όσο αυξάνεται η 

θερµοκρασία του αέρα, µειώνεται η σχετική υγρασία κάτι που συνεπάγεται υψηλά 

επίπεδα ξηρότητας στην καύσιµη ύλη. Στη µελέτη τους υποστηρίζουν ότι οι 

µετεωρολογικές συνθήκες δεν προκαλούν άµεσα πυρκαγιά. Είναι όµως περισσότερο 

πιθανό κάποιος παράγοντας (άνθρωπος – κεραυνός) να οδηγήσει σε ανάφλεξη όταν 

συνδυάζονται υψηλές θερµοκρασίες µε χαµηλή σχετική υγρασία.  

Η περιγραφή των ζωνών επικινδυνότητας έγινε µε την χρήση των χαρτών 

(θεµατικά επίπεδα) του µετεωρολογικού κινδύνου, της ευπάθειας της καύσιµης ύλης 

και της εµφάνισης της φωτιάς, ακολουθώντας δύο προσεγγίσεις. Στη µία θεώρησαν 

ότι κάποια επίπεδα ήταν σηµαντικότερα από τα άλλα και η ένωση των θεµατικών 

επιπέδων έγινε ιεραρχικά ακολουθώντας τη σειρά εµφάνισης της φωτιάς, ευπάθειας 

της καύσιµης ύλης και µετεωρολογικού κινδύνου. Στη δεύτερη προσέγγιση (Σχήµα 

2.11) τα επίπεδα ενσωµατώθηκαν σε δύο βήµατα. Στο πρώτο, από τον συνδυασµό 
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των επιπέδων «εµφάνιση της φωτιάς» και «ευπάθεια της καύσιµης ύλης» 

αποτυπώθηκαν οι σταθερές σε χρόνο και τόπο ζώνες. Στο δεύτερο βήµα, στο νέο 

επίπεδο που προέκυψε σε συνδυασµό µε το επίπεδο του µετεωρολογικού κινδύνου 

αποτύπωσαν τις µεταβλητές ζώνες επικινδυνότητας. Αυτός ο τελευταίος χάρτης 

µεταβάλλεται σύµφωνα µε τις εκάστοτε µετεωρολογικές συνθήκες.  

Ολοκληρώνοντας, επισηµαίνουν ότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν και στοιχεία 

της τοπογραφίας, υπολογίζοντας την επίδρασή τους στην προσέγγιση των ζωνών.  

 

Σχήµα 2.11: Χαρτογράφηση σταθερού και µεταβαλλόµενου κινδύνου πυρκαγιάς 

(CFD, VFD) µε συνδυασµό των επιπέδων του µετεωρολογικού κινδύνου (MR), της 

ευπάθειας της καύσιµης ύλης (FS) και της εµφάνισης της φωτιάς (FO) (Gouma and 

Chronopoulou–Sereli 1998) 

Οι  Maselli et al. (2000) θεωρούν ότι εφόσον οι συνθήκες για την εµφάνιση µίας 

πυρκαγιάς καθορίζονται κυρίως από διάφορους περιβαλλοντικούς παράγοντες 

(βλάστηση, εδαφικοί τύποι, τοπογραφία, µικροκλίµα), µπορεί να γίνει εκτίµηση του 

κινδύνου µε τη σύνθεση των κατάλληλων θεµατικών επιπέδων µέσα από ένα 

Σύστηµα Γεωγραφικών Πληροφοριών (GIS). Επίσης, δορυφορικά δεδοµένα µπορούν 

να παρέχουν χρήσιµες πληροφορίες για αυτό το αντικείµενο, χάρη στη σχέση µεταξύ 

των προαναφερθέντων περιβαλλοντικών παραγόντων και του απαιτούµενου 

φασµατικού σήµατος (spectral signal acquired). Παλαιότερη έρευνα της ίδιας 

συγγραφικής οµάδας έδειξε ότι επιβλεπόµενοι και µη επιβλεπόµενοι φασµατικοί 

δείκτες (spectral indices) σχετικοί µε τον κίνδυνο φωτιάς µπορούν να προέλθουν από 

εικόνες του θεµατικού χάρτη (Thematic Mapper – TM) του Landsat λαµβανόµενες 

στην περιοχή της Μεσογείου κατά την άνυδρη εποχή.  

Μια πιο ντετερµινιστική προσέγγισή τους στηρίζεται σε επιβλεπόµενα 

ταξινοµηµένες εικόνες του ΤΜ και βοηθητικά δεδοµένα από την περιοχή της 

κεντρικής Ιταλίας. Το επιχείρηµα αυτής της προσέγγισης είναι ότι οι διάφοροι τύποι 

βλάστησης µπορεί να συνδέονται µε διαφορετικά επίπεδα επικινδυνότητας. 

Παρήγαγαν χάρτες επικινδυνότητας προσδίδοντας σε κάθε “τάξη” βλάστησης µία 

τιµή επικινδυνότητας, η οποία προήλθε από την υπάρχουσα βιβλιογραφία, 
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προσαρµοσµένη στις συγκεκριµένες περιβαλλοντικές συνθήκες. Χρησιµοποίησαν 

ένα ψηφιακό µοντέλο εδάφους (DTM), έναν γεωλογικό χάρτη της περιοχής, 

πληροφορίες για την τοποθεσία και το µέγεθος παλαιότερων πυρκαγιών, αναφορές 

κάλυψης γης που προήλθαν από αεροφωτογραφίες και δύο scenes του ΤΜ του 

Landsat-5 (Σχήµα 2.12). Επιπλέον, χρησιµοποίησαν ως αναφορά τους τύπους 

βλάστησης που χρησιµοποιούνται στο BEHAVE και τους προσάρµοσαν στη 

Μεσογειακού τύπου βλάστηση.  

 

Σχήµα 2.12: ∆ορυφορική εικόνα της περιοχής µελέτης την άνοιξη 

ψευδοχρωµατισµένη (RGB: 453) (Maselli et al. 2000) 

Η αξιολόγηση των χαρτών επικινδυνότητας που προέκυψαν από ποσοτική και 

ποιοτική προσέγγιση (Σχήµατα 2.13α και 2.13β) πραγµατοποιήθηκε συγκρινόµενη 

µε τη συχνότητα των πυρκαγιών που πραγµατικά συνέβησαν στην περιοχή που 

µελετάται Η σύγκλιση των εκτιµώµενων τιµών επικινδυνότητας και της συχνότητας 

των πυρκαγιών που συνέβησαν αξιολογήθηκε µε αναλύσεις παλινδρόµησης και 

χαρακτηρίστηκε ως συντελεστής συσχέτισης.  

Εν κατακλείδι, συµπέραναν πως η ποιοτική προσέγγιση επέφερε καλύτερα 

αποτελέσµατα από την ποσοτική. Επίσης, κατέληξαν στο ότι ακριβείς ταξινοµήσεις 

µε διάφορους τύπους βλάστησης µπορούν να γίνουν µόνο µε την ενιαία χρήση 

φασµατικών και βοηθητικών δεδοµένων. Και αυτό γιατί πρέπει να ληφθούν υπόψη 

πολλές τάξεις βλάστησης, η κατανοµή των οποίων επηρεάζεται από πολλούς 

περιβαλλοντικούς παράγοντες. Τέλος, αυτές οι ταξινοµήσεις µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την εκτίµηση της επικινδυνότητας προσδίδοντας αντίστοιχες 

τιµές σε κάθε τάξη βλάστησης.  
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(β) 

Σχήµα 2.13: Χάρτες επικινδυνότητας που προέκυψαν από (α) ποσοτική και (β) 

ποιοτική προσέγγιση (Maselli et al. 2000) 

Στην εργασία των Falkowski et al. (2005) έγινε µία προσπάθεια να εκτιµηθεί η 

ακρίβεια και χρησιµότητα των εικόνων από το δορυφορικό αισθητήρα ASTER και τη 

βαθµιδωτή µοντελοποίηση
1
 για τη χαρτογράφηση των επιπέδων της καύσιµης ύλης, 

µε στόχο τη µοντελοποίηση της συµπεριφοράς της πυρκαγιάς µε το FARSITE και το 

FLAMMAP. Χρησιµοποιήθηκαν εµπειρικά δεδοµένα στηριζόµενα σε εργασία πεδίου 

και φασµατική πληροφορία από µία εικόνα του ASTER για να ελεγθεί η επάρκεια 

του ASTER για χαρτογράφηση και χαρακτηρισµό της συγκόµωσης (crown closure) 

και της πυκνότητας της συγκόµωσης (crown bulk density). Τα επιφανειακά µοντέλα 

καύσιµης ύλης χαρτογραφήθηκαν µε γνώµονα µία κατηγοριοποίηση στηριζόµενη σε 

τρία βαθµιδωτά επίπεδα: δυνητικός τύπος βλάστησης (potential vegetation type), 

τύπος κάλυψης (cover type) και δοµικό στάδιο (structural stage). Το τελικό θεµατικό 

επίπεδο της καύσιµης ύλης είχε ακρίβεια 0,632.  

                                                
1
 Η βαθµιδωτή µοντελοποίηση (gradient modeling) αναφέρεται στη χρήση περιβαλλοντικών βαθµίδων 

(gradient) (τοπογραφικές, βιογεωχηµικές, βιοφυσικές και βλάστησης) για τη µοντελοποίηση της 

εµφάνισης φυσικών φαινοµένων όπως οι τύποι βλάστησης ή κατανοµή των τύπων εδάφους 

(Falkowski et al., 2005).  
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Η χρήση εµπειρικών σχέσεων µεταξύ των δορυφορικών εικόνων του ASTER και 

των δεδοµένων πεδίου αποδείχθηκε επιτυχής στην χαρτογράφηση της καύσιµης ύλης 

της κόµης. Τα αποτελέσµατα για τα εµπειρικά µοντέλα καύσιµης ύλης για την κόµη 

των φυτών υποδεικνύουν ότι δείκτες βλάστησης που περιλαµβάνουν ορατά µήκη 

κύµατος είναι καταλληλότεροι για την εκτίµηση των διαφόρων χαρακτηριστικών της 

κόµης των φυτών.  

Οι Keane et al. (2001) θεωρούν ότι οι χάρτες που απεικονίζουν τα 

χαρακτηριστικά της καύσιµης ύλης είναι απαραίτητοι στο σχεδιασµό της διαχείρισης 

πυρκαγιών σε πολλές κλίµακες, διότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον 

υπολογισµό της επικινδυνότητας και διακινδύνευσης για πυρκαγιά και την 

προσοµοίωση της έντασης και ανάπτυξης µιας πυρκαγιάς στο τοπίο. Είναι γενικά 

δύσκολο να δηµιουργηθούν χάρτες καύσιµης ύλης, λόγω της παρεµπόδισης των 

δορυφόρων από την κόµη των δένδρων, τους περιορισµούς των προϊόντων της 

τηλεπισκόπησης, τη µεγάλη µεταβλητότητα της καύσιµης ύλης και τη δηµιουργία 

µοντέλων καύσιµης ύλης. Οι ίδιοι στην εργασία τους παρουσίασαν 4 προσεγγίσεις, 

µε παραδείγµατα από τη βιβλιογραφία, για τη χαρτογράφηση της καύσιµης ύλης µε 

1) αναγνώριση πεδίου, 2) άµεσες µεθόδους χαρτογράφησης, 3) έµµεσες µεθόδους 

χαρτογράφησης και 4) µοντελοποίηση παραγόντων (gradient modeling). Παρόλα 

αυτά, καµία προσέγγιση δεν τους φάνηκε απόλυτα ακριβής και συνεπής. Έτσι, 

εισήγαγαν µία πιθανή στρατηγική χαρτογράφησης που χρησιµοποιεί σύγχρονη 

τεχνολογία τηλεπισκόπησης και επεξεργασίας εικόνων. Ταξινόµησαν µοντέλα 

καύσιµης ύλης µετά από συνδυασµούς σε τρεις ‘τάξεις’ που περιγράφουν βιοφυσικές 

ιδιότητες, σύνθεση ειδών και κάθετη δοµή συστάδας (vertical stand structure). Τα 

χαρακτηριστικά της καύσιµης ύλης µπορούν να τεθούν σε αντιστοιχία σε 

συνδυασµούς βιοφυσικών κατηγοριών και κατηγοριών βλάστησης για να παραχθούν 

αποτελεσµατικοί και ευέλικτοι χάρτες για την πρόβλεψη πυρκαγιών (Σχήµα 2.14). 

Μελλοντικές τεχνολογίες για χαρτογράφηση καύσιµης ύλης οφείλουν να περικλείουν 

όλες τις προσεγγίσεις, ώστε να δηµιουργούν περισσότερο χρήσιµους χάρτες.  
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Σχήµα 2.14: Προτεινόµενη µέθοδος για χαρτογράφηση της καύσιµης ύλης 

χρησιµοποιώντας την πιθανή βλάστηση, το ψηφιακό µοντέλο εδάφους και µοντέλα 

καύσιµης ύλης για τη συµπεριφορά της φωτιάς (Keane et al., 2001) 

Οι Burgan et al. (1998) στην εργασία τους παρουσιάζουν έναν χάρτη µοντέλων 

καύσιµης ύλης µε ανάλυση 1 km, που παράχθηκε µε τη χρήση παλαιότερων χαρτών 

κάλυψης γης, οικοτόπων και εκτεταµένων δεδοµένων πεδίου. Στη συνέχεια, ο χάρτης 

αυτός βελτιώθηκε µε τη βοήθεια αναφορών από διαχειριστές πυρκαγιών 

εξειδικευµένους σε διαφορετικές περιοχές των Ηνωµένων Πολιτειών της Αµερικής. 

Προσδοκούν ότι ο χάρτης µοντέλων καύσιµης ύλης θα χρησιµοποιηθεί στην επόµενη 

γενιά συστηµάτων εκτίµησης δασικών πυρκαγιών στις Ηνωµένες Πολιτείες, καθώς 

επίσης θα κάνει δυνατή και την άµεση εξέλιξη ενός χάρτη του δείκτη πιθανών 

πυρκαγιών, βασισµένο σε δορυφορικά δεδοµένα και δεδοµένα πεδίου.  

Ο δείκτης πιθανής πυρκαγιάς (The Fire Potential Index, FPI) αναπτύχθηκε για να 

ενσωµατώσει δεδοµένα πεδίου και δορυφορικά σε έναν δείκτη, που συσχετίζεται 

πολύ καλά µε την εµφάνιση φωτιάς και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ένα χάρτη 

πιθανών πυρκαγιών από τοπική ως εθνική κλίµακα, µε τη χρήση Συστηµάτων 

Γεωγραφικών Πληροφοριών. Οι υποθέσεις που πραγµατοποιήθηκαν για τη 

δηµιουργία αυτού του µοντέλου είναι οι εξής: α) µία ενδεχόµενη πυρκαγιά µπορεί να 

εκτιµηθεί αν καθοριστεί η αναλογία της ζωντανής καύσιµης ύλης και είναι γνωστό 

πόσο κοντά βρίσκεται η περιεχόµενη υγρασία της νεκρής καύσιµης ύλης µε την 

υγρασία σβησίµατος
.
 β) το πόσο πράσινη (greenness) είναι η βλάστηση παρέχει µία 

χρήσιµη παραµετροποίηση της ποσότητας της υψηλής περιεχόµενης υγρασίας της 

ζωντανής βλάστησης
.
 γ) η υγρασία της καύσιµης ύλης των 10 ωρών χρησιµοποιείται 
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για την απεικόνιση της νεκρής καύσιµης ύλης, καθώς η περιεχόµενη υγρασία της 

νεκρής καύσιµης ύλης είναι καθοριστική για τον προσδιορισµό της διάδοσης της 

πυρκαγιάς και δ) ο άνεµος δεν  περιλαµβάνεται επειδή είναι φαινόµενο παροδικό.  

Ο δείκτης FPI πιθανολογείται πως σχετίζεται αρκετά µε την εµφάνιση πυρκαγιάς 

και προσαρµόζεται στην απεικόνιση πιθανών πυρκαγιών σε µεγάλες και σε 

µικρότερες περιοχές. Απαιτεί αρκετά ιστορικά στοιχεία για την ανάπτυξη των 

στατιστικών σχέσεων που µπορούν να δώσουν την πιθανότητα της φωτιάς, µέσω 

µίας συγκεκριµένης τιµής του δείκτη. Η χρήση του δείκτη αυτού απαιτεί χάρτη των 

µοντέλων της καύσιµης ύλης, χάρτη της µέγιστης αναλογίας της ζωντανής 

βλάστησης, πρόσβαση σε πρόσφατους χάρτες Relative Greenness (σχετικής 

πρασινάδας) όπως έχει υπολογιστεί από δεδοµένα AVHRR/NDVI, και ένα αρκετά 

πυκνό δίκτυο υδροµετρικών σταθµών. Η υγρασία της καύσιµης ύλης των 10 ωρών 

µπορεί να υπολογιστεί από τα δεδοµένα των υδροµετρικών σταθµών και να γίνει 

παρεµβολή για όλη την περιοχή. Τα αποτελέσµατα του δείκτη σε δοκιµές στην 

Καλιφόρνια και τη Νεβάδα δείχνουν ότι µπορεί να αποδειχθεί πολύ χρήσιµο 

εργαλείο για τη διαχείριση των πυρκαγιών και σε άλλες χώρες. Αυτό ίσως 

διαπιστωθεί από µελλοντικές δοκιµές σε Μεσογειακά οικοσυστήµατα της Ισπανίας, 

της Χιλής, της Αργεντινής και του Μεξικού.   

Οι Hall and Burke (2006) ασχολήθηκαν µε τον χαρακτηρισµό της καύσιµης ύλης 

σαν στοιχεία εισροής για µοντέλα συµπεριφοράς της φωτιάς. Τους απασχόλησαν 

κυρίως επικόρυφες πυρκαγιές όπου τα δεδοµένα που απαιτούνται για την πρόβλεψη 

του κινδύνου επικόρυφων πυρκαγιών περιλαµβάνουν χαρακτηριστικά της καύσιµης 

ύλης, όχι µόνο της κόµης, αλλά και της εδαφικής. Επειδή αυτές οι µεταβλητές είναι 

δύσκολο να µετρηθούν, η καύσιµη ύλη της επιφάνειας κατηγοριοποιείται σε πρότυπα 

µοντέλα και υπολογίζονται οι µεταβλητές της καύσιµης ύλης της κόµης (ύψος, 

πυκνότητα) βασισµένες σε υποθέσεις. Υπολόγισαν ένα εύρος τιµών αυτών των 

χαρακτηριστικών για 14 συστάδες Pinus ponderosa στο Κολοράντο των Η.Π.Α., 

διαφοροποιώντας τις υποθέσεις στους υπολογισµούς. Χρησιµοποίησαν το NEXUS, 

ένα µοντέλο διάδοσης για να προβλέψουν τον κίνδυνο για φωτιά στις 14 περιοχές 

χρησιµοποιώντας τις τιµές των χαρακτηριστικών της κόµης, και 4 µοντέλα καύσιµης 

ύλης που χρησιµοποιούνται συνήθως σε ορεινά δάση. Το NEXUS προέβλεψε ότι 

απαιτούνται περισσότερο ακραίες µετεωρολογικές συνθήκες για να µετατραπεί µία 

πυρκαγιά από έρπουσα σε επικόρυφη, από ότι για να διαδοθεί αποτελεσµατικά µία 

πυρκαγιά, αφού έχει φθάσει στις κόµες των δέντρων. Η συµφωνία µεταξύ των 



Ανασκόπηση της Βιβλιογραφίας 

Χαρτογράφηση της συµπεριφοράς πυρκαγιών στη νήσο Λέσβο µε χρήση δορυφορικών εικόνων 

υψηλής ανάλυσης και Συστηµάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών 

36 

αποτελεσµάτων από το NEXUS και της σφοδρότητας της καύσης ήταν γενικά πολύ 

ισχυρή.  Στις περιπτώσεις που ήταν µικρότερου βαθµού, οι διαφορές µπορεί να 

αποδοθούν σε διαφοροποιήσεις των καιρικών συνθηκών ή στη δυσκολία να 

ποσοτικοποιήσουν την κλιµακωτή καύσιµη ύλη. Τα αποτελέσµατα της έρευνας 

έδειξαν ότι χρειάζεται να εκτιµώνται πολύ προσεκτικά τα µοντέλα της καύσιµης ύλης 

που χρησιµοποιούνται σε µοντέλα προσοµοίωσης και πρόβλεψης, για να ενισχύονται 

τα αποτελέσµατα. Επιπλέον, προτείνουν το προδιαγεγραµµένο κάψιµο σαν 

κατάλληλη µέθοδο µείωσης της καύσιµης ύλης (Hall and Burke, 2006).  

Οι Scott and Burgan (2005) παρουσίασαν ένα ολοκληρωµένο σύνολο πρότυπων 

µοντέλων καύσιµης ύλης για συµπεριφορά της φωτιάς για να χρησιµοποιηθούν στο 

µοντέλο διάδοσης επιφανειακών πυρκαγιών του Rothermel (1972). Στην εργασία 

τους περιγράφονται τα χαρακτηριστικά κάθε µοντέλου, η εξέλιξη αυτού του συνόλου 

και η σχέση του µε τα 13 αυθεντικά µοντέλα καύσιµης ύλης της συµπεριφοράς της 

φωτιάς του Albini (1976) (Andrews, 1986). Παρά το γεγονός ότι ένα µοντέλο 

καύσιµης ύλης τεχνικά περιλαµβάνει όλα τα στοιχεία εισαγωγής, για το µοντέλο του 

Rothermel αρκετά από αυτά τα στοιχεία δεν έχουν ελεγχθεί από τους χρήστες όταν 

δηµιουργούν ένα προσαρµοσµένο µοντέλο. Επίσης, διαπίστωσαν την ανάγκη για 

δηµιουργία νέων µοντέλων καύσιµης ύλης για να α) βελτιωθεί η ακρίβεια των 

προβλέψεων της συµπεριφοράς της φωτιάς και εκτός της ξηροθερµικής περιόδου, β) 

αυξηθεί ο αριθµός των µοντέλων καύσιµης ύλης που θα προσαρµόζονται σε περιοχές 

µε υψηλή υγρασία, γ) αυξηθεί ο αριθµός των µοντέλων για το επιφανειακό στρώµα 

φύλλων και κλαδιών µε υπόροφο µε ποώδη φυτά και θάµνους στα δάση, και δ) 

αυξηθεί η ικανότητα προσοµοίωσης αλλαγών της συµπεριφοράς της φωτιάς, ως 

αποτέλεσµα της συµπεριφοράς της καύσιµης ύλης, προσφέροντας έτσι περισσότερες 

επιλογές µοντέλων καύσιµης ύλης.  

Οι Scott and Burgan διαθέτουν έναν οδηγό επιλογής µοντέλου, αναλυτική 

περιγραφή και φωτογραφίες του καθενός, ώστε να βοηθήσουν στη χρήση των 

καινούργιων αυτών µοντέλων. Τονίζουν επιπλέον ότι το σύνολο των µοντέλων 

αυτών δηµιουργήθηκε για την προσοµοίωση της συµπεριφοράς επιφανειακών 

πυρκαγιών στο µέτωπο της φωτιάς και όχι σε τυχόν αναζωπυρώσεις, που ενδέχεται 

να υπάρξουν µετά το πέρασµα της πυρκαγιάς.  

Στο σύνολο τους τα µοντέλα που περιέχουν ζωντανή χορτολιβαδική (herbaceous) 

βλάστηση είναι “δυναµικά”, µε την έννοια ότι το χορτολιβαδικό τους φορτίο 

εναλλάσσεται µεταξύ νεκρού και ζωντανού, εξαρτώµενο από το συγκεκριµένο ποσό 
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της περιεχόµενης υγρασίας. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.15, αν η περιεχόµενη 

υγρασία της ζωντανής χορτολιβαδικής βλάστησης είναι ίση ή περισσότερη από 

120%, η χορτολιβαδική καύσιµη ύλη είναι πράσινη και όλο το φορτίο της παραµένει 

στην κατηγορία ‘ζωντανή’ για τη δεδοµένη περιεχόµενη υγρασία. Αν η περιεχόµενη 

υγρασία της ζωντανής χορτολιβαδικής βλάστησης είναι ίση ή µικρότερη από 30%, 

τότε η χορτολιβαδική καύσιµη ύλη θεωρείται εντελώς ξηρή και όλο το φορτίο της 

µεταφέρεται στη νεκρή βλάστηση. Αν η περιεχόµενη υγρασία της ζωντανής 

χορτολιβαδικής βλάστησης κυµαίνεται µεταξύ 30% και 120%, τότε ένα µέρος του 

φορτίου µεταφέρεται στην κατηγορία ‘νεκρή’.   

 

Σχήµα 2.15: Γραφική αναπαράσταση της εξέλιξης των δυναµικών µοντέλων  (Scott 

and Burgan, 2005) 

Όταν αξιολογούνται δυναµικά µοντέλα, σε εκείνο που πρέπει να δίνεται προσοχή 

είναι ότι η περιεχόµενη υγρασία της ζωντανής χορτολιβαδικής βλάστησης επηρεάζει 

σηµαντικά τη συµπεριφορά της φωτιάς, επειδή το φορτίο της αλλάζει µεταξύ 

ζωντανού και νεκρού και η νεκρή καύσιµη ύλη περιέχει πολύ λιγότερη υγρασία από 

ότι η ζωντανή. Συχνά είναι προτιµότερο να εκτιµάται η περιεχόµενη υγρασία της 

χορτολιβαδικής βλάστησης δουλεύοντας αντίστροφα, εκτιµώντας δηλαδή πρώτα το 

βαθµό της ξηρής χορτολιβαδικής (Πίνακας 2.2). Για παράδειγµα, αν παρατηρείται 

ότι το 50% της καύσιµης ύλης είναι ξηρό, χρησιµοποιείται µία τιµή της τάξης του 

75% για την περιεχόµενη υγρασία της ζωντανής χορτολιβαδικής βλάστησης.  

Κανένα από τα 13 αυθεντικά µοντέλα δεν είναι δυναµικό. Για το λόγο αυτό, 

άµεση σύγκριση µεταξύ των καινούργιων και των παλαιών µοντέλων είναι δυνατή αν 

η περιεχόµενη υγρασία της χορτολιβαδικής βλάστησης είναι ίση ή µικρότερη από 

30%. Για παράδειγµα, τα µοντέλα GR6 και GR8 είναι παρόµοια µε το αυθεντικό 
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µοντέλο 3, αλλά η συµπεριφορά τους πάνω από ένα εύρος περιεχόµενης υγρασίας 

είναι διαφορετική (Σχήµα 2.16). Το µοντέλο 3 δεν περιέχει ζωντανή χορτολιβαδική 

βλάστηση, για αυτό η συµπεριφορά της φωτιάς δεν µεταβάλλεται. Τα µοντέλα GR6 

και GR8 είναι δυναµικά, για αυτό η ταχύτητα διάδοσης αυξάνεται σηµαντικά στα 

χαµηλά επίπεδα της περιεχόµενης υγρασίας.  

Πίνακας 2.2: Επίπεδα περιεχόµενης υγρασίας, ξερής έναντι ζωντανής 

χορτολιβαδικής βλάστησης (Scott and Burgan, 2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.16: Σύγκριση της ταχύτητα διάδοσης µεταξύ των δυναµικών µοντέλων GR6 

και GR8 και του στατικού µοντέλου 3 (Scott and Burgan, 2005) 

 

Βαθµός Ξηρασίας Περιεχόµενη υγρασία ζωντανής 

χορτολιβαδικής βλάστησης 

πράσινη 0% 120% ή περισσότερο 

1 τέταρτο 25% 98% 

1 τρίτο 33% 90% 

µισό 50% 75% 

2 τρίτα 66% 60% 

3 τέταρτα 75% 53% 

εντελώς ξηρή 100% 30% ή λιγότερο 
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3. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ  

3.1 Περιοχή Μελέτης 

Η περιοχή η οποία µελετάται είναι το νησί της Λέσβου (Χάρτης 3.1), που 

βρίσκεται στο βορειοανατολικό Αιγαίο, κοντά στις Μικρασιατικές ακτές και 

απέναντι από τον Αδραµυτικό κόλπο. Περικλείεται από τις γεωγραφικές 

συντεταγµένες 25,83
ο
 γ.µ και 38,95

ο
 γ.π έως 26,62

ο
 γ.µ. και 39,40

ο
 γ.π.  Έχει έκταση 

1636 km
2
, µε µήκος ακτογραµµής 370 km και είναι το τρίτο σε έκταση νησί της 

Ελλάδας µετά την Κρήτη και την Εύβοια. Έχει πληθυσµό 90.634 κατοίκους 

(απογραφή 2001) και διοικητικά ανήκει στην Περιφέρεια Βορείου Αιγαίου και στο 

Νοµό Λέσβου.  

 

Χάρτης 3.1: Νήσος Λέσβος 

Περιµετρικά του νησιού σχηµατίζεται πλήθος όρµων και ακρωτηρίων, ενώ 

ξεχωρίζουν οι κόλποι της Καλλονής και της Γέρας στο νότιο µέρος. Το νησί 

παρουσιάζει πλούσιο ανάγλυφο και ποικιλία γεωµορφολογικών σχηµατισµών. Τα 

ψηλότερα βουνά του είναι ο Λεπέτυµνος (968 m) στα βόρεια του νησιού, ο Όλυµπος 

(967 m) νοτιοανατολικά και το Ψηλοκούδουνο (914 m) νότια. ∆εν υπάρχουν 

ιδιαίτερα εκτεταµένες πεδιάδες, ενώ οι πιο σηµαντικές από άποψη έκτασης και 

παραγωγικότητας είναι εκείνες των Καλλονής, Ιππείου, Περάµατος και Ερεσού. 

Τέλος, υπάρχουν αρκετοί χείµαρροι, οι οποίοι κατά την κρίσιµη ξηροθερµική 

περίοδο ξηραίνονται. 
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3.1.1 Κλίµα 

Το κλίµα της περιοχής είναι τυπικό µεσογειακό µε θερµά και ξηρά καλοκαίρια 

και ήπιους βροχερούς χειµώνες. Καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου υπάρχει µεγάλη 

ηλιοφάνεια, ενώ για τις βροχοπτώσεις καταγράφεται µέγιστο ύψος το ∆εκέµβριο και 

ελάχιστο τον Ιούλιο. Η ξηροθερµική περίοδος έχει ως αφετηρία το Μάιο και 

ολοκληρώνεται τον Οκτώβριο. Λόγω της θέσης του νησιού στην Ανατολική 

Μεσόγειο, η περίοδος αυτή ενισχύεται µε την επικράτηση των βορειοανατολικών 

ανέµων (µελτέµια) κατά τη θερινή περίοδο και αυτό συνεπάγεται σχετικά δροσερό 

καλοκαίρι. Το φαινόµενο των χιονοπτώσεων, µε εξαίρεση τα ορεινά, είναι σπάνιο.  

3.1.2 Γεωλογικοί σχηµατισµοί 

Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί περιγράφονται µε βάση το Γεωλογικό χάρτη της 

Ελλάδας, όπως συντάχτηκε από το Ινστιτούτο Γεωλογικών και Μεταλλευτικών 

Ερευνών για το νησί της Λέσβου (έξι φύλλα, κλίµακας 1:50.000). Έτσι, οι 

κατηγορίες µητρικού υλικού που υπάρχουν κυρίως στο νησί είναι οι εξής:  

1. Τεταρτογενείς αποθέσεις – Αλούβια (al) 

2. Ηφαιστειακοί σχηµατισµοί, κυρίως ανδεσιτικές λάβες (ρ2) Κ. Μειόκαινο 

3. Ηφαιστειακοί σχηµατισµοί, κυρίως ιγνιµβρίτες (r2) και πυροκλαστικά Κ. Μειόκαινο 

4. Νεογενή Ιζήµατα 

5. Οφειόλιθοι 

6. Αµφιβολίτες και ηµιµεταµορφωµένα ιζήµατα (sh) 

7. Σχιστόλιθοι και Ασβεστόλιθοι Περµο – Τριαδικό (rt) 

8. Σχιστόλιθοι και Μάρµαρα (pz) Ανωτ. Παλαιοζωικό 

9. Σχιστόλιθοι φυλίτες µάρµαρα (h) Λιθανθρακοφόρο 

3.1.3 Βλάστηση – Φυτοκοινωνιολογική διάπλαση 

Στον Ελλαδικό χώρο, διαµορφώνονται κυρίως πέντε ζώνες βλάστησης 

(Αθανασιάδης, 1984). Τα όρια των ζωνών αυτών πολλές φορές συγχέονται µεταξύ 

τους. Η χλωρίδα, το κλίµα, η ορογραφική διαµόρφωση, η γεωλογική – πετρογραφική 

σύνθεση και η ιστορία αλληλεπιδρούν στη διαµόρφωσή τους και κατατάσσονται ως 

ακολούθως:  

• Ευµεσογειακή ζώνη βλάστησης (Quercetalia ilicis): παραλιακή, λοφώδης και 

υποορεινή περιοχή 

• Παραµεσογειακή ζώνη βλάστησης (Quercetalia pubescensis): λοφώδης, υποορεινή 

περιοχή 

• Ζώνη δασών οξιάς – ελάτης και ορεινών παραµεσόγειων κωνοφόρων (Fagetalia): 
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ορεινή υποαλπική περιοχή  

• Ζώνη ψυχροβίων κωνοφόρων (Vaccinio – Picetalia): ορεινή υποαλπική περιοχή 

• Εξωδασική ζώνη υψηλών ορέων (Astragalo – Acantholimonetalia) 

Στη Λέσβο διακρίνονται η Ευµεσογειακή και η Παραµεσογειακή ζώνη 

βλάστησης, οι οποίες αναλύονται ως εξής:  

Ευµεσογειακή ζώνη βλάστησης (Quercetalia ilicis): παραλιακή, λοφώδης 

και υποορεινή περιοχή: Στη ζώνη αυτή διακρίνονται δύο υποζώνες οι οποίες 

εµφανίζονται στο νησί, η Oleo – Ceratonion και η Quercion – Ilicis..  

Η υποζώνη Oleo – Ceratonion, που είναι εκείνη της ελιάς, αναλύεται µε τη σειρά της 

σε δύο αυξητικούς χώρους, στον κατώτερο θερµότερο, τον Oleo – Ceratonietum και 

στον σχετικά ψυχρότερο, τον Oleo – Lentiscum. Στον αυξητικό χώρο του  Oleo – 

Ceratonietum απαντώνται ενώσεις φρυγάνων µε ακανθώδεις ηµίθαµνους, όπως 

Poterium spinosum, Genista acanthoclanda, Euphorpia acanthothamnos κ.α., καθώς 

και διάφορα χειλανθή (Lamiaceae). Στη συνέχεια των φρυγανικών ενώσεων, σε 

σχετικά ψυχρότερες περιοχές όπου εµφανίζεται ο αυξητικός χώρος Oleo – Lentiscum 

κυριαρχούν τα Olea europaea var. silvestris (αγριελιά), Pistacia lentiscus, Erica 

manipuliflora, Myrtus communis, Quercus coccifera. Από γεωργικής άποψης 

κυριαρχεί η καλλιέργεια της ελιάς.  

Η υποζώνη Quercion – ilicis που είναι η ζώνη της αριάς µπορεί να διακριθεί σε δύο 

αυξητικούς χώρους, στον Adrachno – Quercetum ilicis και τον Orno - Quercetum 

ilicis. Στο νησί εµφανίζεται µόνο ο αυξητικός χώρος Orno - Quercetum ilicis, στον 

οποίο σε κατά τόπους σηµεία παρατηρούνται ενώσεις Erica manipuliflora και Erica 

arborea (ράχες και νότιες εκθέσεις κλιτύων), ενώ σε σχετικά καλύτερες οικολογικά 

θέσεις κυριαρχούν τα Arbutus unedo, Calycotome villosa, Spartium junceum κ.α. 

Στην υποζώνη αυτή εµφανίζεται  η άριστη µορφή ανάπτυξης της Τραχείας Πεύκης 

(Pinus brutia) και η καλλιέργεια της ελιάς βρίσκεται στα ψυχροόριά της.  

Παραµεσογειακή ζώνη βλάστησης (Quercetalia pubescensis): λοφώδης, 

υποορεινή περιοχή: Στη ζώνη αυτή το κλίµα γίνεται ψυχρότερο, διότι οι 

θερµοκρασίες το χειµώνα κατεβαίνουν συχνά κάτω από το µηδέν. Χαρακτηριστικά 

είδη της ζώνης αυτής είναι τα Quercus coccifera, Pistacia terebinthus, Quercus 

pubescens, Quercus cerris κ.α.  

Τέλος, οφείλει να αναφερθεί ότι η Μαύρη Πεύκη (Pinus nigra) δεν ανήκει σε 

καµία από τις δύο παραπάνω ζώνες βλάστησης, αλλά σύµφωνα µε την κατάταξη του 

Ντάφη (1986) ανήκει στη ζώνη των ορεινών παραµεσόγειων κωνοφόρων. 
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Καταλαµβάνει έκταση 200 περίπου hα, εµφανίζεται στα ψυχροόρια της Τραχείας 

Πεύκης από υψόµετρο 600 m περίπου, αρχικά σε µίξη µε την Τραχεία και πιο ψηλά 

σχεδόν επικρατεί (Ψηλοκούδουνο, Προφήτης Ηλίας, Παράκοιλα, Ρούτφας).  

Στην παραπάνω ανάλυση των φυτοκοινωνικών διαπλάσεων θα πρέπει να 

τονιστεί η δυσκολία σαφούς διαχωρισµού τους. Η παρουσία της πρώτης ζώνης είναι 

έντονη, ως αποτέλεσµα της επίδρασης της ιδιαίτερης γεωλογίας της περιοχής, της 

ιστορίας της και της έντονης ανθρωπογενούς επίδρασης µέσω της υπερβόσκησης.   

Επιπλέον, θα πρέπει να τονιστεί ότι το κύριο χαρακτηριστικό της δασικής 

βλάστησης της Λέσβου είναι η στενή συσχέτιση των διαφόρων τύπων βλάστησης µε 

τη γεωλογική δοµή του νησιού, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.1 (Grove and 

Rackham, 2003). Οι κατηγορίες του γεωλογικού υποβάθρου της Λέσβου και η 

φυσιογνωµία της βλάστησης που επικρατεί ανά κατηγορία αναλύονται παρακάτω.  

 

 

Σχήµα 3.1: Χάρτης βλάστησης της Λέσβου (βασισµένος σε δορυφορική εικόνα) σε 

σύγκριση µε έναν απλοποιηµένο γεωλογικό χάρτη (Grove and Rackham, 2003) 
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Τα µεταµορφωµένα πετρώµατα, που αποτελούν τα µάρµαρα και οι σχιστόλιθοι, 

απαντώνται κυρίως στο νοτιοανατολικό τµήµα του νησιού. Στα πετρώµατα αυτά έχει 

αναπτυχθεί κυρίως η καλλιέργεια της ελιάς. Στη χερσόνησο της Αµαλής και δυτικά 

του όρους Ολύµπου εντοπίζονται οφειολιθικά πετρώµατα, όπου αναπτύσσονται 

συστάδες Τραχείας Πεύκης. Οι ηφαιστειακοί σχηµατισµοί διακρίνονται στις 

ηφαιστειακές λάβες και τους ηφαιστειακούς τόφφους. Οι ηφαιστειακές λάβες 

καταλαµβάνουν το κέντρο του νησιού, δυτικά και περιφερειακά του κόλπου της 

Καλλονής. Πάνω στις ηφαιστειακές λάβες απαντώνται υποβαθµισµένα δρυοδάση µε 

κυρίαρχο είδος τη Χνοώδη ∆ρυ (Quercus pubescens). Υπάρχουν επίσης συστάδες 

Τραχείας Πεύκης µε φρυγανώδη υπόροφο από Sarcopoterium spinosum και 

Centaurea spinosa. Οι ηφαιστειακοί τόφφοι καταλαµβάνουν το δυτικό και 

βορειοδυτικό µέρος του νησιού, συµπεριλαµβανοµένης και της περιοχής του 

απολιθωµένου δάσους. Η βλάστηση που κυριαρχεί στην περιοχή αυτή είναι τα 

φρύγανα µε κύρια είδη τα Sarcopoterium spinosum και Centaurea spinosa 

(Αραβανόπουλος και Πανέτσος, 1996). Στα αλλουβιακά εδάφη (περιοχές Καλλονής, 

Γέρας, Βασιλικών, Λισβορίου, Μεσότοπου, Άντισσας) υπάρχουν κυρίως γεωργικές 

καλλιέργειες.  

Κατά µήκος των ρεµάτων, όπου οι οικολογικές συνθήκες αλλάζουν εξαιτίας της 

ύπαρξης του νερού, συναντώνται είδη όπως ο Πλάτανος (Platanus orientalis), η 

Φτελιά, (Ulmus campestris), η ∆άφνη (Laurus nobilis), η Ιτιά (Salix alba), η Λυγαριά 

(Vitex agnus castus), η Πικροδάφνη (Nerium oleander) κ.ά.  
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3.2 ∆ιάγραµµα ροής εργασιών 

Στο παρακάτω διάγραµµα ροής παρουσιάζονται τα βασικά βήµατα που 

ακολουθήθηκαν για την πραγµατοποίηση του τεχνικού µέρους αυτής της εργασίας.  

 

Σχήµα 3.2: ∆ιάγραµµα ροής εργασιών  

Από τους τύπους κάλυψης γης και τα µοντέλα καύσιµης ύλης των Scott and 

Burgan (2005) επιλέχθηκαν τα µοντέλα που αντιπροσωπεύουν καλύτερα την καύσιµη 

ύλη για κάθε τύπο βλάστησης. Παράλληλα, επιλέχθηκαν οι τιµές όλων των 

µετεωρολογικών και τοπογραφικών παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν σαν 

στοιχεία εισαγωγής για το BehavePlus3, πρόγραµµα µοντελοποίησης της καύσιµης 

ύλης και πρόβλεψης της συµπεριφοράς της φωτιάς. Έπειτα, τα επιλεγµένα µοντέλα 

µαζί µε τα υπόλοιπα στοιχεία εισήχθησαν στο BehavePlus3 και από την επεξεργασία 

τους προέκυψαν οι τιµές για την ταχύτητα διάδοσης της φωτιάς, το µήκος της φλόγας 

και τη θερµική ένταση του µετώπου. Παράχθηκαν επίσης και διαγράµµατα των 

παραµέτρων της συµπεριφοράς της φωτιάς ανάλογα µε την κλίση του εδάφους και 

την ταχύτητα του ανέµου.  

Το επόµενο βήµα ήταν η διαδικασία της χαρτογράφησης. Από το Ψηφιακό 

Μοντέλο του Εδάφους δηµιουργήθηκε ο χάρτης των κλίσεων του νησιού. Στη 

συνέχεια, σε συνδυασµό µε το αρχείο των τύπων κάλυψης γης και τις τιµές των 

παραµέτρων που προέκυψαν από το BehavePlus3, αντικαταστάθηκαν οι τιµές των 

κλίσεων µε τις τιµές των τριών παραµέτρων. Έτσι, δηµιουργήθηκαν οι χάρτες που 

απεικονίζουν τις παραµέτρους της συµπεριφοράς της φωτιάς.   
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3.3 ∆εδοµένα 

Όσο πιο ακριβή είναι τα στοιχεία που εισάγονται σε ένα µοντέλο, τόσο 

περισσότερο µειώνεται η πιθανότητα σφάλµατος που περιέχεται στο µοντέλο 

πρόβλεψης (Hall and Burke, 2006). Για τη δηµιουργία των χαρτών 

χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα που παραχωρήθηκαν από το εργαστήριο Γεωγραφίας 

Φυσικών Καταστροφών και έχουν προέλθει από επεξεργασία της δορυφορικής 

εικόνας QuickBird για το νησί της Λέσβου. Για τη δηµιουργία της εικόνας του 

µωσαϊκού χρησιµοποιήθηκαν τουλάχιστον 15 διαφορετικά σκηνικά µε περίοδο 

λήψης το καλοκαίρι και το φθινόπωρο του 2002 και του 2003. Οι περιοχές που 

καλύπτονταν από νέφη αντικαταστάθηκαν από εικόνα Landsat ΕΤΜ µε ανάλυση 15 

µέτρα και ηµεροµηνία λήψης 07/06/2000. Ως προβολικό σύστηµα χρησιµοποιήθηκε 

το ΕΓΣΑ ‘87 που χρησιµοποιεί για περιγραφή της γήινης επιφάνειας το Ελλειψοειδές 

εκ Περιστροφής GRS-80.  

Από την εικόνα αυτή µε ψηφιοποίηση προέκυψε ο θεµατικός χάρτης 14 τάξεων 

(Χάρτης 3.2), οι οποίες είναι οι εξής:  1. ∆άσος κωνοφόρων, 2. Αραιό δάσος 

κωνοφόρων, 3. ∆ρυς, 4. Καστανιώνας, 5. Λοιπά πλατύφυλλα, 6. Αείφυλλα 

σκληρόφυλλα, 7. Θαµνότοποι, 8. Χορτολίβαδα, 9. Ελαιώνες, 10. Καλλιέργειες, 11. 

Αλυκές, 12. Υδάτινες επιφάνειες, 13. Αστικές περιοχές, 14. Γυµνό έδαφος. 

 

Χάρτης 3.2: Θεµατικός χάρτης Λέσβου 



Μεθοδολογία 

Χαρτογράφηση της συµπεριφοράς πυρκαγιών στη νήσο Λέσβο µε χρήση δορυφορικών εικόνων 

υψηλής ανάλυσης και Συστηµάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών 

46 

Χρησιµοποιήθηκε το Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους (DEM) µε ανάλυση 30 m, και 

µε ψηφιοποιηµένα αρχεία (shape file) την ακτογραµµή του νησιού, τους 14 τύπους 

κάλυψης γης, τους οικισµούς και το οδικό δίκτυο του νησιού, κατηγοριοποιηµένο σε 

κύριο, δευτερεύον και αγροτικό. Το προβολικό σύστηµα των αρχείων είναι το ΕΓΣΑ 

‘87. 

3.4 Παραδοχές – Συνθήκες  

Στην παρούσα εργασία, αντί για τα 13 αυθεντικά µοντέλα του Albini (1976) 

χρησιµοποιήθηκαν τα µοντέλα των Scott and Burgan (2005). Κάθε ένας τύπος 

κάλυψης γης ήρθε σε αντιστοιχία µε κάποιο από τα 40 µοντέλα. Αυτό έγινε µε βάση 

τη βλάστηση που κυριαρχεί σε κάθε µοντέλο (κωνοφόρα, πλατύφυλλα, θάµνοι, 

χορτολίβαδα), αλλά και κάποια χαρακτηριστικά των µοντέλων, όπως το συνολικό 

φορτίο, ο λόγος επιφάνεια προς όγκο, η υγρασία σβησίµατος κλπ. Παρακάτω, 

παρατίθεται η αντιστοίχηση και µία σύντοµη περιγραφή των µοντέλων, όπως τη 

δίνουν οι Scott and Burgan (2005). Στο Χάρτη 3.3 απεικονίζονται αυτά τα µοντέλα 

για το νησί της Λέσβου. 

1. ∆άσος κωνοφόρων – Μοντέλο TU5: Θάµνοι και δένδρα 

ξηρού κλίµατος, πολύ υψηλού φορτίου. Ο κύριος φορέας της 

φωτιάς στο µοντέλο TU5 είναι µεγάλου µεγέθους δασικός 

ξηροτάπητας µε υπόροφο θαµνών ή δενδρυλλίων. Η 

ταχύτητα διάδοσης της φωτιάς είναι µέτρια όπως και το 

µήκος της φλόγας.  

2. Αραιό δάσος κωνοφόρων – Μοντέλο TU4: Νανοφυές ή 

καχεκτικό δάσος κωνοφόρων µε υπόροφο. Ο πρωταρχικός 

φορέας της φωτιάς σε αυτό το µοντέλο είναι κοντά 

κωνοφόρα δέντρα µε υπόροφο. Η ταχύτητα διάδοσης της 

φωτιάς είναι µέτρια όπως και το µήκος της φλόγας.  
 

3. ∆ρυς και 5. Λοιπά πλατύφυλλα – Μοντέλο TL6: 

Ξηροτάπητας πλατύφυλλων µέτριου φορτίου. Ο κύριος 

φορέας της φωτιάς στο µοντέλο TL6 είναι µέτριου φορτίου 

ξηροτάπητας πλατύφυλλων ειδών, λιγότερο συµπαγής από 

το µοντέλο TL2. Η ταχύτητα διάδοσης της φωτιάς είναι 

µέτρια και το µήκος της φλόγας χαµηλό.   
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4. Καστανιώνας – Μοντέλο TL2: Ξηροτάπητας 

πλατύφυλλων χαµηλού φορτίου. Ο βασικός φορέας της 

φωτιάς εδώ είναι ξηροτάπητας πλατύφυλλων δένδρων. 

Έχουµε χαµηλό φορτίο, σχετικά συµπαγών υπολειµµάτων. 

Η ταχύτητα διάδοσης και το µήκος φλόγας είναι πολύ 

χαµηλά.  

6. Αείφυλλα σκληρόφυλλα – Μοντέλο SH7: Θαµνότοποι 

ξηρού κλίµατος πολύ µεγάλου φορτίου. Ο πρωταρχικός 

φορέας της φωτιάς σε αυτό το µοντέλο είναι ξυλώδεις 

θάµνοι και ξηροτάπητας. Το φορτίο είναι πολύ µεγάλο, 

βάθους 1,2 – 1,8 m. Η ταχύτητα διάδοσης είναι υψηλή και το 

µήκος της φλόγας πολύ υψηλό.  

7. Θαµνότοποι – Μοντέλο SH2: Θάµνοι ξηρού κλίµατος 

µεσαίου φορτίου. Ο κύριος φορέας της φωτιάς στο µοντέλο 

SH2 είναι ξυλώδεις θάµνοι και ξηροτάπητας. Το φορτίο της 

καύσιµης ύλης είναι µέτριο µε βάθος περίπου 30 cm, χωρίς 

παρουσία χορτολιβαδικής βλάστησης. Η ταχύτητα διάδοσης 

και το µήκος της φλόγας είναι χαµηλά.  

8. Χορτολίβαδα – Μοντέλο GR2 (dynamic): 

Χορτολιβαδική βλάστηση ξηρού κλίµατος χαµηλού φορτίου. 

Ο βασικός φορέας της φωτιάς εδώ είναι χόρτα και επίσης 

µπορεί να υπάρχουν µικρές ποσότητες λεπτής νεκρής 

καύσιµης ύλης. Αν υπάρχουν θάµνοι δεν επηρεάζουν τη 

συµπεριφορά της φωτιάς.  
 

9. Ελαιώνες – Μοντέλο TU1 (dynamic): Μοντέλο µικτής 

βλάστησης ξηρού κλίµατος µε χαµηλό φορτίο. Ο κύριος 

φορέας της φωτιάς είναι χαµηλού φορτίου χόρτα και/ή 

θάµνοι µε κάποιο ξηροτάπητα. Η ταχύτητα διάδοσης και το 

µήκος φλόγας είναι χαµηλά.  
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Μοντέλα που δεν επιδέχονται καύση (Non burnable fuel type models - NB): 

Αυτά τα µοντέλα περιλαµβάνονται για να παρέχουν συνέχεια στον τρόπο µε τον 

οποίο τµήµατα του τοπίου που δεν καίγονται απεικονίζονται σε έναν χάρτη µοντέλων 

καύσιµης ύλης. Σε όλα τα ΝΒ µοντέλα δεν υπάρχει φορτίο καύσιµης ύλης και η 

φωτιά δε διαδίδεται.   

10. Καλλιέργειες – Μοντέλο NB3: Γεωργικές εκτάσεις σε 

µη εύφλεκτες συνθήκες. Για παράδειγµα, αρδευόµενες 

ετήσιες καλλιέργειες, καθαρισµένοι ή οργωµένοι οπωρώνες, 

αµπέλια κ.ά. Σε περιπτώσεις που οι καλλιέργειες έχουν 

εκτεθεί σε εύφλεκτες συνθήκες (ετήσιες καλλιέργειες που 

ξεράθηκαν πριν τη συγκοµιδή, αναπτυγµένα χόρτα και πόες 

µέσα σε οπωρώνες και αµπέλια) πρέπει να χρησιµοποιείται 

άλλο µοντέλο. 

 

11. Αλυκές και 12. Υδάτινες επιφάνειες – Μοντέλο NB8: 

Περιοχές καλυµµένες µε νερό όπως λίµνες, ποτάµια, 

θάλασσες, ωκεανοί περιέχονται στο µοντέλο ΝΒ8. 

 
13. Αστικές περιοχές – Μοντέλο NB1: Αποτελείται από 

αστικές και ηµιαστικές περιοχές. Για να θεωρείται ΝΒ1 µία 

περιοχή δεν πρέπει να υποστηρίζει διάδοση δασικής 

πυρκαγιάς. Σε µερικές περιπτώσεις, περιοχές που έχουν 

χαρακτηριστεί ΝΒ1 µπορεί να υποστούν ζηµιές λόγω 

δασικής πυρκαγιάς, παρόλα αυτά, η ανάφλεξη των κτιρίων 

γίνεται είτε από κτίριο σε κτίριο, είτε από κάποιο φλεγόµενο 

κλαδί, κανένα από τα οποία δεν είναι κατηγοριοποιηµένα, 

βάσει των µοντέλων καύσιµης ύλης.     

 

14. Γυµνό έδαφος – Μοντέλο NB9: Εκτάσεις γης 

απαλλαγµένες από βλάστηση, ικανή να υποστηρίξει διάδοση 

πυρκαγιάς, καλύπτονται από το µοντέλο ΝΒ9. Τέτοιες 

περιοχές µπορεί να περιλαµβάνουν άγονες εκτάσεις µε πολύ 

λίγη βλάστηση, λατοµεία, θίνες, βραχώδεις σχηµατισµούς, 

ακτές κ.ά.   
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Χάρτης 3.3: Χάρτης µοντέλων καύσιµης ύλης Λέσβου 

Για να διευκολύνουν τη σύγκριση των καινούριων µοντέλων καύσιµης ύλης µε 

τα 13 αυθεντικά αλλά και µεταξύ τους, οι Scott and Burgan (2005) στην εργασία τους 

ανέπτυξαν πρότυπα σενάρια υγρασίας της νεκρής και της ζωντανής καύσιµης ύλης 

(Πίνακες 3.1.1 και 3.1.2). ∆ιαχωρίζουν τα σενάρια της ζωντανής από της νεκρής 

καύσιµης ύλης, ώστε η περιεχόµενη υγρασία της ζωντανής και της νεκρής καύσιµης 

ύλης να µπορεί να µεταβάλλεται ανεξάρτητα. Παρόλα αυτά, αν τα µοντέλα που 

χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψη της συµπεριφοράς µιας φωτιάς δεν περιέχουν 

ζωντανή βλάστηση, τότε η συµπεριφορά της φωτιάς δεν επηρεάζεται από το σενάριο 

της ζωντανής βλάστησης. Τα σενάρια υγρασίας της ζωντανής βλάστησης καλύπτουν 

ένα εύρος της ζωντανής χορτολιβαδικής βλάστησης από εντελώς ξηρή (cured) (30%) 

έως εντελώς πράσινη (120%).  

Πίνακας 3.1.1: Τιµές (%) περιεχόµενης υγρασίας της νεκρής καύσιµης ύλης (Scott 

and Burgan, 2005) 
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Πίνακας 3.1.2: Τιµές (%) περιεχόµενης υγρασίας της ζωντανής καύσιµης ύλης (Scott 

and Burgan, 2004) 

  

Στην παρούσα εργασία και για τις συνθήκες της Λέσβου, αποφασίστηκε να 

χρησιµοποιηθούν τρία διαφορετικά σενάρια για τη ζωντανή και τη νεκρή καύσιµη 

ύλη, καθένα από τα οποία αντιπροσωπεύει τις Μέσες Χείριστες Συνθήκες (Μ1), τις 

Μέτριες Συνθήκες (Μ2) και τις Μέσες Βέλτιστες Συνθήκες (Μ3) κατά τη διάρκεια 

της καλοκαιρινής/ αντιπυρικής περιόδου (Πίνακες 3.2.1 και 3.2.2). 

Πίνακας 3.2.1: Τιµές (%) περιεχόµενης υγρασίας της νεκρής καύσιµης ύλης 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3.2.2: Τιµές (%) περιεχόµενης υγρασίας της ζωντανής καύσιµης ύλης 

 

 

 

 

Η αντιπυρική περίοδος ξεκινάει την 1
η
 Μαΐου και τελειώνει περίπου στα µέσα ή 

τέλη Οκτωβρίου ανάλογα µε τις καιρικές συνθήκες. Για να γίνουν πιο κατανοητά τα 

σενάρια υγρασίας απαραίτητο είναι να ερµηνευτούν σε σχέση µε τις µετεωρολογικές 

συνθήκες της Λέσβου. Έτσι, οι τιµές του σεναρίου Μ1 αντιστοιχούν σε πιο ξηρές και 

θερµές περιόδους του έτους. Για τη Λέσβο η περίοδος αυτή διαρκεί από τα µέσα 

Ιουλίου και ολόκληρο τον Αύγουστο, οπότε και επικρατούν οι υψηλότερες 

θερµοκρασίες µε ελάχιστες βροχοπτώσεις. Το σενάριο Μ2 αντιστοιχεί στην περίοδο 

που διαρκεί από τον Ιούνιο µέχρι και τα µέσα Ιουλίου και τον Σεπτέµβριο. Τέλος, το 

σενάριο Μ3 θεωρητικά αντιστοιχεί στα τέλη της άνοιξης και τις αρχές του 

timelag class M1 M2 M3 

1-hr 5 8 11 

10-hr 6 9 12 

100-hr 7 10 13 

 M1 M2 M3 

Ζωντανή χορτολιβαδική βλάστηση 30 30 30 

Ζωντανή ξυλώδης βλάστηση 70 100 130 
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φθινοπώρου. Παρόλα αυτά, ανάλογα µε τις µετεωρολογικές συνθήκες µεταβάλλεται 

και αυτή η αντιστοιχία. Για παράδειγµα όταν το χειµώνα κυριαρχούν υψηλές 

θερµοκρασίες χωρίς πολλές βροχοπτώσεις, το σενάριο Μ2 µπορεί να αντιστοιχεί στις 

συνθήκες του Μαΐου και όχι του Ιουνίου. Ή αντίθετα, αν την άνοιξη επικρατούν 

πολλές βροχοπτώσεις µε χαµηλές θερµοκρασίες, το σενάριο Μ3 µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ακόµα και για τον Ιούνιο. Βέβαια, όλες οι κλιµατικές αλλαγές που 

συµβαίνουν δείχνουν µία τάση προς θερµότερα και ξηρότερα καλοκαίρια, κάτι που 

στο µέλλον µάλλον θα επιµηκύνει την αντιπυρική περίοδο. 

Η ταχύτητα του ανέµου είναι µία ακόµα µεταβλητή που χρησιµοποιήθηκε ως 

στοιχείο εισροής στο BehavePlus3 για την εξαγωγή αποτελεσµάτων. Ο άνεµος 

συνήθως υπολογίζεται στα 10 µέτρα από την επιφάνεια του εδάφους και για 

µετρήσεις σε ύψος 10 m, οι αντιστοιχίες της κλίµακας Μποφόρ (BF) µε τις κατά 

µέσο όρο µετρούµενες ταχύτητες ανέµου σε km/h φαίνονται στον πίνακα 3.3. 

Πίνακας 3.3: Αντιστοίχηση κλίµακας Μποφόρ µε µετρούµενες ταχύτητες ανέµου σε 

km/h (Καλαµποκίδης, 2004) 

 

Καθώς οι ταχύτητες των ανέµων µετριάζονται σηµαντικά κοντά στην επιφάνεια 

του εδάφους και κυρίως µέσα στα κράσπεδα των δασοσυστάδων, δηµιουργούνται 

πεδία ροής ανέµου στο µέτωπο της πυρκαγιάς πολύ µικρότερα από αυτά που 

επικρατούν σε υψηλότερα σηµεία της ατµόσφαιρας. Για το λόγο αυτό, ο Rothermel 

(1983) αναφέρει πως ο άνεµος πρέπει να προσαρµόζεται στο µέσο ύψος της φλόγας 

(midflame height). Αυτό γίνεται µε τον πίνακα προσαρµογής του ανέµου που 

προέκυψε από µελέτη των Albini and Baughman το 1979 (Πίνακας 3.4). Από τον 

πίνακα αυτόν επιλέγεται ο κατάλληλος δείκτης προσαρµογής ανάλογα µε το µοντέλο 

καύσιµης ύλης και πολλαπλασιάζεται µε την ταχύτητα του ανέµου στα 6 m. Το 

αποτέλεσµα είναι η ταχύτητα του ανέµου στο µέσο ύψος της φλόγας (midflame 

wind). Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η αντιστοίχηση των δεικτών µε τα αυθεντικά 

µοντέλα του Albini ανάλογα µε την έκθεσή τους στον άνεµο και η αντιστοίχηση των 

µοντέλων αυτών µε εκείνα των Scott and Burgan (2005) που χρησιµοποιούνται στην 

παρούσα εργασία.  
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Πίνακας 3.4: Πίνακας προσαρµογής ανέµου για εύρεση της ταχύτητας στο µέσο 

ύψος της φλόγας (Rothermel, 1983).  

1
 Καύσιµη ύλη συνήθως µερικώς καλυµµένη 

2
 Καύσιµη ύλη συνήθως πλήρως καλυµµένη 

Για τη χαρτογραφική απεικόνιση των παραµέτρων της συµπεριφοράς της φωτιάς 

επιλέχθηκε σταθερή ταχύτητα ανέµου 15 km/h, µε ανοδική κατεύθυνση και για τα 

τρία σενάρια περιεχόµενης υγρασίας, ως πιο αντιπροσωπευτική για την αντιπυρική 

περίοδο στη Λέσβο. Παρόλα αυτά, δηµιουργήθηκαν και γραφήµατα για τις 3 

παραµέτρους της συµπεριφοράς της φωτιάς και για άλλες τιµές της ταχύτητας του 

ανέµου, έτσι ώστε να υπάρχει πιο ολοκληρωµένη εικόνα για τη συµπεριφορά της 

φωτιάς.  

Όσον αφορά στην κλίση, καλύτερα και πιο ακριβή αποτελέσµατα θα προέκυπταν 

Έκθεση καύσιµης ύλης 

Μοντέλο 

καύσιµης 

ύλης (Albini) 

Μοντέλο 

καύσιµης ύλης 
(Scott and Burgan ) 

∆είκτης 

προσαρµογής 

ανέµου 

4 SH7 0,6 

13 - 0,5 

ΕΚΤΕΘΕΙΜΕΝΗ Κ.Υ. 

Καύσιµη ύλη εκτεθειµένη απευθείας 

στον άνεµο – χωρίς ανώροφο ή µε 
αραιό ανώροφο. Καύσιµη ύλη που 

βρίσκεται είτε κάτω από ψηλή 

βλάστηση που έχει χάσει το 

φύλλωµα της, είτε κοντά σε 

αποψιλωµένα δάση, είτε βρίσκεται 

σε ψηλές κορυφές όπου τα δένδρα 

παρέχουν ελάχιστη κάλυψη από τον 

άνεµο 

1,3,5,6,11,12 

(2,7)
1
 

(8,9,10)2 

 0,4 

ΜΕΡΙΚΩΣ ΚΑΛΥΜΜΕΝΗ Κ.Υ. 

 Καύσιµη ύλη που είτε βρίσκεται 

κάτω από ανοµοιογενή ψηλή 

βλάστηση όπου δεν είναι πολύ καλά 

καλυµµένη, είτε βρίσκεται κάτω από 

ψηλή βλάστηση στη µέση ή 

ψηλότερα πλαγιάς σε βουνό µε τον 

άνεµο να φυσάει κατευθείαν στην 

πλαγιά 

Όλα τα 

µοντέλα Κ.Υ. 

Όλα τα µοντέλα 

Κ.Υ. 
0,3 

Ανοιχτές 

συστάδες 

0,2 

 

ΠΛΗΡΩΣ ΚΑΛΥΜΜΕΝΗ Κ.Υ. 

Καύσιµη ύλη προστατευµένη κάτω 

από ιστάµενη ψηλή βλάστηση σε 
επίπεδο έδαφος ή οµαλή πλαγιά ή 

δίπλα σε πρόποδες βουνού µε 

απότοµες πλαγιές 

Όλα τα 

µοντέλα Κ.Υ. 

Όλα τα µοντέλα 

Κ.Υ. 
Πυκνές 

συστάδες 
0,1 
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αν η κλίση είχε εισαχθεί ανά µία ποσοστιαία τιµή (1%, 2%, 3%, ...., 100%). Αυτό 

όµως θα καθιστούσε τη διαδικασία της χαρτογράφησης χρονοβόρα και µε 

µεγαλύτερη πιθανότητα σφάλµατος, και πιο συγκεκριµένα την αντικατάσταση των 

τιµών των κλίσεων από τις τιµές των παραµέτρων. Έτσι, οι τιµές των κλίσεων 

εισήχθησαν ανά 5 ποσοστιαίες τιµές (5%, 10%, 15%, ..., 100%), κάτι που µας δίνει 

τη µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια µε µικρές πιθανότητες σφάλµατος.  

Το BehavePlus3 δίνει τη δυνατότητα να παραχθούν αποτελέσµατα και για 

διαφορετικές συνθήκες, όπως τιµές για την ταχύτητα του ανέµου σε διαφορετικά ύψη 

από το µέσο ύψος της φλόγας, διεύθυνση του ανέµου καθοδική σε σχέση µε την 

κλίση της πλαγιάς, ταχύτητα διάδοσης της φωτιάς όχι µόνο κατά τη διεύθυνση της 

µέγιστης ταχύτητας διάδοσης κλπ. Παρόλα αυτά, στην παρούσα εργασία, 

επιλέχτηκαν να χρησιµοποιηθούν οι παραπάνω παραδοχές ώστε να ανταποκρίνονται 

στις χειρότερες συνθήκες που επικρατούν στη Λέσβο κατά την αντιπυρική περίοδο.  

Τέλος, οι παράµετροι της φωτιάς που επιλέχθηκαν να χαρτογραφηθούν είναι το 

µήκος της φλόγας (FL), η µέγιστη ταχύτητα διάδοσης (ROSmax) και η θερµική 

ένταση του µετώπου της φωτιάς (FI). Αυτό συµβαίνει διότι οι τρεις παραπάνω 

παράµετροι θεωρούνται οι πιο αντιπροσωπευτικές και κατάλληλες για να 

περιγράψουν τη συµπεριφορά της φωτιάς (Pyne et al., 1996).  

3.4 Υλικά και Μέθοδοι 

Τα λογισµικά που χρησιµοποιήθηκαν για την επεξεργασία των δεδοµένων και 

την εξαγωγή γραφηµάτων και χαρτών είναι το BehavePlus3 και η εφαρµογή ArcMap 

του ArcGIS 9.1. Το BehavePlus3 αποτελεί ένα πρόγραµµα µοντελοποίησης της 

καύσιµης ύλης και πρόβλεψης της συµπεριφοράς της φωτιάς, το οποίο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σε πλήθος εφαρµογών, όπως στη διαχείριση πυρκαγιών, στην 

πρόβλεψη της συµπεριφορά µίας εν εξελίξει  έρπουσας πυρκαγιάς, στο σχεδιασµό 

προδιαγεγραµµένου καψίµατος, αλλά και στην εκπαίδευση. Αν και στηρίζεται 

κυρίως σε εµπειρικά µοντέλα για την εξαγωγή των αποτελεσµάτων, χρησιµοποιεί και 

φυσικοχηµικές σχέσεις και παραµέτρους της καύσιµης ύλης και της φωτιάς. Στις 

Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής χρησιµοποιείται ευρέως τόσο ερευνητικά όσο και 

επιχειρησιακά. Στο BehavePlus3 εισήχθησαν τα δεδοµένα για την καύσιµη ύλη, την 

τοπογραφία και τη µετεωρολογία της περιοχής για να δώσει στοιχεία για τις 

παραµέτρους της συµπεριφοράς µίας πυρκαγιάς.  

Το ArcMap αφορά σε εφαρµογές που σχετίζονται µε χάρτες. Πιο συγκεκριµένα, 
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δίνει τη δυνατότητα να δηµιουργηθούν χάρτες από επίπεδα χωρικής πληροφορίας, να 

αναλυθούν χωρικές σχέσεις και να επιλεγούν µέσα από αναζητήσεις, χωρικά και µη 

χωρικά στοιχεία. Επιπλέον, µπορούν να σχεδιαστούν και να δηµιουργηθούν 

διαφορετικές απεικονίσεις ενός χάρτη, αλλάζοντας χρώµατα και συµβολισµούς 

(Κουτσόπουλος και Ανδρουλάκης, 2003). Το ArcMap χρησιµοποιήθηκε για τη 

χαρτογραφική απεικόνιση των παραµέτρων της συµπεριφοράς της φωτιάς.  

Πιο συγκεκριµένα, στο BehavePlus3 εισήχθησαν (Σχήµα 3.3) ο τύπος κάθε 

µοντέλου καύσιµης ύλης µε τον αντίστοιχο κωδικό (tu1, sh7, tl6 κλπ.), το σενάριο 

της περιεχόµενης υγρασίας,  (Μ1, Μ2, Μ3) οι τιµές του ανέµου και οι τιµές των 

κλίσεων. 

 

Σχήµα 3.3: Παράθυρο εισαγωγής δεδοµένων στο BehavePlus3 

 Τα στοιχεία που προέκυψαν ξεχωριστά για κάθε σενάριο υγρασίας ήταν πίνακες 

διπλής εισόδου, µε τις τιµές της ταχύτητας διάδοσης, του µήκους της φλόγας και της 

θερµικής έντασης του µετώπου, ανάλογα µε την κλίση της περιοχής και τον άνεµο 

(Πίνακας 3.5).  
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Πίνακας 3.5: Πίνακας διπλής εισόδου µε τις τιµές της ταχύτητας διάδοσης 

 

Επιπλέον το BehavePlus3 δίνει αντίστοιχα και διαγράµµατα (Σχήµα 3.4) για το 

πώς µεταβάλλεται κάθε παράµετρος, αν αντί µίας δοθούν περισσότερες τιµές ανέµου.  

 

 

Σχήµα 3.4: ∆ιάγραµµα µεταβολής της ταχύτητας διάδοσης 

Στο ArcGIS από το Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους δηµιουργήθηκε το αρχείο raster 

(ψηφιδωτή µορφή) των κλίσεων του νησιού, µε µέγεθος κελιού (cell size) ίσο µε 30 

m (Σχήµα 3.5).  
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Σχήµα 3.5: Αρχείο κλίσεων Λέσβου 

Στο shapefile αρχείο (διανυσµατική µορφή) µε τους τύπους κάλυψης γης 

προστέθηκε µία στήλη µε το όνοµα ‘modelo’, όπου κάθε τύπος κάλυψης γης 

αντιστοιχίστηκε µε τον κωδικό του µοντέλου (Πίνακας 3.6). Στη συνέχεια, 

µετατράπηκε το shapefile σε raster αρχείο χρησιµοποιώντας ως ιδιότητα τη στήλη 

‘modelo’ και το καινούριο αρχείο ονοµάστηκε ‘modela’.  

Πίνακας 3.6: Αντιστοίχηση των τύπων κάλυψης γης µε τα µοντέλα καύσιµης ύλης 

και τους κωδικούς στο ArcMap 

Κωδικοί 

στο 

ArcMap

Περιγραφή Τύπου 

Βλάστησης Quickbird
  ΜΚΥ

10 ∆άσος κωνοφόρων TU5 

90 Αραιό δάσος κωνοφόρων TU4

70 ∆ρυς - Λοιπά πλατύφυλλα TL6

120 Καστανιώνας TL2

80 Αείφυλλα σκληρόφυλλα SH7

30 Θαµνότοποι SH2

20 Χορτολίβαδα 
GR2 

dynamic

40 Ελαιώνες 
TU1 

dynamic
60 Αστικές περιοχές NB1

50 Καλλιέργειες NB3

110 Υδάτινες επιφάνειες - Αλυκές NB8

100 Γυµνό έδαφος NB9  

Στη συνέχεια, βάζοντας στο Raster Calculator modela = 10 για το µοντέλο TU5, 

90 για το µοντέλο TU4, 70 για το µοντέλο TL6 κλπ. και κάνοντας evaluate 

προέκυψαν αρχεία raster που για τις περιοχές π.χ. που εµφανίζεται το µοντέλο TU5 
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(δάσος κωνοφόρων) έχουν την τιµή 1 και όλες οι υπόλοιπες την τιµή 0 (Σχήµα 3.6). 

Αφού τελείωσε αυτή η διαδικασία έχουν προκύψει 12 αρχεία raster όσα και τα 

µοντέλα, που το κάθε ένα έχει σαν όνοµα το όνοµα του αντίστοιχου µοντέλου, για 

παράδειγµα kwnof_tu5. 

 

Σχήµα 3.6: Απεικόνιση σε αρχείο raster των περιοχών όπου υπάρχουν δάση 

Κωνοφόρων  

Έπειτα, µε τη βοήθεια του Raster Calculator (Σχήµα 3.7) στο αρχείο των 

κλίσεων, αντικαταστάθηκαν οι τιµές των κλίσεων µε τις τιµές της κάθε παραµέτρου. 

Λόγου χάρη, η συνθήκη που χρησιµοποιήθηκε για να αντικατασταθούν οι τιµές της 

ταχύτητας διάδοσης του µοντέλου TU5 (δάσος κωνοφόρων) για το σενάριο υγρασίας 

Μ1 ήταν η εξής:  

 

Con(([slope_per] >= 0) & ([slope_per] <= 5), 7.4, Con(([slope_per] > 5) & 

([slope_per] <= 10), 7.4, Con(([slope_per] > 10) & ([slope_per] <= 15), 7.5, 

Con(([slope_per] > 15) & ([slope_per] <= 20), 7.6,  Con(([slope_per] > 20) & 

([slope_per] <= 25), 7.7, Con(([slope_per] > 25) & ([slope_per] <= 30), 7.9,  

Con(([slope_per] > 30) & ([slope_per] <= 35), 8.1, Con(([slope_per] > 35) & 

([slope_per] <= 40), 8.3,  Con(([slope_per] > 40) & ([slope_per] <= 45), 8.5, 

Con(([slope_per] > 45) & ([slope_per] <= 50), 8.7,  Con(([slope_per] > 50) & 

([slope_per] <= 55), 9.2, Con(([slope_per] > 55) & ([slope_per] <= 60), 9.5,  

Con(([slope_per] > 60) & ([slope_per] <= 65), 9.9, Con(([slope_per] > 65) & 

([slope_per] <= 70), 10.3,  Con(([slope_per] > 70) & ([slope_per] <= 75), 10.7, 

Con(([slope_per] >= 75) & ([slope_per] <= 80), 11.1,  Con(([slope_per] > 80) & 

([slope_per] <= 85), 11.6, Con(([slope_per] > 85) & ([slope_per] <= 90), 12.2,  

Con(([slope_per] > 90) & ([slope_per] <= 95), 12.8, Con(([slope_per] > 95) & 

([slope_per] < 100), 13.4, Con(([slope_per] >= 100), 13.7, 0)))))))))))))))))))))  
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Σχήµα 3.7: Raster Calculator 

Αντίστοιχα, έγινε το ίδιο για όλες τις παραµέτρους σε όλα τα µοντέλα καύσιµης 

ύλης και για τα τρία σενάρια υγρασίας, αντικαθιστώντας κάθε φορά τις τιµές των 

κλίσεων µε τις τιµές κάθε παραµέτρου. Επειδή οι τιµές όλων των παραµέτρων για τα 

4 µοντέλα που δεν επιδέχονται καύση (ΝΒ) είναι µηδέν, οµαδοποιήθηκαν σε ένα 

µοντέλο µε κωδικό ΝΒ και γι’ αυτό το µοντέλο δηµιουργήθηκε ένα αρχείο raster µε 

τιµή µηδέν σε όλα τα εικονοστοιχεία. Έτσι, δηµιουργήθηκαν 81 ξεχωριστά αρχεία 

raster µε όνοµα που να αντιστοιχεί στο µοντέλο, το σενάριο υγρασίας και την 

αντίστοιχη παράµετρο. Για παράδειγµα, το αρχείο που απεικονίζει την ταχύτητα 

διάδοσης του µοντέλου TU5 για το σενάριο υγρασίας Μ1 ονοµάστηκε 

ROS_TU5_M1 κλπ. Στη συνέχεια, πάλι στο Raster Calculator πολλαπλασιάστηκε 

καθένα από τα 81 αυτά αρχεία raster µε το αρχείο που αντιστοιχεί στο κάθε µοντέλο.  

Έτσι, έχουµε ένα αρχείο raster όπου στην περιοχή που υπάρχει το κάθε µοντέλο, 

τα εικονοστοιχεία έχουν την τιµή της παραµέτρου για το αντίστοιχο µοντέλο και όλα 

τα υπόλοιπα έχουν την τιµή µηδέν (Σχήµα 3.8). Αυτό σηµαίνει ότι για κάθε σενάριο 

υγρασίας έχουµε 3 παραµέτρους της συµπεριφοράς της φωτιάς και για κάθε 

παράµετρο 9 αρχεία, όσα δηλαδή και τα µοντέλα. Το τελευταίο βήµα ήταν να 

προστεθούν, ξεχωριστά κάθε φορά, τα 9 αυτά αρχεία µε την εξής πρόταση:  

[aeifyl_ros_m1] + [akwnof_ros_m1] + [drys_ros_m1] + [elaiwn_ros_m1] + 

[kastan_ros_m1] + [kwnof_ros_m1] + [lesvos_0] + [thamn_ros_m1] + [xort_ros_m1] 

ώστε να προκύψει το τελικό αρχείο (Σχήµα 3.9) πάνω στο οποίο βασίστηκε η 

δηµιουργία κάθε χάρτη.   
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Σχήµα 3.8: Απεικόνιση σε αρχείο raster των τιµών της ταχύτητας διάδοσης του 

µοντέλου tu5 για το σενάριο υγρασίας Μ1 

 

Σχήµα 3.9: Τελικό αρχείο raster που απεικονίζει τις τιµές της ταχύτητας διάδοσης 

για το σενάριο υγρασίας Μ1 

Για τη χαρτογραφική απεικόνιση των παραµέτρων επιλέχθηκε να κατανεµηθούν 

οι τιµές κάθε παραµέτρου σε κατηγορίες, ανάλογα µε τον πίνακα του F.A. Albini 

(Πίνακας 2.1) (Pyne et al., 1996), ο οποίος αντιστοιχεί τις τιµές του µήκους της 

φλόγας και της θερµικής έντασης του µετώπου µε ενέργειες καταστολής µίας 
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πυρκαγιάς. Έτσι, οι τιµές του µήκους της φλόγας κατηγοριοποιήθηκαν ως εξής: 0–1 

m, 1–2 m, 2–3 m, 3–5 m και >5 m. Για τη θερµική ένταση του µετώπου οι 

κατηγορίες είναι 0–350 KW/m, 350–1750 KW/m, 1750–3500 KW/m, 3500–7000 

KW/m και >7000 KW/m. Αντίστοιχα, οι κατηγορίες για την ταχύτητα διάδοσης είναι 

0– 5 m/min, 15–30 m/min, 30–45 m/min, 45–60 m/min. Οι κατηγορίες φαίνονται και 

στο διάγραµµα πυρικών χαρακτηριστικών στο Σχήµα 3.10 που προκύπτει από το 

BehavePlus3. Χρησιµοποιώντας λοιπόν αυτές τις κατηγορίες, οι χάρτες που 

δηµιουργήθηκαν (Παράρτηµα) γίνονται πιο εύχρηστοι και επιτρέπουν την καλύτερη 

αξιολόγηση µίας κατάστασης πυρκαγιάς.  

 

Σχήµα 3.10: Μεταβολή της ταχύτητας διάδοσης ανάλογα µε τη θερµότητα ανά 

µονάδα επιφανείας.  Κατηγορίες ανάλογα µε τις ενέργειες καταστολής 
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Η χαρτογραφική απεικόνιση των παραµέτρων της συµπεριφοράς της φωτιάς 

είναι ουσιαστική για την κατανόηση της εξάπλωσης και της έντασής της κατά µήκος 

του τοπίου. Η επεξεργασία και ανάλυση των δεδοµένων οδήγησε στην παραγωγή 

των χαρτών που απεικονίζουν τις παραµέτρους της συµπεριφοράς της φωτιάς στη 

Λέσβο. Κάθε χάρτης απεικονίζει τις τιµές µίας παραµέτρου για συγκεκριµένο 

σενάριο υγρασίας.  

4.1 Σενάριο Υγρασίας Μ1 

Αρχικά, o Χάρτης 4.1 απεικονίζει την ταχύτητα διάδοσης πυρκαγιάς βάσει των 

χείριστων συνθηκών περιεχόµενης υγρασίας (M1: Υγρασία 1-hr: 5%, 10-hr: 6%, 

100-hr: 7%). Παρατηρείται ότι η φωτιά εξαπλώνεται µε µεγάλη ταχύτητα (42,9 – 

54,4 m/min) στις εκτάσεις µε χορτολίβαδα και στις εκτάσεις που καλύπτονται από 

αείφυλλα σκληρόφυλλα (32,2 – 53,3 m/min). Αυτό συµβαίνει γιατί στις εκτάσεις µε 

ποώδη βλάστηση ο άνεµος και η λεπτή καύσιµη ύλη συµβάλλουν στη γρήγορη 

διάδοση της φωτιάς. Αντίστοιχα, στα αείφυλλα σκληρόφυλλα η περιεχόµενη υγρασία 

τους είναι πολύ χαµηλή κατά τους καλοκαιρινούς µήνες και η σύνθεσή τους 

περισσότερο εύφλεκτη από άλλα είδη. Στις χορτολιβαδικές εκτάσεις όταν αυξάνεται 

η κλίση από 0 – 60% παρατηρείται αύξηση της ταχύτητας διάδοσης 9 m/min, αλλά 

για µεγαλύτερες κλίσεις η ταχύτητα διάδοσης παραµένει σταθερή, περίπου 54 m/min. 

Αυτό συµβαίνει γιατί στα χορτολίβαδα η καύσιµη ύλη είναι σχετικά λεπτή και 

καίγεται γρήγορα. Έτσι, η ταχύτητα διάδοσης της φωτιάς δεν προλαβαίνει 

ουσιαστικά να αυξηθεί περισσότερο. Στα υπόλοιπα µοντέλα, καθώς αυξάνεται η 

κλίση παρατηρείται αύξηση της ταχύτητας διάδοσης, γεγονός που οφείλεται στο 

φαινόµενο της ταχύτερης θέρµανσης της καύσιµης ύλης που υπάρχει µπροστά στη 

γραµµή του µετώπου της φωτιάς (Καλαµποκίδης κ.α., 2004).  

Μικρότερη ταχύτητα διάδοσης (0,8 m/min) σηµειώνεται στον καστανιώνα και 

αυτό συµβαίνει γιατί σε αυτά τα δάση συγκρατούνται µεγάλα ποσά υγρασίας 

(Καλαµποκίδης κ.α., 2004). Στους καστανιώνες, όλες οι παράµετροι (ROS, FL, FI) 

παραµένουν σταθερές, ανεξάρτητα από τις τιµές των κλίσεων. Οι ταχύτητες για τα 

υπόλοιπα µοντέλα κυµαίνονται από 3–13 m/min περίπου. Στα αραιά δάση 

κωνοφόρων έχουµε µεγαλύτερη ταχύτητα διάδοσης και αυτό συµβαίνει παρόλο που 

τα είδη που κυριαρχούν στον υπόροφο των δασών αυτών είναι σχεδόν τα ίδια µε 

αυτά που υπάρχουν στα δάση των κωνοφόρων. Αντίθετα, η συγκόµωση των 
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συστάδων αυτών είναι πιο χαλαρή, µε αποτέλεσµα ο υπόροφός τους να είναι πιο 

ανεπτυγµένος, λόγω της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει χωρίς εµπόδια (κόµες 

δένδρων) στα φυτά του υπορόφου. Έτσι, σε συνδυασµό µε τον άνεµο που περνάει 

ευκολότερα από τους λίγους κορµούς των δένδρων, το αυξηµένο φορτίο της 

καύσιµης ύλης  προκαλεί πυρκαγιές που εξαπλώνονται µε σχετικά µεγάλη ταχύτητα.   

 

Χάρτης 4.1: Ταχύτητα διάδοσης για το σενάριο υγρασίας Μ1 

Όπως έχει αποδειχθεί, όσο πιο µεγάλη είναι η ταχύτητα του ανέµου, τόσο πιο 

ισχυρή είναι η ένταση της φωτιάς και τόσο µεγαλύτερη είναι η θερµότητα που 

απελευθερώνεται από τις φλόγες (Santoni et al., 2006). Έτσι, είναι αναµενόµενο σε 

µεγαλύτερες ταχύτητες ανέµου η συµπεριφορά της φωτιάς να εντείνεται. Όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 4.1, στα δάση κωνοφόρων µε µέση ταχύτητα ανέµου 10 km/h η 

ταχύτητα διάδοσης ξεκινάει από τα 4,8 m/min και φτάνει τα 11 m/min, ενώ µε άνεµο 

40 km/h η ταχύτητα διάδοσης ξεκινάει από 22,5 και φτάνει τα 28,9 m/min σε µεγάλες 

κλίσεις. Ανάλογη είναι η συµπεριφορά της φωτιάς όταν µεταβάλλεται ο άνεµος στα 

αραιά δάση κωνοφόρων, στους θαµνότοπους και στα αείφυλλα σκληρόφυλλα, µε 

διαφορετικές βέβαια τιµές.  
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Σχήµα 4.1: ∆ιάγραµµα µεταβολής της ταχύτητας διάδοσης της φωτιάς ανάλογα µε 

τον άνεµο και την κλίση για τα δάση κωνοφόρων 

 

Σχήµα 4.2: ∆ιάγραµµα µεταβολής της ταχύτητας διάδοσης της φωτιάς ανάλογα µε 

τον άνεµο και την κλίση για τον καστανιώνα 

Στο Σχήµα 4.2, όπου αυξάνεται η ταχύτητα του ανέµου, φαίνεται η ανεπαίσθητη 

αύξηση της ταχύτητας διάδοσης της φωτιάς (0,0–0,8m) αντίστοιχα στον καστανιώνα. 

Ανάλογη είναι η συµπεριφορά και των άλλων δύο παραµέτρων γι’ αυτό το µοντέλο. 

Επίσης, αυτό που φαίνεται καθαρά είναι πως µε άνεµο 20 km/h η ταχύτητα διάδοσης 

σταθεροποιείται, γιατί η βιοµάζα καίγεται πολύ γρήγορα όπως και στα χορτολίβαδα. 

Η διαφορά των δύο αυτών µοντέλων είναι πως στα χορτολίβαδα η φωτιά 

εξαπλώνεται µε πολύ γρήγορους ρυθµούς και η ταχύτητα αυτή αυξάνεται ραγδαία 

όσο αυξάνεται η κλίση (Σχήµα 4.3). 
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Σχήµα 4.3: ∆ιάγραµµα µεταβολής της ταχύτητας διάδοσης της φωτιάς ανάλογα µε 

τον άνεµο και την κλίση για τα χορτολίβαδα 

Στο Σχήµα 4.4 παρουσιάζεται η µεταβολή της ταχύτητας διάδοσης της φωτιάς σε 

δρυοδάση και άλλα πλατύφυλλα. Κι εδώ παρατηρείται µια σηµαντική αύξηση της 

ταχύτητας διάδοσης από 3 – 6 m/min µε 10 km/h ταχύτητα ανέµου σε 14,5 – 18,1 

m/min µε 30 km/h ταχύτητα ανέµου. Και σε αυτό το µοντέλο η ταχύτητα διάδοσης 

σταθεροποιείται µε ανέµους 40 km/h ή ισχυρότερους. Αντίστοιχα, αυξάνεται και η 

ταχύτητα διάδοσης στους ελαιώνες, µόνο που σταθεροποιείται µε ανέµους 30 km/h ή 

και ισχυρότερους.   

 

Σχήµα 4.4: ∆ιάγραµµα µεταβολής της ταχύτητας διάδοσης της φωτιάς ανάλογα µε 

τον άνεµο και την κλίση για τα δρυοδάση και λοιπά πλατύφυλλα 
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Για το µήκος της φλόγας (Χάρτης 4.2), µεγαλύτερες τιµές παρατηρούνται σε 

εκτάσεις µε αείφυλλα σκληρόφυλλα, µε µήκη που ξεκινούν από τα 6 και φτάνουν 

µέχρι και τα 8 m. Αυτό συµβαίνει λόγω της υψηλής ευφλεκτότητας αυτών των ειδών, 

αλλά και της µεγάλης πυκνότητας και συνέχειας της καύσιµης ύλης. Πυρκαγιές µε 

µικρότερο µήκος φλόγας επικρατούν κυρίως στους ελαιώνες, µε τιµές που 

κυµαίνονται περίπου στο 1 m, αλλά και στους καστανιώνες σε λιγότερο από 0,5 m. 

Στον ξηροτάπητα των ελαιώνων, η ποσότητα της καύσιµης ύλης είναι περιορισµένη 

και ελεγχόµενη, ενώ η συσσωρευµένη υγρασία στους καστανιώνες δεν επιτρέπει 

φωτιές µεγάλου µεγέθους. Στα υπόλοιπα µοντέλα, το µήκος της φλόγας κυµαίνεται 

ανάλογα µε την κλίση από 3 έως 4,5 m στα κωνοφόρα, από 1,3 έως 1,7 m στη δρυ 

και τα υπόλοιπα πλατύφυλλα, και από 2,4 έως 3 m στους θαµνότοπους και τα 

χορτολίβαδα.  

Το µήκος της φλόγας σε µια πυρκαγιά εξαρτάται και από το ύψος της 

βλάστησης, αλλά και από το είδος της πυρκαγιάς (έρπουσα ή επικόρυφη). Τα 

αποτελέσµατα που δίνει το BehavePlus3 αφορούν σε έρπουσες πυρκαγιές και γι’ 

αυτό παρατηρούµε τιµές µεγαλύτερες στους θαµνότοπους και τα χορτολίβαδα από 

ότι στη δρυ ή στα αείφυλλα σκληρόφυλλα από ότι στα κωνοφόρα. Αν µία έρπουσα 

πυρκαγιά µετατραπεί σε επικόρυφη ή µικτή, τότε µεταβάλλεται και η συµπεριφορά 

της.  

 

Χάρτης 4.2: Μήκος Φλόγας για το σενάριο υγρασίας Μ1 
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Στο Σχήµα 4.5 παρουσιάζεται η µεταβολή του µήκους της φλόγας σε εκτάσεις µε 

αείφυλλα σκληρόφυλλα ανάλογα µε τον άνεµο και την κλίση. Σε κατάσταση άπνοιας, 

το µήκος της φλόγας ξεκινάει από 1,1 και φτάνει τα 5,3 m. Με άνεµο 10 km/h, το 

µήκος της φλόγας από 5 m  φτάνει τα 7 m. Με άνεµο 40 km/h, το µήκος της φλόγας 

από 10,6 m φτάνει τα 11,5 m. Παρατηρείται πως όσο αυξάνεται η ένταση του 

ανέµου, η κλίση επιδρά όλο και λιγότερο στην αύξηση του µήκους της φλόγας. Κατά 

τον ίδιο τρόπο, µεταβάλλεται το µήκος της φλόγας και για τα κωνοφόρα, τα αραιά 

κωνοφόρα και τους θαµνότοπους.  

 

Σχήµα 4.5: ∆ιάγραµµα µεταβολής του µήκους της φλόγας ανάλογα µε τον άνεµο και 

την κλίση για εκτάσεις αείφυλλων σκληρόφυλλων  

Στα χορτολίβαδα (Σχήµα 4.6), το µήκος της φλόγας, όπως και η ταχύτητα 

διάδοσης της φωτιάς, σε κατάσταση άπνοιας αυξάνεται από 0,4 m έως 2 m, µε άνεµο 

ταχύτητας 10 km/h αυξάνεται από 1,9 m έως 2, 6 m, ενώ σε µεγαλύτερες ταχύτητες 

ανέµου σταθεροποιείται στα 2,7 m. Στο επόµενο διάγραµµα (Σχήµα 4.7) φαίνεται η 

αύξηση του µήκους της φλόγας στους ελαιώνες. Η αύξηση εδώ είναι σχετικά µικρή, 

από 0,2 m έως 0,8 m σε κατάσταση άπνοιας και 1,1 m έως 1,4 m µε άνεµο ταχύτητας 

20 km/h. Με ισχυρότερους ανέµους, το µήκος της φλόγας σταθεροποιείται στα 1,4 

m, κάτι που µπορεί να σηµαίνει ότι η φωτιά εξαπλώθηκε στις κόµες των δένδρων και 

κινδυνεύει να γίνει επικόρυφη. Γενικά στους ελαιώνες, η φωτιά µπορεί να είναι 

απρόβλεπτη και µε τη δράση του ανέµου να εξαπλωθεί πολύ γρήγορα και στις κόµες 

των ελαιόδενδρων. Με ανάλογο τρόπο, αυξάνεται το µήκος της φλόγας και στα 

δρυοδάση, εδώ όµως σταθεροποιείται στα 2,5 m µε ανέµους από 40 km/h και πάνω. 
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Επίσης εδώ είναι δυσκολότερο η φωτιά να εξαπλωθεί στις κόµες, λόγω του 

µεγαλύτερου ύψους των δένδρων. 

 

Σχήµα 4.6: ∆ιάγραµµα µεταβολής του µήκους της φλόγας ανάλογα µε τον άνεµο και 

την κλίση για χορτολίβαδα 

 

Σχήµα 4.7: ∆ιάγραµµα µεταβολής του µήκους της φλόγας ανάλογα µε τον άνεµο και 

την κλίση για τους ελαιώνες 

Μία γενική παρατήρηση για όλα τα µοντέλα είναι πως το µήκος της φλόγας δεν 

αυξάνεται τόσο γρήγορα µε την αύξηση της κλίσης. Σε κλίσεις µικρότερες από 15% 

είναι σχετικά σταθερό και αρχίζει να αυξάνεται σε µεγαλύτερες.  

Στο Χάρτη 4.3 φαίνεται, όπως ήταν αναµενόµενο, πως τα αείφυλλα 

σκληρόφυλλα δίνουν τις πυρκαγιές µε µεγαλύτερη θερµική ένταση, από 14000 έως 
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23000 kW/m. Αντίστοιχα στον καστανιώνα, οι τιµές τις θερµικής έντασης του 

µετώπου είναι πολύ χαµηλές, στα 24 kW/m. Μεγάλες τιµές της θερµικής έντασης 

(3000 – 7111 kW/m) παρατηρούνται στις περιοχές µε κωνοφόρα δάση, καθώς 

υπάρχει συνεχόµενη και οµοιόµορφη κατανοµή της εύφλεκτης καύσιµης ύλης. Στους 

θαµνότοπους και τα χορτολίβαδα η θερµική ένταση του µετώπου ξεκινάει από 1700 

και φτάνει τα 3000 kW/m. Στις περιοχές µε ελαιώνες και δρύες, η θερµική ένταση 

είναι σχετικά χαµηλή και κυµαίνεται από 230 µέχρι 780 kW/m µε πιο αυξηµένη τη 

θερµική ένταση στους ελαιώνες. Αυτό συµβαίνει γιατί στα δρυοδάση ενδέχεται να 

µην υπάρχει ξηροτάπητας, ή αν υπάρχει δεν προσφέρει µεγάλα ποσά καύσιµης ύλης. 

Αλλά και στους ελαιώνες, ο υπόροφος συνήθως καθαρίζεται από τους παραγωγούς 

µε αποτέλεσµα οι πυρκαγιές να µην είναι µεγάλης έντασης και να µην εκλύονται 

µεγάλα ποσά θερµότητας.  

 

Χάρτης 4.3: Θερµική ένταση του µετώπου για το σενάριο υγρασίας Μ1 

 Η αύξηση της θερµικής έντασης του µετώπου είναι λογικό να είναι ανάλογη µε 

αυτήν του µήκους της φλόγας. Αυτό φαίνεται και από τα Σχήµατα 4.8, 4.9 και 4.10. 

Στο πρώτο διάγραµµα για τους θαµνότοπους, παρατηρείται συνεχής αύξηση της 

θερµικής έντασης από 1006 έως 2248 kW/m για ανέµους µε ταχύτητα 10 km/h ενώ 

για ανέµους 50 km/h η θερµική ένταση ξεκινάει από 8900 και ξεπερνά τα 10000 

kW/m. Το ίδιο συµβαίνει και στα µοντέλα των κωνοφόρων και αραιών κωνοφόρων, 

καθώς και στα αείφυλλα πλατύφυλλα.  
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Σχήµα 4.8: ∆ιάγραµµα µεταβολής της θερµικής έντασης του µετώπου ανάλογα µε 

τον άνεµο και την κλίση για τους θαµνότοπους 

Ανάλογα µε το µήκος της φλόγας, η θερµική ένταση του µετώπου αυξάνεται και 

στα δρυοδάση και τους ελαιώνες. Όπως φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα, ενώ µε 

άπνοια η θερµική ένταση ξεκινάει από τα 19 και φτάνει τα 337 kW/m, µε ανέµους 30 

km/h η θερµική ένταση ξεκινάει από 1275 και φτάνει τα 1593 kW/m.  

 

Σχήµα 4.9: ∆ιάγραµµα µεταβολής της θερµικής έντασης του µετώπου ανάλογα µε 

τον άνεµο και την κλίση για τα δρυοδάση και τα λοιπά πλατύφυλλα 

Τέλος, στα χορτολίβαδα έχουµε ραγδαία αύξηση της θερµικής έντασης του 

µετώπου. Ενώ σε άπνοια και µε µικρές κλίσεις η θερµική ένταση έχει τιµές κοντά 

στο 30 , µε άνεµο µόλις 10 km/h η θερµική ένταση ξεκινάει από 1036 και φτάνει τα 

2158 kW/h.  
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Σχήµα 4.10: ∆ιάγραµµα µεταβολής της θερµικής έντασης του µετώπου ανάλογα µε 

τον άνεµο και την κλίση για τα χορτολίβαδα  

4.2 Σενάριο Υγρασίας Μ2 

Βέβαια, όσο αυξάνεται η περιεχόµενη υγρασία της βλάστησης ως συνέπεια της 

αυξηµένης υγρασίας του αέρα, τόσο πιο ήπια γίνεται η συµπεριφορά της φωτιάς και 

αρχικά µειώνεται η ταχύτητα διάδοσής της. Για το σενάριο υγρασίας Μ2 (M2: 

Υγρασία 1-hr: 8%, 10-hr: 9%, 100-hr: 10%) (Χάρτης 4.4), µεγαλύτερη ταχύτητα 

παρατηρείται και πάλι στις χορτολιβαδικές εκτάσεις (41,9 m/min) και µικρότερη, 

εκτός από τους καστανιώνες (0,6 m/min), στους θαµνότοπους (2,5 m/min). Στα 

υπόλοιπα µοντέλα η ταχύτητα διάδοσης κυµαίνεται κάτω από τα 15 m/min εκτός από 

τις εκτάσεις µε αείφυλλα σκληρόφυλλα, όπου η φωτιά εξαπλώνεται µε ταχύτητες από 

22,5 έως 37,6 m/min. Στα κωνοφόρα η ταχύτητα διάδοσης ξεκινάει από 5 και φτάνει 

τα 10 m/min, ενώ στα δάση αραιών κωνοφόρων η ταχύτητα διάδοσης της φωτιάς 

κυµαίνεται µεταξύ 9,1 και 14,5 m/min. Στα δάση δρυός, οι ταχύτητες δεν ξεπερνούν 

τα 7 m/min και στους ελαιώνες τα 3,5 m/min.  

Αντίστοιχα, µειώνεται και το µήκος της φλόγας για τα διάφορα µοντέλα. Στο 

Χάρτη 4.5 φαίνεται και πάλι πως το µήκος της φλόγας µίας φωτιάς που ξεσπάει σε 

έκταση µε αείφυλλα σκληρόφυλλα ξεπερνάει τα 5 m και φτάνει τα 6,5. Στα δάση µε 

κωνοφόρα και αραιά κωνοφόρα, το µήκος της φλόγας ξεκινάει από τα 2,4 m και σε 

µεγάλες κλίσεις (δάσος των Παρακοίλων, πευκοδάσος ανατολικά των Βασιλικών) 

ξεπερνά τα 3 m. Στα χορτολίβαδα το µήκος της φλόγας είναι περίπου 2 m, ενώ στα 

δρυοδάση, τους ελαιώνες και τους θαµνότοπους δεν ξεπερνά το 1–1,5 m. Στους 
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καστανιώνες σε αυτές τις συνθήκες περιεχόµενης υγρασίας είναι αρκετά δύσκολο να 

αναπτυχθεί φωτιά και αν αυτό συµβεί η συµπεριφορά της είναι ήπια.  

 

Χάρτης 4.4: Ταχύτητα διάδοσης για το σενάριο υγρασίας Μ2 

 

Χάρτης 4.5: Μήκος Φλόγας για το σενάριο υγρασίας Μ2 

Στο Χάρτη 4.6 παρατηρείται πως µεγαλύτερη θερµότητα εκλύεται όταν 

καίγονται εκτάσεις µε αείφυλλα σκληρόφυλλα πάνω από 8500 kW/m. Τα κωνοφόρα 

σε αυτές τις συνθήκες υγρασίας δίνουν πυρκαγιές µε θερµική ένταση µετώπου από 

2500 έως 4490 kW/m σε µεγάλες κλίσεις, ενώ τα αραιά δάση κωνοφόρων 
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µικρότερης έντασης (1700 – 2750 kW/m). Η ένταση σε πυρκαγιές χορτολίβαδων 

πλησιάζει τα 1460 – 1680 kW/m, ενώ στα δρυοδάση δεν ξεπερνά τα 550 kW/m. 

Στους θαµνότοπους και στους ελαιώνες, η θερµική ένταση των πυρκαγιών είναι 

αρκετά χαµηλή, 103 – 238 kW/m.    

 

Χάρτης 4.6: Θερµική ένταση του µετώπου για το σενάριο υγρασίας Μ2 

4.3 Σενάριο Υγρασίας Μ3 

Με ακόµα µεγαλύτερη περιεχόµενη υγρασία (Μ3: Υγρασία 1-hr: 11%, 10-hr: 

12%, 100-hr: 13% ) (Χάρτης 4.7) µεγαλύτερες ταχύτητες παρατηρούνται και πάλι 

στα δυτικά του νησιού, στις χορτολιβαδικές εκτάσεις (26 m/min) και µικρότερες 

στους ελαιώνες (0,4 m/min). Σε όλα τα υπόλοιπα µοντέλα, η φωτιά εξαπλώνεται µε 

ταχύτητες που κυµαίνονται από 1 έως 13,5 m/min. Γενικά, αυτές οι συνθήκες δεν 

προσφέρουν περιβάλλον κατάλληλο για ανάφλεξη και διάδοση πυρκαγιάς.  

Έτσι, και το µήκος της φλόγας (Χάρτης 4.8) είναι πολύ µικρότερο σε όλα τα 

µοντέλα συγκριτικά µε τα άλλα σενάρια υγρασίας που εξετάσθηκαν παραπάνω. 

Ακόµα και στα πιο εύφλεκτα είδη, τα αείφυλλα σκληρόφυλλα, το µήκος της φλόγας 

δεν ξεπερνά τα 3 m, ενώ σε κάποιες περιοχές µε κωνοφόρα και µεγάλες κλίσεις 

µπορεί να φτάσουν και τα 3 m. Στα χορτολίβαδα και τα δρυοδάση, το µήκος της 

φλόγας κυµαίνεται µεταξύ 1 και 1,8 m ενώ στους ελαιώνες, θαµνότοπους και στις 

εκτάσεις µε αραιά κωνοφόρα το µήκος της φλόγας µπορεί να φτάσει και το 1 m.  
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Χάρτης 4.7: Ταχύτητα διάδοσης για το σενάριο υγρασίας Μ3 

 

Χάρτης 4.8: Μήκος Φλόγας για το σενάριο υγρασίας Μ3 

Αντίστοιχα και οι τιµές της θερµικής έντασης του µετώπου µειώνονται αισθητά 

µε την αυξηµένη περιεχόµενη υγρασία της καύσιµης ύλης. Τα αείφυλλα 

σκληρόφυλλα και τα κωνοφόρα δίνουν τις πυρκαγιές µε τη µεγαλύτερη ένταση, µε 
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1358 – 2233 kW/m τα αείφυλλα και 1700 – 3120 kW/m τα κωνοφόρα. Τα 

χορτολίβαδα φτάνουν τα 900 kW/m, ενώ στα δρυοδάση η θερµική ένταση φτάνει τα 

440 kW/m. Στα αραιά δάση κωνοφόρων, τους θαµνότοπους και τους ελαιώνες η 

θερµική ένταση είναι πολύ χαµηλή µε µέγιστες τιµές στα 180, 104 και 9 kW/m.  

 

Χάρτης 4.9: Θερµική ένταση του µετώπου για το σενάριο υγρασίας Μ3 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Εν κατακλείδι, στις εκτάσεις που καλύπτονται από αείφυλλα σκληρόφυλλα αλλά 

και δάση κωνοφόρων και χορτολίβαδα, η συµπεριφορά της φωτιάς είναι περισσότερο 

έντονη. Σε δασικές εκτάσεις µε υψηλή βλάστηση, πολύ σηµαντικό ρόλο στη 

συµπεριφορά της φωτιάς παίζει ο υπόροφος και τα είδη που τον συνθέτουν. Η 

αύξηση της κλίσης αλλά και οι ισχυροί άνεµοι εντείνουν ακόµα περισσότερο τη 

συµπεριφορά της φωτιάς. Αντίθετα, όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή της υγρασίας του 

αέρα, και κατά συνέπεια η περιεχόµενη υγρασία της καύσιµης ύλης, τόσο 

περισσότερο αποδυναµώνεται η συµπεριφορά της φωτιάς.  

Σε κάποιες τουριστικές περιοχές, όπως τα Βατερά, την Κράτηγο, τη Μήθυµνα 

και το Σίγρι – Ερεσό, παρατηρείται σε µεγάλο βαθµό έναρξη πυρκαγιών σχεδόν κάθε 

χρόνο και η συµπεριφορά της φωτιάς, λόγω της βλάστησης και του ανάγλυφου είναι 

αρκετά έντονη. Τα αίτια είναι προφανώς ανθρωπογενή, καθώς σε αυτές τις περιοχές 

υπάρχει µεγάλη τουριστική και οικιστική ανάπτυξη. Οι πυρκαγιές αυτές µπορεί να 

οφείλονται σε ατυχήµατα αλλά και κακόβουλες, εµπρηστικές ενέργειες.  

Για περιβαλλοντικές συνθήκες που αντιστοιχούν στο σενάριο υγρασίας Μ1, οι 

ενέργειες που πρέπει να γίνονται για την καταστολή της φωτιάς είναι αναγκαίο να 

είναι συντονισµένες και άµεσες. Στα αείφυλλα σκληρόφυλλα που η φωτιά διαδίδεται 

ταχύτατα και έχει µεγάλη ένταση, είναι απαραίτητη η επέµβαση εναέριων µέσων. Το 

ίδιο και για τα κωνοφόρα όπου υπάρχει άµεσος κίνδυνος η φωτιά να µετατραπεί σε 

επικόρυφη. Χρήσιµη θα ήταν και η κατασκευή αντιπυρικών ζωνών στα παραπάνω 

µοντέλα αλλά και στα χορτολίβαδα, για να ανακόπτουν την ταχύτατη εξάπλωσης της 

φωτιάς. Στα υπόλοιπα µοντέλα, επέµβαση µε οχήµατα και µηχανήµατα πιθανόν θα 

είναι αρκετή, ανάλογα βέβαια και µε τους ανέµους που επικρατούν. Για τα άλλα δύο 

σενάρια υγρασίας που η συµπεριφορά της φωτιάς γίνεται πιο ήπια, άµεσα µέτρα 

κατάσβεσης µπορεί να είναι πιο αποτελεσµατικά και να µη χρειάζονται εναέρια ή 

άλλα έµµεσα µέτρα. Βέβαια, άµεση προσέγγιση της περιοχής δίνει καλύτερη 

εκτίµηση της κατάστασης, άρα και δυνατότητα λήψης σωστότερων µέτρων.  

Η ακριβής χαρτογράφηση της συµπεριφοράς της φωτιάς είναι µία δύσκολη και 

πολύπλοκη διαδικασία που απαιτεί εµπειρία και γνώση στην τηλεπισκόπηση, στα 

µοντέλα καύσιµης ύλης, στην οικολογία αλλά και στα Συστήµατα Γεωγραφικών 

Πληροφοριών. Στην παρούσα εργασία δουλεύοντας µε δεδοµένα που προέκυψαν από 

µία αρκετά υψηλής ανάλυσης δορυφορική εικόνα, διαπιστώθηκε ότι για τη 
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δηµιουργία των χαρτών, όσο υψηλότερης ευκρίνειας δορυφορικές εικόνες 

χρησιµοποιηθούν, τόσο µεγαλύτερης ανάλυσης θα είναι τα χωρικά δεδοµένα που θα 

προκύψουν και λεπτοµερέστερος ο χάρτης βλάστησης που θα παραχθεί µε 

ψηφιοποίηση των δεδοµένων αυτών. Αν συνδυαστεί και εργασία πεδίου, οι τελικοί 

χάρτες καύσιµης ύλης και συµπεριφοράς της φωτιάς που θα προκύψουν θα είναι πιο 

ρεαλιστικοί και θα δίνουν µία εικόνα πολύ πιο κοντά στην πραγµατικότητα. Βέβαια, 

οι χάρτες αυτοί, ανά τακτά χρονικά διαστήµατα θα πρέπει να ενηµερώνονται και να 

εµπλουτίζονται µε νέα δεδοµένα, για να παραµένουν χρήσιµοι και λειτουργικοί. Στην 

παρούσα εργασία, αυτό που θα βελτίωνε ίσως τα αποτελέσµατα είναι ένα 

λεπτοµερέστερο Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους, αλλά και εργασίες πεδίου.  

Η µοντελοποίηση της καύσιµης ύλης, η πρόβλεψη και χαρτογραφική απεικόνιση 

της συµπεριφοράς της φωτιάς παρουσιάζουν ιδιαίτερο επιστηµονικό ενδιαφέρον για 

τη λήψη και υποστήριξη αποφάσεων όσον αφορά στην πρόληψη και στην καταστολή 

των δασικών πυρκαγιών. Η γνώση των παραµέτρων της συµπεριφοράς µιας 

πυρκαγιάς, όπως είναι η ταχύτητα διάδοσης, το µήκος της φλόγας και η θερµική 

ένταση του µετώπου πριν από και κατά τη διάρκειά της, συµβάλλουν τόσο στην 

αντιµετώπιση των δυσκολιών ελέγχου της φωτιάς, όσο και στην αντιµετώπιση των 

προκαλούµενων συνεπειών στα διάφορα οικοσυστήµατα (Καλαµποκίδης κ.α., 2004). 

Η χρήση των παραγόµενων χαρτών από αρµόδιες υπηρεσίες (∆ασική Υπηρεσία, 

Πυροσβεστική Υπηρεσία) θα συµβάλλει στον αποτελεσµατικότερο αντιπυρικό 

σχεδιασµό, µε αποτέλεσµα την πιο έγκαιρη πρόληψη δασικών πυρκαγιών στην 

περιοχή. Επιπλέον, θα οδηγήσει σε καλύτερα πορίσµατα στις πραγµατικές 

επιχειρήσεις αντιµετώπισης πυρκαγιών, δηλαδή σε πιο αποτελεσµατική και άµεση 

επέµβαση.  

Είναι πολύ σηµαντικό να υπάρχει η εκ των προτέρων γνώση για τις περιοχές 

όπου η φωτιά εξαπλώνεται µε µικρή ή µεγάλη ταχύτητα, σε ποια είδη οι φλόγες 

παίρνουν γρήγορα µεγάλο ύψος ή η θερµότητα που εκλύεται είναι επικίνδυνη ή όχι. 

Έτσι, ενέργειες όπως κατασκευή αντιπυρικών ζωνών, αποστολή ή όχι συνεργείων 

στο µέτωπο της φωτιάς, απαιτήσεις σε προσωπικό και εξοπλισµό γίνονται πιο 

έγκαιρα και πιο συγκροτηµένα. Επίσης, καταστάσεις όπως αναζωπυρώσεις και νέες 

εστίες µπορούν να αντιµετωπιστούν µε περισσότερη ασφάλεια για το ανθρώπινο 

δυναµικό. Στα πλαίσια των προληπτικών µέτρων θα µπορούσε να ενταχθεί και η 

διαχείριση της καύσιµης ύλης. Σε ευαίσθητες περιοχές µε µεγάλη ευφλεκτότητα και 

έντονη συµπεριφορά φωτιάς (τουριστικές περιοχές, πυκνά πευκοδάση) µπορεί να 
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γίνει διευθέτηση ή µείωση της φυτικής ύλης, ώστε να περιοριστεί ή και να 

αποφευχθεί έναρξη και εξάπλωση της φωτιάς. Με τον τρόπο αυτό, θα έχουµε 

συµβολή στη µείωση των καµένων εκτάσεων και αντίστοιχη µείωση των 

κοινωνικοοικονοµικών και περιβαλλοντικών επιπτώσεων, ως αποτέλεσµα της 

καλύτερης πρόληψης, του καλύτερου συντονισµού της αντιπυρικής προστασίας αλλά 

και της πιο άµεσης και αποτελεσµατικής αντιµετώπισης των δασικών πυρκαγιών. 

Όπως διαπιστώνεται από την ανασκόπηση της ελληνικής αλλά και διεθνούς 

βιβλιογραφίας, δεν υπάρχει κάποια τυποποιηµένη µεθοδολογία που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία χαρτών συµπεριφοράς της φωτιάς, κάτι που 

αναδεικνύει την πρωτοτυπία και τη χρησιµότητα της παρούσας έρευνας. Βέβαια, 

πάντα υπάρχουν προοπτικές για την εξέλιξη και περαιτέρω διερεύνηση του 

ζητήµατος. Για παράδειγµα κάποιες παραδοχές που χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία 

περιορίζουν το εύρος των αποτελεσµάτων. Σε µελλοντική έρευνα θα ήταν χρήσιµο 

να διευρυνθούν οι παραδοχές αυτές ώστε να προκύψουν αποτελέσµατα που να 

αντιστοιχούν σε περισσότερες και πιο πολύπλοκες συνθήκες, τις οποίες συναντάµε 

στη φύση. Επίσης ένα µέρος της διαδικασίας της χαρτογράφησης µπορεί να 

µοντελοποιηθεί ώστε στο µέλλον να γίνεται σε λιγότερο χρόνο, µε µεγαλύτερη 

ακρίβεια και µικρότερες πιθανότητες σφάλµατος.  

Αναγκαίο θεωρείται να παραχθούν αντίστοιχοι χάρτες για περισσότερες περιοχές 

της χώρας. Η ψηφιακή χαρτογράφηση της συµπεριφοράς της φωτιάς, όπως 

παρουσιάζεται στην εν λόγω εργασία, µαζί µε όλα τα σύγχρονα εργαλεία της 

γεωπληροφορικής θα µπορούσαν να ενσωµατωθούν σε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα 

αντιπυρικής προστασίας, προκειµένου να επιτευχθεί αποτελεσµατική διαχείριση των 

δασικών πυρκαγιών, τόσο σε τοπική κλίµακα όσο και σε περιφερειακό επίπεδο.  
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