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Περίληψη

Τελευταία, παρουσιάζεται στην Ελλάδα, με αρκετή καθυστέρηση σε σχέση με άλλες χώρες, σημαντικό ενδιαφέρον για την αξιοποίηση σύγχρονων τεχνολογιών για την αντιμετώπιση των πυρκαγιών. Στις τεχνολογίες αυτές περιλαμβάνεται η αξιοποίηση συστημάτων πρόβλεψης συμπεριφοράς της φωτιάς σε ηλεκτρονικό υπολογιστή, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο στα πλαίσια ενεργειών της πρόληψης και του προκατασταλτικού σχεδιασμού όσο και σε υποστήριξη της αντιμετώπισης των πυρκαγιών. Τα συστήματα αυτά κατά κανόνα απαιτούν γνώσεις σχετικά με τις ιδιότητες των δασικών καυσίμων στην περιοχή όπου θα γίνει η εφαρμογή τους. 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται μέρος των αποτελεσμάτων ενός ερευνητικού έργου που είχε σαν στόχο τη μέτρηση και περιγραφή των δασικών καυσίμων στην περιφέρεια της Αττικής και τη δημιουργία λογισμικού για τη δημιουργία τοπικών μοντέλων καύσιμης ύλης, την πρόβλεψη της συμπεριφοράς των πυρκαγιών και την υποστήριξη λήψης αποφάσεων για έργα πρόληψης όπως οι εργασίες διαχείρισης της δασικής καύσιμης ύλης. 
Εισαγωγή
Η κατανόηση της συμπεριφοράς των δασικών πυρκαγιών και η πρόβλεψη της είναι απαραίτητες για την καλή διαχείριση τους τόσο όσον αφορά την αντιμετώπισή τους (σχεδιασμό της αντιμετώπισης, εκπαίδευση προσωπικού) όσο και όσον αφορά τη γενικότερη πρόληψή τους (διαχείριση δασικής καύσιμης ύλης, εκτίμηση κινδύνου, προδιαγεγραμμένη καύση) (Ξανθόπουλος 1990).

Κατά τα τελευταία έτη παρουσιάζεται στην Ελλάδα, με αρκετή καθυστέρηση σε σχέση με άλλες χώρες, σημαντικό ενδιαφέρον για την αξιοποίηση σύγχρονων τεχνολογιών για την αντιμετώπιση των πυρκαγιών. Στις τεχνολογίες αυτές περιλαμβάνεται η αξιοποίηση μοντέλων πρόβλεψης συμπεριφοράς της φωτιάς, συνήθως ενσωματωμένων σε συστήματα λογισμικού σε ηλεκτρονικό υπολογιστή, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο στα πλαίσια ενεργειών της πρόληψης και του προκατασταλτικού σχεδιασμού όσο και σε υποστήριξη της αντιμετώπισης των πυρκαγιών. Τα μοντέλα αυτά κατά φυσικά απαιτούν δεδομένα σχετικά με τις ιδιότητες των δασικών καυσίμων στην περιοχή όπου γίνεται η εφαρμογή τους. 

Το ευρύτερα χρησιμοποιούμενο σήμερα μοντέλο πρόβλεψης της συμπεριφοράς της φωτιάς είναι το ημι-εμπειρικό μοντέλο του Rothermel (Rothermel 1972). Σε αυτό βασίσθηκαν τα νομογράμματα πρόβλεψης συμπεριφοράς της φωτιάς του Albini (Albini 1976), το πρωτοπόρο για την εποχή του σύστημα πρόβλεψης της συμπεριφοράς πυρκαγιών με Η/Υ που ονομάσθηκε BEHAVE (Burgan and Rothermel 1984, Andrews 1986, Andrews and Chase 1989), που χρησιμοποιείται και σήμερα στην εξελιγμένη του έκδοση BehavePlus (Andrews et al., 2003), το σύγχρονο σύστημα προσομοίωσης της εξάπλωσης των πυρκαγιών στο χώρο που ονομάζεται FARSITE (Finney 1998), καθώς και πολλά άλλα παρόμοια συστήματα.

Το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του μοντέλου του Rothermel (1972), στο οποίο κατά μεγάλο μέρος οφείλεται η μεγάλη αποδοχή και εξάπλωσή του, είναι η δυνατότητα χρήσης του σε οποιονδήποτε τύπο δασικής καύσιμης ύλης μέχρι ύψος 2 μέτρων, περιλαμβανομένων θαμνότοπων και λιβαδικών εκτάσεων. Το μοντέλο χρησιμοποιεί ως δεδομένα για την πρόβλεψη της ταχύτητας διάδοσης της πυρκαγιάς, την ταχύτητα του ανέμου, την κλίση του εδάφους, την  υγρασία της καύσιμης ύλης και μία περιγραφή της καύσιμης ύλης που στην ορολογία του αποκαλείται «μοντέλο καύσιμης ύλης». Όσο αντιπροσωπευτικότερη είναι αυτή η περιγραφή τόσο ακριβέστερη μπορεί να είναι η πρόβλεψη. 
Η παρούσα εργασία επικεντρώνεται ακριβώς στην περιγραφή των δασικών καυσίμων στην Αττική, παρουσιάζοντας τόσο τη δημιουργία τυπικών μοντέλων καύσιμης ύλης για την περιοχή όσο μία μεθοδολογία για τη δημιουργία ειδικών τοπικών μοντέλων καύσιμης ύλης. Ακόμη, παρουσιάζεται αδρομερώς ένα νέο λογισμικό που αξιοποιεί τα παραπάνω για την πρόβλεψη της συμπεριφοράς της φωτιάς αλλά και προσφέρει υποστήριξη λήψης αποφάσεων για έργα πρόληψης, όπως οι εργασίες διαχείρισης της δασικής καύσιμης ύλης.

Υλικά και μέθοδοι
Για τη δημιουργία τυπικών μοντέλων καύσιμης ύλης έγινε εκτεταμένη δειγματοληψία με μετρήσεις καύσιμης ύλης σε όλη την Αττική με έμφαση σε περιοχές χαμηλού έως μέσου υψομέτρου (<600 μ) όπου εκδηλώνεται ο κύριος όγκος των πυρκαγιών. Για την επίτευξη ομοιογένειας και αντιπροσωπευτικότητας έγινε αρχικά στρωμάτωση με τη βοήθεια δασικών χαρτών και των δορυφορικών εικόνων του Google Earth (http://earth.google.com/) και επιλέχθηκαν οι γενικές θέσεις. Στη συνέχεια, κατά την επιτόπου μετάβαση της ομάδας δειγματοληψίας, επιλέχθηκαν σημεία τυπικά της μέσης κατάστασης της βλάστησης της κάθε θέσης, όσον αφορά τις ιδιότητες της καύσιμης ύλης, το ύψος, την δομή και την πυκνότητα της βλάστησης. Από κάθε τέτοιο αντιπροσωπευτικό σημείο επιλεγόταν με τυχαίο τρόπο, οριζόμενο με μετροταινία σε απόσταση 30 m προς τυχαίο (κατόπιν κλήρωσης) αζιμούθιο το ακριβές σημείο στο οποίο θα γινόταν η δειγματοληψία της καύσιμης ύλης ώστε να αποφευχθεί μεροληψία (bias). Σε αυτό το σημείο τοποθετούνταν ένα δίμετρο κοντάρι με εναλλασσόμενα χρώματα ερυθρού-λευκού ανά 0,5m. Σε απόσταση 6 m από το κοντάρι, οριζόμενη επί της μετροταινίας, στηνόταν τρίποδας φωτογραφικής μηχανής και από ύψος 1,6 m περίπου, λαμβανόντουσαν φωτογραφίες της βλάστησης προς το κοντάρι, με και χωρίς την μετροταινία και με φακούς εστιακής απόστασης 28 mm (ευρυγώνιο) και 50 mm (κανονικό). 
Η δειγματοληψία περιελάμβανε αρχικά γενικές πληροφορίες για τη θέση ακολουθούμενες από μετρήσεις κάλυψης και ύψους του υπορόφου (φρύγανα, ξυλώδεις θάμνοι, μικρά δέντρα μέχρι 3 m, χόρτα και πόες). Οι μετρήσεις αυτές γινόντουσαν κατά μήκος έξι γραμμών, μήκους 3 m εκάστη, οι οποίες οριζόντουσαν με μεταλλική μετροταινία που τοποθετούνταν κάθετα στην τυλιγόμενη μετροταινία, ανά μέτρο μεταξύ του κονταριού και της φωτογραφικής μηχανής. Έτσι οριζόταν μία συνολική δειγματοληπτική επιφάνεια  18 m2 (3 m Χ 6 γραμμές). Σε κάθε γραμμή των 3 m γινόντουσαν μετρήσεις κάλυψης της υπορόφου βλάστησης. Επίσης, σε πέντε σημεία της γραμμής (κέντρο αυτής στο σημείο τομής της με την τυλιγόμενη μετροταινία και σε απόσταση 0,5 και 1,0 m  εκατέρωθεν του κέντρου) γινόταν μέτρηση του ύψους του υπορόφου. Με τον τρόπο αυτό προέκυψαν 30 μετρήσεις ύψους (σε m) του υπορόφου (5 μετρήσεις Χ 6 γραμμές) ανά δειγματοληπτική επιφάνεια. Η αρχική αυτή εργασία είχε σαν στόχο μία συσχέτιση της γενικής φωτογραφίας με τα στοιχεία κάλυψης και ύψους.
Στην συνέχεια, για τη μέτρηση της βιομάζας, οριοθετούνταν τρεις τετραγωνικές επιφάνειες (plots) ενός τετραγωνικού μέτρου (1 m X 1 m), ανά δεύτερο μέτρο δεξιά της μετροταινίας. Σε κάθε επιφάνεια γινόταν καταστροφική δειγματοληψία (κοπή και ζύγιση) όλης της ξυλώδους ζωντανής βλάστησης (περιλαμβανομένων μικρών δέντρων ως 3m, θάμνων, και φρυγάνων), της ποώδους βλάστησης, της νεκρής ξυλώδους καύσιμη ύλης, του ξηροφυλλοτάπητα και του χούμου. Αρχικά, γινόταν οπτική εκτίμηση κάλυψης των θάμνων, συνολικά και ανά είδος, όπως και εκτίμηση του μέσου όρου ύψους ανά είδος. Κατόπιν γινόντουσαν μετρήσεις του ύψους των θάμνων σε  5 θέσεις κατά μήκος 5 παράλληλων γραμμών που απείχαν 20 cm μεταξύ τους, μέσα στην τετραγωνική επιφάνεια 1 m2 (plot). Από τις συνολικά 25 αυτές μετρήσεις ύψους υπολογίστηκε το μέσο ύψος των θάμνων (SHRHGT) και με δεδομένο ότι καταγραφόταν ως 0 το ύψος σε κάθε σημείο όπου δεν υπήρχε κάλυψη θάμνων, προέκυψε και η μετρημένη κάλυψη των θάμνων (SHRCOV). Στη συνέχεια, όλη η βιομάζα των θάμνων μέσα στη δειγματοληπτική επιφάνεια συλλέγονταν και διαχωρίζονταν σε κλάσεις μεγέθους (διαμέτρου) με την χρήση διαχωριστικού διαμέτρων (go-no-go gauge) (Brown 1974). Η πρώτη κλάση περιελάμβανε το φύλλωμα και τους κλαδίσκους διαμέτρου έως 0,63 cm, η δεύτερη τα κλαδιά διαμέτρου μέχρι 2,54 cm, και η τρίτη τα κλαδιά και τον κορμό μέχρι 7,62 cm. Ακολουθούσε ζύγιση ανά κατηγορία με φορητό ηλεκτρονικό ζυγό ακριβείας 0,1 g. Ακόμη, γινόταν μέτρηση του ύψους και της κάλυψης των χόρτων και εκτίμηση του ποσοστού των ξηρών χόρτων, τις οποίες ακολουθούσε κοπή και ζύγιση. 

Μετά την απομάκρυνση της ζωντανής καύσιμης ύλης από τη δειγματοληπτική επιφάνεια ακολουθούσε η μέτρηση του ύψους της νεκρής ξυλώδους καύσιμης ύλης και στη συνέχεια η συλλογή αυτής. Πριν ζυγιστεί, διαχωριζόταν στις κατηγορίες 1 ώρας (διαμέτρου έως 0,63 cm), 10 ωρών (0,63-2,54 cm), 100 ωρών (2,54-7,62 cm) και 1000 ωρών (>7,62 cm).
Η διαδικασία διαφοροποιούνταν λίγο για την φυλλοστρωμνή (ξηροφυλλοτάπητα) και τον χούμο. Οι μετρήσεις των εν λόγω στρώσεων υλοποιούνταν σε τετραγωνική επιφάνεια 0,50 m X 0,50 m ( = 0,25 m2), η οποία οριοθετούνταν εσωτερικά στην 1 m2 τετραγωνική επιφάνεια (plot), συστηματικά στην επάνω αριστερή γωνία με φορά κατεύθυνσης προς το κοντάρι. Αρχικά λαμβάνονταν 8 μετρήσεις βάθους φυλλοστρωμνής, από 4 σε κάθε διαγώνιο της τετραγωνικής επιφάνειας και εξάγονταν ο μέσος όρος. Κατόπιν, γινόταν οπτική εκτίμηση του ποσοστού φύλλων, βελονών και λοιπών υλικών εντός της 0,25 m2 επιφάνειας. Ακολουθούσε η συλλογή και ζύγιση όλης της φυλλοστρωμνής. Παρόμοια ήταν η διαδικασία για τη μέτρηση του χούμου με εξαίρεση το κομμάτι της οπτικής εκτίμησης της σύνθεσής του.

H ζύγιση της καύσιμης ύλης στο πεδίο αφορούσε προφανώς μετρήσεις υγρού βάρους. Για να γίνει η απαραίτητη αναγωγή σε βάρος ξερής καύσιμης ύλης, κατά τη διάρκεια της δειγματοληψίας συλλέγονταν τουλάχιστον 2 δείγματα για κάθε κατηγορία καύσιμης ύλης, τα οποία τοποθετούνταν σε κουτιά με κάλυμμα για τον εργαστηριακό προσδιορισμό της περιεχόμενης υγρασίας. Αρχικά ζυγίζονταν στο πεδίο (υγρό βάρος), ακολουθούσε ξήρανση σε κλίβανο στους 105 oC για 48 ώρες και μέτρηση του ξηρού βάρους (g) για τον υπολογισμό της υγρασίας των δειγμάτων. Με βάση τον μέσο όρο των δύο μετρήσεων υγρασίας γινόταν η αναγωγή των μετρήσεων υγρού βάρους του πεδίου σε τιμές ξηρού βάρους.
Ο συνολικός αριθμός των θέσεων στις οποίες έγιναν μετρήσεις ανήλθε στις 89. Ο αριθμός των δειγματοληπτικών επιφανειών 1 m2 σε αυτές ήταν 3Χ89 = 267. 
Πίνακας 1. Μεταβλητές στις οποίες βασίστηκε η ταξινόμηση των δειγματοληπτικών επιφανειών σε μοντέλα καύσιμης ύλης με cluster analysis.

Table 1. Variables on which cluster analysis for fuel model development was based.
	Μεταβλητήα
	Μονάδα μέτρησης
	Περιγραφή

	SHRCOV
	(%)
	Κάλυψη υπορόφου 

	SHRHGT
	(m)
	Ύψος υπορόφου (μέσος όρος 25 μετρήσεων)

	SHRLD1H 
	(gr)
	Βάρος θάμνων <0,63 mm (φύλλα + κλαδάκια)

	TLOAD 
	(gr)
	Συνολικό βάρος βιομάζας δειγματοληπτικής επιφάνειας (plot) πλην χούμου.


	LIVE_TO_DEAD
	Αριθμός
	Λόγος της λεπτής (<0,62 cm) ζωντανής βιομάζας των θάμνων προς τη συνολική  νεκρή βιομάζα στην επιφάνεια (plot)

	BD_SHR1_10
	(kg/m3)
	Πυκνότητα ζωντανής βιομάζας θάμνων διαμέτρου 1-2,54 cm στο χώρο (bulk density)


Ανάλυση και αποτελέσματα

Δημιουργία τυπικών μοντέλων καύσιμης ύλης 

Κατά την ανάλυση, η έμφαση δόθηκε αρχικά στη δημιουργία μοντέλων καύσιμης ύλης για τους μεσογειακούς θάμνους. Η επιλογή των αντίστοιχων plots κατάληξε σε μία βάση δεδομένων που αφορούσε Ν=117 επιφάνειες. Η ταξινόμηση αυτών σε αντιπροσωπευτικά μοντέλα έγινε με στατιστική ανάλυση των τιμών επιλεγμένων ιδιοτήτων της καύσιμης ύλης τους, εφαρμόζοντας τη μέθοδο ανάλυσης κατά ομάδες (cluster analysis). Οι μεταβλητές που χρησιμοποιήθηκαν είναι παρουσιάζονται στον πίνακα 1.
Όπως φαίνεται στον πίνακα 2, οι διαφορές στην τάξη μεγέθους μεταξύ των μέσων όρων είναι ιδιαίτερα μεγάλες λόγω της διαφορετικότητας των μονάδων μέτρησης των μεταβλητών. Για το λόγο αυτό, πριν την στατιστική ανάλυση, τα στοιχεία υποβλήθηκαν σε τυποποίηση (standardization) με τη συνηθέστερη μέθοδο που ακολουθείται για το σκοπό αυτό που είναι ο υπολογισμός των z-scores (Green and Carroll 1978, Hair et al. 2006). Στη συνέχεια, έγινε ομαδοποίηση των μεταβλητών με την μέθοδο των κ-μέσων (k-means) (Hair et al 2006).  Η ανάλυση έγινε με χρήση του λογισμικού SPSS v.12.0.
Πίνακας 2. Περιγραφικά στατιστικά δεδομένα για τις Ν=117 επιφάνειες θάμνων.

Table 2. Basic descriptive statistics for the N=117 shrub plots.
	 
	Ελάχιστο
	Μέγιστο
	Μέσος όρος
	Τυπική Απόκλιση

	SHRCOV
	8
	100
	69,98
	25,979

	SHRHGT
	0,02
	2,04
	0,437
	0,349

	SHRLD1H
	25,04
	1513,04
	516,424
	400,135

	TLOAD
	164,179
	5686,508
	1804,089
	1066,872

	LIVE_TO_DEAD
	0,019
	3,218
	0,699
	0,648

	BD_SHR1_10
	0,835
	95,247
	21,078
	16,526


Τα αποτελέσματα της ανάλυσης κατά ομάδες εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από την επιλογή του αριθμού των ομάδων (clusters). Με δεδομένη την ανάγκη τα μοντέλα καύσιμης ύλης που θα προέκυπταν να είναι επαρκή σε αριθμό ώστε να αντιπροσωπεύουν καλά τις καταστάσεις της καύσιμης ύλης που συναντώνται στην Αττική αλλά και επαρκώς διαφορετικά μεταξύ τους, θεωρήθηκε ότι ο επιθυμητός αριθμός των ομάδων θα έπρεπε να είναι μεταξύ 4 και 6 (στις ΗΠΑ στα 13 «κλασσικά» μοντέλα καύσιμης ύλης περιλαμβάνονται 4 μοντέλα θάμνων). Μετά από δοκιμές και έλεγχο των αποτελεσμάτων η τελική επιλογή ήταν για ομαδοποίηση των 117 επιφανειών σε 5 ομάδες. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης κατά ομάδες με τις τιμές των πλησιέστερων προς το κέντρο κάθε ομάδας επιφανειών παρουσιάζονται στον πίνακα 3. 
Στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν οι μετρήσεις βιομάζας για κάθε μία από τις πέντε αντιπροσωπευτικές επιφάνειες του πίνακα 3 στο υποσύστημα NEWMDL του (κλασσικού) BEHAVE για τη δημιουργία αντίστοιχων μοντέλων καύσιμης ύλης. Για το σκοπό αυτό έγιναν επιπλέον οι παρακάτω γενικές υποθέσεις, βασισμένες στις οδηγίες του NEWMDL (Burgan and Rothermel 1984) και σε προηγούμενες ερευνητικές εργασίες.

Λόγος επιφάνειας προς όγκο για τα λεπτά καύσιμα:


Για τα ζωντανά φύλλα και κλαδάκια  

= 55 cm2/cm3

Για τα χόρτα




= 80 cm2/cm3

Για τον ξηροφυλλοτάπητα



= 55 cm2/cm3

Για τα νεκρά ξυλώδη καύσιμα διαμέτρου <6mm 
= 55 cm2/cm3
Ενεργειακό περιεχόμενο για όλα τα καύσιμα


= 20.000 kJ/kg
Πίνακας 3. Αποτελέσματα της ανάλυσης κατά ομάδες με τις τιμές των πλησιέστερων προς το κέντρο κάθε ομάδας επιφανειών 
Table 3. Cluster analysis results showing the values of the plots closer to the each cluster center
	ΟΜΑΔΑ 
	NUM
	TR
	SHR-COV
	SHR-HGT
	SHR-LD1H
	TLOAD
	LIVE_
TO_
DEAD_
	BD_
SHR1_10
	Ευκλεί-δειος απόσταση

	2
	232
	1
	36
	0,180
	98,7
	918,6
	0,149
	1,416
	0,291

	1
	123
	1
	80
	0,410
	466,8
	2051,3
	0,351
	1,757
	0,448

	4
	74
	0
	60
	0,190
	692,0
	1709,6
	0,931
	5,087
	0,621

	3
	73
	0
	100
	0,540
	1341,8
	2822,2
	1,582
	3,656
	0,792

	5
	264
	0
	100
	1,180
	1513,0
	4102,1
	1,331
	2,513
	1,872


Οι τιμές των παραμέτρων των πέντε μοντέλων που δημιουργήθηκαν παρουσιάζονται στον πίνακα 4. Στα 5 μοντέλα δόθηκαν προσωρινά οι τιμές Αττική-31 έως Αττική-35 για εύκολη αναφορά. Επίσης, με βάση τα δεδομένα, τις σημειώσεις και τις φωτογραφίες που αφορούν τις πέντε επιφάνειες δόθηκαν για τα πέντε μοντέλα οι περιγραφές του πίνακα 5 καθώς και οπτική εκτίμηση που θα βοηθήσει στην επιλογή του κατάλληλου μοντέλου. Η περιγραφή «αραιοί» ή «πυκνοί» θάμνοι αφορά την δομή τους. 

Πίνακας 4. Τιμές των παραμέτρων των πέντε τυπικών μοντέλων για θάμνους που δημιουργήθηκαν για την Αττική.

Table 4. Values of the parameters of the five shrub fuel model that were developed for Attica.
	
	ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΑΥΣΙΜΗΣ ΥΛΗΣ Νο.

	Παράμετρος
	31
	32
	33
	34
	35

	Νεκρή βιομάζα 1h (tn/ha)
	6,64
	13,31
	7,43
	8,29
	11,36

	Νεκρή βιομάζα 10 h (tn/ha)
	0,00
	0,00
	0,00
	0,19
	0,00

	Νεκρή βιομάζα 100 h (tn/ha)
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	Ζωντανή ποώδης βιομάζα (tn/ha)
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	Ζωντανή βιομάζα ξυλωδών φυτών (θάμνων) (tn/ha)
	0,99
	4,67
	6,92
	12,42
	15,13

	Λόγος επιφάνειας/όγκο νεκρής βιομάζας 1 h
	55
	59
	57
	57
	55

	Λόγος επιφάνειας/όγκο ζωντανής ποώδους βιομάζας
	-
	-
	-
	-
	-

	Λόγος επιφάνειας/όγκο  ζωντανής βιομάζας ξυλωδών φυτών
	55
	55
	55
	55
	55

	Βάθος στρώσης καύσιμης ύλης (cm)
	5,04
	13,66
	10,42
	37,63
	71,78

	Περιεχόμενη ενέργεια (J/g)
	20.000
	20.000
	20.000
	20.000
	20.000

	Ανώτερο όριο περιεχόμενης υγρασίας για εξάπλωση της φωτιάς
	41
	62
	53
	34
	52


Πίνακας 5. Περιγραφές των πέντε μοντέλων θάμνων που δημιουργήθηκαν για την Αττική.
Table 5. Description of the five shrub fuel models that were developed for Attica.
	Μοντέλο Νο.
	Περιγραφή
	Οπτική εκτίμηση ύψους θάμνων (m)
	Οπτική εκτίμηση κάλυψης (%)

	31
	Χαμηλοί αραιοί θάμνοι σε δάσος χαλεπίου πεύκης
	Έως 40 cm
	Έως 40%

	32
	Χαμηλοί πυκνοί θάμνοι σε δάσος χαλεπίου πεύκης
	Έως 60 cm
	Έως 80%

	33
	Χαμηλοί πυκνοί θάμνοι μέσης κάλυψης
	Έως 40 cm
	Έως 60%

	34
	Χαμηλοί πυκνοί θάμνοι υψηλής κάλυψης
	Έως 70 cm
	Έως 90%

	35
	Θάμνοι μέσου ύψους και πυκνότητας και υψηλή; κάλυψης
	Έως 100 cm
	Έως 90%


Δημιουργία αλλομετρικών εξισώσεων
Η βάση δεδομένων που δημιουργήθηκε για τους θάμνους, χρησιμοποιήθηκε, ακολουθώντας το παράδειγμα των Ξανθόπουλου και Μανασή (2001), για τη δημιουργία αλλομετρικών εξισώσεων, ειδικά για την Αττική, που θα επιτρέπουν την εκτίμηση της ποσότητας της δασικής βιομάζας στη μονάδα επιφανείας χωρίς λεπτομερείς και κοπιώδεις μετρήσεις ή καταστροφική δειγματοληψία αλλά με τη βοήθεια εύκολα μετρούμενων ή εκτιμώμενων μεταβλητών. Συγκεκριμένα, με χρήση ανάλυσης πολλαπλής παλινδρόμησης (multiple regression analysis) και εξαρτημένη μεταβλητή το σύνολο της «ενεργής» βιομάζας (ALOAD) που χρησιμοποιείται για τη δημιουργία μοντέλων καύσιμης ύλης στο NEWMDL και που δεν περιλαμβάνει τη νεκρή ύλη διαμέτρου μεγαλύτερης  των 7,62 cm, ούτε τη ζωντανή βιομάζα διαμέτρου μεγαλύτερης  των 0,63 cm, δημιουργήθηκε η παρακάτω εξίσωση:

ALOAD = 9,516 + 0,0000172 * SHRHGT * SHRCOV2
Όπου:
ALOAD
  : Ενεργή βιομάζα (tn/ha)

SHRHGT: Ύψος θάμνων (cm)  

SHRCOV: Κάλυψη θάμνων (%)

Με:
Ν
 =115 (μετά την αφαίρεση από τη βάση δεδομένων δύο περιπτώσεων) 
Adj. R2 
= 0,442

P-value 
< 0,0001

Εκτός από την παραπάνω εξίσωση δημιουργήθηκαν και άλλες εξισώσεις, ξεχωριστά για τη βιομάζα των θάμνων, των φρυγάνων, των χόρτων και του ξηροφυλλοτάπητα ώστε να είναι δυνατή η σύνθεση ενός μοντέλου καύσιμης ύλης από τα επί μέρους στοιχεία. Οι εξισώσεις αυτές δεν παρουσιάζονται εδώ λόγω περιορισμών χώρου.
Δημιουργία λογισμικού

Τα παραπάνω αποτελέσματα, καθώς και μία εκτενής βιβλιογραφική επισκόπηση  σε σχέση με τη διαχείριση της δασικής καύσιμης ύλης για μείωση του κινδύνου πυρκαγιάς, ενσωματώθηκαν σε ένα σύστημα λογισμικού που δημιουργήθηκε με στόχο την υποστήριξη λήψης αποφάσεων στα πλαίσια της διαχείρισης των δασικών πυρκαγιών.  Το λογισμικό αυτό προσφέρει στον χρήστη βασικές γνώσεις σε σχέση με τις δασικές πυρκαγιές, τα δασικά καύσιμα και τη διαχείρισή τους. Ως προς τις λειτουργίες του, το λογισμικό αυτό:

· Διαθέτει ενσωματωμένα στη βάση δεδομένων του τα 13 «κλασσικά» μοντέλα καύσιμης ύλης που χρησιμοποιούνται στις ΗΠΑ καθώς και τα νέα μοντέλα ειδικά για την Αττική.

· Δίδει την επιλογή στον χρήστη να δημιουργήσει καινούρια μοντέλα καύσιμης ύλης που να αντικατοπτρίζουν καλύτερα τις συνθήκες στην περιοχή που τον ενδιαφέρει και να τα προσθέσει στη βάση δεδομένων. Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει να εισάγει απευθείας τιμές προερχόμενες από μετρήσεις του ή να εισάγει οπτικές παρατηρήσεις και εκτιμήσεις πεδίου (π.χ. ύψος και κάλυψη θάμνων) για τις οποίες το σύστημα εκτιμά την αντίστοιχη καύσιμη ύλη. Επιπλέον, το σύστημα επιτρέπει στον χρήστη, εφόσον δεν έχει παρατηρήσεις πεδίου, να εξετάσει σειρά φωτογραφιών καύσιμης ύλης από την Αττική και να επιλέξει εκείνην που είναι πλησιέστερα στην περίπτωση που τον ενδιαφέρει (Εικόνα 1). Από την επιλογή του εκτιμώνται οι παράμετροι που μέσω των αλλομετρικών εξισώσεων επιτρέπουν τη δημιουργία ειδικού τοπικού μοντέλου. 

· Δίδει τη δυνατότητα πρόβλεψης συμπεριφοράς πυρκαγιάς για ένα μοντέλο καύσιμης ύλης από τη βάση δεδομένων και για συνδυασμούς περιβαλλοντικών συνθηκών (περιεχόμενη υγρασία, ταχύτητα ανέμου, κλίση) που ορίζει ο χρήστης. Η πρόβλεψη στηρίζεται στο μοντέλο του Rothermel (1972). Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται τόσο με τη μορφή πίνακα όσο και ως γραφήματα (Εικόνα 2).  
· Υποστηρίζει τον χρήστη σε μία εκτίμηση της ανάγκης διαχείρισης της καύσιμης στην περιοχή που τον ενδιαφέρει. Η εκτίμηση αυτή βασίζεται σε  ανάλυση του κινδύνου σε σχέση με το ιστορικό των πυρκαγιών (περιλαμβανομένου του επιπέδου κινδύνου όπως έχει ιστορικά προβλεφθεί από τον ημερήσιο χάρτη πρόβλεψης κινδύνου της Γενικής Γραμματείας Πολιτικής Προστασίας), τα χαρακτηριστικά της υπάρχουσας καύσιμης ύλης, των δυνατοτήτων δασοπυρόσβεσης και των στοιχείων που μπορεί να κινδυνέψουν σε περίπτωση πυρκαγιάς. 
· Προσφέρει στον χρήστη μία εκτίμηση κόστους για τη μέθοδο διαχείρισης καύσιμης ύλης που θα να επιλέξει. 

Εικόνα 1. Εικόνα της οθόνης διεπαφής του λογισμικού με τον χρήστη που παρουσιάζει οπτική βοήθεια για την επιλογή των χαρακτηριστικών του υπορόφου.

Figure 1. A screen-shot of the DSS user interface where the user is offered visual help to identify the understory characteristics that match the fuels he/she is interested in.
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Εικόνα 2. Πρόβλεψη συμπεριφοράς πυρκαγιάς με το λογισμικό.

Figure 2. Forest fire behavior prediction with the DSS.
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Συζήτηση - Συμπεράσματα
Τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν παραπάνω πιστεύεται ότι μπορούν να αποτελέσουν χρήσιμο εργαλείο στην Ελληνική δασική πράξη, κυρίως στην Αττική αλλά και σε άλλες περιοχές με παρόμοια χαρακτηριστικά. Ως προς τα τυπικά μοντέλα καύσιμης ύλη, είναι προφανές ότι τα πέντε μοντέλα που παρουσιάζονται εδώ δεν καλύπτουν περιπτώσεις υψηλότερων και πυκνών θάμνων που απαντώνται σχετικά σπανιότερα στην Αττική από ότι σε περιοχές με μεγαλύτερο ετήσιο ύψος βροχοπτώσεων όπως η Χαλκιδική, η Βόρειος Εύβοια,  και η Ηλεία. Στις περιπτώσεις εκείνες μπορούν να χρησιμοποιηθούν, ανάλογα με την περίπτωση, τα μοντέλα Νο. 1 (για θαμνώνες αειφύλλων-πλατυφύλλων ύψους έως 1,5 m), Νο. 2 (για θαμνώνες αειφύλλων-πλατυφύλλων ύψους 1,5 έως 3 m), και Νο. 3 (για πρινώνες έως 2 m) που έχουν παρουσιάσει για την Ελλάδα οι Δημητρακόπουλος και άλλοι (2001). Το ίδιο μπορεί να γίνει και για τα φρύγανα, αν και σε επόμενη εργασία θα παρουσιαστούν και τα τυπικά μοντέλα που έχουν δημιουργηθεί για τις άλλες κατηγορίες καυσίμων της Αττικής.
Είναι προφανές ότι η δημιουργία τυπικών και ειδικών μοντέλων καύσιμης ύλης θα ενθαρρύνει και θα διευκολύνει τη χρήση της σύγχρονης τεχνολογίας στον τομέα των δασικών πυρκαγιών που αφορά την πρόβλεψη της αναμενόμενης συμπεριφοράς της φωτιάς για διάφορους συνδυασμούς συνθηκών περιβάλλοντος (καιρικές συνθήκες, τοπογραφία) και τύπων (μοντέλων) καύσιμης ύλης. Τα τυπικά μοντέλα είναι απαραίτητα για τη χαρτογράφηση της καύσιμης ύλης με τρόπο που να εξασφαλίζει συμβατότητα χαρτών μεταξύ περιοχών (π.χ. δασαρχείων της Αττικής). Τα ειδικά μοντέλα διευκολύνουν κυρίως αναλύσεις  καύσιμης ύλης που αφορούν διαχείριση της καύσιμης ύλης κλπ. Επιπλέον, το DSS μπορεί να αποτελέσει βασικό εργαλείο πρόληψης των πυρκαγιών με τη διευκόλυνση του σχεδιασμού και την αύξηση της αποτελεσματικότητας της διαχείρισης της δασικής βιομάζας.
Αν και το έργο έχει ολοκληρωθεί οι εργασίες για την περαιτέρω αξιοποίηση των δεδομένων και τη εξέλιξη του λογισμικού συνεχίζονται. Τα αποτελέσματα είναι διαθέσιμα και μέσω της ιστοσελίδας του έργου στον δικτυακό τόπο του Ινστιτούτου (http://www.fria.gr) που συνεχώς θα εμπλουτίζεται, καθώς και μέσω επιστημονικών δημοσιεύσεων.
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Abstract

There is a recent delayed interest in Greece on utilizing modern technologies in forest fire management. These technologies include fire behavior prediction systems on a computer, that can be used both in the frame of fire prevention and presuppression planning, and in fire suppression. As a rule, such systems require knowledge about the forest fuels in the area where they are to be applied.

This paper is a presentation of part of the results of a research project that aimed at measuring and modeling forest fuels in the Region of Attica, Greece. T also includes a short description about the development of a specialized software which includes functionalities such as development of site-specific fuels models, fire behavior prediction and decision support for prevention works such as forest fuel management.
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