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Περίληψη 
    Στην παρούσα εργασία διερευνήθηκε η επίδραση του µεσοδιαστήµατος και της 
έντασης των πυρκαγιών στη φυσική αναγέννηση της χαλεπίου πεύκης στο όρος 
Πεντελικό. Για την έρευνα έγινε λήψη στοιχείων υπαίθρου αναφορικά µε αυξητικά 
δεδοµένα της αναγέννησης καθώς και τους παράγοντες που την επηρεάζουν. 
Παράµετροι της αναγέννησης που µετρήθηκαν ήταν ο αριθµός των φυτών, η κάλυψη, 
το ύψος, η βασική διάµετρος και η βιοµάζα. Για τη βιοµάζα ειδικότερα προτείνεται 
µέθοδος εκτίµησης µε τη χρήση αλλοµετρικών εξισώσεων. Στη συνέχεια της έρευνας 
θα διερευνηθεί η δυνατότητα εκτίµησης της βιοµάζας µε τη χρήση δορυφορικών 
εικόνων QUICKBIRD. Το σενάριο των πυρκαγιών (µεσοδιάστηµα-ένταση) 
προσδιορίσθηκε µε επί τόπια έρευνα και φωτοερµηνεία σειράς αεροφωτογραφιών 
ληφθέντων κατά τα έτη που έλαβαν χώρα οι πυρκαγιές στο Πεντελικό όρος. 
    Από τα µέχρι στιγµής αποτελέσµατα προέκυψε ότι, οι πυρκαγιές που συνέβησαν για 
πρώτη φορά είχαν µεγάλη ένταση και οδήγησαν σε ικανοποιητική φυσική αναγέννηση. 
Στη περίπτωση επανάληψης της πυρκαγιάς µε µεσοδιάστηµα 3 ετών, η δεύτερη 
πυρκαγιά ήταν πυρκαγιά µικρής έντασης και οδήγησε σε αδυναµία φυσικής 
αναγέννησης πλην όµως δεν έκαψε όλη την φυσική αναγέννηση που αναπτύχθηκε µετά 
την πρώτη πυρκαγιά. Στις περιπτώσεις µεγαλυτέρων µεσοδιαστηµάτων η ένταση της 
δεύτερης φωτιάς ήταν σταδιακά µεγαλύτερη και µετά τα 10 χρόνια παρατηρήθηκε 
φυσική αναγέννηση που προήλθε από την καµένη νεοφυτεία. Στο µεγαλύτερο 
µεσοδιάστηµα των 17 ετών, η αναγέννηση µετά τη δεύτερη πυρκαγιά είχε πυκνότητα 
160 φυτών/στρέµµα. 
    
Λέξεις κλειδιά: χαλέπιος πεύκη, αναγέννηση, µεσοδιάστηµα πυρκαγιών, ένταση 
πυρκαγιών, αλλοµετρικές εξισώσεις, δορυφορικές εικόνες QUICKBIRD. 
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Εισαγωγή 
     Η µεταπυρική εξέλιξη των δασών χαλεπίου πεύκης έχει µελετηθεί, τόσο στη χώρα 
µας,  όσο και σε άλλες παραµεσόγειες χώρες. Η φυσική αναγέννηση της χαλεπίου 
πεύκης φαίνεται εξασφαλισµένη µετά από ένα επεισόδιο πυρκαγιάς . Σηµαντικό ρόλο 
στην αναγέννηση παίζουν οι καιρικές συνθήκες της πρώτης χειµερινής περιόδου µετά 
την πυρκαγιά (Daskalakou and Thanos 1994, ∆ασκαλάκου 1996, Thanos et all 1996,).  
Στη βιβλιογραφία αναφέρονται πυκνότητες φυσικής αναγέννησης από 100 
αρτίφυτρα/στρέµµα µέχρι 14.000/στρέµµα  σε έρευνες που έγιναν 5-12 χρόνια µετά τη 
πυρκαγιά (Trabaud et all 1985, Tsitsoni et Zagas 1995, Tsitsoni 1997, Zagas et al 2004). 
Σηµαντικό ρόλο στη φυσική αναγέννηση της χαλεπίου πεύκης παίζουν επίσης 
παράγοντες όπως το βραχώδες του εδάφους, η κλίση, το σηµείο της πλαγιάς, η 
πυκνότητα της αρχικής συστάδας, το είδος του µητρικού πετρώµατος κ.α. (Τσιτσώνη 
1991, Ganatsas et al 2004). 
      Η ένταση της πυρκαγιάς παίζει σηµαντικό ρόλο στη µεταπυρική εξέλιξη του 
καµένου οικοσυστήµατος. Η ένταση εξαρτάται κυρίως από τη συσσώρευση καύσιµης 
ύλης και από τις επικρατούσες καιρικές συνθήκες κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς. 
Επανάληψη της πυρκαγιάς σε σύντοµο χρονικό διάστηµα δεν δίδει µεγάλη ένταση 
λόγω της περιορισµένης ποσότητας καύσιµης ύλης.   
      Η επανάληψη των πυρκαγιών σε σύντοµο χρονικό διάστηµα έχει, επίσης, σαν 
συνέπεια την αδυναµία φυσικής αναγέννησης της χαλεπίου πεύκης. ∆εν υπάρχουν 
πολλές βιβλιογραφικές αναφορές σχετικά µε το εύρος αυτού του µεσοδιαστήµατος 
(interval) που συνεπάγεται τη µη αναγέννησή της. Σχετικές έρευνες αναφέρουν ότι 
µεσοδιαστήµατα 4 και 15 ετών  είχαν σαν συνέπεια την παντελή αδυναµία της χαλεπίου 
πεύκης να αναγεννηθεί (Tsitsoni 1991, Kazanis and Arianoutsou 2004, 
Χριστακόπουλος 2005, Goudelis et all 2008). 
      Η εκτίµηση της µεταπυρικής εξέλιξης της δασικής βιοµάζας κρίνεται σηµαντική για 
τη διαχείριση της µεταπυρικής αποκατάστασης αλλά και για τον αντιπυρικό σχεδιασµό 
των νεαρών δασών της φυσικής αναγέννησης Στη βιβλιογραφία υπάρχει σηµαντικός 
αριθµός µεθόδων εκτίµησης της δασικής βιοµάζας, κυρίως µε τη χρήση αλλοµετρικών 
εξισώσεων, λαµβάνοντας υπόψη παραµέτρους της βλάστησης (Xanthopoulos and 
Manasi 2002, Saglam et al 2008).  
      Οι µέθοδοι Τηλεπισκόπησης και Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (ΓΣΠ), 
χρησιµοποιούνται ευρέως στη έρευνα της µεταπυρικής εξέλιξης των καµένων δασικών 
οικοσυστηµάτων. Στοχεύουν κυρίως στη στην ταχεία διακρίβωση των µορφών 
βλάστησης που επικρατούν σε µια περιοχή (επιβλεπόµενη ταξινόµηση) καθώς και στην 
µελέτη της διαχρονικής εξέλιξης και των τάσεων που επικρατούν µετά την πυρκαγιά 
(δείκτες βλάστησης) ( Viedma et al 1997, Χατζόπουλος 1998, Chuvieco 1999,  
Mouillot et al 2003,  Χριστακόπουλος 2005) . Μέθοδοι τηλεπισκόπησης έχουν επίσης 
αναφερθεί και για την εκτίµηση της δασικής βιοµάζας. Η ακρίβεια των µεθόδων αυτών 
για ώριµα δάση είναι σχετικά χαµηλή (Harrel et al 1997, Skole and Qi 1999). 
       Σκοπός της παρούσας έρευνας είναι κατ αρχήν η διερεύνηση ύπαρξης φυσικής 
αναγέννησης  της χαλεπίου πεύκης κάτω από συγκεκριµένα σενάρια πυρκαγιών όσον 
αφορά τα µεσοδιαστήµατα και την ένταση των πυρκαγιών. Επίσης ο προσδιορισµός και 
ανάλυση των  παραγόντων που επηρεάζουν τη φυσική αναγέννηση µε τη χρήση 
Γεωγραφικών Συστηµάτων και µεθόδων Τηλεπισκόπησης. Στους επί µέρους σκοπούς 
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της έρευνας περιλαµβάνεται η πρόταση µεθοδολογίας εκτίµησης της βιοµάζας φυσικής 
αναγέννησης χαλεπίου πεύκης µε τη χρήση αλλοµετρικών εξισώσεων καθώς επίσης και 
τη χρήση δεικτών βλάστησης από δορυφορικές εικόνες υψηλής διακριτικής ικανότητας.  
 
Υλικά και µέθοδοι 
      Η έρευνα έγινε στην περιοχή του Πεντελικού όρους, όπου έλαβαν χώρα  πολλές και 
επαναλαµβανόµενες πυρκαγιές κατά τα έτη 1978, 1982, 1995, 1998 και  2005. Η 
συνολική έκταση της περιοχής µελέτης ήταν  περίπου 25.000 στρέµµατα. 
 
α. Υλικά και επεξεργασία 
      Για τις ανάγκες της έρευνας χρησιµοποιήθηκαν τα παρακάτω υλικά µε την ανάλογη 
επεξεργασία: 

• Αεροφωτογραφίες της περιοχής µελέτης των ετών 1973, 1982, 1988, 2005, 
1998, 2005. ΄Εγινε ορθοαναγωγή των Α/Φ µε χρήση εργαλείων 
τηλεπισκόπησης στο προβολικό σύστηµα ΕΓΣΑ 1987. Χρησιµοποιήθηκαν για 
την διαπίστωση των σεναρίων των πυρκαγιών καθώς και την εκτίµηση της 
κάλυψης της χαλεπίου πεύκης πριν την πρώτη πυρκαγιά. 

• Εδαφολογικός χάρτης περιοχής Πεντέλης κλίµακας 1:50.000 του Υπ. 
Γεωργίας. Ο χάρτης ψηφιοποιήθηκε στις υπάρχουσες εδαφολογικές κλάσεις. 
Θα χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια της έρευνας κατά την  ανάλυση των 
παραγόντων µε τη χρήση ΓΣΠ. 

• Χάρτες µε τα όρια των πυρκαγιών των ετών 1978, 1982, 1995, 1998, 2005 από 
µελέτες της ∆/νσης Αναδασώσεων Αττικής. Οµοίως ψηφιοποίηση των χαρτών 
στα όρια των πυρκαγιών. Χρησιµοποιήθηκαν για την επιλογή των επιφανειών 
στο πεδίο και βοηθητικά στον καθορισµό των σεναρίων των πυρκαγιών. 

• Ορθοφωτοχάρτες της περιοχής Πεντέλης, έτους 1998, µε προβολικό σύστηµα 
ΕΓΣΑ 87, του Υπ. Γεωργίας. Οι ορθοφωτοχάρτες αυτοί χρησιµοποιήθηκαν 
σαν βάση για την ορθοαναγωγή των αεροφωτογραφιών και των δορυφορικών 
εικόνων. 

• Ψηφιακό µοντέλο εδάφους (DEM) της περιοχής µελέτης. Χρησιµοποιήθηκε 
για τον προσδιορισµό τοπολογικών παραγόντων στις επιφάνειες που λήφθηκαν 
στο πεδίο (κλίση, υψόµετρο κλπ) 

• ∆ύο δορυφορικές εικόνες QUICKBIRD µε ηµεροµηνίες λήψης 28-5-2006 και 
14-3-2008, µε 4 κανάλια εκάστη, διακριτικής ικανότητας 2,4 µ. ΄Εγινε 
ορθοαναγωγή και ατµοσφαιρική-τοπογραφική διόρθωση. Θα χρησιµοποιηθούν 
στη συνέχεια της έρευνας για την ταξινόµηση της βλάστησης και την εξαγωγή 
δεικτών βλάστησης. 

 
β. Λήψη στοιχείων πεδίου  
      Για τις ανάγκες της έρευνας έγινε λήψη δοκιµαστικών επιφανειών στο πεδίο 
Συγκεκριµένα ελήφθησαν οι παρακάτω οµάδες επιφανειών:  

• Οµάδα 1η: Επιφάνειες εκτίµησης της µεταπυρικής εξέλιξης χαλεπίου πεύκης. 
Συνολικά ελήφθησαν 261 επιφάνειες µε χρήση GPS και µε τη µέθοδο της 
στρωµατοποιηµένης τυχαίας δειγµατοληψίας. Η µέση έκταση των επιφανειών 
ήταν 500 m2. Η περίοδος δειγµατοληψίας διήρκεσε 6 µήνες (Οκτώβριος 2007-
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Μάρτιος 2008). Σε κάθε επιφάνεια έγινε καταµέτρηση των φυτών, του ύψους, 
της βασικής διαµέτρου, της προβολής της κόµης και  έγινε εκτίµηση 
παραγόντων όπως βάθος εδάφους, ποσοστό βράχου, η ύπαρξη ή µη βοσκής 
καθώς και του βαθµού διάβρωσης. Μέρος των επιφανειών αυτών θα 
χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο των ταξινοµήσεων των δορυφορικών εικόνων. 
Στις ανωτέρω επιφάνειες έγινε υλοτόµηση 100 φυτών φυσικής αναγέννησης 
για τον προσδιορισµό της βιοµάζας. Η επιλογή των φυτών έγινε µε τρόπο ώστε 
να αντιπροσωπεύονται όλες οι κλάσεις των ηλικιών από 3 έως 12 έτη. 
Κατεβλήθη επίσης προσπάθεια έτσι ώστε η κατανοµή των υψών, των βασικών 
διαµέτρων και των προβολών της κόµης των υλοτοµηθέντων φυτών να 
πλησιάζει την κανονική. Πριν την υλοτόµηση γινόταν καταµέτρηση του 
ύψους, της βασικής διαµέτρου και της προβολής της κόµης. Από κάθε δένδρο 
που υλοτοµήθηκε λήφθηκε ικανό δείγµα βιοµάζας, το οποίο κλείσθηκε 
αεροστεγώς σε νάϋλον σακούλα. Τα δείγµατα µεταφερόταν στο ΄Ιδρυµα  
∆ασικών Ερευνών Αθηνών, όπου έγιναν οι ζυγίζεις ακριβείας, η ξήρανση των 
δειγµάτων και η εκτίµηση της καθαρής βιοµάζας. 

                
• Οµάδα 2η: Επιφάνειες για τον προσδιορισµό φασµατικών υπογραφών, κατά 

την ταξινόµηση των εικόνων QUICKBIRD. Συνολικά ελήφθησαν 100 
επιφάνειες αµιγείς µε τα κυριότερα είδη του υπό µελέτη µεσογειακού 
οικοσυστήµατος. 

    
γ.  Καθορισµός των σεναρίων πυρκαγιών στις επιφάνειες. 
      Οι ορθοανηγµένες αεροφωτογραφίες εισήχθησαν σταδιακά στο ΓΣΠ µαζί µε τα  
vecror αρχεία των δοκιµαστικών επιφανειών. Με φωτοερµηνεία καθορίσθηκε το έτος ή 
τα έτη που είχε καεί η κάθε επιφάνεια. ΄Εγινε επίσης και µια προσέγγιση εκτίµησης της 
έντασης της πυρκαγιάς. Από τις αεροφωτογραφίες των ετών 1973 και 1988 
καθορίσθηκε η αρχική κάλυψη των επιφανειών σε ώριµο δάσος χαλεπίου πεύκης. 
 
δ. Ανάλυση στοιχείων υπαίθρου-προσδιορισµός παραµέτρων φυσικής αναγέννησης 
    σε διάφορα σενάρια πυρκαγιών   
      Τα στοιχεία υπαίθρου καταγράφτηκαν σε βάση δεδοµένων, έγιναν οι ανάλογοι 
υπολογισµοί και η στατιστική εξαγωγή των µέσων όρων του αριθµού φυτών, του 
ύψους, της βασικής διαµέτρου, της κάλυψης ανά δοκιµαστική επιφάνεια.  
 
ε.  Ανάπτυξη µεθοδολογίας προσδιορισµού της δασικής βιοµάζας. 
      Από τα στοιχεία βιοµάζας που λήφθηκαν στο πεδίο και τις µετρήσεις που έγιναν 
στο εργαστήριο, έγινε προσδιορισµός αλλοµετρικών εξισώσεων εκτίµησης της 
βιοµάζας µε στατιστική ανάλυση παλινδρόµησης. Οι παράµετροι  που 
χρησιµοποιήθηκαν για την εκτίµηση είναι το ύψος, η βασική διάµετρος και η προβολή 
της κόµης. Η µεθοδολογία θα ολοκληρωθεί µε τη διερεύνηση εκτίµησης της βιοµάζας 
µε βάση αυξητικά στοιχεία και τηλεπισκοπικούς δείκτες (δείκτες βλάστησης) σε 
δορυφορικές εικόνες υψηλής διακριτικής ικανότητας QUICKBIRD. 
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δ. Παράγοντες που επηρεάζουν τη φυσική αναγέννηση-Ανάλυση Γεωγραφικών 
    Συστηµάτων  Πληροφοριών 
      Οι παράγοντες  που εκτιµήθηκαν στο πεδίο και εξήχθησαν µε τη χρήση του 
ψηφιακού µοντέλου εδάφους καθώς και τα αυξητικά στοιχεία της χαλεπίου πεύκης για 
κάθε δοκιµαστική επιφάνεια, θα εισαχθούν ως επίπεδα πληροφορίας (layers) στο ΣΓΠ. 
Επίπεδο πληροφορίας για την κάλυψη της χαλεπίου πεύκης θα αποτελέσει η 
ταξινοµηµένη εικόνα QUICKBIRD. Με ανάλυση ΓΣΠ θα προσδιοριστούν οι 
παράγοντες που επηρεάζουν την εµφάνιση και εξέλιξη της φυσικής αναγέννησης 
χαλεπίου πεύκης. 
 
Αποτελέσµατα  
α. Σενάρια και ένταση πυρκαγιών-φυσική αναγέννηση χαλεπίου πεύκης  
     Στον πίνακα 1 που ακολουθεί φαίνονται κατά σειρά ο αριθµός των επιφανειών, η 
µέση κάλυψη της ώριµης χαλεπίου πεύκης πριν τις πυρκαγιές (από Α/Φ των ετών 1973 
ή 1988), τα έτη των πυρκαγιών, τα µεδοσιαστήµατα, η ηλικία της φυσικής αναγέννησης 
(το  Χ αναγράφεται στις περιπτώσεις που είναι δύσκολος ο ακριβής προσδιορισµός 
της), η υπολογισθείσα µέση κάλυψη της φυσικής αναγέννησης, το ποσοστό της 
κάλυψης της φυσικής αναγέννησης σε σχέση µε την κάλυψη πριν τις πυρκαγιές καθώς 
και οι µέσες τιµές του αριθµού των φυτών, του ύψους και της βασικής διαµέτρου. Για 
τον προσδιορισµό της ηλικίας έγινε η παραδοχή ότι η φυσική αναγέννηση 
εγκαταστάθηκε στο τέλος ακριβώς του έτους της πυρκαγιάς καθώς και η παραδοχή ότι 
οι µετρήσεις έγιναν την 1-1-2008. Στην πραγµατικότητα οι µετρήσεις διήρκεσαν   6 
µήνες από τον  Οκτώβριο του 2007 µέχρι τον Μάρτιο του 2008 αλλά επειδή οι 
µετρήσεις έγιναν σε µη αυξητική περίοδο, η παραδοχή του χρόνου µέτρησης δεν 
δηµιουργεί κανένα απολύτως πρόβληµα. 
   Από τα στοιχεία του πίνακα 1 παρατηρούµε τα εξής: 
Σε περίπτωση που πυρκαγιές λαµβάνουν χώρα για πρώτη φορά κατά τα έτη 1995 και 
1998 η φυσική αναγέννηση έχει µια µέση πυκνότητα 350 φυτά/στρέµµα για την πρώτη 
περίπτωση και 270φυτά/στρέµµα για τη δεύτερη. Η κάλυψη της αναγέννησης του 1995, 
ηλικίας 12 ετών,  ανέρχεται στο  58,18 % της αρχικής κάλυψης. Η αντίστοιχη του έτους 
1998, ηλικίας 9 ετών, ανέρχεται στο 30,68 % της αρχικής.  
     Στις περιπτώσεις 3-8 του πίνακα  οι επιφάνειες που µελετήθηκαν κάηκαν 2 φορές 
και τα αντίστοιχα µεσοδιαστήµατα των πυρκαγιών ήταν: 3, 10, 13, 16, 17, 22+ έτη. Ο 
αντίστοιχος αριθµός φυτών ανά στρέµµα είναι 34, 26, 73, 27, 160, 58 και οι αντίστοιχες 
καλύψεις σε ποσοστό % των αρχικών  7,56-0,20-9,47-1,71-26,85-39,85.   
    Στις περιπτώσεις 9,10 οι εκτάσεις έχουν καεί 3 φορές µε αριθµούς φυτών ανά 
στρέµµα 1 και 32 και αντίστοιχες καλύψεις 0,01 και 12,45 % των αρχικών καλύψεων. 
    Τέλος, στις περιπτώσεις 11,12 οι εκτάσεις έχουν καεί 4 φορές. Οι αριθµοί φυτών 
είναι 1,3 και 2 αντίστοιχα, ενώ οι καλύψεις ανέρχονται σε 0,02 και 3,17 % των αρχικών 
καλύψεων. 
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Πίνακας 1: Σενάρια πυρκαγιών και φυσική αναγέννηση χαλεπίου πεύκης 
Table 1: Fire’s scenario and Pinus halepensis Mill natural regeneration 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1. 69 66 1995 0 12 38,40 58,18 350 1,83 4,61 

2. 11 88 1998 0 9 27,00 30,68 270 1,66 4,47 

3. 81 67 1995 
1998 

3 12 5,07 7,56 34 1,69 5,45 

4. 3 75 1995 
2005 

10 3 0,15 0,20 26 0,30 0,47 

5. 26 53 1982 
1995 

13 12 5,02 9,47 73 1,33 4,65 

6. 15 85 1982 
1998 

16 9 1,45 1,71 27 0,97 3,35 

7. 16 65 1978 
1995 

17 12 17,45 26,85 160 1,48 4,13 

8. 5 20 <1973 
1995 

>22 12 7,97 39,85 58 1,80 5,56 

9. 2 75 1995 
1998 
2005 

3- 7 3 0,01 0,01 1 0,23 0,40 

10. 2 35 1978 
1995 
1998 

17-3 X* 4,36 12,45 32 1,79 4,83 

11. 9 82 1978 
1995 
1998 
2005 

17-3-7 Χ* 0,02 0,02 1,3 0,54 1,41 

12. 22 6 <1973 
1982 
1995 
1998 

>9-13- 3 Χ* 0,19 3,17 2 1,01 2,20 

* Η ηλικία της αναγέννησης δεν µπορεί να προσδιορισθεί µε ακρίβεια      
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β. Αλλοµετρικές εξισώσεις για την εκτίµηση της βιοµάζας  φυσικής  
    αναγέννησης χαλεπίου πεύκης.  
      Για τα 100 δένδρα που ελήφθησαν υπολογίσθηκε η καθαρή βιοµάζα. Από την 
υπολογισθείσα, βιοµάζα (εξαρτηµένη µεταβλητή) και το ύψος, βασική διάµετρο και 
προβολή κόµης (ανεξάρτητες µεταβλητές),  µε στατιστική παλινδρόµηση, προέκυψαν 
τα ακόλουθα διαγράµµατα µε τις αντίστοιχες αλλοµετρικές εξισώσεις: 
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Σχήµα 1:  Εκτίµηση βιοµάζας φυσικής αναγέννησης χαλεπίου πεύκης από το ύψος 

και την προβολή της κόµης 
Figure 1:  Pinus halepensis Mill natural regeneration biomass estimation from 

height and canopy cover 
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Σχήµα 2:  Εκτίµηση βιοµάζας φυσικής αναγέννησης χαλεπίου πεύκης από το 

Ύψος και τη βασική διάµετρο 
Figure 2:  :  Pinus halepensis Mill natural regeneration biomass estimation 

from height and basal dianeter 
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      Στη πρώτη περίπτωση η εξηρτηµένη  µεταβλητή είναι η βιοµάζα και η ανεξάρτητη 
το γινόµενο του ύψους επί την προβολή της κόµης. Βρέθηκαν δύο καµπύλες που 
προσαρµόζονται στα δεδοµένα: Η µία, γραµµική, του τύπου y=bx µε r2=0,865 και η 
δεύτερη η power του τύπου y=axb µε r2=0,869. Οι δύο  αλλοµετρικές εξισώσεις που 
προτείνονται µπορεί να αποτελέσουν ισχυρό εργαλείο εκτίµησης της βιοµάζας, 
καθόσον ο παράγοντας προβολή της κόµης (κάλυψη) µπορεί να προκύψει από την 
ταξινόµηση της δορυφορικής εικόνας υψηλής διακριτικής ικανότητας QUICKBIRD.  
Στη δεύτερη περίπτωση η ανεξάρτητη µεταβλητή είναι το γινόµενο του ύψους επί την 
διάµετρο. Η καµπύλη που προσαρµόζεται καλύτερα στα δεδοµένα είναι η power µε 
υψηλό r2=0,949,  αλλά στην περίπτωση αυτή απαιτούνται οπωσδήποτε µετρήσεις  2 
παραµέτρων της βλάστησης ( ύψος και βασική διάµετρος). Σε επόµενο στάδιο θα 
διερευνηθεί η δυνατότητα εκτίµησης της βιοµάζας µε τη χρήση αυξητικών στοιχείων 
και δεικτών τηλεπισκοπικής ανάλυσης σε δορυφορικές εικόνες QUICKBIRD.  
 
γ. Παράγοντες που επηρεάζουν τη φυσική αναγέννηση-Ανάλυση Γεωγραφικών 
    Συστηµάτων  Πληροφοριών 
      Η έρευνα θα ολοκληρωθεί µε την ανάλυση των παραγόντων που επηρεάζουν τη 
φυσική αναγέννηση της χαλεπίου πέυκης µε τη χρήση ΓΣΠ. 
   
Συζήτηση-Συµπεράσµατα 
      Η φυσική αναγέννηση της χαλεπίου πεύκης µετά από µία πυρκαγιά, σε χρόνο 12 
και 9 ετών από την τελευταία πυρκαγιά,η οποία έλαβε χώρο σε ώριµο δάσος, ήταν καλή 
(350-270 φυτά/στρέµµα αντίστοιχα). Βέβαια στη βιβλιογραφία αναφέρονται και πολύ 
µεγαλύτεροι αριθµοί φυτών ανά στρέµµα σε διαστήµατα 5-12 ετών µετά τη πυρκαγιά 
(Trabaud et all 1985, Tsitsoni et Zagas 1995, Tsitsoni 1997, Zagas et al 2004). Η 
κάλυψη της φυσικής αναγέννησης µετά την πυρκαγιά του 1995 ανέρχεται στο 60 % 
περίπου της αρχικής κάλυψης του ώριµου δάσους. Η αντίστοιχη κάλυψη για την 
πυρκαγιά του 1998 αποτελεί το 30 % της αρχικής κάλυψης. Βέβαια η ηλικία της 
αναγέννησης του 1998 είναι µικρότερη από την αντίστοιχη του 1995 κατά 3 έτη. Και ο 
αριθµός, όµως, των φυτών/στρέµµα της αναγέννησης του 1998 (270) υστερεί αυτού του 
1995 (350). Με την τελική αξιολόγηση  της αναγέννησης που θα γίνει στα πλαίσια 
αυτής της έρευνας, λαµβανοµένων υπόψη πολλών παραγόντων που επηρεάζουν τη 
αναγέννηση, θα καταβληθεί προσπάθεια ερµηνείας της παρατηρούµενης διαφοράς. 
Βέβαια οι επικρατούσες καιρικές συνθήκες µετά τις δύο πυρκαγιές, πρέπει να έπαιξαν 
καθοριστικό ρόλο στην εγκατάσταση της φυσικής αναγέννησης, κάτι που  είναι 
δύσκολο κα διερευνηθεί στη παρούσα φάση 10-12 χρόνια µετά τις πυρκαγιές. 
      Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση 3 του πίνακα 1. Η φυσική 
αναγέννηση που παρατηρείται (34 φυτά/ στρέµµα), δεν προέκυψε από τη νεαρή 
αναγέννηση που είχε αναπτυχθεί µετά το 1995, καθόσον τα φυτάρια ηλικίας 2,5 ετών 
περίπου, δεν είχαν αναπτύξει κώνους για να επακολουθήσει φυσική σπορά. Από 
επιτόπια έρευνα (µέτρηση ηλικίας) διαπιστώθηκε ότι, η παρατηρηθείσα φυσική 
αναγέννηση, ήταν αναγέννηση που αναπτύχθηκε µετά τη πυρκαγιά του 1995, αλλά δεν 
κάηκε από την πυρκαγιά του 1998. Η αναπτυχθείσα δασική βιοµάζα µετά τη πυρκαγιά 
του 1995 ήταν πολύ µικρή, και η επακολουθήσασα πυρκαγιά σε διάστηµα 3 ετών ήταν 
πυρκαγιά χαµηλής έντασης. Λόγω της χαµηλής έντασης πέρασε ανάµεσα από τα 
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φυτάρια, ή έκαψε πολλές επιφάνειες µε τη µορφή «γλωσσών». Η ίδια ερµηνεία θα 
µπορούσε να γίνει και στην περίπτωση 10, όπου µετά από 3 πυρκαγιές µε 
µεσοδιαστήµατα 17 και 3 έτη, παρατηρείται µια φυσική αναγέννηση 32 
φυτών/στρέµµα. Το γεγονός αυτό θα µπορούσε να θεωρηθεί µια επί πλέον στρατηγική 
διατήρησης της χαλεπίου πεύκης στα µεσογειακά δασικά οικοσυστήµατα. 
     Ιδιαίτερη εντύπωση προκαλεί, επίσης στη περίπτωση 3, το γεγονός ότι, το µέσο 
ύψος της αναγέννησης (1,69 m), υπολείπεται του αντίστοιχου της αναγέννησης που 
αναπτύχθηκε µετά την πρώτη πυρκαγιά του 1995 και δεν κάηκε (1,83 m), ενώ η µέση 
διάµετρος είναι µεγαλύτερη (5,45 cm έναντι 4,61 cm). Αυτό µπορεί να αποδοθεί στο 
σοκ που υπέστησαν τα φυτά από το πέρασµα της φωτιάς, αλλά περαιτέρω έρευνα 
απαιτείται για την εξήγηση αυξητικής διαφοράς που παρατηρήθηκε.   
    Στις λοιπές περιπτώσεις 4-8 του πίνακα, έχουµε τις περιπτώσεις επαναλαµβανόµενων 
πυρκαγιών µε µεσοδιαστήµατα µεγαλύτερα των 10 ετών. Οι πυρκαγιές αυτές,   ήταν 
πυρκαγιές µεγάλης έντασης και η παρατηρηθείσα φυσική αναγέννηση, ήταν 
αναγέννηση που προέκυψε από τις νεαρές συστάδες που αναπτύχθηκαν µετά τη πρώτη 
πυρκαγιά. Είναι βέβαια γεγονός ότι η ένταση της πυρκαγιάς δεν εξαρτάται µόνο από 
την ηλικία της νεαρής συστάδας , αλλά και από το ποσοστό κάλυψης και την κατανοµή 
των φυτών, καθώς επίσης και από την πυκνότητα της υπάρχουσας υποβλάστησης. Η 
περίπτωση της ύπαρξης φυσικής αναγέννησης, στις περιπτώσεις αυτές,  λόγω 
πλαγιοσπορών, δεν αποκλείεται αλλά είναι εντελώς σπάνια περίπτωση. Σε έρευνες που 
έχουν γίνει στο παρελθόν δεν αναφέρεται καθόλου φυσική αναγέννηση για 
µεσοδιαστήµατα 4 και 15 ετών (Tsitsoni 1991, Kazanis and Arianoutsou 2004, 
Χριστακόπουλος 2005). Η ύπαρξη της φυσικής αναγέννησης εξαρτάται από µεγάλο 
αριθµό παραγόντων, όπως η ηλικία και κάλυψη της αρχικής συστάδας, οι επικρατούσες 
εδαφικές  συνθήκες, οι καιρικές συνθήκες  µετά τη πυρκαγιά, τυχόν άκαυτα δένδρα ή 
οµάδες άκαυτων δένδρων που παραµένουν µετά τη πυρκαγιά κ.α Εν τέλει θα µπορούσε 
να λεχθεί, ότι σε µεσοδιαστήµατα πυρκαγιών µεγαλύτερα των 10 ετών, λειτούργησε  ο 
µηχανισµός της εκ νέου φυσικής αναγέννησης. Η διαπίστωση αυτή  θα µπορούσε να 
αποτελέσει σηµαντική πληροφόρηση για τους διαχειριστές της αποκατάστασης των 
καµένων εκτάσεων. 
     Η επανάληψη των πυρκαγιών για 3 ή περισσότερες φορές, οδήγησε στην δραµατική 
µείωση της χαλεπίου πεύκης. Και στις περιπτώσεις, όµως, αυτές η χαλέπιος πεύκη, 
έστω και σε πολύ µικρά ποσοστά είναι παρούσα, κάτι που αποδεικνύει ότι οι 
µηχανισµοί  διατήρησης του πυρόφιλου αυτού είδους είναι πολλοί (µη καύση φυτών 
λόγω πυρκαγιών µικρής έντασης, παραµονή άκαυτων δένδρων ή οµάδων δένδρων, 
πλαγιοσπορές κλπ). 
    Η εκτίµηση της εξέλιξης της φυσικής αναγέννησης σε επίπεδο βιοµάζας, κρίνεται 
σηµαντική  για την  εκτίµηση του κινδύνου πυρκαγιών αλλά και για τους διαχειριστές 
της αποκατάστασης των καµένων εκτάσεων. Στα πλαίσια της παρούσας έρευνας 
καταβάλλεται προσπάθεια για την πρόταση µιας µεθοδολογίας εκτίµησης της βιοµάζας 
µε τη χρήση αλλοµετρικών εξισώσεων σε συνδυασµό µε τη χρήση τηλεπισκοπικών 
δεικτών από ανάλυση δορυφορικών εικόνων υψηλής διακριτικής ικανότητας. 
     Η διερεύνηση, τέλος, µεγάλου αριθµού παραγόντων που επηρεάζουν τη φυσική 
αναγέννηση, πιθανόν να οδηγήσει σε συµπεράσµατα, χρήσιµα για τους διαχειριστές της  
αποκατάστασης των καµένων εκτάσεων και τη λήψη σχετικών αποφάσεων.  
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 abstract 
    The present work examined the effects of wildfire scenario (interval and intensity) to 
Pinus halepensis Mill natural regeneration in Pendelikon Mountain. For the propose of 
the research a detailed amount of field work took place for the growth of Pinus 
halepensis Mill natural regeneration as well as the determined factors. Parameters of the 
natural regeneration that were measured were: number of saplings, cover, basal 
diameter and biomass. For biomass specifically, a method for its estimation using 
allometric equations is proposed. In the progress of the research the possibility of 
biomass estimation using satellite images QUICKBIRD will be examined. Wildfires 
scenario was determined by visiting the research area as well as with interpretation of a 
series of aerial photos for the years of fires. 
    According to the preliminary results, the conclusion was that once-burn wildfires had 
a big intensity resulting to a satisfactory natural regeneration. In the case of wildfire 
recurrence in an interval of 3-years, the second fire was of low intensity and didn’t burn 
the whole natural regeneration developed after the first fire. But in the cases of bigger 
intervals, the intensity of the second fire was progressively bigger and after 10 years a 
natural regeneration developed from the burned young stud was observed. Finally, in 
the case of an interval of 17 years, the natural regeneration after the second fire had a 
density of 160 plants per stremma. 
     
Key words: Pinus halepensis Mill, regeneration, wildfire interval, wildfire intensity, 
allometric equations, QUICKBIRD satellite images.  
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