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Περίληψη 

Ο σκοπός της εργασίας είναι η εκτίμηση του κινδύνου διάβρωσης στην περιοχή Πεντέλης – 

Νέου Βουτζά – Ματίου, η οποία επλήγη από την πυρκαγιά της 23ης Ιουλίου 2018. 

Ειδικότερα, οι στόχοι είναι να υπολογιστεί ποσοτικά ο κίνδυνος εδαφικής απώλειας, να 

καθοριστεί το αν και κατά πόσον αυτός μεγεθύνθηκε μετά την πυρκαγιά, αλλά και να 

εντοπιστούν τα τμήματα της περιοχής όπου αυτός ο κίνδυνος είναι ιδιαίτερα υψηλός. 

Για να επιτευχθούν αυτοί οι στόχοι, εξετάζεται αρχικά το θέμα της διάβρωσης του εδάφους 

δίνοντας έμφαση στις διάφορες μεθόδους υπολογισμού του κινδύνου διάβρωσης (USLE, 

RUSLE, PESERA, EPM- Gavrilović, MMF). Στη συνέχεια, διερευνάται η σχέση των 

πυρκαγιών με τη διάβρωση, και αναλύονται τα χαρακτηριστικά της συγκεκριμένης 

πυρόπληκτης περιοχής που συνδέονται με τη διάβρωση: γεωλογικά, γεωμορφολογικά, 

κλιματολογικά, εδαφολογικά, υδρογραφικό δίκτυο, βλάστηση και χρήσεις γης, καθώς και τα 

χαρακτηριστικά της συγκεκριμένης πυρκαγιάς και η μεταπυρική διαχείριση. Είναι σημαντικό 

ότι μεγάλο μέρος της περιοχής αποτελούσε ζώνη μίξης δασών-οικισμών, η οποία 

χαρακτηρίζεται από υψηλή τρωτότητα σε πυρκαγιές. 

Στη βάση όλων των ανωτέρω, επιλέγεται η Αναθεωρημένη Παγκόσμια Εξίσωση Απώλειας 

Εδάφους (RUSLE) ως το καταλληλότερο εργαλείο για τη συγκεκριμένη περίπτωση, ιδιαίτερα 

λόγω της απλότητάς της και της δυνατότητας σύγκρισης των αποτελεσμάτων της με άλλα 

παρόμοιων μελετών. Η επεξεργασία των διαθέσιμων δεδομένων (γεωλογικός χάρτης, 

ψηφιακό μοντέλο εδάφους, δορυφορικές εικόνες, κλιματικά δεδομένα, ορθοφωτοχάρτης κ.ά.) 

πραγματοποιείται με χρήση Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών. Ως αποτέλεσμα 

παράγονται χάρτες εδαφικής απώλειας πριν και μετά την πυρκαγιά, καθώς ένας χάρτης της 

ποσοστιαίας μεταβολής της εδαφικής απώλειας. Οι χάρτες δείχνουν ότι υπάρχει μια καθαρή 

αύξηση του κινδύνου εδαφικής απώλειας μέσω υδατικής διάβρωσης. Η μέση τιμή αυτής της 

αύξησης είναι μικρότερη σε σχέση με άλλες μελέτες, κάτι που μπορεί να εξηγηθεί με βάση τις 

ιδιαιτερότητες της περιοχής. Ένα σημαντικό ποσοστό του εδάφους της πυρόπληκτης 

έκτασης ήταν ήδη πριν την πυρκαγιά σφραγισμένο (κυρίως στις κατοικημένες περιοχές) ή 

καλυπτόταν από αραιή βλάστηση. 

Σε άλλα τμήματα της πυρόπληκτης έκτασης, όπου πριν την πυρκαγιά επικρατούσε σχετικά 

πυκνή βλάστηση (όπως τα πευκοδάση), η αύξηση του κινδύνου εδαφικής απώλειας είναι 

πολύ υψηλότερη. Όταν αυτή η αύξηση συνδυάζεται με άλλους παράγοντες, όπως η υψηλή 

διαβρωσιμότητα του εδάφους και το έντονο ανάγλυφο, τότε προκύπτουν ιδιαίτερα υψηλές 

τιμές εδαφικής απώλειας. Σε αυτά τα τμήματα μπορεί ενδεχομένως να δοθεί προτεραιότητα 

για προστατευτικά μέτρα, λαμβάνοντας υπόψη και την τρωτότητα στον πλημμυρικό κίνδυνο. 

 

Λέξεις κλειδιά: Διάβρωση εδάφους, RUSLE, πυρκαγιές, Αττική, πευκοδάση, Γεωγραφικά 

Συστήματα Πληροφοριών, ζώνη μίξης δασών-οικισμών 
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Abstract 

The area of Penteli – Neos Voutzas – Mati in Eastern Attica was hit by a severe wildfire on 

the 23rd of July, 2018, which resulted in heavy damages and loss of human lives. The fire is 

also expected to have heavy environmental impacts, not only in the short but also in the long 

term. An increase in soil erosion, which is anyway an important problem in the Mediterranean 

countries, is one of them. The main objective of the present thesis was to carry out a 

quantitative estimation of the soil erosion hazard in this area. The result should act as a basis 

for determining the impacts of the fire on soil erosion and also for identifying the high risk 

areas within the burned area. 

In order to achieve these aims, the first step was to examine the subject of soil erosion, 

particularly focusing on its relationship to wildfires. A comparative analysis of the various soil 

erosion assessment models was carried out, giving an emphasis on the ones that were 

already applied in similar cases of post-fire soil erosion hazard in the Mediterranean 

countries: USLE/RUSLE, PESERA, EPM-Gavrilović, MMF.The specific characteristics of the 

burned area and its surroundings, which could be relevant to the soil erosion hazard 

(geology, hydrogeology, geomorphology, climate, soil properties, land use and cover, the 

characteristics of the specific fire and management of the post-fire situation) were also 

closely examined, in order to assist in the selection of the most appropriate method and the 

steps of its implementation. It is important to note that a big part of the area can be treated as 

a Wildland–Urban Interface, which is particularly vulnerable to wildfires. 

On the basis of the above, the Revised Universal Soil Loss Equation RUSLE was selected 

as being the most appropriate for our case, based mainly on its simplicity and the 

comparability of its results, since there are plenty of examples of application of this method in 

Greece and other Mediterranean countries, including cases of post-fire erosion risk research. 

The available data (geological map, DEM, Landsat 8 satellite images, climate data, 

orthophotomap etc) was processed using GIS. The calculation was carried out not only on 

the burned area, but on the entire river basin, to which the burned area belongs. This 

approach was preferred, not only because of the interconnections between the burned and 

the non-burned part of the same catchment, but also because the results in the non-burned 

part can act as a useful comparison to the ones in the burned area. 

As a result, two maps of soil loss were produced: one representing the pre-fire and one the 

post-fire soil erosion hazard on the entire river basin. A third map representing the change in 

soil loss as a percentage was also produced. The results indicated that there is a significant 

increase in soil erosion hazard in the burned area, in contrast to the rest of the catchment, in 

which a slight decrease was observed. However, comparing our results with the results of 

similar studies in Greece and other Mediterranean countries, the average increase was 

found to be relatively low. The difference can be attributed to the special characteristics of 

the burned area, i.e. the high percentage of built-up area, in which the soil is sealed, and of 

already highly degraded areas with low vegetation cover. In these areas, the change in 

vegetation cover was not very significant and does not cause a great increase in soil erosion 

risk. There was also a comparatively small change in agricultural areas, since they were not 

greatly affected by the fire. 
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Contrary to the above, the soil erosion hazard increased greatly in areas previously covered 

by relatively dense vegetation (pine forests, narrow torrent valleys). The increase often 

exceeded 60% and in extreme cases even reached 187%. In some parts of the burned area, 

where this increase coincides with pre-existing conditions favoring soil erosion (e.g. high soil 

erodibility, steep slope), the soil erosion hazard can be significantly high, partly exceeding 

100 t/ha per year. Due to the relatively high population density of the burned area, the soil 

erosion hazard is also associated with a high vulnerability to other related natural disasters, 

like floods. The proximity of (often poorly planned) urbanized built-up areas to semi-natural 

wildland, as it is typical in Eastern Attica, is a factor, which additionally increases the natural 

disaster hazard. It should also be noted, that although the first months after the fire have 

passed, this is no reason for assuming that the soil erosion hazard will be low from now on, 

since it’s not rare for burned areas in Mediterranean countries to exhibit a greater soil loss in 

the second, third or even fifth year after a fire. 

When interpreting the results, we must always have in mind that their quantitative accuracy is 

limited, as demonstrated by the significant deviations in the amount of soil loss estimated in 

similar studies in Greece and other Mediterranean countries. We should also be aware of the 

fact, that RUSLE was designed for calculating only sheet and rill erosion, and does not take 

account of gully and tunnel erosion, let alone other forms like wind and tillage erosion. 

However, the application of RUSLE in the burned area of Penteli – Neos Voutzas – Mati 

indicates that it can still be useful in supporting post-fire environmental management. 

Besides proving that there is a significant post-fire soil erosion hazard compared to the pre-

fire situation, it also assists in identifying the parts of the burned area, in which the soil 

erosion hazard is especially high and in which erosion control and especially soil stabilization 

measures are probably most urgently needed. 

 

Keywords: soil erosion, RUSLE, wildfires, Attica, pine forests, GIS, Wildland–Urban 

Interface 
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Κεφάλαιο 1.  
 
Εισαγωγή 

Η περιοχή της Πεντέλης – Νέου Βουτζά – Ματίου επλήγη από μια καταστροφική 

πυρκαγιά στις 23 Ιουλίου 2018. Όπως είναι αναμενόμενο σε μια φυσική καταστροφή τέτοιου 

μεγέθους, η κοινή γνώμη επικεντρώθηκε κατά κύριο λόγο στις απώλειες ανθρώπινων ζωών και 

κατά δεύτερο λόγο στις ζημιές που έγιναν σε περιουσίες. Εκτός όμως αυτών, δεν μπορούν να 

αγνοηθούν οι περιβαλλοντικές συνέπειες της πυρκαγιάς και ο τρόπος με τον οποίο θα 

επηρεαστούν βραχυπρόθεσμα και μακροπρόθεσμα τα φυσικά οικοσυστήματα. 

Η αυξημένη διάβρωση του εδάφους είναι ένας από τους σημαντικότερους κινδύνους που 

προκύπτουν από μια πυρκαγιά. Πολλοί ερευνητές έχουν ασχοληθεί με το ζήτημα της 

διάβρωσης του εδάφους και αρκετοί από αυτούς ειδικά με το πώς αυτή σχετίζεται με τις 

πυρκαγιές. Όπως αναφέρει και ο Μπαλιούσης (2011, σ. 41): «Το αν η φωτιά μπορεί να 

αποτελέσει ένα καταστροφικό παράγοντα υποβάθμισης εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από την 

επίδρασή της στα εδάφη». Οι συνέπειες της διάβρωσης δεν περιορίζονται απλά στην απώλεια 

εδάφους και την αδυναμία του να επιτελέσει τις λειτουργίες του, αλλά συμπεριλαμβάνουν και 

την αύξηση του πλημμυρικού κινδύνου και αρνητικές επιδράσεις στους χώρους απόθεσης. 

Πρόκειται για έναν κίνδυνο, ο οποίος πρέπει να αντιμετωπιστεί σχετικά σύντομα μετά την 

εκδήλωση της πυρκαγιάς. Μια προϋπόθεση για τη λήψη προστατευτικών μέτρων είναι ο 

καθορισμός του μεγέθους αυτού του κινδύνου, καθώς και της χωρικής διαφοροποίησής του. 

Ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η εκτίμηση του κινδύνου διάβρωσης στη 

συγκεκριμένη πυρόπληκτη περιοχή, η οποία επλήγη από την πυρκαγιά της 23ης Ιουλίου 2018. 

Ειδικότερα, ο στόχος είναι να υπολογιστεί ο κίνδυνος εδαφικής απώλειας μέσω διάβρωσης και 

το αν και σε ποιο βαθμό αυτός μεγεθύνθηκε μετά την πυρκαγιά, αλλά και να εντοπιστούν τα 

τμήματα της περιοχής που απειλούνται περισσότερο, όπου και ενδεχομένως πρέπει να δοθεί 

προτεραιότητα κατά τη λήψη προστατευτικών μέτρων. 

Για να επιτευχθεί αυτός ο στόχος, το πρώτο βήμα είναι η θεωρητική διερεύνηση του 

προβλήματος της διάβρωσης του εδάφους. Σε αυτό το στάδιο (Κεφάλαιο 2) ανήκει ο 

καθορισμός των ειδών διάβρωσης, των παραγόντων που την επηρεάζουν, των επιπτώσεων και 

των μεγεθών ποσοτικής περιγραφής της. Ιδιαίτερη σημασία δίνεται στη διερεύνηση των 

διάφορων μεθόδων υπολογισμού του κινδύνου διάβρωσης, συγκρίνοντας τες μεταξύ τους ως 

προς τις δυνατότητες εφαρμογής τους, στη βάση συγκεκριμένων παραδειγμάτων. Αυτή η 

σύγκριση αποτελεί τη βάση για την τελική επιλογή μεθόδου. Κατά προτίμηση, τα παραδείγματα 

που εξετάζονται πρέπει να προέρχονται και αυτά από τον ελληνικό ή μεσογειακό χώρο, όπου 

επικρατούν παρόμοιες γεωγραφικές συνθήκες, έτσι ώστε η μεταφορά στοιχείων στην περιοχή 

μελέτης να είναι πιο ασφαλής και να υπάρχει κάποια συγκρισιμότητα. 
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Για να στηριχθεί η επιλογή και η εφαρμογή της μεθόδου, πρέπει επίσης να κατανοηθεί το 

ζήτημα των δασικών πυρκαγιών (Κεφάλαιο 3). Η έμφαση δίνεται στη διερεύνηση της σχέσης της 

πυρκαγιάς με τη διάβρωση, δηλαδή στο κατά πόσον και με ποιον τρόπο η δεύτερη ενισχύεται 

από την πρώτη. 

Το επόμενο βήμα είναι η χωρική ανάλυση των χαρακτηριστικών της συγκεκριμένης 

πυρόπληκτης περιοχής της Πεντέλης – Νέου Βουτζά – Ματίου (Κεφάλαιο 4). Η ανάλυση 

συμπεριλαμβάνει τους παράγοντες που συνδέονται με τη διάβρωση: γεωλογικό υπόβαθρο, 

υδρολιθολογία, γεωμορφολογία, κλιματολογία, εδαφολογία, υδρογραφικό δίκτυο, βλάστηση και 

χρήσεις γης. Επίσης, είναι απαραίτητη η περιγραφή των γεγονότων και των χαρακτηριστικών 

της συγκεκριμένης πυρκαγιάς, καθώς και της μεταπυρική διαχείρισης, ιδιαίτερα όσον αφορά τον 

κίνδυνο διάβρωσης. 

Αφού έχουν προηγηθεί αυτά τα βήματα, μπορούμε να προχωρήσουμε στον υπολογισμό 

του κινδύνου διάβρωσης (Κεφάλαιο 5). Η επεξεργασία των διαθέσιμων δεδομένων (γεωλογικοί 

χάρτες, ψηφιακά μοντέλα εδάφους, δορυφορικές εικόνες, κλιματολογικά δεδομένα) μπορεί να 

πραγματοποιηθεί με χρήση Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών, με στόχο να παραχθούν 

χάρτες, όπου θα απεικονίζεται η διαφορά στον κίνδυνο διάβρωσης πριν και μετά την πυρκαγιά. 

Αυτοί οι χάρτες θα μπορούν να συνεισφέρουν στον εντοπισμό των τμημάτων της περιοχής, στα 

οποία ο κίνδυνος είναι ιδιαίτερα υψηλός. 

Η εργασία ολοκληρώνεται με τη συνοπτική περιγραφή των συμπερασμάτων που 

εξήχθησαν από την έρευνα και τον υπολογισμό της διάβρωσης (Κεφαλαίο 6). Ιδιαίτερη 

βαρύτητα δίνεται στη χρησιμότητα των αποτελεσμάτων και τη σύγκριση με τους στόχους που 

τέθηκαν στην αρχή της εργασίας. 
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Κεφάλαιο 2.  
 
Διάβρωση του εδάφους 

2.1. Έδαφος: Ορισμός και λειτουργίες   

Από εδαφολογική άποψη, το έδαφος μπορεί να οριστεί ως το ανώτερο μέρος του φλοιού 

της Γης, το οποίο κατοικείται από ζωντανούς οργανισμούς και έχει διαφοροποιηθεί μέσω του 

σχηματισμού χούμου και εδαφικής δομής, της αποσάθρωσης και του σχηματισμού ορυκτών, 

καθώς και της μετατόπισης των προϊόντων της αποσάθρωσης και της αποσύνθεσης (Blume, 

2004, σ. 1). Το έδαφος συνορεύει προς τα κάτω με πετρώματα ή ιζήματα και προς τα πάνω με 

τη βλάστηση και την ατμόσφαιρα (Schachtschabel et al., 1998, σ. 1). Η θέση της πεδόσφαιρας 

ως γήινο σύστημα είναι επομένως ανάμεσα στη λιθόσφαιρα από τη μια και τη βιόσφαιρα και την 

ατμόσφαιρα από την άλλη και δημιουργείται μέσα από τις αλληλεπιδράσεις τους. 

Το έδαφος εκτελεί τόσο οικονομικές όσο και οικολογικές λειτουργίες (Schachtschabel et 

al., 1998, σ. 3, Neary et al., 2005, σ. 2): 

• Οικονομικές λειτουργίες: Η βλάστηση, και συνεπώς η παραγωγή τροφίμων και 

ξυλείας, είναι εξαρτημένη από το έδαφος τόσο ως προς τον εφοδιασμό της με νερό 

και θρεπτικές ουσίες όσο και ως προς τη στήριξη του ριζικού συστήματος. Εκτός 

αυτού, το έδαφος είναι και απευθείας πηγή πρώτων υλών (π. χ. άργιλος, άμμος, 

τύρφη).  

• Ρυθμιστικές οικολογικές λειτουργίες: Το έδαφος ελέγχει τους φυσικούς κύκλους 

του νερού, καθώς και πολλών άλλων χημικών ουσιών, μέσω της διήθησης, της 

μετατροπής (π.χ. σχηματισμός νέων αργιλικών ορυκτών, χουμοποίηση) και της 

αποθήκευσής τους. Εξ’ αιτίας των διηθητικών και ρυθμιστικών λειτουργιών του, παίζει 

κρίσιμο ρόλο στη διατήρηση της ποιότητας των υπόγειων υδάτων, τα οποία είναι μια 

σημαντική πηγή πόσιμου νερού.  

• Άλλες οικολογικές λειτουργίες: Το έδαφος δεν είναι μόνο οικολογικό ενδιαίτημα για 

πολλούς μικροοργανισμούς, αλλά και μέσο μηχανικής στήριξης και θρέψης για τα 

φυτά, καθώς και βάση της ζωής για τα ζώα και τον άνθρωπο. 

• Ιστορικές λειτουργίες: Το έδαφος είναι παρακαταθήκη της κλιματολογικής ιστορίας, 

της ιστορίας του τοπίου, αλλά και των ανθρώπινων πολιτισμών, αφού τεχνουργήματα 

μπορούν να διατηρηθούν σ’ αυτό επί χιλιετίες. 

Η ανθρώπινη επίδραση μπορεί να οδηγήσει στον περιορισμό ή ακόμα και στην απώλεια 

της ικανότητας του εδάφους να εκτελεί αυτές τις λειτουργίες. Αυτή η υποβάθμιση της ποιότητας 
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του εδάφους είναι το αποτέλεσμα διαφορετικών διεργασιών, μία από τις οποίες είναι και η 

διάβρωση. 

2.2. Η διάβρωση του εδάφους ως φυσική και ανθρωπογενής διεργασία 

Ως διάβρωση του εδάφους ορίζεται «η αποκόλληση και μεταφορά εδαφικών σωματιδίων 

(πρωτογενών σωματιδίων ή συσσωματωμάτων) κατά μήκος της επιφάνειας του εδάφους» 

(Schachtschabel et al., 1998, σ. 365). Θεωρείται μια από τις κύριες μορφές υποβάθμισης του 

εδάφους. Έχοντας υπόψη τις λειτουργίες του εδάφους που έχουν περιγραφεί προηγουμένως, 

μπορεί κάποιος να αντιληφθεί εύκολα τον κίνδυνο που αποτελεί η διάβρωση για την ίδια την 

ανθρώπινη επιβίωση. 

Κατά βάση, η διάβρωση του εδάφους είναι μια φυσική διεργασία, με την οποία 

απομακρύνεται το υλικό που δημιουργείται από την αποσάθρωση. Πρόκειται για ένα στάδιο του 

φυσικού γεωλογικού κύκλου. Μέσω όμως της ανθρώπινης παρέμβασης, η διεργασία αυτή 

επιταχύνεται, με συνέπεια ο ρυθμός απώλειας εδάφους να υπερβαίνει κατά πολύ αυτόν του 

σχηματισμού νέου εδάφους. Γι’ αυτόν τον λόγο γίνεται η διάκριση ανάμεσα σε γεωλογική και 

επιταχυνόμενη διάβρωση. 

Οι συνέπειες της διάβρωσης μπορούν να χωριστούν σε δύο κύριες κατηγορίες: επί 

τόπου (on-site) και εκτός τόπου (off-site). Οι επί τόπου συνέπειες είναι αυτές που 

παρατηρούνται στον ίδιο χώρο όπου λαμβάνει χώρα η διάβρωση. Η προφανέστερη είναι η 

μείωση της παραγωγικής ικανότητας του εδάφους, όχι μόνο λόγω της ποσοτικής απώλειας και 

της μείωσης του καλλιεργήσιμου βάθους, αλλά και επειδή το έδαφος που χάνεται προέρχεται 

από επιφανειακά στρώματα, τα οποία είναι τα πιο πλούσια σε οργανική ύλη και θρεπτικές 

ουσίες. Σε ακραίες περιπτώσεις, τα εδάφη μπορεί σταδιακά να καταστούν άχρηστα για τη 

γεωργία (badlands) και οι ιδιοκτήτες τους να αναγκαστούν να τα εγκαταλείψουν, με επικίνδυνες 

κοινωνικές συνέπειες, ειδικά σε περιοχές όπου τα εύφορα εδάφη είναι δυσεύρετα. Η διάβρωση 

μπορεί ακόμα να οδηγήσει σε καταστροφή της εδαφικής δομής, με επίσης αρνητικές συνέπειες 

για την παραγωγικότητα του εδάφους, αλλά και μείωση της διαθέσιμης εδαφικής υγρασίας, 

οδηγώντας σε μεγαλύτερο κίνδυνο ξηρών συνθηκών (Morgan, 2005, σ. 1). Γενικότερα, η 

διάβρωση μειώνει την ικανότητα του εδάφους να επιτελέσει τις λειτουργίες που αναφέρθηκαν 

στο Κεφάλαιο 2.1. 

Ως εκτός τόπου (off-site) προβλήματα ορίζονται αυτά που δημιουργούνται όχι εκεί που 

λαμβάνει χώρα η διάβρωση, αλλά στους χώρους όπου αποτίθενται οι φερτές ύλες που 

προέρχονται από αυτήν. Τέτοιες συνέπειες είναι για παράδειγμα το φράξιμο των αρδευτικών 

καναλιών και η πρόσχωση ταμιευτήρων ή υδροηλεκτρικών φραγμάτων, που έχουν ως 

αποτέλεσμα τη μείωση της διάρκειας ζωής τους. Η μείωση στη δυνατότητα των κοιτών των 

ποταμών και των ταμιευτήρων να συγκρατήσουν νερό, λόγω της απόθεσης φερτών υλών, 

αυξάνει τον κίνδυνο πλημμύρας. Επίσης, οι φερτές ύλες, που είναι πλούσιες σε θρεπτικά 

στοιχεία όπως άζωτο και φώσφορο, μπορεί να οδηγήσουν σε ευτροφισμό των υδάτινων 

σωμάτων, ενώ σε περίπτωση που περιέχουν βαρέα μέταλλα ή οργανικούς ρύπους έχουν ως 

αποτέλεσμα τη ρύπανση του εδάφους ή του νερού. Τέλος, δεν μπορεί να αγνοηθεί και ο 

πιθανός ρόλος της διάβρωσης στο φαινόμενο του θερμοκηπίου, αφού με τη διάσπαση των 
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εδαφικών συσσωματωμάτων μπορεί να αποδεσμευτεί άνθρακας που περιέχεται στο έδαφος και 

να απελευθερωθεί ως διοξείδιο του άνθρακα στην ατμόσφαιρα (Morgan, 2005, σ. 1). 

2.3. Είδη διάβρωσης 

Η διάβρωση μπορεί να διακριθεί σε είδη ανάλογα με το μέσο μεταφοράς των εδαφικών 

σωματιδίων. Τα κυριότερα μέσα είναι το νερό και ο άνεμος, για τα οποία χρησιμοποιούμε τους 

όρους υδατική και αιολική διάβρωση αντίστοιχα.  

 

2.3.1. Υδατική Διάβρωση 

Η υδατική διάβρωση περιλαμβάνει την απόσπαση, τη μεταφορά και την απόθεση των 

εδαφικών τεμαχιδίων με μέσο το νερό, είτε αυτό προέρχεται απευθείας από τη βροχόπτωση, 

είτε από την επιφανειακή απορροή. Ξεκινάει με την πρόσκρουση των σταγόνων της βροχής 

στην επιφάνεια του εδάφους: εάν η κινητική ενέργεια των σταγόνων είναι αρκετή, μπορεί να 

υπερβεί τις δυνάμεις που κρατούν τα εδαφικά σωματίδια ενωμένα μεταξύ τους και να τα θέσει 

σε κίνηση (Ξανθάκης, 2011, σ. 3-1). Αυτή η διεργασία ονομάζεται διάβρωση διασποράς (splash 

erosion). Η διάβρωση διασποράς είναι αυξημένη όταν το έδαφος είναι πολύ ξηρό, κάτι που δεν 

είναι σπάνιο στο μεσογειακό χώρο, όπου οι πρώτες δυνατές βροχές του φθινοπώρου 

ακολουθούν συχνά μια μακρά περίοδο ξηρασίας. Υπό αυτές τις συνθήκες, παγιδεύεται αέρας 

ανάμεσα στα εδαφικά συσσωματώματα, οδηγώντας σε υψηλή πίεση και ρήξη των 

συσσωματωμάτων, παρέχοντας έτσι υλικό προς διάβρωση (Schachtschabel et al., 1998, σ. 

365). 

Η διηθητική ικανότητα του εδάφους κρίνει το κατά πόσον το νερό της βροχόπτωσης 

κατεισδύει στο έδαφος ή καταλήγει στην επιφανειακή απορροή. Ανάλογα με τα εδαφολογικά 

χαρακτηριστικά (υφή, δομή, εδαφική υγρασία κ.ά.), η διηθητική ικανότητα μπορεί να είναι 

μεγάλη στην αρχή της βροχής, μειώνεται όμως στη συνέχεια. Η μείωση μπορεί να ενισχυθεί 

από τη δημιουργία μιας λεπτής (πάχους λίγων χιλιοστών) επιφανειακής κρούστας, ως συνέπεια 

αφενός της συμπύκνωσης της επιφάνειας του εδάφους υπό την πίεση της βροχόπτωσης και 

αφετέρου της πλήρωσης των εδαφικών πόρων με λεπτά σωματίδια που έχουν αποσπασθεί 

από το έδαφος λόγω της πρόσκρουσης σταγόνων (Morgan, 2005, σ. 17). 

Από τη στιγμή που η διηθητική ικανότητα του εδάφους και η δυνατότητα αποθήκευσης 

του νερού σε ταπεινώσεις της επιφάνειας έχουν ξεπεραστεί, το επόμενο στάδιο είναι η επίγεια 

ροή του νερού. Το ίδιο το τρεχούμενο νερό ασκεί το μια διαβρωτική δύναμη και μπορεί να 

αποσπάσει εδαφικά σωματίδια, εφ’ όσον ξεπεράσει μια ορισμένη ταχύτητα. Αφού η 

αποκόλληση των σωματιδίων έχει πραγματοποιηθεί μέσω είτε της πρόσκρουσης των σταγόνων 

είτε της επίγειας ροής, αυτά μεταφέρονται με το τρεχούμενο νερό και αποτίθενται όταν η 

ταχύτητα του τελευταίου μειωθεί.  
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Η υδατική διάβρωση μπορεί να λάβει διαφορετικές μορφές. Σε πρώτο στάδιο, 

πραγματοποιείται περίπου ομοιόμορφα σε ολόκληρη την επιφάνεια κάτω από ένα λεπτό 

στρώμα νερού: αυτή η μορφή ονομάζεται επιφανειακή διάβρωση (sheet erosion). Η τάση όμως 

είναι, η επίγεια ροή και συνεπώς η διάβρωση να συγκεντρώνονται γραμμικά σε μικρές αύλακες, 

οι οποίες γίνονται έτσι όλο πιο βαθιές και πλατιές (Εικόνα 2.1). Αυτή η διεργασία αποκαλείται 

αυλακωτή διάβρωση (rill erosion) (Morgan, 2005, σ. 28). Και οι δύο μορφές διάβρωσης 

καθορίζονται πάντως από παρόμοιες επιρροές και επομένως αντιμετωπίζονται συχνά ως κάτι 

ενιαίο κατά την χαρτογράφηση ή μοντελοποίηση της διάβρωσης (Schachtschabel et al., 1998, 

σ. 367). 

 

Εικόνα 2.1.  Αυλακωτή διάβρωση (Νέος Πόντος Ραφήνας).  

Φωτογραφία: Ορφέας Ρούσος, 25.11.2018. 

Το επόμενο στάδιο είναι η χαραδρωτική διάβρωση (gully erosion). Οι Schachtschabel et 

al. (1998, σ. 367) θεωρούν ότι το όριο με την αυλακωτή διάβρωση βρίσκεται στο σημείο που οι 

αύλακες ξεπερνούν το βάθος των 30 εκατοστών και επομένως δεν μπορούν να εξαφανιστούν 

με μια κανονική άροση του εδάφους. Ο Morgan (2005, σ. 30) αναφέρει ως όριο ένα εμβαδό 

κάθετης τομής μεγαλύτερο του ενός τετραγωνικού μέτρου. Σε αντίθεση με τη σχετικά ομαλή 

μορφή των σταθερών ποτάμιων κοιτών, οι χαραδρώσεις ξεχωρίζουν από τις απότομες ή και 

κάθετες πλαγιές τους και τα «σκαλοπάτια» που σχηματίζουν στη πορεία τους. 

Οι χαραδρώσεις θεωρούνταν παλιότερα απλά ως μεγεθυμένες αύλακες, τα ερευνητικά 

αποτελέσματα όμως δείχνουν ότι ο μηχανισμός δημιουργίας τους είναι πιο πολύπλοκος. Ο 

Morgan (2005, σ. 30) αναφέρει τρεις πιθανούς τρόπους: α) μέσω επιφανειακής διάβρωσης και 

της ένωσης πολλών μικρότερων ταπεινώσεων ή ανωμαλιών, οι οποίες έχουν δημιουργηθεί ως 

αποτέλεσμα της τοπικής αποδυνάμωσης της βλάστησης λόγω π.χ. βόσκησης ή πυρκαγιάς β) 

μέσω κατάρρευσης του εδαφικού καλύμματος υπόγειων σηράγγων που έχουν δημιουργηθεί με 

υπόγεια διάβρωση (βλ. επόμενη παράγραφο) γ) μέσω της κατάληψης γραμμικών 

κατολισθήσεων από τρεχούμενο νερό. 
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Η υπόγεια ή σηραγγώδης διάβρωση (tunnel erosion) λαμβάνει χώρα σε περίπτωση που 

το νερό που κατεισδύει στο έδαφος κινείται πλευρικά στην ακόρεστη ζώνη του εδάφους, μια 

διεργασία που είναι γνωστή ως υποδερμική ροή. Ανάλογα και με τη σύσταση του εδάφους, η 

υποδερμική ροή είναι δυνατόν να οδηγήσει σε διάβρωση και τη δημιουργία υπόγειων 

σηράγγων. Κατά τους Schachtschabel et al. (1998, σ. 367), η υπόγεια διάβρωση συναντάται 

κυρίως όταν ένα σχετικά σταθερό επιφανειακό στρώμα εδάφους (λόγω π.χ. πυκνού ριζικού 

συστήματος) καλύπτει ένα πιο ασταθές υπέδαφος. 

Η αποτίμηση της συνεισφοράς αυτών των διαφορετικών μορφών διάβρωσης στη 

συνολική απώλεια εδάφους δεν είναι εύκολη. Ο Morgan (2005, σ. 36) αναφέρει ποσοστά που 

κυμαίνονται συνήθως ανάμεσα στο 30 με 75% για τη χαραδρωτική διάβρωση, ενώ για την 

αυλακωτή διάβρωση έχουν καταγραφεί διακυμάνσεις από 20-50% έως 54-78%, ανάλογα με την 

περιοχή. Οι συνθήκες της κάθε ξεχωριστής περίπτωσης πρέπει να είναι επαρκώς γνωστές, 

ώστε να μπορεί να εκτιμηθεί το ποια μορφή διάβρωσης είναι η πιο απειλητική. 

 

2.3.2. Αιολική διάβρωση 

Ως αιολική διάβρωση ορίζεται αυτή όπου το μέσο αποκόλλησης και μεταφοράς των 

σωματιδίων εδάφους είναι ο άνεμος. Με την αυξανόμενη ταχύτητα του ανέμου, τα εδαφικά 

σωματίδια μπορούν να αποσπαστούν από το έδαφος, να ανυψωθούν και να παρασυρθούν σε 

ρεύματα αέρα. Αφού έχουν διανύσει μια απόσταση, πέφτουν ξανά στο έδαφος, μεταφέροντας 

έτσι ένα μέρος της κινητικής τους ενέργειας σε άλλα σωματίδια, τα οποία μπαίνουν έτσι με τη 

σειρά τους σε αυτήν τη διαδικασία, με αποτέλεσμα ο αριθμός των σωματιδίων που κινούνται με 

αυτόν τον τρόπο να αυξάνεται ραγδαία. Αυτή η διαδικασία ονομάζεται αναπήδηση (saltation). Η 

μεταφορά ενέργειας από τα σωματίδια που επιστρέφουν στο έδαφος μπορεί να θέσει σε κίνηση 

ακόμα και άλλα, τα οποία είναι πολύ βαριά για να μεταφερθούν εντός ενός ρεύματος αέρα, 

μπορούν όμως να κυλήσουν στην επιφάνεια του εδάφους (surface creep). Με αυτόν τον τρόπο 

συνεισφέρουν στη διάσπαση συσσωματωμάτων και στην απόσπαση λεπτόκοκκου υλικού, το 

οποίο μεταφέρεται μέσω των περιδινήσεων του ανέμου ως αιωρούμενο φορτίο (Schachtschabel 

et al., 1998, σ. 369). 

Το εύρος της κοκκομετρικής σύστασης των εδαφών που κινδυνεύουν από αιολική 

διάβρωση είναι μικρότερο σε σχέση με την υδάτινη διάβρωση: η αιολική διάβρωση αφορά 

κυρίως σωματίδια με 0,05-0,5 χιλιοστά διάμετρο κόκκου (Morgan, 2005, σ. 41). Στα πολύ 

λεπτόκοκκα αργιλώδη εδάφη, η συνεκτικότητα είναι πολύ υψηλή για να την υπερβεί η ενέργεια 

του ανέμου, ενώ τα σωματίδια στα χονδρόκοκκα εδάφη είναι πολύ βαριά για να μεταφερθούν με 

τον άνεμο, ακόμα και όταν η ταχύτητά του είναι πολύ υψηλή. Τα περισσότερο τρωτά στην 

αιολική διάβρωση είναι επομένως τα λεπτόκοκκα αμμώδη εδάφη (Schachtschabel et al., 1998, 

σ. 369). 

Ένα άλλο σημαντικό στοιχείο που επηρεάζει το μέγεθος της αιολικής διάβρωσης, είναι 

το κλίμα και η φυτοκάλυψη. Η παρουσία φυτών (όπως και πετρών ή άλλων εμποδίων), ακόμα 

και αν δεν καλύπτουν μεγάλο ποσοστό της επιφάνειας, αυξάνει την τραχύτητά της και μειώνει 

την ταχύτητα του ανέμου κοντά στο επίπεδο του εδάφους. Επίσης, η παρουσία υγρασίας στο 

έδαφος το σταθεροποιεί λόγω των δυνάμεων που ασκούνται ανάμεσα στα μόρια νερού και τα 

εδαφικά σωματίδια. Γι’ αυτούς τους λόγους, οι περιοχές που κυρίως απειλούνται από την 
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αιολική διάβρωση είναι αυτές με ημίξηρο ως ξηρό κλίμα. Ανθρωπογενείς παράγοντες 

επηρεάζουν επίσης την τρωτότητα: για παράδειγμα, η ύπαρξη μεγάλων αγροτεμαχίων χωρίς 

ενδιάμεσους φράκτες ή σειρές θάμνων/δέντρων προσφέρει ευνοϊκές συνθήκες στην αιολική 

διάβρωση (Schachtschabel et al., 1998, σ. 370). 

Το λεπτόκοκκο υλικό (διάμετρος κόκκων < 0,2 χιλιοστά) μπορεί λόγω του μικρού του 

βάρους να παραμείνει αιωρούμενο και να μεταφερθεί χιλιάδες χιλιόμετρα μακριά. Το ποσοστό 

του στο σύνολο του διαβρωθέντος εδάφους είναι συνήθως μικρό. Λόγω, όμως, της ιδιαίτερης 

σημασίας που έχει συχνά για την ευφορία του εδάφους, η απώλειά του μπορεί να οδηγήσει σε 

σημαντικά προβλήματα για τη γεωργία (Schachtschabel et al., 1998, σ. 369). Επίσης, συνδέεται 

με κινδύνους στους χώρους μεταφοράς και απόθεσης, όπως η ρύπανση νερού και τροφίμων, η 

επιδείνωση αναπνευστικών ασθενειών και η μεταφορά παθογόνων (Morgan, 2005, σ. 41). 

 

2.3.3. Άλλα είδη διάβρωσης 

Μια καθαρά ανθρωπογενής μορφή διάβρωσης είναι η διάβρωση μέσω άροσης (tillage 

erosion). Πρόκειται για την καθοδική κίνηση του εδάφους σε μια πλαγιά, η οποία κίνηση 

προκαλείται απευθείας από τη διαδικασία της άροσης. Η άροση κάνει το εδαφικό υλικό πιο 

χαλαρό, με αποτέλεσμα η μετατόπισή του προς τα κάτω να είναι λόγω βαρύτητας μεγαλύτερη 

από αυτή προς τα πάνω, ακόμα και όταν η άροση πραγματοποιείται κατά μήκος των ισοϋψών. 

Το μέγεθος αυτού του είδους διάβρωσης εξαρτάται από το είδος του εργαλείου άροσης, την 

ταχύτητα με την οποία αυτό κινείται μέσω του εδάφους, τη μορφολογική κλίση της επιφάνειας 

και την αντίσταση του εδάφους (Morgan, 2005, σ. 210). 

Εκτός από αυτά τα είδη, υπάρχουν και ιδιαίτερες περιπτώσεις, όπως η διάβρωση μέσω 

του έρποντος χιονιού (Schachtschabel et al., 1998, σ. 365). Η διάβρωση μέσω του κινούμενου 

πάγου μάλλον δεν είναι σημαντική στον ελλαδικό χώρο. Ως διάβρωση εδάφους μπορούν να 

θεωρηθούν και οι κινήσεις γαιωδών μαζών, δηλαδή οι διεργασίες στις οποίες το έδαφος 

μετακινείται κυρίως υπό την επίδραση της βαρύτητας, όπως π.χ. οι κατολισθήσεις. 

2.4. Παράγοντες που επηρεάζουν τη διάβρωση 

Η διάβρωση αποτελεί γενικό κίνδυνο για το έδαφος, το μέγεθός του όμως διαφέρει 

ανάλογα με τα φυσικά και ανθρωπογενή χαρακτηριστικά κάθε περιοχής. Αυτά τα 

χαρακτηριστικά μπορούμε να τα συνοψίσουμε σε συγκεκριμένους κύριους παράγοντες. Αν 

επικεντρωθούμε στην υδατική διάβρωση, οι πέντε κύριοι παράγοντες είναι οι εξής: 

διαβρωτικότητα της βροχόπτωσης, διαβρωσιμότητα του εδάφους, ανάγλυφο, φυτοκάλυψη-

χρήσεις γης και προστατευτικά μέτρα. 
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2.4.1. Διαβρωτικότητα της βροχόπτωσης 

Το μέγεθος της διάβρωσης εξαρτάται και από εξωτερικούς παράγοντες όπως το κλίμα 

και ιδιαίτερα τη βροχόπτωση. Το συνολικό ύψος της βροχόπτωσης δεν είναι κατ’ ανάγκη η 

σημαντικότερη παράμετρος. Ως ιδιαίτερα κρίσιμη θεωρείται η ένταση, δηλαδή η ποσότητα 

βροχής ανά χρονική μονάδα. Όταν αυτή είναι υψηλή: (α) οι βροχοσταγόνες είναι κατά κανόνα 

μεγαλύτερες, με περισσότερη κινητική ενέργεια και (β) ξεπερνιέται σύντομα η διηθητική 

ικανότητα του εδάφους, οδηγώντας σε επίγεια ροή του νερού (Schachtschabel et al., 1998, σ. 

368). Οι καταιγίδες υψηλής έντασης μπορεί να είναι σπάνιες, έχουν όμως τη δυνατότητα να 

προκαλέσουν μεγάλη εδαφική απώλεια σε σύντομο χρονικό διάστημα. Υπάρχουν πάντως 

έρευνες που δείχνουν ότι ακόμα και βροχές χαμηλής έντασης αλλά μεγάλης διάρκειας, μπορούν 

να αποβούν αρκετά διαβρωτικές, εφ’ όσον οδηγήσουν σε κορεσμό του εδάφους (Morgan, 2005, 

σ. 45). 

Δεν υπάρχει μέχρι στιγμής ένας γενικά αποδεκτός τρόπος εκτίμησης της 

διαβρωτικότητας. Η προσέγγιση στην οποία βασίζεται το μοντέλο USLE/RUSLE (βλ. Κεφάλαιο 

2.7.3), δηλαδή ο υπολογισμός με βάση την κινητική ενέργεια και τη μέγιστη 30-λεπτη ένταση 

(I30: μέγιστη μέση ένταση της βροχής ανά ώρα, όπως καταγράφεται σε οποιαδήποτε περίοδο 30 

λεπτών της ώρας κατά τη διάρκεια ενός επεισοδίου), έχει δεχτεί κριτική όσον αφορά τη 

χρησιμότητα της σε διάφορες περιπτώσεις (Morgan, 2005, σ. 48-49). Οι Hosseini et al. (2016) 

πάντως, μετά από έρευνα στην βόρεια Πορτογαλία, έδειξαν ότι η I30 έχει όντως σημαντική 

επίδραση στην απορροή, στη διάβρωση εδάφους και στην απώλεια οργανικής ύλης. 

Ένα πρόβλημα με την εκτίμηση της διαβρωτικότητας, είναι η περιορισμένη 

διαθεσιμότητα λεπτομερών μετεωρολογικών δεδομένων, όπως αυτά που αναφέρθηκαν πιο 

πάνω. Γι’ αυτόν τον λόγο έχουν αναπτυχθεί τρόποι εκτίμησης, οι οποίοι βασίζονται σε πιο 

εύκολα διαθέσιμα δεδομένα, όπως το μέσο ετήσιο ύψος βροχόπτωσης. Όταν κάποιος 

χρησιμοποιεί μια τέτοια μέθοδο, θα πρέπει πάντως να είναι ιδιαίτερα προσεκτικός, ώστε οι 

συνθήκες στην περιοχή εφαρμογής να είναι παρόμοιες με αυτές της περιοχής, για την οποία 

αναπτύχθηκε η μέθοδος. Όπως αναφέρει ως παράδειγμα ο Morgan (2005, σ. 72), η μεταφορά 

της σχέσης ανάμεσα στη διαβρωτικότητα και τη μέση ετήσια βροχόπτωση στη Μαλαισία, δεν 

έχει κανένα νόημα σε κλίματα με μέσο ετήσιο ύψος υετού κάτω των 900 χιλιοστών.  

 

2.4.2. Διαβρωσιμότητα του εδάφους 

Αντίθετα με τη διαβρωτικότητα, η οποία πηγάζει από εξωτερικούς παράγοντες, η 

διαβρωσιμότητα εξαρτάται από τις εδαφικές ιδιότητες. Όσο μεγαλύτερη είναι η διαβρωσιμότητα, 

τόσο μικρότερη είναι η αντίσταση του εδάφους στη διάβρωση. Τα πλέον καθοριστικά 

εδαφολογικά χαρακτηριστικά είναι η υφή, η σταθερότητα των συσσωματωμάτων, η διατμητική 

αντοχή, η διηθητικότητα και η περιεκτικότητα σε οργανική ύλη και χημικές ουσίες (Morgan, 

2005, σ. 50). 

Τα χονδρόκοκκα εδάφη, αμμώδη ή χαλικώδη, έχουν σχετικά χαμηλή διαβρωσιμότητα 

λόγω της περισσότερης ενέργειας που απαιτείται για να τεθούν τα σωματίδια σε κίνηση. Από 

την άλλη, τα πολύ λεπτόκοκκα εδάφη, όπως τα αργιλώδη, προσφέρουν λόγω υψηλής 

συνεκτικότητας αντίσταση στην αποκόλληση σωματιδίων. Η μεγαλύτερη διαβρωσιμότητα 
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εντοπίζεται επομένως στα εδάφη με ενδιάμεση διάμετρο κόκκων (Εικόνα 2.2), δηλαδή σε αυτά 

που έχουν υψηλό ποσοστό ιλύος και λεπτής άμμου. Ως εδάφη ιδιαίτερα υψηλής 

διαβρωσιμότητας, έχουν οριστεί αυτά όπου το ποσοστό ιλύος υπερβαίνει το 40% ή εναλλακτικά 

αυτά όπου το ποσοστό αργίλου βρίσκεται ανάμεσα στο 9 και το 30% (Morgan, 2005, σ. 50-51). 

Δυστυχώς, το ότι με τη διάβρωση χάνεται αυτό ακριβώς το μέρος του εδάφους, ενώ αυξάνεται 

το ποσοστό του χονδρόκοκκου υλικού, έχει ως τελικό αποτέλεσμα να γίνει το έδαφος πιο άγονο 

ακόμα και με ποσοτικά μικρή απώλεια (Kosmas, 2006, σ. 285). 

 

Εικόνα 2.2. Σχέση κριτικής διατμητικής ταχύτητας – διάμεσου μεγέθους σωματιδίων (τυρβώδης ροή). 

Η κριτική διατμητική ταχύτητα της ροής του νερού που απαιτείται για να αποσπάσει σωματίδια από 
συνεκτικά ιζήματα είναι χαμηλότερη περίπου ανάμεσα στα 100 και 300 μm (διάμετρος κόκκου). 
(Από: Morgan 2005, σ. 23)  

Γενικά, η άνοδος της εδαφικής υγρασίας μειώνει τη συνεκτικότητα του εδάφους, λόγω 

της μείωσης της διατμητικής αντοχής και της διόγκωσης των αργιλικών ορυκτών που προκαλεί. 

Τα εδάφη που περιέχουν αργιλικά ορυκτά με μεγαλύτερη αντίσταση στη διόγκωση, όπως 

καολινίτη, αλλοϋσίτη ή χλωρίτη, έχουν χαμηλότερη διαβρωσιμότητα σε σχέση με εδάφη όπου 

κυριαρχούν σμεκτίτες, βερμικουλίτες ή ιλλίτες. Τα εδάφη με υψηλή περιεκτικότητα σε οργανική 

ύλη ή βασικά ορυκτά, θεωρούνται γενικά πιο σταθερά, αφού αυτά ενισχύουν τους χημικούς 

δεσμούς των συσσωματωμάτων. Εάν όμως υπερτερούν τα μονοσθενή κατιόντα, όπως δηλαδή 

στα νατριούχα εδάφη, η διαβρωσιμότητα αυξάνεται, λόγω της μεγαλύτερης δυνατότητας 

απορρόφησης νερού και πιθανής διόγκωσης και κατάρρευσης των συσσωματωμάτων. Όσο για 

τη διηθητικότητα, όταν είναι υψηλή περιορίζει τη δημιουργία επίγειας ροής και επομένως και τη 

διάβρωση. Η διηθητικότητα δεν εξαρτάται μόνο από το συνολικό πορώδες, αλλά και το μέγεθος 

και τη σταθερότητα των πόρων, καθώς και τη μορφή της εδαφικής τομής (Morgan, 2005, σ. 51). 

Κατά την εκτίμηση της διαβρωσιμότητας του εδάφους, πρέπει να λάβουμε υπόψη και τις 

εποχικές διακυμάνσεις, οι οποίες μπορεί να είναι πολύ μεγάλες, ιδιαίτερα σε γεωργικές γαίες. 

Για παράδειγμα, η εποχική άροση μεταβάλλει τόσο την πυκνότητα όσο και την υδροπερατότητα 

του εδάφους. Έρευνες έδειξαν ότι η διαβρωσιμότητα μπορεί να είναι από δύο ως τέσσερις 

φορές υψηλότερη ανάλογα με την εποχή (Morgan, 2005, σ. 53). 
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2.4.3. Ανάγλυφο 

Ένας ακόμα κρίσιμος παράγοντας είναι το ανάγλυφο της επιφάνειας που εκτίθεται στη 

διάβρωση. Γενικά, σε πλαγιές με μεγαλύτερη μορφολογική κλίση μπορεί κάποιος να αναμένει 

πιο έντονη υδατική διάβρωση, αφού θα είναι αυξημένη η ταχύτητα της επίγειας ροής. Ακόμα 

όμως και αν περιοριστούμε στη διάβρωση διασποράς, η σύγκρουση των βροχοσταγόνων με μια 

κεκλιμένη επιφάνεια θα έχει, λόγω βαρύτητας, ως συνέπεια τη μετακίνηση εδάφους προς τα 

κάτω (Morgan, 2005, σ. 57). Εκτός από τη μορφολογική κλίση, έχει σημασία και το μέγεθος της 

κατάντη λεκάνης απορροής, αφού αυτό καθορίζει το μήκος της πλαγιάς που θα διαβεί το 

τρεχούμενο νερό και επομένως την επιτάχυνσή του και τη δύναμη αποκόλλησης και μεταφοράς 

(Schachtschabel et al., 1998, σ. 368). 

Η σχέση της διάβρωσης με τους τοπογραφικούς παράγοντες μπορεί επομένως να 

περιγραφεί με την ακόλουθη σχέση (Morgan, 2005, σ. 57): 

             [2.1] 

Όπου E είναι η εδαφική απώλεια ανά μονάδα έκτασης, θ η γωνία κλίσης και L το μήκος 

κλίσης. Όσον αφορά τους συντελεστές m και n, οι τιμές τους διαφοροποιούνται ανάλογα με το 

είδος της διάβρωσης, τις σχέσεις με τους άλλους παράγοντες, όπως τη βροχόπτωση ή την 

κοκκομετρική σύσταση, καθώς επίσης και το σχήμα της πλαγιάς: π.χ. οι κυρτές πλαγιές φαίνεται 

να χαρακτηρίζονται από εντονότερη διάβρωση σε σχέση με τις κοίλες (Morgan, 2005, σ. 58). 

 

2.4.4. Βλάστηση και χρήσεις γης 

Η βλάστηση λειτουργεί για το έδαφος ως ένα προστατευτικό στρώμα, κυρίως από τις 

διεργασίες που προέρχονται από την ατμόσφαιρα, όπως τον άνεμο, τις βροχοσταγόνες, αλλά 

και την επίγεια ροή του νερού. Τα φύλλα και οι κορμοί των φυτών απορροφούν ένα μέρος της 

ενέργειας αυτών των διεργασιών, με αποτέλεσμα να μειώνεται η έκθεση του εδάφους σε αυτές. 

Παράλληλα, το ριζικό σύστημα των φυτών βοηθά στη συγκράτηση του εδάφους, σχηματίζοντας 

μαζί με το έδαφος ένα σύνθετο υλικό με μεγάλη αντοχή (Morgan, 2005, σ. 64). Οι Morgan & 

Duzant (2008, σ. 104) κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι, από τη στιγμή που υπάρχει 

φυτοκάλυψη, η επίδραση της στη διάβρωση υπερτερεί αυτής των εδαφολογικών ιδιοτήτων και 

της μορφολογικής κλίσης. Γενικά, θεωρείται ότι με μια φυτοκάλυψη από 70% και άνω, το 

έδαφος είναι ικανοποιητικά προστατευμένο από διάβρωση, αν και είναι δυνατόν η προστασία να 

επιτευχθεί και με χαμηλότερα ποσοστά, όπως 30-40% (Morgan, 2005, σ. 59). 

Η σχέση της φυτοκάλυψης με την αντίσταση στη διάβρωση είναι όμως λιγότερο απλή 

απ’ ό,τι φαίνεται. Δεν είναι απίθανο, η βλάστηση ακόμα και να αυξήσει τοπικά τον κίνδυνο 

διάβρωσης. Οι σταγόνες που συγκεντρώνονται στο φύλλο ενός φυτού μπορεί να ενωθούν για 

να σχηματίσουν μια μεγαλύτερη, η οποία θα πέσει στο έδαφος με περισσότερη ενέργεια. Ένας 

σημαντικός παράγοντας είναι επομένως και το ύψος της κομοστέγης, που καθορίζει την 

ταχύτητα των σταγόνων που πέφτουν από τα φύλλα κατά την πρόσκρουση με το έδαφος 

(Morgan, 2005, σ. 60): όσο πιο μικρό είναι αυτό το ύψος, τόσο μεγαλύτερη είναι η προστασία 

(Schachtschabel et al., 1998, σ. 368). Επίσης, καθοριστικές για την προστασία από τη 

διάβρωση είναι η συνέχεια και η πυκνότητα της βλάστησης. Η φυτοκάλυψη στο έδαφος 
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προσφέρει μεν εμπόδια στην επίγεια ροή, μειώνοντας επομένως την ταχύτητά της και την 

ενέργεια που είναι διαθέσιμη για διάβρωση. Μια μεμονωμένη συστάδα από χορτάρια είναι όμως 

πιθανόν να οδηγήσει, μέσω της τοπικής συγκέντρωσης της ροής, ακόμα και σε επιτάχυνση της 

διάβρωσης σε ορισμένα σημεία (Morgan, 2005, σ. 63). 

Η χρήση γης από τον άνθρωπο είναι σημαντικός παράγοντας για τη διάβρωση, κυρίως 

λόγω της διαφορετικής φυτοκάλυψης που αυτή συνεπάγεται. Η γεωργική χρήση, ειδικά όταν 

πρόκειται για ετήσιες καλλιέργειες, έχει το μειονέκτημα ότι μπορεί να αφήσει ακάλυπτο το 

έδαφος για μεγάλα χρονικά διαστήματα, π.χ. μετά την άροση και μέχρι να αποκτήσουν ύψος τα 

σπαρτά. Όταν αυτή η περίοδος συμπίπτει με την εποχή διαβρωτικών βροχοπτώσεων, 

αυξάνεται σημαντικά ο κίνδυνος διάβρωσης. (Schachtschabel et al., 1998, σ. 368). Η 

κτηνοτροφία μπορεί επίσης να ενισχύσει τη διάβρωση, κυρίως λόγω της βόσκησης. Τα ζώα 

ενισχύουν μέσω του περπατήματος τη συμπύκνωση του εδάφους, μειώνοντας έτσι και τη 

διηθητική του ικανότητα. Επίσης τραυματίζουν ρίζες κοντινές στην επιφάνεια και καταναλώνουν 

σπόρους δέντρων, δυσκολεύοντας την αναγέννηση του δάσους (Morgan, 2005, σ. 166).  

Η οικιστική ανάπτυξη μπορεί να οδηγήσει επίσης σε εντατική διάβρωση στα πρώτα της 

στάδια, όταν εκτίθεται γυμνό έδαφος κατά τη διάρκεια οικοδομικών εργασιών. Μετά την 

ολοκλήρωσή τους, η επιτόπια διάβρωση μειώνεται κατακόρυφα, αφού το μεγαλύτερο τμήμα του 

εδάφους είναι πλέον σφραγισμένο. Λόγω όμως του ότι αυτές οι επιφάνειες είναι αδιαπέρατες, 

αυξάνεται η επιφανειακή απορροή, οδηγώντας σε πιθανά προβλήματα στις κατάντη περιοχές. 

Επίσης, ευάλωτα στη διάβρωση είναι συχνά και τα πρανή των δρόμων (Morgan, 2005, σ. 169). 

Η ύπαρξη δασικής βλάστησης προσφέρει γενικά ισχυρή προστασία απέναντι στη 

διάβρωση. Αφενός οι υψηλοί ρυθμοί εξατμισοδιαπνοής, ανάσχεσης και διήθησης οδηγούν σε 

μειωμένη επιφανειακή απορροή και αφετέρου η στρώση φυτικών υπολειμμάτων όπως και το 

ριζικό σύστημα προστατεύουν το έδαφος από τη δράση της επίγειας ροής (Morgan, 2005, σ. 

165-166). Μετά την αφαίρεση της δασικής βλάστησης, όπως συμβαίνει με μια πυρκαγιά, το 

έδαφος είναι επομένως εκτεθειμένο στη διάβρωση. Η σχέση της πυρκαγιάς με τη διάβρωση 

εξετάζεται λεπτομερώς στο Κεφάλαιο 3.3. 

 

2.4.5. Προστατευτικά μέτρα 

Η ανθρώπινη δραστηριότητα δεν έχει ως αποτέλεσμα αποκλειστικά την επιτάχυνση της 

διάβρωσης. Ο άνθρωπος, έχοντας υποστεί ο ίδιος τις αρνητικές συνέπειες της διάβρωσης, έχει 

αναπτύξει στη διάρκεια των αιώνων πρακτικές, οι οποίες μπορεί να την περιορίσουν σε 

σημαντικό βαθμό. 

Η άροση κατά μήκος των ισοϋψών καμπυλών είναι από τα πιο απλά μέτρα, που μπορεί 

να εφαρμόσει ο γεωργός για να περιορίσει τη διάβρωση στο χωράφι του. Oι Kosmas et al. 

(2006, σ. 283) αναφέρουν ότι σε απότομες πλαγιές στην Ελλάδα έχει παρατηρηθεί μείωση της 

απώλειας εδάφους από 97 σε 69 εκατοστά, μετά τη μετάβαση από κάθετη σε παράλληλη με τις 

ισοϋψείς άροση. Η διάβρωση μπορεί επίσης να μειωθεί σημαντικά, αν μειωθεί το βάθος της 

άροσης. Η κάλυψη του εδάφους με φυτικά υπολείμματα είναι ακόμα ένας πολύ 

αποτελεσματικός τρόπος προστασίας, αφού όχι μόνο προστατεύει το έδαφος από την 

πρόσκρουση των σταγόνων, αλλά επιβραδύνει και την επίγεια ροή του νερού (Schachtschabel 
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et al., 1998, σ. 368). Μια ακόμα δυνατότητα είναι η καλλιέργεια σε λωρίδες (strip-cropping), 

δηλαδή διατηρώντας ενδιάμεσες λωρίδες με προστατευτική βλάστηση (Morgan, 2005, σ. 181). 

Οι αναβαθμίδες είναι μια μέθοδος αντιμετώπισης της διάβρωσης με παραδοσιακά 

μεγάλη εξάπλωση στον μεσογειακό χώρο. Η μείωση της διάβρωσης προκύπτει από την 

αλλοίωση της επιφανειακής απορροής, λόγω του ότι η πλαγιά χωρίζεται σε μικρότερες 

περιοχές. Στην ουσία, μειώνεται έτσι η γωνία αλλά και το μήκος κλίσης, αφού μειώνονται σε 

μέγεθος οι λεκάνες από τις οποίες προέρχεται η τοπική επιφανειακή απορροή (Schachtschabel 

et al., 1998, σ. 368, Morgan, 2005, σ. 226). 

Καταλαβαίνουμε έτσι τον λόγο για τον οποίο η εγκατάλειψη της γεωργικής γης, η οποία 

παρατηρείται συχνά στον μεσογειακό χώρο τις τελευταίες δεκαετίες, δεν ευνοεί πάντα τη 

διατήρηση του εδάφους και τη μείωση των ρυθμών διάβρωσης, όπως ίσως θα περίμενε 

κάποιος. Μαζί με τη γεωργική χρήση εγκαταλείπονται και τα παραδοσιακά προστατευτικά 

μέτρα, όπως η συντήρηση των αναβαθμίδων, κάτι που κάνει το έδαφος περισσότερο ευάλωτο 

στη διάβρωση (Shakesby, 2011, σ. 76) (Εικόνα 2.3). 

 

Εικόνα 2.3. Διάβρωση εδάφους ως συνέπεια της καταστροφής αναβαθμίδας σε μια πρώην 
καλλιεργούμενη έκταση (Πέρα Ορεινής - Κύπρος). 

Φωτογραφία: Ορφέας Ρούσος, 29.04.2009 

Εκτός από τις γεωργικές εκτάσεις, προστατευτικά μέτρα εφαρμόζονται και σε 

πυρόπληκτες εκτάσεις. Μερικά παραδείγματα είναι τα εξής (Στεφανίδης, 2009): 

• Ρόγγιασμα-κλαδοσωροί: συγκέντρωση υπολειμμάτων υλοτομιών σε κλαδοπλέγματα, 

σε γραμμές παράλληλα με τις ισοϋψείς.  

• Κορμοδέματα: από τους κορμούς των νεκρών δένδρων που υλοτομούνται, 

χρησιμοποιείται μόνο το κορμόξυλο, το οποίο τοποθετείται παράλληλα με τις 

ισοϋψείς. 
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• Ξυλοφράγματα: μικροκατασκευές ύψους περίπου ενός μέτρου, οι οποίες 

τοποθετούνται στις μικροχαραδρώσεις. 

2.5. Μεγέθη ποσοτικής περιγραφής της διάβρωσης 

Όταν σκοπεύουμε να περιγράψουμε ποσοτικά την εδαφική διάβρωση, μπορούμε να 

χρησιμοποιήσουμε τα εξής μεγέθη (Παπαθεοδοσίου & Χριστοδούλου, 2009, Μαμάσης και συν., 

2016):  

• Εδαφική απώλεια (soil loss): η ποσότητα εδαφικού ή βραχώδους υλικού που τελικά 

απομακρύνεται από μια συγκεκριμένη έκταση σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. 

Προκύπτει ως η διαφορά μεταξύ της ποσότητας του εδαφικού υλικού που 

απομακρύνθηκε και αυτής που αποτέθηκε στην ίδια έκταση. Εκφράζεται συνήθως σε 

μονάδες μάζας ανά επιφάνεια ανά χρόνο (π.χ. t/ha/έτος). 

• Στερεοαπορροή (sediment yield): η ποσότητα φερτών υλών που διέρχονται από μια 

διατομή αναφοράς (π.χ. διατομή ποταμού) σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. 

Συνήθως ανάγεται στο εμβαδόν της λεκάνης απορροής ανάντη της διατομής 

αναφοράς, επομένως εκφράζεται και αυτή σε μονάδες μάζας ανά επιφάνεια ανά 

χρόνο. Η στερεοαπορροή είναι ένα ιδιαίτερα χρήσιμο μέγεθος για όποιον 

ενδιαφέρεται κυρίως για τις εκτός τόπου συνέπειες (Nearing, 2013, σ. 365).  

• Συντελεστής στερεοαπορροής (sediment delivery ratio): ο λόγος των φερτών υλών 

που μεταφέρθηκαν μέσω της επιφανειακής απορροής μέχρι τον ποταμό προς αυτές 

που συνολικά αποκολλήθηκαν από το έδαφος (στερεοαπορροή προς εδαφική 

απώλεια).  

• Στερεοπαροχή (sediment discharge): ο στιγμιαίος ρυθμός μεταφοράς φερτών υλών 

που διέρχονται από τη διατομή αναφοράς. Εκφράζεται σε μονάδες μάζας ανά χρόνο 
(π.χ. kg/s).  

2.6. Παγκόσμια εξάπλωση της διάβρωσης και η θέση της Ελλάδας 

Η περιγραφή των παραγόντων στο υποκεφάλαιο 2.4 δίνει μια γενική ιδέα για τις 

συνθήκες κάτω από τις οποίες αναμένουμε υψηλότερους ρυθμούς εδαφικής διάβρωσης. Ο 

συνδυασμός και οι αλληλεπιδράσεις αυτών των παραγόντων και των διάφορων συνιστωσών 

τους είναι όμως αρκετά πολύπλοκος και δυσκολεύει την εξαγωγή συμπερασμάτων για τη 

χωρική διαφοροποίηση του κινδύνου διάβρωσης. 

Ένα παράδειγμα που δείχνει αυτή τη δυσκολία, είναι αυτό της σχέσης της βροχόπτωσης 

με τη διάβρωση. Όταν αναφερόμαστε σε περιοχές με μέσο ετήσιο ύψος υετού μικρότερο των 

450 χιλιοστών, φαίνεται ότι η διάβρωση αυξάνεται αναλόγως με τον υετό. Ανάμεσα όμως στα 

450 και τα 600 χιλιοστά, αυτή η τάση αντιστρέφεται: η αύξηση της φυτοκάλυψης, η οποία είναι 

συνέπεια του πιο υγρού κλίματος, προσφέρει προστασία απέναντι στη διάβρωση και 

αποδεικνύεται κρισιμότερος παράγοντας από την υψηλότερη διαβρωτικότητα. Ανάμεσα στα 600 

και τα 1700 χιλιοστά, η μορφή της σχέσης μεταξύ βροχόπτωσης-φυτοκάλυψης-διάβρωσης 

αλλάζει ακόμα μερικές φορές, ενώ άνω των 1700 χιλιοστών, ο όγκος και η ένταση της 
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βροχόπτωσης υπερβαίνουν πλέον οριστικά την προστατευτική επίδραση της φυτοκάλυψης και 

η διάβρωση αυξάνεται σταθερά με την αύξηση της βροχόπτωσης (Morgan, 2005, σ. 3).  

Παρ’ όλα αυτά, μπορεί κάποιος να καταλήξει στο συμπέρασμα ότι οι περιοχές του 

πλανήτη με ημίξηρο ή ημίυγρο κλίμα, ή τροπικό μουσωνικό κλίμα, καθώς και οι ορεινές 

περιοχές με ιδιαίτερα έντονο ανάγλυφο, όπως οι Άνδεις, χαρακτηρίζονται από σχετικά υψηλό 

κίνδυνο διάβρωσης (Morgan, 2005, σ. 4). Σε αυτές τις περιοχές συγκαταλέγεται και ο χώρος της 

Μεσογείου (Εικόνα 2.4). 

 

Εικόνα 2.4. Εκτίμηση της μέσης αιωρούμενης στερεοαπορροής σε t/km
2
/έτος. 

Από: Morgan, 2005, σ. 5. 

Η Ελλάδα, ως τμήμα του μεσογειακού χώρου, απειλείται και αυτή σοβαρά από τη 

διάβρωση. Το μεσογειακό κλίμα την ευνοεί, αφού οι σύντομες αλλά δυνατές βροχές υψηλής 

διαβρωτικότητας του φθινοπώρου και του χειμώνα ακολουθούν τη μακρά περίοδο ξηρασίας του 

καλοκαιριού, με τα εδάφη να είναι συχνά ξηρά και χωρίς επαρκή προστατευτική φυτοκάλυψη. 

Το έντονο ανάγλυφο του ελλαδικού χώρου ευνοεί επίσης τη διάβρωση. Πέρα από τη φυσική 

γεωγραφία, υπάρχει όμως και ο ανθρωπογενής παράγοντας: η έντονη ανθρώπινη επίδραση 

πολλών χιλιετιών και κυρίως η γεωργική χρήση, έχει οδηγήσει ήδη σε σημαντική υποβάθμιση 

του εδάφους, σε αντίθεση με άλλες περιοχές με παρόμοιο μεσογειακό κλίμα (Καλιφόρνια, Χιλή, 

Νότια Αφρική, Νοτιοδυτική Αυστραλία), όπου αυτή η επίδραση ήταν πιο περιορισμένη 

(Shakesby, 2011). 

Οι ρυθμοί διάβρωσης στην Ελλάδα αυξήθηκαν σημαντικά στον προηγούμενο αιώνα, ως 

συνέπεια της εντατικότερης γεωργικής χρήσης. Η συχνή αφαίρεση ετήσιας βλάστησης μέσω 

των φυτοφαρμάκων ή της άροσης, έχει ως αποτέλεσμα το έδαφος να μένει απροστάτευτο στη 

μεγαλύτερη διάρκεια του χρόνου, ενώ η χρήση βαρέων γεωργικών μηχανημάτων οδηγεί σε 

συμπύκνωση του εδάφους, μείωση της σταθερότητας των συσσωματωμάτων και μείωση της 

περιεκτικότητας σε οργανική ύλη. Η εγκατάλειψη προστατευτικών μέτρων όπως οι αναβαθμίδες 

αυξάνει επίσης την τρωτότητα απέναντι στη διάβρωση. Η αυξημένη συχνότητα των δασικών 
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πυρκαγιών είναι επίσης ένας σημαντικός κίνδυνος για το έδαφος, αφού αυτή ευνοεί τη 

διάβρωση (βλ. Κεφάλαιο 3.3). Η αναπλήρωση της χαμένης βλάστησης δεν είναι εύκολη 

υπόθεση, ιδιαίτερα σε περιοχές με ξηρό κλίμα και αβαθή εδάφη (Kosmas et al., 2006, σ. 281). 

Ένας ακόμα σημαντικός παράγοντας για τις διαφορές στη διάβρωση από περιοχή σε 

περιοχή, είναι το γεωλογικό υπόβαθρο. Στους μεσοζωικούς ασβεστόλιθους (κυρίως) και τα 

όξινα πυριγενή και μεταμορφωσιγενή πετρώματα παρατηρείται η μεγαλύτερη έκταση 

διάβρωσης, λόγω των ξηρών μικροκλιματικών συνθηκών που δεν ευνοούν την ανάπτυξη της 

βλάστησης. Οι λοφώδεις περιοχές με μητρικό πέτρωμα σχιστόλιθους, ψαμμίτες ή φλύσχη 

χαρακτηρίζονται μεν γενικά από χαμηλότερο κίνδυνο διάβρωσης, λόγω της υφής, της 

διαπερατότητάς τους και της πιο πλούσιας βλάστησης. Ο κίνδυνος όμως σε εκτάσεις πάνω σε 

φλύσχη αυξάνεται σημαντικά μετά την αφαίρεση της βλάστησης (π.χ. μέσω πυρκαγιάς), 

ιδιαίτερα μέσω χαραδρωτικής διάβρωσης και κατολισθήσεων (Kosmas et al., 2006, σ. 281). 

Η βαθιά άροση με βαριά μηχανήματα κάθετα στις ισοϋψείς έχει οδηγήσει σε σημαντική 

διάβρωση μέσω άροσης. Μεγάλες ποσότητες εδάφους έχουν μεταφερθεί από τα υψηλότερα 

κυρτά τμήματα των πλαγιών στα χαμηλότερα κοίλα τμήματα. Εκτός από την άμεση απώλεια, 

εκτίθενται έτσι και τα κατώτερα στρώματα του εδάφους, τα οποία ενδέχεται να χαρακτηρίζονται 

από μεγαλύτερη διαβρωσιμότητα, στην υδατική ή αιολική διάβρωση (Kosmas et al., 2006, σ. 

283). 

Η αιολική διάβρωση είναι ένα πρόβλημα που αφορά κυρίως τα πιο ξηρά τμήματα της 

ελληνικής επικράτειας, ιδιαίτερα τα νησιά του Αιγαίου και τις πλαγιές με βόρειο ή 

βορειοανατολικό προσανατολισμό, οι οποίες είναι εκτεθειμένες στους, συχνούς κατά την ξηρή 

περίοδο, δυνατούς βόρειους άνεμους (Kosmas et al., 2006, σ. 281). Δυστυχώς, η διαθέσιμη 

γνώση για την αιολική διάβρωση στην Ελλάδα είναι ακόμα περιορισμένη και επομένως δύσκολα 

μπορούμε να μπορέσουμε να εκτιμήσουμε το πραγματικό μέγεθός της. 

Οι συνέπειες της διάβρωσης του εδάφους στην Ελλάδα είναι ιδιαίτερα σοβαρές, αν 

συνεκτιμήσουμε το ότι τα περισσότερα εδάφη είναι ήδη αβαθή και (λόγω κλίματος και 

ανθρώπινης επίδρασης) φτωχά σε οργανική ύλη. Η περαιτέρω απώλεια εδάφους, ακόμα και 

μικρή, μπορεί εύκολα να τα καταστήσει εντελώς μη παραγωγικά για τη γεωργία ή ακόμα και 

γενικά μη ικανά να συντηρήσουν βλάστηση. Η διάβρωση συμβάλλει έτσι σημαντικά στην 

αύξηση του κινδύνου της ερημοποίησης, ο οποίος είναι ούτως η άλλως ιδιαίτερα υψηλός σε μια 

περιοχή με ημίξηρο κλίμα που αναμένεται με την κλιματική αλλαγή να γίνει θερμότερο και 

ξηρότερο. Η Αττική, με το ξηροθερμικό της κλίμα, αποτελεί μια από τις περιοχές της Ελλάδας 

που θεωρείται ότι απειλούνται από υψηλό κίνδυνο διάβρωσης (Εικόνα 2.5) Ο ρυθμός της 

υδατικής διάβρωσης διαφέρει πάντως ανάλογα με το είδος της γεωργικής χρήσης: στους 

αμπελώνες της Αττικής είναι κατά πολύ υψηλότερη σε σχέση με τους ελαιώνες (15-252 και 0-6 

t/km2/έτος αντίστοιχα) (Kosmas et al., 2006, σ. 281). 
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Εικόνα 2.5. Χάρτης κινδύνου ερημοποίησης στην Ελλάδα. 

Από: Λέκκας και συν., 2015β, σ. 4. 

2.7. Μέθοδοι εκτίμησης του κινδύνου διάβρωσης 

Στα προηγούμενα κεφάλαια αναδείχθηκε η σημασία της διάβρωσης του εδάφους και οι 

λόγοι για τους οποίους αυτή αποτελεί σημαντική απειλή τόσο από οικολογική όσο και 

οικονομική άποψη. Η προστασία από τη διάβρωση απαιτεί τον σχεδιασμό κατάλληλης 

στρατηγικής διαχείρισης, και αυτός με τη σειρά του απαιτεί γνώσεις σχετικά με το μέγεθος της 

απειλής και την χωρική διαφοροποίησή της. Σε αυτές τις γνώσεις ανήκει ο εντοπισμός των 

περιοχών που είναι επιρρεπείς σε διάβρωση και η εκτίμηση της εδαφικής απώλειας, τόσο από 

ποσοτική όσο και ποιοτική άποψη. 

Η έρευνα της εδαφικής διάβρωσης μπορεί να είναι: (α) στατική, δηλαδή η απλή 

χαρτογράφηση των γνωρισμάτων διάβρωσης όπως οι αύλακες και οι χαραδρώσεις, (β) 

διαδοχική, βασιζόμενη στη σύγκριση στατικών ερευνών που έχουν διεξαχθεί σε διαφορετικά 

χρονικά σημεία και (γ) δυναμική, κατά την οποία δεν χαρτογραφούνται μόνο τα γνωρίσματα 

διάβρωσης, αλλά και οι παράγοντες που την επηρεάζουν, με σκοπό να διερευνηθεί η μεταξύ 
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τους σχέση (Morgan, 2005, σ. 87). Εκτός από την επιτόπια καταγραφή στο πεδίο, μπορεί να 

εφαρμοστεί και η χρήση αεροφωτογραφιών ή δορυφορικών εικόνων. Επίσης, έχουν αναπτυχθεί 

μέθοδοι για την απευθείας μέτρηση της εδαφικής απώλειας, είτε σε πειραματικά πλαίσια στο 

εργαστήριο, είτε στο πεδίο με την εγκατάσταση κατάλληλου εξοπλισμού σε φυσικές επιφάνειες. 

Οι μέθοδοι που αναφέρθηκαν εφαρμόζονται για την μελέτη της υπάρχουσας διάβρωσης, 

δεν στοχεύουν όμως στην άμεση εκτίμηση του κινδύνου μελλοντικής διάβρωσης. Επίσης, η 

απευθείας μέτρηση μπορεί να εφαρμοστεί σε ένα αριθμό αγροκτημάτων ή ακόμα και λεκανών 

απορροής, είναι όμως προφανές ότι, λόγω του κόστους και του χρόνου που απαιτεί, δεν μπορεί 

να εφαρμοστεί παντού, ούτε να έχει άμεσα αποτελέσματα. Επομένως, δεν είναι ικανή από μόνη 

της να προσφέρει όλα τα αναγκαία δεδομένα για να αντιμετωπιστεί ένα πρόβλημα αυτών των 

διαστάσεων, ειδικά όταν αυτό απαιτεί συχνά ταχεία ανταπόκριση, ούτως ώστε να αποφευχθεί η 

περιβαλλοντική ζημία. 

Σε αυτήν την κατεύθυνση, μπορούν να βοηθήσουν τα μαθηματικά μοντέλα 

υπολογισμού της διάβρωσης. Η μοντελοποίηση βασίζεται στην κατανόηση των παραγόντων 

που επηρεάζουν τη διάβρωση και στην μετατροπή τους σε μαθηματικές σχέσεις, έτσι ώστε να 

γίνει δυνατός ο υπολογισμός της εδαφικής απώλειας ή στερεοαπορροής που αναμένεται με τις 

υπάρχουσες συνθήκες. Τα μοντέλα μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για την πρόβλεψη του 

ρυθμού εδαφικής διάβρωσης μετά από φυσικές καταστροφές (Ξανθάκης, 2011, σ. 2-3).  

Ο υπολογισμός της διάβρωσης δεν είναι εύκολη υπόθεση, αφού προκαλείται από 

διεργασίες οι οποίες επηρεάζουν η μια την άλλη με πολύπλοκο τρόπο και οι ρυθμοί της 

διαφοροποιούνται συνεχώς στον χώρο και τον χρόνο (Karydas et al., 2014, σ. 229). 

Αναπόφευκτα όταν χρησιμοποιούνται μοντέλα, πρόκειται για μια απλοποίηση της 

πραγματικότητας. Είναι επομένως σημαντικό να αναγνωριστούν οι παράγοντες που έχουν την 

κρισιμότερη επιρροή στο τελικό αποτέλεσμα. Πρέπει επίσης να έχουμε υπόψη, ότι ακόμα δεν 

υπάρχει μοντέλο στο οποίο να συνυπολογίζεται το σύνολο των διεργασιών διάβρωσης, από την 

επιφανειακή μέχρι τη σηραγγώδη και από τις κινήσεις γαιωδών μαζών μέχρι την αιολική 

διάβρωση (Morgan, 2011, σ. 19). Το κάθε μοντέλο επικεντρώνεται σε ορισμένες από αυτές τις 

διεργασίες, οι οποίες κρίνονται ως πιο σημαντικές για την αντιμετώπιση συγκεκριμένων 

προβλημάτων. 

Ένα βασικό πρόβλημα με τη χρήση μοντέλων είναι η επαλήθευση των αποτελεσμάτων 

τους, αφού δεν υπάρχουν πάντα αξιόπιστα δεδομένα από απευθείας μετρήσεις εδαφικής 

απώλειας ή στερεοαπορροής (Gitas et al., 2009, σ. 41). Ακόμα και στην περίπτωση που αυτά 

υπάρχουν, πρέπει κάποιος να είναι προσεκτικός κατά τη σύγκριση, αφού οι απευθείας 

μετρήσεις χαρακτηρίζονται από υψηλή μεταβλητότητα, όχι μόνο λόγω λαθών στη διαδικασία 

αλλά και για φυσικούς λόγους (Nearing, 2013, σ. 365). Υπάρχει επίσης το πρόβλημα της 

εγκυρότητας των τιμών των παραμέτρων εισόδου, η οποία επηρεάζει την ακρίβεια του τελικού 

αποτελέσματος. Οι πηγές αβεβαιότητας είναι, εκτός από λάθη στη μέτρηση των τιμών, και η 

υψηλή χωρική μεταβλητότητα τους. Σε περιπτώσεις μεγάλης δυσκολίας στη μέτρηση, είναι 

αναγκαία η έμμεση εκτίμηση των τιμών, δημιουργώντας έτσι ακόμα μια πιθανή πηγή λάθους. 

Είναι επίσης πιθανόν να υπάρχουν λάθη και στην ίδια τη δομή του μοντέλου, ιδιαίτερα όταν 

χρησιμοποιούνται εμπειρικές εξισώσεις για την περιγραφή φυσικών διεργασιών (Morgan, 2005, 

σ. 149).  
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Από τη στιγμή που δεν υπάρχουν μοντέλα που να καλύπτουν όλους τους πιθανούς 

τρόπους διάβρωσης, θα ασχοληθούμε στη συνέχεια αποκλειστικά με μοντέλα που έχουν 

σχεδιαστεί για τον υπολογισμό της υδατικής διάβρωσης. Αυτό δεν σημαίνει ότι υποτιμάται η 

συνεισφορά π.χ. της αιολικής διάβρωσης στη συνολική εδαφική απώλεια. Επικεντρωνόμαστε 

στην υδατική διάβρωση για λόγους απλοποίησης και επειδή γενικά πρόκειται για μια μορφή 

διάβρωσης που έχει διερευνηθεί σε βάθος και η επιστημονική βάση είναι πιο στέρεα. 

 

2.7.1. Ταξινόμηση των μοντέλων 

Ως αποτέλεσμα της πολυπλοκότητας του προβλήματος και των διαφορών στην ανάγκη 

διαχείρισής του, υπάρχει ήδη μια πληθώρα μοντέλων εκτίμησης του κινδύνου διάβρωσης 

(Karydas et al., 2014, σ. 245) και η ταξινόμησή τους δεν είναι απλή υπόθεση. Μια 

κατηγοριοποίηση που χρησιμοποιείται συχνά, είναι αυτή σε εμπειρικά, φυσικά και στοχαστικά 

μοντέλα. Τα κριτήρια διαχωρισμού είναι οι φυσικές διεργασίες που προσομοιώνονται, οι 

αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται και τα δεδομένα από τα οποία εξαρτάται το μοντέλο (Merritt 

et al., 2003, σ. 767): 

• Τα εμπειρικά μοντέλα είναι τα πιο απλά και βασίζονται στην αναγνώριση στατιστικών 

σχέσεων μεταξύ των κρίσιμων παραμέτρων και της πραγματικής εδαφικής 

διάβρωσης. Προϋποθέτουν την ύπαρξη μιας ικανοποιητικής ποσότητας πειραματικών 

ή άλλων δεδομένων, από τα οποία μπορούν να εξαχθούν αυτές οι σχέσεις. 

Θεωρούνται ιδιαίτερα χρήσιμα ως ένα πρώτο βήμα για τον εντοπισμό των περιοχών 

που λειτουργούν ως πηγές για τη διάβρωση. Παρά την κριτική που δέχονται π.χ. για 

την έλλειψη ρεαλισμού των υποθέσεων στις οποίες βασίζονται, είναι τα πιο 

κατάλληλα στη (συχνή) περίπτωση περιορισμένης διαθεσιμότητας δεδομένων.  

• Τα φυσικά μοντέλα λαμβάνουν υπόψη τους νόμους της διατήρησης της μάζας και της 

ενέργειας. Ο Morgan (2005) όπως και ο Nearing (2013) θεωρούν πως ο πιο σωστός 

τίτλος για αυτά τα μοντέλα είναι «βασισμένα σε διεργασίες» (“process-based”). Κατά 

κανόνα στηρίζονται σε μια συγκεκριμένη εξίσωση, με την οποία εκφράζεται η 

διατήρηση της ύλης όταν αυτή κινείται στον χώρο και το χρόνο. Σε σχέση με τα 

εμπειρικά μοντέλα, έχουν το πλεονέκτημα της δυνατότητας πρόβλεψης της χωρικής 

κατανομής της απορροής και των φερτών υλών σε μεμονωμένες καταιγίδες. Έχουν 

πάντως υψηλές απαιτήσεις σε δεδομένα εισόδου.  

• Τα στοχαστικά μοντέλα βασίζονται στην παραγωγή συνθετικών σειρών δεδομένων 

από τα στατιστικά χαρακτηριστικά των υπαρχόντων δεδομένων. Χρησιμοποιούνται 
εκεί όπου τα διαθέσιμα δεδομένα καλύπτουν μόνο σύντομες χρονικές περιόδους 
παρατήρησης. 

Ο Morgan (2011) κατατάσσει τα μοντέλα εκτίμησης της διάβρωσης σε τρεις κατηγορίες, 

ανάλογα με το βαθμό απλοποίησης: black-box, grey-box, white-box. Ως «black-box» 

περιγράφονται τα μοντέλα που βασίζονται στη σχέση ανάμεσα σε έναν ή περισσότερους 

παράγοντες (π.χ. βροχόπτωση) και το αποτέλεσμα (συνήθως εδαφική απώλεια), χωρίς να τα 

απασχολεί η κατανόηση των διεργασιών που οδηγούν από το ένα στο άλλο. Στα μοντέλα «grey-

box» υπάρχει τουλάχιστον μερική κατανόηση αυτών των διεργασιών, και παρόλο που 

στηρίζονται και αυτά σε εξισώσεις βασισμένες σε στατιστικές σχέσεις, αυτές τείνουν να είναι πιο 
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πολύπλοκες. Τέλος, τα μοντέλα «white-box» προσπαθούν να περιγράψουν όσο περισσότερο 

γίνεται τις διεργασίες της διάβρωσης, της μεταφοράς και της απόθεσης των φερτών υλών, 

βασιζόμενα στους νόμους διατήρησης της μάζας και της ενέργειας. Ουσιαστικά, αυτή η 

κατηγορία αντιστοιχεί στα «φυσικά μοντέλα» της προηγούμενης κατηγοριοποίησης. 

Μια ακόμα δυνατότητα κατηγοριοποίησης των μοντέλων είναι αυτή που βασίζεται στον 

τρόπο αντιπροσώπευσης της έκτασης εφαρμογής. Στα ενιαία (lumped), η περιοχή θεωρείται 

ομοιογενής και οι τιμές των παραμέτρων εισόδου είναι ενιαίες, με αποτέλεσμα τον υπολογισμό 

μόνο μιας ολικής τιμής διάβρωσης. Αντίθετα, στα χωρικά κατανεμημένα μοντέλα (spatially 

distributed) λαμβάνεται υπόψη η χωρική διαφοροποίηση των παραμέτρων και των διεργασιών 

και επομένως κατά την εφαρμογή παράγεται όχι μόνο μια τιμή, αλλά η κατανομή της διάβρωσης 

(Karydas et al., 2014, σ. 234). Η περιοχή χωρίζεται σε κελιά, συνήθως στη βάση ορθογώνιου 

πλέγματος. Μια ενδιάμεση μορφή είναι τα ημι-κατανεμημένα μοντέλα, όπου η λεκάνη απορροής 

διαχωρίζεται σε υπολεκάνες με παρόμοια χαρακτηριστικά, στις οποίες το μοντέλο εφαρμόζεται 

ξεχωριστά (Merritt et al., 2003, σ. 770). 

Οι Karydas et al. (2014) επιχειρούν μια πιο σύνθετη κατηγοριοποίηση των χωρικά 

κατανεμημένων μοντέλων, η οποία βασίζεται στα γεωχωρικά τους χαρακτηριστικά. 

Χρησιμοποιούν τρεις διχοτομικούς παράγοντες: τη χωρική κλίμακα, τη χωρική μέθοδο και τη 

χρονική κλίμακα. Η χωρική κλίμακα αναφέρεται στο αν το μοντέλο προορίζεται για 

υπολογισμούς στο επίπεδο ενός χωραφιού/βουνοπλαγιάς ή για ολόκληρες λεκάνες 

απορροής/ευρύτερα τοπία. Οι δύο εναλλακτικές χωρικές μέθοδοι είναι η «χωρική συνύπαρξη» 

(spatial coexistence - SC), με την οποία λαμβάνεται υπόψη μόνο η τοποθεσία ως χωρική 

ιδιότητα των παραμέτρων διάβρωσης, χωρίς να συνυπολογίζονται οι συνεισφορές από ή προς 

τις γειτονικές τοποθεσίες, και οι μέθοδοι «μονοπατιού» (pathway - PW), στις οποίες οι 

διεργασίες μεταφοράς των φερτών υλών από τη μια τοποθεσία στην άλλη αποτελούν μέρος του 

μοντέλου. Τέλος, η χρονική κλίμακα αναφέρεται στο αν το μοντέλο είναι σχεδιασμένο για τον 

υπολογισμό της διάβρωσης που προκαλείται από ένα ή περισσότερα συμβάντα (π.χ. μια 

καταιγίδα) ή τον υπολογισμό της μέσης διάβρωσης σε μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο (ώρα, 

ημέρα, μήνας, έτος). Αφού για κάθε έναν από αυτούς τους τρεις παράγοντες υπάρχουν δύο 

κατηγορίες, προκύπτουν συνολικά οκτώ δυνατοί συνδυασμοί, στους οποίους κατατάσσεται το 

κάθε μοντέλο (βλ. Πίνακας 2.1 ) 
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Πίνακας 2.1. Κατάταξη μοντέλων εκτίμησης διάβρωσης κατά τους Karydas et al. (2014). 

Χωρική 
κλίμακα 

Χωρική 
μέθοδος 

Χρονική κλίμακα 

Συμβάν Μέση Τιμή 

Χωράφι-
Βουνοπλαγιά 

SC MULTSED (1970) [M], MUSLE (1975) [E], 
Rose (1988) [M], OPUS (1992) [M], PEPP 
(1994) [M], GUEST (1996) [M], MEDALUS 
(1993) [M], RHEM (2007) [M] 

SLEMSA (1982) [E], WATEM (SEDEM) (2000) 
[M] 

PW PRT (1967) [M], ACTMO (1975) [M], 
CREAMS (1980) [M], EPIC (1984) [E], 
GLEAMS (1987) [M], EGEM (1986) [M], 
SMODERP (1988) [M], WEPP (1989) [M], 
EUROSEM (1993) [M], RillGrow (1996) 
[M], RillGrow2 (1998) [M], PALMS (2008) 
[M] 

USLE (1965) [E], MMF (1984) [E], RUSLE 
(RUSLE1) (1991) [M], USPED (1996) [E], 
RUSLE2 (2003) [M] 

Λεκάνη 
Απορροής-
Ευρύτερο 
Τοπίο 

SC ARM (1977) [M], SWRRB (1987) [M], 
IHACRES-WQ (1999) [M] 

Gavrilovic (EPM) (1972) [E], FKSM (1982) [E], 
PSIAC (1986) [E], EHU (1988) [E], CSEP (1991) 
[E], CORINE (1992) [E], FSM (1997) [E], VSD 
(2004) [E], WSM (2004) [E], SCALES (2008) [E] 

PW LEAP (1976) [M], TOPMODEL (1977) [M], 
SHE (1977) [M], ANSWERS (1980) [M], 
MIKE/SHE (1982) [M], PRMS (1983) [M], 
SHE-SED (1986) [M], AGNPS (1987) [M], 
SEM (SEM/SHE) (1987) [M], WESP 
(1987) [M], LISEM (1989) [M], RUNOFF  
(1989) [M], TOPOG (1990) [M], KINEROS 
(1990) [M], CASC2D-SED (1990) [M], RDI 
(1991) [M], KINEROS2 (1995) [M], 
EROSION 2D/3D (1995) [M],  IQQM 
(1995) [M], ACRU (1995) [E], TREX 
(1995) [M], HSPF (1996) [M], MEDRUSH 
(1997) [M], USLE-M (1998) [E], 
AnnAGNPS (1998) [M], LASCAM (1999) 
[E], BTOPMC (1999) [M], SEDD (2000) 
[E], EUROWISE (2001) [M], STREAM 
(2002) [E], DWSM (2002) [M], MEFIDIS 
(2004) [M], WEHY (2004) [M]  

CSSM (1986) [E], SWAT (1993) [M], SEMMED 
(1994) [E], SHETRAN (1995) [M], SWIM (1997) 
[M], SIMWE (1998) [M], SedNet (2001) [E],  
PESERA (MESALES) (2003) [M], G2 (2011) [E]  

 

- Οι χαρακτήρες στις αγκύλες μετά από το όνομα και τη χρονολογία κάθε μοντέλου αναφέρονται στο αν το μοντέλο είναι 
εμπειρικό [E] ή «μηχανιστικό» [M] (αντιστοιχεί στην κατηγορία «φυσικά μοντέλα»). 
- Τα μοντέλα, με τα οποία θα ασχοληθούμε στα επόμενα υποκεφάλαια, σημειώνονται με πλάγια και υπογραμμισμένη γραφή. 

2.7.2. Επιλογή μοντέλου 

Θεωρητικά, ένα ιδανικό μοντέλο υπολογισμού του κινδύνου διάβρωσης, πρέπει να 

ικανοποιεί τις εξής προϋποθέσεις: αξιοπιστία, γενική εφαρμοσιμότητα, ευκολία χρήσης με όσο 

το δυνατόν λιγότερα δεδομένα, πλήρης κάλυψη των παραγόντων και διεργασιών, δυνατότητα 

να ληφθούν υπόψη μεταβολές στο κλίμα, τη χρήση γης και τα προστατευτικά μέτρα (Morgan, 

2005, σ. 118). Πρακτικά, είναι δύσκολο για ένα μοντέλο να διαθέτει όλα αυτά τα χαρακτηριστικά, 

ιδιαίτερα όταν σε κάποιο βαθμό είναι αλληλοσυγκρουόμενα. Ο ερευνητής πρέπει επομένως να 

επιλέξει προσεκτικά το μοντέλο, έτσι ώστε να καλύπτει με τον καλύτερο δυνατό τρόπο τις 

ανάγκες του. 
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Κατά την επιλογή πρέπει να ληφθούν υπόψη οι ιδιαιτερότητες της κάθε περίπτωσης. 

Ένα μοντέλο που έχει σχεδιαστεί για τον υπολογισμό σημειακής εδαφικής απώλειας, δύσκολα 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μεγάλες γεωγραφικές περιοχές. Με το μέγεθος της περιοχής 

αλλάζει ο αριθμός των παραγόντων που πρέπει να συμπεριληφθούν στο μοντέλο, αλλά και η 

βαρύτητα που δίνεται στον καθένα (Morgan, 2005, σ. 118). Επίσης, έχει σημασία η μορφή 

διάβρωσης, στον υπολογισμό της οποίας επικεντρώνεται το μοντέλο: αν αυτή είναι π.χ. η 

χαραδρωτική διάβρωση, δεν συνιστάται η χρήση του για μια περίπτωση όπου κυριαρχούν η 

επιφανειακή και η αυλακωτή διάβρωση (Gitas et al., 2009, σ. 41).  

Τα βασικά κριτήρια επιλογής, στα οποία πρέπει να επικεντρωθεί ο μελετητής, είναι τα 

εξής: ο σκοπός, τα διαθέσιμα δεδομένα, ο διαθέσιμος χρόνος και το κόστος. Αν ο σκοπός είναι 

η βοήθεια στη λήψη αποφάσεων σε πολιτικό επίπεδο, αρκεί συνήθως ένα απλό μοντέλο. Αν 

όμως ένας ερευνητής στοχεύει στη βαθύτερη κατανόηση της λειτουργίας του συστήματος, τότε 

απαιτείται κάτι πιο πολύπλοκο. Επίσης έχει σημασία η ακρίβεια που απαιτείται: ζητείται π.χ. ο 

όσο δυνατόν ακριβέστερος υπολογισμός της ποσοτικής εδαφικής απώλειας, ή ο εντοπισμός 

των προβληματικών περιοχών, οπότε αρκεί απλά η σωστή τάξη μεγέθους; Σημαντικό ρόλο 

παίζει και ο χρονικός ορίζοντας που ενδιαφέρει τον μελετητή, δηλαδή αν η πρόβλεψη πρέπει να 

είναι π.χ. για έναν χρόνο, μια μέρα ή μια ξεχωριστή καταιγίδα: αυτό επηρεάζει το ποιες 

διεργασίες πρέπει να συμπεριλαμβάνονται στο μοντέλο, το πώς θα περιγραφούν και το ποια 

δεδομένα θα χρειαστούν (Morgan, 2005, σ. 116). 

Ένα κρίσιμο στοιχείο που πρέπει να ληφθεί υπόψη πριν την επιλογή μοντέλου, είναι το 

κατά πόσον αρκεί η γνώση της ποσότητας του εδάφους που αφαιρείται από την περιοχή, ή αν 

απαιτείται η ακριβής γνώση της πηγής της διάβρωσης, έτσι ώστε να γίνει στοχευμένη εφαρμογή 

των προστατευτικών μέτρων. Στην πρώτη περίπτωση, η περιοχή μπορεί να αντιμετωπιστεί ως 

μια μονάδα, ενώ στη δεύτερη είναι απαραίτητη η διερεύνηση των τεκταινόμενων σε διαφορετικά 

τμήματα εντός της περιοχής (Morgan, 2011, σ. 17).  

Η διαθεσιμότητα δεδομένων είναι ούτως ή άλλως καθοριστικός παράγοντας. Τα 

μοντέλα, για τα οποία αρκούν ως δεδομένα εισόδου οι μέσοι όροι ανά χρονική η χωρική 

μονάδα, έχουν μεγαλύτερη πιθανότητα να συναντήσουν μια επαρκή διαθεσιμότητα. Τα φυσικά 

μοντέλα είναι κατά κανόνα πιο απαιτητικά από τα εμπειρικά. Για να καλυφθεί πάντως, η έλλειψη 

δεδομένων, είναι πιθανόν να υπάρχουν ήδη διαθέσιμοι πίνακες με ενδεικτικές τιμές (Morgan, 

2011, σ. 23). 

Τέλος, υπάρχει ακόμα ένα στοιχείο που πρέπει να ληφθεί υπόψη: η επαλήθευση των 

αποτελεσμάτων. Από τη στιγμή που δεν υπάρχουν δεδομένα από απευθείας μετρήσεις της 

διάβρωσης στην περιοχή μελέτης, θα πρέπει τουλάχιστον να μπορεί να αποδειχτεί ότι το 

μοντέλο παρέχει κοντινά στα πραγματικά αποτελέσματα σε άλλη περιοχή, για την οποία τέτοια 

δεδομένα είναι διαθέσιμα και η οποία χαρακτηρίζεται από παρόμοιες γεωγραφικές συνθήκες 

(Morgan, 2011, σ. 26).  

Στις επόμενες υποενότητες, θα εξεταστούν συγκεκριμένα μοντέλα μαζί με παραδείγματα 

εφαρμογής τους. Από τη στιγμή που τα μοντέλα είναι τόσο πολλά, δεν ήταν δυνατό να 

εξεταστούν όλα κατά τη διαδικασία επιλογής. Περιοριστήκαμε σε μοντέλα, τα οποία έχουν ήδη 

εφαρμοστεί για την πρόβλεψη του κινδύνου διάβρωσης σε σχέση με δασικές πυρκαγιές στον 

χώρο της Μεσογείου, έτσι ώστε να υπάρχει κάποια συγκρισιμότητα των αποτελεσμάτων. 
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Παράλληλα, αποκλείστηκαν μοντέλα, τα οποία είναι σχεδιασμένα για τον υπολογισμό της 

διάβρωσης μετά από ένα επεισόδιο βροχόπτωσης και όχι μιας μέσης τιμής (βλ. Πίνακα 2.1). 

Επίσης, αποκλείστηκαν ενιαία μοντέλα, αφού μέσα στους στόχους της εργασίας είναι ο 

εντοπισμός των περιοχών υψηλού κινδύνου και επομένως είναι σαφές ότι χρειάζεται ένα χωρικά 

κατανεμημένο μοντέλο. Προτιμήθηκαν κυρίως (αλλά όχι αποκλειστικά) εμπειρικά μοντέλα, τα 

οποία είναι πιο απλά και απαιτούν συνήθως μικρότερη ποσότητα δεδομένων και λιγότερο 

χρόνο, θεωρείται όμως ότι είναι σε θέση να παρέχουν αξιόπιστα αποτελέσματα σε κλίμακα 

λεκάνης απορροής (Ξανθάκης, 2011, σ. 3-23). Εξάλλου, από τη στιγμή που ο στόχος της 

παρουσίας εργασίας δεν είναι ο υπολογισμός της εδαφικής διάβρωσης σε συγκεκριμένα 

επεισόδια βροχόπτωσης, δεν είναι απαραίτητη η χρήση ενός πιο πολύπλοκου φυσικού 

μοντέλου. 

 

2.7.3. USLE/RUSLE 

Η Παγκόσμια Εξίσωση Απώλειας Εδάφους (Universal Soil Loss Equation) είναι ένα από 

τα πιο δοκιμασμένα και διεθνώς διαδεδομένα μοντέλα υπολογισμού του κινδύνου διάβρωσης. 

Πρόκειται για εμπειρικό μοντέλο, ενώ ο Morgan (2011) το κατατάσσει στα μοντέλα “grey-box”. 

Βασίστηκε κυρίως στη στατιστική ανάλυση πειραματικών δεδομένων, τα οποία προέρχονται 

από ερευνητικούς σταθμούς στις ΗΠΑ Η τελική εκδοχή εκδόθηκε το 1978. Υπολογίζει τη μέση 

ετήσια εδαφική απώλεια και όχι τη στερεοαπορροή, ενώ δεν σχεδιάστηκε για την πρόβλεψη της 

διάβρωσης από μια συγκεκριμένη καταιγίδα ή σε συγκεκριμένο έτος (Nearing, 2013, σ. 367). 

Η USLE είναι στην ουσία ένας απλός πολλαπλασιασμός των σημαντικών παραγόντων 

διάβρωσης, οι οποίοι έχουν περιγραφεί και στην Κεφάλαιο 2.4:  

 A = R *K * L * S * C * P [2.2] 

Όπου: 

A: ετήσια μέση εδαφική απώλεια (t/ha/έτος), 

R: διαβρωτικότητα της βροχόπτωσης (MJ mm/ha/ώρα), 

K: διαβρωσιμότητα του εδάφους (t/ha ανά μονάδα R), 

L: συντελεστής μήκους κλίσης (χωρίς μονάδες), 

S: συντελεστής γωνίας κλίσης (χωρίς μονάδες), 

C: συντελεστής χρήσεων γης – φυτοκάλυψης (χωρίς μονάδες) και 

P: συντελεστής προστατευτικών μέτρων (χωρίς μονάδες).  

Αυτά τα μεγέθη αναφέρονται ως συγκριτικά με το πειραματικό «τεμάχιο μονάδας» (unit 

plot), το οποίο ορίστηκε ως μια απογυμνωμένη επιφάνεια με κλίση 9% και μήκος 22,1 μέτρα, με 
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άροση κάθετη προς τις ισοϋψείς, δηλαδή σε μια κατάσταση που προσεγγίζει τη χειρότερη 

δυνατή διαχείριση (Renard et al., 2011, σ. 138). 

Η διαβρωτικότητα (R) υπολογίζεται ως το γινόμενο της ολικής ενέργειας ενός επεισοδίου 

βροχόπτωσης (MJha-1) και της μέγιστης 30-λεπτης έντασης (Ι30) (βλ. Κεφ. 2.4.1). Η τελική τιμή 

υπολογίζεται ως το άθροισμα των τιμών για όλες τις βροχές στη διάρκεια ενός έτους, στις 

οποίες καταγράφηκε ένταση υψηλότερη από συγκεκριμένα όρια (Renard et al., 2011, σ. 139). 

Επειδή η καταγραφή τέτοιων δεδομένων απαιτεί βροχογράφο, ο οποίος δεν είναι διαθέσιμος σε 

όλους τους μετεωρολογικούς σταθμούς, υπάρχουν και εναλλακτικοί τρόποι υπολογισμού της 

διαβρωτικότητας, στη βάση του ετήσιου ύψους βροχόπτωσης ή των μηναίων τιμών (βλ. 

Κεφάλαιο 5.3.1). 

Η διαβρωσιμότητα (K) ορίζεται ως η μέση ετήσια απώλεια εδάφους για μια μονάδα 

διαβρωτικότητας R, σε συνθήκες όπως στο τεμάχιο μονάδας (Morgan, 2005, σ. 120). Κατά 

προτίμηση πρέπει να βασίζεται σε πραγματικές μετρήσεις, υπάρχει όμως και η δυνατότητα 

χρήσης ενός νομογραφήματος, με το οποίο ο χρήστης μπορεί να εκτιμήσει την τιμή της 

διαβρωσιμότητας στη βάση συγκεκριμένων εδαφολογικών παραμέτρων: ποσοστό άμμου (με 

διάμετρο κόκκου 0,1-2 χιλιοστά), ποσοστό ιλύος και πολύ λεπτής άμμου, ποσοστό οργανικής 

ύλης, εδαφική δομή, διαπερατότητα (Εικόνα 2.6). 

 

Εικόνα 2.6. Το νομογράφημα εκτίμησης της διαβρωσιμότητας. 

Από: Renard et al., 2011 σ. 143. 
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Το μήκος κλίσης (συντελεστής L) ορίζεται ως η απόσταση από την κορυφή τους 

βουνοπλαγιάς, όπου δηλαδή ξεκινάει η απορροή, μέχρι το σημείο όπου η επιφανειακή και 

αυλακωτή διάβρωση δίνουν τη θέση τους σε ένα υδατορεύμα συγκεντρωμένης ροής ή έναν 

χώρο απόθεσης (Renard et al., 2011, σ. 143). Οι συντελεστές L και S (γωνία κλίσης) μπορούν 

να συνδυαστούν σε έναν κοινό τοπογραφικό παράγοντα LS, ο οποίος εκφράζει την αναλογία 

της απώλειας εδάφους στο πεδίο υπό μελέτη προς την απώλεια εδάφους στο τεμάχιο μονάδας 

(Morgan, 2005, σ. 120) και για τον οποίο υπάρχουν διαθέσιμα νομογραφήματα και εξισώσεις. 

Ο συντελεστής φυτοκάλυψης (C) εκφράζει την αναλογία εδαφικής απώλειας στις 

συνθήκες του υπό μελέτη πεδίου προς την εδαφική απώλεια σε μια απογυμνωμένη επιφάνεια. 

Στις ΗΠΑ, για τις οποίες αναπτύχθηκε αρχικά η εξίσωση, υπάρχουν διαθέσιμες τιμές για κάθε 

καλλιεργούμενο είδος και για κάθε χρονική περίοδο που αντιστοιχεί σε διαφορετικό στάδιο 

ανάπτυξης αυτού του είδους, επιτρέποντας έτσι έναν ακριβή υπολογισμό λαμβάνοντας υπόψη 

και τη διαβρωσιμότητα της κάθε περιόδου (Morgan, 2005, σ. 120). Από τη στιγμή που σε 

πολλές περιοχές του κόσμου τέτοια στοιχεία δεν είναι διαθέσιμα, υπάρχει και η δυνατότητα 

χρήσης μέσων ετήσιων τιμών. 

Ο συντελεστής προστατευτικών μέτρων (P) εκφράζει την αναλογία εδαφικής απώλειας 

στο υπό εξέταση πεδίο προς αυτήν σε επιφάνεια χωρίς κανένα προστατευτικό μέτρο. Ο όρος 

«προστατευτικά μέτρα» δυσκολεύει τον διαχωρισμό από τον συντελεστή C, αφού διάφορα 

μέτρα που λαμβάνουν οι γεωργοί για να περιορίσουν τη διάβρωση αφορούν παρεμβάσεις στη 

φυτοκάλυψη. Ο συντελεστής P αφορά κυρίως στα μέτρα, με τα οποία ελέγχεται η απορροή 

(κατεύθυνση, ταχύτητα, ποσότητα), όπως η παράλληλη με τις ισοϋψείς άροση, η καλλιέργεια με 

ενδιάμεσες λωρίδες, οι αναβαθμίδες, η υπόγεια αποστράγγιση (Renard et al., 2011, σ. 148). 

Υπάρχουν διαθέσιμοι πίνακες με τιμές, οι οποίες προσαρμόζονται ανάλογα και με την κλίση. 

Οι προσπάθειες βελτίωσης της USLE και της ενημέρωσής της στη βάση νέων 

ερευνητικών αποτελεσμάτων κατέληξαν στην Αναθεωρημένη Παγκόσμια Εξίσωση Απώλειας 

Εδάφους (Revised Universal Soil Loss Equation -RUSLE). Η πρώτη εκδοχή (RUSLE1) 

κυκλοφόρησε το 1997 και η δεύτερη (RUSLE2) το 2001. H RUSLE βασίζεται στον ίδιο απλό 

πολλαπλασιασμό με την USLE, αλλά περιέχει και κάποιες βοηθητικές εξισώσεις, με τις οποίες 

γίνεται δυνατός ο υπολογισμός της απόθεσης φερτών υλών και ο εμπλουτισμός τους σε 

λεπτόκοκκο υλικό (Renard et al., 2011, σ. 153). Επίσης, έχουν γίνει σημαντικές προσθήκες για 

τον υπολογισμό του κάθε συντελεστή:  

• Η διαβρωτικότητα υπολογίζεται με ενημερωμένες τιμές, συμπεριλαμβάνοντας και την 

προσαρμογή στη βάση της κλίσης του εδάφους. Λαμβάνονται έτσι υπόψη μέχρι ενός 

βαθμού και οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των συντελεστών. 

• Συνυπολογίζονται οι χρονικές μεταβολές της διαβρωσιμότητας, η ανάπτυξη των 

φυτών, η διαχείριση και η αποδόμηση των υπολειμμάτων, στη βάση φυσικών και 

βιολογικών διεργασιών. 

• Οι τοπογραφικοί παράγοντες υπολογίζονται με νέες εξισώσεις, με τις οποίες 

λαμβάνεται υπόψη η αναλογία αυλακωτής και επιφανειακής διάβρωσης (βλ. Renard 

et al., 2011, σ. 144). 

• Στον υπολογισμό του συντελεστή P προστίθενται νέοι υποπαράγοντες (Nearing, 

2013, σ. 368) 
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• Η σημαντικότερη ίσως προσθήκη είναι ο υπολογισμός του παράγοντα C στη βάση 
συγκεκριμένων υποπαραγόντων: της προηγούμενης χρήσης γης, της κάλυψης 
κομοστέγης, της κάλυψης επιφάνειας εδάφους, της επιφανειακής εδαφικής 
τραχύτητας και της εδαφικής υγρασίας (Renard et al., 2011, σ. 145). 

Παρά του ότι το μοντέλο USLE/RUSLE αναπτύχθηκε στη βάση δεδομένων από τις ΗΠΑ 

και μάλιστα με αρκετούς περιορισμούς (σε κλίσεις όπου η καλλιέργεια είναι ακόμα δυνατή (0–7°) 

και εδάφη με χαμηλή περιεκτικότητα σε μοντμοριλλονίτη, ενώ υπάρχουν ελλείψεις ως προς τη 

διαβρωσιμότητα των αμμωδών εδαφών), η Εξίσωση έχει εφαρμοστεί σε πολλές διαφορετικές 

περιοχές του κόσμου, από την Ινδία μέχρι τη Δυτική Αφρική, προσαρμόζοντας συχνά τις τιμές 

των παραγόντων στις τοπικές συνθήκες, ανάλογα με τα συλλεχθέντα δεδομένα (Morgan, 2005, 

σ. 121). Επίσης, παρά τον αρχικό προορισμό της για γεωργικές εκτάσεις, έχει εφαρμοστεί 

αρκετές φορές παγκοσμίως και για πυρόπληκτες δασικές εκτάσεις (Karamesouti et al., 2016, σ. 

45). 

Τα κύρια πλεονεκτήματα του μοντέλου είναι η απλότητα, η στατιστικά αποδεδειγμένη 

χρησιμότητα (λόγω του ότι βασίζεται σε μια πολύ μεγάλη βάση δεδομένων) και η τυποποιημένη 

μορφή. Ο χρήστης οφείλει πάντως να έχει υπόψη ότι είναι σχεδιασμένο για τον υπολογισμό της 

εδαφικής απώλειας μέσω επιφανειακής και αυλακωτής διάβρωσης και αγνοεί τη χαραδρωτική 

και ποτάμια διάβρωση (Gitas et al., 2009, σ. 41). Επίσης, θεωρείται ότι δεν παράγει καλά 

αποτελέσματα σε λεκάνες απορροής μεγάλης έκτασης (Ξανθάκης και συν., 2017, σ. 2). Η 

μέθοδος δέχεται κριτική και για το ότι εκτιμά την εδαφική διάβρωση πολλαπλασιάζοντας 

εντελώς διαφορετικούς παράγοντες: βροχόπτωση, εδαφικές ιδιότητες, ανάγλυφο, κάλυψη γης 

και προστατευτικά μέτρα (Ξανθάκης και συν., 2017, σ. 2). Παρά τη μερική συμπερίληψη 

υπολογισμών βασισμένων σε διεργασίες στη νέα εκδοχή της RUSLE, δεν έχουν εξαλειφθεί τα 

μειονεκτήματα της περιορισμένης εκτίμησης των αλληλεπιδράσεων ανάμεσα στους βασικούς 

συντελεστές (Nearing, 2013, σ. 368).  

Παραδείγματα εφαρμογής 

Η χρήση της USLE/RUSLE είναι ευρέως διαδεδομένη σε όλο τον κόσμο. Υπάρχουν ήδη 

αρκετά παραδείγματα εφαρμογής του και στον ελληνικό ή μεσογειακό χώρο. Σε κάποια από 

αυτά ο υπολογισμός περιορίζεται σε πυρόπληκτες εκτάσεις (Vieira et al., 2018a, Fernández et 

al., 2010, Karamesouti et al., 2016, Σπύρου, 2017), ενώ άλλα αφορούν λεκάνες απορροής 

(Ξανθάκης, 2011, Σαπουντζής και συν., 2009, Παπάζογλου, 2009, Rulli et al., 2013, Sigalos et 

al., 2014, Efthimiou & Psomiadis, 2018) ή ευρύτερες περιοχές (Ξανθάκης και συν., 2017, 

Μπαθρέλλος και συν., 2010, Myronidis et al., 2010, Gitas et al., 2009, Alkharabsheh et al., 

2013, Rozos et al., 2013), ακόμα και ολόκληρη την ελληνική επικράτεια (Μυρωνίδης, 2012). Οι 

Panagos et al. (2015e) προχώρησαν στον υπολογισμό της εδαφικής απώλειας για ολόκληρη 

την Ευρωπαϊκή Ένωση. Στα περισσότερα παραδείγματα πρόκειται για τροποποιήσεις της 

αρχικής μορφής της USLE/RUSLE, με απλοποιημένες μεθόδους υπολογισμού των 

συντελεστών. Σε όλα χρησιμοποιούνται ψηφιακά ή ψηφιοποιημένα δεδομένα εισόδου και ο 

υπολογισμός του κινδύνου διάβρωσης πραγματοποιείται με τη χρήση Γεωγραφικών 

Συστημάτων Πληροφοριών (ΓΣΠ). 

Σε πολλές μελέτες, ο συντελεστής R υπολογίζεται με σχετικά απλές εξισώσεις, στη βάση 

του μέσου ετήσιου ή μηνιαίου ύψους υετού (βλ. Κεφ. 5.3.1 για περισσότερες λεπτομέρειες). 

Αντίθετα, οι Vieira et al. (2018), Fernández et al. (2010), Σαπουντζής και συν., 2009 και 
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Panagos et al. (2015e) χρησιμοποιούν στατιστικές για τα μεμονωμένα επεισόδια 

βροχοπτώσεων, όπως προβλέπεται από την κανονική μορφή της USLE/RUSLE. Για την 

εκτίμηση του συντελεστή K χρησιμοποιούνται εδαφολογικοί χάρτες ή δεδομένα από 

εδαφολογικές έρευνες, ενώ στα ελληνικά παραδείγματα χρησιμοποιούνται συχνά γεωλογικοί 

χάρτες. Ο τοπογραφικός συντελεστής LS υπολογίζεται κατά κανόνα στη βάση ψηφιακών 

μοντέλων αναγλύφου (DEM). Για την τιμή του συντελεστή C επικρατούν δύο προσεγγίσεις, οι 

οποίες μπορούν και να συνδυαστούν: (α) η χρήση χαρτών κάλυψης/χρήσης γης (συνήθως 

CORINE Land Cover) και (β) ο υπολογισμός με τη βοήθεια δορυφορικών εικόνων, 

χρησιμοποιώντας π.χ. δείκτες βλάστησης όπως ο NDVI. Η χρήση μεθόδων τηλεπισκόπησης 

έχει το πλεονέκτημα της δυνατότητας αποτύπωσης της κατάστασης της βλάστησης σε 

διαφορετικές εποχές του χρόνου, κάτι που έχει σημασία σε περιοχές με μεγάλη εποχική 

διακύμανση (Alkharabsheh et al., 2013, σ. 913). Οι Vieira et al. (2018) και Fernández et al. 

(2010) χρησιμοποιούν τον κανονικό τρόπο υπολογισμού της RUSLE στη βάση 

υποπαραγόντων. Τέλος, στον συντελεστή P δίνεται συχνά μια ενιαία τιμή 1, στη βάση της 

υπόθεσης ότι δεν υπάρχουν στην περιοχή αξιόλογα προστατευτικά μέτρα ή απλά λόγω 

έλλειψης δεδομένων (Gitas et al., 2009, Alkharabsheh et al., 2013), αν και δεν λείπουν οι 

προσπάθειες να δοθούν τουλάχιστον σε κάποια τμήματα της περιοχής διαφοροποιημένες τιμές 

(βλ. Κεφάλαιο 5.4.5). 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον ως βάση για την επιλογή μεθόδου έχουν οι συγκριτικές μελέτες, 

στις οποίες εξετάζονται πάνω από ένα μοντέλα σε σχέση με τα αποτελέσματα μετρήσεων στο 

πεδίο. Οι Karamesouti et al., 2016 και Fernández et al. (2010) διακρίνουν μια τάση 

υπερεκτίμησης της εδαφικής απώλειας (ιδίως σε περιοχές με μεγάλη μορφολογική κλίση, 

σύμφωνα με τους Karamesouti et al.), ενώ αντίθετα ο Ξανθάκης (2011) καταλήγει σε 

υποεκτιμημένο αποτέλεσμα. Οι Vieira et al. (2018) θεωρούν πως το μοντέλο προσφέρει 

χειρότερα αποτελέσματα από το rMMF και το PESERA, λόγω του μη υπολογισμού της 

απορροής. Παρ’ όλα αυτά, κρίνουν το μοντέλο ως ικανοποιητικό για απλές εφαρμογές, αφού 

είναι ικανό να εντοπίσει τις σημαντικές αλλαγές μετά από πυρκαγιά. Οι Efthimiou et al. (2017) 

κρίνουν, με βάση την ποσοτική αξιολόγηση, το μοντέλο ως αυτό που ανταποκρίνεται καλύτερα 

σε ορεινές λεκάνες απορροής στη βορειοδυτική Ελλάδα. Οι Karamesouti et al. (2016, σ. 56) 

επισημαίνουν ότι η RUSLE θεωρείται πολύ ευαίσθητη στον συντελεστή C, ιδιαίτερα σε 

πυρόπληκτες εκτάσεις.  

 

2.7.4. EPM/Gavrilović 

Ακόμα ένα εμπειρικό μοντέλο είναι το EPM (Erosion Potential Method) ή αλλιώς μοντέλο 

Gavrilović, το οποίο αναπτύχθηκε στη γειτονική πρώην Γιουγκοσλαβία. Βασίζεται σε έρευνα 

πεδίου που διεξάχθηκε από τον Slobodan Gavrilović στη λεκάνη απορροής του ποταμού 

Μοράβα στη δεκαετία του 1960. Συμπεριλαμβάνει χαρτογράφηση της διάβρωσης, υπολογισμό 

της ποσότητας φερτών υλών, ταξινόμηση των ρεμάτων και μπορεί να συνεισφέρει στον 

εντοπισμό περιοχών με ιδιαίτερο κίνδυνο διάβρωσης (Dragičević et al., 2016). Η βασική 

εξίσωση του μοντέλου είναι η εξής (Ξανθάκης, 2011, σ. 3-33): 

 W = 3,14 * T * P * A *√(z3) [2.3] 

Όπου: W: μέση ετήσια παραγωγή φερτών υλών (m3/έτος), 
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P: μέση ετήσια βροχόπτωση της λεκάνης στο μέσο υψόμετρο (mm),  

Α: επιφάνεια της λεκάνης (km2),  

T: συντελεστής θερμοκρασίας, 

z: συντελεστής διάβρωσης. 

Ο συντελεστής θερμοκρασίας υπολογίζεται με την εξίσωση: 

    
 

  
     [2.4] 

Όπου t: μέση ετήσια θερμοκρασία (°C) της λεκάνης απορροής στο μέσο υψόμετρο.  

Ο συντελεστής διάβρωσης z υπολογίζεται με την εξίσωση: 

 z = x * y* (φ - √s) [2.5] 

Όπου:  

x: συντελεστής συμβολής του είδους φυτοκάλυψης, 

y: συντελεστής διαβρωσιμότητας του γεωλογικού αποθέματος, 

φ: συντελεστής που εκφράζει το είδος και τον βαθμό της διάβρωσης στη λεκάνη 

απορροής, 

s: μέση κλίση της επιφάνειας της λεκάνης απορροής. 

Για τις τιμές των συντελεστών x, y και φ υπάρχουν διαθέσιμοι πίνακες, οι οποίοι 

καλύπτουν τις διαφορετικές χρήσεις γης, πετρώματα και βαθμούς διάβρωσης αντίστοιχα 

(Ξανθάκης, 2011, σ. 3-34, Dragičević et al., 2016). Αξίζει επίσης να σημειωθεί, ότι, εκτός από 

την εδαφική απώλεια, το EPM προσφέρει τη δυνατότητα υπολογισμού και της στερεοαπορροής. 

Για αυτόν το σκοπό απαιτούνται ως επιπρόσθετα δεδομένα η περίμετρος της λεκάνης και το 

μήκος των υδατορευμάτων (τουλάχιστον του κύριου), ώστε να υπολογιστεί πρώτα ο 

συντελεστής στερεοαπορροής (Dragičević et al., 2016). 

Όπως μπορεί να παρατηρήσει κάποιος, το μοντέλο βασίζεται σε ένα συνδυασμό από 

περιγραφικές και ποσοτικές διαδικασίες καθορισμού τιμών των παραμέτρων εισόδου. Οι 

περιγραφικές περιορίζονται στη διαβρωσιμότητα του εδάφους, την προστασία του εδάφους 

μέσω φυτοκάλυψης και το είδος/βαθμό της διάβρωσης στη λεκάνη απορροής. Το ότι η μέθοδος 

δεν λαμβάνει υπόψη τη Φυσική των διεργασιών διάβρωσης, μπορεί να περιορίζει κάπως τα 

συμπεράσματα που μπορούν να εξαχθούν, έχει όμως το πλεονέκτημα ότι δίνει τη δυνατότητα 

χρήσης σε περιοχές με λίγα διαθέσιμα δεδομένα ή ελλείψεις στην έρευνα της διάβρωσης 

(Dragičević et al., 2016, σ. 721). 
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Παραδείγματα εφαρμογής 

Το μοντέλο EPM/Gavrilović χρησιμοποιείται ευρέως στα Βαλκάνια, αλλά έχει εφαρμοστεί 

και σε άλλες περιοχές του κόσμου, από την Ιταλία και το Ιράν μέχρι τη Χιλή. Τα αποτελέσματα 

της εφαρμογής του έχουν οδηγήσει σε διαφορετικά συμπεράσματα όσον αφορά τη χρησιμότητά 

του, ανάλογα και με την περιοχή, αλλά πάντως υπάρχουν αρκετά παραδείγματα, όπου τα 

αποτελέσματα προσεγγίζουν αυτά των μετρήσεων στο πεδίο (Dragičević et al., 2016). Στα 

πλαίσια της παρούσας εργασίας, μελετήθηκαν πέντε παραδείγματα (Mallinis et al., 2009, 

Stefanidis & Stathis, 2018, Σαπουντζής και συν., 2009, Ξανθάκης, 2011, Milevski et al., 2008). 

Τα τέσσερα από τα πέντε εφαρμόζονται σε λεκάνες απορροής, κάτι που είναι αναμενόμενο, 

αφού αυτός είναι ο σκοπός για τον οποίο σχεδιάστηκε το μοντέλο. Οι δύο μελέτες (Mallinis et 

al., 2009, Ξανθάκης, 2011) αφορούν πυρόπληκτες εκτάσεις. 

Ο υπολογισμός των κλιματικών παραμέτρων είναι σχετικά απλός, αφού απαιτούνται 

απλά μέσες ετήσιες τιμές για τη θερμοκρασία και τη βροχόπτωση, δηλαδή δεδομένα που είναι 

εύκολα διαθέσιμα από κοντινούς μετεωρολογικούς σταθμούς. Για τον συντελεστή 

διαβρωσιμότητας y χρησιμοποιούνται γεωλογικοί χάρτες, αντιστοιχώντας μια συγκεκριμένη τιμή 

σε κάθε σχηματισμό. Με παρόμοιο τρόπο καθορίζονται και οι τιμές για τον συντελεστή 

φυτοκάλυψης x, χρησιμοποιώντας χάρτες χρήσης/κάλυψης γης όπως το CORINE ή 

εναλλακτικά ταξινόμηση βασισμένη σε μεθόδους τηλεπισκόπησης ή ακόμα και με τη βοήθεια 

επιτόπιας έρευνας. Η μέση κλίση s υπολογίζεται με τη βοήθεια ψηφιακού μοντέλου αναγλύφου 

(DEM). Ο υπολογισμός του συντελεστή φ είναι πιο προβληματικός. Μια δυνατότητα, αν και 

χρονοβόρα, είναι η επιτόπια έρευνα για την εκτίμηση του βαθμού και είδους διάβρωσης, όπως 

έπραξαν οι Ξανθάκης (2011), οι Stefanidis και Stathis (2018) και οι Σαπουντζής και συν. (2009). 

Οι Milevski et al. (2008) υπολόγισαν αντίθετα τον συντελεστή χρησιμοποιώντας δορυφορικές 

εικόνες Landsat 7 ETM+ και συγκεκριμένα το φασματικό κανάλι 3. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι ο Ξανθάκης (2011, σ. 1-2), ο οποίος πραγματοποίησε συγκριτική 

μελέτη τριών μοντέλων διάβρωσης (RUSLE, rMMF, EPM/Gavrilović), προτείνει το μοντέλο 

Gavrilović ως το καταλληλότερο για την εκτίμηση φερτών υλών σε ταμιευτήρες της Ελλάδας. Οι 

Σαπουντζής και συν. (2009) καταλήγουν επίσης στο συμπέρασμα ότι το μοντέλο Gavrilović 

ανταποκρίνεται καλύτερα στη λεκάνη απορροής που εξετάζουν σε σχέση με την USLE. 

 

2.7.5. Morgan–Morgan–Finney (MMF) 

Το μοντέλο εδαφικής διάβρωσης MMF (Morgan/Morgan/Finney), όπως και η 

αναθεωρημένη του εκδοχή (rMMF), είναι και αυτό κατά βάση ένα εμπειρικό μοντέλο ετήσιας 

μέσης τιμής, το οποίο, ενώ επιδιώκει να διατηρήσει την απλότητα της USLE/RUSLE, λαμβάνει 

υπόψη ένα μέρος της προόδου που έχει σημειωθεί στην κατανόηση των διεργασιών της 

διάβρωσης (Morgan, 2005, σ. 129). Κατά τους Martínez-Murillo et al. (2011) πρόκειται για ημι-

φυσικό μοντέλο. 

Το μοντέλο βασίζεται στον διαχωρισμό της εδαφικής διάβρωσης σε δύο φάσεις: τη φάση 

του νερού και τη φάση των φερτών υλών. Θεωρείται ότι η διάβρωση είναι το αποτέλεσμα της 

αποκόλλησης των εδαφικών σωματιδίων μέσω της πρόσκρουσης βροχοσταγόνων και της 

επιφανειακής απορροής και ακολούθως της μεταφοράς των σωματιδίων μέσω της απορροής 
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(αγνοείται έτσι η μεταφορά κατά την πρόσκρουση της βροχής στο έδαφος). Η φάση των φερτών 

υλών συμπεριλαμβάνει επομένως τρεις εξισώσεις: μία για το ρυθμό αποκόλλησης μέσω 

πρόσκρουσης της βροχής, μία για τον ρυθμό αποκόλλησης μέσω απορροής και μία για τη 

μεταφορική ικανότητα της απορροής. Η φάση του νερού προσφέρει τις τιμές της ενέργειας της 

βροχόπτωσης και του όγκου της απορροής, οι οποίες απαιτούνται για αυτές τις εξισώσεις 

(Morgan, 2005, σ. 129). Στο τέλος γίνεται η σύγκριση ανάμεσα στον συνολικό ρυθμό 

αποκόλλησης των εδαφικών σωματιδίων και την μεταφορική ικανότητα της απορροής. Η 

ελάχιστη τιμή των δύο μεγεθών ισούται με την τιμή της εδαφικής απώλειας (Ξανθάκης, 2013). 

Το μοντέλο χρησιμοποιεί 12 εξισώσεις (Πίνακας 2.2), για τις οποίες απαιτούνται 

συνολικά 19 παράμετροι εισόδου (Πίνακας 2.3). Υπάρχουν διαθέσιμοι πίνακες με τυπικές τιμές 

για αυτές τις παραμέτρους (Morgan, 2005, σ. 132). Τα προστατευτικά μέτρα λαμβάνονται 

υπόψη μέσω των επιδράσεων τους στις διαφορετικές φάσεις του μοντέλου: για παράδειγμα, μια 

διαφορετική διαχείριση της γης θα προκαλέσει μεταβολές στην εξατμισοδιαπνοή και την 

ανάσχεση της βροχόπτωσης, οι οποίες με τη σειρά τους θα επηρεάσουν τον όγκο απορροής, το 

ρυθμό αποκόλλησης και τη μεταφορική ικανότητα (Morgan, 2005, σ. 129). 

 

Πίνακας 2.2. Εξισώσεις rMMF (από: Morgan, 2005, σ. 131). 

Φάση νερού Φάση φερτών υλών 

ER = R * (1 - A)  

LD = ER * CC 

DT = ER - LD  

KE(DT) = DT(11.9 + 8.7logI)  

KE(LD) = LD ((15.8 - PH0.5) - 5.87)  

KE = KE(DT) + KE(LD)  

Q = R exp(-Rc/Ro)  

Rc = 1000 MS * BD * EHD(Et/Eo)0.5  

Ro = R/Rn 

F = K * KE * 10-3  

H = ZQ1.5sinS(1 - GC) * 10-3  

Z = 1/(0.5COH)  

J = F + Z  

G = CQ2sinS * 10-3 

ER : αποτελεσματική βροχόπτωση (mm) 
LD: βροχή που παραμένει στο φύλλωμα και φτάνει στο έδαφος με τη μορφή σταγόνων (mm)  
DT: βροχή που φτάνει στο έδαφος ως κορμοαπορροή (mm)  
KE: κινητική ενέργεια βροχόπτωσης (Jm-2)  
Q: όγκος απορροής (mm)  
F: ετήσιος ρυθμός αποκόλλησης εδαφικών σωματιδίων μέσω πρόσκρουσης βροχοσταγόνων (kgm-2)  
H: ετήσιος ρυθμός αποκόλλησης εδαφικών σωματιδίων μέσω απορροής (kgm-2)  
J: ετήσιος ρυθμός ολικής αποκόλλησης εδαφικών σωματιδίων (kgm-2)  
G: ετήσια μεταφορική ικανότητα απορροής (kgm-2) 
Z: αντίσταση του εδάφους 
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Πίνακας 2.3. Παράμετροι εισόδου rMMF (από: Morgan, 2005, σ. 129). 

Παράγοντας Παράμετρος Ορισμός 

Βροχόπτωση R Μέση ετήσια βροχόπτωση (mm) 

Rn Αριθμός ημερών βροχής εντός ενός έτους 

I Τυπική τιμή για την ένταση της διαβρωτικής βροχής (mmh-1): 10 (εύκρατο κλίμα), 25 
(τροπικό κλίμα), 30 (έντονα εποχικό κλίμα, π.χ. μεσογειακό ή μουσωνικό) 

Έδαφος MS Εδαφική υγρασία στην κατάσταση της υδατοϊκανότητας (wt %) 

BD Φαινόμενη πυκνότητα του ανώτερου στρώματος (Mgm-3) 

EHD Αποτελεσματικό υδρολογικό βάθος (m): εξαρτάται από τη φυτοκάλυψη, την παρουσία 
επιφανειακού φλοιού και την παρουσία αδιαπέρατου στρώματος σε βάθος μικρότερο των 
15 εκατοστών από την επιφάνεια  

K Συντελεστής εδαφικής διαβρωσιμότητας (gJ-1): βάρος εδάφους που αποκολλάται από την 
εδαφική μάζα ανά μονάδα ενέργειας βροχόπτωσης 

COH Συνεκτικότητα επιφανειακού εδάφους (kPa): μέτρηση υπό συνθήκες κορεσμού 

SD Συνολικό βάθος εδάφους (m): απόσταση από την επιφάνεια στο βραχώδες υπόστρωμα 

W Ρυθμός αύξησης του βάθους εδάφους μέσω αποσάθρωσης (mmyr-1) 

V Ρυθμός αύξησης του αποτελεσματικού υδρολογικού βάθους (mmyr-1) ως αποτέλεσμα της 
διαχείρισης της καλλιέργειας και της φυσικής αποδόμησης της φυτικής ύλης  

Μορφολογία S Βαθμός κλίσης του εδάφους (°) 

Κάλυψη εδάφους A Συντελεστής υδατοσυγκράτησης: Αναλογία (μεταξύ 0 και 1) της βροχόπτωσης που 
συγκρατείται από τη βλάστηση προς τη συνολική 

Et/Eo Λόγος της πραγματικής προς τη δυνητική εξατμισοδιαπνοή 

C Παράγοντας διαχείρισης της βλάστησης: αντιστοιχεί σε συνδυασμό των παραγόντων C 
και P της USLE (βλ. Κεφάλαιο 2.7.3) 

CC Ποσοστό κάλυψης της κομοστέγης, μεταξύ 0 και 1 

GC Ποσοστό επιφανειακής κάλυψης εδάφους, μεταξύ 0 και 1 

PH Ύψος της κόμης των φυτών (m): ύψος από το οποίο οι βροχοσταγόνες πέφτουν στο 
έδαφος  

Χρόνος N Αριθμός συνεχόμενων ετών λειτουργίας του μοντέλου 

 

Από τους παραπάνω πίνακες γίνεται φανερό ότι η χρήση του rMMF απαιτεί λεπτομερή 

δεδομένα για το έδαφος και τη βλάστηση. Επίσης, όπως και η USLE, το μοντέλο δεν λαμβάνει 

υπόψη τη χαραδρωτική διάβρωση και δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό 

διάβρωσης από μεμονωμένες καταιγίδες (Morgan, 2005, σ. 131). Η πιο πρόσφατη 

τροποποίηση του μοντέλου είναι αυτή των Morgan και Duzant (2008), οι οποίοι προσπάθησαν 

να εκφράσουν την επίδραση της βλάστησης μέσα από μετρήσιμες ιδιότητες της δομής των 

φυτών, αντί της χρήσης εμπειρικών συντελεστών. Προστίθενται στο μοντέλο παράμετροι όπως 

ο αριθμός φυτών ανά μονάδα έκτασης και η μέση διάμετρος των μεμονωμένων φυτικών 

στοιχείων (βλαστός, φύλλα). Υπολογίζεται επίσης, εκτός από την επιφανειακή απορροή, και η 

υποδερμική ροή.  

Παραδείγματα εφαρμογής 
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Το MMF έχει δοκιμαστεί με επιτυχία σε διαφορετικές κλίμακες (χωράφι, βουνοπλαγιά, 

λεκάνη απορροής) και διαφορετικά περιβάλλοντα: από την Ινδονησία και το Νεπάλ μέχρι την 

Κένυα και τα Βραχώδη Όρη (Morgan & Duzant, 2008, σ. 90). Από τα παραδείγματα εφαρμογής 

δεν λείπουν και αυτά στο μεσογειακό χώρο. Ο Ξανθάκης (2013) εφάρμοσε τη μέθοδο για 

ολόκληρη την Κεφαλονιά, ενώ οι Martínez-Murillo et al. (2011) σε λεκάνες απορροής στη Νότια 

Ισπανία. Παραδείγματα εφαρμογής σε πυρόπληκτες εκτάσεις είναι οι μελέτες του Ξανθάκη 

(2011), των Vieira et al. (2018a), των Hosseini et al. (2018) και των Fernández et al. (2010). Οι 

Fernández et al. (2010) έχουν προχωρήσει σε κάποιες μετατροπές του μοντέλου για 

μεταπυρικές συνθήκες.  

Ο Ξανθάκης (2011) χρησιμοποιεί τους διαθέσιμους πίνακες για να καθορίσει τιμές για τις 

διάφορες παραμέτρους. Ως βάση χρησιμοποιήθηκε ο χάρτης CORINE, αλλά και εδαφολογικές 

έρευνες για τον καθορισμό της υφής του εδάφους και μετρήσεις πεδίου για τη βλάστηση. Οι 

Martínez-Murillo et al. (2011), Vieira et al. (2018) και Fernández et al. (2010) βασίζονται κυρίως 

σε μετρήσεις πεδίου για τις κλιματικές και εδαφολογικές παραμέτρους, όπως σε κάποιο βαθμό 

και για τις παραμέτρους βλάστησης, αν και οι Vieira et al. (2018a, σ. 368) θεωρούν ότι κάποιες 

απ’ αυτές ισούνται με μηδέν σε καμένη έκταση. Η πιο απλή εφαρμογή της μεθόδου είναι αυτή 

του Ξανθάκη (2013), ο οποίος χρησιμοποιεί μεθόδους τηλεπισκόπησης (επιβλεπόμενη 

ταξινόμηση) για τις παραμέτρους που σχετίζονται με βλάστηση και χρήση γης, κλιματικά 

δεδομένα από τον πλησιέστερο μετεωρολογικό σταθμό και ψηφιακό μοντέλο εδάφους για τον 

βαθμό κλίσης. Ακόμα πάντως και ο Ξανθάκης έκρινε ως απαραίτητη τη συλλογή εδαφολογικών 

δεδομένων στο πεδίο. 

 

2.7.6. PESERA 

Το PESERA (Pan–European Soil Erosion Risk Assessment) είναι ένα φυσικό μοντέλο, 

με το οποίο η εδαφική απώλεια υπολογίζεται όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.7. Αναπτύχθηκε με 

χρηματοδότηση από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, έχοντας ως στόχο τον υπολογισμό των μέσων 

ρυθμών υδατικής διάβρωσης σε ευρωπαϊκό επίπεδο. Στη βάση του παρήχθη ένας 

πανευρωπαϊκός χάρτης του κινδύνου διάβρωσης με χωρική ανάλυση ενός χιλιομέτρου (Kirkby 

et al., 2004). Η μεταφορά φερτών υλών από τους ποταμούς δεν αποτελεί μέρος του μοντέλου. 
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Εικόνα 2.7. Οι παράγοντες και ο τρόπος υπολογισμού της εδαφικής απώλειας στο μοντέλο PESERA. 

Από: Kirkby et al., 2004, σ. 6. 

Ο σκοπός του μοντέλου είναι η πρόβλεψη της απορροής και της διάβρωσης, κάτι που 

επιτυγχάνεται με τον διαχωρισμό σε τρία στάδια (Kirkby et al., 2004): 

1. Υπολογισμός της ημερήσιας συνολικής επιφανειακής απορροής: αυτή 

εξαρτάται από μια σειρά από συντελεστές, οι οποίοι σχετίζονται με τις εδαφολογικές 
ιδιότητες (υφή, βάθος, οργανική ουσία, τάση του εδάφους για σχηματισμό κρούστας 
και διάρκεια αυτών των συνθηκών σε τμήματα γυμνού εδάφους), τη φυτοκάλυψη 
(χρησιμοποιούνται είτε μέθοδοι τηλεπισκόπησης είτε ένα απλό μοντέλο βιομάζας, το 
οποίο λαμβάνει υπόψη τις εποχικές διαφορές στη διαθέσιμη υγρασία), την άροση και 
την εδαφική υγρασία. Όλοι οι συντελεστές εκτιμούνται με ξεχωριστές τιμές για κάθε 
μήνα, ώστε να λαμβάνονται υπόψη οι εποχικές διαφορές. 

2. Εκτίμηση της μεταφοράς φερτών υλών: υπολογίζεται στη βάση της 
διαβρωσιμότητας, της επιφανειακής απορροής, της απόστασης από τον υδροκρίτη 
και της κλίσης. Η διαβρωσιμότητα συνδέεται κυρίως με την υφή του εδάφους, αλλά 
συνυπολογίζεται και ο παράγοντας της φυτοκάλυψης.  

3. Τέλος, η εκτίμηση του ετήσιου μέσου ρυθμού διάβρωσης: υπολογίζεται στη βάση 

των ημερήσιων ρυθμών και της κατανομής των συχνοτήτων των ημερήσιων 
βροχοπτώσεων για κάθε μήνα. 

Στην ουσία, το μοντέλο βασίζεται στον διαχωρισμό του νερού της βροχόπτωσης στις 

πιθανές διαδρομές του (Esteves et al., 2012): ανάσχεση, εξάτμιση, διαπνοή, διήθηση, 

επιφανειακή ροή, υποδερμική ροή. Για τη λειτουργία του μοντέλου, απαιτούνται συνολικά 128 

επίπεδα δεδομένων (Kirkby et al., 2008):  

 96 κλιματολογικά: 8 για κάθε μήνα, τα οποία περιγράφουν την κατανομή της 

βροχόπτωσης, τη θερμοκρασία και την εξατμισοδιαπνοή. 
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 6 εδαφολογικά: διαβρωσιμότητα, υδατοϊκανότητα, τάση για δημιουργία κρούστας, 

διαθεσιμότητα του νερού για τα φυτά σε διαφορετικά βάθη και βάθος. 

 25 φυτοκάλυψης: 12 μηνιαίες τιμές για την κάλυψη του εδάφους και άλλα 13, όπως το 

βάθος του ριζικού συστήματος, το κυρίαρχο είδος καλλιέργειας και ο μήνας φύτευσής 

του. 

 1 τοπογραφικό: ψηφιακό μοντέλο εδάφους 

Οι Kirkby et al. (2008, σ. 1304) επισημαίνουν ότι οι υποθέσεις στις οποίες βασίζεται το 

μοντέλο με δεδομένη μια χωρική ανάλυση ενός χιλιομέτρου, μπορεί να μην ισχύουν σε 

υψηλότερη ανάλυση, ιδιαίτερα κάτω των 100 μέτρων. Ακόμα, η αναγκαστική (για ένα μοντέλο 

πανευρωπαϊκής κάλυψης) επικέντρωση στις πιο διαδεδομένες διεργασίες, σημαίνει ίσως ότι 

υποτιμούνται οι υπόλοιπες, όπως π.χ. το λιώσιμο του χιονιού. Παρ’ όλα αυτά, είναι ένα μοντέλο 

που μπορεί να εφαρμοστεί επιτυχώς σε διαφορετικές περιοχές, λόγω του ότι χρησιμοποιούνται 

παντού τα ίδια αντικειμενικά κριτήρια (Kirkby et al., 2008, σ. 1294). Ένα ακόμα σημαντικό 

πλεονέκτημα του PESERA είναι η δυνατότητα συνυπολογισμού κλιματικών αλλαγών ή αλλαγών 

στο είδος και στην ένταση χρήση γης (Kirkby et al., 2004, σ. 15). 

Παραδείγματα εφαρμογής 

Τα αποτελέσματα της πρώτης πανευρωπαϊκής εφαρμογής του μοντέλου (Kirkby et al., 

2004) συγκρίθηκαν με τοπικά δεδομένα διάβρωσης σε διαφορετικές χώρες. Όσον αφορά την 

Ελλάδα, τα αποτελέσματα κρίθηκαν ως μάλλον ρεαλιστικά. Εξαίρεση αποτέλεσαν κάποιες 

περιοχές με ασβεστολιθικό μητρικό πέτρωμα, όπου οι υπολογισμένες τιμές είναι υψηλές ενώ οι 

πραγματικές χαμηλές, λόγω του ότι το πέτρωμα είναι ήδη απογυμνωμένο (Kirkby et al., 2004, σ. 

13) και δεν μπορεί ουσιαστικά να προσφέρει υλικό προς διάβρωση. 

Έκτοτε έχουν γίνει προσπάθειες εφαρμογής του μοντέλου και σε πιο ειδικές 

περιπτώσεις, μεταξύ αυτών και για τον υπολογισμό διάβρωσης μετά από πυρκαγιά. Οι Esteves 

et al. (2012) εφάρμοσαν σε δύο περιοχές της Πορτογαλίας μια τροποποιημένη εκδοχή του 

μοντέλου, για να μελετήσουν την αποτελεσματικότητα των προγραμματισμένων φωτιών όσον 

αφορά τη μείωση της διάβρωσης, σε σχέση με τις ανεξέλεγκτες πυρκαγιές. Στην εκδοχή τους 

συμπεριλαμβάνεται η εκτίμηση της πιθανότητας πυρκαγιάς, καθώς και της επίδρασης 

τουλάχιστον μερικών συνεπειών της, όπως της απώλειας της φυτοκάλυψης και της στρώσης 

υπολειμμάτων. Συνυπολογίζεται επίσης η αυξημένη διαβρωσιμότητα λόγω μεταβολών στις 

εδαφολογικές ιδιότητες. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι με το PESERA μάλλον υπερεκτιμάται η 

μεταπυρική εδαφική διάβρωση στα (συνηθισμένα στον μεσογειακό χώρο) αβαθή πετρώδη 

εδάφη. Επισημαίνουν πάντως ως πλεονεκτήματα του μοντέλου την ελαστικότητά του, την 

εφαρμοσιμότητά του για μελλοντικά σενάρια και τη δυνατότητα διαχωρισμού του ποσοστού της 

διάβρωσης που προκαλείται την πυρκαγιά από την «κανονική» διάβρωση. Οι Karamesouti et al. 

(2016) εφάρμοσαν επίσης αυτό το μοντέλο για την εκτίμηση της διάβρωσης πριν και μετά την 

πυρκαγιά της Πάρνηθας του 2007, συγκρίνοντας τα αποτελέσματα με αυτά της εφαρμογής του 

RUSLE. Κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι το PESERA προσφέρει πιο «ομαλοποιημένα» 
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αποτελέσματα, σε σχέση ειδικά με τις ακραία υψηλές τιμές του RUSLE σε περιοχές με πολύ 

μεγάλη κλίση, αλλά τείνει μάλλον να υπερεκτιμά τη διάβρωση σε επίπεδες περιοχές.  
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Κεφάλαιο 3.  
 
Πυρκαγιές και διάβρωση σε πυρόπληκτες εκτάσεις 

3.1. Πυρκαγιές: είδη, αίτια, παράγοντες 

Οι δασικές πυρκαγιές είναι ένα είδος φυσικής καταστροφής και κατατάσσεται στις 

υδρομετεωρολογικές καταστροφές. Υπήρχε ήδη ως φυσικό φαινόμενο χωρίς ανθρώπινη 

επίδραση: μια δασική πυρκαγιά μπορεί για παράδειγμα να ξεκινήσει από έναν κεραυνό. Σήμερα 

όμως, η πλειοψηφία των πυρκαγιών οφείλεται στον άνθρωπο, είτε λόγω αμέλειας (π.χ. τσιγάρα, 

καύση αγρών, ανάφλεξη σε σκουπιδότοπους), είτε λόγω εμπρησμού. Η τρωτότητα σε 

πυρκαγιές έχει αυξηθεί στις τελευταίες δεκαετίες, λόγω της συχνότερης γειτνίασης οικισμών σε 

δασικές εκτάσεις. O ακατάλληλος σχεδιασμός, η παρουσία εύφλεκτων υλικών και ο ανεπαρκής 

περιορισμός των αγριόχορτων σε επαρχιακές οικιστικές περιοχές, αυξάνουν ακόμα 

περισσότερο τον κίνδυνο (Λέκκας και συν., 2015α, σ. 175).  

Η φωτιά είναι το αποτέλεσμα της καύσης, δηλαδή της χημικής αντίδρασης για την οποία 

απαιτείται η παρουσία τριών στοιχείων: ενέργεια (θερμότητα), οξυγόνο και καύσιμη ύλη. Ως 

καύσιμη ύλη στις δασικές πυρκαγιές λειτουργούν οι νεκροί ή ζωντανοί ιστοί των φυτών. Οι 

κυριότερες καύσιμες ύλες είναι τα δέντρα, οι θάμνοι, η παρεδάφια βλάστηση, η τύρφη, ο 

ξηροτάπητας, οι κατακείμενοι κορμοί και κλαδιά. Τα υλικά που είναι μικρά σε μέγεθος αλλά 

έχουν μεγάλη σχετική επιφάνεια, όπως η ξερή χλόη, τα νεκρά φύλλα, οι βελόνες, οι θάμνοι και 

τα φρύγανα, καίγονται πιο γρήγορα και συνεισφέρουν στην ταχεία μετάδοση της φωτιάς 

(Ταμπάκης & Καρανικόλα, 2015, σ. 14).  

Εκτός από την παρουσία καύσιμης ύλης, οι παράγοντες που ευνοούν την εξάπλωση της 

πυρκαγιάς είναι οι εξής (Ταμπάκης & Καρανικόλα, 2015): 

• Η υγρασία της καύσιμης ύλης, η οποία σε μεγάλο βαθμό εξαρτάται από τις καιρικές 

συνθήκες: είναι ιδιαίτερα μειωμένη (και επομένως λειτουργεί ευνοϊκά για πυρκαγιές) 

σε περίπτωση υψηλής θερμοκρασίας και χαμηλής σχετικής ατμοσφαιρικής υγρασίας, 

αλλά και υψηλής ταχύτητας του ανέμου και επομένως αυξημένης εξάτμισης. 

• Ο μέτριοι ή ισχυροί άνεμοι: τροφοδοτούν με οξυγόνο τη φωτιά και μεταφέρουν 

καύτρες, προκαλώντας τη δημιουργία νέων εστιών. 

• Το ανάγλυφο: οι μεγάλες κλίσεις ευνοούν την εξάπλωση, ενώ η παρουσία υψηλών 

οροσειρών ευνοεί τη δημιουργία θερμών και ξηρών καταβατών ανέμων. 

• Το είδος της δασικής βλάστησης: τα δάση κωνοφόρων είναι πιο εύφλεκτα, 

ακολουθούμενα από τα δάση με αείφυλλα πλατύφυλλα, ενώ τα δάση από φυλλοβόλα 

πλατύφυλλα είναι τα λιγότερο τρωτά απέναντι στην πυρκαγιά. Οι (λόγω ανθρώπινης 
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επίδρασης συχνές στην Ελλάδα) ομήλικες συστάδες κωνοφόρων (κυπαρισσιού, 

χαλεπίου ή τραχείας πεύκης), είναι μια ιδιαίτερα ευάλωτη μορφή δασικής βλάστησης. 

• Η διεύθυνση της πλαγιάς και το υψόμετρο έχουν κυρίως έμμεση επίδραση, λόγω της 
σχέσης τους με το κλίμα και την υγρασία της καύσιμης ύλης. 

Οι πυρκαγιές μπορούν να διαχωριστούν στα εξής είδη, ανάλογα με τον τρόπο 

εξάπλωσης και τη θέση τους σε σχέση με το έδαφος και τη βλάστηση (Ταμπάκης & Καρανικόλα, 

2015, σ. 13, Neary et al., 2005, σ. 8): 

• Εδάφους ή υπόγειες: καύση της οργανικής ύλης που έχει συγκεντρωθεί στην 

επιφάνεια του εδάφους και βρίσκεται σε διάφορα στάδια αποσύνθεσης, ενώ η φωτιά 

μπορεί να διεισδύσει στο έδαφος σε βάθος 1-2 μέτρων (σε περίπτωση ύπαρξης 

τύρφης). Είναι δυνατόν να έχουν μεγάλη διάρκεια (μέχρι εβδομάδες), ενώ ο ρυθμός 

εξάπλωσης περιορίζεται στα λίγα δεκατόμετρα ή μέτρα ανά ημέρα. 

• Επιφανείας ή έρπουσες: καύση του φυλλοτάπητα ή βελονοτάπητα, της παρεδάφιας 

βλάστησης, νεαρών δέντρων, θάμνων, υπολειμμάτων υλοτομίας και ξερών κλαδιών. 

Είναι το πιο συνηθισμένο είδος πυρκαγιάς και, σε σχέση με τις πυρκαγιές εδάφους, 

χαρακτηρίζεται από μικρότερη διάρκεια αλλά πιο γρήγορη εξάπλωση, η οποία, 

ανάλογα με τις συνθήκες, μπορεί να είναι της τάξης των χιλιομέτρων ανά ημέρα. 

Πάντως, η κατάσβεσή της είναι συνήθως σχετικά εύκολη. 

• Κόμης ή επικόρυφες: καύση της εύφλεκτης κόμης των δέντρων ή θάμνων. Πρόκειται 

για το πιο επικίνδυνο είδος πυρκαγιάς, λόγω της ταχείας εξάπλωσης αλλά και της 
δύσκολης κατάσβεσης. Παρά τη σχετικά μικρή τους διάρκεια, χαρακτηρίζονται από 
την υψηλότερη ένταση, δηλαδή τον υψηλότερο ρυθμό απελευθέρωσης ενέργειας. Ο 
άνεμος μεταφέρει σε απόσταση μικρά καιγόμενα τεμάχια κλαδιών, φύλλων ή φλοιού, 
δημιουργώντας νέες εστίες πυρκαγιάς. Συνήθως ξεκινούν ως έρπουσες πυρκαγιές, οι 
οποίες μεταδίδονται στην κόμη, όταν αυτή διαθέτει αρκετή σε ποσότητα, αλλά και 
αρκετά ξηρή, καύσιμη ύλη. Έτσι έχουμε συχνά συγχρόνως πυρκαγιές κόμης και 
έρπουσες. Οι καθαρές πυρκαγιές κόμης στην Ελλάδα περιορίζονται κυρίως σε δάση 
μαύρης πεύκης. 

Η πυρκαγιά έχει άμεσες αρνητικές συνέπειες, όπως την έκλυση ρύπων (π.χ. 

πολυαρωματικών υδρογονανθράκων) στην ατμόσφαιρα και το έδαφος, αλλά και πιο έμμεσες, 

όπως την αύξηση του κινδύνου πλημμύρας λόγω της απουσίας βλάστησης. Από μια πιο γενική 

άποψη, δεν είναι όμως απαραίτητο ότι η πυρκαγιά επηρεάζει αρνητικά τα οικοσυστήματα. Ως 

μέρος ενός φυσικού κύκλου, η φωτιά μπορεί να αποτελέσει πηγή δασικής αναγέννησης και 

ανακύκλωσης των θρεπτικών ουσιών και του άνθρακα ή να συντελέσει στον περιορισμό της 

εξάπλωσης μιας επιδημίας στο δάσος (Ταμπάκης & Καρανικόλα, 2015, σ. 9). Προβληματική 

είναι η αύξηση της συχνότητας των πυρκαγιών, η οποία κάνει την αναγέννηση των δασών πιο 

δύσκολη. 

Εκτός από τη συχνότητα, σημαντική από οικολογική άποψη είναι και η 

καταστρεπτικότητα (σοβαρότητα) της πυρκαγιάς (fire severity), δηλαδή το μέγεθος της 

διατάραξης και ο βαθμός επηρεασμού των συνιστωσών του οικοσυστήματος. Σε αυτές τις 

συνιστώσες συμπεριλαμβάνονται και αυτές που βρίσκονται επί του εδάφους, αλλά και το ίδιο το 

έδαφος. Η καταστρεπτικότητα μιας πυρκαγιάς δεν ταυτίζεται με την έντασή της, η οποία 

περιγράφει απλά το ρυθμό απελευθέρωσης ενέργειας. Η ένταση δεν είναι απαραίτητα το πιο 
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χρήσιμο μέγεθος για την εκτίμηση των επιπτώσεων της πυρκαγιάς. Η διάρκεια είναι κρισιμότερη 

για τις επιπτώσεις στο έδαφος, όπου η θερμότητα μεταδίδεται με αργούς ρυθμούς (Neary et al., 

2005, σ. 5). Η καταστρεπτικότητα της πυρκαγιάς είναι ένα μέγεθος που εκφράζει τη 

συνδυαστική επίδραση έντασης και διάρκειας. 

3.2. Πυρκαγιές και μεσογειακά οικοσυστήματα  

Το φαινόμενο των πυρκαγιών ήταν πάντα σημαντικό στον μεσογειακό χώρο. Η έντονη 

ανάπτυξη της βλάστησης κατά την χειμερινή περίοδο έχει ως αποτέλεσμα τη συσσώρευση 

καύσιμης ύλης για την άκρως ξηρή και θερμή (επομένως ευνοϊκή για πυρκαγιές) θερινή περίοδο 

που ακολουθεί (Esteves et al., 2012, σ. 40). Τα μεσογειακά οικοσυστήματα είναι γενικά 

προσαρμοσμένα σε αυτό το φαινόμενο και πολλά από τα φυτά που συναποτελούν τη 

μεσογειακή βλάστηση έχουν αναπτύξει μηχανισμούς για να το αντιμετωπίσουν – ή ακόμα και να 

ευνοηθούν από αυτό. Τα ώριμα δάση χαλεπίου και τραχείας πεύκης έχουν για παράδειγμα 

ανάγκη την πυρκαγιά ως αναγεννητικό εργαλείο (Ταμπάκης & Καρανικόλα, 2015, σ. 9). Στις 

τακτικές προσαρμογής των μεσογειακών ειδών στη φωτιά συγκαταλέγονται: (α) η παραγωγή 

μεγάλου αριθμού σπερμάτων, με φύτρωση που διεγείρεται από τη φωτιά (π.χ. χαλέπιος πεύκη, 

λαδανιά κ.ά.), (β) η παραβλάστηση, δηλαδή η επαναβλάστηση από υπόγεια όργανα (π.χ. 

πουρνάρι, σχίνος κ.ά.) και (γ) η παθητική ανοχή στη φωτιά μέσω π.χ. ενός χοντρού φλοιού 

(Μπαλιούσης, 2011, σ. 39).  

Παρά το ότι η φωτιά αποτελεί αναπόσπαστο μέρος της οικολογικής ισορροπίας στις 

περιοχές με μεσογειακό κλίμα, είναι καθαρό ότι τουλάχιστον από τη δεκαετία του 1960 και μετά 

παρατηρείται στη Μεσόγειο μια έξαρση του φαινομένου των πυρκαγιών (Shakesby, 2011, σ. 

72). Στην Ελλάδα η μέση καιόμενη έκταση ανά έτος στο διάστημα 1974-1994 έχει τριπλασιαστεί 

σε σχέση με αυτήν στο διάστημα 1956-1973 (Ταμπάκης & Καρανικόλα, 2015, σ. 35). 

Η εξέλιξη αυτή έχει πιθανότατα ανθρωπογενή αίτια και η κλιματική αλλαγή είναι ένα από 

αυτά: η αύξηση της μέσης θερμοκρασίας και της θερινής ξηρασίας, καθώς και η μεγαλύτερη 

συχνότητα και ένταση των κυμάτων καύσωνα, προφανώς αυξάνουν τον κίνδυνο φωτιάς. Η 

αναμενόμενη περαιτέρω άνοδος της θερμοκρασίας και της ξηρασίας στις επόμενες δεκαετίες θα 

έχει ως πιθανό αποτέλεσμα να γίνουν οι πυρκαγιές πιο συχνές και επικίνδυνες, ενώ παράλληλα 

η μεγαλύτερη συχνότητα έντονων καταιγίδων με υψηλή διαβρωτικότητα (παρά τη μείωση της 

συνολικής βροχόπτωσης) (Shakesby, 2011, σ. 91) θα σημαίνει αύξηση του κίνδυνου 

διάβρωσης στις πυρόπληκτες εκτάσεις. 

Εκτός όμως από την κλιματική αλλαγή, υπάρχουν και πιο άμεσες ανθρώπινες αρνητικές 

επιρροές. Παραδόξως, μια απ’ αυτές δεν έχει ως αίτιο την ένταση των ανθρωπίνων 

δραστηριοτήτων, αλλά το ακριβώς αντίθετο: πρόκειται για τη μαζική εγκατάλειψη γεωργικών 

γαιών που παρατηρήθηκε στον μεσογειακό χώρο κατά τις προηγούμενες δεκαετίες, ως 

συνέπεια της μετανάστευσης στις πόλεις. Το θετικό αυτής της εξέλιξης ήταν η τοπική αύξηση 

της οργανικής ύλης του εδάφους και της σταθερότητας των συσσωματωμάτων. Από την άλλη 

όμως, η εγκατάλειψη παραδοσιακών πρακτικών στον αγροτικό χώρο, όπως η συλλογή 

καυσόξυλων, με την οποία απομακρυνόταν ένα μεγάλο μέρος της καύσιμης ύλης από τα δάση, 

καθώς και η εξάπλωση φρυγάνων σε πρώην γεωργικές γαίες, αυξάνουν τον κίνδυνο πυρκαγιάς 

λόγω της συσσώρευσης καύσιμης ύλης. Ο κίνδυνος, αλλά και η τρωτότητα, αυξάνονται και από 



 

39 

τη μεγαλύτερη ευκολία πρόσβασης αστικών πληθυσμών σε δασικές εκτάσεις. Τέλος, ένας 

επιπρόσθετος ανθρωπογενής παράγοντας είναι η συνηθισμένη στις τελευταίες δεκαετίες 

δενδροφύτευση με πολύ εύφλεκτα είδη, όπως τα πεύκα και οι ευκάλυπτοι (Shakesby, 2011, σ. 

76). 

3.3. Πυρκαγιές και διάβρωση 

Η μακραίωνη ανθρώπινη χρήση των μεσογειακών εδαφών είχε ούτως ή άλλως ως 

αποτέλεσμα την υποβάθμισή τους, μεταξύ άλλων μέσω της απώλειας εδάφους. Η χαμηλή 

υδατοχωρητικότητα των αβαθών μεσογειακών εδαφών ευνοεί με τη σειρά της την επιφανειακή 

απορροή και επομένως και την περαιτέρω διάβρωση (Shakesby, 2011, σ. 75-76). Δεν υπάρχει 

αμφιβολία ότι η πυρκαγιά επηρεάζει την πιθανότητα διάβρωσης του εδάφους, αν και σύμφωνα 

με τους Esteves et al. (2012, σ. 41), οι απευθείας μετρήσεις δείχνουν πως αυτή η επίδραση 

είναι μάλλον λιγότερο σημαντική σε σύγκριση π.χ. με την εντατική γεωργία. Πάντως, μια 

συνέπεια είναι προφανής: η απουσία της φυτοκάλυψης μετά από τη φωτιά σημαίνει ότι το 

έδαφος χάνει ένα σημαντικό προστατευτικό μέσο απέναντι στις εξωγενείς επιρροές, όπως τις 

διαβρωτικές βροχοπτώσεις. Οι βροχοσταγόνες προσκρούουν πλέον με δύναμη στο έδαφος και 

ρέουν πάνω σε αυτό χωρίς να αναχαιτίζονται από τη βλάστηση (Στεφανίδης, 2009). 

Η πυρκαγιά επιφέρει μεταβολές στο υδρολογικό καθεστώς μιας λεκάνης απορροής, των 

οποίων η διάρκεια στον μεσογειακό χώρο μπορεί να είναι ιδιαίτερα υψηλή, φτάνοντας ή και 

ξεπερνώντας τα πέντε έτη (Shakesby, 2011, σ. 81). Η απώλεια της βλάστησης σημαίνει μείωση 

της διαπνοής, ενώ μειώνεται και η δυνατότητα συγκράτησης του νερού και υπάρχουν λιγότερα 

εμπόδια στην επίγεια ροή. Το αποτέλεσμα είναι ότι ένα μεγαλύτερο ποσοστό της βροχόπτωσης 

καταλήγει γρήγορα στην επιφανειακή απορροή, κάτι το οποίο αυξάνει τον κίνδυνο διάβρωσης. 

(Shakesby, 2011, σ. 73). Οι υψηλότεροι ρυθμοί διάβρωσης σε συνδυασμό με την αυξημένη 

ενέργεια των χειμάρρων οδηγούν παράλληλα και σε αύξηση του πλημμυρικού κίνδυνου (Λέκκας 

και συν., 2015β, σ. 33). 

Εκτός όμως από την επίδραση στο υδρολογικό καθεστώς, η ακραία υψηλή θερμότητα 

της φωτιάς προκαλεί αλλαγές στις φυσικές, χημικές και βιολογικές ιδιότητες του ίδιου του 

εδάφους, οι οποίες επηρεάζουν τη διαβρωσιμότητα. Τα αποτελέσματα από τη μέχρι στιγμής 

επιστημονική έρευνα έχουν δείξει ότι αυτές οι επιπτώσεις είναι πολύπλοκες. Το μέγεθος των 

μεταβολών στις ιδιότητες του εδάφους εξαρτάται από την καταστρεπτικότητα της πυρκαγιάς 

(Shakesby, 2011, σ. 73) (βλ. Εικόνα 3.1 για τους παράγοντες που καθορίζουν την 

καταστρεπτικότητα). 
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Εικόνα 3.1. Οι παράγοντες που σχετίζονται με την σοβαρότητα της πυρκαγιάς και τον κίνδυνο 
διάβρωσης. 

Οι εξωτερικοί (λευκοί) άξονες περιγράφουν τους κλιματικούς παράγοντες (κάθετος: βραχυπρόθεσμη 
ξήρανση και άνεμος, οριζόντιος: μακροπρόθεσμη ξήρανση), ενώ οι εσωτερικοί (γκρίζοι) τους παράγοντες 
της τοποθεσίας (κάθετος: ύψος κομοστέγης και μάζα λεπτής καύσιμης ύλης, οριζόντιος: βάθος οργανικού 
εδάφους και χονδρό ξύλο). Οι παράγοντες στους κάθετους άξονες καθορίζουν την ένταση της φωτιάς και 
στους οριζόντιους το βάθος της καύσης, τα οποία σε συνδυασμό καθορίζουν την καταστρεπτικότητα της 
πυρκαγιάς και επομένως τον κίνδυνο διάβρωσης. 
Από: Neary et al., 2005, σ. 16.  

Γενικά θεωρείται ότι η καμένη οργανική ύλη μαζί με τη στάχτη δημιουργούν ένα 

υδρόφοβο στρώμα στο έδαφος (Hosseini et al., 2016, σ. 127), μειώνοντας έτσι τη διήθηση του 

νερού και αυξάνοντας την επιφανειακή απορροή. Η επίδραση ποικίλει όμως ανάλογα με τη 

βλάστηση και τον τύπο εδάφους. Φαίνεται ότι το μέγεθος αυτής της αλλαγής μπορεί να είναι 

αμελητέο εκεί όπου η υδροφοβικότητα ήταν ήδη υψηλή πριν την πυρκαγιά, κάτι που δεν είναι 

σπάνιο σε μεσογειακά εδάφη (Shakesby, 2011, σ. 93). Επίσης η υδροφοβικότητα μπορεί να 

καταστραφεί τελείως, σε περίπτωση που η θερμοκρασία κατά την πυρκαγιά φτάσει σε 

εξαιρετικά υψηλά επίπεδα (Λέκκας και συν., 2015β, σ. 31). 

Οι χημικές ιδιότητες του εδάφους επηρεάζονται και αυτές από τη φωτιά. Οι πιθανές 

αλλαγές είναι: μείωση της οργανικής ύλης μέσω καύσης, μείωση της συγκέντρωσης ασβεστίου, 

με συνέπεια τη μείωση του pH, απομάκρυνση των θρεπτικών ουσιών μέσω βροχόπτωσης μετά 

την πυρκαγιά, μείωση στην ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων, αύξηση στην συγκέντρωση 

ηλεκτρολυτών (Hosseini et al., 2016, σ. 127). Τέλος, η φωτιά επηρεάζει και τις βιολογικές 

ιδιότητες του εδάφους: αφενός μειώνοντας τη συνολική βιομάζα των μικροοργανισμών, αλλά 
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επιπλέον αλλάζοντας και τη σύνθεση της μικροβιακής κοινότητας και της πανίδας ασπόνδυλων 

(Certini, 2005, σ. 6). Αυτές οι αλλαγές στις εδαφολογικές ιδιότητες μπορεί να οδηγήσουν άμεσα 

στην αύξηση της διαβρωσιμότητας, όπως συμβαίνει με τη μείωση της οργανικής ύλης. 

Παράλληλα, μειώνουν συνήθως και τη διηθητικότητα και συνεπώς οδηγούν στην αύξηση της 

επιφανειακής απορροής. Δεν προκαλεί επομένως έκπληξη ότι οι σχετικές έρευνες δείχνουν 

αύξηση της στερεοαπορροής και της εδαφικής απώλειας σε πυρόπληκτες εκτάσεις (Shakesby, 

2011, σ. 73). 

Η εδαφική απώλεια μειώνεται σταδιακά μέσω της αναγέννησης της βλάστησης, της 

εξάντλησης του εύκολα διαβρώσιμου εδαφικού υλικού και του προστατευτικού ρόλου ενός 

υψηλότερου πετρώδους (Esteves et al., 2012, σ. 41). Η περίοδος υψηλότερων ρυθμών 

διάβρωσης (το χρονικό «παράθυρο διατάραξης», βλ. Εικόνα 3.2), από την πυρκαγιά μέχρι την 

επιστροφή στην κανονικότητα, κυμαίνεται συνήθως ανάμεσα στα 3 με 10 χρόνια, αν και έχουν 

καταγραφεί και διαστήματα της τάξης των 3 μηνών. Στο μεσογειακό χώρο έχει παρατηρηθεί ότι 

η περίοδος υψηλότερης εδαφικής απώλειας είναι οι πρώτοι 4-6 μήνες, κάτι που σχετίζεται με τις 

κλιματικές ιδιαιτερότητες (μεγαλύτερος κίνδυνος πυρκαγιάς τον Ιούλιο-Αύγουστο και μεγαλύτερη 

συχνότητα διαβρωτικών βροχοπτώσεων από τον Νοέμβριο ως τον Ιανουάριο) (Shakesby, 

2011, σ. 73). Δεν είναι πάντως σπάνιο φαινόμενο η εντονότερη διάβρωση να παρατηρείται 

αργότερα, στον δεύτερο, τρίτο ή ακόμα και στον πέμπτο χρόνο μετά την πυρκαγιά, κάτι που 

εξηγείται με την υψηλή μεταβλητότητα της βροχόπτωσης στον μεσογειακό χώρο, αλλά και τους 

τοπικά αργούς ρυθμούς ανάκαμψης της βλάστησης, ιδιαίτερα στην περίπτωση 

επαναλαμβανόμενων πυρκαγιών (Shakesby, 2011, σ. 85).  

 

Εικόνα 3.2. Η διακύμανση της στερεοαπορροής με τον χρόνο. 

Η στερεοαπορροή (κάθετος άξονας) αυξάνεται απότομα μετά την πυρκαγιά και μειώνεται πιο ομαλά μέχρι 
να φτάσει στα προ της πυρκαγιάς επίπεδα (background sediment yield). Το διάστημα που μεσολαβεί 
ονομάζεται παράθυρο διατάραξης (window of disturbance). 
Από: Shakesby, 2011, σ. 73. 

Σε πειραματικές επιφάνειες με προσομοιώσεις βροχής στην περιοχή της Προποντίδας 

στην Τουρκία, όπου οι κλιματολογικές συνθήκες (μεσογειακό κλίμα, μέσο ετήσιο ύψος υετού 

475 χιλιοστά, μέση ετήσια θερμοκρασία 14,2°C) δεν είναι πολύ διαφορετικές από αυτές της 

Αττικής, η στερεοαπορροή σε πυρόπληκτες επιφάνειες ήταν 8 φορές υψηλότερη σε σχέση με 
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μη πυρόπληκτες, ενώ η συνολική εδαφική απώλεια υπολογίστηκε σε σχεδόν 40 φορές 

υψηλότερη (Parlak, 2017). Ο Shakesby (2011) αναφέρει ότι στον χώρο της Μεσογείου έχει 

καταμετρηθεί απορροή μία έως τέσσερις τάξεις μεγέθους υψηλότερη σε πυρόπληκτες εκτάσεις. 

Οι Hosseini et al. (2016), μετά από συγκριτικές μελέτες σε πειραματικές επιφάνειες στην 

Πορτογαλία, έδειξαν ότι εκτάσεις που έχουν καεί επανειλημμένα χαρακτηρίζονται από 

σημαντικά υψηλότερες τιμές στην απορροή, στην εδαφική απώλεια και στην απώλεια οργανικής 

ύλης, σε σχέση όχι μόνο με άκαυτες επιφάνειες, αλλά και με αυτές που έχουν καεί μόνο μια 

φορά στα τελευταία χρόνια. Η διαφορά αυτή μπορεί να σχετίζεται με τη σταδιακή εξαφάνιση της 

στρώσης φυτικών υπολειμμάτων. 

Σε σύγκριση πάντως με τα παγκόσμια δεδομένα, η μεταπυρική αύξηση της εδαφικής 

απώλειας μοιάζει να είναι μικρότερη στον χώρο της Μεσογείου. Μια πιθανή αιτία είναι η 

υποβάθμιση που τα μεσογειακά εδάφη έχουν ήδη υποστεί από τη μακραίωνη ανθρώπινη 

χρήση. Το έδαφος που έχει απομείνει είναι συχνά ούτως ή άλλως αβαθές και προστατεύεται εν 

μέρει από την περαιτέρω διάβρωση χάρη στο υψηλό πετρώδες, το οποίο δημιουργεί μια 

«πέτρινη πανοπλία» (stone armour layer, κατά Shakesby, 2011, σ. 87) (Εικόνα 3.3). Πάντως, 

ακόμα κι αν η ποσότητα του επιφανειακού στρώματος του εδάφους που διαβρώνεται είναι 

μικρή, αυτό είναι συνήθως πλουσιότερο σε οργανική ύλη και θρεπτικά συστατικά (Shakesby, 

2011, σ. 92). Επομένως, ακόμα και μια ποσοτικά μικρή απώλεια μπορεί από ποιοτική άποψη 

να οδηγήσει σε σημαντική υποβάθμιση.  

 

Εικόνα 3.3. «Πέτρινη πανοπλία» σε έδαφος πυρόπληκτης έκτασης (Νέος Πόντος Ραφήνας) 

Φωτογραφία: Ορφέας Ρούσος, 25.11.2018 

Τα παραπάνω συμπεράσματα σχετίζονται κυρίως με την επίδραση της φωτιάς στον 

κίνδυνο υδατικής διάβρωσης. Η επίδραση στην αιολική διάβρωση είναι ένα ζήτημα, στο οποίο 

μέχρι στιγμής φαίνεται να έχει δοθεί λιγότερη σημασία από την επιστημονική κοινότητα. Παρ’ 

όλα αυτά, υπάρχουν ενδείξεις ότι αυτή δεν είναι καθόλου αμελητέα από την άποψη του 
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κινδύνου υποβάθμισης του εδάφους (Shakesby, 2011, σ. 94). Οι πυρκαγιές πιθανότατα 

συνεισφέρουν και στην αιολική διάβρωση, καταστρέφοντας την προστατευτική φυτοκάλυψη και 

εκθέτοντας την επιφάνεια του εδάφους στην επίδραση του άνεμου (Kosmas et al., 2006, σ. 

284). 
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Κεφάλαιο 4.  
 
Περιγραφή της πυρόπληκτης περιοχής 

4.1. Η πυρκαγιά στην περιοχή Πεντέλης – Νέου Βουτζά – Ματίου 

Όπως μπορεί κάποιος να συμπεράνει από το προηγούμενο κεφάλαιο, στην Αττική 

υπάρχουν πολλοί παράγοντες, οι οποίοι αυξάνουν τόσο τον κίνδυνο όσο και την τρωτότητα 

απέναντι στην πυρκαγιά: ξηρό και θερμό μεσογειακό κλίμα, δάση κωνοφόρων (κυρίως χαλεπίου 

πεύκης), ζώνες μίξης δασών-οικισμών (Wildland–Urban Interface), οικιστική ανάπτυξη χωρίς 

σχεδιασμό. Η Αττική ούτως ή άλλως προηγείται σε ολόκληρη την ελληνική επικράτεια τόσο σε 

μέσο ετήσιο αριθμό πυρκαγιών όσο και σε μέση ετήσια καιόμενη έκταση (Ταμπάκης & 

Καρανικόλα, 2015, σ. 39). 

Η πυρκαγιά ξεκίνησε από άγνωστη μέχρι στιγμής αιτίας το απόγευμα της Δευτέρας, 23 

Ιουλίου 2018, με την Πυροσβεστική Υπηρεσία να ενημερώνεται στις 16.57. Η εστία της 

πυρκαγιάς βρισκόταν στην ευρύτερη περιοχή της Καλλιτεχνούπολης, στην ανατολική πλαγιά 

του Πεντελικού Όρους. Οι ασυνήθιστοι για την εποχή δυτικοί άνεμοι χαρακτηρίζονταν από μια 

επίσης ασυνήθιστη ένταση. Οι άνεμοι έπνεαν με ταχύτητα που έφτανε περίπου τα 90 χιλιόμετρα 

την ώρα, ενώ οι ριπές των ανέμων έφτασαν μέχρι και τα 120 χιλιόμετρα την ώρα: οι ταχύτερες 

που έχουν καταγραφεί κατά τους καλοκαιρινούς μήνες στα τελευταία 8 χρόνια. Τα τοπογραφικά 

χαρακτηριστικά της περιοχής ευνόησαν επίσης τη δημιουργία ισχυρών καταβατών ανέμων κατά 

μήκος του παραλιακού μετώπου Ραφήνας – Νέας Μάκρης. Οι δυτικοί άνεμοι ως καταβάτες σε 

αυτήν την περιοχή έχουν ως συνέπεια την άνοδο της θερμοκρασίας και την πτώση της 

υγρασίας, δημιουργώντας έτσι επιπλέον ευνοϊκές συνθήκες για την πυρκαγιά (Lekkas et al., 

2018).  

Αυτές οι συνθήκες βοήθησαν την πυρκαγιά να αναπτύξει κατά τόπους μεγάλη ένταση 

και να εξαπλωθεί γρήγορα προς τα ανατολικά, μεταδιδόμενη και με τη βοήθεια ενός υψηλού 

αριθμού καυτρών. Η πυρκαγιά ξεκίνησε αρχικά ως πυρκαγιά επιφανείας, μετατράπηκε όμως σε 

ενεργή πυρκαγιά κόμης. Η ταχύτητα εξάπλωσης της πυρκαγιάς φαίνεται πως ήταν σχετικά πιο 

χαμηλή όσο αυτή κινούνταν σε περιοχές με χαμηλή βλάστηση, οι οποίες είχαν καεί 

επανειλημμένα στο πρόσφατο παρελθόν, μεταξύ άλλων και κατά τη μεγάλη πυρκαγιά στην 

Πεντέλη το 2009. Η ταχύτητα όμως αυξήθηκε σημαντικά όταν η πυρκαγιά έφτασε σε περιοχές 

με δασώδη βλάστηση (κυρίως πευκοδάση), οι οποίες είχαν να καούν πολλές δεκαετίες και 

παρείχαν έτσι άφθονη καύσιμη ύλη. Αντίθετα, γεωργικές εκτάσεις όπως οι ελαιώνες 

επηρεάστηκαν λιγότερο (Εικόνα 4.1). Αφού έκαψε περιοχές της Καλλιτεχνούπολης, του Νέου 

Βουτζά και της Ραφήνας, η πυρκαγιά πέρασε τη Λεωφόρο Μαραθώνος και έφτασε κατά τις 

18.30-18.40 στην ανατολική ακτή της Αττικής (μεταξύ άλλων και στον οικισμό Μάτι), όπου και 

σταμάτησε (Lekkas et al., 2018).  
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Εικόνα 4.1. Ελαιώνας δυτικά της Λεωφόρου Μαραθώνος, δίπλα σε καμένο πευκοδάσος. 

Από: Lekkas et al., 2018. 

Οι συνθήκες της πυρκαγιάς έδωσαν πρακτικά ελάχιστο χρόνο αντίδρασης στους 

κατοίκους και επισκέπτες της περιοχής. Η γεωμορφολογία της περιοχής (απότομοι γκρεμοί που 

εμποδίζουν την πρόσβαση στην ακτή), αλλά και ο ελλιπής πολεοδομικός σχεδιασμός (στενοί 

δρόμοι, πολλά αδιέξοδα, ιδιαίτερα επιμήκη οικοδομικά τετράγωνα, απουσία ανοικτών χώρων 

συγκέντρωσης όπως πλατείες) είχαν ως συνέπεια οι δυνατότητες διαφυγής να είναι 

περιορισμένες, με αποτέλεσμα των εγκλωβισμό πολλών ανθρώπων και έναν υψηλό αριθμό 

θυμάτων (100 νεκροί). Καταγράφηκαν επίσης σημαντικές υλικές ζημιές: 1220 κατεστραμμένα 

κτίρια, 305 κατεστραμμένα οχήματα, καταστροφές σε υποδομές όπως στο δίκτυο παροχής 

ηλεκτρισμού και νερού (Lekkas et al., 2018). Η πυρόπληκτη έκταση (Χάρτης 4.1) εκτιμήθηκε με 

βάση δορυφορικές εικόνες σε 1275,9 εκτάρια. 
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Χάρτης 4.1. Πυρόπληκτη έκταση Πεντέλης – Νέου Βουτζά – Ματίου. 

(Στη βάση δεδομένων από COPERNICUS & EΑΑ, με υπόβαθρο ορθοφωτοχάρτη του Κτηματολογίου) 

4.2. Γεωμορφολογία 

Η Λεκάνη των Μεσογείων σχηματίζεται μεταξύ των ορεινών όγκων Πεντέλης (βόρεια), 

Υμηττού (δυτικά) και Κερατέας - Μαρκόπουλου - Πόρτο Ράφτη (ανατολικά και νότια) (ΝΑΜΑ 

Σύμβουλοι Μηχανικοί & Μελετητές ΑΕ και συν., σ. 73). Η πυρόπληκτη περιοχή αποτελείται από 

τις νοτιοανατολικές πλαγιές του Πεντελικού Όρους (το οποίο φτάνει μέχρι τα 1108 μ.υ.θ.), το 

βόρειο τμήμα της Λεκάνης των Μεσογείων και την παράκτια ζώνη που ενώνει τη Λεκάνη των 

Μεσογείων με αυτήν του Μαραθώνα (Χάρτης 4.2). Το ανάγλυφο διαφέρει σε αυτά τα τμήματα 

της περιοχής, με τις κλιτύες του Πεντελικού (Εικόνα 4.2) να έχουν μορφολογική κλίση που 

συχνά ξεπερνά τις 12° και φτάνει μέχρι 43°, ενώ είναι ομαλότερο στις λεκάνες, όπου επικρατούν 

κλίσεις κάτω των 4°. Εξαιρέσεις στην τελευταία περίπτωση αποτελούν κάποιες λοφώδεις 

περιοχές, όπως αυτή που οριοθετεί τη λεκάνη απορροής του Ρέματος Ραφήνας προς τα 

νοτιοανατολικά, καθώς και οι απότομες ακτές στην περιοχή του Ματίου (Χάρτες 4.3 & 4.4: έχουν 

παραχθεί από Ψηφιακό Μοντέλο Αναγλύφου με τη λειτουργία Slope του ArcMap 10.1). 
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Χάρτης 4.2. Γεωφυσικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής. 

(στη βάση του DEM του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής) 
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Χάρτης 4.3.  Μορφολογικές κλίσεις στην ευρύτερη περιοχή. 

(στη βάση του DEM του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής) 

 

Χάρτης 4.4. Μορφολογικές κλίσεις στην πυρόπληκτη έκταση. 

(στη βάση του DEM του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής) 
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Εικόνα 4.2. Νοτιανατολικές πλαγιές του Πεντελικού Όρους. 

Φωτογραφία: Ορφέας Ρούσος, 25.11.2018 

Οι πλαγιές του Πεντελικού τέμνονται από στενές κοιλάδες τύπου V, χαρακτηριστικές της 

ποτάμιας γεωμορφολογίας. Στους πρόποδες του Πεντελικού έχουν σχηματιστεί αλλουβιακά 

ριπίδια, ενώ τοπικά ήταν καθοριστικές και οι κινήσεις γαιωδών μαζών, σχηματίζοντας κώνους 

κορημάτων και πλευρικά κορήματα (Μαρίνος και συν., 1995, σ. 587). Επί των ανθρακικών 

πετρωμάτων (κυρίως μαρμάρων, βλ. Κεφάλαιο 4.3) έχουν σχηματιστεί καρστικά έγκοιλα, αν και 

η ανάπτυξη των καρστικών μορφών είναι σχετικά περιορισμένη σε σχέση με τους μη 

μεταμορφωμένους ανθρακικούς σχηματισμούς στη Δυτική Αττική (ΦΕΚ 1004/Β/24.04.2013, 

Έγκριση του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής, σ. 15394). Οι ακτές είναι συχνά βραχώδεις και 

χαρακτηρίζονται σε μεγάλο ποσοστό από απότομους γκρεμούς. 

4.3. Γεωλογία 

4.3.1. Τεκτονική δομή 

Η σύγκλιση ανάμεσα στην αφρικανική και την ευρασιατική πλάκα, με τον ωκεάνιο φλοιό 

της πρώτης να υποβυθίζεται κάτω από τον ηπειρωτικό φλοιό της δεύτερης, είναι η καθοριστική 

γεωλογική διεργασία για την περιοχή μελέτης, όπως άλλωστε και για ολόκληρη την Ανατολική 

Μεσόγειο. Στην ουσία, η Ανατολική Μεσόγειος είναι το τελευταίο υπόλειμμα του Ωκεανού της 

Τηθύος, ο οποίος χώριζε την Ευρασία από τη μεγάλη νότια ήπειρο της Γκοντβάνας, τμήμα της 
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οποίας ήταν και η σημερινή αφρικανική πλάκα. Η συμπίεση κατά τη διάρκεια της Αλπικής 

Ορογένεσης οδήγησε σε πτύχωση και ανύψωση των ιζηματογενών πετρωμάτων, όπως επίσης 

και σε μεταμόρφωση κυρίως υψηλής πίεσης και χαμηλής θερμοκρασίας. Κατά τον 

Παπανικολάου (2015, σ. 47), ολόκληρη η περιοχή μελέτης, όπως και το μεγαλύτερο τμήμα της 

Ανατολικής Αττικής, ανήκει στο ηπειρωτικό θραύσμα Η1, το οποίο ήταν το τελευταίο και 

νοτιότερο που αποσπάστηκε από το βόρειο περιθώριο της Αφρικής και ενσωματώθηκε στο 

ευρωπαϊκό περιθώριο, μια διαδικασία που διήρκησε από το Ανώτερο Ηώκαινο ως το Ανώτερο 

Μειόκαινο. 

Στη διάρκεια των νεοαλπικών ορογενέσεων, οι πλευρικές πιέσεις επηρέασαν σημαντικά 

τα πετρώματα της Αττικής. Οι παλαιότερες οροσειρές και πτυχές έχουν ΒΔ-ΝΑ διεύθυνση, ενώ 

οι νεώτερες έχουν ΒΑ-ΝΔ διεύθυνση. Και οι δύο κατηγορίες συνοδεύονται από παράλληλα ή 

κάθετα ρήγματα και διακλάσεις. Η κίνηση των πλακών και η ενεργοποίηση του ρήγματος της 

Ανατολίας οδήγησαν σε νέες πλευρικές πιέσεις με αποτέλεσμα τη δημιουργία ρηγμάτων Α-Δ 

διεύθυνσης 90-100° και νεότερο κατακερματισμό των πετρωμάτων. Τα ρήγματα αυτά 

διαπερνούν τα μειοκαινικά-κάτω πλειοκαινικά ιζήματα και οριοθετούν συχνά τεκτονικές τάφρους 

και υβώματα. Τέλος, ακολουθούν μεταγενέστερα κυρίως κανονικά ρήγματα με ΒΔ-ΝΑ 

διεύθυνση 130-140° και ακόμα νεώτερα ΒΒΔ-ΝΝΑ (160-170°), τα οποία διαπερνούν και 

μετατοπίζουν τα παλαιότερα. Ο ρηγματογενής τεκτονισμός συνεχίζεται και στο Τεταρτογενές. Η 

εκτόνωση της ενέργειας των συμπιεστικών τάσεων στα ήδη διαμορφωμένα ρήγματα προκαλεί 

σεισμικές δονήσεις: για παράδειγμα η εκτόνωση ρήγματος στην Αττική, ως συνέπεια της 

επανενεργοποίησης του Ρήγματος της Βόρειας Ανατολίας, οδήγησε στον καταστροφικό σεισμό 

της 17ης Σεπτεμβρίου 1999 (Παπαδέας, 2002). Η σύνδεση με το Ρήγμα της Βόρειας Ανατολίας 

βρίσκεται στο ότι η συνέχεια του προς τα νοτιοδυτικά αποτελεί την δεξιόστροφη Διατμητική 

Ζώνη της Κεντρικής Ελλάδας, η οποία διαχωρίζει την Ευρωπαϊκή πλάκα από τη μικροπλάκα 

του Αιγαίου, όπου ανήκει και η Αττική (Παπανικολάου, 2015, σ. 64).  

Το αντίκλινο του Υμηττού-Πεντέλης-Μαραθώνα έχει 35° ΒΑ-ΝΔ διεύθυνση. Η Πεντέλη 

αποτελεί το κεντρικό του τμήμα, το οποίο διακόπτεται από ένα ρήγμα ΒΑ-ΝΔ διεύθυνσης στην 

περιοχή Πικέρμι-Γέρακας-Σταυρός Αγίας Παρασκευής, ενώ άλλο ρήγμα χωρίζει την Πεντέλη 

από τη βόρεια περιοχή Μαραθώνα. Κατά τα άλλα, τα πετρώματα διαπερνούνται από διάφορα 

ρήγματα ΒΑ-ΝΔ, ΒΔ-ΝΑ ή Α-Δ διεύθυνσης. Ο κατακερματισμός μέσω διακλάσεων είναι 

εντονότερος στα ανθρακικά πετρώματα, κάτι που έχει υδρογεωλογική σημασία (βλ. Κεφ. 4.3.3). 

Το σύγκλινο (τεκτονική τάφρος) της Μεσογαίας είναι παράλληλο με το αντίκλινο, με ρήγματα 

ΒΑ-ΝΔ ή ΒΔ-ΝΑ διεύθυνσης (Παπαδέας, 2002).  

4.3.2. Γεωλογικοί σχηματισμοί 

Στα γεωμορφολογικά βυθίσματα της Ανατολικής Αττικής, όπως στις λεκάνες των 

Μεσογείων και του Μαραθώνα, τα αλπικά πετρώματα καλύπτονται από μεταλπικές νεογενείς 

αποθέσεις. Πρόκειται για κλαστικά ιζήματα, προερχόμενα από τη διάβρωση των ορεινών όγκων 

που διαμορφώνουν οι αλπικοί σχηματισμοί. Οι πιο πρόσφατες τεταρτογενείς αποθέσεις 

συμπεριλαμβάνουν κώνους κορημάτων και αλλουβιακά ριπίδια, καθώς και σύγχρονες 

ολοκαινικές αποθέσεις στις κοίτες των ρεμάτων και στις παράκτιες περιοχές (Μαρίνος και συν., 

1995, σ. 587). 

Στην περιοχή μελέτης, τα ολοκαινικά ιζήματα συναντώνται ως προσχωματικές και 

αλλουβιακές αποθέσεις στις κοιλάδες των ρεμάτων, κυρίως του Μεγάλου Ρέματος της Ραφήνας, 
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καθώς και στη λεκάνη του Μαραθώνα, ενώ νοτιότερα σε τμήματα της λεκάνης των Μεσογείων 

κυριαρχούν πλειστοκαινικές χερσαίες και ποταμοχερσαίες αποθέσεις (Χάρτης 4.5). Οι 

παλαιότεροι νεογενείς (μειοκαινικοί-πλειοκαινικοί) σχηματισμοί, αποτελούνται από ποτάμιες ή 

ποταμολιμναίες αποθέσεις στις παρυφές της Πεντέλης, ενώ στην περιοχή της Ραφήνας 

συναντώνται και πλειοκαινικά θαλάσσια ιζήματα (Παπαδέας, 2002, σ. 49). Τα τελευταία ανήκουν 

σύμφωνα με τον Παπανικολάου (2015, σ. 121) στις ελάχιστες εξαιρέσεις στην περιοχή του 

Κεντρικού Αιγαίου για αυτήν την περίοδο και δείχνουν την πρώτη είσοδο της θάλασσας στην 

περιοχή του Νότιου Ευβοϊκού. Οι λιμναίες αποθέσεις κυριαρχούν στην περιοχή του Πικερμίου, 

συμπεριλαμβάνοντας και εμφανίσεις μαργαϊκών ή τραβερτινώδων ασβεστόλιθων του 

Μειοκαίνου.  

Όσον αφορά τους αλπικούς σχηματισμούς, στην Ανατολική Αττική κυριαρχούν με βάση 

τις περισσότερες απόψεις δύο κύριες ενότητες: η σχετικά αυτόχθονη τεκτονική ενότητα Αττικής 

και η αλλόχθονη ενότητα Λαυρίου (Αντωνίου, 2010). Ο Λόζιος (1993) διακρίνει στην περιοχή 

που μελέτησε (Βορειοανατολική Αττική, με νότιο όριο τις νότιες κλιτύες του Πεντελικού Όρους) 

τη σχετικά αυτόχθονη ενότητα Βορειοανατολικής Αττικής και σε μικρότερες υπολειμματικές 

εμφανίσεις την υπερκείμενη αλλόχθονη ενότητα Αγ. Γεωργίου, για την οποία πιθανολογεί 

αντιστοίχιση με την ενότητα Λαυρίου. 

Η ενότητα Αττικής είναι (σε αντίθεση με τους αλπικούς σχηματισμούς της Δυτικής 

Αττικής) μεταμορφωμένη και έντονα παραμορφωμένη. Πρόκειται για ένα τμήμα των 

μεταμορφωμένων Ελληνίδων, δηλαδή τις ενότητες που υποβυθίστηκαν και μεταμορφώθηκαν 

περνώντας από το ορογενετικό τόξο κατά την Αλπική Ορογένεση (Παπανικολάου, 2015, σ. 173, 

215). Στην ευρύτερη περιοχή της λεκάνης απορροής του Μεγάλου Ρέματος Ραφήνας, 

συναντώνται στις παρυφές του Υμηττού εκτός από μάρμαρα και κρητιδικοί ασβεστόλιθοι, καθώς 

και μικρές εμφανίσεις μεταφλύσχη και οφιολίθων (Χάρτης 4.5). Στην πυρόπληκτη έκταση 

ειδικότερα, αλπικοί σχηματισμοί συναντώνται μόνο στις κλιτύες του Πεντελικού Όρους, το οποίο 

σχηματίζεται από ένα μεγάλο αντίκλινο, αποτελούμενο από μια διαδοχή μεταμορφωμένων 

πετρωμάτων. Αυτά του πυρήνα («Κατώτερο Μάρμαρο») εμφανίζονται κεντρικά στις υψηλότερες 

κορυφές του βουνού και βρέθηκαν στην επιφάνεια ως συνέπεια των πτυχώσεων, του 

μεταγενέστερου κατακερματισμού και της διάβρωσης (Παπαδέας, 2002, σ. 57). Στις πλαγιές 

εμφανίζονται, αντιστοιχώντας στους «Σχιστόλιθους Καισαριανής», οι Σχιστόλιθοι του Νότιου 

Πεντελικού, δηλαδή ένα πολύπλοκο σύστημα από κυρίως μαρμαρυγιακούς, ασβεστιτικούς-

μοσχοβιτικούς σχιστόλιθους με καλά ανεπτυγμένη σχιστότητα, χαλαζιοαστριούχα πετρώματα, 

μεταβασίτες και μικρούς ορίζοντες ενδιάμεσων μαρμάρων (Λόζιος, 1993, σ. 36). Τέλος, 

σύμφωνα με τον Λόζιο (1993, σ. 42), στο ανατολικό άκρο του Πεντελικού υπέρκεινται των 

Σχιστολίθων του Νότιου Πεντελικού, ως μια μικρή απομονωμένη εμφάνιση, τα Μάρμαρα 

Μαυρηνόρας, τα οποία αντιστοιχούν στο «Ανώτερο Μάρμαρο». 
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Χάρτης 4.5. Γεωλογικός χάρτης της λεκάνης απορροής. 

(στη βάση των δεδομένων του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής) 
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4.3.3. Υδρογεωλογία 

Τα μάρμαρα του Πεντελικού Όρους ανήκουν στους σχηματισμούς με υψηλή 

υδροπερατότητα (Χάρτης 4.6), αν και αυτή είναι χαμηλότερη σε σύγκριση με τους ανθρακικούς 

σχηματισμούς της Δυτικής Αττικής, λόγω της περιορισμένης ανάπτυξη των καρστικών 

φαινομένων (ΦΕΚ 1004/Β/24.04.2013, Έγκριση του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής, σ. 15394). Αυτό ισχύει 

τουλάχιστον για το Κατώτερο Μάρμαρο, ενώ το Ανώτερο Μάρμαρο θεωρείται λόγω εντονότερου 

κατακερματισμού πιο υδροπερατό (Παπαδέας, 2002, σ. 63). Οι σχιστόλιθοι στις ανατολικές 

πλαγιές της Πεντέλης κατατάσσονται γενικά στα στεγανά πετρώματα του Υδατικού 

Διαμερίσματος Αττικής, χωρίς όμως να αποκλείεται τοπικά η ανάπτυξη υδροπερατότητας όπου 

αυτό ευνοείται από τη γεωλογική δομή. Στις προσχωματικές αποθέσεις των λεκανών και της 

παράκτιας ζώνης, η υδροπερατότητα κυμαίνεται ανάλογα με την κοκκομετρική σύσταση, όντας 

πιο χαμηλή όπου το ποσοστό αργίλου είναι υψηλό. Τα ιζηματογενή πετρώματα με αδρόκοκκους 

ορίζοντες, στα νότια όρια της λεκάνης απορροής του Μεγάλου Ρέματος της Ραφήνας, είναι 

γενικά αυξημένης υδροπερατότητας (ΦΕΚ 1004/Β/24.04.2013, Έγκριση του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής, 

σ. 15394). 

 

Χάρτης 4.6. Υδρογεωλογικός χάρτης της ευρύτερης περιοχής 

(στη βάση των δεδομένων του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής) 

Με βάση το Σχέδιο Διαχείρισης του Υδατικού Διαμερίσματος Αττικής, η περιοχή μελέτης 

καλύπτεται από δύο υπόγεια υδατικά συστήματα: της Πεντέλης και της Μεσογαίας. Το υδατικό 

σύστημα της Πεντέλης χαρακτηρίζεται από καρστική υδροφορία, η οποία στις ανατολικές 

πλαγιές του Πεντελικού (δηλαδή και στην πυρόπληκτη έκταση) αναπτύσσεται στον σχηματισμό 

του Ανώτερου Μαρμάρου, με επίπεδο αναφοράς τους υποκείμενους σχιστόλιθους και το 
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επίπεδο της στάθμης της θάλασσας. Οι υδροφορείς χρησιμοποιούνται για την κάλυψη τοπικών 

αναγκών, μέσω μιας σειράς γεωτρήσεων. Η ποιότητα του νερού θεωρείται καλή (ΝΑΜΑ 

Σύμβουλοι Μηχανικοί & Μελετητές ΑΕ και συν., 2012, σ. 72).  

Το υπόγειο υδατικό σύστημα Μεσογαίας εντοπίζεται στη λεκάνη των Μεσογείων και 

χαρακτηρίζεται από κοκκώδη υδροφορία σε νεογενή ιζήματα. Οι υδροφορείς είναι κατά κανόνα 

φρεάτιοι σε μικρό βάθος, αλλά υπό πίεση στους βαθύτερους σχηματισμούς, των οποίων 

υπέρκεινται μέτριας περατότητας τριτογενείς και τεταρτογενείς αποθέσεις. Η γενική κατεύθυνση 

κίνησης των υπόγειων νερών είναι προς τα νότια. Αν και το υπερετήσιο ισοζύγιο του 

συστήματος κρίθηκε ως πλεονασματικό (η τροφοδοσία υπερβαίνει τις απολήψεις), η μεγάλη 

αύξηση των πιέσεων και η εντατική άντληση έχουν οδηγήσει σε τάσεις υποβάθμισης (ΝΑΜΑ 

Σύμβουλοι Μηχανικοί & Μελετητές ΑΕ και συν., 2012, σ. 74). Καταμετρήθηκαν πάνω από 2500 

γεωτρήσεις, κυρίως με σκοπό την αρδευτική ή βιομηχανική χρήση. Επίσης, στα υπόγεια ύδατα 

έχουν καταγραφεί υψηλές τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας και υψηλές συγκεντρώσεις 

χλωριόντων και βαρέων μετάλλων (Fe, Zn, Cr, As). Ως αιτίες θεωρούνται η γεωργική χρήση 

λιπασμάτων, η κτηνοτροφική δραστηριότητα, η ρύπανση από αστικά απόβλητα, η ανεξέλεγκτη 

βιομηχανική δραστηριότητα, ενώ οι υψηλές τιμές χλωριόντων καταγράφονται κυρίως στα 

ανατολικά και είναι πιθανότατα συνέπεια της διείσδυσης θαλασσινού νερού (ΝΑΜΑ Σύμβουλοι 

Μηχανικοί & Μελετητές ΑΕ και συν., 2012, σ. 109). 

Γενικά, τα υπόγεια υδατικά συστήματα στις πεδιάδες της Αττικής αντιμετωπίζουν 

προβλήματα όπως: (α) οι μειωμένοι όγκοι νερού, λόγω χαμηλών βροχοπτώσεων και 

εκτεταμένης αστικοποίησης, η οποία αυξάνει τη σφράγιση του εδάφους και επομένως μειώνει 

την επιφάνεια κατείσδυσης του νερού, (β) η αυξημένη απόληψη νερού για όλες τις χρήσεις, γ) η 

πίεση υφαλμύρωσης λόγω εγγύτητας στις ακτές, σε συνδυασμό και με την αυξημένη απόληψη 

(ΦΕΚ 1004/Β/24.04.2013, Έγκριση του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής). 

4.4. Κλιματολογία 

Η Αττική χαρακτηρίζεται από μεσογειακό κλίμα, σχετικά πιο ξηρό από άλλες περιοχές 

της Ελλάδας, αν και με σημαντική διαφοροποίηση ανάλογα με το υψόμετρο. Το µέσο ετήσιο 

ύψος βροχόπτωσης κυμαίνεται από περίπου 345 χιλιοστά στα πεδινά μέχρι λίγο πάνω από 900 

χιλιοστά στα ορεινά (Ξανθάκης, 2011, σ. 4-1). Ως μέση τιμή υπολογίστηκε αυτή των 520,3 

χιλιοστών (Κοινοπραξία Διαχείρισης Υδατικών Πόρων Κεντρικής και Δυτικής Ελλάδας, n.d., σ. 

7). Στο Διάγραμμα 4.1 παρουσιάζεται η διακύμανση του μέσου ετήσιου ύψους υετού σε 

επιλεγμένους μετεωρολογικούς σταθμούς, σχετικά κοντινούς στην πυρόπληκτη έκταση και σε 

υψόμετρα που κυμαίνονται από 3 (Μαραθώνας) έως 240 μ.υ.θ. (Φράγμα Μαραθώνα). Σε όλους 

τους σταθμούς, η πιο βροχερή περίοδος είναι από τον Νοέμβριο ως τον Μάρτιο, ενώ η 

περίοδος ξηρασίας είναι μακρά και διαρκεί από τον Μάιο ως τον Σεπτέμβριο ή Οκτώβριο. Όπως 

φαίνεται στο Διάγραμμα 4.2 (με το σταθμό του Μαραθώνα ως παράδειγμα), η δυνητική 

εξατμισοδιαπνοή υπερβαίνει το ύψος υετού για το μεγαλύτερο διάστημα του έτους, με ακραίες 

διαφορές κατά του μήνες του καλοκαιριού. Οι βροχές είναι συνήθως μικρής διάρκειας, αλλά 

υψηλής έντασης, και η χιονόπτωση σπάνια (Stamatis et al., 2006), αν και περισσότερο συχνή 

στην ορεινή περιοχή της Πεντέλης. 
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Διάγραμμα 4.1. Μέσο ετήσιο ύψος υετού κατά το διάστημα 1981-2001. 

(στη βάση των δεδομένων του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής) 

 

Διάγραμμα 4.2. Η διαφορά υετού-δυνητικής εξατμισοδιαπνοής στον μετεωρολογικό σταθμό Μαραθώνα 
(διάστημα 1981-2001). 

(στη βάση των δεδομένων του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής) 
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Η μέση ετήσια θερμοκρασία διαφέρει επίσης ανάλογα με το υψόμετρο, όντας 

χαμηλότερη στα ορεινά. Στους επιλεγμένους μετεωρολογικούς σταθμούς, κυμαίνεται από 

16,4°C (Τατόι, 235 μ.υ.θ.) έως 19,5°C (Μαρκόπουλο, 85 μ.υ.θ.). Η διακύμανση στη διάρκεια του 

έτους απεικονίζεται στο Διάγραμμα 4.3: ο θερμότερος μήνας είναι ο Ιούλιος, με μέσες 

θερμοκρασίες από 27,2°C (Τατόι) έως 30,0°C (Μαρκόπουλο), ενώ ο χειμώνας είναι σχετικά 

ήπιος, με τις μέσες θερμοκρασίες Ιανουαρίου να κυμαίνονται από 7,3°C (Τατόι) έως 10,0°C 

(Μαρκόπουλο). Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι οι μεγαλύτερες ετήσιες διακυμάνσεις στο 

Μαρκόπουλο και το Τατόι οφείλονται πιθανότατα στο λόγω γεωγραφικής θέσης πιο ηπειρωτικό 

κλίμα, σε σχέση με Μαραθώνα και Φράγμα Μαραθώνα. Το κλίμα στους δύο τελευταίους 

σταθμούς, με μικρότερες διακυμάνσεις μέσα στο έτος και την ημέρα, αναμένεται να προσεγγίζει 

περισσότερο αυτό μεγάλου τμήματος της πυρόπληκτης έκτασης, το οποίο είναι παραθαλάσσιο. 

 

Διάγραμμα 4.3. Μέση θερμοκρασία κατά το διάστημα 1981-2001. 

(στη βάση των δεδομένων του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής) 

Η σχετική υγρασία κυμαίνεται στον Μαραθώνα από 45,33% τον Ιούλιο έως 73,43% τον 

Δεκέμβριο (διάστημα 1986-2001), ενώ στο Τατόι από 44,1% έως 78,8% αντίστοιχα (διάστημα 

1981-2001). Με βάση τα στοιχεία της ΕΜΥ για τους τρεις μετεωρολογικούς σταθμούς της 

Αττικής (Τατόι, Ελληνικό, Νέα Φιλαδέλφεια), οι επικρατούντες άνεμοι στην Αττική είναι κατά 

κανόνα βόρειοι ή βορειοανατολικοί, με εξαίρεση την περίοδο Απρίλιου-Ιουνίου στο Ελληνικό και 

Νέα Φιλαδέλφεια, όπου επικρατούν νότιοι ή νοτιοδυτικοί άνεμοι. Η μέση μηνιαία ένταση των 

ανέμων κυμαίνεται από 4,8 έως 7,7 knots (http://www.hnms.gr/emy/el/climatology/, 22.01.2019). 

Ο πιο κοντινός στην πυρόπληκτη έκταση μετεωρολογικός σταθμός της ΕΜΥ, αυτός της 

Ραφήνας, λειτούργησε μόνο κατά το διάστημα 1972-1983 (http://www.hnms.gr/emy/el/services/, 

29.01.2019). Η μέση θερμοκρασία που καταγράφηκε ήταν 17,5°C, η μέση σχετική υγρασία 

68,8% και το μέσο ετήσιο ύψος υετού 404,7 χιλιοστά με 69 ημέρες βροχής ανά έτος. Η μέση 

ένταση ανέμου ήταν 7,2 knots, με βόρεια επικρατούσα διεύθυνση (Σπανού, 2010, σ. 25). 

http://www.hnms.gr/emy/el/climatology/
http://www.hnms.gr/emy/el/services/paroxi-ipiresion-diktio-met-stathmon-epifaneias
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4.5. Υδρογραφικό δίκτυο 

Με βάση τη διατριβή του Αντωνίου (2010), μέρος της οποίας ήταν η διαίρεση της 

Ανατολικής Αττικής σε υδρολογικές λεκάνες, το νοτιοδυτικό τμήμα της πυρόπληκτης έκτασης 

ανήκει στην λεκάνη απορροής του Μεγάλου Ρέματος Ραφήνας (Χάρτης 4.7), Η λεκάνη αυτή έχει 

συνολική έκταση 109.497.597 τετραγωνικά μέτρα. Τα βόρεια όριά της καθορίζονται από το 

Πεντελικό Όρος, τα δυτικά από τον Υμηττό, τα νότια από μικρότερους λόφους όπως ο Λόφος 

Μπούρα, το Λιοφύτι, η Πετροκορυφή, και τα ανατολικά από τον Νότιο Ευβοϊκό Κόλπο, όπου 

εκβάλει το ρέμα. Το υδρογραφικό δίκτυο έχει δενδριτική μορφή. Ο κύριος κλάδος είναι 5ης τάξης 

κατά το σύστημα ταξινόμησης Strahler. 

 

Χάρτης 4.7. Λεκάνη απορροής του Μεγάλου Ρέματος Ραφήνας 

(στη βάση των δεδομένων του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής και του Αντωνίου (2010)) 

Το Μεγάλο Ρέμα είναι χείμαρρος με εποχιακή ροή, όπως τα περισσότερα ρέματα στην 

Ανατολική Αττική (Εικόνα 4.3). Κατά τους θερινούς μήνες μπορεί να είναι εντελώς ξηρά, η ροή 

τους όμως αυξάνεται κατά πολύ στους υγρούς χειμερινούς μήνες, κατά τη διάρκεια των οποίων 

πραγματοποιείται επομένως η μεγαλύτερη μεταφορά ιζημάτων (Alexakis, 2008, σ. 59). Η μέση 

ετήσια απορροή του Μεγάλου Ρέματος έχει υπολογιστεί στα 11 hm3, ενώ ως ποτάμιο υδατικό 

σύστημα έχει καταταχθεί, όπως και όλα τα υπόλοιπα της Αττικής, στον τύπο SsL1, δηλαδή 

μικρός πεδινός/ημιορεινός ποταμός με σχετικά έντονη κλίση (>1.2 ‰) (ΝΑΜΑ Σύμβουλοι 

Μηχανικοί & Μελετητές ΑΕ και συν., 2012, σ. 31). 
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Εικόνα 4.3. Το Μεγάλο Ρέμα Ραφήνας. 

Φωτογραφία: Ορφέας Ρούσος, 25.11.2018 

Το βορειοανατολικό τμήμα της πυρόπληκτης περιοχής αποστραγγίζεται από πολλά 

ανεξάρτητα μεταξύ τους μικρότερα ρέματα. Τα μεγαλύτερα εξ’ αυτών πηγάζουν επίσης από το 

Πεντελικό Όρος και εκβάλλουν στον Ευβοϊκό Κόλπο, έχοντας διασχίσει τους οικισμούς του Νέου 

Βουτζά και του Ματίου (Χάρτης 4.7). 

4.6. Εδαφολογία 

Γενικότερα στον ελλαδικό χώρο, τα εδάφη στις απότομες βουνοπλαγιές έχουν ήδη 

υποστεί πολύ έντονη διάβρωση. Είναι συνήθως αβαθή, με το μητρικό πέτρωμα να βρίσκεται σε 

απόσταση μόλις λίγων εκατοστών από την επιφάνεια, και φτωχά σε θρεπτικές ουσίες και 

οργανική ύλη. Ακόμα και σε λοφώδεις περιοχές, η καταστροφή της φυσικής βλάστησης (μέσω 

πυρκαγιών, καλλιεργειών και υπερβόσκησης) και η επακόλουθη διάβρωση, έχουν ως συνέπεια 

την κυριαρχία σχετικά υπανάπτυκτων εδαφών, που κυμαίνονται από Cambisols, Luvisols και 

Regosols μέχρι και Leptosols. Εδάφη με μεγαλύτερο βάθος περιορίζονται συνήθως σε χαμηλά 

υψόμετρα, κυρίως σε εδάφη πάνω σε αλλουβιακά πεδία ή σε αποξηραμένες λίμνες και 

κατατάσσονται ως Fluvisols, Cambisols, Luvisols και Vertisols (Kosmas et al., 2006, σ. 279).  

Σύμφωνα με τον Χάρτη Εδαφικών Ενώσεων της Ελλάδας (Χάρτης 4.8), στην περιοχή 

επικρατούν οι εξής εδαφικοί τύποι (έχοντας υπόψη ότι πρόκειται απλώς για τις κύριες 

τυπολογικές μονάδες κάθε εδαφικής ένωσης, οι οποίες συνυπάρχουν με πολλές άλλες 

μονάδες):  
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• Calcaric Leptosols (2): αβαθή εδάφη, πλούσια σε ανθρακικό ασβέστιο, πάνω σε 

σκληρό μητρικό πέτρωμα (στην περιοχή μελέτης, συναντώνται κυρίως στα μάρμαρα 

του Πεντελικού). 

• Eutric Regosols (12): επίσης αβαθή εδάφη, πλούσια σε βασικά κατιόντα, πάνω σε 

χαλαρό μητρικό υλικό (κυρίως στα αποσαθρωμένα σχιστολιθικά πετρώματα)  

• Calcaric Fluvisols (22): νεαρά εδάφη σε νεώτερες (ολοκαινικές) ποτάμιες, λιμναίες ή 

θαλάσσιες αποθέσεις, πλούσια σε ανθρακικό ασβέστιο. 

• Calcaric Cambisols (27): εδάφη με περιορισμένη αλλά υπαρκτή μετακίνηση υλικών 

και σχηματισμό οριζόντων, πλούσια σε ανθρακικό ασβέστιο (κυρίως στις νεογενείς 

αποθέσεις). 

• Rhodic Luvisols (37): εδάφη με αργιλικό ορίζοντα και έντονο ερυθρό χρώμα (κυρίως 
στις νεογενείς ή πλειστοκαινικές αποθέσεις). Πρόκειται για τα τυπικά για τη Μεσόγειο 
εδάφη terra rossa. 

 

Χάρτης 4.8. Απόσπασμα από τον Χάρτη Εδαφικών Ενώσεων της Ελλάδας (Γιάσογλου, 2004). 

(τροποποιημένο ώστε να ξεχωρίζει με κόκκινο χρώμα η πυρόπληκτη έκταση) 

Ο εδαφολογικός χάρτης του ΟΠΕΚΕΠΕ, ο οποίος είναι μεγαλύτερης κλίμακας, δεν 

καλύπτει την πυρόπληκτη έκταση. Πάντως, στα τμήματα της λεκάνης απορροής του Μεγάλου 

Ρέματος που καλύπτει, φαίνεται να κυριαρχούν εδάφη όπως αυτά που αναφέρθηκαν πιο πάνω, 

με τη διαφορά ότι παρουσιάζονται και Calcisols (εδάφη με δευτερογενή εμπλουτισμό σε 

ανθρακικό ασβέστιο), ενώ δεν αναφέρονται Luvisols. 

Ο Μπαλιούσης (2011) διεξήγε εδαφολογικές έρευνες σε διάφορα σημεία του Πεντελικού 

Όρους. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι επί των σχιστολιθικών πετρωμάτων κυριαρχούν τα 

αμμοπηλώδη εδάφη, όπως συμβαίνει και επί του «Κατώτερου Μαρμάρου» στο κέντρο του 

όρους (πιθανόν λόγω της προέλευσης του ελάχιστου εδαφικού υλικού από παλιότερη 

αποσάθρωση σχιστολιθικών πετρωμάτων). Αντίθετα, επί των άλλων ασβεστολιθικών 
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πετρωμάτων, κυρίως δηλαδή του «Ανώτερου Μαρμάρου», επικρατούν αργιλοπηλώδη εδάφη. 

Επίσης, γενικά στα ασβεστολιθικά πετρώματα το έδαφος έχει αλκαλική αντίδραση (pH 7,46-

7,97), ενώ το pH τείνει να είναι πιο χαμηλό στα εδάφη επί των σχιστολιθικών πετρωμάτων, αν 

και με μεγάλη διακύμανση (pH 6,71-7,85). Γενικά, στο Πεντελικό Όρος κυριαρχούν τα αβαθή 

(15-30 εκατοστά) ως πολύ αβαθή (<15 εκατοστά) εδάφη, κάτι που είναι εξάλλου αναμενόμενο 

λόγω του υψηλού βαθμού διάβρωσης, όχι μόνο λόγω των μεγάλων μορφολογικών κλίσεων, 

αλλά και λόγω των συχνών πυρκαγιών. Δεν λείπουν οι περιοχές με απογυμνωμένο πέτρωμα, 

με το έδαφος να περιορίζεται στις κοιλότητες και τις σχισμές των βράχων.  

4.7. Βλάστηση, χρήσεις γης, περιβαλλοντική επιβάρυνση 

Το χαρακτηριστικό στοιχείο της Ανατολικής Αττικής για τις τελευταίες δεκαετίες είναι η 

έντονη οικιστική ανάπτυξη, η οποία προκαλείται από τη στενή γειτνίαση με το πολεοδομικό 

συγκρότημα της Αθήνας και ευνοείται από την κατασκευή σημαντικών υποδομών όπως η Αττική 

Οδός και το Αεροδρόμιο Ελευθέριος Βενιζέλος. Ιδρύθηκαν πολλοί νέοι οικισμοί, όπως η 

Καλλιτεχνούπολη, το Μάτι ή ο Νέος Βουτζάς, ενώ επεκτάθηκε και ο αστικός ιστός των παλιών. 

Η εξέλιξη αυτή επιβεβαιώνεται και από τις επίσημες στατιστικές: στο διάστημα 1961-2001, ο 

πληθυσμός π.χ. της Ραφήνας αυξήθηκε κατά 765% και της Νέας Μάκρης κατά 942% 

(Μπαλιούσης, 2011, σ. 35). Αυτή η ανάπτυξη ασκεί αναπόφευκτα μεγάλη πίεση και στα φυσικά 

οικοσυστήματα.  

Ένα μεγάλο τμήμα της πυρόπληκτης έκτασης κατατάσσεται με βάση τον πανευρωπαϊκό 

χάρτη κάλυψης γης CORINE Land Cover (CLC) 2012 στην κατηγορία 112 (ασυνεχής αστικός 

ιστός), συμπεριλαμβάνοντας περιοχές όπως το Μάτι, ο Νέος Βουτζάς, ο Νέος Πόντος, τα 

περίχωρα της Ραφήνας (Χάρτες 4.9 & 4.10). Σε μεγάλα τμήματα των οικιστικών περιοχών η 

δόμηση ήταν χωρίς κάποιον κεντρικό σχεδιασμό. Η άμεση γειτνίαση δασώδους ή θαμνώδους 

έκτασης με σπίτια είναι η χαρακτηριστική εικόνα σε αυτές τις περιοχές, κάτι που αυξάνει κατά 

πολύ την ευπάθεια στις πυρκαγιές.  
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Χάρτης 4.9. Κάλυψη γης (Corine Land Cover 2012) στην ευρύτερη περιοχή. 

1.Τεχνητές επιφάνειες  

1.1.1 Συνεχής αστικός ιστός 

1.1.2 Ασυνεχής  αστικός ιστός 

1.2.1 Βιομηχανικές και εμπορικές ζώνες 

1.2.2 Οδικά και σιδηροδρομικά δίκτυα 

1.3.1 Χώροι εξορύξεως ορυκτών 

1.4.1 Περιοχές αστικού πρασίνου 

1.4.2 Εγκαταστάσεις αθλητισμού και αναψυχής 

2. Γεωργικές περιοχές 

2.2.1 Αμπελώνες 

2.4.2 Σύνθετες καλλιέργειες 

2.4.3 Γεωργική γη µε τμήματα φυσικής βλάστησης 

3. Δάση και ηµι-φυσικές περιοχές 

3.1.2 Δάσος κωνοφόρων 

3.1.3 Μικτό δάσος 

3.2.1 Φυσικοί βοσκότοποι 

3.2.3 Σκληροφυλλική βλάστηση 

3.2.4 Μεταβατικές δασώδεις και θαμνώδεις εκτάσεις 

3.3.3 Εκτάσεις µε αραιή βλάστηση 

3.3.4 Αποτεφρωμένες εκτάσεις 

4. Υγρότοποι 

4.2.1 Παραθαλάσσιοι βάλτοι 

5. Υδάτινες επιφάνειες 

5.2.3 Θάλασσες και ωκεανοί 
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Χάρτης 4.10. Κάλυψη γης (Corine Land Cover 2012) στην πυρόπληκτη έκταση 

Όπως φαίνεται στον Χάρτη 4.10, ένα σημαντικό τμήμα της πυρόπληκτης έκτασης 

καλυπτόταν πριν την πυρκαγιά από δάσος κωνοφόρων (κατηγορία CLC: 312), κυρίως χαλεπίου 

πεύκης (Pinus halepensis) (Εικόνα 4.4), η οποία είναι είδος καλά προσαρμοσμένο στις 

ξηροθερμικές συνθήκες της περιοχής (Μπαλιούσης, 2011, σ. 363). Τα φυλλοβόλα είδη γενικά 

είναι σπάνια. Εκτός από τα δάση κωνοφόρων, άλλες μορφές (ημι-)φυσικής βλάστησης στην 

Ανατολική Αττική είναι η χαρακτηριστική μεσογειακή σκληρόφυλλη βλάστηση, τύπου μακίας ή 

garrigue (κατηγορία CLC: 323), οι οποίοι αποτελούν διαφορετικά στάδια της ανθρωπογενούς 

υποβάθμισης του φυσικού μεσογειακού δάσους. Σύμφωνα με τον Μπαλιούση (2011, σ. 354), 

στην περιοχή του Πεντελικού Όρους κυριαρχεί ο τύπος garrigue: πρόκειται για αραιούς και 

χαμηλούς θαμνώνες με φυτά που δεν ξεπερνούν τα 2 μέτρα σε ύψος, ενώ σε μεγαλύτερο 

ποσοστό αποτελούνται από φρύγανα (Εικόνα 4.5). Κυρίαρχα είδη είναι το πουρνάρι (Quercus 

coccifera), το οποίο αποτελεί συχνά και τον υπόροφο στα δάση χαλεπίου πεύκης, το φυλλίκι 

(Phillyrea latifolia), η αγριελιά (Olea europaea subsp. Oleaster) και, σε μικρότερο βαθμό, ο 

σχίνος (Pistacia lentiscus) (τα δύο τελευταία είδη περιορίζονται σε σχετικά χαμηλό υψόμετρο), 

ενώ στα φρυγανικά είδη επικρατούν οι λαδανιές (είδη του γένους Cistus), η γαλαστοιβίδα 

(Euphorbia acanthothamnos – κυρίως σε ασβεστολιθικά πετρώματα), το χινοπόδι (Genista 

acanthoclada – κυρίως σε σχιστολιθικά πετρώματα) κ.ά. Αξίζει να σημειωθεί ότι το πουρνάρι 

θεωρείται ότι ευνοείται από την ανθρώπινη επίδραση, λόγω της μεγάλης αντοχής του σε 

ανθρωπογενείς διαταραχές όπως η βοσκή και οι πυρκαγιές (Μπαλιούσης, 2011, σ. 358). Από 

τις πόες, μεγάλη εξάπλωση γνωρίζει το Brachypodium retusum και πολλά άλλα είδη όπως το 

κυκλάμινο (Cyclamen graecum) ή οι ορχιδέες (Orchis spp.). Ένα σημαντικό τμήμα της περιοχής 

μελέτης, κυρίως εκεί που η μορφολογική κλίση είναι πιο μεγάλη, χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερα 

έντονη υποβάθμιση, τόσο ώστε να χαρακτηριστεί με την κατηγοριοποίηση του CLC ως «έκταση 

με αραιή βλάστηση» (κατηγορία CLC: 333), δηλαδή ως περιοχή όπου η φυτοκάλυψη δεν 

υπερβαίνει το 50% της επιφάνειας. 
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Εικόνα 4.4. Καμένο δάσος χαλεπίου πεύκης, ανάμεσα στον Νέο Βουτζά και το Μάτι. 

Φωτογραφία: Ορφέας Ρούσος, 25.11.2018 

 

Εικόνα 4.5. Καμένη έκταση με φρυγανική βλάστηση (Νέος Πόντος). 

Φωτογραφία: Ορφέας Ρούσος, 25.11.2018 
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Οι πυρκαγιές είναι συχνό φαινόμενο στο Πεντελικό Όρος, ιδιαίτερα στα νότια και 

ανατολικά τμήματά του και οι φυτοκοινότητες έχουν σε μεγάλο βαθμό μεταπυρική προέλευση 

(Μπαλιούσης, 2011, σ. 360) Ως απάντηση στις πυρκαγιές, συναντώνται συχνά περιοχές με 

τεχνητές αναδασώσεις, οι οποίες όμως δεν έχουν πάντα θετική επίδραση στα οικοσυστήματα 

(Μπαλιούσης, 2011, σ. 41, 43): μεταξύ άλλων μπορεί να εμποδίσουν τη φυσική αναγέννηση και 

να επηρεάσουν αρνητικά τα εδάφη. Μέσω των αναδασώσεων εισήχθησαν και ξένα είδη, όπως 

ο ευκάλυπτος (Eucalyptus camaldulensis) και η ψευδοακακία (Robinia pseudoacacia), τα οποία 

σήμερα αποτελούν αναπόσπαστο μέρος της τοπικής χλωρίδας. Ένα μεγάλο τμήμα της 

πυρόπληκτης έκτασης, κυρίως στα δυτικά, καλυπτόταν από σχετικά πρόσφατη αναδάσωση ή 

περιοχές με μεταβατική θαμνώδη προς δασώδη βλάστηση (και οι δύο τύποι βλάστησης 

ανήκουν στην κατηγορία CLC 324). 

Παρά την τάση εγκατάλειψης της γεωργίας, στην Ανατολική Αττική υπάρχουν ακόμα 

πολλές αγροτικές εκτάσεις, ιδιαίτερα στη λεκάνη των Μεσογείων. Ο κατακερματισμός της 

αγροτικής γης έχει ως αποτέλεσμα ένα μωσαϊκό από μικρά αγροτεμάχια διαφορετικών 

καλλιεργειών, κυρίως αμπελώνες, ελαιώνες και ετήσιες καλλιέργειες. Γι’ αυτόν το λόγο, μεγάλο 

τμήμα της αγροτικής γης κατατάσσεται στις σύνθετες καλλιέργειες (κατηγορία CLC: 242), αν και 

οι αμπελώνες (κατηγορία CLC: 221) κυριαρχούν σε ορισμένες περιοχές. Συχνή είναι και η 

γειτνίαση διάσπαρτων αγροτικών εκτάσεων με τμήματα ημι-φυσικής βλάστησης (ενδεχομένως 

εγκαταλελειμμένη γεωργική γη) (κατηγορία CLC: 243). Στην πυρόπληκτη έκταση, αγροτικές 

εκτάσεις συναντώνται κυρίως βορειοδυτικά του οικισμού της Ραφήνας, σε περιοχές με σχετικά 

ήπιο ανάγλυφο. Αποτελούνται κυρίως από αμπελώνες και ελαιώνες και κατατάσσονται στις 

σύνθετες καλλιέργειες. Παρά τον γενικά υψηλότερο κίνδυνο διάβρωσης στους αμπελώνες (βλ. 

Κεφάλαιο 2.6), στην περιοχή μελέτης αυτός είναι μάλλον περιορισμένος λόγω της μικρής 

έκτασης των αγροτεμαχίων και της γειτνίασης με άλλες χρήσεις γης, αλλά και του σχετικά 

ομαλού ανάγλυφου στο οποίο συναντώνται. 

Η παρουσία βιομηχανικών και κτηνοτροφικών μονάδων στην περιοχή μελέτης δεν είναι 

μεγάλη, σε σχέση με την υπόλοιπη Αττική. Στο ΦΕΚ 1004/Β/24.04.2013, Έγκριση του ΣΔΛΑΠ 

ΥΔ Αττικής (σ. 14559) καταγράφεται μια υψηλή πυκνότητα βιομηχανικών μονάδων μόνο στο 

βορειοδυτικό τμήμα της λεκάνης απορροής του Μεγάλου Ρέματος Ραφήνας, στην περιοχή 

Παλλήνης-Ανθούσας, αρκετά μακριά από την πυρόπληκτη περιοχή. Στην Πεντέλη λειτουργούν 

λατομεία, θεωρείται όμως ότι ασκούν σχετικά μικρή πίεση στο περιβάλλον και η επιβάρυνση 

περιορίζεται στα αιωρούμενα στερεά (ΦΕΚ 1004/Β/24.04.2013, Έγκριση του ΣΔΛΑΠ ΥΔ 

Αττικής, σ. 15456). Η βόσκηση, ιδιαίτερα από γίδια, είναι επίσης μια σημαντική ανθρώπινη 

διαταραχή, η οποία απειλεί μεταξύ άλλων και την αναγέννηση της βλάστησης μετά από 

πυρκαγιά. Τα τελευταία χρόνια όμως έχει υποχωρήσει σημαντικά στην περιοχή (Μπαλιούσης, 

2011, σ. 44). 

Η πίεση από διάχυτες πηγές ρύπανσης (καλλιέργειες, κτηνοτροφία, ανεπεξέργαστα 

αστικά λύματα) θεωρείται σημαντική στην Ανατολική Αττική. Ο Alexakis (2008) έδειξε ότι οι 

συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων (As, Cd, Cr, Ni, Pb, Sb, Zn) στα ιζήματα των ρεμάτων είναι 

σημαντικά υψηλότερες από το κανονικό. Τα ιζήματα στο Μεγάλο Ρέμα της Ραφήνας 

χαρακτηρίζονται από ιδιαίτερα υψηλές συγκεντρώσεις χρωμίου και αρσενικού. Ενώ θεωρείται 

ότι η υψηλή συγκέντρωση χρωμίου είναι γεωγενούς προέλευσης (από τα μεταβασικά 

πετρώματα και τους οφιόλιθους της περιοχής), για το αρσενικό πιθανολογείται μια 

ανθρωπογενής προέλευση, συγκεκριμένα από την εντατική γεωργία και τη χρήση λιπασμάτων 

και φυτοφαρμάκων (Alexakis, 2008, σ. 65). 
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4.8. Μεταπυρική διαχείριση – Αντιδιαβρωτικά έργα 

Η επιτόπια έρευνα (Νοέμβριος 2018) έδειξε πως αντιδιαβρωτικά-αντιπλημμυρικά έργα 

έχουν γίνει μόνο σε ορισμένα σημεία ή σε περιορισμένες εκτάσεις της πυρόπληκτης έκτασης. Σε 

διάφορες εκτάσεις, όπως σε απότομες πλαγιές και κάθετα στις μεγάλες αύλακες και 

χαραδρώσεις, έχουν τοποθετηθεί κλαδοσωροί (Εικόνα 4.6). Σε κάποιες πλαγιές στον Νέο 

Βουτζά παρατηρήθηκαν επίσης κορμοδέματα (Εικόνα 4.7). Ανάμεσα στον οικισμό του Νέου 

Βουτζά και τη Λεωφόρο Μαραθώνος, έχουν αφεθεί σε μεγάλες επιφάνειες σκορπισμένοι κορμοί 

και κλαδιά, χωρίς άλλες παρεμβάσεις (Εικόνα 4.8). Δεν παρατηρήθηκαν πουθενά άλλα έργα 

όπως ξυλοφράγματα ή αυλακώσεις, αν και πρέπει να σημειωθεί ότι η επιτόπια έρευνα κάλυψε 

μόνο μερικά τμήματα της πυρόπληκτης έκτασης. Ακόμα πάντως και στον βαθμό που έργα 

όπως οι κλαδοσωροί και τα κορμοδέματα καλύπτουν την περιοχή, η διάρκεια ζωής τους είναι 

μόλις 3-5 έτη (Στεφανίδης, 2009). 

 

Εικόνα 4.6. Κλαδοσωροί σε πλαγιά ανάμεσα σε Νέο Πόντο-Νέο Βουτζά. 

Φωτογραφία: Ορφέας Ρούσος, 25.11.2018 
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Εικόνα 4.7. Κορμοδέματα σε πλαγιά στον Νέο Βουτζά. 

Φωτογραφία: Ορφέας Ρούσος, 25.11.2018 

 

Εικόνα 4.8. Κορμοί και κλαδιά από καμένα δέντρα, τοποθετημένα σε πλαγιά στον Νέο Βουτζά. 

Φωτογραφία: Ορφέας Ρούσος, 25.11.2018 
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Εκτός από τα αντιδιαβρωτικά έργα που πραγματοποιήθηκαν μετά την πυρκαγιά, 

υπάρχουν και άλλα ανθρωπογενή στοιχεία με πιθανή αντιδιαβρωτική επίδραση . Ένα προφανές 

στοιχείο είναι για παράδειγμα οι φράχτες των σπιτιών και των οικοπέδων, αφού πρόκειται για 

μια περιοχή με μεγάλο ποσοστό οικοδομημένης έκτασης. Επίσης, οι αναδασώσεις που είχαν 

πραγματοποιηθεί στο παρελθόν, έχουν αφήσει πίσω τους κάποιες υποδομές, παρά την 

απώλεια της βλάστησης. Ένα παράδειγμα είναι οι γραμμές αναδάσωσης στον οικισμό του Νέου 

Βουτζά, οι οποίες εκτείνονται παράλληλα με τις ισοϋψείς (Εικόνα 4.9). Επίσης, στις πλαγιές της 

Πεντέλης είχαν γίνει εκτεταμένες αναδασώσεις μετά από παλιότερες πυρκαγιές, και παρά το ότι 

τα νεαρά δέντρα έχουν σχεδόν όλα καεί, διατηρούνται ακόμα οι λάκκοι φύτευσης (Εικόνα 4.10). 

Παρά την κριτική που γίνεται σε τέτοια έργα, όπως για το ότι οι λάκκοι ευνοούν την εισβολή και 

την εγκατάσταση ανθρωπόφιλων ειδών (Μπαλιούσης, 2011, σ. 43), μπορεί να οδηγήσουν σε 

μείωση της διάβρωσης μετά την πυρκαγιά, αφού μειώνουν το μήκος κλίσης. Παραδοσιακά 

αντιδιαβρωτικά έργα του μεσογειακού χώρου όπως οι αναβαθμίδες δεν παρατηρήθηκαν στην 

περιοχή, με μικρές εξαιρέσεις κάποια χωράφια στο Μάτι (Εικόνα 4.11). Η εξήγηση είναι ίσως ότι 

οι εκτάσεις που ακόμα χρησιμοποιούνται για γεωργικούς σκοπούς είναι κατά κανόνα σχετικά 

επίπεδες, επομένως τέτοια έργα κρίνονται ως μη αναγκαία. 

 

Εικόνα 4.9. Γραμμές αναδάσωσης στον Νέο Βουτζά 

(Λήψη από drone, ΕΚΠΑ, 28.07.2018) 
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Εικόνα 4.10. Λάκκοι φύτευσης σε καμένη αναδασωμένη έκταση, δυτικά του οικισμού Νέος Πόντος. 

Φωτογραφία: Ορφέας Ρούσος, 25.11.2018 

 

Εικόνα 4.11. Αναβαθμίδες σε μικρή δενδρώδη καλλιέργεια στο Μάτι. 

Φωτογραφία: Ορφέας Ρούσος, 25.11.2018  
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Κεφάλαιο 5.  
 
Υπολογισμός του κινδύνου διάβρωσης 

5.1. Επιλογή και περιγραφή της μεθοδολογίας 

Από τη στιγμή που έχουν ολοκληρωθεί η θεωρητική διερεύνηση του θέματος της 

εδαφικής διάβρωσης και της σχέσης του με τις δασικές πυρκαγιές, καθώς και η περιγραφή της 

περιοχής μελέτης, έχουν τεθεί οι βάσεις για να εφαρμοστεί ο υπολογισμός του κινδύνου 

διάβρωσης. Η επιλογή της μεθόδου υπολογισμού είναι το πρώτο και όχι εύκολο βήμα. 

Είναι κατ’ αρχήν σαφές ότι απαιτείται ένα μαθηματικό μοντέλο υπολογισμού, από τη 

στιγμή που δεν υπάρχει η δυνατότητα εκτεταμένων απευθείας μετρήσεων. Το μοντέλο πρέπει 

να είναι χωρικά κατανεμημένο, αφού η εργασία στοχεύει μεταξύ άλλων και στον εντοπισμό των 

τμημάτων της περιοχής με ιδιαίτερα υψηλό κίνδυνο διάβρωσης. Η προϋπόθεση ύπαρξης 

παραδειγμάτων εφαρμογής σε πυρόπληκτες εκτάσεις του μεσογειακού χώρου καλύπτεται και 

από τις τέσσερις μεθόδους που εξετάστηκαν στο Κεφάλαιο 2.7, αν και σε διαφορετικό βαθμό. 

Ως πρώτο βήμα, αποκλείστηκαν τα μοντέλα PESERA και rMMF λόγω σχετικής 

πολυπλοκότητας του υπολογισμού και υψηλών απαιτήσεων σε δεδομένα, οι οποίες δύσκολα θα 

ικανοποιούνταν. Το γεγονός ότι σε όλα τα παραδείγματα εφαρμογής της μεθόδου rMMF που 

εξετάστηκαν, ακόμα και στα πιο απλά, ήταν αναγκαίο να διενεργηθούν εδαφολογικές έρευνες 

στο πεδίο (βλ. Κεφάλαιο 2.7.5), είναι αποτρεπτικό στοιχείο. Από την άλλη, η μέθοδος PESERA 

απαιτεί συνολικά 128 επίπεδα δεδομένων, τα οποία είναι δύσκολο να συλλεχθούν και να 

επεξεργαστούν σε περιορισμένο χρόνο. Επίσης, η διαπιστωμένη υπερεκτίμηση της διάβρωσης 

σε περιοχές με ασβεστολιθικό μητρικό πέτρωμα στην Ελλάδα (βλ. Κεφάλαιο 2.7.6), είναι ένα 

σημαντικό πρόβλημα, αφού τέτοιες περιοχές καταλαμβάνουν ένα σημαντικό μέρος της περιοχής 

μελέτης. Αυτές οι δύο μέθοδοι, ιδιαίτερα η PESERA, έχουν βέβαια το πλεονέκτημα ότι 

λαμβάνουν υπόψη σε σημαντικό βαθμό τις φυσικές διεργασίες, κάτι που θεωρητικά ενισχύει την 

εγκυρότητα του αποτελέσματος, εάν υπάρχει μια ικανοποιητική βάση από δεδομένα εισόδου. 

Επίσης προσφέρουν δυνατότητες λεπτομερών υπολογισμών διαφορετικών παραμέτρων. Στην 

περίπτωση μας όμως, αυτά ούτως ή άλλως υπερβαίνουν τους στόχους που έχουν τεθεί για την 

εργασία, οι οποίοι είναι κυρίως η σύγκριση της κατάστασης πριν και μετά την πυρκαγιά και η 

χωρική διαφοροποίηση του κινδύνου. Είναι προτιμότερο ένα απλό μοντέλο το οποίο υπολογίζει 

την ετήσια εδαφική απώλεια με σχετικά μικρές απαιτήσεις σε δεδομένα. Γι’ αυτόν τον λόγο, 

προκρίθηκαν τα εμπειρικά μοντέλα RUSLE και EPM-Gavrilovic.  

Η επιλογή μεταξύ των δύο μοντέλων δεν είναι εύκολη, αφού και τα δύο έχουν σημαντικά 

πλεονεκτήματα. Το EPM-Gavrilovic σχεδιάστηκε σε γειτονική χώρα, επομένως είναι εξαρχής 

προσαρμοσμένο σε γεωγραφικά δεδομένα κοντινά στα δικά μας. Επίσης, δεν μπορεί να 

αγνοηθεί το γεγονός ότι συγκριτικές μελέτες που έχουν γίνει επί ελληνικού εδάφους (Ξανθάκης, 

2011, Σαπουντζής και συν., 2009) έδειξαν ότι τα αποτελέσματα με το EPM-Gavrilovic 
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προσεγγίζουν περισσότερο την πραγματικότητα σε σχέση τόσο με τη RUSLE όσο και το rMMF, 

αν και οι Efthimiou et al. (2017) κατέληξαν σε διαφορετικό αποτέλεσμα, τουλάχιστον με βάση 

την ποσοτική αξιολόγηση. Τέλος, χρησιμοποιεί δεδομένα εισόδου διαβρωτικότητας και 

διαβρωσιμότητας, τα οποία μπορεί κάποιος να εξασφαλίσει σχετικά εύκολα, όπως το μέσο 

ετήσιο ύψος βροχόπτωσης, η μέση ετήσια θερμοκρασία, οι γεωλογικοί σχηματισμοί. Παρά αυτά 

τα σημαντικά πλεονεκτήματα, ο υπολογισμός του συντελεστή φ (βαθμός και είδος διάβρωσης) 

είναι προβληματικός, αφού στην ουσία απαιτείται μια ποιοτική αξιολόγηση της διάβρωσης πριν 

να διενεργηθεί η ποσοτική, κάτι που απαιτεί εκτεταμένη επιτόπια έρευνα και εμπειρία. Από τα 

παραδείγματα που εξετάστηκαν, μόνο οι Milevski et al. (2008) βασίστηκαν σε μεθόδους 

τηλεπισκόπησης αντί σε επιτόπια έρευνα. Επίσης, ο υπολογισμός του συντελεστή φυτοκάλυψης 

(x), από τη στιγμή που δεν φαίνεται να υπάρχει επαρκής αριθμός μελετών που χρησιμοποιούν 

δείκτες όπως ο NDVI, αναγκαστικά πρέπει να βασιστεί σε υπάρχοντες χάρτες χρήσης γης. Στην 

περίπτωση μας, αυτό θα σήμαινε πιθανότατα τη χρήση του CLC, κάτι που είναι προβληματικό 

για λόγους που εξηγούνται στο Κεφ. 5.4.4. 

Η μέθοδος USLE, όπως και η μετεξέλιξή της, RUSLE, έχουν το σημαντικό πλεονέκτημα 

ότι έχουν εφαρμοστεί πολλές φορές γενικά στο μεσογειακό χώρο και ειδικά στον ελλαδικό. 

Αρκετές από αυτές τις μελέτες αφορούν μάλιστα εκτίμηση διάβρωσης σε πυρόπληκτες εκτάσεις 

Αυτό σημαίνει ότι η μέθοδος είναι δοκιμασμένη και αυξάνει την πιθανότητα συγκρισιμότητας των 

αποτελεσμάτων. Ένα ακόμα σημαντικό πλεονέκτημα είναι η απλότητά της. Ακόμα και στην 

περίπτωση έλλειψης δεδομένων όπως τα απαιτεί το κανονικό πρότυπο, υπάρχουν αρκετοί 

τρόποι υπολογισμού των συντελεστών σε διαφορετική βάση. Ο συντελεστής διαβρωτικότητας 

μπορεί για παράδειγμα να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας το ετήσιο ύψος υετού και ο 

συντελεστής διαβρωσιμότητας να εκτιμηθεί με τη χρήση γεωλογικού χάρτη. Επίσης, υπάρχει 

ένας σημαντικός αριθμός μελετών με τις οποίες ο συντελεστής φυτοκάλυψης εκτιμάται με τη 

βοήθεια δορυφορικών εικόνων και με βάση τον δείκτη NDVI. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο σε 

περιπτώσεις όπως οι δασικές πυρκαγιές, όπου εξετάζεται η επίδραση μεταβολών στη 

βλάστηση, το μέγεθος των οποίων δύσκολα μπορεί να εκτιμηθεί χωρίς δορυφορικές εικόνες. 

Τέλος, όσον αφορά τα αποτελέσματα του σε πυρόπληκτες εκτάσεις στον μεσογειακό χώρο, 

παρά κάποιες συγκριτικές ελλείψεις, αυτά κρίνονται μάλλον ως ικανοποιητικά (βλ. Κεφάλαιο 

2.7.3). Κατά τους Efthimiou et al. (2017), η RUSLE θεωρείται μάλιστα ως η αποτελεσματικότερη 

μέθοδος για περιοχές όπου υπάρχει έλλειψη απευθείας μετρήσεων. Γι’ αυτούς τους λόγους, η 

χρήση της RUSLE κρίθηκε τελικά ως η πλέον κατάλληλη για τις ανάγκες της παρούσας 

εργασίας. 

Όπως και στις υπόλοιπες μελέτες που εξετάστηκαν, ο υπολογισμός βασίστηκε στη 

χρήση Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκε το 

πρόγραμμα ArcMap 10.1. Τα αρχικά διαθέσιμα δεδομένα και ο ορισμός της περιοχής 

υπολογισμού περιγράφονται στα επόμενα υποκεφάλαια, 5.2 και 5.3 αντίστοιχα. Ως δεδομένα 

εισόδου για το μοντέλο χρησιμοποιήθηκαν πέντε αρχεία διανυσματικών (.shp) ή ψηφιδωτών 

(.tif) δεδομένων, για τον κάθε ένα από τους πέντε συντελεστές (R, K, LS, C, P). Η μεθοδολογία 

που εφαρμόστηκε για να παραχθεί το κάθε αρχείο περιγράφεται λεπτομερώς στο υποκεφάλαιο 

5.4. 

Τα διανυσματικά αρχεία μετατράπηκαν σε ψηφιδωτές εικόνες με τη λειτουργία Polygon 

to Raster, αποδίδοντας σε κάθε εικονοστοιχείο την τιμή του αντίστοιχου συντελεστή. Στη 

συνέχεια, τα ψηφιδωτά αρχεία συμπεριλήφθηκαν στον υπολογισμό της εδαφικής απώλειας με 

τη λειτουργία Raster Calculator, στη βάση της εξίσωσης A = R*K*LS*C*P (βλ. Κεφάλαιο 2.7.3). 
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Για τον συντελεστή C, χρησιμοποιήθηκαν για τον κάθε έναν από τους δύο υπολογισμούς (πριν 

και μετά την πυρκαγιά) τα δύο ξεχωριστά αρχεία που αντιπροσωπεύουν την κατάσταση πριν 

και μετά την πυρκαγιά, ενώ τα τέσσερα αρχεία για τους συντελεστές R, K, LS και P 

χρησιμοποιήθηκαν ως ίδια και στους δύο υπολογισμούς. Το τελικό αποτέλεσμα ήταν δύο 

χάρτες του κινδύνου εδαφικής απώλειας για κάθε εικονοστοιχείο πριν και μετά την πυρκαγιά. 

Επίσης, η λειτουργία Raster Calculator χρησιμοποιήθηκε και για τον υπολογισμό της 

ποσοστιαίας μεταβολής του κινδύνου διάβρωσης μετά την πυρκαγιά, με βάση την εξίσωση 

Μεταβολή = [(Αμετά – Απριν)/Απριν] * 100. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Υποκεφάλαιο 5.5. 

5.2. Διαθέσιμα δεδομένα 

Τα δεδομένα, που ήταν διαθέσιμα για τον υπολογισμό της εδαφικής διάβρωσης, ήταν τα 

εξής: 

• Δεδομένα από το Σχέδιο Διαχείρισης Λεκανών Απορροής Υδατικού Διαμερίσματος 

Αττικής (ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής): συμπεριλαμβάνουν κλιματικά δεδομένα που 

συλλέχθηκαν από διαφορετικούς μετεωρολογικούς σταθμούς της Αττικής για το 

διάστημα 1981-2001, DTM για ολόκληρη την Αττική σε ανάλυση 25 μέτρων, αρχεία 

.shp με τις ισοϋέτιες καμπύλες, υδρογραφικό δίκτυο, τοποθεσίες οικισμών, όρια 

λεκανών απορροής, γεωλογικούς σχηματισμούς, υδρολιθολογία κ.ά. 

• Ψηφιακά δεδομένα για την πυρόπληκτη έκταση (COPERNICUS Emergency 

Management Service, Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών). 

• CORINE Land Cover 2012, σε ψηφιακή μορφή (.shp). 

• Εδαφολογικός Χάρτης ΟΠΕΚΕΠΕ 1:30000 σε αναλογική και ψηφιακή μορφή (.shp). 

• Ορθοφωτοχάρτης της περιοχής Ραφήνας-Νέας Μάκρης (Ελληνικό Κτηματολόγιο). 

• Ψηφιακό μοντέλο εδάφους (DEM) που καλύπτει την πυρόπληκτη έκταση 

(Κτηματολόγιο). 

• Δορυφορικές εικόνες Landsat 8 OLI (https://earthexplorer.usgs.gov/). 

• Δεδομένα για την διάβρωση εδάφους σε ευρωπαϊκό επίπεδο από το European Soil 

Data Centre (ESDAC). 

• Λήψεις από drones στην πυρόπληκτη έκταση (ΕΚΠΑ).  

5.3. Ορισμός περιοχής υπολογισμού της εδαφικής διάβρωσης 

Η περιοχή που μας ενδιαφέρει είναι κυρίως η πυρόπληκτη έκταση Πεντέλης – Νέου 

Βουτζά – Ματίου. Παρ’ όλα αυτά, θεωρήθηκε προτιμότερη η επιλογή του υπολογισμού σε 

ολόκληρη την λεκάνης απορροής, από τη στιγμή που η διάβρωση στην πυρόπληκτη έκταση 

μπορεί να επηρεάσει και άλλες μη πυρόπληκτες περιοχές εντός της λεκάνης, όπως και 

αντίστροφα. Επίσης, τα αποτελέσματα στις μη πυρόπληκτες γειτονικές περιοχές είναι χρήσιμα 

και ως μέτρο σύγκρισης. 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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Τα όρια της λεκάνης απορροής βασίστηκαν στα δεδομένα του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής και 

στη μελέτη του Αντωνίου (2010), ο οποίος προχώρησε στο διαχωρισμό ολόκληρης της 

Ανατολικής Αττικής σε 19 υδρολογικές λεκάνες. Η λεκάνη, της οποίας τα όρια 

χρησιμοποιήθηκαν, ήταν η Β01 (βλ. Χάρτης 5.1). Στο μεγαλύτερο τμήμα της αποτελείται από τη 

λεκάνη απορροής του Μεγάλου Ρέματος της Ραφήνας, συμπεριλαμβάνει όμως και τα 

βορειότερα μικρότερα ρέματα, τα οποία αποστραγγίζουν τις ανατολικές πλαγιές της Πεντέλης 

(συμπεριλαμβανομένου και του βορειοανατολικού τμήματος της πυρόπληκτης έκτασης, βλ. Κεφ. 

4.5). Ολόκληρη αυτή η έκταση θα αναφέρεται στο εξής για λόγους απλοποίησης ως «λεκάνη 

απορροής», αν και στην πραγματικότητα πρόκειται για περισσότερες από μια λεκάνες. 

  

α β 

Χάρτης 5.1. Διαχωρισμός της Ανατολικής Αττικής σε υδρολογικές λεκάνες (Αντωνίου, 2010). 

Εντός της λεκάνης Β01 (η βορειότερη) ξεχωρίζει με πορτοκαλί χρώμα η λεκάνη απορροή του Μεγάλου 
Ρέματος της Ραφήνας. 
Από: Αντωνίου, 2010, σ. 141, 142 

5.4. Εφαρμογή RUSLE  
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5.4.1. Συντελεστής διαβρωτικότητας R 

Ο πρώτος συντελεστής είναι αυτός της διαβρωτικότητας της βροχόπτωσης. Όπως έχει 

αναφερθεί στο Κεφάλαιο 2.7.3, ο υπολογισμός βασίζεται στην συνολική 30-λεπτη ένταση και την 

ενέργεια όλων των επεισοδίων βροχόπτωσης. Λόγω όμως της συνήθους έλλειψης ή δύσκολης 

πρόσβασης σε τέτοια δεδομένα, έχουν αναπτυχθεί εναλλακτικοί τρόποι υπολογισμού, οι οποίοι 

βασίζονται στη συσχέτιση με εύκολα προσβάσιμα δεδομένα, όπως το μέσο ημερήσιο, μηνιαίο ή 

ετήσιο ύψος υετού (Panagos et al., 2015a, σ. 802). 

Στον ελλαδικό χώρο, χρησιμοποιείται ευρέως η «εξίσωση της Τοσκάνης»: 

         [5.1] 

Όπου: 

Pj: μέσο ετήσιο ύψος βροχόπτωσης και 

a: συντελεστής, του οποίου η τιμή κυμαίνεται ανάμεσα στο 1,1 και 1,5. 

Η εξίσωση χρησιμοποιήθηκε αρχικά από τους Van der Knijff et al. (2000) στα πλαίσια 

του υπολογισμού της διαβρωτικότητας για ολόκληρη την Ιταλία, για την οποία εργασία επέλεξαν 

την τιμή 1,3. Βασίζεται σε μετεωρολογικά δεδομένα από 25 τοποθεσίες στην Τοσκάνη, με 

ετήσια βροχόπτωση 600-1200 χιλιοστά. Θεωρείται από πολλούς ως η πλέον κατάλληλη για τις 

κλιματικές συνθήκες της Νότιας Ευρώπης (Efthimiou & Psomiadis, 2018, σ. 389). Ο 

Φλαμπούρης (2008) έχει υπολογίσει διαφορετικές τιμές του συντελεστή a για πολλούς 

μετεωρολογικούς σταθμούς της Ελλάδας. Παρ’ όλα αυτά, οι περισσότεροι ερευνητές στον 

ελληνικό χώρο προτιμούν να χρησιμοποιούν την τιμή 1,3. 

Οι Alkharabsheh et al. (2013) και ο Μυρωνίδης (2012) χρησιμοποιούν εντελώς 

διαφορετικές εξισώσεις, οι οποίες όμως επίσης βασίζονται στο ετήσιο ύψος υετού. Εναλλακτικά, 

υπάρχει η δυνατότητα της χρήσης του δείκτη Fournier, ο οποίος υπολογίζεται με βάση τις μέσες 

μηνιαίες τιμές για το ύψος του υετού σε συνδυασμό με το ετήσιο ύψος (Rulli et al., 2013, 

Σπύρου, 2017). Στη συνέχεια, η διαβρωτικότητα υπολογίζεται ως συνάρτηση του δείκτη 

Fournier. 

Στην περιοχή μελέτης είχαμε στη διάθεση μας τις ισοϋέτιες καμπύλες για την Αττική 

(Χάρτης 5.2). Ο σχεδιασμός τους είχε γίνει στη βάση των δεδομένων για το μέσο ετήσιο ύψος 

υετού από τους μετεωρολογικούς σταθμούς που φαίνονται στον Χάρτη 5.2 (με χρονικά όρια τα 

υδρολογικά έτη 1980-81 και 2000-2001), χρησιμοποιώντας τη μέθοδο της βέλτιστης 

παρεμβολής (kriging) και επιπλέον διορθώνοντας το αποτέλεσμα έτσι ώστε να αντικατοπτρίζει 

τις υψομετρικές διαφορές (Κοινοπραξία Διαχείρισης Υδατικών Πόρων Κεντρικής και Δυτικής 

Ελλάδας, n.d.). Στη βάση αυτού του διανυσματικού αρχείου, παρήγαμε το ψηφιδωτό μέσου 

ετήσιου ύψους υετού (λειτουργία Topo to Raster), καλύπτοντας ολόκληρο το Υδατικό 

Διαμέρισμα. 
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Χάρτης 5.2. Ισοϋέτιες καμπύλες στο ΥΔ Αττικής. 

(στη βάση των δεδομένων του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής) 

Ο υπολογισμός στη βάση του μέσου ετήσιου υετού έχει το πλεονέκτημα της απλότητας. 

Παρ’ όλα αυτά, η επιλογή πρέπει να γίνει προσεκτικά. Αν χρησιμοποιηθεί η εξίσωση της 

Τοσκάνης, η γενική χρήση του συντελεστή 1,3 είναι προβληματική. Όπως έδειξαν οι Panagos et 

al. (2015a, σ. 807), η σχέση ανάμεσα στη διαβρωτικότητα και τον ετήσιο υετό διαφέρει 

σημαντικά ανάλογα με τις γεωγραφικές συνθήκες. Η πυκνότητα διαβρωτικότητας (erosivity 

density), δηλαδή η αναλογία της ετήσιας διαβρωτικότητας προς τον ετήσιο υετό, κυμαίνεται στην 

Ευρώπη από 0,1 μέχρι και 4,47 MJ ha-1h-1.  

Οι Efthimiou και Psomiadis (2018) υπολόγισαν τον συντελεστή R για τη λεκάνη 

απορροής του Άνω Αχελώου πολλαπλασιάζοντας τον ετήσιο υετό με την πυκνότητα 

διαβρωσιμότητας. Αυτή η προσέγγιση ακολουθήθηκε και στην παρούσα εργασία. Ο 

πανευρωπαϊκός χάρτης της πυκνότητας διαβρωσιμότητας είναι διαθέσιμος από το ESDAC. 

Στην περιοχή μελέτης, κυμαίνεται από 0,882 έως 1,389 με μέση τιμή 1,107: αυτή προσεγγίζει τις 

τιμές 1,0 και 1,3, στις οποίες κατέληξε ο Φλαμπούρης (2008, σ. 159) για τους κοντινούς 

μετεωρολογικούς σταθμούς της Νέας Φιλαδέλφειας και του Ελληνικού αντίστοιχα. Το ψηφιδωτό 

αρχείο μέσου ετήσιου υετού πολλαπλασιάστηκε με τον συντελεστή 1,107 μέσω της λειτουργίας 

Raster Calculator, καταλήγοντας στον χάρτη της διαβρωτικότητας (R) (Χάρτες 5.3 & 5.4). 
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Χάρτης 5.3. Συντελεστής διαβρωτικότητας (R) στη λεκάνη απορροής. 

(στη βάση των δεδομένων του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής)
 

 

Χάρτης 5.4. Συντελεστής διαβρωτικότητας (R) στην πυρόπληκτη έκταση. 

(στη βάση των δεδομένων του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής)
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Η διαβρωτικότητα στην περιοχή μελέτης κυμαίνεται ανάμεσα στα 578 και 682 MJ mm ha-

1h-1 ανά έτος. Όπως ήταν αναμενόμενο, οι υψηλότερες τιμές καταγράφονται στις κορυφές της 

Πεντέλης και οι χαμηλότερες στην παραλιακή περιοχή. 

 

5.4.2. Συντελεστής διαβρωσιμότητας Κ 

Όπως έχει περιγραφεί στην Κεφάλαιο 2.7.3, για τον υπολογισμό του συντελεστή 

διαβρωσιμότητας Κ απαιτούνται εδαφολογικές παράμετροι και συγκεκριμένα η κοκκομετρική 

σύσταση, το ποσοστό οργανικής ύλης, η εδαφική δομή και η διαπερατότητα. Ο εδαφολογικός 

χάρτης του ΟΠΕΚΕΠΕ καλύπτει σημαντικό μέρος της ελληνικής επικράτειας με Χαρτογραφικές 

Εδαφικές Μονάδες (ΧΕΜ), για την κάθε μία εκ των οποίων παρέχονται πληροφορίες για μια 

σειρά από παραμέτρους (κοκκομετρική σύσταση σε βάθος 0-25/25-75/75-150 εκατοστά, βάθος 

εδάφους, βαθμός διάβρωσης, αλκαλικότητα, ταξινόμηση εδάφους κ.ά.). Σε αυτές δεν 

συγκαταλέγονται το ποσοστό οργανικής ύλης ή η εδαφική δομή, ενώ η διαπερατότητα μπορεί 

να εκτιμηθεί στη βάση του υδρολιθολογικού χάρτη (Χάρτης 4.6). 

Δυστυχώς, οι ΧΕΜ καλύπτουν μόνο ένα μικρό τμήμα (κυρίως το νότιο) της λεκάνης 

απορροής και καθόλου την πυρόπληκτη έκταση, η οποία είναι η κύρια περιοχή ενδιαφέροντος. 

Ως εκ τούτου, ο υπολογισμός του συντελεστή Κ δεν μπορεί να βασιστεί σε αυτόν τον χάρτη. Η 

έλλειψη άλλων εδαφολογικών δεδομένων και η αδυναμία πραγματοποίησης εδαφολογικής 

έρευνας με επιτόπιες δειγματοληψίες και εργαστηριακές αναλύσεις, μας αναγκάζουν να 

αναζητήσουμε εναλλακτικούς τρόπους υπολογισμού. 

Η εκτίμηση του συντελεστή Κ στη βάση γεωλογικών δεδομένων θεωρήθηκε ως η 

καταλληλότερη εναλλακτική. Φυσικά, η ταύτιση του γεωλογικού υποβάθρου με τις εδαφολογικές 

ιδιότητες και τη διαβρωσιμότητα δεν είναι απόλυτη και η μέθοδος εμπεριέχει έναν σημαντικό 

βαθμό αβεβαιότητας. Παρ’ όλα αυτά, είναι μία μέθοδος με ευρεία εφαρμογή στην Ελλάδα. Χάρη 

στον μεγάλο αριθμό διαθέσιμων μελετών, υπάρχει η δυνατότητα να δοθεί μια τιμή συντελεστή Κ 

για κάθε είδος γεωλογικού σχηματισμού στη βάση βιβλιογραφικής έρευνας. 

Οι γεωλογικοί σχηματισμοί της περιοχής ήταν διαθέσιμοι ως μέρος των δεδομένων του 

ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής. Λόγω του μεγάλου αριθμού λιθολογικών ενοτήτων, αυτές κατατάχθηκαν σε 

κατηγορίες, ώστε να είναι πιο εύκολη η απόδοση τιμών διαβρωσιμότητας (Χάρτης 4.5). Ο 

καθορισμός των τιμών βασίστηκε σε μια συγκριτική μελέτη των εργασιών των Παπάζογλου 

(2009), Σπύρου (2017), Sigalos et al. (2010), Rozos et al. (2013), Μπαθρέλλος και συν. (2010). 

Όλες αφορούν τμήματα του ελλαδικού χώρου με όχι πολύ διαφορετικές συνθήκες από την 

περιοχή μελέτης. Οι Gitas et al. (2009) αποκλείστηκαν λόγω της σημαντικής απόκλισης των 

τιμών σε σχέση με τις υπόλοιπες μελέτες, κάτι το οποίο ενδεχομένως οφείλεται σε ιδιαιτερότητες 

της περιοχής. Επιπρόσθετα, έγινε σύγκριση με τις τιμές του συντελεστή K, οι οποίοι 

υπολογίστηκαν σε ευρωπαϊκό επίπεδο στη βάση εδαφολογικών δεδομένων (Panagos et al., 

2014). Τέλος λήφθηκαν υπόψη και τα υδρολιθολογικά και εδαφολογικά χαρακτηριστικά της 

περιοχής, όπως αυτά περιγράφηκαν στο Κεφάλαιο 4. 

Ο εδαφολογικός χάρτης του ΟΠΕΚΕΠΕ χρησιμοποιήθηκε βοηθητικά. Συγκεκριμένα, 

μελετήθηκε η παράμετρος «κοκκομετρική σύσταση σε βάθος 0-25 εκατοστά» (αφού η μέθοδος 

RUSLE αφορά την επιφανειακή και αυλακωτή διάβρωση, η υφή των βαθύτερων εδαφικών 
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στρωμάτων δεν παίζει πρωτεύοντα ρόλο) (βλ. Χάρτης 5.5). Ο χάρτης δείχνει ότι επί των 

νεογενών ιζημάτων και ιζηματογενών πετρωμάτων της περιοχής επικρατούν τα μετρίως 

λεπτόκοκκα ή μέσης κοκκομετρικής σύστασης εδάφη, τα οποία θεωρούνται και ως τα πλέον 

διαβρώσιμα (βλ. Κεφάλαιο 2.4.2), κάτι που μπορεί να ληφθεί υπόψη στον καθορισμό τιμών. 

 

Χάρτης 5.5. Κοκκομετρική σύσταση του επιφανειακού εδάφους (βάθος: 0-25 εκατοστά) 

(στη βάση των δεδομένων του εδαφολογικού χάρτη του ΟΠΕΚΕΠΕ)
 

Η έρευνα στη βιβλιογραφία, σε συνδυασμό με τις συγκρίσεις με τα δεδομένα που 

αναφέρθηκαν (εδαφολογικός χάρτης, υδρολιθολογικός χάρτης, Panagos et al., 2014), οδήγησαν 

στον καθορισμό τιμών για τους γεωλογικούς σχηματισμούς της περιοχής μελέτης (Πίνακας 5.1), 

οι οποίες στη συνέχεια δόθηκαν στο κάθε πολύγωνο του γεωλογικού χάρτη. Το αποτέλεσμα 

παρουσιάζεται στους Χάρτες 5.6 και 5.7. 

Πίνακας 5.1. Τιμές του συντελεστή K 

Γεωλογικοί Σχηματισμοί Συντελεστής Κ 

Ολοκαινικές αποθέσεις 0,3 

Πλειστοκαινικές αποθέσεις 0,2 

Τριτογενείς συνεκτικοί σχηματισμοί 0,05 

Μαργαϊκοί, τραβερτινώδεις ασβεστόλιθοι Μειοκαίνου 0,04 

Μεταφλύσχης 0,03 

Οφιόλιθοι 0,005 

Ασβεστόλιθοι & Μάρμαρα (Ιουρασικό-Κρητιδικό) 0,01 

Σχιστόλιθοι (Ιουρασικό-Κρητιδικό) 0,03 
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Χάρτης 5.6. Συντελεστής διαβρωσιμότητας (K) στην περιοχή μελέτης. 

(στη βάση των δεδομένων του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής)
 

 

 

Χάρτης 5.7. Συντελεστής διαβρωσιμότητας (K) στην πυρόπληκτη έκταση. 

(στη βάση των δεδομένων του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής)
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Όπως φαίνεται στον Χάρτη 5.6, τα εδάφη υψηλής διαβρωσιμότητας εντοπίζονται κυρίως 

κατά μήκος του Μεγάλου Ρέματος και στις παραλιακές περιοχές. Αντίθετα, οι ορεινοί όγκοι του 

Υμηττού και της Πεντέλης χαρακτηρίζονται από χαμηλή διαβρωσιμότητα, κάτι που φαίνεται 

λογικό, αφού εκεί επικρατούν πολύ αβαθή εδάφη ή και απογυμνωμένο πέτρωμα.  

Σε αντίθεση με τους Karamesouti et al. (2016), αποφασίσαμε να μην δοθούν αυξημένες 

τιμές διαβρωσιμότητας μετά την πυρκαγιά. Αυτό δεν σημαίνει αναγκαστικά ότι η επίδραση της 

φωτιάς στις εδαφολογικές ιδιότητες, όπως αυτή έχει περιγραφεί στο Κεφάλαιο 3.3, είναι τόσο 

μικρή που μπορεί να αγνοηθεί. Θεωρήθηκε όμως ότι υπάρχει ένας σημαντικός βαθμός 

αβεβαιότητας ως προς την έκταση ή και την κατεύθυνση αυτών των αλλαγών στην περιοχή 

μελέτης. Για παράδειγμα, η περιεκτικότητα σε οργανική ύλη ήταν, λόγω θερμού και ξηρού 

κλίματος, ακόμα και πριν την πυρκαγιά πιθανότατα χαμηλή, με συνέπεια η αλλαγή να είναι 

μάλλον λιγότερο σημαντική απ’ ό,τι σε άλλες περιοχές. Πρέπει πάντως να συγκρατήσουμε ότι η 

χρήση σταθερών τιμών διαβρωσιμότητας πριν και μετά την πυρκαγιά είναι ένας παράγοντας, ο 

οποίος ενδεχομένως να οδηγήσει σε υποεκτίμηση του πραγματικού μεταπυρικού κινδύνου 

εδαφικής απώλειας. 

 

5.4.3. Τοπογραφικός συντελεστής LS 

Ο υπολογισμός του τοπογραφικού συντελεστή LS θεωρείται γενικά ο πιο πολύπλοκος 

και δύσκολος. Όταν ο υπολογισμός γίνεται σε περιβάλλον GIS, βασίζεται κατά κανόνα σε 

ψηφιακό μοντέλο αναγλύφου (DEM), χρησιμοποιώντας διαφορετικές εξισώσεις και 

συνδυασμούς λειτουργιών του Spatial Αnalyst. Στην περίπτωση μας, προτιμήθηκε η εφαρμογή 

της μεθόδου που ακολούθησαν οι Panagos et al. (2015c) για τον πανευρωπαϊκό υπολογισμό 

του συντελεστή και υιοθέτησαν οι Efthimiou και Psomiadis (2018) για την λεκάνη απορροής του 

Άνω Αχελώου: χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό System for Automated Geoscientific Analyses 

(SAGA), το οποίο μέσω της λειτουργίας «LS-Factor, field-based» προσφέρει τη δυνατότητα 

απευθείας υπολογισμού του συντελεστή LS, απλώς παρέχοντας ως δεδομένα εισόδου το 

ψηφιακό μοντέλο αναγλύφου (Χάρτης 5.8) Τα πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι αφενός η 

απλότητά της και αφετέρου η συγκρισιμότητα των αποτελεσμάτων με τον πανευρωπαϊκό χάρτη. 

Ο χρήστης του λογισμικού καλείται να επιλέξει μέθοδο υπολογισμού ανάμεσα σε τρεις 

δυνατότητες: επιλέχθηκε η μέθοδος των Desmet και Govers (1996), η οποία ήταν αυτή που 

χρησιμοποίησαν οι Panagos et al. (2015c), καθώς και οι Efthimiou και Psomiadis (2018). Το 

αποτέλεσμα παρουσιάζεται στους Χάρτες 5.9 και 5.10. 
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Χάρτης 5.8. Ψηφιακό μοντέλο εδάφους (DTM) για τη λεκάνη απορροής. 

(στη βάση των δεδομένων του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής) 
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Χάρτης 5.9. Συντελεστής αναγλύφου (LS) στη λεκάνη απορροής. 

(στη βάση των δεδομένων του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής)
 

 

Χάρτης 5.10. Συντελεστής αναγλύφου (LS) στην πυρόπληκτη έκταση. 

(στη βάση των δεδομένων του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής)
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Οι τιμές κυμαίνονται από 0,03 μέχρι 515,00, με μέση τιμή 2,47, η οποία δεν απέχει πολύ 

από την μέση τιμή 3,79 για ολόκληρη την Ελλάδα, όπως την υπολόγισαν οι Panagos et al. 

(2015c, σ. 122). Οι ορεινές περιοχές της Πεντέλης και του Υμηττού με το έντονο ανάγλυφο 

(Χάρτης 4.3) είναι οι μεγαλύτερες εκτάσεις με υψηλές τιμές, ενώ επίσης υψηλές τιμές 

παρουσιάζονται και σε τμήματα των ακτών ανάμεσα στη Ραφήνα και τη Νέα Μάκρη, όπου 

συχνά επικρατούν απότομοι γκρεμοί. Οι ακραίες υψηλές τιμές συναντώνται γραμμικά κατά 

μήκος των ρεμάτων που αποστραγγίζουν τους ορεινούς όγκους, λόγω του μεγάλου μήκους 

κλίσης (συντελεστής L). 

 

5.4.4. Συντελεστής φυτοκάλυψης C 

Ο συντελεστής C είναι ο πιο κρίσιμος για τον υπολογισμό της εδαφικής απώλειας στην 

περίπτωσή μας, αφού είναι αυτός που διαφέρει στην μεταπυρική περίοδο σε σχέση με την 

προηγούμενη κατάσταση και επομένως εξηγεί τη διαφορά των αποτελεσμάτων. Οι πιο συχνά 

χρησιμοποιούμενες μέθοδοι στον ελλαδικό χώρο είναι: (α) η χρήση έτοιμων χαρτών χρήσης ή 

κάλυψης γης (συνήθως το CORINE Land Cover) και ο καθορισμός τιμών για κάθε κατηγορία με 

βάση τη βιβλιογραφία και (β) ο υπολογισμός της τιμής με μεθόδους τηλεπισκόπησης. Υπάρχει 

επίσης η δυνατότητα του συνδυασμού των δύο μεθόδων, όπως έπραξαν οι Karamesouti et al. 

(2016), η Σπύρου (2017), αλλά, με μια πιο εξειδικευμένη μέθοδο, και οι Panagos et al. (2015b). 

Η επιλογή της χρήσης δορυφορικών εικόνων Landsat και του δείκτη βλάστησης NDVI, 

όπως έπραξαν οι Alkharabsheh et al. (2013), οι Rulli et al. (2013) και οι Gitas et al. (2009), 

κρίθηκε ως η πλέον κατάλληλη για την περίπτωσή μας. Η χρήση του CLC, την οποία 

ακολουθούν οι περισσότεροι μελετητές στον μεσογειακό χώρο, απορρίφθηκε λόγω της χαμηλής 

ανάλυσης των δεδομένων. Για παράδειγμα, μεγάλο μέρος της πυρόπληκτης έκτασης 

καλύπτεται από την κατηγορία 112 (ασυνεχής αστικός ιστός) (Χάρτης 4.10), στην οποία με 

βάση τη βιβλιογραφία δίδεται ιδιαίτερα χαμηλή τιμή. Σε περίπτωση χρήσης του CLC, αυτό θα 

σήμαινε ότι σημαντικές πρώην δασώδεις καμένες εκτάσεις, ανάμεσα σε δομημένες εκτάσεις, 

όπως συναντώνται π.χ. στην περιοχή του Νέου Βουτζά, ουσιαστικά θα αγνοούνταν στον 

υπολογισμό, αφού συμπεριλαμβάνονται στα πολύγωνα με κωδικό 112. Επίσης, οι Efthimiou και 

Psomiadis (2018), οι οποίοι υπολόγισαν τον συντελεστή C με έξι διαφορετικούς τρόπους, 

συμπεριλαμβανομένων του CLC και του δείκτη NDVI, κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι ο 

υπολογισμός με χρήση του NDVI στη βάση δορυφορικών εικόνων Landsat-8 είναι αυτός που 

οδηγεί στην καλύτερη προσέγγιση με την πραγματική παρατηρηθείσα στερεοαπορροή.   

Σύμφωνα με τους Alexandridis et al. (2015, σ. 602), οι καταλληλότεροι μήνες για την 

εκτίμηση της ετήσιας εδαφικής απώλειας είναι ο Οκτώβριος, ο Νοέμβριος και ο Μάρτιος. Για τον 

Οκτώβριο και το Νοέμβριο 2018 δεν βρέθηκαν όμως δορυφορικές εικόνες Landsat χωρίς 

νεφοκάλυψη. Επομένως επιλέχθηκε μια εικόνα Landsat 8 OLI του Σεπτεμβρίου 2017 για την 

περίοδο πριν την πυρκαγιά και μια εικόνα του Σεπτεμβρίου 2018 για μετά την πυρκαγιά. 

Ο δείκτης NDVI υπολογίζεται με την ακόλουθη εξίσωση: 

                                                                
        

        
                                            [5.2] 
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Όπου NIR = κοντινό υπέρυθρο και Red = ορατό κόκκινο. 

Στους δορυφόρους Landsat 8, αυτές οι φασματικές περιοχές αντιστοιχούν στα κανάλια 5 

και 4 αντίστοιχα. Η εξίσωση βασίζεται στην ιδιαίτερα υψηλή ανακλαστικότητα της βλάστησης 

στο κοντινό υπέρυθρο, η οποία έχει ως συνέπεια ο δείκτης να έχει υψηλές τιμές, όταν η 

βλάστηση χαρακτηρίζεται από πυκνότητα και ζωτικότητα. Στο ArcMap, ο υπολογισμός μπορεί 

να γίνει αυτόματα με τη λειτουργία «NDVI». Τα αποτελέσματα φαίνονται στους Χάρτες 5.11 - 

5.13. 

 

Χάρτης 5.11. Δείκτης NDVI στις 16 Σεπτεμβρίου 2017. 

(στη βάση δορυφορικής εικόνας Landsat 8)
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Χάρτης 5.12. Δείκτης NDVI στις 19 Σεπτεμβρίου 2018. 

(στη βάση δορυφορικής εικόνας Landsat 8)
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α 

β 

Χάρτης 5.13. Μεταβολή του δείκτη NDVI στην πυρόπληκτη έκταση. 

(α: πριν την πυρκαγιά, β: μετά την πυρκαγιά) 

Συγκρίνοντας τους χάρτες, ξεχωρίζει η εντυπωσιακή διαφορά εντός της πυρόπληκτης 

έκτασης, όπου μετά την πυρκαγιά σημειώνεται μεγάλη πτώση των τιμών του δείκτη NDVI. 

Εκτός της πυρόπληκτης έκτασης και ιδιαίτερα στον ορεινό όγκο της Πεντέλης, οι τιμές του δείκτη 

φαίνονται αντίθετα να είναι ελαφρώς πιο χαμηλές τον Σεπτέμβριο του 2017. Η εξήγηση 

βρίσκεται πιθανόν στη σημαντικά υψηλότερη βροχόπτωση κατά το πρώτο δεκαπενθήμερο του 

Σεπτεμβρίου 2018 (56,4 χιλιοστά) σε σχέση με την αντίστοιχη του 2017 (0,4 χιλιοστά), όπως 
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καταγράφηκε στον μετεωρολογικό σταθμό της Πεντέλης (http://meteosearch.meteo.gr/, 

12.01.2019), η οποία ενίσχυσε τη ζωτικότητα της υπάρχουσας βλάστησης και ενδεχομένως 

οδήγησε και στην ανάπτυξη κάποιας ποώδους βλάστησης. 

Η μεγαλύτερη δυσκολία βρίσκεται στην επιλογή της κατάλληλης μεθόδου εκτίμησης του 

συντελεστή C, χρησιμοποιώντας ως βάση τον δείκτη NDVI. Τέσσερις διαθέσιμες εξισώσεις που 

προκύπτουν από τη βιβλιογραφία αναφέρονται από τους Efthimiou και Psomiadis (2018), ενώ 

μια ακόμα προτείνεται από τον Karaburun (2010). Δοκιμάζοντας αυτές τις πέντε εναλλακτικές, 

αποκλείστηκαν όσες παρήγαν αποτέλεσμα το οποίο βρισκόταν εκτός των ορίων 0 και 1. Τελικά, 

προτιμήθηκε η πιο κάτω εξίσωση, θεωρώντας ότι προσφέρει αποτελέσματα πιο κοντινά στα 

αναμενόμενα με βάση τις χρήσεις γης, αλλά και σε αυτά που υπολόγισαν οι Panagos et al. 

(2015b): 

     
       

 
         [5.3] 

Ένα ακόμα πρόβλημα παρουσιάζεται λόγω της οικιστικής ανάπτυξης σε τμήματα της 

περιοχής μελέτης. Οι πυκνοδομημένες εκτάσεις και οι οδικοί άξονες έχουν, όπως αναμένεται, 

χαμηλό δείκτη NDVI και κατά συνέπεια οι διαθέσιμες εξισώσεις οδηγούν στον υπολογισμό 

υψηλής τιμής του συντελεστή C. Αυτό όμως δεν ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα, αφού, 

λόγω της σφράγισης του εδάφους, η διάβρωση σε αυτές τις εκτάσεις είναι εξαιρετικά μειωμένη: 

οι Efthimiou και Psomiadis (2018) έδωσαν για παράδειγμα την τιμή 0,001 στην κατηγορία 

κάλυψης γης 112 (ασυνεχής αστικός ιστός). Το πρόβλημα αντιμετωπίστηκε με την ξεχωριστή 

ψηφιοποίηση των πυκνοδομημένων εκτάσεων με τη βοήθεια του ορθοφωτοχάρτη και των 

δορυφορικών εικόνων (Εικόνα 5.1) και τον πολλαπλασιασμό του αποτελέσματος της εξίσωσης 

με τον συντελεστή 0,1 σε αυτές τις εκτάσεις, έτσι ώστε να προκύψουν πιο λογικές τελικές τιμές 

για τον συντελεστή C. Τα τελικά αποτελέσματα φαίνονται στους Χάρτες 5.14-5.16.  

http://meteosearch.meteo.gr/
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Εικόνα 5.1. Ψηφιοποίηση των πυκνοδομημένων εκτάσεων με τη βοήθεια του ορθοφωτοχάρτη 
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Χάρτης 5.14. Συντελεστής φυτοκάλυψης (C) στη λεκάνη απορροής πριν την πυρκαγιά (Σεπτ. 2017). 

(στη βάση των δεδομένων του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής)
 

 

Χάρτης 5.15. Συντελεστής φυτοκάλυψης (C) στη λεκάνη απορροής μετά την πυρκαγιά (Σεπτ. 2018). 

(στη βάση των δεδομένων του ΣΔΛΑΠ ΥΔ Αττικής)
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α 

β 

Χάρτης 5.16.  Μεταβολή του συντελεστή φυτοκάλυψης (C) στην πυρόπληκτη έκταση. 

(α: πριν την πυρκαγιά, β: μετά την πυρκαγιά) 

Η πρώτη παρατήρηση που μπορεί να κάνει κάποιος, είναι η εντυπωσιακή αύξηση της 

τιμής του συντελεστή στην πυρόπληκτη έκταση, στο μεγαλύτερο μέρος της οποίας υπερβαίνει 

το 0,4, παρ’ όλο που πριν την πυρκαγιά δεν διέφερε ή ήταν ακόμα και ελαφρώς χαμηλότερη 

από τις γειτονικές της εκτάσεις. Οι πυκνοδομημένες περιοχές διατηρούν χαμηλές τιμές και μετά 

την πυρκαγιά, όπως είναι εξάλλου λογικό. Οι γεωργικές εκτάσεις βορειοδυτικά του αστικού ιστού 

της Ραφήνας επίσης διατηρούν σχετικά χαμηλές τιμές. Στην υπόλοιπη έκταση της λεκάνης 

απορροής, εκτός της πυρόπληκτης περιοχής, η τιμή του συντελεστή φαίνεται να είναι κάπως 

πιο χαμηλή μετά την πυρκαγιά, κάτι που πιθανόν οφείλεται στη διαφορά της βροχόπτωσης 
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ανάμεσα στο Σεπτέμβριο 2017 και 2018 που αναφέρθηκε πιο πάνω. Σε ολόκληρη τη λεκάνη 

απορροής, οι τιμές του συντελεστή κυμαίνονται στο διάστημα 0,011-0,609 πριν και 0,010-0,602 

μετά την πυρκαγιά, με μέσες τιμές 0,284 και 0,280 αντίστοιχα. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι οι τιμές του συντελεστή C παραμένουν υψηλότερες από αυτές 

που υπολογίστηκαν σε μελέτες άλλων περιοχών στη βάση του CLC ή που υπολόγισαν οι 

Panagos et al. (2015b). Αυτό είναι πιθανόν να έχει σχέση με τη χαμηλή πυκνότητα και 

ζωτικότητα της βλάστησης κατά το μήνα Σεπτέμβριο, λόγω της χαρακτηριστικής για το 

μεσογειακό κλίμα παρατεταμένης θερινής ξηρασίας που έχει προηγηθεί. Οφείλουμε να έχουμε 

υπόψη ότι πρόκειται για έναν παράγοντα που πιθανόν να οδηγήσει σε υπερεκτίμηση της 

ετήσιας εδαφικής απώλειας. Γενικά όμως, πρόκειται για μια περιοχή με πιο ξηροθερμικό κλίμα 

σε σύγκριση με άλλες περιοχές της Ελλάδας, επομένως είναι αναμενόμενο ότι η φυτοκάλυψη θα 

είναι γενικά πιο περιορισμένη. Επίσης, η διαφορά ανάμεσα στο Σεπτέμβριο και τους χειμερινούς 

μήνες ενδεχομένως να μην είναι τόσο μεγάλη, αφού η βλάστηση είναι κυρίως σκληρόφυλλη ή 

δάση κωνοφόρων. Οι εποχιακές διακυμάνσεις επομένως δεν είναι τόσο μεγάλες όσο π.χ. στα 

δάση φυλλοβόλων ή στις ετήσιες καλλιέργειες. 

 

5.4.5. Συντελεστής προστατευτικών μέτρων P 

Από τους έξι συντελεστές της εξίσωσης RUSLE, ο συντελεστής P θεωρείται ως αυτός με 

το μεγαλύτερο βαθμό αβεβαιότητας (Panagos et al., 2015d, σ. 24). Ο συντελεστής P στις 

μελέτες που έχουν διεξαχθεί στον ελλαδικό χώρο, συνήθως λαμβάνει μια ενιαία τιμή 1 για 

ολόκληρη την περιοχή, αφού θεωρείται ότι είτε δεν λαμβάνονται προστατευτικά μέτρα είτε αυτά 

είναι δύσκολο να εκτιμηθούν. Οι Karamesouti et al. (2016) δίνουν την τιμή 0,76 στις καμένες 

εκτάσεις της Πάρνηθας λόγω των αντιδιαβρωτικών μέτρων, ενώ οι Σαπουντζής και συν. (2009) 

δίνουν την τιμή 0,5 στην κοίτη του ρέματος λόγω έργων διευθέτησης. Οι Panagos et al. (2015d), 

οι οποίοι προχώρησαν σε υπολογισμό του συντελεστή σε ολόκληρη την ευρωπαϊκή επικράτεια, 

κατέληξαν σε ένα πιο διαφοροποιημένο αποτέλεσμα χρησιμοποιώντας τρία μέτρα προστασίας 

ως υποπαράγοντες (άροση παράλληλη με τις ισοϋψείς, καλλιέργεια με ενδιάμεσες λωρίδες, 

πέτρινοι τοίχοι). Οι Vieira et al. (2018a), Fernández et al. (2010) και Rulli et al. (2013) δίνουν 

διαφορετικές τιμές ανάλογα με τα χαρακτηριστικά κάθε περίπτωσης που εξετάζουν. 

Όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 4.8, η επιτόπια έρευνα έδειξε μεν πως έχουν ληφθεί 

αντιδιαβρωτικά μέτρα μετά την πυρκαγιά, αυτά περιορίζονται όμως σε μερικά τμήματα της 

πυρόπληκτης έκτασης. Ο εντοπισμός όλων των περιοχών που έχουν ληφθεί τέτοια μέτρα είναι 

δύσκολος, αφού δεν γνωρίζουμε τον χρόνο πραγματοποίησής τους ή αν έχουν ολοκληρωθεί. 

Επειδή μέσα στον σκοπό της παρούσας εργασίας συμπεριλαμβάνεται ούτως ή άλλως ο 

καθορισμός των περιοχών όπου τέτοια μέτρα είναι περισσότερο αναγκαία, υποθέτοντας ότι δεν 

υπάρχουν, και επειδή τα εφαρμοσμένα μέτρα όπως οι κλαδοσωροί και τα κλαδοπλέγματα έχουν 

ούτως ή άλλως προσωρινό χαρακτήρα, αποφασίστηκε να μην ληφθούν υπόψη στον 

υπολογισμό. 

Αντίθετα, θεωρήθηκε σκόπιμο να ληφθεί υπόψη η επίδραση συγκεκριμένων στοιχείων 

στις περιοχές που είχε υπάρξει αναδάσωση πριν την πυρκαγιά, τα οποία αναμένεται να 

περιορίσουν τη διάβρωση, όπως οι γραμμές αναδάσωσης (Εικόνα 4.10) ή οι λάκκοι φύτευσης 

(Εικόνα 4.11). Αφού τα στοιχεία ήταν ήδη υπαρκτά πριν την πυρκαγιά, μπορούν να θεωρηθούν 



 

91 

ως δεδομένα. Η ψηφιοποίηση των περιοχών πραγματοποιήθηκε στο ArcMap μέσω της 

λειτουργίας Cut Polygons του Editor, χρησιμοποιώντας ως βάση τον ορθοφωτοχάρτη. Πρόκειται 

για μια σχετικά απλή διαδικασία, ειδικά για τις περιοχές με λάκκους φύτευσης, που είναι 

ευδιάκριτες στον ορθοφωτοχάρτη (Εικόνα 5.2). Οι περιοχές με γραμμές αναδάσωσης δεν 

ξεχωρίζουν πάντα τόσο ξεκάθαρα (Εικόνα 5.3), αφού η εικόνα του ορθοφωτοχάρτη λήφθηκε 

πριν την πυρκαγιά και η βλάστηση τις καλύπτει σε σημαντικό βαθμό. Ο εντοπισμός των 

περιοχών μπορεί όμως να υποβοηθηθεί με τις λήψεις από drones, οι οποίες έχουν 

πραγματοποιηθεί μετά την πυρκαγιά. 

 

Εικόνα 5.2. Ψηφιοποίηση πολυγώνων με λάκκους φύτευσης (Α, Β). 

Οι περιοχές με λάκκους φύτευσης ξεχωρίζουν εύκολα στον ορθοφωτοχάρτη, ακόμα και εκεί όπου η 
βλάστηση είναι πιο πυκνή (Β). 
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Εικόνα 5.3. Ψηφιοποίηση πολυγώνων με γραμμές αναδάσωσης (Α, Β). 

Οι περιοχές με γραμμές αναδάσωσης σε κάποιες περιπτώσεις ξεχωρίζουν καθαρά στον ορθοφωτοχάρτη 
(Α), σε άλλες όμως, όπου η βλάστηση πριν την πυρκαγιά ήταν πιο πυκνή (Β), ο εντοπισμός τους θα ήταν 
δύσκολος χωρίς τη βοήθεια των λήψεων από drones. 

Θεωρώντας ότι η επίδραση των στοιχείων αναδάσωσης που αναφέρθηκαν πιο πάνω 

δεν είναι μεγαλύτερη των αντιδιαβρωτικών έργων, στα οποία οι Karamesouti et al. (2016) 

έδωσαν την τιμή 0,76, αποφασίστηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας να δοθεί στα 

ψηφιοποιημένα πολύγωνα η τιμή 0,8. Στην υπόλοιπη έκταση, η επιτόπια έρευνα δεν οδήγησε 

στον εντοπισμό στοιχείων όπως οι πέτρινοι τοίχοι, αναβαθμίδες, λωρίδες χόρτου, τα οποία 

αναφέρουν οι Panagos et al. (2015d), με σπάνια εξαίρεση λίγα χωράφια εντός του οικισμού του 

Ματίου (Εικόνα 4.12). Η καλλιέργεια κατά τις ισοϋψείς (contour farming) επίσης δεν αναμένεται 

να έχει σημαντική επίδραση, αφού οι αρόσιμες εκτάσεις περιορίζονται στα πιο επίπεδα τμήματα 

της περιοχής. Σε όλη την υπόλοιπη έκταση (εκτός των πολυγώνων που ψηφιοποιήθηκαν όπως 

περιγράφηκε στις προηγούμενες παραγράφους), δόθηκε τελικά η τιμή 0,949, η οποία είναι αυτή 

που οι Panagos et al. (2015d) υπολόγισαν ως μέση τιμή για την Αττική. Το αποτέλεσμα φαίνεται 

στους Χάρτες 5.17 και 5.18. 
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Χάρτης 5.17. Συντελεστής προστατευτικών μέτρων (P) στη λεκάνη απορροής. 

 

Χάρτης 5.18. Συντελεστής προστατευτικών μέτρων (P) στην πυρόπληκτη έκταση. 
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Ο χάρτης μπορεί να μην καλύπτει πλήρως όλα τα στοιχεία που προσφέρουν προστασία 

απέναντι στη διάβρωση. Έχοντας υπόψη όμως τις περιορισμένες δυνατότητες λεπτομερούς 

χαρτογράφησης, δύσκολα θα μπορούσε να είναι πληρέστερος. Η ενδεχόμενη παράλειψη 

στοιχείων με προστατευτικό χαρακτήρα, είναι ένας παράγοντας που ενδέχεται να οδηγήσει σε 

υπερεκτίμηση της εδαφικής απώλειας. 

5.5. Αποτελέσματα 

5.5.1. Γενική παρουσίαση του αποτελέσματος 

Η μέθοδος του τελικού υπολογισμού της εδαφικής απώλειας πριν και μετά την πυρκαγιά 

έχει περιγραφεί στο Κεφάλαιο 5.1. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στους Χάρτες 5.19-5.21. 

 

Χάρτης 5.19. Εδαφική απώλεια (A) πριν την πυρκαγιά. 
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Χάρτης 5.20. Εδαφική απώλεια (A) μετά την πυρκαγιά. 
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α 

β 

Χάρτης 5.21. Εδαφική απώλεια πριν (α) και μετά (β) την πυρκαγιά στην πυρόπληκτη έκταση 

Εκ πρώτης όψεως, η πυρόπληκτη έκταση, δεν φαίνεται να ξεχωρίζει από την υπόλοιπη 

λεκάνη απορροής ως περιοχή ιδιαίτερα υψηλού κινδύνου διάβρωσης. Ακόμα και μετά την 

πυρκαγιά, οι μεγαλύτερες εκτάσεις υψηλού κινδύνου εδαφικής απώλειας (>100 t/ha/έτος) 

βρίσκονται εκτός της πυρόπληκτης περιοχής, συγκεκριμένα σε ένα τμήμα της κοιλάδας του 
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Μεγάλου Ρέματος της Ραφήνας ανατολικά του Πικερμίου και σε μια περιοχή ανάμεσα στα Γλυκά 

Νερά και την Παιανία. Πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι, παρά την πυρκαγιά, η μέση τιμή 

εδαφικής διάβρωσης για το σύνολο της λεκάνης απορροής ήταν ελαφρώς υψηλότερη το 

Σεπτέμβριο του 2017 (19,06 t/ha/έτος), σε σχέση με το 2018 (18,70 t/ha/έτος) (τα στατιστικά 

υπολογίστηκαν με τη λειτουργία Calculate Statistics), κάτι που πιθανόν εξηγείται με τη διαφορά 

στη βροχόπτωση που αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 5.4.4. Παρ’ όλα αυτά, όταν επικεντρωθούμε 

στην πυρόπληκτη έκταση, είναι καθαρό ότι υπάρχει μια αύξηση του κινδύνου διάβρωσης, η 

οποία μοιάζει αλλού να είναι μικρότερη και αλλού μεγαλύτερη. Είναι επίσης ξεκάθαρο ότι κάποια 

τμήματα της πυρόπληκτης έκτασης κινδυνεύουν πολύ περισσότερο από άλλα. 

Η κατάσταση ξεκαθαρίζει περισσότερο μελετώντας την ποσοτική μεταβολή της εδαφικής 

απώλειας (Χάρτες 5.22 & 5.23), η οποία υπολογίστηκε με τον τρόπο που αναφέρεται στο 

Κεφάλαιο 5.1. Παρατηρούμε ότι, από τη μια, η γενική τάση στη λεκάνη απορροής είναι ελαφρώς 

πτωτική από το 2017 στο 2018. Συγκεκριμένα στο τμήμα της λεκάνης απορροής που δεν έχει 

πληγεί από την πυρκαγιά, η εδαφική απώλεια μειώνεται από μια μέση τιμή 19,15 t/ha/έτος πριν 

την πυρκαγιά σε 17,86 t/ha/έτος μετά την πυρκαγιά, δηλαδή κατά 6,7%. Ειδικά στις κορυφές της 

Πεντέλης και στην κοιλάδα του Μεγάλου Ρέματος, η μείωση υπερβαίνει τοπικά το 20%. Αυτό 

είναι πιθανότατα η συνέπεια των πιο ξηρών συνθηκών τον Σεπτέμβριο του 2017 σε σχέση με το 

2018. 

Από την άλλη, η πυρόπληκτη έκταση ξεχωρίζει πολύ καθαρά ως περιοχή σημαντικής 

αύξησης της εδαφικής απώλειας. Συγκεκριμένα, η μέση τιμή εδαφικής απώλειας αυξάνεται από 

18,36 σε 25,53 t/ha/έτος, δηλαδή κατά 39,1%. Ιδιαίτερα στις (πρώην) δασώδεις περιοχές στα 

βορειοδυτικά του Νέου Βουτζά, καθώς και κατά μήκος των ρεμάτων, η αύξηση υπερβαίνει το 

60%, φτάνοντας μέχρι και τη μέγιστη τιμή του 187%. Η αύξηση που οφείλεται στην πυρκαγιά 

είναι στην πραγματικότητα ελαφρώς μεγαλύτερη, αν συνυπολογίσουμε τη γενική μείωση που 

δείχνουν τα αποτελέσματα εκτός της πυρόπληκτης έκτασης, λόγω σχετικά πιο υγρών συνθηκών 

τον Σεπτέμβριο του 2018. 
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Χάρτης 5.22. Μεταβολή εδαφικής απώλειας στη λεκάνη απορροής. 

 

Χάρτης 5.23. Μεταβολή εδαφικής απώλειας στην πυρόπληκτη έκταση. 
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5.5.2. Σχολιασμός των αποτελεσμάτων 

Στον Πίνακα 5.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα άλλων μελετών, οι οποίες αφορούν 

την εκτίμηση εδαφικής απώλειας μετά από πυρκαγιά. 

Πίνακας 5.2. Αποτελέσματα μελετών εκτίμησης εδαφικής απώλειας πριν και μετά από πυρκαγιά 

Συγγραφείς Μέθοδος Περιοχή 
Μέση τιμή πριν την 
πυρκαγιά (t/ha/έτος) 

Μέση τιμή μετά την 
πυρκαγιά (t/ha/έτος) 

Myronidis et al. (2010) USLE Κασσάνδρα 2,8 29,5  

Ξανθάκης (2011) RUSLE Μαραθώνας 3,07 6,24 

Ξανθάκης (2011) MMF Μαραθώνας 0,55 1,48 

Fernández et al. (2010) RUSLE Γαλικία (Ισπανία) - 92* 

Fernández et al. (2010) MMF Γαλικία (Ισπανία) - 26* 

Karamesouti et al. (2016) RUSLE Πάρνηθα 17 157 

Karamesouti et al. (2016) PESERA Πάρνηθα 6,4 37 

Rulli et al. (2013) RUSLE Βόρεια Σαρδηνία  1,9 7,18 

*Στη μελέτη εξετάστηκαν δύο πυρόπληκτες εκτάσεις, από πυρκαγιές μέτριας και μεγάλης καταστρεπτικότητας. Εδώ αναφέρονται 
τα αποτελέσματα σε αυτήν όπου η πυρκαγιά ήταν μεγάλης καταστρεπτικότητας. 

Αν συγκρίνουμε τα αποτελέσματά μας με αυτά που φαίνονται στον Πίνακα 5.2, η μέση 

αύξηση στη δική μας περίπτωση (39,1%) φαίνεται μικρότερη. Ακόμα και αν συνυπολογίσουμε 

τον παράγοντα της γενικής μείωσης στη λεκάνη απορροής (6,7%), η άνοδος της εδαφικής 

απώλειας παραμένει σημαντικά μικρότερη παρά στις άλλες περιπτώσεις. Η εξήγηση βρίσκεται 

ίσως στις ιδιαιτερότητες της πυρόπληκτης έκτασης Πεντέλης-Νέου Βουτζά-Ματίου. Η οικιστική 

ανάπτυξη είχε ως αποτέλεσμα τη μεγάλη επέκταση του αστικού ιστού. Στις οικοδομημένες 

εκτάσεις είναι αναμενόμενο ότι η αύξηση της διάβρωσης θα είναι μικρή, αφού το έδαφος είναι 

σφραγισμένο. Επίσης, μεγάλο τμήμα της πυρόπληκτης έκτασης, ιδιαίτερα το νοτιοδυτικό, 

καταλαμβανόταν ήδη πριν την πυρκαγιά από αραιή βλάστηση, με ψηλό ποσοστό 

απογυμνωμένου εδάφους και ελάχιστη οργανική ύλη στο έδαφος (βλ. Κεφάλαιο 4.7). Όσο για 

τις γεωργικές εκτάσεις (κυρίως βορειοδυτικά της Ραφήνας), σε αυτές η επίδραση της πυρκαγιάς 

ήταν πιο ήπια και ούτως ή άλλως πρόκειται για περιοχές με ομαλό ανάγλυφο και επομένως 

χαμηλό κίνδυνο διάβρωσης. 

Έχοντας υπόψη αυτά τα χαρακτηριστικά της περιοχής, είναι σαφής η αντίθεση με τις 

περιπτώσεις άλλων μελετών. Για παράδειγμα, ο υπολογισμός των Myronidis et al. (2010) 

αφορά μια περιοχή, η οποία πριν την πυρκαγιά καλυπτόταν κατά 58,8% από πυκνό δάσος. 

Είναι σημαντικό ότι και στη δική μας περίπτωση, η αύξηση της διάβρωσης ήταν ιδιαίτερα 

μεγάλη (από 60 έως 187%) σε περιοχές με πευκοδάσος, όπως βορειοδυτικά του Νέου Βουτζά 

(Χάρτης 5.23). Παρόμοια αύξηση παρατηρείται και σε άλλες περιοχές με σχετικά πυκνή 

βλάστηση πριν από την πυρκαγιά, όπως στις στενές κοιλάδες κάποιων ρεμάτων. 

Η σχετικά μικρή αύξηση στο μέσο όρο της εδαφικής απώλειας δεν μπορεί επομένως να 

οδηγήσει σε εφησυχασμό. Αντίθετα, δίνει τη δυνατότητα ώστε τα προστατευτικά αντιδιαβρωτικά 

μέτρα να επικεντρωθούν σε συγκεκριμένες περιοχές, λαμβάνοντας υπόψη και την τρωτότητα 

λόγω συγκέντρωσης του πληθυσμού. Οι περιοχές εντός της πυρόπληκτης έκτασης, όπου 

φαίνεται ότι ο κίνδυνος εδαφικής απώλειας είναι μεγαλύτερος, είναι οι εξής (Χάρτης 5.24): 
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• Οι οικισμοί Νέου Βουτζά και Νέου Πόντου, ιδίως τα πιο ορεινά τους τμήματα. 

• Το πρώην πευκοδάσος βορειοδυτικά του Νέου Βουτζά (ας σημειωθεί ότι ακόμα και 

στα τμήματα όπου η εδαφική απώλεια φαίνεται να είναι χαμηλή, είναι κατά πολύ 

αυξημένη σε σχέση με την κατάσταση πριν την πυρκαγιά). 

• Τμήματα της ακτής στο Μάτι. 

• Το παραθαλάσσιο (πρώην) πευκοδάσος βορείως του Ματίου. 

• Οι ζώνες κατά μήκος των ρεμάτων. 

 

Χάρτης 5.24. Περιοχές με ιδιαίτερα υψηλό κίνδυνο διάβρωσης. 

(Υπόβαθρο: ορθοφωτοχάρτης Κτηματολογίου) 

5.5.3. Περιορισμοί των αποτελεσμάτων 

Συνοψίζοντας τα συμπεράσματα από τη διαδικασία υπολογισμού, μπορούμε να 

συγκρατήσουμε ότι οι παράγοντες που ενδεχομένως οδήγησαν σε κάποια υπερεκτίμηση του 

αποτελέσματος είναι οι εξής: 
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• Η χρήση δορυφορικών εικόνων του Σεπτεμβρίου αντί του Οκτωβρίου ή Νοεμβρίου, με 

αποτέλεσμα υψηλότερες τιμές του συντελεστή C. Παρ’ όλα αυτά, η διαφορά δεν 

αναμένεται να είναι μεγάλη, για τους λόγους που αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 5.4.4. 

• Ο καθορισμός τιμών του συντελεστή K για τα εδάφη επί των τεταρτογενών 

αποθέσεων αρκετά υψηλότερων (0,2-0,3) από την πανευρωπαϊκή μέγιστη τιμή 

0,0766 κατά τους Panagos et al. (2014). Πρέπει όμως να σημειωθεί ότι η χρήση 

τέτοιων υψηλών ή και υψηλότερων τιμών είναι συνήθης σε μελέτες στον ελλαδικό 

χώρο. Επίσης, αυτό δεν αφορά την πυρόπληκτη έκταση, όπου η μέγιστη τιμή 

διαβρωσιμότητας είναι 0,05, παρά μόνο κάποια τμήματα της υπόλοιπης λεκάνης 

απορροής. 

• Η πιθανή μη πλήρης κάλυψη όλων των στοιχείων με προστατευτικό χαρακτήρα, τα 
οποία θα μπορούσαν να οδηγήσουν σε χαμηλότερη τιμή του συντελεστή P. Θεωρείται 
πάντως, με βάση την επιτόπια έρευνα, αλλά και τη βιβλιογραφία για την περιοχή, ότι 
η πιθανότητα να υπάρχουν τέτοια στοιχεία με μεγάλη επιρροή στο αποτέλεσμα είναι 
μικρή. 

Αντίθετα, οι εξής παράγοντες ενδέχεται να οδήγησαν σε υποεκτίμηση της αύξησης της 

εδαφικής απώλειας: 

• Η χρήση των ίδιων τιμών διαβρωσιμότητας (K) πριν και μετά την πυρκαγιά, μη 

υπολογίζοντας την πιθανή αύξησή τους λόγω αλλαγής των εδαφικών ιδιοτήτων, για 

τους λόγους που αναφέρθηκαν στο Κεφ. 5.4.2. 

• Η σύγκριση με μια περίοδο (Σεπτέμβριος 2017), όπου οι συνθήκες ήταν ελαφρώς πιο 
ξηρές σε σχέση με τον Σεπτέμβριο 2018, κάτι που επηρεάζει το συντελεστή C. 

• Πρέπει επίσης να έχουμε πάντα υπόψη ότι η μέθοδος RUSLE καλύπτει μόνο την 
επιφανειακή και αυλακωτή διάβρωση, αγνοώντας τη χαραδρωτική και υπόγεια 
διάβρωση, καθώς φυσικά και όλες τις μορφές μη υδατικής διάβρωσης (αιολική, μέσω 
άροσης κ.τ.λ.). 

Επίσης, σε αυτά πρέπει να προστεθούν και άλλοι παράγοντες αβεβαιότητας, των 

οποίων η θετική ή αρνητική επίδραση στο αποτέλεσμα είναι δύσκολο να εκτιμηθεί: ο 

καθορισμός τιμών του συντελεστή K όχι στη βάση εδαφολογικών, αλλά γεωλογικών δεδομένων, 

ο υπολογισμός του συντελεστή R στη βάση του μέσου ετήσιου υετού και όχι στη βάση της 

έντασης της βροχόπτωσης, η επιλογή της συγκεκριμένης εξίσωση υπολογισμού του συντελεστή 

C από τον δείκτη NDVI, η αβεβαιότητα σχετικά με τον καθορισμό κατάλληλης τιμής του 

συντελεστή P για τα στοιχεία αναδάσωσης. Οι επιλογές αυτές έγιναν πάντως με βάση τις 

πρακτικές που συνήθως ακολουθούνται στο μεσογειακό χώρο και κυρίως στην Ελλάδα, κάτι 

που θεωρητικά ενισχύει τη συγκρισιμότητα των αποτελεσμάτων. 

Πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι οι αποκλίσεις που υπάρχουν στα αποτελέσματα 

υπολογισμών της εδαφικής διάβρωσης από τη μια περιοχή μελέτης στην άλλη είναι ούτως ή 

άλλως μεγάλες, όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 5.2. Από τον ίδιο πίνακα φαίνεται ότι πολύ 

σημαντικές είναι επίσης οι αποκλίσεις ανάμεσα σε αποτελέσματα για την ίδια περιοχή, αλλά με 

διαφορετική μέθοδο υπολογισμού (βλ. ως παραδείγματα: Ξανθάκης, 2011, Fernández et al. 

2010, Karamesouti et al., 2016). Αυτή είναι μια ένδειξη ότι υπάρχει εν γένει ένας σημαντικός 

βαθμός αβεβαιότητας σε τέτοιους υπολογισμούς, όσον αφορά την ακρίβειά τους για την 



 

102 

ποσότητα εδαφικής απώλειας. Ακόμα πάντως και με αυτήν την ποσοτική αβεβαιότητα, οι 

εκτιμήσεις αυτές διατηρούν την αξία τους για την εκτίμηση της τάξης μεγέθους των επιπτώσεων 

από μια πυρκαγιά, καθώς και για τον εντοπισμό περιοχών όπου ο κίνδυνος εδαφικής 

διάβρωσης είναι μεγαλύτερος.  
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Κεφάλαιο 6.  
 
Συμπεράσματα 

Ο κίνδυνος της εδαφικής διάβρωσης είναι μια σημαντική απειλή για την ανάκαμψη των 

φυσικών οικοσυστημάτων μετά από μια πυρκαγιά, όπως και πιο άμεσα για τον άνθρωπο, 

μεταξύ άλλων λόγω αύξησης του πλημμυρικού κινδύνου ή της μείωσης της παραγωγικότητας 

της γεωργικής γης. Από την άποψη της διαχείρισης φυσικών καταστροφών, πρόκειται για έναν 

κίνδυνο ο οποίος πρέπει να αντιμετωπιστεί γρήγορα. Η εκτίμηση της εδαφικής απώλειας μέσω 

ενός μαθηματικού μοντέλου υπολογισμού είναι μια μέθοδος που προσφέρει τη δυνατότητα μιας 

σχετικά ταχείας ανταπόκρισης. 

Η RUSLE είναι μια δοκιμασμένη μέθοδος, που ανταποκρίνεται στις ανάγκες της 

εκτίμησης του κινδύνου στην πυρόπληκτη περιοχή Πεντέλης – Νέου Βουτζά – Ματίου, ειδικά 

όταν τα μέσα και ο χρόνος είναι περιορισμένα. Σε σύγκριση με άλλες μεθόδους, κρίνεται ως η 

πλέον κατάλληλη, κυρίως λόγω της απλότητάς της και της συγκρισιμότητας των 

αποτελεσμάτων με αυτά άλλων μελετών που χρησιμοποιούν την ίδια μέθοδο, οι οποίες είναι 

άφθονες και στον ελλαδικό χώρο. 

Τα αποτελέσματα της εφαρμογής της μεθόδου RUSLE έδειξαν κατ’ αρχήν ότι υπάρχει 

σημαντική αύξηση του κινδύνου διάβρωσης στην πυρόπληκτη έκταση, σε καθαρή αντίθεση με 

την υπόλοιπη λεκάνη απορροής, όπου η τάση είναι ελαφρώς πτωτική. Η αύξηση της μέσης 

τιμής είναι μεν μικρότερη σε σχέση με τα αποτελέσματα άλλων παρόμοιων μελετών στο 

γεωγραφικό μας χώρο. Αυτό το γεγονός όμως εξηγείται από τις ιδιαιτερότητες της 

συγκεκριμένης περιοχής και δεν σημαίνει ότι δεν υπάρχουν τμήματά της, όπου ο κίνδυνος είναι 

εξίσου σημαντικός με αυτόν σε άλλες περιοχές. Τα τμήματα όπου ο κίνδυνος διάβρωσης 

αυξήθηκε κατά πολύ είναι αυτά όπου υπήρχε ήδη πριν την πυρκαγιά μια σχετικά πυκνή 

βλάστηση (πευκοδάση, όχθες ρεμάτων). Όταν αυτές οι συνθήκες συνδυάζονται με άλλες που 

είναι ευνοϊκές για τη διάβρωση, οι οποίες δεν είναι σπάνιες στην περιοχή (έντονο ανάγλυφο, 

υψηλή διαβρωσιμότητα του εδάφους, κοίτες ρεμάτων), τότε η εδαφική απώλεια μπορεί να είναι 

ιδιαίτερα υψηλή, πλησιάζοντας ή και ξεπερνώντας τους 100 t/ha/έτος. Λόγω της σχετικά υψηλής 

πληθυσμιακής πυκνότητας της περιοχής και της άμεσης γειτνίασης ημι-φυσικών με 

οικοδομημένες εκτάσεις (ζώνες μίξης δασών-οικισμών), υπάρχει μια σχετικά υψηλή τρωτότητα 

και επομένως συνολικά μια σημαντική διακινδύνευση για άλλες καταστροφές, όπως οι 

πλημμύρες. Πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι παρά την παρέλευση της πρώτης μεταπυρικής 

περιόδου, ακόμα δεν υπάρχει η δυνατότητα εφησυχασμού, αφού στο μεσογειακό χώρο δεν 

είναι σπάνιο φαινόμενο η εντονότερη διάβρωση να παρατηρείται αργότερα, στο δεύτερο, τρίτο ή 

ακόμα και στον πέμπτο χρόνο μετά την πυρκαγιά. 

Όταν ερμηνεύουμε το αποτέλεσμα, πρέπει να έχουμε υπόψη ότι η ποσοτική ακρίβεια 

είναι εκ των πραγμάτων περιορισμένη, όπως δείχνουν οι σημαντικές αποκλίσεις στα 
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αποτελέσματα παρόμοιων μελετών στον ελληνικό και μεσογειακό χώρο. Παρ’ όλα αυτά, η 

εφαρμογή της στην περιοχή Πεντέλης – Νέου Βουτζά – Ματίου δείχνει ότι η εκτίμηση της 

εδαφικής διάβρωσης μέσω της μεθόδου RUSLE διατηρεί τη χρησιμότητά της. Εκτός του ότι 

αποδεικνύει τη γενική σημαντική αύξηση του κινδύνου εδαφικής διάβρωσης μετά την πυρκαγιά, 

βοηθά στον εντοπισμό των περιοχών όπου αυτός ο κίνδυνος είναι πιο σημαντικός και 

επομένως η λήψη προστατευτικών μέτρων είναι πιο επείγουσα. 
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