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Π Ρ Ο Λ Ο Γ Ο Σ

Θεωρώ τον αείµνηστο Καθηγητή Κωνσταντίνο Σίδερη σηµαντικό ακα-
δηµαϊκό δάσκαλο και άνθρωπο. Σηµαντικό στην σκέψη και το έργο του. ∆εν
πρωτοτυπώ βέβαια µε την θεώρηση αυτή. Τη συµµερίζονται και πολλοί ακό-
µα, Έλληνες και ξένοι συνάδελφοι, ιδίως όσοι συγκρίνουν για να κρίνουν.

Ο αείµνηστος καθηγητής Κωνσταντίνος Σίδερης εκτός από όλες τις υπό-
λοιπες ακαδηµαϊκές του ιδιότητες (Αντιπρύτανης, Πρόεδρος του Τµήµατος
Πολιτικών Μηχανικών κ.α.) υπήρξε ο οραµατιστής της ίδρυσης και ο πρώτος
πρόεδρος του νεοσύστατου Τµήµατος ∆ασολογίας και ∆ιαχείρισης Περιβάλ-
λοντος και Φυσικών Πόρων του ∆ηµοκρίτειου Πανεπιστηµίου Θράκης από
το 1999 έως και τον Αύγουστο του 2005, θέση από όπου πρόσφερε ανεκτίµη-
τες και πολύτιµες υπηρεσίες τα πρώτα δύσκολα χρόνια της λειτουργίας του
στο διοικητικό, εκπαιδευτικό και ερευνητικό έργο.

Εις ανάµνηση της µεγάλης αυτής συµβολής και προσφοράς, η Γενική Συ-
νέλευση του Τµήµατος και ∆ιαχείρισης Περιβάλλοντος και Φυσικών Πόρων
αποφάσισε οµόφωνα, ως ελάχιστη ένδειξη τιµής και ευγνωµοσύνης προς το
πρόσωπο του την έκδοση του πρώτου τόµου της επιστηµονικής επετηρίδας
του Τµήµατος εις µνήµη του Κωνσταντίνου Σίδερη.

Το Τµήµα, το Πανεπιστήµιό µας και εγώ προσωπικά εκφράζουµε την βα-
θειά µας ευγνωµοσύνη προς τον εκλιπόντα.

Είµαι σίγουρος ότι οι διδάσκοντες, το προσωπικό, οι φοιτητές και οι α-
πόφοιτοι του Τµήµατος θα γίνουν άξιοι συνεχιστές του έργου.

Καθηγητής
Αθανάσιος Καραµπίνης
Αντιπρύτανης ∆.Π.Θ.





ΒΙΟΓΡΑΦΙΚΟ ΣΗΜΕΙΩΜΑ
του

† ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΥ  Κ. ΣΙ∆ΕΡΗ
Καθηγητή του ∆.Π.Θ





Σύντοµη ανάλυση του επιστηµονικού έργου
και της προσωπικότητάς του

Ο Κωνσταντίνος Σίδερης του Κοσµά, γεννήθηκε στο Κρανίδι Αργολί-
δος το 1938. Ολοκλήρωσε τις γυµνασιακές του σπουδές στο Κρανίδι. Φοί-
τησε στη Γερµανία, στη Σχολή Πολιτικών Μηχανικών του Πολυτεχνείου
του Aachen, απ’ όπου και έλαβε το ∆ίπλωµα του Πολιτικού Μηχανικού το
1966.

Υπήρξε µέλος του ΤΕΕ από το 1966 και αργότερα µέλος της Ελληνικής
Επιστηµονικής Εταιρίας Σκυροδέµατος (ΕΠΕΣ).

Κατά το χρονικό διάστηµα 1961-1966 υπήρξε επικουρικός επιστηµονι-
κός βοηθός στο Ινστιτούτο Οικονοµικών Επιστηµών του Πολυτεχνείου του
Aachen.

Επέστρεψε στην Ελλάδα το 1966 και υπηρέτησε τη θητεία του ως επί-
κουρος Σηµαιοφόρος στο Πολεµικό Ναυτικό. Κατά τη διάρκεια της θητείας
του (1966-1968) ασχολήθηκε µε τη µελέτη και επισκευή λιµενικών έργων.

Από το 1969 έως το 1972 διατήρησε τεχνικό γραφείο στην Αθήνα και
ασχολήθηκε µε τη µελέτη και κατασκευή πληθώρας οικοδοµικών έργων.

Μετέβη εκ  νέου στη Γερµανία το 1972. Από το 1972 έως το 1975 ερ-
γάστηκε ως βοηθός και µετέπειτα Επιµελητής στο Πολυτεχνείο του Aachen,
Ινστιτούτο Χηµείας Κεράµου, Υάλου και Τσιµέντου (Institut fur
Gesteinshuettenkunde). Το 1974 ολοκλήρωσε τη διδακτορική του διατριβή
µε τίτλο: Θεωρία του µηχανισµού αντιδράσεως αλκαλίων-διοξειδίου του πυ-
ριτίου στο σκυρόδεµα. Υπήρξε έτσι ο πρώτος Έλληνας µηχανικός που ασχο-
λήθηκε εκτεταµένα µε θέµατα ανθεκτικότητας σκυροδέµατος. Έκτοτε και
µέχρι σήµερα η διατριβή του χρησιµοποιείται ως βασική βιβλιογραφική α-
ναφορά στις περισσότερες Γερµανικές ερευνητικές εργασίες σχετικά µε την
αλκαλοπυριτική αντίδραση στο σκυρόδεµα.

Την ίδια χρονιά εξέδωσε το σύγγραµµα µε τίτλο «Τσιµέντο-Ασβέστης-
Γύψος-∆ιάβρωση Σκυροδέµατος: 500 ερωτήσεις και απαντήσεις».

Επέστρεψε στην Ελλάδα το καλοκαίρι του 1975. Μέχρι το φθινόπωρο
του 1976 εργάστηκε στη ∆ιεύθυνση Ναυτικών Έργων του Αρχηγείου Πο-
λεµικού Ναυτικού (ΓΕΝ) και ασχολήθηκε µε τη µελέτη λιµενικών έργων α-
νά την ελληνική επικράτεια.

Το 1976 εξελέγη µόνιµος καθηγητής στη Σιβιτανίδειο Σχολή. Tο 1977
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εξελέγη καθηγητής στην έδρα των ∆οµικών Υλικών του ∆ηµοκριτείου Πα-
νεπιστηµίου Θράκης. Έκτοτε και µέχρι της συνταξιοδοτήσεώς του (31-8-
2005) διετέλεσε διευθυντής του εργαστηρίου των ∆οµικών Υλικών του
Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών.

Έχει συγγράψει βιβλία ∆οµικών Υλικών και έχει δηµοσιεύσει µεγάλο
αριθµό επιστηµονικών δηµοσιεύσεων σε διεθνή και ελληνικά συνέδρια και
περιοδικά.

Το 1984 συνέγραψε το σύγγραµµά του «Τεχνολογία ∆οµικών Υλικών
Τόµοι Α και Β». Στον Τόµο Β υπάρχει ξεχωριστό κεφάλαιο που αναφέρεται
στη διάβρωση των δοµικών έργων και γίνεται, για πρώτη φορά σε διδακτικό
σύγγραµµα Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών, εκτενής αναφορά στην ανθε-
κτικότητα των κατασκευών οπλισµένου σκυροδέµατος.

Το 1991 εισάγει στο Πρόγραµµα Σπουδών του Τµήµατος Πολιτικών
Μηχανικών του ∆.Π.Θ. το µάθηµα «∆ιάβρωση σκυροδέµατος και σιδηρού
οπλισµού σκυροδέµατος» και εκδίδει σύγγραµµα µε αναφορές στους µηχα-
νισµούς µείωσης της ανθεκτικότητας των κατασκευών οπλισµένου σκυρο-
δέµατος, συστάσεις για την κατασκευή ανθεκτικών στο χρόνο  δοµικών
στοιχείων και αναφορά στους σχετικούς διεθνείς κανονισµούς. Ήδη στον
Τόµο Β του βιβλίου του «Τεχνολογία ∆οµικών Υλικών» (1984) επισηµαίνει
τη σηµασία της διάβρωσης των δοµικών έργων και αφιερώνει ξεχωριστό
κεφάλαιο στη διάβρωση και την ανθεκτικότητα κατασκευών οπλισµένου
σκυροδέµατος.

Το 1993 δηµοσίευσε στη γερµανική και αγγλική γλώσσα τον νόµο Ε-
νυδατώσεως των τσιµέντων.

Το 2003 εκδόθηκε η µονογραφία µε τίτλο «Ten years Cement Hydra-
tion Equation and its Application to chemistry and physics of cement paste,
mortar and concrete” (ISBN 960-343-722-0). Στη µονογραφία αυτή γίνεται
εφαρµογή της εξίσωσης του Νόµου Ενυδατώσεως σε εξήντα ένα διαφορε-
τικά κριτήρια ενυδατώσεως του τσιµέντου και του σκυροδέµατος.

Επιστηµονική ∆ραστηριότητα:

∆ιπλ. Πολιτικός Μηχανικός Dipl.-Ing T.H. Aachen to 1966.
Μέλος του ΤΕΕ από το 1966
Εκπόνηση της διδακτορικής διατριβής στο Πολυτεχνείο του Αachen

(Technische Hochschule Aachen) το 1974,
Από το 1969 έως το 1972 διατήρησε τεχνικό γραφείο στην Αθήνα και α-

σχολήθηκε µε τη µελέτη και κατασκευή οικοδοµικών έργων αξίας άνω των
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10 δισεκατοµµυρίων δραχµών.
Από το 1972 έως το 1975 εργάστηκε ως βοηθός στο Πολυτεχνείο του

Aachen, Ινστιτούτο Χηµείας Κεράµου, Υάλου και Τσιµέντου (Institut fur
Gesteinshuettenkunde).

Από το 1975 έως το 1977 εργάσθηκε στο Γενικό Επιτελείο Ναυτικού και
ασχολήθηκε µε τη µελέτη Λιµενικών Εργων σε όλη την Ελληνική Επικρά-
τεια.

Το 1977 εξελέγη καθηγητής στην έδρα ∆οµικών Υλικών του Τµήµατος
Πολιτικών Μηχανικών της Πολυτεχνικής Σχολής Ξάνθης του ∆ηµοκριτείου
Πανεπιστηµίου Θράκης (∆.Π.Θ).

∆ιοικητική δραστηριότητα:

• Αντιπρόεδρος του Τεχνικού Συµβουλίου του ∆.Π.Θ.,1978-1982
• Πρόεδρος Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών της Πολυτεχνικής Σχολής

Ξάνθης του ∆.Π.Θ, 1988-1992
• Μέλος της Επιτροπής Ερευνών του ∆.Π.Θ, 1988-1994
• ∆ιευθυντής του Τοµέα Σχεδιασµού και Κατασκευών ∆οµικών Έργων

του Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών της Πολυτεχνικής Σχολής Ξάν-
θης του ∆.Π.Θ., 1992-1994

• Αντιπρύτανης ∆ΠΘ,1994-1997.
• ∆ιευθυντής του Τοµέα Σχεδιασµού και Κατασκευών ∆οµικών Έργων

του Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών της Πολυτεχνικής Σχολής Ξάν-
θης του ∆ηµοκριτείου Πανεπιστηµίου Θράκης, 1998-1999.

• Από το 1999 µέχρι 2005: ∆ιευθυντής του Τοµέα Αρχιτ. Συνθέσεων,
Οικοδοµικής και ∆οµικών Υλικών του Τµήµατος Πολιτικών Μηχανι-
κών του ∆.Π.Θ.

• Από το 1977 µέχρι 2005: ∆ιευθυντής του Εργαστηρίου ∆οµικών Υλι-
κών του Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών του  ∆.Π.Θ.

• Από το 2000 µέχρι 2005: Πρόεδρος του Τµήµατος ∆ασολογίας και
∆ιαχείρισης Περιβάλλοντος και Φυσικών Πόρων του ∆.Π.Θ.

Συγγραφικό έργο:

K. Sideris: Theorie des Mecanismus der Alkali - Kieselseurereaktion.
∆ιδακτορική ∆ιατριβή, Αachen 1974.

Έχει δηµοσιεύσει µεγάλο αριθµό επιστηµονικών δηµοσιεύσεων σε διε-



22

θνή και ελληνικά συνέδρια και περιοδικά.

Ανακοινώσεις Εργαστηρίου:

K. Σίδερης: Περί του πορώδους των ελληνικών µαρµάρων. Ανακοίνω-
ση Εργαστηρίου ∆οµικών Υλικών του ∆.Π.Θ., 1980.

Κ. Σίδερης: Μεταφορά και διάστρωση Σκυροδέµατος. Ανακοίνωση
Εργαστηρίου ∆οµικών Υλικών του ∆.Π.Θ., 1982.

Σηµειώσεις - ∆ιδακτικά συγγράµµατα:

Προπτυχιακών µαθηµάτων:
• Κ. Σίδερης: Τεχνολογία ∆οµικών Υλικών, Τόµοι Α και Β, Ξάνθη.
• Κ. Σίδερης: Σηµειώσεις εργαστηρίων ∆οµικών Υλικών, Ξάνθη.
• Κ. Σίδερης, Α. Σάββα, Κ. Κ. Σίδερης: Ειδικά Θέµατα Τεχνολογίας και

Ανθεκτικότητας  Σκυροδέµατος.
• Κ. Σίδερης, Κ. Κ. Σίδερης: Νόµος ενυδατώσεως των τσιµέντων - εκτί-

µηση αντοχής σκυροδέµατος στο έργο

Μεταπτυχιακών µαθηµάτων:
Κ. Σίδερης, Κ. Κ. Σίδερης: Χηµεία Τσιµέντου - Νόµος Ενυδατώσεως

των  τσιµέντων.
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∆ηµοκρίτειο Πανεπιστήµιο Θράκης
Επιστηµονική Επετηρίδα του Τµήµατος ∆ασολογίας

και ∆ιαχείρισης Περιβάλλοντος και Φυσικών Πόρων, Τόµος 1ος

Ικανότητα εγκατάστασης ψυχανθών ειδών σε εργασίες
αποκατάστασης µε χρήση διαφορετικών

φυτοτεχνικών µεθόδων

Π. Κωστοπούλου*, Ζ. Κούκουρα και Ε. Αβραάµ

*Σχολή ∆ασολογίας και Φυσικού Περιβάλλοντος
A.Π.Θ., Τ.Θ. 236, Τ.Κ. 54 124 Θεσσαλονίκη

e-mail: giotakos@for.auth.gr

Περίληψη
Η εξόρυξη µεταλλευµάτων προκαλεί αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον, κα-
θώς προϋποθέτει καταστροφή της υφιστάµενης βλάστησης, αφαίρεση του επι-
φανειακού στρώµατος εδάφους και απόθεση αδρανών υλικών. Τα ψυχανθή είδη
χρησιµοποιούνται ευρέως σε αποκαταστάσεις διαταραγµένων εδαφών, διότι δια-
θέτουν υψηλό αυξητικό δυναµικό σε υποστρώµατα φτωχά σε άζωτο και συµ-
βάλλουν στη βελτίωση των φυσικών συνθηκών του εδάφους. Για την προετοι-
µασία της επιφάνειας σποράς και τη βελτίωση των συνθηκών ανάπτυξης των
φυτών είναι, επίσης, δυνατή η χρήση διαφόρων φυτοτεχνικών µεθόδων. Η πα-
ρούσα µελέτη πραγµατοποιήθηκε στην περιοχή λατοµείων του εργοστασίου
«ΤΙΤΑΝ» της Νέας Ευκαρπίας Θεσσαλονίκης, όπου επιλέχθηκαν 4 πειραµατι-
κές επιφάνειες σε αποθέσεις αδρανών υλικών του λατοµείου. Στις επιφάνειες
αυτές πραγµατοποιήθηκε ευρυσπορά τριών ειδών πολυετών ψυχανθών (Trifo-
lium pratense, Trifolium repens και Lotus corniculatus) και τριών ποικιλιών του
ετήσιου ψυχανθούς Trifolium subterraneum (Trifolium subterraneum v. Τρίκα-
λα, Trifolium subterraneum v. Baker και Trifolium subterraneum v. Woogenul-
les). Για την επικάλυψη των σπόρων εφαρµόστηκαν 4 φυτοτεχνικές µέθοδοι: α)
καµία προσθήκη – µάρτυρας, β) προσθήκη µπετονίτη, γ) προσθήκη µπετονίτη
και στρώµατος άχυρου και δ) προσθήκη στρώµατος άχυρου και διαβροχή του
τελευταίου µε ασφαλτικό γαλάκτωµα. Κατά τη διάρκεια της βλαστικής περιόδου
µετρήθηκε η πυκνότητα (αριθµός ατόµων ανά m2) και στο τέλος της το ποσοστό
κάλυψης των παραπάνω ειδών, ενώ υπολογίστηκε το ποσοστό επιβίωσης των α-
τόµων κάθε είδους. Από τα αποτελέσµατα προκύπτει ότι µεταξύ των εξεταζόµε-
νων πολυετών ψυχανθών το Lotus corniculatus και το Trifolium pratense και µε-
ταξύ των ετησίων το Trifolium subterraneum v. Baker θεωρούνται ως καταλλη-
λότερα για εργασίες αποκατάστασης λατοµείων, ενώ για την καλύτερη εγκατά-
σταση ψυχανθών ειδών προτείνεται η χρήση άχυρου και ασφαλτικού γαλακτώ-
µατος ή άχυρου και µπετονίτη.
Λέξεις κλειδιά: διαταραγµένες εκτάσεις, αποκατάσταση, ψυχανθή, φυτοτεχνι-
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κές µέθοδοι

Εισαγωγή

Η εξόρυξη µεταλλευµάτων αποτελεί µία σηµαντική οικονοµική δρα-
στηριότητα, η οποία, όµως, προκαλεί σηµαντικά περιβαλλοντικά προβλή-
µατα στις περισσότερες χώρες, συµπεριλαµβανοµένης και της Ελλάδας. Οι
µεταλλευτικές εργασίες ασκούν αρνητική επίδραση στο τοπίο (µεταβολή
της αρχικής µορφολογίας και βλάστησης της περιοχής, έλλειψη αρµονίας,
µείωση της αισθητικής αξίας του), στους υδατικούς πόρους (αύξηση της ε-
πιφανειακής απορροής), στο έδαφος (αποµάκρυνση επιφανειακού στρώµα-
τος εδάφους, µείωση της γονιµότητας, διάβρωση και υποβάθµιση), στη
βλάστηση (καταστροφή του φυτοκαλύµµατος, µείωση των δασικών ή λιβα-
δικών εκτάσεων), στην τοπογραφία και γενικά στην οικολογική ισορροπία
του οικοσυστήµατος της περιοχής (Martín Duque et al 1998, Sharma et al
2000). Η χαλαρή δοµή των αποτιθέµενων αδρανών υλικών, η έλλειψη θρε-
πτικών στοιχείων στο έδαφος και η πιθανή ύπαρξη τοξικών ιχνοστοιχείων,
σε συνδυασµό µε τις υψηλές θερµοκρασίες που αναπτύσσονται στις περιο-
χές αυτές, δηµιουργούν ένα δυσµενές περιβάλλον για την ανάπτυξη φυσι-
κής βλάστησης (Ye et al 2001, Yang et al 2003, Novák and Konvička
2006), η οποία αποτελεί συνήθως µία πολύ αργή διαδικασία (Whisenant et
al, 1995), µε αποτέλεσµα η διαταραγµένη έκταση να παραµένει γυµνή για
πολλά χρόνια. Για αυτούς τους λόγους, µετά το τέλος των εργασιών εξόρυ-
ξης είναι απαραίτητη και υποχρεωτική η αποκατάσταση της περιοχής, ιδίως
σε ξηρές και ηµίξηρες περιοχές, όπως είναι η Μεσογειακή ζώνη, όπου ο
κίνδυνος των διαβρώσεων και της ερηµοποίησης είναι υψηλός (Requena et
al, 2001).

Ο όρος αποκατάσταση αναφέρεται στην επαναφορά σταθερών συνθη-
κών παραγωγικότητας σε διαταραγµένα περιβάλλοντα (Κούκουρα, 2001).
Με την αποκατάσταση των διαταραγµένων εδαφών επιτυγχάνεται η επανα-
φορά της µορφολογίας και της υδρολογικής ισορροπίας της περιοχής, προ-
ωθείται η διαδικασία της εδαφογένεσης και εγκαθίσταται ένα αρχικό φυτο-
κάλυµµα, το οποίο θα δηµιουργήσει ευνοϊκές συνθήκες για την εισβολή και
εγκατάσταση αυτοφυών ειδών βλάστησης, συµβάλλοντας στην αύξηση της
βιοποικιλότητας και οδηγώντας, τελικά, στη δηµιουργία ενός σταθερού φυ-
σικού οικοσυστήµατος (Martín Duque et al, 1998). Γίνεται λοιπόν σαφές, ό-
τι η εγκατάσταση τεχνητού φυτοκαλύµµατος σε διαταραγµένες εκτάσεις α-
ποτελεί επιτακτική ανάγκη.
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Η εγκατάσταση βλάστησης κατά τον πρώτο χρόνο είναι πολύ σηµαντι-
κή για τη σταθεροποίηση του εδάφους και την πρόληψη της διάβρωσης
(Jusaitis and Pillman, 1997). Στις εργασίες αποκατάστασης, όταν η εγκατά-
σταση των φυτικών ειδών γίνεται µε σπόρους, τα στάδια βλάστησης των
σπόρων και επιβίωσης των αρτιφύτων κατά τη διάρκεια του πρώτου µετά τη
σπορά έτους θεωρούνται κρίσιµα και καθοριστικά για τη δηµιουργία ενός
επιτυχηµένου και σταθερού φυτοκαλύµµατος. Καθώς, σε αποκαταστάσεις
διαταραγµένων εδαφών διαπιστώνεται συχνά ότι η απλή ευρυσπορά δεν δί-
νει ικανοποιητικά αποτελέσµατα (Brofas and Karetsos, 2002), έχουν προτα-
θεί και εφαρµοστεί διάφορες φυτοτεχνικές µέθοδοι, οι οποίες επικεντρώνο-
νται, κυρίως, στην χρήση συνδυασµών διαφόρων υλικών. Αυτή η προσθήκη
υλικών στο έδαφος πριν τη σπορά φαίνεται ότι αποτελεί µία αποτελεσµατι-
κή τακτική που διευκολύνει την επαναφορά των φυσικοχηµικών και µικρο-
βιολογικών ιδιοτήτων των υποβαθµισµένων εδαφών (Roldán et al 1994,
Sharma et al 2001, Caravaca et al 2003), αποτρέπει τη διάβρωση (Sidle et
al, 1993), µειώνει τις ακραίες θερµοκρασίες του εδάφους και συµβάλει στην
αύξηση της εδαφικής υγρασίας (Schuman et al, 1998), ευνοώντας κατά αυ-
τόν τον τρόπο την εγκατάσταση ενός σταθερού φυτοκαλύµµατος (Roldán et
al 1994, Caravaca et al. 2003).

Τα είδη της οικογένειας των ψυχανθών (Fabaceae) χρησιµοποιούνται
ευρέως σε αποκαταστάσεις διαταραγµένων εδαφών, καθώς διαθέτουν υψη-
λό αυξητικό δυναµικό σε υποστρώµατα φτωχά σε άζωτο και συµβάλλουν
στη βελτίωση των φυσικών συνθηκών του εδάφους (Pugnaire et al 1996,
Unkovich et al 1998, Zahran 1999). Επιπλέον, µεταξύ των µελών της οικο-
γένειας αυτής απαντώνται είδη ανθεκτικά στην υδατική καταπόνηση
(Rodríguez-Echevería and Pérez-Fernández, 2005). Τέλος, σύµφωνα µε
τους Franco και De Faria (1997), Ye et al (2001) και Yang et al (2003) η
χρήση τους σε εργασίες αποκατάστασης είναι δυνατό να µηδενίσει την ανά-
γκη χρήσης λιπασµάτων.

Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η επιλογή των καταλληλότερων
ειδών ψυχανθών για την αποκατάσταση λατοµείων και η µελέτη της επί-
δρασης των διαφόρων φυτοτεχνικών µεθόδων στην ικανότητα εγκατάστα-
σης των ειδών αυτών σε διαταραγµένα εδάφη.

Υλικά και Μέθοδοι

Η µελέτη πραγµατοποιήθηκε στην περιοχή λατοµείων του εργοστασίου
«ΤΙΤΑΝ» της κοινότητας Νέας Ευκαρπίας Θεσσαλονίκης, που ανήκει στη
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Σερβοµακεδονική µάζα. Τα πετρώµατα που απαντώνται στην περιοχή είναι
ηµιµεταµορφωµένα και ελάχιστα ιζηµατογενή, µε βασικό πέτρωµα τον α-
σβεστόλιθο. Το έδαφος είναι αργιλώδους υφής, αλκαλικής αντίδρασης. Ό-
σον αφορά τις κλιµατολογικές συνθήκες, η µέση ετήσια βροχόπτωση ανέρ-
χεται στα 477 mm, µε ένα µέγιστο το ∆εκέµβριο και ένα µέγιστο το Μάιο. 

Η ξηρή περίοδος διαρκεί τρεις µήνες. Η µέση ηµερήσια θερµοκρασία
είναι 16οC, µε µία ελάχιστη τιµή τον Ιανουάριο (5,9οC) και µία µέγιστη τον
Αύγουστο (26,5oC). Η µέση ετήσια σχετική υγρασία είναι 68%. Η βλάστη-
ση της περιοχής συντίθεται από θάµνους του είδους Quercus coccifera
(πουρνάρι) και ποώδη φυτά, στα οποία κυριαρχούν τα είδη της οικογένειας
των αγρωστωδών. Η εφαρµοζόµενη µέθοδος εκµετάλλευσης είναι των ορ-
θών βαθµίδων.

Σε αποθέσεις αδρανών υλικών του λατοµείου επιλέχτηκαν 4 πειραµατικές
επιφάνειες 100 m2 η καθεµία διαµορφωµένες σε βαθµίδες, οι οποίες καλύφθη-
καν µε στρώµα εδάφους πάχους 10 cm από γειτονικές περιοχές µη λατοµηµέ-
νες. Σε επιφάνειες 1 m2 πραγµατοποιήθηκε ευρυσπορά µε ποσότητα σπόρων
30 g τριών ειδών πολυετών ψυχανθών (Trifolium prαtense L., Trifolium repens
L. και Lotus corniculatus L.) και τριών ποικιλιών του ετήσιου ψυχανθούς Tri-
folium subterraneum L. και συγκεκριµένα του Trifolium subterraneum v. Τρί-
καλα, του Trifolium subterraneum v. Baker και του Trifolium subterraneum v.
Woogenulles. Οι επιφάνειες σποράς χωρίζονταν µεταξύ τους µε διάδροµο 20
cm. Για την επικάλυψη των σπόρων εφαρµόστηκαν 4 φυτοτεχνικές µέθοδοι σε
3 επαναλήψεις: α) καµία προσθήκη υλικού – µάρτυρας (Μα), β) προσθήκη
µπετονίτη σε µορφή σκόνης 20 g/m2 (Μπ), γ) προσθήκη µπετονίτη σε µορφή
σκόνης 20 g/m2 και στρώµατος άχυρου (Μπ+Α) και δ) προσθήκη στρώµατος
άχυρου και διαβροχή του τελευταίου µε υδατοδιαλυτό ασφαλτικό γαλάκτωµα
200 l/στρ (Α+Α). Μετά τη σπορά ακολούθησε η άρδευση των επιφανειών ό-
λων των χειρισµών και στη συνέχεια τα φυτάρια αφέθηκαν να αναπτυχθούν
κάτω από φυσικές συνθήκες.

Στις επιφάνειες σποράς όλων των χειρισµών εγκαταστάθηκαν σταθεροί
πάσσαλοι στους οποίους τοποθετούνταν πλαίσια για τη διευκόλυνση και
συστηµατοποίηση της λήψης των µετρήσεων.

Μετά τη σπορά και κατά τη διάρκεια της βλαστικής περιόδου (από το
Μάρτιο έως τον Ιούνιο) µετριόταν η πυκνότητα των φυταρίων (αριθµός α-
τόµων ανά m2) µία φορά το µήνα, µε τη βοήθεια πλαισίων 10x10 cm. Επί-
σης, στο τέλος της αυξητικής περιόδου µετρήθηκε το ποσοστό κάλυψης (%)
µε βλάστηση της επιφάνειας του κάθε είδους. Παράλληλα υπολογίστηκε το
ποσοστό επιβίωσης του κάθε είδους σε κάθε χειρισµό.
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Ο σχεδιασµός του πειράµατος ήταν πλήρως τυχαιοποιηµένες οµάδες. Η
ανάλυση των δεδοµένων έγινε µε τη βοήθεια του στατιστικού πακέτου
SPSS (14.0 for Windows). Για τη σύγκριση των µέσων όρων χρησιµοποιή-
θηκε το κριτήριο της ελάχιστης σηµαντικής διαφοράς (LSD) σε επίπεδο
σηµαντικότητας p≤0,05.

Αποτελέσµατα – Συζήτηση

Σε εργασίες αποκατάστασης διαταραγµένων εδαφών εκείνο που βασικά
επιδιώκεται είναι η δηµιουργία ενός σταθερού φυτοκαλύµµατος µε ικανο-
ποιητική κάλυψη του εδάφους µε σκοπό αφενός την αποτροπή της επιφα-
νειακής διάβρωσης και αφετέρου την δηµιουργία κατάλληλων συνθηκών
για την εγκατάσταση και άλλων αυτοφυών ειδών. Tα πολυετή ψυχανθή
φαίνεται ότι ανταποκρίνονται καλύτερα ως προς τη δηµιουργία πυκνών συ-
στάδων καθώς εµφάνισαν µεγαλύτερο αριθµό ατόµων ανά µονάδα επιφά-
νειας σε σχέση µε τα ετήσια είδη (Εικόνα 1). Τη µεγαλύτερη πυκνότητα
εµφάνισε σε όλους τους χειρισµούς το Trifolium repens, ακολουθούµενο α-
πό το Trifolium pratense (Πίνακας 1). Παράλληλα, όµως, η πυκνότητα στο
Trifolium repens παρουσιάζει µεγάλη διακύµανση σε εποχιακή βάση (Εικό-
να 1), ενώ, αντιθέτως, η παράµετρος αυτή στο Trifolium pratense χαρακτη-
ρίζεται από µεγαλύτερη σταθερότητα κατά τη διάρκεια της αυξητικής πε-
ριόδου. Χαρακτηριστικό είναι, επίσης, το γεγονός ότι αν και η πυκνότητα
του Lotus corniculatus εµφανίζει χαµηλότερες τιµές σε σχέση µε τα άλλα
δύο πολυετή είδη, αυτή δεν φαίνεται να επηρεάζεται από την εφαρµοζόµενη
φυτοτεχνική µέθοδο (Πίνακας 1) και διατηρείται εν πολλοίς σταθερή σε ε-
ποχιακή βάση (Εικόνα 1).

Μολονότι δεν παρατηρούνται στατιστικώς σηµαντικές διαφορές όσον α-
φορά την πυκνότητα των ετησίων ψυχανθών, µε εξαίρεση την περίπτωση του
χειρισµού Μπ+Α, ο παρατηρούµενος υψηλότερος αριθµός ατόµων ανά µονάδα
επιφάνειας του Trifolium subterraneum v. Baker (Πίνακας 1), θα ήταν δυνατό
να σχετιστεί µε την καταλληλότητά του για εργασίες αποκατάστασης.

Είναι γνωστό ότι το καλύτερο µικροπεριβάλλον για τη βλάστηση των
σπόρων δεν είναι απαραίτητα και το άριστο για την επιβίωση των αρτιφύ-
των, λόγω του ανταγωνισµού που αναπτύσσεται µεταξύ των ατόµων για την
εκµετάλλευση των κρίσιµων οικολογικών παραγόντων. Συνεπώς, απαραί-
τητη προϋπόθεση για την εγκατάσταση ενός είδους σε ένα περιβάλλον συ-
νιστά η ύπαρξη υψηλού ποσοστού επιβίωσης των ατόµων του στο τέλος της
βλαστικής περιόδου το πρώτο µετά τη σπορά έτος.
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Εικόνα 1. Εποχική µεταβολή της πυκνότητας των φυταρίων (αριθµός ατόµων
ανά m2)  α) στα πολυετή ψυχανθή και β) στα ετήσια ψυχανθή.
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Πίνακας 1. Πυκνότητα πολυετών και ετησίων ψυχανθών στους διάφορους
χειρισµούς.

Μα Μπ Μπ+Α Α+Α
Trif. pratense 4724±1134Αα 7362±2112ΑΒα 5807±1111ΑΒα 8987±1870Βα
Trif. repens 6577±1809Αα 8257±1555Αα 22240±4398Ββ 19444±4107Ββ
Lotus corn. 1200±304Αβ 1147±301Αβ 951±153Αγ 984±156Αγ
Trif. sub. Τρίκ. 607±208Αβ 428±141Αβ 834±153ΑΒγ 1314±311Βγδ
Trif. sub. Baker 2310±408Αβ 1125±281Ββ 3394±620Αδ 3280±831Αδ
Trif. sub. Woogen. 1481±285Αβ 1138±279Αβ 981±208Αγ 2355±428Βγδ

Οι τιµές εκφράζουν µέσους όρους ± S.E. ∆ιαφορετικά πεζά και κεφαλαία γράµµατα φανε-
ρώνουν διαφορές ανά στήλη και γραµµή αντίστοιχα σε επίπεδο σηµαντικότητας p≤0,05.

H παραπάνω φαινοµενική υπεροχή του Trifolium repens σε επίπεδο
πυκνότητας αντιστρέφεται όταν ληφθεί υπόψη το ποσοστό επιβίωσης των
ατόµων του (Πίνακας 2), το οποίο εµφανίζει τις µικρότερες τιµές σε σχέση
µε το σύνολο των εξεταζοµένων ειδών. Από την άλλη πλευρά, το Trifolium
prαtense, αν και έχει µικρότερη πυκνότητα από το Trifolium repens, ιδίως
στους χειρισµούς Μπ+Α και Α+Α, παρουσιάζει µεγαλύτερο ποσοστό επι-
βίωσης από το τελευταίο είδος, χαρακτηριζόµενο από µία σταθερότητα µε-
ταξύ των εφαρµοζόµενων φυτοτεχνικών µεθόδων (Πίνακας 2), που του
προσδίδει ένα συγκριτικό πλεονέκτηµα σε σχέση µε το συγγενικό του είδος
Trifolium repens. Η µικρή πυκνότητα του Lotus corniculatus αντισταθµίζε-
ται από το υψηλό ποσοστό επιβίωσης των ατόµων του σε όλες τις εφαρµο-
ζόµενες φυτοτεχνικές µεθόδους (Πίνακας 2), φανερώνοντας την ικανότητα
εγκατάστασής του, χωρίς την ανάγκη προετοιµασίας της επιφάνειας σπο-
ράς. Επιπλέον, η παραπάνω διατυπωθείσα υπόθεση σχετικά µε την καταλ-
ληλότητα του Trifolium subterraneum v. Baker φαίνεται να επιβεβαιώνεται
όταν ληφθεί υπόψη η επιβίωση των ατόµων του, η οποία, ταυτόχρονα, δια-
τηρείται σχετικά σταθερή µεταξύ των χειρισµών (Πίνακας 2).

Οι υψηλές τιµές πυκνότητας των πολυετών, αλλά και των ετησίων ψυ-
χανθών, στους χειρισµούς µε προσθήκη µπετονίτη και άχυρου και άχυρου
και ασφαλτικού γαλακτώµατος (Εικόνα 1, Πίνακας 1) φανερώνουν την κα-
ταλληλότητα των παραπάνω φυτοτεχνικών µεθόδων για εργασίες αποκατά-
στασης διαταραγµένων εδαφών µε χρήση ψυχανθών ειδών. Το ίδιο εύρηµα
απαντάται και παλαιότερα στη βιβλιογραφία (Κούκουρα κ.α., 1993) και θα
µπορούσε να αποδοθεί στις ευνοϊκές συνθήκες για τη βλάστηση και επιβίω-
ση των αρτιφύτων που δηµιουργεί η προσθήκη άχυρου στην επιφάνεια
σποράς.  Η προσθήκη άχυρου µειώνει σηµαντικά τη διάβρωση του εδάφους
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Πίνακας 2. Το ποσοστό επιβίωσης κάθε είδους στις εξεταζόµενες φυτοτεχνι-
κές µεθόδους.

Eπιβίωση (%)
Είδος

Μα Μπ Μπ+Α Α+Α
Trif. prat. 6,39 5,44 5,77 5,40
Trif. rep. 1,18 2,05 0,50 0,89
Lotus corn. 16,63 22,19 19,87 22,35
Trif. sub. Τρίκ. 7,78 8,33 9,31 13,21
Trif. sub. Baker 13,69 19,72 16,52 18,22
Trif. sub. Woogen 6,70 8,10 10,02 14,74

(Sidle et al, 1993), αποτρέπει τη δηµιουργία υψηλών θερµοκρασιών στην ε-
πιφάνεια του εδάφους και βελτιώνει την περιεχόµενη εδαφική υγρασία
(Schuman et al, 1998). Αυτά τα χαρακτηριστικά θεωρούνται ιδιαίτερα ση-
µαντικά για τη βλάστηση και επιβίωση των αρτιφύτων σε διαταραγµένα ε-
δάφη που προκύπτουν από εργασίες εξόρυξης, στα οποία η εδαφική υγρα-
σία αποτελεί περιοριστικό οικολογικό παράγοντα (Brofas and Karetsos,
2002). Το άχυρο θεωρείται ότι αποτελεί ένα πολύ αποτελεσµατικό υλικό
(Wolf et al 1984, Brofas and Varelides 2000), αλλά επειδή ακριβώς έχει µι-
κρό βάρος, είναι απαραίτητη η χρήση κάποιου µηχανικού ή χηµικού µέσου
συγκράτησής του στο έδαφος. Τα ασφαλτικά γαλακτώµατα αποτελούν µία
πολύ καλή λύση του παραπάνω προβλήµατος, µολονότι έχουν αναφερθεί
περιπτώσεις τοξικής δράσης τους στη βλάστηση των σπόρων (Brofas and
Varelides, 2000). Παρ’όλα αυτά, από τα αποτελέσµατα της παρούσας µελέ-
της δεν προκύπτει θέµα τοξικότητας του ασφαλτικού γαλακτώµατος επί των
σπόρων ή των αρτιφύτων.

Κρίσιµο και καθοριστικό στάδιο για τη µελλοντική διατήρηση ενός φυ-
τοκαλύµµατος που εγκαθίσταται µε σπορά αποτελεί η δηµιουργία µίας στα-
θερής συστάδας φυτών µε ικανοποιητική κάλυψη κατά το πρώτο µετά τη
σπορά έτος (Κούκουρα, 2001). Η προσθήκη βελτιωτικών στην επιφάνεια
σποράς (µπετονίτης, µπετονίτης και άχυρο, άχυρο και ασφαλτικό) οδηγεί
στην ύπαρξη ενός πυκνού φυτοκαλύµµατος στο τέλος της αυξητικής περιό-
δου (Εικόνα 2), στο σύνολο των εξεταζοµένων ειδών. Η διατήρηση της κά-
λυψης και της πυκνότητας των φυτών σε υψηλά επίπεδα στους χειρισµούς
Μπ+Α και Α+Α εξασφαλίζει, εποµένως, όχι µόνο την εγκατάσταση αλλά
και την επιβίωση των ειδών. Σε όλες τις εφαρµοζόµενες φυτοτεχνικές µεθό-
δους το υψηλότερο ποσοστό κάλυψης εµφανίζει το είδος Trifolium subter-
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Εικόνα 2. Ποσοστά κάλυψης των εξεταζοµένων ψυχανθών σε κάθε φυτοτε-
χνική µέθοδο στο τέλος της αυξητικής περιόδου.

raneum v. Baker, ακολουθούµενο από το Lotus corniculatus. Σηµαντικό εί-
ναι, επίσης, το γεγονός ότι στα δύο προαναφερθέντα είδη και, σε µικρότερο
βαθµό στο Trifolium prαtense, η κάλυψη παρουσιάζει ικανοποιητικές τιµές
ακόµα και στην περίπτωση του µάρτυρα (Εικόνα 2).
Συνοψίζοντας, για την επιτυχή βλάστηση των σπόρων και την εγκατάσταση
ενός σταθερού φυτοκαλύµµατος ψυχανθών προτείνεται η προετοιµασία της
επιφάνειας σποράς µε την προσθήκη άχυρου σε συνδυασµό µε µπετονίτη ή
ασφαλτικό γαλάκτωµα. Ως καταλληλότερα είδη θεωρούνται το Lotus cor-
niculatus και το Trifolium pratense και από τα ετήσια ψυχανθή το Trifolium
subterraneum v. Baker. Όσον αφορά το Lotus corniculatus τα ευρήµατα
µας δείχνουν την ικανότητα εγκατάστασής του σε διαταραγµένα εδάφη α-
κόµα και χωρίς την προετοιµασία της επιφάνειας σποράς.
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Establishment capability of legume species in rehabilitation
works using different phytotechnic methods

P. Kostopoulou, Ζ. Κoukoura and Ε. Abraham

Abstract
Quarrying exerts negative effects to the environment, since it presupposes de-
struction of the natural vegetation, removal of surface soil and deposition of in-
active material. Legumes are widely used in the rehabilitation of disturbed land
due to their high growth potential in substrates poor in N and the improvement of
the physical properties of soil. In addition, in order to induce and improve the
seedling establishment several phytotechnical methods have been proposed. The
present study was conducted in the quarry area of “TITAN” in Nea Eukarpia,
Thessaloniki. Four experimental areas were chosen, on which seeds of three per-
ennial legumes (Trifolium pratense, Trifolium repens and Lotus corniculatus)
and three varieties of an annual legume species (Trifolium subterraneum v. Τri-
kala, Trifolium subterraneum v. Baker και Trifolium subterraneum v. Woo-
genulles) were broadcasted. Four phytotechnic methods were used for covering
the seeds: a) seed broadcasting with no addition of any material – control, b)
seed broadcasting and addition of bentonite, c) seed broadcasting and addition of
bentonite and straw and d) seed broadcasting and addition of straw with asphalt
emulsion. During the growing season (March to June) the plant species density
(number of individuals per m2), the plant cover (%) and the survivorship (%) of
each species at the end of the growing season were measured. The results show
that among the perennials, Lotus corniculatus and Trifolium pratense and among
the annual legumes studied Trifolium subterraneum v. Baker are considered
more suitable for quarry rehabilitation. Advanced seedling establishment of leg-
umes was achieved by using straw in combination with asphaltic emulsion or
bentonite.
Key words: disturbed areas, rehabilitation, legumes, phytotechnic methods
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Περίληψη
Είναι γνωστό ότι όλη η κοινωνικοοικονοµική δοµή της Θεσσαλίας βασίζεται
στην ύπαρξη επαρκούς σε ποιότητα και ποσότητα νερού των επιµέρους χρήσεων
µε έµφαση στην υδατική κάλυψη της αρδευτικής ζήτησης. Όµως η έλλειψη κα-
θώς και η µη ορθή διαχείριση των υδατικών πόρων επέφεραν τη δηµιουργία αρ-
κετών προβληµάτων τα οποία εστιάζονται στην αντιµετώπιση του διαρκώς αυ-
ξανόµενου ελλείµµατος του υδάτινου ισοζυγίου, τη δραµατική πτώση του υπό-
γειου υδροφόρου ορίζοντα, την επιδείνωση της ποιότητας των  νερών και της
γονιµότητας των εδαφών που προκαλεί η γεωργική ρύπανση.
Η παρούσα εργασία έχει ως θέµα την πρόβλεψη για την εµφάνιση βροχερών ή
ξηρών µηνών στο δυτικό τµήµα της Θεσσαλίας (πεδινό – ορεινό) µε απώτερο
σκοπό την ορθή διαχείριση των υδατικών πόρων της περιοχής έρευνας. Σύµφω-
να µε τα αποτελέσµατα της έρευνας καθώς και τα διαθέσιµα δεδοµένα, αναµέ-
νονται βροχεροί µήνες σε µεγαλύτερο βαθµό απ’ ότι ξηροί για τις λεκάνες απορ-
ροής της υπό εξέταση περιοχής.
Λέξεις κλειδιά: Αλυσίδες Markov, υδατικές ανάγκες, ∆υτική Θεσσαλία, ανά-
πτυξη υπαίθρου

Εισαγωγή

Η περιφέρεια Θεσσαλίας είναι η πλέον καθαρά γεωργική περιοχή της
χώρας. Συγκεκριµένα, στον πρωτογενή τοµέα παράγεται το 35,5%, στον
δευτερογενή το 22,4% και στον τριτογενή τοµέα το 43,1% του περιφερεια-
κού Ακαθάριστου Εγχώριου Προϊόντος. Τα αντίστοιχα ποσοστά για τη χώ-
ρα είναι 15% για τον πρωτογενή τοµέα, 25% για τον δευτερογενή και 60%
για τον τριτογενή (Περιφέρεια Θεσσαλίας, 2006). Επιπλέον, η  περιφέρεια
Θεσσαλίας διακρίνεται από διαφορές στους δείκτες ευηµερίας, παραγωγι-
κής διάρθρωσης και ανάπτυξης µε αποτέλεσµα το ανατολικό της τµήµα που
περιλαµβάνει τους Νοµούς Λαρίσης και Μαγνησίας να υπερτερεί σε βάρος
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του δυτικού της τµήµατος που περιλαµβάνει τους νοµούς Καρδίτσας και
Τρικάλων.

Η ∆υτική Θεσσαλία είναι µια κατεξοχήν αγροτική περιοχή. Έως τις αρ-
χές της δεκαετίας του ’80, το µεγαλύτερο µέρος του ενεργού πληθυσµού
της περιοχής έρευνας απασχολούνταν στον πρωτογενή τοµέα. Επιπλέον, το
προϊόν του πρωτογενή τοµέα παρουσίαζε την υψηλότερη συµµετοχή στο
Ακαθάριστο Προϊόν της περιοχής έρευνας. Σήµερα όµως, ο πρωτογενής το-
µέας όσον αφορά την απασχόληση αλλά και παραγόµενο προϊόν συρρικνώ-
νεται. Το φαινόµενο αυτό µπορεί να συνδυαστεί µε την τάση που υπάρχει
τα τελευταία χρόνια δηλαδή τη στροφή της παραγωγικής δραστηριότητας
στον τριτογενή τοµέα τόσο σε περιφερειακό όσο και σε εθνικό επίπεδο
(Σοφιός, 2003).

Επιπλέον, ο µεγάλος βαθµός εξάρτησης των γεωργικών εισοδηµάτων
από τις επιδοτήσεις της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Ε. Ε.) διατήρησαν υψηλές τις
αξίες της γης που µε την σειρά τους απέτρεψαν τόσο την µεγέθυνση των
γεωργικών εκµεταλλεύσεων προς βιώσιµα µεγέθη, όσο την συσσώρευση
πληθυσµού σε αστικά κέντρα. Όπως έχει σηµειωθεί σε προηγούµενα σηµεία
του παρόντος, οι σηµερινές τάσεις της (σε συνεχή αναθεώρηση) ΚΑΠ θα
αποτελέσουν εµπόδιο στην περαιτέρω ανάπτυξη του προγενέστερου µοντέ-
λου της θεσσαλικής γεωργίας (Περιφέρεια Θεσσαλίας, 2006).

Σε πρόσφατη έρευνα εξετάστηκαν µεταξύ άλλων και σενάρια αναδιάρ-
θρωσης των καλλιεργειών της περιοχής. Εξετάστηκε η αλλαγή του 50% της
έκτασης του βαµβακιού σε σιτάρι καθώς και αλλαγή του 60% της έκτασης
του βαµβακιού σε µίσχανθο (ενεργειακή καλλιέργεια για την οποία προβλέ-
πεται επιχορήγηση), µε ταυτόχρονη αγρανάπαυση του 10% των καλλιερ-
γειών συνολικά, σύµφωνα και µε την Ευρωπαϊκή Οδηγία. Επισηµαίνεται ό-
τι, και στις δύο περιπτώσεις υπολογίστηκε µείωση κατά 40% – 50% των
γεωργικών υδατικών αναγκών, ανάλογα και µε τα σενάρια βροχόπτωσης
(υγρό – ξηρό έτος). Και µάλιστα η µείωση αυτή είναι διαχειριστικά ιδιαίτε-
ρα σηµαντική µια και συµβαίνει στις περιοχές – λεκάνες µε το µεγαλύτερο
υδατικό έλλειµµα και κατά τους καλοκαιρινούς µήνες (Μυλόπουλος, 2005).

Παρατηρώντας διαχρονικά τις εξελίξεις στον αγροτικό τοµέα στη Θεσ-
σαλία διαπιστώνουµε ότι οι γεωργικές καλλιέργειες υπέστησαν µια ριζική
αναδιάρθρωση και παρατηρήθηκε µια στροφή σε περισσότερο υδροβόρες
καλλιέργειες. Αυτό είχε ως συνέπεια την αδυναµία κάλυψης των αναγκών
σε νερό καθώς και την αύξηση της δαπάνης χρήσης του νερού. Ο κυριότε-
ρος εκµεταλλεύσιµος υδατικός πόρος της Θεσσαλίας είναι τα υπόγεια ύδα-
τα. ∆υστυχώς, όµως, οι ολοένα και αυξανόµενες ανάγκες άρδευσης, συντε-
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λούν στην υπερεκµετάλλευση των υδάτινων πόρων, µε αποτέλεσµα τη συ-
νεχή ζήτηση ύδατος σε επαρκείς ποσότητες αποτελώντας ένα από τα σηµα-
ντικότερα προβλήµατα που αντιµετωπίζει σήµερα η χώρα µας.

Ο ελλαδικός χώρος χαρακτηρίζεται από ανισοκατανοµή των βροχο-
πτώσεων καθιστώντας επιτακτική την ταµίευση νερού σε περιόδους βροχο-
πτώσεων ώστε να διατίθεται σε περιόδους παρατεταµένης ξηρασίας (Αρα-
µπατζής, 2001). Η κατάσταση αυτή είναι αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης
φυσιογεωγραφικών παραγόντων της Ελλάδος. Πιο συγκεκριµένα, οι τρεις
παράγοντες χειµµαρικότητας, δηλαδή το κλίµα, το γεωλογικό υπόθεµα και
η βλάστηση συνηγορούν στην εγκαθίδρυση της υπάρχουσας κατάστασης
(Ζαφειρίου και Κουτρουµανίδης, 2006).

Το µεγαλύτερο ποσοστό των χρησιµοποιούµενων υδατικών πόρων
στην περιφέρεια Θεσσαλίας καταναλίσκεται για την άρδευση των γεωργι-
κών καλλιεργειών (βαµβάκι, δηµητριακά, κηπευτικά κ.λπ.). Από τις συνο-
λικά αρδευόµενες υπολογίζεται ότι το 60% είναι καλλιέργειες βαµβακιού,
καλλιέργεια που συγκαταλέγεται στις εξαιρετικά υδρόφιλες. Οι απαιτήσεις
σε νερό δεν είναι διαχρονικά σταθερές, αλλά µεταβάλλονται ανάλογα µε το
είδος και τις εκτάσεις των καλλιεργειών. Συνεπώς, µια αναδιάρθρωση καλ-
λιεργειών και η υιοθέτηση λιγότερο υδρόφιλων φυτών είναι δυνατόν στο
µέλλον να µεταβάλλει και τις απαιτήσεις σε υδατικούς πόρους
(Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε., 1995, 1998, Υπουργείο Ανάπτυξης, 2003).

Η υπερεκµετάλλευση του υπόγειου υδροφορέα, όπως εκδηλώνεται µε
την συνεχή πτώση της υδροστατικής στάθµης αφορά σχεδόν το σύνολο των
γεωτρήσεων στο θεσσαλικό χώρο και οδηγεί σταδιακά στη µείωση της εκ-
µεταλλεύσιµης παροχής (Πολύζος κ.α., 2006). Ακόµη, η συνεχής πτώση της
πιεζοµετρικής στάθµης κάτω από τον στρόβιλο των αντλιών ή µέχρι τον
πυθµένα της γεώτρησης µειώνει ή µηδενίζει την παροχή του αντλούµενου
ύδατος και επιβάλει στους αγρότες την κατασκευή νέων βαθύτερων γεω-
τρήσεων. Συνήθως, προσθέτουν στις αντλίες τους νέα τµήµατα (στελέχη)
και ακολουθεί η κατασκευή νέας βαθύτερης γεώτρησης. Σύµφωνα µε τις
µετρήσεις των κατά τόπους ΤΟΕΒ υπολογίζεται ότι την τελευταία εικοσαε-
τία στη θεσσαλική πεδιάδα υπήρξε αντικατάσταση ή αχρήστευση περίπου
του 10% επί του συνόλου των γεωτρήσεων. ∆ηλαδή, αντικαταστάθηκαν ή
αχρηστεύθηκαν περίπου 3.000 γεωτρήσεων, ενώ το κόστος της αντικατά-
στασης οι οποίες µε σηµερινούς υπολογισµούς σε 30-33.000 € / γεώτρηση
(20.000 € / γεώτρηση + επιπλέον εξοπλισµός αντλίας + κόστος λειτουργί-
ας). Κατά συνέπεια, η συνολική επιβάρυνση στο κόστος άρδευσης για αυτή
τη χρονική περίοδο ήταν περίπου 100.000.000 €, η οποία είναι µεγαλύτερη
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εάν υπολογίσουµε ότι το κόστος αχρήστευσης του κόστους αντικατάστασης
(απώλεια επενδεδυµένου κεφαλαίου) (Γκούµας, 2006).

Συνεπώς, κάθε υπεράντληση όπως αυτή λαµβάνει χώρα υπερβαίνει µε
τα σηµερινά δεδοµένα επιδεινώνει την κατάσταση του υπόγειου υδροφόρου
ορίζοντα, αλλά επιπρόσθετα µειώνει το αγροτικό εισόδηµα µε αποτέλεσµα
την καθυστέρηση της αναπτυξιακής διαδικασίας της υπαίθρου. Εποµένως,
δηµιουργείται ένας προβληµατισµός όσον αφορά την επάρκεια και τη δια-
θεσιµότητα των υδατικών πόρων στην περιοχή µελέτης τόσο κατά τη χειµε-
ρινή όσο και κατά την θερινή περίοδο. Κρίνεται λοιπόν σκόπιµη η εφαρµο-
γή µιας µεθοδολογίας, η οποία θα συµβάλει στην αντιµετώπιση του συγκε-
κριµένου προβλήµατος.

Υλικά και µέθοδοι

Στην παρούσα εργασία για τον υπολογισµό της µακροχρόνιας τάσης
των βροχοπτώσεων και την εκτίµηση των προβλέψεων όσον αφορά την πι-
θανότητα εµφάνισης ξηρών ή βροχερών µηνών χρησιµοποιήθηκαν οι αλυ-
σίδες Markov, όπως αναλύονται στις επόµενες ενότητες.

Μαρκοβιανές αλυσίδες
Μια µήτρα Μ µε στοιχεία µη αρνητικά και της οποίας το άθροισµα κά-

θε στήλης ή σειράς είναι µονάδα ονοµάζεται µήτρα Markov ή στοχαστική
µήτρα (Λουκάκης 1997). Μια πεπερασµένη µαρκοβιανή αλυσίδα, είναι ένα
σύνολο αντικειµένων, ένα σύνολο από συνεχής χρονικές περιόδους, και ένα
πεπερασµένο σύνολο από διαφορετικές καταστάσεις, έτσι ώστε:

α) στη διάρκεια οποιασδήποτε δοσµένης περιόδου κάθε αντικείµενο
βρίσκεται σε µία µόνο κατάσταση (αν και διαφορετικά αντικείµενα µπο-
ρούν να βρίσκονται σε διαφορετικές καταστάσεις)

β) η πιθανότητα ότι ένα αντικείµενο θα µετακινηθεί από µια κατάσταση
σε µία άλλη (ή θα παραµείνει στην ίδια κατάσταση) σε µια χρονική περίοδο
εξαρτάται µόνο από την αρχική και την τελική κατάσταση (Bronson, 1991).

Οι µαρκοβιανές αλυσίδες πήραν το όνοµά τους από το Ρώσο µαθηµατι-
κό Andrei Markov (1856 – 1922).

Στην πιο απλή της µορφή µια µαρκοβιανή αλυσίδα παριστάνει µια δια-
δικασία µεταβολής, η οποία λαµβάνει χώρα σε ξεχωριστό χρόνο και αναφέ-
ρεται σε µια µεταβλητή κατάστασης όπως η πρόθεση ψήφου ή η επαγγελ-
µατική ταξινόµηση. Απλά περιγράφουν τις πιθανότητες σχετικά µε τη µετα-
βολή από µια κατάσταση σε µια άλλη. Η µαρκοβιανή προσέγγιση περιορί-
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ζεται από τη γενική της αδυναµία να διαχειριστεί λάθη µέτρησης. Εξαιρώ-
ντας τα σίγουρα µοντέλα (π.χ. άσπρο – µαύρο) τα απλά µοντέλα Markov υ-
ποθέτουν ότι κάθε παρατηρούµενη αλλαγή είναι µια αληθινή αλλαγή. Όταν
όµως οι µεταβλητές που µας ενδιαφέρουν είναι αντικείµενο έρευνας ή ε-
µπεριέχουν εσφαλµένες µετρήσεις η παρατηρούµενη αλλαγή σχεδόν βέβαια
περιέχει κάποια αβεβαιότητα. Οι κοινωνικοί επιστήµονες, οι οποίοι χρησι-
µοποιούν µοντέλα Markov αντιµετωπίζουν συχνά αυτό το πρόβληµα. (Mar-
cus, 1979).

Μια µαρκοβιανή αλυσίδα παριστάνεται από µια µήτρα P = [pij] όπου το
pij αντιπροσωπεύει την πιθανότητα το αντικείµενο να µετακινηθεί από την
κατάσταση i στην κατάσταση j σε µια χρονική περίοδο. Μία τέτοια µήτρα
λέγεται µήτρα µετάβασης. Επιπλέον, οι µαρκοβιανές αλυσίδες έχουν χρησι-
µοποιηθεί σε εφαρµογές προσοµοίωσης – πρόβλεψης βροχής (Μιµίκου,
1990).

Υπολογισµός της µήτρας µετάβασης
Ο υπολογισµός της µήτρας µετάβασης, η οποία συνδέει δύο διανύσµα-

τα  [ ]10 , αα  και [ ]10 , bb  µε την εξίσωση [ ]10 , αα    P =
[ ]10 , bb  θα είναι της µορφής:

P = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

1110

0100

pp
pp

 µε την προϋπόθεση

b0 = α0p00 + α1p10 και b1 = α0p01 + α1p11

Μακροχρόνια τάση
Η ασυµπτωτική συµπεριφορά των Μαρκοβιανών αλυσίδων όπως ανα-

φέρουν οι Τσάντας και Βασιλείου (2000), αποτελεί ένα από τα σηµαντικό-
τερα προβλήµατα και έχει συγχρόνως θεωρητικό και πρακτικό ενδιαφέρον.
Με τον όρο ασυµπτωτική συµπεριφορά αναφερόµαστε στην εύρεση του ο-
ρίου lim

∞→t
pt ().

Για τον υπολογισµό της µακροχρόνιας τάσης θα πρέπει να βρεθεί το
προαναφερθέν όριο.

Γενικά για τη µήτρα P = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

1110

0100

pp
pp

 ισχύει ότι:
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Pν = 
1001

1
pp +

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

0110

0110

pp
pp

 + 
( )

1001

0111

pp
pp v

+
−

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−

1010

0101

pp
pp

Υπολογισµός της µήτρας µετάβασης για την περιοχή έρευνας
Όσον αφορά τη ∆υτική Θεσσαλία θεωρούµε ότι:
α) Στην ορεινή περιοχή βροχεροί µήνες είναι εκείνοι µε βροχόπτωση

πάνω από 50 mm και τους παριστάνουµε µε 1, ενώ µε 0 τους µήνες µε βρο-
χόπτωση λιγότερο από 50 mm.

β) Οµοίως, στην πεδινή περιοχή µε 1 παριστάνουµε τους µήνες µε βρο-
χόπτωση πάνω από 25 mm ενώ µε 0 τους µήνες µε βροχόπτωση λιγότερο
από 25 mm.

γ) α0: ο αριθµός των ξηρών µηνών, α1: ο αριθµός των βροχερών µηνών
ενός έτους.

δ) β0: ο αριθµός των ξηρών µηνών, β1: ο αριθµός των βροχερών µηνών
του έτους µετάβασης.

Αντικειµενικός σκοπός της παρούσας παραγράφου είναι ο υπολογισµός
της µήτρας µετάβασης, η οποία συνδέει δύο διανύσµατα  [ ]10 , αα  και
[ ]10 , bb   µε την εξίσωση  [ ]10 , αα    P =  [ ]10 , bb  και θα είναι της
µορφής

P = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

1110

0100

pp
pp

 µε την προϋπόθεση

b0 = α0p00 + α1p10 και b1 = α0p01 + α1p11
Για το σκοπό της έρευνας, χρησιµοποιήθηκαν τα µηνιαία βροχοµετρικά

στοιχεία των σταθµών µέτρησης που παρουσιάζονται στον επόµενο χάρτη
1.

Όσον αφορά την ορεινή περιοχή της ∆υτικής Θεσσαλίας, χρησιµοποιή-
θηκαν τα µηνιαία βροχοµετρικά στοιχεία των ακόλουθων σταθµών µέτρη-
σης, όπως παρουσιάζονται στον πίνακα 1.
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Χάρτης 1. Θέσεις σταθµών µέτρησης

Πίνακας 1. Σταθµοί µέτρησης ορεινής περιοχής

Γεωγραφικές συντεταγµένεςΌνοµα Αριθµός
µητρώου

Νοµός
Μήκος

 (λ)
Πλάτος

(φ)
Υψόµε-
τρο (h)

Έναρξη Λει-
τουργίας

Αγριελιά 407 Τρικάλων 21ο 56’ 39ο 43’ 700 1972
Αµάραντος 403 Καρδίτσας 21ο 52’ 39ο 13’ 800 1972
∆εσκάτη Γρεβενών 21ο 48’ 39ο 56’ 850 1972
∆οµοκός Φθιώτιδας 615 1970
Κονισκός 408 Τρικάλων 21ο 48’ 39ο 56’ 860 1972
Κρυόβρυση 398 Λάρισας 22ο 20’ 39ο 59’ 1030 1972
Λειβάδι 474 Λάρισας 22ο 09’ 40ο 08’ 1183 1973
Λιόπρασο 406 Τρικάλων 21ο 51’ 39ο 40’ 740 1972
Λουτροπηγή 477 Καρδίτσας 22ο 03’ 39ο 07’ 730 1973
Μεγάλη Κε-
ρασιά

478 Τρικάλων 21ο 30’ 39ο 45’ 560 1973

Μορφοβούνι 404 Καρδίτσας 21ο 45’ 39ο 21’ 780 1971
Μουζάκι 638 Καρδίτσας 21ο 40’ 39ο 26’ 226 1973
Μυρά 400 Καρδίτσας 22ο 43’ 39ο 27’ 320 1972
Ξυνιάδα 178 Φθιώτιδας 22ο 19’ 39ο 03’ 456 1968
Παλιά Γιαννι-
τσού

402 Φθιώτιδας 22ο 05’ 39ο 02’ 960 1972

Πύθιο 396 Λάρισας 22ο14’ 40ο 04’ 750 1972
Στουρναρέικα 405 Τρικάλων 21ο 29’ 39ο 28’ 860 1971
Πηγή: Υπουργείο Ανάπτυξης, 1996
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Στην περίπτωση όπου δεν υπήρχε µέτρηση για κάποιο συγκεκριµένο
µήνα χρησιµοποιήθηκε ο µέσος όρος του προηγούµενου και του επόµενου
µήνα

Έτσι, για την ορεινή περιοχή για τις πιθανότητες µετάβασης από την
κατάσταση 0 στην κατάσταση 1 έχουµε:

1973        1994
 1      →      1        =    90
 1      →      0        =    43
 0      →      1        =    43
 0      →      0        =    76
                                  ____
                                   252

Οπότε για τα στοιχεία pij έχουµε:
P00  =  76 / (76 + 43) = 0,639                         P01  =  43 / (43 + 76) = 0,361
P10  =  43 / (43 + 90) = 0,323                         P11  =  90 / (90 + 43) = 0,677

Συνεπώς, η µήτρα µετάβασης αποκτά τη µορφή:

P = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

1110

0100

pp
pp

  =   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
677,0323,0
361,0639,0

Για την πεδινή περιοχή χρησιµοποιήθηκαν τα µηνιαία βροχοµετρικά
στοιχεία των σταθµών µέτρησης που παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνα-
κα 2.

Πίνακας 2. Σταθµοί µέτρησης πεδινής περιοχής

Γεωγραφικές συντεταγµένεςΌνοµα Αριθµός
µητρώου

Νοµός
Μήκος

 (λ)
Πλάτος

(φ)
Υψόµε-
τρο (h)

Έναρξη Λει-
τουργίας

Καλαµπάκα 532 Τρικάλων 21ο 38’ 39ο 42’ 222 1981
Καρδίτσα Καρδίτσας 39ο 15’ 103 1950
Τρίκαλα Τρικάλων 39ο 45’ 110 1952
Φάρσαλα 636 Λάρισας 22ο 23’ 39ο 18’ 138 1951
Χαλκιάδες 399 Λάρισας 22ο 55’ 39ο 24’ 250 1972
Πηγή: Υπουργείο Ανάπτυξης, 1996

Στην περίπτωση όπου δεν υπήρχε µέτρηση για κάποιο συγκεκριµένο
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µήνα χρησιµοποιήθηκε ο µέσος όρος του προηγούµενου και του επόµενου
µήνα

Σχετικά µε την πεδινή περιοχή για τις πιθανότητες µετάβασης από την
κατάσταση 0 στην κατάσταση 1 έχουµε:

1952        1993
 1      →      1        =    250
 1      →      0        =    79
 0      →      1        =    81
 0      →      0        =    82
                                  ____
                                   492

Οπότε για τα στοιχεία pij έχουµε:

P00  =  82 / (82 + 81) = 0,503                      P01  = 81 / (81 +82) = 0,497
    P10  = 79 / (79 +250) = 0,240                      P11  = 250 / (250 + 79)= 0,760

Εποµένως, η µήτρα µετάβασης αποκτά τη µορφή:

P = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

1110

0100

pp
pp

  =   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
710.0290.0
524.0476.0

Ο υπολογισµός της µήτρας P θα µας οδηγήσει στον υπολογισµό της
µακροχρόνιας τάσης των βροχοπτώσεων όπως θα παρουσιαστεί στην ακό-
λουθη παράγραφο.

Αποτελέσµατα

Για τον υπολογισµό της µακροχρόνιας τάσης τόσο για το ορεινό όσο

και για το πεδινό τµήµα της περιοχής έρευνας βρέθηκε το όριο lim
∞→t

pt.

Για το ορεινό τµήµα υπολογίζοντας διαδοχικά τις µήτρες P2, … P7 πα-
ρατηρούµε ότι

P7  =  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
52804720
52804720

..

..



46

∆ηλαδή από την έβδοµη περίοδο ισχύει ότι σε επίπεδο τριών δεκαδικών
ψηφίων έχουµε προσδιορίσει την ασυµπτωτική κατανοµή του συστήµατος.

Η σχέση p00 = 0.472 σηµαίνει ότι η πιθανότητα από ένα ξηρό µήνα να
εµφανιστεί µελλοντικά πάλι ξηρός µήνας ισούται µε 0.472. Η σχέση p10 =
0.472 σηµαίνει ότι η πιθανότητα από ένα βροχερό µήνα να εµφανιστεί µελ-
λοντικά ξηρός µήνας ισούται µε 0.472. Η σχέση p00 = 0.528 σηµαίνει ότι η
πιθανότητα από ένα ξηρό µήνα να εµφανιστεί µελλοντικά βροχερός µήνας
ισούται µε 0.528. Η σχέση p11 = 0.528 σηµαίνει ότι η πιθανότητα από ένα
βροχερό µήνα να εµφανιστεί µελλοντικά πάλι βροχερός µήνας ισούται µε
0.528.

Οµοίως, όπως και στην περίπτωση του ορεινού τµήµατος, έτσι και για
το πεδινό, υπολογίζοντας διαδοχικά τις µήτρες P2, … P6 παρατηρούµε ότι:

P6  = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
67403260
67403260

..

..

∆ηλαδή από την έκτη περίοδο ισχύει ότι σε επίπεδο τριών δεκαδικών
ψηφίων έχουµε προσδιορίσει την ασυµπτωτική κατανοµή του συστήµατος.

Η σχέση p00 = 0.326 σηµαίνει ότι η πιθανότητα από ένα ξηρό µήνα να
εµφανιστεί µελλοντικά πάλι ξηρός µήνας ισούται µε 0.326. Η σχέση p10 =
0.326 σηµαίνει ότι η πιθανότητα από ένα βροχερό µήνα να εµφανιστεί µελ-
λοντικά ξηρός µήνας ισούται µε 0.326. Η σχέση p00 = 0.674 σηµαίνει ότι η
πιθανότητα από ένα ξηρό µήνα να εµφανιστεί µελλοντικά βροχερός µήνας
ισούται µε 0.674. Η σχέση p11 = 0.674 σηµαίνει ότι η πιθανότητα από ένα
βροχερό µήνα να εµφανιστεί µελλοντικά πάλι βροχερός µήνας ισούται µε
0.674.

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα, δίνονται πληροφορίες για τις
περιόδους βροχόπτωσης και ξηρασίας στην περιοχή έρευνας. ∆ηλαδή, µπο-
ρεί να γίνει πρόβλεψη για την εµφάνιση βροχερών ή ξηρών µηνών για τις
λεκάνες απορροής της περιοχής έρευνας. Εποµένως, είναι δυνατό να πραγ-
µατοποιηθεί µια ορθή διαχείριση των υδατικών πόρων (π.χ. προγραµµατι-
σµός για την απόληψη ύδατος από ταµιευτήρες).

Συµπεράσµατα – Προτάσεις

Είναι γνωστό ότι το σηµαντικότερο ζήτηµα που αντιµετωπίζει σήµερα
η ανθρώπινη κοινωνία αποτελεί η ανεπάρκεια των υδατικών πόρων. Όλες οι
δραστηριότητες του ανθρώπου, κυρίως οι αγροτικές εξαρτώνται σε µεγάλο
βαθµό από την ύπαρξη επαρκών ποσοτήτων ύδατος. Η διαθεσιµότητα των
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υδατικών πόρων και η κάλυψη της ζήτησης νερού αποτελεί ένα πεδίο εκτε-
ταµένης επιστηµονικής έρευνας.

Επιπλέον, συνδεδεµένη µε την ποιοτική διάσταση είναι η περιβαλλο-
ντική διάσταση της διαχείρισης. Πολλές φορές η έλλειψη σαφών ποιοτικών
και περιβαλλοντικών όρων προκαλούν τοπικές ή διαπεριφερειακές διαµάχες
στη διαχείριση των υδατικών πόρων, οι οποίες δυσχεραίνουν την προώθηση
των αναπτυξιακών έργων (Polyzos and Sofios, 2005a, Polyzos and Sofios
2005b).

Η δυνατότητα αξιόπιστης πρόβλεψης µε µια αποδεκτή διακινδύνευση
αστοχίας συντελεί στην παροχή πληροφοριών για τις βροχοπτώσεις σε µια
περιοχή. Με βάση λοιπόν τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας, αναµέ-
νονται βροχεροί µήνες σε µεγαλύτερο βαθµό απ’ ότι ξηροί για τις λεκάνες
απορροής της περιοχής έρευνας, σύµφωνα µε τα διαθέσιµα δεδοµένα.

Κατά συνέπεια, είναι δυνατός ο προγραµµατισµός ενός ταµιευτήρα
(δέσµευση ποσότητας ύδατος κατά τη διάρκεια της βροχερής περιόδου µε
σκοπό την κάλυψη αναγκών της ξηρής περιόδου). Η γνώση της παραπάνω
πληροφορίας είναι σηµαντική για τις ιδιαίτερα αυξηµένες αρδευτικές ανά-
γκες της ∆υτικής Θεσσαλίας, η οποία αποτελεί µια κατεξοχήν αγροτική πε-
ριοχή της Ελλάδας.

Στην παρούσα έρευνα έγινε ο υπολογισµός της µακροχρόνιας τάσης
των βροχοπτώσεων για τη ∆υτική Θεσσαλία. Η περιοχή έρευνας που επιλέ-
χθηκε έχει ιδιαίτερα αυξηµένες απαιτήσεις ύδατος κυρίως για αρδευτικές α-
νάγκες αλλά και για αστική και βιοµηχανική χρήση.

Για την ορθολογική διαχείριση των υδατικών πόρων της υπό εξέταση
περιοχής διατυπώνονται οι ακόλουθες προτάσεις:

α) Αποτίµηση των πραγµατικών αναγκών σε νερό της περιοχής ώστε
να γίνει ο κατάλληλος προγραµµατισµός για την κάλυψη των αναγκών αυ-
τών. Η δηµιουργία σεναρίων τα οποία θα αφορούν µελλοντικές ανάγκες εί-
ναι επιβεβληµένη.

β) Παροχή κίνητρων για τη µείωση της αλόγιστης χρήσης των υδατι-
κών πόρων και επιβολή ποινών για υπερβολική κατανάλωση νερού.

γ) Εκπαίδευση – επιµόρφωση µε σκοπό την ευαισθητοποίηση του κοι-
νού για την σηµασία των υδατικών πόρων στην καθηµερινή ζωή.

δ) Κατασκευή αρδευτικών δικτύων.
ε) Κατασκευή κατάλληλων αντιπληµµυρικών έργων.
στ) Παρεµβάσεις, οι οποίες θα δώσουν νέα πνοή ανάπτυξης στην πε-

ριοχή, όπως η τροφοδότηση µε νερό των πεδινών περιοχών από τους ορει-
νούς όγκους των λεκανών απορροής τους.
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Με την λήψη των κατάλληλων µέτρων και την άσκηση µιας αποτελε-
σµατικής πολιτικής όσον αφορά τη διαχείριση των υδάτων, είναι δυνατή η
ευηµερία του κοινωνικού συνόλου και ειδικότερα η αύξηση του βιοτικού ε-
πιπέδου της ∆υτικής Θεσσαλίας µε σκοπό τη βιώσιµη ανάπτυξη της υπαί-
θρου.
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The long-term tendency of rainfalls of Western Thessaly and
the contribution to countryside development

S. Sofios

Abstract
It is well known that all the socio-economic structure of Thessaly is based on the
existence of sufficient in quality and quantity water resources. However the lack
as well as the irrational management of water resources is involved in the crea-
tion of a lot of problems which is focused in the confrontation of permanently
increasing deficit of water balance, the dramatic fall of underground water hori-
zon, the deterioration of water quality and fertility of soil that causes the agri-
cultural pollution.
The aim of this paper is the forecast of the appearance rainy or dry months in
Western Thessaly (flat – mountainous) in order to achieve rational management
of water resources and countryside development of the region under review. Ac-
cording to the results of the survey rainy months than dry are expected for the
region under review.
Key words: Markov chain, water demand, Western Thessaly, development
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Περίληψη
Τα έντοµα υπάρχουν παντού όπου υπάρχουν φυτά και αποτελούν τους σηµαντι-
κότερους καταναλωτές τους, µειώνοντας κατά µέσο όρο 10% της φυτικής µάζας
(παραγωγής) του πλανήτη µας ετησίως. Οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των φυτών
που προσπαθούν να αποτρέψουν την κατανάλωση τους και των εντόµων που θέ-
λουν να βελτιώσουν την εκµετάλλευση της τροφής τους, που είναι τα φυτά, πα-
ραµένουν κατά ένα µεγάλο µέρος άγνωστες. Υπάρχουν πολλοί λόγοι για τους ο-
ποίους οι αλληλεπιδράσεις εντόµων και φυτών είναι εξαιρετικής σπουδαιότητας.
Το βασίλειο των φυτών και η κλάση των εντόµων αντιπροσωπεύουν δύο πολύ
εκτενείς κατηγορίες ζωντανών οργανισµών τόσο σε αφθονία ειδών όσο και σε
ποσότητα βιοµάζας. Τα πράσινα φυτά αποτελούν µέχρι τώρα το µεγαλύτερο σε
όγκο παράγοντα ζωντανής ύλης στον πλανήτη. Επιπλέον, τα έντοµα κατέχουν
την πρώτη θέση παγκοσµίως σε αριθµό ειδών, ενώ επίσης ο συνολικός όγκος
τους είναι τεράστιος. Φυτοφάγα έντοµα και φυτά χαρακτηρίζονται από εξαιρετι-
κά πολύπλοκες σχέσεις. Ο βιολογικός κύκλος των εντόµων, ως ετερότροφων ορ-
γανισµών, δεν µπορεί να υπάρξει χωρίς τα φυτά που αποτελούν πρωταρχική πη-
γή ενέργειας. Από την άλλη, η µεγάλη ποικιλοµορφία των φυτών οφείλεται σε
µεγάλο βαθµό και στην παρουσία των ζώων. Τα έντοµα µε την ιδιαίτερα µεγάλη
ποικιλία στη µορφή και το βιολογικό τους κύκλο πιθανότατα αποτελούν έναν α-
πό τους παράγοντες διαµόρφωσης του κόσµου των φυτών.
Λέξεις κλειδιά: φυτοφάγα έντοµα, φυτά, αλληλεπιδράσεις, επιβίωση, συνεξέλι-
ξη

Τι είναι η συνεξέλιξη

Ο όρος συνεξέλιξη (coevolution) χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά το
1964 για να περιγραφούν οι αλληλεπιδράσεις κατά την εξέλιξη των φυτών
και των εντόµων (Ehrlich & Raven 1964) και έκτοτε έχει ευρέως χρησιµο-
ποιηθεί, χωρίς όµως να υπάρχει συµφωνία σχετικά µε το ακριβές νόηµά του
(Futuyama & Slatkin 1983). Γενικά περιγράφουµε ως συνεξέλιξη την ειδική
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αυτή κατηγορία της εξέλιξης, όπου η προσαρµοστική τιµή του κάθε γενό-
τυπου εξαρτάται από την πυκνότητα και τη γενετική σύσταση του είδους,
καθώς και των ειδών µε τα οποία αλληλεπιδρά (Roughgarden 1976). Άλλοι
συγγραφείς προτείνουν µια πιο εξειδικευµένη ερµηνεία του όρου αυτού,
θεωρώντας ότι δύο ή περισσότερα είδη συνεξελίσσονται όταν µια αλλαγή
στη γενετική σύνθεση του ενός συνοδεύεται από γενετική αλλαγή του άλ-
λου (Janzen 1980). Αυτό σηµαίνει ότι ένα χαρακτηριστικό ενός είδους έχει
διαµορφωθεί σαν ανταπόκριση της διαµόρφωσης ενός άλλου χαρακτηριστι-
κού ενός άλλου είδους που το επηρεάζει άµεσα και αυτό µε τη σειρά του έ-
χει εξελιχθεί σαν ανταπόκριση στην εξέλιξη του πρώτου είδους. Στην περί-
πτωση ενός θηρευτή (έντοµο) και ενός θηράµατος (φυτό), τα είδη αυτά εξε-
λίχθηκαν ειδικά το ένα για το άλλο. Η εξέλιξη του τύπου αυτού δηµιουργεί
το ερώτηµα της τελικής της κατάληξης (Futuyama 1998): τα ανταγωνιζόµε-
να είδη θα συνεχίσουν έναν αέναο αγώνα δρόµου ή θα καταλήξουν σε µια
µορφή ισορροπίας;

Στην περίπτωση των φυτοφάγων εντόµων και των φυτών, εµφανίζεται
συχνά το φαινόµενο της ανάπτυξης µιας άµυνας από την πλευρά των φυτών
που το προστατεύει από τις επιθέσεις των περισσότερων εντόµων. Τα φυτά
αυτά και οι απόγονοί τους µπορούν στο µέλλον να αποτελέσουν την τροφή
εξειδικευµένων νέων θηρευτών που απέκτησαν προσαρµογές µε τις οποίες
υπερφαλαγγίζουν την αρχική άµυνα των φυτών. Τέτοιοι θηρευτές µπορεί να
είναι τελείως διαφορετικά είδη εντόµων από τα αρχικά πάνω στα οποία τα
φυτά προσάρµοσαν την άµυνά τους. Αν και οι φυλογενετικές σχέσεις µετα-
ξύ φυτοφάγων εντόµων σπάνια συµβαδίζουν µε εκείνες των φυτών – ξενι-
στών τους (Futuyama 1983, Mitter & Brooks 1983), στενά συγγενικά είδη
εντόµων συχνά εµφανίζουν οµοιότητες ως προς τους ξενιστές. Για παρά-
δειγµα, πεταλούδες του νεοτροπικού είδους Heliconius τρέφονται όλες στο
στάδιο της προνύµφης µε είδη του γένους Passiflora και άλλα συγγενικά εί-
δη της οικογένειας Passifloraceae (Benson et al. 1976, Turner 1981). Οι πε-
ταλούδες αυτές έχουν αποκτήσει προσαρµογές στα αλκαλοειδή και στις άλ-
λες δευτερογενείς ουσίες των φυτών αυτών και ταυτόχρονα τα φυτά τα ίδια
σχηµατίζουν διάφορους αµυντικούς µηχανισµούς που αφορούν µόνο έντο-
µα Heliconius, όπως είναι η ανάπτυξη τριχών µε άγγιστρα που ακινητο-
ποιούν τις νεοεκκολαπτόµενες προνύµφες (Gilbert 1971), καθώς και µορ-
φολογικούς σχηµατισµούς που µιµούνται τα αυγά του Heliconius (Williams
& Gilbert 1981).
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Oι σηµαντικότερες Τάξεις των φυτοφάγων εντόµων

Τα έντοµα είναι η Κλάση µε τα περισσότερα είδη οργανισµών πάνω
στη γη (1.000.000), ενώ τα πράσινα φυτά αποτελούν το µεγαλύτερο µέρος
της βιοµάζας της. Σχεδόν τα µισά από τα υπάρχοντα είδη εντόµων τρέφο-
νται µε ζωντανά φυτά. Περισσότερα από 400.000 είδη εντόµων ζουν πάνω
σε 300.000 είδη φυτών (Strong et al. 1984). Σύµφωνα µε τις πρόσφατες κα-
ταγραφές ο συνολικός αριθµός των ειδών είναι πολύ µεγαλύτερος απ’ ότι
είχε αρχικά εκτιµηθεί και µπορεί να φτάσει ή να ξεπεράσει τα 10 εκατοµ-
µύρια (May 1992, Pimm et al. 1995). Αναλογικά αυξάνεται και ο αριθµός
των φυτοφάγων εντόµων.

Η φυτοφαγία όµως δεν εµφανίζεται σ’ όλες τις οµάδες των εντόµων µε
την ίδια έκταση. Μερικές τάξεις εντόµων αποτελούνται αποκλειστικά από
φυτοφάγα είδη, ενώ άλλες περιλαµβάνουν λίγα φυτοφάγα είδη ή και καθό-
λου. Τα περισσότερα φυτοφάγα είδη περιλαµβάνουν οι Τάξεις Lepidoptera,
Hemiptera, Orthoptera και µερικές µικρότερες Τάξεις εντόµων όπως Thysa-
noptera και Plasmidae. Ένα µεγάλο µέρος των φυτοφάγων εντόµων ανή-
κουν σε τρεις εξαιρετικά πολυπληθείς Τάξεις που είναι Coleoptera, Hy-
menoptera και Diptera οι οποίες όµως περιλαµβάνουν ταυτόχρονα µεγάλο
αριθµό ειδών µε αρπακτικές και παρασιτικές συνήθειες (Smichoohoven et
al. 1998).

Tα έντοµα ως εξειδικευµένοι καταναλωτές των φυτών

Ένα από τα πιο εντυπωσιακά χαρακτηριστικά των σχέσεων εντόµων –
φυτών είναι ότι στην πραγµατικότητα τα έντοµα είναι εξειδικευµένοι κατα-
ναλωτές των φυτών. Είναι χρήσιµο όµως να οριστεί ο βαθµός εξειδίκευσης
ή γενίκευσης στη διατροφή που παρουσιάζουν τα φυτοφάγα έντοµα.

Τα έντοµα που στη φύση εµφανίζονται µόνο σε ένα ή σε µερικά συγγε-
νή είδη φυτών καλούνται «µονοφάγα» Πολλά είδη προνυµφών Λεπιδόπτε-
ρων, Ηµίπτερων και Κολεόπτερων ανήκουν σε αυτή την κατηγορία. Τα «ο-
λιγόφαγα» έντοµα τρέφονται µε είδη φυτών τα οποία ανήκουν στην ίδια
oικογένεια, ενώ τα «πολυφάγα» τρέφονται µε φυτά που ανήκουν σε διαφο-
ρετικές oικογένειες. Η ταξινόµηση αυτή όµως, παρουσιάζει προβλήµατα
στη διαβάθµιση µεταξύ των ειδών που τρώνε ένα είδος φυτού και των ειδών
που καταναλώνουν πολλά διαφορετικά είδη φυτών.

Εξάλλου, άτοµα του ίδιου είδους µπορούν να παρουσιάσουν διαφορε-
τικές προτιµήσεις στο είδος των φυτών που θα προσβάλλουν σε διαφορετι-
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κές περιοχές της εξάπλωσής τους. Ακόµα άτοµα που ανήκουν στον ίδιο
πληθυσµό µπορεί να είναι περισσότερο περιορισµένα στις επιλογές τους απ’
ότι ο πληθυσµός στο σύνολο του (Fox and Morrow 1981, Pashley 1986,
Karban and Myers 1989, Howard et al. 1994). Η εξειδίκευση στα φυτά ξε-
νιστές αποτελεί µάλλον κανόνα παρά εξαίρεση. Σε ορισµένες οµάδες εντό-
µων η «µονοφαγία» αποτελεί κυρίαρχη συνήθεια όπως στους υπονοµευτές
των φύλλων και στα διάφορα είδη ακρίδων (Crawley 1985).

Έχει υπολογιστεί ότι λιγότερα από 10% των φυτοφάγων ειδών τρέφο-
νται από φυτά που ανήκουν σε περισσότερες από τρεις διαφορετικές οικο-
γένειες (Bernays and Graham 1988).Υπάρχουν όµως και κάποια «ολιγοφά-
γα» ή και «πολυφάγα» έντοµα που ειδικεύονται να προσβάλλουν φυτά τα
οποία περιέχουν µία συγκεκριµένη χηµική ουσία (Klausnitzer 1983) η ο-
ποία παίζει σηµαντικό ρόλο στην επιλογή του φυτού – ξενιστή από το φυλ-
λοφάγο έντοµο. Είναι δηλαδή «µονοφάγα» στην ουσία αυτή.

Για πρακτικούς λόγους επιλέχθηκε η ταξινόµηση της εξειδίκευσης των
φυτών ανάλογα µε την έκταση της φυσικής εξάπλωσης του φυτού που προ-
σβάλλεται από το έντοµο. Το εύρος της έκτασης του κάθε φυτού ξενιστή ε-
πιδεικνύεται από ένα συγκεκριµένο είδος εντόµου. Αυτό είναι πιθανώς ένα
από τα σηµαντικότερα βιολογικά χαρακτηριστικά που όµως περιορίζεται α-
πό πολλούς µορφολογικούς, φυσιολογικούς και οικολογικούς παράγοντες.
Για να αποκαλύψουµε αυτούς τους παράγοντες θα πρέπει να ψάξουµε για
συσχετίσεις µεταξύ των φυτών και του διατροφικού εύρους των εντόµων ή
κάποιων χαρακτηριστικών τους. Παράδειγµα τέτοιας συσχέτισης αποτελούν
τα έντοµα τα οποία ζουν σε ποώδη φυτά και παρουσιάζουν συχνά, υψηλό-
τερο βαθµό εξειδίκευσης στα φυτά που επιλέγουν από τα έντοµα των θά-
µνων και των δέντρων (Futuyama 1976, Cates 1980). Αυτό µπορεί να εξη-
γηθεί από το ότι στην πραγµατικότητα τα ποώδη φυτά παρουσιάζουν µεγα-
λύτερη ποικιλοµορφία τόσο στην χηµική τους σύνθεση όσο και στο βιολο-
γικό τους κύκλο σε σχέση µε τα ξυλώδη φυτά.

Τα έντοµα µε υψηλό βαθµό εξειδίκευσης στα φυτά εκµεταλλεύονται
καλύτερα τα φυτά ως τροφή, σε σχέση µε αυτά που δεν παρουσιάζουν εξει-
δίκευση (πολυφάγα έντοµα).Συσχέτιση υπάρχει επίσης µεταξύ του εύρους
διατροφής των εντόµων και του µεγέθους του σώµατος τους. Τα µικρότερα
σε µέγεθος έντοµα είναι γενικά περισσότερο εξειδικευµένα στο είδος των
φυτών που προσβάλλουν σε σχέση µε τα µεγαλύτερα είδη (Mooney 1972,
Lindstrom et al. 1994).

Ίσως τα µεγαλύτερα είδη διατρέχουν µεγαλύτερο κίνδυνο µείωσης της
τροφής τους και εποµένως είναι λιγότερο εκλεκτικά. Φυτοφάγα έντοµα που
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προσβάλλουν φυτά µε µικρή έκταση διασποράς συνήθως δείχνουν προτί-
µηση σε νεοεκπτυσσόµενα φύλλα ενώ οι προνύµφες πολυφάγων ειδών γε-
νικά προτιµούν ώριµα φύλλα των φυτών. Τα νεαρά φύλλα είναι περισσότε-
ρο θρεπτικά (Slansky and Scriber 1985) και ταυτόχρονα περισσότερο τοξι-
κά από τα ώριµα φύλλα (Cates 1980). Μερικά γένη παρουσιάζουν µεγαλύ-
τερη συχνότητα εξειδίκευσης σε σχέση µε άλλα είδη εντόµων. Πιθανώς, η
επιλογή κατά την εξέλιξη επηρεάζει τα είδη εάν θα γίνουν ειδικευµένα ή ό-
χι, ενώ ταυτόχρονα, εξαρτάται από έναν πολύ µεγάλο αριθµό ετερογενών
παραγόντων (Scriber 1995, Fiedler 1996).

Τα «πολυφάγα» είδη εντόµων µπορούν να τρέφονται µε µεγάλη ποικι-
λία φυτικών ειδών αλλά βέβαια δεν προσβάλλουν αδιακρίτως όλα τα φυτά.
Ακόµα και τα έντοµα που είναι καθολικά «πολυφάγα» περιορίζονται σε µε-
ρικές εκατοντάδες είδη φυτών, ενώ τα υπόλοιπα δεν τα καταναλώνουν ακό-
µα και σε συνθήκες παντελούς έλλειψης των ειδών αυτών. Ακόµα και στα
είδη των φυτών τα οποία προτιµούνται τόσο από τα «πολυφάγα» όσο και α-
πό τα «ολιγοφάγα» είδη εντόµων δείχνουν διαφορετικό βαθµό προτίµησης
για κάθε είδος φυτού. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η ακρίδα της
ερήµου Schistocerca gregaria, ένα αρχέγονο πολυφάγο είδος εντόµου. Το
είδος αυτό που µπορεί να τραφεί µε µεγάλο αριθµό φυτικών ειδών που ανή-
κουν σε πολλές διαφορετικές οικογένειες, δείχνει έντονα τις προτιµήσεις
του καταναλώνοντας µεγάλη ποσότητα φυτικών ιστών από συγκεκριµένα
είδη και πολύ µικρότερες ποσότητες από κάποια άλλα είδη που είναι λιγό-
τερο προτιµητέα γι' αυτό (Chapman 1990).

Τo φυτό ως µέρος απόθεσης των αυγών των εντόµων

Σε πολλά φυτοφάγα είδη εντόµων, το θηλυκό επιλέγει το φυτό πάνω
στο οποίο θα αποθέσει τα αυγά του, για να τραφούν οι προνύµφες που θα
εκκολαφθούν. ∆ηµιουργείται όµως το ερώτηµα εάν η επιλογή αυτή είναι ό-
µοια µε την επιλογή του εντόµου ως προνύµφη, αν δηλαδή η προνύµφη που
θα αναπτυχθεί θα επέλεγε το ίδιο φυτό µε αυτό που επέλεξε η µητέρα της.
Όπως αναµένεται, υπάρχει στενή οµοιότητα ανάµεσα στις δύο συµπεριφο-
ρές. Στο θηλυκό έντοµο η επιλογή του συγκεκριµένου φυτού για την εναπό-
θεση των αυγών, καθορίζεται από διαφορετική περιοχή του γονιδιώµατος
από αυτήν που αναµένεται να κωδικοποιεί τη συµπεριφορά επιλογής του
φυτού ως τροφή από το έντοµο στο στάδιο της προνύµφης. Γι’ αυτό και το
εύρος των φυτικών ειδών που επιλέγονται από τις προνύµφες είναι συχνά
µεγαλύτερο από το εύρος των φυτικών ειδών που χρησιµοποιούνται από τα
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ενήλικα θηλυκά για την εναπόθεση των αυγών τους (Wiklund 1975, Dalin
2004).

Προφανώς η φυσική επιλογή αποτρέπει µια µεγάλη απόκλιση µεταξύ
των δύο αυτών συµπεριφορών που θα µπορούσε να οδηγήσει σε αφανισµό
ένα είδος εντόµου. Υπάρχουν όµως παραδείγµατα, όπου υπάρχει µια σχετι-
κή απόκλιση στην επιλογή του φυτού ανάµεσα στο στάδιο του ενήλικου
θηλυκού και της προνύµφης (Morgan and Cobinah 1977, Thompson 1988,
Horner et al. 1992). Οι ατελείς προσαρµογές οφείλονται κυρίως σε έλλειψη
επαρκούς γενετικής ποικιλότητας στα αλληλόµορφα γονίδια τα οποία κα-
θορίζουν την εναπόθεση των αυγών από τα θηλυκά έντοµα (Via 1990).

Ειδίκευση των εντόµων στα µέρη του φυτού

Τα έντοµα σπάνια αναπτύσσονται σε όλα τα µέρη του φυτού εξίσου
καλά. Tα περισσότερα παρουσιάζουν εξειδίκευση όχι µόνο στο είδος του
φυτού ξενιστή που προσβάλουν αλλά και στα µέρη του φυτού µε τα οποία
θα τραφούν. Πολλά είδη Λεπιδόπτερων, Κολεόπτερων και Ορθόπτερων κα-
ταναλώνουν µεγάλα τµήµατα φύλλων (Janz 2005). Κάποια µικρότερα έντο-
µα όµως παρουσιάζουν ακόµα πιο εξειδικευµένες ανάγκες, όπως οι αφίδες,
που αποµυζούν θρεπτικά στοιχεία από τον φλοιό των βλαστών και οι υπο-
νοµευτές των φύλλων που ζουν και τρέφονται καθ’ όλη την διάρκεια του
προνυµφικού τους σταδίου ανάµεσα στο ανώτερο και κατώτερο στρώµα της
επιδερµίδας καταναλώνοντας το παρέγχυµα (Neal 1993).

∆ιαφορετικά µέρη του φύλλου έχουν διαφορετική γεύση γι’ αυτό τα
φυλλοφάγα έντοµα, όσο και οι υπονοµευτές των φύλλων, παρουσιάζουν
συχνά προτιµήσεις και στην περιοχή του φύλλου που προσβάλλουν (De-
Clerck and Shorthouse1985, Kimmerer and Potter 1987, Gall 1987).Τους
βλαστούς προσβάλλουν κυρίως προνύµφες Λεπιδόπτερων, ∆ιπτέρων και
Κολεοπτέρων, ενώ ο φλοιός των δέντρων προσβάλλεται κυρίως από Κολε-
όπτερα .Το ξύλο προσβάλλουν κυρίως προνύµφες Κολεόπτερων, Λεπιδό-
πτερων και Υµενόπτερων, ενώ στις ρίζες ζουν πολλά είδη εντόµων. Άλλα
έντοµα έχουν εξειδικευτεί να τρέφονται µε άνθη, καρπούς και σπόρους ή να
δηµιουργούν όγκους πάνω σε κάποια µέρη του φυτού (Shorthouse and
Rohfritsch 1992, Williams 1994).

Έχουµε λοιπόν, σε όλα τα µέρη του φυτού διαφορετικά είδη εντόµων,
τα οποία επιλέγουν συγκεκριµένους φυτικούς ιστούς για να τραφούν και ως
κατοικία, σε ατελείωτους συνδυασµούς, οι οποίοι εξαρτώνται κατά ένα µέ-
ρος τουλάχιστον από παράγοντες που σχετίζονται µε τη διατροφή. Η δια-
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τροφική αξία του φυτού ποικίλει τόσο µεταξύ των διαφόρων µερών του όσο
και µεταξύ των φυτικών ιστών του. Σε ιστούς λοιπόν που παρουσιάζουν µε-
γάλο βαθµό ετερογένειας, συναντούµε έντοµα µε µικρό µέγεθος σώµατος
(Bracken 1984).Η εξειδίκευση των φυτών ως ξενιστές των εντόµων, εµφα-
νίζεται σε δύο διαστάσεις. Ως προς το είδος του φυτού και ως τα µέρη του
φυτού. Μέσα από το συνδυασµό των δύο αυτών παραγόντων µπόρεσαν τα
έντοµα να εξελιχτούν και να έχουµε σήµερα αυτήν την αφθονία η οποία εί-
ναι η µεγαλύτερη σε σχέση µε όλες τις υπόλοιπες οµάδες ζώων.

Τα φυτοφάγα έντοµα βοηθούν στην ταξινόµηση των φυτών

Ένα έντοµο είναι ικανό να αναζητήσει και να αναγνωρίσει το δικό του
εξειδικευµένο ξενιστή ακόµα και εάν το φυτό αυτό αναπτύσσεται στο κέ-
ντρο µιας περιοχής µε βλάστηση πλούσια σε διαφορετικά είδη φυτών. Η ε-
ξειδίκευση αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι τα θηλυκά έντοµα διαθέτουν ένα
εξελιγµένο «βοτανικό ένστικτο» που τα καθοδηγεί στην αναγνώριση των
φυτών ξενιστών. Τα «ολιγοφάγα» έντοµα µάλιστα, τα οποία προτιµούν να
προσβάλλουν µόνο είδη φυτών που είναι συγγενικά µεταξύ τους, έχουν
βοηθήσει σε κάποιες περιπτώσεις τους βοτανολόγους να ανακαλύψουν
σφάλµατα που υπήρχαν σε κάποιες προηγούµενες ταξινοµήσεις φυτών
(Schoonhoven 1991). Υπάρχουν αµέτρητα παραδείγµατα σύµφωνα µε τα ο-
ποία οι τροφικές συνήθειες των εντόµων παρέχουν πληροφορίες για τις τα-
ξινοµικές σχέσεις των διαφόρων φυτικών γενών, όπως π.χ. οι τροφικές συ-
νήθειες των εντόµων Aphididae και Psyllidae που χρησιµοποιούνται µε επι-
τυχία για να λύσουν προβλήµατα που δηµιουργήθηκε στην ταξινόµηση των
ειδών του γένους Populus (Hille Ris Lambers 1979, Eastop 1979).

Η χρήση αναλύσεων που έχουν σχέση µε τη συµπεριφορά των εντόµων
µπορεί να µας οδηγήσει σε εγκυρότερα αποτελέσµατα στο διαχωρισµό συγ-
γενών φυτικών γενών µεταξύ τους, απ’ ότι η µέτρηση µορφολογικών και
χηµικών χαρακτηριστικών των ίδιων των φυτών (Floate and Whitham
1995). Συµπερασµατικά λοιπόν µπορούµε να πούµε ότι τα «µονοφάγα» και
«ολιγοφάγα» έντοµα υποβοηθούµενα από το «βοτανικό ένστικτο» τους εί-
ναι ικανά να αναγνωρίσουν µε ασφάλεια τις ταξινοµικές σχέσεις των φυτών
µεταξύ τους. Η επιστήµη της βιοχηµείας µπορεί κατά ένα µεγάλο µέρος να
εξηγήσει την ικανότητα των εντόµων να αναγνωρίσουν τη συγγένεια µετα-
ξύ των φυτών επειδή η ταξινοµική αυτή συγγένεια, είναι σχεδόν πάντα συ-
νώνυµη µε την ύπαρξη βιοχηµικής συγγένειας στα είδη αυτά.
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Τα φυτά ως κατοικία των εντόµων

Το φυτό δεν είναι µόνο το µέρος όπου τρέφεται το έντοµο αλλά και ε-
κεί όπου ζει και κατοικεί. Τα έντοµα, λοιπόν, στο φυτό που επιλέγουν να
ζήσουν έρχονται αντιµέτωπα µε πολλά άλλα είδη εντόµων που συγκατοι-
κούν εκεί, είναι ανταγωνιστές ή φυσικοί εχθροί και δέχονται την επίδραση
ενός συγκεκριµένου µικροκλίµατος που προκαλείται από τα παθογόνα του
φυτού. Τα έντοµα µπορούν σε κάποιες περιπτώσεις να προτιµήσουν είδη
φυτών τα οποία είναι λιγότερο θρεπτικά αλλά έρχονται σ’ αυτά επειδή δεν
τα επισκέπτονται µερικοί από τους φυσικούς τους εχθρούς. ΄Έχουν έτσι στη
διάθεση τους ένα πιο ελεύθερο πεδίο δράσης. Σε τέτοια φυτά, τα φυτοφάγα
έντοµα παρουσιάζουν συνολικά καλύτερους ρυθµούς επιβίωσης σε σχέση
µε πιο θρεπτικά φυτά όπου είναι πιο ευαίσθητα στον παρασιτισµό (Ohsaki
and Sato 1994).

Ένα παράδειγµα όπου τα φυτά ως κατοικία των εντόµων έχουν επιπτώ-
σεις στο ποσοστό θνησιµότητάς τους αποτελεί η µεγάλη ολισθηρότητα της
επιδερµίδας των φύλλων σε κάποια είδη φυτών και το πρόβληµα των εντό-
µων να σταθεροποιηθούν πάνω σε αυτά (Southwood 1973, Eigenbrode and
Espelie 1995). Για το σκοπό αυτό κάποια σκαθάρια της οικογένειας
Chrysomelidae έχουν εξελιχθεί έτσι ώστε ένα µικρό εξάρτηµα στον ταρσό
τους να εκκρίνει ένα συγκολλητικό υλικό (Waterhouse1970), ενώ για τον ί-
διο σκοπό οι προνύµφες των Λεπιδόπτερων παράγουν ένα νήµα σαν µετάξι
µε το οποίο µετακινούνται από το ένα φύλλο στο άλλο (Kennedy 1986).
Μερικά φυτά αποτελούν κατοικία και τροφή µεγάλου αριθµού φυτοφάγων
εντόµων όπως π.χ. περισσότερα από 423 είδη βρέθηκαν να προσβάλλουν
δύο είδη Quercus (Davis 1983) ενώ αντίθετα µόνο έξι είδη στο Taxus bac-
cata (Kennedy and Southwood 1984). Φυσικά υπάρχουν πολλά φυτοφάγα
έντοµα που επισκέπτονται τα φυτά χωρίς να µένουν µόνιµα σ’ αυτά.

Τα έντοµα προκαλούν ζηµιές σε φυσικά και γεωργικά οικοσυστήµατα

Στα περισσότερα φυτά των φυσικών οικοσυστηµάτων κατοικούν και
τρέφονται πλήθος φυτοφάγων εντόµων, παρά το γεγονός ότι τα φυτά πα-
ρουσιάζουν γενικά πολύ µικρές ζηµιές οι οποίες δεν είναι συνήθως ορατές.
Πλήρης αποφύλλωση µπορεί να συµβεί µόνο σποραδικά. Έχει υπολογιστεί
ότι τα έντοµα καταναλώνουν περίπου το 10% της φυτικής βιοµάζας που
παράγεται κάθε χρόνο (Coley et.al. 1985). Αυτό βέβαια ποικίλει ανάλογα µε
τον τύπο της βλάστησης και τις εναλλαγές στις κλιµατικές συνθήκες των
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διαφόρων ετών.
Στα τροπικά δάση για παράδειγµα έχει µετρηθεί ότι µόνο τα φυλλοφά-

γα µυρµήγκια καταναλώνουν 17% περίπου της συνολικής ετήσιας παραγω-
γής φύλλων (Cherrett et al. 1989). Περιστασιακά µπορεί να εµφανιστούν
και φυλλοφάγα έντοµα τα οποία να προκαλέσουν ακόµα και νέκρωση των
δέντρων όπως για παράδειγµα στην Φιλανδία το 1972 είχαµε νέκρωση δά-
σους σηµύδων από Λεπιδόπτερα των γενών Oporinia και Operophtera (Te-
now,1972). ∆έντρα φυτεµένα σε αστικό περιβάλλον δεν παρουσιάζουν µε-
γαλύτερες προσβολές από τα έντοµα σε σχέση µε αυτά σε φυσικά δάση
(Nuckols et.al.1995).

∆ηµιουργείται το ερώτηµα, εάν το ποσοστό των ζηµιών (10%) που
προκαλείται από τα έντοµα πρέπει να το θεωρήσουµε αµελητέα απώλεια ε-
νέργειας και αν αυτό έχει επιπτώσεις στην ζωτικότητα των φυτών. Έχει υ-
πολογιστεί ότι η ετήσια καθαρή αφοµοίωση που δαπανάται από τα φυτά για
τη διαδικασία της αναπαραγωγής ανέρχεται σε 1-15% για τις πολυετείς πό-
ες και 15-30% για τις µονοετείς πόες (Harper 1977). Γενικά µπορούµε να
πούµε ότι το ποσοστό 10% ίσως καλύπτει την ποσότητα της φυτικής βιοµά-
ζας που ξοδεύεται στην αναπαραγωγή (Mooney 1972). Έτσι κάνοντας µια
γενική προσέγγιση στο θέµα, οι απώλειες σε βιοµάζα έχουν περίπου το ίδιο
µέγεθος µε την ενέργεια που καταναλώνουν τα φυτά για αναπαραγωγή.
Λαµβάνοντας υπόψη τους αριθµούς, δυστυχώς, γίνεται φανερό ότι η ζηµιά
που προκαλούν τα έντοµα, κατά βάθος, δεν είναι αµελητέα. Φυσικά η απώ-
λεια του 10% της βιοµάζας κατανέµεται οµοιόµορφα σ’ όλες τις λειτουργίες
του φυτού. Ο αριθµός αυτός όµως πιθανόν να υποτιµάει την πραγµατική
ζηµιά που προκαλείται από τα έντοµα επειδή πολλές µικρές πληγώσεις στα
φύλλα µπορούν να έχουν πολύ µεγαλύτερη επίδραση από την πλήρη αφαί-
ρεση µερικών φύλλων. Επίσης είναι γνωστό ότι οι πληγώσεις αυτές έχουν
φυσιολογικές επιπτώσεις που µεταφέρονται και σε άλλα µέρη του φυτού.
Είναι πολύ πιθανό ο αριθµός των περιοχών του φύλλου που έχουν πληγωθεί
από τα έντοµα να είναι σηµαντικότερος από το συνολικό µέγεθος της προ-
σβεβληµένης περιοχής.

Σε έρευνα στην οποία µετρήθηκαν τα φύλλα από 12 διαφορετικά είδη
φυτών που είχαν κάποια σηµάδια προσβολής από έντοµα, βρέθηκε ότι 87%
των φύλλων επηρεάστηκε και σε κάποιο από τα είδη αυτά, όλα τα φύλλα
του ήταν προσβεβληµένα σε κάποια έκταση (Damman 1993). Άλλες µελέ-
τες όµως δείχνουν ότι υπάρχουν και κάποιες φυτοκοινωνίες στις οποίες υ-
πάρχουν µόνο σποραδικές προσβολές από έντοµα. Μια ενδιαφέρουσα έρευ-
να στις δρυς έδειξε ότι ακόµα και µια µέτρια προσβολή από έντοµα µπορεί
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να οδηγήσει στην αύξηση της παραγωγής σπόρων. Στα δέντρα που έλαβαν
µέρος στο πείραµα κανονικά, εφαρµόστηκαν εντοµοκτόνα τα οποία κράτη-
σαν το ποσοστό αποφύλλωσης κάτω από 5%, ενώ σε αυτά που ψεκάστηκαν
µόνο µε νερό το ποσοστό αυτό ήταν διπλάσιο. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι
ενώ η ανάπτυξη του δέντρου από την µέτρηση των ετήσιων δακτυλίων δεν
επηρεάστηκε, ο αριθµός των καρπών που παρήχθησαν σε κάθε βλαστό ήταν
τουλάχιστον τετραπλάσιος στα δέντρα που ψεκάστηκαν µε εντοµοκτόνα σε
σχέση µε τα άλλα (Crawley 1985).

Τα έντοµα προκαλούν πολύ µεγαλύτερες ζηµιές στους αγρούς παρά
στα φυσικά οικοσυστήµατα. Παρά την εντατική χρήση εντοµοκτόνων οι α-
πώλειες που προκαλούν τα έντοµα στην ετήσια φυτική παραγωγή υπερβαί-
νει το 15%. Περίπου 9.000 είδη εντόµων προσβάλλουν γεωργικά φυτά, από
τα οποία µόνο 450 είδη θεωρούνται υπεύθυνα για σοβαρές επιδηµίες (Pi-
mentel 1991). Η διαφοροποίηση αυτή στην ένταση των προσβολών ανάµε-
σα στα φυσικά και στα καλλιεργούµενα οικοσυστήµατα, οφείλεται πιθανόν
στο ότι τα δεύτερα χαρακτηρίζονται από λίγα είδη µε απλές οικολογικές
σχέσεις µεταξύ τους, ενώ ταυτόχρονα τα φυτά που υπάρχουν εκεί έχουν
στενή γενετική βάση.

Η παγκόσµια γεωργία στηρίζεται σε πολύ µικρό αριθµό φυτικών ειδών
της Παγκόσµιας χλωρίδας η οποία περιλαµβάνει περισσότερα από 250.000
είδη φυτών. Τέσσερα από αυτά τα είδη (πατάτα, ρύζι, καλαµπόκι και σιτά-
ρι) θεωρούνται τα σηµαντικότερα και αποτελούν πάνω από το 50% της
τροφής των ανθρώπων παγκοσµίως (Sattaur 1989). Αυτά τα καλλιεργούµε-
να φυτά καλύπτουν µεγάλες περιοχές της Γης για χιλιάδες χρόνια και προ-
σφέρουν αφθονία τροφής σε πολυάριθµα έντοµα µε µεγάλο βαθµό προσαρ-
µοστικότητας και εξειδίκευσης (Barbosa 1993).

Συµπεράσµατα

Τα φυτοφάγα έντοµα παρουσιάζουν γενικά υψηλό βαθµό εξειδίκευσης
στην τροφή τους. Προκαλούν µικρές απώλειες, ελάχιστα ορατές στα φυσικά
οικοσυστήµατα σε αντίθεση µε τον µεγάλο αριθµό των ειδών και την εκ-
πληκτική αναπαραγωγική τους ικανότητα.

Ταυτόχρονα, η συνεχής παρουσία τους πάνω στα φυτά έχει βαθιά επιρ-
ροή στη δοµή και τη λειτουργία των φυτών. Η αλληλεπίδραση µεταξύ ε-
ντόµων και φυτών αποτελεί τον µεγαλύτερο παράγοντα ποικιλοµορφίας της
σηµερινής µορφής ζωής στον πλανήτη.

Τα φυτά προστατεύονται αρκετά καλά από την επίθεση των εντόµων. 
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Η εξήγηση των µηχανισµών προστασίας µπορεί να αποβεί χρήσιµη
στην ανάπτυξη µεθόδων µείωσης των ζηµιών που προκαλούνται από τα έ-
ντοµα σε φυτά καλλιεργηµένων εδαφών.

Oι αυξοµειώσεις των πληθυσµών των εντόµων προκαλούν απώλειες
στα δάση, στις γεωργικές καλλιέργειες και στα αποθηκευµένα προϊόντα,
παρά τη λήψη µέτρων που κοστίζουν αρκετά και έχουν επιπτώσεις στο πε-
ριβάλλον.

Αποτελεί επιτακτική ανάγκη να γίνουν καλύτερα κατανοητοί οι παρά-
γοντες που διέπουν τη σχέση εντόµων και φυτών µε σκοπό τη διευκρίνηση
των αιτιών ανάπτυξης των επιδηµιών και τη δηµιουργία βιολογικά ασφα-
λών µεθόδων αντιµετώπισης των εντόµων.
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Insects and plants: Interactions of survival and evolution

P. Karanikola, A. C. Papageorgiou
and K. Bakeas

Abstract
Insects exist where plants are, as the most important consumers, reducing about
10% of annual plant production on our planet. The interactions between plants
trying to avoid their consumption and insects wanting to optimise food exploita-
tion are still largely unknown. There are many reasons that insect - plant rela-
tionships are of great importance. The plant kingdom and the class of insects rep-
resent two very extensive taxa of living organisms, both in abundance of species
and in amount of biomass. Green plants represent the most voluminous sector of
living matter on Earth, where insects are the leaders in species number. Herbivo-
rous insects cannot exist in the absence of green plants, which serve as primary
source of rich energy compounds and the great diversity developed in plants
caused by the long-standing exposure to animal, especially to insects. Thus, in-
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sects with their extraordinary variation in form and life history may have been
one of the forces in shaping the kingdom of plants.
Key words: herbivorous plants, insects, interactions, survival, coevolution.
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Περίληψη
Ο όρος µυκόρριζα προσδιορίζει τη συµβίωση ρίζας και µύκητα. Έχουν κατα-
γραφεί διάφοροι τύποι µυκορριζών. Σε αυτή τη συµβίωση αναπτύσσεται µια
σχέση αµοιβαιότητας. Ο µύκητας προµηθεύεται από τα φυτά σάκχαρα και άλλα
οργανικά µόρια. Σε αντάλλαγµα, οι µυκόρριζες βελτιώνουν την ικανότητα των
φυτών στην πρόσληψη νερού και θρεπτικών στοιχείων από το έδαφος. Επίσης
προστατεύουν τα φυτά από παθογόνους µικροοργανισµούς και τοξικά βαρέα µέ-
ταλλα, αυξάνουν τη διάρκεια ζωής των λεπτών ριζών και, γενικότερα, καθιστούν
δυνατή την επιβίωση των φυτών σε αντίξοες συνθήκες περιβάλλοντος. Η δη-
µιουργία µυκόρριζας είναι ο κανόνας και όχι η εξαίρεση στη φύση. Η οικολογι-
κή φωλιά της µυκόρριζας έχει στενή σχέση τόσο µε τη δέσµευση της ηλιακής ε-
νέργειας όσο και µε την ανακύκλωση της ύλης. Σε αυτά τα πλαίσια, η προσαρ-
µογή της δασοκοµικής προσέγγισης µε επεµβάσεις που θα ενσωµατώνουν τις
αρχές προστασίας–διατήρησης–καλλιέργειας των πληθυσµών µυκόρριζας δια-
φοροποιώντας–συνδυάζοντας ήδη υπάρχουσες δασοκοµικές µεθόδους ή και υιο-
θετώντας καινούργιες, δεν είναι τίποτε διαφορετικό από ένα βήµα στην προσπά-
θεια εξέλιξης µιας καθαρά εφαρµοσµένης επιστήµης.
Λέξεις Κλειδιά: Μυκόρριζα, οικοσύστηµα, διαταράξεις, δασική πράξη.

Εισαγωγή

Η εφαρµοσµένη δασοκοµία είναι η τέχνη και η επιστήµη του χειρισµού
των συστάδων του δάσους µε σκοπό την επίτευξη των επιδιώξεων του αν-
θρώπου, συµπεριλαµβανοµένης της παραγωγής διάφορων ειδών αγαθών και
υπηρεσιών (Frankling κ.α. 1997). Παράλληλα, προσπαθεί να εξασφαλίσει
τη µακροχρόνια συνέχεια των ουσιωδών οικολογικών λειτουργιών και την
υγεία και παραγωγικότητα των δασικών οικοσυστηµάτων (Nyland 1996).
Το µέγιστο, άµεσο ή έµµεσο, οικονοµικό αποτέλεσµα θα πρέπει να επιτευ-
χθεί µέσα στα πλαίσια µιας σταθερής βιοκοινοτικής και, γενικότερα, οικο-
λογικής ισορροπίας και σταθερότητας (Ντάφης, 1986,1989).
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Η δασοκοµία όµως είναι µια επιστήµη εφαρµοσµένης οικολογίας η ο-
ποία δεδοµένης της έλλειψης ολοκληρωµένης και πλήρους γνώσης καλείται
να λειτουργήσει κάτω από το πρίσµα της λελογισµένης και περιεσκεµµένης
κρίσης του δασοκοµούντα δασολόγου (Smith κ.α. 1997). Η αποδοχή ότι οι
αλληλεξαρτήσεις των ειδών µέσα σε ένα οικοσύστηµα συνδέονται µε τη
λειτουργία του οικοσυστήµατος (Perry 1994), σε συνδυασµό µε το γεγονός
ότι η έρευνα της δασικής οικολογίας, χωρίς να µας παρέχει την απόλυτη
γνώση, δίνει όλο και περισσότερες πληροφορίες γύρω από τη σύνθεση και
την οικολογική θέση στη λειτουργία του οικοσυστήµατος διάφορων πληθυ-
σµών του δάσους καθώς και τις συνέπειες των διάφορων ειδών διαταράξε-
ων πάνω στη δοµή και τη δυναµική τους, οδηγούν στην εµφάνιση νέων δα-
σοκοµικών προσεγγίσεων, µε επακόλουθο την αντίστοιχη εξέλιξη των διά-
φορων επεµβάσεων και µεθόδων.

Σε αυτά τα πλαίσια, η προσαρµογή της δασοκοµικής προσέγγισης µε
επεµβάσεις που θα ενσωµατώνουν τις αρχές προστασίας–διατήρησης–
καλλιέργειας των πληθυσµών µυκόρριζας διαφοροποιώντας–συνδυάζοντας
ήδη υπάρχουσες δασοκοµικές µεθόδους ή και υιοθετώντας καινούργιες, δεν
είναι τίποτε διαφορετικό από ένα βήµα στην προσπάθεια εξέλιξης µιας
καθαρά εφαρµοσµένης επιστήµης.

Μυκόρριζα

Ο όρος µυκόρριζα προσδιορίζει τη συµβίωση ρίζας και µύκητα. Σε αυ-
τή τη συµβίωση αναπτύσσεται µια σχέση αµοιβαιότητας. Ο µύκητας προ-
µηθεύεται από τα φυτά σάκχαρα και άλλα οργανικά µόρια (Perry 1994), α-
παραίτητα για την επιβίωσή του, ως αποτέλεσµα της έλλειψης ικανότητας-
δυνατότητας να φωτοσυνθέσει. Σε αντάλλαγµα, µέσω των δοµών που δη-
µιουργούνται στις µυκόρριζες βελτιώνεται η ικανότητα των φυτών στην
πρόσληψη νερού και θρεπτικών στοιχείων από το έδαφος, ιδιαίτερα στοι-
χείων όπως ο φώσφορος, του οποίου η παρουσία στο εδαφικό διάλυµα, σε
µορφές που µπορούν να προσληφθούν από φυτά δίχως µυκόρριζα, είναι µι-
κρή (Perry 1994, Gehring και Whitham 1991). Επίσης οι µυκόρριζες προ-
στατεύουν τα φυτά από παθογόνους µικροοργανισµούς και τοξικά βαρέα
µέταλλα (Marx,1972, Perry κ.α. 1992, Dodd, 2000, Borowicz, 2001), αυξά-
νουν τη διάρκεια ζωής των λεπτών ριζών και, γενικότερα, καθιστούν δυνα-
τή την επιβίωση των φυτών σε αντίξοες συνθήκες περιβάλλοντος, όπως σε
ξηρά και φτωχά σε θρεπτικά στοιχεία εδάφη (Alexopoulos κ.ά, 1996, Dodd,
2000).
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Η συµβίωση αυτή είναι ο κανόνας και όχι η εξαίρεση στη φύση
(Schenck 1984), καθώς όλα τα κωνοφόρα και η συντριπτική πλειονότητα
των αγγειόσπερµων σχηµατίζουν υποχρεωτικά µυκόρριζα και µόνο ένας
σχετικά µικρός αριθµός των τελευταίων εµφανίζονται να είναι προαιρετικοί
φορείς της µυκόρριζας.

Πολλές από τις µυκόρριζες που δηµιουργούνται δεν παρέχουν στα φυτά
τα πλεονεκτήµατα που προαναφέρθηκαν στον ίδιο βαθµό. Κάποιες έχουν
µεγαλύτερη δυνατότητα πρόσληψης νερού, άλλες είναι πιο αποτελεσµατι-
κές στην προστασία από παθογόνα, µερικές λειτουργούν κυρίως σε οργανι-
κά στρώµατα του εδάφους και άλλες στο ορυκτό έδαφος (Perry 1994).

Σε όλους τους τύπους της µυκόρριζας ο µύκητας δηµιουργεί ένα εξω-
τερικό δίκτυο υφών, από τη µυκόρριζα στο περιβάλλον έδαφος, αυξάνοντας
την ικανότητα πρόσληψης νερού και θρεπτικών στοιχείων από το φυτό
(Perry 1994).

Οι µυκόρριζες διαιρούνται σε τύπους µε βάση διάφορα µορφολογικά
δοµικά χαρακτηριστικά που εµφανίζουν, ανάλογα µε το αν οι υφές που δη-
µιουργούνται διαπερνούν τα κύτταρα του φυτού ή περιβάλλουν-περικλείουν
τα κύτταρα της ρίζας (Harley και Smith, 1983). Οι πιο σηµαντικοί τύποι εί-
ναι αυτοί της εκτοµυκόρριζας (ΕΜ), της κυστοειδούς-δενδροειδούς (Ve-
sicular-arbuscular) µυκόρριζας (VAM ή AM) και της µυκόρριζας τύπου
Erica (Ericoid mycorrhizae). Η κατάταξη σε περαιτέρω τύπους συνδέεται
κυρίως µε το γένος των φυτών που δηµιουργούν µυκόρριζα και λιγότερο µε
µορφολογικά – δοµικά χαρακτηριστικά της συµβίωσης.

Οι υφές της εκτοµυκόρριζας (EM) περικλείουν τις επιφάνειες των ρι-
ζών, δηµιουργώντας τον ονοµαζόµενο «µανδύα», ο οποίος δίνει στα ακρο-
ρίζια µια αποστρογγυλωµένη εµφάνιση (Perry 1994). Ένα άλλο σηµαντικό
χαρακτηριστικό της είναι ότι οι µυκηλιακές υφές δεν εισέρχονται στα κύτ-
ταρα της ρίζας των φυτών, αλλά απλώς διαπερνούν τους χώρους ανάµεσα
στα κύτταρα τα οποία περικλείουν, δηµιουργώντας ένα σύστηµα υφών το
οποίο ονοµάζεται δίκτυο «Harting» (Perry 1994). Επίσης χαρακτηρίζεται α-
πό ένα εκτεταµένο εξωτερικό δίκτυο υφών. Σε κάποιες περιπτώσεις, και συ-
γκεκριµένα σε κάποια είδη φυτών, οι υφές εισχωρούν στα κύτταρα της ρί-
ζας δηµιουργώντας ένα είδος µυκόρριζας το οποίο ονοµάζεται εκτοενδοµυ-
κόρριζα.

Η EM δηµιουργείται κυρίως σε πολυετή ξυλώδη φυτά. Πολλά είδη φυ-
τών που εµφανίζονται τόσο στα δάση των υποτροπικών και εύκρατων πε-
ριοχών όσο και στα δάση των ψυχρόβιων κωνοφόρων δηµιουργούν εκτο-
µυκόρριζες, όπως π.χ. πολλά γένη των οικογενειών: Pinaceae, Fagaceae,
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Myrtaceae και Betulaceae (Harley και Smith, 1983). Επίσης EM δηµιουρ-
γούν πολλά ευρέως διαδεδοµένα δενδρώδη είδη των τροπικών περιοχών
(Perry 1994).

Το είδος αυτό της µυκόρριζας δηµιουργείται από χιλιάδες είδη µυκη-
τών, οι οποίοι στη µεγάλη πλειονότητά τους είναι βασιδιοµύκητες και α-
σκοµύκητες (Perry κ.α. 1992). Τα καρποσώµατα των πρώτων είναι τα γνω-
στά µας µανιτάρια, ενώ οι δεύτεροι δηµιουργούν διάφορων ειδών καρπο-
σώµατα. Επίσης, οι γνωστές µας, ιδιαίτερα εύγευστες, (υπόγειες) τρούφες
είναι καρποσώµατα που δηµιουργούνται τόσο από βασιδιοµύκητες όσο και
από ασκοµύκητες (Perry 1994).

Η κυστοειδής-δενδροειδής µυκόρριζα (VAM ή, όπως προτιµάται σήµε-
ρα, AM) ανήκει στη µεγάλη κατηγορία των ενδοµυκορριζών. Στις συµβιώ-
σεις αυτές ο µύκητας ζει µέσα στα κύτταρα (Wilcox 1991) και κύρια χαρα-
κτηριστικά τους είναι ο µη εµφανής µανδύας του µυκηλίου γύρω από τις ρί-
ζες και η διείσδυση των µυκηλιακών υφών στα κύτταρα του φλοιού, σε α-
ντίθεση µε την εκτοµυκόρριζα που φθάνει µέχρι την ενδοδερµίδα.

Η VAM σχηµατίζει µέσα στα κύτταρα της ρίζας ή µεταξύ αυτών, διχο-
τοµικώς διακλαδισµένους µυζητήρες (arbuscular) και κυστοειδείς διογκώ-
σεις των υφών (vesicles) (Ζάχος κ.ά. 1984). Οι ρίζες που σχηµατίζουν τέ-
τοιου είδους µυκόρριζα συχνά δε διαφέρουν εξωτερικά από τις µη «προ-
σβεβληµένες» ρίζες, µε αποτέλεσµα η συµβίωση να µην είναι ορατή µε γυ-
µνό µάτι (Molina and Trappe 1984). Τα σπόρια σε αυτή την περίπτωση πα-
ράγονται πάντα κάτω από την επιφάνεια του εδάφους.

Οι µύκητες που δηµιουργούν VAM είναι από την οικογένεια Endogo-
naceae (υποδιαίρεση Zygomycotina, τάξη Mucorales) και όλοι ανήκουν στα
τέσσερα γένη: Glomus, Acaulospora, Gigaspora και Sclerocystis (Isaac
1992). Η µεγάλη πλειονότητα των φυτών δηµιουργούν VAM, περιλαµβα-
νοµένων των περισσότερων ειδών των υγρών τροπικών δασών, αλλά και
πολλών φυλλοβόλων ειδών που συναντώνται στις εύκρατες περιοχές και
αρκετών κωνοφόρων (Perry 1994).

Στη µυκόρριζα του τύπου Erica, η οποία είναι µια ενδοµυκόρριζα, η α-
ποίκηση του ξενιστή από το µύκητα παρατηρείται στα φλοιώδη κύτταρα και
οι µυκηλιακές υφές δε διεισδύουν µέσα στον κεντρικό κύλινδρο (Isaac
1992). Εµφανίζεται στα φυτά των υποοικογενειών Ericoideae, Rhododen-
droideae, Vaccinioideae και σε φυτά των οικογενειών Ephachridaceae και
Empetraceae (Isaac 1992). Οι µύκητες που σχηµατίζουν αυτήν τη µυκόρρι-
ζα είναι κυρίως ασκοµύκητες. Σύµφωνα µε το Read (1991), οι µύκητες που
δηµιουργούν τη µυκόρριζα του τύπου Erica έχουν προσαρµοστεί στην α-
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ποικοδόµηση της οργανικής ουσίας.
Εν κατακλείδι είναι δυνατόν να ισχυρισθούµε ότι στα δάση κωνοφόρων

των ορεινών και εύκρατων περιοχών, όπως και στα δάση ψυχρόβιων κωνο-
φόρων κυριαρχούν τα είδη που δηµιουργούν εκτοµυκόρριζα. Η ίδια εικόνα
εµφανίζεται στα µικτά δάση κωνοφόρων – πλατύφυλλων σε περιοχές µε
µεσογειακό κλίµα, όπου τόσο τα κωνοφόρα όσο και τα πλατύφυλλα δη-
µιουργούν κυρίως εκτοµυκόρριζες. Στα µικτά  δάση όµως των εύκρατων
περιοχών µε βροχές το καλοκαίρι παρουσιάζεται µια οµοιόµορφη εµφάνιση
της EM και της VAM (Perry κ.α. 1992). Όπως προαναφέρθηκε, η VAM
µυκόρριζα κυριαρχεί στα υγρά τροπικά δάση, χωρίς απαραίτητα να λείπουν
οι EM. Χαρακτηριστικό όµως είναι το γεγονός ότι σε δάση των τροπικών
περιοχών που αναπτύσσονται στα φτωχά σε φώσφορο εδάφη κυριαρχούν
δέντρα που δηµιουργούν εκτοµυκόρριζα (Ashton 1988, Newbery κ.ά.
1988). Η απάντηση µπορεί να κρύβεται στην ικανότητα των ΕΜ να αποθη-
κεύουν θρεπτικά στοιχεία στο µυκηλιακό «µανδύα» από υφές που δηµιουρ-
γούνται στις ρίζες των φυτών (Hogberg 1986), γεγονός που τους δίνει ένα
συγκριτικό πλεονέκτηµα στα άγονα εδάφη περιοχών µε χαρακτηριστικές
διαφορετικές εποχές, όπως υγρές-ξηρές εποχές σε τροπικές περιοχές
(Harley και Smith, 1983). Σύµφωνα µε άλλους ερευνητές (Ashton 1988,
Janos 1980), η υπεροχή της ΕΜ οφείλεται στην ικανότητά της (τουλάχιστον
κάποιων µορφών της) να δηµιουργεί τα λεγόµενα ριζόµορφα, τα οποία είναι
οµάδες, εξωτερικών της ρίζας, υφών του µύκητα, οι οποίες µε τα συµπλέγ-
µατα που δηµιουργούν έχουν τη µορφή σχοινιού.

Η συµβίωση ρίζας-µύκητα στη φύση δεν είναι µια αποκλειστική σχέση
ανάµεσα στις ρίζες ενός είδους φυτού και σε ένα συγκεκριµένο µύκητα, πά-
ντα τον ίδιο ή (µόνο έναν) διαφορετικό κάθε φορά και για όλη τη διάρκεια
ζωής των φυτών. Οι Cullings κ.ά. (2000) δεν παρατήρησαν ιδιαίτερη εξει-
δίκευση ανάµεσα σε συγκεκριµένα είδη δέντρων και συγκεκριµένων µυκη-
τών στη δηµιουργία µυκόρριζας σε ένα µικτό δάσος Picea engelmanii –
Pinus contorta στο Εθνικό Πάρκο Yellowstone των Η.Π.Α. Αντίθετα, ένα
συγκεκριµένο δέντρο σε µια χρονική στιγµή της ζωής του είναι δυνατόν να
εµφανίζει περισσότερες από 10 EM στο ριζικό του σύστηµα, ενώ στη συνο-
λική διάρκεια της ζωής του ο αριθµός αυτός µπορεί να είναι κατά πολύ µε-
γαλύτερος. Επίσης, όλα τα είδη, γένη ή οικογένειες φυτών δεν είναι συνδε-
δεµένα αποκλειστικά µε συγκεκριµένου τύπου µυκόρριζα, καθώς υπάρχουν
αρκετά γένη τα οποία δηµιουργούν τόσο ΕΜ και όσο VAM (Perry 1994).
Κάποια µάλιστα είδη της οικογένειας Pinaceae που µέχρι σχετικά πρόσφατα
θεωρούνταν ότι δηµιουργούσαν αποκλειστικά ΕΜ αποδείχτηκε ότι δη-
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µιουργούν και VAM (Cazares και Smith 1992). Οι Arveby και Granhall
(1998) παρατήρησαν µια διαδοχή VAM – EM στο ριζικό σύστηµα του Al-
nus incana σε σχέση µε την ηλικία των φυτών.

Οι διαφορετικές σταθµικές συνθήκες είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε
µια µεταβολή της σύνθεσης της βιοκοινότητας των µυκητών που δηµιουρ-
γούν µυκόρριζα. Οι Lilleskov κ.ά. (2002) αναφέρουν ότι η αύξηση πιθανώς
του διαθέσιµου Ν (λόγω ανθρωπογενών διαταράξεων) συνοδεύεται από µια
αντίστοιχη µετάβαση στην κοινότητα των µυκητών, από είδη που δηµιουρ-
γούν ΕΜ εξειδικευµένη στην πρόσληψη Ν προς άλλα που είναι προσαρµο-
σµένα σε συνθήκες υψηλής διαθεσιµότητας Ν.

Η ποικιλία µυκορριζών που δηµιουργεί στο ριζικό του σύστηµα ένα
φυτό είναι δυνατόν να αυξάνει την ικανότητά του να καταλαµβάνει διαφο-
ρετικές οικολογικές φωλιές, κάτω από το έδαφος, µε αποτέλεσµα να εκµε-
ταλλεύεται µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο το βιοτικό και αβιοτικό υπεδάφιο
περιβάλλον, διευρύνοντας κατ’ αυτό τον τρόπο τον αυξητικό του χώρο
(Perry κ.α. 1992). Όµως δεν πρέπει να υποθέσουµε ότι η ποικιλότητα των
µυκορριζών που δηµιουργούνται στο ριζικό σύστηµα ενός φυτού συνδέεται
πάντα γραµµικά µε την παραγωγικότητα του φυτού. Οι Jonsson κ.ά. (2001)
αναφέρουν ότι η επίδραση της ποικιλότητας των µυκητών που δηµιουργούν
ΕΜ στην παραγωγικότητα των αρτιφύτρων Pinus sylvestris και Betula pen-
dula είχε σχέση µε το υπόστρωµα ανάπτυξης των φυτών και είναι δυνατόν
να είναι θετική, αρνητική ή και ουδέτερη. Το υπόστρωµα όπου αναπτύσσε-
ται η συµβίωση είναι δυνατόν να έχει καθοριστική επίδραση πάνω της. Οι
Gutierrez κ.ά. (2003) αναφέρουν ότι είναι δυνατόν ο τύπος της µυκόρριζας
που σχηµατίζεται να εξαρτάται από τις συνθήκες ανάπτυξης της µυκόρριζας
και όχι από το είδος του µύκητα που την δηµιουργεί.

Σε σχέση µε τις παραπάνω παρατηρήσεις και αναφορές, θα πρέπει να
διευκρινιστεί ότι τα φυτά δεν είναι σε καµία περίπτωση υποχρεωτικά συν-
δεδεµένα µε συγκεκριµένες µυκόρριζες. Ανάλογα µε τις συνθήκες του περι-
βάλλοντος όπου αναπτύσσονται (π.χ. διαθεσιµότητα ή όχι θρεπτικών στοι-
χείων) προσαρµόζουν και τον αριθµό, την ποικιλότητα και τους τύπους µυ-
κόρριζας που δηµιουργούν (Perry κ.α. 1992). Αυτή είναι και η απάντηση
στους ισχυρισµούς που έχουν διατυπωθεί κατά καιρούς (Fitter 1991), ότι
µια µυκόρριζα είναι δυνατόν να αποδειχθεί επιζήµια για το φυτό (λόγω κα-
τανάλωσης προϊόντων φωτοσύνθεσης) σε γόνιµους σταθµούς, στην περί-
πτωση που η αναλογία κόστους-οφέλους διατήρησης της συµβίωσης µειώ-
νει την ανταγωνιστική ικανότητα του φυτού.
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Η Οικολογική θέση της Μυκόρριζας
Σύµφωνα µε τον Perry (1994) κανένας οργανισµός δεν έχει άµεσα τη

δυνατότητα να δεσµεύει  ηλιακή ενέργεια και ταυτόχρονα να ανακυκλώνει
την ύλη. Η οικολογική φωλιά της µυκόρριζας έχει στενή σχέση και µε τις
δύο θεµελιώδεις λειτουργίες του οικοσυστήµατος.

Η αυξηµένη δυνατότητα πρόσληψης νερού και κυρίως θρεπτικών στοι-
χείων που παρέχεται µέσω της µυκόρριζας στα φυτά, αποτελεί µιαν ιδιαίτε-
ρα σηµαντική συνεισφορά της συµβίωσης στην ανακύκλωση των ανόργα-
νων στοιχείων του οικοσυστήµατος, ιδιαίτερα µάλιστα στις περιπτώσεις ό-
που γίνεται δυνατή η πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων από νεκρή οργανική
ουσία. Η καλύτερη πρόσβαση του φυτού σε θρεπτικά στοιχεία και νερό, ι-
διαίτερα σε µη γόνιµους σταθµούς, οφείλεται στη µεγαλύτερη προσροφητι-
κή επιφάνεια του ριζικού συστήµατος, στη δηµιουργία από τις µυκόρριζες
χηµικών ενώσεων που διευκολύνουν την προσρόφηση ανόργανων και ορ-
γανικών θρεπτικών στοιχείων-ουσιών, στην ικανότητα των υφών να εισχω-
ρούν σε τριχοειδείς πόρους, όπου ούτε τα ριζικά τριχίδια έχουν δυνατότητα
πρόσβασης, όπως και στην ικανότητα του ριζικού συστήµατος να εκµεταλ-
λεύεται µεγαλύτερο όγκο εδάφους µέσω των εκτεταµένων εξωτερικών υ-
φών (Perry 1994, Sylvia 1998).

Εκτός όµως των παραπάνω, η ύπαρξη µυκορριζών, σε πολλές περιπτώ-
σεις, επηρεάζει και το ρυθµό και την ταχύτητα αποσύνθεσης της νεκρής ορ-
γανικής ύλης. Οι Entry κ.ά. (1991) αναφέρουν ότι σε ένα δάσος από Pseu-
dotsuga menzienzii ο µύκητας Hysterangium setchelli δηµιουργεί ένα βελ-
τιωµένο µικροπεριβάλλον για την  αποσύνθεση της νεκρής οργανικής ύλης,
µε αποτέλεσµα µια πιο ταχεία απελευθέρωση των N, P, K, και Mg, καθώς
και µια πιο αποτελεσµατική προσρόφηση των θρεπτικών στοιχείων από το
εδαφικό διάλυµα. Οι Perez Moreno και Read (2001α), µετά από πείραµά
τους µε φυτά Betula pendula, που είτε εµφάνιζαν µυκόρριζα είτε όχι, ισχυ-
ρίζονται ότι η µυκόρριζα ανακυκλώνει τα θρεπτικά στοιχεία που περιέχο-
νται στη νεκροµάζα των νηµατοειδών πολύ πιο αποτελεσµατικά από ό,τι η
σαπροτροφική τροφική αλυσίδα. Οι ίδιοι ερευνητές (2001β), χρησιµοποιώ-
ντας το ίδιο δασοπονικό είδος, αναφέρουν ότι η µυκόρριζα που δηµιουργεί
µε το µύκητα Paxillus involutus επαναπροσλαµβάνει µια σηµαντική ποσό-
τητα  P και N που περιέχονται στη γύρη που παράγεται, επιδρώντας κατα-
λυτικά στην αναπαραγωγική ικανότητα του είδους, αλλά και των δασών
των ψυχρόβιων κωνοφόρων γενικότερα.

Έστω και αν ανάµεσα στους µύκητες που δηµιουργούν µυκόρριζα συ-
ναντάµε τόσο αυτούς οι οποίοι επιβιώνουν υποχρεωτικά µέσω των συµβιώ-
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σεων χρησιµοποιώντας τον άνθρακα που προσλαµβάνουν από το φυτό ξε-
νιστή όσο και αυτούς που έχουν τη δυνατότητα να διατηρηθούν ανοργανο-
ποιώντας οργανικό άνθρακα από νεκρή οργανική ύλη, λειτουργώντας σα-
προφυτικά (Sylvia 1998), η συµµετοχή της µυκόρριζας στη δέσµευση και
µεταφορά ενέργειας είναι ιδιαίτερα σηµαντική. Η δυνατότητα που δίνεται
στα φυτά να επιβιώνουν, να αναπτύσσονται και να διαιωνίζονται, ουσιαστι-
κά να δεσµεύουν ενέργεια µέσω της δηµιουργίας µυκόρριζας, είναι µια έµ-
µεση, αλλά ιδιαιτέρως ουσιαστική, συνεισφορά της συµβίωσης στη βιοκοι-
νότητα των αυτότροφων φυτών σε αντίξοες συνθήκες περιβάλλοντος, όπως,
σε ξηρά και φτωχά σε θρεπτικά στοιχεία εδάφη. Εκτός αυτών, όµως, η ροή
άνθρακα από τα φυτά προς το έδαφος µέσω των µυκορριζών και κυρίως
των εξωτερικών υφών τους αποτελεί την πηγή ενέργειας για τη δηµιουργία
µιας µοναδικής µικροβιακής κοινότητας της µυκορριζόσφαιρας, πολλά είδη
της οποίας ευνοούν την αύξηση των φυτών µέσα από µηχανισµούς θετικών
αναδράσεων (Perry 1994, Sylvia 1998). Οι οργανισµοί της βιοκοινότητας
αυτής τρέφονται από εκκρίσεις των λεπτών ριζών και των µυκορριζών. Το
σύνολο των ριζών, µυκορριζών και των οργανισµών της µυκορριζόσφαιρας
αποτελούν κρίκους της «ζωντανής» υπεδάφιας τροφικής αλυσίδας, η οποία
στηρίζεται σε ζωντανά φυτικά υλικά (εκκρίσεις κ.τ.λ.) (Perry 1994). Οι επι-
στήµονες της εδαφολογίας τα τελευταία χρόνια κατανοούν όλο και περισ-
σότερο την ιδιαίτερη σηµασία που έχει η ροή αυτή του άνθρακα στη δη-
µιουργία εδαφικών συσσωµατωµάτων και στη διατήρηση ενός υγιούς συ-
στήµατος φυτών-εδάφους (Sylvia 1998).

Σε πλήθος περιπτώσεων έχει αποδειχθεί ότι µέσω δικτύου κοινών µυ-
κηλιακών υφών άτοµα του ίδιου είδους, όπως και άτοµα διαφορετικών ει-
δών, ακόµη και άτοµα του ανωρόφου και υπορόφου (ή και θάµνοι), µοιρά-
ζονται την ίδια µυκόρριζα, ανταλλάσσοντας µέσω αυτής τόσο θρεπτικά
στοιχεία όσο και άνθρακα (Perry κ.ά. 1992, Perry 1994, Wilkinson 1998,
Onguene και Kuyper 2002, Kennedy κ.ά. 2003). Αν και η οικολογική σηµα-
ντικότητα του φαινοµένου αυτού δεν είναι ξεκάθαρη, το γεγονός ότι έχει α-
ποδειχθεί, σε κάποιες περιπτώσεις, η µεταφορά ορισµένης ποσότητας υδα-
τανθράκων από άτοµα που έχουν άµεση πρόσβαση στο φως σε άτοµα που
αναπτύσσονται στη σκιά (Perry 1994), σε συνδυασµό µε την ύπαρξη σύν-
δεσης µε κοινή µυκόρριζα µεταξύ ατόµων που ανήκουν σε θεωρητικά α-
νταγωνιστικά είδη (Horton και Bruns 1998), υποδηλώνουν τη σχετικότητα
του είδους των σχέσεων που αναπτύσσονται ανάµεσα στα φυτά, οι οποίες
είναι δυνατόν να κινούνται από τον ανταγωνισµό έως την αµοιβαία ευνόη-
ση.
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Η µυκόρριζα συνδέεται µε σχέσεις αλληλεπίδρασης τόσο µε οργανι-
σµούς που συµµετέχουν στις υπεδάφιες τροφικές αλυσίδες όσο και µε αυ-
τούς που συνεισφέρουν στη ροή ενέργειας πάνω από την επιφάνεια του ε-
δάφους. Εξάλλου, τα τελευταία χρόνια αυξάνεται διαρκώς η κατανόηση
των στενών δεσµών που υπάρχουν ανάµεσα σε αυτές τις διαφορετικές τρο-
φικές αλυσίδες (Gange και Brown 2002).

Είναι γνωστή η ιδιαίτερα θετική επίδραση συγκεκριµένων ειδών βα-
κτηρίων στη δηµιουργία µυκόρριζας σε διάφορα δενδρώδη είδη (Duponnois
και Garbaye 1991α, Garbaye 1994, Founoune κ.ά 2002). Τα βακτήρια αυτά
έχουν ονοµαστεί ως mycorrhization helper bacteria (βοηθητικά στη δη-
µιουργία µυκόρριζας βακτήρια). Επιδρούν µε διάφορους τρόπους, όπως ο
ερεθισµός της σαπροφυτικής αύξησης του µύκητα και η παραγωγή φαινο-
λικών ενώσεων που αυξάνει την επιθετικότητα του µύκητα που δηµιουργεί
µυκόρριζα κ.α. (Duponnois και Plenchette 2003). Η επίδραση αυτή είναι
τόσο ξεκάθαρη, ώστε πολλές φορές τα βακτήρια αυτά χρησιµοποιούνται
στην παραγωγή φυτών µε µυκόρριζα σε φυτώρια (Duponnois και Garbaye
1991β). Σε κάποιες συγκεκριµένες περιπτώσεις µάλιστα η χρήση τέτοιων
βακτηρίων αποµακρύνει την ανάγκη της απολύµανσης των εδαφών στα φυ-
τώρια (Garbaye 1994).

Μια ιδιαίτερα γνωστή αλληλεπίδραση είναι αυτή ανάµεσα στις µυκόρ-
ριζες και στις αζωτοδεσµευτικές συµβιώσεις ρίζας-µικροοργανισµών, λόγω
του ότι η δέσµευση του N2 είναι σχετικά απαιτητική σε P. Στην περίπτωση
αυτή, η σχέση ανάµεσα στις δύο αυτές συµβιώσεις είναι η συνεργασία, η ο-
ποία οδηγεί σε µια µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε άζωτο και φώσφορο από
ό,τι θα υπήρχε, αν υφίστατο µόνο η µία συµβίωση στα ψυχανθή (Sylvia
1998). Ακόµη και το ότι οι µυκόρριζες προστατεύουν τα φυτά από παθογό-
νους µικροοργανισµούς είναι αποτέλεσµα µιας έµµεσης ή άµεσης αλληλε-
πίδρασης ανάµεσα στις µυκόρριζες και τους οργανισµούς αυτούς (Sylvia
1998, Borowicz 2001).

Οι µυκόρριζες (και οι µύκητες που συµµετέχουν σε αυτές) δηµιουργούν
αλληλεπιδράσεις και µε οργανισµούς οι οποίοι δραστηριοποιούνται πάνω
από την επιφάνεια του εδάφους, είτε µέσω του ξενιστή είτε χωρίς την πα-
ρεµβολή του. Όσον αφορά την πρώτη περίπτωση, οι Gange κ.ά. (2002) α-
ναφέρουν ότι οι ΑΜ µύκητες (µε τις µυκόρριζες που δηµιουργούν) είναι
δυνατόν να επηρεάσουν την εξειδίκευση (τροφική) των φυτοφάγων εντό-
µων, µέσω χηµικών µεταβολών στο φύλλωµα των φυτών που φέρουν την
αντίστοιχη µυκόρριζα. Η κατανάλωση των υπέργειων (µανιτάρια) ή και υ-
πόγειων καρποσωµάτων (τρούφες) των µυκητών, που δηµιουργούν µυκόρ-
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ριζες, από ζώα (Perry 1994) και η µεταφορά των σπορίων τους σε µακρινές
αποστάσεις, µε αποτέλεσµα τη διάδοσή τους, αποτελεί παράδειγµα της δεύ-
τερης περίπτωσης.

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι πολλές από τις λειτουργικές επιδράσεις
των µυκητών οι οποίοι δηµιουργούν µυκόρριζες (όπως π.χ. η υπόγεια σύν-
δεση και µεταφορά θρεπτικών ουσιών ανάµεσα σε φυτά) έχουν τεκµηριωθεί
σε ελεγχόµενα πειράµατα και η σηµαντικότητά τους στη φύση δεν είναι
πλήρως κατανοητή, αν και η µελέτη αυτών των επιδράσεων, σε φυσικά οι-
κοσυστήµατα, είναι ιδιαίτερα δύσκολη. Γενικότερα, σύµφωνα µε τους
VanderHeijden κ.ά. (1998), η ποικιλότητα των µυκητών που δηµιουργούν
µυκόρριζα (συγκεκριµένα ΑΜ) καθορίζει την ποικιλότητα των φυτών κα-
θώς και τη µεταβλητότητα και παραγωγικότητα των οικοσυστηµάτων.

∆ιαταράξεις και Μυκόρριζα
Σύµφωνα µε τους White και Pickett (1985), ‘µια διατάραξη είναι κάθε

συγκεκριµένο γεγονός το οποίο αναστατώνει, αποδιοργανώνει ένα οικοσύ-
στηµα, µια κοινότητα ή µια πληθυσµιακή δοµή και µεταβάλλει τους πό-
ρους, τη διαθεσιµότητα υποστρωµάτων ή το φυσικό περιβάλλον’.

Η σχέση των διαταράξεων µε τη συµβίωση της µυκόρριζας είναι δυνα-
τόν να αναλυθεί ακολουθώντας δύο προσεγγίσεις. Η πρώτη προσέγγιση α-
ναφέρεται στην επίδραση των διάφορων ειδών διαταράξεων πάνω στις κοι-
νότητες και στην ποικιλία των µυκορριζών και των µυκητών που δηµιουρ-
γούν µυκόρριζες, ενώ η δεύτερη στο ρόλο που διαδραµατίζουν οι µυκόρρι-
ζες στην «επαναφορά» του οικοσυστήµατος στην προηγούµενη των διατα-
ράξεων ισορροπία ή στη µετάβασή του σε µια νέα ισορροπία.

Η λίπανση των δασικών οικοσυστηµάτων είναι δυνατόν, σύµφωνα µε
τον παραπάνω ορισµό, να χαρακτηριστεί ως διατάραξη. Έρευνες σε κοινό-
τητες εκτοµυκορριζών οδήγησαν στο συµπέρασµα ότι η λίπανση επέφερε
µια µεταβολή στη σύνθεση της κοινότητας των µυκορριζών και των µυκη-
τών που δηµιουργούν µυκόρριζα (Fransson κ.ά. 2000, Pampolina κ.ά.
2002). Όπως είναι αναµενόµενο, η επίδρασή της λίπανσης στην κοινότητα
των µυκορριζών εξαρτάται από το είδος της, τη συχνότητά της κ.τ.λ., αλλά
και από τα είδη των µυκητών που δηµιουργούν µυκόρριζες. Μια συναφής,
ως ένα βαθµό, µε τη λίπανση διατάραξη είναι η ρύπανση – µόλυνση του πε-
ριβάλλοντος από διάφορου είδους ρυπαντές. Όλες οι µορφές των ρυπαντών
µεταβάλλουν τις υπεδάφιες κοινότητες των µυκητών που δηµιουργούν µυ-
κόρριζες, αλλά το κατά πόσο οι αλλαγές αυτές θα έχουν µακροχρόνια διάρ-
κεια δεν είναι ξεκάθαρο σήµερα (Jansen 1991, Cairney και Meharg 1999).
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Ωστόσο, οι επιδράσεις της ρύπανσης στις µυκόρριζες δεν είναι σαφείς, α-
φού υπάρχουν αντικρουόµενα αποτελέσµατα (Dighton και Jansen 1991).
Σύµφωνα µε τους Cairney και Meharg (1999), το µεγαλύτερο πρόβληµα
στην πρόγνωση των συνεπειών της ρύπανσης σε σχέση µε τις κοινότητες
µυκητών που δηµιουργούν µυκόρριζες είναι η περιορισµένη κατανόηση της
λειτουργικής σηµαντικότητας που εµφανίζει η ποικιλότητα των προανα-
φερθέντων µυκητών. Επί του πρακτέου, σε πάρα πολλές περιπτώσεις η πα-
ρατηρούµενη µείωση της ποικιλότητας των εκτοµυκορριζών, των µυκητών
που τις δηµιουργούν και η µείωση της παραγωγής σποροκαρπίων που πα-
ρατηρείται σε διάφορες περιοχές της Ευρώπης είναι αποτέλεσµα διάφορων
παραγόντων διατάραξης, αλλά και µεταβολών, όπως η ρύπανση (π.χ. αύξη-
ση του διαθέσιµου αζώτου), η διαδοχή που παρατηρείται στα δασικά οικο-
συστήµατα, ο τρόπος διαχείρισης, η συλλογή εδώδιµων καρποσωµάτων
κτλ. Η αλληλεπίδραση των παραπάνω παραγόντων είναι δυνατόν να έχει
διαφορετικά αποτελέσµατα σε διαφορετικές περιοχές (Arnolds 1991).

Ένας άλλος παράγοντας διατάραξης είναι οι πυρκαγιές. Η επίδρασή
τους στις διάφορες κοινότητες των µυκορριζών εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό
από την ένταση της πυρκαγιάς. Τα αποτελέσµατα των διαφορετικής έντα-
σης πυρκαγιών είναι πιο ξεκάθαρα σε δάση κωνοφόρων όπου απουσιάζει η
παραβλαστική ικανότητα των ειδών. Στα δάση κωνοφόρων των εύκρατων
περιοχών, όπου συχνά οι πυρκαγιές είναι µεγάλης έντασης, καταστρέφοντας
το µεγαλύτερο µέρος της συστάδας και της οργανικής ουσίας του εδάφους,
η κοινότητα των µυκητών που δηµιουργούν ΕΜ, που υπήρχε πριν από την
πυρκαγιά, εξολοθρεύεται, ενώ, αµέσως µετά, ξεκινά µια διαδοχή των µυκη-
τών αυτών (Grogan κ.ά. 2000, Dahlberg 2002). Αντίθετα, στα δάση των
ψυχρόβιων κωνοφόρων των βόρειων περιοχών, όπου οι πυρκαγιές εµφανί-
ζονται µε µικρή ένταση, δεν παρατηρείται διαδοχή των ΕΜ µυκητών και
των µυκορριζών που δηµιουργούν ούτε ιδιαίτερη µεταβολή της ποικιλότη-
τάς τους. Το σηµαντικό στοιχείο σε αυτήν την περίπτωση είναι η επιβίωση
των ξενιστών δέντρων µετά τις µικρής έντασης πυρκαγιές, µε αποτέλεσµα
την επιβίωση των αντίστοιχων µυκητών και µυκορριζών (Jonsson κ.ά.
1999α, Dahlberg 2002).

Τι συµβαίνει όµως µε την επίδραση των ανθρωπογενών διαταράξεων,
όπως είναι η καλλιέργεια του δάσους ή η εφαρµογή διάφορων δασοκοµικών
συστηµάτων ή πρακτικών. Αν και η διεθνής βιβλιογραφία είναι δυνατόν να
χαρακτηριστεί «φτωχή» σε απαντήσεις γύρω από το συγκεκριµένο ερώτηµα
και αναφέρεται κυρίως στις ΕΜ, διαφαίνεται ότι, όσο αυξάνεται η ένταση
των υλοτοµιών, τόσο αυξάνεται ο κίνδυνος µεταβολής της κοινότητας των
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µυκορριζών σε ένα δάσος. Σε επεµβάσεις ή δασοκοµικά συστήµατα, όπου
αποµακρύνεται, επιλεκτικά και σταδιακά, ένας αριθµός δέντρων, µε αποτέ-
λεσµα να δηµιουργούνται σχετικά µικρά διάκενα, η δοµή της κοινότητας
των µυκορριζών των φυταρίων που αναπτύσσονται στα διάκενα αυτά δεν ε-
πηρεάζεται σε σηµαντικό βαθµό ούτε µεταβάλλονται σηµαντικά οι κοινότη-
τες µανιταριών (καρποσώµατα ΕΜ) (Kranabetter και Kroeger 2001, DeBel-
lis κ.ά. 2002). Όταν το µέγεθος των διακένων αυξάνεται (ουσιαστικά η α-
πουσία ξενιστών εµφανίζεται σε µεγαλύτερη έκταση και οι συνθήκες του
περιβάλλοντος αλλάζουν), τότε µεταβάλλεται η κοινότητα των ΕΜ µε πα-
ράλληλη (σε πολλές περιπτώσεις) µείωση της ποικιλότητας των µυκητών
που δηµιουργούν ΕΜ σε σχέση µε το δασογενές περιβάλλον (Kranabetter
και Wylie 1998, Kranabetter και Friesen 2002). Όταν οι επεµβάσεις παίρ-
νουν τη µορφή αποψιλωτικών υλοτοµιών και ιδιαίτερα στις περιπτώσεις ει-
δών που δεν παραβλαστάνουν, τότε σε πάρα πολλές περιπτώσεις εµφανίζε-
ται µείωση της αποίκησης των ριζών των νεαρών φυταρίων µε ΕΜ (Harvey
κ.ά. 1980, 1983, Perry κ.ά. 1992, Parke κ.ά. 1984), χωρίς όµως αυτές οι πα-
ρατηρήσεις να αποτελούν απαραίτητα τον κανόνα, αφού σε άλλες περιπτώ-
σεις η αποίκηση των ριζών δεν επηρεάστηκε ή και αυξήθηκε η ποικιλότητα
των ΕΜ (Parke κ.ά. 1983, Piilz και Perry 1984). Η εξήγηση της διαφορετι-
κής αυτής συµπεριφοράς των συµβιώσεων της µυκόρριζας πιθανώς βρίσκε-
ται στο συνδυασµό της πραγµατικότητας ότι τα φυτά ανάλογα µε τις συν-
θήκες του περιβάλλοντος που αναπτύσσονται προσαρµόζουν και το αριθµό,
την ποικιλότητα και τους τύπους µυκόρριζας που δηµιουργούν (Perry κ.α.
1992) µε την απουσία, µετά την αποψίλωση, δέντρων των οποίων η υφι-
στάµενη µυκόρριζα θα µπορούσε (µέσω των εξωτερικών µυκηλιακών υφών
της) να εµβολιάσει το ριζικό σύστηµα των νεαρών φυταρίων που αναπτύσ-
σονται µετά την αποψίλωση. Οι Jonsson κ.ά. (1999β) υποστηρίζουν ότι οι
µυκόρριζες που δηµιουργούνται στα φυτάρια της φυσικής αναγέννησης των
δασών είναι οι ίδιες µε αυτές που υπάρχουν στα ριζικά συστήµατα των δέ-
ντρων που τα περιβάλλουν. Ο Kranabetter (1999) αναφέρει ότι τα δέντρα
που επιβιώνουν από έντονες διαταράξεις λειτουργούν ως καταφύγιο για την
κοινότητα των µυκορριζών που υπήρχε πριν από τη διατάραξη, λειτουργώ-
ντας παράλληλα ως µέσο για την επαναδιασπορά τους στο ριζικό σύστηµα
των φυτών που θα αναπτυχθούν µετά τη διατάραξη στην περιοχή. Προτείνει
µάλιστα τη χρήση αυτών των δέντρων «καταφυγίων» κατά τη διαχείριση
των δασών, τα οποία θα λειτουργούν ως µέσο εµβολιασµού των οικοσυ-
στηµάτων κατά τη διάρκεια της διαδοχής, µε µυκόρριζες που ανήκουν σε
διάφορα και κυρίως προχωρηµένα στάδια διαδοχής.
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Εκτός από τη διατάραξη που προκαλεί αυτή καθ’ αυτή η υλοτοµία των
δέντρων, επιλογική ή αποψιλωτική, ποικίλες άλλες ανθρωπογενείς δραστη-
ριότητες επιδρούν στις µυκόρριζες. Η συµπίεση του εδάφους που προκαλεί-
ται π.χ. από δραστηριότητες αναψυχής σε πάρκα και δάση έχουν αρνητικές
συνέπειες στις µυκόρριζες. Οι Waltert κ.ά. (2002) αναφέρουν ότι η συµπίε-
ση του εδάφους από δραστηριότητες αναψυχής σε δάσος οξιάς προκάλεσαν
σηµαντικές ζηµιές στις λεπτές ρίζες των φυταρίων οξιάς που εµφάνιζαν µυ-
κόρριζα, ενώ τα ώριµα δέντρα αποδείχτηκαν πολύ πιο ανθεκτικά. Αντίστοι-
χες είναι οι παρατηρήσεις των Hogberg και Wester (1998), οι οποίοι αναφέ-
ρουν ότι στους τρακτεροδρόµους που δηµιουργήθηκαν για τη συγκοµιδή
του ξύλου µετά την υλοτοµία σε ένα τροπικό δάσος του είδους Acacia man-
gium η δηµιουργία µυκόρριζας στις λεπτές ρίζες µειώθηκε σε σχέση µε το
υπόλοιπο δάσος. Εκτός όµως από τη συµπίεση και η διάβρωση του εδάφους
δηµιουργεί µεγάλα προβλήµατα στις µυκόρριζες, κυρίως λόγω της απώ-
λειας µαζί µε το επιφανειακό έδαφος και πολλαπλασιαστικών µέσων της
συµβίωσης, όπως σπόρια, τµήµατα εξωτερικών υπόγειων υφών κ.τ.λ. (Perry
1994). Οι µύκητες που δηµιουργούν VAM και, κατά συνέπεια, οι VAM εµ-
φανίζονται ως πιο ευάλωτες στη διάβρωση (Amaranthus και Trappe 1993,
Habte 1989), ενώ οι ΕΜ εµφανίζονται πιο ανθεκτικές ίσως λόγω του ότι τα
πολλαπλασιαστικά τους µέσα κατανέµονται πιο βαθιά στο προφίλ του εδά-
φους. Όταν όµως διαβρωθεί µεγάλη ποσότητα εδάφους, και αυτές αντιµε-
τωπίζουν πρόβληµα (Perry 1994).

Εκτός των προαναφερθέντων, πλήθος φυσικών, χηµικών και βιολογι-
κών παραγόντων είναι δυνατόν να µεταβάλλουν την ικανότητα των φυτών
να δηµιουργήσουν µυκόρριζα, έστω κι αν υπάρχει δυνατότητα εµβολιασµού
της (µε κάποιο πολλαπλασιαστικό µέσο) (Perry 1994). Ουσιαστικά, οποια-
δήποτε διατάραξη µεταβάλλει τη σύνθεση της εδαφικής µικροβιακής κοινό-
τητας είναι δυνατόν να διαφοροποιήσει την ικανότητα των δέντρων να δη-
µιουργήσουν µυκόρριζα (Perry 1994). Οπότε ο συνδυασµός της έντασης υ-
λοτοµίας, του τρόπου συγκοµιδής των δασικών προϊόντων και της προετοι-
µασίας της συστάδας για αναγέννηση συνολικά επηρεάζουν τις µυκόρριζες
σε ένα δάσος. Οι Dahlberg κ.ά. (2001) αναφέρουν ότι στα σουηδικά δάση
ψυχρόβιων κωνοφόρων η αφθονία των µυκορριζών και η ποικιλότητα των
ΕΜ µυκητών µειώνονται όσο αυξάνεται η ένταση της υλοτοµίας αλλά και
όσο αυξάνεται η ένταση (ουσιαστικά το βάθος καύσης στο έδαφος) της ε-
λεγχόµενης καύσης των υπολειµµάτων υλοτοµίας. Τέλος, ο Marshall (2000)
αναφέρει ότι οι επιπτώσεις της συγκοµιδής των δασικών προϊόντων γίνο-
νται επαχθέστερες για τις βιολογικές διαδικασίες στα δασικά εδάφη των βό-
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ρειων περιοχών, καθώς µεταβαίνουµε από δασοκοµικά συστήµατα που
χρησιµοποιούν µεγάλους περίτροπους χρόνους σε αυτά που χρησιµοποιούν
υπόσκιες υλοτοµίες για την αναγέννηση των συστάδων (µε µικρότερους, α-
πό την προηγούµενη περίπτωση, περίτροπους χρόνους), ενώ οι µεγαλύτερες
αρνητικές επιπτώσεις εµφανίζονται στα συστήµατα που χρησιµοποιούν α-
ποψιλωτικές υλοτοµίες. Αντίστοιχα είναι και τα σχόλια του Ντάφη (1989).

Ποιος όµως είναι ο ρόλος που διαδραµατίζουν οι µυκόρριζες στην «ε-
παναφορά» του οικοσυστήµατος στην προηγούµενη των διαταράξεων ισορ-
ροπία ή στην µετάβασή του σε µια νέα ισορροπία; Έπειτα από µια ιδιαίτερα
έντονη διατάραξη, όπου θανατώνονται όλα τα φυτά, πόσο χρόνο είναι δυ-
νατόν να επιβιώσουν οι µύκητες, που δηµιουργούν µυκόρριζα, δίχως ξενι-
στή; Η επανεγκατάσταση των φυτών είναι ιδιαίτερα σηµαντική για τη δια-
τήρηση των πληθυσµών των µυκητών που δηµιουργούν µυκόρριζα και επι-
βιώνουν µόνο µέσω αυτής. Αν αυτή καθυστερήσει, τότε οι πληθυσµοί των
µυκητών αυτών θα αρχίσουν να µειώνονται. Οι ΕΜ µύκητες που δηµιουρ-
γούν επιφανειακά καρποσώµατα (µανιτάρια) θα διατηρήσουν την παρουσία
τους για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα, µέσω των αεροµεταφερόµενων
σπορίων τους. Αντίθετα, η επιβίωση των µυκητών που δηµιουργούν υπό-
γεια καρποσώµατα είναι πολύ πιο στενά συνδεδεµένη µε την ύπαρξη φυτών
ξενιστών (Perry 1994). Σε κάποιες περιπτώσεις µάλιστα είναι δυνατόν, σε
εκτάσεις όπου απουσιάζει η βλάστηση, να αναπτυχθούν παθογόνοι για τα
φυτά και τις µυκόρριζες πληθυσµοί µικροβίων (Perry 1994). Τέτοιοι πλη-
θυσµοί έχουν θεωρηθεί ότι ευθύνονται ως ένα βαθµό για τις αποτυχίες ανα-
δάσωσης στις βορειοδυτικές ακτές των Η.Π.Α. (Friedeman κ.ά. 1989).

Για τους παραπάνω λόγους, σε συνδυασµό µε τα ιδιαίτερα πλεονεκτή-
µατα που προσφέρει η µυκόρριζα στα φυτά, τα τελευταία χρόνια έχουν α-
ναπτυχθεί έρευνες και τεχνικές γύρω από τη χρήση της µυκόρριζας στην α-
νόρθωση υποβαθµισµένων περιοχών. Γι αυτό το σκοπό παράγονται στα φυ-
τώρια φυτάρια µε τις κατάλληλες µυκόρριζες, που θα χρησιµοποιηθούν σε
αναδασώσεις, και χρησιµοποιείται έδαφος από µη διαταραγµένες περιοχές,
ως εµβόλιο µυκόρριζας ακόµη και στην αναχλόαση – αναδάσωση εκτάσεων
από εγκαταλελειµµένα ορυχεία ή άλλες µεταλλευτικές δραστηριότητες, ό-
που η δηµιουργία µυκορριζών και κυρίως  ΑΜ θεωρείται ιδιαίτερα σηµα-
ντικό βήµα στην ανόρθωση του οικοσυστήµατος (Helm και Carling 1993
α,β, Garcia κ.ά. 2000, Ακριτίδου 2001, Rincon κ.ά. 2001, Rao και Tak
2002). Η σπουδαιότητα της ΑΜ στην ανόρθωση υποβαθµισµένων, µεσο-
γειακών και υποτροπικών κυρίως, οικοσυστηµάτων είναι τόσο σηµαντική,
ώστε πολλοί ερευνητές θεωρούν ότι ο υπολογισµός του υπάρχοντος δυνα-
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µικού της και η επαναφορά της αποτελεί έναν από τους κυρίαρχους παρά-
γοντες σχεδιασµού της ανόρθωσης ενός οικοσυστήµατος (Cuenca κ.ά 1998,
Barni και Siniscalo 2000, Azcon κ.ά 2003).

Στις διαταράξεις όπου δεν καταστρέφεται πλήρως η βλάστηση ο ρόλος
της µυκόρριζας στην επαναφορά του οικοσυστήµατος είναι το ίδιο, ίσως και
περισσότερο, σηµαντικός. Τα µεµονωµένα δέντρα, οι θάµνοι, οι νησίδες
βλάστησης που επιβίωσαν της διατάραξης, ακόµη και το ριζικό σύστηµα
των πλατύφυλλων ειδών τα οποία παραβλαστάνουν αργότερα, αποτελούν
καταφύγιο για πάρα πολλούς οργανισµούς που ζουν στη ριζόσφαιρα των
φυτών (Perry 1994). Ανάµεσα σε αυτούς είναι και οι µύκητες που δηµιουρ-
γούν µυκόρριζα και οι ίδιες οι µυκόρριζες. Ακόµη και κάποια υπολείµµατα
νεκρών δέντρων, π.χ. τµήµατα κορµών µε τις ιδιαίτερες µικροκλιµατικές
συνθήκες που δηµιουργούν µε την παρουσία τους (π.χ. σκίαση), αποτελούν
ένα είδος καταφυγίου για πολλούς µικροοργανισµούς, όπως και µύκητες
που δηµιουργούν µυκόρριζες. Οι µυκόρριζες αυτές αργότερα θα αποτελέ-
σουν το εµβόλιο µε το οποίο θα εµβολιαστεί η βλάστηση η οποία θα εγκα-
τασταθεί µετά τη διατάραξη στην περιοχή (Perry 1994). Οι Perry κ.ά.
(1992) αναφέρουν ότι σε ένα µικτό δάσος στο νότιο Όρεγκον των Η.Π.Α.
τα πλατύφυλλα που παραβλάστησαν ύστερα από µια διατάραξη διατήρησαν
στο ριζικό τους σύστηµα τη µυκόρριζα την οποία χρειάζονταν τα κωνοφόρα
για την επανεγκατάστασή τους (αφού τη µοιραζόταν πριν από τη διατάραξη
µε αυτά). Η συµπεριφορά αυτής της µυκόρριζας δηλαδή η σύνδεση µε κοι-
νές υφές διαφορετικών ειδών ακόµη και δέντρων µε θάµνους αποδίδεται α-
πό πολλούς ερευνητές, εκτός των άλλων, και σε µια προσαρµογή για τη
διατήρηση των κοινοτήτων της στο χρόνο και το χώρο (Perry κ.ά. 1992,
Perry 1994, Jonsson κ.ά.1999β).

Σύµφωνα µε τον Perry (1994), τα φυτά, τα είδη δέντρων και οι θάµνοι
που δηµιουργούν κοινές µυκόρριζες µαζί µε τα ζώα που τρέφονται µε τα
καρποσώµατα των µυκητών που δηµιουργούν αυτές τις µυκόρριζες ανή-
κουν σε µια οµάδα οργανισµών (ή οµάδες οργανισµών γενικότερα) οι οποί-
οι συνδέονται µεταξύ τους µε σχέσεις αλληλεξάρτησης και αµοιβαίας ευ-
νόησης. Η επιβίωση κάποιων οργανισµών από µια διατάραξη ευνοεί την α-
ποίκηση οργανισµών που ανήκουν στην ίδια οµάδα αµοιβαίας ευνόησης µε
αυτούς, εµποδίζοντας, πιθανώς, την εµφάνιση οργανισµών που ανήκουν σε
άλλη οµάδα, καθορίζοντας ως ένα βαθµό την πορεία διαδοχής στην περιο-
χή.

Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι, όπως είναι κατανοητό από τα προα-
ναφερθέντα, τόσο ο τύπος των µυκορριζών όσο και το είδος µυκητών που
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τις δηµιουργούν µεταβάλλονται στην πορεία της διαδοχής σε µια περιοχή,
διαφοροποιώντας και µεταβάλλοντας διαδικασίες, όπως η ανάπτυξη και η
συγκέντρωση της οργανικής ουσίας, η ανακύκλωση των θρεπτικών στοι-
χείων ακόµη και η σύνθεση των ειδών των φυτών που συνθέτουν τη βιοκοι-
νότητα (Johnson κ.ά. 1991, Allen 1993). Εκτός όµως από τη µεταβολή των
µυκητών που δηµιουργούν µυκόρριζα στα πλαίσια των διαφορετικών στα-
δίων διαδοχής σε µια περιοχή, µεταβολή στη σύνθεση των µυκητών είναι
δυνατόν να έχουµε στα πλαίσια εξέλιξης ενός δασικού οικοσυστήµατος σε
συνάρτηση µε την ηλικία του (Smith κ.ά 2002)

Μυκόρριζα και ∆ασική πράξη – Προτάσεις

Α) Η δασική έρευνα θα πρέπει να περιγράψει-καταγράψει και να
καταχωρίσει σε µια βάση δεδοµένων τις κοινότητες των µυκορριζών και τα
είδη των µυκητών που δηµιουργούν µυκόρριζες στα δασικά οικοσυστήµατα
των κυριότερων δασοπονικών ειδών της Ελλάδας. Στη συνέχεια η δασική
πράξη, χρησιµοποιώντας τα στοιχεία αυτά, θα πρέπει να παράγει στα
φυτώρια φυτάρια των ειδών αυτών τα οποία θα είναι εφοδιασµένα µε τις
κατάλληλες µυκόρριζες, ώστε να αντιµετωπίσουν τις δυσµενείς συνθήκες
που ενδεχόµενα θα συναντήσουν κατά την εγκατάστασή τους στις περιοχές
της αναδάσωσης. Εκτός από το δασοπονικό είδος, σηµαντικός παράγοντας
στην επιλογή των µυκητών που θα χρησιµοποιηθούν είναι το υψόµετρο, η
περιοχή της χώρας, το τοποκλίµα, το πέτρωµα κ.τ.λ.  της υπό αναδάσωση
περιοχής. Μια άλλη προσέγγιση, εκτός από τη χρήση φυτών µε µυκόρριζα,
είναι ο εµβολιασµός των διαταραγµένων, υπό αναδάσωση, περιοχών µε
τους κατάλληλους µύκητες που δηµιουργούν µυκόρριζα, είτε µε την
τοποθέτηση εδάφους από αδιατάρακτες (όπου εµφανίζονται οι κατάλληλες
µυκόρριζες) περιοχές, στους λάκκους όπου θα φυτευτούν τα φυτά είτε µε τη
µεταφορά και χρησιµοποίηση µεγαλύτερων ποσοτήτων εδάφους στις
περιπτώσεις ανάπλασης-αναχλόασης εγκαταλελειµµένων λατοµείων,
χώρων απόθεσης στείρων υλικών από ορυχεία κ.τ.λ.

Στη χώρα µας, δυστυχώς, εκτός από ελάχιστες εξαιρέσεις δεν υπάρχει
ερευνητική δραστηριότητα γύρω από την εφαρµογή των µυκορριζών στα
φυτώρια και στις αναδασώσεις.

Β) Έπειτα από έντονες διαταράξεις, αφού περάσει ένα χρονικό
διάστηµα αναµονής της αντίδρασης του οικοσυστήµατος, θα πρέπει να
επέµβουµε προς την κατεύθυνση ανόρθωσης της διαταραγµένης περιοχής,
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ιδιαίτερα στις περιπτώσεις όπου ως συνέπεια της διατάραξης δεν επιβίωσαν
φυτά ούτε µε τη µορφή σπόρων, ριζών ή πρέµνων µε δυνατότητα
παραβλάστησης. Αν η περιοχή παραµείνει δίχως ξενιστές (φυτά), η
κοινότητα των, πριν από τη διατάραξη, µυκορριζών θα υποκύψει και
πιθανότατα θα αυξηθεί το µέγεθος των παθογόνων µικροβιακών
πληθυσµών. Στις περιπτώσεις όπου µετά τη διατάραξη έχουν επιβιώσει
τµήµατα – υπολείµµατα της προηγούµενης φυτοκοινότητας, π.χ. θάµνοι
ριζικά συστήµατα τα οποία έχουν τη δυνατότητα παραβλάστησης κ.ά., αυτά
θα πρέπει να µην αποµακρύνονται στην προσπάθειά µας να αναδασώσουµε
– ανορθώσουµε την περιοχή, αφού πιθανότατα αποτελούν πηγές
εµβολιασµού µε µυκόρριζα για τα είδη που θα εγκατασταθούν αργότερα µε
φυσικό η τεχνητό τρόπο. Η ίδια προσέγγιση θα πρέπει να ακολουθείται και
στις περιπτώσεις αναγωγής µε φυτεύσεις υποβαθµισµένων δασικών
οικοσυστηµάτων. Κατά τον ίδιο τρόπο δε θα πρέπει να αποµακρύνουµε όλα
τα πρέµνα ή τµήµατα κορµών ή τα νεκρά οργανικά υπολείµµατα της
προηγούµενης, της διατάραξης, φυτοκοινότητας. Τέλος, στην προσπάθεια
ανόρθωσης υποβαθµισµένων οικοσυστηµάτων θα πρέπει να είµαστε
ιδιαίτερα προσεκτικοί στη χρήση λιπασµάτων, αφού κατά πάσα πιθανότητα
θα διαταράξουµε την όποια κοινότητα µυκορριζών υπάρχει στην περιοχή. Η
ίδια επιφύλαξη, σε πιο έντονο βαθµό, ισχύει για τα ζιζανιοκτόνα ή
οποιεσδήποτε φυτοκτόνες ουσίες.

Γ) Εκ των πραγµάτων η όποια δασοκοµική επέµβασή µας στην οποία
εµπεριέχεται υλοτοµία δρα ως διατάραξη, αφού µεταβάλει τον αυξητικό
χώρο των δέντρων παράλληλα µε τη µεταβολή των συνθηκών του δασικού
«σταθµού» (π.χ. µικροκλίµα, εδαφικές συνθήκες κ.τ.λ.). Ιδιαίτερη σηµασία
έχει η διατήρηση της ποικιλότητας των µυκορριζών και των µυκητών που
τις δηµιουργούν ή ακόµη και η δυνατότητα της σχετικά ταχείας επαναφοράς
της ποικιλότητας αυτής έπειτα από κάθε επέµβαση. Σε αυτά τα πλαίσια οι
κηπεύσεις, ως επεµβάσεις, και το κηπευτό δάσος (κυρίως το κατά άτοµο
κηπευτό) ως δοµή δάσους ικανοποιούν πλήρως τα προαναφερθέντα, αφού
ούτε η διατάραξη του σταθµού είναι µεγάλη, ενώ η αναγέννηση εγκαθίστα-
ται σε ενδοδασογενές συνήθως περιβάλλον, ανάµεσα σε άτοµα µε διαφορε-
τικές διαστάσεις και ηλικίες, µε αποτέλεσµα το ριζικό σύστηµα των φυτα-
ρίων να δηµιουργεί µυκόρριζα ίδιου τύπου και µε τους ίδιους µύκητες µε τα
δέντρα που τα περιβάλλουν (µέσω κυρίως του εµβολιασµού τους από τις υ-
πόγειες εξωτερικές υφές των ήδη υπαρχόντων µυκορριζών). Αµέσως µετά
ακολουθεί το υποκηπευτό δάσος, ιδιαίτερα στις περιπτώσεις που χρησιµο-
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ποιούνται µεγάλοι χρόνοι αναγέννησης και υπόσκιες, κυρίως, αναγεννητι-
κές υλοτοµίες ή οι όποιες αποψιλωτικές υλοτοµίες καταλαµβάνουν πολύ
µικρή έκταση. Ευνοϊκές επίσης συνθήκες δηµιουργούνται και στην περί-
πτωση των οµήλικων δασών τα οποία αναγεννιούνται µε υπόσκιες υλοτοµί-
ες σε µεγάλη επιφάνεια. Και στις δύο προηγούµενες περιπτώσεις υπάρχει ε-
πίδραση της προηγούµενης συστάδας στην καινούργια, αφού τα αρτίφυτρα
αναπτύσσονται κάτω από τη σκιά ή σε σχετικά κοντινές αποστάσεις από τα
ώριµα δέντρα. Παράλληλα, η ένταση της διατάραξης του σταθµού δεν είναι
µεγάλη ή, αν είναι έντονη (αποψιλωτικές υλοτοµίες), περιορίζεται σε πολύ
µικρές επιφάνειες. Ιδιαίτερα αρνητικές συνθήκες δηµιουργούνται έπειτα α-
πό αποψιλωτικές υλοτοµίες σε µεγάλη έκταση. Τα δέντρα φορείς των µυ-
κορριζών υλοτοµούνται, µε αποτέλεσµα να περιορίζεται η δυνατότητα εµ-
βολιασµού της αναγέννησης, ενώ, παράλληλα, το µεταδασογενές περιβάλ-
λον που δηµιουργείται ευνοεί τη µετέπειτα εµφάνιση µυκορριζών που ανή-
κουν σε διαφορετικό, σε σχέση µε την προηγούµενη συστάδα, στάδιο δια-
δοχής. Αν η αποψιλωτική υλοτοµία συνοδεύεται µε εργασίες προπαρα-
σκευής για αναγέννηση, όπως ελεγχόµενη καύση, οι επιπτώσεις είναι ακόµη
πιο δυσµενείς.

Ακόµη όµως και στις περιπτώσεις του υποκηπευτού δάσους ή του οµή-
λικου δάσους που δηµιουργείται µε υπόσκιες αναγεννητικές υλοτοµίες υ-
πάρχει πιθανότητα να µειωθεί η ποικιλότητα των µυκητών που δηµιουργούν
µυκόρριζα και να µεταβληθεί η κοινότητα των µυκορριζών, αφού σπανίως
επιτυγχάνεται η φάση του γηρασµού στα διαχειριζόµενα δάση. Ως συνέ-
πεια, οι κοινότητες των µυκορριζών που αναπτύσσονται σε αυτή την φάση
εκλείπουν. Μια λύση είναι να παρακρατηθούν κάποια αντιπροσωπευτικά
τµήµατα των συστάδων, ώστε να φτάσουν στο στάδιο εξέλιξης αυτό και να
διατηρηθούν τόσο χρόνο, όσο χρειάζεται να πλησιάσουν τµήµατα της νέα
συστάδας που θα προκύψει (µετά την αναγέννηση) στη φάση του γηρα-
σµού. Επιπλέον, µια αύξηση του περίτροπου χρόνου των συστάδων θα αυ-
ξήσει την αναλογία των σταδίων ωριµότητας και γηρασµού στην ευρύτερη
περιοχή ενός δάσους, ενώ, παράλληλα, θα αυξήσει τους ενδιάµεσους, που
σχετίζονται µε τις διαταράξεις των αναγεννητικών υλοτοµιών, χρόνους. Ε-
πίσης, η ύπαρξη τέτοιων εκτάσεων που παρακρατούνται σε πολλές περι-
πτώσεις εξασφαλίζουν την ύπαρξη κάποιων δευτερευόντων ειδών (θάµνοι
κ.τ..λ.), τα οποία πολλές φορές δύσκολα διατηρούν την παρουσία τους στη
νέα συστάδα. Η ύπαρξη ποικιλίας τέτοιων ειδών συνεισφέρει στη διατήρη-
ση της ποικιλότητας τόσο των διάφορων τύπων µυκόρριζας όσο και των
µυκητών που δηµιουργούν µυκόρριζα (Frankling κ.α. 1997). Η παρακράτη-
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ση δέντρων ή και τµηµάτων συστάδων πέραν του περίτροπου χρόνου συζη-
τείται τα τελευταία χρόνια έντονα στους διεθνείς δασοκοµικούς κύκλους
(Ντάφης 1989, Frankling κ.α. 1997). Φυσικά το αν θα υπάρξει παρακράτη-
ση, ποιο θα είναι το µέγεθος των εκτάσεων που θα παρακρατηθούν, η κατα-
νοµή τους στο χώρο και άλλες λεπτοµέρειες εφαρµογής εξαρτώνται από τις
συγκεκριµένες συνθήκες που αντιµετωπίζει ο δασολόγος της πράξης σε κά-
θε περίπτωση και εξαρτώνται από παράγοντες όπως: η µορφολογική-
φυσιολογική-οικολογική ιδιοσυστασία του δασοπονικού είδους, το πόσο α-
νεµόπληκτη είναι µια περιοχή, τι πιθανούς κινδύνους από έντοµα ή ασθέ-
νειες αντιµετωπίζουµε, την ένταση και τους σκοπούς και στόχους της δια-
χείρισης, τη χλωριδική και ηλικιακή σύνθεση των δασών της ευρύτερης πε-
ριοχής, το σταθµό γενικότερα κ.ά.

∆) Στις εργασίες συγκοµιδής των δασικών προϊόντων θα πρέπει να
αποφεύγουµε τη χρήση µέσων τα οποία θα οδηγούν στην αύξηση της
διάβρωσης ή συµπίεσης του εδάφους και όπου χρησιµοποιούνται
µηχανοκίνητα µέσα συγκοµιδής δόκιµο θα ήταν οι τρακτερόδροµοι να
επιστρώνονται µε παχύ στρώµα οργανικών υπολειµµάτων, ώστε η συµπίεση
των επιφανειακών στρωµάτων του εδάφους να είναι κατά το δυνατόν
µικρότερη (Marshall 2000).

Ε) Στα πλαίσια σχεδιασµού της διαχείρισης µιας ευρύτερης περιοχής,
θα πρέπει να διατηρούνται, αν είναι δυνατόν, και κάποια ενδιάµεσα στάδια
διαδοχής για την περιοχή, ώστε να συντηρούνται και οι αντίστοιχες
κοινότητες µυκορριζών που τα συνοδεύουν. Φυσικά αυτή η κατανοµή των
σταδίων διαδοχής θα πρέπει να είναι ορθολογική, ώστε να µη διακόπτεται η
συνέχεια του δάσους κατακερµατίζοντάς το και δηµιουργώντας
ανταγωνισµό µε τους κύριους σκοπούς και στόχους της διαχείρισης.
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Mycorrhizae – Forest ecosystems – Forest practice

E. Milios and S. Akritidou

Summary
The term Mycorrhizae determines the symbiosis between a plant root and a fun-
gus. Various types of Mycorrhizae have been recorded. Mycorrhizae is a symbi-
otic mutualism between a plant root and a fungus. The fungi receive from plants
sugars and other organic molecules. In return, Mycorrhizas enhance water and
nutrient uptake. Also they protect the plants from pathogenic micro-organisms
and toxic heavy metals, they increase the duration of life of thin roots and more
generally, they increase the ability of plants to survive in unfavourable environ-
mental conditions. The formation of Mycorrhizae is the rule and not the excep-
tion in nature. The niche of Mycorrhizae is closely related to the capturing of
solar energy and to the cycling of matter. In this framework, the adoption of a
silvicultural approach which will incorporate the principles of protection–preser-
vation-tending of Myccorrhizae populations by differentiating-combining exist-
ing silvicultural methods or by adopting new ones is a step forward towards the
evolution of a clearly applied science.
Key-words: Mycorrhizae, ecosystem, disturbances, forest practice.
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Abstract
The promotion of conservation targets through religion has been a common and
effective practice for nature protection worldwide. By interviewing people and
by studying historical data in the area of Zagori in Vikos-Aoos National Park,
many sacred woods and groves have been identified. Results from the inventory
of nine such woods and a discussion on the composition and the structure of their
vegetation are presented in this paper. These woods consist, nowadays, relic
types of the natural sub-Μediterranean vegetation of the area. Although pause of
logging for an extended period of time has been a parameter of major signifi-
cance for their present structure and their fauna diversity, their floristic composi-
tion does not exhibit any differentiation compared with the managed or other-
wise human affected ones.
Key words: Diagnostic taxa, syntaxonomy, sub-Μediterranean vegetation,
biodiversity conservation.

Introduction

Ancient forests constitute nowadays one of the most rare ecosystems of
our planet, since such undisturbed types of vegetation have been replaced by
more “open type environments” that provide a more suitable habitat for hu-
mans and human needs. However, single old trees, thickets and forests have
been in several cases maintained via traditional locally adapted systems of
conservation, such as prohibitions imposed for religious reasons.

The relation of plants with divine and consequently religion is very
common through the world, as trees have been always regarded as the first
temples of the gods and sacred groves as the first places of worship (Bau-
mann 1993; Chadran and Hughes 2000). Examples of such trees are e.g.
oaks and terebinth in the ancient Near East as both were associated with
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Abraham (Blondel and Aronson 1999). In the ancient Greek mythology,
where the goddess commissioned with the protection of vegetation was
named “Chloris” (meaning flora), old trees and especially oaks were under
the protection of dryads, the nymphs of the trees, and they were sacred to
all-powerful Zeus. In addition, woods and forests in total were sometimes
considered as sanctuaries (named “Alsi”) and were dedicated to the gods
(Baumann 1993).

Nowadays these woods vary in size, from several trees or groups of
trees in church and chapel yards or monasteries to extensive areas of hun-
dreds of hectares. These woods have received several names, such as
‘ekklissiastiko’, ‘vakuf’ or ‘kuri’.

Αpart from their religious and cultural importance, these monumental
forms of vegetation are important for the maintenance of biodiversity, par-
ticularly in the Mediterranean, where the climate and the soil in combination
with the long-lasting human presence and use of land do not favour the
maintenance of mature forests. The significance of traditionally protected
trees, woods and forests around villages and settlements for the conservation
of the Mediterranean landscape and biodiversity is nowadays becoming a
research object internationally and will soon constitute a distinctive objec-
tive in ecology and the protection of nature.

Trees and stands that are characterized as sacred can function as gene
reserves for the in situ maintenance of plant taxa (Sharma et al. 1999). They
can also provide shelter for threatened animal species that are exclusively
adaptive to over-mature trees plant types in general that are threatened by
overexploitation (Chandran and Hughes 2000). Furthermore, they constitute
irreplaceable samples of the productive dynamic of the site and provide use-
ful information about the local climate history through the study of the an-
nual growth rings of over-mature trees. Additionally, they maintain species
that require a particular type of biotope. In several cases, a unique ancient
tree may become more important for the maintenance of biodiversity than
hectares of single-aged young trees (Grove and Rackham 2001). Finally,
such woods contain arborescent forms of species that rarely appear in this
form, since overgrazing and slow growing rates has kept them in shrubby
form.

The aim of the present study is to create an inventory and study such
traditional systems for the protection of nature, in order to use them as case
studies of past sustainable management practices. For this purpose the in-
ventory results of the most significant groves and woods related to religion
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and sacredness in Vikos - Aoos National Park are presented. The localities
together with abiotic site parameters and primary biological characteristics
such as structure, composition and classification of vegetation are provided.

Methods and Study Area

The study took place in Zagori, an area constituting a geographical unit
completely defined by mountains which are part of the massive Pindos
Mountain Range. Part of the area has been designated as the Vikos-Aoos
National Park (Fig. 1) and it is unique in Greece for its landscape, its biodi-
versity richness and for the history and prosperity of its settlements during
the past centuries (Nitsiakos 1998).

 

Fig. 1. Location of the study area

The research was carried out in 2 phases. The first phase constituted the
anthropologic research including the collection of data for the existence of
forests from local people, as well as their opinion for their significance,
while the second phase included the inventory of forests aiming basically in
the description of their vegetation.

Anthropological research was implemented in 14 villages (Vitsa,



98

Monodendri, Vradeto, Aristi, Elafotopos, Ano Pedina, Kato Pedina, Mikro
Papigo, Megalo Papigo, Vikos, Kleidonia, Mesovouni, Kapesovo, Agios
Minas). The location of the woods and the villages in the study area are pre-
sented in Figure 2 (villages are marked with dark spots).

Twenty-four people, mainly elder men and women, who are very
knowledgeable about land and whom could be characterized as key infor-
mants were interviewed in order to provide all information needed. All
open-ended interviews were recorded in a microcassette recorder and the re-
sults were verified by historical evidence and by aerial photographs of the
year 1945. Aerial photographs were also used for the calculation of the ex-
tend of the stands.

Fig. 2. Location of the 9 studied sacred woods

The second phase included a field biological survey based on the results
of the anthropological research. For each site, elevation, aspect, relief, slope
inclination and type of substrate (calcareous or siliceous) were recorded.
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Plant specimens were identified using mainly the “Flora Europaea” (Tutin et
al. 1964-1991) and publications of Strid (1989), Strid and Tan (1991, 1997),
Pignatti (1982) and Rothmaler (1995). The nomenclature of taxa follows the
basic floras for the area (Tutin et al. 1968-1980; Tutin et al. 1993; Strid
1986; Strid and Tan 1991; Strid and Tan 1997). Syntaxonomy of high rank
phytosociological units follows Bergmeier (1990) and Mucina (1997). The
use of terms “zone” and “subzone” follows Dafis (1973) and Athanasiadis
(1986). A classification in natural habitat types according to the European
Union system of taxonomy was undertaken. The classification of the habi-
tats followed the methodology and the criteria set by the E.U. based on the
92/43 Directive and the corresponding manuals and handbooks (European
Communities 1991, Devillers and Devillers 1996, Dafis et al. 1999, 2001).

Results and Discussion

 The outcome of the interviews was that ancient woods and groves re-
lated to churches and temples in the vicinity of the villages, ‘excommuni-
cated’ in order to avert use, existed in all villages where our study took
place.
 Local people in the area believe that sacred groves above the villages
restrain soil and water erosion and thus protect them from natural disasters,
quiet common phenomenon in mountain regions (Nitsiakos 1998; Hewitt
1997), they perceive them as a good that belongs to the community (Nitsia-
kos 1992) and they associate them with esthetic and symbolic values.
Moreover many of these groves host local festivals and thus they have an
important role to play in the social life of villagers (Kyriacidou – Nestoros
1989). Although cutting trees to these sites was meant to be restricted, in-
fringement occurred and exceptions might be allowed in times of need and
often the rule changed easily when the reasons were purely religious, as
seen in other societies (Chandran and Hughes 2000).
 Our results in the phase of field research showed that the size of the
woods varies greatly, from expanded areas to isolated trees. Results of the
inventory of nine out of 55 more expanded woods of this kind are presented
in Tables 1 and 2. In Table 1 the basic abiotic characteristics of the biotope
are presented. In Table 2 the results on vegetation classification and the
dominant/diagnostic flora of each site are presented.
 The research sites consist relic forest vegetation that has evolved with-
out any serious logging disturbances through several decades or even centu-



100

ries and often includes mature and over-mature trees. Therefore, the effect
in vegetation structure is profound, mainly due to the height and diameter of
the individuals. This is an apparent fact when compared with the present-
day vegetation of the surrounding area and also the rest of mountainous
Greece, where the clear-cutting of broadleaves for fuel resulted in a more or
less uniform woodland composing of low to medium-age, single-species
coppice forests. The majority of woods occur in the submediterranean
vegetation zone (=Quercetalia pubescentis, Quercetea pubescentis), where
settlements are also located in the study area.

The collected data reveal that sacred woods do not seem to vary in flo-
ristic composition in comparison with the surrounding economically man-
aged forests. Thus, they cannot be qualified as particular “floristic biodiver-
sity islands” in contrast with the important and varied fauna they host be-
cause of their vegetation structure (presence of larger tree diameters, over-
aged trees, snugs and stumps). In the research stands, several species flour-
ish and grow in their natural tree shape (e.g. Quercus coccifera, Acer spp.),
while the same species are usually found in a depressed and shrubby form
when managed under coppice exploitation.

The dominant species composition depends mainly on the geological
substrate, which seems to be the decisive parameter for the occurrence of
the two alliances in Quercetalia pubescentis zone (Quercion frainetto
subzone, Ostryo-Carpinion subzone) (Bergmeier 1990, Korakis, 2003). The
physiography of the site (aspect, relief, altitude) seems to be less important.

On calcareous substrate, which is the most common in the study area,
thermophilous deciduous species such as Carpinus orientalis, Ostrya car-
pinifolia, Acer monspessulanum and decidous, semi-evergreen or ever-
green oaks, such as Quercus pubescens, Q. trojana, Q. coccifera dominate.
The above-mentioned species together with affiliated characteristic flora
form the Ostryo-Carpinion subzone (Table 2). Environmental variation
and the difference in utilization pressure, basically grazing that was never
prohibited, are the main factors leading to the designation of several infe-
rior syntaxa that can be assigned starting with the former “Cocciferetum”
“Coccifero-Carpinetum”, “Carpinetum orientalis” and transitional varieties
amongst them. The presence of thermophilous evergreen floristic elements
in the most warm and dry sites indicates transition to communities related
to pseudomaquis or results to vegetation with mediterranean affinities. On
siliceous substrate, which is rather uncommon in the study area, deciduous
oaks, such as Quercus frainetto and Quercus cerris, predominate forming
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the typical submediterranean Quercion confertae subzone (Table 2). Sev-
eral characteristic species of the alliance occur on the herb layer in this
case.

On higher altitudes and steeper slopes of southern and western exposi-
tion, on fragmented dolomite, sparse formations of Juniperus foetidissima
and J. excelsa occur. This type of submontane and montane vegetation that
stretches over the village Mikro Papigo composing a kind of protective
woodbelt, is synsystematically assigned in Stipo-Morinion alliance
(Daphno-Festucetalia, Daphno-Festucetea) (Table 2).

The vegetation types that were identified and described in the study
area correspond to five EU habitat types (Table 2). All of them belong to
the Mediterranean biogeographical region. One of them is a priority
habitat type for the EU. The names of the habitat types together with the
Natura 2000 codes are given below. The asterisk (*) indicates the priority
habitat.

924A Balcanic thermophilous oakwoods
925A Hop hornbeam, oriental hornbeam and mixed thermophilous for-

ests
9250 Macedonian oak woodland
934A Greek kermes oak forests
9563* Forests with stinking juniper

Conclusions

The systems of local adapted ‘conservation’ practices have been de-
clining, especially after the Second World War, while knowledge of the land
is disappearing along with traditional land-uses and practices and cultural
landscapes around villages are being transformed into a monotonous closed
scrubland vulnerable to fire. Under these circumstances, sacred woods and
groves, surviving refugia of ancient trees, so rare in the highly disturbed
cultural landscape of Mediterranean, increase the structural and conse-
quently the biological diversity of forest ecosystems. These reserves are of
high cultural and biological priority for conservation. They must be pro-
tected as traditional management systems in community and landscape lev-
els (Bhagwat et al. 2005) that can inspire more participatory and locally
grounded alternatives for nature protection.
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Table 2. Vegetation types and dominant flora of the studied sacred woods.

SITE
NAME

VILLAGE EU
HABITAT

SYNTAXO
N

DOMINANT & DIAGNOSTIC
SPECIES

Agios Ni-
kolaos

Vitsa 924A Quercion
confertae

Quercus frainetto Quercus cerris Hedera
helix ssp. helix Thymus longicaulis Bra-
chypodium sylvaticum Geum urbanum
Veronica chamaedrys Carex flacca ssp.
serrulata Silene viridiflora Symphytum
bulbosum Galium aparine Campanula
spatulata ssp. spruneriana

Profitis Ilias Monodendri 925A Ostryo –
Carpinion

Ostrya carpinifolia Quercus pubescens
Acer obtusatum Acer monspessulanum
Carpinus orientalis Corylus avellana
Rosa canina Fraxinus ornus Cornus mas
Alliaria petiolata Geranium robertianum

Agia
Paraskevi

Koukouli 925A Ostryo –
Carpinion

Quercus pubescens Quercus cerris
Acer monspessulanum Phlomis fruticosa
Pistacia terebinthus Ruscus aculeatus
Carex flacca ssp. serrulata

Agios
Charalampo

s

Mesovouni 9250 Ostryo –
Carpinion

Quercus trojana ssp. trojana Quercus
pubescens Acer monspessulanum Ruscus
aculeatus Phlomis fruticosa Asparagus
acutifolius Dactylis glomerata

Plai Mikro
Papingo

9563* Stipo-
Morinion

Juniperus foetidissima Juniperus excelsa
Juniperus oxycedrus ssp. oxycedrus
Juniperus communis Abies borisii-regis

Agia
Paraskevi

Ano Pedina 925A Ostryo –
Carpinion

Quercus pubescens Quercus coccifera
Acer monspessulanum Clematis flammula
Clematis vitalba Fraxinus ornus Carpinus
orientalis Juniperus oxycedrus ssp.
oxycedrus

Anilia Kato Pedina 934A Ostryo –
Carpinion

Quercus coccifera Acer monspessulanum
Carpinus orientalis Helleborus
cyclophyllus Geranium lucidum Urtica
dioica

Megala
Pournaria

Kato Pedina 934A Ostryo –
Carpinion

Quercus coccifera Helleborus
cyclophyllus Geranium lucidum Urtica
dioica Digitalis sp. Dactylis glomerata
Carex flacca ssp. serrulata

Agia Paras-
kevi

Aristi 925A Ostryo -
Carpinion

Quercus trojana ssp. trojana Quercus
coccifera Quercus pubescens Ostrya car-
pinifolia Hippocrepis emerus ssp. emeroi-
des Phillyrea latifolia Phlomis fruticosa
Carpinus orientalis  Juniperus oxycedrus
ssp. oxycedrus
Rosa canina Silene italica Dactylis
glomerata Anthoxanthum odoratum
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In the future, the management of these ecosystems must be based on
their rarity and the need of their conservation as religious and natural sanc-
tuaries. Measures contributing to the management and the conservation of
these woods may include:
1. The recording and their delimitation by the related municipalities and
bishoprics.
2. The promotion of a legislative protection in the whole country with strict
prohibition of their change of use.
3. The prohibition of harvesting operations and forest products collection.
4. The reception of measures against fire in the surrounding area.
5. Their protection from any other interventions that cause degradation of
their character, such as road construction.
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Περίληψη
Σε αυτή την εργασία γίνεται προσπάθεια να βρεθεί το ύψος σε εξισώσεις συνο-
λικού όγκου και διαµέτρου - ύψους που αποδίδει καλύτερα τη σχέση αυτή. Για
την εκτίµηση του συνολικού όγκου χρησιµοποιήθηκε δείγµα 100 ιστάµενων δέ-
ντρων οξιάς, το οποίο συλλέχθηκε από το δάσος «Λειβαδίτσι – Τοβαρίτσι» Έ-
δεσσας µε τη µέθοδο της απλής τυχαίας δειγµατοληψίας. Η εύρεση µοντέλων
παλινδρόµησης στα οποία θα γίνει η σύγκριση και θα εκτιµούν το συνολικό ό-
γκο γίνεται χρησιµοποιώντας και προσαρµόζοντας ένα σύνολο γραµµικών και
µη γραµµικών εξισώσεων που έχουν χρησιµοποιηθεί από διάφορους ερευνητές
στο παρελθόν για να αποδώσουν τη µεταβλητή αυτή. Όπως προέκυψε από τη
σύγκριση αυτή και στις γραµµικές και στις µη γραµµικές εξισώσεις ο συνολικός
όγκος εκτιµάται µε µεγαλύτερη ακρίβεια όταν χρησιµοποιείται σαν ανεξάρτητη
µεταβλητή η στηθιαία διάµετρος και το συνολικό ύψος από αυτές που χρησιµο-
ποιούν τη στηθιαία διάµετρο και το εµπορεύσιµο ή το ύψος ξυλείας προς πρίση.
Λέξεις κλειδιά : Όγκος, Μαζοπίνακες, Συνολικό Ύψος, Παλινδρόµηση.

Εισαγωγή – τοποθέτηση του θέµατος

Ένας από τους κυριότερους τοµείς οικονοµικής εκµετάλλευσης του
δάσους είναι ο παραγόµενος ξυλώδης όγκος των δέντρων. Για την ορθο-
λογική διαχείριση του δάσους και την αειφορική κάρπωση από αυτό προϊ-
όντων απαραίτητη είναι η µέτρηση του ξυλώδους κεφαλαίου αυτού. Ο υ-
πολογισµός του όγκου των δέντρων µπορεί να γίνει µέσω γνωστών τύπων
που υπάρχουν όπως του Huber, του Smalian, της µέσης διαµέτρου κλπ.
(Μάτης, 2004α), οι οποίοι όµως απαιτούν δαπανηρές και χρονοβόρες µε-
τρήσεις. Για το λόγο αυτό, µε συλλογή δείγµατος από τον πληθυσµό του
δάσους καταρτίζονται εξισώσεις παλινδρόµησης µε τις οποίες µπορούν να
εκτιµηθούν µε µεγαλύτερη ευκολία διάφορες παράµετροι αυτού, όπως ο
συνολικός όγκος και κατ΄ επέκταση το ξυλαπόθεµα του δάσους. Έτσι για
την εκτίµηση του όγκου καταρτίζονται µαζοπίνακες απλής, διπλής εισό-
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δου ή κλάσεως µορφής που µπορεί να έχουν σα µεταβλητές τη στηθιαία
διάµετρο, το συνολικό ύψος, το εµπορεύσιµο ύψος, το ύψος ξυλείας προς
πρίση κλπ. Οι µαζοπίνακες αυτοί αφορούν το δασοπονικό είδος και την
περιοχή για την οποία καταρτίζονται.

Τέτοιες εξισώσεις έχουν καταρτιστεί από τους Spurr (1952), Husch
(1963), Loetsch, Zohrer και Haller (1973), Giourgiou (1979), ∆ιαµαντοπού-
λου (1996), ∆ιαµαντοπούλου και Μάτης (1999).

Εκτός από το συνολικό ύψος, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και το εµπο-
ρεύσιµο ή βιοµηχανικό ύψος (merchantable height, hm), το οποίο είναι η α-
πόσταση µεταξύ του εδάφους και του σηµείου εκείνου που ορίζει το τελευ-
ταίο χρήσιµο µέρος του κορµού. Σχέση µεταξύ του συνολικού και του ε-
µπορεύσιµου ύψους έχει βρεθεί από τους Αστέρη, Μάτη και Νεοφύτου
(1978). Ο καθορισµός του σηµείου αυτού είναι υποκειµενικός και ορίζεται
ως µια ελάχιστη διάµετρος κορυφής. Για την Ελλάδα το όριο αυτό σήµερα
είναι τα 5cm (Μάτης, 2004α). Όπως επίσης και το ύψος ξυλείας προς πρίση
(sawtimber height, hs ) που είναι η απόσταση, κατά µήκος του άξονα του
κορµού, µεταξύ του εδάφους και του σηµείου εκείνου που η ελάχιστη διά-
µετρος κορυφής είναι 20 εκατοστά ή η χρησιµοποίηση της ξυλείας για πρί-
ση περιορίζεται από σφάλµατα, διακλαδώσεις, καµπυλώσεις ή στρεβλώσεις
(Μάτης, 2004α).

Σκοπός της εργασίας είναι η κατάρτιση µαζοπινάκων διπλής εισόδου
χρησιµοποιώντας το κατάλληλο ύψος του δέντρου ώστε να έχουµε το µι-
κρότερο δυνατό σφάλµα εκτίµησης, για το δασοπονικό είδος της οξιάς του
∆ηµοσίου ∆άσους «Λειβαδίτσι – Τοβαριτσι» Έδεσσας.

Μεθοδολογία

Περιοχή έρευνας σε αυτή την εργασία αποτελεί το δηµόσιο δάσος
«Λειβαδίτσι – Τοβαρίτσι», το οποίο βρίσκεται δυτικά της πόλης Έδεσσα σε
οδική απόσταση 25Km και έχει δασοσκεπή έκταση 1637,1433ha (Τσαλα-
κανίδης, 1999). Από τα 1637ha δασοσκεπούς έκτασης επιλέχτηκαν, µε α-
πλή τυχαία δειγµατοληψία, που είναι η πιο απλή, η πιο βασική και η περισ-
σότερο χρησιµοποιούµενη µέθοδος δειγµατοληψίας (Μάτης, 2004β), 100 ι-
στάµενα δέντρα, ως εξής: Χρησιµοποιήθηκε προσανατολιστικός χάρτης του
δάσους, ο οποίος προσαρµόστηκε µέσω του σχεδιαστικού προγράµµατος
AutoCAD 2004 στις πραγµατικές του διαστάσεις. Στη συνέχεια, µέσω ενός
προγράµµατος εξαγωγής τυχαίων αριθµών, πήραµε ένα δείγµα τυχαίων ση-
µείων (x,y) που αντιστοιχούν σε πραγµατικές συντεταγµένες και τοποθετή-



111

θηκαν στο χάρτη. Η προσέγγιση στα σηµεία αυτά έγινε µε τη βοήθεια
G.P.S.(Global Positioning System) και µετρήθηκαν τα πλησιέστερα δέντρα
στα σηµεία αυτά. Στο τυχαίο δείγµα των 100 δέντρων µετρήθηκαν : η διά-
µετρος στο έδαφος (dg), η στηθιαία διάµετρος (d) και οι διάµετροι κατά µή-
κος του κορµού κάθε δυο µέτρα, ξεκινώντας από το στηθιαίο ύψος, δηλαδή
στα ύψη 3,3m, 5,3m, 7,3m, 9,3m, 11,3m, 13,3m, 15,3m, 17,3m, 19,3m και
21,3m από το έδαφος, το ύψος ξυλείας προς πρίση (hs), το εµπορεύσιµο ύ-
ψος (hm) και το συνολικό ύψος (h).

Ο συνολικός όγκος υπολογίστηκε, µε τη µέθοδο της τµηµατικής ογκο-
µέτρησης µε τον τύπο του Smalian (Μάτης, 2004α):
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γκος, d1,…k είναι οι διάµετροι κατά µήκος του κορµού κάθε 2 µέτρα ξεκινώ-
ντας από το στηθιαίο ύψος, σε µέτρα, l είναι το µήκος του κορµοτεµαχίου,
σε µέτρα  και lk είναι το µήκος του κορυφοτεµαχίου, σε µέτρα.

Στα δεδοµένα του δείγµατος δοκιµάστηκε η προσαρµογή πολλών εξι-
σώσεων απλής γραµµικής, πολλαπλής γραµµικής και µη γραµµικής παλιν-
δρόµησης που έχουν χρησιµοποιηθεί κατά καιρούς από διάφορους ερευνη-
τές. Η επεξεργασία έγινε µε τη βοήθεια του στατιστικού πακέτου SPSS
(Norusis, 2002) και µε την εφαρµογή της µεθόδου των ελαχίστων τετραγώ-
νων και ο αλγόριθµος του Leveberg-Marquardt (Marquardt 1963, Gallant
1987). Με τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων η εξίσωση υπολογίζεται
αντικειµενικά και όχι υποκειµενικά, όπως γίνεται στις γραφικές µεθόδους
(Μάτης, 2004α) και ελαχιστοποιείται το άθροισµα των τετραγώνων των κα-
θέτων αποκλίσεων των n παρατηρήσεων του δείγµατος από τη γραµµή της
παλινδρόµησης (Μάτης, 1999).

Από τις εξισώσεις αυτές επιλέχθηκαν οι εξής γραµµικές :

hdbV 2
1= (1α)

mhdbV 2
1= (1β)

shdbV 2
1= (1γ)

hdbbV 2
10 += (2α)

mhdbbV 2
10 += (2β)

shdbbV 2
10 += (2γ)
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hbdbV 2
2

1 += (3α)

mhbdbV 2
2

1 += (3β)

shbdbV 2
2

1 += (3γ)
24

2
2

1 hdbhdbV += (4α)
24

2
2

1 mm hdbhdbV += (4β)
24

2
2

1 ss hdbhdbV += (4γ)
και οι παρακάτω µη γραµµικές :

( )( )hde
V 2

321
1
θθ

θ
++

= (5α)

( )( )mhde
V 2

321
1
θθ

θ
++

= (5β)

( )( )shde
V 2

321
1
θθ

θ
++

= (5γ)

2)(1
θθ dhV = (6α)

2)(1
θθ mdhV = (6β)

2)(1
θθ sdhV = (6γ)

2)( 2
1

θθ hdV = (7α)
2)( 2

1
θθ mhdV = (7β)

2)( 2
1

θθ shdV = (7γ)

όπου :
V : ο συνολικός όγκος σε m3,
d : η στηθιαία διάµετρος σε m,
h : το συνολικό ύψος σε m,
hm : το εµπορεύσιµο ύψος σε m,
hs : το ύψος ξυλείας προς πρίση σε m,
bo : ο σταθερός όρος της γραµµικής παλινδρόµησης,
bi : οι συντελεστές της γραµµικής παλινδρόµησης, όπου i = 1, 2,
θ1,2 : παράµετροι µη γραµµικής παλινδρόµησης.
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Οι συντελεστές προσδιορισµού (coefficients of determination, R2) είναι
από τα πιο χρησιµοποιούµενα κριτήρια σύγκρισης εξισώσεων. Σχετικά µε
τους συντελεστές προσδιορισµού, έχουν προταθεί διάφοροι τύποι υπολογι-
σµού τους, ενώ έχει συζητηθεί πολύ και η καταλληλότητά τους, ως κριτη-
ρίων σύγκρισης εξισώσεων. Όσο πιο κοντά στη µονάδα είναι η τιµή τους,
τόσο πιο καλά προσαρµόζεται το µοντέλο παλινδρόµησης στα δεδοµένα.
Γενικά, σε ένα µη γραµµικό µοντέλο ο συντελεστής προσδιορισµού δε φαί-
νεται να έχει φανερή σηµασία (Draper και Smith 1997). Ένα άλλο κριτήριο
σύγκρισης εξισώσεων είναι το τυπικό σφάλµα εκτίµησης των θεωρητικών
τιµών (standard error, se). Όσο πιο µικρή τιµή έχει, τόσο πιο καλά προσαρ-
µόζεται το µοντέλο στα δεδοµένα.

Για τις γραµµικές εξισώσεις που επιλέχτηκαν, δίνονται οι τιµές της ση-
µαντικότητας του F κριτηρίου (Σηµ.F) στις αναλύσεις διακύµανσης (όταν
Σηµ.F≤0,05 το αντίστοιχο γραµµικό µοντέλο είναι στατιστικά σηµαντικό,
για πιθανότητα 5%) καθώς και οι τιµές της σηµαντικότητας του t κριτηρίου
(Σηµ.t), για κάθε συντελεστή παλινδρόµησης (όταν Σηµ.t≤0,05 ο αντίστοι-
χος συντελεστής διαφέρει στατιστικά σηµαντικά από το µηδέν, για πιθανό-
τητα 5%). Σχετικά µε τα διαστήµατα εµπιστοσύνης, αν κάποιο διάστηµα
περιέχει την τιµή µηδέν, ο αντίστοιχος συντελεστής παλινδρόµησης δε δια-
φέρει στατιστικά σηµαντικά από το µηδέν. Στη συνέχεια γίνεται ανάλυση
υπολοίπων (residual analysis) µε έλεγχο του µέσου όρου των υπολοίπων, έ-
λεγχο κανονικότητας µε τον έλεγχο Kolmogorov – Smirnov και έλεγχο ο-
µοιογένειας της διακύµανσης. Οι βασικές υποθέσεις που πρέπει να ισχύουν,
για να εφαρµόσουµε ανάλυση παλινδρόµησης µε τη µέθοδο των ελάχιστων
τετραγώνων, είναι πως τα υπόλοιπα θα πρέπει να έχουν µηδενικό µέσο όρο,
να κατανέµονται κανονικά και να έχουν οµοιογενή διακύµανση. Η παραβί-
αση αυτών των υποθέσεων οδηγεί σε µη έγκυρα διαστήµατα εµπιστοσύνης
και ελέγχους σηµαντικότητας (Neter κ.ά. 1990, Μάτης 1999, Μάτης 2003).

Στον έλεγχο κανονικότητας Kolmogorov-Smirnov, αν (Σηµ.Z)≤0,05 τό-
τε η κατανοµή των υπολοίπων απέχει πολύ από την κανονική, ενώ αν
(Σηµ.Z)>0,05 η κατανοµή των υπολοίπων προσεγγίζει την κανονική, για πι-
θανότητα 5%. Για να εξετάσουµε την οµοιογένεια της διακύµανσης των υ-
πολοίπων, βλέπουµε το διάγραµµα διασποράς ανάµεσα στα υπόλοιπα και
τις εκτιµηθείσες τιµές. Όταν τα σηµεία του γραφικού τείνουν να συγκε-
ντρώνονται µέσα σε µια στενή λωρίδα γύρω από το µηδέν, χωρίς να ακο-
λουθούν κάποιο σχέδιο, τότε η διακύµανση των υπολοίπων είναι ικανοποιη-
τικά σταθερή (Draper και Smith 1997).
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Αποτελέσµατα

Οι τιµές της στηθιαίας διαµέτρου των 100 δέντρων κυµαίνονται από
0,15 ως 0,65m, του συνολικού ύψους από 11 ως 28m, του εµπορεύσιµου ύ-
ψους από 7 ως 26m και του ύψους ξυλείας προς πρίση από 3,5 ως 18,5m
(πίνακας 1).

Πίνακας 1. Περιληπτικά στατιστικά των µεταβλητών

Ελάχιστη
τιµή

Μέγιστη
τιµή

Αριθµητικός
µέσος Τυπική απόκλιση

Στηθιαία διάµετρος 0,15 0,65 0,307987 0,0982096
Συνολικό ύψος 11,00 28,00 19,757 4,217

Εµπορεύσιµο ύψος 7,00 26,00 14,9890 3,84539
Ύψος ξυλείας προς πρίση 3,50 18,50 7,7261 4,2998

Συνολικός όγκος 0,1269 3,3613 0,7441 0,5629

Όπως φαίνεται από τον πίνακα 2, το 3ο γραµµικό µοντέλο είχε καλύτε-
ρη τιµή από τα υπόλοιπα για το συντελεστή προσδιορισµού.

Πίνακας 2. Τιµές του συντελεστή προσδιορισµού για τα γραµµικά µοντέλα.

Μοντέλο Συντελεστής προσδιορισµού R2

(1α) 0,985
(1β) 0,979
(1γ) 0,932
(2α) 0,977
(2β) 0,971
(2γ) 0,971
(3α) 0,993
(3β) 0,993
(3γ) 0,992
(4α) 0,987
(4β) 0,982
(4γ) 0,963

Η ανάλυση διακύµανσης έδειξε πως πράγµατι τα γραµµικά µοντέλα εί-
ναι σηµαντικά, για πιθανότητα 5% (Σηµ.F<0,05) (πίνακας 3). Ο υπολογι-
σµός του τυπικού σφάλµατος εκτίµησης έδειξε πως το µικρότερο τυπικό
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σφάλµα, στο σύνολο των 7 γραµµικών και µη γραµµικών µοντέλων, έχει το
µοντέλο 3α.

Πίνακας 3. Αναλύσεις διακύµανσης

Μοντέ-
λο

Πηγή
διακύµανσης

Αθροίσµατα
τετραγώνων

Βαθµοί
ελευθερίας

Μέσα
τετράγωνα F Σηµ. F

Ρίζα
Μέσου

Τετραγώνου
(τυπικό σφάλµα
εκτίµησης se)

Παλινδρόµηση 85,409 1 85,409 6354,015 ,000
Σφάλµα 1,331 99 0,013 0,11591α
Σύνολο 86,740 100

Παλινδρόµηση 84,887 1 84,887 4534,736 ,000
Σφάλµα 1,853 99 0,019 0,13681β
Σύνολο 86,740 100

Παλινδρόµηση 80,853 1 80,853 1359,678 ,000
Σφάλµα 5,887 99 0,059 0,24391γ
Σύνολο 86,740 100

Παλινδρόµηση 30,639 1 30,639 4110,138 ,000
Σφάλµα 0,731 98 0,007 0,08632α
Σύνολο 31,369 99

Παλινδρόµηση 30,457 2 30,457 3274,107 ,000
Σφάλµα 0,912 98 0,009 0,09642β
Σύνολο 31,369 100

Παλινδρόµηση 30,457 1 30,457 3272,982 0,000
Σφάλµα 0,912 98 0,009 0,09652γ
Σύνολο 31,369 99

Παλινδρόµηση 86,154 2 43,077 7207,427 0,000
Σφάλµα 0,586 98 0,006 0,07733α
Σύνολο 86,740 100

Παλινδρόµηση 86,147 2 43,073 7114,732 0,000
Σφάλµα 0,593 98 0,006 0,07783β
Σύνολο 86,740 100

Παλινδρόµηση 86,074 2 43,037 6330,643 0,000 0,0825
Σφάλµα 0,666 98 0,0073γ
Σύνολο 86,740 100

Παλινδρόµηση 85,640 2 42,820 3815,004 0,000
Σφάλµα 1,100 98 0,011 0,10594α
Σύνολο 86,740 100

Παλινδρόµηση 85,210 2 42,605 2729,339 0,000
Σφάλµα 1,530 98 0,016 0,12494β
Σύνολο 86,740 100

4γ Παλινδρόµηση 83,515 2 41,758 1269,019 0,000
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Σφάλµα 3,225 98 0,033 0,1814
Σύνολο 86,740 100

Παλινδρόµηση 85,478 3 28,493
Σφάλµα 1,262 97 0,013 0,11405α
Σύνολο 86,740 100

Παλινδρόµηση 85,187 3 28,396
Σφάλµα 1,553 97 0,016 0,12655β
Σύνολο 86,740 100

Παλινδρόµηση 85,023 3 28,341
Σφάλµα 1,717 97 0,018 0,13425γ
Σύνολο 86,740 100

Παλινδρόµηση 84,494 2 42,247
Σφάλµα 2,246 98 0,023 0,15176α
Σύνολο 86,740 100

Παλινδρόµηση 83,762 2 41,881
Σφάλµα 2,978 98 0,030 0,17326β
Σύνολο 86,740 100

Παλινδρόµηση 83,790 2 41,895
Σφάλµα 2,950 98 0,030 0,17326γ
Σύνολο 86,740 100

Παλινδρόµηση 85,856 2 42,928
Σφάλµα 0,884 98 0,009 0,09457α
Σύνολο 86,740 100

Παλινδρόµηση 85,586 2 42,793
Σφάλµα 1,154 98 0,012 0,10957β
Σύνολο 86,740 100

Παλινδρόµηση 85,056 2 42,528
Σφάλµα 1,683 98 0,017 0,13047γ
Σύνολο 86,740 100

Ο έλεγχος υποθέσεων για τους συντελεστές παλινδρόµησης µε το t κρι-
τήριο, για τα γραµµικά µοντέλα, έδειξε πως όλοι οι συντελεστές διαφέρουν
σηµαντικά από το µηδέν, για πιθανότητα 5% (Σηµ.t<0,05), εκτός από το
συντελεστή b2 για το µοντέλο (3γ) το οποίο και απορρίπτεται. Για τα µη
γραµµικά µοντέλα, τα διαστήµατα εµπιστοσύνης των συντελεστών όλων
των µοντέλων δεν περιέχουν το µηδέν, άρα αυτοί οι συντελεστές παλινδρό-
µησης διαφέρουν σηµαντικά από το µηδέν (πίνακας 4).
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Πίνακας 4. Έλεγχος σηµαντικότητας των συντελεστών παλινδρόµησης.

Συντελεστές παλινδρό-
µησης

95% διάστηµα ε-
µπιστοσύνης για
τους συντελεστέςΜοντέλο

bi
Τυπικό σφάλ-

µα

t Σηµ.t
Κάτω ό-
ριο

Πάνω
όριο

1α b1 0,307 0,004 79,712 0,000 0,299 0,314
1β b1 0,387 0,006 67,340 0,000 0,376 0,399
1γ b1 0,542 0,015 36,874 0,000 0,513 0,571

b0 0,117 0,013 8,973 0,000 0,091 0,1432α b1 0,278 0,004 64,110 0,000 0,269 0,286
b0 0,143 0,014 10,061 0,000 0,115 0,1722β b1 0,343 0,006 57,220 0,000 0,331 0,355
b0 0,289 0,013 23,122 0,000 0,264 0,3142γ b1 0,431 0,008 57,210 0,000 0,416 0,446
b1 7,776 0,130 59,863 0,000 7,519 8,0343α b2 -0,003 0,001 -3,961 0,000 -0,005 -0,002
b1 7,784 0,137 56,805 0,000 7,512 8,0563β b2 -0,004 0,001 -3,774 0,000 -0,006 -0,002
b1 7,581 0,197 38,577 0,000 7,191 7,9713γ b2 -0,004 0,003 -0,037 0,165 -0,010 0,002
b1 0,336 0,007 45,413 0,000 0,322 0,3514α b2 -0,005 0,001 -4,534 0,000 -0,007 -0,003
b1 0,433 0,011 38,045 0,000 0,411 0,4564β b2 -0,009 0,002 -4,552 0,000 -0,013 -0,005
b1 0,738 0,024 30,215 0,000 0,690 0,7874γ b2 -0,046 0,005 -8,995 0,000 -0,056 -0,035
θ1 3,253 0,111 3,034 3,473
θ2 2,316 0,045 2,226 2,4065α
θ3 -0,444 0,020 -0,484 -0,404
θ1 3,359 0,157 3,048 3,670
θ2 2,256 0,048 2,160 2,3525β
θ3 -0,514 0,028 -0,569 -0,458
θ1 3,062 0,106 2,852 3,272
θ2 1,979 0,048 1,883 2,0755γ
θ3 -0,734 0,039 -0,812 -0,657
θ1 0,044 0,004 0,035 0,0526α θ2 1,477 0,041 1,397 1,558
θ1 0,077 0,007 0,062 0,0926β θ2 1,371 0,045 1,282 1,461
θ1 0,257 0,015 0,226 0,2876γ θ2 1,001 0,033 0,935 1,067
θ1 0,366 0,009 0,348 0,3847α θ2 0,891 0,015 0,862 0,920
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θ1 0,469 0,012 0,446 0,4927β θ2 0,862 0,017 0,829 0,896
θ1 0,772 0,016 0,740 0,8047γ θ2 0,700 0,017 0,667 0,773

Σε όλες τις παραπάνω εξισώσεις παρατηρείται ότι στις εξισώσεις που
χρησιµοποιείται σαν ανεξάρτητη µεταβλητή η στηθιαία διάµετρος και το
συνολικό ύψος για την εκτίµηση του συνολικού όγκου έχουµε µικρότερο
τυπικό σφάλµα εκτίµησης σε σύγκριση µε αυτές όπου ο όγκος εκτιµάται
συναρτήσει της στηθιαίας διαµέτρου και του εµπορεύσιµου ύψους ή του ύ-
ψους ξυλείας προς πρίση.

Τα στατιστικά των υπολοίπων για τα µοντέλα παλινδρόµησης δίνονται
στον πίνακα 5. Παρατηρούµε πως ο µέσος όρος των υπολοίπων των εξισώ-
σεων πλησιάζουν στο µηδέν. Ο έλεγχος κανονικότητας µε τoν έλεγχο
Kolmogorov-Smirnov έδειξε πως τα υπόλοιπα των εξισώσεων προσεγγί-
ζουν την κανονική κατανοµή, για πιθανότητα 5% (Σηµ.Z>0,05) (πίνακας 5).

Πίνακας 5. Στατιστικά  και έλεγχος κανονικότητας των υπολοίπων των εξι-
σώσεων παλινδρόµησης.

Μοντέλο 1α 1β 1γ 2α 2β
Αριθµητικός µέσος 0,0512 0,0656 0,0172 0,0000 0,0000
Τυπική απόκλιση 0,1039 0,1199 0,1719 0,0859 0,0960

Kolmogorov-Smirnov Z 1,105 1,785 2,344 0,878 1,121
Ασυµπτωτική σηµ. Ζ (δί-

πλευρη) 0,174 0,003 0,000 0,424 0,162

Μοντέλο 2γ 3α 3β 4α 4β
Αριθµητικός µέσος 0,0000 0,0040 0,0051 0,0275 0,0373
Τυπική απόκλιση 0,0960 0,0768 0,0772 0,1017 0,1185

Kolmogorov-Smirnov Z 0,884 1,209 1,300 1,166 1,516
Ασυµπτωτική σηµ. Ζ (δί-

πλευρη) 0,416 0,107 0,068 0,132 0,0208

Μοντέλο 4γ 5α 5β 5γ 6α
Αριθµητικός µέσος 0,0810 0,0067 0,0077 0,0088 0,0145
Τυπική απόκλιση 0,1562 0,1127 0,125 0,1314 0,01499

Kolmogorov-Smirnov Z 2,030 0,709 0,735 0,671 0,917
Ασυµπτωτική σηµ. Ζ (δί-

πλευρη) 0,001 0,697 0,652 0,759 0,369

Μοντέλο 6β 6γ 7α 7β 7γ

Αριθµητικός µέσος 0,0156 0,0386 0,0099 0,0124 0,0360



119

Τυπική απόκλιση 0,1727 0,5861 0,09395 0,1072 0,1253
Kolmogorov-Smirnov Z 1,115 1,272 0,859 1,235 1,288
Ασυµπτωτική σηµ. Ζ (δί-

πλευρη) 0,166 0,079 0,452 0,095 0,072

Τέλος, το σχήµα 1 δείχνει πως τα υπόλοιπα των εξισώσεων έχουν ο-
µοιογενή διακύµανση (τα σηµεία των γραφικών συγκεντρώνονται σε µια
στενή λωρίδα γύρω από το µηδέν, χωρίς να ακολουθούν κάποιο σχέδιο).
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Σχήµα 1. Έλεγχος οµοιογένειας των υπολοίπων των µοντέλων παλινδρόµη-
σης
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Συζήτηση

Στην εργασία αυτή εξετάστηκαν και συγκρίθηκαν εξισώσεις που εκ-
φράζουν το συνολικό όγκο χρησιµοποιώντας σαν ανεξάρτητες µεταβλητές
τη στηθιαία διάµετρο και το συνολικό, το εµπορεύσιµο και το ύψος ξυλείας
προς πρίση. Έπειτα από την προσαρµογή ενός µεγάλου αριθµού γραµµικών
και µη γραµµικών εξισώσεων παλινδρόµησης παρατηρήθηκε ότι στις περι-
πτώσεις που έχουµε το συνολικό ύψος σαν µεταβλητή αντί του εµπορεύσι-
µου ή του ύψους ξυλείας προς πρίση, να έχουµε καλύτερη εκτίµηση του
συνολικού όγκου µε βάση το τυπικό σφάλµα εκτίµησης.
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Suitable height for double - entry Volume tables

Z. Tsanaxidou and K.G. Matis

Abstract
In this paper, becomes an effort to find the height in equations of total volume
and diameter - height that attributes better this relation. For the estimate of total
volume was used sample of 100 standing beech trees, from the forest “Levaditsi
– Tovaritsi” near the town Edessa, using as a sampling method simple random
sampling. Linear and non-linear regression equations that have been used in the
past by various researchers to predict total tree volume were adapted and
compared, in order to find the suitable independent variable. As a result from this
compare in both linear and non-linear regression equations total tree volume is
estimated with bigger precision when used as independent variables breast height
diameter and total height instead off  breast height diameter and merchantable or
saw-timber height.
Key words: Volume, Volume tables, Total Height, Regression.
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Περίληψη
Ο δενδροµετρητής II (επονοµαζόµενος και ανοιχτήρι µπουκαλιών, λόγω του
σχήµατός του) είναι ένα φθηνό όργανο για τη µέτρηση του ύψους δέντρων, τον
υπολογισµό της κυκλικής δοκιµαστικής επιφάνειας χρησιµοποιώντας τους
συντελεστές κυκλικής επιφάνειας 1, 2 ή 4, την εκτίµηση του ποσοστού µάζας
µεµονωµένων δένδρων και την εκτίµηση όγκου συστάδας µε τη συνδροµή του
υψοµορφάριθµου. Λόγω των δυσκολιών από την κατακορύφωση του δέντρου
και στην εξασφάλιση ότι το όργανο είναι στη σωστή απόσταση και γωνία, η
ακρίβεια είναι σχετικά µικρή. ∆εν πρέπει να αναµένεται ακρίβεια καλύτερη από
περίπου ± 1 m για ένα δέντρο ύψους 20 m (δηλ. περίπου 5%). Σκοπός της
εργασίας αυτής είναι η αναζήτηση και σύγκριση της ακρίβειας και αποδο-
τικότητας του δενδροµετρητή II µε τον πιο εξελιγµένο laser δενδροµετρητή,
χωρίς να λαµβάνεται υπόψη το κόστος του, για την εκτίµηση όλων των
προαναφερθέντων παραµέτρων δένδρων ή συστάδας σε δασικές συνθήκες. Ως
περιοχή έρευνας επιλέχθηκε η περιοχή «∆αµασκηνιάς λιβάδι» στα δυτικά του
δασαρχείου στο Πανεπιστηµιακό δάσος Ταξιάρχη – Βραστάµων της Σχολής
∆ασολογίας και Φυσικού Περιβάλλοντος του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου
Θεσσαλονίκης. Η περιοχή έχει ήπιες σχετικά κλίσεις και χαµηλό υψόµετρο. Τα
όργανα που χρησιµοποιήθηκαν για την επίτευξη των στόχων της έρευνας ήταν
εκτός του δενδροµετρητή II, το CriterionTM RD 1000 της Laser Technology.
Κάθε µέτρηση επαναλήφθηκε 3 φορές και βρέθηκε ο µέσος όρος τους που στη
συνέχεια συγκρίθηκε µε τις τιµές που προήλθαν από την µέτρηση των ιδίων
παραµέτρων µε το CriterionTM RD 1000. Τα στοιχεία που προέκυψαν
επεξεργάστηκαν υπό το πρίσµα της ισοβαρούς παρατήρησης. Για τον έλεγχο του
σφάλµατος των µετρήσεων ως «αληθείς τιµές» θεωρήθηκαν οι τιµές του Crite-
rionTM RD 1000. Ο δενδροµετρητής II ικανοποιεί σε ακρίβεια τις ανάγκες στη
δασική διαχειριστική, πλην όµως σε σχέση µε τις νέες τεχνολογίες πλεονεκτεί
µόνο στο µικρότερο κόστος. Τελικά προτείνεται η εξοικείωση και οργάνωση
των δασικών εργασιών µε βάση τις νέες τεχνολογίες.
Λέξεις κλειδιά: ∆ενδροµετρητής, ύψος, ακρίβεια, αποδοτικότητα, λέιζερ
δενδροµετρητής.
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Εισαγωγή – Τοποθέτηση του θέµατος

Ο δενδροµετρητής ΙΙ (επονοµαζόµενος και ανοιχτήρι µπουκαλιών,
λόγω του σχήµατός του) είναι ένα φθηνό όργανο για τη µέτρηση του ύψους
δέντρων, τον υπολογισµό της κυκλικής δοκιµαστικής επιφάνειας
χρησιµοποιώντας τους συντελεστές κυκλικής δοκιµαστικής επιφάνειας 1, 2
ή 4, την εκτίµηση του ποσοστού µάζας µεµονωµένων δένδρων και την
εκτίµηση όγκου συστάδας µε τη συνδροµή του υψοµορφάριθµου.
Παρακάτω θα αναφερθούµε εν συντοµία στον τρόπο µέτρησης κάθε
παραµέτρου του δένδρου ή της συστάδας που αναφέρονται παραπάνω µε το
δενδροµετρητή ΙΙ∗:
- Εκτίµηση ύψους δένδρου (Kramer und Akca 1987).

Για τη µέτρηση του ύψους χρησιµοποιείται µια εγκοπή που διατρέχει
σχεδόν ολόκληρο το µήκος της αριστερής πλευράς του οργάνου (Σχήµα 1).
Ενδιάµεσα σε αυτήν την εγκοπή, υπάρχει µια αποκοµµένη (αποκοπτόµενη)
εγκοπή ακριβώς 10% επάνω από τη βάση. Για τη µέτρηση του ύψους ενός
δέντρου, κρατιέται ο δενδροµετρητής σταθερά από το κορδόνι µπροστά από
το µάτι σε οποιαδήποτε απόσταση από αυτό και σκοπεύετε το δένδρο µε
την ίδια γωνία κλίσης. Είτε πλησιάζουµε είτε αποµακρυνόµαστε από / προς
το δένδρο είτε µετακινούµε το όργανο κοντά / µακριά από το µάτι έως ότου
αντιστοιχεί η βάση του δέντρου στη βάση της εγκοπής και η κορυφή του
δέντρου στην κορυφή της εγκοπής. Παρατηρούµε σε ποιο σηµείο πάνω στο
δέντρο πέφτει η εγκοπή του 10% (ένας βοηθός µαρκάρει αυτό το σηµείο
πάνω στο δένδρο). Μετριέται το πραγµατικό ύψος από τη βάση στο σηµείο
που αντιστοιχεί στο 10% του δέντρου. Αυτό είναι το 10% του συνολικού ύ-
ψους του δέντρου. Πολλαπλασιάζοντας αυτή τη µέτρηση µε το 10 έχουµε
κατ’ εκτίµηση το συνολικό ύψος του δένδρου.
- Υπολογισµός της κυκλικής δοκιµαστικής επιφάνειας (Αρχή της δοκιµής
γωνιών κατά Bitterlich) (Bitterlich 1952):

Αν σκοπεύσει κάποιος από ένα σταθερό σηµείο, διατηρώντας µία ορι-
σµένη οριζόντια γωνία, τη στηθιαία διάµετρο όλων των δένδρων στο γνω-
στό ύψος (d1,3 = 1,3 m) σε περιγεγραµµένο κύκλο, τότε η δοκιµαστική επι-
φάνεια της συστάδας είναι µία συνάρτηση του ανοίγµατος της γωνίας και
του αριθµού των µετρούµενων δένδρων, που δείχνουν να έχουν µεγαλύτερο
πλάτος από το άνοιγµα της γωνίας.

                                                
∗Ο δενδροµετρητής ΙΙ αναφέρεται απλά και ως δενδροµετρητής.
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Σχήµα 1. Μέτρηση ύψους δένδρου µε το δενδροµετρητή ΙΙ.

Τοποθετείται ο δενδροµετρητής σε απόσταση 50 cm κάθετα εµπρός α-
πό τα µάτια (η απόσταση ΑΒ αντιστοιχεί στο µήκος του κορδονιού από την
κόρη των µατιών στο πλακίδιο). Πάνω στο πλακίδιο στη µία πλευρά κάτω
και πάνω από την οπή υπάρχουν χαραγµένα τρία νούµερα το 1, 2 και 4, που
ονοµάζονται παράµετροι πλάτους και αντιστοιχούν σε πλάτη που καθορί-
ζουν το άνοιγµα της γωνίας σκόπευσης των δένδρων, έτσι ώστε κάθε µε-
τρούµενο δένδρο να αναλογεί σε µία επιφάνεια της συστάδας. Π.χ. το πλά-
τος Γ∆ που αντιστοιχεί στην παράµετρο 1, έχει άνοιγµα γωνίας τέτοιο, ώστε
κάθε µετρούµενο δένδρο να αναλογεί σε δοκιµαστική επιφάνεια συστάδας 1
m2/ha. Όσον αφορά τα δένδρα που σκοπεύονται από τα πλάτη ΕΖ και ΗΘ
χρησιµοποιούνται οι παράµετροι 2 και 4 αντίστοιχα. Για τον υπολογισµό
της κυκλικής δοκιµαστικής επιφάνειας της συστάδας ανά ha πρέπει η υπο-
λογισµένη επιφάνεια να πολλαπλασιαστεί µε την αντίστοιχη παράµετρο 2 ή
4.

Σε επικλινή εδάφη για να υπολογισθεί η δοκιµαστική επιφάνεια ανά ha
πρέπει να πολλαπλασιαστεί µε το διορθωτικό παράγοντα k όπου k = 1/συνα,
για την εκάστοτε µέγιστη κλίση πλαγιάς. Οι τιµές του διορθωτικού παράγο-
ντα k βρίσκονται σε πίνακα πάνω στο δενδροµετρητή.

Επειδή το κορδόνι είναι υπό την επήρεια εξωτερικών παραγόντων, ό-
πως η υγρασία κ. ά., καλό θα είναι ανά τακτά χρονικά διαστήµατα να ελέγ-
χεται το µήκος του και να διορθώνεται εφόσον χρειάζεται µε µετατόπιση
του ρυθµιστικού κοχλία.
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Μεγάλη προσοχή χρειάζεται στο αν πρέπει να συµπεριληφθούν στη µέ-
τρηση τα οριακά δένδρα.
- Εκτίµηση ποσοστού µάζας µεµονωµένων δένδρων (Speidel 1955, Speidel
1957, Kramer 1982).

Για τη µέτρηση του ποσοστού µάζας χρησιµοποιείται µια εγκοπή που
διατρέχει σχεδόν ολόκληρο το µήκος της δεξιάς πλευράς του οργάνου.
Ενδιάµεσα σε αυτήν την εγκοπή, υπάρχουν ευδιάκριτες τρεις εγκοπές. Έτσι
το δένδρο που προσαρµόζεται µεταξύ των εγκοπών χωρίζεται σε 4 περιοχές
ίσης µάζας µε τις αποκοµµένες (αποκοπτόµενες) εγκοπές α, β, γ, δ και ε. Ο
παρατηρητής κρατάει το δενδροµετρητή κατακόρυφα και πλησιάζει ή
αποµακρύνεται τόσο από το δένδρο ώσπου να προσαρµοσθεί η βάση του
δέντρου στη βάση της εγκοπής και η κορυφή του δέντρου στην κορυφή της
εγκοπής (Σχήµα 2).

Σχήµα 2. Εκτίµηση ποσοστού µάζας µεµονωµένων δένδρων µε το δενδρο-
µετρητή ΙΙ.

- Εκτίµηση όγκου συστάδας µε τη συνδροµή του υψοµορφάριθµου (Laer
und Speidel 1959).

Υπολογίζεται το µέσο ύψος των δένδρων της συστάδας, µε τη µέτρηση
ενός δείγµατος των δένδρων της συστάδας, ανεξάρτητα από το µέγεθός
τους ή τη σχετική θέση τους στη συστάδα (Husch et al. 1982). Τότε από
πίνακα που υπάρχει πάνω στο δενδροµετρητή παίρνεται ο αντίστοιχος
υψοµορφάριθµος για τα τέσσερα κύρια δασοπονικά είδη (Ei = δρυς, Bu =
δασική οξιά, Fi = ερυθρελάτη και Ki = πεύκη). Με τη βοήθεια του τύπου V
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= G × F × H, όπου V = ο όγκος σε m3, G = η κυκλική επιφάνεια της
συστάδας σε m2/ha, F = η κλάση µορφής της συστάδας και H = το µέσο
ύψος της συστάδας σε m, υπολογίζεται ο όγκος των δένδρων της συστάδας
µε το φλοιό σε m3 / ha.

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η αναζήτηση και σύγκριση της
ακρίβειας και αποδοτικότητας του δενδροµετρητή µε το CriterionTM RD
1000, χωρίς να λαµβάνεται υπόψη το κόστος του, για την εκτίµηση όλων
των προαναφερθέντων παραµέτρων δένδρων ή συστάδας σε δασικές
συνθήκες.

Υλικά - Μέθοδος

Περιοχή έρευνας
Ως περιοχή έρευνας επιλέχθηκε η περιοχή «∆αµασκηνιάς Λιβάδι» στα

δυτικά του δασαρχείου στο Πανεπιστηµιακό δάσος Ταξιάρχη – Βραστάµων
της Σχολής ∆ασολογίας και Φυσικού Περιβάλλοντος του Αριστοτελείου
Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. Η περιοχή έχει ήπιες σχετικά κλίσεις και
χαµηλό υψόµετρο.

Όργανα
Τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν για την επίτευξη των στόχων της

έρευνας ήταν ο δενδροµετρητής και το CriterionTM RD 1000 της Laser
Technology, ένας δενδροµετρητής λέιζερ.

Ο οπτικός δενδροµετρητής ΙΙ αποτελείται από ένα µεταλλικό πλακίδιο
µε µία µεγάλη οπή πάνω (Σχήµα 3). Πάνω στο πλακίδιο στη µία πλευρά,
κάτω και πάνω από την οπή, υπάρχουν χαραγµένα τρία νούµερα το 1, 2 και
4, που ονοµάζονται παράµετροι πλάτους ή συντελεστές κυκλικής επιφά-
νειας και αντιστοιχούν σε πλάτη που καθορίζουν το άνοιγµα γωνίας σκό-
πευσης των δένδρων, έτσι ώστε κάθε µετρούµενο δένδρο να αναλογεί σε
µία επιφάνεια της συστάδας. Και στις δύο πλευρές του πλακιδίου υπάρχουν
πίνακες. Στη µία πλευρά υπάρχει οι τιµές του διορθωτικού παράγοντα k ό-
που k = 1/συνα, για την εκάστοτε µέγιστη κλίση πλαγιάς. Στην άλλη πλευρά
υπάρχει πίνακας όπου υπολογίζεται ο υψοµορφάριθµος για τα τέσσερα κύ-
ρια δασοπονικά είδη (Ei = δρυς, Bu = δασική οξιά, Fi = ερυθρελάτη και Ki
= πεύκη) µέσω του µέσου ύψους των δένδρων της συστάδας (hm). Επίσης
υπάρχει κορδόνι από σχοινί µε ρυθµιστικό κοχλία για τη διόρθωση του µή-
κους του.
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Σχήµα 3. Ο δενδροµετρητής ΙΙ.

Οι τεχνικές προδιαγραφές του δενδρόµετρου CriterionTM RD 1000 είναι
οι παρακάτω (Σχήµα 4):
- ∆ιαστάσεις: 7cm × 5cm × 16,5cm.
- Βάρος: 500 gr.
- Μετάδοση στοιχείων: σειριακό RS232 για εισαγωγή/εξαγωγή δεδοµένων.
- ∆ύναµη: 3,0 volt (2) AA ή (1) CRV3.
- Περιβαλλοντικά: ανθεκτικό στο νερό και τη σκόνη.
- Θερµοκρασία λειτουργίας: από -30°C έως + 60°C.
- Οπτική: κανονικό 1X µεγέθυνση 2,4X.
- Μονάδες: διεθνές και µετρικό σύστηµα.
- Τοποθέτηση: τοποθετείται σε µονόποδο (στυλεός) και τρίποδο.
Εύρος µέτρησης:
- ∆ιάµετρο: 5 cm έως 254 cm
- Βασικός παράγοντας περιοχής: 0,2 έως 29,1 m²/ha.
- Κλίση: ± 90 βαθµοί.
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Ακρίβεια:
- ∆ιάµετρο: 6mm µέχρι 24m µακριά.
- Κλίση: ± 0,1°.
Τρόποι/χαρακτηριστικά γνωρίσµατα µέτρησης:
- ∆οκιµαστική επιφάνεια συστάδας: Υπολογίζεται οπτικά εάν τα δέντρα
πέφτουν µέσα ή έξω από µια δεδοµένη περιοχή σε σχέση µε το
διευκρινισµένο συντελεστή κυκλικής περιοχής.
- Μέσα/Έξω: καθορίζει την περιοριστική απόσταση για την οποία εάν ένα
«αµφισβητήσιµο» ή «οριακό» δέντρο θα επιλεγεί.
- ∆ιάµετρος: καθορίζει τη διάµετρο ενός δέντρου σε οποιοδήποτε δεδοµένο
ύψος.
- Ύψος/διάµετρος: παρέχει τη δυνατότητα να καθοριστεί το ύψος στο οποίο
εµφανίζεται µια συγκεκριµένη διάµετρος.
- Κλίση: η κλίση µετριέται ως ποσοστό κλίσης.

Το πρόβληµα των οριακών δέντρων επιλύεται εύκολα µε τη διαβίβαση
µιας απόστασης από ένα LTI αποστασιόµετρο στον RD 1000.

Σχήµα 4. Το CriterionTM RD 1000.
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Μεθοδολογία
Κάθε µέτρηση που έγινε µε το δενδροµετρητή ΙΙ επαναλήφθηκε 3

φορές και βρέθηκε ο µέσος όρος τους που στη συνέχεια συγκρίθηκε µε τις
τιµές που προήλθαν από τη µέτρηση των ιδίων παραµέτρων µε το Crite-
rionTM RD 1000.

Για την εξακρίβωση των µετρητικών αποκλίσεων των δύο οργάνων,
του δενδροµετρητή ΙΙ και του δενδρόµετρου CriterionTM RD 1000, έγινε
σύγκριση των τιµών των αντίστοιχων παραµέτρων, στη δασική περιοχή
«∆αµασκηνιάς Λιβάδι».

Τα στοιχεία που προέκυψαν επεξεργάστηκαν υπό το πρίσµα της
ισοβαρούς παρατήρησης. Για τον έλεγχο του σφάλµατος των µετρήσεων ως
«αληθείς τιµές» θεωρήθηκαν οι τιµές του CriterionTM RD 1000 λέιζερ
δενδρόµετρου.

Το σφάλµα είναι κριτήριο εκτίµησης του βαθµού ακρίβειας µίας σειράς
µετρήσεων, δηλαδή αν µία σειρά µετρήσεων είναι ακριβέστερη της άλλης.
Για το σκοπό αυτό θα χρησιµοποιηθούν τα εξής κριτήρια:
α. Το κριτήριο του µέσου αριθµητικού σφάλµατος µα:

Το πηλίκο του αθροίσµατος των απόλυτων τιµών των αποκλίσεων των
µετρήσεων µε τον αριθµό των µετρήσεων, που δίνεται από τον τύπο:

n
n

1=j
jvmjv±=aµ ∑ -

όπου:
µα = µέσο αριθµητικό σφάλµα.

∑ -
n

1=j
jj vmv  = το άθροισµα των απολύτων τιµών των διαφορών (σφαλµά-

των).
νj = είναι µία από τις συντεταγµένες Ε και Ν του σηµείου j.
νmj = είναι η αληθής τιµή της νj.
n = το πλήθος των παρατηρήσεων.
β. Το κριτήριο του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος των µετρήσεων (µτ) που
δίνεται από τον τύπο:

( )∑ -
n

1=j

2
jjτ n/vmv±=µ

όπου:
µτ = µέσο τετραγωνικό σφάλµα.
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(νj – νmj)2 = (Ε∆ – ΕC)2.
Ε∆ = η τιµή από το δενδροµετρητή ΙΙ.
ΕC = η αληθής τιµή που µετρήθηκε µε CriterionTM RD 1000.
n = ο αριθµός των µετρήσεων.

γ. Το κριτήριο του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος του µέσου όρου (µΜ):
Τα προηγούµενα σφάλµατα καθόριζαν το σφάλµα κάθε µίας µέτρησης της
σειράς και όχι της πιθανής τιµής (µέσου όρου). Το µέσο τετραγωνικό
σφάλµα του µέσου όρου δίνεται από τον τύπο:

µΜ = ± µτ / (n)0,5

όπου:
µΜ = το µέσο τετραγωνικό σφάλµα του µέσου όρου.
µτ = µέσο τετραγωνικό σφάλµα.
n = ο αριθµός των µετρήσεων.
δηλαδή η αληθής τιµή Χ βρίσκεται µεταξύ των αριθµών (L + µΜ), (L - µΜ),
όπου:
L = ο µέσος όρος της αληθής τιµής Χ.

Αποτελέσµατα

Τα αποτελέσµατα της µελέτης περιλαµβάνονται στον πίνακα 1.

Πίνακας 1. Ακρίβεια έρευνας.

Μετρούµενη
παράµετρος στην
περιοχής έρευνας

Μέσο αριθµητικό
σφάλµα

µα
m

Μέσο τετραγωνι-
κό σφάλµα

µτ
m

Μέσο τετραγωνι-
κό σφάλµα του
µέσου ορού µΜ

m

Ύψος 0,829 1,255 0,516
Κυκλική επιφάνεια 1,436 1,292 0,626
Ποσοστό µάζας 0,5212 0,6327 0,0976
Όγκος συστάδας 2,317 2,805 0,950

Συµπεράσµατα - Συζήτηση

Όσον αφορά τις δυνατότητες µέτρησης και την ακρίβεια:
- Λόγω των δυσκολιών από την κατακορύφωση του δέντρου και στην
εξασφάλιση ότι το όργανο είναι στη σωστή απόσταση και γωνία, η ακρίβεια
είναι σχετικά µικρή. ∆εν πρέπει να αναµένεται ακρίβεια καλύτερη από
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περίπου ± 1 m για ένα δέντρο ύψους 20 m (δηλ. περίπου 5%).
- Το laser είναι ακριβέστερο όργανο του απλού για οποιαδήποτε απόσταση
σκόπευσης και σχετικά πιο ευκολόχρηστο όργανο.
- Το µέγιστο σφάλµα στο laser ανέρχεται σε ± 0,1 m, ενώ µε το
δενδροµετρητή από το ± 1 m έως το ± 2,805 m.
- Ο δενδροµετρητής laser έχει µεγάλες δυνατότητες µέτρησης όπως τη διά-
µετρο από 5 cm έως 254 cm, τον κυκλικό συντελεστή περιοχής από 0,2 έως
29,1 m²/ha και την κλίση ± 90 βαθµούς. Ενώ για τον δενδροµετρητή ΙΙ οι α-
ντίστοιχες δυνατότητες µέτρησης είναι πολύ περιορισµένες.
- Ο δενδροµετρητής laser καθορίζει την περιοριστική απόσταση για την ο-
ποία εάν ένα «αµφισβητήσιµο» ή «οριακό» δέντρο θα επιλεγεί, λύνοντας έ-
τσι το πρόβληµα των οριακών δέντρων εύκολα µε τη διαβίβαση µιας από-
στασης από ένα LTI αποστασιόµετρο στον RD 1000. Με το δενδροµετρητή
ΙΙ αυτό το πρόβληµα υπόκειται σε εντελώς υποκειµενική λύση.

Όσον αφορά την απόδοση:
- Ο δενδροµετρητής ΙΙ δεν χρειάζεται καµία ρύθµιση ενώ ο δενδροµετρητής
laser πριν από τις µετρήσεις χρειάζεται ρύθµιση θερµοκρασίας και
υγρασίας.
- Ο καθαρός χρόνος µέτρησης µε το δενδροµετρητή ΙΙ είναι µεγαλύτερος
από το δενδροµετρητή laser.
- Ο δενδροµετρητής ΙΙ µετριάζει το σφάλµα, όταν το 1 / 10 µετρηθεί κάθετα
και όχι κατά µήκος του κεκλιµένου κορµού.

Γενικές παρατηρήσεις:
- Με τη laser τεχνολογία µπορούµε να αποθηκεύσουµε και να µεταφέρουµε
στοιχεία στον υπολογιστή για παραπέρα επεξεργασία, δηµιουργώντας έτσι
νέες δυνατότητες εφόσον η όλη εργασία οργανωθεί κατάλληλα.
- Η τεχνολογία laser είναι αυτή που θα επικρατήσει στο µέλλον και στις
δασοµετρικές εργασίες, εφόσον οι τιµές όπως συνήθως συµβαίνει µε την
ηλεκτρονική τεχνολογία είναι πτωτικές.
- Τόσο µε το δενδροµετρητή ΙΙ όσο και µε τον laser η όλη εργασία γίνεται
από ένα µόνο άτοµο.
- Με το δενδροµετρητή laser µπορούµε να εργαστούµε κάτω από συνθήκες
χαµηλού φωτισµού ενώ µε το δενδροµετρητή ΙΙ καθίσταται από δυσχερής
έως αδύνατη η χρήση του.
- Η ακρίβεια του δενδροµετρητή laser µειώνεται όταν σκοπεύουµε στον
κορµό και η laser ακτίνα αντανακλάται στα πλάγια και όχι κεντρικά του
κορµού. Έτσι µπορεί να προκύψει σφάλµα µέχρι 10 cm. Ακόµη παίζει ρόλο
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στην επιστροφή της ακτίνας η τραχύτητα και το χρώµα του κορµού, όπως
ακόµη και εάν υπάρχουν εµπόδια από κλαδιά ή θάµνους και άλλα παρόµοια
αντικείµενα.
- Η ακρίβεια που επιτυγχάνεται µε το δενδροµετρητής II οφείλεται
αποκλειστικά στην εµπειρία, εξοικείωση µε αυτόν. Ικανοποιητική εν µέρη η
ακρίβεια για τις ανάγκες στη δασική διαχειριστική, πλην όµως σε σχέση µε
τις νέες τεχνολογίες πλεονεκτεί µόνο στο µικρότερο κόστος.
Για τους παραπάνω λόγους προτείνεται στις δασικές εργασίες όπου
κριτήρια είναι η ακρίβεια και η απόδοση η οργάνωση τους µε βάση τη νέα
τεχνολογία laser.
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Dendrometer II and its usefulness at the forest action

V. C. Drosos, D. E. Farmakis, I. Kosmidis and K. A. Papastavrou

Abstract
The dendrometer II (so-called bottle opener, due to its shape) is a cheap instru-
ment for the measurement of the trees height, the estimation of the basal area,
using of the basal area factor 1, 2, or 4, the estimation of the percentage of indi-
vidual trees mass, and the estimation of the stand volume with the contribution
of the height form-factor. Because of the difficulties due to the tree’s plumbing,
and supposed that the instrument is placed on the right distance and angle, the
accuracy is relatively small. We cannot expect accuracy of less than ± 1m ap-
proximately, for a tree with height of 20 m high (i.e. 5% approximately). The
aim of the present work is the search and comparison of the accuracy and effec-
tiveness of the dendrometer II with the most advanced laser dendrometer, with-
out taking into consideration its cost, for the evaluation of all the above parame-
ters of trees or stand under forest conditions. The area “Damaskinias livadi” was
selected as the research area, westwards to the forest office in the Taxiarchis-
Vrastama University forest of the School of Forestry and Natural Environment of
the Aristotle University of Thessaloniki. The area is characterized with relatively
mild inclinations and low altitude. The instruments that were used for the
achievement of the research targets were the CriterionTM RD 1000 of Laser
Technology, as well as the dendrometer II. Each measurement has been repeated
3 times, and the measurements average was found, that thereupon was compared
to the values derived from the measurement of the same parameters with the
CriterionTM RD 1000. The derived data were elaborated in the light of the iso-
baric observation. For the error inspection, the values of the CriterionTM RD
1000 were considered as “true values”. The dendrometer II satisfies, as for accu-
racy, the requirements of the forest management, but as regards to the advanced
technologies, it only has the advantage of lower cost. In the end, the familiariza-
tion and organization of the forest works based on advanced technologies is sug-
gested.
Keywords: Accuracy, dendrometer II, effectiveness, height, laser dendrometer.
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Περίληψη
Το ύψος είναι µια µεταβλητή θεµελιώδους σπουδαιότητας κατά τη µέτρηση ή
την περιγραφή ενός δέντρου ή ενός δάσους. Κατά τη διαδικασία επιλογής του
πιο κατάλληλου για τη διεξαγωγή της εκάστοτε εργασίας οργάνου πρέπει να
λαµβάνονται σοβαρά υπόψη τα διαθέσιµα στην αγορά όργανα, η µέθοδος που θα
ακολουθήσουµε κατά την εκπόνηση της εργασίας, το κόστος αγοράς του οργά-
νου και η µικροτοπογραφία του εδάφους. Οι µετρήσεις έγιναν από δύο άτοµα
(µετρητής και βοηθός), που εναλλάσσονταν, στο Πανεπιστηµιακό δάσος Τα-
ξιάρχη – Βραστάµων στη Χαλκιδική, για µια πιο ρεαλιστική αξιολόγηση των
οργάνων. Η απαιτούµενη ακρίβεια ποικίλει ανάλογα µε το αντικείµενο της ερ-
γασίας. Ως ύψος του δένδρου ορίζεται η κάθετη απόσταση της κορυφής του από
το έδαφος. Το ύψος ενός δένδρου µπορεί να µετρηθεί άµεσα ή έµµεσα. Η άµεση
µέθοδος µέτρησης µπορεί να εφαρµοσθεί µόνο σε κατακείµενα δένδρα ή στα µι-
κρά δέντρα. Τα πιο ψηλά, ιστάµενα δένδρα µετριούνται κανονικά έµµεσα χρη-
σιµοποιώντας ένα όργανο, το υψόµετρο. Τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν ή-
ταν: το κλισίµετρο Meridian που βασίζεται στην τριγωνοµετρική µέθοδο, το
κλισίµετρο Suunto που βασίζεται στην τριγωνοµετρική µέθοδο, το κλισίµετρο
Abney που βασίζεται στην τριγωνοµετρική µέθοδο, το CriterionTM RD 1000 που
βασίζεται στον προσδιορισµό του ύψους µε ακτίνα laser και τo Vertex Forester
που βασίζεται στον προσδιορισµό του ύψους µε ηχητικό παλµό. Από τον υπολο-
γισµό του ύψους µε τη χρήση των πέντε οργάνων προέκυψαν τα αποτελέσµατα
που περιλαµβάνονται στον πίνακα 2, ενώ στον πίνακα 3 φαίνεται η τελική αξιο-
λόγηση των οργάνων. Τελικά εξήχθηκαν τα σχετικά συµπεράσµατα και έγιναν
οι σχετικές προτάσεις.
Λέξεις κλειδιά: Αξιολόγηση, ηχητικός παλµός, λέιζερ, τριγωνοµετρική µέθο-
δος, υψόµετρο.
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Εισαγωγή – Τοποθέτηση του θέµατος
 
 Το ύψος είναι µια µεταβλητή θεµελιώδους σπουδαιότητας για τη µέ-
τρηση ή την περιγραφή ενός δέντρου ή ενός δάσους. Φυτά δεν µπορούν να
οριστούν ως δέντρα εκτός αν έχουν τη δυνατότητα να φθάσουν σε ένα ελά-
χιστο καθορισµένο ύψος (π.χ. ο Specht (1970), καθορίζει ως δέντρο ένα ξυ-
λώδες φυτό αν είναι ψηλότερο από 5 m, συνήθως µε έναν ενιαίο µίσχο, µο-
νό στέλεχος), ενώ τα δάση µπορούν να διακριθούν από τις δασικές εκτάσεις
από τον αριθµό και το πιθανό ή πραγµατικό ύψος των δέντρων (π.χ. ο
Specht (1981) καθορίζει τις δασικές εκτάσεις και τα δάση καθώς και τα δύο
έχουν δέντρα, αλλά µε την προβολική κάλυψη κόµης (συγκόµωση) των δα-
σών που είναι µεγαλύτερη από 30%).
 Στη δασική βιοµετρία, το ύψος χρησιµοποιείται για την κατασκευή των
καµπυλών ύψους, για να περιγράψει την ποσότητα και την ποιότητα του δέ-
ντρου και την αύξηση της συστάδας, προσφέροντας έτσι πολύτιµες υπηρε-
σίες στην ορθολογική διαχείριση του δάσους:
 - ποσότητα: το ύψος είναι µια µεταβλητή στους πίνακες όγκου δέντρων
και συστάδων ή σε εξισώσεις που χρησιµοποιούνται για να προβλέψουν τον
όγκο.
 - ποιότητα: το ύψος σε µια δεδοµένη ηλικία είναι η βάση της ταξινόµη-
σης, δείκτης περιοχών, χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της ποιότητας τό-
που, δηλ. απεικονίζει τη γονιµότητα της περιοχής.
 Ο όρος «ύψος δένδρου» χρησιµοποιείται γενικά για να δηλώσει την α-
πόσταση, κατά µήκος του άξονα του δένδρου, κάποιου σηµείου από ένα
σηµείο αναφοράς που συνήθως, αν όχι πάντοτε, είναι το επίπεδο του εδά-
φους. Ανάλογα µε το σηµείο που χρησιµοποιείται υπάρχουν διάφορες εκ-
φράσεις του ύψους δέντρου, οι εξής: τo συνολικό ύψος (total height, h), το
εµπορεύσιµο ύψος (merchantable height, hm),·το ύψος κορµού (bole height,
hb) και το κατευθυντήριο ύψος του Pressler (Pressler’s height, R) (Husch et
al. 1982, Μάτης 1989).
 Οι τεχνικές για τη µέτρηση του ύψους µπορούν επίσης να ποικίλουν α-
νάλογα µε εάν το δέντρο είναι κατακόρυφο ή επικλινές και εάν βρίσκεται
σε επίπεδο ή κεκλιµένο έδαφος.
 Είναι γνωστό ότι το ύψος ενός ιστάµενου δέντρου (συνολικό ύψος, h)
ορίζεται ως «η κάθετη απόσταση από το επίπεδο του εδάφους στο ανώτατο
σηµείο του» (Empire Forestry Association 1953). Εντούτοις, στις περιπτώ-
σεις όπου το δένδρο είναι κεκλιµένο, είναι συνετό να υιοθετηθεί ως ορισµός
του ύψους, «το µήκος του κορµού δέντρων (= κύριος άξονας) από τη βάση
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στην κορυφή» - ειδάλλως, θα οδηγηθούµε σε υποεκτίµηση του ιστάµενου
όγκου ή σε σφάλµατα εκτίµησης άλλων παραµέτρων. Η καταγραφή του ύ-
ψους γίνεται ανάλογα µε τη χρήση των στοιχείων και την ακρίβεια του ορ-
γάνου µέτρησης.
 Το συνολικό ύψος διαφέρει από το εµπορεύσιµο ύψος (hm) που ορίζε-
ται ως «η απόσταση από το επίπεδο του εδάφους στο οποίο ένα δέντρο είναι
εµπορεύσιµο» (Ford - Robertson 1971), δηλ. στο υψηλότερο σηµείο στον
κορµό όπου η διάµετρος είναι µεγαλύτερη από κάποια καθορισµένη τιµή,
π.χ. 10 εκατ., ή όπου η χρησιµοποίηση του κορµού περιορίζεται από τη δια-
κλάδωση ή την ατέλεια. Το εµπορεύσιµο ύψος είναι εποµένως µια µεταβλη-
τή ποσότητα που εξαρτάται από τις προδιαγραφές για το εµπορεύσιµο προϊ-
όν.

Ως ύψος κορµού µπορεί να ορισθεί η απόσταση από τη βάση του δέν-
δρου στη βάση του πρώτου ζωντανού κλαδιού που αποτελεί κοµµάτι της
κόµης. Το ύψος κορµού είναι ένας συµβιβασµός µεταξύ της αντικειµενικής
µέτρησης του συνολικού ύψους και της υποκειµενικής µέτρησης του εµπο-
ρικού ύψους. Μία πιο αντικειµενική µέτρηση µπορεί να επιτευχθεί µε τη ε-
πανάληψη της µέτρησης από διαφορετικούς µετρητές και πολλές φορές. Τέ-
τοιες επαναλήψεις προσφέρουν πιο ακριβείς µετρήσεις.

Το κατευθυντήριο ύψος του Pressler ορίζεται ως το ύψος από τη βάση
του δένδρου µέχρι το σηµείο που η διάµετρος είναι το µισό της στηθιαίας.

Βασικό στοιχείο για τον ορισµό του ύψους αποτελεί η κορυφή του δέν-
δρου γι’ αυτό παρακάτω θα ασχοληθούµε µε τον καθορισµό της.
 Τα δέντρα µε κωνική κόµη έχουν µια καλά καθορισµένη κορυφή. Οπό-
τε κάποιος µπορεί να µετρήσει το συνολικό ύψος ακριβέστερα στα είδη αυ-
τά. Τα περισσότερα κωνοφόρα και νεαρά είδη ανήκουν σε αυτήν την οµά-
δα.

Τα δέντρα µε καµπυλοειδή κόµη δεν έχουν µια σαφώς καθορισµένη
κορυφή. Τα ύψη των δέντρων της καµπυλοειδούς κόµης (δηλ. σκιερά είδη)
είναι δυσκολότερο να µετρηθούν ακριβώς, δεν είναι ευθυτενή και παρου-
σιάζουν δυσκολίες στην παρατήρηση της κορυφής.

Εάν η κορυφή ενός επικλινούς δέντρου είναι ορατή από ένα σηµείο από
το έδαφος περίπου κάτω από αυτή, εντοπίζεται η προβολή της στο έδαφος
ευκολότερα χρησιµοποιώντας ένα όργανο που προβάλλει µια κάθετη οπτική
γραµµή (Weir 1959, Khan 1971, Tihonov 1971, Jackson and Petty 1973).
Για τα περισσότερα δέντρα εντούτοις, η άκρη κρύβεται από το φύλλωµα και
η προβολή πρέπει να γίνει έµµεσα. Η διαδικασία µπορεί να διεκπεραιωθεί
µε δύο ή και τρεις ανθρώπους.
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 Οι τεχνικές µέτρησης ύψους δέντρων µπορούν να είναι άµεσες ή έµµε-
σες και εξαρτώνται ουσιαστικά από τη θέση ή την κατεύθυνση του δέντρου:
 - κατακείµενα δέντρα: όταν είναι το δέντρο στο έδαφος, η µέτρηση της
απόστασης από τη βάση στην κορυφή ή στο εµπορεύσιµο όριο γίνεται άµε-
σα µε τη µετροταινία ή ένα βαθµολογηµένο ακόντιο.
 - ιστάµενα δέντρα: το ύψος µπορεί να µετρηθεί είτε µε άµεσες είτε µε
έµµεσες µεθόδους. Οι έµµεσες µέθοδοι είναι οι πιο κοινές επειδή η κορυφή
είναι συχνά απρόσιτη.
 Άµεσες µέθοδοι για το υπολογισµό του ύψους ενός ιστάµενου δέντρου
είναι:
 - Αναρρίχηση και µέτρηση µε µετροταινία ή ένα βαθµολογηµένο ακό-
ντιο. Μια ακριβής προσέγγιση, αλλά εφαρµόσιµη µόνο σε µερικά είδη υπό
ορισµένους όρους. Αυτή η τεχνική είναι δαπανηρή και επικίνδυνη και πε-
ριορίζεται σε πειραµατικά προγράµµατα µόνο.
 - Ραβδιά ή ράβδοι ύψους. Μια αξιόπιστη µέθοδος, µε λάθος εκτίµησης
µικρότερο του l%. Εντούτοις αυτή η µέθοδος µπορεί επίσης να είναι ακριβή
και για δέντρα µε ύψος µεγαλύτερο των 20 m (Σχήµα 1).
 Οι έµµεσες µέθοδοι για το ύψος των ιστάµενων δέντρων περιλαµβά-
νουν τη χρήση ενός οργάνου του υψοµέτρου. Τα υψόµετρα και κατ’ επέ-
κταση οι έµµεσοι µέθοδοι, που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του
ύψους των ιστάµενων δέντρων, διακρίνονται σε δύο βασικές οµάδες, ανά-
λογα µε πού στηρίζεται η λειτουργία τους:

- Σε γεωµετρικές σχέσεις και πιο συγκεκριµένα σε όµοια τρίγωνα. Ένα
από τα πιο ακριβέστερα γεωµετρικά υψόµετρα θεωρείται το υψόµετρο JAL
(Lovengreen 1952, Anonymous 1954, Olsen 1968, Schmid et al. 1971,
Loetsch et al. 1973) (Σχήµα 2). Από µια βαθµολογηµένη σταδία που τοπο-
θετείται στη βάση του στόχου, το JAL δεν παρεµβαίνει στη µέτρηση της ο-
ριζόντιας απόστασης από το στόχο. Είναι ένα τυπικό όργανο σε µερικές ευ-
ρωπαϊκές χώρες όπου θεωρείται αρκετά αξιόπιστο π.χ. στη ∆ανία. Ο δεν-
δροµετρητής ΙΙ, είναι ένα όργανο που βασίζεται επίσης στις γεωµετρικές
αρχές και χρησιµοποιείται για τη γρήγορη αλλά κατά προσέγγιση µέτρηση
του ύψους δέντρων.
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Σχήµα 1. Ραβδιά ύψους.                              Σχήµα 2. Υψόµετρο JAL.

- Σε τριγωνοµετρικές σχέσεις και ειδικότερα σε εφαπτόµενες γωνιών.
Αυτές είναι οι πιο κοινές µέθοδοι και χρησιµοποιούνται ευρέως και στηρί-
ζονται στην τριγωνοµετρία (δηλ. µετρώντας τις γωνίες στη βάση και την
κορυφή του δένδρου) και χρησιµοποιώντας µια ανεξάρτητη εκτίµηση της
οριζόντιας απόστασης.

Κατά γενικό κανόνα, η µέτρηση του ύψους δένδρων, που χρησιµοποιεί
όργανα που στηρίζονται σε τριγωνοµετρικές αρχές, πρέπει να γίνεται από έ-
να σηµείο στο έδαφος έτσι ώστε η γωνία της παρατήρησης στην άκρη του
δέντρου να βρίσκεται µεταξύ 30 και 45 βαθµούς, δηλ. ο παρατηρητής πρέ-
πει να σταθεί µεταξύ 1 και περίπου 1,5 φορές το ύψος του δένδρου µακριά
από αυτό.
 Στην πραγµατικότητα µόνο λίγα δέντρα είναι αληθινά κατακόρυφα,
δηλ. η άκρη του δέντρου είναι κάθετη επάνω από το γεωµετρικό κέντρο της
βάσης της, και έτσι ενδιαφερόµαστε συχνά για τη µέτρηση του ύψους ενός
κεκλιµένου (επικλινούς) δέντρου.
 Υπάρχουν δύο γενικές µέθοδοι για τον υπολογισµό του ύψους των κε-
κλιµένων δέντρων, άµεσες και έµµεσοι. Οι άµεσες µέθοδοι είναι οι ίδιες ό-
πως για ένα ιστάµενο δέντρο (δηλ. αναρρίχηση ή χρησιµοποιώντας τα ρα-
βδιά ύψους), ενώ οι έµµεσες µέθοδοι ακολουθούν τα εξής βήµατα:
 1. Καθορισµός της προβολής της κορυφής στο επίπεδο του εδάφους α-
πό δύο κατευθύνσεις κάθετες η µια στην άλλη, κατά προτίµηση στο επίπεδο
της κλίσης και κάθετα σε αυτό το επίπεδο.
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 2. Μέτρηση της απόστασης από το χειριστή στο σηµείο προβολής της
κορυφής και όχι από το χειριστή στη βάση του δέντρου.
 3. Μέτρηση του ύψους της κάθετου που ορίζεται από την κορυφή και
την προβολή της στο έδαφος και η οριζόντια απόσταση από τα σηµεία στά-
σης στο προβαλλόµενο σηµείο.
 4. Εφαρµογή των βηµάτων 2 και 3 για κάθε µια από δύο κατάλληλες
θέσεις για το δέντρο. Τα µετρηµένα ύψη πρέπει να συµφωνήσουν µέσα στα
όρια λάθους του οργάνου (περίπου ± 2,5% για πολλά υψόµετρα).
 5. Υπολογισµός του γραµµικού ή το κεκλιµένου ύψους από το κάθετο
ύψος µε τη βοήθεια του Πυθαγορείου θεωρήµατος.
 Οι προφυλάξεις είναι απαραίτητες µε τις έµµεσες µεθόδους για να ελα-
χιστοποιηθεί το λάθος. Το πιο πιθανό λάθος που γίνεται είναι να εµφανιστεί
όταν στέκεται ο χειριστής στο επίπεδο της κλίσης (δηλ. το δέντρο κλίνει ά-
µεσα προς ή µακριά από το χειριστή) και δε χρησιµοποιείται η κατάλληλη
µέθοδος. Ανάλογα µε το πού στέκεται ο παρατηρητής στο επίπεδο της κλί-
σης, το λάθος θα ποικίλει από το µέγιστο θετικό στο µέγιστο αρνητικό (Πί-
νακας 1).
 Ένας άλλος έµµεσος τρόπος να υπολογιστεί το ύψος δέντρων είναι µε
το µάτι (οπτική εκτίµηση). Με πολύ πρακτική εξάσκηση µπορεί να υπολο-
γισθεί το ύψος µε λογική ακρίβεια και ορθότητα. Η οπτική εκτίµηση χρησι-
µοποιείται στη νότια Αυστραλία στην αξιολόγηση της ποιότητας τόπου πε-
ριοχών µε φυτείες Pinus radiata κατά λωρίδες ηλικίας 9-10 έτη (ύψη µέχρι
περίπου 18 m) (Lewis et al. 1976) και είναι ένα σηµαντικό συστατικό του
δευτέρου επιπέδου κατά τη διαδικασία της δειγµατοληψίας σηµείου- 3P
(P3P) και της δειγµατοληψίας που βασίζεται στο σηµείο-µοντέλο (PMB)
(Wood and Schreuder 1986).
 
Πίνακας 1. Πίνακας λαθών (Carron, 1968).

Η γωνία παρατήρησης της κορυφής του δέντρου
60° 45° 30°

ΓΩΝΙΑ
ΚΛΙΣΗΣ

προς µακριά προς µακριά προς µακριά
βαθµοί (Λάθος % του αληθινού ύψους)

5 +15 -15 +8 -9 +5 -5
10 +29 -32 +16 -19 +8 -12
15 +41 -48 +22 -29 +11 -19
20 +53 -65 +28 -40 +13 -26
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 Η οπτική εκτίµηση του µήκους του κορµού και του ύψους των ατε-
λειών είναι συνήθως ικανοποιητική έως το ύψος των 25 m, αλλά πέρα από
αυτό, µπορεί να εισαχθεί σηµαντικό λάθος και τα αποτελέσµατα είναι ανα-
ξιόπιστα (Deadman and Goulding 1979). Κατά τον υπολογισµό του ύψους
ενός δέντρου µε το µάτι, τοποθετείται πάντα κάθετα στη βάση του δέντρου
ένα «βαθµολογηµένο» ακόντιο γνωστού ύψους (π.χ. 2 ή 3 µέτρων).

Αναφορικά µε τον Baustian et al. (2001) η εφαρµοσιµότητα (χρησιµό-
τητα) ενός οργάνου εξαρτάται ή καλύτερα καθορίζεται από το χρόνο που α-
παιτείται για τη µέτρηση υψών.

Αυτή η εργασία επικεντρώνεται στη µέτρηση του ύψους δένδρου µε
διάφορα όργανα από τα πιο απλά (Suunto, Abney και Meridian) µέχρι τα
πιο σύγχρονα (Vertex Forester και το CriterionTM RD 1000) εξετάζοντας τα
πλεονεκτήµατα και τους περιορισµούς (τα όρια των δυνατοτήτων τους).

Υλικά - Μέθοδος

Περιοχή έρευνας
Οι µετρήσεις έγιναν στο Π. ∆. Ταξιάρχη – Βραστάµων του Ν. Χαλκιδι-

κής. Συµπεριλήφθηκαν ποικίλες συνθήκες περιοχών (κλίση εδάφους, ανη-
φορική ή κατηφορική κλίση, πυκνότητα συστάδων και κάλυψη από θά-
µνους). Όλες οι κατηγορίες διαµέτρων αντιπροσωπεύθηκαν οµοιόµορφα.
Το δείγµα αποτελέστηκε από 42 δέντρα.

Τα όργανα
Τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν ήταν: το κλισίµετρο Meridian που

βασίζεται στην τριγωνοµετρική µέθοδο, το κλισίµετρο Suunto που βασίζε-
ται στην τριγωνοµετρική µέθοδο, το κλισίµετρο Abney που βασίζεται στην
τριγωνοµετρική µέθοδο, το CriterionTM RD 1000 που βασίζεται στον προσ-
διορισµό του ύψους µε ακτίνα Ιaser και το Vertex Forester που βασίζεται
στον προσδιορισµό του ύψους µε ηχητικό τηλέµετρο.

Τα δενδρόµετρα λέιζερ διατέθηκαν για πρώτη φορά στο εµπόριο το
1991 (Jasumback και Carr 1991, Carr 1993), αλλά κέρδισαν γρήγορα την α-
ποδοχή και τώρα υπάρχουν µερικές εκατοντάδες οργάνων στην αγορά. ∆ύο
κατασκευαστές, η Laser Technology Inc. (Ντένβερ, ΗΠΑ) και Jenoptik
(Jena, Γερµανία), εξουσιάζουν προς το παρόν την αγορά, υπάρχουν και άλ-
λα υψόµετρα λέιζερ διαθέσιµα στην αγορά από άλλους προµηθευτές (π.χ.
Easy Ranger, Νότια Αφρική). Εδώ ενδιαφερόµαστε για τα δενδρόµετρα λέι-
ζερ, αλλά και άλλα ηλεκτρονικά όργανα είναι επίσης διαθέσιµα (π.χ. υψό-
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µετρο υπερήχων από τη Forestor Instrument AE, Täby, Σουηδία) (Jonsson
et al. 1992).

Εξετάσαµε ένα δενδρόµετρο λέιζερ και ένα υψόµετρο υπερήχων, της
Laser Technology το CriterionTM RD 1000 και το Vertex Forester της
Forestor Instrument AE αντίστοιχα, σε αντιπαραβολή µε τρία αναλογικά υ-
ψόµετρα. Τα δύο όργανα, λέιζερ και ηχητικό, έχουν σχετικά όµοιες προδια-
γραφές, αλλά διαφέρουν στην τεχνοτροπία, αισθητική, σχεδίαση. Το αµερι-
κανικό Criterion σχεδιάσθηκε µε τηλεσκοπική όραση, ενώ το Vertex
Forester σχεδιάσθηκε όπως οι δέκτες οθονών. Και τα δύο όργανα µπορούν
να χρησιµοποιηθούν µε και χωρίς τρίποδο.

Η διαδικασία υψοµέτρησης µε «κλασικά» υψόµετρα (Haga, Blume
Leiss, Spiegel relaskop, Suunto, Abney and Meridian) µπορεί να χωρισθεί
σε διάφορες φάσεις, όπως: προσέγγιση στη ζώνη µέτρησης, καθορισµός της
οριζόντιας απόστασης, µέτρηση και ανάγνωση του ύψους και καταγραφή
του ύψους.

Παρακάτω κρίθηκε σκόπιµο να αναφερθούν λίγα λόγια για κάθε όργα-
νο που χρησιµοποιήθηκε.
Το κλισίµετρο Abney (Abney Level) (Gurley 1893, Jones 1921): είναι ένα
όργανο που χρησιµοποιείται για να καθορίσει το ύψος και την κλίση. Είναι
σχετικά ακριβό και µέσου µεγέθους και βάρους. Αν και το κλισίµετρο
Abney είναι σχετικά γερό, η σωληνωτή αεροστάθµη µπορεί να χτυπηθεί κα-
τά τη διάρκεια της οριζοντίωσης λόγω απροσεξίας (Σχήµα 3).
Το κλισίµετρο Suunto (Suunto clinometer): είναι ένα όργανο υπολογι-
σµού της κλίσης και του ύψους αντικειµένων όπως δένδρα κ. ά., υψηλής α-
κρίβειας για Τοπογράφους Μηχανικούς, Αρχιτέκτονες, Γεωλόγους, ∆ασο-
λόγους, Χαρτογράφους, Εξερευνητές κ. ά. ∆εν υπάρχουν κοχλίες για περι-
στροφή, ούτε αεροστάθµες για κέντρωση και τίποτε για προσαρµογή. Χει-
ρίζεται µε το ένα χέρι. Έχει ακρίβεια γύρω στο 1/5 του 1 %. Είναι ένα ερ-
γαλείο µικρού µεγέθους και βάρους. Είναι γερό και φθηνό. Το Suunto χρη-
σιµοποιείται ευρέως επειδή στηρίζεται στην τριγωνοµετρία (δηλ. µετράει
τις γωνίες στη βάση και την κορυφή του στόχου) χρησιµοποιώντας µια ανε-
ξάρτητη εκτίµηση της οριζόντιας απόστασης. Το Suunto (µοντέλο ΡΜ
5/360PC, που χρησιµοποιεί την κλίµακα ποσοστού) είναι φορητό (Σχήµα
4).
Το κλισίµετρο MERIDIAN (Meridian clinometer) (Στεργιάδης 1984)
(Σχήµα 5): είναι ένα ευκολόχρηστο όργανο και για το λόγο αυτό χρησιµο-
ποιείται σε ολόκληρο τον κόσµο. Είναι κατάλληλο για όλες τις τοπογραφι-
κές µετρήσεις, µελέτες δρόµων και σιδηροδροµικών γραµµών, υψοµέτρηση
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κ. ά.
Το CriterionTM RD 1000 της Laser Technology Α.Ε.: είναι ένα δυνατό
όργανο µέτρησης που υπολογίζει τη δοκιµαστική επιφάνεια χρησιµοποιώ-
ντας τους συντελεστές δοκιµαστικής επιφάνειας, το ύψος δέντρων, τη διά-
µετρο σε οποιοδήποτε ορατό σηµείο επάνω το δέντρο, καθώς επίσης και
τοπογραφικές πληροφορίες (αζιµούθιο, απόσταση και υψόµετρο). Είναι
σχετικά ακριβό και ελαφρύ. Όταν χρησιµοποιείται σωστά, το Criterion™
RD 1000 έχει µια ακρίβεια καλύτερη από 1% για το ύψος και τη διάµετρο
(Σχήµα 6).
Το Vertex Forester: είναι ένα ψηφιακό όργανο που αποτελείται από δύο
µονάδες, τον αναµεταδότη και το υψόµετρο. Η µέθοδος υπολογισµού του
ύψους είναι βασισµένη στη χρησιµοποίηση των δύο γωνιών (δηλ. στην κο-
ρυφή του δέντρου και στον αναµεταδότη) και της απόστασης από τον ανα-
µεταδότη. Το Vertex χρησιµοποιεί τους υπερηχητικούς παλµούς για να κα-
θορίσει την απόσταση από το υψόµετρο στον αναµεταδότη. Το όργανο πρέ-
πει να βαθµονοµείται καθηµερινά καθώς η ταχύτητα του ήχου στον αέρα ε-
ξαρτάται από διάφορους παράγοντες όπως η θερµοκρασία, η υγρασία και η
ατµοσφαιρική πίεση. Μόλις βαθµονοµηθεί, το υψόµετρο έχει έναν ενσωµα-
τωµένο αισθητήρα θερµοκρασίας που αντισταθµίζει τις αλλαγές στη θερµο-
κρασία. Είναι πολύ σηµαντικό να δοθεί στο όργανο αρκετός χρόνος να στα-
θεροποιηθεί στην περιβαλλοντική θερµοκρασία του αέρα πριν από τη βαθ-
µονόµηση. Μεσαίου µεγέθους και ελαφρύ. Είναι γερό και σχετικά ακριβό
(Σχήµα 7).

Μεθοδολογία
Οι µετρήσεις έγιναν από δύο άτοµα (µετρητής και βοηθός) που εναλ-

λάσσονταν στο Πανεπιστηµιακό δάσος Ταξιάρχη – Βραστάµων στο Ν.
Χαλκιδικής, για µια πιο ρεαλιστική αξιολόγηση των οργάνων. Οι µετρήσεις
στο δάσος έγιναν τόσο σε κατακόρυφα δένδρα όσο και σε κεκλιµένα.

Ο αριθµός παρατηρητών και επαναλήψεων ήταν ο ίδιος (δύο παρατη-
ρητές και τρεις επαναλήψεις), έτσι είναι εύκολο να παρασχεθεί µια αντικει-
µενική ανάλυση της ακρίβειας.

Για τη στατιστική ανάλυση ως αληθείς τιµές ύψους των δένδρων θεωρή-
θηκαν οι τιµές που προέκυψαν µε γεωδαιτικό σταθµό, γιατί είναι ανεξάρτητες
από το σφάλµα της µέτρησης της απόστασης από την προβολή της κορυφής,
όταν το δένδρο δεν είναι κατακόρυφο. Ο βοηθός τοποθετεί τον αναµεταδότη
κατά τη χρήση του Vertex Forester και καταγράφει τις µετρήσεις.

Προκειµένου να αποφευχθεί οποιαδήποτε πιθανή προκατάληψη που ο
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παρατηρητής θα πρέπει να είχε λόγω της µεγαλύτερης εµπειρίας µε ένα όρ-
γανο, οι παρατηρητές µοιράστηκαν την ίδια εµπειρία µε κάθε όργανο. Πριν
εκτελέσουν τις πραγµατικές µετρήσεις, οι παρατηρητές είχαν πρόσθετη
πρακτική εξάσκηση στη χρησιµοποίηση κάθε οργάνου σε ένα ανεξάρτητο
δείγµα. Το ύψος δέντρων µετρήθηκε αρχικά µε ένα όργανο, έπειτα µε άλλο,
έπειτα µε άλλο κ.λπ.

Όλα τα υψόµετρα έχουν πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Η σηµασία
που δίνουµε σε κάθε πλεονέκτηµα ή σε κάθε µειονέκτηµα εξαρτάται από το
περιβάλλον, το σκοπό και τη χρήση του οργάνου. Οι παρατηρητές βαθµο-
λόγησαν τα όργανα µε βάση δεκάβαθµη κλίµακα, δηλαδή βαθµολόγησαν
κάθε όργανο µετά το τέλος των µετρήσεων σε συνθήκες υπαίθρου.

Έγινε προσπάθεια να ταξινοµηθούν τα υψόµετρα από πλευράς ευκολί-
ας, αποτελεσµατικότητας και κόστους. Αυτό επιτεύχθηκε µε τη βοήθεια 7
παραγόντων: 1) της ακρίβειας (precision), 2) της ευκολίας χρήσης (ease of
use), 3) της ταχύτητας χρήσης (speed of use), 4) της τιµής (price), 5) της
ευκολίας σκόπευσης (ease of sighting), 6) την ευρωστία, αντοχή
(robustness) και 7) την πολυπλοκότητα (complex).

Αποτελέσµατα

Όλοι οι παραπάνω παράγοντες είναι σταθµισµένοι εξίσου, για να είναι
δυνατή µια σύγκριση των οργάνων και για να επιλεγεί το καλύτερο. Αξιο-
λογήθηκαν από τους δύο παρατηρητές µε βάση τη δεκάβαθµη κλίµακα και
τα πέντε όργανα, αφού πρώτα διεξήχθησαν οι µετρήσεις.

Όσον αφορά την ακρίβεια η σειρά κατάταξης από το λιγότερο στο πιο
ακριβές είναι η ακόλουθη: Abney, Meridian and Suunto έχουν ίδια ακρίβεια
περίπου 2,5%, ενώ το Vertex Forester και το CriterionTM RD 1000 έχουν α-
κρίβεια λιγότερη του 1%.

Όσον αφορά την ευκολία χρήσης: Το Vertex Forester είναι ευκολότερο
να κρατηθεί σταθερά από τα Abney, Meridian και Suunto. Το CriterionTM

RD 1000 είναι σχετικά βαρύ και είναι δύσκολο να κρατηθεί για µεγάλη
χρονική περίοδο. Το Suunto και το Meridian προκαλούν κούραση στο µάτι
(eyestrain) σε µερικούς ανθρώπους λόγω της µεθόδου προβολής της γραµ-
µής σκόπευσης.

Όσον αφορά την ταχύτητα χρήσης: Ταξινοµηµένα από το γρηγορότερο
στο πιο αργό: CriterionTM RD 1000, Vertex Forester, Meridian, Suunto και
Abney.

Όσον αφορά την τιµή: Ταξινοµηµένα από το ακριβότερο στο πιο φθη-
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νό: CriterionTM RD 1000, Vertex Forester, Abney. Το Suunto µε το
Meridian είναι τα φτηνότερα όργανα.

Όσον αφορά την ευκολία σκόπευσης: Η σκόπευση µε το Abney, γίνεται
µέσω ενός σωλήνα στενής διάστασης. Αυτό το περιορισµένο οπτικό πεδίο
µε το Αbney είναι σηµαντικό υπό κακές συνθήκες φωτός. Ενώ κατά τη
σκόπευση µε τα Meridian και Suunto προβάλλεται η γραµµή σκόπευσης
του οργάνου. Το CriterionTM RD 1000 σκοπεύει µέσα από το όργανο. Στο
Vertex Forester ο ηχητικός παλµός µεταδίδεται από το όργανο στον αναµε-
ταδότη.

Όσον αφορά την αντοχή: Ταξινοµηµένα από το καλύτερο στο πιο χει-
ρότερο: Suunto, Meridian, CriterionTM RD 1000, Vertex Forester, και
Abney.

Όσον αφορά την πολυπλοκότητα: Ταξινοµηµένα από το πιο απλό στο
πιο λιγότερο: Suunto, Meridian, CriterionTM RD 1000, Vertex Forester και
Abney.

Από αυτήν την απλή σύγκριση, το CriterionTM RD 1000 εµφανίζεται να
είναι µια καλή επιλογή. Μια αλλαγή στη στάθµιση αυτών των παραγόντων
µπορεί εντούτοις να αλλάξει τη βέλτιστη επιλογή. Παραδείγµατος χάριν, ε-
άν η τιµή, η αντοχή και η πολυπλοκότητα θεωρούνται οι κυρίαρχοι παράγο-
ντες, τότε το Meridian ή το Suunto γίνονται τα καλύτερα όργανα για τη µέ-
τρηση του ύψους.

Πίνακας 2. Αξιολόγηση των πέντε οργάνων υψοµέτρησης.

Όργανα
Κριτήρια Abney Meridian Suunto Vertex

Forester
CriterionT

M RD 1000
Ακρίβεια 5 5 5 9 10*
Ευκολία χρήσης 7 8 8 8 10
Ταχύτητα χρήσης 6 3 3 8 10
Τιµή 9 8 10 6 5
Ευκολία σκόπευσης 3 4 5 10 10
Ευρωστία ή αντοχή 5 10 9 7 8
Πολυπλοκότητα 5 10 10 7 8
Σύνολο βαθµών 40 48 50 55 61

* Το 10 υποδηλώνει το καλύτερο.

Στον πίνακα 3 φαίνεται η αξιολόγηση και ταξινόµηση των οργάνων ως
προς την ευκολία, την αποτελεσµατικότητα και το κόστος.
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Σχήµα 3. Το κλισίµετρο Abney. Σχήµα 4. Το κλισίµετρο Suunto.

Σχήµα 5. Το κλισίµετρο MERIDIAN. Σχήµα 6. Το CriterionTM RD 1000.

Σχήµα 7. Το Vertex Forester.
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Συζήτηση – Συµπεράσµατα - Προτάσεις

Στην εργασία αυτή αξιολογούµε δύο δενδρόµετρα ένα λέιζερ και ένα
ηχητικό καθώς και τρία αναλογικά υψόµετρα για να εξετάσουµε την καταλ-
ληλότητά τους για χρήση σε πρακτικές δασικές εφαρµογές. Τόσο το ηχητι-
κά όσο και το λέιζερ είναι όργανα ακριβά έναντι των παραδοσιακών αναλο-
γικών υψοµέτρων, προσφέρουν όµως την ιδιαίτερη δυνατότητα της βελτίω-
σης της αποδοτικότητας των δασικών ερευνών. Και τα δύο όργανα έχουν
ψηφιακή οθόνη ικανή να παρουσιάσει πολλά ψηφία, που δίνουν την εντύ-
πωση της µεγάλης ακρίβειας. Και τα δύο έχουν καλή ακρίβεια και διαφορε-
τικοί χειριστές µπορούν να επιτύχουν παρόµοια αποτελέσµατα υπό ελεγχό-
µενες συνθήκες. Εντούτοις, είναι επικίνδυνο να υποτεθεί ότι η ακρίβεια υ-
πονοεί την ορθότητα (ακρίβεια), και η αξιολόγησή µας ενδιαφέρθηκε κατά
ένα µεγάλο µέρος για την ανίχνευση οποιασδήποτε πιθανής προκατάληψης
µε αυτά τα όργανα.

Παρά µερικές αδυναµίες στην αξιολόγησή µας, εκθέτουµε την εµπειρία
µας έτσι ώστε αυτή σε συνδυασµό και µε άλλες αξιολογήσεις (Carr 1993,
Liu et al. 1993, Duran 1994, Fairweather 1994, Williams et al. 1994, Liu
1995) να βοηθήσουν άλλους να επιλέξουν το σωστό όργανο ή να ρυθµίσουν
αποτελεσµατικά τις διαδικασίες µέτρησης.
 Η µέτρηση του ύψους των δέντρων είναι χρονοβόρα και επιρρεπή σε
λάθη. Η εµπειρία έχει δείξει ότι όταν χρησιµοποιούνται οι έµµεσες µέθοδοι
για τη µέτρηση του ύψους, η µέτρηση από δύο ανεξάρτητες θέσεις είναι
ουσιαστική και απαραίτητη. Οι αναγνώσεις από τις δύο θέσεις πρέπει να
συµφωνήσουν µέσα στα όρια του λάθους του οργάνου - αυτός είναι ένας α-
πόλυτος έλεγχος για το λάθος οργάνων και χειριστών (που διακρίνεται για
να διορθώσει την άκρη κ.λπ.). Κατά συνέπεια, οι διαφορές µέχρι 1 m στις
αναγνώσεις για ένα δέντρο 40 m είναι αποδεκτές, άλλωστε η ακρίβεια των
οργάνων σε δασικές συνθήκες δεν είναι καλύτερη από αυτό. Τα πιο κοινά
λάθη που µπορούν να γίνουν είναι:
 1. Μέτρηση του επικλινούς δέντρου σα να είναι κάθετο, δηλ. απόσταση
που µετριέται στη βάση δέντρων αντί στο σηµείο άµεσα κάτω από την κο-
ρυφή. Το νήµα της στάθµης είναι µια ουσιαστική προσθήκη στο όργανο µέ-
τρησης ύψους (για να καθορίσει το σηµείο κάτω από την κορυφή).
 2. Λάθος οργάνων. Όλα τα όργανα πρέπει να ελεγχθούν περιοδικά σε
σχέση µε κάποιο τυποποιηµένο ή γνωστό ύψος και να ρυθµιστούν ανάλογα
µε τις ανάγκες.
 3. Λάθος χειριστών και καταγραφής. Το προσωπικό λάθος είναι πάντα
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πιθανό, π.χ.:
 1. ανακριβής καθορισµός της απόστασης ή καταγραφή των γωνιών και
των αποστάσεων, ανακριβής ανάγνωση,
 2. ξεχνώντας να προσθέσει το τµήµα του δέντρου κάτω από το επίπεδο
µατιών ή ξεχνώντας να σκοπεύσει (sight) στη βάση του δέντρου,
 3. µετρώντας σε λάθος κορυφή - τράνταγµα του δέντρου µπορεί να βοη-
θήσει και
 4. διαφορά άποψης µεταξύ των παρατηρητών στον προσδιορισµό της
κορυφής µιας σκιερής κώµης.

 4. Αποτελέσµατα της ταλάντευσης του αέρα. Ακριβείς αναγνώσεις εί-
ναι αδύνατες όταν φυσούν υψηλοί άνεµοι. Κατά προτίµηση σκόπευση στην
κορυφή σε ένα επίπεδο κάθετα στην κατεύθυνση αέρα.

Η µέτρηση στο πεδίο παρείχε µια σηµαντική δοκιµή της αποδοχής των
χρηστών, ακόµα κι αν η αξιολόγηση γίνεται µε έναν υποκειµενικό τρόπο.

Τα δύο δενδρόµετρα (λέιζερ και ηχητικό) προσφέρουν τη δυνατότητα
να επιταχυνθεί η µέτρηση ύψους, να µειωθούν τα άτοµα µέτρησης πεδίου,
και να φορτωθούν (ή να µεταφερθούν) οι µετρήσεις ύψους άµεσα στα ηλε-
κτρονικά συστήµατα καταγραφής στοιχείων πεδίου (που µειώνουν τους
κινδύνους λαθών µεταγραφής κ.λπ.). ∆υστυχώς, είναι και τα δύο βαρύτερα,
σχετικά ογκωδέστερα και ακριβότερα από τα παραδοσιακά υψόµετρα. Υ-
πάρχει σαφώς περιθώριο για βελτίωση και στα δύο αυτά τα όργανα, αλλά
καθένα θα µπορούσε να βελτιώσει την αποδοτικότητα της µέτρησης πεδίου.

Το Suunto υποεκτίµησε το ύψος (σε αντίθεση µε τον Eriksson (1970) ο
οποίος εξέθεσε µια τάση υπερεκτίµησης µε το Suunto). Για πραγµατικά α-
νεξάρτητες επαναλήψεις απαιτούνται πέντε µετρήσεις του στόχου. Οι
Skovsgaard et al. (1995) έχουν δείξει ότι µε υψόµετρο «Suunto» όσο αυξά-
νονται οι αποστάσεις από το δέντρο παρουσίασαν παράλληλα µια τάση για
ελαφρώς αυξανόµενα λάθη. Ο κανόνας είναι η µέτρηση να γίνεται σε από-
σταση από το δέντρο περίπου όσο το ύψος του δέντρου που µετριέται.

Το CriterionTM RD 1000 φαίνεται να είναι καλύτερο από τα άλλα όργα-
να, αλλά παρουσιάζει επίσης µια προκατάληψη εκτός εάν χρησιµοποιείται
σε µια απόσταση 15 m από το στόχο. Όλες οι εκτιµήσεις ύψους που έγιναν
µε το CriterionTM RD 1000 ήταν µέσα σε λογικά πλαίσια ακρίβειας, δηλαδή
± 15 cm.

Πώς λαµβάνεται η απόφαση πιο όργανο είναι αυτό που ανταποκρίνεται
καλύτερα στις απαιτήσεις µας κάθε φορά εξαρτάται από πολλούς παράγο-
ντες. Εάν χρειάζεται να µετρηθούν µικρές αποστάσεις (<30m) και / ή ύψη
δέντρων για χαµηλά δέντρα από απόσταση περίπου 40m µπορεί να χρησι-
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µοποιηθεί το υψόµετρο Vertex Forester. Είναι φτηνό, ελαφρύ, εύχρηστο και
αρκετά αξιόπιστο. Εάν χρειάζεται υψηλή ακρίβεια ή / και υπάρχουν ψηλά
δέντρα το CriterionTM RD 1000 είναι καλύτερο αλλά εδώ υπεισέρχεται η
διαφορά κόστους. Εάν πρέπει να χρησιµοποιηθεί το όργανο για πλοήγηση,
υπολογισµό ύψους δέντρων και κορµών ανώτερων διαµέτρων τότε το Cri-
terionTM RD 1000 είναι πραγµατικά το µόνο όργανο, παρά την τιµή και τις
άλλες δυσκολίες.

Γενικές παρατηρήσεις κατά την πρακτική εφαρµογή:
- Με τα αναλογικά κλισίµετρα και την τριγωνοµετρική µέθοδο, σε κατακό-
ρυφο δένδρο, όσο αυξάνει η απόσταση, τόσο αυξάνει το σφάλµα.
- Η σκόπευση από απόσταση ίση 1 έως 1,5 φορά το ύψος του δένδρου επι-
τυγχάνονται ακριβέστερα αποτελέσµατα.
- Το laser και το ηχητικό δενδρόµετρο είναι ακριβέστερα των άλλων (Πίνα-
κας 2).
- Ο χειριστής στο κλισίµετρο Abney πρέπει να αφαιρέσει το όργανο από το
µάτι, και να διαβάσει την κατακόρυφη γωνία πράγµα που δεν συµβαίνει µε
τα άλλα αναλογικά υψόµετρα παρά µόνο µε το CriterionTM RD 1000 και το
Vertex Forester.
- Το CriterionTM RD 1000 είναι σχετικά ευκολόχρηστο όργανο και απαιτεί
ένα άτοµο για χειρισµό. Ενώ το Vertex Forester είναι πιο δύσχρηστο και α-
παιτεί δύο άτοµα για χειρισµό.
- Το µέγιστο σφάλµα στο Laser ανέρχεται σε 0,50 m, ενώ µε το κλισίµετρο
0,80 µέτρα.
- Με τα αναλογικά κλισίµετρα οι µετρήσεις του ύψους των δένδρων είναι
ανακριβείς για απόσταση µεγαλύτερη των 20 µέτρων, γιατί το σφάλµα στη
γωνία κλίσης α πολλαπλασιάζεται µε το µέγεθος της απόστασης L.
- Η ακρίβεια της υψοµέτρησης δένδρου επηρεάζεται από τη στρεβλότητα,
τη δυνατότητα παρατήρησης της κορυφής και το ανάγλυφο του εδάφους. 

Ακόµη εάν το σχήµα του κορµού προσεγγίζει τον κόλουρο κώνο, εισά-
γει µικρά σχετικά σφάλµατα στη µέτρηση της απόστασης και εποµένως
στον υπολογισµό του ύψους. Εάν όµως έχει οµπρελοειδή κόµη τότε κατά
τον προσδιορισµό της κορυφής εισάγονται χονδροειδή σφάλµατα.
-Το laser πλεονεκτεί στη µέτρηση πλάγιων δένδρων όταν µετράµε µε τη µέ-
θοδο της απόστασης από τρία σηµεία, διότι µπορεί να µετριάσει το σφάλµα
µε σκόπευση στο καταλληλότερο ύψος στον κορµό π.χ. όταν η κορυφή του
δένδρου έχει κλίση προς τον παρατηρητή, όσο πιο ψηλά στον κορµό µετρά-
µε την απόσταση από το δένδρο, τόσο πιο λιγότερο σφάλµα γίνεται.
- Με τη laser τεχνολογία (CriterionTM RD 1000) µπορούµε να παχυµετρή-
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σουµε δένδρα, να µετρήσουµε κατακόρυφες γωνίες, αζιµούθια, να αποθη-
κεύσουµε και να µεταφέρουµε στοιχεία στον υπολογιστή για παραπέρα ε-
πεξεργασία, πράγµα που δηµιουργεί νέες δυνατότητες εφόσον η όλη εργα-
σία οργανωθεί κατάλληλα.
- Με το laser απασχολείται µόνο 1 άτοµο, δεν απαιτείται δυνατός φωτισµός
επηρεάζεται από την τραχύτητα και το χρώµα του κορµού στην αποστασιο-
µέτρηση, εµποδίζεται όµως από κλαδιά και άλλα αντικείµενα και χρειάζο-
νται πριν από τις µετρήσεις ρύθµιση λόγω υγρασίας και θερµοκρασίας.
- Τα οπτικοµηχανικά όργανα ικανοποιούν σε ακρίβεια τις ανάγκες της δα-
σικής οδοποιίας και δασικής διαχειριστικής, γιατί έχουν σχετική ακρίβεια
και είναι εύκολα στη χρήση και µεταφορά και δεν χρειάζονται ρύθµιση,
πλην όµως σε σχέση µε τις νέες τεχνολογίες πλεονεκτούν µόνο στο κόστος.

Αν και ο αριθµός δέντρων που µετριέται πρέπει να θεωρηθεί ως µικρό
δείγµα, τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι το υψόµετρο Vertex είναι ένα αξιόπι-
στο όργανο για το σκοπό που χρησιµοποιείται γενικά, δηλ. για να µετρήσει
20 έως 30 δέντρα ανά κυκλική επιφάνεια για να καθορίσει το ύψος του κατ'
εκτίµηση µέσου δέντρου κυκλικής επιφάνειας. Στην περίπτωση του Vertex
οι αναγνώσεις είναι ψηφιακές (στο 10ο του εκατοστού) και φαίνονται στην
οθόνη, αποφεύγοντας την ερµηνεία για το πιο πρέπει να είναι το αποτέλε-
σµα.
- Το κατάλληλο µέγεθος και το βάρος των δύο µονάδων του Vertex Forester
είναι τέτοιο που κάποιος µπορεί να τα φέρει στις τσέπες του. Μια κατάλλη-
λη θήκη (κάτι σαν την περίπτωση των φωτογραφικών µηχανών), που δυ-
στυχώς δεν παρέχεται µε το όργανο, θα ήταν καλύτερη λύση.
- Οι κατασκευαστές υποστηρίζουν ότι είναι αρκετά γερό (robust) για τη
χρήση σε µετρήσεις πεδίου. Θα ήταν ενδεδειγµένο να αντιµετωπιστεί µε την
απαραίτητη προσοχή.
- Ο χειριστής δεν είναι απαραίτητο να σταθεί σε µια προκαθορισµένη από-
σταση µακριά από το δέντρο, άρα δεν υπάρχει κατανάλωση χρόνου. Η από-
σταση µακριά από το δέντρο (δηλ. από τον αναµεταδότη) καθορίζεται από
το υψόµετρο που είναι αρκετά γρήγορο να ολοκληρώσει, ειδικά εάν η οµά-
δα µέτρησης ύψους αποτελείται από δύο ανθρώπους. Χρησιµοποιώντας
Vertex σε αντιδιαστολή µε άλλα κλισίµετρα, ο Brenner (1996) παρατήρησε
γύρω στο 60 % οικονοµία χρόνου στις µετρήσεις ύψους στις νέες φυτείες
πεύκων ύψους µέχρι 21 µέτρα και περίπου 35 % σε µεγαλύτερα πεύκα µε
ύψος µέχρι 40 µέτρα.
- Χρησιµοποιώντας το Vertex Forester ο χειριστής δεν χρειάζεται να προ-
σθέσει ή να αφαιρέσει τις δύο µετρήσεις, δηλ. στην άκρη του δέντρου και
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στο κατώτατο σηµείο που είναι µια ικανότητα που απαιτείται µε «Suunto»,
«Meridian» και «Abney». Το µόνο που απαιτείται είναι να καθοριστεί ο µέ-
σος όρος δύο ή τριών αναγνώσεων (αυτό είναι προαιρετικό) που λαµβάνο-
νται για το ίδιο δέντρο.
- Η λειτουργική διαδικασία είναι εύκολη και θεωρείται απλούστερη από τη
χρήση είτε του «Suunto» είτε του «Abney» είτε του «Meridian».
Τα πιθανά µειονεκτήµατα είναι:
- Ο χειριστής πρέπει να τηρεί µε επιµέλεια τις οδηγίες βαθµονόµησης, οι ο-
ποίες πρέπει να γίνονται τουλάχιστον µία φορά την ηµέρα. Όταν το όργανο
εκτίθεται κατά το ταξίδι σε διαφορετικές θερµοκρασίες (π.χ. στον ήλιο µέσα
στο αυτοκίνητο) απαιτείται να ρυθµίσει ξανά στην επόµενη στάση όπου
πρέπει να ληφθούν πάλι µετρήσεις. Η βαθµονόµηση διαρκεί µόνο 15 έως 20
λεπτά.
- ∆εν υπάρχει κανένα τοπικό κέντρο επισκευής, έτσι το όργανο πρέπει να
πάει στη Σουηδία για οποιεσδήποτε επισκευές. Εποµένως είναι ενδεδειγµέ-
νο να κρατηθεί µια συνοδευτική µονάδα.
- Τόσο το υψόµετρο όσο και ο αναµεταδότης λειτουργούν µε αλκαλικές
µπαταρίες, που έχουν περιορίσει τη λειτουργική διάρκεια ζωής. Χρειάζεται
να διατηρηθεί ένα αρχείο των κατά προσέγγιση ωρών λειτουργίας και να
κρατηθεί τουλάχιστον ένα σύνολο εφεδρικών µπαταριών.
 Το υψόµετρο Vertex Forester εµφανίζεται να είναι ένα αξιόπιστο όργα-
νο για τη µέτρηση του ύψους δέντρων. Είναι ένα ελαφρύ όργανο µε απλές
οδηγίες λειτουργίας και παίρνοντας µε προσοχή τις απαραίτητες προφυλά-
ξεις τα αποτελέσµατα θα είναι λιγότερο επιρρεπή σε λάθη και έτσι καθίστα-
ται ο προσδιορισµός του ύψους δέντρων ένας ευκολότερα εφικτός στόχος.
Από όλα που αναφέρθηκαν παραπάνω καταλήγουµε στο συµπέρασµα πρό-
ταση ότι είναι επιτακτική ή ανάγκη εξοικείωσης και οργάνωσης των δασι-
κών εργασιών µε βάση τη νέα τεχνολογία laser.
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Comparing hypsometers and other instruments
for measuring height

V. C. Drosos, D. E. Farmakis and I. Kosmidis

Abstract
The height constitutes a variable of fundamental importance, during the meas-
urement or the description of a tree or a forest. During the procedure of selection
of the most appropriate instrument for the carrying out of any occasional project,
there must be taken seriously into account the available instruments in the mar-
ket, the followed method for the working out of the project, the price of the in-
strument, and the terrain’s micro topography. The measurements have been per-
formed by two persons (the person performing the measurements and an assis-
tant), alternately; the measurements were performed at the Taxiarchis-Vrastama
University forest of School of Forestry and Natural Environment in Chalkidiki,
for a more realistic evaluation of the instruments. The required precision varies
depending on the work subject. The height of a standing tree (total height, h) is
defined as the vertical distance from ground level to its uppermost point (top).
The height of a tree can be measured directly or indirectly. The direct method of
measurement can be implemented only in trees fallen down or in small trees. The
highest trees are usually measured indirectly, using an instrument, the hypsome-
ter. The instruments used were: the Meridian clinometer, which is based on the
trigonometrical method, the Suunto clinometer, which is based on the trigo-
nometrical method, the Abney level or clinometer, which is based on the trigo-
nometrical method, the CriterionTM RD 1000, which is based on the estimation of
the height with laser beam, and the Vertex Forester, which is based on the esti-
mation of the height with ultrasonic pulse. From the estimation of the height by
using the above five instruments, derived the results included in table 2, while
table 3 shows the final evaluation of the instruments. Finally, the relevant con-
clusions were drawn, and the relevant proposals were made.
Keywords: evaluation, hypsometer, laser, trigonometric method, ultrasonic
pulse.
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Περίληψη
Στην προσπάθεια κατάρτισης εξισώσεων χωρίς πολύπλοκους µαθηµατικούς ό-
ρους, οι οποίες να είναι κατάλληλες και για κωνοφόρα και για πλατύφυλλα δα-
σοπονικά είδη, δοκιµάστηκαν και κάποιες τριγωνοµετρικές εξισώσεις. Σε αυτή
την εργασία δοκιµάστηκε η προσαρµογή των σειρών Fourier για την εκτίµηση
των εξής δασικών µεταβλητών: ύψος δέντρου, στηθιαία διάµετρος, µορφάριθ-
µος, µορφοΰψος, όγκος και κωνικότητα. Τα δεδοµένα προέρχονται από το πανε-
πιστηµιακό δάσος Ταξιάρχη Χαλκιδικής. Η στατιστική ανάλυση έδειξε ικανο-
ποιητική προσαρµογή των σειρών Fourier στις περισσότερες περιπτώσεις εκτί-
µησης των παραπάνω µεταβλητών.
Λέξεις κλειδιά: σειρές Fourier, τριγωνοµετρικές εξισώσεις, δασικές µεταβλη-
τές.

Εισαγωγή

Αρκετοί ερευνητές δοκίµασαν την προσαρµογή εξισώσεων παλιν-
δρόµησης µε τριγωνοµετρικούς όρους σε δασοβιοµετρικά δεδοµένα. Ο
Anderson (1937), βασισµένος στις προτάσεις των Hohenadl (1922,
1923) και Meyer (1930), θεωρεί πως οι σειρές Fourier µπορούν να έ-
χουν απεριόριστες εφαρµογές στη δασική βιοµετρία, για όλα τα χαρα-
κτηριστικά του δέντρου, στατικά (όπως ο όγκος, το ύψος, η διάµετρος,
η κωνικότητα κ.ά.) και δυναµικά (όπως η προσαύξηση του όγκου, του
ύψους κ.ά.). Ο Christoffersson (1997) χρησιµοποιεί τις σειρές Fourier
για να εξαλείψει τη σειριακή συσχέτιση των υπολοίπων. Για την περιο-
χή του πανεπιστηµιακού δάσους Ταξιάρχη Χαλκιδικής, βρέθηκε ότι η
εφαρµογή των σειρών Fourier βελτίωσε την εκτίµηση του συνολικού
ύψους των δέντρων, σε συνάρτηση µε την ηλικία, συγκρίνοντας το µο-
ντέλο Fourier µε το παλαιότερο µοντέλο παλινδρόµησης (Κιτικίδου,
2007). Οι σειρές Fourier είναι τριγωνοµετρικές σειρές, που περιλαµβά-
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νουν ηµίτονα και συνηµίτονα της ανεξάρτητης µεταβλητής, στην εξής
µορφή:
Y = A0 + A1sinX + A2sin2X + … + ApsinpX + B1cosX + B2cos2X + …
+ BpcospX
όπου:
Y = η εξαρτηµένη µεταβλητή
X = η ανεξάρτητη µεταβλητή (0≤Χ≤360º)
A0 = ο σταθερός όρος
Ai = ο συντελεστής του ηµίτονου του i-οστού πολλαπλάσιου της ανε-
ξάρτητης µεταβλητής (i = 1, 2, …p)
siniΧ = το ηµίτονο του i-οστού πολλαπλάσιου της ανεξάρτητης µετα-
βλητής (i = 1, 2, …p)
Bi = ο συντελεστής του συνηµίτονου του i-οστού πολλαπλάσιου της α-
νεξάρτητης µεταβλητής (i = 1, 2, …p)
cosiΧ = το συνηµίτονο του i-οστού πολλαπλάσιου της ανεξάρτητης µε-
ταβλητής (i = 1, 2, …p).

Το άθροισµα (A1sinx + B1cosx) ονοµάζεται θεµελιώδης ταλάντωση, ε-
νώ τα αθροίσµατα (A2sin2x + B2cos2x), (A3sin3x + B3cos3x), ... (Apsinpx +
Bpcospx) ονοµάζονται πρώτη αρµονική, δεύτερη αρµονική, ... p-οστή αρµο-
νική.

Σκοπός της έρευνας ήταν να δοκιµαστεί η προσαρµογή των σειρών
Fourier σε δασοβιοµετρικά δεδοµένα (συνολικό ύψος δέντρου, στηθιαία
διάµετρο, µορφάριθµο, µορφοΰψος, όγκο και κωνικότητα) από το πανεπι-
στηµιακό δάσος Ταξιάρχη Χαλκιδικής.

Υλικά και µέθοδοι

Για να δοκιµαστεί η προσαρµογή των σειρών Fourier σε πραγµατικά
δεδοµένα, χρησιµοποιήθηκαν µετρήσεις από το πανεπιστηµιακό δάσος
Ταξιάρχη Χαλκιδικής. Τα δεδοµένα προέρχονται από µετρήσεις δείγµατος
350 δέντρων πλατύφυλλης δρυός (Quercus conferta Kit. ή Quercus
frainetto Ten.), που πάρθηκαν τον Ιούνιο, Ιούλιο και Αύγουστο του 2001
(Κιτικίδου 2002). Τα 350 δέντρα επιλέχτηκαν µε συστηµατική
δειγµατοληψία, έτσι ώστε να καλύπτουν όλες τις ποιότητες τόπου του
πανεπιστηµιακού δάσους (επιφάνειας 3895 ha). Οι µεταβλητές που
χρησιµοποιήθηκαν είναι οι εξής:
 t = ηλικία δέντρου (χρόνια)
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d = στηθιαία διάµετρος (m)
h = συνολικό ύψος (m)
di = διάµετρος του δέντρου σε ύψος hi (m). Είναι 0≤hi≤1,3 για τις εξι-
σώσεις στηθιαίας διαµέτρου – πρεµνικής διαµέτρου και 0≤hi≤H για τις εξι-
σώσεις κωνικότητας.
f = µορφάριθµος
fh = µορφοΰψος
v = συνολικός όγκος (m3)
Ai, Bi = συντελεστές παλινδρόµησης s (i=1, …, 12)
n = αριθµός παρατηρήσεων

Η ηλικία του δέντρου υπολογίστηκε µε βάση τον αριθµό των
αυξητικών δακτυλίων που µετρήθηκαν στα τρυπανίδια που πάρθηκαν από
τα πρέµνα, µε προσαυξητική τρυπάνη. Από κάθε δέντρο πάρθηκαν δυο
τρυπανίδια στο πρεµνικό ύψος και η ηλικία του δέντρου καθορίστηκε από
το µέσο όρο των δυο µετρήσεων.

Η πρεµνική διάµετρος, η διάµετρος σε ύψος 0,8 m και η στηθιαία
διάµετρος µετρήθηκαν µε παχυµετρική ταινία.

Οι διάµετροι ανά 2 m πάνω από το στηθιαίο ύψος (δηλαδή στα 3,3, 5,3,
7,3, … m) και το συνολικό ύψος του δέντρου εκτιµήθηκαν µε το
ρελασκόπιο.

Ο συνολικός όγκος του δέντρου υπολογίστηκε ως εξής:
Από το έδαφος ως το στηθιαίο ύψος ως κύλινδρος:

0,3
2

1 1,3
4

v dπ
=

Από το στηθιαίο ύψος ως την τελευταία µετρούµενη διάµετρο µε τον
τύπο του Smalian:

2 2

4 2
b t

i
d dv lπ +

=

όπου:
db = η διάµετρος στη βάση του i-οστού κορµοτεµάχιου
dt = η διάµετρος στην κορυφή του i-οστού κορµοτεµάχιου
l = το µήκος του i-οστού κορµοτεµάχιου.

Από το ύψος της τελευταίας µετρούµενης διαµέτρου ως την κορυφή
του δέντρου ως κώνος:

21
3 4c c cv d lπ

=

όπου:
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dc = η τελευταία µετρούµενη διάµετρος
lc = το µήκος του κώνου.

Ο συνολικός όγκος του δέντρου είναι ίσος µε 1 i cv v v+ +∑ .
Ο µορφάριθµος υπολογίστηκε µε τον τύπο:

2

4

vf
d hπ=

και το µορφοΰψος µε τον τύπο:
fh = f h× .

Οι εξισώσεις που δοκιµάστηκαν είναι:
Εξίσωση ύψους – ηλικίας:

h = A0 + A1sin 360t
n

 + A2sin2 360t
n

 + A3sin3 360t
n

 + A4sin4 360t
n

 +

B1cos 360t
n

 + B2cos2 360t
n

 + B3cos3 360t
n

 + B4cos4 360t
n

(1)

Εξίσωση στηθιαίας διαµέτρου – πρεµνικής διαµέτρου:

d = A0 + A1sin 360 id
n

 + A2sin2 360 id
n

 + A3sin3 360 id
n

 + A4sin4 360 id
n

+ A5sin 360 ih
n

 + A6sin2 360 ih
n

 + A7sin3 360 ih
n

 + A8sin4 360 ih
n

 +

B1cos 360 id
n

 + B2cos2 360 id
n

 + B3cos3 360 id
n

 + B4cos4 360 id
n

+

B5cos 360 ih
n

 + B6cos2 360 ih
n

 + B7cos3 360 ih
n

 + B8cos4 360 ih
n

(2)

Εξίσωση µορφάριθµου – διαµέτρου:

f = A0 + A1sin 360d
n

 + A2sin2 360d
n

 + A3sin3 360d
n

 + A4sin4 360d
n

 +

B1cos 360d
n

 + B2cos2 360d
n

 + B3cos3 360d
n

 + B4cos4 360d
n

(3)

Εξίσωση µορφάριθµου – ύψους:

f = A0 + A1sin 360h
n

 + A2sin2 360h
n

 + A3sin3 360h
n

 + A4sin4 360h
n

 +

B1cos 360h
n

 + B2cos2 360h
n

 + B3cos3 360h
n

 + B4cos4 360h
n

(4)
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Εξίσωση µορφάριθµου – διαµέτρου – ύψους:

f = A0 + A1sin 360d
n

 + A2sin2 360d
n

 + A3sin3 360d
n

 + A4sin4 360d
n

 +

B1cos 360d
n

 + B2cos2 360d
n

 + B3cos3 360d
n

 + B4cos4 360d
n

+

A5sin 360h
n

 + A6sin2 360h
n

 + A7sin3 360h
n

 + A8sin4 360h
n

 +

B5cos 360h
n

 + B6cos2 360h
n

 + B7cos3 360h
n

 + B8cos4 360h
n

(5)

Εξίσωση µορφοΰψους – διαµέτρου:

fh = A0 + A1sin 360d
n

 + A2sin2 360d
n

 + A3sin3 360d
n

 + A4sin4 360d
n

 +

B1cos 360d
n

 + B2cos2 360d
n

 + B3cos3 360d
n

 + B4cos4 360d
n

(6)

Εξίσωση µορφοΰψους – ύψους:

fh = A0 + A1sin 360h
n

 + A2sin2 360h
n

 + A3sin3 360h
n

 + A4sin4 360h
n

 +

B1cos 360h
n

 + B2cos2 360h
n

 + B3cos3 360h
n

 + B4cos4 360h
n

(7)

Εξίσωση µορφοΰψους – διαµέτρου – ύψους:

fh = A0 + A1sin 360d
n

 + A2sin2 360d
n

 + A3sin3 360d
n

 + A4sin4 360d
n

 +

B1cos 360d
n

 + B2cos2 360d
n

 + B3cos3 360d
n

 + B4cos4 360d
n

+

A5sin 360h
n

 + A6sin2 360h
n

 + A7sin3 360h
n

 + A8sin4 360h
n

 +

B5cos 360h
n

 + B6cos2 360h
n

 + B7cos3 360h
n

 + B8cos4 360h
n

(8)

Εξίσωση ύψους – διαµέτρου:

h = A0 + A1sin 360d
n

 + A2sin2 360d
n

 + A3sin3 360d
n

 + A4sin4 360d
n

 +

B1cos 360d
n

 + B2cos2 360d
n

 + B3cos3 360d
n

 + B4cos4 360d
n

(9)

Εξίσωση όγκου – διαµέτρου:
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v = A0 + A1sin 360d
n

 + A2sin2 360d
n

 + A3sin3 360d
n

 + A4sin4 360d
n

 +

B1cos 360d
n

 + B2cos2 360d
n

 + B3cos3 360d
n

 + B4cos4 360d
n

(10)

Εξίσωση όγκου – διαµέτρου – ύψους:

v = A0 + A1sin 360d
n

 + A2sin2 360d
n

 + A3sin3 360d
n

 + A4sin4 360d
n

 +

B1cos 360d
n

 + B2cos2 360d
n

 + B3cos3 360d
n

 + B4cos4 360d
n

+

A5sin 360h
n

 + A6sin2 360h
n

 + A7sin3 360h
n

 + A8sin4 360h
n

 +

B5cos 360h
n

 + B6cos2 360h
n

 + B7cos3 360h
n

 + B8cos4 360h
n

(11)

Εξίσωση κωνικότητας:

di = A0 + A1sin 360 ih
n

 + A2sin2 360 ih
n

 + A3sin3 360 ih
n

 + A4sin4 360 ih
n

+ B1cos 360 ih
n

 + B2cos2 360 ih
n

 + B3cos3 360 ih
n

 + B4cos4 360 ih
n

+

A5sin 360d
n

 + A6sin2 360d
n

 + A7sin3 360d
n

 + A8sin4 360d
n

 +

B5cos 360d
n

 + B6cos2 360d
n

 + B7cos3 360d
n

 + B8cos4 360d
n

 +

A9sin 360h
n

 + A10sin2 360h
n

 + A11sin3 360h
n

 + A12sin4 360h
n

 +

B9cos 360h
n

 + B10cos2 360h
n

 + B11cos3 360h
n

 + B12cos4 360h
n

(12)

Αποτελέσµατα

Για την προσαρµογή των εξισώσεων στα δεδοµένα χρησιµοποιήθηκε το
υποπρόγραµµα REGRESSION (µέθοδος STEPWISE) του στατιστικού πα-
κέτου SPSS. Εξετάστηκαν ο συντελεστής προσδιορισµού, η ανάλυση δια-
κύµανσης, ο t-έλεγχος και η πολυσυγγραµµικότητα για τους συντελεστές
παλινδρόµησης (Κιτικίδου, 2005). Από τα δώδεκα µοντέλα παλινδρόµησης,
µόνο τα δυο δεν προσαρµόστηκαν. Αυτά είναι τα µοντέλα µορφάριθµου –



163

ύψους και µορφοΰψους – ύψους.
Στον πίνακα 1 δίνονται οι συντελεστές προσδιορισµού και οι τιµές της

σηµαντικότητας του F κριτηρίου των δέκα εξισώσεων που προσαρµόστη-
καν. Οι συντελεστές προσδιορισµού δείχνουν ικανοποιητική προσαρµογή
των εξισώσεων στα δεδοµένα (έχουν τιµές κοντά στη µονάδα), εκτός από τα
µοντέλα µορφάριθµου – διαµέτρου και µορφάριθµου – διαµέτρου – ύψους.
Από την ανάλυση διακύµανσης φαίνεται πως όλα τα µοντέλα που προσαρ-
µόστηκαν είναι στατιστικά σηµαντικά, για πιθανότητα 5% (σηµαντικότητα
του F < 0,05).

Πίνακας 1. Συντελεστές προσδιορισµού και ανάλυση διακύµανσης
Table 1. Coefficients of determination and ANOVA

Μοντέλο Συντελεστής
προσδιορισµού Σηµ. του F

Ύψος – διάµετρος ,621 ,000
Στηθιαία διάµετρος – πρεµνική διάµετρος ,881 ,000

Μορφάριθµος – διάµετρος ,120 ,000
Μορφάριθµος – διάµετρος – ύψος ,120 ,000

Μορφοΰψος – διάµετρος ,927 ,000
Μορφοΰψος – διάµετρος – ύψος ,930 ,000

Ύψος – διάµετρος ,942 ,000
Όγκος – διάµετρος ,991 ,000

Όγκος – διάµετρος – ύψος ,992 ,000
Κωνικότητα ,956 ,000

Όσον αφορά στα αποτελέσµατα του πίνακα 2, από τις σηµαντικότητες
του t κριτηρίου, φαίνεται πως οι συντελεστές παλινδρόµησης των εξισώσε-
ων που προσαρµόστηκαν (για τις ανεξάρτητες µεταβλητές που παρέµειναν
σε κάθε µοντέλο εφαρµόζοντας τη µέθοδο STEPWISE) διαφέρουν στατι-
στικά σηµαντικά από το µηδέν, για πιθανότητα 5% (σηµαντικότητα του t <
0,05). Οι τιµές της ανοχής είναι µεγαλύτερες από 0,0001, άρα οι ανεξάρτη-
τες µεταβλητές, σε κάθε εξίσωση, δεν εµφανίζουν προβλήµατα πολυσυγ-
γραµµικότητας.
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Πίνακας 2. Συντελεστές παλινδρόµησης
Table 2. Regression coefficients

Μοντέλο Συντ/στής
παλ/σης

Τιµή
συντ/στή

Τυπικό
σφάλµα
συντ/στή

t Σηµ. του
t Ανοχή

A0 11,656 1,914 6,090 ,000
A1 67,609 4,368 15,477 ,000 ,095
B4 -58,601 3,284 -17,845 ,000 ,305
B1 -36,119 2,405 -15,018 ,000 ,331
A3 -20,104 1,880 -10,691 ,000 ,536
B3 39,265 3,673 10,690 ,000 ,151
A4 -26,908 2,654 -10,138 ,000 ,199
B2 19,787 3,151 6,280 ,000 ,173

Ύψος – διάµε-
τρος

A2 5,628 2,364 2,381 ,018 ,362
A0 -,788 ,170 -4,619 ,000
A3 ,910 ,041 21,964 ,000 ,034
B8 -,017 ,001 -31,793 ,000 ,860

Στηθιαία διά-
µετρος – πρε-
µνική διάµε-

τρος B4 ,798 ,168 4,754 ,000 ,035
A0 ,788 ,110 7,148 ,000
A4 -,199 ,051 -3,906 ,000 ,048Μορφάριθµος

– διάµετρος B4 -,254 ,099 -2,566 ,011 ,048
A0 ,788 ,110 7,148 ,000
A4 -,199 ,051 -3,906 ,000 ,048

Μορφάριθµος
– διάµετρος –

ύψος B4 -,254 ,099 -2,566 ,011 ,048
A0 -30,601 2,373 -12,893 ,000
A4 29,578 1,099 26,911 ,000 ,048Μορφοΰψος –

διάµετρος
B4 27,540 2,129 12,934 ,000 ,048
A0 -30,772 2,338 -13,163 ,000
A4 29,669 1,082 27,429 ,000 ,048
B4 27,683 2,098 13,197 ,000 ,048
A6 -,082 ,027 -3,105 ,002 ,995

Μορφοΰψος –
διάµετρος – ύ-

ψος
B5 -,059 ,026 -2,215 ,027 ,992
A0 -69,067 4,664 -14,808 ,000
A4 66,019 2,160 30,566 ,000 ,048Ύψος – διάµε-

τρος
B4 61,424 4,184 14,679 ,000 ,048
A0 20,482 ,425 48,197 ,000
B1 -20,475 ,422 -48,501 ,000 ,036Όγκος – διά-

µετρος
A1 -,615 ,051 -12,095 ,000 ,036
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A0 20,834 ,413 50,393 ,000
B1 -20,826 ,411 -50,706 ,000 ,035
A1 -,655 ,049 -13,264 ,000 ,035
A6 -,004 ,001 -4,411 ,000 ,102
B8 -,003 ,001 -3,313 ,001 ,103
A8 -,003 ,001 -3,285 ,001 ,089
B6 -,002 ,001 -2,343 ,020 ,090

Όγκος – διά-
µετρος – ύψος

B5 -,001 ,000 -2,226 ,027 ,990
A0 -16,297 ,954 -17,082 ,000
A1 -,340 ,014 -24,341 ,000 ,001
A8 3,007 ,067 45,060 ,000 ,033
B1 ,056 ,001 87,201 ,000 ,257
B2 -,165 ,008 -20,767 ,000 ,001
B8 16,395 ,951 17,232 ,000 ,033
A3 ,039 ,002 16,449 ,000 ,011

Κωνικότητα

A4 ,004 ,000 10,410 ,000 ,454

Συζήτηση – Συµπεράσµατα

Από τα αποτελέσµατα της ανάλυσης παλινδρόµησης, προέκυψε πως η
προσαρµογή των σειρών Fourier για την εκτίµηση των περισσότερων δασι-
κών µεταβλητών στο πανεπιστηµιακό δάσος Ταξιάρχη Χαλκιδικής ήταν ι-
κανοποιητική. Προσαρµόστηκαν τα µοντέλα για την εκτίµηση του συνολι-
κού ύψους του δέντρου, της στηθιαίας διαµέτρου, του µορφοΰψους, του ό-
γκου και της κωνικότητας, ενώ τα µοντέλα για την εκτίµηση του µορφάριθ-
µου δε βρέθηκαν κατάλληλα.
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Application of Fourier series in forestbiometrical data

K. Kitikidou, G. Chatzilazarou and I. Gougourelas

Abstract
While trying to fit equations to data without complicated mathematic terms,
which could be suitable for conifers and broadleaved tree species also, some
trigonometric equations were tested. The aim of this work was to test Fourier’s
series fitting for the estimation of the following forest variables: tree height,
breast height diameter, from factor, form height, volume and taper. The data
came from the university forest of Taxiarchis (Chalkidiki, Northern Greece). The
statistical analysis showed a satisfactory fit of Fourier’s series in most cases of
estimation of the forest variables.
Keywords: Fourier’s series, trigonometric equations, forest variables.
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Περίληψη
Ο εναλλακτικός τουρισµός αποτελεί ένα σηµαντικό εργαλείο για την επίτευξη
οικονοµικής και κοινωνικής ανάπτυξης, καθώς συµβάλλει στην αύξηση του ει-
σοδήµατος και της απασχόλησης ιδιαίτερα σε περιφερειακές αγροτικές περιοχές.
Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η διερεύνηση των προοπτικών βιώσιµης τουρι-
στικής ανάπτυξης του δήµου ∆υστίων, ο οποίος στη διοικητική του επικράτεια
περιλαµβάνει τον υγρότοπο της λίµνης του ∆ύστου. Πραγµατοποιήθηκε επιτόπια
έρευνα και συνεντεύξεις µε τον δήµαρχο ∆υστίων, δηµοτικούς συµβούλους και
τον τοπικό γεωπόνο και χρησιµοποιήθηκαν και δευτερογενή στοιχεία.
Με βάση τα παραπάνω αναδεικνύεται ο ρόλος που µπορεί να διαδραµατίσει η
ορθολογική διαχείριση του υγρότοπου στη βιώσιµη τουριστική ανάπτυξη της
περιοχής.
Λέξεις - κλειδιά: Βιώσιµη τουριστική ανάπτυξη, εναλλακτικός τουρισµός, υ-
γρότοπος

Εισαγωγή

Ο τουρισµός αποτελεί τη µεγαλύτερη και ταχύτερα αναπτυσσόµενη
βιοµηχανία στον κόσµο και η ανάπτυξη του επηρεάζει σε πολλά επίπεδα τη
ζωή των ανθρώπων σε όλο και περισσότερες χώρες του κόσµου. Αποτελεί
έναν από τους κύριους άξονες περιφερειακής ανάπτυξης, ειδικά για περιφε-
ρειακές και αποµονωµένες περιοχές οι οποίες διαθέτουν τους κατάλληλους
για το σκοπό αυτό πόρους (Polyzos and Arabatzis, 2006; Soutsas et al.,
2006).

Σύµφωνα µε τις προβλέψεις του Παγκόσµιου Οργανισµού Τουρισµού
οι αυξητικές τάσεις του διεθνούς τουρισµού θα συνεχιστούν και µελλοντι-
κά και αφορούν τις ήδη αναπτυγµένες τουριστικά περιοχές του πλανήτη
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µας, καθώς και τις αναπτυσσόµενες. Το 2010 οι αφίξεις των διεθνών του-
ριστών αναµένεται να ανέλθουν σε 1.018 εκατοµµύρια (14,3 φορές µεγα-
λύτερες από ότι το 1960) και οι συναλλαγµατικές εισπράξεις αναµένεται
να είναι 220,6 φορές υψηλότερες για το ίδιο χρονικό διάστηµα (Βαρβαρέ-
σος, 2000α, 2000β). Το πρότυπο τουριστικής ανάπτυξης που εφαρµόστηκε
τόσο διεθνώς όσο και στην Ελλάδα, του οργανωµένου µαζικού τουρισµού
της θερινής κυρίως περιόδου, απέτρεψε την ισόρροπη και αειφορική του-
ριστική ανάπτυξη, προκαλώντας δυσµενείς κοινωνικές και περιβαλλοντι-
κές επιπτώσεις. Η ραγδαία τουριστική ανάπτυξη είχε ως αποτέλεσµα µε-
γαλύτερη συγκέντρωση της τουριστικής δραστηριότητας σε ήδη αναπτυγ-
µένα τουριστικά κέντρα, ενώ δηµιουργήθηκαν µεγάλης κλίµακας τουρι-
στικές εγκαταστάσεις, καθώς και µικρής κλίµακας τουριστικά κέντρα σε
συνθήκες απουσίας µιας ικανοποιητικής κοινωνικής και περιβαλλοντικής
υποδοµής (Konsolas and Zacharatos, 2000; Galani – Moutafi, 2004).

Σκοπός αυτής της εργασίας είναι να διερευνήσει τη συµβολή του υγρό-
τοπου στη βιώσιµη τουριστική ανάπτυξη του ∆ήµου ∆υστίων.

Ο εναλλακτικός τουρισµός ως αναπτυξιακό µοντέλο

Τις τελευταίες δεκαετίες έχει καταγραφεί η ανάπτυξη νέων ειδών του-
ριστικής δραστηριότητας, η οποία διαφοροποιείται από τις συνήθεις πρα-
κτικές του µαζικού τουρισµού ως προς την κλίµακα και τις υπηρεσίες που
προσφέρει, ενώ η ανάπτυξη της βασίζεται στην αξιοποίηση ανταγωνιστικών
πλεονεκτηµάτων τα οποία προέρχονται από ενδογενή χαρακτηριστικά και
πόρους (Λιαρίκος, 2004). Το νέο αυτό είδος τουρισµού ονοµάζεται εναλλα-
κτικός τουρισµός και αποτελεί πλέον ένα υπολογίσιµο τµήµα της παγκό-
σµιας τουριστικής αγοράς τόσο σε ότι αφορά τον αριθµό των τουριστικών
προορισµών που διαθέτουν πόρους και υποδοµές για την εξυπηρέτηση του,
όσο και τη ζήτηση για υπηρεσίες και δραστηριότητες που συνδέονται µε
αυτόν (Τσάρτας, 1996; Κοκκώσης και Τσάρτας, 2001). Ορισµένες µορφές
εναλλακτικού τουρισµού που παρουσιάζουν µεγάλη ζήτηση τις δυο τελευ-
ταίες δεκαετίες είναι ο αγροτουρισµός, ο οικοτουρισµός, ο πολιτιστικός
τουρισµός, ο φυσιολατρικός τουρισµός, ο θρησκευτικός τουρισµός (Weiler
and Hall, 1992; Lane, 1993; Τσάρτας, 1996; Κοκκώσης και Τσάρτας,
2001).

Οι εναλλακτικές αυτές µορφές τουρισµού αναπτύσσονται παράλληλα
µε την εξέλιξη των µετα-φορντικών µοντέλων παραγωγής και για λόγους οι
οποίοι σε µεγάλο βαθµό έχουν κοινή βάση: την ανάγκη των ανεπτυγµένων
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κρατών να αντιµετωπίσουν τον ανταγωνισµό από τις τρίτες χώρες, τις ποιο-
τικά αναβαθµισµένες απαιτήσεις της ζήτησης και την ανάγκη για εφαρµογή
ενός βιώσιµου αναπτυξιακού µοντέλου για τις λιγότερο ευνοηµένες περιο-
χές ( Valenzuela, 1998; Gossling, 1999; King and Montanari, 1998; Snow-
don et al., 2000). Οι δραστηριότητες του εναλλακτικού τουρισµού είναι µι-
κρής κλίµακας και βασίζονται στην εκµετάλλευση τοπικών κυρίως περι-
βαλλοντικών χαρακτηριστικών στην προσπάθεια εξασφάλισης ενός αντα-
γωνιστικού πλεονεκτήµατος µέσω της προσφοράς διαφοροποιηµένων προϊ-
όντων. Στον εναλλακτικό τουρισµό κύριο χαρακτηριστικό είναι το γεγονός
ότι ο πράκτορας αναλαµβάνει µονάχα το σχεδιασµό και την προώθηση του
προϊόντος και πέρα από αυτό περιορίζεται στο συντονισµό των τοπικών πα-
ραγωγικών υπηρεσιών. Ακριβώς σε αυτό το χαρακτηριστικό οφείλεται η
δυνητική σηµασία του εναλλακτικού τουρισµού για την τοπική ανάπτυξη
(Λιαρίκος, 2004).

Η ορθή και µε βιώσιµο χαρακτήρα ανάπτυξη του εναλλακτικού τουρι-
σµού µπορεί να αποτελέσει σηµαντικό µοχλό ανάπτυξης για τις ορεινές και
µειονεκτικές περιοχές τόσο σε οικονοµικό επίπεδο όσο και σε κοινωνικό.
Στο οικονοµικό επίπεδο, η µικρή κλίµακα των δραστηριοτήτων, οι µικρές
απαιτήσεις σε εξειδικευµένο προσωπικό και η µεγάλη σηµασία που αποδί-
δεται στα περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά του τόπου-δέκτη καθιστούν τον
εναλλακτικό τουρισµό κατάλληλο ακόµα και για περιοχές µε ελάχιστο δη-
µόσιο κεφάλαιο και πολύ περιορισµένες ανθρώπινες υποδοµές (Frederic,
1993). Σε τέτοιες περιοχές η ανάπτυξη του εναλλακτικού τουρισµού προ-
σφέρει σηµαντικές οικονοµικές αποδόσεις που µεταφράζονται σε αύξηση
της απασχόλησης κυρίως στο γυναικείο πληθυσµό και αυξηµένη οικονοµι-
κή δραστηριότητα κυρίως σε κλάδους παραδοσιακής τέχνης και φιλοξενίας,
οι οποίοι παρουσιάζουν έντονους τοπικούς πολλαπλασιαστές (Williams and
Shaw, 1998; Godde et al., 2000).

Στο κοινωνικό επίπεδο η προοπτική προσφοράς του εναλλακτικού του-
ρισµού είναι εξίσου µεγάλη αφού η άντληση ανταγωνιστικών πλεονεκτηµά-
των για την προσέλκυση επισκεπτών, καθώς και τα οικονοµικά πλεονεκτή-
µατα που ακολουθούν µπορούν να συµβάλλουν στη διατήρηση παραδοσια-
κών προτύπων διαβίωσης και να προωθήσουν τη συντήρηση πολύτιµων πε-
ριβαλλοντικών χαρακτηριστικών. Σε συνδυασµό µε την αύξηση της απα-
σχόλησης, κυρίως στην επαγγελµατικά περιθωριοποιηµένη οµάδα των γυ-
ναικών και την αναβάθµιση της ποιότητας της ζωής και της εργασίας, η α-
ξιοποίηση ενός τέτοιου αναπτυξιακού µοντέλου µπορεί να προσφέρει πολ-
λαπλά οφέλη στις τοπικές κοινωνίες (OECD, 1994; Williams and Shaw,
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1998; Godde, et al., 2000).
Για την αποφυγή µιας τέτοιας εξέλιξης που οδηγεί σε ολιστική επέκτα-

ση της τουριστικής ανάπτυξης σε τοπικό επίπεδο µε αποτέλεσµα το µαρα-
σµό και την εγκατάλειψη κλάδων µε παράδοση ή προοπτικές ανάπτυξης
(γεωργία, βιοτεχνία, οικοτεχνία, αλιεία) θα πρέπει να υιοθετηθούν µέτρα
και παρεµβάσεις πολιτικής που θα ενισχύουν την βιώσιµη διάσταση του
τουρισµού ως πόλου της τοπικής τουριστικής ανάπτυξης. Τέτοια µέτρα εί-
ναι:

• Λειτουργική διασύνδεση της τουριστικής ανάπτυξης µε τους λοι-
πούς κλάδους της τοπικής οικονοµίας.

• Ενίσχυση έργων τοπικής ανάπτυξης που θα συµβάλλουν στην προ-
στασία και ανάδειξη του τοπικού δοµηµένου και φυσικού περιβάλ-
λοντος.

• Προώθηση τουριστικών υποδοµών και δραστηριοτήτων που θα ε-
νισχύσουν επιλεκτικά παραγωγικές τεχνικές και διαδικασίες άλλων
κλάδων (π.χ. γεωργία, βιοτεχνία, οικοτεχνία κ.α.).

• ∆ηµιουργία υποδοµών ενίσχυσης (προβολή, προώθηση, τυποποίη-
ση) των τοπικά παραγοµένων προϊόντων (Τσάρτας κά., 2004).

Υγρότοποι και βιώσιµη ανάπτυξη

Οι υγρότοποι είναι από τα πλέον παραγωγικά οικοσυστήµατα καθώς
παρέχουν σηµαντικές οικολογικές λειτουργίες και υπηρεσίες, όπως είναι ο
έλεγχος των πληµµυρών και της ροής των νερών, η διατήρηση της ποιότη-
τας των υδάτων, η δέσµευση του άνθρακα και η ανανέωση και εκροή των
υπόγειων υδάτων και η διατήρηση της βιοποικιλότητας. Όλες αυτές οι οι-
κολογικές λειτουργίες µεταφράζονται άµεσα σε οικονοµικό επίπεδο υπό την
έννοια της προστασίας από τις πληµµύρες, της παροχής νερού για διάφορες
χρήσεις, της βελτιωµένης ποιότητας υδάτων, του περιορισµού των παγκό-
σµιων κλιµατικών αλλαγών και τέλος εµπορικές και ψυχαγωγικές λειτουρ-
γίες µέσω του ψαρέµατος και του κυνηγιού (Barbier et al., 1997; Woodward
and Wui, 2001; Brouwer et al., 2003; Birol et al., 2006; Brander et al.,
2006;).

Κατά το παρελθόν πολλοί υγρότοποι χρησιµοποιήθηκαν ως χώροι από-
θεσης απορριµµάτων και αποξηράνθηκαν ή υποβαθµίστηκαν. Σήµερα απει-
λούνται από ανθρωπογενείς δραστηριότητες όπως η µετατροπή τους σε πε-
ριοχές εντατικής καλλιέργειας, βιοµηχανικές και οικιστικές χρήσεις, ξηρα-
σία σαν αποτέλεσµα της υπερβολικής άντλησης των υδάτων τους για γεωρ-
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γικές χρήσεις και µόλυνση από τις βιοµηχανίες όπως επίσης και από τα α-
γρο-χηµικά που χρησιµοποιούνται στις καλλιέργειες. Άλλοι παράγοντες που
επηρεάζουν δυσµενώς την ορθολογική διαχείριση των υγροτόπων είναι η
φτώχεια, οι οικονοµικές ανισότητες, η ραγδαία αύξηση του πληθυσµού, ο
µαζικός τουρισµός, οι κοινωνικές και πολιτιστικές συγκρούσεις (ΕΚΒΥ,
1999; Skourtos et al., 2003).

Οι υγρότοποι έχουν µεγάλη οικονοµική και κοινωνική σηµασία για
τους πληθυσµούς που διαβιούν γύρω από αυτούς. Οι κάτοικοι τέτοιων πε-
ριοχών βρίσκουν απασχόληση σε τοµείς που στηρίζονται από την παρουσία
υγροτοπικών οικοσυστηµάτων, όπως η γεωργία, η αλιεία και η δασοπονία.
Η διασφάλιση απασχόλησης µπορεί επίσης να αφορά την ανάπτυξη εξωγε-
ωργικών δραστηριοτήτων που σχετίζονται µε την παρουσία των υγροτόπων,
όπως οι εναλλακτικές µορφές τουρισµού (οικοτουρισµός, αγροτουρισµός
κλπ) (Schiller and Flanagan, 1997).

Τα αγαθά και οι υπηρεσίες που παρέχουν οι υγρότοποι συχνά έχουν
χαρακτηριστικά δηµόσιων αγαθών, δηλαδή η χρησιµοποίησή τους από κά-
ποια άτοµα δεν αποκλείει την παράλληλη χρησιµοποίηση και από άλλα, ε-
νώ δεν είναι δυνατό να αποκλειστούν άτοµα από τη χρησιµοποίησή τους.
Τέτοια αγαθά και υπηρεσίες δεν αποτελούν αντικείµενο ανταλλαγής σε α-
γορές, ειδικά µάλιστα αυτά που παρέχουν ωφέλειες στον άνθρωπο χωρίς
την άµεση ή και έµµεση χρησιµοποίησή τους. Η αναγνώριση τέτοιων αγα-
θών και υπηρεσιών ανέδειξε την πραγµατική αξία των υγροτόπων η οποία
είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτή που είχε θεωρηθεί στο παρελθόν. Συνε-
πώς, η γνώση αυτών των αξιών είναι απαραίτητη για την απόκτηση ολο-
κληρωµένης εικόνας των ωφελειών που παρέχονται από τους υγροτόπους
και τη διαµόρφωση στρατηγικής προστασίας και αποκατάστασης αυτών.
Ενδιαφέρον για τους υγροτόπους έχει το σύνολο της κοινωνίας, ειδικότερα
όµως όσοι έχουν άµεσα ή έµµεσα συµφέροντα που απορρέουν από την ύ-
παρξη των υγροτόπων. Πρόκειται για τους µετόχους (stakeholders) οι οποί-
οι επηρεάζονται από τις αποφάσεις που αφορούν τη διαχείριση των υγροτό-
πων (Ράγκος, 2004).

Περιοχή µελέτης

Η µελέτη διεξήχθηκε το 2006 στον καποδιστριακό δήµο ∆υστίων ο ο-
ποίος βρίσκεται στην κεντρική-νότια Εύβοια και απαρτίζεται από τις τέως
κοινότητες και νυν δηµοτικά διαµερίσµατα: ∆ύστου, Κριεζών, Κοσκίνων,
Ζαράκων, Αργυρού, Βέλους, Λεπούρων και Πετριών. Χρησιµοποιήθηκαν
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πρωτογενή στοιχεία που προέρχονται από συνεντεύξεις µε τον δήµαρχο
∆υστίων, δηµοτικούς συµβούλους και τον τοπικό γεωπόνο και δευτερογενή
από την Ε.Σ.Υ.Ε. και από την µελέτη διαχείρισης της λίµνης που έχει εκπο-
νήσει ο δήµος ∆υστίων σε συνεργασία µε την Περιφέρεια Στερεάς Ελλάδος
(Περιφέρεια Στερεάς Ελλάδας-∆ήµος ∆υστίων, 2003). Επιπλέον, πραγµα-
τοποιήθηκε επιτόπια έρευνα τόσο στην περιοχή της λίµνης όσο και στην
ευρύτερη περιοχή της διοικητικής επικράτειας του δήµου ∆υστίων.

Ο συνολικός πληθυσµός του δήµου σύµφωνα µε την απογραφή της
Εθνικής Στατιστικής Υπηρεσίας της Ελλάδας το 2001 ανέρχεται σε 5.579
κατοίκους (ΕΣΥΕ, 2003). Ο οικονοµικά ενεργά πληθυσµός ανέρχεται σε
2000 άτοµα περίπου ισοκατανεµηµένος ανάµεσα σε άντρες και γυναίκες µε
ελαφρά κυριαρχία των ανδρών, µε υψηλούς δείκτες γήρανσης και
εξάρτησης σε αναντιστοιχία µε αυτούς της αντικατάστασης (ΕΣΥΕ, 2003).

Η γεωργία και η κτηνοτροφία της περιοχής είναι ιδιαίτερα ανεπτυγµένη
και µε κύριο στοιχείο τον ξηρικό ή ελαφρά αρδευόµενο χαρακτήρα τους. Η
περιοχή παράγει παραδοσιακά προϊόντα ποιότητας όπως κρασί, λάδι, αλι-
εύµατα (ιχθυοκαλλιέργειας και ανοιχτής θάλασσας), κηπευτικά, κτηνοτρο-
φικά και τυροκοµικά προϊόντα.

Σηµαντικά προβλήµατα της περιοχής είναι α) η αυξηµένη ανεργία
(12%) που πλήττει κυρίως τους νέους ανθρώπους  µε αποτέλεσµα πολλοί να
οδηγούνται στα κοντινά αστικά κέντρα (Αθήνα, Χαλκίδα) για εύρεση εργα-
σίας. Όσοι παραµένουν απασχολούνται ως βιοµηχανικοί εργάτες, ψαράδες
και αγρότες. β) η έλλειψη οργανωµένου χώρου υγειονοµικής ταφής των α-
πορριµµάτων (Χ.Υ.Τ.Α.) µε αποτέλεσµα κάθε δηµοτικό διαµέρισµα να α-
ποθέτει τα απορρίµµατα του αλόγιστα και άναρχα σε διάφορες περιοχές δη-
µιουργώντας περιβαλλοντικούς κινδύνους. γ) η διασπορά του δήµου σε µε-
γάλη γεωγραφική έκταση δηµιουργεί προβλήµατα διοίκησης, ανάπτυξης
και λειτουργίας. δ) οι χρήσεις γης καθώς δεν υπάρχει συγκεκριµένο νοµοθε-
τικό πλαίσιο το οποίο να καθορίζει ποιοι χώροι είναι για αγροτικές χρήσεις,
ποιοι για βιοµηχανικές και ποιοι για αστικές χρήσεις. ε) η έλλειψη δικτύου
αποχέτευσης στ) η ελλιπής πληροφόρηση των πολιτών σε διάφορα ζητήµα-
τα.

Για την αντιµετώπιση όλων αυτών των προβληµάτων ο δήµος ∆υστίων
έχει προχωρήσει στην δηµιουργία επιµορφωτικών προγραµµάτων σε συ-
νεργασία µε το κέντρο επαγγελµατικής κατάρτισης της νοµαρχίας που αφο-
ρούν την τυροκοµία, τη µελισσοκοµία, τη βιολογική γεωργία καθώς και την
παραγωγή αγροτικών προϊόντων ποιότητας. Επιπλέον ενισχύει τις τοπικές
πρωτοβουλίες απασχόλησης µε την έναρξη νέων προγραµµάτων από τον
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Ιούνιο του 2007 και προχωρά στην ίδρυση γυναικείου αγροτουριστικού συ-
νεταιρισµού µέσω του προγράµµατος «ΘΗΣΕΑΣ» το οποίο σήµερα βρίσκε-
ται στη φάση σύνταξης της τεχνικής µελέτης και αναµένεται να έχει αρχικά
περίπου στα 50 µέλη µε προοπτική να αυξηθούν στο άµεσο µέλλον. Κύρια
δραστηριότητα του συνεταιρισµού θα είναι η παραγωγή και η προώθηση
τοπικών προϊόντων ιδιαίτερης ποιότητας όπως λάδι, κρασί, φασόλια, φάβα,
και παστά ψάρια. Ακόµα στα σχεδία του συνεταιρισµού είναι η δηµιουργία
αγροτουριστικού καταλύµατος στο δηµοτικό διαµέρισµα Πετριών το οποίο
µαζί µε τα ήδη τρία υπάρχοντα ιδιωτικής εκµετάλλευσης τα οποία υφίστα-
νται εκεί δηµιουργούν µια αξιόλογη υποδοµή για την περαιτέρω ανάπτυξη
της περιοχής.

Σηµαντική προοπτική για τον δήµο αποτελεί και η αξιοποίηση του αιο-
λικού δυναµικού της περιοχής µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να µη διαταράσ-
σεται η αρµονία του τοπίου, η φυσική ισορροπία και η καθηµερινή ζωή των
κατοίκων. Ήδη λειτουργούν στον δήµο αιολικά πάρκα τα οποία αποτελούν
πηγή εισοδήµατος για τον δήµο µε τα τέλη που πληρώνουν αλλά και µε τα
αντισταθµιστικά οφέλη από την λειτουργία τους, δηµιουργώντας έτσι προϋ-
ποθέσεις τοπικής ανάπτυξης. Ο δήµος ∆υστίων προσανατολίζεται στην δη-
µιουργία δηµοτικού αιολικού πάρκου για την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµα-
τος που θα καλύπτει την ανάγκη για φθηνό ρεύµα του δήµου αλλά και των
δηµοτών. Τέλος, έχουν γίνει όλες οι ενέργειες για ανάπλαση των παραλιών
που ανήκουν στον δήµο είτε αυτές βρίσκονται στον Ευβοϊκό κόλπο είτε στο
Αιγαίο µέσω του προγράµµατος «ΘΗΣΕΑΣ» αλλά και της σύµπραξης δη-
µοσίου µε ιδιώτες, µε σκοπό την  τουριστική αξιοποίηση τους αλλά και την
δηµιουργία πρότυπων κατασκηνώσεων (Προσωπική επικοινωνία, 2006).

Ο υγρότοπος του ∆ύστου

Σηµαντικός παράγοντας για την ανάπτυξης της περιοχής ιδιαίτερα σε
τουριστικό επίπεδο ήπιας µορφής είναι ο υγρότοπος της λίµνης του ∆ύστου
ο οποίος παραµένει ανεκµετάλλευτος εδώ και δεκαετίες. Ως γνωστό οι υ-
γρότοποι σήµερα έχουν αναγνωριστεί σαν καθοριστικοί και αναντικατάστα-
τοι φυσικοί συντελεστές της οικολογικής ισορροπίας σε µια περιοχή. Απο-
τελούν ζώνες µεγάλης ποικιλότητας φυτικών και ζωικών οργανισµών και ε-
ποµένως πρόκειται για σταθερά οικοσυστήµατα (Maltby, 1991; Σφουγγά-
ρης, 1994).

Η λίµνη του ∆ύστου πριν είκοσι χρόνια αποτελούσε τη µόνη ανέπαφη
λίµνη που υπήρχε στην ευρύτερη περιοχή. Η στρατηγική των τελευταίων
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είκοσι χρόνων µε την οποία αποξηράνθηκαν µεγάλοι υγρότοποι και λίµνες
όπως η λίµνη Κάρλα στη Θεσσαλία, η Κωπαΐδα στο Ν. Βοιωτίας και η συ-
νεχιζόµενη υποβάθµιση του δέλτα του Σπερχειού στη Λαµία καθιστούσε
την λίµνη ακόµα πιο σηµαντική καθώς ήταν ο µόνος αξιόλογος υγρότοπος
σε ολόκληρη την Ανατολική Στέρεα Ελλάδα (Μαρκοπούλου και Πάτση,
1987).

Η λίµνη είναι πλούσια σε πανίδα και χλωρίδα. Κυρίαρχη είναι η πα-
ρουσία του καλαµιού που σχηµατίζει πυκνό καλαµιώνα. Ειδικά για τα υ-
δρόβια πούλια οι εκτεταµένοι καλαµιώνες και η θαµνώδης βλάστηση απο-
τελούν ζωτικό χώρο (Σκορδάς και Αναγνωστοπούλου, 1995). Επιπλέον ε-
κτός από τα περαστικά υδρόβια πουλιά στη λίµνη καταγράφεται ένας σηµα-
ντικός αριθµός υδροβίων σε είδος και σε πληθυσµό που µένουν όλη την
διάρκεια του χρόνου. Ένα παράδειγµα αποτελεί ότι από τα 9 είδη ερωδιών
που υπάρχουν στην Ελλάδα τα 5 φωλιάζουν στη λίµνη (Σφουγγάρης, 1994).

Η λίµνη έχει ενταχθεί σε κοινοτικό καθεστώς προστασίας µέσω του δι-
κτυού NATURA 2000 µε κωδική ονοµασία ΛΙΜΝΗ ∆ΥΣΤΟΥ (LIMNI
DISTOS GR 2420008) και σε εθνικό καθεστώς προστασίας µέσω της οδηγί-
ας 79/409 της Ε.Ο.Κ. για τη διατήρηση των άγριων πουλιών, έχει συµπερι-
ληφθεί στον κατάλογο «IMPORTANT BIRD AREAS IN THE E.E.C.». Κα-
τατάσσεται δηλαδή στις περιοχές µε έλεγχο των δραστηριοτήτων που πιθα-
νόν επιφέρουν διατάραξη της οικολογικής ισορροπίας και η Ελληνική κυ-
βέρνηση υποχρεούται να προστατέψει τα πουλιά και τα ενδιαιτήµατά τους.

Σήµερα η λίµνη καλύπτεται σε µεγάλο µέρος από καλαµιές και είναι
δυσπρόσιτη. Αυτό επηρεάζει θετικά τους αποδηµητικούς και διαχειµάζο-
ντες πληθυσµούς των πουλιών και έχει σαν αποτέλεσµα τη διατήρηση του
φυσικού περιβάλλοντος και των αρχαιολογικών τόπων της περιοχής µε ε-
ξαίρεση τα λατοµεία µαρµάρου στα δυτικά της λίµνης. Έτσι λόγω αυτής της
αποµόνωσης η λίµνη έχει χαµηλό βαθµό ρύπανσης.

 Από την επιτόπια έρευνα, τη µελέτη διαχείρισης της λίµνης που έχει
εκπονήσει ο δήµος ∆υστίων σε συνεργασία µε την Περιφέρεια Στερεάς Ελ-
λάδος (2003) και από την µελέτη για την προστασία του υγρότοπου από
τους Μαρκοπούλου και Πάτση (1987) προκύπτει ότι τα σηµαντικότερα
προβλήµατα για τον υγρότοπο είναι:
• Εντατική γεωργία: Η αύξηση των γεωργικών εκµεταλλεύσεων στην

ευρύτερη περιοχή, η άσκηση εντατικής γεωργίας µε τη εισαγωγή νέων
καλλιεργούµενων ειδών ιδιαίτερα υδροβόρων (θερµοκήπια, άνθη, πα-
τάτα, αµπέλια), η µεγάλη αύξηση των εισροών (λιπάσµατα, φυτοπρο-
στατευτικά προϊόντα, εκµηχάνιση, εντατική άρδευση) συνιστούν εν δυ-



175

νάµει και αντικειµενικά κίνδυνο για το περιβάλλον και του ευρύτερου
οικοσυστήµατος. Αποτέλεσµα όλων αυτών είναι η µείωση των εκτά-
σεων του υγρότοπου και ιδιαίτερα των φυσικών ενδιαιτηµάτων της πα-
νίδας, η εξαφάνιση συγκεκριµένων βιοτύπων της χλωρίδας µε αλλαγή
της σύνθεσης της βιοποικιλότητας µε την κυριαρχία ορισµένων ειδών,
η συνεχής αύξηση των τοξικολογικών επιδράσεων επί της περιοχής λό-
γω της χρήσης αγρο-χηµικών και τέλος οι σηµαντικοί κίνδυνοι ρύπαν-
σης του υδροφόρου ορίζοντα.

• Παράνοµο κυνήγι και ψάρεµα: Λόγω της απουσίας σταθερής οριοθέ-
τησης της ζώνης απαγόρευσης του κυνηγιού και κυρίως εξ αιτίας της
ανυπαρξίας συστήµατος ασφαλούς επιτήρησης και φύλαξης του χώρου
δηµιουργούνται συνθήκες λαθροθηρίας και παράνοµης υπερ-αλίευσης.
Το πρόβληµα γίνεται πιο έντονο στις περιοχές εισόδου των µετανα-
στευτικών πτηνών στον υγρότοπο προς τις παραθαλάσσιες περιοχές
προσέγγισης. Σαν συνέπεια υπάρχει κίνδυνος µείωσης έως και εξαφά-
νισης πληθυσµών και ειδών.

• Αποξήρανση της λίµνης: Η λίµνη χαρακτηρίζεται από την ιδιοµορφία
ότι πρόκειται για µια φυσική, ρηχή λίµνη µε γλυκό νερό και αυξο-
µειούµενη στάθµη. Αυτό συµβαίνει λόγω της επίδρασης των καιρικών
φαινόµενων και κύρια του ετήσιου ύψους βροχής που καθορίζει τον ε-
µπλουτισµό της λίµνης µε νερό, της υφής των πετρωµάτων (διάτρητος
ασβεστόλιθος) που διευκολύνει την αυτόµατη και σταδιακή απώλεια
ποσοτήτων ύδατος, της ανθρώπινης δραστηριότητας µέσω της άντλη-
σης τεραστίων όγκων υδάτων για τις ανάγκες της βιοµηχανίας και της
γεωργίας. Αποτέλεσµα όλων αυτών είναι η περιοδική συρρίκνωση της
λίµνης που περιορίζει ασφυκτικά τον ζωτικό για αναπαραγωγή χώρο
των πτηνών και µειώνει την βιοποικιλότητα.

• Ιδιόµορφο ιδιοκτησιακό καθεστώς: Πολλοί κάτοικοι της περιοχής κα-
τέχουν τίτλους ιδιοκτησίας επί εκτάσεων που καταλαµβάνει σήµερα η
λίµνη, εκτάσεις οι οποίες στο παρελθόν ήταν ξηρές και καλλιεργού-
νταν. Η κατοχή αυτή δηµιούργησε την εµµονή της συνεχούς διεκδίκη-
σης αυτών των εκτάσεων µε νόµιµα µέσα (κινητοποιήσεις) αλλά και
παράνοµα (εµπρησµοί, οργανωµένες προσπάθειες αποξήρανσης και εκ-
χερσώσεις για την δηµιουργία γεωργικής γης).

Τουριστική αξιοποίηση του υγρότοπου

Η περιοχή του υγρότοπου λόγω της ιδιοµορφίας της απαιτεί ήπιες πα-
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ρεµβάσεις τουριστικής ανάπτυξης µέσω του εναλλακτικού τουρισµού έτσι
ώστε να φτάσουµε στο επιθυµητό αποτέλεσµα που είναι η διατήρηση και
βελτίωση του φυσικού περιβάλλοντος της λίµνης µε την ταυτόχρονη ανά-
πτυξη που θα χρησιµοποιεί τοπικά και ενδογενή στοιχεία. Απαιτείται όµως
συγκεκριµένος σχεδιασµός για την επίτευξη των παραπάνω, λόγω του γεγο-
νότος ότι οι τουριστικοί πόροι της περιοχής είναι περιορισµένοι και ιδιαίτε-
ρα ευαίσθητοι. Άλλωστε η βιώσιµη ανάπτυξη του τουρισµού συνδέεται ά-
µεσα µε την διατήρηση των φυσικών πόρων και τη µη υποθήκη της ικανό-
τητας των επερχόµενων γενεών να χρησιµοποιήσουν αυτούς τους πόρους
(Ioannides, 1995; Dowling, 1992; Walker, 1988).Έτσι σύµφωνα µε τους
Τσάρτα κ.α. (2004) πρέπει να τηρηθούν οι εξής βασικές αρχές για να επιτύ-
χουµε ένα σχεδιασµό µε όρια και στόχο τη βιώσιµη τουριστική ανάπτυξη:

• Η συνεκτίµηση στο σχεδιασµό της κοινωνικής, οικονοµικής και
περιβαλλοντικής φέρουσας ικανότητας της περιοχής.

• Κίνητρα τα οποία να ενισχύουν υποδοµές, υπηρεσίες, και δραστη-
ριότητες ενταγµένες ισόρροπα στο τοπικό, φυσικό και δοµηµένο
περιβάλλον.

• Ειδικό θεσµικό πλαίσιο, το οποίο να διέπει τη τουριστική ανάπτυ-
ξη και να θέτει όρια και κανόνες.

Μέσα σε αυτό το γενικό πλαίσιο και πιο συγκεκριµένα στην περιοχή
του υγρότοπου η ανάπτυξη του αγροτουρισµού, του οικοτουρισµού και του
φυσιολατρικού τουρισµού είναι οι πλέον ενδεδειγµένες λύσεις για την τοπι-
κή ανάπτυξη. Ο αγροτουρισµός µπορεί να δώσει στους αγρότες της περιο-
χής ένα συµπληρωµατικό εισόδηµα και να δηµιουργήσει νέες θέσεις εργα-
σίας ειδικά για τους νέους της περιοχής αλλά και για τις γυναίκες. Το ίδιο
συµβαίνει και µε τον οικοτουρισµό µέσω του οποίου αναδεικνύονται, προ-
στατεύονται και προωθούνται τα µνηµεία και οι αρχαιολογικοί τόποι της
περιοχής καθώς επίσης προωθούνται και τα τοπικά προϊόντα. Ο φυσιολα-
τρικός τουρισµός θα βοηθήσει στην διατήρηση του φυσικού τοπίου και
στην βελτίωση του (Whelan, 1991).

Για την επίτευξη των παραπάνω πρέπει να δηµιουργηθούν οι κατάλλη-
λες υποδοµές. Προτείνεται:

 ∆ηµιουργία µονοπατιών για την πρόσβαση περιπατητών και φυ-
σιολατρών στα αρχαιολογικά µνηµεία και στο βιότοπο. Κατασκευή
υποδοµών για την εξυπηρέτηση των επισκεπτών (θέσεις για πικ-
νικ, κάδοι απορριµµάτων, αποχωρητήρια, παγκάκια, θέσεις µε
σκιά).
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 ∆ηµιουργία θέσεων παρατήρησης χλωρίδας και πανίδας στην πε-
ριοχή του υγρότοπου, µε ταυτόχρονη ενθάρρυνση της ανάπτυξης
και της προβολής τέτοιων δραστηριοτήτων καθώς είναι υποτιµη-
µένες από την τουριστική βιοµηχανία (Shafer  and Youngsoo,
2005).

 Κατασκευή ποδηλατικής διαδροµής κυκλικά από την λίµνη αλλά
και εναλλακτικών διαδροµών µέσα στον υγρότοπο.

 Χάραξη-βελτίωση του δευτερεύοντος οδικού δικτύου γύρω από
την περιοχή προστασίας και εκτός της λεκάνης απορροής και προ-
στασία της λίµνης από το οδικό δίκτυο µε πυκνές φυτικές διαπλά-
σεις. Σύνδεση της περιοχής µε γειτονικές τουριστικές περιοχές.

 ∆ηµιουργία οικουριστικού ξενώνα που θα στεγάζεται στα αναπα-
λαιωµένα και συντηρηµένα παραδοσιακά οικήµατα που βρίσκο-
νται εντός της περιοχής του υγρότοπου. Όπως επίσης και τοπικού
καταστήµατος πώλησης παραδοσιακών προϊόντων ποιότητας (λά-
δι, κρασί, φασόλια, φάβα, και παστά ψάρια) το οποίο θα προµη-
θεύει εκτός των επισκεπτών και τον ξενώνα. Τη διαχείριση και των
δυο τοπικών µονάδων προτείνεται να αναλάβει ο γυναικείος συνε-
ταιρισµός.

 Αξιοποίηση του υγρού στοιχείου µε τον σχεδιασµό διαδροµών µε
βάρκα, διοργάνωση αθληµάτων canoe και kayak, υδρο-περίπατοι
µε bateau-mousse,λεµβοδροµίες κ.λ.π. (Εµµανουλούδης κ.α. 2001)

 ∆ηµιουργία περιβαλλοντικού µουσείου, που θα αποτελεί ένα επι-
πλέον πόλο έλξης για τους επισκέπτες, όπως και ξενώνα για την
παραµονή επιστηµόνων και φυσιοδιφών.

 ∆ηµιουργία κέντρου µελετών περιβάλλοντος το οποίο θα έχει την
ευθύνη της σύνταξης µελετών και της διαχείρισης του υγρότοπου,
όπως επίσης την αρµοδιότητα για διοργάνωση επιστηµονικών ηµε-
ρίδων και συνεδρίων σε συνεργασία µε επιστηµονικούς φορείς για
θέµατα διαχείρισης και αξιοποίησης βιοτόπων εξασφαλίζοντας έ-
τσι προοπτικές για ανάπτυξη και του συνεδριακού τουρισµού.

Συµπεράσµατα-Προτάσεις

Η τουριστική αξιοποίηση του υγρότοπου παράλληλα µε την προστασία
του περιβάλλοντος εκτιµάται ότι θα συµβάλλει στην ανάπτυξη της περιο-
χής. Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα το οποίο παρατηρήθηκε και από τα ανα-
λυόµενα στοιχεία, αλλά και από την επιτόπια έρευνα είναι η έλλειψη προ-



178

βολής του υγρότοπου. Η εφαρµογή ενός προγράµµατος τουριστικού µάρκε-
τινγκ θα συµβάλλει σηµαντικά στην τουριστική ανάπτυξη της περιοχής. Το
πρόγραµµα αυτό θα στοχεύει σε ειδικές οµάδες τουριστών που τα κίνητρα
ταξιδιού τους είναι ο εναλλακτικός τουρισµός και ιδιαιτέρα τα φυσικά τοπία
και οι υγρότοποι, να προβάλλει την τοπικότητα της περιοχής ως βασικό
στοιχείο της επίσκεψης και της γνωριµίας του τουρίστα µε τη λίµνη, να α-
ναδεικνύει τη σηµασία ενός κοινωνικά υπεύθυνου τουρισµού που σέβεται
τις τοπικές ιδιαιτερότητες και να προβάλλει την ποικιλία των προσφερόµε-
νων περιβαλλοντικών, πολιτιστικών και κοινωνικών πόρων της περιοχής ό-
πως είναι οι τοπικές εορτές, εκδηλώσεις, τα τοπικά προϊόντα και η φιλοξε-
νία των κατοίκων.

Ακόµα µέσα στα πλαίσια των τοπικών πρωτοβουλιών για την αύξηση
της απασχόλησης θα πρέπει να υλοποιηθούν προγράµµατα εκπαίδευσης και
κατάρτισης του ντόπιου πληθυσµού και ιδιαίτερα των νέων και των γυναι-
κών, τα οποία θα σχετίζονται µε την βιώσιµη τουριστική ανάπτυξη, µε πε-
ριβαλλοντικά ζητήµατα και µε τον εναλλακτικό τουρισµό. Τα εκπαιδευτικά
αυτά προγράµµατα θα συµβάλλουν θετικά στην προώθηση και την αποδοχή
των πολιτικών τοπικής τουριστικής ανάπτυξης  από ευρύτερες οµάδες του
πληθυσµού. Επιπλέον θα διευρύνουν την τεχνογνωσία των εκπαιδευόµενων
και θα ενισχύσουν τις διαδικασίες τοπικής κοινωνικής συµµετοχής.

Συµπερασµατικά γίνεται φανερό ότι για την επίτευξη της βιώσιµης α-
νάπτυξης µε την βοήθεια του εναλλακτικού τουρισµού στον υγρότοπο και
στην γύρω περιοχή θα πρέπει να υπάρξει άµεση και ενεργή συµµετοχή της
πλειοψηφίας των πολιτών του δήµου ∆υστίων. Άλλωστε ο ντόπιος πληθυ-
σµός συνδέεται άµεσα µε την περιοχή του υγρότοπου, γνωρίζει καλύτερα
της ανάγκες όλης της περιοχής και έχει ένα καλύτερο όραµα για την µελλο-
ντική ανάπτυξη του τόπου του σε αντίθεση µε την κεντρική εξουσία.
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Sustainable tourism development and wetlands: the case of
lake Distos in Evoia prefecture

C. T. Fois, G. Arabatzis, S. Tsiantikoudis
and E. Kountouri

Abstract
Sustainable tourism constitutes a significant tool for the achievement of socio-
economic development, as it contributes in the increase of income and employ-
ment especially in regional rural areas. The aim of this paper is to examine the
prospects of sustainable tourism development in the municipality of Distos,
which in its administrative region includes the wetland of the homonymous lake.
We realized on the spot research and interviews with the major of Distos mu-
nicipality, town councilors and the local agriculturist and also we use some sec-
ondary data.
According to the previous, the role of the sustainable management of the wetland
in the sustainable tourism development of the region is elected.
Keywords: alternative tourism, sustainable tourism development, wetland
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Περίληψη
Στην παρούσα έρευνα δίνεται το περιβαλλοντικό «προφίλ» της νήσου Σκιάθου.
Καταγράφονται οι φυσικοί πόροι του νησιού που περιλαµβάνουν δασικά και θα-
λάσσια οικοσυστήµατα καθώς και τους υδροβιοτόπους που υπάρχουν και ταυτό-
χρονα περιγράφεται η χλωρίδα και πανίδα του νησιού. Ακολούθως, αφού γίνεται
αναφορά στο τουριστικό προϊόν και την επίδρασή του στη Σκιάθο, διατυπώ-
νονται συγκεκριµένες προτάσεις για την αειφορική ανάπτυξη της περιοχής.
Λέξεις κλειδιά: Σκιάθος, περιβάλλον, τουρισµός.

Εισαγωγή

Η Σκιάθος βρίσκεται στο Αιγαίο Πέλαγος, ανήκει στο νοµό Μαγνησίας
στο σύµπλεγµα των νησιών των Βορείων Σποράδων. Έχει έκταση 49,898
τ.χλµ., µήκος 11 χλµ. και µέγιστο πλάτος 4 χλµ.. Απέχει 41 Ναυτικά µίλια
από το Βόλο. Συνδέεται ακτοπλοϊκά µε Βόλο, Άγιο Κωνσταντίνο και Θεσ-
σαλονίκη, αεροπορικώς µε πολλές πόλεις του εξωτερικού και την Αθήνα.

Είναι ένα νησί ηµιορεινό µε έντονο ανάγλυφο. Η ακτογραµµή της έχει
µήκος 44 χλµ. µε περισσότερες από 60 παραλίες και µε µοναδικές φυσικές
οµορφιές. Οι κυριότερες χρήσεις γης στη περιοχή είναι κατά το 34,4% δα-
σική, το 31,1% βοσκότοποι, το 27.75% γεωργικές καλλιέργειες, το 5,6%
δρόµοι – οικισµοί και το 1,3% λοιπές εκτάσεις (ΥΠΕΧΩ∆Ε-ΕΟΕ 1997).

Οι µόνιµοι κάτοικοι του νησιού είναι 6.160 άτοµα, ενώ οι δηµότες α-
νέρχονται σε 4.751 άτοµα. Αυτό συµβαίνει γιατί ένας µεγάλος αριθµός αλ-
λοδαπών διαµένουν µόνιµα στο νησί. Ο οικονοµικά ενεργός πληθυσµός της
Σκιάθου είναι 2.265 άτοµα και οικονοµικά ανενεργός στο 2.869 άτοµα (Γεν.
Γραµ. Εθν. Στατ. Υπηρ. 2001). Την καλοκαιρινή περίοδο ο πληθυσµός του
νησιού αυξάνεται πολύ και τον Αύγουστο πλησιάζει τις 60.000. Η Σκιάθος
δεν αντιµετωπίζει δηµογραφικό πρόβληµα, αντίθετα οι προβλέψεις δείχνουν
ότι τα επόµενα χρόνια ο πληθυσµός θα αυξηθεί και άλλο, επίσης ο δείκτης
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νεότητας είναι αρκετά υψηλός (Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας – Πολυτεχνική
Σχολή 2002).

Ο συνολικός αριθµός των επιχειρήσεων στο νησί είναι 711, µε κυρίαρ-
χες αυτές που ασχολούνται µε το λιανικό εµπόριο και τα καταστήµατα ε-
στίασης – διασκέδασης - διαµονής σε ποσοστό 35% και 39% αντίστοιχα και
ακολουθούν αυτές που ασχολούνται µε την ενοικίαση οχηµάτων και ειδών
αναψυχής. Όλες οι άλλες επιχειρήσεις συµµετέχουν στην οικονοµία του νη-
σιού σε µικρότερα ποσοστά µε 0,4% το χονδρικό εµπόριο και οι µεταφορές,
µε 0,3% αυτοί που ασχολούνται µε διεκπεραίωση υποθέσεων, µε 0,15% οι
τράπεζες - ασφαλιστές καθώς και οι προσωπικές υπηρεσίες, µε 0,1% οι επι-
χειρήσεις που ασχολούνται µε την αναψυχή και τον πολιτισµό και µόλις το
0,05% µε τις κοινωνικές υπηρεσίες (πηγή: ΕΟΤ Βόλου 2005).

Σκιάθος και Περιβάλλον

Το νησί διαθέτει αρκετούς φυσικούς πόρους και πλούσια δασικά και
θαλάσσια οικοσυστήµατα.

Οι δασικές εκτάσεις του νησιού είναι δηµοτικές ή ιδιωτικές και κατα-
λαµβάνουν περίπου  30.000 στρέµµατα και οι περισσότερες από αυτές έ-
χουν χαρακτηρισθεί ως αισθητικές. Τη µεγαλύτερη έκταση αυτών καλύ-
πτουν τα δάση χαλεπίου πεύκης µε υπόροφο αείφυλλων πλατύφυλλων. Αυ-
τά τα διακρίνουµε σε τρεις ζώνες ανάλογα µε τη δοµή της βλάστησης α) οι
περιοχές που πρόσφατα έχουν καεί, όπου η χαλέπιος πεύκη µόλις αναγεννά-
ται και βρίσκεται στο στάδιο των δενδρυλλίων, β) οι περιοχές που έχουν
καεί κατά το παρελθόν και τώρα παρουσιάζουν µερική ανάκαµψη της χαλε-
πίου. Είναι µερικώς δασοσκεπείς µε διάσπαρτα µεγάλα δέντρα και πυκνο-
φυτείες κορµιδίων και γ) περιοχές έως τώρα αδιατάρακτες, όπου η χαλέπιος
πεύκη διατηρεί τη φυσική δοµή, δηµιουργώντας συστάδες µε πλούσιο υπό-
ροφο από κουµαριές και ρείκια. Η τελευταία αυτή κατηγορία αδιατάρακτου
δάσους είναι περιορισµένη σε έκταση και καλύπτει τη λοφώδη περιοχή µε-
ταξύ Κουνίστρας και Κεχριάς (ΥΠΕΧΩ∆Ε και Ε.Ο.Ε. 1997).

Το δάσος, πλατύφυλλων βορειοανατολικής Σκιάθου και των βραχωδών
ακτών από τον όρµο Κεχριά µέχρι τον Αγ. Χαράλαµπο παρουσιάζει έντονο
οικολογικό ενδιαφέρον εξαιτίας του συνδυασµού µιας σειράς φυσικών χα-
ρακτηριστικών: ώριµο δάσος αριάς, ρέµατα µε τρεχούµενο νερό, ιστορικά
µνηµεία και βραχώδεις ακτές που αποτελούν θέσεις πιθανών καταφυγίων
της Μεσογειακής φώκιας (ΥΠΕΧΩ∆Ε και Ε.Ο.Ε. 1997). Στις περιοχές
Κουκουναριές και Μανδράκι το µεικτό δάσος κουκουναριάς – χαλεπίου
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πεύκης µε υπόροφο επίσης αείφυλλων πλατύφυλλων είναι ένα οικοσύστηµα
που έχει µεγάλη σηµασία λόγω του ότι αυτοφυή δάση κουκουναριάς είναι
πολύ σπάνια και µικρής σχετικά εκτάσεως.

Η σύνθεση, λοιπόν, της βλάστησης και το ξηροθερµικό περιβάλλον σε
συνδυασµό µε την αλλαγή των κοινωνικοοικονοµικών παραγόντων κυρίως
από την τουριστική ανάπτυξη των νησιών, συντελούν στο να είναι µεγάλος
ο κίνδυνος έναρξης και επέκτασης πυρκαγιών (Karanikola et al. 2006). Μά-
λιστα στην έντονη τουριστική κίνηση (κυρίως στη Σκιάθο και Σκόπελο) κα-
τά τους θερινούς µήνες, στην ύπαρξη διάσπαρτων κατοικιών και τουριστι-
κών καταλυµάτων, στη συνεχή ανάπτυξη του οδικού δικτύου, στην εγκατά-
λειψη των δεντροκοµικών καλλιεργειών που καταλαµβάνονται από θά-
µνους, δηµιουργώντας ενιαία σύνολα δασικής βλάστησης και στη µείωση
της κτηνοτροφίας (αιγοπροβατοτροφία) που αυξάνει την καύσιµη ύλη στα
δασικά µας οικοσυστήµατα πρέπει να αποδοθεί η ένταση του φαινοµένου
(Καρανικόλα και Ταµπάκης 2003, Tampakis κ.α. 2005).

Το νησί έχει επίσης τρεις υδροβιότοπους τη Στροφυλιά, του Αγίου Γε-
ωργίου που είναι και λιµνοθάλασσες και του Βρωµόλιµνου. Στους βιότο-
πους αυτούς βρίσκουν καταφύγιο πάνω από 113 είδη πτηνών τα οποία ανή-
κουν σε 17 τάξεις και 39 οικογένειες. Τα είδη που φωλιάζουν στη Σκιάθο
ανέρχονται σε 62. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν, η βαλτόπαπια που
ανήκει στα παγκοσµίως απειλούµενα είδη καθώς και ο ασπροπάρης και ο
θαλασσοκόρακας τα οποία ανήκουν στην κατηγορία των τρωτών. Επίσης
από τα 16 απειλούµενα είδη τα 11 ανήκουν στην κατηγορία των αναπαρα-
γόµενων ειδών και χρήζουν ειδικής προστασίας (Tsachalidis et al. 2006).

Επίσης, τα περισσότερα είδη ερπετών και αµφιβίων που συναντώνται
στο νησί προστατεύονται είτε από τη Σύµβαση της Βέρνης είτε από το Π.∆.
66/81, χωρίς όµως να λαµβάνεται κάποιο ιδιαίτερο µέτρο προστασίας τους
(ΥΠΕΧΩ∆Ε 2003).

Το θαλάσσιο οικοσύστηµα της Σκιάθου είναι πολύ πλούσιο. Από υδρο-
λογική άποψη η περιοχή των Βορείων Σποράδων αποτελεί χαρακτηριστικό
βιότοπο. Παρουσιάζεται όλη η οικολογική αλυσίδα, σε είδη και πληθυ-
σµούς. Υπάρχουν γυµνοβράγχια, πολύχαιτοι, συναντάται το µοναχικό κί-
τρινο κοράλλι, το πολύτιµο κόκκινο κοράλλι και αναπτύσσονται επίσης ε-
µπορεύσιµοι σπόγγοι και κύπελλα σπόγγοι (∆/νση Χωροταξίας 1987).

Στην θαλάσσια έκταση, γύρω από το νησί υπάρχει ένας βιότοπος µε
πλούσια ιχθυοπανίδα. Τα µέχρι σήµερα καταγεγραµµένα είδη είναι 122 από
τα οποία 9 είναι χονδριχθύες και 113 οστειχθύες. Στη θαλάσσια περιοχή ε-
πίσης συναντάµε και τη φώκια (∆/νση Χωροταξίας 1987). Οι νησίδες
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Τσουγκριάς, Τσουγκριάκι, Άργκος, Ασπρόνησος, Μυρµηγκονήσια, Ρέπιον,
Μαραγκός, βρίσκονται κοντά στο νησί της Σκιάθου και αποτελούν πιθα-
νούς τόπους για καταφύγια φώκιας και διαθέτουν µεγάλο βαθµό φυσικότη-
τας περιβάλλοντος, δεν υπόκεινται σε ανθρωπογενείς δραστηριότητές και
εποµένως, µπορούν να χαρακτηριστούν σαν ζώνες απόλυτης προστασίας.
Γεγονός άλλωστε που προτείνεται και στην Ειδική Χωροταξική Μελέτη
Προστασίας Πηλίου και Βορίων Σποράδων. (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. και Ε.Ο.Ε.,
1997). Η δηµιουργία του Εθνικού Θαλάσσιου Πάρκου Αλοννήσου-Βορείων
Σποράδων αποτέλεσε το σηµαντικότερο µέσο για την προστασία της µεσο-
γειακής φώκιας, µια και η σηµαντικότερη απειλή για το είδος σήµερα είναι
η καταστροφή των βιοτόπων της.

Σκιάθος και τουρισµός

Ο τουρισµός αποτελεί σήµερα για τη χώρα µας έναν από τους σοβαρό-
τερους µοχλούς ανάπτυξης. Συντελεστές αυτής της ανάπτυξης αποτελούν οι
επενδύσεις για τουριστικές εγκαταστάσεις και υποδοµές, το κατάλληλο αν-
θρώπινο δυναµικό καθώς και το φυσικό και πολιτιστικό περιβάλλον το ο-
ποίο θα αποτελέσει το σηµείο στο οποίο οι δύο παραπάνω συντελεστές θα
δραστηριοποιηθούν, ώστε να αναπτύξουν το τουριστικό προϊόν.

Οι επενδύσεις και το ανθρώπινο δυναµικό είναι κάτι που µπορεί σχετι-
κά εύκολα να εξευρεθεί. Το πολιτιστικό περιβάλλον όµως ενός τόπου απο-
τελεί ιστορική παρακαταθήκη και δύσκολα µπορεί να διαφοροποιηθεί. Το
ίδιο συµβαίνει και µε το φυσικό περιβάλλον, το οποίο αποτελεί για την πε-
ριοχή το συγκριτικό πλεονέκτηµά της έναντι των άλλων, ώστε ως περιοχή
να µπορέσει να αναπτυχθεί τουριστικά. Το φυσικό περιβάλλον είναι αυτό
που έχει δηµιουργήσει τις προϋποθέσεις για την τουριστική ανάπτυξη στο
νησί της Σκιάθου. Η άναρχη όµως τουριστική ανάπτυξη αντιπαλεύει αυτήν
την φυσική οµορφιά και δηµιουργεί φραγµό στην ανάπτυξη. Η προστασία
και η ανάδειξη του φυσικού περιβάλλοντος αποτελεί το εχέγγυο για αειφο-
ρική ανάπτυξη της περιοχής.

Η τουριστική ανάπτυξη όµως που σηµειώθηκε στη χώρα µας ήταν ο
κύριος παράγοντας που προώθησε την οικονοµική ανάπτυξη, συγκράτησε
τον πληθυσµό στην περιφέρεια καθώς και το ποσοστό της ανεργίας σε ένα
µεγάλο αριθµό περιφερειών της χώρας (Παυλόπουλος και Κουζέλης 1998,
Παυλόπουλος και Σφέτσος 1999). Ο τουρισµός στη Σκιάθο αρχίζει το 1960
µε θετικές και αρνητικές επιδράσεις στους κατοίκους του νησιού. Οι θετικές
σχετίζονται κυρίως µε την οικονοµική ευηµερία των κατοίκων. Οι αρνητι-
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κές επιπτώσεις οφείλονται στην ανεξέλεγκτη πορεία που ακολούθησε η ει-
σβολή του τουρισµού στο νησί, στην ανυπαρξία ορθολογικής οργάνωσης
και προγραµµατισµού, καθώς και στην έλλειψη συλλογικών προσπαθειών
πολιτείας, τοπικής Αυτοδιοίκησης και ιδιωτικής πρωτοβουλίας (Σανιδάς
1985). Ένα άλλο πρόβληµα το οποίο έχει αρνητικές συνέπειες στην οικονο-
µία του τουρισµού και στο περιβάλλον είναι το ότι ο τουρισµός είναι κατα-
κερµατισµένος, ανάµεσα σε διαφορετικές υπηρεσίες, καθώς και σε νοµοθε-
τικές και διοικητικές δικαιοδοσίες. (O.E.C.D. 1983).

Με την ανάπτυξη του τουρισµού στη Σκιάθο όµως τα δασικά και αγρο-
τικά οικοσυστήµατα έχουν ήδη υποστεί µεγάλη υποβάθµιση, κυρίως τα πα-
ράκτια στη νότια πλευρά του νησιού. Σε αγροτικές περιοχές, όπως ήταν και
παλαιότερα η Σκιάθος τις συνέπειες της τουριστικής ανάπτυξης τις αναζη-
τούν σε συγκρούσεις που αφορούν στη χρήση της γης, σε διάφορες µορφές
περιβαλλοντικής και αισθητικής ρύπανσης, και στη συγκρότηση ενός νέου
κοινωνικού οικοσυστήµατος το οποίο προσανατολίζεται στις ανάγκες του
µαζικού τουρισµού (Thanopoulou and Tsartas 1991).

Έχοντας ως αρχή την αειφορική ανάπτυξη της περιοχής, πρέπει να ορι-
στούν χρήσεις γης, να οροθετηθούν οι προστατευόµενες περιοχές και να γί-
νει συστηµατική εφαρµογή των κανόνων και περιορισµών που θα τεθούν
καθώς και καλή αστυνόµευση των περιοχών. Ταυτόχρονα, θα πρέπει να τε-
θούν προγράµµατα αναβάθµισης των ήδη υποβαθµισµένων φυσικών οικο-
συστηµάτων καθώς και να επιτευχθεί ευαισθητοποίηση των κατοίκων και
των τουριστών.

Η υγιής διαχείριση του περιβάλλοντος µπορεί να εφαρµοστεί µόνο αν
κατανοήσουµε τη σχέση ανάµεσα στη χρήση του για αναψυχή και τις φυσι-
κές του δυνατότητες να απορροφά τις αρνητικές επιδράσεις που δέχεται από
αυτήν (Priskin 2003). Τα φυσικά οικοσυστήµατα εκτελούν πολλές λειτουρ-
γίες όπως παραγωγή ξυλείας, ανεφοδιασµό του υπεδάφους µε γλυκό νερό,
συντήρηση της βιοποικιλότητας και συσσώρευση άνθρακα κλπ. Οι δραστη-
ριότητες τουριστών επάνω από τα επίπεδα κατώτερων ορίων ανταγωνίζο-
νται τις παραπάνω υπηρεσίες, µε αποτέλεσµα οι περιβαλλοντικές επιδρά-
σεις του τουρισµού να εµφανίζονται ως αρνητικές (Vail and Hultkrantz
2000). Όταν οι άνθρωποι έρχονται σε επαφή µε το δάσος, είναι ιδιαίτερα
πιθανό να το αλλάξουν µε κάποιο τρόπο (Hammitt 1990, Glasson et al.,
1995, McArthur 2000). Μπορούν να ποδοπατήσουν τη βλάστηση, να αρχί-
σουν µια πυρκαγιά ή να ενοχλήσουν την άγρια φύση. Αυτή η αλλαγή µειώ-
νει συχνά την αξία του δάσους, που στη συνέχεια, µπορεί να οδηγήσει σε
µια πτώση στην ικανοποίηση επισκεπτών (Hall and McArthur 1996,
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McArthur 2000).
Ο αειφόρος τουρισµός θεωρείται µια θετική και χρήσιµη προσέγγιση,

που αποσκοπεί στη µείωση ποικίλων εντάσεων που προκύπτουν από τις
σύνθετες αλληλεπιδράσεις µεταξύ της τουριστικής βιοµηχανίας των τουρι-
στών / επισκεπτών, των τοπικών κοινοτήτων και του περιβάλλοντος
(Bramwell and Lane 1993). Στις περιοχές όπως η Σκιάθος, µε έµφαση στην
ανάπτυξη ειδικών µορφών τουρισµού η τουριστική δραστηριότητα αποσκο-
πεί, όχι πλέον στην ενίσχυση του µαζικού τουριστικού ρεύµατος, αλλά στην
προσέλκυση υψηλού εισοδηµατικού επιπέδου τουριστών. Έτσι, πολλές πε-
ριοχές προσανατολίσθηκαν από τις παραδοσιακές µορφές µαζικού τουρι-
σµού, σε νέες ειδικές µορφές (Χριστοφάκης 2001). Η επιδίωξη της αειφορί-
ας επιβάλει την ένταξη των περιβαλλοντικών παραµέτρων στο σχεδιασµό
και στη λήψη αποφάσεων χάραξης της οικονοµικής πολιτικής.

Προτάσεις αειφορικής τουριστικής ανάπτυξης

Θα πρέπει να επιδιωχθεί βιώσιµη τουριστική ανάπτυξη στο νησί της
Σκιάθου. Μ΄ αυτή επιδιώκεται η ισόρροπη πραγµάτωση τριών επιµέρους
στόχων: της οικονοµικής αποτελεσµατικότητας, της κοινωνικής ισότητας
και δικαιοσύνης και της ουσιαστικής προστασίας του περιβάλλοντος.

Οι κυρίαρχες παράµετροι της βιώσιµης τουριστικής ανάπτυξης οι οποί-
ες και αποτελούν τη βάση πάνω στην οποία µπορεί να λάβει χώρα η αποµά-
κρυνση από το συµβατικό τουρισµό είναι:

α) Ειδικός σχεδιασµός τουριστικής ανάπτυξης που θα αποσκοπεί στην
ισορροπία ανάµεσα στην κοινωνία, οικονοµία και το περιβάλλον του νη-
σιού.

β) Προσδιορισµός της φέρουσας ικανότητας της περιοχής. Με τον όρο
φέρουσα ικανότητα εννοείται ο επιτρεπτός αριθµός των τουριστών και ο ό-
γκος των υποδοµών που η κοινωνική οικονοµική και περιβαλλοντική δοµή
του τόπου µπορεί να απορροφήσει, προκειµένου να εξασφαλίζεται η υπο-
στήριξη των δραστηριοτήτων αναψυχής και η προστασία της εµπειρίας των
τουριστών. Με λίγα λόγια αντικειµενικός σκοπός είναι η αναζήτηση του
µέγιστου οριακού επιπέδου χρήσης των πόρων και εκτίµηση της µορφής έ-
ντασης, κλίµακας και διάρκειας χρήσης αυτών. Πρόκειται για µια δυναµική
έννοια που θέτει όρια, που αν ξεπεραστούν, το συνολικό κόστος της τουρι-
στικής δραστηριότητας δεν αντισταθµίζεται ή είναι µεγαλύτερο από το ό-
φελος (Cooper et al. 1993, Κοκκώσης 2000, Κοµίλης και Βαγιονής 1999,
Τσάρτας και Κοκκώσης 2001).
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γ) Ενίσχυση όλων των µέτρων (τοπικές αναπτυξιακές πρωτοβουλίες,
λειτουργικές διασυνδέσεις ανάµεσα στους διαφορετικούς κλάδους της οι-
κονοµίας, έρευνα – εκπαίδευση, marketing) που συµβάλλουν ουσιαστικά
στις διαδικασίες ανατροφοδότησης της ανάπτυξης.

δ) Ειδικό θεσµικό πλαίσιο που θα προωθεί τις διαδικασίες της βιώσιµης
τουριστικής ανάπτυξης και την τοπική συµµετοχή. Μέσα σ’ αυτό το πλαί-
σιο προβλέπεται η προώθηση µέτρων και πολιτικών, όπως η βελτίωση των
περιβαλλοντικών επιδόσεων των επιχειρήσεων που εµπλέκονται στη παρα-
γωγή του τουριστικού προϊόντος.

ε) Χρήση εκείνων των ειδικών και εναλλακτικών µορφών τουρισµού µε
χαµηλή περιβαλλοντική όχληση που επιδιώκουν την αξιοποίηση των φυσι-
κών και πολιτιστικών χαρακτηριστικών της περιοχής.

Στη Σκιάθο υπάρχουν οι προϋποθέσεις δηλ. οι φυσικοί και πολιτιστικοί
παράγοντες για να αναπτυχθούν µορφές τουρισµού όπως ο περιπατητικός, ο
πολιτιστικός, ο συνεδριακός, ο αγροτουρισµός, ο ορειβατικός – ορεινός κα-
θώς και ο αθλητικός – ναυταθλητικός.

Θα πρέπει η οργάνωση των άλλων µορφών τουρισµού να γίνει µε σχέ-
διο και µε πρωταρχική αρχή την αειφορική ανάπτυξη της περιοχής. ∆ηλαδή,
πρέπει να αναπτυχθούν σ’ αυτό το βαθµό που να εξασφαλίζεται η προστα-
σία του φυσικού και πολιτιστικού περιβάλλοντος για να παραµείνει αναλ-
λοίωτο στις επόµενες γενιές διαφορετικά θα οδηγήσει το νησί στην αυτοκα-
ταστροφή. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε το σχέδιο ενός ολοκληρωµένου
προγράµµατος ανάπτυξης της περιοχής. Η έλλειψη προσεκτικού προγραµ-
µατισµού, καθώς και η ανεξέλεγκτη δηµιουργία τουριστικών εγκαταστάσε-
ων και η κακή διαχείριση των πόρων, µπορεί να απειλήσει την τουριστική
ανάπτυξη (Επιχειρηµ. Συµβ. (ΠΟΤ) – Σύνδ. Ελλην. Τουρ. Επιχειρ. 2001).
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Skiathos, environment and tourist development

V. Tampakis

Abstract
In the present paper is given the environmental "profile" of Skiathos island. Are
recorded the natural resources of island that include forest and marine ecosys-
tems as well as habitats that exist and simultaneous are described the flora and
fauna of island. Furthermore, after it becomes report in the tourist product and
his effect in Skiathos, are formulated concrete proposals for the sustainable evo-
lution of region.
Key words: Skiathos, environment, tourism.
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Abstract
A Statistical analysis was applied in order to develop a tool of forecast. In
particular, an ARIMA model was developed aiming at the forecast of monthly
quantities of catches of hake in Greece. For this purpose, the Box-Jenkins
approach was applied for the analysis of monthly observations of quantities of
catches of hake on 19 years (1982-2000). The comparison of the models
forecasts with the real data has shown the validity of the model. The real data
refer to the year 2001.
Keywords: Time Series Analysis, ARIMA models, Forecasting, Hake, Greece.

Introduction

The performance of the Greek economy is strongly depended on fishery
and consequently the management of fishery should constitute a basic axis
of its piscatorial policy.

This management requires the classification as well as the forecast of
fished quantities for different species of fish. Time series have been a useful
tool in describing and forecasting fishery dynamics (Stergiou, 1990, 1991,
Yoo and Zhang, 1993, Freeman and Kirkwood, 1995, Park and Yoom.,
1996, Hae-Hoon Park, 1998).

Univariate-ARIMA (autoregressive-integrated-moving average) models
provide additional information regarding the structure and dynamics of the
fish catch time series (Box and Jenkins, 1976, Chatfield, 1984, Pankratz,
1991). This paper presents an analysis of time series for the forecast of
quantities of fish catches of hake in Greece. The Box-Jenkins method (Box
and Jenkins 1976) is one of the methods through which the creation of the
linear and potential-stochastic model with the minimal data may be used.

This methodology has been used in modeling of the dynamics of marine
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species in other areas (Fogarty, 1988, Stergiou, 1989, Hare and Francis,
1995, Stergiou et al, 1997, Downton and Miller, 1998).

Materials and Methods

The empirical study presented in this paper rests on monthly quantities
of anchovy landings at the fishing port of the Thessaloniki. The period
studied extends from 1982 to 2000, while the data were taken by the
National Statistical Service of Greece.

The data used are in logarithmic form. Regular and seasonal
differencing was usually required, because the time series presented quite
strong trend and seasonality.

An autoregressive - moving average model ARMA (p, q) can be pre-
sented as:

z t  = ∑
=

p

i 1

φ i  zt-i+ αt –∑
=

q

k 1

θκ α kt−

More generally we shall use the notation ARIMA (p, d, q) or
ARIMA (p, d, q) x (P, D, Q) s
ARIMA (p, d, q) model can be expressed in compact form as:
φρ (β)∇ d zt = θq (β)αt
Where ∇ is a backward shift operator that is defined as,
         ∇ zt = zt – zt-1 

 and d is the order of the non-seasonal differencing.
ARIMA (p, d, q) x (P, D, Q) s model can be expressed in compact form as:
φρ (Β) Φρ (Β s )∇ d ∇

D
s zt = θq (Β) θQ (Βs) αt

Where Φρ (Bs) = 1 – Φ1 ΒS – Φ2Β25 - … - Φ P  ΒPS 
is the seasonal autoregressive operator of order P and
Θ Q  (B5) = 1 – Θ, Β5 – Θ2 Β25 - …- ΘQ B Q5 is the seasonal moving average
operator of order Q and s∇  is a backward shift operator that is defined as:

                                                   s∇ zt = zt - z t-s
 
 The identification of the ARIMA model through the function of
autocorrelation (ACF) and partial autocorrelation function (PACF) by the
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Box - Jenkins method is considered to be subjective.
 The estimate of (p, d, q) for the ARIMA (p, d, q) model becomes
feasible in the following way: Firstly, we find through diagram (ACF) the
rank of the autocorrelations (k, r k ) in the initial observations. Thus, if the
prices of autocorrelations are decreased with the time (that is to say 5-6
more autocorrelations remain important) then we use the first differences
(d=1).
 

r k = 
0c

ck ,   (sample autocorrelations  or autocorrelations)

Where:                                      Ν-k          

ck   =
N
1    Σ   (z k  – 

−

z ) (z kt+  –
−

z ),    k = 0, ± 1, ± 2,……

                                     t=1

 
 The process is repeated in order to estimate the rank of autocorrelation
in the first differences of the variables. The elimination of the
autocorrelation with the time is tested. This process is repeated until the
stationarity of the time series is achieved. That is when points (t, zt) are
accidental located round the mean while the autocorrelations are decreased
very fast as long as k (lag) grows.

Usually this result is observed if we take d = 0, 1, 2 and maximum 20
autocorrelations.

For the determination of p, q it is necessary to know also the partial

autocorrelations κκϕ
∧

(PACF).
This treatment is somewhat subjective and thus, we add minimum AIC

to identify the model as an objective criterion.
The AIC criterion is defined as follows:

                            ^
AIC (K) = N log σ α2 + K

Where N the number of observations,
 ^
σα 2: the variance of residuals that will have been estimated by a model of t
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order and K= t + 1,  t = p + q (Akaike, 1974). In the model ARMA (p, q),
where K= p + q + 1, we calculate for each coupling the p and q the quantity
AIC and finally as order of model we take that p, q that minimizes the AIC.
For the estimation of the model the maximum likelihood method was ap-
plied. Verification of the model was performed through diagnostic tests of
residuals (histogram and normal probability plots of residuals and standard-
ized residuals).

Regarding the appropriateness of ARMA model we can use also the
‘portmanteau’ test, which is based on the calculation of Q statistic.

The statistic Q is given by the following equation:

Q = N ∑
=

k

s
sr

1

2

ARIMA (p,d,q) x (P,D,Q) S   ~ X2 k – p –q –P – Q; a

If Q < X2 k – p –q –P – Q, a we accept the null hypothesis that the ARIMA
(p, d, q) x (P, D, Q) S is appropriate otherwise we search for better model.

The ability to forecast using ARIMA models was tested by applying the
final fitted model to all available data excluding the monthly data of the last
year, which was used as a benchmark for the forecasts obtained that year.

Results and discussion

Figure 1 depicts the monthly quantities of catches of hake in Greece
from 1982 to 2000. Figure 2 depicts the logarithmic form of the monthly
quantities of catches of hake data.

The ACF and PACE of the logarithmically transformed quantities of
catches of hake that indicate seasonality non-stationarity of the time series
of catches. With the assistance of diagrams ACF and PACF the values P =
0, Q = 1, p = 1, q = 1 was used.
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Figure 1. Monthly hake catches in Greece from 1982 to 2000.
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Figure 2. Monthly hake catches in Greece from 1982 to 2000 (in logarith-
mic form.

Finally with the assistance of AIC criterion, the parameters of the
ARIMA model (p, d, q) x (P, D, Q) s were estimated by unconditional least
in table 1.
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Table 1. Estimation of the model ARIMA (p, d, q) x (P, D, Q) s

Conclusion of estimation phase.
Estimation terminated at iteration number 5 because:
Sum of squares decreased by less than 0.01 percent.

FINAL PARAMETERS:

Number of residuals 215
Standard error 0.19279873
Log likelihood 42.430991

AIC -78.861982
SBC -68.750068

Analysis of Variance:

DF Adj. Sum of Squares Residual Variance
Residuals 212 8/4684184 0.03717135

Variables in the Model:

B SEB T- RATIO APPROX. PROB
AR1 0.26252769 0.09540009 2.751860 0.00643903
MA1 0.79027060 0.06164383 12.819947 0.00000000

SMA1 0.84189056 0.05281891 15.939187 0.00000000

The parameters AR1, MA1 and SMA1 of model ARIMA (1, 1, 1) x (0,
1, 1) 12 are statistically important according to table 1. The ARIMA model
(1, 1, 1) x (0, 1, 1) 12 has the following analytic expression:

(1- 0.263B ) (1 - B1) (1 - B12 ) lnzt = (1 – 0.790 ) (1 – 0.842 B12 ) at
 or

lnzt 
 = 1.263 lnz t-1

 - 0.263 lnz t-2 + ln z t-12 – 1.263 lnz t-13 + 0.263 lnz t-14 + a t
–  0.790 a t-1 + 0.842 a t-12 + 0.665 a t-13

The ACF and PACF of the residuals indicate that the residuals are ran-
dom and the ARIMA model (1, 1, 1) x (0, 1, 1) 12 is appropriate.

Based on the ‘Portmantaeu’ Test – Q (PTQ) we may conclude that
Q = 21.694884 for k = 25 of the first autocorrelations rk (at ),

X2
 k-p-q-P-Q, a  = X2 25-1-1-0-1,0,05 = 33.9  (a = 0,05) when  Q  <  X2

 k-p-q-P-Q, a
  and



199

the ARIMA (1,1,1) x (0,1,1) 12 model is appropriate.
Table 2 and Figure 3 present the comparison between observed monthly

quantities of catches of hake and forecasts predicted from this model, for the
last year 2000 while forecasting for the next 6 months occurs with 95% in-
terval of confidence of forecast.

Table 2: The comparison between observed monthly quantities of catches of
hake and forecasts (LCL: Low limit of 95% interval confidence of forecast.
UCL: Higher limit of 95% interval confidence of forecast. SEP: Standard
error of forecast)

Month Odser. fitted error LCL UCL SEP
Jan.2000 335.90 353.01 -0.05 241.37 516.30 68.09
February 309.20 313.92 -0.02 214.64 459.12 60.54
March 297.20 339.29 -0.13 231.99 496.22 65.43
April 339.10 306.25 0.10 209.40 447.90 59.06
May 343.80 352.60 -0.03 241.09 515.68 68.00
June 104.90 118.00 -0.12 80.68 172.58 22.76
July 96.20 110.92 -0.14 75.84 162.22 21.39
August 117.70 95.38 0.21 65.22 139.50 18.39
Septemb 100.60 92.06 0.09 62.95 134.64 17.75
October 301.20 352.08 -0.16 240.73 514.92 67.90
Novemb 313.80 304.52 0.03 208.22 445.37 58.73
Decemb. 299.60 287.72 0.04 196.73 420.80 55.49
Jan.2001 - 318.30 - 217.64 465.52 61.38
February - 294.15 - 193.19 447.87 62.73
March - 313.22 - 201.90 485.91 69.78
April - 308.55 - 196.06 485.57 70.98
May - 329.01 - 206.36 524.55 77.85
June - 110.44 - 68.41 178.28 26.83
July - 108.26 - 66.26 176.88 26.96
August - 102.73 - 62.14 62.14 26.20
Septemb - 87.67 - 52.42 146.62 22.87
October - 317.39 - 187.67 536.78 84.60
Novemb - 305.49 - 305.49 522.38 83.14
Decemb - 281.68 - 281.68 486.88 486.88

Figure 3 presents the comparison between observed monthly quantities
of catches of hake and forecasts predicted from this model, for the last year
2000 and forecasting for the next 6 months with 95% interval of confidence
of forecast.
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Figure 3: The comparison between observed monthly quantities of catches
of hake and forecasts predicted from this model, referring to the year 2000
and the forecast of the model for the next 6 months with 95% interval of
confidence of forecast.

Table 3 presents the comparison of errors between the actual landings
and forecasts by the ARIMA model on hake catches in logarithmic form.
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Table 3: Comparison of errors between the actual landings and forecasts
by the ARIMA model on the logarithmically transformed hake catches.

Years Actual Landing Forecast by ARIMA Absolute percentage
Error (APE)

1983 2049 2019,68 1.43%
1984 2610.70 2542.86 2.60%
1985 3062.40 2943.19 3.89%
1986 3812.50 3784.11 0.74%
1987 3027.50 3513.71 16.06%
1988 3993.30 3791.65 5.05%
1989 4214.40 4203.81 0.25%
1990 3790.00 4086.12 7.81%
1991 3222.00 3456.83 7.29%
1992 4175.90 4071.60 2.05%
1993 5088.00 5048.56 0.78%
1994 6428.00 6227.11 3.13%
1995 5452.80 5916.29 8.50%
1996 4650.30 4776.05 2.70%
1997 4685.07 4221.30 10.99%
1998 3547.79 3278.00 8.23%
1999 3032.90 3127.40 3.02%
2000 3025.75 2959.20 2.25%

The Absolute percentage Error (APE) ranges between 0.25% and
16.06%. The Mean absolute percentage error (MAPE) is 4.82%

Table 4 presents the comparison between the actual landings and fore-
casts by the ARIMA model of hake catches in logarithmic form.

Table 4: The Comparison between the actual landings and forecasts by the
ARIMA model on the logarithmically transformed hake catches.

ARIMA(1,1,1)x(3,1,3) 12
ARIMA(1,1,1)x

(3,1,3) 12
Comparison (1982-2000) Forecast

Number of observations 228 12
Observed mean 314.93
Predicted mean 309.31 239.74
Observed standard deviation 164.45
Predicted standard deviation 175.02 102.36
Mean absolute percentage error (MAPE) 4.82%
Root mean squared error (RMSE) 0.19
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Περίληψη
Το κυνήγι στην Ελλάδα είναι πανάρχαια και παραδοσιακή δραστηριότητα. Απο-
τελεί µία µορφή υπαίθριας αναψυχής  για τους κατοίκους των πόλεων και της υ-
παίθρου. Αφορά όλες τις ηλικίες, όλες τις  κοινωνικές τάξεις, κυρίως τις χαµηλές
και όλα τα µορφωτικά επίπεδα.
Η  πανίδα µας  είναι από τις πλουσιότερες  των χωρών της Μεσογείου. Η ποικι-
λία και η αφθονία της οφείλεται στις ευνοϊκές κλιµατεδαφικές συνθήκες που ε-
πικρατούν στη χώρα µας και  στη σηµαντική ζωογεωγραφική της θέση στη λε-
κάνη της  Μεσογείου, που αποτελεί σταυροδρόµι για πολλά µεταναστευτικά
πτηνά. Aυτό  έχει µεγάλη σηµασία για την δραστηριότητα της θήρας. Στη χώρα
µας έχουν καταγραφεί 422 είδη πτηνών και 116 είδη θηλαστικών.
Η παρούσα εργασία αναφέρεται στην οργάνωση και  στο καθεστώς της θήρας
που ισχύει στην Ελλάδα. Με τη θήρα ασχολείται το 2,7% του συνολικού πληθυ-
σµού της χώρας, (240.000 κυνηγοί). Ειδικότερα η εργασία αναφέρεται, στη διοι-
κητική οργάνωση, στο ισχύον θεσµικό καθεστώς περί θήρας,   στις ισχύουσες α-
παγορεύσεις, στον αριθµό και στο είδος των αδειών θήρας (κυνηγοί), στα  ατο-
µικά χαρακτηριστικά και στην κυνηγετική συµπεριφορά των κυνηγών. Επίσης,
δίδονται χρήσιµες πληροφορίες για τα επιτρεπόµενα είδη θηραµάτων, τον αριθ-
µό και το διάστηµα θήρευσης για κάθε είδος θηράµατος. Επιπλέον  δίδονται
πληροφορίες για και για τους κυνηγετικούς φορείς που  συµβάλουν στην προ-
στασία των κυνηγών και τη βελτίωση των ενδιαιτηµάτων της θηραµατοπανίδας.

Εισαγωγή

Σε όλο τον κόσµο η θήρα αποτελεί µία πανάρχαια και παραδοσιακή
ανθρώπινη δραστηριότητα. Στα πρώτα βήµατα του ανθρώπου είχε ζωτική
σηµασία για την επιβίωση του. Από την προϊστορική εποχή, η σχέση του
ανθρώπου µε την φύση ήταν πολύ ισχυρή και άµεση. Η ζωή του µέσα στο
άγριο και αφιλόξενο  φυσικό περιβάλλον εξαρτιόταν άµεσα από τη φύση. Ο
πρωτόγονος άνθρωπος δια µέσου της θήρας επιβίωσε. Με αυτή τη δραστη-
ριότητα  κάλυπτε βασικές ανάγκες του, όπως: τροφή, ένδυση, εργαλεία, και



208

µεταφορές.
Με βάση τα διάφορα αρχαιολογικά ευρήµατα (παραστάσεις σε αγγεία,

τοιχογραφίες, αγάλµατα κ.ά),  διαπιστώνεται ότι στην αρχαιότητα η θήρα
εκτός από βιοποριστικό µέσο, αποτελούσε και σηµαντικό παράγοντα για
την δηµιουργία ετοιµοπόλεµων και δυνατών πολιτών. Συνδυάστηκε µε την
αγωγή και την εξάσκηση των νέων (εκπαίδευση, άθληση). Σήµερα, η θήρα
δεν αποτελεί βιοποριστικό µέσο και δεν έχει την ίδια ζωτική σηµασία, όπως
στην προϊστορική και στην αρχαία εποχή, αλλά αποτελεί µία δραστηριότη-
τα υπαίθριας αναψυχής, που σκοπό έχει την ικανοποίησης ψυχικών  και
σωµατικών αναγκών του ανθρώπου (σωµατική  άσκηση, αναψυχή, πεζοπο-
ρία, περιβαλλοντική ενηµέρωση, εκγύµναση σκύλου ή συνδυασµός των πα-
ραπάνω) (Τσαχαλίδης και Τσαντόπουλος 1998).

Το κυνήγι στην Ελλάδα αποτελεί µία µορφή υπαίθριας αναψυχής και
αφορά όλες τις ηλικίες, όλες τις  κοινωνικές τάξεις και κυρίως τις χαµηλές
και όλα τα επίπεδα µόρφωσης (Τσαχαλίδης κ.ά 1998). Ανήκει στις υπαίθρι-
ες δραστηριότητες της δασικής αναψυχής. Επίσης, είναι µία δραστηριότητα
που συµβάλλει στην τόνωση της περιφερειακής οικονοµίας και της περιφε-
ρειακής  ανάπτυξης, διότι δηµιουργεί χιλιάδες θέσεις εργασίας (βιοτεχνίες,
εστιατόρια, πρατήρια καυσίµων, σκυλοτροφές, κτηνιατρεία, κ.ά) (Παπα-
σταύρου και Μακρής 1986, Σκορδάς  2001, Pinet 1995). Η θήρα αποτελεί
σηµαντικό οικονοµικό πόρο για το κράτος, διότι µόνο από τα τέλη έκδοσης
αδειών θήρας το κράτος  εισπράττει ετησίως 30.000.000 ΕURO περίπου.

Ο άνθρωπος, δια µέσου της θήρας, ως θηρευτής ή χρήστης, αξιοποιεί
µέρος των ανανεώσιµων φυσικών πόρων για ικανοποίηση ατοµικών του α-
ναγκών.  Η πρώτη χρήση γης  ήταν το κυνήγι.  Στη συνέχεια, η γη χρησιµο-
ποιήθηκε για την  ανάπτυξη της κτηνοτροφίας, της γεωργίας, της δασοπονί-
ας, της θήρας, της βιοµηχανίας, της κατοικίας και τα τελευταία χρόνια για
συνδυασµένες χρήσεις (πολλαπλή χρήση).

  Με το πέρασµα του χρόνου διαπιστώθηκε η ανάγκη για την προστα-
σία τόσο των κυνηγών, όσο και των θηραµατικών πόρων  να ληφθούν από
το κράτος νοµοθετικά µέτρα. Μέχρι το 1923 δεν υπήρχε κανένας νόµος που
να  ρυθµίζει τα θέµατα θήρας. Τον κυνήγι ήταν τελείως ελεύθερο και δεν υ-
πήρχαν περιορισµοί και απαγορεύσεις. Οι κυνηγοί, που αποτελούσαν µία
οργανωµένη κατηγορία χρηστών-θηρευτών των ανανεώσιµων φυσικών πό-
ρων (θηραµατικών πόρων), έπρεπε πλέον, να δρουν κάτω από ορισµένους
αναγκαίους περιορισµούς και κανόνες,  που να συµβάλλουν στην αρχή της
αειφόρου κάρπωσης. Αυτό ήταν δυνατόν να επιτευχθεί µόνο µε τη θέσπιση
σχετικής  νοµοθεσίας  και σωστό σχεδιασµό. Ο σωστός σχεδιασµός προϋ-
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ποθέτει  νοµοθετικό πλαίσιο και πλήθος πληροφοριών σχετικών τόσο µε τα
θηράµατα και τα ενδιαιτήµατά τους όσο και µε την συµπεριφορά των χρη-
στών (κυνηγών). Το 1923 δηµοσιεύθηκε ο πρώτος νόµος στην Ελλάδα, που
ρύθµιζε τα θέµατα θήρας.

 Η σηµερινή κοινωνία  έχει εξελιχθεί  και δηµιουργήθηκε µία διαφο-
ρετική αντίληψη στις σχέσεις της µε το φυσικό περιβάλλον και ειδικότερα
µε την  διαχείριση της άγριας πανίδας. Με βάση τις σύγχρονες αντιλήψεις
και την αρχή της αειφορίας των καρπώσεων, έχει διαµορφωθεί ένα ιδιαίτε-
ρο καθεστώς περιβαλλοντικής προστασίας. Αυτό κατά ένα µεγάλο ποσοστό
οφείλεται στον εκσυγχρονισµό της σχετικής νοµοθεσίας και στην εξέλιξη
της επιστήµης για τη διαχείριση της άγριας πανίδας. Η ολοκληρωµένη δια-
χείριση που συµβάλλει  στην αειφορική χρήση των θηραµατικών πόρων, α-
παιτεί  πληροφορίες που σχετίζονται άµεσα και µε  τη συµπεριφορά του
χρήστη, διότι οι λειτουργίες ενός οικοσυστήµατος δεν επηρεάζονται  µόνο
από τις λειτουργίες (αλληλεπιδράσεις- αλληλεξαρτήσεις) της  βιοκοινότη-
τας  (πανίδα-χλωρίδα)  αλλά και από τη συµπεριφορά του ανθρώπου. Ο κυ-
νηγός, χρήστης των φυσικών πόρων, επιδρά άµεσα και καθοριστικά µε τη
συµπεριφορά του στις λειτουργίες του οικοσυστήµατος.

Οι σύγχρονοι διαχειριστές  της άγριας ζωής σχεδιάζουν και διαχειρίζο-
νται τους θηραµατικούς πόρους, µε πρακτικές  που είναι συµβατές µε το
φυσικό περιβάλλον και πάντοτε σε αρµονία µε τις ανθρώπινες δραστηριό-
τητες.

∆ιοικητική οργάνωση

H δραστηριότητα της  Θήρας  στην Ελλάδα αποτελεί βασική δραστη-
ριότητα της ∆ασικής Υπηρεσίας που ανήκει στο Υπουργείο Αγροτικής Α-
νάπτυξης και Τροφίµων. Ειδικότερα, τα θέµατα θήρας τα διαχειρίζεται η
∆ιεύθυνση Αισθητικών ∆ασών  και Θήρας. Η διαχείριση της θήρας πραγ-
µατοποιείται µέσα στα πλαίσια της ισχύουσας εθνικής και ευρωπαϊκής νο-
µοθεσίας σε συνδυασµό βέβαια µε τις αρχές της Θηραµατικής επιστήµης. Η
οργάνωση και διαχείριση της θήρας γίνεται από τους  ∆ασολόγους και Τε-
χνολόγους, που διδάσκονται πολλά  σχετικά µαθήµατα στις δύο Πανεπι-
στηµιακές ∆ασολογικές Σχολές  και στα τρία (3) Τεχνολογικά  ∆ασοπονικά
Ιδρύµατα της χώρας. Μεγάλο πρόβληµα στη διαχείριση της θήρας αποτελεί
η στελέχωση της Υπηρεσίας µε ειδικευµένο επιστηµονικό και κατώτερο
προσωπικό.
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Θηραµατική Νοµοθεσία

Για την προστασία του θηράµατος ο νόµος προβλέπει αρκετούς και
σηµαντικούς περιορισµούς. Τα θέµατα θήρας ρυθµίζονται µε τα άρθρα 251-
288,  του Ν.∆ 86/1969 (αντικατέστησε το νόµο περί θήρας του 1923).  Οι
περιορισµοί και  απαγορεύσεις έχουν σαν κύριο στόχο την σωστή διαχείρι-
ση του θηράµατος  (προστασία, αύξηση). Η διαχείριση βασίζεται σε µελέ-
τες που αφορούν παραµέτρους που έχουν σχέση κυρίως µε την βιολογία
των ειδών (αναπαραγωγή, διατροφή) και τη  µεταναστευτική συµπεριφορά
(εποχικές µετακινήσεις).

Με βάση  την ισχύουσα νοµοθεσία, στη χώρα µας επιτρέπεται το ελεύ-
θερο παραδοσιακό κυνήγι, που είναι πλούσιο σε συγκινήσεις, διότι το χα-
ρακτηρίζει, η δυσκολία, το απρόβλεπτο και η ιδιαίτερη προσπάθεια. Η Ελ-
ληνική περί θήρας νοµοθεσία είναι από τις περισσότερο φιλελεύθερες της
Ευρώπης. Ο κυνηγός µπορεί να κυνηγήσει ελεύθερα σε όλη την επικράτεια,
όπου επιτρέπεται το κυνήγι και δεν πληρώνει το θήραµα που σκοτώνει, διό-
τι αυτό θεωρείται res remulus (αδέσποτο, δεν ανήκει σε κανέναν µέχρι την
ώρα που θα φονευθεί).

Όλες οι οδηγίες και οι ∆ιεθνείς Συµβάσεις που αναφέρονται στην πανί-
δα έχουν ενσωµατωθεί στην εθνική νοµοθεσία. Με βάση την εθνική νοµο-
θεσία και την οδηγία 79/409  Ε.Ε, η πανίδα διακρίνεται σε θηρεύσιµη και µη
θηρεύσιµη. Στην πρώτη κατηγορία, ανήκουν πολύ λίγα είδη, 32 πτηνά, (τα
18 ανήκουν στην κατηγορία των εδαφόβιων και δενδροβίων πτηνών και τα
14 στα υδρόβια και παρυδάτια), και µόνον 5 θηλαστικά, των οποίων το κυ-
νήγι, η προστασία και  η διατήρησή τους επιβάλλεται για λόγους οικονοµι-
κού και κοινωνικού συµφέροντος, διότι αποτελούν σηµαντικό οικονοµικό
πόρο για την περιφερειακή οικονοµία και σηµαντική πηγή αναψυχής για
µεγάλη µερίδα του πληθυσµού. Στη δεύτερη κατηγορία, ανήκουν είδη που
δεν επιτρέπεται το κυνήγι τους, και αποτελούν  το µεγαλύτερο  ποσοστό της
πανίδας και η προστασία και  διατήρησή τους επιβάλλεται για λόγους οικο-
λογικούς και φυσικής κληρονοµιάς.

Σήµερα στην Ελλάδα το κυνήγι ασκείται από  240.000 κυνηγούς, που
αποτελούν το 2,7% του κανονικού πληθυσµού της χώρας και η αναλογία
(ratio) είναι 1:38 κυνηγός/κάτοικοι, δηλαδή ένας στο 38 κατοίκους είναι
κυνηγός. Το ποσοστό αυτό  είναι µεγαλύτερο του µέσου όρου των Μεσο-
γειακών Ευρωπαϊκών χωρών, που ανέρχεται σε 1.9%  ή σε 1:52 κυνη-
γός/κάτοικοι (max 1:212 Αλβανία  και min Κύπρος 1:15) (Πίνακας 1).
(Pinet 1995,  FACE 2007). Με βάση µία έρευνα που πραγµατοποιήθηκε το
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1993, στην Κυνηγετική Περιφέρεια Μακεδονίας-Θράκης, όπου, σε έκταση
4.261.400 ha  (32,5% της έκτασης της Ελλάδας) και πληθυσµό 2.596.643
κατοίκους (29% του συνολικού πληθυσµού της Ελλάδας), υπήρχαν 68.125
κυνηγοί (21.4% του συνολικού αριθµού κυνηγών της Ελλάδας το1993), η
αναλογία (ratio) ήταν 1:38 κυνηγός/κάτοικοι ή 2.6% (Τσαχαλίδης 2003).

Tα ατοµικά χαρακτηριστικά  αυτών σε µέσες τιµές, είναι: µέση ηλικία
41 έτη, µέση κυνηγετική πείρα 14  έτη και µέση ηλικία έκδοσης της πρώτης
αδείας θήρας είναι το 26ο έτος. Όσον αφορά το επίπεδο µόρφωσης η πλειο-
ψηφία  (44%) είναι απόφοιτοι δηµοτικού και ανήκουν στο µεγαλύτερο πο-
σοστό (41%), στην κατηγορία των εργατών  και αγροτών. Το 63% κατοι-
κούν στην επαρχία και το 72% είναι παντρεµένοι και έχουν µέσο οικογε-
νειακό εισόδηµα από 1000 µέχρι 2000 ΕURO (τιµές του 1993) (Τσαχαλίδης
κ.ά. 1998).

Με βάση την ισχύουσα νοµοθεσία,  άδεια θήρας δικαιούνται όσοι έ-
χουν συµπληρώσει το 18ο έτος της ηλικίας τους και ύστερα από σχετικές ε-
ξετάσεις. Η κατά χώρο θηρευτική δραστηριότητα καθορίζεται µε βάση την
κατηγορία (είδος) της άδειας θήρας που κατέχει ο κυνηγός. Στη χώρα µας
υπάρχουν τρεις (3) κατηγορίες αδειών θήρας: η Τοπική (local), που δίδει τη
δυνατότητα στον κάτοχο να κυνηγήσει µέσα στα όρια του Νοµού του, η
Περιφερειακή (rural), που δίδει τη δυνατότητα στον κάτοχο να κυνηγήσει
µέσα στα όρια  της κυνηγετικής του περιφέρειάς και η Γενική (general) που
ισχύει για όλη την Ελλάδα. Για την απόκτηση αυτής, ο κυνηγός καταβάλλει
ένα χρηµατικό τέλος (fee), το οποίο κλιµακώνεται ανάλογα µε το είδος της
άδειας θήρας.

Σύµφωνα µε τις διατάξεις  του Ν.∆ 86/1969,  ο Υπουργός Γεωργίας εκ-
δίδει κάθε χρόνο,  τη ρυθµιστική απόφαση που αφορά το κυνήγι στην Ελ-
λάδα (προστασία των θηρεύσιµων ειδών), και καθορίζει, µέσα σε αυστηρά
πλαίσια, τους κατά χώρο (που;), χρόνο (πότε;), αριθµό (πόσα;), είδος (ποια;)
περιορισµούς και τα µέσα µε τα οποία επιτρέπεται το κυνήγι.

Η κυνηγετική περίοδος αρχίζει στις 20 Αυγούστου και τελειώνει στις
28 Φεβρουαρίου. Το κυνήγι για τα περισσότερα θηρεύσιµα είδη επιτρέπεται
όλες τις ηµέρες της εβδοµάδας και πολύ λίγα είδη Τετάρτη Σάββατο και
Κυριακή. Η θήρα αρχίζει µισή ώρα µετά την ανατολή του ηλίου και τελειώ-
νει µισή ώρα µετά τη δύση του ηλίου. Κάθε κυνηγός δικαιούται  κατά την
κυνηγετική έξοδο ένα  (1) λαγό, τέσσερις (4) πέρδικες και δύο (2) αγριο-
γούρουνα κατά οµάδα. Το κυνήγι των υδροβίων και των περιστεροειδών ε-
πιτρέπεται κάθε ηµέρα αλλά µε περιορισµένο αριθµό θηραµάτων (πίνακας
2). Απαγορεύεται η εµπορία των θηρεύσιµων ειδών.
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Πίνακας 1. Η θήρα στην Ευρώπη και στην Ελλάδα (στοιχεία κυνηγών).

Κυνηγοί
Χώρα Έκταση

(ha)
Πληθυσµός

χ103
(N) (%)

Σχέση κυ-
νηγών προς
πληθυσµό

Αναλογούντες
κάτοικοι ανά

ha
(Πυκνότητα)

Αλβανία 2.900.000 3.600.000 17.000 0,5 1:212 1,24
Αυστρία 8.385.800 8.160.000 115.000 1,4 1:71 0,97
Βέλγιο 3.170.000 10.000.000 20.000 0,2 1:500 3,15

Βουλγαρία 11.100.000 7.300.000 95.000 1,3 1:77 0,66
Γαλλία 54.700.000 63.700.000 1.313.000 2,1 1:47 1,16
Γερµανία 35.702.500 82.560.000 338.580 0,4 1:244 2,31
Ελβετία 4.100.000 7.600.000 30.000 0,4 1:253 1,85
Ελλάδα 13.200.000 9.000.000 240.000 2,7 1:38 0,68
Εσθονία 4.500.000 1.400.000 15.000 1,1 1:93 0,31
Ιρλανδία 7.030.000 4.100.000 350.000 8,5 1:12 0,58
Ισπανία 50.500.000 40.400.000 980.000 2,4 1:41 0,80
Ιταλία 30.100.000 58.100.000 750.000 1,3 1:77 1,93
Κύπρος 900.000 800.000 45.000 5,6 1:18 0,89
Λιθουανία 6.450.000 3.600.000 25.000 0,7 1:144 0,56
Μάλτα 30.000 400.000 15.000 3,8 1:27 13,33

Νορβηγία 32.411.500 4.600.000 190.000 4,1 1:24 0,14
Ολλανδία 4.152.600 16.600.000 30.000 0,2 1:553 4,00
Ουγγαρία 9.300.000 10.000.000 54.500 0,5 1:183 1,08
Πολωνία 31.300.000 38.500.000 100.000 0,3 1:385 1,23

Πορτογαλία 9.200.000 10.600.000 230.000 2,2 1:46 1,15
Σερβία 8.800.000 10.100.000 80.000 0,8 1:126 1,15
Σουηδία 44.996.400 9.000.000 290.000 3,2 1:31 0,20
Φιλανδία 33.814.500 5.220.000 290.000 5,6 1:18 0,15
Σύνολο 406.743.300 405.340.000 5.613.080 1,4 72 1,00

Η κατά χρόνο θηρευτική δραστηριότητα, ο αριθµός, το είδος  των θη-
ρευοµένων ειδών και η διάρκεια θήρευσης αυτών εξαρτάται από το είδος
του θηράµατος και καθορίζονται µε Υπουργικές αποφάσεις, που εκδίδονται
κατά κύριο λόγο µε βάση τις βιολογικές παραµέτρους των θηραµάτων, κα-
θώς και τη συµπεριφορά των θηραµάτων. Στον πίνακα 2 φαίνονται τα επι-
τρεπόµενα είδη θηραµάτων, η διάρκεια  και ο αριθµός θήρευσης αυτών.

Το κυνήγι επιτρέπεται σε ορισµένες περιοχές και απαγορεύεται  στις
προστατευόµενες φυσικές περιοχές, όπως: καταφύγια άγριας ζωής, εκτρο-
φεία θηραµάτων, εθνικοί δρυµοί, υγρότοποι, κ.ά..

Από  τα στοιχεία του πίνακα 2 διαπιστώνεται το επαρκές νοµικό  πλαί-
σιο για την προστασία των θηραµάτων, διότι ο κυνηγός δεν µπορεί να κυ-
νηγήσει όπου θέλει, όποτε θέλει και όσα θηράµατα θέλει. Σε λίγους Νοµούς
της χώρας, λαµβάνονται υπόψη ορισµένες  ιδιαιτερότητες οπότε ισχύουν
διαφορετικές ρυθµίσεις.
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Πίνακας 2. Κατά θηρεύσιµο είδος περίοδος κυνηγίου, ηµέρες εβδοµάδας  και
αριθµός επιτρεπόµενων θηραµάτων

α/α Είδος θηράµατος Περίοδος κυ-
νηγίου

Ηµέρες της εβδοµά-
δος

Επιτρεπόµενος αριθ-
µός

Θηλαστικά
1 Oryctolagus cuniculus 15/9-28/2 Όλες Χωρίς περιορισµό
2 Lapus europaeus 15/9 -10/1 Τετ., Σάβ., Κυριακή 1
3 Sus scrofa 15/9 -20/1 “ 2 άτοµα  ανά  οµάδα
4 Vulpes vulpes 15/9 -28/2 Όλες Χωρίς περιορισµό
5 Martes foina 15/9 -28/2 “ “

Πτηνά
1 Streptopelia turtur 15/9-28/2 Όλες 12
2 Columba palumbus 15/9-20/2 “ Χωρίς περιορισµό
3 Columba livia 15/9-28/2 “ “
4 Coturnix coturnix 15/9-28/2 “ 12
5 Alauda arvensis 15/9-10/2 “ 10
6 Turdus philomelos 15/9-28/2 “
7 Turdus pilaris 15/9-28/2 “
8 Turdus iliacus 15/9-28/2 “
9 Turdus viscivorus 15/9-20/2 “

10 Turdus merula 15/9-20/2 “

25 άτοµα την ηµέρα
από όλα τα είδη

11 Pica pica 15/9-28/2 “ Χωρίς περιορισµό
12 Corvus monedula 15/9-28/2 “ “
13 Corvus corone cornix 15/9-28/2 “ “
14 Sturnus vulgaris 15/9-28/2 “ “
15 Alectoris graeca 15/9-30/11 Τετ., Σάβ., Κυριακή 4
16  Alectoris chukar 15/9-30/11 “ 4
17 Phasianus colchicus 15/9-29/12 “ 1
18 Anas penelope 15/9- 10/ 2 Όλες
19 Anas crecca 15/9- 31/ 1 “
20 Anas platyrynchos 15/9- 31/ 1 “
21 Anas acuta 15/9- 10/ 2 “
22 Anas querquedula 15/9- 10/ 2 “
23 Anas clypeata 15/9- 10/ 2 “
24 Aythya ferina 15/9- 31/ 1 “
25 Aythya fuligula 15/9- 10/ 2 “
26 Anas strepera 15/9- 31/ 1 “
27 Fulica atra 15/9- 10/ 2 “
28 Anser albifrons 15/9- 10/ 2 “

25 άτοµα την ηµέρα
από όλα τα είδη

29 Gallinula chloropus 15/9 - 10/ 2 “ 10
30 Scolopax rusticosa 15/9-28/2 “ 10
31 Gallinago gallinago 15/9 - 10/ 2 “ 10
32 Vanellus vanellus 15/9 - 31/ 1 “ 10

Συγκριτικά µε την νοµοθεσία άλλων ευρωπαϊκών κρατών, η ελληνική
νοµοθεσία περί θήρας, σε συνδυασµό  και µε το ισχύον  κοινοτικό δίκαιο,
χαρακτηρίζεται από τις πλέον αυστηρές όσον αφορά την προστασία της θη-
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ραµατοπανίδας, αλλά και από τις πλέον φιλελεύθερες όσον αφορά τον τρό-
πο και τον τόπο άσκησης της θήρας.

Στη χώρα µας, εκτός από το  ελεύθερο παραδοσιακό κυνήγι, υπάρχει
και το ελεγχόµενο κυνήγι, που ασκείται σε πολύ µικρή έκταση, σε καθορι-
σµένες δηµόσιες περιοχές και σε δύο (2) ιδιωτικές (Ελεγχόµενες Κυνηγετι-
κές Περιοχές -shooting preserves). Το κυνήγι στις περιοχές αυτές δεν έχει
καµία σχέση µε το ελεύθερο παραδοσιακό κυνήγι και ασκείται από πάρα
πολύ λίγους κυνηγούς, όπου ο κυνηγός πληρώνει ειδική  άδεια εισόδου, κα-
θώς και το θήραµα που θα σκοτώσει. Σήµερα  στην Ελλάδα λειτουργούν
εννέα (9) δηµόσιες και ιδιωτικές Ελεγχόµενες Κυνηγετικές Περιοχές.  Αυ-
τές λειτουργούν µε το σύστηµα “put and take”, το οποίο δεν είναι αποδεκτό
από µεγάλη µερίδα κυνηγών Οι Ελεγχόµενες Κυνηγετικές Περιοχές τροφο-
δοτούνται κυρίως µε πτερωτά θηράµατα, από τα κρατικά εκτροφεία θηρα-
µάτων.  . Το κυνήγι αυτής της µορφής  δεν προσφέρει συγκινήσεις όπως το
ελεύθερο παραδοσιακό κυνήγι, διότι η θέση, το είδος του θηράµατος και ο
αριθµός των απελευθερωµένων θηραµάτων είναι γνωστά και το αποτέλε-
σµα προβλέψιµο.

Τα εκτροφεία θηραµάτων είναι µικρές δηµόσιες περιφραγµένες και κα-
τάλληλα εξοπλισµένες εκτάσεις όπου γίνεται τεχνητή αναπαραγωγή θηρα-
µάτων (φασιανού, πέρδικας και ελαφιών), ανέρχονται σε 12, (9 πτερωτών
θηραµάτων και 3 τριχωτών ) και είναι κατανεµηµένα σε όλη την επικρά-
τεια. Την διαχείριση των δηµόσιων  Ε.ΚΠ (Ελεγχόµενες Κυνηγετικές Πε-
ριοχές) και Εκτροφείων θηραµάτων την έχει το κράτος.

H πολιτεία προκειµένου να προστατεύσει αποτελεσµατικά την άγρια
ζωή (πανίδα, χλωρίδα) και δια µέσου αυτής τη βιοποικιλότητα θεσµοθέτησε
τα καταφύγια άγριας ζωής. Σκοπός ίδρυσης των δεν είναι µόνον η προστα-
σία των θηραµάτων, αλλά  και η διατήρηση της βιολογικής ποικιλότητας
των σπάνιων και απειλούµενων ειδών της χλωρίδας και της πανίδας. Σήµε-
ρα  λειτουργούν 604 καταφύγια άγριας ζωής, που καλύπτουν έκταση
1.038.100 ha (περιλαµβάνονται οι κυνηγετικές Περιοχές και οι υγρότοποι)
και αντιστοιχούν στο 7.9% της συνολικής έκτασης  της χώρας.

Μέσα άσκησης της θήρας

Τα µέσα που επιτρέπονται  για την άσκηση της θήρας, είναι: το λειόκα-
νο όπλο (shotgun), το τόξο και το µαχαίρι. ∆εν επιτρέπεται κατά την διάρ-
κεια άσκηση της θήρας η χρήση αυτοκινήτου, βάρκας ή αυτοκινουµένου
άλλου µέσου. Ο κάτοχος του κυνηγετικού όπλου είναι υποχρεωµένος να εί-
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ναι εφοδιασµένος µε το δελτίο κατοχής του όπλου, το οποίο εκδίδει η τοπι-
κή αστυνοµική αρχή και να φροντίζει για την ασφαλή φύλαξή του.. Επίσης
επιτρέπεται η χρήση κυνηγετικού σκύλου του οποίου η κατοχή διέπεται από
ορισµένες  υποχρεώσεις, όπως δελτίο ταυτότητας του ζώου, φίµωτρο κατά
την µεταφορά, εκγύµναση σκύλου πτερωτού θηράµατος σε καθορισµένες
περιοχές κ.ά.

Κυνηγετικές Οργανώσεις

Το κράτος για να οργανώσει καλλίτερα τα θέµατα θήρας κατά νοµό, έ-
χει θεσµοθετήσει τις Κυνηγετικές  Οργανώσεις. Βασική µονάδα οργάνωσης
αποτελεί ο Κυνηγετικός Σύλλογος, όπου µέλη είναι οι κυνηγοί. Σκοπός του
Κυνηγετικού Συλλόγου είναι η οργάνωση των κυνηγών και η συµβολή αυ-
τών στην διατήρηση, ανάπτυξη  και προστασία του θηράµατος.

Οι 240.000 περίπου κυνηγοί, είναι οργανωµένοι σε 248 Κυνηγετικούς
Συλλόγους, επτά (7) Κυνηγετικές Οµοσπονδίες και µία (1) Συνοµοσπονδία.
Οι κυνηγετικές οργανώσεις εποπτεύονται  από το Υπουργείο Αγροτικής Α-
νάπτυξης και Τροφίµων.

Άδειες θήρας - Στατιστικά στοιχεία

Όσον αφορά τον αριθµό και το είδος των αδειών θήρας, διαχρονικά
παρατηρούνται µεταβολές. Με βάση σχετική έρευνα που πραγµατοποιήθη-
κε στην Κυνηγετική Περιφέρεια Μακεδονίας-Θράκης, διαπιστώνεται  ότι,
στη διάρκεια των τελευταίων 25 ετών (1975-2000), και ειδικότερα κατά τα
έτη 1975, 1985 και 2000 είχαν εκδοθεί 48.975, 76.637 (µέγιστος αριθµός α-
δειών θήρας) και 56.400 άδειες θήρας αντίστοιχα. Από το 1975 έως το 1985
ο αριθµός αδειών θήρας αυξήθηκε  κατά 56,5% (που αποτελεί και το µέγι-
στο αριθµό αδειών θήρας από καταβολής του Ελληνικού κράτους), µε µέσο
ετήσιο ποσοστό αύξησης 4,11% και από   το 1985 µέχρι το 2000, ο αριθµός
των αδειών θήρας µειώθηκε κατά 26,35%, µε µέσο ετήσιο ποσοστό µείω-
σης 1,76% (Σχήµα 1) (Τσαχαλίδης 2003).

Παράλληλα στο ίδιο χρονικό διάστηµα, µε βάση την έρευνα διαπιστώ-
νεται  σηµαντική µεταβολή µεταξύ των κατηγοριών  της άδειας θήρας. Ο
ρυθµός έκδοσης των Τοπικών  αδειών θήρας  (local) µέχρι το 1992 είναι α-
νοδικός και από το 1993 µέχρι το 2000 είναι πτωτικός  µε παράλληλη αύ-
ξηση των περιφερειακών αδειών θήρας (rural). Οι κυνηγοί της Μακεδονίας
- Θράκης προτιµούν έως το 1992 να εκδίδουν Τοπικές άδειες θήρας, ενώ α-
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Σχήµα 1.  ∆ιαχρονική εξέλιξη κατά κατηγορία  των αδειών θήρας στη 
Μακεδονία και Θράκη, από το 1975  έως το 2000.
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Σχήµα 2.  Ποσοστιαία διαχρονική εξέλιξη των κατηγοριών άδειας 
θήρας στη Μακεδονία και Θράκης από το 1975 έως το 2000.
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πό το 1993 και  µετά προτιµούν να εκδίδουν Περιφερειακές άδειες θήρας
(rural) (Σχήµα 1) (Τσαχαλίδης 2003). Αυτή η συµπεριφορά των κυνηγών
είναι δυνατόν να αποδοθεί στη µεγάλη µετακίνηση του αγροτικού πληθυ-
σµού προς τα µεγάλα αστικά κέντρα κατά τα τελευταία χρόνια, οπότε οι κυ-
νηγοί αυτοί προκειµένου να κυνηγήσουν στα παραδοσιακά τους κυνηγοτό-
πια (hunting grounds) έπρεπε να έχουν περιφερειακή άδεια θήρας.

Οι παραπάνω διαπιστώσεις-µεταβολές, κατά το χρονικό διάστηµα
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1975-2000, ισχύουν αναλογικά και για τις υπόλοιπες Κυνηγετικές Ενώσεις
της Ελλάδας,  µε αποτέλεσµα ο µέγιστος αριθµός αδειών θήρας (360.000),
που καταγράφηκε για όλη την Ελλάδα το 1985, να έχει µειωθεί στις
240.000 άδειες θήρας κατά το έτος 2005. Έκτοτε ο αριθµός αυτός παραµέ-
νει µέχρι σήµερα σχεδόν σταθερός µε πολύ µικρές αυξοµειώσεις  από έτος
σε έτος (Τσαχαλίδης αδηµοσίευτα αποτελέσµατα).

Οι µεταβολές αυτές οφείλονται κυρίως  στις έντονες κοινωνικές, οικο-
νοµικές και περιβαλλοντικές αλλαγές, που έχουν συµβεί τα τελευταία 25
χρόνια στη χώρα µας αλλά  και διεθνώς.  Ειδικότερα οι µεταβολές αυτές εί-
ναι δυνατόν να αποδοθούν στη µετακίνηση µεγάλου µέρους του πληθυσµού
της υπαίθρου, κυρίως ορεινών περιοχών, προς τα µεγάλα αστικά κέντρα (α-
στυφιλία). Επίσης σηµαντική συµβολή έχουν, η αντικυνηγετική προπαγάν-
δα, οι εναλλακτικές δυνατότητες αναψυχής  και οι µεγάλες ανθρωπογενείς
επεµβάσεις, που επηρέασαν δυσµενώς τα ενδιαιτήµατα των ζώων µε αποτέ-
λεσµα τη µείωση του πληθυσµού ορισµένων ειδών θηραµάτων (Heberlein
and Willebrand 1998, Hansen 2007, Heberlein 2007 )

Κυνηγετική προτίµηση

Ένα από τα ιδιαίτερα ατοµικά χαρακτηριστικά του κυνηγού αποτελεί
και η  κυνηγετική προτίµηση, δηλαδή το είδος του θηράµατος που κυρίως
προτιµά να θηρεύει ο κυνηγός. Οι διαχειριστές της άγριας ζωής θα πρέπει να
λαµβάνουν σοβαρά υπόψη την παράµετρο αυτή, διότι δείχνει την πίεση (ζή-
τηση) που ασκείται σε κάποιο θήραµα, την αφθονία του θηράµατος και εάν η
ζήτηση είναι µεγάλη, και να προτείνουν τα κατάλληλα διαχειριστικά µέτρα.

Στην  χώρα µας έχουν καταγραφεί 422 είδη πτηνών και 116 είδη θηλαστι-
κών. Από αυτά επιτρέπεται η θήρευση 32 ειδών πτηνών  (τα 18 ανήκουν στην
κατηγορία των εδαφόβιων και δενδρόβιων πτηνών και τα 14 στα υδρόβια και
παρυδάτια), και µόνον 5 θηλαστικών  (πίνακας 1). Ορισµένα από τα παραπάνω
θηρεύσιµα είδη οι κυνηγοί τα προτιµάν περισσότερο και άλλα λιγότερο.

Με βάση την κυνηγετική προτίµηση, οι κυνηγοί διακρίνονται σε διά-
φορες κατηγορίες, όπως: λαγοκυνηγοί, γουρουνοκυνηγοί, περδικοκυνηγοί
κ.ά. Με τον όρο αυτό εννοούµε τους κυνηγούς  που προτιµούν να ασχολού-
νται  κυρίως µε τη θήρα  συγκεκριµένου είδους θηράµατος όταν εξέρχονται
για κυνήγι, ανεξάρτητα από τον αριθµό των θηραµάτων που βάζει στην
τσάντα του (Wright et al. 1977).

Από έρευνες που έχουν πραγµατοποιηθεί στη χώρα µας διαπιστώνεται ότι
ορισµένα θηράµατα είναι περισσότερο δηµοφιλή σε σύγκριση µε κάποια άλλα.
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Η κυνηγετική προτίµηση των Ελλήνων κυνηγών διαφοροποιείται από περιοχή
σε περιοχή. Αυτή εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Κυρίως όµως εξαρτάται
από την αφθονία του θηράµατος, την ηλικία του κυνηγού τον τόπο κατοικίας
το γεωµορφολογικό ανάγλυφο και την παρέα µε την οποία κυνηγά.

Με βάση τα στοιχεία µίας έρευνας («Άρτεµις», που αναφέρεται στο
σύνολο των κυνηγών της Ελλάδας, στο διάστηµα 1995 – 2003, πρώτο είδος
σε προτίµηση µε βάση την κυνηγετική έξοδο, είναι η µπεκάτσα  (Scolopax
rusticola), 18,5%) και ακολουθούν µε πολύ µικρή διαφορά  ο λαγός (Lepus
europaeus) (17,9%) και οι τσίχλες  (Turdidae), (17,7%) (Καραµπατσάκης
2005). Από τα στοιχεία αυτά διαπιστώνεται ότι, η µπεκάτσα και οι τσίχλες
έχουν µεγάλη  προτίµηση. Η συµπεριφορά αυτή, κατά ένα µεγάλο ποσοστό,
οφείλεται στη µεγαλύτερη κυνηγετική διάρκεια και στις περισσότερες ευ-
καιρίες που έχει στη διάθεσή του ο κυνηγός για τα είδη αυτά, διότι σε σχέ-
ση µε τα άλλα επιτρεπόµενα θηράµατα, το κυνήγι τους επιτρέπεται κάθε η-
µέρα καθ’ όλη την διάρκεια της κυνηγετικής περιόδου, από 20 Αυγούστου
µέχρι  28 Φεβρουαρίου και σε µεγάλους αριθµούς  (πίνακας 2).

Στη Βόρεια Ελλάδα (Μακεδονία, Θράκη, Ήπειρο και Θεσσαλία), ο λα-
γός, αποτελεί το παραδοσιακότερο και σηµαντικότερο είδος θηράµατος για
µεγάλη µερίδα Ελλήνων κυνηγών, λόγω της ευρείας κατανοµής του και της
µεγάλης του αφθονίας. Eίναι πρώτος στις προτιµήσεις των κυνηγών των
παραπάνω Περιφερειών, µε ποσοστό 22,7%, (Καραµπατσάκης 2005).

Σε έρευνα που πραγµατοποιήθηκε το 2005 στην 3η Κυνηγετική Περι-
φέρεια Πελοποννήσου (38.600 κυνηγοί) διαπιστώθηκε ότι οι κυνηγοί της
Πελοποννήσου σαν  πρώτη κυνηγετική προτίµηση έχουν το λαγό (Lepus
europaeus) (38.02%) και ακολουθούν ο αγριόχοιρος (Sus scrofa) (16,39%)
και η ορεινή  πέρδικα (Alectoris graeca) (15,13%) (Tsachalidis and Kon-
stantopoulos 2007). Όλα τα παραπάνω είδη αποτελούν ενδηµικά θηράµατα

Στα µεγάλα νησιά της χώρας µας Λήµνο και Λέσβο και σε όλα τα άλλα
νησιά, όπου οι κλιµατικές συνθήκες δεν ευνοούν τη δηµιουργία ποικιλίας
οικοσυστηµάτων, η ποικιλία των θηραµάτων είναι περιορισµένη  και κατά
συνέπεια οι κυνηγοί έχουν λιγότερες επιλογές. Οι κυνηγοί κυρίως προτι-
µούν να θηρεύουν αποδηµητικά πτηνά, όπως: τσίχλες, µπεκάτσα, κ.ά.,
(65%), και ακολουθεί ο λαγός (Lepus europaeus) (35%). Κάτι αντίστοιχο
παρατηρείται και στα άλλα νησιά Το αγριοκούνελο (Oryctolagus cuniculus)
είναι πρώτο σε προτίµηση στη Λήµνο (92%), διότι υπάρχει σε µεγάλη α-
φθονία (Κουγιού 2005), ενώ στην  Κρήτη, ο λαγός προτιµάται κατά 90 %
(Τσαχαλίδης αδηµοσίευτα αποτελέσµατα).

Οι κυνηγοί που κατοικούν σε µεγάλα αστικά κέντρα προτιµούν τα πτε-
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ρωτά θηράµατα  και κυρίως την µπεκάτσα και τις  τσίχλες ενώ οι κυνηγοί
που προέρχονται από την περιφέρεια και τις ορεινές περιοχές προτιµούν
κυρίως τα τριχωτά θηράµατα (λαγό και αγριόχοιρο).
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Τhe hunting  in Greece

Ε. P. Tsachalidis

Abstract
Hunting in Greece is an ancient and traditional activity . It constitutes a type of
outdoor recreation.Ιt concerns all ages, all social levels, mainly the lower ones
and all educational levels. The variety (diversity) and the abundance of fauna are
of great importance for the activity of hunting. In Greece 422 species of birds
have been recorded and that is due to its key zoo-geographic position in the basin
of the Mediterranean. The fauna and flora are among the richest within the
countries of the Mediterranean. It constitutes a crossroad for a lot of immigrate
birds and therefore, there is of a great hunting interest.
The present work examines the organization and the hunting status in Greece.
Hunting concerns the 2,9% of total population of the country, with 260.000
hunters. More specifically, it refers in the current institutional hunting status, in
the prohibitions in effect, in the number and in the type of hunting licenses
(hunters), in the individual characteristics and in the hunting behavior of hunters.
Also, it is given important information on the preferred game species, the num-
ber and the time periods for hunting for each species.
Information is also given about administrative organization of hunting in Greece,
for hunting carriers that contribute in the protection and in the improvement of
habitats for hunting fauna.
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Εισαγωγή

Στην παρούσα µελέτη ανασκοπούνται διεξοδικά οι περιβαλλοντικοί
κίνδυνοι ανά κατηγορία και προτείνονται λύσεις διάσωσης του περιβάλλο-
ντος, ορθολογική διαχείρισή του  µε απώτερο στόχο την διαφύλαξη της δη-
µόσιας υγείας.

Οι ασθένειες εξαφανίζονται και επανέρχονται και για το ανθρώπινο γέ-
νος τα πράγµατα χειροτερεύουν. Όταν εκλείψει µία νόσος, όπως στην περί-
πτωση της ευλογιάς, άλλη νόσος επιθετικότερη εµφανίζεται, όπως το AIDS.

Στις ηµέρες µας όσον και παλαιότερα τα βακτήρια ταξίδευαν µε τον
άνθρωπο και το περιβάλλον του. Άλλοτε, η πανώλη έφτανε από την Κίνα
στην Ευρώπη µε τα καραβάνια και µε τα φορτία των πλοίων που έρχονταν
από την Ανατολή.

Σήµερα η Τεχνολογία, οι Μεταφορές, ο Τουρισµός και η Αεροναυτική
επιτρέπουν στον ιό του AIDS να πάρει το αεροπλάνο όπως εµείς, και µε µία
πτήση να έρθει από το Ζαΐρ στην Ευρώπη.

Σύµφωνα µε το Κέντρο Καταγραφής Νοσηµάτων (Center for Disease
Control), τα τελευταία 24 χρόνια, 365 νέες ασθένειες έχουν καταγραφεί. Ο
αριθµός αυτός είναι ενδεικτικός της προόδου της επιστήµης και της ανά-
πτυξης µίας κοινωνίας ιδιαίτερα δεκτικής στην ανάπτυξη νέων λοιµώξεων,
καθώς στην διασπορά νέων µικροοργανισµών που επανέρχονται ως πολύ-
ανθεκτικοί.

Σε αυτό συντελεί και η ανάπτυξη νέων φαρµάκων και χηµικών ουσιών,
όπως αντιβιοτικά, απολυµαντικά, εντοµοκτόνα, λιπάσµατα κα. που αποδε-
δειγµένα οδηγεί σε γενετική τροποποίηση των µικροοργανισµών και σε πο-
λύ-ανθεκτικότητα µε διασπορά στο περιβάλλον, στην εκτροφή των ζώων,
στα τρόφιµα, στο νερό που πίνουµε, στον ίδιο τον άνθρωπο.
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Η πολύ-ανθεκτικότητα αµβλύνεται µε την διάνθιση των καινούργιων
πόλεων και της αστικοποίησης που αποτελούν ένα εξαιρετικό υπόβαθρο  α-
τµοσφαιρικής µόλυνσης, ενισχύοντας µε τις µεταφορές, τα αστικά απόβλη-
τα και τα επιβαρυµένα µε ρύπους υδάτινα συστήµατα.

Εκπορευόµενοι λοιπόν από τις ανωτέρω πληροφορίες, είναι σαφές ότι η
ορθολογική και επωφελής εκµετάλλευση των πόρων αυτών πρέπει να απο-
τελέσει µία προτεραιότητα στην έρευνα. Πρόσφατα η βιοτεχνολογία έστρε-
ψε το ενδιαφέρον της στην µετατροπή της βιοµάζας και των αποβλήτων σε
ωφέλιµα προϊόντα.

Ο συστηµατικός έλεγχος των µικροβιακών και χηµικών ρύπων θα µας
εξοπλίσει µε γνώση για την ανεύρεση δεικτών για την επεξεργασία των α-
ποβλήτων µε µεθόδους που εκπληρούν τον διττό στόχο της εξυγίανσης των
εδαφών, αλλά και του δυναµικού τους να δεχτούν νέες καλλιέργειες.

Η επεξεργασία των αποβλήτων µε πυρόλυση (t: 700°C) φαίνεται να εκ-
πληρεί τον ανωτέρω στόχο διαφυλάσσοντας την δοµή του εδάφους σε µε-
ταλλικά στοιχεία, αλλά και προσδίδοντας σε αυτό την δυνατότητα προσο-
δοφόρων καλλιεργειών.

Σχήµα 1. Πόροι ενεργειακής εκµετάλλευσης
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Σχήµα 2. Τεχνολογίες µετατροπής σε βιοκαύσιµα

Στην Ευρώπη, η κυκλοφορία ολοένα και αυξάνεται. ∆ια των µεταφο-
ρών  παράγεται το 1/3 των εκποµπών του CO2, το οποίο ενέχεται στις κλι-
µατικές αλλαγές που προκαλούνται και στο φαινόµενο του θερµοκηπίου.

Στις µέρες µας, η µεταφορά εξαρτάται από το πετρέλαιο, καύσιµο εισα-
γωγής του οποίου η τιµή αυξάνει σταθερά. Για την αντιµετώπιση αυτού του
προβλήµατος, η άµεση απάντηση περιέχει την αντικατάσταση του πετρε-
λαίου και της βενζίνης µε βιοκαύσιµα.

Η Κοινή Αγροτική Πολιτική σε σύγκλιση µε τους στόχους της Λισαβό-
νας για την ανταγωνιστικότητα στην περιφέρεια και κατ’ επέκταση στη χώ-
ρα µας, προτείνουν την καλλιέργεια ενεργειακών και αρωµατικών φυτών
ως εργαλείο διάσωσης ενός περιβάλλοντος που υποφέρει.
Τα βιοκαύσιµα παράγονται εύκολα από καλλιέργειες φυτών, όπως ελαιο-
κράµβη, σιτηρά, σακχαρότευτλα και είναι επίσης ανανεώσιµα.

Επαυξάνοντας, η ανάπτυξη αυτού το τοµέα εγκλύει τα ακόλουθα:
• -τη δηµιουργία θέσεων εργασίας σε διάφορα επίπεδα,
• -προσφέρει φιλικές για το περιβάλλον καλλιέργειες,
• -επιτρέπει την σωστή εκµετάλλευση και τον ανασχεδιασµό των α-

γροτεµαχίων,
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• -επαναδραστηριοποιεί τις προβληµατικές επιχειρήσεις,
• -δηµιουργεί τον αρωµα-τουρισµό.
Είναι λοιπόν σαφές ότι η παραγωγή βιοκαυσίµων από τα φυτά θα οδη-

γήσει σε µία αειφόρο ανάπτυξη της γεωργίας και του περιβάλλοντος.
Το αναµενόµενο οικονοµικό όφελος είναι σαφές από την ανάπτυξη

καινοτόµων προϊόντων και δράσεων. Επίσης, το κοινωνικό όφελος εµπεριέ-
χει  την αποκέντρωση και την συγκράτηση του αγροτικού πληθυσµού.

Επιπλέον, η διαφοροποίηση των ενεργειακών πηγών και ο σεβασµός
στις δεσµεύσεις του πρωτοκόλλου του Κιότο, που επιβάλλουν οικολογικά
µέτρα στο περιβάλλον και στη βιοµηχανία θα έχουν υλοποιηθεί.

Τα βιοκαύσιµα είναι ουδέτερα στην εκποµπή του CO2 και τοιουτοτρό-
πως αποτελούν ιδανικό µέσον µείωσης των βλαβερών εκποµπών.

Ως παράδειγµα θα αναφέρεται η Στοκχόλµη (Σουηδία), όπου έχουν δο-
θεί στην κυκλοφορία τα λεωφορεία Ethanolbus που χρησιµοποιούν βιοαι-
θανόλη, καθώς και τα αυτοκίνητα Flexifuel που έχουν την δυνατότητα να
χρησιµοποιούν τα παλαιού τύπου καύσιµα η να προσαρµόζονται σε διάφο-
ρα µίγµατα βιοκαυσίµων. Επίσης, στην πόλη Ρουέν της Γαλλίας κυκλοφο-
ρούν λεωφορεία µε Biodiesel που προέρχεται από ελαιοκράµβη.

Συνδράµοντας στην ανάπτυξη αυτών των τεχνολογιών, η βιοτεχνολογία
επωµίστηκε την πραγµατοποίηση αυτών των σχεδίων Η ανάπτυξη των τε-
χνικών Genomics-sequencing για την µικροβιακή υπερπαραγωγή επιβάλλε-
ται επενδυµένη ταυτόχρονα µε τεχνολογία µεθόδων transcriptomics/pro-
teomics,που σε δεδοµένο περιβάλλον επιτρέπουν τον χαρακτηρισµό και την
ταυτοποίηση των πρωτεϊνών του κυττάρου.

Το biodiesel προέρχεται από ελαιώδη φυτά όπως η ελαιοκράµβη και ο
ηλίανθος και από αυτά εξάγεται µε συµπίεση και διύλιση. Χρησιµοποιείται
είτε σε καθαρή µορφή σε τροποποιηµένους κινητήρες, είτε σε µίγµα (5-
30%) στους υπάρχοντες κινητήρες.

Η βιοαιθανόλη εξάγεται από ζαχαρούχα φυτά όπως σακχαρότευτλα,
σόργο, δηµητριακά κατόπιν ζύµωσης και απόσταξης. Μπορεί να χρησιµο-
ποιηθεί στους υπάρχοντες κινητήρες (5%) η σε κινητήρες ειδικά σχεδια-
σµένους (85%).

Οι µικροοργανισµοί που χρησιµοποιούνται για την επωφελή αυτή ζύ-
µωση είναι µικροοργανισµοί του εδάφους η του περιβάλλοντος. Ως παρά-
δειγµα, αναφέρεται ο ζυµοµύκητας  Saccharomyces cerevisiae που χρησι-
µοποιείται για την σακχαροποίηση.

Τέλος θα  τονισθεί ότι το µεγάλο στοίχηµα των ερευνητών εστιάζεται
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στην παραγωγή βιοαιθανόλης από την κυτταρίνη κατόπιν µικροβιακής υ-
δρόλυσης. Μικροοργανισµοί οι οποίοι χρησιµοποιούνται συχνότερα για την
υδρόλυση αυτή είναι οι ακόλουθοι: Fusarium oxysorium, Trepoderma
viride, Tricoderma reesi,Acidothermus celluloticus,Clostridium thermocel-
lum καιClostridium cellulolyticum

Όλως προσφάτως, στις Βρυξέλλες (8-9 Μαρτίου 2007), το Ευρωπαϊκό
Συµβούλιο επανεκτίµησε και προσδιόρισε τους στόχους και την στρατηγική
δράσης, εστιάζοντας στις ακόλουθες δράσεις:

• Ενίσχυση της εσωτερικής αγοράς και της ανταγωνιστικότητος µε
την καινοτοµία και την επένδυση στην έρευνα και την ανάπτυξη

• Ανάπτυξη προγράµµατος βελτίωσης και οριοθέτησης ενός δυναµι-
κού περιβάλλοντος για τις βιοµηχανίες

• Αφοµοίωση µίας ολοκληρωµένης µακροπρόθεσµης πολιτικής για
την κλιµατολογική αλλαγή και την ενέργεια.

Είναι λοιπόν προφανές ότι σηµαντικό τµήµα των ερευνητικών δραστη-
ριοτήτων οφείλει να εστιάσει σε αυτά τα θέµατα που εµπεριέχουν ένα διττό
ρόλο, αφ’ ενός µία δυναµική σε θέµατα περιβαλλοντικά και βιοποικιλότη-
τος και αφ’ ετέρου την εφαρµογή των αρχών της αειφόρου ανάπτυξης βασι-
ζόµενη στη βιοενέργεια.
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(*) Οµιλία σε στρογγυλή τράπεζα µε θέµα «Ποιοι είναι οι στρατηγικοί τοµείς και
τα απαιτούµενα επαγγελµατικά προφίλ» στα πλαίσια της  Ηµερίδας µε τίτλο «Χτί-
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ζοντας τις δεξιότητες του αύριο» που διοργανώθηκε από το Υπουργείο Εθνικής
Παιδείας και Θρησκευµάτων σε συνεργασία  το Γαλλικό Ινστιτούτο Αθηνών στις
16 Μαρτίου 2007
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Περίληψη
Σ’ αυτή την εργασία µελετάται η εφαρµογή της καλλιέργειας ενεργειακών φυ-
τών (γλυκού σόργου, καλαµποκιού, σιταριού, βαµβακιού, ηλίανθου, ελαιοκράµ-
βης, αγριαγκινάρας, σόγιας και ζαχαρότευτλων) για την παραγωγή βιοκαυσίµων
(βιοντίζελ και βιοαιθανόλης) στα πλαίσια της οδηγίας 2003/30/EC/08.05.03 του
Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου για την αντικατάσταση των συµβατικών καυσίµων
(πετρέλαιο και βενζίνη) µε εναλλακτικά, σύµφωνα µε το οποίο σε κάθε χώρα της
Ευρωπαϊκής Ένωσης θα πρέπει να επιτευχθεί το ελάχιστο ποσοστό 5,75% επί
των πωλούµενων καυσίµων κίνησης ως το έτος 2010. Ερέθισµα αυτής της εργα-
σίας είναι η ανάγκη για τη χρήση εναλλακτικών και ανανεώσιµων καυσίµων έ-
ναντι του πετρελαίου και των προϊόντων του, που έχει αρχίσει να παίζει έναν
πολύ σηµαντικό ρόλο στον ανεπτυγµένο κόσµο, τόσο για περιβαλλοντικούς όσο
και για οικονοµικούς και διαχειριστικούς λόγους. Κυρίως βέβαια για περιβαλλο-
ντικούς λόγους και γι’ αυτό η Ευρωπαϊκή Κοινότητα στοχεύει στην ικανοποίηση
των δεσµεύσεων του πρωτοκόλλου του Κιότο σχετικά µε τις κλιµατικές αλλαγές
και την αντιµετώπιση του φαινοµένου του θερµοκηπίου, στην ασφάλεια του ε-
φοδιασµού κατά τρόπο φιλικό προς το περιβάλλον και στην προώθηση των ανα-
νεώσιµων πηγών ενέργειας στις µεταφορές και αναµένει το 0,8% συµµετοχής
των βιοκαυσίµων στη αγορά καυσίµων το 2004 να έχει εκτοξευθεί στο 20% το
2012.
Στοιχεία συλλέχθηκαν από τους επικεφαλείς επιλεγµένων νοικοκυριών του δή-
µου Τοπείρου µέσω προσωπικών συνεντεύξεων και µε τη χρήση ερωτηµατολο-
γίου. Τα αποτελέσµατα είναι ενθαρρυντικά για την ανάπτυξη και εξέλιξη των
βιοκαυσίµων στην ελληνική αγορά γιατί αποτελούν το «καθαρό» και «οικονοµι-
κό» µέλλον στην αγορά καυσίµων τόσο για την Ελλάδα όσο και για τον υπόλοι-
πο κόσµο στην αναζήτηση εναλλακτικών πηγών ενέργειας καθώς µειώνονται
ραγδαία τα αποθέµατα υγρών καυσίµων στον πλανήτη γη.
Λέξεις κλειδιά: Βιοαιθανόλη, βιοκαύσιµο, εναλλακτικές πηγές ενέργειας, ερω-
τηµατολόγιο.
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Εισαγωγή - Τοποθέτηση του θέµατος

Το Ευρωπαϊκό κοινοβούλιο, µε την οδηγία 2003/30/ΕΚ/08.05.03 σχε-
τικά µε την προώθηση της χρήσης βιοκαυσίµων ή άλλων ανανεώσιµων
καυσίµων για τις µεταφορές, κάλεσε όλα τα κράτη – µέλη της Ε.Ε. να υπο-
καταστήσουν κατά 20% τα συµβατικά καύσιµα µε εναλλακτικά µέχρι το
2020. Μέχρι το 2010, τα κράτη – µέλη υποχρεούνται, να έχουν ελάχιστο
ποσοστό χρήσης βιοκαυσίµων 5,75%, το οποίο για τα ελληνικά δεδοµένα
αντιστοιχεί σε παραγωγή 390.000 τόνων βιοαιθανόλης.

Η χώρα η οποία θεωρείται ήδη επιτυχηµένη στην προσπάθειά της για
την αντικατάσταση των συµβατικών καυσίµων µε βιοκαύσιµα είναι η Βρα-
ζιλία της οποίας οι προσπάθειες για την παραγωγή βιοαιθανόλης, η οποία
θα αντικαθιστούσε το πετρέλαιο, θεωρούνται απολύτως επιτυχηµένες. Το
80% των νέων αυτοκινήτων στη χώρα έχει τη δυνατότητα να κινείται µε
βενζίνη και αιθανόλη, ενώ περισσότερο από το 20% του συνόλου των µετα-
φορικών µέσων χρησιµοποιεί αποκλειστικά βιοαιθανόλη. Στη Βραζιλία η παρα-
γωγή βιοαιθανόλης γίνεται µε πρώτη ύλη το ζαχαροκάλαµο, στις Η.Π.Α. τον α-
ραβόσιτο και στη Γαλλία το σιτάρι και τα ζαχαρότευτλα. Στην Ελλάδα δεν πα-
ράγεται επί του παρόντος βιοαιθανόλη.

Για την παραγωγή βιοαιθανόλης, τα γεωργικά φυτά που µπορούν να
χρησιµοποιηθούν είναι τα ζαχαρότευτλα, ο αραβόσιτος, το σιτάρι και το
γλυκό σόργο. Το τελευταίο, έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσµατα στις πει-
ραµατικές καλλιέργειές του που έγιναν στην βόρεια Ελλάδα και την Κω-
παΐδα. Η απόδοσή του σε σάκχαρα είναι αξιόλογη και χαρακτηρίζεται από
υψηλό συντελεστή φωτοσυνθετικής απόδοσης. Στον πίνακα 1, φαίνονται
οι αποδόσεις των παραπάνω φυτών σε βιοµάζα και βιοαιθανόλη ανά
στρέµµα.

Πίνακας 1. Αποδόσεις φυτών σε βιοµάζα και βιοαιθανόλη ανά στρέµµα.

Ενεργειακές Καλλιέργειες Βιοµάζα tn/στρέµµα Βιοαιθανόλη λ/στρέµµα
Σακχαρούχο σόργο 7 - 8* 670*
Αραβόσιτος 1 400
Σακχαρότευτλα 6,5* 580*
Σιτάρι 0,4 140

Μια από τις πιο αξιόλογες προτάσεις για την παραγωγή βιοκαυσίµου
στην Ελλάδα είναι η πρόταση δηµιουργίας βιοµηχανικής µονάδας παραγω-
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γής βιοαιθανόλης στο ∆ήµο Τοπείρου του Νοµού Ξάνθης, η οποία θα χρη-
σιµοποιήσει ως πρώτη ύλη το γλυκό σόργο.

Ο ∆ήµος Τοπείρου βρίσκεται στο Νοµό Ξάνθης. Ο πληθυσµός του δή-
µου σύµφωνα µε την απογραφή του 2001 είναι 14.500 κάτοικοι και η έκτα-
ση του είναι 312.500 στρέµµατα. Είναι ο πρώτος ∆ήµος της Θράκης, καθώς
βρίσκεται κατά µήκος του ποταµού Νέστου, στα σύνορα µε το νοµό Καβά-
λας. Η οικονοµία της περιοχής του ∆ήµου Τοπείρου βασίζεται κατά το µε-
γαλύτερο ποσοστό στη γεωργία. Οι συνήθεις καλλιέργειες είναι το καλα-
µπόκι, το βαµβάκι, το σιτάρι καθώς και άλλες καλλιέργειες σε µικρότερο
βαθµό.

Τα προβλήµατα της γεωργίας σε πανελλαδικό επίπεδο δεν άφησαν
φυσικά ανεπηρέαστη την περιοχή. Ο πληθυσµός του ∆ήµου µειώθηκε έ-
ντονα τα τελευταία χρόνια. Πιστεύουµε ότι η δηµιουργία βιοµηχανικής
µονάδας παραγωγής βιοαιθανόλης µε πρώτη ύλη το γλυκό σόργο θα α-
ποτελέσει µια ανάσα για την ευρύτερη περιοχή του Νοµού Ξάνθης, διότι
εκτός από την παραγωγή βιοκαυσίµου, η καλλιέργεια του ικανοποιητικά
επιδοτούµενου γλυκού σόργου, κατά πάσα πιθανότητα, θα δώσει οικο-
νοµικά κίνητρα στους αγρότες της περιοχής, στήριξη της γεωργικής οι-
κονοµίας και συγκράτηση του πληθυσµού στην ύπαιθρο. Επίσης θα βοη-
θήσει ενεργειακά και τις βιοτεχνικές µονάδες που βρίσκονται ήδη στο
δήµο.

Μεθοδολογία

Η διεξαγωγή της έρευνας έγινε µε τη χρήση προσωπικών συνεντεύξεων
και τη συµπλήρωση ερωτηµατολογίου. Η συνέντευξη είναι ο καλύτερος
τρόπος συλλογής στατιστικών στοιχείων (Κιόχος 1993). Ως περιοχή έρευ-
νας αποτέλεσε ο δήµος Τοπείρου του Ν. Ξάνθης. Ως µέθοδος δειγµατολη-
ψίας εφαρµόστηκε η απλή τυχαία δειγµατοληψία, εξαιτίας της απλότητας
της και του γεγονότος ότι απαιτεί τη λιγότερη δυνατή γνώση σχετικά µε τον
πληθυσµό από οποιαδήποτε άλλη µέθοδο (Freese 1984, Αστέρης 1985, Μά-
της 1988, ∆αµιανός 1999, Καλαµατιανού 2000).

Ο υπό έρευνα «πληθυσµός» είναι το σύνολο των νοικοκυριών του δή-
µου Τοπείρου. Η απλή τυχαία δειγµατοληψία, προϋποθέτει την ύπαρξη ενός
πλήρους καταλόγου (πλαίσιο δειγµατοληψίας) των στοιχείων του πληθυ-
σµού χωρίς ελλείψεις ή επαναλήψεις (Φίλιας κ.ά. 2000). Ως πλαίσιο δειγµα-
τοληψίας χρησιµοποιήθηκαν οι κατάλογοι καταναλωτών οικιακού ηλεκτρι-
κού ρεύµατος, επειδή σχεδόν το 100% των νοικοκυριών της περιοχής έρευ-



230

νας έχουν ηλεκτρικό ρεύµα.
Η χρησιµοποίηση των νοικοκυριών αποτελεί κλασική περίπτωση χρη-

σιµοποίησης οµάδας ατόµων, ως µονάδα δειγµατοληψίας, αντί ατόµων. Αυ-
τό γίνεται γιατί σε ορισµένες περιπτώσεις, είναι πιο βολικό και λιγότερο
δαπανηρό (Μάτης 1988). Η διαδικασία επιλογής µέλους (από το επιλεγέν –
τυχαίο νοικοκυριό) οργανώθηκε έτσι ώστε να επιλέγεται ο αρχηγός του νοι-
κοκυριού και αγρότης.

Το µέγεθος του δείγµατος εκτιµήθηκε µε βάση τους τύπους της απλής
τυχαίας δειγµατοληψίας (Freese 1984, Μάτης 1988, Καλαµατιανού 2000).
Αν και χρησιµοποιήθηκε απλή τυχαία δειγµατοληψία χωρίς επανάθεση, η
διόρθωση πεπερασµένου πληθυσµού µπορεί να αγνοηθεί επειδή το µέγεθος
του δείγµατος n είναι µικρό σε σχέση µε το µέγεθος του πληθυσµού Ν
(Freese 1984, Pagano και Gauvreau 1996). Για να υπολογισθεί το µέγεθος
του δείγµατος διενεργήθηκε προδειγµατοληψία σε δείγµα 50 ατόµων.

Τα νοικοκυριά του δείγµατος στη συνέχεια εντοπίστηκαν επακριβώς
(ονοµατεπώνυµο και διεύθυνση) µε τη βοήθεια τυχαίων αριθµών που πήρα-
µε χρησιµοποιώντας πίνακες τυχαίων αριθµών. Στα επιλεγµένα νοικοκυριά
διενεργήθηκαν προσωπικές συνεντεύξεις στον αρχηγό του νοικοκυριού και
αγρότη. Σε περιπτώσεις µη εύρεσης αυτού στο σπίτι ή άρνησής του να απα-
ντήσει, γίνονταν άλλες δύο φορές προσπάθεια να πάρουµε την άποψή του.
Στις περιπτώσεις που δεν ήταν αυτό δυνατό, προχωρούσαµε µε ίδια διαδι-
κασία σε επιλογή νέων µονάδων δειγµατοληψίας. Η συλλογή των δεδοµέ-
νων έγινε το 2007 και για την ανάλυση τους χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµ-
µα Excel του Microsoft Office.

Ανάλυση Ερωτηµατολογίων

1. Μετά την ανάλυση των ερωτηµατολογίων παρατηρείται ότι στο δήµο
Tοπείρου η πλειοψηφία των αγροτών κατά (52%) είναι ηλικίας 25 έως 45 ε-
τών (Σχήµα 1).
2. Στην ερώτηση που τους τέθηκε αν γνωρίζουν κάποιο βιοκαύσιµο παρα-
τηρήθηκε ότι οι απαντήσεις ήταν µοιρασµένες. Αυτοί οι οποίοι γνώριζαν
κάποια βιοκαύσιµα ήθελαν να ενηµερωθούν και περαιτέρω για τις χρήσεις
των βιοκαυσίµων (Σχήµα 2).
3. Από ότι παρατηρήσαµε κατά συντριπτική πλειοψηφία η κύρια καλλιέρ-
γεια στο δήµο Τοπείρου είναι το καλαµπόκι. Αµέσως µετά ως δεύτερη κύ-
ρια καλλιέργεια το βαµβάκι και µετά οι λοιπές καλλιέργειες (σιτάρι, ζαχα-
ρότευτλα) (Σχήµα 3).
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Σχήµα 1. Ηλικία αγροτών
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 Σχήµα 2. Γνωρίζεται κάποιο βιοκαύσιµο;

53%

47%

ΌΧΙ ΝΑΙ

Σχήµα 3. Κυριότερες καλλιέργειας στην περιοχή 
έρευνας.

47%

24%

29%

Καλαµπόκι Λοιπές καλλιέργειες Βαµβάκι



232

4. Η επόµενη ερώτηση η οποία τέθηκε ήτανε αν είναι ευχαριστηµένοι µε τις
τωρινές επιδοτήσεις. Όπως παρατηρήσαµε µόνο το 16% εκφράζει θετική ά-
ποψη, σε αντίθεση µε το υπόλοιπο 84% όπου δεν είναι ευχαριστηµένοι και
εκφέρουν αρκετά παράπονα (Σχήµα 4).

Σχήµα 4. Πόσο  ευχαριστηµένοι  είστε  από τις 
επιδοτήσεις;

84%

16%

ΌΧΙ ΝΑΙ

5. Το ιστόγραµµα που ακολουθεί µας δείχνει ποια ενεργειακά φυτά καλ-
λιεργούνται από τους αγρότες του δήµου Τοπείρου αλλά δεν τα χρησιµο-
ποιούν για παραγωγή βιοκαυσίµου (Σχήµα 5).

6. Όταν τους θέσαµε το ερώτηµα ποια ενεργειακά φυτά θα καλλιεργούσανε
για παραγωγή βιοκαυσίµων δίνοντας τους τις 8 παρακάτω ενδεδειγµένες ε-
πιλογές παρατηρήθηκε ότι προτιµούν να καλλιεργούν ενεργειακά φυτά που
ήδη γνωρίζουν το πώς καλλιεργούνται παρά σε ενεργειακά φυτά που δε
γνωρίζουν ασχέτως εάν η αποδοτικότητα των φυτών είναι διαφορετική
(Σχήµα 6).

7. Η πλειοψηφικά των αγροτών κατά 92% όπως φαίνεται και από το παρα-
κάτω διάγραµµα είναι πρόθυµοι να ενισχύσουν µια µονάδα παραγωγής βιο-
καυσίµων στην περιοχή τους βλέποντας θετικά οποιαδήποτε νέα προσπά-
θεια γίνεται για την ανάπτυξη της περιοχής (Σχήµα 7).
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Σχήµα 5. Ενεργειακά φυτά που καλλιεργούνται στη περιοχή.
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Σχήµα 6. Επιθυµητά προς καλλιέργεια ενεργειακά φυτά
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Σχήµα 7. Προθυµία ενίσχυσης παραγωγής µονάδων 
βιοκαυσίµων

8%

92%

ΝΑΙ ΌΧΙ

8. Η ερώτηση η οποία τέθηκε είναι αν η επιδότηση για τα ενεργειακά φυτά
είναι ίδια µε τώρα αν θα αλλάζανε καλλιέργεια. Παρατηρήσαµε ότι ένα µε-
γάλο ποσοστό της τάξης του 45% θα επιχειρούσε το εγχείρηµα της αλλαγής
καλλιέργειας έχοντας σε γενικές γραµµές τις ίδιες επιδοτήσεις (Σχήµα 8).

Σχήµα  8. ∆ιάθεση αλλαγής  καλλιέργειας σε 
ενεργειακά φυτά, αν η επιδότηση είναι ίδια.

55%

45%

ΌΧΙ ΝΑΙ

9. Ενώ όταν τους θέσαµε το ερώτηµα αν η επιδότηση για τα ενεργειακά φυ-
τά είναι µεγαλύτερη από ότι τώρα αν θα αλλάζανε καλλιέργεια από ότι βλέ-
πουµε όλοι µας απάντησαν θετικά (Σχήµα 9).
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Σχήµα 10. Ανάπτυξη περιοχής µετά το εγχείρηµα
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10. Στην ερώτηση για το ποια θα είναι η ανάπτυξη της περιοχής µετά από ένα
τέτοιο εγχείρηµα τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι το 79%, δηλαδή η συντριπτική
πλειοψηφία των αγροτών, πιστεύει ότι θα υπάρξει βελτίωση, ένα 16% πι-

Σχήµα 9. Εάν η επιδότηση είναι µεγαλύτερη από 
ότι σήµερα, θα αλλάξετε  καλλιέργεια;

99%

1%

ΝΑΙ ΌΧΙ 
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στεύει ότι θα παραµείνει ίδια και ένα 5% ότι θα ελαττωθεί (Σχήµα 10).

11. Φτάνοντας στο τέλος του ερωτηµατολογίου τους ρωτήσαµε αν γίνει ένα
τέτοιο εγχείρηµα κατά πόσο θα υπάρξουν αυξοµειώσεις στα µελλοντικά έ-
σοδά τους. Όπως βλέπουµε από το γράφηµα το 55% πιστεύει ότι θα αυξη-
θεί, ένα 24% ότι θα µείνουν σταθερά και τέλος ένα 21% ότι θα µειωθούν
(δίνοντας αυτήν την απάντηση για το λόγο ότι βλέπουν τα τελευταία χρόνια
µια σταθερή µείωση στα έσοδά τους από τις αγροτικές τους καλλιέργειες)
(Σχήµα 11).

Σχήµα 11. Άποψη αγροτών για µελοντικά έσοδα

21%

24%

55%

µειωµένα σταθερά αυξηµένα

Αποτελέσµατα – Συζήτηση

Η ανάλυση των στοιχείων που συγκεντρώθηκαν από δείγµα µεγέθους
350 νοικοκυριών από τον ∆ήµο Τοπείρου Ξάνθης έδειξε τη γενική δυσαρέ-
σκεια των γεωργών απέναντι στις επιδοτήσεις των προϊόντων τους (Σχήµα
4), στην αγροτική πολιτική του κράτους καθώς και την ανησυχία τους για
το γεγονός ότι νέοι στην ηλικία άνθρωποι, δεν ασχολούνται µε τη γεωργία
αλλά αναζητούν άλλους τρόπους επιβίωσης µε συνέπεια τη σταδιακή ερή-
µωση της υπαίθρου. Η πλειοψηφία των ερωτηθέντων πιστεύουν ότι οι νέοι
άνθρωποι εγκαταλείπουν τη γεωργία εξαιτίας κυρίως της έλλειψης προς αυ-
τούς οικονοµικών ενισχύσεων και διευκολύνσεων καθώς και της έλλειψης
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οράµατος που να τους δίνει κίνητρο να στραφούν προς το συγκεκριµένο
κλάδο. Αυτό γίνεται εύκολα αντιληπτό από το γεγονός ότι το 100% των ε-
ρωτηθέντων, είναι διατεθειµένοι να αλλάξουν την καλλιέργειά τους σε ε-
νεργειακά (Σχήµα 9), µε την πεποίθηση ότι θα έχουν όφελος από αυτή τη
µετατροπή έχοντας µεγαλύτερες επιδοτήσεις, συµµετέχοντες έτσι σε πιθανό
πρόγραµµα παραγωγής βιοκαυσίµου.

Στην ερώτηση σχετικά µε τα µελλοντικά έσοδα από την καλλιέργεια ε-
νεργειακών φυτών, συγκριτικά µε άλλη καλλιέργεια, το 55% πιστεύει ότι
θα αυξηθούν, ενώ µόλις το 21% πιστεύει ότι θα µειωθούν και το υπόλοιπο
25% ότι θα παραµείνουν σταθερά (Σχήµα 11). Η διαφορά του ποσοστού
των ερωτηθέντων που πιστεύει ότι τα έσοδά τους θα αυξηθούν από την αλ-
λαγή της καλλιέργειάς τους (55%) και του ποσοστού που πραγµατικά είναι
διατεθειµένοι να την αλλάξουν ακόµη και αν παραµείνουν ίδιες οι επιδοτή-
σεις (45%) (Σχήµα 8), οφείλεται σε διάφορους παράγοντες όπως η ηλικία ή
η δυσκολία να αντεπεξέλθουν στις απαιτήσεις της νέας καλλιέργειας.

Με το γεγονός ότι τα παραπάνω στοιχεία είναι ενθαρρυντικά για τη δη-
µιουργία µονάδας παραγωγής βιοκαυσίµου στην περιοχή του δήµου Τοπεί-
ρου, αυτή η άποψη ενισχύεται ακόµα περισσότερο σε µεγάλο ποσοστό των
ερωτηθέντων, αντιµετωπίζει το εγχείρηµα θετικά. Στην ερώτηση σχετικά µε
το αν πιστεύουν ότι θα κατασκευαστεί τελικά η παραπάνω παραγωγική µο-
νάδα, η θετική απάντηση υπερισχύει µε ποσοστό 92% έναντι της αρνητικής
που αγγίζει το 8%. Το µεγάλο αυτό θετικό ποσοστό, µπορεί εν µέρει να δι-
καιολογηθεί από τη θέληση των αγροτών για αλλαγή των τωρινών αγροτι-
κών καλλιεργειών λόγο της χαµηλής αποδοτικότητας στο κέρδος.

Στην ερώτηση σχετικά µε το αν το συγκεκριµένο έργο θα συµβάλλει
στην ανάπτυξη της περιοχής, το 79% (Σχήµα 10) των ερωτηθέντων, πιστεύ-
ει πως το έργο αυτό θα αποτελέσει σηµαντικό πόλο έλξης για τους νέους
γεωργούς, δεδοµένου των µειωµένων φόρων που θα καταβάλλουν όσοι α-
σχοληθούν µε τέτοιου είδους προγράµµατα, των σχετικά υψηλότερων επι-
δοτήσεων συγκριτικά µε τις µέχρι τώρα χορηγήσεις και τέλος της δυνατό-
τητας της ίδιας της µονάδας παραγωγής βιοαιθανόλης να απασχολήσει ένα
µέρος του πληθυσµού της περιοχής. Επίσης είναι κοινή πεποίθηση όλων
πως σε περίπτωση που ένα τέτοιο έργο υλοποιηθεί θα αποτελέσει πόλο έλ-
ξης για τους νέους της περιοχής οι οποίοι αναγκάστηκαν να αποµακρυνθούν
από αυτή λόγω της έντονης έλλειψης απασχόλησης. Το τελευταίο βασίζεται
στο γεγονός ότι η µονάδα θα µπορεί να απορροφήσει το σύνολο της παρα-
γωγής µιας καλλιεργητικής έκτασης που αγγίζει τα 200.000 στρέµµατα.

Την αντίθετη άποψη συµµερίζεται ένα ποσοστό της τάξης του 5%



238

(Σχήµα 10) των ερωτηθέντων το οποίο, ανησυχεί για τις επιπτώσεις που θα
προκληθούν, παράλληλα µε την ανάπτυξη, όπως είναι η αλλοίωση του το-
πικού χαρακτήρα της περιοχής. Το υπόλοιπο 16% υποστηρίζει πως η κατά-
σταση θα παραµείνει ίδια, δεδοµένου του γεγονότος ότι, η περιοχή αυτή α-
ντιµετωπίζει σοβαρά προβλήµατα, όπως είναι η αφαλάτωση των υπόγειων
υδάτων, η έλλειψη αρδευτικών καναλιών και ότι σε ορισµένες περιοχές δεν
έχει γίνει ακόµη αναδασµός, τα οποία είναι απαραίτητο να διορθωθούν
προκειµένου να κερδηθεί η εµπιστοσύνη των αγροτών και να επέλθει η α-
νάπτυξη.

Στις ερωτήσεις τις οποίες έγιναν ώστε να διερευνηθεί σε τι ποσοστό
είναι ενηµερωµένοι οι κάτοικοι της περιοχής σχετικά µε θέµατα
βιοκαυσίµων, τα οποία χρησιµοποιούνται στα µέσα µεταφοράς, τα ποσοστά
ήταν σχετικά χαµηλά. Συγκεκριµένα στην ερώτηση ποια καύσιµα
γνωρίζεται – από το ξύλο, αγροτικά υπολείµµατα, βιοαιθανόλη, βιοντίζελ –
φυσιολογικά υπερίσχυσε το ξύλο µε ποσοστό 100% αφού αποτελεί την
απλούστερη και γνωστότερη ανανεώσιµη πηγή ενέργειας.

Επίσης αυτό που παρατηρήθηκε είναι ότι οι περισσότεροι αγρότες ήδη
καλλιεργούν κάποια ενεργειακά φυτά αλλά όχι για παραγωγή βιοενέργειας
(Σχήµα 5) και όπως παρατηρείται από το Σχήµα 6 κινούνται προς την κα-
τεύθυνση αν δηµιουργηθεί µονάδα για παραγωγή βιοενέργειας να παραµεί-
νουν στις ίδιες καλλιέργειες ενεργειακών φυτών και όχι σε κάποια αλλά εί-
δη που δεν γνωρίζουν πώς να τα καλλιεργούν.

Συµπεράσµατα

Η έρευνα µε τη χρήση ερωτηµατολογίων και προσωπικών συνεντεύξε-
ων που διεξήχθη στο ∆ήµο Τοπείρου, έδειξε πως η ίδρυση της βιοµηχανι-
κής µονάδας παραγωγής βιοαιθανόλης µε πρώτη ύλη το γλυκό σόργο, θα α-
ποτελέσει ανάσα για την περιοχή αυτή καθώς και για την ευρύτερη περιοχή
του Νοµού Ξάνθης καθώς επίσης πόλο έλξης για νέους αγρότες προκειµέ-
νου αυτοί να ασχοληθούν µε τη γεωργία. Η βιοµηχανική αυτή µονάδα, θα
συντελέσει στην ανάπτυξη της περιοχής δεδοµένου του γεγονότος ότι υπό-
σχεται την απασχόληση σχετικά µεγάλου µέρους του αγροτικού πληθυσµού
για την καλλιέργεια ενεργειακών φυτών καθώς και την απορρόφηση της
καλλιέργειας µεγάλης καλλιεργητικής έκτασης. Οι επιδοτήσεις που θα προ-
έρθουν από την καλλιέργεια των ενεργειακών φυτών και το µικρό κόστος
µεταχείρισης του φυτών αυτών θα δώσουν στους αγρότες της περιοχής τη
δυνατότητα µεγαλύτερων οικονοµικών κερδών το οποίο συνεπάγεται ευη-
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µερία της περιοχής καθώς και οικονοµικό και ενεργειακό κέρδος για την
Ελλάδα προερχόµενο από την παραγωγή βιοαιθανόλης και τη µείωση των
εισαγοµένων ποσοτήτων συµβατικών καυσίµων.
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The biofuel as a means of improvement of quality of life and
environmental protection

R. Giovannopoulos and S.-A. G. Liampas

Abstract
In the present paper, it is studied the implementation of energy plants cultivation
(sweet sorghum, maize, wheat, cotton, sunflower, rape, cardoon, soy and sugar
beet) for the production of biofuels (biodiesel and bioethanol), in the framework
of the Directive 2003/30/EC/08.05.03 of the European Parliament, concerning
the replacement of the conventional (oil and petrol) with alternative fuels, ac-
cording to which, in each country of the European Union the minimum percent-
age 5,75% upon the sold motor fuels must be achieved until the year 2010. The
motivation for the present paper is the need for the use of alternative and renew-
able fuels, instead of oil and its by-products, that started to play a very important
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role in the developed world, not only for environmental, but also for financial
and managerial reasons. Mainly for environmental reasons, and consequently the
European Community aims to the compliance with the obligations of the Kyoto
Protocol, concerning the climate changes, and the confrontation of the green-
house gases, the safety of supplying in a friendly way to the environment, and to
the promotion of renewable sources of energy for transportation, and anticipates
the 0,8% participation of biofuels in the fuel market in 2004 to be launched up to
20% in 2012.
Information has been collected by head from selected households from munici-
pality of Topeiro through personal interviews and by the use of questionnaires.
The results are encouraging the development and progress of biofuels in Greek
market because they represent the pure and economical future of fuel market not
only for Greece but also for the rest of the world in research for alternative
sources of energy, as the liquid fuels deposit is rapidly reduced.
Key words: bioetanole, biofuel, alternative sources of energy, questionnaire.
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Περίληψη
Η µελέτη της διαφοροποίησης µεταξύ των φύλων του υποείδους Turdus merula
aterrimus έγινε µε τη χρησιµοποίηση του στατιστικού έλεγχου ισότητας µέσων
όρων (t-test) για ανεξάρτητα δείγµατα µε προηγηθέντα έλεγχο οµοιογένειας δια-
κυµάνσεων (Levene). Επίσης έγινε υπολογισµός του συντελεστή κύµανσης. Α-
κόµη ερευνήθηκε το καθεστώς επιλογής που µπορεί να λαµβάνει χώρα στα χα-
ρακτηριστικά τα οποία εξετάστηκαν. Για την εξέταση του φυλετικού διµορφι-
σµού χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο των Engelmoer & Roselaar (1998).
Για την πραγµατοποίηση της εργασίας συλλέχθηκαν συνολικά 193 άτοµα του υ-
ποείδους T. merula aterrimus. Η συλλογή του υλικού πραγµατοποιήθηκε από
περιοχές  του νοµού Έβρου κατά τους µήνες Οκτώβριο έως Ιανουάριο των ετών
2004-2005. Η αναλογία των δύο φύλων στο δείγµα είναι σχεδόν 1/1 µε 95 θηλυ-
κά και 98 αρσενικά άτοµα, αναλογία ιδανική για την επιτυχηµένη αναπαραγωγή
µονογαµικών ειδών όπως ο κότσυφας.
Μεταξύ των φύλων οι µετρήσεις ράµφους και κεφαλιού ήταν περισσότερο ευµε-
τάβλητες από εκείνες που πάρθηκαν στον ταρσό και στο φτέρωµα. Η µέτρηση
του µήκους κεφαλιού παρουσίασε την µεγαλύτερη τιµή φαινοτυπικής διακύµαν-
σης. Όσο για το δείκτη διµορφισµού (DI) αυτός έδειξε ότι ο κότσυφας ως δι-
µορφικό είδος ακολουθεί το φυσιολογικό µοντέλο σεξουαλικού διµορφισµού
(NSD).
Το συµπέρασµα είναι πως το µήκος του ράµφους και το µήκος κεφαλιού φαίνε-
ται ότι στα διµορφικά είδη όπως ο κότσυφας να µην επηρεάζουν µόνο την σε-
ξουαλική επιλογή. Περισσότερο η διαφοροποίηση στα χαρακτηριστικά αυτά
φαίνεται να είναι υπεύθυνη στη βάση της φυσικής επιλογής. Όσο αφορά τα υπό-
λοιπα χαρακτηριστικά, αυτά παρουσιάστηκαν κάτω από ισχυρή σταθερότητα να
µειώνουν την διακύµανση.
Λέξεις κλειδιά: Κότσυφας, Turdus merula aterrimus, blackbird, σεξουαλικός
φυλετικός διµορφισµός, sexual size dimorphism, δείκτηs διµορφισµού, dimor-
phism index (DI), normal size dimorphism (NSD), συντελεστής κύµανσης, coef-
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ficient of variation (CV).

Εισαγωγή

Πολλές εργασίες έχουν εξετάσει το φυλετικό διµορφισµό στα πουλιά
και αναλύσανε τους λόγους της ύπαρξής του. Οι περισσότερες από αυτές έ-
χουν εστιάσει σε µελέτες ανεξάρτητων ειδών ή οµάδων συσχετισµένων ει-
δών (Greenwood 2003). Λίγες µελέτες έχουν επιχειρήσει να εξηγήσουν τις
αιτίες του διµορφισµού ενώ οι περισσότερες συµφωνούν ότι είναι το αποτέ-
λεσµα της επιλογής ανάµεσα στα φύλα. Τέτοιες µελέτες έχουν ασχοληθεί
µε µεµονωµένα χαρακτηριστικά όπως η µορφολογία του ράµφους, το σω-
µατικό µέγεθος (Kilham 1970, Selander 1972) και το µέγεθος του φτερώµα-
τος και του ταρσού (Anderson & Norberg 1981, Moller 1991). Σε άλλες µε-
λέτες έχουν χρησιµοποιηθεί και µετρήσεις σκελετικών µερών σε µια προ-
σπάθεια να προσδιοριστούν οι διαφορές ανάµεσα στα φύλα (McGillivray
1989).

Οι πρώτες εργασίες που ασχολήθηκαν µε την φαινοτυπική διακύµανση
του µεγέθους έµβιων όντων αφορούσαν πουλιά της ξηράς (Hamilton 1961,
Grant 1968, Johnston & Selander 1973). Σύµφωνα µε άλλες εργασίες η δια-
φορά του µέσου όρου στα διµορφικά είδη είναι 5-10% (Amandon 1959,
Cuervo & Moller 1999). Στον κότσυφα η φαινοτυπική διακύµανση βρέθηκε
να είναι σε χαµηλά επίπεδα, όπως υπολογίστηκε µε τη βοήθεια του στατι-
στικού έλεγχου ισότητας µέσων όρων (t-test) για ανεξάρτητα δείγµατα
(Nudds & Kaminski 1984). ∆ιαφορές φαινοτυπικής διακύµανσης διαφόρων
χαρακτηριστικών και µεταξύ των φύλων, οι οποίες έχουν υπολογιστεί από
τον συντελεστή κύµανσης, έχουν εξηγηθεί από διάφορα µοντέλα ή από την
άποψη της λειτουργικότητάς τους κατά την επιλογή σε κάθε χαρακτηριστι-
κό και φύλο αντίστοιχα (Evans & Barnard 1995, Fitzpatrick 1997, Cuervo
& Moller 1999). Εδώ πρέπει να αναφερθεί ότι σύµφωνα µε ερευνητές, η ι-
σχυρή σταθεροποίηση κάποιων χαρακτηριστικών οδηγεί στην ελάττωση
της φαινοτυπικής διακύµανσης και η φαινοτυπική διακύµανση σε σεξουα-
λικά επιλογικά χαρακτηριστικά παρουσιάζεται µεγαλύτερη σε σχέση µε µη
σεξουαλικά επιλογικά χαρακτηριστικά (Bull et al. 2004). Επίσης οι ίδιοι ε-
ρευνητές αναφέρουν πως η φαινοτυπική διακύµανση ελαττώνεται στο φύλο
όταν επικρατεί έντονη σεξουαλική επιλογή. Παλαιότερες εργασίες που
χρησιµοποίησαν τον συντελεστή κύµανσης εστίασαν σε χαρακτηριστικά
της ουράς, κάποιες στο χρωµατισµό και άλλες σε χαρακτηριστικά του φτε-
ρώµατος παρά το γεγονός ότι τα χαρακτηριστικά του ράµφους παρουσίαζαν
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µεγαλύτερη διακύµανση (Alatalo et al. 1988, Evans & Barnard 1995, Fitz-
patrick 1997, Cuervo & Moller 1999).

Μετρήσεις στον ταρσό και τα φτερά, χαρακτηριστικά απαραίτητα στη
µετακίνηση, έχουν επίσης χρησιµοποιηθεί. Αυτά αποτελούν καταλληλότε-
ρες διαστάσεις σε σχέση µε το σωµατικό µέγεθος (Agnew & Kerry 1995).
Οι µετρήσεις του ράµφους είναι περισσότερο αξιόπιστες καθώς είναι λιγό-
τερο επιρρεπείς σε σφάλµα αφού έχουν καθορισµένες φυσικές διαστάσεις.
Επίσης τα χαρακτηριστικά του ράµφους βρέθηκαν να σχετίζονται µε την ε-
πιβίωση και την αναπαραγωγή (Grant 1985, Smith 1990, Bull et al. 2004).
Ακόµη τα ράµφη  χρησιµοποιούνται για τροφή, συγκρούσεις και είναι πιθα-
νόν πιο επιρρεπή στην επιλογή για διµορφισµό από τα φτερά και τα πόδια.
Αυτή η εργασία εξετάζει την διαφοροποίηση και τη διακύµανση σε διάφορα
χαρακτηριστικά του υποείδους T. merula aterrimus και ερευνά το καθεστώς
επιλογής που µπορεί να δηµιουργηθεί.

Επιπλέον γίνεται εξέταση του φυλετικού διµορφισµού στα χαρακτηρι-
στικά όπου η διαφοροποίηση παρουσιάζεται µεγαλύτερη. Στην εργασία αυ-
τή τέθηκαν τα εξής ερωτήµατα: 1.Υπάρχει διαφοροποίηση στον κότσυφα,
αν ναι σε ποια χαρακτηριστικά είναι σηµαντική; 2. Παρουσιάζεται πιο ση-
µαντικός ο συντελεστής κύµανσης σε σεξουαλικά διµορφικά χαρακτηριστι-
κά από ότι σε άλλα; 3. Παρά το γεγονός ότι τα φύλα στον κότσυφα µπορούν
να διακριθούν φαινοτυπικά, µπορούµε βάση κάποιων µετρήσιµων χαρα-
κτηριστικών να υπολογίσουµε το µέγεθος της διαφοροποίησης µεταξύ των
φύλων; Επιπλέον αντικείµενο της εργασίας είναι η συγκέντρωση µορφοµε-
τρικών στοιχείων του κότσυφα.

Μεθοδολογία

Για την πραγµατοποίηση της εργασίας µετρήθηκαν συνολικά 193 άτο-
µα του υποείδους T. merula aterrimus. Σε κάθε δείγµα πάρθηκαν µετρήσεις
σε 18 σωµατοµετρικά χαρακτηριστικά. Τα χαρακτηριστικά αυτά µετρήθη-
καν σύµφωνα µε τις µεθόδους που περιγράφονται από τον Svensson (1992).
Μετά την καταγραφή των σωµατοµετρικών παραµέτρων, γινόταν αναγνώ-
ριση του φύλου φαινοτυπικά και ακολουθούσε επιβεβαίωση µε τοµή για α-
ποφυγή λάθους. Η µέτρηση των σωµατοµετρικών χαρακτηριστικών πού α-
φορούσαν µετρήσεις στο ράµφος, στο κεφάλι, στο ταρσό και στο δάχτυλο
πραγµατοποιούνταν µε ηλεκτρονικό παχύµετρο ακρίβειας 0,01 mm. Το βά-
ρος µετριόταν µε ειδικό ζυγό ακρίβειας 1 gr. Για τις υπόλοιπες µετρήσεις
χρησιµοποιήθηκε υποδεκάµετρο ακρίβειας 1 mm.
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Η ανάλυση των στοιχείων έγινε µε το στατιστικό πρόγραµµα SPSS
(version 11). Χρησιµοποιήθηκε ο στατιστικός έλεγχος ισότητας µέσων ό-
ρων (t-test) για ανεξάρτητα δείγµατα µε προηγηθέντα έλεγχο οµοιογένειας
διακυµάνσεων (Levene). Τα δύο φύλα αποτέλεσαν ξεχωριστές οµάδες τι-
µών για κάθε χαρακτηριστικό. Στη συνεχεία έγινε εκτίµηση του συντελεστή
κύµανσης. Και τα δύο αυτά µεγέθη θεωρούνται ένα αξιόπιστο µέτρο έκ-
φρασης της διαφοροποίησης µεταξύ δειγµάτων. Ο στατιστικός έλεγχος ισό-
τητας µέσων όρων (t-test)  έχει χρησιµοποιηθεί στο παρελθόν για την έκ-
φραση φυλετικού διµορφισµού (Nudds & Kaminski 1984) και σύµφωνα µε
ερευνητές (Greenwood 2003) είναι άριστο µέτρο έκφρασης της διαφορο-
ποίησης, δηλαδή επιβεβαιώνει ότι ο σεξουαλικός φυλετικός διµορφισµός
δεν είναι µηδενικός.

Σε άλλες εργασίες για την µελέτη της διαφοροποίησης έχει χρησιµο-
ποιηθεί ο συντελεστής κύµανσης (Evans & Barnard 1995, Fitzpatrick 1997,
Cuervo & Moller 1999, Bull et al. 2004). Ο CV ορίζεται ως η τυπική από-
κλιση / µέσο όρο. Για την εκτίµηση τυχόν διµορφισµού που επικρατεί στον
κότσυφα έγινε χρήση διµορφικού δείκτη DI (DI=m/f), (Engelmoer & Ro-
selaar 1998), ενός απλού δείκτη που µπορεί να µας δείξει αν το δείγµα ακο-
λουθεί NSD (normal sexual size dimorphism).

Αποτελέσµατα

Από την ανάλυση των σωµατοµετρικών χαρακτηριστικών προκύπτει ό-
τι τα αρσενικά άτοµα του υποείδους παρουσιάζουν µεγαλύτερες σωµατικές
αναλογίες από τα θηλυκά. Αυτό παρατηρείται σε 16 από τις 18 µεταβλητές
που εξετάστηκαν. Για την πληρέστερη κατανόηση των αποτελεσµάτων
πρέπει να αναφερθεί ότι οι µεταβλητές όπως παρουσιάζονται στους παρα-
κάτω πίνακες αφορούν αντίστοιχα, BLB: µήκος ράµφους στη βάση, BLN:
µήκος ράµφους στα ρουθούνια, BHB: ύψος ράµφους στη βάση, BHN: ύψος
ράµφους στα ρουθούνια, BWB: πλάτος ράµφους στη βάση, BWN: πλάτος
ράµφους στα ρουθούνια, HEAD W: πλάτος κεφαλιού, HLinclB: µήκος κε-
φαλιού συµπεριλαµβανοµένου και του ράµφους, HLecxlB: µήκος κεφαλιού,
TAR L: µήκος ταρσού, TAR H: ύψος ταρσού, TAR W: πλάτος ταρσού, L
TOE: µήκος κεντρικού δαχτύλου, WING L: µήκος φτερούγας, TAIL L: µή-
κος ουράς, TOTAL L: µήκος σώµατος, WING SP: άνοιγµα φτερούγων,
WEIGTH: βάρος σώµατος. Για κάθε µεταβλητή παρατηρούµε στους πίνα-
κες τον αριθµό των ατόµων που µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν στην ανά-
λυση. Ο λόγος για τον οποίο δεν συµπεριλήφθηκε το σύνολο των ατόµων
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για κάθε χαρακτηριστικό είναι ότι το δείγµα πάρθηκε µε θήρευση και χαρα-
κτηριστικά που αλλοιώθηκαν, για ευνόητους λόγους δεν έπρεπε να συµπε-
ριληφθούν.

Πίνακας 1: Σωµατοµετρικές διαστάσεις και υπολογισµός CV θηλυκών ατό-
µων του δείγµατος.

Ακραίες τιµέςΜεταβλητή Μέσος ό-
ρος

Τυπική α-
πόκλιση min max Εύρος n CV

(%)
BLB (mm) 23,34 1,04 21,35 26,45 5,1 89 4,46
BLN (mm) 16,68 0,82 14,97 19,94 4,97 88 4,9
BHB (mm) 7,34 0,37 6,35 8,26 1,91 94 5,04
BHN (mm) 6,68 0,28 5,55 7,28 1,73 92 4,13
BWB (mm) 8,87 0,60 7,69 10,71 3,02 94 6,79
BWN (mm) 6,35 0,40 5,4 7,29 1,89 94 6,31

HEAD W (mm) 21,04 0,46 20,08 22,01 1,93 91 2,18
HLinclB (mm) 52,37 1,08 49,79 55,52 5,73 86 2,06
HLexclB (mm) 29,04 0,87 26,23 31,89 5,66 86 3,01
TAR L (mm) 32,92 0,91 31,05 35,2 4,15 84 2,75
TAR H (mm) 3,51 0,20 3,08 3,91 0,83 92 5,61
TAR W (mm) 2,2 0,15 1,92 2,87 0,95 92 6,97
L TOE (mm) 19,52 0,74 17,77 21,36 3,59 90 3,78
WING L (cm) 12,29 0,36 11,5 13,3 1,8 92 2,92
TAIL L (cm) 10,22 0,44 9,1 11,5 2,4 92 4,34

TOTAL L (cm) 26,24 0,67 24,8 28,4 3,6 91 2,54
WING SP (cm) 38,77 0,89 35,3 40,8 5,5 90 2,29
WEIGTH (gr) 89,98 8,15 69 110 41 93 9,06

Πίνακας 2: Σωµατοµετρικές διαστάσεις και υπολογισµός CV αρσενικών α-
τόµων του δείγµατος.

Ακραίες τιµέςΜεταβλητή Μέσος ό-
ρος

Τυπική α-
πόκλιση min max Εύρος n CV

(%)
BLB (mm) 23,59 1,53 20,36 27,31 6,95 97 6,5
BLN (mm) 16,77 0,84 14,6 18,82 4,22 96 5,01
BHB (mm) 7,38 0,41 6,09 8,4 2,31 97 5,54
BHN (mm) 6,71 0,24 6,2 7,35 1,15 96 3,57
BWB (mm) 8,81 0,64 7,19 10,5 3,31 98 7,24
BWN (mm) 6,37 0,44 5,37 7,87 2,5 97 6,9

HEAD W (mm) 21,06 0,50 19,53 22,32 2,79 93 2,36
HLinclB (mm) 52,68 1,30 49,21 55,61 6,4 95 2,46
HLexclB (mm) 29,11 1,58 25,57 34,49 8,92 95 5,42
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TAR L (mm) 33,14 1,01 30,51 35,45 4,94 82 3,03
TAR H (mm) 3,55 0,19 3,06 3,9 0,84 90 5,46
TAR W (mm) 2,18 0,14 1,9 2,63 0,73 91 6,39
L TOE (mm) 19,92 0,70 18,04 21,62 3,58 95 3,52
WING L (cm) 12,59 0,39 11,4 13,4 2 98 3,12
TAIL L (cm) 10,72 0,44 9,6 12 2,4 94 4,1

TOTAL L (cm) 27,04 0,66 25,1 28,4 3,3 93 2,46
WING SP (cm) 39,69 0,98 36 42,2 6,2 97 2,46
WEIGTH (gr) 92,2 7,52 78 109 31 97 8,16

Πίνακας 3: Σωµατοµετρικές διαστάσεις και υπολογισµός CV όλων των ατό-
µων του δείγµατος.

Ακραίες τιµέςΜεταβλητή Μέσος ό-
ρος

Τυπική α-
πόκλιση min max Εύρος n CV

(%)
BLB (mm) 23,47 1,32 20,36 27,31 6,95 186 5,64
BLN (mm) 16,73 0,83 14,6 19,94 5,34 184 4,95
BHB (mm) 7,36 0,39 6,09 8,4 2,31 191 5,29
BHN (mm) 6,70 0,26 5,55 7,35 1,8 188 3,85
BWB (mm) 8,84 0,62 7,19 10,71 3,52 192 7,01
BWN (mm) 6,36 0,42 5,37 7,87 2,5 191 6,60

HEAD W (mm) 21,05 0,48 19,53 22,32 2,79 184 2,26
HLinclB (mm) 52,53 1,21 49,21 55,61 6,4 181 2,29
HLexclB (mm) 29,05 1,22 25,57 33,6 8,03 181 4,21
TAR L (mm) 33,03 0,96 30,51 35,45 4,94 166 2,91
TAR H (mm) 3,53 0,20 3,06 3,91 0,85 182 5,55
TAR W (mm) 2,19 0,15 1,9 2,87 0,97 183 6,68
L TOE (mm) 19,73 0,75 17,77 21,62 3,85 185 3,78
WING L (cm) 12,45 0,40 11,4 13,4 2 190 3,25
TAIL L (cm) 10,47 0,51 9,1 12 2,9 186 4,85

TOTAL L (cm) 26,64 0,78 24,8 28,4 3,6 184 2,91
WING SP (cm) 39,25 1,04 35,3 42,2 6,9 187 2,65
WEIGTH (gr) 91,11 7,90 69 110 41 190 8,67

Πίνακας 4: Αποτελέσµατα όπως προκύπτουν από το στατιστικό έλεγχο ισότη-
τας µέσων όρων (t-test).

∆. Εµπιστοσύνης 95%Μεταβλητή P t df Sig(2tail) Κατώτερο Ανώτερο
BLB (mm) 0,002 1,339 170 0,183 -0,121 0,631
BLN (mm) 0,575 0,801 182 0,424 -0,143 0,339
BHB (mm) 0,218 0,557 189 0,578 -0,079 0,142
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BHN (mm) 0,388 0,803 186 0,423 -0,044 0,104
BWB (mm) 0,585 -0,731 190 0,466 -0,242 0,111
BWN (mm) 0,270 0,299 189 0,765 -0,102 0,138

HEAD W (mm) 0,579 0,258 182 0,797 -0,120 0,157
HLinclB (mm) 0,135 1,767 179 0,079 -0,036 0,667
HLexclB (mm) 0,000 0,112 155 0,911 -0,332 0,372
TAR L (mm) 0,425 1,479 164 0,191 -0,073 0,512
TAR H (mm) 0,806 1,294 180 0,197 -0,019 0,094
TAR W (mm) 0,962 -0,843 181 0,400 -0,061 0,024
L TOE (mm) 0,666 3,829 183 0,000 0,196 0,613
WING L (cm) 0,623 5,470 188 0,000 0,191 0,407
TAIL L (cm) 0,932 7,812 184 0,000 0,378 0,633

TOTAL L (cm) 0,822 8,203 182 0,000 0,611 0,998
WING SP (cm) 0,831 6,678 185 0,000 0,643 1,183
WEIGTH (gr) 0,701 1,950 188 0,053 0,026 4,461

Όπως προκύπτει από το στατιστικό έλεγχο ισότητας µέσων όρων (t-
test) για ανεξάρτητα δείγµατα η τιµή της πιθανότητας p είναι σηµαντική
στις µεταβλητές BLB και HLexclB (Πίνακας 4). Έτσι γνωρίζουµε ότι στα
χαρακτηριστικά αυτά υπάρχει διαφοροποίηση. Η διαφοροποίηση στις µετα-
βλητές αυτές εκφράζεται και από τον CV (Πίνακες 1 και 2). Παρατηρούµε
ότι ο στατιστικός έλεγχος ισότητας µέσων όρων (t-test) για την ισότητα των
διακυµάνσεων και ο συντελεστής κύµανσης δείχνουν την ύπαρξη φαινοτυ-
πικής φυλετικής διακύµανσης στις ίδιες µεταβλητές, έτσι οδηγούµαστε στο
συµπέρασµα ότι µεταξύ των φύλων του υποείδους υπάρχει διαφοροποίηση
στα χαρακτηριστικά µήκος ράµφους και µήκος κεφαλιού. Η διαφοροποίηση
αυτή, µε βάση τον C,V είναι µεγαλύτερη στα χαρακτηριστικά BLB και
HLexclB αντίστοιχα. Ο στατιστικός έλεγχος ισότητας µέσων όρων (t-test)
εκφράζεται µε την τιµή της πιθανότητας p ή οποία είναι µικρότερη από 0,05
δηλαδή 0,002 και 0 (µηδέν) για τις µεταβλητές BLB και HLexclB αντίστοι-
χα.

Ο υπολογισµός του δείκτη διµορφισµού έγινε στις µεταβλητές µε τη
µεγαλύτερη διαφοροποίηση (BLB και HLexclB) όπως προκύπτουν από το
συντελεστή κύµανσης και από το στατιστικό έλεγχο ισότητας µέσων όρων
(t-test) για ανεξάρτητα δείγµατα. Και στα δύο χαρακτηριστικά ο DI έδωσε
τιµή µεγαλύτερη της µονάδας (DI > 1) κατά συνέπεια το υποείδος T. merula
aterrimus ακολουθεί NSD µε τα αρσενικά άτοµα να έχουν µεγαλύτερες
σωµατικές διαστάσεις στις περισσότερες µεταβλητές.
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Συζήτηση

Ο κότσυφας που απαντάται στην Ελλάδα ανήκει στο υποείδος T.
merula aterrimus. Παλαιότερες απόψεις σύµφωνα µε τις οποίες τα κοτσύ-
φια που φωλιάζουν στην Ρόδο και την Κρήτη ανήκαν στο υποείδος T.
merula insularum (Watson, 1964) δεν ισχύουν. Το υποείδος T. merula ater-
rimus αναγνωρίζεται ως το µοναδικό το οποίο φωλιάζει σε όλη την Ελλάδα.
Κοτσύφια τα οποία αποτελούν χειµερινούς επισκέπτες στη χώρα µας ανή-
κουν επίσης στο συγκεκριµένο υποείδος (Handrinos & Arkiotis, 1997). Με
βάση τα αποτελέσµατα της έρευνας φαίνεται ότι στο υποείδος T. merula
aterrimus υπάρχει διαφοροποίηση η οποία δεν αφορά µόνο χαρακτηριστικά
που σχετίζονται µε τη φυσική επιλογή. Μπορούµε να θεωρήσουµε ότι τα
χαρακτηριστικά µήκος ράµφους και µήκος κεφαλιού σχετίζονται επίσης µε
την ικανότητα αναπαραγωγής. Όπως είναι γνωστό τα αρσενικά κοτσύφια
νωρίς την άνοιξη οριοθετούν τις περιοχές αναπαραγωγής όπου προσελκύ-
ουν τα θηλυκά άτοµα. Κατά την περίοδο αυτή οι συγκρούσεις µεταξύ ατό-
µων του ίδιου είδους καθώς και ατόµων που ανήκουν σε διαφορετικά είδη
είναι πολύ έντονες και µπορεί να οδηγήσουν ακόµη και σε θάνατο (Cramp
1988).

Εποµένως µεγαλύτερο ράµφος, όπως και διαφορετική αναλογία ράµ-
φους - κεφαλιού είναι περισσότερο χρήσιµη σε ένα αρσενικό άτοµο τόσο
στο να καταλάβει όσο και στο να διατηρήσει την περιοχή ζευγαρώµατος.
Επιπλέον ένα µεγαλύτερο ράµφος εξασφαλίζει στον κότσυφα µεγαλύτερο
µέγεθος λείας (σπόροι, καρποί, έντοµα, σκουλήκια κ.λ.π.) όπως και µεγαλύ-
τερη ικανότητα κάρπωσης της. Ακόµη είναι γνωστό ότι κατά τις περιόδους
παρατεταµένης παγωνιάς ή χιονόπτωσης είδη που προτιµούν να τρέφονται
αποµονωµένα όπως ο κότσυφας, υποχρεούνται να κοπαδιάσουν. Έτσι εκτός
από τις επιθετικές τάσεις που αφορούν στην απόκτηση τροφής σε αυτή την
περίπτωση εκδηλώνονται και άλλες που αφορούν αρχηγία µέσα στο κοπάδι
(Elkins 1995). Και εδώ άτοµα µε µεγαλύτερες σωµατικές αναλογίες έχουν
συγκριτικό πλεονέκτηµα έναντι άλλων. Από τα πιο πάνω µπορεί να δικαιο-
λογηθεί τόσο η διαφοροποίηση µεταξύ των φύλων όσο και το γεγονός ότι ο
κότσυφας ακολουθεί το NSD µοντέλο διµορφισµού.
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Phenotypic variation and sexual size Dimorphism in Black-
bird [Turdus merula aterrimus (Madarász, 1903)]

E. P. Tsachalidis, K. G. Pitharidis and D. A. Kontakos

Abstract
Coefficient of variation (CV) was used to examine the variability between sexes
of blackbird. T-test was used to explore the differences between the mean values
of the studied characters between sexes and thus to test the hypothesis that sexual
dimorphism in character mean values does not equal to zero. Among the traits
bill length and head length dimensions exhibited the greatest amount of pheno-
typic variation. A simple method has been used to measure sexual size dimor-
phism, in the form of dimorphism index (DI). In a nutshell blackbird follows
normal size dimorphism (NSD).
The findings suggest that variation in the bill length and head length of blackbird
is not due only to sexual selection. More probably, variability among the traits is
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due to differences in the strength of natural selection.
Key Words: Turdus merula aterrimus, blackbird, sexual size dimorphism, di-
morphism index (DI), normal size dimorphism (NSD), coefficient of variation
(CV).
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Περίληψη
Η λίµνη Κερκίνη είναι τεχνητός υγρότοπος που δηµιουργήθηκε για να ρυθµίσει
την πληµµυρική παροχή του Στρυµόνα, να ελέγξει την απόθεση φερτών υλών
και να εξασφαλίσει νερό για την άρδευση της πεδιάδας των Σερρών. Στην Κερ-
κίνη υπάρχει µια από τις µεγαλύτερες αποικίες ερωδιών στη Μεσσόγειο που α-
ντιµετωπίζει πολλά προβλήµατα κυρίως λόγω της αυξοµοίωσης της στάθµης του
νερού της λίµνης. Οι νυχτοκόρακες φτάνουν στον υγρότοπο στα µέσα Μαρτίου
και τρέφονται κυρίως τη νύχτα εκτός από την περίοδο της αναπαραγωγής που
τρέφονται καθ’ όλη τη διάρκεια της ηµέρας. Η τροφή τους αποτελείται κυρίως
από ψάρια (86,5%) µε κυρίαρχο είδος το σίρκο (71,47%). Μικρότερη συµµετοχή
στη διαιτά του (13,5%) έχουν τα αµφίβια και τα έντοµα.

Εισαγωγή

Οι ερωδιοί βρίσκονται στην κορυφή της τροφικής πυραµίδας στα υγρο-
τοπικά οικοσυστήµατα και θεωρούνται βιοενδείκτες των µεταβολών των
οικολογικών συνθηκών (Custer and Osborn 1977, Curry-Lindahl 1978,
Kushlan 1986b, Bildstein et al. 1990), οπότε οποιαδήποτε µεταβολή στη
σύνθεση των πληθυσµών των ψαριών, αµφιβίων κ.λπ. αντανακλά στους
πληθυσµούς τους και γενικότερα στη οικολογία τους (Τσαχαλίδης 1990,
Καζαντζίδης 1998).

Στα εύκρατα κλίµατα ο νυχτοκόρακας απαντά  σε περιοχές µε γλυκό
νερό, κατά µήκος ρεµάτων και ποταµών, στις όχθες λιµνών, σε ελώδεις πε-
ριοχές και κατ’ εξαίρεση σε ξηρά ή πληµµυρισµένα λιβάδια. Τρέφεται επί-
σης σε ανθρωπογενή περιβάλλοντα όπως ταµιευτήρες, διώρυγες, τάφρους
και ορυζώνες. (Cramp and Simmons 1977).

Οι ερωδιοί, επειδή είναι σχετικά µεγάλοι σε µέγεθος, διακρίνονται εύ-
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κολα, συλλαµβάνουν συνήθως µεγάλα σε µέγεθος είδη λείας και προσφέρο-
νται γενικά για έρευνες που σχετίζονται µε την οικολογία διατροφής (Re-
cher and Holms 1982). Αυτό βέβαια δεν ισχύει, γενικά, για τον νυχτοκόρα-
κα γιατί εξαιτίας της συνήθειάς του να τρέφεται τη νύχτα είναι δύσκολο να
ληφθούν απευθείας παρατηρήσεις, παρά µόνο κατά την περίοδο αναπαρα-
γωγής. Την περίοδο αυτή, λόγω των αυξηµένων ενεργειακών απαιτήσεων,
τρέφεται και κατά τη διάρκεια της ηµέρας οπότε µπορούν να πραγµατο-
ποιηθούν καταγραφές. Οι περισσότερες µελέτες σχετικά µε την οικολογία
διατροφής περιορίζονται στους ερωδιούς που τρέφονται αποκλειστικά κατά
τη διάρκεια της ηµέρας (Recher and Holms 1982).

Η τροφή του νυχτοκόρακα αποτελείται κυρίως από ψάρια και αµφίβια
και σε µικρότερο βαθµό από έντοµα, ασπόνδυλα, νεοσσούς, µικρά θηλαστι-
κά, ερπετά, σκουλήκια και αράχνες. Το µέγεθος των ειδών λείας του ποι-
κίλλει από πολύ µικρά - µήκους µικρότερου του 1 cm – έως και µεγαλύτε-
ρα, µήκους έως 21 cm και στην περίπτωση των χελιών έως 35 cm. Τα κυ-
ριότερα είδη ψαριών µε τα οποία τρέφεται είναι: Esox lucius, Cyprinus car-
pio, Carassius carassius, Rutilus rutilus, Scardinius erythrophthalmus, Leu-
ciscus cephalus, Anguilla anguilla, Gambusia affinis, Atherina boyeri, Le-
pomis gibbosus, Alburnus alburnus, Tinca tinca, Gobitis taenia. Τα αµφίβια
που καταναλώνει είναι κυρίως ενήλικα άτοµα και γυρίνοι Rana sp. (Hafner
1977, Fasola et al. 1981, Voisin 1991).

Τα είδη των ψαριών που αποτελούν, όσον αφορά το ξηρό βάρος, την
κυριότερη πηγή τροφής του (69,4%) είναι τα εξής: Alburnus alburnus, Ca-
rassius carassius, Carrassius auratus, Rutilus rubilio, Tinca tinca, Scardi-
nius erythrophthalmus, Lepomis gibbosus και Gobitis taenia. (Fasola et al.
1981). Άλλα είδη λείας όπως Anelidae και βάτραχοι είναι µικρά και πέπτο-
νται πολύ γρήγορα, ενώ µπορεί να συµµετέχουν σε µεγαλύτερο βαθµό στο
διαιτολόγιο του νυχτοκόρακα απ΄ αυτόν που προκύπτει από την ανάλυση
των εµεσµάτων των νεοσσών (Fasola et al. 1981).

Στην Camargue η ποσότητα της τροφής που λαµβάνεται τη νύχτα είναι
µεγαλύτερη από αυτή της ηµέρας, επειδή τα µεγαλύτερα ψάρια (>6cm)
συλλαµβάνονται κυρίως τη νύχτα. Αντιθέτως ο αριθµός των ατόµων των ει-
δών λείας που συλλαµβάνονται την ηµέρα είναι µεγαλύτερος από τον αντί-
στοιχο της νύχτας (Watmough 1978, Fasola 1982). Στη Γαλλία και την Ιτα-
λία οι νυχτοκόρακες τρέφονται κυρίως µε ψάρια και λιγότερο µε αµφίβια,
ενώ τα έντοµα καταλαµβάνουν µικρό τµήµα του συνόλου της λείας τους.
Στην Ουγγαρία τα ψάρια και τα αµφίβια αποτελούν κυρίως την τροφή του
νυχτοκόρακα, αλλά τα έντοµα φαίνεται να καταλαµβάνουν µεγάλο µέρος
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της λείας τους (Voisin 1991). Στο ∆έλτα του Βόλγα σύµφωνα µε τον Sco-
cova (1960) (in Voisin 1991) η σύνθεση της τροφής του νυχτοκόρακα απο-
τελείται κυρίως από ψάρια (76,6%), υδρόβια αρθρόποδα (14,2%), αµφίβια
(5,2%), χερσαία αρθρόποδα (3,8%) και λοιπά (0,2%).

Περιοχή έρευνας

Η λίµνη Κερκίνη είναι τεχνητός ταµιευτήρας αποθήκευσης νερού που
βρίσκεται στο Β∆ τµήµα του Νοµού Σερρών. Απέχει περίπου 100 χιλιόµε-
τρα από την πόλη της Θεσσαλονίκης. Το µήκος του κεντρικού της άξονα
είναι 15 km, ενώ το µέγιστο πλάτος της είναι 8,5 km όταν είναι πλήρης νε-
ρού. 0ι γεωγραφικές της συντεταγµένες στο κέντρο είναι 23°08' ΑΓΜ και
41°12' ΒΓΠ. Η Επιφάνειά της είναι µεταβαλλόµενη και το εύρος της είναι
από 40.000 µέχρι 74.000 στρέµµατα και εξαρτάται από την στάθµη της λί-
µνης.

Υλικά και µέθοδοι

Η µελέτη των διατροφικών συνηθειών του είδους έγινε µε την ανάλυση
των εµεσµάτων. Τα δείγµατα ελήφθησαν κατά  τους µήνες Μάιο – Ιούνιο
των ετών 1995 - 1996. Τα εµέσµατα συλλέγονταν, από την αποικία, µία φο-
ρά την εβδοµάδα, από τις 08.00 έως 11.00. Για τη συλλογή χρησιµοποιήθη-
κε ειδικό πλωτό µέσο επειδή η αποικία ήταν σε περιοχή κατακλυσµένη µε
νερό (Τσαχαλίδης 1990, Τσαχαλίδης 2002). Στη συνέχεια τα δείγµατα το-
ποθετούνταν σε µικρές πλαστικές φιάλες που περιείχαν διάλυµα φορµόλης
(10%) και αποθηκεύονταν ώσπου να γίνουν οι απαιτούµενες αναλύσεις στο
εργαστήριο. Κατά τη διάρκεια της ανάλυσης, και ανάλογα µε  το στάδιο της
πέψης, έγινε προσπάθεια να προσδιοριστεί το είδος της λείας. Στα ψάρια
µετρήθηκε το µεσουριαίο µήκος τους µε ακρίβεια χιλιοστού. Ο προσδιορι-
σµός της τροφής των ενηλίκων πραγµατοποιήθηκε στις θέσεις τροφοληψίας
µε απευθείας παρατηρήσεις ατόµων που τρέφονταν. Οι παρατηρήσεις έγι-
ναν, µε τηλεσκόπιο, κατά την αναπαραγωγική περίοδο είτε από το εσωτερι-
κό υφασµάτινης καλύπτρας είτε µέσα από όχηµα.

Πραγµατοποιήθηκαν επισκέψεις στα σηµαντικότερα ενδιαιτήµατα κατά
τους µήνες Μάιο, Ιούνιο και Ιούλιο των ετών 1995 – 1996 και παρατηρή-
θηκαν 379 άτοµα νυχτοκόρακα για 7298 min (121,63 ώρες) κατά τη διάρ-
κεια της ηµέρας. Οι παρατηρήσεις περιορίστηκαν σε ηµέρες µε «κανονικές»
καιρικές συνθήκες (χωρίς δυνατούς ανέµους και βροχή) και για τα ενήλικα
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άτοµα µόνο (Hafner et al. 1982). Από κάθε σηµείο στάσης εντοπίζονταν ά-
τοµα που  η θέση τους αλλά και η στάση του σώµατός τους υποδήλωναν ότι
προσπαθούσαν να τραφούν. Στη συνέχεια από τη στιγµή που κάποιος νυ-
χτοκόρακας πραγµατοποιούσε  προσπάθεια για να συλλάβει τη λεία του,
άρχιζε η παρατήρησή του (Altman 1974). Βασικός παράγοντας για να επι-
λεγεί ένα άτοµο που φαίνεται ότι τρεφόταν ήταν η ευκολία µε την οποία
µπορούσε να πραγµατοποιηθεί η παρατήρηση (Hafner et al. 1982). Η παρα-
τήρηση διαρκούσε 20 min εκτός και αν o νυχτοκόρακας αποµακρυνόταν
πριν τελειώσει ο χρόνος παρατήρησης ή σταµατούσε να τρέφεται. Καθ’ όλη
τη διάρκεια της καταγραφής της συµπεριφοράς του νυχτοκόρακα, από τη
στιγµή που πραγµατοποιούσε ράµφισµα µε σκοπό τη σύλληψη της λείας,
καταγραφόταν ο χρόνος που γινόταν το ράµφισµα, το είδος και το µέγεθος
της λείας (αν ήταν επιτυχηµένη προσπάθεια). Κάθε ράµφισµα χαρακτηριζό-
ταν ως επιτυχηµένο όταν κάποιο άτοµο έκανε κινήσεις για να καταπιεί τη
λεία του. Η κατάποση ακόµα και της πιο µικρής λείας από νυχτοκόρακα γί-
νεται αντιληπτή από χαρακτηριστικές κινήσεις (Hafner et al. 1982).

Μετά από επιτυχηµένο χτύπηµα γίνονταν εκτίµηση του µήκους της λεί-
ας σε σύγκριση µε το ράµφος του νυχτοκόρακα του οποίου το µέσο µήκος
είναι 70,8 mm (Willard 1977, Cramp and Simmons 1977).

Αποτελέσµατα

∆ιατροφή νεοσσών
Για να µελετηθεί η διατροφή των νεοσσών του νυχτοκόρακα αναλύθη-

καν συνολικά 86 εµέσµατα (45 το 1995 και 41 το 1996). Κατά την ανάλυση
των εµεσµάτων προσδιορίστηκαν οκτώ είδη από τέσσερις ταξινοµικές οµά-
δες (Πίνακας 1). Από αυτά τα πέντε είδη είναι ψάρια, ένα είδος Libelula sp.,
ένα είδος της οικογένειας Αrahnidae, ένα είδος βατράχου (Rana
rindibunda). Το µεγαλύτερο ποσοστό (86,47%) αντιπροσωπεύουν τα ψάρια
και ακολουθούν τα αµφίβια και τα έντοµα.

Oι νεοσσοί νυχτοκόρακες τρέφονται µε πέντε είδη ψαριών: το σίρκο
(Alburnus alburnus strumnicae) µε µέσο µεσουριαίο µήκος 76,04 mm
(1995, n=181) και 86,26 mm (1996, n=62) το τσιρώνι (Rutilus rutilus) µε
µέσο µεσουριαίο µήκος σώµατος 83,2 mm (1995, n=5) και 100,28 mm
(1996, n=21), το σπαράκι (Lepomis gibbosus) µε µέσο µεσουριαίο µήκος
σώµατος 89,00 mm (1995, n=3) και 84,10 mm (1996, n=10), ο κέφαλος
(Leuciscus cephalus) µε µέσο µεσουριαίο µήκος σώµατος 125,57 mm
(1995, n=7) και 91,50 mm (1996, n=2), και η πεταλούδα (Carassius
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auratus) µε µέσο µεσουριαίο µήκος σώµατος 111,50 mm (1995, n=2) και
121,00 mm (1996, n=1).

Πίνακας 1. Συχνότητα εµφάνισης των ειδών λείας των νεοσσών νυχτοκόρα-
κα στη λίµνη Κερκίνη κατά τα έτη 1995 (45 εµέσµατα) και 1996 (41 εµέσµα-
τα).
Table 1. Frequency of occurrence  of prey species of Black-crowned night-
herons nestlings regurgitations for years 1995 (n=45) to 1996 (n=41)

Έτος (Year)
1995 1996

Σύνολο (Total)
Είδος λείας

(Prey species) Αριθµός α-
τόµων

(Number of
individuals)

(n)

(%)

Αριθµός ατό-
µων

(Number of
individuals)

 (n)

(%)

Αριθµός ατό-
µων

(Number of
individuals)

(n)

(%)

Alburnus alburnus 181 91,41 62 43,66 243 71,47
Rutilus rutilus 5 2,52 20 14,09 25 7,35

Lepomis gibbosus 3 1,52 11 7,75 14 4,13
Leuciscus cephalus 7 3,53 2 1,41 9 2,65
Carassius auratus 2 1,02 1 0,70 3 0,88

Libelula sp. 0 0 4 2,82 4 1,18
Rana ridibunda (γυ-
ρίνοι, polliwings)

0 0 40 28,17 40 11,76

Rana ridibunda (ε-
νήλικοι, adults)

0 0 1 0,70 1 0,29

Arahnidae 0 0 1 0,70 1 0,29
Σύνολο  (Total) 198 100 142 100 340 100

Πίνακας 2. Μέσο µεσουριαίο µήκος ειδών ψαριών που βρέθηκαν στα
εµέσµατα νεοσσών νυχτοκόρακα στη λίµνη Κερκίνη τα έτη 1995 και 1996 (n
= αριθµός εµεσµάτων).
Table 2. Mean length of fish species found in regurgitations of Black-
crowned night-herons nestlings at Kerkini Reservoir for years 1995 to 1996.

Μέσο σωµατικό µήκος ειδών ψαριών (mm ± s)
(Mean length of fish species mm ± s)

Έτος (Year)

Alburnus alburnus Rutilus rutilus Lepomis gibosus
1995 (n=181) 76,04 ± 0,91 (n=5) 83,20 ± 2,99 (n=3) 89,00 ± 8,96
1996 (n=62) 86,26 ± 1,95 (n=21) 100,29 ± 3,89 (n=11) 84,82 ± 3,72
t - test -5,287 0,497

df 241 12



258

p <0,001 0,58 0,628
Mann- Whitney

test
U=23,50

∆ιατροφή ενήλικων
Ο προσδιορισµός της λείας των ενήλικων ατόµων κατά τη διάρκεια ά-

µεσων παρατηρήσεων στις περιοχές τροφοληψίας πραγµατοποιήθηκε σε ε-
πίπεδο κατηγορίας λόγω της δυσκολίας αναγνώρισης από απόσταση. Προσ-
διορίστηκε το σύνολο της συλληφθείσης λείας κατά τα έτη 1995 και 1996
των 379 νυχτοκοράκων που αποτέλεσαν το δείγµα. Πραγµατοποιήθηκαν
352 προσπάθειες σύλληψης λείας, από τις οποίες οι 112 (31,82%) ήταν επι-
τυχηµένες. Η σύνθεση της τροφής του νυχτοκόρακα αναλύεται στον Πίνακα
4.

Πίνακας 3. Μέσο µεσουριαίο µήκος ειδών ψαριών που βρέθηκαν στα
εµέσµατα νεοσσών νυχτοκόρακα στη λίµνη Κερκίνη τους µήνες Μάιο – Ιούνιο
(n =  αριθµός εµεσµάτων)
Table 3. Mean length of fish species found in regurgitations of Black-
crowned night-herons nestlings at Kerkini Reservoir for months May  to
June.

Μέσο σωµατικό µήκος ειδών ψαριών (mm ± s)
(Mean length of fish species mm ± s)

Μήνας
(Month)

Alburnus alburnus Rutilus rutilus Lepomis gibosus
Μάιος (May) (n=189) 77,45 ± 1,00 (n=15)  97,73 ± 4,37 (n=5)  82,40 ± 6,47
Ιούνιος(June) (n=54) 82,83 ± 1,83 (n=11) 96,00 ± 5,78 (n=9) 87,55 ± 3,95

t -test -2,547 0,244 -0,723
df 241 24 12
p 0,011 0,809 0,483

Το µεγαλύτερο τµήµα των ειδών λείας των ενήλικων νυχτοκοράκων α-
ποτελούν τα ψάρια. Το 1995 το ποσοστό των ψαριών έφτασε το 91,66% του
συνόλου της λείας, ενώ το 1996 ήταν 75%. Οι υπόλοιπες κατηγορίες φαίνε-
ται να έχουν µικρότερη συµµετοχή στην τροφή του νυχτοκόρακα. Αξιοση-
µείωτη είναι η συµµετοχή των γυρίνων – ασπόνδυλων µε 11,84% κατά το
1996.
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Πίνακας 4. Συχνότητα εµφάνισης των ειδών λείας ενήλικων νυχτοκοράκων
στη λίµνη Κερκίνη τα έτη 1995 και 1996.
Table 4. Frequency of occurrence of prey species categories of Black-
crowned night-herons at Kerkini Reservoir for years 1995 to 1996.

Έτος (Year)
1995 1996

Σύνολο (Total)

Ταξινοµική οµάδα
λείας

(Prey species cate-
gory)

Αριθµός α-
τόµων

(Number of
individuals)

(n)

(%)

Αριθµός α-
τόµων

(Number of
individuals)

(n)

(%)

Αριθµός ατό-
µων

(Number of in-
dividuals)

(n)

(%)

Ψάρια  (Fishes) 33 91,66 57 75,00 90 80,36
Έντοµα (Insects) 2 5,56 5 6,58 7 6,25

Αµφίβια (Amfibians) 1 2,78 14 18,42 15 13,39
Σύνολο (Total) 36 100 76 100 112 100

Συζήτηση

∆ιατροφή νεοσσών
Η διατροφή των νεοσσών στη λίµνη Κερκίνη βασίζεται κατά κύριο λό-

γο στα ψάρια και λιγότερο στα αµφίβια και ακόµα λιγότερο στα έντοµα. Ο
Fasola (1981) υποστηρίζει επίσης ότι η αυξηµένη εµφάνιση ενός είδους
λείας στα εµέσµατα του νυχτοκόρακα αντιστοιχεί σε περιόδους που παρα-
τηρείται αφθονία αυτού στα υδάτινα οικοσυστήµατα της περιοχής. Φαίνεται
λοιπόν ότι αν ένα είδος λείας έχει ικανό µέγεθος και βρίσκεται σε αφθονία
στην περιοχή ο νυχτοκόρακας τρέφεται αποκλειστικά µ’ αυτό (Hofmman
1978, Voisin 1991).

Το 1995 στα εµέσµατα των νεοσσών βρέθηκαν µόνο ψάρια. Συχνότερα
απαντώµενο είδος ήταν το σίρκο (Alburnus alburnus) µε ποσοστό 91,41%
και ακολουθούν ο κέφαλος (Leuciscus cephalus) µε ποσοστό 3,53% και το
τσιρώνι (Rutilus rutilus) µε ποσοστό 2,52%. Το 1996 τα ψάρια ήταν η συ-
χνότερα απαντώµενη λεία (86,47%) και ακολουθούν τα αµφίβια (γυρίνοι)
µε συχνότητα εµφάνισης 12,05%. Το σίρκο ήταν και πάλι το συχνότερα α-
παντώµενο είδος λείας (71,47%), και ακολουθούσαν το τσιρώνι (7,35%) και
το σπαράκι (4,12%). Η σύνθεση του διαιτολογίου των νεοσσών του νυχτο-
κόρακα κατά την Άνοιξη και το Φθινόπωρο µελετήθηκε από τoν Fasola
(1981) σύµωνα µε τον οποίο οι κατηγορίες της λείας που βρέθηκαν στα ε-
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µέσµατα των νεοσσών κατά την περίοδο από Μάιο έως Αύγουστο δείχνουν
ότι η διακύµανση στα ποσοστά συµµετοχής των αµφιβίων και των ψαριών
είναι µικρή. Ο Hoffman (1978) ωστόσο αναφέρει ότι στη λίµνη Erie στο
Ohio των Η.Π.Α. ψάρια της οικογένειας Cyprinidae (Cyprinus carpio και
Carassius auratus) συµµετέχουν στην διατροφή του νυχτοκόρακα σε ποσο-
στό από 3,6 έως 36,8%.

Η προτίµηση των νυχτοκοράκων στα σίρκα και λιγότερο στα τσιρώνια
µας δείχνει ότι στον Στρυµόνα, στις αρδευτικές διώρυγες και στις µικρές
λίµνες είναι πιο κοινά τα σίρκα. Αυτή την εποχή τα σίρκα µετακινούνται
στα ανάντη του Στρυµόνα για ν’ αποθέσουν τα αβγά τους. Τα τσιρώνια επί-
σης µετακινούνται κατά την περίοδο αναπαραγωγής τους, που συµπίπτει
µερικώς µε αυτή των νυχτοκοράκων, στο βόρειο τµήµα της λίµνης και γύρω
από το παραποτάµιο δάσος. Τα σίρκα τα συναντούµε µέχρι τη γέφυρα της
Βυρώνειας (Ναζηρίδης και Crivelli, προσωπική επικοινωνία) καθώς και
στις γύρω αρδευτικές διώρυγες. Οι Wolford and Boag (1971) βρήκαν ότι οι
µεταβολές στην αφθονία των ειδών της λείας συσχετίζονται τις µεταβολές
της κατάστασης των περιοχών τροφοληψίας στη Νότια Alberta και το µή-
κος των ψαριών που αποτελούν τη λεία του νυχτοκόρακα κυµαινόταν από
15,1 έως 18,3 cm.

Το µέσο µήκος των σίρκων που βρέθηκαν στα εµέσµατα διέφερε σηµα-
ντικά µεταξύ των ετών (p<0,001) µε µεγαλύτερο αυτό του 1996. Αντίθετα
το µέσο µήκος των τσιρωνιών και των σπαρακιών δεν διέφεραν µεταξύ των
ετών (p=0,58 και p=0,628 αντίστοιχα).

∆ιατροφή ενηλίκων
Στη λίµνη Κερκίνη στην τροφή των ενηλίκων νυχτοκοράκων κυριάρ-

χησαν και τις δύο χρονιές τα ψάρια µε συχνότητα εµφάνισης 91,66% και
75,00% αντίστοιχα. ∆ιαφοροποίηση υπάρχει µεταξύ των ετών ως προς τη
συχνότητα εµφάνισης των ασπόνδυλων και των αµφιβίων. Το 1995 δεν πα-
ρατηρήσαµε νυχτοκόρακες να συλλαµβάνουν ασπόνδυλα, ενώ το 1996 η
συχνότητα εµφάνισης των ασπόνδυλων έφτασε το 11,84%. Τα αµφίβια, δε,
αποτελούσαν το 2,78% και το 6,58% του συνόλου του διαιτολογίου των ε-
νήλικων νυχτοκοράκων κατά τα έτη 1995 και 1996 αντίστοιχα.

Παρατηρείται, επίσης, διαφοροποίηση στο ποσοστό συµµετοχής των ε-
ντόµων και των αµφιβίων στα εµέσµατα των νεοσσών και των ενηλίκων
νυχτοκοράκων. Αυτό πιθανόν οφείλεται στο ότι τα αµφίβια και κυρίως οι
γυρίνοι πέπτονται πιο εύκολα από τα έντοµα και δεν αφήνουν ευδιάκριτα υ-
πολείµµατα.
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Diet of the Black-crowned night-heron
(Nycticorax nycticorax nycticorax (L., 1758)

at the Kerkini reservoir, Macedonia, Hellas.

Dr Pericles Birtsas

Abstract
Kerkini is an artificial lake constructed in order to regulate the floodwater supply
of the Strymon River, to control sediment deposition and to provide an irrigation
reservoir for the Serres agricultural plain. At Kerkini there can be found one of
the largest heronries of the Mediterranean that is facing serious problems mainly
due to fluctuation of the water level. Black-crowned night-herons feed mainly at
night time except during breeding season whereas they feed throughout the day-
time and its diet consists of fish (86,47%) with a predominance of Bleak
(71,47%). Amphibians and insects contribute less to its diet (13,5%).
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Περίληψη
Η ανθρώπινη όχληση στην άγρια ζωή έχει αναγνωριστεί ως ένα από τα βασικά
θέµατα που θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη στην προστασία της βιοποικιλότη-
τας. Η καταγραφή της είναι µια δύσκολη εργασία καθώς µεταβάλλεται τόσο χω-
ρικά όσο και χρονικά µε απρόβλεπτους τρόπους. Στην εργασία αυτή προτείνεται
µια µεθοδολογία που ποσοτικοποιεί και χαρτογραφεί τη δυνητική ανθρώπινη ό-
χληση σε ένα οικοσύστηµα µε βάση τα Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών
(Γ.Σ.Π). Ως πιλοτική περιοχή εφαρµογής χρησιµοποιήθηκε το Εθνικό Πάρκο
∆αδιάς. Έξι παράγοντες που θεωρήθηκαν ότι επηρεάζουν την παρουσία ή απου-
σία της ανθρώπινης δραστηριότητας στην περιοχή αυτή βαθµολογήθηκαν µε α-
ριθµούς συγκεκριµένης κλίµακας. Οι παράγοντες αυτοί ήταν α) οι χρήσεις γης,
β) η κλίση του ανάγλυφου, γ) η ζώνη επιρροής του δρόµου, δ) η ζώνη επιρροής
του οικισµού, ε) η ζώνη επιρροής στρατιωτικής υποδοµής και στ) η ζώνη επιρ-
ροής µεµονωµένης υποδοµής. Οι περιοχές αυστηρής προστασίας και µεγάλες ε-
νότητες στα νοτιοδυτικά, δέχονται τη λιγότερη όχληση ενώ η διαχειριζόµενη
δασική ζώνη χαρακτηρίζεται από περιοχές µέτριας όχλησης. Οι µόνες περιοχές
οι οποίες προς το παρόν δέχονται έντονη όχληση, είναι οι δασικές εκτάσεις γύρω
από τους οικισµούς, οι οποίες όµως καταλαµβάνουν µικρή έκταση. Τα αποτελέ-
σµατα από τη εργασία αυτή δείχνουν ότι µε κριτήριο τις τωρινές ανθρώπινες
δραστηριότητες οι οποίες σε µεγάλο ποσοστό διατηρούνται σε παραδοσιακή
µορφή, η δυνητική ανθρώπινη όχληση στην περιοχή είναι από µικρή έως µέτρια.
Η συνθετική παρουσίαση του παράγοντα «ανθρώπινη όχληση» όπως παρουσιά-
ζεται σε αυτή την µελέτη µπορεί να αποτρέψει φαινόµενα λαθεµένης αναγνώρι-
σης της σπουδαιότητας ή όχι κάποιων  ατοµικών παραγόντων όχλησης στην πα-
νίδα όταν εξετάζονται ξεχωριστά. Παράλληλα αποδείχθηκε ένας αξιόπιστος πα-
ράγοντας τόσο για την οικολογική µελέτη των ειδών όσο και για την εκτίµηση
της όχλησης γύρω από θέσεις φωλιάσµατος αρπακτικών πουλιών. Η προτεινό-
µενη µεθοδολογία – που αποτελεί στην ουσία ένα πρακτικό τρόπο επεξεργασίας
χαρτογραφικών δεδοµένων - µπορεί να εφαρµοστεί σε κάθε δασικό οικοσύστη-
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µα χωρίς να απαιτεί εξειδικευµένες γνώσεις χρήσης προγραµµάτων Γ.Σ.Π.
Λέξεις κλειδιά: ανθρώπινη όχληση, άγρια ζωή, GIS.

Εισαγωγή

Η ανθρώπινη παρουσία στη Μεσόγειο έχει τροποποιήσει τα φυσικά οι-
κοσυστήµατα για µια περίοδο περισσότερο από 10.000 χρόνια (Le Honerou
1981). Η αγροτική ανάπτυξη, η βόσκηση, οι τεχνικές της δασοπονίας, πα-
ράλληλα µε φυσικούς ή ανθρωπογενείς παράγοντες διατάραξης όπως είναι
οι δασικές πυρκαγιές έχουν παίξει ένα ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο στη δια-
µόρφωση των οικοσυστηµάτων στη Μεσόγειο, δηµιουργώντας σε πολλές
περιοχές ένα µωσαϊκό βιοτόπων. Πολλά είδη της πανίδας και χλωρίδας ε-
ξαρτώνται πια από αυτούς τους ηµι-φυσικούς βιοτόπους (π.χ. Bignal and
McCracken 1996, Beaufoy 1998, Zimmermann, 2004).

Αν και πολλά είδη φυτών και ζώων έχουν ένα µεγάλο εύρος οικοθέσε-
ων, άλλα είδη περιορίζονται σε µία ή λιγότερες οικολογικές περιοχές
(Primack 1993) και πολλά είδη µπορούν να ανεχθούν µόνο ένα περιορισµέ-
νο επίπεδο ανθρώπινης όχλησης στους βιοτόπους τους (Swengel and
Swengel, 1999, Kitahara et al, 2000). Η ανθρώπινη όχληση στην άγρια ζωή
έχει αναγνωριστεί ως ένα από τα βασικά θέµατα που θα πρέπει να λαµβά-
νονται υπόψη στην προστασία της βιοποικιλότητας και η δυνητική επίδρα-
ση της ανθρώπινης όχλησης στους ζωϊκούς πληθυσµούς έχει µελετηθεί ευ-
ρέως (π.χ. Stalmaster and Newman, 1978; Stockwell et al., 1991; Pfister et
al., 1992; Reijnen et al., 1995).

Υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός δηµοσιεύσεων που µελετάνε τα αποτε-
λέσµατα της όχλησης στα πουλιά (Hockin et al . 1992, Carney & Sydeman
1999, Woodfield & Langston 2004, Ποϊραζίδης κ.α. 2005). Πολλές µελέτες
έχουν αναγνωρίσει την επίδραση της ανθρώπινης όχλησης σε περιοχές γύ-
ρω από τις θέσεις φωλιάσµατος αρπακτικών πουλιών (Andrew and Mosher
1982, Anthony and Isaaks 1989, Poirazidis et al, 2004), αλλά εξίσου σηµα-
ντική είναι και η επίδραση της όχλησης σε ευρύτερες ζώνες όπου χρησιµο-
ποιούνται από τα διάφορα είδη για τροφοληψία (Xirouchakis and
Nikolakakis 2002, Carrete and Donazar 2005). Τα θηλαστικά εµφανίζουν
παρόµοια ευαισθησία ακόµα και για τα είδη που εξαρτώνται από την αν-
θρώπινη παρουσία. Ο Λύκος (Canis lupus) για παράδειγµα, έχει αναπτύξει
µηχανισµούς συνύπαρξης µε την ανθρώπινη παρουσία. Η αύξηση όµως της
όχλησης πέρα από ένα όριο επιφέρει µείωση της καταλληλότητας ενός βιο-
τόπου για την µόνιµη παρουσία του (Cayuela, 2004). Παρόµοια ευαισθησία
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έχει βρεθεί και για φυτοφάγα θηλαστικά όπως π.χ. για το Ελάφι (Cervus
elaphus) (Petrak 1996, Conner et al, 2001) καθώς και σε άλλες οµάδες ζώων
όπως στα λεπιδόπτερα (π.χ. Hill et al, 1995 Grill and Cleary, 2003).

Η αξιολόγηση του βαθµού που η όχληση επιδρά στους ζωϊκούς πληθυ-
σµούς εξαρτάται κυρίως από το βαθµό προσέγγισης των πηγών όχλησης
στα ζώα. (Gill et al, 2001). Αν και η σηµασία αυτού του παράγοντα για την
προστασία απειλούµενων ειδών πανίδας έχει αναγνωριστεί ευρέως, η κατα-
γραφή της δεν είναι εύκολη διαδικασία γιατί µεταβάλλεται τόσο χωρικά ό-
σο και χρονικά µε απρόβλεπτους τρόπους (Anthony and Isaaks 1989) ενώ
παράλληλα και η χαρτογράφηση της είναι ακόµα δυσκολότερη
(Zimmermann 2004). Η ανθρώπινη όχληση στα οικοσυστήµατα συνήθως
µετριέται µε την απόσταση των ανθρώπινων υποδοµών (που είτε έχουν κα-
τασκευαστεί όπως οι οικισµοί, µεµονωµένες υποδοµές, δρόµοι, είτε έχουν
διαµορφωθεί από τον άνθρωπο όπως οι αγροτικές καλλιέργειες) σε σχέση
µε µια οικολογική θέση που µας ενδιαφέρει όπως είναι οι θέσεις φωλιάς,
περιοχές τροφοληψίας και συνήθως αναφέρεται ως δυνητική ανθρώπινη ό-
χληση (π.χ. Tella et al, 1998, Huff et al, 2006, Cassinello et al, 2006). Η ύ-
παρξη όµως µιας ανθρώπινης υποδοµής από µόνη της δεν είναι παράγοντας
όχλησης για οικοσυστήµατα µιας περιοχής. Περισσότερο σηµαντική είναι η
ένταση της ανθρώπινης δραστηριότητας που καθορίζει (θετικά ή αρνητικά)
τη σηµασία αυτής της υποδοµής στα είδη της πανίδας. Ιδιαίτερα στα δασικά
οικοσυστήµατα, το µέγεθος του «ανθρώπινου παράγοντα» αλλά και η από-
σταση του από ευαίσθητες θέσεις για την πανίδα καθορίζει σε µεγάλο βαθ-
µό και τις επακόλουθες συνέπειες (Poirazidis et al, 2007). Παράλληλα, για
να εξεταστεί η χωρική επίδραση της όχλησης στην πανίδα είναι πολύ σηµα-
ντικό η καταγραφή αυτού του παράγοντα να έχει και χωρική υπόσταση σε
όλη την περιοχή ενδιαφέροντος µε τη χρήση Γεωγραφικών Συστηµάτων
Πληροφοριών (Γ.Σ.Π.).

Στην παρούσα µελέτη προτείνεται µια πιλοτική µεθοδολογία για την
ποσοτικοποίηση και απεικόνιση της χωρικής κατανοµής της δυνητικής αν-
θρώπινης όχλησης στους ζωϊκούς πληθυσµούς µε βάση τα Γ.Σ.Π. Σύµφωνα
µε αυτή τη µεθοδολογία καταγραφήκαν οι παράγοντες που επηρεάζουν την
παρουσία ή απουσία της ανθρώπινης δραστηριότητας. Αυτοί οι παράγοντες
βαθµολογήθηκαν µε αριθµούς αυξανόµενης κλίµακας. Η προτεινόµενη µε-
θοδολογία µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε κάθε δασικό οικοσύστηµα και ως
υπόδειγµα εφαρµόστηκε στο Εθνικό Πάρκο ∆αδιάς – Λευκίµης – Σουφλίου
(εφεξής για συντοµία Εθνικό Πάρκο ∆αδιάς) όπου και παρουσιάζεται στην
παρούσα µελέτη.
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Μεθοδολογία

Περιοχή µελέτης
Το Εθνικό Πάρκο ∆αδιάς βρίσκεται στο µέσον του νοµού Έβρου, απο-

τελώντας τµήµα της νοτιο-ανατολικής απόληξης του ορεινού όγκου της Ρο-
δόπης (Εικόνα 1). Η περιοχή ανήκει στην πεδινή/ηµιορεινή ζώνη, µε υψό-
µετρο που κυµαίνεται από 10 m έως 604 m. Η ψηλότερη κορυφή είναι το
Κάψαλο (604 m). ∆υτικά της περιοχής µελέτης βρίσκεται µια ορεινή ζώνη
µε υψηλότερες κορυφές τη Σάπκα (1044 m) και το Σίλο (1065 m). Το ανά-
γλυφο της περιοχής χαρακτηρίζεται από την έντονη εναλλαγή µικρών και
µεγάλων κοιλάδων, ήπιων και απότοµων κλίσεων, καθώς και από ένα πο-
λυσχιδές υδρογραφικό δίκτυο µε µικρά και µεγαλύτερα ρέµατα.

Greece
Turkey

Bulgaria
F.Y.R.O.M.

Al
ba

ni
a

Dadia-Lefkimi-Soufli National Park

Εικόνα 1. Χάρτης περιοχής µελέτης

Βαθµολόγηση και χαρτογράφηση των παραγόντων που προκαλούν ό-
χληση

Οι παράγοντες που συµµετείχαν για την καταγραφή και χαρτογράφηση
της ανθρώπινης όχλησης ήταν έξι και για καθένα από αυτούς καθορίστηκε
µια κλίµακα αυξανόµενης βαθµολόγησης (Πίνακας 1). Το εύρος αυτής της
κλίµακας, δηλαδή ο αριθµός των κλάσεων της, θα πρέπει να είναι τέτοιο ώ-
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στε να µπορεί µε βεβαιότητα να ενταχθεί κάθε παράγοντας σε κάθε κλάση.
Για την περιοχή µελέτης, καθορίστηκε µια πενταβάθµια κλίµακα, όπου 1:
ελάχιστη όχληση, 2: µικρή όχληση (χωρικά και χρονικά), 3: µέτρια όχληση
(κυρίως εξαιτίας της µικρής χρονικής διάρκειας που συµβαίνει), 4: έντονη
όχληση (εξαιτίας της σταθερής µεγάλης χρονικής διάρκειας που συµβαίνει)
και 5: µέγιστη όχληση (τόσο χωρικά όσο και χρονικά). Κάθε παράγοντας
µετασχηµατίστηκε µέσα από διαδικασία των Γ.Σ.Π. µε βάση τις παραπάνω
κλίµακες και η σύνθεση του τελικού χαρτογραφικού αποτελέσµατος δη-
µιουργήθηκε µε άθροισµα των επιµέρους επιπέδων.

Ο παράγοντας κυνήγι αν και δηµιουργεί όχληση στα οικοσυστήµατα
δεν πάρθηκε υπόψη στην παρούσα µελέτη, επειδή η κυνηγετική περίοδος
διαρκεί εκτός της αναπαραγωγικής περιόδου των περισσότερων ειδών πανί-
δας – η σηµαντικότητα της περιοχής του Εθνικού Πάρκου ∆αδιάς σχετίζε-
ται περισσότερο µε την αναπαραγωγή προστατευόµενων ειδών πανίδας πα-
ρά µε το ξεχειµώνιασµα ειδών – ενώ παράλληλα η χωρική και χρονική κα-
τανοµή των κυνηγών διαφοροποιείται έντονα ανά περιοχή.

Παράλληλα, θα πρέπει να τονιστεί ότι στη χαρτογράφηση αυτή, δεν
πάρθηκε υπόψη η ετήσια χρονική κλίµακα κατά την οποία συµβαίνει µία
δραστηριότητα, αλλά η γενικότερη επίδραση της µε την πάροδο των χρό-
νων. Αυτό σηµαίνει, ότι ενώ π.χ. η υλοτόµηση µιας περιοχής τη στιγµή που
συµβαίνει προκαλεί µέγιστη όχληση, σε µεγαλύτερη χρονική κλίµακα η ε-
πίδραση αυτής της δραστηριότητας σχετίζεται περισσότερο µε την διάρκεια
και επανάληψή της. Έτσι, για παράδειγµα, εντονότερη είναι η όχληση όταν
υλοτοµείται µια περιοχή κάθε δέκα χρόνια αλλά για περίοδο τριών µηνών,
από αντίστοιχη περιοχή που υλοτοµείται σε περίοδο ενός µηνός.

Αναλυτικότερα τα χαρτογραφικά υπόβαθρα που χρησιµοποιήθηκαν
στις αναλύσεις και οι αναγκαίοι µετασχηµατισµοί ήταν τα εξής:

α) Χάρτης χρήσεων γης
Καθορίστηκαν οχτώ χρήσεις γης στην περιοχή µελέτης. Οι οικισµοί, η

δασική διαχειριζόµενη περιοχή, η περιοχή όπου κυριαρχούν αναδασώσεις, η
περιοχή στην οποία αποκλειστική δραστηριότητα είναι η βόσκηση ζώων, η
περιοχή αυστηρής προστασίας, η δασική περιοχή µε µικρές ζώνες ή λωρίδες
ανάµεσα στα καλλιέργειες, η γεωργική περιοχή εκτατικής καλλιέργειας και
η γεωργική περιοχή εντατικής καλλιέργειας. Για την βαθµολόγηση των
χρήσεων γης, ενσωµατώθηκε και η πληροφορία των τύπων βλάστησης, ει-
δικά για την περιοχή δασικής εκµετάλλευσης. Η υλοτοµική δραστηριότητα
και η διάρκεια της ανθρώπινης παρουσίας είναι εντονότερη στις περιοχές µε
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παρουσία πεύκων από ότι σε περιοχές που καταλαµβάνονται µόνο από δρυς
και πλατύφυλλα γενικότερα (Πίνακας 1).

β) Χάρτης κλίσεων
Η περιοχή χαρακτηρίζεται από ποικιλία αναγλύφου, το οποίο κατά πε-

ριοχές είναι λοφώδες και οµαλό, ενώ σ’ άλλες περιοχές χαρακτηρίζεται από
έντονες κλίσεις (βλέπε αποτελέσµατα τοπογραφικών δεδοµένων). Η πα-
ρουσία του ανθρώπου αναµένεται εντονότερη σε περιοχές οµαλότερων κλί-
σεων. Με βάση αυτή την παραδοχή, οι κλίσεις ταξινοµήθηκαν σε τρεις µε-
γάλες κατηγορίες: τις σχεδόν επίπεδες περιοχές µε κλίσεις < 50, τις µέτριας
κλίσης περιοχές µε κλίσεις 50-220 και τις απότοµες περιοχές µε κλίσεις >220

(Πίνακας 1).

γ) ∆ίκτυο δρόµων
Η παρουσία των δρόµων συνεισφέρει στον παράγοντα όχλησης µε δύο

τρόπους. Πρώτον, η ίδια η παρουσία του δρόµου µε τη χρήση του δηµιουρ-
γεί αυτοτελώς ένα βαθµό όχλησης. ∆εύτερον, η παρουσία του δρόµου δη-
µιουργεί τις δυνατότητες στον άνθρωπο να χρησιµοποιήσει τις γειτονικές
περιοχές, µε αποτέλεσµα η όχληση να είναι εντονότερη κοντά στους δρό-
µους και να µειώνεται σταδιακά µακρύτερα από αυτούς. Με βάση αυτούς
τους συλλογισµούς, καθορίστηκαν ζώνες γύρω από τους δρόµους και κάθε
µια βαθµολογήθηκε µε κριτήριο την απόσταση από αυτούς (Πίνακας 1). Ε-
πειδή όµως, όλοι οι δρόµοι δεν έχουν την ίδια χρήση, εκτιµήθηκε και η θέ-
ση τους µε βάση τις χρήσεις γης. Γι’ αυτό το σκοπό, η αρχική βαθµολόγηση
της επίδρασης του δρόµου (κλίµακα 1-5) πολλαπλασιάστηκε µε ένα συντε-
λεστή που ήταν το αποτέλεσµα του πηλίκου της βαθµολόγησης της χρήσης
γης µε τη βαθµολόγηση της επιρροής του δρόµου. Έτσι, για παράδειγµα, η
παρουσία ενός δρόµου (ζώνη 0- 100 m) στη δασική περιοχή εκµετάλλευσης
ξυλείας σε πευκοδάση (βαθµολόγηση χρήσης γης: 5), πολλαπλασιάστηκε µε
το πηλίκο 5/5=1 έχοντας ως τελικό αποτέλεσµα την τιµή 5, ενώ η παρουσία
αντίστοιχου δρόµου στους πυρήνες (βαθµολόγηση χρήσης γης: 1) πολλα-
πλασιάζεται µε το πηλίκο 1/5=0,2, έχοντας ως τελικό αποτέλεσµα την τιµή
1.
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Πίνακας 1. Βαθµολόγηση της συµµετοχής έξι παραγόντων στη διαµόρφωση
του παράγοντα της ανθρώπινης όχλησης στο Εθνικό Πάρκο ∆αδιάς.

Παράγοντες ανθρώπινης όχλησης Βαθµολόγηση

Οικισµοί 5
∆ασοπονία – Κωνοφόρα (Psp., Psp./Qsp.) 5
∆ασοπονία - Πλατύφυλλα (Qsp., Bl, Bl/Qsp.) 4
∆ασικές ζώνες εκτός διαχείρισης (π.χ. ζώνες ανάµεσα στα χωράφια) 2
Αναδασώσεις 1
Κτηνοτροφία (περιοχή Πεσσάνης) 2
Ανοίγµατα (όλων των κατηγοριών κάλυψης) 2
Πυρήνες 1
Γεωργία εκτατική 3
Γεωργία εντατική 4

< 50 5

5-220 3

>220 1

Ζώνη 0-100 m 5
Ζώνη 100-200 m 4
Ζώνη 200-300 m 3
Ζώνη 300-400 m 2
Ζώνη 400-500 m 1
> 500 m 0

Εντός οικισµού 5
Ζώνη 0-250 m 5
Ζώνη 250-500 m 4
Ζώνη 500-750 m 3
Ζώνη 750-1000 m 2
Ζώνη 1000-1250 m 1
> 1250 m 0

Εντός ορίων υποδοµής 5
Ζώνη 0-300µ 5
Ζώνη 300-600µ 4
Ζώνη 600-900µ 3
Ζώνη 900-1200µ 2
Ζώνη 1200-1500µ 1
>1500 µ 0

Εντός ορίων υποδοµής 5
Ζώνη 0-100 m 5
Ζώνη 100-200 m 4
Ζώνη 200-300 m 3
Ζώνη 300-400 m 2
Ζώνη 400-500 m 1
>500 m 0

Ζώνη επιρροής στρατιωτικής υποδοµής

Ζώνη επιρροής µεµονωµένης υποδοµής

Χρήση γης

Κλίσεις

Ζώνη επιρροής δρόµου

Ζώνη επιρροής οικισµού

Επεξήγηση: Psp είναι δασικές περιοχές καλυµµένες µε Τραχεία πεύκη (Pinus brutia) και
Μαύρη πεύκη (P. nigra). Qsp είναι δασικές περιοχές καλυµµένες µε διάφορα είδη δρυός
της περιοχής (Quercus spp.). Bl είναι δασικές περιοχές καλυµµένες µε διάφορα είδη πλα-
τυφύλλων (εκτός δρυών).
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δ) Οικισµοί- στρατιωτικές εγκαταστάσεις
Η παρουσία του ανθρώπου γύρω από τους οικισµούς είναι έντονη, ενώ

µειώνεται µακριά απ’ αυτούς. Με κριτήριο προσωπικές εκτιµήσεις για τη
µείωση της όχλησης µακριά από τους οικισµούς, καθορίστηκε βαθµολόγη-
ση, η οποία βασίστηκε σε οµόκεντρες ζώνες έξω από τα όρια των πολυγώ-
νων που οριοθετούν τους οικισµούς Για τις στρατιωτικές εγκαταστάσεις,
παρόλο που βρίσκονται πολύ κοντά στους οικισµούς, καθορίστηκε άλλη
βαθµολόγηση, εξαιτίας της εντονότερης και µεγαλύτερης διάρκειας όχλη-
σης που προκαλούν (Πίνακας 1).

ε) Λοιπές εγκαταστάσεις
Εκτός από τους οικισµούς στην περιοχή υπάρχουν και άλλες εγκατα-

στάσεις, όπως χώροι αναψυχής, όπου η παρουσία επισκεπτών είναι µόνιµη
ή εποχιακή (π.χ. Κατραντζήδες), υποδοµές κτηνοτροφίας µε µόνιµη χρήση
κ.ά.. Γι’ αυτές τις περιοχές, καθορίστηκε βαθµολόγηση, η οποία βασίστηκε
σε οµόκεντρες ζώνες έξω από τα όρια των πολυγώνων που οριοθετούν τους
υποδοµές (Πίνακας 1).

Αποτελέσµατα

Με κριτήριο τους έξι θεµατικούς παράγοντες που χρησιµοποιήθηκαν,
κάθε σηµείο στην περιοχή µελέτης είχε την δυνατότητα να πάρει τιµές από
1 µέχρι 30. Το Εθνικό Πάρκο ∆αδιάς χαρακτηρίζεται από περιοχές µικρής
όχλησης από τον άνθρωπο, µε τιµές µικρότερες από την τιµή 10 (47,23%
της έκτασης) και από περιοχές µέτριας όχλησης (τιµές 10-16) σε ποσοστό
50,51% (∆ιάγραµµα 1). Οι περιοχές των πυρήνων και µεγάλες ενότητες στα
νοτιοδυτικά, δέχονται τη λιγότερη όχληση. Η κατανοµή των περιοχών µέ-
τριας όχλησης (τιµές 13-16), σε µικρές ή µεγάλες ενότητες, καταλαµβάνει
όλη τη διαχειριζόµενη δασική ζώνη (Εικόνα 2). Εάν η χρονική διάρκεια της
ανθρώπινης παρουσίας σε αυτές τις περιοχές αυξηθεί, θα ανέβουν στη βαθ-
µολόγηση και ένα µεγάλο µέρος της περιοχής αυτής θα ενταχθεί σε ζώνη έ-
ντονης όχλησης. Οι µόνες περιοχές οι οποίες προς το παρόν δέχονται έντο-
νη όχληση, είναι οι δασικές εκτάσεις γύρω από τους οικισµούς, καταλαµβά-
νουν όµως µικρή έκταση (2,26%).
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∆ιάγραµµα 1. Ποσοστά κατανοµής της έκτασης της περιοχής µε κριτήριο την
κλίµακα της ανθρώπινης όχλησης.

Εικόνα 2. Χαρτογράφηση της ανθρώπινης όχλησης στο Εθνικό Πάρκο ∆α-
διάς
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Για να δοκιµάσουµε την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου, εκτιµήσαµε
το επίπεδο όχλησης που προσδιορίστηκε γύρω από κάθε θέση φωλιάς τόσο
για τα επικρατειακά ηµερόβια αρπακτικά πτηνά (n=225) όσο και για το
Μαυρόγυπα (n=26). Η επίδραση της όχλησης στην επιλογή της θέσης φω-
λεοποίησης των αρπακτικών πουλιών έχει αναγνωριστεί καλά στην περιοχή
µελέτης (Poirazidis et al, 2004, Poirazidis et al, 2007). Σύµφωνα µε την
προτεινόµενη µέθοδο η µέση τιµή όχλησης γύρω από τις θέσεις φωλιάς των
αρπακτικών ήταν 7,9 ± 3,5 (µέση τιµή ± τυπική απόκλιση), ενώ καµµία θέ-
ση φωλιάς δεν βρέθηκε σε περιοχή όχλησης µεγαλύτερη από βαθµολογία
“18”. Αντίστοιχα στο Μαυρόγυπα η µέση τιµή όχλησης ήταν 4,4 ± 3,0 µε
καµµία θέση φωλιάς σε βαθµολογία µεγαλύτερη από “11”. Όπως φαίνεται
και από το διάγραµµα 2, η µεγαλύτερη συχνότητα φωλιών βρισκόταν σε
βαθµολογία µικρότερη από “10” για τα επικρατειακά αρπακτικά και µικρό-
τερη από “4” για τον Μαυρόγυπα.

∆ιάγραµµα 2. Συχνότητα εµφάνισης των θέσεων φωλιάς (α) των επικρα-
τειακών αρπακτικών (n=225) και (β) του Μαυρόγυπα (n =26)  του ΕΠ ∆α-
διάς  µε βάση την κλίµακα της ανθρώπινης όχλησης.

Συζήτηση

Η ανθρώπινη παρουσία στην περιοχή δεν είναι γενικά έντονη. Τα απο-
τελέσµατα από τη εργασία αυτή δείχνουν ότι µε κριτήριο τις τωρινές αν-
θρώπινες δραστηριότητες οι οποίες σε µεγάλο ποσοστό διατηρούνται σε
παραδοσιακή µορφή, η δυνητική ανθρώπινη όχληση στην περιοχή είναι από
µικρή έως µέτρια. Οι περισσότερες δραστηριότητες και υποδοµές υπάρχουν
εδώ και πολλά χρόνια. Οι κατοικίες, οι βασικοί ασφαλτόδροµοι και οι αγρο-

 

Τι
µή

 ό
χλ
ησ

ης

15

10

5

Συχνότητα εµφάνισης

403020100

(α)
 

Τι
µή

 ό
χλ

ησ
ης

12

10

8

6

4

2

0

Συχνότητα εµφάνισης

121086420

(β)



273

τικές καλλιέργειες δεν επεκτάθηκαν κατά τη διάρκεια των τελευταίων 50
χρόνων σε κλίµακα που θα µπορούσε να έχει επιπτώσεις στην πανίδα της
περιοχής (Triantakonstantis et al, 2006). Η µόνη εξαίρεση ήταν το δίκτυο
δασικών δρόµων που επεκτάθηκαν στην περιφερειακή ζώνη ειδικά µετά α-
πό το 1980 (Αδαµακόπουλος κ.α. 1995).

Η επίδραση των δρόµων είναι συχνά ανεξάρτητη από αυτή των οικι-
σµών, συνεπώς οι µελέτες οικολογικής ανάλυσης του περιβάλλοντος πρέπει
να εξετάζουν τις πιθανές επιδράσεις αυτών των δύο παραγόντων ανεξάρτη-
τα (Osborne et al, 2001) ή να λαµβάνουν υπόψη τη χωρική κατανοµή τους.
Πολλές φορές όµως η µεµονωµένη χρήση παραγόντων όχλησης µπορεί να
οδηγήσει σε λάθος βιολογικά συµπεράσµατα. Για παράδειγµα ο Μαυρόγυ-
πας θεωρείται ευαίσθητος στην όχληση (Tewes 1996, Poirazidis et al, 1997,
Donazar et al, 2002) και η αποφυγή των δρόµων και των οικισµών έχει κα-
λά τεκµηριωθεί (Fargallo et al, 1998, Donazar et al, 2002). Σύµφωνα όµως
µε τους Poirazidis et al, (2004) οι δρόµοι είχαν ισχυρότερη και ανεξάρτητη
αρνητική επίπτωση από την επίδραση των οικισµών και των αποµονωµένων
κατοικιών στην επιλογή των θέσεων φωλεοποίησης του Μαυρόγυπα στη
∆αδιά. Η µεγαλύτερη µέση απόσταση των φωλιών από οποιοδήποτε δρόµο
σε σύγκριση µε τα τυχαία δείγµατα, πιθανώς σηµαίνει αποφυγή ενοχλήσεων
που προκαλούνται από την παρουσία δρόµων στην περιοχή. Αντίθετα, αν
και η µέση απόσταση των φωλιών από τις ανθρώπινες υποδοµές ήταν ιδιαί-
τερα µεγάλη (5.338 m), που υποδεικνύει την αποφυγή όχλησης από οικι-
σµούς, δεν βρέθηκε σηµαντική στατιστική διαφορά στη σύγκριση µε τα τυ-
χαία δείγµατα. Όµως, το αποτέλεσµα αυτό αν και αρχικά δείχνει ότι ο πα-
ράγοντας αυτός δεν επηρεάζει τη χωροθέτηση των φωλιών, είναι πιθανότε-
ρο ότι επειδή οι οικισµοί είναι τοποθετηµένοι περιφερειακά στο δάσος µα-
κριά από τις αναπαραγόµενες περιοχές και καταλαµβάνουν µόνο το 0,76%
της περιοχής δεν έχουν αρνητικές επιπτώσεις στην καταλληλότητα των πε-
ριοχών φωλεοποίησης. Παρόµοια αντιφατικά αποτελέσµατα έχουν βρεθεί
και µε άλλα είδη (π.χ. Ελάφι), που ενώ σε κάποιες µελέτες βρέθηκε αποφυ-
γή από ανθρώπινες υποδοµές, σε άλλες δεν βρέθηκε σηµαντική σχέση επει-
δή είχαν διεξαχθεί σε περιοχές µακριά από ανθρώπινους οικισµούς (π.χ.
Rowland et al, 2000). Παράλληλα, σε µια µελέτη για την επιλογή βιοτόπου
και κατανοµή του Λύγκα (Lynx lynx) στην Ελβετία η κύρια αιτία όχλησης
προερχόταν από συγκεκκριµένες χρήσεις γης και όχι από χρήση δρόµων ή
οικισµών (Zimmermann 2004).

Η συνθετική παρουσίαση του παράγοντα «ανθρώπινη όχληση» όπως
παρουσιάζεται σε αυτή τη µελέτη µπορεί να αποτρέψει φαινόµενα λαθεµέ-
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νης αναγνώρισης της σπουδαιότητας ή όχι κάποιων ατοµικών παράγοντων
όχλησης, ενώ παράλληλα µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ένας αξιόπιστος πα-
ράγοντας για την οικολογική µελέτη της παρουσίας ζωϊκών ειδών (Kati and
Poirazidis, 2005). Σύµφωνα µε την κατανοµή των περιοχών φωλεοποίησης
των αρπακτικών πουλιών της ∆αδιάς ο παραγόµενος χάρτης κατέγραψε α-
ποτελεσµατικά το πραγµατικό επίπεδο όχλησης γύρω από τις φωλιές, αντα-
νακλώντας σωστά τις βιολογικές απαιτήσεις των ειδών αυτών (Donazar et
al, 2002, Poirazidis et al, 2004, Poirazidis et al, 2007).

Στη µελέτη αυτή παρουσιάστηκε ένας πρακτικός τρόπος επεξεργασίας
χαρτογραφικών δεδοµένων και δηµιουργίας σύνθετων θεµατικών αρχείων
περιγραφής της ανθρώπινης όχλησης που δεν απαιτεί εξειδικευµένες γνώ-
σεις χρήσης προγραµµάτων Γ.Σ.Π. µοναδικές προϋποθέσεις είναι η ύπαρξη
του πρωτογενούς υλικού και η γνώση της χρήσης βασικών ρουτινών σε ένα
πρόγραµµα Γ.Σ.Π. Όσο το πρωτογενές υλικό έχει µεγάλη διακριτική ικανό-
τητα (όπως π.χ. δορυφορικές εικόνες ΙKONOS), δίνει τη δυνατότητα κατα-
γραφής των χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος µε µεγάλη λεπτοµέρεια, ι-
διαίτερα κρίσιµο για σηµειακές πηγές όχλησης όπως δρόµοι µικρού πλά-
τους, µεµονωµένες υποδοµές. Όταν τα σύνθετα θεµατικά αρχεία δηµιουρ-
γηθούν στο Γ.Σ.Π., η απόκτηση πληροφοριών που θα χρησιµοποιηθούν για
την ανάλυση των οικολογικών φαινοµένων είναι µια διαδικασία σχετικά
γρήγορη. Το σηµαντικότερο από όλα, είναι η γρήγορη δυνατότητα απόκτη-
σης δεδοµένων από το GIS, ανεξάρτητα από την κλίµακα µέτρησης. Για
παράδειγµα, χρειάζεται ο ίδιος χρόνος για να καταγραφεί ο βαθµός όχλησης
γύρω από ένα οικισµό καθώς και για όλη την περιοχή. Αυτό δίνει τη δυνα-
τότητα να αποφασίζεται ευκολότερα η ανάλυση των οικολογικών φαινοµέ-
νων σε κλίµακες διαφορετικών µεγεθών και να βοηθάει στη διαχείριση και
προστασία της πανίδας και ιδιαίτερα των απειλούµενων ειδών.
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Development of a GIS-based methodology to quantify the po-
tential human disturbance on animal populations

K. Poirazidis, E. Tsachalidis, P. Karanikola and K. Bakeas

Summary
Human induced disturbance of wildlife has been identified as one of the primary
issues to be considered in biodiversity protection. Assessing human disturbance
is a difficult task as its distribution varies spatially and temporally in an
unpredictable manner. This study proposes a GIS-based methodology that
quantifies and maps potential human disturbance in an forest ecosystem. Dadia
forest National Park was set as a pilot study area. Six factors considered to be
affecting presence or absence of human activities were ranked in an ordinal
scale. The factors examined were land use, relief, and distance buffers around
roads, human settlement, military infrastructure and isolated infrastructure.
Strictly protected areas and large parts in the Southwest are receiving the less
amount of disturbance while the managed forest areas are characterized by
moderate levels of disturbance. The only areas receiving high levels of
disturbance are the forested areas around human settlements, which are
nevertheless of small size. The results of this study show that, based on present
human activity that remains largely in a traditional form, potential human
disturbance in the area is small to moderate. The unified approach of the human
disturbance factor in this study can avoid misleading interpretation of isolated
disturbance factors on fauna when investigated individually. Moreover, it was
proved an effective way to quantify disturbance for ecological applications like
estimating disturbance around raptor nests. The suggested methodology – an
applied method of cartographic data analysis- can be applied in any forest
ecosystems without specialized expertise of GIS.
Key words: human disturbance, wildlife, GIS



∆ηµοκρίτειο Πανεπιστήµιο Θράκης
Επιστηµονική Επετηρίδα του Τµήµατος ∆ασολογίας

και ∆ιαχείρισης Περιβάλλοντος και Φυσικών Πόρων, Τόµος 1ος

Current genetic situation in Cypriot Chukar partridges
(Alectoris chukar cypriotes) as determined by microsatellites

analysis

M.V. Arruga, E. Hadjisterkotis*, L.V. Monteagudo
and M.T. Tejedor

*Ministry of the Interior, Nicosia 1453, Cyprus, or, Department of
Biological Sciences, University of Cyprus, Nicosia, Cyprus.

E-mail: mvarruga@unizar.es

Abstract
Microsatellite loci were used to study the genetic characteristics of Alectoris
chukar Cypriotes for the first time. Four among the seven considered
microsatellite loci were found to be polymorphic in 31 individuals captured in
four regions of Cyprus. The results suggest that all the individuals studied belong
to only one randomly mating (panmictic) population, showing low genetic
variation and evidences of recent effective population size reduction (genetic
bottleneck). A strong hunting pressure exists on the island and about 200,000
captive-bred partridges are released annually. These individuals are descendant
from a small number of eggs collected in the Stavrovouni area in 1986. Both
factors (hunting pressure and founder effect) could explain the existence of a
bottleneck and the present low genetic variability.
Key words: Genetic variation, genetic structure, bottleneck, wild birds.

Introduction

Alectoris chukar cypriotes is the most important game species in
Cyprus where several hundred thousand partridges are harvested by
hunters. The population is estimated to be between one and two hundred
thousand individuals and the species is provisionally evaluated as
vulnerable (BirdLife International 2004). For these reasons, the Game
and Fauna Service of the Republic of Cyprus adopted a wild population
restocking policy and established the first game farm in Stavrovouni in
1986 (Hadjisterkotis and Papamichael, 1994). The captive breeding stock
at Stavrovouni originated from eggs collected from nests of wild chukar
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partridge mainly from the hilly areas in the districts of Nicosia and
Larnaca around Stavrovouni. In the 1990s, ten additional private game
farms were approved. Their founder individuals’ origin was in the
government-owned Stavrovouni facility. In recent years total production
increased to 200,000 individuals. The Game Fund Service buys all the
partridges produced on the private farms and releases them in the wild
before and after the Game season in order to re-stock the wild
populations. As a result of this breeding programme, chukar partridges
have spread from the central region of Cyprus to the rest of the island.
However, a previous analysis of the possible negative impacts of this
management model was not performed and its effects on genetic
variability were also completely ignored.

Here we report the first study using microsatellite loci in chukar par-
tridges. Our main goal was to obtain data on the genetic structure and vari-
ability of A. chukar cypriotes living on the island of Cyprus. Were there
more than one subspecies co-existing in the island? Were partridges from
several localities on the island genetically differentiated? For a better com-
prehension of genetic variability in Cyprus chukar partridges, a captive
reared group of chukar partridges coming from Argentina provided a com-
parison point. In the future, microsatellite methodologies will also be useful
for comparative studies with A. chukar cypriotes populations from other
origins. In addition, microsatellites will be helpful to trace the origin of im-
ported partridges, taxonomic determinations and in the establishment of fu-
ture breeding programs.

Materials and methods

Feathers from 31 A. chukar cypriotes individuals were collected from
four geographical locations in Cyprus; near Goudi and Steni (five
individuals), among Pomos, Nea Dimmata and Hagia Marina (six
individuals), around Potami (11 individuals) and around Choirokoitia (nine
individuals). As comparison group, we used 27 chukar partridges coming
from one farm, located near Mar del Plata (Argentina), where these birds
were bred to produce feathers as decorations for hats. For this last group, A.
chukar subspecies was unknown.

In every case, we easily isolated DNA from feathers by using
GENECLEAN kit (BioRad). Microsatellite markers are inherited in an
autosomal codominant pattern. These markers are variable enough to
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characterize individuals and populations. Seven microsatellite loci were
analyzed in the considered individuals (MCW135, MCW225, MCW276,
MCW280, MCW295, LEI31 and ADL0142). Several population genetic
packages were used for data analysis (GENETIX, CERVUS, ARLEQUIN,
BOTTLENECK, PARTITION, PHYLIP and STRUCTURE). Details about
microsatellites and population genetics analysis can be found elsewhere
(Arruga et al., 2005, Tejedor et al., 2005).

Results

Figure 1 summarises the results from genetic structure analysis. As it
can be seen, all the sampled individuals might be clustered into two groups:
cluster 1 (grey spheres) includes every Cypriot partridges regardless their
exact geographical locations, while cluster 2 is composed by the Argentina
partridges (black spheres). No more clusters exist, and even if three
partridges from Argentina approached Cyprus ones, both groups are clearly
differentiated. On the other hand, the figure also shows the close genetic
similarity existing among all the Cyprus individuals, while diversity is wider
among the Argentina individuals.

The genetic homogeneity of Cyprus partridges is confirmed by other
statistical analysis. As an example, very genetically similar individuals are
often spatially distant (up to 75 km). What is more, Argentina population
showed six polymorphic markers while only four existed in Cyprus. Mean
number of alleles per studied locus was also lower in Cyprus than in
Argentina (1.714 and 2.857 respectively). Global observed heterozygosity
value was also higher in Argentina (0.296) than in Cyprus (0.259). A recent
effective population size reduction (genetic bottleneck) was detected in
Cyprus and not in the Argentina population. However, no significant
inbreeding level was found in Cyprus (global FIS value =0.082; p>0.05)
while it existed in the Argentina partridges (global FIS value =0.209;
p<0.01).

Discussion
As previously reported (Arruga et al. 2005), the Argentina population

was an admixture group, where single or repeated introductions of external
individuals could increase genetic variability and prevent inbreeding. Three
individuals from Argentina population might be related to Cyprus population
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Figure 1. Triangle plot obtained from STRUCTURE software package. All
the sampled individuals might be clustered into only two different groups:
cluster 1 (grey spheres, Cypriot partridges) and cluster 2 (black spheres,
Argentina partridges).

in some way (as seen in fig 1). Records from the Cyprus ministry of the
Interior show that partridges were exported to many foreign countries and
these exports might have introduced A. chukar cypriotes in Argentina. On
the other hand, perhaps the original captive stock of the Argentina farm
originated from a wild population somewhere in Asia or in the Middle East,
so that a common ancestor for Cyprus and this Argentina population might
be envisaged.

Low genetic variability is the main characteristic of the chukar
partridges in Cyprus. It reflects a homogenisation. In fact, geographical
barriers to gene flow do not seem to exist among the four considered
localities. Several interrelated factors can be in the origin of this situation. A
simple analysis of chukar hunting and restocking in Cyprus provides the
explanation for this situation. The population is reduced to a critical size
every year during the hunting season. In an attempt to provide more birds
for the hunters, the government releases about 200,000 individuals annually.
All the reproductive individuals are descendant from a small founder group
(the eggs collected from nests in the Stavrovouni area in 1986), so that,



283

regardless the high number of individuals existing in the farms, their actual
genetic variability is clearly limited. As a consequence, the repeated cycles
of intense hunting followed by massive releasing of the farm-bred partridges
can be in the origin of present low variability indexes, homogenisation and
bottleneck signs in Cyprus wild populations.

Therefore, the conservation of genetic variation should be a critical
factor in the management of restocking farms. When family size is kept
constant (one of the male chicks replaces the cock, and one of the female
chicks replaces the hen partridge), the effective population size is twice than
population size, preventing inbreeding increase and maintaining genetic
variation (Meuwissen 1999). On the other hand, microsatellite analysis
could be useful to select the most distant individuals in the farms for
reproductive purposes, as a complementary way to reduce inbreeding risk
and to ensure genetic variation maintenance (Toro and Mäki-Tanila 1999).

As a final conclusion, microsatellite methodologies will also be useful
for future comparative studies with A. chukar cypriotes populations from
other origins. In addition, microsatellites will be helpful to trace the origin
of imported partridges, taxonomic determinations and in the establishment
of future breeding programmes.
Acknowledgements: This study was funded in part by Spanish INIA-
CICYT (reference number RZ2004-00011-00-00).
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Abstract
The behavior of the roe deer during the pasturing and the food preferences were
studied under capture conditions in the Veterinary Research Institute of Thessa-
loniki.
In this study 10 adult roe deer (5 males and 5 females) were used. The animals
were maintained in an enclosure area of 2000 m2 covered with grasses, trees and
bushes. The place had also roofed boxes and access to fresh water. Daily obser-
vations (tasting 8-10 hours) concerning behavioral habits in pasturing after 4
weeks of adaptation in the new environment were carried out.
An additional experiment on food preferences was conducted. During this ex-
periment 48 different forestall plant species of trees and brushes were given to
the animals and the choice factors were recorded. The results of this study
showed that: The pasturing was taking place through the whole daylight with
higher frequency in the morning between 9am -12 am and before the sunrise.
The rumination was taking place in the midday's hours and after the sunset.
Food and water were taken under a strictly hierarchical order. There was an in-
tense preference in the grain crops and the green leaves of the trees and bushes.
The food choice ratios gave the possibility to classify the forestall plant species
in a list according to priority of plants preference by roe deer.
Key words: food, chamois, preference, grazing, Greece.

Introduction

This study had been conducted because the roe deer is an endangered spe-
cies, and the necessity for reappearing of the species in the Greek environment
in a balanced and harmonic co-existence with other grazing animals.

Concerning the food preference of roe deer their grazing system is typical of
plant selection (Nawak and Paradiso, 1993) and varies in relation to the given
type of food (local flora) and the food preferences of every population (Stanes
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and Ratclite, 1991). In (he case of field roe deer the grazing area is usually
around the borders of the forest during the day, whereas when grazing takes
place in an agricultural land the time of grazing changes and takes place from
sunset to down (Staines and Ratclite, 1991).

Methods

The study has been conducted under controlled conditions in the Vet-
erinary Research Institute of Thessaloniki. Ten adult roe deer (5 males and
5 females) were used. The animals were maintained in an area of 2000 m2

covered with grasses, trees and bushes. This area had roofed boxes, fresh
water and artificial rain conditions. Daily observations were taking place
from 6 am to 14 pm and occasionally during the day.

The roe deer were eating ad libitum and their feedstuff consisted of
mixture of equal quantities from corn, oats, barley and wheat concentrates
hay in adequate quantity

d) fresh com, brushes and branches of trees
e) grazing in the pasture where the water was running throughout the

day in a shadowed location in the pasture.
There were observations concerning the hours and the frequency of

grazing and drinking water and also the special habits of roe deer con-
cerning, rumination, urination and manuring.

Also, an experiment was taken place to detriment food preference.
During this experiment 48 different forestall plant species of trees and
brushes were given to these animals and the preference ratios of these dif-
ferent species of plants was recorded.

Results

Nutritional habits
Concerning the special nutrition habits of roe dears after daily observations

throughout the year the following were noticed:
1. Pasturing is taking place during the day with higher frequency during the

morning between 9 am and 12am and the afternoon before sunsets (table
l).

2. The rumination was observed to take place at noon (13-16 h) and during
the night after sunset. During rumination roe dears prefer during the sum-
mer to sit in a shadowed spot and in the sun during the winter.



287

Table 1. Frequency of eating and drinking
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3. Chewing of rumination happens approximately 70-80 times.
4. In the presence of fresh food (trees, bushes, com and hay) their feed was

immediately consumed within 2-3 hours. More over they were consum-
ing with greediness acacia flowers considered to be specially flavored.

5. The animals were receiving dried food and water in a strictly hierarchical
order and were not eating all together, like small ruminants do. First was
eating the leader of the group, followed by the older female deer and then
the rest of female dears.

6. Finally, it has to be mentioned that all animals before consuming the food
they were checking by smelling it. We tried to give them different type
of food as apples, watermelon, vegetables and dry nuts (hazelnuts, chest-
nuts, almonds etc) but they didn't respond. They were approaching but
were not expressing an interest. They preferred to eat only dry nuts with
greediness.

7. Urination and manuring took place in variant places with frequency 7-8
times daily. It is worth mentioning that male roe deer sometimes dig with
their front leg before urination and they cover with soil (like cats). Also,
they were urinating and manuring along the footpath they used. More over
a male deer urinate to its belly hair during estrus period possible to keep the
smell of male pheromones.
For the estimation of food preferences, it was divided the percentage of the

consumed quantity of food (K) to the available quantity (D). That ratio ex-
presses the preference factor for ever)' type of food (S.P.= K/D).

Forest species have a P.F. greater than 1 and considered to be non-
preferable (Papageorgiou, 1978, Papageorgiou et al 1981). The absolute value of
S.P. gave us the opportunity to classify the types of food of forest vegetation in
reference of their S.P. (table 2).

Discussion

In our study many of the food habits of roe deer that were observed are in
agreement with other authors. The periods of grazing for roe deer are around
sunrise and sunset and in inhabited areas at night (Stained and Ratclife 1991).
Our data showed mat roe deer are grazing nearly all the day with an intense be-
tween 9-12 am in the morning. Concerning the type of food oaks, roses, common
pear, mulberry and myrobalan plum we noticed to be consumed during the
summer, whereas during the winter small leafed, sweet chestnut and pines were
consumed (Stance and Ratclife 1991,: Kay 1993). We have noticed that the ani-
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Table 2. Plant preferences of Roe deer
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mals were grazing in the pasture all the year.
The present study has demonstrated that the preferable species according to

the S.P. are the broadleaf deciduous trees like acacia. mulberry, common ash,.
poplar, with the higher S.P. (almost 2). Then follows the pines with S.P over
1.

On the contrary the total of coniferous is not preferable and some of those
are not at all with S.P. close to 0. When there is lack in deciduous and grass
these species and especially the new branches of the plants could be the alterna-
tive food during winter.
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Περίληψη
Τα τελευταία χρόνια η Ευρωπαϊκή Ένωση µέσα από µια σειρά πολιτικών, µέ-
τρων και κανονισµών δηµιούργησε τις προϋποθέσεις για την απόσυρση γεωργι-
κών εκτάσεων από την παραγωγή τροφίµων στη ξυλοπαραγωγή και σε άλλες ε-
ναλλακτικές χρήσεις. Στην εργασία αυτή διερευνήθηκε η εφαρµογή του κανονι-
σµού 1257/99 άρθρο 31 στο νοµό Έβρου και ειδικότερα η εγκατάσταση φυτειών
µουριάς. Στην έρευνα χρησιµοποιήθηκε ερωτηµατολόγιο το οποίο διανεµήθηκε
στους επενδυτές/καλλιεργητές µουριάς. ∆ιαπιστώθηκε ότι η ίδρυση φυτειών
µουριάς συµβάλλει καθοριστικά στην ανάπτυξη της σηροτροφίας δίνοντας ση-
µαντικό συγκριτικό πλεονέκτηµα στη συγκεκριµένη περιοχή.
Λέξεις κλειδιά: Βιώσιµη ανάπτυξη, Κανονισµός 1257/99 άρθρο 31, Νοµός Έ-
βρου, φυτείες µουριάς

Εισαγωγή

Τις τελευταίες δύο δεκαετίες στο χώρο της Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ),
παρ’ όλες τις υψηλές οικονοµικές ενισχύσεις που καταβάλλονται στον πρω-
τογενή τοµέα αλλά και γενικότερα για την ανάπτυξη της υπαίθρου πολλές
αγροτικές περιοχές εξακολουθούν να παρουσιάζουν πολύ µικρή οικονοµική
ανάκαµψη και να αντιµετωπίζουν προβλήµατα όπως χαµηλά εισοδήµατα,
µακροχρόνια ανεργία των νέων κυρίως ατόµων, ελάχιστες επενδύσεις σε
νέες τεχνολογίες και παραγωγικές δοµές και σταδιακό οικονοµικό µαρασµό
(Kassioumis et al. 2004, Πετράκος και Ψυχάρης 2004).

Μέχρι πρόσφατα επειδή η γεωργία στον ελλαδικό χώρο αλλά και σε
άλλες χώρες της ΕΕ, αποτελούσε έναν από τους σηµαντικότερους τοµείς για
την εθνική οικονοµία αλλά και την ανάπτυξη της υπαίθρου, η πρωτογενής
παραγωγή (παραγωγή αγροτικών προϊόντων κυρίως εντατικής καλλιέρ-
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γειας) ήταν η βασικότερη οικονοµική δραστηριότητα αυτών των περιοχών.
Η ανάγκη αντίδρασης προς τη συνολική κρίση που άρχισε να επιδρά στο α-
γροτικό παραγωγικό σύστηµα σε συνδυασµό µε το καινούργιο "περιβάλ-
λον" το οποίο άρχισε σταδιακά να δηµιουργείται στον ευρωπαϊκό αγροτικό
χώρο οδήγησε στη δόµηση και στην εφαρµογή νέων πολιτικών. Κύριος
στόχος αυτών των πολιτικών είναι να διαµορφώσουν µια νέα αντίληψη για
την ανάπτυξη του αγροτικού χώρου και της υπαίθρου (Kalantaridis 1997,
Ανθοπούλου 2003).

Πολλές από τις παραπάνω ευρωπαϊκές πολιτικές για την ανάπτυξη
των αγροτικών περιοχών και των περιοχών της υπαίθρου τείνουν να απο-
συνδέσουν τις οικονοµικές ενισχύσεις που παρέχουν προς τον αγροτικό
κυρίως πληθυσµό από την πρωτογενή παραγωγή και την παραγωγή καθα-
ρά αγροτικών προϊόντων εντατικής καλλιέργειας. Στοχεύουν πλέον στην
ενίσχυση παρεµφερών αγροτικών δραστηριοτήτων οι οποίες παράγουν νέ-
ας µορφής προϊόντα και υπηρεσίες πολλά από τα οποία σχετίζονται και µε
την αναβίωση παλαιότερων τεχνικών και πρακτικών. Αυτή η προσπάθεια
είναι µια καινούργια πολιτική της Ευρωπαϊκής Ένωσης που έχει ως στόχο
να ενισχύσει τις τοπικές οικονοµίες και κοινωνίες. Εξάλλου, η σηµασία
των δραστηριοτήτων οι οποίες δεν συνδέονται άµεσα µε την πρωτογενή
παραγωγή και την παραγωγή τροφίµων έχει αυξηθεί (Carter 1998). Παρα-
δείγµατα τέτοιων δραστηριοτήτων περιλαµβάνουν: α) την ανάπτυξη ειδι-
κών και εναλλακτικών µορφών τουρισµού, β) την αξιοποίηση και εκµε-
τάλλευση των δασικών προϊόντων, γ) την παραγωγή προϊόντων που θα
προέρχονται από βιολογική κυρίως καλλιέργεια ειδικής ποιότητας και ο-
νοµασίας προέλευσης, δ) την ενίσχυση των γυναικείων αγροτικών συνε-
ταιρισµών και την αλλαγή των σηµερινών εντατικών καλλιεργειών µε άλ-
λες λιγότερο επιζήµιες για το περιβάλλον και περισσότερο προσοδοφόρες
για τους άµεσα εµπλεκόµενους. Τα παραπάνω αποτελούν µερικά µόνο πα-
ραδείγµατα των νέων δυναµικών που άρχισαν να εµφανίζονται στον αγρο-
τικό χώρο και στο χώρο της υπαίθρου γενικότερα αναδεικνύοντας και τον
πολυλειτουργικό της ρόλο (Cailliez 1996, Carter 1998, Smallbone et al
1999, Λαµπριανίδης 2004).

∆άσωση γεωργικών εκτάσεων

Από τη δεκαετία του 1960 η Ευρωπαϊκή Οικονοµική Κοινότητα (ΕΟΚ)
προέβη σε ορισµένες ενέργειες και µέτρα µε δασικό χαρακτήρα που απέρ-
ρεαν από την Κοινή Αγροτική Πολιτική (ΚΑΠ). Τα δασικά µέτρα αποσκο-
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πούσαν στην άµεση ή έµµεση ωφέλεια της γεωργίας ενισχύοντας την απο-
τελεσµατικότητα των µέτρων που λαµβάνονται για λογαριασµό της. Οι ο-
δηγίες, οι κανονισµοί και οι αποφάσεις που εκδόθηκαν από την ΕΟΚ είχαν
κατά κύριο λόγο σχέση µε τη γεωργική ανάπτυξη και δευτερευόντως µε το
δασικό τοµέα.

Ειδικότερα οι κανονισµοί 797/85 και 1609/89 έδιναν κίνητρα για τη
δάσωση των γεωργικών εκτάσεων. Σηµαντική ώθηση όµως στην αύξηση
της δάσωσης των γεωργικών εκτάσεων έδωσε ο κανονισµός 2080/92 (Ara-
batzis, 2005). Στο πλαίσιο της µεταρρύθµισης της ΚΑΠ το 1999 εισήχθη η
νέα πολιτική αγροτικής ανάπτυξης µε τη µορφή του δεύτερου πυλώνα. Ει-
δικότερα, ο κανονισµός 1257/99 για την αγροτική ανάπτυξη αποτελεί µια
προσπάθεια για την ενοποίηση των διαφορετικών πολιτικών για τις αγροτι-
κές περιοχές. Πιο συγκεκριµένα, περιλαµβάνει και ενοποιεί 9 διαφορετι-
κούς άξονες πολιτικής οι οποίοι κατά το παρελθόν ανήκαν σε διαφορετι-
κούς κανονισµούς: α) επενδύσεις στις αγροτικές εκτάσεις, β) ενίσχυση νέων
αγροτών, γ) εκπαίδευση, δ) πρόωρη συνταξιοδότηση, ε) ενίσχυση των λιγό-
τερο ευνοηµένων περιοχών, στ) αγρο-περιβαλλοντικά µέτρα, ζ) βελτίωση
της προώθησης και της πώλησης των αγροτικών προϊόντων, η) δάσωση α-
γροτικών εκτάσεων και θ) προώθηση της ανάπτυξης των αγροτικών περιο-
χών (CEC, 1999).

Με την αλλαγή των καλλιεργειών από εντατικές σε εκτατικές όπως εί-
ναι οι δασικές φυτείες δίνεται η δυνατότητα στο έδαφος να ανακτήσει κά-
ποια από τα θρεπτικά του συστατικά µε το πέρασµα του χρόνου. Σε αυτό
συµβάλλουν και κάποια από τα είδη που µπορούν να φυτευτούν όπως η
ψευδακακία η οποία είναι αζωτοδεσµευτικό είδος. Παράλληλα µειώνεται η
διάβρωση των εδαφών καθώς τα δασοπονικά είδη που φυτεύονται στη γε-
ωργική εκµετάλλευση έχουν τη δυνατότητα µε το βαθύ ριζικό τους σύστη-
µα να κάνουν το έδαφος περισσότερο συνεκτικό (Ντίνη-Παπαναστάση
1991, Keresztesi 1993).

Η εφαρµογή του κανονισµού 1257/99 άρθρο 31 συµβάλει στην ορθο-
λογικότερη και φιλικότερη χρήση των φυσικών πόρων και του εδάφους,
καθώς µειώνει τη χρήση των λιπασµάτων και των φυτοφαρµάκων. Επιπλέ-
ον, επιδιώκει στην αύξηση των δασικών εκτάσεων και την ορθολογική δια-
χείριση των φυσικών πόρων γενικότερα. Εξασφαλίζει συµπληρωµατικό ει-
σόδηµα στους αγροτικούς πληθυσµούς των ορεινών και ηµι-ορεινών περιο-
χών καθώς επίσης και σε αγροτικούς πληθυσµούς των πεδινών περιοχών
και καθιερώνει τη βιώσιµη, από περιβαλλοντική άποψη, ανάπτυξη του α-
γροτικού χώρου και του χώρου της υπαίθρου. Προβλέπει συγκεκριµένες οι-
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κονοµικές ενισχύσεις για τη δάσωση γεωργικών εκτάσεων. Καθορίζονται
διατάξεις για την οικονοµική ενίσχυση οι οποίες καλύπτουν µέρος των δα-
πανών για τη δάσωση αλλά και για τις καλλιεργητικές φροντίδες των δασι-
κών φυτειών. Οικονοµική ενίσχυση δίνεται επίσης και για την κάλυψη της
απώλειας εισοδήµατος που ισοδυναµεί µε το κόστος ευκαιρίας (CEC,
1999). Η µουριά είναι ένα από τα δασοπονικά είδη που ενισχύονται οικονο-
µικά από τον κανονισµό και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εγκατάστα-
ση δασικής φυτείας (Υπουργείο Γεωργίας, 2001).

Μεθοδολογία έρευνας

Η έρευνα διεξήχθη στο νοµό Έβρου, ο οποίος αποτελεί το βορειότερο
νοµό της Ελλάδας. Καταλαµβάνει έκταση περίπου 4.242 Km2 και ο πληθυ-
σµούς του ανέρχεται σε 144.023 κατοίκους σύµφωνα µε την απογραφή του
2001. Οι πεδινές εκτάσεις καλύπτουν το 60,70% της συνολικής του έκτα-
σης, ενώ οι αγροτικές εκτάσεις καταλαµβάνουν το 33,45% των πεδινών πε-
ριοχών. Τα δάση καλύπτουν το 29,50% της συνολικής έκτασης χωρίς όµως
κάποια αξιόλογη εκµετάλλευση (ΥΠΕΧΩ∆Ε, Γενική Γραµµατεία Περιβάλ-
λοντος 2002).

Η έρευνα πραγµατοποιήθηκε κατά τη χρονική περίοδο Ιανουαρίου –
Μαρτίου 2004 και περιελάµβανε τους επενδυτές/καλλιεργητές που είχαν ε-
γκριθεί για οικονοµική ενίσχυση από τον Κανονισµό 1257/99 άρθρο 31. Ε-
φαρµόσθηκε η µέθοδος της προσωπικής συνέντευξης µε τη συµπλήρωση ε-
ρωτηµατολογίου. Η συνέντευξη πραγµατοποιούνταν είτε στο χώρο κατοικί-
ας είτε στο χώρο εργασίας των επενδυτών/καλλιεργητών. Τα άτοµα αυτά
βρέθηκαν µετά από τη σχετική µελέτη των αρχείων των δασικών υπηρεσιών
Αλεξανδρούπολης, Σουφλίου και ∆ιδυµοτείχου που είναι υπεύθυνες για την
εφαρµογή του Κανονισµού. Στο νοµό Έβρου 107 συνολικά αρχηγοί γεωρ-
γικών εκµεταλλεύσεων και κάτοχοι γεωργικών εκτάσεων (ιδιοκτήτες γης)
εγκατέστησαν φυτείες µουριάς στη γεωργική τους  εκµετάλλευση (∆ασαρ-
χείο Αλεξανδρούπολης 2004β, ∆ασαρχείο Σουφλίου 2004β, ∆ασαρχείο ∆ι-
δυµοτείχου 2004β). Τελικά, συγκεντρώθηκαν 94 έγκυρα ερωτηµατολόγια
(ποσοστό 84,85%) από αρχηγούς και κατόχους γεωργικών εκτάσεων. Οι υ-
πόλοιποι επενδυτές/καλλιεργητές (13) δεν ήταν εύκολο να βρεθούν για να
λάβουν µέρος στην έρευνα. Η επεξεργασία των δεδοµένων έγινε µε το στα-
τιστικό πακέτο SPSS v. 11.00 και χρησιµοποιήθηκαν οι µέθοδοι της περι-
γραφικής στατιστικής.

Η µουριά (Morus alba και Morus nigra) είναι ένα ενδηµικό είδος της
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Κίνας και της Άπω Ανατολής, εισήχθηκε στην Ελλάδα το 12ο αιώνα και
χρησιµοποιήθηκε για τα φύλλα του κυρίως στη σηροτροφία (Αραµπατζής,
1998), στη διατροφή οικόσιτων ζώων (Mandal, 1997) αλλά και για τους ε-
δώδιµους καρπούς της (Παρίση, 2001). Οι φυτείες µουριάς, είναι γνώριµες
στην περιοχή του Έβρου καθώς συνέβαλαν καθοριστικά µέχρι και πριν µε-
ρικές δεκαετίες στην ανάπτυξη της σηροτροφίας (∆ούλιας, 1995).

Αποτελέσµατα

Η εφαρµογή του Κανονισµού 1257/99 της Ευρωπαϊκής Ένωσης από
την αρχή της εφαρµογής του έως τα τέλη του 2004 αποδεικνύει τη σαφή
προτίµηση των επενδυτών/καλλιεργητών προς τη ψευδακακία, ενώ δεύτερη
στις προτιµήσεις έρχεται η µουριά και ακολουθούν η λεύκη και η καρυδιά.
Συνολικά στην περιοχή του νοµού Έβρου εντάχθηκαν 905 άτοµα, αρχηγοί
και κάτοχοι γεωργικών εκτάσεων οι οποίοι πραγµατοποίησαν συνολικές
δασώσεις που έφτασαν τα 2.225,80 ha ενώ έλαβαν συνολική οικονοµική ε-
νίσχυση ίση µε 8.013.024 € (Πίνακας 1).

Πίνακας 1. Η Εφαρµογή του Κανονισµού 1257/99 άρθρο 31 στο νοµό Έ-
βρου

∆ασοπονικό
είδος

Άτοµα Ποσοστό
(%)

∆ασωθείσα
έκταση (ha)

Ποσοστό (%) Οικονοµική ενίσχυση
(€)

Ψευδακακία 702 77,58 1.687,98 75,81 6.076.728.00
Μουριά 107 11,82 355,53 16,00 1.279.922,40
Λεύκη 58 6,40 118,86 5,34 427.881.60
Καρυδιά 38 4,20 63,47 2,85 228.492,00
Σύνολο 905 100,00 2.225,84 100,00 8.013.024,00
Πηγή : ∆ασαρχεία Αλεξανδρούπολης, ∆ιδυµοτείχου, Σουφλίου

Αξιοσηµείωτο είναι ότι ενώ µέχρι το 2004 οι επενδυτές/καλλιεργητές
του παρόντος κανονισµού ήταν 905 άτοµα στον προηγούµενο κανονισµό
2080/92 εντάχθηκαν 526 άτοµα. Αρκετοί από τους παραπάνω επενδυ-
τές/καλλιεργητές εγκατέστησαν στη γεωργική τους έκταση φυτείες µουριάς
(107), αν και πολύ λιγότεροι σε σχέση µε τους επενδυτές/καλλιεργητές που
προτίµησαν τη ψευδακακία (702) (∆ασαρχείο Αλεξανδρούπολης 2004α,
∆ασαρχείο Σουφλίου 2004α, ∆ασαρχείο ∆ιδυµοτείχου 2004α, ∆ασαρχείο
Αλεξανδρούπολης 2004β, ∆ασαρχείο Σουφλίου 2004β, ∆ασαρχείο ∆ιδυµο-
τείχου 2004β). Ως κυριότερος λόγος µπορεί να θεωρηθεί οι διαφορετικές α-
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παιτήσεις των ειδών. Η ψευδακακία είναι λιτοδίαιτο είδος όχι πολύ απαιτη-
τικό και µπορεί να ευδοκιµήσει και σε οριακά εδάφη. Αντίθετα, η µουριά
είναι περισσότερο απαιτητική και απαιτεί περισσότερες καλλιεργητικές
φροντίδες. Επίσης, διαπιστώνουµε ότι όλο και περισσότεροι ιδιοκτήτες γε-
ωργικών εκτάσεων προχωρούν στη δάσωση µέρους της γεωργικής τους εκ-
µετάλλευσης.

Στον κανονισµό 2080/92 είχαν ενταχθεί 10 άτοµα για ίδρυση φυτειών
µουριάς, ενώ αντίστοιχα οι επενδυτές/καλλιεργητές που έχουν ενταχθεί
στον κανονισµό 1257/99 είναι 107 άτοµα, παρουσιάζονται δηλαδή, αυξηµέ-
νοι κατά 10 φορές.

Για τους επενδυτές/καλλιεργητές µουριάς η επιλογή αυτή είχε να κάνει
µε το γεγονός ότι αρκετοί από αυτούς θέλουν να αξιοποιήσουν την επένδυ-
ση τους µελλοντικά για την εκτροφή µεταξοσκώληκα (66%), από τον οποίο
ως γνωστό παράγεται το µετάξι. Τα τελευταία χρόνια παρουσιάζεται στο
Νοµό Έβρου και ιδιαίτερα στη περιοχή του Σουφλίου, όπου η καλλιέργεια
του µεταξοσκώληκα για τη παραγωγή µεταξιού αποτελούσε κάποτε κύρια
παραγωγική δραστηριότητα για ένα µεγάλο τµήµα του πληθυσµού, ένα έ-
ντονο ενδιαφέρον από πλευράς των δηµοτικών επιχειρήσεων να την ανα-
πτύξουν και πάλι, αυτή τη φορά µε σύγχρονες µεθόδους επεξεργασίας και
εκτροφής. Ήδη υπάρχουν αρκετοί παραγωγοί που εκτρέφουν µεταξοσκώ-
ληκες οι οποίοι έχουν ως αποκλειστική τροφή τα φύλλα της µουριάς. Έτσι η
διάθεση των φύλλων σ’ αυτούς θα αποτελούσε ένα επιπλέον εισόδηµα για
τους καλλιεργητές. Μόνο το 7,4% απάντησε ότι πρόκειται να εκµεταλλευτεί
το ξύλο της µουριάς, αφού το ενδεχόµενο αυτό φαντάζει ως µια αρκετά µα-
κροπρόθεσµη προοπτική και εποµένως αρκετά επισφαλής. Το υπόλοιπο
22,3% ακόµη δεν έχει καταλήξει σχετικά µε τη µελλοντική αξιοποίηση της
φυτείας (Πίνακας 2).

Πίνακας 2. Σκοπός για τον οποίο επιλέχθηκε η καλλιέργεια µουριάς

Σκοπός Άτοµα Ποσοστό (%)
Σηροτροφία 66 70,30
Παραγωγή ξύλου 7 7,40
∆εν έχω αποφασίσει ακόµη για τη µελλοντική αξιοποίηση της
φυτείας µου 21 22,30

Σύνολο 94 100
Πηγή: Επεξεργασία στοιχείων ερωτηµατολογίου
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Από τους επενδυτές/καλλιεργητές που προτίµησαν να καλλιεργήσουν
τη µουριά στη γεωργική τους εκµετάλλευση, οι 24 (25,5%) δήλωσαν ότι
χρησιµοποίησαν καινούρια µηχανήµατα καθώς αυτά που διέθεταν δεν ήταν
κατάλληλα για τις φροντίδες της καινούριας καλλιέργειας. 14 δήλωσαν ότι
είναι ικανοποιηµένοι από αυτή τη νέα καλλιέργεια ενώ οι υπόλοιποι 10 θε-
ώρησαν ότι είναι πολύ νωρίς ακόµη για να βγάλουν κάποιο συµπέρασµα.
Από την πλειοψηφία των επενδυτών/καλλιεργητών που δεν χρησιµοποίη-
σαν καινούρια µηχανήµατα, καθώς διέθεταν ήδη τον απαραίτητο εξοπλισµό
οι 29 (30,9%) δήλωσαν ότι είναι ικανοποιηµένοι από την δασική τους φυ-
τεία, 2 (2,1%) ότι δεν είναι καθόλου ικανοποιηµένοι ενώ οι περισσότεροι 39
(41,5%) θεωρούν ότι είναι πολύ νωρίς ακόµη να εκφράσουν άποψη (Πίνα-
κας 3).

Πίνακας 3. Ικανοποίηση των επενδυτών/καλλιεργητών από την καλλιέργεια
µουριάς σε συνδυασµό µε την αγορά νέων µηχανηµάτων

Είστε ικανοποιηµένοι από αυτή
την καλλιέργεια
Ναι Όχι ∆ε γνωρίζω α-

κόµη

Σύνολο

Ναι Άτοµα
% του Συνόλου

14
14,90% - 10

10,60%
24

25,50%
Χρησιµοποιήσατε
καινούργια µηχα-
νήµατα για αυτή
την καλλιέργεια Όχι Άτοµα

% του Συνόλου
29

30,90%
2

2,10%
39

41,50%
70

74,50%

Σύνολο Άτοµα
% του Συνόλου

43
45,70%

2
2,10%

49
52,10%

94
100,00%

Πηγή : Επεξεργασία στοιχείων ερωτηµατολογίου

Οι µισοί επενδυτές/καλλιεργητές (50,0%) όταν ρωτήθηκαν από πού έ-
µαθαν για τις δασικές φυτείες και γενικότερα για τον κανονισµό που τις
διέπει απάντησαν από τους συγχωριανούς τους. Το 25,5% δήλωσε πως η
∆ασική Υπηρεσία έπαιξε ρόλο ως προς τη γνωστοποίηση και την ενηµέρω-
ση σχετικά µε τις καλλιέργειες αυτές, ενώ το 13,8% φαίνεται να έχει ενηµε-
ρωθεί από δασολόγους ελεύθερους επαγγελµατίες. Το 5,3% έµαθε πρώτη
φορά για τη συγκεκριµένη καλλιέργεια από τον αγροτικό συνεταιρισµό και
το 4,3% από τη ∆ιεύθυνση Γεωργίας. Τέλος µόνο το 1,1% άκουσε πρώτη
φορά για τη καλλιέργεια δασικών δέντρων από την οικογένειά του (Πίνακας
4).
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Πίνακας 4. Πηγή πληροφόρησης

Άτοµα Ποσοστό
Συγχωριανοί 47 50,00
Οικογένεια 1 1,10
Ελεύθεροι επαγγελµατίες ∆ασολόγοι 13 13,80
∆ασολόγοι του ∆ηµοσίου 24 25,50
Αγροτικός συνεταιρισµός 5 5,30
∆ιεύθυνση Γεωργίας 4 4,30
Σύνολο 94 100
Πηγή : Επεξεργασία στοιχείων ερωτηµατολογίου

Το 36,2% των επενδυτών/καλλιεργητών που δήλωσε ότι οι συγχωρια-
νοί τους συµφώνησαν στην επιθυµία τους για εγκατάσταση δασικής φυτεί-
ας, το 35,1% δήλωσε ότι έµειναν αδιάφοροι, το 19,1% είπε ότι διαφώνησαν
σε αυτή τους τη επιλογή, αναλογιζόµενοι κυρίως τις συνέπειες που θα είχε
αυτή η αλλαγή της καλλιέργειας στη γεωργική τους εκµετάλλευση, ενώ το
υπόλοιπο 9,6% δήλωσε ότι οι συγχωριανοί συµφώνησαν απόλυτα και τους
υποστήριξαν.

Το 55,3% µας δήλωσε ότι η οικογένεια τους συµφωνεί µε αυτή τους
την ενέργεια και το 36,2% απάντησε ότι συµφωνεί απόλυτα. Αδιάφορη ή-
ταν η στάση της οικογένειας για το 5,3%, ενώ τέλος για το 2,1% και για το
1,1% η οικογένεια διαφώνησε και διαφώνησε ριζικά αντίστοιχα.

Η πλειοψηφία των επενδυτών/καλλιεργητών θεωρεί ότι η καλλιέργεια
δασικών δέντρων δεν εµπεριέχει κάποιο κίνδυνο τόσο για τους ίδιους όσο
και για τη γεωργική τους εκµετάλλευση. Αυτό διαπιστώνεται και από το γε-
γονός ότι το 51,1% δήλωσε ότι δεν ανέλαβε κανένα κίνδυνο µε την εγκατά-
σταση της δασική φυτείας. Το 24,5% δήλωσε ότι ο κίνδυνος που αναλαµ-
βάνει είναι µικρός και το 17% δήλωσε ότι ο κίνδυνος είναι µέτριος. Την α-
ντίθετη άποψη εξέφρασε το 6,4% αφού θεωρεί ότι έχει αναλάβει µεγάλο
κίνδυνο, καθώς και το υπόλοιπο 1,1% για το οποίο ο κίνδυνος είναι πολύ
µεγάλο.

Η καλλιέργεια δασικών δέντρων σηµατοδότησε µια σειρά από αλλαγές
για τους επενδυτές/καλλιεργητές, στο οικογενειακό τους εισόδηµα (57,4%)
και τον τρόπο θεώρησης της γεωργικής τους εκµετάλλευσης (25,5%). Το
16% δήλωσε ότι έχει στενότερη επαφή µε τους δασολόγους από ότι πριν ε-
γκαταστήσει δασικές φυτείες. Ενώ µόνο το 1,1% συνεργάστηκε µε άλλους
καλλιεργητές προκειµένου να µάθει περισσότερα για τη νέα αυτή καλλιέρ-
γεια (Πίνακας 5).
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Πίνακας 5. Αλλαγές που έγιναν εξαιτίας της εγκατάστασης φυτειών µουριάς

Άτοµα Ποσοστό
(%)

Στο οικογενειακό εισόδηµα 54 57,40
Στη συνεργασία µε άλλους καλλιεργητές 1 1,10
Στη συχνότητα επαφής µε ∆ασολόγους 15 16,00
Αλλαγή στον τρόπο θεώρησης της γεωργικής εκµετάλλευσης 24 25,50
Σύνολο 94 100
Πηγή: Επεξεργασία στοιχείων ερωτηµατολογίου

Έντονο είναι το ενδιαφέρον των επενδυτών/καλλιεργητών µουριάς για
επιµόρφωση πάνω στο συγκεκριµένο είδος, αφού το 81% περίπου αυτών
ενδιαφέρεται να ενηµερωθεί και να µάθει περισσότερα για τη συγκεκριµένη
καλλιέργεια, προσδοκώντας ότι µε τον τρόπο αυτό θα συµβάλλει στη βελ-
τίωση της απόδοσης της φυτείας του. Μόνο 18 άτοµα (19%) απάντησαν
αρνητικά, αφού οι περισσότεροι από αυτούς, (οι µισοί και πλέον), έχουν α-
σχοληθεί και κατά το παρελθόν µε τη καλλιέργεια του συγκεκριµένου εί-
δους, κυρίως για την αξιοποίηση του φυλλώµατος, ως πρώτη ύλη για τη
σηροτροφία.

Συµπεράσµατα – Προτάσεις

Στις λιγότερο ευνοηµένες περιοχές η διαφοροποίηση των τοπικών οι-
κονοµιών σε συνδυασµό µε την προστασία και ανάδειξη του φυσικού περι-
βάλλοντος αναγορεύονται ως βασικοί µοχλοί ανάδειξής τους. Από την έ-
ρευνα διαπιστώνεται ότι υπάρχει µεγάλο ενδιαφέρον από τους ιδιοκτήτες
γης (αρχηγοί γεωργικών εκµεταλλεύσεων και κάτοχοι γεωργικών εκτάσε-
ων) για εγκατάσταση φυτειών µουριάς στο πλαίσιο του κανονισµού
1257/99 συγκριτικά µε τον προηγούµενο κανονισµό 2080/92 συµβάλλοντας
στην ανάπτυξη της σηροτροφίας. Στο νοµό Έβρου δίνεται προτεραιότητα
από τις δασικές υπηρεσίες του στις αιτήσεις για ένταξη στο Κανονισµό που
αφορούν τη φύτευση µουριάς οι οποίες αξιολογούνται και εγκρίνονται πρώ-
τες.

Η θέσπιση κινήτρων για την ανάπτυξη της σηροτροφίας θα δώσει πε-
ραιτέρω ώθηση στην ίδρυση φυτειών µουριάς καθώς τα φύλλα της αποτε-
λούν τροφή για το µεταξοσκώληκα. Τέλος, η αύξηση των οικονοµικών ενι-
σχύσεων και των άλλων κινήτρων που παρέχονται από τον Κανονισµό
1257/99, θα δώσει τη δυνατότητα σε µεγάλο µέρος του αγροτικού πληθυ-
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σµού αλλά και σε κατόχους γεωργικών εκτάσεων να αντικαταστήσουν τις
πλεονασµατικές γεωργικές καλλιέργειες µε δασοπονικά είδη, όπως είναι η
µουριά, που µπορούν να αξιοποιηθούν στην παραγωγική διαδικασία, είτε
στη σηροτροφία, είτε ως βοσκήσιµη ύλη για βοοειδή και αιγοπρόβατα.
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European policies and sustainable development of rural
areas. Implementation of the EU 1257/99 regulation in the

prefecture of Evros

S. Tsiantikoudis, G. Arabatzis and G. Christakis

Summary
The last years European Union through a framework of policies, measures and
regulations created the prerequisites for the set – aside of agricultural land from
the surplus food production to wood production and other alternatives uses. In
this paper we investigate the implementation of the EC 1257/99 Regulation, arti-
cle 31 in the Evros prefecture particularly for the mulberry plantations. In this re-
search we applied a questionnaire that distributed to the mulberry inves-
tors/cultivators. We conclude that the establishment of mulberry plantations
through European regulations contributes significantly in the development of
sericulture that constitutes a comparative advantage of this region.
Key words: Sustainable development, EU Regulation 1257/99, Evros prefecture,
mulberry plantations
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Executive Summary
Today Europe’s challenge is striving for effectiveness and efficiency in a glob-
alised economy without forgetting its fundamental European values of solidarity
and welfare. Innovation is a solution, since it is now well known that innovation
is a central element of economic performance. Its growing importance makes it a
core feature of the knowledge-based economy in addition to facilitating its de-
velopment.
Regional policy is already making a substantial contribution to achieving the
aims of the Lisbon strategy, especially in the area of research and innovation.
The EU’s structural funds finance investments in research infrastructure and
networks in regions where the potential for world-class research is there to be
developed, while strengthening innovative capacity and technology transfer
throughout the Union’, stated Commissioner Hübner.
The geographic location of the islands regions and their functions as natural
boundaries between Europe and third countries makes them strategic territories
for the EU. Islands represent an area of around 110.000 km² and are home to
about 14 million people. Their structural handicaps, such as scarce resources and
a small-scale market, makes their “periphery economy” more fragile than the
bigger and better connected “mainland economies”.
Innovation is not just based on research and development. Innovation depends
also on organisational structures, social capital, economic theories, communica-
tion techniques and human knowledge. It is now widely accepted that the nature
of innovation is changing in the knowledge-based era.
This ubiquitous nature of innovation policy is one of the obstacles to effective
innovation policy. Public administrations are arguably too conservative in devel-
oping innovation policy, because they tend to stick too rigidly to orthodox defi-
nitions of departmental "territory". Dealing with innovation as a policy without a
well-defined "territory" or an administrative home is a major challenge to policy
makers.
Most of the people in the developed world are tourists in one way or another,
either for business or leisure.  It is this fact that makes the tourist industry one of
the world’s biggest, where Europe is the leading player.  However, despite the
big potential customer base, the competition among service provider is con-
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stantly increasing. Developing new types of holidays, new facilities and more ef-
ficient ways to manage them are some of the many facets of innovation in this
most service-oriented of industries. The tourism industry is one of Europe’s
leading employers, and for many island regions that are highly dependent of
tourists’ spending, innovation could make the difference between growth and
stagnation.
Taking into account these problems, the Structural Funds encourage islands to
adopt innovative technologies suited to their particularities. Developing in a
sustainable way and integrating in the new information society economy without
endangering their regional identity is a way of taking advantage of the islands’
potential.
In particular, the objectives of the Regional Programmes of Innovative Actions
are to strengthen the regional knowledge and skills base in selected areas and to
speed up exploitation of innovations. It is particularly important for the least-
developed regions, such as, among others, the islands, that they have the chance
to experiment in fields outside the norm of their structural funds programmes
and develop greater co-operation and networking with more developed regions.
The two features of these programmes that are particularly pleasing to the re-
gions are: first the fact that the entire region is considered eligible for co-
funding, in contrast to the detailed Objective 1 and Objective 2 zoning, and sec-
ond the fact of giving a chance to the regions for the first ever time deal directly
with the European Commission, thus building local administrative capacity. Both
features helped the regions to better learn and grow sustainably in the knowledge
based economy.
This paper is based on the book "Islands of Innovation”. It presents the regional
programmes of innovative actions of the “PRAI island regions”. The experiences
of these island regions provide an example to others of how regions, remote and
with less favourable conditions, could thrive. In conclusion it shows how the
Community regional policy could help protect the fragile nature of the “PRAI
island regions” ecosystems while at the same time empowering their inhabitants
to live a prosperous and productive life carrying out their activities in the most
effective way. Building on its unique physical resources and intangible assets,
each island region needs to promote its “exclusive myth”.

I: The Innovation Laboratories

The offer of an ERDF Regional Programme of Innovative Actions
(PRAI)1 (Konsolas 2002) elicited a very positive response from the regions:
by February 2005, 144 of the 156 eligible regions were participating in-
cluding all regions of Austria, Belgium, Greece, Italy, Ireland, Netherlands,
Portugal, Spain, Sweden, United Kingdom as well as Denmark and Luxem-

                                                
1 Other less-often used acronyms are: RPIA and IAP.
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bourg.
The synergy between the three strategic themes (regional economies

based on knowledge and technological innovation, e-EuropeRegio: the in-
formation society at the service of regional development & regional iden-
tity and sustainable development) has been well exploited by most regions
that have opted to include a number of actions covering at least two of the
three eligible themes.

The regional programmes of innovative actions have succeeded in act-
ing as catalysts giving the regions a chance to experiment with new actions
to promote innovation. Most programmes have taken a comprehensive ap-
proach to innovation, designing new products, processes or services and in
some cases, new forms of co-operation between the public and the private
sectors. This has helped the regions develop a coherent approach to innova-
tion and sustainable development in order to secure their long-term com-
petitiveness (Konsolas).

The programmes contain adventurous actions that otherwise might have
been postponed or been ignored in the mainstream Structural Funds pro-
grammes in spite of their potentially strong impact on regional competitive-
ness. For the least-developed regions it has been particularly important to
have the opportunity to experiment in the three strategic themes on offer
which are traditionally under-funded by comparison with other types of
needs such as those concerned with infrastructure (Komninos 2003).

A further value of the innovative actions lies in the way these pro-
grammes have been designed and implemented directly by regional
stakeholders working together in partnership. Successful regions understand
how to link local and regional enterprises, universities, research institutions,
associations, and public administration to collect the know-how and distrib-
ute it amongst individuals and business so that it can be transformed into
new products, processes and services (Bezirtzoglou 2005).

Each region has been encouraged to find its own solutions, based on re-
gional needs and potential, to fully incorporate innovation in its regional de-
velopment planning (Bezirtzoglou 2006). The regional programmes have
been designed and managed directly by the regions without any national
implication in the decision-making process. Regional governments have
taken full responsibility for improving conditions crucial for their future
competitiveness in cooperation with their local stakeholders. This has been
done in partnership with the private sector which was involved in the draw-
ing up and the implementation of the programmes.
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1. PRAI island regions per country
Eligibility for the Regional Programmes of Innovative Actions (Pa-

padaskalopoulos 2005) as well as for the Objective 1 areas is principally de-
fined with reference to NUTS level 2 regions. In particular for the calcula-
tion for the 153 EU-15 eligible regions we have included the NUTS level 1
regions for Belgium, Denmark, Germany and UK, while the remaining
countries are calculated with their NUTS level 2 regions.

An island, according to the five objective criteria of Eurostat, must:
• have an area of at least one sq. km;
• be at least one kilometre from the continent;
• have a permanent resident population of at least 50 people;
• have no permanent link with the continent;
• not house an EU capital.

In alignment with the above definition of islands areas as well as the
definition of PRAI regions, only six out of the EU-15 Member States have
“PRAI island regions” for a grand total of 15 regions.

The PRAI island regions (Bezirtzoglou 2006) include six of the seven
'outermost regions' (Konsolas), notably the three out of the four French
Overseas Departments (Guadeloupe, Martinique and Réunion), the Spanish
Autonomous Community of the Canary Islands and the Portuguese
Autonomous Regions of the Azores and Madeira.
Despite the aim of ensuring that regions of comparable size all appear at the
same NUTS level, each level still contains regions which differ greatly in
terms of area, population, economic strength or administrative powers. This
heterogeneity at Community level is often only the reflection of the situation
existing at Member State level.
In example, in terms of populations (2000 data) at NUTS 2 level, the Île de
France and Lombardia have 11 and 9 million inhabitants respectively,
whereas there are 13 regions (most of them peripheral regions as well as 6
out of the 15 PRAI Island regions) with fewer than 300.000: Åland Islands,
Burgenland, Guyane, Ceuta, Melilla, Valle d'Aosta/Vallée d'Aoste, Belgian
Luxembourg, La Rioja, Corse, Azores, Madeira and two Greek regions
(Ionia Nisia and Voreio Aigaio).

In administrative terms, the degree of autonomy of the PRAI island re-
gions varies from a great degree of autonomy (i.e. Åland Islands, Azores,
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Madeira, Canary islands) to the other extreme of having no special admin-
istrative powers (i.e. Ionian Islands, North Aegean, Crete).

The current nomenclature [Regulation (EC) No 1888/2005] laying
down the rules for the NUTS EU-15 regional classification, including the
PRAI Island regions, gives us the following table:

EU-15 NUTS level 1 NUTS level 2 NUTS level 3 PRAI Island re-
gions

Belgium 3 11 43 -
Denmark 1 1 15 -
Germany 16 40 442 -
Greece 4 13 51 4
Spain 7 18 52 2
France 9 26 100 4
Ireland 1 2 8 -
Italy 11 20 103 2
Luxembourg 1 1 1 -
Netherlands 4 12 31 -
Austria 3 9 35 -
Portugal 3 7 30 2
Finland 2 6 20 1
Sweden 1 7 21 -
UK 12 35 133 -

Totals 78 208 1085 15

2. PRAI island regions structural handicaps
In addition to the specific problems caused by their peripheral location,

the fact that a PRAI island region (Bezirtzoglou 2006) has more than one
island – archipelago - and/or is often mountainous constitutes a permanent
structural handicap.

PRAI Island
Region

Outer-
most re-

gion

Archipel-
ago

Mountain
areas

Number of
islands

Geographic location

Ionian Islands 12 Mediterranean sea
North Aegean 10 Mediterranean sea
South Aegean 42 Mediterranean sea
Crete 2 Mediterranean sea
Canary Islands 7 Atlantic ocean
Balearic Islands 4 Mediterranean sea
Corsica 1 Mediterranean sea
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Guadeloupe 8 Caribbean sea
Martinique 1 Caribbean sea
Réunion 1 Indian ocean
Sicily 15 Mediterranean sea
Sardinia 5 Mediterranean sea
Azores 9 Atlantic ocean
Madeira 2 Atlantic ocean
Åland Islands 11 Baltic sea

6 9 14 130

The usual structural deficiencies linked with PRAI island regions are:
• Small Island Size equals small local markets, inefficient local produc-

tion capabilities, seasonality problems for mono-sector industries and
stagnating local economies

• Isolated Islands equals limited contacts with central governments,
problematic access to export markets and transportation problems.

• Scarce Human & Natural Resources equals limited access to hu-
man/social capital, demographic and environmental problems

3. PRAI island regions during the 2000-2006 programming period
During the current programming period thirteen out of the fifteen re-

gions are classified as Objective 1 areas, which show the vulnerabilities of
the PRAI islands regions (7) mostly caused due to their geographical posi-
tion in the periphery of Europe.

Country/Region Status during the 2000-06 programming period
Εllada (Greece)

Kriti (Crete) Objective 1
Ionia Nisia (Ionian Islands) Objective 1
Voreio Aigaio (North Aegean) Objective 1
Notio Aigaio (South Aegean) Objective 1

España (Spain)
Islas Canarias (Canary Islands) Objective 1
Islas Baleares (Balearic Islands) Partially Objective 2

France
Guadeloupe Objective 1
Martinique Objective 1
Réunion Objective 1
Corse (Corsica) Partially Phasing-out Objective 1 (until 31/12/2006)

Italia (Italy)
Sardegna (Sardinia) Objective 1
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Sicilia (Sicily) Objective 1
Portugal

Açores (Azores) Objective 1
Madeira Objective 1

Suomi/Finland
Åland Islands Partially Objective 2

4. Impact and Added-value of the Island PRAIs
The PRAI Island regions represent a small amount of the bigger struc-

tural and cohesion funds package to their respective countries, but several
studies showed that some of the cumulative GDP growth could be attributed
to EU funds, including the PRAIs.

In addition to economic growth, PRAI Island regions have allowed the
regional governments to establish regional policy priorities taking into ac-
count the wider Member State and EU strategic priorities. These include
such high added value areas as information society, R&D, business support
services, environmental awareness, human and social capital development.

Finally the PRAI Island regions helped the enhancement of a regional
innovation culture, the establishment of new partnerships inside and outside
the regions as well as providing spillover benefits for the regional public
administrations for the introduction of modern management and auditing
methods (Komninos 2003)

Some of the projects financed within the programmes are indicated below:
• Theme Technological Innovation : clustering, incubators, spin-off,

support to research and technological projects, new technological
services to business ;

• Theme Information Society : support for e-Business (e-commerce,
web services, knowledge management tools), for e-Government
(services and applications for local administration and citizens) and
for e-Learning solutions (broadband tele-working, distance training);

• Theme Sustainable Development : development of new applica-
tions for energy and waste management, sustainable tourism and in-
novative technologies for enterprises in the environmental sector.  

Of particular interest for the island communities are actions linked to
the tourism sector. Tourism is a cross-cutting sector, involving a big diver-
sity of services and professions and has a profound impact on the social,
cultural and economic life of all Europeans (Bezirtzoglou 2006). Almost
everybody in the developed world is a tourist at one point or another, yet the
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huge customer base in no way reduces the competition among service pro-
viders for their custom. Developing new types of holidays, new facilities
and more efficient ways to manage them are some of the many facets of in-
novation in this most service-oriented of industries.
The tourism industry is one of Europe’s leading employers (Bezirtzoglou
and Andricopoulou 2006), and for many regions highly dependent on tour-
ists’ spending, innovation is the difference between growth and stagnation.
Tourism generates approximately 9 million jobs in EU-25, while the Euro-
pean tourism industry crates more than 4% of GDP with about 2 million
enterprises employing about 4% of the total labour force.

Finally it is interesting to note that only one PRAI island region is
among the top 5 EU-25 regions for tourism, in terms of nights spent in ho-
tels in 2003.

Rank Region Nights spent Share in % of EU-25
3 Canarias (ES) 83,764 4.0

II: Schematisation of the PRAI Island regions

1. PRAI island regions proposals per country
Following the publication of the COM (2001) 60-005 Communication

from the Commission to the Member States all PRAI Island regions man-
aged to apply for at least one Regional Programme of Innovative Actions.

Year No of EU-15 re-
gions submitting a

PRAI

No of island re-
gions submitting a

PRAI

No of EU-15 re-
gions obtaining a

PRAI

No of PRAI island
regions obtaining

a PRAI
2001 103 10 81 5
2002 51 6 45 6
2003 16 2 10 2
2004 16 (10) - 9 (6) -
2005 48 (43) 4 (3) 28 (23) 3 (2)

173 (29) 16 (2)

It should be noted that during the last two periods (2004-2005), the regions
who had successfully finish their first programme could apply for a second time
(data concerning second applications are shown inside parenthesis).

A representation of the PRAI Island regions efforts, codified by country
as of December 2005, is shown in the following diagrams:
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FINLAND

2. PRAI Island regions proposals per strategic theme

PRAI Island Region Technological
Innovation

Information So-
ciety

Sustainable De-
velopment

Ionian Islands
North Aegean
South Aegean
Crete
Canary Islands
Balearic Islands
Guadeloupe
Réunion
Sicily
Sardinia
Azores
Madeira

9 6 8

The above table includes all PRAI Island regions that have completed
and/or are currently implementing a PRAI by December 2005.
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3. PRAI island regions participation to the Innovative Actions networks
In addition to the regional programmes of innovative actions, three

networks, one per strategic theme, were launched to foster co-operation
between regions (Christophakis; Rosenfeld 2002) and to share experiences
and good practices:

• ERIK (European Regions Knowledge-based Innovation Network)
for technological innovation, which is led by Toscana and Emilia-
Romagna and includes 13 members and 23 associate members;

• ERIK+ (European Regions Knowledge-based Innovation Network -
Plus) for technological innovation, which is led by Toscana and
Emilia-Romagna and includes 13 members and 27 associate mem-
bers (ERIK successor);

• IANIS (Innovative Actions Network for the Information Society) for
Information society at the service of regional development, which is
led by Sachsen and includes 28 regions;

• IANIS+ (Innovative Actions Network for the Information Society -
Plus) for Information society at the service of regional development,
which is led by Sachsen and includes 39 regions (IANIS successor);

• Sustainable Regions for Regional Identity and Sustainable Devel-
opment, which is led by Wales and includes 11 regions.

The PRAI island regions, members of Innovative Actions networks, are:

2004-5 Ionian Islands, Crete, Balearic Islands

+

2006-7 Ionian Islands, Crete, Balearic Islands

2004-5 Canary Islands, Réunion, Madeira

2006-7 Réunion, Sardinia, Madeira

2004-5 Crete, Sardinia
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4. PRAI island regions participation to the Conference of Peripheral
Maritime Regions of Europe

The Conference of Peripheral Maritime
Regions (Komninos) (CPMR) brings together
154 regions from 26 countries representing
more than 170 million people.

Being located along Europe’s shoreline
brings both advantages and specific difficulties
(Stuart 2002). The CPMR is working to pro-
mote more balanced development across the
whole of Europe (territorial cohesion), and increased regional competitive-
ness through its action on policies which have a significant territorial im-
pact: Transport, R&D, employment and training, competitiveness (balanced
competitiveness).  In parallel, it is striving to strengthen the participation of
the regions in the design and delivery of EU policies (governance).

More broadly, it is working to enhance Europe's maritime dimension
(maritime issues) and to promote sustainable development, giving particular
attention to energy policies on the one hand, and agricultural and rural poli-
cies on the other hand (sustainable development). In the context of global-
isation, the CPMR is helping to position the peripheral maritime regions
with regard to their neighbouring areas and on the international stage
(external cooperation and neighbourhood policy).

The Geographical Commissions aim to ensure that work is as decen-
tralised and as close to the reality of each sea basin as possible. There are
six in all: Atlantic Arc, Balkan and Black Sea, Islands, Intermediterranean,
Baltic Sea and North Sea.
All 15 PRAI island regions are members of CPMR.

5. PRAI island regions participation to the Innovating Regions in
Europe network

The network of Innovating Regions in
Europe (Komninos)  (IRE) is a joint platform
for collaboration and exchange of experiences
in the development of regional innovation
policies and schemes.

The network aims to enable regions to ac-
cess new tools and schemes for innovation
promotion and to create an inter-regional learning process (Komninos
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2003). It also seeks to put innovation at the top of the regional policy
agenda. It is open to all European regions that can demonstrate good prac-
tice in the promotion of innovation.

The PRAI island regions members of the IRE network are North Ae-
gean & Crete (Greece), Madeira (Portugal), Sicilia (Italy) and Balearic Is-
lands & Canary Islands (Spain), a total of 6 out of the 15 regions.

6. Participation of PRAI Island regions in past Regional Innovation ac-
tions

Some of the PRAI Island regions were pioneers in the early nineties
when they start working with regional innovation projects (such as the Arti-
cle 10 family of projects from DG Regional Policy or the RITTS project
from DG Enterprise) as shown in the following table.

Regional Innovation Projects

DG Regional Policy: Art. 10

DG
Enter-
prise

Country Region

RTT RTP RIS RIS+ IRISI RISI
1

RISI
2 RISI+ RIT

TS
Voreio
Aigaio √Greece
Kriti √ √ √

Total 2/13 1/2 0/1 0/4 0/4 0/1 0/1 1/4 0 2/4
Illes

Baleares √ √
Spain

Canarias √ √ √
Total 2/19 1/8 0/1 0/7 1/6 0/1 0/2 1/5 0 2/8

Sardegna √
Italy Sicilia √
Total 2/21 0/3 0 0/5 0/3 0/1 0 1/2 0 1/4

Portugal Madeira √ √
Total 1/7 1/6 0 0/2 0/1 0 0 1/2 0 0/1
EU-15
Total 7/139 3 0 0 1 0 0 4 0 5
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The second figure in the above table represent either the total number of
regions in a specific MS or the total number of regional innovation projects
by project type.

7. PRAI Island regions statistics
The principle socio-economic statistics (Konsolas 1997; Komninos

1998) for the PRAI Island regions as well as two of the main innovation-
related indicators of the new “Lisbon partnership for growth and jobs” are
available in the following table.

Popula-
tion den-

sity

Popula-
tion

growth

Unem-
ployment

rate

Employ-
ment in
agricul-

ture

Employ-
ment in
industry

Employ-
ment in
services

R&D ex-
penditure

EPO pat-
ent appli-
cations

inh./km²
Average
annual %
change

% of ac-
tive

popula-
tion

% of total
employ-

ment

% of total
employ-

ment

% of total
employ-

ment

% of
GDP

per mil-
lion in-

habitants

2002 1995-
2002 2003 2003 2003 2003 2002 2000-

2002

EU15 120,3 0,3 8,1 4,0 27,6 68,4 2,0 161,3
Ellada 83,5 0,5 9,3 16,4 22,2 61,3 0,7 7,4
Ionia Nisia 93,1 0,8 11,0 19,3 12,8 67,9 0,1 0,0
Nisia Aigaiou 63,2 0,7 8,0 24,2 17,5 58,2 0,6 6,3
Voreio Aigaio 53,3 0,1 7,4 17,7 18,2 64,1 0,2 0,0
Notio Aigaio 56,9 1,0 10,9 8,9 21,9 69,1 0,1 3,3
Kriti 71,7 0,7 6,8 33,3 15,3 51,5 1,0 9,9
España 81,8 0,7 11,3 5,6 30,6 63,8 1,0 26,3
Illes Balears 177,4 2,5 9,3 2,0 23,3 74,7 0,3 15,1
Canarias 248,7 2,1 11,4 4,6 20,4 74,9 0,6 8,7
France 109,4 0,4 9,3 4,3 25,0 70,7 2,3 142,8
Corse 30,6 0,4 12,1 5,8 8,5 85,8 0,3 9,2
Overseas De-
partments 19,6 1,1 27,1 3,1 12,9 84,1 1,6 4,4
      Guadeloupe 256,2 0,6 26,3 2,8 12,8 84,4 1,6 7,0
      Martinique 345,3 0,1 21,0 5,7 12,5 81,9 1,6 5,9
      Réunion 296,5 1,8 31,8 1,7 12,9 85,4 1,6 3,1
Italia 189,7 0,1 8,7 4,9 31,8 63,3 1,1 77,7
Sicilia 193,3 -0,1 20,1 8,3 20,9 70,7 0,9 14,1
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Sardegna 67,8 -0,1 16,9 8,0 24,0 68,0 0,7 10,2
Portugal 112,8 0,5 6,3 12,5 32,3 55,2 0,9 4,9
Região Autó-
noma dos
Açores 102,2 0,0 2,9 12,8 28,2 59,0 0,5 0,0
Região Autó-
noma da Ma-
deira 309,2 -0,5 3,4 9,5 26,6 63,8 0,3 3,2
Suomi/Finland 17,1 0,3 9,0 5,1 26,3 68,6 3,5 343,6
Åland 17,1 0,5 2,6 4,3 15,2 80,4 0,1 119,8
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Abstract
Forest Service is the formal administrative authority for the protection, preserva-
tion and sustainable development of forests and forest areas in Greece. It deals
with the organization of various tasks, thus a variety of forest data result from
projects and paperwork. This paper studies the impact of the introduction of
digital storage of data files within the workflow in regional Forest District Of-
fices (F.D.O.). Research was performed within FDO with questionnaires. The
collected data concern the regional distribution and categories of data files, their
implementation in partial forest bureaus, software used, its origin and evaluation
of performance. The digital filing rate is different among the country, comprises
different forest issues, yet the administration sector predominates. Decision sup-
port can be enhanced with the design and implementation of an integrated forest
service database through a public administration master plan.
Key words: data management, forest data files, forest administration, Greek for-
ests

Introduction

Forest Service is the formal administrative authority for the protection,
preservation and sustainable development of forests and forest areas in
Greece. Greek forests consist 20% of greek territory and are part of the
Mediterranean forests that are unique in the world. The wider area of the
Mediterranean forests presents an important ecological unity and it is char-
acterized from great biodiversity, beautiful landscapes either mountainous
or coastal and also suffers from common threats such as fires, erosion, ille-
gal acquisitions for rural development, natural disasters, etc.

As a sub-level of the Ministry of Agriculture, Forest Service plays an
important role and supports the multiple purpose management of forest ar-
eas in order to meet the multiple needs of the modern society in goods and
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services and to preserve the forest character of the areas within sustainable
development (Andreopoulou et.al., 2005). Forest policy is differentiated
from that of the rest of Europe since there are certain problems in the wider
area, such as ownership conflicts, extended graze practicing, inadequate
protection and guarding, reforestation problems, illegal cutting, lack of ex-
perienced personnel in combination with the habits of local populations and
their attitude towards the environment.

Within forest sector in government that serves the sensitive issue of the
environment, informatics can confront effectively the administrative diffi-
culties in workflow providing new tools and services in the organizational
structure of Forest Service (Andreopoulou, 2006). The workflow through
the partial functional divisions (Forest Bureaus), found in a FDO, produces
a huge outflow of data and paperwork, too, another source of forest data
(Andreopoulou et.al., 2005). The process of forest data results in the devel-
opment of formal documents that are sent to the Ministry of Agriculture, to
the Prefecture Forest Administration Department, to Regional Forest Serv-
ice, other related state Services or the local population. Consequently,
workflow formal procedure end up creating forest data files of various types
(Andreopoulou, 2000).

However, the means and implementation for forest personnel is not al-
ways proper and the time pressure leads the personnel to the routine of bu-
reaucracy (Andreopoulou and Papastavrou, 2001). The activities in FDO
create a variety of forest data, that result from paperwork in flow and from
the editing of projects, plans, reports, books, maps. There are also many
administrative and statistic books that need to be completed continuously
(Andreopoulou et.al., 2005, Andreopoulou, 2006).

Organization and administration can be more effective when there is a
proper organization for data and level of automation for partial functional
areas is upgraded with the improvement and introduction of new methods.
A common problem for contemporary enterprises and organizations is their
inefficiency to meet their needs for information that is accurate, clear, fit,
comprehensive, complete, verifiable, timely and opportune (Dimitriadis,
1998, Ipsilandis, 2001). The idea of innovation of data files and the perma-
nent registration of the available data in computer files includes many obvi-
ous advantages compared to the traditional, conventional methods for data
registration (Laudon and Laudon, 1996). There is an aspect that is still
prevalent, that data and information are resources, and like any other re-
source they can be managed and that aspect represents a positive approach
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to computer use (McLeod, 1998).
The idea that the previously described volume of forest data can be

collected, organized and stored in computer files accessible from every for-
est bureau workstation in the FDO seems very appealing. The personnel can
easily comprehend a number of advantages whenever a first effort in the
registration of data in computer files is successfully completed (Mc Cloy,
1995). Employees should have the adequate level of knowledge to realize
the future trends and they should be positive in the aspect of their life long
training in order to meet the needs of new technology evolutions, concern-
ing their job (Andreopoulou, 2006).

Data storage within a multiple functional division organization, such as
a FDO, can be performed either in a traditional file environment or through
a database organization. A traditional file environment represents a way of
collecting and maintaining data in an organization that leads to each func-
tional area or division (bureau) for maintaining its own data and programs,
yet the problems deriving from that procedure is data redundancy and con-
fusion, program-data dependence, lack of flexibility, poor data security and
lack of availability and data-sharing among divisions (Harrington, 1994,
Laudon and Laudon, 1996). Personnel with adequate computer literacy can
partially develop their own applications because they understand the given
problems within workflow and these efforts usually match the capabilities to
the workflow challenges However, when end-users develop their own appli-
cations, there are risks such as the creation of poorly aimed applications, of
poorly designed and documented applications, of inefficient use of informa-
tion resources, loss of data integrity, loss of security or loss of control
(McLeod, 1998).

Data base technology can eliminate those problems created by tradi-
tional data file organization. Database systems provide solutions to many of
the problems generated by file management systems because of the sharing
of data and the common interface provided by the data base management
system (DBMS) (Harrington, 1994). A database is a collection of organized
data that serves effectively multiple applications and redundant data are
minimized. Data rather than stored in separate files to serve each function,
they are stored physically to appear to users as being stored in only one lo-
cation (Laudon and Laudon, 1996). The overall data base approach appears
to have many advantages, such as program data independence, data redun-
dancy, improved data consistency, improved data sharing, increased pro-
ductivity, improved data accessibility and responsiveness and reduced pro-
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gram maintenance (McFadden et.al., 1999). Beyond data integrity, query
performance has been identified as another important feature for a database
within data management purpose (Post and Kagan, 2001). When properly
stored, data can be easily retrieved and they can be processed in many ways
from end users (Capron, 1998). Total access to the data for end users per-
mits them to employ data in creative ways. A high level of automation is
achieved when users have a powerful easy-to-use data interrogation.

A database organization can be the key point for the development of an
EIS (Environmental Information System) and also, for decision support pro-
cesses in administration, in order to implement policies on environmental
resources within sustainable development (Seder et.al., 2000). The use of
data registries in the form of databases can help effectively decision-making
that is based on correct and reliable data (Papastavrou et.al., 1999). Since it
is widely accepted that “knowledge is power’, every equipment that can
amplify human knowledge will amplify every dimension of power. New
technology embodies knowledge as its central feature, a big, powerful and
decisive advantage in any competition.

This paper is an effort to describe the current status in Greek Forest
Service as it concerns forest data files in regional Forest District Offices
(FDO) with the use of computers (digital files), applications in functional
divisions, the impact of their introduction and their performance within
FDO workflow.

Recent research concerning Greece has shown that the greater average
for persons that use a computer every day within FDO is found in East Ma-
cedonia/ Thrace Region in Northern Greece, it is 6 six persons while the av-
erage of computers used everyday is 5, and an average of 1,75 persons per
FDO has already attended computer seminars (Andreopoulou, 2000). It is a
region with important ecosystems, forests and wetlands and the use of in-
formation technology is a one-way procedure in order to meet the extended
needs of the local FDO for the protection of these sensitive areas. The digi-
tal registration of forest data enables the proper data management and proc-
ess. The previous –yet changing – data filing system is that various forest
data are registered in paper documents, and, following, they are archived in
files classified in subjects. The various available data are not at all practi-
cally available because of their huge volume and variety – documents,
maps, projects, etc)- which is increased every year. They are also scattered
in different physical locations in the premises of FDO. Hence, the research
for older data tends to be exhausting and long (Andreopoulou and Papastav-
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rou, 2001, Andreopoulou, 2006). Within the previous research, head forest-
ers in FDO indicated the digital organization of forest data as an important
factor within the workflow in Forest Service and they believe that the use of
informatics in every day administrative tasks can contribute effectively in
the improvement of productivity and rendered services (Andreopoulou,
2000).

The aim of the study is to assess the introduction of digitalisation in
forest service files studying features like distribution, categorization, use,
software used, and its impact in workflow of Forest service in order to de-
termine how digitalisation of files meets the forest service needs, based on
their actual use.

Materials And Methods

The research was carried out in Greek forest service and for the collec-
tion of relative data it was used the method of questionnaire. The primary
step in developing the questionnaire was to identify the attributes of current
data files such as their category, their purpose, the relevant software, their
specific use in workflow within forest bureaus in every FDO and the
evaluation of the performance of these data applications. The questionnaire
was addressed to the head foresters of FDO and was followed by a detailed
letter on the research about data storage, use and performance. To determine
software, subject and use categories, a pre-testing process to refine specific
items was conducted (Daoutopoulos, 2002). Finally, there were returned
completed 100 out of the 106 questionnaires. Hence, the return percentage is
up to 95% that is practically very close to the total population. The answers
from the completed questionnaires were coded in variables. Then, they were
introduced in the SPSS 10.1 package in order to be statistically processed
(Hair, et. al., 1998).

Results

The results of the research about the data files in FDO in Greece con-
cern data file appearance, the regional distribution of data files, the catego-
ries of digitally registered data, the use of data archives in forest bureaus,
the relative software that was used for that purpose and finally, an evalua-
tion of their performance.
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Data files in forest regions and the categories of data.
Respondents indicate the existence of digital registration of forest data

in computer files, in the percentage of 47% within FDO. The result shows
that almost in half of forest service some efforts have been made for digital
registration.

Table 1. The distribution of FDO with digital forest data archives in ad-
ministrative regions in Greece

Region Frequency Percentage among national total
East Macedonia /Thrace 9 19.1
Central Macedonia 9 19.1
West Macedonia 2 4.3
Epirus 3 6.4
Thessalia 5 10.6
West Greece 2 4.3
Sterea Greece 6 12.8
Attica 3 6.4
Peloponnesus 4 8.5
North Aegean 1 2.1
South Aegean 1 2.1
TOTAL 47 100

These files are in most of the cases databases. The computer files with
registered data can also be the files with input data in various software ap-
plications, such as spreadsheet, document files, designs, etc. These catego-
ries of data can also be very helpful for easy research, retrieval of older data,
supervision in the total file. Table 1 presents FDO that indicate the existence
of forest data files and their distribution within the framework of 13 admin-
istrative forest regions in Greece.

As shown in table 2 a great variety of forest related subjects, are found
already digitally registered. Hence, there are data files for administrative
purposes, forest personnel and accounting, about ongoing and completed
forest technical works, general registrations about forest fires, data on forest
production, reforestations, cut, data concerning the ownership status of for-
ests and forest lands within the authority of the district office, data con-
cerning game and hunting activities, data about forest engines used from
forest personnel, etc. That variety of registered data clearly represents the
variety of forest issues that forest personnel deal with every day within the
multiple purpose management of the forests in Greece. Table 2 also presents
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the percentage of categories of digitally registered data among the total of
data files in Greece.

Additionally, there is a great category variety of unique issues digitally
registered data found all over the country. Their appearance is depended
upon the specific characteristics of the area are found, the frequency of the
specific use in the FDO in question and, last but not least, the computer lit-
eracy of the personnel.

Those subjects are usually of administrative content, such as account-
ing, finance, human resources, etc. and for administrative purposes. They
have been created from forest personnel that were occupied with a specific
administrative repeated action and yet, these datafiles enable a specific use
that takes place periodically in the FDO. The data files were developed in
isolation from other Forest Bureaus within FDO workflow. In these cases,
an administrative employee has the proper computer literacy to exploit the
computer and the available software in order to create a data file and store it
to his computer workstation in order to facilitate the reappearing activity
and to lessen the time needed next time the application will be used. Hence,
there are found data archives concerning a. calculation of partial compo-
nents of personnel payroll, b. protocol inflow in the FDO., c. models for the
edition of official documents, d. local data.

Table 2. The types of forest data registered in digital files and their per-
centage in national total

Types of forest data registered in digital
files

Percentage of data type
within the total data files found in

Greece
Administration/Personnel 29

Forest technical works 18
Forest Fires 11

Forest production/cut 7
Ownership status 6

Reforestation 5
Forest engines 5
Game activities 2

TOTAL 100
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Software
Most of computers come with a simple suite, a bundle of basic software

that features word processing, spreadsheet and graphic applications. The re-
spondents in a percentage of 26% claim that they own the MS Access Office
application. That application helps in the creation of database, a friendly
tool that helps to organize and register various available data in related ta-
bles. The application allows the save, update, process and correlation of
data. In order to use that application some elementary knowledge in com-
puters is needed. However, forest personnel are not always aware of the
possibilities in available applications or they simply don’t know how to use
it. The 34.6% of the FDO cases are located in the region of Central Mace-
donia and the 27% in the region of Eastern Macedonia/Thrace.
A percentage of 78% of FDO mentions the use of MS-Word for Windows, a
very popular program for word processing. It is a common application, use-
ful for text edition, such as official documents, reports, etc. It is easy to
write and correct a text, then improve its layout, store the document and,
consequently, create a digital file of produced official documents. The ap-
plication allows the import of pictures and graphics in the document and it
can be printed repeatedly. In the same percentage is found the MS-EXCEL
application, for the introduction of data in spreadsheet, which allows easy
calculations between them, the production of statistics and relative graphics.
In table 3 are presented the software applications that are registered in FDO,
used for the creation of data files and their frequencies.

Table 3. Software applications and their frequency

Software applications Frequency
MS-Word 78
Ms-Excel 78

Ms-Access 26
Payroll applications 16

Auto-CAD 14
SPSS 2

In 16% of FDO are found software applications for the total manage-
ment of payroll for the personnel. The partial calculations are repeated every
month, hence the use of the software application lessens drastically the time
needed for the administrative employee in authority, and also the mistakes,
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yet employees can be easily supplied with any information or certificate.
These kind of software applications are found in FDO in the regions of East
Macedonia/Thrace, Central Macedonia, Thessaly, Continental Greece, Pe-
loponnesus and Attica.

Table 4. Origin of software applications

Origin of applications Percentage

Ready commercial applications 50
Central service 5
Applications created specifically 10
Other source 15

TOTAL 100

Only 14% of FDO own and use every day a specific computer design
application, usually for forest road open-up purposes. These offices are also
found in North Greece. The procedure for the design of a forest road consist
a complex project with multiple levels of number estimations. The creation
of a software application for these estimations makes easier the indoor job
for the forester in charge because the estimations are executed accurately
and quickly. However, the continuous registration of the results can result in
a data file registry for every forest region, useful for future projects assess-
ments. Hence, the 55% of these offices is found in North Greece and spe-
cifically in the regions of Macedonia, Thrace and Epirus.

With regard to the origin of the applications that are used, the greater
percentage consists ready commercial applications, and only 10% were cre-
ated specifically for some FDO (table 4). Generally, the commercial appli-
cations were already found built up in the main software applications of the
computers.

Use of data files in forest bureaus
There are various Forest Bureaus found in each FDO to meet the needs

of multiple role of Forest Service. These bureaus reflect the variety of needs
of the Mediterranean type of forests that is not limited in production but ex-
press the multiple purpose policy for forests and forest areas. Bureaus deal
with partial issues such as the administrative bureau, the management and
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studies bureau, the forest technical works bureau, the forest protection bu-
reau, forest development, etc. The 40% of FDO use computers everyday in
the Administrative Bureau. With regard to information concerning the per-
sonnel in the 29% of the FDO is found at least one (1) data file. In table 5 is
shown the distribution in terms of regions of the FDO that use at least one
data file in administration bureau. It is also important that 73% of FDO
claim that they produce official documents with the aim of computers, a
procedure that facilitates various every day jobs of administrative content in
FDO.

Table 5. Distribution of FDO on forest regions concerning the  use of at
least one data file in Administration Bureau.

Region Frequency Percentage within
each region

Central Macedonia 7 43,8
East Macedonia/Thrace 5 50
Attica 3 42,8
Peloponnesos 3 27,3
Continental Greece 3 25
Western Greece 2 20
Thessaly 2 20
Western Macedonia 1 20
Crete 1 25
Hepirus 1 16,7
Southern Aegean 1 50
Total 29

In the 20% of FDO, various digital applications are found in the bureau
for forest technical works for opening and protection purposes. As it spe-
cifically concerns registered data about forest road open-up, a percentage of
18% among FDO was found to have such data files and these FDO are dis-
tributed within forest regions as shown in table 6. The greater percentage is
found in the region of Central Macedonia, where there are 6 cases with reg-
istered data. However, 72% of the above percentage is found in North
Greece and specifically in the regions of East Macedonia/Thrace, West Ma-
cedonia, Central Macedonia and Epirus. The procedure for road open-up is a
complex procedure of sequential calculations and the digital registration of
data, yet the use of the proper software application facilitates the process for
the forester. The results can be archived and a forest road data file can be
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created for the specific FDO.

Table 6. The appearance and percentage of data files concerning  forest
road open-up within regions

Region Percentage within the total
findings in Greece

Central Macedonia 28
East Macedonia/Thrace 17
Epirus 17
Sterea Greece 17
West Macedonia 11
Crete 11

Total 100

In the field of forest protection, 14% of FDO have a data file for the
relative bureau. These FDO are found in the regions of East Macedo-
nian/Thrace, Central Macedonia, Hepirus, Thessaly, Ionian Islands, Western
Greece, Continental Greece and Attica. As it concerns the bureau for forest
management, only in 11% the 10 year- management plans are registered in
data files. These cases are found in the regions of East Macedonia/Thrace,
Central Macedonia, West Macedonia and Crete. Data files are found in 5%
of FDO that concern the registration of material and tools.

number of database in the forest district office
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Figure 1. The number of database found in each forest district office
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In figure 1 are presented the findings concerning the number of regis-
tered databases that appear in each FDO. In 19% of FDO cases there is only
one database appearance. The higher value is found in the Forest District
Office in Kilkis in the region of Central Macedonia with 10 databases ap-
pearance.

Data files support functions that take place in forest bureaus within
FDO workflow. Figure 2 presents the findings that concern the number of
forest bureaus in each FDO that implement data files every day. In 24% of
FDO only one (1) Forest Bureau use data files every day. It is also worth
mentioning that in 49% of FDO, almost half of them, there is no Forest Bu-
reau (0) where digital data files are used every day

. number of bureaus that use data files in forest district office
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Figure 2. The number of forest bureaus in FDO that use data files

Evaluation of performance of applications
Finally, the respondents evaluated the performance of the applications

within the workflow in FDO. Table 7 presents the findings. Almost in one
third of FDO, respondents believe that the use of applications is satisfactory,
however the same percentage believes that it is less than satisfactory. The
respondents in a percentage of only 8% believe that the performance of ap-
plications used within workflow in FDO is the optimum possible. Further-
more, one out of four respondents cannot evaluate the performance of the
given applications and they do not answer the question, and do not com-
mend on their effectiveness in the service.
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Table 7. Evaluation of the performance of applications in workflow in FDO

Evaluation of the performance of applications Frequency
Less than satisfactory 33

Satisfactory 34
Optimum 8

No commend/answer 25
Total 100

Discussion

The multiple role of the Mediterranean forests, as it results from their
unique biodiversity and rich and various production in combination to pas-
toral and agriculture activities, the living environment with continually de-
velopment trend as well as the threats of fires, erosions and illegal acquisi-
tions leads to a multiple purpose management model. Hence, everyday
workflow within FDO creates a variety of forest data deriving from the
complicit activities of forestry in action. These data are found in different
types such as printed documents and maps. There are also administrative
and statistic data that need to be registered and archived properly and con-
tinually for statistical use and exploitation that need to be distributed ade-
quately to other levels of forest administration.

The study provides reliable findings about the current state of digital
data storage in FDO within Greek Forest Service. The results also indicate
data storage features that are needed by the Forest Administration and iden-
tify how poorly these needs are being currently met by existing data files.
Moreover, the present filing rate is different within FDO, mainly due to the
lack of a central guideline for data registration in computer files. Important
features that can determine the value of data storage are the data categories,
the software used and the evaluation of their performance. The respondents
evaluate the current performance of applications in workflow in FDO and
only 8% finds it the optimum possible. Since one third of them believe that
performance is less than satisfactory, a need for improvement and innova-
tion in data files in Forest Service is identified.

The procedure of data registration in computer files is presently based
in the initiative of personnel and there is no official regulation, hence often,
digital registration is used in parallel with the conventional data registration
in paper files. The comparison in practice is so intense that employees tend



336

to repeat their effort in other subjects. Efforts on data process automation,
started on a small scale, often one application at a time. Hence, data process
applications were developed independently and not according to some mas-
ter plan, provided by the Forest Service. That is a traditional file environ-
ment, representing a data organization that leads to each forest bureau for
maintaining its own data and programs. The extended filing of forest data as
a unique forest service database, distributed among regional FDO and ac-
cessible from all forest personnel when needed, could be an effective tool
for the confrontation of multiple problems that arise everyday. The coding
of various forest laws, regulations, orders, etc. in combination with map
files for authority areas, can help confront problems all over the country in a
similar way, answer citizens petitions and take the right decisions under
conditions of certainty. Statistical data can be easily registered and used for
decision-making e.g. forest fires prevention or research purposes.

The overall database approach appears to have many advantages, such
as program data independence, data redundancy, improved data consistency,
improved data sharing, increased productivity, improved data accessibility
and responsiveness and reduced program maintenance (Mc Fadden, et.al.,
1999). An employee that deals with a specific item in a FDO, would have
access to the database files. Consequently, a global awareness and supervi-
sion of the data is achieved, since it is easy to compare the present with past
data, to estimate future data, to search within the database for related mate-
rial or to proceed to statistics. Paperwork from Forest Region and Prefecture
Directories as well as the petitions from the citizens are leaded to the proper
functional division (Forest Bureau) and they can be processed and analysed
with the implementation of the proper data. These data can be easily re-
trieved from the database that comprises all forest data files properly and
accurately registered digitally. The processed data can turn into documents,
can support decision-making and can activate a set of needed actions in an
environment of certainty.

However, computer support should be available for end-users, devoted
specifically to giving users immediate service such as software selection,
data retrieval, network functions, training and technical assistance. Moreo-
ver, since the database project is very difficult to be materialized because of
the huge volume and variety of the files, experienced employees needs to
work, both forest personnel and professional programmers. Forest person-
nel, after receiving the proper training in computer related issues, in order to
improve computer literacy, should be able to engage virtual office applica-
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tions in every day workflow, mainly as end users (Andreopoulou, 2000 and
2006).

Databases have been of an increasing use in environmental sciences, as
in handling specific forest data of any type or within forest research, sup-
porting research capacities through enhanced networks via Internet (Sterba,
2003). The forest ‘inventory’ has to be based on different designs and to
combine all available forest data of any source, even satellite data and digi-
tal maps.

As in the total Mediterranean area where forests are an important asset,
in Greek FDO often arise problems concerning personal profit in conflict
with the protection of the environment and forest personnel have to confront
them properly, since decisions are important. Therefore, whenever a deci-
sion has to be taken, the person or team in authority for that decision can
turn to the organized set of information in a way that ensures the direct
awareness of the current situation. Thus large scale modeling has to be de-
veloped, not based on individual tree information but also incorporating
general knowledge (Sterba, 2003).

This study act as an aid for administration authorities to reflect the
changing data environment in forest service and findings taken from this
study will help to set the guidelines for the design and the evaluation of a
master plan concerning the full data storage system in FDO within forest
service in a user perspective. Hence, more research is necessary to verify the
impact of forest data storage and specific features of data files and to pro-
vide guidance to plan and design of forest data files as an overall aspect.

An innovative forest data filing system can help for the sound confron-
tation of various problems especially within the sensitive ecosystems of the
Mediterranean, since decision-making is based on correct and reliable data.
Data registration in computer files, under the proper organization and design
implementations in order to meet the specific needs of FDO, consists an im-
portant factor for the improvement of rendered services from the forest to
the citizens, the elimination of bureaucracy among Forest Service and it
consists an information tool that contributes as a creative and effective fac-
tor to enhance the protection of forests and natural environment in Greece.

Bibliography

Andreopoulou, Z. S. 2000. The contribution of Forestry Informatics in For-
est Service in Greece. Ph.D. Thesis. (In Greek with English ab-



338

stract). Department of Forestry and Natural Environment. A.U.TH.
Thesssaloniki.

Andreopoulou, Z. S. 2006. Educational Perspectives And The Impact Of In-
formation And Communication Technologies (ICT’s) In An Envi-
ronmental Government Division. «Journal of Environmental Pro-
tection and Ecology», Book 4, vol. 7: 721-732.

Andreopoulou, Z. S. and A.C. Papastavrou. 2001. Research on the Attitude
of Human Resources in Forest Service in Greece Towards the De-
velopment of Forestry Informatics. MEDIT, Vol. 2: 53-57.

Andreopoulou, Z. S., E. Pimenidis, S. Vassiliadou and S. Sofios. 2005. Dig-
itized Public Services: Assessing E-Government Readiness in For-
est Services. Proceedings of the 1st Conference of Hellenic Society
for Systemic studies-HSSS with title “Knowledge management
systems and eGovernment” - Tripolis, 11-13 May 2005, pp. 466-
474.

Capron, H. L. 1998. Computers. Tools for an information age. 5th edition.
Addison Wesley Longman Publishing Company, Inc. pp. 126-150.

Daoutopoulos, G. 2002. Social Surveys Methodology. Editions Daoutopou-
los. Thessaloniki, Greece.

Dimitriadis, A. 1998. Management Information Systems. New Technology
Editions. Athens.

Hair, J. F. Jr., R. E. Anderson, R. L. Tatham and W.C. Black. 1998. Multi-
variate Data Analysis. 5th 

edition. Prentice-Hall, Inc.USA. pp. 5-6.
Harrington, J. L. 1994. Database Management for Microcomputers. 2nd 

edi-
tion. The Dryden press. Harcourt Brace College Publishers. FL.

Ipsilandis, P. 2001. Management Information Systems. From theory to
practice. 1st edition. Patakis Editions. Athens.

Laudon, K. C. and J. P. Laudon. 1996. Management Information Systems.
Organization and Technology. Prentice-Hall International, Inc. pp.
228-234.

McCloy, K. R. 1995. Resource Management Information Systems. Editor
Taylor and Francis. UK.

McFadden, F. R., J. A. Hoffer and M. B. Prescott. 1999. Modern Database
Management. Addison-Wesley publishing, Inc. pp. 20-24.

Papastavrou, A. C., P. D. Lefakis, Z. S. Andreopoulou and L. S. Iliadis.
1999. Forest Informatics. Department of Publishing of A.U.TH.
Thessaloniki Volume II: pp. 94-98.

Post, G. and A. Kagan. 2001. Database Management Systems: Design Con-



339

siderations and Attribute Facilities. The Journal of Systems and
Software. Vol. 56: 183-193.

Seder, I., R. Weinkauf and T. Neumann. 2000. Knowledge-based databases
and intelligent decision support for environmental management in
urban SYSTEMS. Computers, Environment and Urban Systems.
pp. 233-250.

Sterba, H. 2003. Diamonds in EFI forest resources and information re-
search. Forest Policy and Economics, 5: 135-139.





∆ηµοκρίτειο Πανεπιστήµιο Θράκης
Επιστηµονική Επετηρίδα του Τµήµατος ∆ασολογίας

και ∆ιαχείρισης Περιβάλλοντος και Φυσικών Πόρων, Τόµος 1ος

Transfer of 137Cs from Chernobyl fallout to vegetation

A. Ioannidou*, St. Stoulos, M. Manolopoulou and C. Papastefanou

*Aristotle University of Thessaloniki, Physics Department, Nuclear Physics
and Elementary Particle Physics Division, Thessaloniki 54124, Greece.

E-mail: anta@auth.gr

Abstract
Measurements of fallout-derived 137Cs in soils and grass were made in the Thes-
saloniki area of northern Greece, in the temperate zone (40°N), in order to study
the route and the fate of the fallout radionuclide 137Cs onto the earth's surface and
to determine their transfer factors from soil to plants. Long-term measurements
since 1986 showed 137Cs concentrations in soil ranging from 3.73 to 1307 Bq kg-

1, while 137Cs concentrations in grass gramineae and poaceae the species, ranged
from 122.9 Bq kg-1 to 5.8 mBq kg-1. Cesium-137 transfer coefficients, TF, from
soil to plants (grass) ranged from 0.002 to 7.42. From the decreasing trend of
137Cs with time, a removal half-time of 40 months (3 1/3 years) that is the eco-
logical half-life, Tec of 137Cs in grassland, was derived.
Keywords: radionuclide transport, soil-to-plant transfer rate, ecological half-
life

Introduction

Radioactivity has always been part of the natural environment. Since
even a small amount of radiation exposure can have serious and cumulative
biological consequences, and since many radioactive wastes remain toxic
for centuries, radioactive pollution is a serious environmental concern even
though natural sources of radioactivity far exceed artificial ones at present.
Substantial amounts of artificial radionuclide have been released to the envi-
ronment as fallout resulting from atmospheric nuclear weapon tests and
Chernobyl accident. Among the various radionuclides released to the envi-
ronment, many scientists have focused on the distribution and behaviour of
137Cs due to its high fission yield, long life, long-term radioactive hazards to
the public and high transferability.

Caesium-137 (T1/2 = 30.07 years) and other fission products released
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from the core of the Chernobyl-4, a 1000 MWe RBMK1 type reactor oper-
ated since December 1983 at Chernobyl, Ukraine, artificially enhanced tro-
pospheric levels after the accident (26th April 1986) and was transported to
Thessaloniki, Northern Greece on May 2, 1986. The fallout radionuclides
that were released from the reactor into the atmosphere were up to about
2 × 1018 Bq (5 × 107 Ci) of which 137Cs was up to about 4 × 1016 Bq (IAEA,
1986). Heavy rainfall, coincident with the passage of radioactive cloud over
Greece on the 5th, 6th and 10th May 1986, caused local highly-radioactive
deposits of 137Cs, as high as 24 kBq m-2 (Papastefanou et al., 1988a) which
was subsequently found at elevated concentrations in soil, grasses and many
other kinds of plant.

It is known that radionuclides that occur naturally in soil are incorpo-
rated metabolically into plants. Man-made radionuclides introduced into soil
behave in a similar manner. Uptake of the long-lived radionuclides by plants
depends to a considerable degree of whether they remain reach of the roots
of plants and the extent to which they are chemically available. Cesium is an
alkaline metal, a congener of K (group Ia) which is very abundant in the
earth’s crust. Because of its exchange capability it can substitute for K
where there is a lack or deficiency of the latter. So the presence of 137Cs in
plants may be caused by its uptake through soil as well as by K uptake. The
roots of plants are unable to distinguish between chemical congeners in the
uptake process (Eisenbud, 1973). It was found that the 137Cs concentration is
inversely proportional to the 40K concentration or K content of soils (Pa-
pastefanou et al., 1988b).

In addition to root uptake, direct deposition may occur on foliar sur-
faces, and when this happens the radionuclides may be absorbed metaboli-
cally by the plants. Grass ecosystem is the most appropriate for monitoring
fallout radioactivity, as it has the advantage of having a more uniform sur-
face area from species to species, of having various species that are more
common over most of the world and of having a faster growth rate which
allows for more harvests per year (Scott et al., 1988). The whole grass eco-
system is composed of: (l) the leafy part, i.e. aerial part, becomes contami-
nated by three general mechanisms: (a) adsorption, which is important in re-
spect to aerosol particles that are less than 0.5 µm in diameter. Radionu-
clides associated with these aerosols are usually metabolized rapidly within
a few hours to one day, (b) resuspension of soil particles on the surfaces
                                                
1 Russian acronym of the light-water cooled, graphite-moderated reactor.
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which can contribute significantly to the actual activity of 137Cs for example
and (c) incorporation of leached activity from the soil into the system
through root uptake. The growing-leaves serve as collection surfaces for at-
mospheric fallout, (2) the mat (litter) is a very complex part of the grass
ecosystem and is more or less unique to grasses. It consists of surface mate-
rials, superficial roots, organic matter and soil particles. The mat component
acts very efficiently as a filter in retaining a large number of radionuclides,
(3) the root system serves as a means for uptake of radionuclides leached
from the soil or filtered down from the mat and (4) the soil, is a complex
system which may vary greatly in composition.

The contamination of vegetation after the Chernobyl accident occurred
not in one single event but over an extended period of time, i.e. a few days
during May 1986. Uptake of 137Cs by the vegetation, e.g. grassland occurred
during deposition onto the foliage. The transport and removal of the radio-
nuclides, e.g. the 137Cs occurred through radioactive decay, surface runoff,
infiltration by precipitation, evapotranspiration and uptake in vegetation
(Schell, 1988). Analyses of grass ecosystem samples can provide a means of
estimating the concentrations of radionuclides, such as 137Cs in milk and
grazing animal tissues as well as other food products, that is essential for
evaluating the risks to the public particularly very soon after an accident in-
volving the release of radionuclides into the environment.

Fig.1. Gamma-ray spectrum of a grass sample
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The present study was carried out in Thessaloniki, Northern Greece
with temperate latitude (40°38’N, 22°58’E) and a relatively dry climate. The
principal objective of this work is to study the route and the fate of the fall-
out radionuclide 137Cs onto the earth's surface, to investigate the transfer of
137Cs, from soil to plants (grass), a process which plays an important role in
the food chain and to determine the time required for nature itself to “clean
up” the upper soil layer after a nuclear accident.

Experimental methods

Soil and grass samples were collected in the University campus, Aris-
totle University of Thessaloniki Greece (40°38’N, 22°58’E). Surface soil
samples were collected in the middle of each month using a rigid frame
sampler. The samples were collected, from a 30x30 cm=900 cm2 area to a
depth of 5 cm. At the sampling area, there was no human activity, i.e. it was
neither cultivated nor fertilized nor irrigated nor mowed. The total area of
study was about 20x20=400 m2, appropriately fenced. Grass (graminae or
poacheae) samples were collected from an area of 3 m2 (0.125 kg of grass
per m2) at the same time and place as soil sampling was carried out (Pa-
pastefanou et al., 1988a).

All the samples were measured for 137Cs through its gamma-rays (662
keV, 85%) using a high purity Ge detector with high resolution (2 keV at
1.33 MeV of 60Co) and high efficiency (42%) in a standard geometry of a 1
L (volume) Marinelli beaker. The overall efficiency of the gamma spectro-
scopic system in determining 137Cs was known to an accuracy of about 12%
for the geometry used. A gamma-ray spectrum of a grass sample (February
15, 2002) is shown in Fig. 1. The gamma peak of 137Cs is clearly shown in
the spectrum. There is a lack of data for the period September 1997–May
1998.

Results and discussion

Concentrations of 137Cs in soil and grass
The average activity concentrations of 137Cs in soil and grass are given

in Table 1. Cesium-137 concentrations in soil varied between 3.73 and 1307
Bq kg-1 (average 210.5 Bq kg-1). High values of caesium in soil were ob-
served in the winter and autumn of each year. The increase was due to rain-
falls and drainage as well as to the fall of autumn leaves at those periods.
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Unusually high values of 137Cs during different periods were attributed to
resuspended soil from the surrounding areas.

Table 1. Average activity concentrations of 137Cs in soil and grass
and soil-to-plant transfer factors, TF

Radionu-
clide

Radionuclide concen-
tration in soil

Bq kg-1

Radionuclide concen-
tration in grass

Bq kg-1

Soil-to-plant transfer
factor,

TF
137Cs 210.5 (3.7 – 1307.0) 14.5 (0.4 – 122.9) 0.20 (0.002 – 7.42)

Cesium-137 concentrations of grass vs time from August 1986 to May
2002 are shown in Fig. 2. Cesium-137 concentrations in grass varied be-
tween 0.4 – 122.9 Bq kg-1 (average 14.5 Bq kg-1) (Table 1). Cesium-137
contribution to grass after deposition (May 1986) is partly attributed to the
intrusions of stratospheric material into the troposphere during the tropo-
pause folding events that occurred in the spring–summer period for the
northern hemisphere. On the other hand, rainfall events during the fall and
winter periods considerably influenced the weathering effects of 137Cs in
grassland. As fallout 137Cs is incorporated in the biological cycle (soil-plant-
litter-microbial utilization-soil) (Ritsie et al., 1970), it will be environmen-
tally persistent for a long time after the accident.  Cesium - 137  peaks  were

Fig. 2. Cesium-137 concentrations of grass vs time for the period August
1986–May 2002.
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observed during the spring and summer of each year due to uptake by the
root system from the autumn leaf-litter, thus resulting in recycling of 137Cs,
which however, degenerates from year to year.

From Fig. 2 it is evident that there is a trend of decreasing 137Cs with
time reflecting a removal half-time of 40 months (3 1/3 years) that is the
ecological half-life, Tec of 137Cs in grassland. More than five ecological half-
lives have been passed since the time of the Chernobyl accident, while the
137Cs concentration in grass from 122.9 Bq kg−1 on September 4, 1986 de-
clined to 5.8 mBq kg−1 on October 16, 2001, that is a range of five orders of
magnitude. Rosen et al. (1995) reported that the ecological half-time of
137Cs in herbage in Northern Sweden (65°N) ranged from 3 to 21 years with
a mean of 7 years.

Transfer of 137Cs from soil to plant
The concentrations of radionuclides in soils and plants can be used for

the determination of soil-to-plant transfer factors (transfer coefficients be-
tween soil and plants), TF, i.e., the ratio

1

1

[  . .]
[  . .]

plant

soil

Bq kg d wTF
Bq kg d w

−

−=  (1)

where d.w. is dry weight
In the literature this ratio is also known as the relative concentration

factor (Eisenbud, 1973), or plant-soil concentration ratio, CR (Kathreen,
1984).

The soil-to-plant transfer factors of 137Cs for grassland vs. time since
contamination (May 1986) are presented in Fig. 3. The TF values for 137Cs
ranged from 0.002 to 7.42 (Table 1).

In a previous study, Papastefanou et al. (1988b) reported soil-to-plant
transfer factors for 137Cs ranging between 0.02 and 0.2 for grass (avg. 0.07)
and from 0.009 to 0.018 (avg. 0.012) for deciduous tree leaves (wild pear
trees and bushes such as brambles and briers), in fairly good agreement with
values from 0.01 to 0.1 determined for grassland before the Chernobyl acci-
dent in the temperate zone (48°N – 52°N) in Germany (Kuhn et al., 1984).

Eisenbud (1973) reported that the relative tendency of cesium to be
concentrated from soil by crop plants ranged from 0.01 to 1, while Kathreen
(1984) mentioned 0.01 as a typical plant-to-soil concentration ratio, CR, for
cesium (Source: USNRC, 1977).
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Fig. 3. Soil-to-plant transfer rates, TF, vs. time elapsed since contamination

The data of Fig. 3 show considerable scatter indicating that there is no
consistent correlation between the TF values of 137Cs and the time elapsed.
However an ecological half-life, Tec, of 3 1/3 years could be derived when
the TF values varied from 0.1 to 0.01 (66.4% of measurements), the same
result as that derived for the effective half-life, Teff, of 137Cs in grass.

Conclusions

In Greece, fallout from the Chernobyl reactor accident burdened the
land, i.e. soil and grass mainly by wet deposition during May 1986 when
heavy rainfalls occurred reaching up to 400 kBq m−2 for up to 20 fallout ra-
dionuclides of which up to 24 kBq m−2 were due to the relatively long-lived
137Cs, which remained on the ground till today.

Grass ecosystem was monitored since contamination (May 1986) from
the Chernobyl accident. Cesium-137 in grass, gramineae or poaceae the
species, ranged from 122.9 Bq kg−1 on September 4, 1986 to 5.8 mBq kg−1

on October 16, 2001, that is a range of five orders of magnitude. Caesium
transfer coefficient, TF, from soil-to-plants (grass) ranged from 0.002 to
7.42 (average 0.20) for 137Cs. It was observed that there was a trend of de-
creasing 137Cs with time reflecting a removal half-time of 40 months (3 1/3
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years), which is the ecological half-life of 137Cs in grassland.
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Abstract
Mountainous areas in Greece have for many years been governed by a system of
closed economy, and this gave rise to significant social (demographic), economic
and institutional changes and reclassification. From the early years of national
independence, greek legislations have encompassed the scientifically justified
notion that the forest is an important national and social asset, which offers a
multitude of resources and services. As a result, the national and social role of
forests has been legislated for by a broad framework of regulations, in conjunc-
tion to a general decrees, govern civil relationships (civil law, etc.). With article
24 of the Constitution, the protection of the natural and cultural environment is
safeguarded, and special importance is given, by law, to the protection of forests
and woodland areas; the strict prohibition of the change in status of such areas.
An up-to-date and dynamic policy for the country’s forests should be imple-
mented, free of all financial considerations, which will make the best use of the
forests and the resources they offer, thereby contributing to the social and cul-
tural improvement of the inhabitants of highland areas in Greece. Regarding the
country’s non-public forests policy options they can ensure a well-founded con-
trol of the issues concerned with the management of these forests aiming to the
substantial contribution of the forests in the improvement of the social and cul-
tural life of the nation

Introduction

The cultural, social and economic condition of the members of any or-
ganized society represents the basis and point of origin of every kind of
policy today which seeks to ensure both social prosperity, and consequently,
to a degree, the prosperity of the individual.

Mountainous areas in Greece have for many years been governed by a
system of closed economy, and this gave rise to significant social (demo-
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graphic), economic and institutional changes and reclassification. The re-
sultant migration abroad or to the cities led to a reduction in the population
of highland areas (Papastavrou 1983 and 1984, Papastavrou and Makris
1985).

It will be obvious, then, that given the above conditions an up-to-date
and dynamic policy for the country’s forests should be implemented, free of
all financial considerations, which will make the best use of the forests and
the resources they offer, thereby contributing to the social and cultural im-
provement of the inhabitants of highland areas in Greece.

In order for such a dynamic forestry policy to be put into effect, it is es-
sential for those objectives to be selected which will lead to the rational
management of the forests and their resources. This will depend on the sys-
tem of management adopted by the agencies for the forests (the State, for-
estry cooperatives, private land-owners, commercial forestry concerns, etc.);
in other words, on who should exploit the goods produced by the forests,
given that the State will continue to be the owner of public forests and at the
same time supervise the forestry policy implemented in other types of forest
(Makris 1978, Papastavrou 1983, Papastavrou and Makris 1986).

The policy adopted will, of course, require the support of appropriate
legislation; a policy aimed at improving the laws regarding forestry protec-
tion and development of forest resources and effective regulation of detri-
mental influences on the forest, must undoubtedly be supported by up-to-
dated legislation.

Forests and forestry areas

The relationship between “The Forest” and “The People” should be
based on a clear understanding of the notion “forest”, as well as its particu-
lar characteristics, from the physical, biological, etc. points of view; equally
important are the goals to be achieved, which are related to forestry man-
agement.

It would appear that so far only productivity aspects of the forest (e.g.
timber) constitute the subjective criteria. It is natural, however, that the cri-
teria which constitute the concept of “the forest” be constrained by social
and economic changes, technological development, existing legislation, tax
regulations and, in particular, by the Constitution.

Nevertheless, it could be argued that: (a) the extend of woodland cover
with uncontrolled and increasing forest species, (b) the spatial distribution
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of woodland areas, and (c) the reasons for forest management (production,
protection, recreation, etc.) constitute the basic features of the concept
“forest”. However, the decisive criteria are the prevailing social and eco-
nomic conditions. In order to give a conceptual definition of “the forest”,
one should take into account, criteria such as the peculiarities of the vegeta-
tion and localities. As far as the physical area is concerned, evaluation
methods used by countries rich in forest resources should not be adopted;
instead, local and more relevant, more flexible guidelines should be devel-
oped. In all cases, the definition should include the protective role of the
forest. These basic features of the forest, and its contribution to the area at
large, could be used in the evaluation of the importance of each one of its
features (Makris 1979, Papastavrou and Makris 1985, Gikas 1987).

A useful definition of “the forest”, in the legal sense, would be as fol-
lows: “A forest is any piece of land which is intended for or suitable for
protecting and regulating water in the soil and in the environment, or for
making available timber and wood products, as well as other goods and
services for present and future use; this piece of land should be covered by
natural or purpose-planted clusters of trees”.

With regard to woodland areas, there are several definitions in exis-
tence; for example, forestry legislation such as Law 4173/1929 and Legisla-
tive Decree86/1969 give approximately the same definition as regards
woodland areas, and they both consider them to be “areas which are covered
by scanty and poor ligneous growth, of either high or bushy vegetation,
whatever the species”. However, such a definition should contain basic con-
ceptual criteria, such as main physical properties and characteristics of
woodland areas and organic entities, their basic functions and social role;
but above all, its component parts should be considered as an integral en-
tity”.

Thus, the definition which satisfies the above mentioned criteria is the
one which is valid today, and is given in Law 998/1979, article 3, par. 2.
This definition states that “by woodland area is meant every area of ground
covered with scanty or poor ligneous growth, of either high or bushy vege-
tation, whatever the species, and capable of serving one or more functions”.
These functions refer to the products obtained from the forest, the preserva-
tion of its physical and biological balance, and the provision of a natural en-
vironment for man to live in. (Law 998/1979, article 3, par. 1, and Va-
vouskos, 1985).
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Basic legal regulations

From the early years of national independence, greek legislations have
encompassed the scientifically justified notion that the forest is an important
national and social asset, which offers a multitude of resources and services.
As a result, the national and social role of forests has been legislated for by
a broad framework of regulations which, in conjunction with general de-
crees, govern civil relationships (civil law, etc.); they constitute an excep-
tional and in many case statutorily compulsory form of legislation (Pa-
pastavrou 1981 and Tziouvaras 1982).

The exceptional and particular nature of forestry legislation is evident
in the legislation of the past, as in Law 4173/1929, article 251, and more re-
cently in Legislative Decree 86/1969, article 62, and also in article 24 of the
1975 Constitution of the greek nation. Moreover, there are similar refer-
ences in common law as regards the “spatial” nature of forestry legislation,
for example article 56 of the introductory law of the Civil Code, where it is
supposed that articles of civil law included in forestry legislation are not af-
fected (Tziouvaras 1982).

The Legislative Decree of 1836 demands the speedy clarification of
ownership claims. However, together with Legislative Decree 412/1836
concerning timber-cut and timber tax (Govt. Gazette 74/4.12.1836, vol. I)
does not establish any order in matters of protection and exploitation of the
country’s forests, due to the lack of adequate training and experience of
those involved in forestry activities. In addition, Law 422/1914 “concerning
the definition of ownership of private forests” (Govt. Gazette 353/1.12.1914
vol. I) legislates for a special category of forest, those where ownership is
disputed (Papastavrou and Makris, 1986). Law 422/1914 obliges those who
have claims on forest areas to submit relevant statements and these may be
examined by special committees. However, this law was not enforced, with
the exception of article 1, par.6, according to which the right of usucaption,
is removed in cases where the necessary time for the exercise of this right
has elapsed. It also states that from this time on, neither this right nor any
other is valid with regard to public forests. Thus, for the first time, the ab-
solute control and ownership of the State of its forest lands is legislated for.

Presidential Decree of 19.11.1928 regarding forest management, regu-
lations and methods of timber-felling, forest tax, etc. (Govt. Gazette
252/19.11.1928 vol. I) regulates matters of management, exploitation, leas-
ing of forest land, etc. This legislation is still valid and constitutes the basic
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framework for forestry activities in the country. Presidential Decree of
24.11.1929 (Govt. Gazette 10/11.1.1930) sets out the procedures for the is-
sue of a license for the exploitation of forestry products by the owners of
forests.

Presidential Decree 1627/1938 refers to forest cooperatives (Govt. Ga-
zette 64/18.1.1939, vol. I), whereby productive cooperatives are distin-
guished in forest owner cooperatives and forest worker cooperatives. This
marks the beginning of the organization of forest workers, lumberjacks and
charcoal-makers into free worker cooperatives.

With Civil Law 875/1937, “concerning grazing in forest areas, partially
forested areas and upland grazing” (Govt. Gazette 379/28.9.1937, vol. I),
grazing rights are allotted to the communities and municipalities for their
own economic gain, from the leasing of fields and the creation of infra-
structure by the respective local authorities. The 1975 Constitution referred,
for the first time in the constitutional history of the country, to matters con-
cerning forests, such as arson, illegal possession, deforestation for residen-
tial purposes, etc., and the acceptance of the social role played by the forest.
The 1975 Constitution also refers to the protection forests and wooded areas
of the country. With article 117, par. 3, forests (public and private), as well
as other private areas which have been destroyed by fire or other causes, do
not lose their land use classification and are declared subject to compulsory
reforestation (required by constitution), and their use for other purposes is
prohibited (other than those included in accepted forestry activities).

With article 24 of the Constitution, the protection of the natural and
cultural environment is safeguarded, and special importance is given, by
law, to the protection of forests and woodland areas; the strict prohibition of
the change in status of such areas, unless their agricultural exploitation or
any other use for the public good is dictated for reasons of national econ-
omy.

By order of article 24 of the 1975 Constitution, Law 998/1979 was cre-
ated “concerning the protection of forest and woodland areas of the country”
(Govt. Gazette 289/29.12.1979, vol. I). Another part of legislation which
should be considered as fundamental is Law 248/1976 “concerning the leg-
islation, ownership register and delineation of woodland areas and the pro-
tection of public woodlands” (Govt. Gazette 6/10-1/12-1-1976, vol. I). This
was issued in the intermediate period between the enactment of the 1975
Constitution and that of Law 998/1979, and refers to the drawing-up of a
land register whose main objective is to bring to an end the problematic is-
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sue of ownership with regard to greek forest lands, from the years of the
Turkish occupation up to date.

In addition, Law 1541/1985 “regarding agricultural cooperatives”
(Govt. Gazette 68/18.4.1985, vol. I) rescinds Law 921/1979 on agricultural
cooperatives (Govt. Gazette 125/12.6.1979, vol. I); but Presidential Decree
616/1979 continues to be valid, regarding the terms and conditions for the
sale of ready forestry products without auction to forestry worker coopera-
tives (Govt. Gazette 183/10.8.1979, vol. I). In article 74 of Law 1541/1985,
the rights of exploitation and improvement of forests are given over to for-
estry cooperatives. This particular article has created, on behalf of the agen-
cies and all those interested in forestry matters, several uncertainties and
reservations. Similar reactions came from all levels off education associated
with forestry matters, despite the fact that these rights are optional. Proof of
this fact has been demonstrated today by the lack of interest shown by free
forest worker cooperatives in taking full advantage of the provisions of the
Act. It is a fact that no cooperative, throughout the country, has so far exer-
cised these rights effectively.

Finally, Law 1734/1987 “regarding grazing land and regulation of
matters related to animal rearing, as well as other provisions and matters re-
ferring to woodland areas” (Govt. Gazette 189/26.10.1987, vol. I), regulates
issues concerning the delineation. Management and exploitation of grazing
land and the restitution of livestock breeders; it also takes care of matters
related to woodland areas. Unfortunately, however, Law 1734/1987 re-
designates “woodland areas” as “grazing land”, and based on the use of land
alters the character of the wider area, which is woodland, thus diminishing
the importance of the constituent parts of woodland areas; this creates sev-
eral problems of ecological imbalance in the mountainous areas, since due
to the lack of corporate management certain conditions area created, which
will lead to the degradation of the country’s sensitive natural ecosystems,
with consequences such as reduction in the protective character of woodland
areas and the disturbance of the regulation of the aquatic balance between
upland and lowland areas. Furthermore, the law in question does not aid the
development of livestock rearing, in that it constrains the area available for
grazing; I the best of conditions, the situation will remain static for the aver-
age livestock breeder. It should also be mentioned that this legislation may
lead to uncontrolled land parceling and distribution of woodland areas.
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Views on the exploitation of non-public forests

Forests which are not owned by the State occupy an area of 868,000
ha., representing a percentage of woodland cover of 34,6%. They constitute
a wide spectrum of different types of forest ownership. As has already been
mentioned the non-State owned forests in Greece can be categorized as fol-
lows: (a) community-owned, (b) monastery-owned, (c) owned by benevo-
lent institutions, (d) owned by all the residents of an area, (e) owned by
more than 3 residents of an area, (f) privately-owned. The first option sug-
gests that privately-owned forests which have been degraded, whose pro-
ductivity is low, and whose ownership status is not clearly defined should be
nationalized, managed and exploited by a system based on the free worker
cooperatives, provided that present owners agree with this option and are
adequately compensated. In this manner, it is believed that these forests will
give maximum return and benefit to the community.

A second option concerns the productive private forests (especially
community-owned ones), based on the same system of management and ex-
ploitation referred to above. Thus, forest cooperatives will undertake to
carry out the functions performed by the State and all forestry activities.
However, the auctioning of forest products and the construction of forestry
roads will be carried out by the State for the Forest Service. From the money
obtained from the sale of forest products the State will retain the production,
protection, improvement and maintenance costs, and will hand over the re-
mainder to the forestry owners.

The third option concerns the fact that other kinds of private forests
(privately-owned, monastery-owned, etc.) may also come under the self-
supervised system of exploitation, based on the free forest worker coopera-
tives, which will undertake to carry out all forestry work. Forest products on
forest roads will be turned over to the owners, with the production costs; the
owners may take commercial gain from these products, provided that they
undertake from their profits to carry out the necessary infrastructural work,
and that they will ensure the protection and improvement of the forests,
since they also receive loans from the State on very favorable terms. Per-
haps, however, the option mentioned above with regard to community-
owned forests ought also to be applied to this type of forest ownership.
Thus, this type of exploitation is in danger of creating monopolies in the
timber market, keeping prices fixed and holding back individual initiative.

The fourth option is founded on the fact that it is possible for the inte-



358

grated exploitation of non-public forests to be regulated by legislation,
through the establishment of an agency or organization with administration
at both central and regional (Prefecture) level in the form of a private lim-
ited company, so that on the one hand interventions by individual private
forest owners may restricted to the formulation of views and the taking of
decisions (which will be made at Annual General Meetings) regarding ap-
proval of the management programs for these forests, and on the other hand,
the supervision, organization administration and exploitation of non-public
forests could be carried out by a special section of the Forest Service with a
permanent staff appointed for this specific purpose. However, where this is
not possible, the Forest Service will monitor the policy adopted in these for-
ests.

With all the above options, any questions of lien (servitude) must also
be regulated on the basis of the principle of the greatest return, using the
public benefit as a standard.

All of the foregoing regarding the country’s non-public forests are pol-
icy options which could ensure a well-founded control of the issues con-
cerned with the management of these forests aimed at the substantial contri-
bution the forests can make to improve the social and cultural life of the na-
tion
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Abstract
For every country, the forest is a social good, consists a national inheritance and
concerns all the fields of economic and social activities. Naturally, the adjust-
ment of the purposes of forest policy of every country, every forest owner and
generally everyone that gets benefits from the forest, needs to be clearly evalu-
ated and also the contribution of the forest in the country economy should be
recognized. Moreover, we should be orientated in the protection and develop-
ment of natural resources, forests and forest lands, so that more working places
are created and is secured a satisfactory income for the mountainous populations
through the achievement of a forest, agricultural, graze and watershed equilib-
rium. Hence, a healthy forest policy should accept that forest works in self ad-
justing biological functions and enormous possibilities for the production of
goods and services and their variety defines the complex character of forest pol-
icy.
The analysis of the object of forest policy can be realized through three basic and
general directions, that is the goals, the guidelines and the means. The cycle of
the analysis process of forest policy closes with the assessment of the achieve-
ment of goals with new decision-making and the estimation of future changes in
the “forest-people” relation.
Key words: forest development, social needs, forest policy

Introduction

It is well known that the increasing social needs in goods and services
are served with the use of natural resources. Hence, natural environment
product is the result of a procedure where the basic factors of production
participate: soil, capital, work. That means that natural resources is the natu-
ral environment in the service of people.

Moreover, reasons that are social (demographic and cultural), economic
(increase of wealth), legislative, technological, water and energy save and
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mainly recreational, have imposed the intense in multiple-use of forest soils.
It is comprehensible that the range of the types of land-use is changing

within time, in a rate either slow or fast. So, the increase of the demand in
goods and services can define the type of soil-use.

The definition of soil-use is a complicated problem created mainly by
human beings. What excels in soil use is that, while land is fixed, the num-
ber of people and their desires are not fixed but always changing according
to their social and cultural level, their social position and economic ability.
Hence, the difficult to solve problem “man-soil” becomes more oxymoron.

Forests and forest lands in every country have, in total, productive,
aesthetic, watershed and mainly protective character. That protection covers
their own lands from erosions and the cultivations lower from water floods
and embankments. In that way, forests and forest lands influence the aquatic
equilibrium of agriculture economy. It is then a basic presupposition for the
development of every national forestry, the securing of protection and con-
servation of forest wealth, based on the principle of multiple use of forests
and forest lands and under sustainable management and protection.

Forests and forest lands are common inheritance for all citizens in one
country and consist national wealth. For that reason, in many countries, they
are protected from the Constitution and Forest Legislation. However, with
the enact of some laws and provisions, according to the Constitution or not,
make the above lands the target for arsons, clearings, illegal acquisitions
change to graze lands sites, etc.

Directive lines for a forest policy

The use of forest for man is multiple and various, so that forest policy
as the applied group of policies and as a part of the economic policy in
every country should be based on orthological exploitation and management
of forests and forest lands, public or not, in order to acquire the maximum
possible benefit in goods and services, for the greater possible part of soci-
ety.

Goods and services are the multifarious benefit the forest gives to peo-
ple. Consequently, forest policy has a many sided and multifarious task, to
harmonize the secure of these benefits related to the demands of orthologi-
cal exploitation not only for public but for non public forests as well.

However, in mountainous zones, where only forest soils are found,
there is not only forestry but also agriculture and grazing as well. Conse-
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quently, large areas are used for agriculture and extended forests are grazed.
The need for organization of soil use in places is coming up in moun-

tainous areas, in respect to natural activities of soils, so as to achieve the
maximum productivity. In parallel, there should be pursuit for the secure of
forest-agriculture graze equilibrium, which will contribute to increase in-
come and places of employment. The above can happen because that equi-
librium demands infrastructure works, usually capital investments.

The practice of a healthy forest policy should accept that the forest
functions in self adjusting biological procedures and unlimited possibilities
for the production of goods and services and their variety consists the many
sided character of forest policy.

The analysis of forest policy object should be acquired through the
three basic general lines, that is the goals, the process and means (Papastav-
rou and Makris, 1986).

The goals are defined based on the needs that should be served by forest
resources of a country having previously analyzed the problems that con-
fronts an organized society, through the framework of principles and already
formed structures.

The process (formation) consists of the analysis of the procedure as it is
in the reality, so that we can better comprehend a forest policy (which is not
unique but a set of policies) can be more effective to achieve the goals de-
fined with specific criteria, especially when the general conditions (social,
economic, technological, etc.) differentiate within time. Hence, the differ-
entiation of the above conditions and the confrontation of the forest not only
as an economic, but as environmental and social good, impose the respect of
the following directive lines:

a) Principle of sustainable forest profits,
b) Principle of forests multiple use,
c) Principle of economicality in a wide socioeconomic meaning and

sensitivity, and
d) Principle of total quality, with constant development effort.
The means consist the modern, adequate techniques that should be used

for the materialization of goals, adapted within the dynamic and effective
forest policy for a country.

The cycle for the analysis of forest policy close with the evaluation in
the achievement of prime goals, with the decision-making and the assess-
ment of future evolutions in the relation “forest-people”.

The decision to follow a forest policy is taken, after attentive assess-
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ment of the problems that confronts an organized society in relation to forest
and forest lands. The assessment of these problems will establish the basic
goals and objectives that should be materialized through the proper strategy,
which is checked over social, economic and environmental ecological crite-
ria (Papastavrou and Makris, 1985, 1986). Hence, a modern dynamic forest
policy should enclose the basic principles, the basic goals and the ways to
materialize them and finally, the general, special and partial means.

Basic principles
Based on the presuppositions, directive lines and according to national

prototypes, a contemporary national forest policy should be directly con-
nected to the following basic principles, accepted from the reality.

1. Forest as an economic property,
2. Forest as a protective means and adjuster of watershed,
3. Forest as a recreation area,
4. Forest as an attraction pole of the development of mountainous area,
5. Forest as a social good, and
6. Forest as a means for the development of military defense.
From the above, it comes out that the forest has an economic, social and

cultural mission because: a) produces goods with direct economic value, b)
is a source of renewable natural resources and energy, c) has an intense
protective effect in natural environment, d) contributes in the defeat of at-
mosphere pollution, adjustment of water flow, regional development, in-
crease of income, e) secures working places in forest areas, f) consists an
attraction pole for the tired inhabitants of urban areas seeking for recreation
in the healthy, pleasant and quiet forest environment and, g) contributes in
the development of life quality.

When these services, supplied by the forest, are evaluated in money,
then their contribution in Gross National Product is very important. This
fact shows that the contribution of forests in various countries national
economies is greater than other soil branches.

Basic goals
The basic goals pursued by the forest policy, during the last decade, are

mainly the following:
1. Protection, conservation and improvement of forest property (con-

servation of biodiversity),
2. Intensiveness, planning and organization of forest exploitation,
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3. Re-installation of protective forest in watersheds of torrents,
4. Development of services from forest property and more justice in its

contribution,
5. Implementation of urban living centers with green zones,
6. Protection, conservation improvement and touristic implementation

of forests,
7. Stabilization and improvement of the economy in the forest and

near forest populations,
8. Industrial exploitation of wood and development of wood construc-

tions use,
9. Organization of forest administration and improvement of forest

legislation,
10. Re-organization of forest centers co-operations, and
11. Development of forest conscience and pro-forest propaganda.

Materialization of basic goals
The complicated character of forest policy results from the multiple

contribution of forest in the production of goods and services (Papastavrou
and Makris, 1986). Based on these presuppositions the modern objectives of
a dynamic forest policy are mainly the following:

1. Protection, conservation and improvement of the existing forests.
That can be fulfilled with: a) conservation of biodiversity and establishment
of protective natural areas (national parks, monuments of nature, aesthetic
forests, ecosystems and wetlands, virgin forests, etc.), b) decrease of fuel
wood intensive production, c) prohibition of forest land clearings, d) identi-
fication of forest land and constitution of forest register of property, e) sys-
tematic forest supervision, f) modern organization of forest protection from
fires, g) extended reforestations, h) development of poplar plantations.

2. Forest exploitation for increasing forest production in goods and
services. That can be achieved with the following measures: a) organization
and mobilization of production coefficients, b) orthological cultivation for
the improvement of the quality forest production, c) elevation and im-
provement of forests with forestations, d) introduction of new means and
methods for the exploitation of forests, e) construction of infrastructure
works.

3. Creation of new forests and reinstallation of protective forests in
watershed areas of torrents. This objective is achieved with: a) improvement
and increase of the protective and watershed effect of forests, b) execution
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of planting and construction works in the watershed areas of torrents.
4. Improvement of forest service production with a justified contribu-

tion and development. That can be done with: a) increased funding for infra-
structure, b) loans in private owners, co operations and local authorities for
the development of winter tourism, execution of infrastructure projects, etc.

5. Installation of green areas in urban and suburb areas. That can be
achieved with: a) assessment and urban organization of green areas, b) defi-
nition of the relation green area/inhabitant, c) funding for the creation of
new green urban zones.

6. Protection, conservation, improvement and tourist exploitation of
natural parks. That can be fulfilled with: a) enrichment of flora and fauna, b)
conservation of natural monuments, c) opening and construction of secon-
dary forest roads, d) construction of houses for forest personnel and visitors,
e) aesthetic formation of springs and areas, f) establishment of ownership
maps, g) completion of legislation for national parks.

7. Elevation of economic level of forest and near forest population. That
can be achieved with the following measures: a) execution of programs for
the development and protection of forests, b) development of hunting, fish-
ing and fresh water fishing, c) adjustment and development of aquatic re-
sources in mountain areas, d) exploitation of ore resources, e) construction
of forest roads.

8. Industrial wood development. This objective is achieved with: a) as-
sessment of forest industries in livable and non livable, b) modernizing of
wood industries, c) creation of new forest industries, d) topical distribution
of areas for establishment of new industries, e) granting of wood production
in forest co operations, f) increase of funding for forest co operations and
private initiative.

9. Organization for the administration and improvement of forest legis-
lation. That can be done with: a) adjustment of allowable interventions in
forests, b) definition of forest land use, c) arrangement of ownership prob-
lem.

10. Reorganization of forest co-operations. That can be achieved with:
a) execution of forest works (state exploitation based on forest co-
operations), b) merchandise of forest product with the support of forest
service, c) creation of industrial wood processing.

11. Development of forest conscience and pro-forest propaganda. That
can be fulfilled with: a) wide use of media, b) publishing of pro-forest bro-
chures, c) introduction of forest courses in education.
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General means for forest development
The most important and basic general means for modern forest policy

are the three following: a) registration and classification of soils in moun-
tainous forest areas, b) coordination of forest and agricultural policy of the
state, c) integrated high level forest education and organization of forest re-
search.

However, in order to better comprehend the above three general means
for a modern forest policy, there should be analyzed their particular charac-
teristics for their materialization in forestry in action.

The registration of soils in mountainous zone is imposed for the defini-
tion of use-zones in three main types of soil-use, as follows: forest, agricul-
ture and graze. That classification consists a basic act and starts for a new
healthy and completed modern forest policy. So, to that direction, we distin-
guish three stages of effective acts.

The first stage of act will consist the registration of the natural re-
sources of the mountainous zone. The second stage is the definition of natu-
ral, social and economic criteria to reorganize and classify the soils in the
mountainous forest zone. The third stage will need the cooperation of all the
interested services of Ministry of Agriculture in the above three basic types
of soil-use.

One of the serious causes for the retrograde development and the dan-
ger for decline of forests in many places of the earth is the lack of coordina-
tion and collaboration of agriculture and forest policy of the state. Conse-
quently, it is necessary to enact, the sooner possible, the proper coordination
tool between the two branches, not only in theory but mainly in practical
approach.

Moreover, the development of forestry in every country in the area of
forest research and forest technical activities should be based on completed
projects in research and education in national level. Hence, it is secured the
full education of foresters in a University (Higher Education) and proper
post-graduate studies. The forest research should give the facts (data) on
which will be based a new, healthy and effective forest policy and forest
technical activities. A necessary presupposition is the knowledge of a for-
eign language for every researcher, so that he can be able to be continually
informed on the latest international improvements, research results, articles
and generally bibliography. The harmonic cooperation between the re-
searchers in Universities, Ministry of Agriculture and other Forest Research
Institutes is the connection for research and forestry in action.
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Professional foresters need to go abroad for post-graduate studies, with
the help of programs and scholarships from the state, because every country
needs many and high level educated foresters, to help confront the special-
ties of forestry. In parallel, the development of international relations and
scientific collaboration in between other adjoining fields and universities is
important and imperative, as the close collaboration with E.E.

Special measurements
It is necessary to take decisive means and try to ensure the adequate

funds for the effective protection and systematic development so that the
forest will achieve its multiple mission and be in the service of people (Pa-
pastavrou and Makris, 1986).

The materialization of the goals mentioned above, should be included in
a strict project that consists of the following special forest policy measure-
ments.

1. Registration, mapping and ownership registration of forests and fo-
rest lands, classification of forest soils.

2. Effective protection of forests from fires.
3. Increase and extension of productive forests.
4. Elevation of under graded broadleaves and systematic exploitation of

high forests.
5. Creation of new protective, watershed forests.
6. Creation of green zones in urban and suburb areas.
7. Protection and conservation of biodiversity and nature monuments,

improvement of national parks, aesthetic forests, ecosystems, wetlands, vir-
gin forests.

8. Execution of infrastructure works for the arrangement of torrents, in-
crease of road density.

9. Development of game wildlife and fisheries.
10. Innovation, completion and coding of forest legislation with pur-

pose: a) solving of ownership problem, b) adjustment of servitude, c) plan-
ning of use of suburb forest soils, d) adjustment of relationship between for-
est and graze, e) forest protection service, f) reorganization of forest protec-
tion.

11. Modernization and organization of forest industries, funding of for-
est co-operations.

12. Reorganization of forest co-operations.
13. Participation of local authorities in decision-making.
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14. Organization of forest service in central and regional level.
15. Reorganization of forest research for effectiveness. Establishment

of special Forest Research Institutes.
16. Establishment of Forest Fund in regional level.
17. Legislative adjustment for unique exploitations of the non-public

forests.

Partial means
The possibilities for increasing forests in many countries are encourag-

ing, but towards that goal it is necessary to supply long-term investments,
that will give results in long-term but with secure (Papastavrou and Makris,
1985, 1986).

If we want to stop the destructive erosions and continuous movement of
materials from mountains to plains, to prevent the creation of bare moun-
tains, to create ideal conditions for quality-life and to protect the reality,
then we should move with courage and firmness to materialize the goals of
forest policy with the measures mentioned above.

For the materialization, there should be taken into consideration the ba-
sic and directive lines for the application of partial measurements of forest
policy, as above:

1. Maintenance of public forests because they are national goods and
work for the benefit of the society.

2. Materialization of efforts for the increase of forest products and
services, that is: a) reforestations in mountains and plain, for the increase of
forest lands, b) elevation of degraded forests and cultivation with modern
means so to increase the productivity and protection role.

3. Supply of increased investments, as much as 1-2% of the national
budget, especially for the plain- populations, because they benefit from the
creation of protective forests in mountains.

4. Reorganization of forest service and forest co operations, in specific
periods of time, when it is imposed by social, economic, technological
changes, in order to effectively confront the problems in mountainous forest
areas and improvement of work conditions and income in forest popula-
tions.

5. Arrangement of the problem of forest ownership, definition of land
use (zones), with result the protection, conservation and development of
forests and generally of mountain areas.

6. Establishment of National Forest Council, in order to decide the for-
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est policy. Members of that Council will be representatives of the State,
Forest Service, Professors of Forestry Department of the University, Mem-
bers of Forest Department of Geotechnical Chamber, Forest cooperatives,
non-public forest owners, wood-industries directors, local authorities and
ecologists.

The materialization of goals with the measurement of forest policy,
mentioned above, should be reality if there is love for the forest, faith in the
effectiveness of measures and projects for that reason, decisiveness in taking
the proper measures for the extension, conservation, elevation, development
of forests and forest lands, so that are created the necessary presuppositions
for the satisfaction of oppressive needs of the society.

Forests and forest lands contribute in the improvement of life quality
and improvement of life level, because it is imposed to be materialized the
policy we have already analyzed, if we all sincerely believe that our civili-
zation must survive.
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Περίληψη
Η περιοχή των Καρυών βρίσκεται στον ορεινό όγκο του Ολύµπου και περιλαµ-
βάνει ορεινούς οικισµούς και χωριά. Η βιώσιµη ανάπτυξη µε τη βοήθεια τεχνι-
κών έργων είναι η µόνη ορθή λύση για την καλύτερη συµβίωση των κατοίκων
της περιοχής, µε τη διαφύλαξη των προστατευόµενων περιοχών και είναι η γέ-
φυρα που θα βοηθήσει τους ορεινούς πληθυσµούς να αναπτύξουν τον τόπο τους.
Οι κατασκευές οι οποίες γίνονται πρέπει να ακολουθούν κριτήρια που είναι ανα-
γκαία και ικανά για να διαφυλάξουν το περιβάλλον της περιοχής. Είναι αναγκαίο
να υπάρχει έλεγχος συµβατότητας του τεχνικού έργου µε το φυσικό περιβάλλον.
Η έλλειψη προδιαγραφών για µια αντικειµενική µελέτη περιβαλλοντικών επι-
πτώσεων και εν συνεχεία για την κατασκευή τεχνικών έργων µε κριτήρια άµεσα
µετρήσιµα, µας οδήγησε στην εκτίµηση του δασικού δρόµου µε τεχνικά (ποσο-
τικά) κριτήρια, τα οποία ταυτόχρονα αποτελούν ποιοτικούς δείκτες επιπτώσεων
στο περιβάλλον και µε βάση τα οποία γίνεται η ποσοτική και ποιοτική αξιολό-
γηση της επίδρασής του δασικού δρόµου στο περιβάλλον.Σκοπός της παρούσας
εργασίας είναι η µελέτη δύο δασικών δρόµων ως προς τον τρόπο χάραξης, κα-
τασκευής και συντήρησής τους. Οι δασικοί δρόµοι αξιολογούνται µε ειδικά κρι-
τήρια και βρίσκεται ο συντελεστής συµβατότητας ως προς το περιβάλλον, δηλα-
δή κατά πόσο προσαρµόζονται στο περιβάλλον. Οι δρόµοι για να γίνουν αποδε-
κτοί χρειάζεται να αναβαθµισθούν αισθητά. Με βάση τα αποτελέσµατα παρατη-
ρούµε ότι εµφανίζονται προβλήµατα απορροφητικότητας και στους δύο δασι-
κούς άξονες γιατί: 1) δεν υφίσταται δάσος µε τη στενή έννοια του όρου, άρα δεν
έχουµε παραγωγή ξύλου, 2) η ποιότητα τόπου δεν είναι άριστη, 3) εµφανίζει µε-
γάλες κλίσεις το έδαφος. Με τη µέθοδο που ακολουθήθηκε για το χαρακτηρισµό
του οδικού δικτύου µπορούν να αξιολογηθούν δρόµοι ή εναλλακτικές χαράξεις
δρόµων και να υπολογισθεί ποιος έχει τη µικρότερη επίπτωση στο περιβάλλον
ώστε να βελτιωθεί η χάραξη στα σηµεία που εµφανίζει µεγαλύτερη επίπτωση.
Λέξεις κλειδιά: Αξιολόγηση, βιώσιµη ανάπτυξη, µελέτη περιβαλλοντικών επι-
πτώσεων, κατασκευή δασικών δρόµων.
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Εισαγωγή - Τοποθέτηση του θέµατος

Η βιώσιµη ανάπτυξη µε τη βοήθεια τεχνικών έργων είναι η µόνη ορθή
λύση για την καλύτερη συµβίωση των κατοίκων της περιοχής, µε τη διαφύ-
λαξη των προστατευόµενων περιοχών και είναι η γέφυρα που θα βοηθήσει
τους ορεινούς πληθυσµούς να αναπτύξουν τον τόπο τους. Οι κατασκευές οι
οποίες γίνονται πρέπει να ακολουθούν κριτήρια που είναι αναγκαία και ικα-
νά για να διαφυλάξουν το περιβάλλον της περιοχής. Είναι αναγκαίο να υ-
πάρχει έλεγχος συµβατότητας του τεχνικού έργου µε το φυσικό περιβάλλον.
Η έλλειψη προδιαγραφών για µια αντικειµενική µελέτη περιβαλλοντικών ε-
πιπτώσεων και εν συνεχεία για την κατασκευή τεχνικών έργων µε κριτήρια
άµεσα µετρήσιµα, µας οδήγησε στην εκτίµηση του δασικού δρόµου µε τε-
χνικά (ποσοτικά) κριτήρια, τα οποία ταυτόχρονα αποτελούν ποιοτικούς δεί-
κτες επιπτώσεων στο περιβάλλον και µε βάση τα οποία γίνεται η ποσοτική
και ποιοτική αξιολόγηση της επίδρασής του δασικού δρόµου στο περιβάλ-
λον (Στεργιάδου κ.ά., 2003). Η ανάπτυξη των ορεινών περιοχών
προϋποθέτει ανθρωπογενείς επεµβάσεις στο φυσικό περιβάλλον που οδη-
γούν στην αλλοίωση και συχνά στην υποβάθµισή του. Μία από τις σηµα-
ντικότερες παρεµβάσεις του ανθρώπου σε ένα δασικό οικοσύστηµα είναι η
διάνοιξή του µε το σχεδιασµό και κατασκευή ενός δικτύου µεταφορικών ε-
γκαταστάσεων (δασικοί δρόµοι, τρακτερόδροµοι, πάροδοι µετατόπισης
κ.ά.) το οποίο συµβάλει καθοριστικά στη µετατόπιση και µεταφορά των
δασικών προϊόντων, στην τουριστική ανάπτυξη και στην προστασία του. Ε-
κτός όµως από τις παραπάνω θετικές επιδράσεις, η διάνοιξη επιβαρύνει το
περιβάλλον και προξενεί βλάβες στο τοπίο που µπορούν εν µέρει να καλυ-
φθούν αλλά τις περισσότερες φορές είναι αδύνατο να αποκατασταθούν. Η
εκτίµηση των επιπτώσεων αυτών είναι πολύ δύσκολο να αποτιµηθεί µε οι-
κονοµικά µεγέθη στα πλαίσια των γνωστών µεθόδων λήψης απόφασης ό-
πως είναι η ανάλυση κόστους οφέλους και άλλες µαθηµατικές µέθοδοι. Με
τον όρο συµβατότητα εννοούµε τον καθορισµό, περιγραφή και αξιολόγηση
των επιδράσεων ενός έργου στο περιβάλλον και τη λήψη µέτρων για την
προστασία του. Έτσι πρωταρχικό µέληµα του δασολόγου πρέπει να είναι η
συµβατότητα των έργων διάνοιξης µε το περιβάλλον. Για τον σκοπό αυτό
χρησιµοποιούνται κριτήρια αξιολόγησης των δασοτεχνικών έργων που
προσφέρουν τη δυνατότητα εκτίµησης των επιπτώσεων των υφιστάµενων
έργων στο φυσικό περιβάλλον όπως, επίσης, και τη δυνατότητα επιλογής
της βέλτιστης περιβαλλοντικής λύσης µεταξύ πολλών εναλλακτικών πριν
την κατασκευή των δρόµων.
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Η ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας των Η/Υ και των λογισµικών των
GIS προσφέρει πλέον τη δυνατότητα εξέτασης και ανάλυσης των κριτηρίων
αυτών µε αντικειµενικό και οικονοµικό τρόπο.

Σύµφωνα µε αυτούς τους νόµους θα πρέπει πριν την κατασκευή ο-
ποιουδήποτε έργου να γίνεται µελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων όπου
θα φαίνονται οι επιπτώσεις κατά τη διάρκεια κατασκευής και κατά τη χρή-
ση του έργου. Πρέπει να καταγράφονται οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις που
διακρίνονται σε (Τσώχος 1997):

- Προσωρινές ή παραµένουσες.
Οι προσωρινές εµφανίζονται κατά τη διάρκεια της κατασκευής π.χ. θό-

ρυβος µηχανηµάτων κατασκευής, σκόνη, ενώ οι παραµένουσες έχουν στα-
θερή επιρροή, όπως είναι αλλαγή φυσικού περιβάλλοντος, θόρυβος, ρύπαν-
ση ατµόσφαιρας κ.λπ.

- Τυχαίες ή αναµενόµενες.
 Στις πρώτες περιλαµβάνονται επιπτώσεις όπως πυρκαγιά, µόλυνση πε-

ριβάλλοντος λόγω ατυχηµάτων, ενώ στις δευτερεύουσες π.χ. η κατάληψη
αγροτικής γης µε συνέπεια τη µετανάστευση ή τη στροφή σε άλλες οικονο-
µικές δραστηριότητες µε µετακίνηση του πληθυσµού σε αστικά κέντρα.
 - Αναστρέψιµες ή µη.

 Στις πρώτες είναι εκείνες οι επιπτώσεις οι οποίες µπορούν να µηδενι-
σθούν µε τα κατάλληλα µέτρα ή τουλάχιστον να διατηρηθούν σε πολύ χα-
µηλά επίπεδα. Στις δεύτερες εκείνες οι οποίες δεν επιτρέπουν στο περιβάλ-
λον να επανέλθει στην αρχική του κατάσταση. Οι δεύτερες µπορούν να θε-
ωρηθούν και ως παραµένουσες.
 - Ταχείας ή βραδείας εξέλιξης.

 Οι πρώτες παρουσιάζονται κατά την κατασκευή ή αµέσως µετά την πε-
ράτωση του έργου. Οι βραδείας εξέλιξης µπορεί να εµφανισθούν είτε κατά
την κατασκευή ή µετά από αυτήν, παρουσιάζουν όµως εξέλιξη της οποίας
οι συνέπειες εµφανίζονται πολύ αργότερα π.χ. επίδραση στη χλωρίδα και
στην πανίδα.

Τα βήµατα κατά τις µελέτες περιβαλλοντικών επιπτώσεων είναι:
- Ανάλυση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της διάνοιξης.
- Ανάλυση των κριτηρίων που επηρεάζουν την χάραξη και κατασκευή ενός
µεµονωµένου δασικού δρόµου.
- Ανάλυση των κριτηρίων απορροφητικότητας των επιπτώσεων από την κα-
τασκευή του δρόµου.
- Αποτίµηση των κριτηρίων µε αξιοποίηση στοιχείων επιγείων µετρήσεων,
φωτογραµµετρικών και φωτοερµηνευτικών εκτιµήσεων και G.I.S.
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- Βαθµολόγηση των ίδιων κριτηρίων µε αντικειµενική βαθµολογία, δηλαδή
κάθε συντελεστής που επηρεάζει την επίπτωση βαθµολογείται µε άριστα
(100) όταν δεν την επηρεάζει καθόλου.

Με τον όρο συµβατότητα µε το περιβάλλον εννοούµε τον καθορισµό,
περιγραφή και αξιολόγηση των επιδράσεων ενός έργου στο περιβάλλον
Μετά την ταχύρυθµη κατασκευή δασικών δρόµων από το 1960 µέχρι σήµε-
ρα ωρίµασε η σκέψη, ότι κάθε νέα διάνοιξη δρόµου πρέπει να γίνεται µε
περιβαλλοντική συνείδηση και όπου είναι πραγµατικά αναγκαία (∆ούκας
2004). Ειδικότερα στο χώρο των προβληµατικών δασικών εκτάσεων που
προκαλούνται απώλειες ζωτικών χώρων πρασίνου µε κίνδυνο πληµµύρων
στην ευρύτερη περιοχή και µε αποτέλεσµα την υποβάθµιση της ποιότητας
ζωής στον υπόλοιπο χώρο. Είναι σαφές εποµένως ότι για κάθε δασοτεχνικό
έργο επιβάλλεται ο έλεγχος της συµβατότητας µε το περιβάλλον.

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη δύο δασικών δρόµων
που αποτελούν τµήµατα ίσα ενός δρόµου, ως προς τον τρόπο χάραξης, κα-
τασκευής και συντήρησής τους. Οι δασικοί δρόµοι αξιολογούνται µε ειδικά
κριτήρια και βρίσκεται ο συντελεστής συµβατότητας ως προς το περιβάλ-
λον, δηλαδή κατά πόσο προσαρµόζονται στο περιβάλλον.

Υλικά και Μέθοδος

Περιοχή έρευνας
Η περιοχή των Καρυών βρίσκεται στον ορεινό όγκο του Ολύµπου και

περιλαµβάνει ορεινούς οικισµούς και χωριά. Το δηµόσιο δάσος Καρυάς
βρίσκεται στις ΝΑ πλαγιές του όρους Όλυµπος και διασχίζεται από το ρέµα
Ζηλιάνα και τον επαρχιακό δρόµο Ελασσόνας – Καρυάς – Λεπτοκαρυάς
Πιερίας. Εκτείνεται από υψόµετρο 600 m έως 2400 m. Βρίσκεται ανατολικά
και νότια από το χωριό Καρυά και απέχει 40 km από την Ελασσόνα. Το δά-
σος σήµερα είναι χωρισµένο σε δύο µεγάλες περιοχές, τη βόρεια µε έκταση
3.129,67 ha και τη νότια µε έκταση 1.635,52 ha. Ο υπό µελέτη δρόµος βρί-
σκεται στη βόρεια περιοχή και λόγω του ότι διατρέχει εκτάσεις µε διαφορε-
τική βλάστηση θα εξετασθεί ως να ήταν δύο µε µοίρασµα σε δύο ίσα µέρη
µήκους 2.700 m έκαστος (Σχήµα 1).

Μεθοδολογία
Ακολουθήθηκαν τα παρακάτω βήµατα εργασίας:
Υπολογίσθηκαν τα κριτήρια της απορροφητικότητας του οικοσυστήµα-

τος µε βάση γνώµες ειδικών επιστηµόνων και σχετική βιβλιογραφία.
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Τα κριτήρια της απορροφητικότητας διαιρούνται σε τρεις κατηγορίες:
1η δασοκοµικά, 2η τοπογραφικά και 3η κοινωνικά.
Οι βαρύτητες των κριτηρίων είναι για τα δασοκοµικά τρεις (3), για τα

τοπογραφικά δύο (2) και για τα κοινωνικά µία (1).
Τα δασοκοµικά κριτήρια είναι:
1. Το είδος της κάλυψης. Αν η περιοχή καλύπτεται από δάσος, από α-

ραιή βλάστηση ή είναι γυµνή.
2. Το δασοπονικό είδος. Αν τα δασοπονικά είδη που συνθέτουν την κά-

λυψη της περιοχής µπορεί να είναι κωνοφόρα ή πλατύφυλλα ή µίξη αυτών.
3. Η διαχειριστική µορφή. Αν η αναγέννηση γίνεται µε σπόρους (σπερ-

µοφυές), µε παραβλαστήµατα (πρεµνοφυές) ή και τα δύο (διφυές).
4. Η ηλικία (δασοπονική µορφή). Αν τα δένδρα είναι της ίδιας ηλικίας

(οµήλικα), διαφορετικής ηλικίας (κηπευτά) ή κατά κλάσεις ηλικίας ίση µε
κλάσµατα του περίτροπου χρόνου (υποκηπευτά).

5. Το ύψος των δένδρων. Μεγάλα > 20 m, µεσαία 10 - 20 m και µικρά
< 10 m.

6. Η ποιότητα τόπου. Πολύ καλή (πρώτη και δεύτερη ποιότητα τόπου),
µέτρια (τρίτη και τέταρτη ποιότητα τόπου) και κακή (πέµπτη και έκτη ποιό-
τητα τόπου).

7. Η παραγωγικότητα των δασών:
Κατηγορία Ι (παραγωγικότητα πάνω από 3m2/έτος/ha),
Κατηγορία ΙΙ (παραγωγικότητα από 1-3m2/έτος/ha) και
Κατηγορία ΙΙΙ (παραγωγικότητα µικρότερη από 1m2/έτος/ha).
Τα τοπογραφικά είναι:
1. Η εγκάρσια κλίση του εδάφους. Μεγάλη > 20%, µεσαία 8%-20% και

µικρή < 8%.
2. Η έκθεση. Ανάλογα µε την έκθεση αν είναι βόρεια, ανατολική-

δυτική ή νότια.
3. Το ανάγλυφο. Αν το ανάγλυφο είναι ήπιο, πολυσχιδές ή ποικίλο.
Τα κοινωνικά εξαρτώνται από τον αριθµό των ανθρώπων που δέχονται

την επίδραση. Σπουδαίο ρόλο στην επίπτωση έχει η απόσταση από
τουριστικό θέρετρο, εθνικό ή επαρχιακό οδικό δίκτυο, αρχαιολογικό χώρο,
παρακείµενη πόλη ή χωριό, ευρωπαϊκό µονοπάτι, λίµνη ή ποταµό.

Υπολογίσθηκαν τα κριτήρια της έντασης τα οποία καθορίσθηκαν από
τη βιβλιογραφία (Doukas & Akca 1999) και από ερωτηµατολόγιο το οποίο
απαντήθηκε από τα τµήµατα δασοτεχνικών έργων των δασαρχείων της χώ-
ρας.
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Σχήµα 1. Περιοχή έρευνας.

Τα κριτήρια της έντασης χωρίσθηκαν σε κριτήρια της χάραξης και σε
κριτήρια της κατασκευής. Τα κριτήρια της χάραξης είναι:

1. Η καµπύλη συναρµογής (όσο µεγαλύτερη είναι από 25 µέτρα τόσο
µειώνεται η βαθµολογία από το άριστο).

2. Η χάραξη της ερυθράς (όσο µεγαλύτερο είναι το ύψος εδάφους
ερυθράς πάνω από 0,5 µέτρο µειώνεται η βαθµολογία).

3. Η κατά πλάτος τοµή (όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση του άξονα
του δρόµου και του σηµείου τοµής του δρόµου µε το έδαφος πάνω από 0,5
µέτρο µειώνεται η βαθµολογία).

4. Το πλάτος καταστρώµατος (όσο µεγαλύτερο είναι από τα 3,5 µέτρα
µε διαπλατύνσεις κάθε 250 µέτρα µειώνεται η βαθµολογία).

5. Η απόσταση µεταξύ των ελιγµών (όσο µικρότερη είναι η απόσταση
µεταξύ των ελιγµών µεταξύ τους από 500 µέτρα µειώνεται η βαθµολογία).

6. Η απόσταση του δασικού δρόµου από ρέµα, από τα όρια του δάσους
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και από επικίνδυνες θέσεις.
7. Η θέα του δασικού δρόµου σε µορφολογικούς σχηµατισµούς, σε

βλάστηση, στην προβολή του χώρου, σε συµβατές κατασκευές, σε υδάτινες
επιφάνειες, στην προσαρµογή του δασικού δρόµου στο περιβάλλον.

Τα κριτήρια της κατασκευής είναι: Τα µηχανήµατα κατασκευής, τα υ-
λικά κατασκευής, η αναχλόαση των πρανών, τα τεχνικά έργα, αποστράγγι-
ση, παροχέτευση (Becker 1995). Βάση των αποτελεσµάτων των κριτηρίων
της έντασης και της απορροφητικότητας βρέθηκε ο συντελεστής συµβατό-
τητας του κάθε δρόµου (Giannoulas et al. 2001). Για τη βαθµολογία των
κριτηρίων χρησιµοποιήθηκαν αεροφωτογραφίες της περιοχής, ορθοφωτο-
γραφίες της περιοχής σε ψηφιακή µορφή, διαχειριστικό σχέδιο, δασοπονι-
κός χάρτης του συµπλέγµατος και γεωλογικός χάρτης. Για τις επιτόπιες µε-
τρήσεις χρησιµοποιήθηκαν πυξίδα, κλισίµετρο, µετροταινία (Watts and
Halliwer 1996).

Αποτελέσµατα

Από τη µελέτη των δασικών δρόµων και τη βαθµολογία της απορροφη-
τικότητας και της έντασης του οικοσυστήµατος προέκυψαν οι πίνακες 1 - 4.

Πίνακας 1. Βαθµολόγηση των κριτηρίων απορροφητικότητας του 1ου δρόµου.

ΑΠΟΡΡΟΦΗΤΙΚΟΤΗΤΑ
Α/Α Κριτήρια Βαρύτητα Βαθµολογία Σύνολο
1 2 3 4 5=3×4
Κατάσταση εδάφους
1 ∆ασική έκταση 35 3 105
2 Πλατύφυλλα 50 3 150
3 ∆ιφυές 75 3 225
4 Υποκηπευτό 100 3 300
5 Μέσο ύψος 25 3 75
6 Ποιότητα τόπου 50 3 150
7 Παραγωγικότητα 25 3 75
8 Κλίση εδάφους 20 2 40
9 Έκθεση 70 2 140
10 Ανάγλυφο 50 2 100
11 Απόσταση από:
11.1 Θέρετρο 100 1 100
11.2 Εθνικό οδικό δίκτυο 100 1 100
11.3 Σιδηροδροµική γραµµή * 1 *
11.4 Αρχαιολογικό χώρο 100 1 100
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11.5 Μεγάλη πόλη * 1 *
11.6 Χωριό 100 1 100
11.7 Μονοπάτι * 1 *
11.8 Λίµνη * 1 *
11.9 Ποταµό * 1 *
Σύνολο 31 1760
Μέση τιµή 56,7742

* ∆εν υπάρχουν στην περιοχή.

Πίνακας 2. Βαθµολόγηση των κριτηρίων απορροφητικότητας του 2ου δρόµου.

ΑΠΟΡΡΟΦΗΤΙΚΟΤΗΤΑ
Α/Α Κριτήρια Βαρύτητα Βαθµολογία Σύνολο
1 2 3 4 5=3×4
Κατάσταση εδάφους
1 ∆άσος 15 3 45
2 Μεικτό 15 3 45
3 Σπερµοφυές 75 3 225
4 Κηπευτό 100 3 300
5 Μέσο ύψος 25 3 75
6 Ποιότητα τόπου 50 3 150
7 Παραγωγικότητα 25 3 75
8 Κλίση εδάφους 20 2 40
9 Έκθεση 100 2 200
10 Ανάγλυφο 50 2 100
11 Απόσταση από:
11.1 Θέρετρο 100 1 100
11.2 Εθνικό οδικό δίκτυο 100 1 100
11.3 Σιδηροδροµική γραµµή * 1 *
11.4 Αρχαιολογικό χώρο 100 1 100
11.5 Μεγάλη πόλη * 1 *
11.6 Χωριό 100 1 100
11.7 Μονοπάτι * 1 *
11.8 Φυσική ή τεχνητή λίµνη * 1 *
11.9 Ποταµό * 1 *
Σύνολο 31 1655
Μέση τιµή 53,3871

* ∆εν υπάρχουν στην περιοχή.
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Πίνακας 3. Βαθµολόγηση των κριτηρίων έντασης του 1ου δασόδροµου.

ΕΝΤΑΣΗ
Α/Α Κριτήρια Βαθµολογία Βαρύτητα Σύνολο
1 2 3 4 5 = 3 × 4
Χάραξη
1 Ισοφαρισµός γαιών
1.1 Καµπύλη συναρµογής 100 2,1 210
1.2 Χάραξη ερυθράς 70 2,01 140,7
1.3 Κατά πλάτος τοµή 70 2,25 157,5
2 Πλάτος καταστρώµατος 100 2,04 204
3 Κατά µήκος κλίση 80 2,52 201,6
4 Απόσταση ελιγµών 10 2,13 21,3
5 Θέση δασικού δρόµου
5.1 Από ρέµα 100 1,83 183
5.2 Από όρια δάσους 100 1,65 165
5.3 Από επικίνδυνες θέσεις 100 2,4 240
6 Θέα από δασικό δρόµο
6.1 Μορφολογικοί σχηµατισµοί 100 1,83 183
6.2 Βλάστηση 80 1,8 144
6.3 Προβολή του χώρου 100 1,7 170
6.4 Συµβατές επιφάνειες * 1,6 *
6.5 Υδάτινες επιφάνειες 70 1,65 115,5
7 Προσαρµογή του δρόµου 50 1,77 88,5
Κατασκευή
8 Μέθοδος κατασκευής
8.1 Μηχάνηµα κατασκευής 70 2,16 151,5
8.2 Υλικά * 2,08 *
8.3 Αναχλόαση πρανών 90 1,38 124,2
8.4 Αποστράγγιση 20 2,31 46,2
Σύνολο 33,53 2545,7
Μέση τιµή 75,923054

* ∆εν υπάρχουν στην περιοχή.

Πίνακας 4. Βαθµολόγηση των κριτηρίων έντασης του 2ου δασόδροµου.

ΕΝΤΑΣΗ
Α/Α Κριτήρια Βαθµολογία Βαρύτητα Σύνολο
1 2 3 4 5 = 3 × 4
Χάραξη
1 Ισοφαρισµός γαιών
1.1 Καµπύλη συναρµογής 100 2,1 210
1.2 Χάραξη ερυθράς 70 2,01 140,7
1.3 Κατά πλάτος τοµή 70 2,25 157,5
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2 Πλάτος καταστρώµατος 100 2,04 204
3 Κατά µήκος κλίση 80 2,52 201,6
4 Απόσταση ελιγµών 100 2,13 213
5 Θέση δασικού δρόµου
5.1 Από ρέµα 100 1,83 183
5.2 Από όρια δάσους 100 1,65 165
5.3 Από επικίνδυνες θέσεις 100 2,4 240
6 Θέα από δασικό δρόµο
6.1 Μορφολογικοί σχηµατισµοί 100 1,83 183
6.2 Βλάστηση 90 1,8 162
6.3 Προβολή του χώρου 100 1,7 170
6.4 Συµβατές επιφάνειες * 1,6 *
6.5 Υδάτινες επιφάνειες 100 1,65 165
7 Προσαρµογή του δρόµου 50 1,77 88,5
Κατασκευή
8 Μέθοδος κατασκευής
8.1 Μηχάνηµα κατασκευής 70 2,16 151,2
8.2 Υλικά * 2,08 *
8.3 Αναχλόαση πρανών 90 1,38 124,2
8.4 Αποστράγγιση 20 2,31 46,2
Σύνολο 33,53 2804,9
Μέση τιµή 83,65344

* ∆εν υπάρχουν στην περιοχή.

Η βαθµολόγηση γίνεται ως εξής:
1. Κάθε βαθµός (%) που αξιολογεί την ένταση της επίδρασης (Ε), που

δεν είναι αρνητική, πολλαπλασιάζεται µε τον αντίστοιχο συντελεστή βαρύ-
τητας (ΒΕ) και διαιρείται µε το σύνολο των αριθµών βαρύτητας (ΣΒΕ), για
να βρεθεί ο βαρυκεντρικός µέσος όρος, δηλαδή ΣΕ = Σ(Ε × ΒΕ) / ΣΒΕ, πα-
ρόµοια η απορροφητικότητα του δασικού οικοσυστήµατος (Α) µε το συντε-
λεστή βαρύτητας της απορροφητικότητας (ΒΑ), δηλαδή ΣΑ = Σ(Α × ΒΑ) /
ΣΒΑ. Οι ποσότητες αυτές ΣΕ και ΣΑ στο βαθµό που οι βαρύτητες δεν είναι
υποκειµενικές δίνουν κατά προσέγγιση το βαθµό προστασίας του φυσικού
περιβάλλοντος από την κατασκευή του δασικού δρόµου.

2. Για να υπολογίσουµε το συντελεστή συµβατότητας του δασικού
δρόµου πολλαπλασιάζουµε τη µέση τιµή της απορροφητικότητας επί τη µέ-
ση τιµή της έντασης της επίπτωσης.

ΣΣ = (ΣΑ) × (ΣΕ)
Συντελεστής συµβατότητας = Μέση τιµή Απορροφητικότητας × Μέση τιµή
έντασης.
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Φαίνεται ότι τα τµήµατα του συγκεκριµένου δασικού δρόµου ο οποίος
ανήκει στη Γ΄ κατηγορία έχουν µέση τιµή απορροφητικότητας 56,77% και
53,39% και µέση τιµή έντασης 75,92% και 83,65% αντίστοιχα το πρώτο και
δεύτερο. Ο συντελεστής συµβατότητας του δασικού δρόµου µε το φυσικό
περιβάλλον είναι για το πρώτο τµήµα 43,11% ή 0,43 και για το δεύτερο
44,66% ή 0,44.

Στο τµήµα του δρόµου όπου:
ΣΣ > 50% γίνεται δεκτή η κατασκευή χωρίς όρους.
ΣΣ < 50% γίνεται δεκτή η κατασκευή µε τη βοήθεια έργων αποκατά-

στασης του φυσικού περιβάλλοντος.
Στην περίπτωση των δύο τµηµάτων του προς µελέτη δασικού δρόµου ο

συντελεστής συµβατότητας µε το περιβάλλον είναι µικρότερος του 50% ά-
ρα κρίνεται επιτακτική η ανάγκη έργων αποκατάστασης του φυσικού περι-
βάλλοντος.

Συζήτηση – Συµπεράσµατα

Με σκοπό να εξετάσουµε τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις των δύο τµη-
µάτων του δασόδροµου, συµπληρώθηκε το ειδικό έντυπο της αξιολόγησης
της απορροφητικότητας και της έντασης του ήδη κατασκευασµένου δρό-
µου, µε βάση ορισµένα κριτήρια. Με τον τρόπο αυτό µπορεί να καταστεί
δυνατή η εκτίµηση της ικανότητας της περιοχής, να απορροφήσει την επέµ-
βαση, έτσι ώστε να ισορροπήσει και πάλι το δασικό οικοσύστηµα, µε τις
µικρότερες δυνατές ζηµιές στο δάσος, λαµβάνοντας υπόψη ένα σηµαντικό
αριθµό παραγόντων, ώστε το τελικό αποτέλεσµα να είναι όσο το δυνατό α-
ντικειµενικό.

Οι δρόµοι για να γίνουν αποδεκτοί χρειάζεται να αναβαθµισθούν αι-
σθητά. Με βάση τα αποτελέσµατα παρατηρούµε ότι εµφανίζονται προβλή-
µατα απορροφητικότητας και στους δύο δασικούς άξονες γιατί: 1) δεν υφί-
σταται δάσος µε τη στενή έννοια του όρου, άρα δεν έχουµε παραγωγή ξύ-
λου, 2) η ποιότητα τόπου δεν είναι άριστη, 3) εµφανίζει µεγάλες κλίσεις το
έδαφος. Όσον αναφορά την ένταση το πρώτο εξεταζόµενο κοµµάτι
παρουσιάζει πρόβληµα µε τους συνεχείς ελιγµούς σε µικρή απόσταση ο έ-
νας από τον άλλο, επίσης η προσαρµογή του δρόµου στο περιβάλλον. Ενώ
θα πρέπει ο δασικός δρόµος να αποκρύπτεται από τον παρατηρητή και να
µη φαίνεται σα µια ουλή µέσα στο σώµα του δάσους. Και αυτό επιτυγχάνε-
ται όταν ο άξονας του δρόµου ακολουθεί τη µορφολογία του εδάφους και
δε δηµιουργεί µεγάλα εκχώµατα αφενός και αφετέρου χρησιµοποιούνται
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µικρά πλάτη δασικών δρόµων. Εδώ ο δρόµος όλος είναι κατασκευασµένος
σε έκχωµα µε όχι τόσο µικρά πλάτη δρόµων. Επίσης ο δρόµος παρουσιάζει
προβλήµατα κατά θέσεις λόγο έλλειψης αποστραγγιστικών έργων και ανε-
πάρκεια τεχνικών έργων µε αποτέλεσµα να υπόκειται σε συνεχή προβλήµα-
τα διάβρωσης. Το δεύτερο κοµµάτι παρουσιάζει προβλήµατα η προσαρ-
µογή του δρόµου στο περιβάλλον. Ενώ θα πρέπει ο δασικός δρόµος να απο-
κρύπτεται από τον παρατηρητή και να µη φαίνεται σα µια ουλή µέσα στο
σώµα του δάσους. Και αυτό επιτυγχάνεται όταν ο άξονας του δρόµου ακο-
λουθεί τη µορφολογία του εδάφους και δε δηµιουργεί µεγάλα εκχώµατα α-
φενός και χρησιµοποιούνται µικρά πλάτη δασικών δρόµων αφετέρου. Εδώ
ο δρόµος όλος είναι κατασκευασµένος σε έκχωµα µε όχι τόσο µικρά πλάτη
δρόµων. Επίσης ο δρόµος παρουσιάζει προβλήµατα κατά θέσεις λόγο έλ-
λειψης αποστραγγιστικών έργων και ανεπάρκεια τεχνικών έργων µε αποτέ-
λεσµα να υπόκειται σε συνεχή προβλήµατα διάβρωσης. Με τη µέθοδο που
ακολουθήθηκε για το χαρακτηρισµό του οδικού δικτύου µπορούν να αξιο-
λογηθούν δρόµοι ή εναλλακτικές χαράξεις δρόµων και να υπολογισθεί
ποιος έχει τη µικρότερη επίπτωση στο περιβάλλον ώστε να βελτιωθεί η χά-
ραξη στα σηµεία που εµφανίζει µεγαλύτερη επίπτωση. Η κατασκευή ενός
δασικού δρόµου εξαρτάται βέβαια από τρεις (3) παραµέτρους: 1. το κόστος
κατασκευής και αποκατάστασης του φυσικού περιβάλλοντος, 2. την ένταση
της επίδρασης που δεν είναι αρνητική και 3. την απορροφητικότητα του δα-
σικού οικοσυστήµατος. Άρα είναι θέµα πολιτικής βούλησης για τη διάθεση
των πιστώσεων, για κατασκευή ή συντήρηση οδικού δικτύου συµβατού στο
φυσικό περιβάλλον. Προτείνονται σχετικά µε τη διάνοιξη:
1) κατά τη µελέτη, χάραξη και κατασκευή τεχνικών έργων το αρµόδιο δα-
σαρχείο να ενεργεί βάση ειδικών προδιαγραφών, οι οποίες θα συντάσσονται
από ειδικούς επιστήµονες και
2) αποκατάσταση – βελτίωση της συµβατότητας σε υπάρχοντες δρόµους.
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Evaluation of environmental impacts from the construction
of forest roads

V. J. Ciannoulas, V. C. Drosos and A.-K. G. Doukas

Abstract
The region of Karies is located on the mountainous volume of Olympus and in-
cludes mountainous settlements and villages. The sustainable development with
the help of technical works is the only suitable solution for the better coexistence
of the residents of the area, with the safeguarding of protected areas and it com-
prises the bridge that will help the mountainous populations to develop their re-
gion. The constructions that are being developed in the area should follow crite-
ria that are necessary and capable in order to preserve the environment of the
area. It is necessary exists control of compatibility of technical work with the
natural environment. The lack of specifications for an objective environmental
impacts assessment and continuity on the construction of technical work with
criteria directly measurable, led us to the estimation of the forest road with tech-
nically (quantitatively) criteria, which at the same time constitute qualitative in-
dicators of the impacts in the environment and basing on them become the quan-
titative and qualitative evaluation’s effect on the forest road in the environment.
Aim of this present work is the study of two forest roads regarding the way of
setting out, construction and their maintenance. The forest roads are evaluated
with special criteria and the coefficient factor is found as for the environment,
that is to say how much these criteria are adapted with the environment. The
roads need to they become acceptable it needs they are upgraded perceptibly.
Basing on the results we observe that there are problems of absorbency and in
the two forest axes because: 1) it does not exist forest with the precise signifi-
cance of the term, and as result there is no production of timber, 2) the quality of
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the location is not excellent, 3) the terrain presents large slopes. The method that
followed for the characterization of the road network has been evaluate roads or
alternative setting outs of roads and to calculate which one has the smaller im-
pact on the environment so as to improve the setting out in the points that present
the biggest impact.
keywords: Evaluation, sustainable development, environmental impact assess-
ment, construction of forest roads.
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Περίληψη
Τα τελευταία χρόνια µε αφορµή τη µονοδιάστατη οικονοµική αναπτυξιακή δρα-
στηριότητα που καταστρέφει αλόγιστα το περιβάλλον, κερδίζει έδαφος, αµέσως
ή εµµέσως, η αντίληψη ότι η ανάπτυξη είτε θα είναι ολοκληρωµένη, δηλαδή
ταυτόχρονα οικονοµική, κοινωνική, τεχνολογική και πολιτισµική, σε αρµονία
και µε σεβασµό στο συγκεκριµένο φυσικό και πολιτισµικό περιβάλλον, του ο-
ποίου µέρος είναι ο άνθρωπος, ή δεν θα υπάρχει καθόλου. Ο τουρισµός και η α-
ναψυχή έχουν γίνει µια από τις πιο σηµαντικές οικονοµικές και κοινωνικές ανα-
πτυξιακές δραστηριότητες στην Ευρώπη. Ο αειφορικός τουρισµός, που περιλαµ-
βάνει τον τουρισµό και τις σχετικές υποδοµές, είναι αυτός που λειτουργεί µέσα
στις φυσικές δυνατότητες ανανέωσης των φυσικών πόρων. Το οδικό δίκτυο είναι
ένα έργο υποδοµής, ικανό να συµβάλει ουσιαστικά στην αειφόρο ανάπτυξη και
αξιοποίηση των ορεινών περιοχών. Κοµµάτι της αειφόρου ανάπτυξης είναι και ο
αειφόρος τουρισµός. Γενικά οι κατασκευές οι οποίες γίνονται ή οι τυχόν βελ-
τιώσεις τους, οφείλουν να ακολουθούν κριτήρια που είναι αναγκαία και ικανά
για να διαφυλάξουν το περιβάλλον και τη βιώσιµη ανάπτυξη της περιοχής µε
κάθε θυσία. Είναι αναγκαίο να υπάρχει έλεγχος συµβατότητας του τεχνικού έρ-
γου µε το φυσικό περιβάλλον. Με τον όρο συµβατότητα µε το περιβάλλον εννο-
ούµε τον καθορισµό, περιγραφή και αξιολόγηση των επιδράσεων ενός έργου στο
περιβάλλον. Σκοπός της συγκεκριµένης εργασίας είναι η διερεύνηση της επί-
δρασης στο περιβάλλον (φυσικό, ανθρώπινο, τεχνητό, πολιτιστικό και θεσµικό)
από την τουριστική ανάπτυξη µίας δασικής περιοχής και τη βελτίωση ενός δι-
κτύου δασικών δρόµων, που για διάφορους λόγους, δεν είναι σε θέση να καλύ-
ψει τις ανάγκες των χρηστών του, ως αντικείµενα τοπικού αναπτυξιακού σχε-
διασµού µε τη βοήθεια µελετών περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Για την επίτευξη
του σκοπού αυτού χρησιµοποιήθηκε η επίγεια επιτόπου έρευνα και σύγχρονα ε-
ξειδικευµένα συστήµατα πληροφοριών όπως είναι τα Γεωγραφικά Συστήµατα
Πληροφοριών. Το αναβαθµισµένο οδικό δίκτυο δασικών δρόµων που προέκυψε
ελέγχθηκε και είναι συµβατό µε το περιβάλλον.
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Λέξεις κλειδιά: Γεωγραφικά συστήµατα πληροφοριών, δίκτυο δασικών δρό-
µων, µελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων, περιβαλλοντική διάνοιξη, περιβαλ-
λοντικά κριτήρια, φυσικό περιβάλλον.

Εισαγωγή - Τοποθέτηση του θέµατος

Τα τελευταία χρόνια µε αφορµή τη µονοδιάστατη οικονοµική αναπτυ-
ξιακή δραστηριότητα που καταστρέφει αλόγιστα το περιβάλλον, κερδίζει έ-
δαφος, αµέσως ή εµµέσως, η αντίληψη ότι η ανάπτυξη είτε θα είναι ολο-
κληρωµένη, δηλαδή ταυτόχρονα οικονοµική, κοινωνική, τεχνολογική και
πολιτισµική, σε αρµονία και µε σεβασµό στο συγκεκριµένο φυσικό και πο-
λιτισµικό περιβάλλον, του οποίου µέρος είναι ο άνθρωπος, ή δεν θα υπάρχει
καθόλου. ∆υστυχώς όµως, ακόµα και στις περιπτώσεις που χρησιµοποιείται
ως όρος «ολοκληρωµένη ανάπτυξη» σε αναπτυξιακά σχέδια και προγράµ-
µατα (π.χ. ολοκληρωµένη ανάπτυξη της υπαίθρου), δεν έχει γίνει πλήρως
κατανοητή η αδήριτη ανάγκη για αρµονική συνεργασία των νέων επιστηµο-
νικών και τεχνολογικών δυνατοτήτων µε τις πραγµατικές δυνατότητες και
τους περιορισµούς της κάθε φορά φυσικής και κοινωνικοοικονοµικής
πραγµατικότητας σε τοπικό, περιφερειακό και εθνικό επίπεδο.

Ο τουρισµός και η αναψυχή έχουν γίνει µια από τις πιο σηµαντικές οι-
κονοµικές και κοινωνικές αναπτυξιακές δραστηριότητες στην Ευρώπη. Ο
τουρισµός φέρνει εισόδηµα και δουλειές, κατανόηση άλλων πολιτισµών,
διατήρηση της φυσικής και πολιτιστικής κληρονοµιάς, ανάπτυξη υποδοµής,
που µε τη σειρά τους έχουν κοινωνικά και οικονοµικά οφέλη. Όµως κάποιες
µορφές τουρισµού µπορεί να προκαλέσουν καταστροφή βιοτόπων, υποβάθ-
µιση τοπίων, ανταγωνισµό για φυσικούς πόρους και υπηρεσίες (όπως για
παράδειγµα τις χρήσεις γης, το γλυκό νερό, την ενέργεια, την παραγωγή και
διαχείριση αποβλήτων). Επιπλέον, οι πληθυσµοί- οικοδεσπότες µπορεί να
υποστούν απώλεια των παραδόσεών τους και να εξαρτηθούν υπέρ του δέο-
ντος από το τουριστικό εισόδηµα. Ο τουρισµός εξαρτάται πολύ περισσότε-
ρο από κάθε άλλη ανθρώπινη δραστηριότητα από την ποιότητα του φυσι-
κού και πολιτιστικού περιβάλλοντος. Όµως καθώς συγκεκριµένες χώρες ή
συγκεκριµένες περιοχές γίνονται δηµοφιλείς τουριστικοί προορισµοί, η έλ-
λειψη διαχείρισης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων του τουρισµού µπορεί
να υπονοµεύσει τα µελλοντικά οφέλη.

Έτσι, ο τουρισµός µπορεί να επηρεάσει το φυσικό περιβάλλον σε τέ-
τοιο βαθµό, ώστε να απειλήσει την ίδια του την ύπαρξη. Όπως η γεωργία, η
δασοπονία, η αλιεία έτσι και ο τουρισµός και επιδρούν αλλά και επηρεάζο-
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νται από το περιβάλλον. Η αναγκαιότητα αειφορικού τουρισµού έχει ανα-
γνωρισθεί διεθνώς σε κείµενα όπως στην Ατζέντα 21 και στο 5ο Κοινοτικό
Πρόγραµµα Πλαίσιο. Ακόµη όµως δεν υπάρχει ένας κοινά αποδεκτός ορι-
σµός για τον αειφορικό τουρισµό. Μια σειρά από στοιχεία - κλειδιά θα
µπορούσαν να συµπεριληφθούν στην διαµόρφωσή του, όπως:

- µακροπρόθεσµη προοπτική,
- αναγνώριση της αλληλεξάρτησης των οικονοµικών και περιβαλλοντι-

κών συστηµάτων και
- βιολογικά όρια µέσα στα οποία πρέπει να παραµείνουν οι ανθρώπινες

δραστηριότητες.
Έχει προταθεί ότι είναι αναγκαίο να βρεθεί ισορροπία ανάµεσα σε 5

βασικούς παράγοντες για να επιτευχθεί αειφορικός τουρισµός και συγκε-
κριµένα στην ικανοποίηση των τουριστών, σε οικονοµικούς, κοινωνικούς,
πολιτιστικούς και περιβαλλοντικούς παράγοντες. Αυτό δηµιουργεί την ανά-
γκη εξεύρεσης δεικτών που να µετρούν όλες αυτές τις διαφορετικές πλευρές
µε σκοπό να εντοπισθούν πιθανές περιοχές σπουδαιότητας και προτεραιό-
τητες για δράση.

Ο αειφορικός τουρισµός, που περιλαµβάνει τον τουρισµό και τις σχετι-
κές υποδοµές, είναι αυτός που: λειτουργεί µέσα στις φυσικές δυνατότητες
ανανέωσης των φυσικών πόρων, αναγνωρίζει τη συµβολή των ανθρώπων
και των κοινωνιών, των εθίµων και του τρόπου ζωής στην τουριστική ε-
µπειρία, δέχεται ότι οι άνθρωποι πρέπει να έχουν ένα ισότιµο µερίδιο στα
οικονοµικά οφέλη του τουρισµού και οδηγείται από τις επιθυµίες των ντό-
πιων και των τοπικών κοινωνιών στις περιοχές φιλοξενίας. Αυτό συνεπάγε-
ται:
1. Αειφορική χρήση πόρων: η διατήρηση και αειφορική χρήση των πόρων
(φυσικών, κοινωνικών και πολιτιστικών) είναι κρίσιµη και απαραίτητη για
µακροπρόθεσµες επιχειρήσεις.
2. Μείωση υπερκατανάλωσης και απορριµµάτων: αποφεύγει το κόστος της
αποκατάστασης µακροπρόθεσµης περιβαλλοντικής βλάβης και συµβάλλει
στην ποιότητα του τουρισµού.
3. ∆ιατήρηση ποικιλότητας: διατήρηση και προώθηση της φυσικής, κοινωνι-
κής και πολιτιστικής ποικιλότητας είναι απαραίτητη για µακροπρόθεσµο
τουρισµό.
4. Ενσωµάτωση τουρισµού στο σχεδιασµό: η τουριστική ανάπτυξη που έχει
ενταχθεί στην εθνική και τοπική αναπτυξιακή στρατηγική και διαχειριστικά
σχέδια και η οποία αναλαµβάνει την εκτίµηση και αξιολόγηση των περι-
βαλλοντικών επιπτώσεων των διάφορων σχεδίων και πολιτικών, αυξάνει τη
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µακροπρόθεσµη βιωσιµότητα του τουρισµού.
5. Ενίσχυση τοπικών οικονοµιών: ο τουρισµός που υποστηρίζει ένα ευρύ
φάσµα τοπικών οικονοµικών δραστηριοτήτων και ο οποίος λαµβάνει υπόψη
το περιβαλλοντικό κόστος και τις περιβαλλοντικές αξίες και προστατεύει
τις τοπικές οικονοµίες και αποφεύγει τις περιβαλλοντικές βλάβες.
6. Συµµετοχή τοπικών κοινωνιών: η πλήρης συµµετοχή των τοπικών κοινω-
νιών στον τουριστικό τοµέα όχι µόνο ωφελεί αυτούς και το περιβάλλον αλ-
λά βελτιώνει την ποιότητα της προσφερόµενης τουριστικής εµπειρίας.
7. Συζήτηση και µε τους stakeholders και το κοινό: συνδιασκέψεις ανάµεσα
στη τουριστική βιοµηχανία και τις τοπικές κοινωνίες, ανάµεσα σε οργανι-
σµούς και ινστιτούτα είναι απαραίτητες για τη συνεργασία και την επίλυση
πιθανόν αντικρουόµενων συµφερόντων.
8. Εκπαίδευση προσωπικού: η εκπαίδευση προσωπικού που ενσωµατώνει
τον αειφορικό τουρισµό στις εργασιακές πρακτικές µαζί µε την πρόσληψη
εντόπιου προσωπικού σε όλα τα επίπεδα βελτιώνει την ποιότητα του τουρι-
στικού προϊόντος.
9. Υπεύθυνο τουριστικό µάρκετινγκ: να ενθαρρυνθούν οι τουρίστες να ταξι-
δέψουν εκτός περιόδων αιχµής ώστε να µειωθούν οι αριθµοί των τουρι-
στών, τότε που τα οικοσυστήµατα είναι πιο ανθεκτικά. Το µάρκετινγκ που
δίνει πλήρεις και υπεύθυνες πληροφορίες στους τουρίστες, αυξάνει το σε-
βασµό για το φυσικό, κοινωνικό και πολιτιστικό περιβάλλον στις χώρες
προορισµού και αυξάνει την ικανοποίηση των πελατών.
10. ∆ιεξαγωγή έρευνας: η συνεχής παρακολούθηση από την τουριστική βιο-
µηχανία, η συλλογή δεδοµένων και ανάλυση τους, είναι απαραίτητη συνθή-
κη για την επίλυση προβληµάτων ώστε να ωφεληθούν οι προορισµοί, η
τουριστική βιοµηχανία και οι καταναλωτές.
11. Καλύτερη πληροφόρηση: να δίνονται πληροφορίες για τον τόπο προορι-
σµού στους τουρίστες πριν το ταξίδι αλλά και στον τόπο προορισµού (π.χ.
µε κέντρα πληροφόρησης επισκεπτών).

Το οδικό δίκτυο είναι ένα έργο υποδοµής, ικανό να συµβάλει ουσιαστι-
κά στην αειφόρο ανάπτυξη και αξιοποίηση των ορεινών περιοχών. Κοµµάτι
της αειφόρου ανάπτυξης είναι και ο αειφόρος τουρισµός. Οι κατασκευές οι
οποίες γίνονται ή οι τυχόν βελτιώσεις τους, οφείλουν να ακολουθούν κριτή-
ρια που είναι αναγκαία και ικανά για να διαφυλάξουν το περιβάλλον και τη
βιώσιµη ανάπτυξη της περιοχής. Είναι αναγκαίο να υπάρχει έλεγχος συµβα-
τότητας του τεχνικού έργου µε το φυσικό περιβάλλον (Στεργιάδου κ.ά.
2003).

Το δασικό οδικό δίκτυο ως βασικό έργο σύνδεσης πρέπει να µελετηθεί
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επισταµένα πριν την κατασκευή του ή την πιθανή βελτίωσή του, γιατί είναι
ένα έργο επέµβασης του ανθρώπου στα φυσικά οικοσυστήµατα και επιφέρει
µεγάλες αλλαγές στη µορφή και στη λειτουργία της φύσης, οι οποίες µπο-
ρούν να µεγεθυνθούν ή να ελαχιστοποιηθούν ανάλογα µε τον τρόπο κατα-
σκευής (Στεργιάδης 2000).

Μία δασική περιοχή αναπτύσσεται οικονοµικά και γίνεται εκµεταλλεύ-
σιµο µόνο µε ένα καλό οδικό δίκτυο. Η διάνοιξη των δασών και δασικών
περιοχών µέχρι πριν µερικά χρόνια γινόταν µε τα µηχανήµατα της κάθε ε-
ποχής και µε καθαρά τεχνικοοικονοµικά κριτήρια. Τα τελευταία χρόνια και
µετά από παγκόσµια πίεση για την υποβάθµιση του περιβάλλοντος αναγκα-
στήκανε οι χώρες να επιβάλουν νόµους για την προστασία του περιβάλλο-
ντος. Σύµφωνα µε αυτούς τους νόµους θα πρέπει πριν την κατασκευή ο-
ποιοδήποτε έργου να γίνεται µελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων όπου θα
φαίνονται οι επιπτώσεις κατά τη διάρκεια κατασκευής και κατά τη χρήση
του έργου.

Η οικονοµική αποτίµηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων είναι δύ-
σκολη γιατί δεν µπορούν να αποτιµηθούν οικονοµικά µε ακρίβεια οι επιµέ-
ρους παράγοντες οι οποίοι σε πολλές περιπτώσεις είναι ποιοτικοί και σε
πολλές περιπτώσεις οι καταστάσεις που δηµιουργούνται µπορεί να είναι
µόνιµες ή προσωρινές, µπορεί να έχουν διάφορες επιρροές κατά την κατα-
σκευή, την αποκατάσταση - συντήρηση και κατά τη διάρκεια της λειτουργίας
(Τσώχος 1997).
 Με τη βελτίωση ενός δασικού δρόµου επιτυγχάνονται οι εξής σκοποί:

1. Η οµαλή και ασφαλής κυκλοφορία των οχηµάτων όλες τις εποχές του
χρόνου. Έτσι θα αντιµετωπιστούν οι περιπτώσεις διακοπής της συγκοινωνί-
ας λόγω απρόβλεπτων γεγονότων (καταπτώσεις, κατολισθήσεις κ.ά.), µετα-
ξύ των κατοίκων γειτονικών περιοχών, θα  εξυπηρετούνται καλύτερα οι
πολλαπλοί σκοποί της δασοπονίας (εκµετάλλευση, αναδασώσεις, χώροι α-
ναψυχής κ.ά.) και ο τουρισµός.

2. Καλύτερη επιτήρηση, αντιπυρική προστασία και γενικότερα προστα-
σία από παράνοµες υλοτοµίες και λαθροθηρία των δασών.

 3. Μείωση του κόστους µετατόπισης και µεταφοράς του ξύλου, η οποία
συµβάλλει αντίστοιχα στον περιορισµό των συνολικών εξόδων παραγωγής,
µε παράλληλη δυνατότητα διαµόρφωσης και µεταφοράς ξυλείας µεγαλύτε-
ρων διαστάσεων η οποία εξυπηρετεί την αποδοτικότερη αξιοποίηση της ξυ-
λοπαραγωγής.

Όλα τα παραπάνω αποτελούν στοιχεία ενός αειφόρου αναπτυξιακού
χωροταξικού σχεδιασµού. Η έννοια του χωροταξικού σχεδιασµού στη χώ-
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ρας µας, κατοχυρώνεται νοµικά για πρώτη φορά µε το άρθρο 24 (παρ. 2)
του Συντάγµατος του 1975 και µαζί µε τις διατάξεις (των παρ. 1 και 6) που
αφορούν στο φυσικό και πολιτιστικό περιβάλλον αποτελούν το συνταγµα-
τικό πλαίσιο άσκησης της χωροταξικής πολιτικής. Μελέτες τοπικής ανά-
πτυξης ιδιαίτερα των ορεινών δασικών περιοχών είναι περιορισµένες και
σπάνια ολοκληρωµένες στα πλαίσια ενός χωροταξικού σχεδιασµού που θα
διασφαλίζει τον ζωτικό χώρο µε τη βοήθεια ενός οργανικού και ελαστικού
σχεδίου χρήσεως γης (∆ούκας 2004).

Σκοπός της συγκεκριµένης εργασίας είναι η διερεύνηση της επίδρασης
στο περιβάλλον (φυσικό, ανθρώπινο, τεχνητό, πολιτιστικό και θεσµικό) από
την τουριστική ανάπτυξη µίας δασικής περιοχής και τη βελτίωση ενός δι-
κτύου δασικών δρόµων, που για διάφορους λόγους, δεν είναι σε θέση να
καλύψει τις ανάγκες των χρηστών του, ως αντικείµενα τοπικού αναπτυξια-
κού σχεδιασµού µε τη βοήθεια µελετών περιβαλλοντικών επιπτώσεων.

Υλικά και Μέθοδος

Περιοχή έρευνας
Το συνιδιόκτητο δάσος Κατούνας βρίσκεται στο Νοµό Καρδίτσας στη

Νότια Πίνδο και εκτείνεται σε υψόµετρο από 880 µέχρι 1835 m. Εξαπλώνε-
ται στις πλαγιές της κορυφογραµµής «Μπότσος - Σηµείο - Τούρλα - Καυ-
κιά» και αποτελεί τµήµα του ορεινού όγκου των Αγράφων. Το παραπάνω
δάσος περικλείεται µεταξύ των γεωγραφικών συντεταγµένων: γεωγραφικό
πλάτος: από 39º 23΄ µέχρι 39º 26΄ και γεωγραφικό µήκος: από 21º 24΄ µέχρι
21º 28΄, µε βάση το διερχόµενο από την Αθήνα µεσηµβρινό. Βρίσκεται ∆
της πόλης της Καρδίτσας, Β∆ της κωµόπολης της Πύλης και της πόλης των
Τρικάλων σε απόσταση 51, 36 και 54 km περίπου, αντίστοιχα. Ο χρόνος
προσέγγισής του ποικίλλει από 20΄ έως 1 ώρα και 30΄.

Η έκταση του δάσους είναι 719 Ηa και διακρίνονται οι ακόλουθες χρή-
σεις γης:

1. ∆ασοσκεπείς εκτάσεις 365,25 Ηa 50,80 %
2. Μερικώς δασοσκεπείς εκτάσεις 132,51 Ηa 18,43 %
3. Θαµνότοποι – Βοσκότοποι 175,29 Ηa 24,38 %
4. Γυµνές εκτάσεις 16,54 Ηa 2,30 %
5. Γεωργικές καλλιέργειες 29,41 Ηa 4,09 %

Το Σ. ∆. Κατούνας συνορεύει:
Ανατολικά: περιφέρεια Ανθηρού Μουζακίου και Παλαιοκαρυάς Τρικά-

λων.
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∆υτικά: περιφέρεια Ελληνικών Μουζακίου και Βαλκάνου Τρικάλων.
Βόρεια: περιφέρεια Βαθυρεύµατος και Παλαιοκαρυάς Τρικάλων.
Νότια: περιφέρεια Ελληνικών και Καλλικώµης Μουζακίου.

Μεθοδολογία
Στην Ελλάδα, η κατασκευή δασοτεχνικών έργων, αλλά και οποιωνδή-

ποτε αναπτυξιακών τεχνικών έργων, υπόκειται στην εκ των προτέρων έ-
γκριση µελετών περιβαλλοντικών επιπτώσεων σύµφωνα µε το κοινοτικό
κεκτηµένο. Οι µελέτες αυτές καλύπτουν όλη τη διαδικασία µέχρι την κατα-
σκευή του έργου: από την περιβαλλοντική µελέτη για την έγκριση της χω-
ροθέτησης, όπου θα πρέπει να αναπτυχθούν εναλλακτικές λύσεις χωροθέ-
τησης του έργου οι οποίες θα µελετηθούν συγκριτικά για να επιλεγεί η χω-
ροθέτηση µε τις λιγότερες επιπτώσεις στο περιβάλλον, µέχρι την περιβαλ-
λοντική µελέτη για τις επιπτώσεις στη φάση της κατασκευής και βέβαια την
περιβαλλοντική µελέτη για τις επιπτώσεις κατά τη λειτουργία του έργου.

Σχήµα 1. Περιοχή έρευνας.

Πριν γίνει οποιαδήποτε εκτίµηση για τις επιπτώσεις του έργου στο πε-
ριβάλλον, είναι απαραίτητο να προηγηθεί µια εκτίµηση για τις τάσεις εξέλι-
ξης του περιβάλλοντος στην ευρύτερη περιοχή χωρίς την ύπαρξη του έργου
στο µέλλον. Πρόκειται για µια εκτίµηση που στηρίζεται στα δεδοµένα της
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κάθε περιοχής (πληθυσµοί, οικοσυστήµατα, δοµηµένο περιβάλλον, υποδο-
µές, παραγωγικοί τοµείς, χρήσεις γης κ.λπ.) καθώς και σε αναπτυξιακές µε-
λέτες και πολιτικές. Η εκτίµηση αυτή θα χρησιµοποιηθεί ως βάση αναφο-
ράς για τις συγκρίσεις των µεταβολών που θα προκαλέσει το έργο στο περι-
βάλλον της περιοχής σήµερα και στο µέλλον. Οι επιπτώσεις στο περιβάλλον
από την κατασκευή και τη λειτουργία ενός έργου υπάγονται σε τρεις βασι-
κές κατηγορίες: τις επιπτώσεις στις µη-βιοτικές (ή αβιοτικές) παραµέτρους,
τις επιπτώσεις στις βιοτικές παραµέτρους και τις επιπτώσεις στο ανθρωπο-
γενές περιβάλλον. Ένας συνοπτικός ενδεικτικός κατάλογος των βασικών
παραµέτρων που επηρεάζονται από τα έργα είναι:

Μη - βιοτικές παράµετροι: Κλιµατικοί παράµετροι [ατµόσφαιρα, διά-
φορες µορφές ρύπανσης (π.χ. θόρυβος, φωτορύπανση, οσµές, τοξικά / επι-
κίνδυνα απόβλητα κ. ά.)], ορεογραφικοί παράµετροι (Μορφολογία περιο-
χής, θέση, χαρακτηριστικά του τοπίου – αισθητική) και εδαφικοί παράµε-
τροι (γεωλογικά και εδαφολογικά χαρακτηριστικά).

Βιοτικές παράµετροι: Φυσικό περιβάλλον. Εδώ γίνεται µια σφαιρική
συνθετική αξιολόγηση όλων των παραµέτρων που αλληλεπιδρούν και
επηρεάζουν σε σηµαντικό ή υπολογίσιµο βαθµό το οικοσύστηµα και τη
βιοποικιλότητα της περιοχής. Γίνεται ανάλυση του τοπικού οικοσυστήµατος
(χερσαίου, υδάτινου), και συνεκτιµώνται οι επιδράσεις από το έργο τόσο
στη φάση της κατασκευής όσο και στη λειτουργία του. Στόχος είναι η
επιλογή της βέλτιστης χωροθέτησης και σχεδιασµού του έργου, ώστε να
περιοριστεί κατά το δυνατό η υποβάθµιση του τοπικού οικοσυστήµατος.

Ανθρωπογενές περιβάλλον. Οι µεταβολές που προκαλεί ένα έργο στο
ανθρωπογενές περιβάλλον της περιοχής είναι ποικίλες και µεταβάλλονται
ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της κάθε περιοχής. Συνοπτικά, οι κύριες
παράµετροι που επηρεάζονται, σε βαθµό που εξαρτάται από τις τοπικές
συνθήκες, είναι οι ακόλουθες:

Χρήσεις γης - δοµηµένο περιβάλλον. Η προσπάθεια είναι να ενσωµα-
τωθεί το έργο στη χωρική δοµή της περιοχής.

Ιστορικό-πολιτιστικό περιβάλλον. Εντοπίζονται και αξιολογούνται οι
επιπτώσεις σε αρχαιολογικούς χώρους και ιστορικά µνηµεία της περιοχής.

Κοινωνικό-οικονοµικό περιβάλλον. Συνεκτιµούνται τα οφέλη (έµµεσα ή
άµεσα) από τη λειτουργία του έργου στην τοπική οικονοµία και κοινωνία
µαζί µε τις πιθανές αρνητικές κοινωνικοοικονοµικές επιπτώσεις από την
ύπαρξη του έργου.

Υποδοµές. Αξιολογούνται οι επιπτώσεις που θα έχει το έργο στις
υποδοµές: π.χ. στα δίκτυα ύδρευσης και αποχέτευσης, στη διαχείριση των
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σκουπιδιών κ.λπ.
∆εν αρκεί µόνο να καταγραφούν και να αναλυθούν οι επιπτώσεις από

τα έργα στο περιβάλλον. Κάθε µελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων πρέπει
να περιλαµβάνει και αναλυτική περιγραφή συστήµατος παρακολούθησης
της καθεµιάς από τις παραµέτρους αυτές κατά τη λειτουργία του έργου,
θέτοντας επιτρεπτά όρια επηρεασµού, έτσι ώστε να µπορούν να προληφ-
θούν ανεπιθύµητες εξελίξεις.

Κάθε αναπτυξιακό πρόγραµµα αντιµετωπίζει τις ιδιαιτερότητες της α-
ναπτυξιακής φυσιογνωµίας της εκάστοτε περιοχής για την οποία συντάσσε-
ται και άρα στα πλαίσια της διατήρησης της συµβατότητας µε το περιβάλ-
λον για την ανάπτυξη των ορεινών δασικών περιοχών κρίνεται απαραίτητη
η ύπαρξη ενός οργανικού και ελαστικού σχεδίου χρήσεων γης, έτσι ώστε
µέσω αυτού να επιτυγχάνεται η κατοχύρωση ή εξασφάλιση των δασών και
δασικών εκτάσεων, της παραγωγικής γης, της υδάτινης οικονοµίας και της
πολιτιστικής κληρονοµιάς.

Η κατασκευή των έργων έχει άµεση ή έµµεση επίδραση στο περιβάλ-
λον (φυσικό, ανθρώπινο, τεχνητό, πολιτιστικό και θεσµικό). Τα αναπτυξια-
κά έργα σε µια τοποθεσία χρησιµοποιούν (αρνητική επίπτωση) ή εµπλουτί-
ζουν (θετική επίπτωση) ορισµένα από τα περιβαλλοντικά αγαθά της.

Για να µπορέσουµε να έχουµε µία αντικειµενική άποψη των επιπτώσε-
ων από τη χάραξη και την κατασκευή των δασικών δρόµων, πρέπει να
βρούµε πρώτα τα κριτήρια που τις επηρεάζουν και στη συνέχεια να αξιολο-
γήσουµε µε αντικειµενική βαθµολογία τις επιπτώσεις τους στο περιβάλλον
και µετά να αποφασίσουµε κατά πόσο το έργο, που θα κατασκευάσουµε, εί-
ναι συµβατό µε το περιβάλλον και αν χρειάζεται βελτίωση. Για τους ήδη υ-
πάρχοντες δρόµους µπορεί να γίνει αξιολόγηση των επιπτώσεων της κατα-
σκευής τους στο περιβάλλον και µετά να αποφασίσουµε κατά πόσο οι δρό-
µοι, που ήδη κατασκευάσθηκαν, είναι συµβατοί µε το περιβάλλον ή χρειά-
ζονται βελτίωση.

Τα κριτήρια τα οποία λαµβάνονται για την συµβατότητα των δασικών
δρόµων είναι τα κριτήρια της απορροφητικότητας και τα κριτήρια της έντα-
σης. Τα κριτήρια της κατασκευής είναι: Τα µηχανήµατα κατασκευής, τα υ-
λικά κατασκευής, η αναχλόαση των πρανών, τα τεχνικά έργα, αποστράγγι-
ση, παροχέτευση (Becker 1995). Βάση των αποτελεσµάτων των κριτηρίων
της έντασης και της απορροφητικότητας υπολογίζεται ο συντελεστής συµ-
βατότητας του κάθε δρόµου (Giannoulas et al. 2001).

Για τη βαθµολογία των κριτηρίων χρησιµοποιήθηκαν αεροφωτογραφί-
ες της περιοχής, ορθοφωτογραφίες της περιοχής σε ψηφιακή µορφή, διαχει-



396

ριστικό σχέδιο, δασοπονικός χάρτης του συµπλέγµατος και γεωλογικός
χάρτης. Για τις επιτόπιες µετρήσεις χρησιµοποιήθηκαν πυξίδα, κλισίµετρο,
µετροταινία (Watts and Halliwer 1996).

Αποτελέσµατα

Για να καταστεί εφικτή η κατάρτιση ενός αναπτυξιακού χωροταξικού
προγράµµατος χρειάζεται να ορισθεί η περιοχή για την οποία πρόκειται να
καταρτισθεί το πρόγραµµα καθορίζοντας τη γεωγραφική θέση, τα όρια και
την έκταση της υπό µελέτη περιοχής. Για την παρούσα µελέτη όλα αυτά κα-
θορίσθηκαν στην παράγραφο 2.1. της παρούσης εργασίας.

Για να µπορέσει να αντιµετωπίσει τις ιδιαιτερότητες της αναπτυξιακής
φυσιογνωµίας της εκάστοτε περιοχής, για την οποία συντάσσεται το πρό-
γραµµα, χρειάζεται να γίνει καταγραφή της υφιστάµενης κατάστασης του φυ-
σικού ή οικολογικού περιβάλλοντος, σύµφωνα µε την κλίµακα των τοπικών
παραγωγικών δυνατοτήτων και τη διασύνδεση µε την περιφερειακή αγορά.

Το κλίµα της υπό µελέτης περιοχής µπορεί να χαρακτηριστεί ως µετα-
βατικό, από το µεσογειακό προς το ηπειρωτικό και όσο ανεβαίνουµε γίνεται
ορεινό µεσογειακό και πλησιάζει προς το κλίµα της Κεντρικής Ευρώπης.

Από το γεωλογικό χάρτη της Ελλάδας, φαίνεται ότι η υπό µελέτη πε-
ριοχή ανήκει στη ζώνη Ολονού – Πίνδου και περιλαµβάνει σχηµατισµούς
αυτής της γεωτεκτονικής ζώνης που δηµιουργήθηκαν κατά το τέλος του
Ιουρασικού. Τα πετρώµατα που συναντούνται είναι στα χαµηλότερα αργιλι-
κός ψαµµιτικός φλύσχης (κερατόλιθοι) και στα ανώτερα σκληροί ασβεστόλιθοι.

Η µορφολογία της περιοχής χαρακτηρίζεται από απότοµες κορυφές, α-
πότοµες πλαγιές, αποστρογγυλωµένες κορυφές, επάνω, µέσο και κάτω µέ-
ρος κλιτύων, γεγονός που ενισχύει τα έντονα προβλήµατα κατολισθήσεων
από τις πρώτες κιόλας φθινοπωρινές βροχές. Γενικά το βάθος του εδάφους
χαρακτηρίζεται αβαθές έως βραχώδες κατά θέσεις. Επίσης παρουσιάζονται
προβλήµατα διάβρωσης των εδαφών εξαιτίας της παρουσίας του φλύσχη.
Από πλευράς διάβρωσης του εδάφους παρατηρούνται χαραδρώσεις από µέ-
τριες έως έντονες κατά περιοχές. Οι εγκάρσιες κλίσεις κυµαίνονται από µέ-
τριες έως απότοµες. Οι εκθέσεις προς τον ορίζοντα ποικίλλουν. Η περιοχή
παρουσιάζει µέτρια σεισµικότητα.

Η περιοχή στο σύνολό της δέχεται µεγάλες ποσότητες νερού κάθε χρό-
νο τροφοδοτώντας τον ποταµό Αχελώο.

Στην περιοχή έρευνας διακρίνουµε υδάτινα οικοσυστήµατα που αποτε-
λούνται από τα ρέµατα, και χερσαία που αποτελούνται από τα δασικά και
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τα ανθρωπογενή. Τα δάση καλύπτουν το µεγαλύτερο µέρος της περιοχής,
µε γενικά πολύ καλή ποιότητα συστάδων. Τα ανθρωπογενή οικοσυστήµατα,
που περιλαµβάνουν τις αγροτικές εκτάσεις και τους οικισµούς, χαρακτηρί-
ζονται από ήπιες δραστηριότητες.

Οι ζώνες βλάστησης που συναντούµε είναι οι παρακάτω:
- Οξιάς - ελάτης και ορεινών παραµεσογείων κωνοφόρων (Fagetalia)

(ορεινή υπαλπική), στην υποζώνη του Fagion moesiacae και στον αυξητικό
χώρο Abieti-Fagetum moesiacae.

Την έκταση αυτή, που είναι και η µεγαλύτερη, καταλαµβάνει η φυτο-
κοινωνική ένωση της οξιάς, µε χαρακτηριστικό είδος τη δασική οξιά (Fagus
silvatica), ενώ στα µέσα υψόµετρα και σ’ όλες τις εκθέσεις απαντάται η φυ-
τοκοινωνική ένωση της ελάτης σε µίξη µε την οξιά και µε χαρακτηριστικό
είδος την υβριδογενή ελάτη (Abies borissii regis).

- Εξωδασική ζώνη υψηλών ορέων (Astragalo - Acantholimonetalia) και
στην υποζώνη Astragalo - Daphnion.

Στην έκταση αυτή εµφανίζεται θαµνώδης και ποώδης βλάστηση, η ο-
ποία έχει υποβαθµιστεί εξαιτίας της έντονης βόσκησης. Τη συναντούµε πάνω
από τα δασοόρια και σ’ όλες τις εκθέσεις.

- Παραµεσογειακή ζώνη (Quercetalia pubescentis) (λοφώδης, υποορει-
νή), στην υποζώνη των ξηρόφιλων φυλλοβόλων δασών και στον αυξητικό
χώρο Quercetum confertae.

Στην έκταση αυτή επικρατούν οι φυτοκοινωνικές ενώσεις της δρυός
(Querqus) µε χαρακτηριστικό είδος την ευθύφλοια δρυ (Q. cerris, Q.
sessiliflora, Q. conferta). Έχει όµως υποβαθµιστεί σε µεγάλο βαθµό λόγω
της υπερβόσκησης και τη συναντούµε στα χαµηλά υψόµετρα του δάσους
και στις νότιες εκθέσεις.

Από την ποώδη βλάστηση ξεχωρίζουν τα είδη φτέρη, τσουκνίδα, αγρι-
οφράουλα, ρίγανη, από τη θαµνώδη βλάστηση τα είδη βάτος, αγριοτρια-
νταφυλλιά κ.λπ., από τα αναρριχητικά ο κισσός και από τα παράσιτα ο ιξός.

Χαρακτηριστικό της περιοχής είναι η βιοποικιλότητά της. Ο µεγάλος
αριθµός οικοτόπων προσφέρει µία εξαιρετικά πλούσια πανίδα σε ποσότητα
και ποιότητα. Τα είδη που συναντάµε είναι:

- Πουλιά µε µόνιµη παρουσία: όρνιο, γύπας, αετός, πέρδικα, γεράκι.
- Θηλαστικά: ελάφι, ζαρκάδι, καφέ αρκούδα, αλεπού, λύκος, αγριογού-

ρουνο, κουνάβι, ασβός, σκαντζόχοιρος, νυφίτσα, λαγός, σκίουρος, νυχτερί-
δα.

- Ερπετά: σαύρες, φίδια (οχιά).
- Αµφίβια: βάτραχος, νερόφιδο.
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Το φυσικό τοπίο της περιοχής παρουσιάζει υψηλή αισθητική ποιότητα
και προκαλεί αισθητική απόλαυση στους επισκέπτες. Τα φυσιογραφικά
στοιχεία της περιοχής (ανάγλυφο, µορφολογία, βλάστηση και υδάτινοι σχη-
µατισµοί) προσδίδουν την αξία του τοπίου.

Περιγραφή της υφιστάµενης κατάστασης του ανθρώπινου περιβάλλοντος.
Η περιοχή µελέτης υπάγεται διοικητικά στο Νοµό Καρδίτσας και βρί-

σκεται στο δυτικό τµήµα του. Οι οικισµοί που εκτείνονται στην ευρύτερη
περιοχή µελέτης είναι οι παρακάτω: Ανθηρό, Παλαιοκαρυά, Βαθύρευµα,
Βαλκάνο, Ελληνικά και Καλλικώµη.

Σε γενικές γραµµές στα παραπάνω ∆.∆. παρουσιάζεται κατά κύριο λό-
γω µείωση του πληθυσµού, ενώ µόνο κατά τη θερινή περίοδο ο πληθυσµός
αυξάνεται σηµαντικά. Με βάση τα παραπάνω, συµπεραίνουµε ότι, τα χαρα-
κτηριστικά της φυσικής κίνησης του πληθυσµού στην ευρύτερη περιοχή
µελέτης, είναι χαρακτηριστικά ενός σαφώς γερασµένου πληθυσµού.

Ο πληθυσµός απασχολείται µε τον πρωτογενή τοµέα: γεωργία, κτηνοτρο-
φία, αλιεία, δάση και θήρα. Η πολυαπασχόληση είναι συνηθισµένη και δεν ε-
ξασφαλίζει πάντοτε επαρκές εισόδηµα.

Στην περιοχή διενεργείται προγραµµατισµένη εκµετάλλευση των δα-
σών που έχουν παραγωγή τεχνικής, καύσιµης και βιοµηχανικής ξυλείας. Η
τουριστική κίνηση που διαµορφώνεται σήµερα προς την περιοχή κυρίως
κατά την καλοκαιρινή περίοδο, έχει τον χαρακτήρα του «εσωτερικού» και
ελάχιστα του «αλλοδαπού τουρισµού» µε κριτήριο την προέλευση των του-
ριστών παραθεριστών.

Περιγραφή της υφιστάµενης κατάστασης του τεχνητού περιβάλλοντος.
Όσον αφορά την κατάσταση της υπάρχουσας διάνοιξης και δασικής ο-

δοποιίας, αυτή µπορεί να χαρακτηριστεί ικανοποιητική. Οι κτιριακές εγκα-
ταστάσεις και τα δίκτυα παροχών χαρακτηρίζονται από µέτρια έως ανύπαρ-
κτα γιατί δεν έγιναν αξιόλογες και σχεδιασµένες προσπάθειες για την ανά-
πτυξη της περιοχής.

Περιγραφή της υφιστάµενης κατάστασης του πολιτιστικού περιβάλλοντος.
Τοπικοί οικισµοί µε λαογραφική αξία δεν υπάρχουν στην περιοχή.
 ∆υνατότητες και προοπτικές ανάπτυξης – στόχοι.
Τα τελευταία χρόνια εµφανίζεται µια κόπωση των τουριστών από την

κλασική µορφή τουρισµού. Κατ’ αρχήν ο επισκέπτης γίνεται πιο απαιτητι-
κός ως προς το επίπεδο των υπηρεσιών. Ενδέχεται, λοιπόν, οι περιοχές
προσκολληµένες στο τουριστικό µοντέλο «Θάλασσα – Ήλιος – Αµµουδιά»,
χωρίς υψηλά επίπεδα υποδοµών και παρεχόµενων υπηρεσιών να παρουσιά-
σουν πτώση της ζήτησης.
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Οι απαιτήσεις όµως των τουριστών για νέες µορφές αναψυχής µε πε-
ρισσότερες και πιο αυθεντικές εµπειρίες, µακριά από εµπορευµατοποιηµέ-
νες περιοχές, µε ένα πιο εκλεπτυσµένο τρόπο, συνεπικουρούν για την αυξα-
νόµενη ευαισθητοποίηση σε θέµατα περιβάλλοντος, ενώ παράλληλα πα-
ρουσιάζεται µετάβαση από το µοντέλο παθητικού τουρισµού σε ένα πιο ε-
νεργητικό. Η ιδιαίτερη αξία της περιοχής και η δυνατότητα τουριστικής α-
νάπτυξής της δεν έγιναν αντιληπτά γρήγορα, µε αποτέλεσµα να περάσουν
πολλά χρόνια χωρίς να γίνει τίποτε ουσιαστικό προς την αξιοποίησή της.

Όλο το δίκτυο έχει ανάγκη βελτίωσης µε σκοπό την ασφαλή κυκλοφο-
ρία των οχηµάτων, την προστασία, την καλύτερη αξιοποίηση των δασών
και την τουριστική αξιοποίηση της περιοχής. Γενικά η περιοχή αν και µέχρι
σήµερα είχε περιορισµένη προβολή, έχει αποκτήσει σηµαντική φήµη για το
τοπίο της, που αναγνωρίζεται ως εξαιρετικής οµορφιάς.

Οι στόχοι του έργου αυτού είναι:
- Οµαλή και ασφαλή κυκλοφορία των οχηµάτων όλες τις εποχές του

χρόνου και επιπλέον θα αντιµετωπιστούν οι περιπτώσεις διακοπής της συ-
γκοινωνίας λόγω απρόβλεπτων γεγονότων (καταπτώσεις, κατολισθήσεις
κ.ά.), για την εξυπηρέτηση της δασοπονίας πολλαπλών σκοπών (εκµετάλ-
λευση, αναδασώσεις, χώροι αναψυχής κ.ά.)

- Καλύτερη επιτήρηση, αντιπυρική προστασία και γενικότερα προστα-
σία από παράνοµες υλοτοµίες και λαθροθηρία του συνιδιόκτητου δάσους
της Κατούνας.

- Ασφαλής και γρήγορη διακίνηση των δηµοτών των γύρω ∆. ∆. Βαλ-
κάνου, Μοσχοφύτου, Πολυνερίου, Ελληνικών και Καλλικώµης µε τα
Στουρναρέικα

- Μείωση του κόστους µετατόπισης και µεταφοράς του ξύλου, η οποία
συµβάλλει αντίστοιχα στον περιορισµό των συνολικών εξόδων παραγωγής .

- ∆υνατότητα διαµόρφωσης και µεταφοράς µεγαλύτερων διαστάσεων
ξύλων η οποία εξυπηρετεί την αποδοτικότερη αξιοποίηση της ξυλοπαραγω-
γής.
Προτάσεις έργων - χρήσεις γης.

Προτείνεται η αναβάθµιση του οδικού δικτύου της περιοχής και στα
πλαίσια της διατήρησης της συµβατότητας µε το περιβάλλον για την ανά-
πτυξη της περιοχής κρίνεται απαραίτητη η ύπαρξη ενός οργανικού και ελα-
στικού σχεδίου χρήσεων γης, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.
Προτάσεις για τον τουρισµό:

- Κατασκευή παραθεριστικών κατοικιών σε χωροταξικά σωστά επιλεγ-
µένους χώρους.



400

- Παράλληλη δηµιουργία αθλητικού κέντρου.
- Βελτίωση πρόσβασης από Τρίκαλα και Καρδίτσα.

Προτάσεις για τα δάση – γεωργία:
- ∆ιαµόρφωση χώρων αναψυχής.
- ∆ιαµόρφωση και προστασία 3.340 στρεµµάτων του δάσους που χαρα-

κτηρίστηκαν ως καταφύγιο άγριας ζωής.
- Ίδρυση εργαστηρίου λαϊκής τέχνης.
- Περιβαλλοντική αναβάθµιση του οδικού δασικού δικτύου.
- Βελτίωση της µορφής του δάσους, αναγωγή και καλλιέργειά του για

την ποιοτική   βελτίωση του ξυλαποθέµατος.
- Αναδασώσεις µε την εισαγωγή κωνοφόρων.
- ∆ηµιουργία κυνηγητικής ελεγχόµενης περιοχής και εκτροφείου θηρα-

µάτων.
- Μετατόπιση των δασικών προϊόντων από το δασικό συνεταιρισµό και

διάθεσή των προϊόντων στο δασόδροµο για καλύτερη απασχόληση των κα-
τοίκων της ευρύτερης περιοχής.

- Ανάπτυξη βιολογικών καλλιεργειών για την αύξηση του εισοδήµατος
των κατοίκων και την υποστήριξη του τουρισµού.
Προτάσεις για την κτηνοτροφία:

Από το 1997, όλοι οι βοσκότοποι εντάχθηκαν σ’ ένα επιδοτούµενο από
την Ε.Ο.Κ. πρόγραµµα και σύµφωνα µε το «Σχέδιο µακροχρόνιας παύσης
εκµετάλλευσης και δηµιουργίας – διαχείρισης βιοτόπων» (σε εφαρµογή του
Καν. 2078/92 της Ε.Ε.) που εγκρίθηκε από το Υπουργείο Γεωργίας, απαγο-
ρεύτηκε παντελώς η βόσκηση για 20 χρόνια.

Ήδη τα αποτελέσµατα είναι εµφανή στα πρώτα χρόνια εφαρµογής του
προγράµµατος και φαίνεται ότι ο βοσκότοπος θα αναβαθµιστεί και θα τε-
θούν πλέον σωστές βάσεις για την ορθολογική του διαχείριση, µέσα στα
πλαίσια που ορίζει η επιστήµη της Λιβαδοπονίας.

Προτείνεται η βελτίωση της υποδοµής της ασκούµενης κτηνοτροφίας
από νοµάδες µε την κατασκευή ποτίστρων και τυροκοµείου για αυτάρκεια
και υποστήριξη του τουρισµού.
Οικονοµικοτεχνικά στοιχεία:

Κατά τη βελτίωση του δικτύου δασικών δρόµων, λήφθηκαν υπόψη το
έδαφος, το ανάγλυφο, ο κυκλοφοριακός φόρτος, το περιβάλλον, καθώς και
οι προδιαγραφές που ισχύουν για δρόµους Β΄ κατηγορίας. Οικονοµικά λαµ-
βάνονται υπόψη τα έξοδα συντήρησης και βελτίωσης δασικών δρόµων Γ΄
και Β΄ κατηγορίας. Οι σχέσεις του τουρισµού µε την τοπική οικονοµία είναι
πολύ σηµαντική παράµετρος. Ο τουρισµός λειτουργεί σε πολλές περιοχές
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ως η κύρια πηγή εισοδήµατος και ενίσχυσης της οικονοµίας µέσα από το
δίκτυο αλληλεπιδράσεων µε άλλους οικονοµικούς κλάδους (π.χ. κλάδος κα-
τασκευών, µεταφορών).
Προϋπολογισµός έργων:
1. Κόστος αναπτυξιακών έργων.
1.1. 4 χώροι στάθµευσης αξίας 40.000 €.
1.2. Τουριστικά καταλύµατα αξίας 1,5 εκ. €.
1.3. Καταστήµατα υπαίθριας εξυπηρέτησης αξίας 20.000 €.
1.4. Μελέτες Ζ.Ο.Ε. αξίας 500.000 €.

Συνολικό κόστος αναπτυξιακών έργων 2,06 εκατ. €.
2. Κόστος διάνοιξης.
2.1. Κόστος εργασιών βελτίωσης της διάνοιξης αξίας 450.000 €.
2.2. ∆ιαµόρφωση χώρων αναψυχής αξίας 150.000 €.

Συνολικό κόστος διάνοιξης 600.000 €.
Γενικό κόστος έργων 2,66 εκατ. €.

Μπορεί να επιτευχθεί συγχρηµατοδότηση από την Ευρωπαϊκή Ένωση κατά
ένα µεγάλο ποσοστό.
Έλεγχος συµβατότητας µε το περιβάλλον

Πρώτα έγινε µία αποτίµηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων και πιο
συγκεκριµένα:

 - Επιπτώσεις στο φυσικό ή οικολογικό περιβάλλον:
α. Στο έδαφος µε αρνητικά αποτελέσµατα όπως είναι η απώλεια παρα-

γωγικού εδάφους και οι αποθέσεις υλικών επιχωµάτωσης και η µεταφορά
και διανοµή χώµατος και άλλων εύκολα θρυµµατιζόµενων υλικών, κατά
την κατασκευή του έργου, ενώ κατά τη λειτουργία του σ’ όλες τις θέσεις
προσπέλασης δεν θα υπάρξουν σηµαντικές αλλοιώσεις των χαρακτηριστι-
κών του εδάφους παρόλο που αναµένεται να υπάρξει ρύπανση του εδάφους
από τα υλικά. Στην υπό µελέτη περιοχή δεν υπάρχουν εξορυκτικές ή λατο-
µικές δραστηριότητες έντονες και γενικά δεν υπάρχει κάποια συστηµατική
εκµετάλλευση του εδάφους και του υπεδάφους.

β. Στο ανάγλυφο κατά την κατασκευή του έργου θα έχουµε αρνητικές
επιπτώσεις κατά την υλοποίηση των εκσκαφών και των επιχώσεων µε την
πιθανή δηµιουργία κατολισθήσεων.

γ. Στα νερά οι επιπτώσεις θεωρούνται µέτριες έως ανύπαρκτες, αλλά
για να µην οξυνθούν, απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή στην αντιµετώπισή
τους. Στο στάδιο της κατασκευής µπορεί να προκύψουν τοπικές αρνητικές
επιπτώσεις στην ποιότητα των επιφανειακών νερών. Ενώ στο στάδιο της
λειτουργίας δεν αναµένονται αρνητικές επιπτώσεις στους υδάτινους πόρους.
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δ. Στην ατµόσφαιρα µε προσωρινά αρνητικά αποτελέσµατα όπως είναι
η αύξηση της σκόνης και των καυσαερίων λόγω των χωµατουργικών και
λοιπών εργασιών της κατασκευής και την κίνηση των οχηµάτων που ε-
µπλέκονται στην κατασκευή π.χ. φορτηγά, εκσκαφείς, µπουλντόζες. και µε
µικρή αύξηση των ατµοσφαιρικών ρύπων από την οδική κυκλοφορία στο
κατ’ εξοχήν φυσικό περιβάλλον της περιοχής διέλευσής του κατά τη λει-
τουργία του.

ε. Στη βιόσφαιρα (χλωρίδα και πανίδα) µε περιορισµένες αρνητικές ε-
πιπτώσεις λόγω του περιορισµένου µεγέθους παρέµβασης κατά την κατα-
σκευή, όπως είναι να παραβλαφθεί ή και να καταστραφεί ο χώρος διαβίω-
σης φυτών και ζώων και η αύξηση του θορύβου και της ρύπανσης. Κατά τη
λειτουργία η πιθανότητα εµφάνισης πυρκαγιάς λόγω αύξησης των επισκε-
πτών στην περιοχή φαντάζει ως η πιο αρνητική επίπτωση αν και δεν αναµέ-
νονται επιπτώσεις στη χλωρίδα της περιοχής του έργου από τη λειτουργία
του. Όσον αφορά την πανίδα η έκταση και η µορφή του έργου είναι τέτοια
που δεν αναµένονται αλλαγές στην ποικιλία ή τον αριθµό των ειδών.

στ. Στο µικροκλίµα, λόγω των µικρών παρεµβάσεων δεν αναµένονται
αρνητικά αποτελέσµατα ούτε κατά την κατασκευή αλλά και ούτε κατά τη
λειτουργία του έργου.

ζ. Στο ακουστικό κλίµα της περιοχής που επηρεάζεται από τις εργασίες
κατά τη φάση της κατασκευής, από τη διακίνηση των φορτηγών και άλλων
µηχανοκίνητων οχηµάτων κατά τη λειτουργία του έργου δεν αναµένονται
αρνητικές επιπτώσεις λόγω των προβλεπόµενων χαµηλών επιπέδων θορύ-
βου.

η. Στην αισθητική του χώρου µε περιορισµένα αρνητικά αποτελέσµατα
όπως είναι ο θόρυβος και οι δονήσεις ιδιαίτερα στη φάση της κατασκευής,
αλλά και µε θετικά αποτελέσµατα όπως είναι η δυνατότητα απόλαυσης του
τοπίου και της φύσης, εναλλαγή του τοπίου µε το δρόµο ως στοιχείο του
τοπίου, κατά το στάδιο της λειτουργίας.

 - Επιπτώσεις στο πολιτιστικό περιβάλλον:
Επειδή στην περιοχή του έργου δεν έχει διαπιστωθεί µέχρι σήµερα η ύ-

παρξη µνηµείων ιστορικού και αρχαιολογικού ενδιαφέροντος, δεν αναµένο-
νται αρνητικές επιπτώσεις στην πολιτιστική κληρονοµιά, ούτε κατά τη
διάρκεια των εργασιών πολύ περισσότερο δε κατά τη λειτουργία του.

 - Επιπτώσεις στο κοινωνικοοικονοµικό (ανθρώπινο και τεχνητό)
περιβάλλον:

α. Στην υγεία και ασφάλεια των πολιτών, κατά την εκτέλεση του έργου
δεν αναµένεται να δηµιουργηθούν προβλήµατα όσον αφορά την ασφάλεια
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της οδικής κυκλοφορίας. Ορισµένα προβλήµατα ενδέχεται να προκύψουν
από τη διερχόµενη κυκλοφορία στα σηµεία όπου θα κατασκευάζονται τα
τεχνικά έργα. Κατά τη φάση της λειτουργίας αναµένονται αρνητικά αποτε-
λέσµατα όπως είναι ο κίνδυνος δηµιουργίας κατολισθήσεων αν δε δοθεί η
απαραίτητη προσοχή στην υλοποίηση των εκσκαφών και των επιχωµατώ-
σεων, ή να αυξηθούν οι πυρκαγιές µια και τα δάση γίνονται προσπελάσιµα
σε µεγαλύτερη έκταση και σε περισσότερο κόσµο, αλλά και θετικά όπως εί-
ναι η βελτίωση των παρεχόµενων κυκλοφοριακών συνθηκών µε την ευχέ-
ρεια κίνησης πυροσβεστικών οχηµάτων και µέσων επιτήρησης του δάσους,
και η δυνατότητα αναψυχής των πολιτών. Εφόσον ληφθούν όλα τα απαραί-
τητα µέτρα δεν αναµένονται επιπτώσεις όσον αφορά την ασφάλεια των
διερχοµένων.

β. Στη µετακίνηση των πολιτών µε δευτερογενής επίπτωση τη µείωση
της αγροτικής παραγωγής. Η ολοκλήρωση των έργων θα εξυπηρετήσει ένα
µεγάλο αριθµό διερχοµένων αλλά και τοπικών χρηστών εξοικονοµώντας ώ-
ρες καθυστερήσεων ανθρώπων και φορτίων µειώνοντας συγχρόνως τις λει-
τουργικές δαπάνες.

γ. Στην οικονοµική ανάπτυξη µε θετικά αποτελέσµατα όπως είναι η υ-
ποστήριξη της ορεινής οικονοµίας µε την καλύτερη λειτουργία της µετατό-
πισης και µεταφοράς του ξύλου, µικρή ενίσχυση της αγοράς εργασίας της
περιοχής µε την αύξηση της τοπικής απασχόλησης γιατί θα προσληφθούν
δηµότες των γειτονικών περιοχών για την κάλυψη θέσεων εργασίας, των
συνθηκών εργασίας, της παραγωγικότητας της εργασίας, της στοίβαξης του
ξύλου, τη βελτίωση της ποιότητας του ξύλου και την ευελιξία στη διάθεση
του ξύλου, προσέγγιση και βελτίωση των βοσκοτόπων, τη µείωση του εξα-
γοµένου συναλλάγµατος, τη δυνατότητα ρευστοποίησης του ξυλαποθέµα-
τος, αύξηση της αξίας γης και του τουριστικού ρεύµατος και αρνητικά όπως
είναι η αύξηση του τουριστικού ρεύµατος, που συχνά υποβαθµίζει το φυσι-
κό και δοµηµένο περιβάλλον, που ταυτόχρονα αποτελεί την πρώτη ύλη για
την ανάπτυξη.

δ. Στις υποδοµές, µε θετική αξιολόγηση των επιπτώσεων που θα έχει το
έργο στις υποδοµές: στα δίκτυα ύδρευσης και αποχέτευσης, στη διαχείριση
των σκουπιδιών κ.λπ.

- Επιπτώσεις στο θεσµικό περιβάλλον:
Στις χρήσεις γης - δοµηµένο περιβάλλον µε αρνητικά αποτελέσµατα

κατά τη φάση της λειτουργίας του έργου µετά την ενσωµάτωση του στη
χωρική δοµή της περιοχής, όπως είναι η αλλαγή των χρήσεων γης για του-
ριστικές εγκαταστάσεις, ως συνεπακόλουθο της αύξησης της τουριστικής
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κίνησης, πιθανή ανεπιθύµητη πρόσθετη κυκλοφορία, διαµάχες µε τις κα-
τευθυντήριες γραµµές χρήσης της γης, αλλά και θετικά όπως είναι η καλύ-
τερη αξιοποίηση της περιοχής, η διευκόλυνση της διακίνησης προϊόντων
και υλικών κατασκευής έργων, η προσφορά ευκαιριών αναψυχής, επέκταση
του επαρχιακού δικτύου. Όσον αφορά τη φάση της κατασκευής δεν επιφέ-
ρει ορατή επίπτωση στο θεσµικό περιβάλλον, γιατί είναι ένα πρώιµο στάδιο
δηµιουργίας των αρνητικών ή θετικών επιπτώσεων.

Ο έλεγχος της συµβατότητας των έργων διάνοιξης σύµφωνα µε τα κριτή-
ρια και τη µέθοδο που εφαρµόσθηκε έδειξε ότι µε τις προτεινόµενες βελτιώσεις
τα έργα διάνοιξης καθίστανται συνολικά συµβατά µε το περιβάλλον. Στον πί-
νακα 1 που ακολουθεί φαίνονται οι υπό βελτίωση δρόµοι, ενώ παρακάτω περι-
γράφονται συνοπτικά και τα έργα που προτείνονται να γίνουν. Τα έντυπα α-
ξιολόγησης των δρόµων που αναβαθµίστηκαν ή συντηρήθηκαν δεν µπο-
ρούν να συµπεριληφθούν στην παρούσα εργασία λόγω χώρου.

Πίνακας 1. Βελτιωµένοι δρόµοι και συντελεστής συµβατότητας κάθε δασικού
δρόµου.

Α/α Β΄ κατηγ. – Γ΄ κατηγ. Συντελεστής συµβατότητας δασικού δρόµου %
1 Β 75
2 Γ1 65
3 Γ2 66
4 Γ3 58
5 Γ4 73
6 Γ5 68
7 Γ6 65
8 Γ7 59
9 Γ8 60

10 Γ9 68
Συνολικό µήκος οδικού δικτύου 6.869 m + 13.974 m

 1. Χωµατουργικά έργα.
Κατασκευή υπόβασης από αυτούσιο υλικό σ’ όλο το µήκος, κατασκευή

στρώσης βάσης οδοστρωµάτων µε αδρανή υλικά θραυστού λατοµείου 3Α,
διάστρωση αυτούσιου υλικού πάνω από το 3Α και σε ορισµένη απόσταση
και εκσκαφή τάφρων στο 50% του συνολικού µήκους του υπό βελτίωση
δρόµου.
 2. Τεχνικά έργα.

Επισκευή κατεστραµµένου οχετού, κατασκευή τριών οχετών D = 0,80
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m, κατασκευή πέντε οχετών D = 1,00 m, κατασκευή τεσσάρων τοιχίων µπε-
τόν, κατασκευή τσιµεντόστρωσης και κατασκευή οχτώ ιρλανδικών διαβά-
σεων.
 3. Προστατευτικά έργα.

Τοποθέτηση µεταλλικού προστατευτικού κιγκλιδώµατος και τοποθέτη-
ση πινακίδων σήµανσης και κολωνάκια φθορισµού στον Β΄ κατηγορίας
δρόµο.
 4. Έργα αντιπυρικής προστασίας.

Κατασκευή δύο τσιµεντένιων υδατοδεξαµενών, κατασκευή ενός πυρο-
φυλάκειου και τοποθέτηση αλεξικέραυνου.
 5. Έργα Πρασίνου.

∆ιάνοιξη λάκκων φύτευσης και φύτευση δενδρυλλίων.
Όσον αφορά τα αναπτυξιακά έργα:
- Το περιβαλλοντικό κόστος από τον πρόσθετο κυκλοφοριακό φόρτο

είναι ίσο µε τους χώρους στάθµευσης, και την απώλεια δασικής γης που θα
απαιτηθεί για την κατασκευή των παραθεριστικών κατοικιών. ∆ηλαδή:

α. Κόστος 4 χώρων στάθµευσης × 10.000 = 40.000 €.
β. Η απώλεια δασικής γης από την κατασκευή τουριστικών καταλυµά-
των: 6000 m2 × 5  €/m2 × Ανατοκισµό = 25.300 €.

Kόστος αποτιµούµενων σε χρήµα περιβαλλοντικών επιπτώσεων (ΠΚ):
900.000 + 25.300 = 925.300 €.
Κόστος έργων (ΚΕ): 2,66 εκατ. €.
Συνολικό κόστος (ΣΚ): Κόστος έργων (ΚΕ) + Περιβαλλοντικό κόστος
(ΠΚ): 2.660.000 + 925.300 = 3.585.300 €.
Η απόσβεση του έργου θα γίνει από την λειτουργία των καταστηµάτων

υπαίθριας εξυπηρέτησης, των τουριστικών καταλυµάτων, τη λειτουργία ερ-
γαστηρίων λαϊκής τέχνης, τη βελτίωση των συνθηκών διαβίωσης και του
πολιτιστικού επιπέδου κ.λπ. Πλην όµως όλα αυτά τα οφέλη δεν µπορούν να
αποτιµηθούν σε χρήµα, οπότε άλλα εκτιµώνται σε κανονικές ή συµβατικές
µονάδες και άλλα ποιοτικά.

Από την παραπάνω µελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων, η συνεκτίµη-
ση ποσοτικών παραµέτρων που αποτιµώνται σε χρήµα και ποιοτικών κρι-
τηρίων οδήγησαν στην απόφαση της εκτέλεσης των προτεινόµενων έργων
υπό ορισµένες προϋποθέσεις όσον αφορά την προστασία του φυσικού και
κοινωνικού περιβάλλοντος.

1. Προϋποθέσεις που αφορούν το φυσικό περιβάλλον.
α. Αναχλόαση των θέσεων που έγιναν χωµατουργικές εργασίες δηλαδή

τόσο για τα οικήµατα, όσο και για τα έργα υποδοµής (Αποχέτευση, ύδρευ-
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ση, θέσεις στάθµευσης, οδικό δίκτυο).
β. Μέτρα προστασίας της άγριας πανίδας και χλωρίδας µε την αποφυγή ο-

ποιασδήποτε κατασκευής στα 3.340 στρέµµατα του δάσους που χαρακτηρί-
στηκαν ως καταφύγιο άγριας ζωής.

γ. Μέριµνα για τη συγκέντρωση και αποκοµιδή των σκουπιδιών από την
τουριστική περιοχή.

δ. Μέτρα κατά της ηχορρύπανσης.
2. Προϋποθέσεις που αφορούν το κοινωνικό περιβάλλον.
α. Το έργο να συνδυάζει τον αναπτυξιακό χαρακτήρα για την περιοχή

µαζί µε την τουριστική διάνοιξη της περιοχής.
β. Προσπάθεια για διασπορά των αυτοκινήτων που παρκάρουν για α-

ναψυχή και οικοτουρισµό για να µην υπάρξει µεγάλη επιβάρυνση του περι-
βάλλοντος.

γ. Εκλογή κατάλληλης αρχιτεκτονικής των κτηρίων που θα κατασκευα-
σθούν, έτσι ώστε να δένουν µε το περιβάλλον και η τοποθέτηση ενηµερωτι-
κών πινακίδων σε επιλεγµένες θέσεις τουριστικής σηµασίας.

δ. Η υποχρεωτική κατά προτεραιότητα απασχόληση των καταγόµενων
από την περιοχή στην κατασκευή και λειτουργία του έργου.

ε. Ενοικίαση των λιβαδιών κάθε 10 χρόνια αλλά µε έλεγχο για να µην
υποβαθµισθούν µε µελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων από µελετητές ά-
σχετους µε τους αναδόχους του έργου και καθορισµός ποινικής ρήτρας για
την επόµενη δεκαετία σε περίπτωση πληµµελούς εφαρµογής των όρων.
Φορέας υλοποίησης της ανάπτυξης - νοµικό πλαίσιο.

Επειδή δεν είναι όµως κοινωνικά αποδεκτό τις θετικές αυτές οικονοµι-
κές επιχειρήσεις να τις εκµεταλλεύονται ξένοι προς το χώρο ανάπτυξης επι-
χειρηµατίες, γι’ αυτό θα πρέπει ο τοπικός φορέας (∆ήµος) να καθορίσει
τους όρους και τις προϋποθέσεις µέσα στους οποίους θα κινηθεί η ιδιωτική
πρωτοβουλία.

Όσον αφορά το νοµικό πλαίσιο σύµφωνα µε το άρθρο 24 του συντάγ-
µατος και τα άρθρα 51, 52 του νόµου 998 κατοχυρώνεται η προστασία και
καθορίζονται οι προϋποθέσεις αξιοποίησης δασών για τουριστικές και α-
θλητικές εγκαταστάσεις.

 
Συµπεράσµατα - Συζήτηση

Συνοπτικά τα σηµαντικότερα οφέλη που αναµένονται είναι:
- εξασφάλιση οµαλής και ασφαλούς κυκλοφορίας των οχηµάτων,
- καλύτερη επιτήρηση, αντιπυρική προστασία,
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- ασφαλής και γρήγορη διακίνηση των δηµοτών,
- βελτίωση της ανταγωνιστικότητας των δασικών προϊόντων λόγω της

µείωσης των µεγάλων δαπανών διακίνησης και εµπορίας τους,
- αύξηση της τουριστικής κίνησης και
- µικρή ενίσχυση της οικονοµίας της περιοχής µε την αύξηση της τοπι-

κής απασχόλησης γιατί θα προσληφθούν δηµότες των γειτονικών περιοχών
για την κάλυψη θέσεων εργασίας.

Μία µελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων περιλαµβάνει τη µελέτη των
οικοσυστηµάτων της περιοχής σε σχέση µε την προτεινόµενη διαχείριση
του περιβάλλοντος.

Οι επιπτώσεις από την εκτέλεση ενός αναπτυξιακού έργου πρέπει να ε-
κτιµώνται στα πλαίσια µελέτης περιβαλλοντικών επιπτώσεων και να ενσω-
µατώνονται στο κόστος κάθε έργου ως περιβαλλοντικό κόστος.

Η αποτίµηση των επιπτώσεων στο φυσικό και κοινωνικοοικονοµικό
περιβάλλον (ανθρώπινο και τεχνητό) είναι δυνατή όταν είναι πρωτογενείς ή
άµεσα αντιληπτές και µετρήσιµες. Στο πολιτιστικό και θεσµικό περιβάλλον
οι αρνητικές επιπτώσεις αποδίδονται περιγραφικά και συνεκτιµώνται µε τις
θετικές επιπτώσεις που όµως δεν αποτιµώνται.

Κάθε αναπτυξιακό έργο πρέπει να περιέχει τα παρακάτω:
- Σύνταξη προδιαγραφών (κριτηρίων) αξιολόγησης του έργου (π.χ. οδι-

κό δίκτυο κ. ά.) και οι φορείς υλοποίησης της µελέτης και του ελέγχου του,
µε σκοπό την φιλική στο περιβάλλον διάνοιξη του δάσους και τη διατήρηση
και προστασία του φυσικού περιβάλλοντος. Ως υλοποιητής της κάθε µελέ-
της είναι ένας χωροτάκτης - ∆ασολόγος που έχει πάρα πολλά να προσφέρει
προς την κατεύθυνση σύνδεσης του χωροταξικού σχεδιασµού µε το σχεδια-
σµό διατήρησης και προστασίας του φυσικού περιβάλλοντος στα πλαίσια
της ξεχωριστής αναπτυξιακής φυσιογνωµίας της κάθε περιοχής. Ενώ ως ε-
πιβλέπων φορέας ορίζεται συνήθως η εκάστοτε Περιφέρεια.

- Αποτύπωση και εκτίµηση των τάσεων των χρήσεων γης στα πλαίσια
ενός προγραµµατισµένου αναπτυξιακού σχεδιασµού.

- Μελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων µε αντικειµενικά και µετρήσιµα
κριτήρια πριν την κατασκευή του έργου µε βάση λίστες ελέγχου έντασης και
απορροφητικότητας των επιπτώσεων.

- Συνύπαρξη δασοπονίας και ανάπτυξης, έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι α-
παιτήσεις της ανάπτυξης εξασφαλίζοντας παράλληλα την αειφορία των καρπώ-
σεων του δασικού περιβάλλοντος.

Η ολοκληρωµένη ανάπτυξη µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε διεπιστηµο-
νική προσέγγιση, ανάλυση, καταγραφή, παρακολούθηση και αξιοποίηση
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των πραγµατικών δυνάµεων και δυνατοτήτων της κάθε φορά συγκεκριµέ-
νης φυσικής και κοινωνικοοικονοµικής πραγµατικότητας όπως αυτές πολυ-
διάστατα σχετίζονται, αλληλεξαρτώνται και αλληλεπιδρούν και αυτή η
προσέγγιση και µεθοδολογία θα έπρεπε να ακολουθείται στους αναπτυξια-
κούς σχεδιασµούς.

Ιδίως για τις ιδιαίτερα ευάλωτες και ευαίσθητες ορεινές περιοχές η ο-
λοκληρωµένη ανάπτυξη δεν είναι µόνο ανάγκη αλλά και εφικτός στόχος.
Χρειάζεται συστηµατική χαρτογράφηση και παρακολούθηση των χρήσεων
γης, µε τη βοήθεια τεχνικών όπως η φωτοερµηνεία και η τηλεπισκόπιση σε
περιβάλλον Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών (Γ.Σ.Π.). Η ολοκλή-
ρωση των δυνατοτήτων των φωτοερµηνευτικών και τηλεπισκοπικών µεθό-
δων και τεχνικών και των Γ.Σ.Π. για τη συγκρότηση της απαραίτητης ολο-
κληρωµένης υποδοµής µετρητικών και ποιοτικών πληροφοριών για τις ο-
ρεινές περιοχές, µπορεί να αποτελέσει σηµαντικότατο εργαλείο για τη χά-
ραξη αξιόπιστης πολιτικής γης. Απαραίτητο συµπλήρωµα των αναπτυξια-
κών σχεδίων κρίνεται:

1. η σύνταξη χαρτών χρήσεων / καλύψεων γης των ορεινών περιοχών,
2. η θεµατική χαρτογράφηση και παρακολούθηση των δασών και των

δασικών εκτάσεων (ως προς την έκταση, τα είδη, την ποιότητα, τα µεγέθη,
την κατάσταση υγείας κ.τ.λ.),

3. η διερεύνηση, απογραφή, χαρτογράφηση, και παρακολούθηση των
φυσικών και ανθρώπινων διαθεσίµων και υφιστάµενων υποδοµών των ο-
ρεινών περιοχών και

4. η συστηµατική παρακολούθηση των µεταβολών στις χρήσεις γης των
ορεινών περιοχών.

Ο όγκος και η ποιότητα των σηµαντικότατων µετρητικών και ποιοτι-
κών πληροφοριών οι οποίες µπορούν να προκύψουν από την εφαρµογή ενός
τέτοιου ολοκληρωµένου συστήµατος θα ήταν πολύτιµη υποδοµή χάραξης
πολιτικών γης στις ορεινές περιοχές, αλλά και σε ολόκληρη την ελληνική
ύπαιθρο.

Η πρόκληση και το ζητούµενο είναι να µπορέσουν τα δασοτεχνικά έργα
να ενταχθούν στο περιβάλλον, να σεβαστούν τον πολιτισµό και την παρά-
δοση της κάθε περιοχής. Μπορούν να κατασκευάζονται µε προσοχή, ελαχι-
στοποιώντας τις αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον.

Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις του τουρισµού γίνονται εµφανείς σε
πολλά επίπεδα. Στο τοπικό επίπεδο, οι κοινωνίες - υποδοχής υποφέρουν από
τον ανταγωνισµό για σπάνιους πόρους (γη, γλυκό νερό), από τη ρύπανση
του αέρα και των νερών, από θόρυβο. Στο περιφερειακό επίπεδο, η απώλεια
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βιοτόπων και βιοποικιλότητας η ρύπανση του αέρα και των νερών. Στο πα-
γκόσµιο επίπεδο, εκποµπές ρύπων από τα οχήµατα και η αποδάσωση µεγά-
λων περιοχών, µπορεί να συµβάλλουν στις κλιµατικές αλλαγές.

Ο τουρισµός διαφέρει από τις υπόλοιπες ανθρώπινες δραστηριότητες
διότι δε δηµιουργεί νέα περιβαλλοντικά προβλήµατα, αλλά - µε τους µεγά-
λους αριθµούς επισκεπτών - επιδεινώνει τις ήδη υπάρχουσες πιέσεις σε κά-
θε περιοχή.

Οι ανεπιθύµητες συνέπειες του τουρισµού και της αναψυχής είναι ως
επί το πλείστον τοπικές, και ποικίλουν ανάλογα µε το είδος της περιοχής, το
µέγεθος της, τον αριθµό των επισκεπτών, την εποχιακή συγκέντρωση, τον
τρόπο ταξιδιού, την χρήση των πόρων, την διάθεση των απορριµµάτων, τις
αναπτυξιακές πιέσεις και τον τρόπο διαχείρισης της περιοχής. Γενικές πολι-
τικές, περιφερειακά σχέδια και τοπικές διαχειριστικές δράσεις είναι σηµα-
ντικές για να καθορισθεί αν ο τουρισµός έχει ανεπιθύµητες περιβαλλοντικές
επιπτώσεις.

Ο τουρισµός και η αναψυχή µπορεί να απειλήσουν το περιβάλλον, εάν
δεν υπάρχει σωστή διαχείριση, ενώ την ίδια στιγµή, µπορεί να επηρεαστούν
από το περιβάλλον.

∆υστυχώς όµως, καµία µορφή τουρισµού δεν είναι απόλυτα φιλική
προς το περιβάλλον. Ο τουρισµός από την ίδια τη φύση του, αποτελεί φορ-
τίο για το περιβάλλον και έτσι χρειάζεται προσεκτικός σχεδιασµός και συ-
νεχής έλεγχος. Μερικές βασικές αρχές που µπορεί να χρησιµοποιηθούν
προς την κατεύθυνση του αειφορικού τουρισµού αναπτύχθηκαν στην εισα-
γωγή.

Συγκεκριµένες νοµοθετικές πράξεις και πολιτικές δράσεις, από τις κυ-
βερνήσεις, οργανώσεις προστασίας περιβάλλοντος, την τουριστική βιοµη-
χανία, και τους τουρίστες, για οµαδική ή ατοµική δράση για τη µείωση των
περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Οι γενικές πολιτικές σχετικά µε τον τουρι-
σµό και το περιβάλλον αναπτύσσονται σε διεθνές ή εθνικό επίπεδο. Ο σχε-
διασµός συνήθως γίνεται στο περιφερειακό επίπεδο, ενώ η διαχείριση είναι
µάλλον εξειδικευµένη για κάθε συγκεκριµένη περιοχή.

∆είκτες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αναγνωρισθούν προβλη-
µατικές ή σηµαντικές επιπτώσεις, ή µπορεί να συνδυαστούν µεταξύ τους ώ-
στε να δώσουν µια ιδέα για τη φέρουσα ικανότητα (η φέρουσα ικανότητα
είναι ο αριθµός των τουριστών που µπορεί να υποστηρίξει ένα οικοσύστηµα
έπ’ αόριστον, χωρίς να εξαντληθούν οι διαθέσιµοι φυσικοί πόροι) και δια-
κρίνεται σε περιβαλλοντική / φυσική, κοινωνική και πολιτιστική, και ψυχο-
λογική φέρουσα ικανότητα. Η ανάπτυξη τέτοιων δεικτών αποτελεί µακρο-
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πρόθεσµο στόχο, σήµερα τέτοια εργαλεία βρίσκονται ακόµη σε εµβρυακό
στάδιο.

Έτσι οι άνθρωποι που διαµορφώνουν πολιτικές και που ενδιαφέρονται
για τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις του τουρισµού καθοδηγούνται από την
πρακτική εµπειρία και τις πολιτικές επιλογές.
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Environmental zoning planning and development
of mountainous forest area

V. C. Drosos, K. A. Papastavrou and C. Stamatiou   

Abstract
In the past few year on petext of the one-dimensional financial development ac-
tivity that destroys thoughtlessly the environment, gains ground, directly or indi-
rectly, the notion that the development will either be completed, namely together
financial, social, technological and cultural, in harmony and with respect of the
particular natural and cultural environment, of which part is the man, or will not
exist by no means. Tourism and the recreation have become one from the most
important financial and social development activities around Europe. The sus-
tainable tourism, that includes tourism and the relative infrastructures, is the one
that functions in the natural potentialities of natural resources’ renewal. The road
network is a work of infrastructure, capable of substainable contribution to the
sustainable development and exploitation of mountainous regions. Part of the
sustainable development is also the sustainable tourism. Generally speaking, the
constructions being made or their possible improvements, ought to fulfil the nec-
essary and sufficient criteria in order to protect the environment and the sustain-
able development of the region at any cost. The compatibility control of the
technical work with the natural environment is deemed necessary. With the term
“compatibility with the environment” we mean the determination, description
and assessment of a work’s impacts to the environment. The aim of thiw par-
ticular paper is the investigation of the effect on the environment (natural, hu-
man, artificial, cultural and institutional) by the tourist development of a forest
region and the improvement of forest roads’ network, that due to various rea-
sons, is not able to cover the needs of its users, as objects of a local development
planning with the help of environmental impacts assessment. For the achieve-
ment of this goal a terrestrial on-the-spot investigation has been performed, and
advanced specialized information systems were used, such as the Geographical
Information Systems. The improved road network of forest roads that resulted
was also checked and it is compatible with the environment.
Keywords: Environment impact assessment, environmental criteria, environ-
mental opening up, Geographical Information Systems, forest road network,
natural environment.
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Περίληψη
Στο πεδινό τµήµα του χειµάρρου “Ζηλιάνα”, που εκκινά από τη συµβολή των
τριών κλάδων της ορεινής λεκάνης απορροής, σχηµατίζεται µια ευρεία κοίτη α-
ναµετακίνησης, µέσου πλάτους 70m περίπου, όπου λαµβάνουν χώρα έντονες
διαδικασίες στερεοµεταφοράς. Αποτέλεσµα του χειµαρρικού περιβάλλοντος της
λεκάνης απορροής (ορεινής και πεδινής) είναι οι εµφανιζόµενες υδατοστερεο-
παροχές, που αποτυπώνονται στην κοκκοµετρία του κινητού πυθµένα (dmax, d50).
Εντός της πεδινής κοίτης τα φαινόµενα της κατατριβής των τεµαχίων και της
πρανικής διάβρωσης µεταβάλλουν χαρακτηριστικά την κοκκοµετρική διαβάθµι-
ση των εσωτερικών αποθέσεων του χειµάρρου στην πορεία του προς τη θάλασ-
σα, ενώ οι ανθρωπογενείς επεµβάσεις (έργα διευθέτησης, εξόρυξη χαλικιού
κ.λ.π.) έχουν αλλοιώσει την µορφολογία και την κοκκοµετρία των αποθέσεων σε
όλο σχεδόν το µήκος της πεδινής κοίτης.
Στην παρούσα εργασία αναγνωρίζονται τα µορφολογικά χαρακτηριστικά των ε-
σωτερικών αποθέσεων του χειµάρρου “Ζηλιάνα”. Εφαρµόζοντας κατάλληλες
µεθόδους δειγµατοληψίας και κοκκοµετρικής ανάλυσης, µε βάση τη διεθνή βι-
βλιογραφία, διερευνάται η οριζόντια και κατακόρυφη µεταβλητότητα της κοκ-
κοµετρικής διαβάθµισης του υλικού του κινητού πυθµένα και αναλύονται οι πα-
ράγοντες που επηρεάζουν την κοκκοµετρία των αποθέσεων και τη στερεοµετα-
φορική λειτουργία του µελετούµενου τµήµατος. Τέλος αξιολογούνται οι εφαρ-
µοσµένες µέθοδοι δειγµατοληψίας και κοκκοµετρικής ανάλυσης των φερτών υ-
λικών του χειµάρρου.
Λέξεις κλειδιά: Κινητός πυθµένας, κατατριβή, πρανική διάβρωση, κοκκοµετρι-
κή ανάλυση και διαβάθµιση

Εισαγωγή – Τοποθέτηση του θέµατος

Οι κινητοί πυθµένες των χειµαρρικών ρευµάτων συγκροτούνται από τα
διαφόρου µεγέθους φερτά υλικά, που παρασύρονται και µεταφέρονται από
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τα χειµαρρικά ύδατα προς τα κατάντη (Κωτούλας 2001). Με τη στερεοµε-
ταφορική λειτουργία των χειµάρρων αναπτύσσεται µια χωρική (οριζόντια
και κατακόρυφη) και χρονική µεταβλητότητα των εσωτερικών αποθέσεων.

Η οριζόντια µεταβλητότητα κατά µήκος της κοίτης χαρακτηρίζεται από
τη µείωση της µέσης διαµέτρου ( d ), ως αποτέλεσµα της µεγαλύτερης µε-
ταφορικής δυνατότητας του λεπτόκοκκου υλικού και της κατατριβής των
τεµαχίων των φερτών υλικών (Κωτούλας 2001). Ανάλογα µε τις µεταβολές
της διατοµής, την υφιστάµενη υδατοπαροχή, την ποσότητα και το µέγεθος
των φερτών υλών διαµορφώνονται διάφορα είδη εσωτερικών αποθέσεων
και σχηµατισµών (Church and Jones 1982, Bunte and Abt 2001). Όσον α-
φορά το κατακόρυφο προφίλ του πυθµένα, τυπικά εµφανίζει µια στρωµά-
τωση, ένα χονδρόκοκκο (καλυπτήριο) επιφανειακό στρώµα και ένα λεπτό-
κοκκο (αρχικό µίγµα) από κάτω, ως αποτέλεσµα επιλεκτικής διάβρωσης ή
απόθεσης (Sutherland 1987, Κωτούλας 2001). Ωστόσο η τυπική αυτή µορ-
φή µπορεί να ανατραπεί, ιδιαίτερα σε πεδινά τµήµατα χειµαρρικών ρευµά-
των (Reid et al. 1998).

Για την περιγραφή των µιγµάτων του κινητού πυθµένα χρησιµοποιείται
η καµπύλη της λιθο(κοκκο)κατανοµής (που παρέχει το βάρος των υλικών
κάθε βαθµίδας διαµέτρου) και οι χαρακτηριστικές διάµετροι (Bunte and Abt
2001, Κωτούλας 2001). Η καµπύλη της κοκκοµετρικής διαβάθµισης είναι
αποτέλεσµα δειγµατοληψίας και κοκκοµετρικής ανάλυσης των µιγµάτων
τόσο του καλυπτήριου όσο και του αρχικού στρώµατος. Τα ιδιαίτερα χαρα-
κτηριστικά των χειµαρρικών ρευµάτων (χωρική και χρονική µεταβλητότητα
πυθµένα, µεγάλο εύρος µεγέθους φερτών υλών, µεταβλητότητα υδατοπαρο-
χών) καθιστούν τη δειγµατοληψία του υλικού µια πολύ σύνθετη διαδικασία
(Kellerhals and Bray 1971). Η µέθοδος δειγµατοληψίας εξαρτάται από το
υπό µελέτη µίγµα (καλυπτήριο – αρχικό στρώµα), ενώ η ανάλυση έχει άµε-
ση σχέση µε το µέγεθος του υλικού και πραγµατοποιείται τόσο στο πεδίο ό-
σο και στο εργαστήριο (Bunte and Abt 2001).

Η πεδινή κοίτη του χειµάρρου Ζηλιάνα, όπου επικεντρώνεται η παρού-
σα έρευνα, εντοπίζεται στο νότιο άκρο του νοµού Πιερίας της Κεντρικής
Μακεδονίας (Σχ.1.1, 1.2). Αποτελεί ένα ενιαίο αυτόνοµο τµήµα, στην πο-
ρεία του προς τη θάλασσα µήκους 4,91 km, χωρίς τη συµβολή άλλων κλά-
δων, στοιχείο που βοηθά στην εξαγωγή συµπερασµάτων για την υπάρχουσα
µεταβλητότητα του υλικού του κινητού πυθµένα κατά µήκος της κοίτης.
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Σχήµα 1.1: Η θέση της περιο-
χής έρευνας στην Ελλάδα

Σχήµα 1.2: Η θέση της  περιοχής έρευνας
στο νοµό Πιερίας και το ∆ήµο Ανατολικού
Ολύµπου

Μεθοδολογία

Η µέθοδος έρευνας ακολούθησε τα παρακάτω βήµατα:
 Μελέτη του χειµαρρικού περιβάλλοντος της πεδινής λεκάνης απορρο-

ής, διερεύνηση των συνθηκών πρόσβασης και διαβηµάτιση του χειµάρ-
ρου. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν τοπογραφικά διαγράµµατα
της Γ.Υ.Σ. κλίµακας 1:5.000 (φύλλα 4343.5, 4343.6 και 4343.7), καθώς
και στοιχεία των χαρτών του Ι.Γ.Μ.Ε. κλίµακας 1:50.000 (φύλλο Λιτό-
χωρο).

 Αναγνώριση των µορφολογικών χαρακτηριστικών των εσωτερικών α-
ποθέσεων του χειµάρρου. Με βάση τις δεδοµένες συνθήκες και τον α-
ντικειµενικό σκοπό της ερευνητικής εργασίας έγινε επιλογή των κα-
τάλληλων δειγµατοληπτικών µεθόδων:
o Για την περιγραφή της κοκκοµετρίας του επιφανειακού υλικού του

κινητού πυθµένα κατά µήκος της κοίτης ελήφθησαν κατά τυχαία
διαστήµατα 21 γραµµικά δείγµατα (Σχ.2.1) (Γραµµική µέθοδος
δειγµατοληψίας) (Wolman 1954, Yuzyk and Winkler 1991, Diplas
and Fripp 1992). Η δειγµατοληπτική επιφάνεια περιελάµβανε µια
ζώνη µεταβλητού πλάτους, εγκάρσια στον άξονα της κοίτης, όπου
και εγκαθιστόταν κάναβος διάστασης πλευράς 1 m µε τη χρήση
µετροταινίας 50 m (Εικ.2.1β). Τελικά συγκεντρωνόταν δείγµα 130
– 310 τεµαχίων. Η κοκκοµετρική ανάλυση γινόταν επί τόπου µε τη
µέτρηση των διαστάσεων (άξονες b και c) των τεµαχίων και κατά-
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ταξή τους στο αντίστοιχο µέγεθος κόσκινου (κλίµακα Wentworth,
Church et al. 1987). Το ελάχιστο µέγεθος καταγραφής ορίστηκε
στα 4 mm (διάσταση κόσκινου).

o Πραγµατοποιήθηκαν 9 ογκοµετρικές δειγµατοληψίες τόσο επί των
αποθέσεων ανάντη των ουδών στο διευθετηµένο τµήµα του χει-
µάρρου, όσο και στη φυσική κοίτη κατάντη των έργων, στον κε-
ντρικό άξονα ροής (Σχ.2.1). Οι διαστάσεις κάθε δειγµατοληπτικής
επιφάνειας ορίστηκαν από τη σχέση Atot = 100* 2

maxD  (Diplas and
Fripp 1992), Atot ≤ 2 m2.
Για το επιφανειακό υλικό των 6 πρώτων δειγµατοληψιών εφαρµό-
στηκε η χειρωνακτική δειγµατοληψία επιφάνειας (Εικ.2.1α)(Billi
and Paris 1992, Church et al. 1987), η οποία περιλαµβάνει το ση-
µάδεµα των επιφανειακών τεµαχίων µε µπογιά σε µορφή σπρέι, τη
συλλογή και µεταφορά τους στο εργαστήριο, όπου ακολουθεί κοκ-
κοµετρική ανάλυση.
Για το αρχικό µίγµα έγινε εκσκαφή στο ελάχιστο βάθος των D =
2*Dmax (Diplas and Fripp 1992), ενώ η ποσότητα του δείγµατος ο-
ρίστηκε από τη σχέση ms = 2,882*Dmax – 47,6 (Church et al. 1987).
Για το καλυπτήριο στρώµα των τριών (3) τελευταίων δειγµατολη-
ψιών, έγινε εκσκαφή στο µέγιστο βάθος πρόσχωσης του µεγαλύτε-
ρου τεµαχίου*.

 Για την κοκκοµετρική ανάλυση των ογκοµετρικών δειγµάτων ακολου-
θήθηκε η εξής διαδικασία:
o Ανάλυση στο πεδίο: πραγµατοποιήθηκε µε τη µεταφορά στο πεδίο

των 5 µεγαλύτερων κόσκινων της σειράς (διαστάσεις: 90, 62, 45,
31 και 22 mm) (Εικ.2.1α). Μεγαλύτερο υλικό µετριόταν µε χάρακα,
ενώ από το µικρότερο υλικό παίρνονταν δείγµα βάρους 30 Kg πε-
ρίπου µε βάση τη σχέση ms = 2.650.000* 3

maxD  (ISO 1977). Η ζύ-
γιση γινόταν µε ζυγό χειρός, ακρίβειας 100 g.

o Ανάλυση στο εργαστήριο (Εικ.2.2αβγδεστ): πραγµατοποιήθηκε µε τη
χρήση µηχανικού κόσκινου (“Controls”, D/421, Gilson Screen
Company), ενώ µετά τη διαλογή του υλικού ακολουθούσε η ζύγιση
µε µηχανικό ζυγό (OHAUS, Soiltest Inc., cap 20kg, ακρίβεια 1 g).

                                                
* Η διάκριση επιφανειακού – καλυπτήριου στρώµατος και η επιλογή διαφορετικής µεθόδου
δειγµατοληψίας οφείλεται αποκλειστικά στο έντονο βαθµό πρόσχωσης των επιφανειακών
τεµαχίων των τριών (3) τελευταίων δειγµατοληψιών.
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Για την αφαίρεση της υγρασίας από το λεπτόκοκκο υλικό (<8mm)
έγινε τεχνητή ξήρανση του δείγµατος, βάρους 2 – 2,5 kg στους 90
οC για 1 – 3 h.

Η κοκκοµετρική ανάλυση του υλικού όλων των δειγµατοληψιών ακο-
λούθησε την ολοκληρωµένη κλίµακα Wentworth, οπότε και έγινε χρή-
ση του συνόλου των διαθέσιµων κόσκινων.

 Τα δεδοµένα των κοκκοµετρικών αναλύσεων για κάθε δείγµα συγκε-
ντρώνονταν σε ειδικό πίνακα (Πίνακας 2.1), ενώ για την παρουσίαση
των διαβαθµίσεων χρησιµοποιήθηκε η αθροιστική καµπύλη λι-
θο(κοκκο)µετρικής σύνθεσης µε λογαριθµική κλίµακα. Ο προσδιορι-
σµός της καθοριστικής διαµέτρου dm έγινε µε τη γραφική µέθοδο (Κω-
τούλας 2001)

 ∆ιερευνήθηκε η διµορφικότητα των αρχικών µιγµάτων του κινητού
πυθµένα (Sambrook Smith and others 1997), καθώς και ο βαθµός ανά-
πτυξης καλυπτήριου στρώµατος των δειγµάτων ∆1.7 – ∆1.9 (Parker
1980).

 Έγινε συσχέτιση της µέσης (d50) και της µέγιστης διαµέτρου (dmax) του
επιφανειακού υλικού της κοίτης µε τη χιλιοµετρική θέση. Εξαιρέθηκαν
οι δειγµατοληψίες (∆2.2, 2.3) (ακραίες τιµές), (∆2.11, 2.18) (ελλείπουσες τι-
µές) και (∆2.15, 2.16, 2.17) (τµήµα διευθέτησης)

Αποτελέσµατα

 Εσωτερικές αποθέσεις
Κατά µήκος της πεδινής κοίτης του χειµάρρου Ζηλιάνα και των ανα-

πτυσσόµενων εσωτερικών αποθέσεων, απαντώνται τυπικοί επιφανειακοί
σχηµατισµοί, αποτέλεσµα της συνδυασµένης δράσης νερού και φερτών υ-
λών. Στις Εικόνες 3.1αβγ δίνονται χαρακτηριστικές απόψεις πλευρικών α-
ποθέσεων (α), διάµεσων αποθέσεων (β) και εγκάρσιων φραγµατικών σχη-
µατισµών (Bunte and Abt 2001).

Έντονος παρουσιάζεται ο διχασµός της ροής (Εικόνα 3.2α), ενώ η πρα-
νική διάβρωση είναι εµφανής σε όλο το µήκος της πεδινής κοίτης (Εικόνα
3.2βγ).

Οι ανθρωπογενείς παρεµβάσεις επί του κινητού πυθµένα εντοπίζονται
στα πραγµατοποιηθέντα τεχνικά έργα διευθέτησης, τις πλευρικές συσσω-
ρεύσεις χονδρόκοκκου υλικού και την εξόρυξη χαλικιού ως δοµικό υλικό
από την κοίτη του χειµάρρου (Εικ. 3.3αβγ).
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Σχήµα 2.1: Το σχηµατιζόµενο ριπίδιο και η πεδινή κοίτη αναµετακίνησης
του χειµάρρου Ζηλιάνα. ∆ιακρίνονται τα υπάρχοντα έργα διευθέτησης, καθώς
και οι θέσεις των ογκοµετρικών (∆1.1 - ∆1.9) και γραµµικών (∆2.1 – ∆2.21) δειγ-
µατοληψιών.

α. β.

Εικόνα 2.1αβ: ∆ειγµατοληψία των εσωτερικών αποθέσεων του χειµάρρου.
(α) Ογκοµετρική δειγµατοληψία ∆1.3. (β) Γραµµική δειγµατοληψία ∆2.11
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Πίνακας 2.1: Κοκκοµετρική ανάλυση αρχικού µίγµατος  δείγµατος ∆ 1.1
Βάρος 
βαθµίδας 

(kg)

Αθροιστικό 
βάρος 

βαθµίδας    
(Kg)

Ποσοστό 
βαθµίδας (% 

κ.β.)

Αθροιστικό 
ποσοστό     
(% κ.β.)

mm ψ - κλίµακα

< 0.180 < -2.5 <0.180 < -2.5 3.98 3.98 1.15 1.15
0.180 - 0.250 -2.5 - -2.0 0.212 -2.25 2.35 6.34 0.68 1.84
0.250 - 0.354 -2.0 - -1.5 0.297 -1.75 2.75 9.09 0.80 2.63
0.354 - 0.500 -1.5 - -1.0 0.421 -1.25 7.89 16.98 2.29 4.92
0.500 - 0.707 -1.0 - -0.5 0.595 -0.75 14.58 31.56 4.22 9.14
0.707 - 1.0 -0.5 - 0.0 0.841 -0.25 17.45 49.02 5.06 14.20

1.0 - 1.41 0.0 - 0.5 1.19 0.25 17.61 66.62 5.10 19.30
1.41 - 2.0 0.5 - 1.0 1.68 0.75 14.68 81.31 4.25 23.56
2.0 - 2.83 1.0 - 1.5 2.38 1.25 13.84 95.15 4.01 27.57

2.83 - 4.0 1.5 - 2.0 3.36 1.75 13.39 108.54 3.88 31.45
4.0 - 5.66 2.0 - 2.5 4.76 2.25 12.22 120.75 3.54 34.99

5.66 - 8.0 2.5 - 3.0 6.73 2.75 15.47 136.23 4.48 39.47
8.0 - 11.3 3.0 - 3.5 9.5 3.25 16.19 152.41 4.69 44.16

11.3 - 16.0 3.5 - 4.0 13.4 3.75 17.62 170.04 5.11 49.27
16.0 - 22.6 4.0 - 4.5 19.0 4.25 19.29 189.33 5.59 54.86
22.6 - 32.0 4.5 - 5.0 26.9 4.75 35.20 224.53 10.20 65.06
32.0 - 45.3 5.0 - 5.5 38.1 5.25 34.70 259.23 10.05 75.11
45.3 - 64.0 5.5 - 6.0 53.8 5.75 48.00 307.23 13.91 89.02
64.0 - 90.5 6.0 - 6.5 76.1 6.25 30.50 337.73 8.84 97.86
90.5 - 128.0 6.5 - 7.0 107.6 6.75 7.40 345.13 2.14 100.00

128.0 - 181.0 7.0 - 7.5 152.2 7.25
181.0 - 256.0 7.5 - 8.0 215.3 7.75
256.0 - 362.0 8.0 - 8.5 304.4 8.25
362.0 - 512.0 8.5 - 9.0 430.5 8.75
512.0 - 724.1 9.0 - 9.5 608.9 9.25
724.1 - 1024.0 9.5 - 10.0 861.1 9.75

1024.0 - 1448.2 10.0 - 10.5 1217.8 10.25
1448.2 - 2048.0 10.5 - 11.0 1722.2 10.75
2048.0 - 2896.3 11.0 - 11.5 2435.5 11.25
2896.3 - 4096.0 11.5 - 12.0 3444.3 11.75

> 4096.0 > 12.0

Mέση διάµετρος

mm ψ - κλίµακα

Βαθµίδες διαµέτρου 

α. β. γ.

δ. ε. στ.
Εικόνα 2.2α,β,γ,δ,ε,στ: Εργαστηριακή κοκκοµετρική ανάλυση αρχικού και
καλυπτήριου στρώµατος. (α) Μηχανικό κόσκινο (“Controls”, D/421, Gilson
Screen Company). (β) Ζυγός ακριβείας (OHAUS, Soiltest Inc., cap 20kg). (γ)
∆ιαχωριστής µίγµατος. (δ) Κοκκοµετρική ανάλυση καλυπτήριου στρώµατος.
(ε) Ανάλυση λεπτής φάσης αρχικού µίγµατος. (στ) Φούρνος ξήρανσης
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α β γ

Εικόνα 3.1α,β,γ: Σχηµατισµοί εσωτερικών αποθέσεων. (α) Πλευρική. (β)
∆ιάµεση. (γ) Εγκάρσιος φραγµατικός σχηµατισµός

α β γ

Εικόνα 3.2α,β,γ: ∆ιχασµός ροής (α) και πρανικές διαβρώσεις (β), (γ).

α β γ

Εικόνα 3.3α,β,γ: Έργα διευθέτησης - παρεµβάσεις. (α) Ουδοί κατάντη εθνικής
οδού Θεσ/νίκης - Λάρισας. (β) Ζωστήρας. (γ) Πλευρική συσσώρευση χονδρό-
κοκκου υλικού.

 Κοκκοµετρική διαβάθµιση
Τα αποτελέσµατα της κοκκοµετρικής ανάλυσης των ογκοµετρικών

δειγµατοληψιών παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1 και τα Σχήµατα 3.1i – ix ,
3.2i – ix.
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Πίνακας 3.1: Ογκοµετρική δειγµατοληψία στο κατώτερο τµήµα της πεδινής
κοίτης του χειµάρρου Ζηλιάνα.

Ογκοµετρικές ∆ειγµατοληψίες ∆1.1 – ∆1.9

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Απόσταση από αρχή (km) 1,824 1,613 1,504 1,415 1,371 1,258 1,135 1,044 0,889

Βάρος δείγµατος
(Kg) 520,8 348,1

5 295,2 265,6 235,8 303,3 98,8 96,9 684,1

Βάθος εκσκαφής
(cm) 5 - 45 5 - 30 5 - 25 5 - 25 5 - 25 5 - 20 5 - 20 5 - 20 15 -

60
d50 (mm) 21 13,8 3 4,8 2,3 2,2 2,4 1,6 32
d90 (mm) 80,5 55 34 42 24 24,5 24,4 23 111
dmax (mm) 190 130 104 109 105 93 52 61 255Α

ρχ
ικ
ό 

µί
γµ
α

dm (mm) 27,4 19,6 7,6 12,5 7,2 6,1 7,7 6,6 40,8

Επιφανειακό στρώµα Καλυπτήριο
στρώµα

Επιφάνεια (m2) 2,0 1,6 1,2 0,85 1,0 0,7 0,5 0,5 1,0
Βάθος εκσκαφής (m) - - - - - - 0 - 5 0 - 5 0 - 15
Βάρος δείγµατος (kg) 96,9 79,2 41,4 25,9 34,6 27,7 17,4 15,2 293,5

d50 (mm) 58 46 33 26,9 28,5 23 5,7 4,1 54
d90 (mm) 99 78,5 58,5 50,2 51 48 26 28,5 159

Κ
αλ
υπ
τή
ρι
ο 
ή 
επ
ιφ
αν
ει
α-

κό
 σ
τ ρ
ώ

µα

dmax (mm) 145 130 108 90 85 84 55 49 215
Βαθµός ανάπτυξης καλυ-

πτήριου στρώµατος
d50κ.σ./d50α.µ.

- - - - - - 2,38 2,56 1,69

∆ιµορφικότητα

Β* = 12 mm φφ − * (
m

m

P
P

1

2 )

Κατώτερο όριο:
 Β* ≥ 1,5 – 2,0

2,07 2,33 4,78 3,96 3,03 1,95 2,73 2,39 0,95
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vii viii ix

Σχήµα 3.1i-ix : Καµπύλες κοκκοµετρικής διαβάθµισης καλυπτήριου και αρχι-
κού στρώµατος των ογκοµετρικών δειγµατοληψιών ∆1.1 – ∆1.9
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vii viii ix
Σχήµα 3.2i-ix : Υπολογισµός µε τη γραφική µέθοδο της καθοριστικής διαµέ-

τρου (dm) του αρχικού στρώµατος των ογκοµετρικών δειγµατο-
ληψιών ∆1.1 – ∆1.9

Στον Πίνακα 3.2 παρουσιάζονται βασικά στοιχεία των γραµµικών δειγ-
µατοληψιών (χαρακτηριστικά θέσης, µέγεθος δείγµατος, d50, dmax), ενώ οι
κοκκοµετρικές διαβαθµίσεις του υλικού δίνονται στα Σχήµατα 3.4i – xxi. Η
µεταβολή της µέσης και της µέγιστης διαµέτρου κατά µήκος της πεδινής
κοίτης εκφράζεται στα διαγράµµατα των Σχηµάτων 3.3αβ.
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Πίνακας 3.3: Γραµµική δειγµατοληψία κατά µήκος της πεδινής κοίτης του
χειµάρρου Ζηλιάνα

Α/Α

Απόσταση α-
πό αρχή

(km)

Πλάτος κοί-
της

(m)

Μέγεθος
δείγµατος

n

d50
(συχνότητα
εµφάνισης)

(mm)

dmax
(θέσης)

(mm)
2.1 4,870 32 127 34,0 1060
2.2 4,747 51 102 112,0 2030
2.3 4,659 60 120 38,4 3430
2.4 4,547 65 131 31,7 1450
2.5 4,429 88 172 32,0 2170
2.6 4,272 65 189 27,0 1770
2.7 4,099 85 172 22,7 1500
2.8 3,875 103 206 35,5 1430
2.9 3,649 84 168 38,1 1700

2.10 3,519 80 160 38,0 1240
2.11 3,400 86 180 45,5 -
2.12 3,278 84 162 38,2 1620
2.13 3,162 88 180 45,4 1570
2.14 3,020 89 178 23,5 1700
2.15 2,050 19 265 15,7 1180
2.16 1,799 100 310 13,8 1130
2.17 1,520 90 272 8,7 -
2.18 1,128 47 156 13,5 -
2.19 1,067 56 146 7,5 960
2.20 0,991 46 182 4,8 1030
2.21 0,852 42 210 < 4,0 890

Σχέση χιλιοµετρικής θέσης και µέσης διαµέτρου d50

y = 4.6068e0.0005x

R2 = 0.6935

0.0
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m
)

Σχ έση  χ ιλ ιοµετρ ικής  θέσης  κα ι µ έγ ιστης  
δ ιαµ έτρου  θέσης  d m a x θ

y  =  8 99.57e 0.0 00 1 x

R2 =  0.47 27

0.0

5 00.0
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α β

Σχήµα 3.3αβ: Συσχέτιση χιλιοµετρικής θέσης µε τη µέση (α) και τη µέγιστη
(β) διάµετρο του επιφανειακού υλικού
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 Γραµµική ∆ειγµατοληψία (2.1)
(b=32 m, n=127, dmax =1050 mm, d50 = 34 mm)
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 Γραµµική ∆ειγµατοληψία (2.2)
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 Γραµµική ∆ειγµατοληψία (2.4)

(b=65 m, n=131, dmax =900 mm, d50 = 31,7 mm)
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 Γραµµική ∆ειγµατοληψία (2.6)
(b=65 m, n=189, dmax =1350 mm, d50 =27 mm)
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 Γραµµική ∆ειγµατοληψία (2.7)

(b=85 m, n=172, dmax =480 mm, d50 = 22,7 mm)
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 Γραµµική ∆ειγµατοληψία (2.9)
(b=84 m, n=168, dmax =1700 mm, d50 =38mm)
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 Γραµµική ∆ειγµατοληψία (2.10)

(b=80 m, n=160, dmax =890 mm, d50=38mm)
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 Γραµµική ∆ειγµατοληψία (2.11)
(b=86 m, n=180, dmax =440 mm, d50=45,5mm)
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 Γραµµική ∆ειγµατοληψία (2.12)
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 Γραµµική ∆ειγµατοληψία (2.13)
(b=88 m, n=180, dmax =530 mm, d50=45,4mm)
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  Γραµµ ική  ∆ειγµατοληψ ία  (2.14)
(b= 89 m, n= 178, d m a x  = 650 mm, d 5 0 =23,5mm)
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  Γ ρ α µ µ ικ ή  ∆ ε ιγµ α το ληψ ία  ( 2 .1 5 )
( l= 2 6 5  m ,  n = 2 6 5 , d m a x  = 6 8 0  m m ,d 5 0 = 15 ,7 m m )
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  Γραµµ ική  ∆ ειγµα τοληψ ία  (2 .1 6)

(b= 1 0 0+  m, n= 31 0, d m a x  = 6 50  m m , d 5 0= 13 ,8 mm )
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  Γραµµ ική  ∆ ειγµατοληψ ία  (2.17)
(b= 90 m, n= 272, d m a x  = 315 mm, d 5 0= 8,7mm)
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  Γραµµ ική  ∆ειγµατοληψ ία  (2.18)
(b = 47 m, n= 156, dm a x = 550 mm, d 5 0 = 13,5mm)

21
.1

5

4.
49 8.

33

7.
69

5.
13

11
.5

4

2.
56 4.
49

2.
56

2.
56

1.
285.

13

12
.1

8

5.
135.
77

0 .0

1 0 .0

2 0 .0

3 0 .0

4 0 .0

5 0 .0

6 0 .0

7 0 .0

8 0 .0

9 0 .0

1 0 0 .0

< 
2.

0

2.
0

2.
5

3.
0

3.
5

4.
0

4.
5

5.
0

5.
5

6.
0

6.
5

7.
0

7.
5

8.
0

8.
5

∆ ι ά µ ε τρ ο ι  (ψ  -  κ λ ίµ α κ α )

Σχ
ετ
ικ
ή 
σ
υχ

νό
τη
τα

 (
%

)

< 
4.

0

4.
0

5.
66

8.
0

11
.3

16
.0

22
.6

32
.0

45
.3

64
.0

90
.5

12
8.

0

18
1.

0

25
6.

0

36
2.

0

∆ ι ά µ ε τρ ο ι  ( m m )

xvi xvii xviii
  Γραµµ ική  ∆ειγµατοληψ ία  (2.19)

(b= 56 m, n= 146, dm a x = 450 mm, d5 0=7,5mm)
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  Γραµµ ική  ∆ειγµατοληψ ία  (2.20)
(b= 46 m, n=182, dm a x  =510 mm, d5 0=4,8mm)

34
.6

2

3.
85

3.
85

2.
75

2.
75 7.

14

3.
85

0.
55

0.
00

0.
00 0.
554.

95

11
.5

4

8.
24

15
.3

8

0.0

1 0.0

2 0.0

3 0.0

4 0.0

5 0.0

6 0.0

7 0.0

8 0.0

9 0.0

1 0 0.0

< 
2.

0

2.
0

2.
5

3.
0

3.
5

4.
0

4.
5

5.
0

5.
5

6.
0

6.
5

7.
0

7.
5

8.
0

8.
5

∆ ι ά µ ε τ ρο ι  (ψ  -  κ λ ίµα κ α )

Σ
χε
τι
κή

 σ
υχ

νό
τη
τα

 (
%

)

< 
4.

0

4.
0

5.
66

8.
0

11
.3

16
.0

22
.6

32
.0

45
.3

64
.0

90
.5

12
8.

0

18
1.

0

25
6.

0

36
2.

0

∆ ιά µ ε τ ρο ι  (m m )

  Γραµµ ική  ∆ειγµατοληψ ία  (2.21)
(b= 42 m, n= 210 , d m a x  = 850 mm, d 5 0  < 4 mm)
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xix xx xxi

Σχήµα 3.4i-xxi: Καµπύλες κοκκοµετρικής διαβάθµισης των 21 δειγµάτων του
επιφανειακού υλικού της πεδινής κοίτης του χειµάρρου Ζηλιάνα (∆ειγµατο-
ληψίες ∆2.1 – ∆2.21).

Συζήτηση

Η ογκοµετρική δειγµατοληψία των κινητών πυθµένων χειµαρρικών
ρευµάτων απαιτεί τα κατάλληλα µηχανικά µέσα, για την συλλογή του υλι-
κού. Με χειρωνακτικά εργαλεία, η ικανότητα δειγµατοληψίας περιορίζεται
σε σχετικά λεπτόκοκκες αποθέσεις.

Η γραµµική δειγµατοληψία αποτελεί µια γενική µέθοδο συστηµατικής
δειγµατοληψίας, που αποτυπώνει έναν µέσο όρο µε αντικειµενικό τρόπο. Η
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εφαρµογή της µεθόδου είναι απλή και εύκολη. Το µειονέκτηµα είναι ότι δεν
γίνεται ανάλυση του λεπτότερου υλικού, καθώς είναι αδύνατη η διάκριση
των πολύ λεπτών επιφανειακών τεµαχίων.

Η µεταφορά και ανάλυση του λεπτόκοκκου υλικού (<22mm) των ο-
γκοµετρικών δειγµάτων στο εργαστήριο, θεωρείται σωστή πρακτική, που
εφαρµόζεται γενικά. Η χρήση µηχανικού κόσκινου βοηθά στην γρήγορη
κοκκοµετρική ανάλυση του υλικού. Ωστόσο, ο συγκεκριµένος τύπος µηχα-
νικού κόσκινου (“Controls”, D/421, Gilson Screen Company), για το λε-
πτόκοκκο υλικό < 2,8 mm, φαίνεται να µη ενδείκνυται, καθώς υπάρχει α-
πώλεια - διαφυγή υλικού κατά την παλινδροµική κίνηση των κόσκινων.

Η εποχή της δειγµατοληψίας (τέλος χειµώνα – άνοιξη) κρίνεται από
µερικώς κατάλληλη ως ακατάλληλη, λόγω της αυξηµένης υδατοπαροχής
του χειµάρρου. Αργά την άνοιξη και πολύ περισσότερο τους καλοκαιρινούς
µήνες, οι συνθήκες θερµοκρασίας και υγρασίας, που επικρατούν στην κοίτη
του χειµάρρου, καθιστούν κατά την ηµέρα αδύνατη την σωµατική εργασία.
Ως καταλληλότερη εποχή θεωρείται το φθινόπωρο και οι αρχές του
χειµώνα, όπου και όταν η θερµοκρασία και η υδατοπαροχή του χειµάρρου
το επιτρέπουν.

Η µεταβλητότητα της κοκκοµετρίας της πεδινής κοίτης του χειµάρρου
Ζηλιάνα περιγράφεται, όσο αφορά το επιφανειακό υλικό, από τα Σχήµατα
3.3α,β, όπου φαίνεται να υπάρχει µια ικανοποιητική συσχέτιση µεταξύ της
µέσης διαµέτρου και της µέγιστης απαντώµενης διαµέτρου του επιφανεια-
κού υλικού µε την απόσταση (εκθετική σχέση µε συντελεστές συσχέτισης
αντίστοιχα 0,69 και 0,47).

Στο διευθετηµένο τµήµα, η κοκκοµετρία των εσωτερικών αποθέσεων
εµφανίζεται πολύ λεπτότερη (∆2.15 ως ∆2.17), ως αποτέλεσµα της επίδρασης
των πραγµατοποιηθέντων έργων διευθέτησης στη στερεοµεταφορική λει-
τουργία του χειµάρρου. Η χρησιµοποίηση µεγάλης ποσότητας χονδρόκοκ-
κου υλικού για την κατασκευή των έργων (συρµατόπλεκτα κιβώτια παράλ-
ληλων τοίχων, ουδών κ.λ.π.) επέφερε ριζική µεταβολή της φυσικής κοκκο-
µετρίας.

Στο τµήµα της φυσικής κοίτης κατάντη των έργων διευθέτησης, εµφα-
νίζονται νέες αποθέσεις λεπτόκοκκου υλικού (∆1.7, ∆1.8 και ∆2.18 ως ∆2.21). Η
επίδραση των έργων είναι µερική, ενώ ένα µεγάλο ποσοστό της µεταβλητό-
τητας της κοκκοµετρίας οφείλεται στην φυσική στερεοµεταφορική λειτουρ-
γία του χειµάρρου, που διερχόµενος την πεδινή κοίτη µεταβάλλει σταδιακά
το χαρακτήρα της στερεοµεταφοράς του, µεταφέροντας προς τα κατάντη
λιγότερο χονδρόκοκκο υλικό (που αποθέτει σε διάφορες θέσεις εντός της
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κοίτης) και περισσότερο λεπτόκοκκο υλικό, αποτέλεσµα της κατατριβής
των υλικών και πρανικών διαβρώσεων (Εικόνες 3.2αβγ).

Επαληθεύεται από τη σύνθεση των αρχικών µιγµάτων των δειγµατο-
ληψιών ∆1.1 ως ∆1.6, ότι η σύνθεση της στερεοµεταφοράς, που δεσµεύθηκε
στους ουδούς, περιλαµβάνει µεγάλα ποσά άµµου (Whiting et al, 1999), σε
σηµείο τα µίγµατα να διαµορφώνουν διµορφικές κατανοµές (Πίνακας 3.1,
δειγµατοληψίες ∆1.1 ως ∆1.8). Η δειγµατοληψία ∆1.9 φαίνεται να διατηρεί τη
φυσική κοκκοµετρία της, η οποία διαµορφώνεται τόσο από την ερχόµενη
στερεοµεταφορά του τµήµατος στα ανάντη, όσο και από τις πλευρικές πρα-
νικές διαβρώσεις του τµήµατος αυτού (Εικόνα 3.2γ).

Η επίδραση των πρανικών διαβρώσεων λεπτού υλικού (άµµος – ιλύς)
και της αποθετικής λειτουργίας του χειµάρρου στο κατώτερό του τµήµα,
φαίνονται στις συγκριτικές καµπύλες καλυπτήριου και αρχικού µίγµατος
των δειγµατοληψιών  ∆1.7 ως ∆1.9, όπου το ποσοστό της άµµου του µίγµατος
του ανώτερου στρώµατος υπερτερεί αυτού του αρχικού µίγµατος.

Ο βαθµός ανάπτυξης καλυπτήριου στρώµατος στις δειγµατοληψίες ∆1.7
ως ∆1.9 επιβεβαιώνει τις τιµές που δίνονται στη βιβλιογραφία (Parker 1980,
Κωτούλας 2001).

Η επίδραση της πληµµυρικής παροχής του ∆εκεµβρίου του 2002 (µέγι-
στη παροχή µετά τα πραγµατοποιηθέντα έργα διευθέτησης, εκτιµώµενη στα
Qmax = 350 m3/sec), όσο αφορά το µέγιστο µεταφερόµενο τεµάχιο εντός του
τµήµατος της διευθέτησης, αποτυπώνεται στις δειγµατοληψίες ∆1.1 ως ∆1.6.
Φυσικά η κοκκοµετρία αυτή διαµορφώθηκε από µια µεγάλη πληµµυρική
παροχή και τις ακόλουθες µικρότερες, ενώ η κοκκοµετρία της φυσικής κοί-
της είναι αποτέλεσµα χιλιάδων ετών χειµαρρικής λειτουργίας.
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Streambed characteristics of “Ziliana” torrent

V. Papathanasiou and H. Ganatsios

Summary
The torrent Ziliana, commencing from the confluence of the three main tributar-
ies of the catchment area, shapes a wide plain watercourse, of average width 70m
approximately, where intense processes of sediment transport take place. The re-
sult of the catchment area and alluvial fan complex torrent environment is the
greatest flood events, inprinted in the gradation of the gravelbed (dmax,  d50). In-
side the plain watercourse the phenomena of particle abrasion - breakdown and
bank erosion alter characteristically the particle – size distribution of incised –
channel fill sediments downstream, while the anthropogenic interventions (cor-
rection works, mining etc) have degraded the morphology and gradation of
depositions almost everywhere.
The present work studies the morphologic characteristics of internal depositions
in the plain watercourse of torrent Ziliana. It investigates the horizontal and ver-
tical variability of streambed particle – size distribution, applying suitable sam-
pling and analysis methods, based on the international bibliography and analyses
the factors that influence depositions gradation and sediment transport. Finally
an evaluation of the applied sampling and analysis methods is done.
Words keys: gravel bed, particle breakdown, bank erosion, particle analysis,
particle – size distribution.
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Περίληψη
Η τεχνητή λίµνη Σισανίου διαµορφώθηκε µετά από την κατασκευή του Φράγ-
µατος Σισανίου ύψους 35 m και µήκους 121,5 m στον  παραπόταµο του Αλιάκ-
µονα Μυρίχο. Η λεκάνη απορροής του ρέµατος του Μυρίχου, έχει έκταση 38,37
km2 και µέσο υψόµετρο 1356 m, αποτελεί ένα µοναδικό σε ποικιλοµορφία υδα-
τικό οικοσύστηµα στο νοµό Κοζάνης µε σηµαντική οικολογική κοινωνική και
πολιτιστική σηµασία για τους κατοίκους της ευρύτερης περιοχής. Σκοπός της έ-
ρευνας αυτής είναι η εκτίµηση της στερεοπαροχής των λεκανών απορροής της
τεχνητής λίµνης Σισανίου στον παραπόταµο του Αλιάκµονα Μυρίχο µε βάση
την παγκόσµια εξίσωση απώλειας εδάφους (Universal Soil Loss Equation) και
την χρήση Συστήµατος Γεωγραφικής Πληροφορίας (ΣΓΠ) καθώς και η αξιολό-
γηση της λειτουργίας της λίµνης.
Λέξεις κλειδιά: Λεκάνη απορροής, φράγµα, παγκόσµια εξίσωση εδαφικής απώ-
λειας, επιφανειακή διάβρωση, σύστηµα γεωγραφικής πληροφορίας.

Εισαγωγή

Η τεχνητή λίµνη Σισανίου διαµορφώθηκε µετά από την κατασκευή του
Φράγµατος Σισανίου ύψους 35 m και µήκους 121,5 m στον παραπόταµο
του Αλιάκµονα Μυρίχο. Η λεκάνη απορροής του ρέµατος Μυρίχου, έχει έ-
κταση 38,37 km2 και µέσο υψόµετρο 1356 m. Αποτελεί ένα µοναδικό σε
ποικιλοµορφία υδατικό οικοσύστηµα στο νοµό Κοζάνης µε µεγάλη οικολο-
γική κοινωνική και πολιτιστική σηµασία για τους κατοίκους της περιοχής.

Στα πλαίσια της αειφορικής διαχείρισης των λεκανών απορροής της λί-
µνης απαιτείται η αξιολόγηση του συνόλου των δασοτεχνικών έργων κατά
λεκάνη απορροής και η προσπάθεια εκτίµησης της επιφανειακής διάβρωσης
µε την εξίσωση USLE µε την ενσωµάτωση των γεωγραφικών δεδοµένων
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µέσα από την συνεργασία τους µε Συστήµατα Γεωγραφικής Πληροφορίας
(ΣΓΠ) σε κάθε µια από αυτές. Η χρήση των ΣΓΠ δίνει την δυνατότητα προ-
σοµοίωσης στοιχείων του γεωγραφικού χώρου. Ταυτόχρονα, επιτυγχάνεται
η σύνδεση της γεωγραφικής πληροφορίας µε βάση δεδοµένων και η ποσο-
τική εκτίµηση της χωρικής κατανοµής όλων των µεταβλητών που εµπλέκο-
νται στην εκτίµηση της επιφανειακής διάβρωσης.

Σκοπός της εργασίας, είναι η εκτίµηση της επιφανειακής διάβρωσης α-
πό υδροµετεωρολογικά και γεωγραφικά δεδοµένα καθώς και ο επιµερισµός
της διάβρωσης στις ανάντη υπολεκάνες. Για το σκοπό αυτό συνδυάστηκε η
παγκόσµια εξίσωση απώλειας εδάφους (Universal Soil Loss Equation) µε τα
Συστήµατα Γεωγραφικής Πληροφορίας.

Η περιοχή εφαρµογής του µοντέλου είναι οι τρεις σηµαντικότερες λε-
κάνες απορροής των χειµαρρικών ρευµάτων της τεχνητής λίµνης Σισανίου.
Η συνολική λεκάνη έχει έκταση 38,37 km2 και παρουσιάζει ιδιαίτερο εν-
διαφέρον από πλευράς υδατικών πόρων.

Περιοχή έρευνας

Η περιοχή έρευνας βρίσκεται στο βόρειο τµήµα της  Ελλάδας, στον νο-
µό Κοζάνης στο ∆ήµο Ασκίου (σχήµα 1). Η τεχνητή λίµνη Σισανίου ανα-
πτύσσεται στο ανατολικό τµήµα του νοµού Κοζάνης και η καλή λειτουργία
της έχει σηµαντική επίδραση στη λειτουργία του περιβάλλοντος της ευρύ-
τερης περιοχής.

Σχήµα 1: Η περιοχή έρευνας στην Ελλάδα

Το υδρογραφικό δίκτυο της τεχνίτης λίµνης Σισανίου περιλαµβάνει 3
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χειµαρρικά ρεύµατα (πίνακας 1, χάρτης 1).

Πίνακας 1. Τα µορφοµετρικά και υδρογραφικά χαρακτηριστικά των λεκανών
απορροής

L Fα/α Ονοµασία χειµαρρι-
κού ρεύµατος  Ηmin Hmax DH

(km) (km2)
1 Πιπισικινάς 820 1900 1080 4,19 4,8
2 Μυρίχος 840 2111 1271 8,14 22,62
3 Σισανίου 860 1640 780 4,05 10,87

∆εδοµένα - υλικά

Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για την υλοποίηση της εφαρµογής
διακρίνονται σε γεωγραφικά και υδροµετεωρολογικά. Στα γεωγραφικά πε-
ριλαµβάνονται η δηµιουργία του ψηφιακού µοντέλου ανάγλυφου της λεκά-
νης  απορροής (Digital Elevation Model – DEM), η θέση του µετεωρολογι-
κού σταθµού, οι χρήσεις γης, η γεωλογία της λεκάνης και το υδρογραφικό
δίκτυο των ορεινών λεκανών απορροής των χειµαρρικών ρευµάτων της τε-
χνητής λίµνης Σισανίου. Τα υδροµετεωρολογικά δεδοµένα περιλαµβάνουν
τις µέσες µηνιαίες τιµές κατακρήµνισης του µετεωρολογικού σταθµού Σι-
σανίου  της ∆ηµόσιας Υπηρεσίας Ηλεκτρισµού (πίνακας 2).

Πίνακας 2. Μέσο µηνιαίο ύψος βροχής Μ.Σ. Σισανίου για την περίοδο 1970-
2003

Τοποθεσία Σταθµού : Σισάνι Περίοδος : 1970-2003
Υψόµετρο 860 m Γ.Π. : 40ο26' Γ.Μ. : 21ο30'
Ιανουάριος 54,7 Ιούλιος 29,6
Φεβρουάριος 41,0 Αύγουστος 29,3
Μάρτιος 43,3 Σεπτέµβριος 44,4
Απρίλιος 50,8 Οκτώβριος 66,9
Μάιος 58,6 Νοέµβριος 72,6
Ιούνιος 31,2 ∆εκέµβριος 69,0

Μέσο ετήσιο ύψος βροχής 591,4mm
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Μέθοδος έρευνας

Γενικά - Η Παγκόσµια Εξίσωση Εδαφικής Απώλειας
Η παγκόσµια εξίσωση εδαφικής απώλειας εφαρµόζεται συνήθως, όπου

θέλουµε να εκτιµήσουµε την εδαφική απώλεια λόγω επιφανειακής διάβρω-
σης και δεν υπάρχουν στοιχεία µετρήσεων. Σαν εδαφική απώλεια ονοµά-
ζουµε την διαφορά του εδαφικού υλικού, που διαβρώθηκε, µείον την ποσό-
τητα, που αποτέθηκε στην ίδια θέση και όλα αυτά σε συγκεκριµένο χρόνο.

Η Παγκόσµια Εξίσωση Εδαφικής Απώλειας έχει ως εξής (Wischmeier
and Smith, 1978) :

A = R * K * LS * C * P
όπου :

• A : Εδαφική απώλεια σε t/ha/έτος
• R : Συντελεστής διαβρωτικότητας βροχής
• K : Συντελεστής διαβρωσιµότητας εδάφους
• LS : Συντελεστής ανάγλυφου
• C : Συντελεστής φυτοκάλυψης
• P : Συντελεστής ελέγχου διάβρωσης

Με την εξίσωση αυτή δίνεται η δυνατότητα να εκτιµηθεί κατά προσέγ-
γιση η µέση ετήσια εδαφική απώλεια σε καλλιεργήσιµες ή µη εκτάσεις.

Αποτελέσµατα έρευνας

Εφαρµογή της παγκόσµιας εξίσωσης εδαφικής απώλειας στην λεκάνη
απορροής

Εµβαδοµέτρηση της λεκάνης απορροής
Η συνολική λεκάνη απορροής όπως υπολογίστηκε µε τη χρήση της ε-

ντολής Areas είναι 38,37 km2. Περιλαµβάνει τις υπολεκάνες τριών χειµαρ-
ρικών ρεµάτων. Το σηµαντικότερο χειµαρρικό ρεύµα από αυτά είναι ο χεί-
µαρρος Μυρίχος. Με αντίστοιχο τρόπο καθορίστηκαν τα µήκη της κεντρι-
κής κοίτης των ρευµάτων (πίνακας 1).
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Χάρτης 1. Χάρτης Υδρογραφικού ∆ικτύου Λεκάνης Απορροής Φράγµατος
Σισανίου

Τέλος, έγινε ψηφιοποίηση των χαρτών µε το ΑrcGIS και υπολογίσθηκε
η µέση κλίση των µισγαγγειών (πίνακας 3) συµφωνά µε τον τύπο:

IJ
F

∆Η⋅Σ
= , όπου J: κλίση µισγαγγείων, ∆Η: ισοδιάσταση χωροσταθµικών

καµπύλων, ΣΙ: το άθροισµα των µηκών όλων των χωροσταθµικών καµπύ-
λων, F: εµβαδόν υπολεκάνης.

Πίνακας 3. Κλίσεις των λεκανών απορροής του φράγµατος Σισανίου

α/α Ονοµασία χειµαρρικού ρεύµατος Κλίση (j%)

1 Πιπισικινάς 40,25
2 Μυρίχος 18,57
3 Σισανίου 28,78

Υπολογισµός συντελεστή φυτοκάλυψης C
Ο συντελεστής φυτοκάλυψης στις τρεις υπολεκάνες απορροής της πε-

ριοχής έρευνας καθορίστηκαν µε βάση το χάρτη χρήσεων γης  του έτους
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2000.
Οι τιµές του συντελεστή εδαφοκάλυψης των τριών λεκανών απορροής

δίνονται στον πίνακα 4.

Χάρτης 2. Χάρτης Χρήσεων Γης Λεκάνης Απορροής Φράγµατος Σισανίου

Υπολογισµός συντελεστή αναγλύφου LS
Με χρήση του προγράµµατος ArcGis υπολογίσαµε τον συντελεστή α-

ναγλύφου για κάθε υπολεκάνη (πίνακας 4). Ο συντελεστής τοπογραφίας
του εδάφους είναι διαφορετικός για κάθε λεκάνη και υπολογίζεται σύµφωνα
µε το τύπο των Mitchell και Bubenzer 1980.

*(0,065 0,045* 0,065* )
22,13

m

LS S Sλ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

Όπου: λ: µήκος κλιτύος, S: κλίση κλιτύος, m: εκθέτης ανάλογος της κλίσης
(0.5 για τις υπό µελέτη περιοχές).

Υπολογισµός συντελεστή διαβρωτικότητας βροχής R
Από τα στοιχεία, που προκύπτουν από το µετεωρολογικό σταθµό της

∆.Ε.Η., που βρίσκεται στην περιοχή Σισανίου προκύπτει, ότι το µέσο ετήσιο
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ύψος βροχής είναι 591,4 mm. Για τον υπολογισµό του συντελεστή R (σαν
συνάρτηση της έντασης και της κινητικής ενέργειας των µεµονωµένων
βροχών ενός έτους, που µπορούν να προκαλέσουν διάβρωση στο έδαφος)
είναι απαραίτητη η χρήση των βροχογραφηµάτων. Επειδή δεν υπήρχαν δια-
θέσιµα βροχογραφήµατα, χρησιµοποιήθηκε η εµπειρική εξίσωση παλινδρό-
µησης (Schwertmann et al.,1990):

R=0,083·N - 1, 77
Όπου, R: σε (Ν/hour), N: µέσο ετήσιο ύψος βροχής σε (mm)
Έτσι υπολογίσθηκε R=47,31

Υπολογισµός συντελεστή διαβρωσιµότητας εδάφους K
Με χρήση του προγράµµατος ArcGis υπολογίσαµε τον συντελεστή δια-

βρωσιµότητας για κάθε υπολεκάνη (πίνακας 4). Στην περιοχή έρευνας κυ-
ριαρχούν οι ασβεστόλιθοι και οι σχιστολιθικοί σχηµατισµοί.

Συντελεστής ελέγχου διάβρωσης P
O συντελεστής P ονοµάζεται συντελεστής ελέγχου διάβρωσης και εκ-

φράζει το µέτρο της ανθρώπινης παρέµβασης για την προστασία από την
διάβρωση. Για την παρούσα εργασία ο συντελεστής P λαµβάνεται ίσος µε
0,80 διότι έχουν υλοποιηθεί µικρής έκτασης µέτρα προστασίας από την
διάβρωση στις λεκάνες απορροής.

Πίνακας 4. Πίνακας τιµών συντελεστών USLE

α/α Ονοµασία χειµαρρι-
κού ρεύµατος R K C LS P

1 Πιπισικινάς 47,31 0,475 0,0017 61,83 0,80
2 Μυρίχος 47,31 0,475 0,0056 40,34 0,80
3 Σισανίου 47,31 0,475 0,0086 43,74 0,80

Υπολογισµός της εδαφικής απώλειας µε την χρήση της USLE
Μετά την εφαρµογή της εξίσωσης της USLE µε την βοήθεια των συ-

ντελεστών της οι τιµές των οποίων παρουσιάζονται στον πίνακα 4 προέκυ-
ψε η απώλεια του εδάφους στις τρεις υπολεκάνες της λεκάνης απορροής
του φράγµατος (πίνακας 5).

Στην συνολική διάβρωση της λεκάνης απορροής θα πρέπει να προσθέ-
σουµε και την διάβρωση των οχθών των χειµάρρων, η οποία εκτιµάται ε-
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µπειρικά σαν ποσοστό 20% της επιφανειακής διάβρωσης (Roehl, 1962).
Τελικά η διάβρωση της λεκάνης απορροής είναι το άθροισµα της επι-

φανειακής διάβρωσης και της διάβρωσης των υδατορευµάτων (πίνακας 5),
δηλαδή:

ΣΑολ=ΣΑ+0,2·ΣΑ (σε t/έτος)

Πίνακας 5. Πίνακας τιµών απώλειας εδάφους σύµφωνα µε την εξίσωση της
USLE

Υπολεκάνη F
(0,1* ha)

A
(t/0,1* ha, έτος)

A
(t/έτος)

ΣA
(t/έτος)

Πιπισικινάς 4866 0,43 2107 2529
Μυρίχος 22626 1,40 31755 38106
Σισανίου 10879 1,81 19769 23722

Υπολογισµός βαθµού στερεοπαροχής DR
Το ποσοστό των παραγόµενων φερτών υλών που φθάνει σε ετήσια βά-

ση στην έξοδο της λεκάνης απορροής λέγεται βαθµός στερεοπαροχής
Σύµφωνα µε την εφαρµογή της µεθόδου υπολογισµού του βαθµού στε-

ρεοπαροχής DR υπολογίσθηκαν οι τιµές DR1, DR2 και τελικά το DR για
κάθε χειµµαρικό ρεύµα, οι οποίες παρατίθενται στον πίνακα  6 που ακολου-
θεί.

Τελικά ο βαθµός DR στερεοπαροχής δίνεται από τον τύπο:
DR= (DR1+ DR2)/2

Πίνακας 6. Πίνακας τιµών βαθµού στερεοπαροχής DR κάθε χειµαρρικού
ρεύµατος

α/α
Ονοµασία
χειµαρρικού
ρεύµατος

Ηmin Hmax DH L F
(mι2)

DR1
%

DR2
%

DR
% DR

1 Πιπισικινάς 820 1900 1080 4,19 1,898 34,91 8,88 21,89 0,21
2 Μυρίχος 840 2111 1271 8,14 8,824 43,55 22,44 33,00 0,33
3 Σισανίου 860 1640 780 4,05 4,243 36,42 12,27 24,35 0,24

Οι υπολογισµοί αυτοί είναι ιδιαίτερα σηµαντικοί διότι θα µας δώσουν
την εκτίµηση του όγκου φερτών υλών που θα µεταφερθούν στην έξοδο της
λεκάνης απορροής κάθε χειµαρρικού ρεύµατος (πίνακας 7). Ο όγκος αυτός
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των φερτών υλών είναι αυτός που δηµιουργεί και πιθανόν να δηµιουργήσει
προβλήµατα στην οµαλή λειτουργία της λίµνης.

Πίνακας 7. Πίνακας τιµών βαθµού στερεοπαροχής DR κάθε χειµαρρικού
ρεύµατος

α/α Ονοµασία χειµαρρικού
ρεύµατος ΣA(t/έτος) DR Σύνολο

1 Πιπισικινάς 2529 0.21 553
2 Μυρίχος 38106 0.33 12575
3 Σισανίου 23722 0.24 5777

Συµπεράσµατα

Η τεχνητή λίµνη του φράγµατος Σισανίου δεν εµφανίζει σηµαντικά
προβλήµατα πρόσχωσης λόγω σηµαντικής διάβρωσης στις ορεινές λεκάνες
απορροής της. Οι µικρές κλίσεις και οι συµπαγείς πετρολογικοί σχηµατι-
σµοί που κυριαρχούν στις ορεινές λεκάνες απορροής της, σε συνδυασµό µε
το µικρό σχετικά ετήσιο ύψος βροχής δεν δηµιουργούν συνθήκες, που να
ευνοούν την επιφανειακή διάβρωση.

∆ύο µόνο χείµαρροι εµφανίζουν σηµαντική παραγωγή φερτών υλών.
Το ρέµα της Μυρίχος 12575 tn/a και 5777 tn/a στο ρεύµα του Σισανίου.
Στους χειµάρρους αυτούς πρέπει να λοιπόν να υλοποιηθούν έργα διευθέτη-
σής τους, τόσο τεχνικά επί της κεντρικής κοίτης αλλά και φυτοτεχνικά στο
σύνολο της ορεινής τους λεκάνης.

Ταυτόχρονα όµως πρέπει να διατηρηθεί το καλό ποσοστό δασοκάλυψης
του συνόλου των λεκανών και να αυξηθεί όπου αυτό είναι εφικτό.

Καταλήγοντας συµπεραίνουµε, ότι η υπό σύσταση τεχνητή λίµνη του
φράγµατος Σισανίου δεν απειλείται άµεσα από την δράση των χειµάρρων
της, µε απαραίτητη προϋπόθεση την διατήρηση των σηµαντικών ποσοστών
δασοκάλυψης των ορεινών λεκανών απορροής της.
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Soil loss evaluation in the watershed of Sisanio dam
using Geographical Information Systems

K. Karagiorgos, S. Anastasiadis and  F. Maris

Abstract
The artificial lake of Sisanio was formed after the manufacture of Sisanio dam,
height 35 m and length 121.5 m, in tributary Miricho of Aliakmona River. The
watershed of Mirichou stream has 38.37 km2 extent and the average altitude is
1356 m .The area is a unique water ecosystem in great ecological social and
cultural importance for areas residents. The objective of  this paper is to evaluate
the soil loss of the the watershed of Sisanio artificial lake in tributary Miricho of
Aliakmona river based on Universal Soil Equation and the use of Geographical
Information System and evaluation of lake s operation.
Keywords: Watershed, dam, Universal soil loss equation, Geographical Infor-
mation System, surface erosion
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Περίληψη
Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου της λε-
κάνης απορροής της λίµνης Σισανίου. Η δηµιουργία της λίµνης έγινε µετά την
κατασκευή του φράγµατος Σισανίου ύψους 35 m και µήκους 121,5 m, τραπεζο-
ειδούς διατοµής. Το υψόµετρο στη στέψη του φράγµατος είναι 823 µέτρα και η
χωρητικότητά του 900.000 m3. Η υδρολογική διερεύνηση επιτυγχάνεται µε την
ανάλυση και την επεξεργασία γεωγραφικών και υδρολογικών δεδοµένων για τη
συνολική λεκάνη απορροής του. Ο συνδυασµός µεθόδων Γεωγραφικών Συστη-
µάτων Πληροφοριών (ΓΣΠ) για την επιφανειακή ολοκλήρωση των υδροµετεω-
ρολογικών παραγόντων της περιοχής και η εφαρµογή του µοντέλου υδατικού ι-
σοζυγίου των Thornthwaite & Mather µας οδηγεί στην εξαγωγή σηµαντικών
συµπερασµάτων για την περιοχή έρευνας. Η µέση µηνιαία απορροή υπολογιστι-
κέ ίση µε 1,77 m3/sec, η οποία είναι πολύ καλή για την έκταση της λεκάνης  και
η µέση υπερετήσια πραγµατική εξατµισιοδιαπνοη ίση µε 414,73 mm.
Λέξεις κλειδιά: υδατικό ισοζύγιο, µοντέλο Thornthwaite & Mather, λεκάνη α-
πορροής, γεωγραφικά συστήµατα πληροφοριών.

Εισαγωγή

Η τεχνητή λίµνη Σισανίου διαµορφώθηκε µετά από την κατασκευή του
Φράγµατος Σισανίου ύψους 35 m και µήκους 121,5 m στον παραπόταµο
του Αλιάκµονα Μυρίχο. Η λεκάνη απορροής του ρέµατος Μυρίχου, έχει έ-
κταση 38,37 km2 και µέσο υψόµετρο 1356 m. Αποτελεί ένα µοναδικό σε
ποικιλοµορφία υδατικό οικοσύστηµα στο νοµό Κοζάνης µε τεράστια οικο-
λογική κοινωνική και πολιτιστική σηµασία για τους κατοίκους της περιο-
χής.

Στην παρούσα εργασία, επιχειρείται µια επισταµένη ανάλυση της εκτί-
µησης του υδατικού ισοζυγίου της ευρύτερης υδρολογικής λεκάνης του
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φράγµατος του Σισανίου µε την εφαρµογή του υδατικού µοντέλου Thorn-
thwaite & Mather (Thornthwaite and Mather, 1957) όπου υπολογίζεται η
µέση µηνιαία απορροή, καθώς επίσης, πραγµατοποιείται µια συγκριτική α-
νάλυση των αποτελεσµάτων πραγµατικής εξατµισιοδιαπνοής όπως αυτή
προκύπτει από το µοντέλο και τις εµπειρικές εξισώσεις των Turk (Turk,
1961), Coutage (Viessman et al., 1989), Ol’Dekop (Flokas, 1997).

Περιοχή έρευνας

Η περιοχή έρευνας βρίσκεται στην βόρεια Ελλάδα στο νοµό Κοζάνης
στο δήµο Ασκίου. Η λίµνη δηµιουργήθηκε µε την κατασκευή του φράγµα-
τος Σισανίου. Το φράγµα έχει ύψος 35 m, µήκος 121,5 m και είναι τραπεζο-
ειδούς διατοµής. Το υψόµετρο στη στέψη του φράγµατος είναι 823 m. Το
φράγµα βρίσκεται στην λεκάνη απορροής του ρέµατος Μυρίχου, η οποία έ-
χει έκταση 38,37 km2 και µέσο υψόµετρο 1356 m. Στη θέση της λεκάνης,
όπου κατασκευάστηκε το φράγµα, η κοίτη του ποταµού βρίσκεται σε υψό-
µετρο 795 m ενώ το ψηλότερο σηµείο του υδροκρίτη βρίσκεται σε υψόµε-
τρο 2111 m. Η µέση κλίση της λεκάνης απορροής είναι 29,2% ενώ το µή-
κος της κύριας µισγάγγειας είναι 9 km (Κωτούλας, 2001, 1986, 1973).

Σχήµα 1: Η περιοχή έρευνας στην Ελλάδα

Οι χρήσεις γης της λεκάνης απορροής κατανέµονται ως εξής: δάση
(41,76%), θαµνώδεις εκτάσεις (44,01%), χέρσες εκτάσεις (13,36%) και τέ-
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λος σε οικισµούς (0,86%) (Corine, 2000). Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι έχουµε
σηµαντική δασοκάλυψη της λεκάνης απορροής του φράγµατος, ενώ εκτε-
ταµένοι είναι και οι θαµνώνες.

Όσον αφορά τους γεωλογικούς σχηµατισµούς της περιοχής µελέτης το
υπόβαθρο της περιοχής δοµείται από παλαιοζωικούς σχηµατισµούς οφθαλ-
µογνευσίων και εναλλαγών γρανατούχων αµφιβολιτικών σχιστολίθων µε
γρανατούχους διαµαρµαρυγιακούς σχιστολίθους και ακτινολιθικούς πρασι-
νίτες, ακτινολιθικούς σερικιτικούς σχιστολίθους µε γρανάτες, µοσχοβιτι-
κούς σχιστολίθους, γρανατούχους διαµαρµαρυγιακούς σχιστολίθους µε
τουρµαλίνη, σχιστογνευσίους και χαλαζίτες µικρού πάχους, από νεοπαλαιο-
ζωική – τριαδική ελαφρά µεταµορφωµένη – ηµιµεταµορφωµένη σειρά από
εναλλαγές µοσχοβιτικών, επιδοτιτικών, χλωριτικών, σερικιτικών και γραφι-
τικών σχιστόλιθων και από τριαδικούς – µεσοϊουρασικούς κρυσταλλικούς
ασβεστόλιθους µε παρεµβολές δολοµιτών και δολοµιτικών ασβεστόλιθων.
Στις λεκάνες και στις κοιλάδες οι σχηµατισµοί του υποβάθρου καλύπτονται
από αλλουβιακές αποθέσεις, πλευρικά κορήµατα και πλειστοκαινικές χερ-
σαίες αναβαθµίδες. Τέλος, στα νότια και νοτιοδυτικά της περιοχής οι σχη-
µατισµοί του υποβάθρου καλύπτονται από µολασσικούς σχηµατισµούς της
Μεσοελληνικής Αύλακας (ΙΓΜΕ, 1990, Demiris, 1986).

Για τη διερεύνηση του κλίµατος της περιοχής ελήφθησαν κύρια υπόψη
τα κλιµατικά στοιχεία του µετεωρολογικού σταθµού Σισανίου της ∆ηµόσιας
Επιχείρησης Ηλεκτρισµού (∆ΕΗ) που βρίσκεται σε υψόµετρο 860 m µε γε-
ωγραφικό µήκος 21˚30’ και γεωγραφικό πλάτος 40˚26’.

Στον πίνακα 1 δίνονται οι τιµές του µέσου µηνιαίου ύψους βροχής, ό-
πως προέκυψαν µετά από την επεξεργασία των παρατηρήσεων για την πε-
ρίοδο 1970-2003, καθώς και οι αντίστοιχες τιµές των µέσων µηνιαίων θερ-
µοκρασιών αέρα. Τέλος στο σχήµα 1 δίνεται το οµβροθερµικό διάγραµµα
του σταθµού, που δηµιουργήθηκε µε βάση τις τιµές του πίνακα 1.

Το κλίµα στην περιοχή έρευνας είναι ο τύπος που κυριαρχεί σε ολό-
κληρη την Μακεδονία και Θράκη και χαρακτηρίζεται κατά Koeppen είναι
Csa, δηλαδή µεσογειακός τύπος κλίµατος ή µεσόθερµος τύπος κλίµατος µε
ξηρό θερµό θέρος. Τέλος µε την εφαρµογή της µεθόδου κατάταξης κατά
Thornthwaite το κλίµα είναι τύπου C1sB’2b’3 (Φλόκας, 1997, Thornthwaite
and Mather, 1957).
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Πίνακας 1. Μέσο µηνιαίο ύψος βροχής , θερµοκρασίας  Μ.Σ. Σισανίου για
την περίοδο 1970-2003

Τοποθεσία Σταθµού : Σισάνι Περίοδος : 1970-2003
Υψόµετρο 860 m Γ.Π. : 40ο26' Γ.Μ. : 21ο30'
α/α Μήνας Μέσο µηναίο ύψος κα-

τακρηµνισµάτων
(mm)

Μέση µηνιαία θερµο-
κρασία αέρα

(0 C)
1 Ιανουάριος 54,7 2,7
2 Φεβρουάριος 41,0 3,7
3 Μάρτιος 43,3 7,2
4 Απρίλιος 50,8 11,7
5 Μάιος 58,6 16,6
6 Ιούνιος 31,2 21,8
7 Ιούλιος 29,6 23,7
8 Αύγουστος 29,3 22,7
9 Σεπτέµβριος 44,4 18,4

10 Οκτώβριος 66,9 13,0
11 Νοέµβριος 72,6 7,1
12 ∆εκέµβριος 69,0 3,5

Έτος 591,4 12,7

Μεθοδολογία

Μοντέλο υδατικού ισοζυγίου
Τo µοντέλο, που επιλέχθηκε, για την εκτίµηση του υδατικού ισοζυγίου

είναι των Thornthwaite & Mather και βασίζεται στην εξοµοίωση της υδρο-
λογικής λειτουργίας της λεκάνης απορροής µε τη λειτουργία µιας απλής δε-
ξαµενής (Thornthwaite and Mather, 1957).

n n An n n nS P E Q D E P S Q∆ = − − − → = −∆ −

Όπου: S∆ : µεταβολή του αποθηκευµένου νερού (mm ), nP : µέσο ετήσιο ύ-
ψος βροχής (mm), nE : µέση µηνιαία πραγµατική εξατµισοδιαπνοή (mm),

nQ : πλεόνασµα νερού(mm), nQΑ : επιφανειακή απορροή (mm), nD : διηθού-
µενο νερό (mm).

Η παραπάνω λειτουργία του µοντέλου µπορεί να κωδικοποιηθεί ως ε-
ξής (Κουτσογιάννης & Ξανθόπουλος,1997) :

Αν
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• →≥ pnn EP ( )KEPSS pnnnn ,min 1 −+= −

                                   ( )0,max 1 KEPSQ pnnn −−+= −

• →≤ pnn EP        ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
= − K

EP
SS pnn

nn exp*1

                                     0=nQ
Σε κάθε περίπτωση η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή προκύπτει από την ε-

ξίσωση :

( ) nnnnnnnnnnnn DQSPQSPQPSSE −−∆−=−∆−=−+−= Α−1

Όπου: nP : µέσο ετήσιο ύψος βροχής (mm), pnE : µέση µηνιαία δυνητική εξα-
τµισοδιαπνοή (mm), nE : µέση µηνιαία πραγµατική εξατµισοδιαπνοή (mm),

nS : αποθηκευµένο νερό στο έδαφος (mm), nQ : πλεόνασµα νερού (mm),

nQΑ : επιφανειακή απορροή (mm), nD : διηθούµενο νερό (mm), K : µέγιστη
εδαφική χωρητικότητα.

Υπολογισµός παραµέτρων µοντέλου

Απορροϊκός συντελεστής CN (Curve Number) και µέγιστη χωρητικότητα
εδαφικής δεξαµενής ( K )

Οι ιδιότητες που χαρακτηρίζουν την επιφάνεια µιας περιοχής περιγρά-
φονται από τον απορροϊκό συντελεστή CN (US. Soil Conservation Service,
1972) και τη µέγιστη χωρητικότητα της εδαφικής δεξαµενής Κ. Ο απορροϊ-
κός συντελεστής εκτιµάται από την εκτίµηση των επιµέρους συντελεστών
C1, C2, C3, C4 οι οποίοι εξαρτώνται αντίστοιχα, από το ανάγλυφο της επι-
φάνειας της λεκάνης, τη διηθητικότητα του εδάφους, την έκταση και την
πυκνότητα της φυτοκάλυψης, την κλίση των πρανών και την αποθηκευτική
ικανότητα σε χαµηλά σηµεία της επιφάνειας της λεκάνης απορροής.

Η µέγιστη χωρητικότητα εδαφικής (Κ) δεξαµενής εκφράζει την µέγιστη
ικανότητα συγκράτησης υγρασίας στο έδαφος και δίνετε από την σχέση :

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 1010004.25

CN
K
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∆υνητική εξατµισοδιαπνοή
Η µέθοδος για τον υπολογισµό της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής που ε-

πιλέχθηκε είναι αυτή του Thornthwaite λόγω των µικρών απαιτήσεων σε
δεδοµένα εισόδου, ειδικότερα απαιτεί µόνο τη µέση θερµοκρασία αέρα.

Η εξίσωση που µας δίνει την δυνητική εξατµισοδιαπνοή είναι :

360
10

16 N
I
t

E i
p

µα

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Όπου: pE : µέση µηνιαία δυνητική εξατµισοδιαπνοή (mm), it : µέση µη-

νιαία θερµοκρασία ( Co ), µ: αριθµός ηµερών του µήνα, Ν: µέση αστρονοµι-
κή διάρκεια ηµέρας του µηνά (hr), I: ετήσιος δείκτης θερµοκρασίας

( ∑
=

=
12

1i
iI ), i :µηνιαίος δείκτης θερµοκρασίας ( 2/309.0 iti = ), α: εµπειρική

παράµετρος ( 5.0016.0 += Iα ).

Πραγµατική εξατµισοδιαπνοή
Η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή εκτιµήθηκε µε τις εµπειρικές µεθόδους

του Turk (Turk, 1961) του Coutage (Viessman et al., 1989) και την πρώτη
µέθοδο του Ol’Dekop (Flokas, 1997) για τη ρύθµιση του µοντέλου υδατι-
κού ισοζυγίου.

Η εξίσωση της ετήσιας πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής σύµφωνα µε τη
µέθοδο του Turk έχει ως εξής :

2

20.9
T

P
P
L

Ε =

+

µε       205.025300 TTLT ++=
Όπου: Ε: ετήσια πραγµατική εξατµισοδιαπνοή (mm/έτος), Pn: ετήσιο ύψος
βροχής (mm), T:µέση ετήσια θερµοκρασία (˚C) , TL : θερµικός συντελε-
στής.

Η εξίσωση της ετήσιας πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής σύµφωνα µε τη
µέθοδο του Coutage έχει ως εξής :

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

l
PPE 1  για 

28
lPl

≤≤

PE =  για 
8
lP <
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TE 35200 +=  για 
2
lP >

Όπου: Ε: ετήσια πραγµατική εξατµισοδιαπνοή (mm/έτος), Pn: ετήσιο ύψος
βροχής (mm), T: µέση ετήσια θερµοκρασία (˚C), l : συνάρτηση θερµοκρα-
σίας  ( Tl 140800 += ).

Η εξίσωση της ετήσιας πραγµατικής εξατµισοδιαπνοής σύµφωνα µε τη
µέθοδο του Ol’Dekop έχει ως εξής :

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−=

P
PEPE exp1

Όπου: Ε: ετήσια πραγµατική εξατµισοδιαπνοή (mm/έτος), Pn: µέσο ετήσιο
ύψος βροχής (mm), PE: ετήσια δυνητική εξατµισοδιαπνοή κατά Thorn-
thwaite.

Αποτελέσµατα

Για τον υπολογισµό των µετεωρολογικών δεδοµένων χρησιµοποιήθη-
καν τα µετεωρολογικά στοιχειά του σταθµού Σισανίου. Από την κατανοµή
της βροχόπτωσης και της θερµοκρασίας σε όλη τη λεκάνη για την περίοδο
1970-2003 προκύπτει ότι η µέγιστη βροχόπτωση παρατηρείται τον µήνα
Νοέµβριο και η ελάχιστη τον µήνα Αύγουστο ενώ η µέγιστη θερµοκρασία
κατά το µήνα Ιούλιο και η ελάχιστη κατά το µήνα Ιανουάριο. Η µέση ετή-
σια βροχόπτωση υπολογίστηκε για την περίοδο µελέτης ίση µε 591,4 mm
και η µέση ετήσια θερµοκρασία ίση µε 12,7°C.
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Σχήµα 2. Ετήσια θερµοκρασία και ετήσια βροχόπτωση για την περίοδο
1970-2003.
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Όσον αφορά τον απορροικό συντελεστή CN η εκτίµηση του έγινε µε
βάση τα εδαφολογικά και τα γεωλογικά χαρακτηριστικά καθώς και τις χρή-
σεις γης του έτους 2000 (Corine, 2000). Ο τύπος εδαφών είναι του τύπου Β
(µέσοι ρυθµοί διήθησης) µε τύπο υγρασιακής κατάστασης ΙΙ (µέσες συνθή-
κες: βροχή µεταξύ 13 και 38 mm ή µεταξύ 35 και 53 mm για περιοχή µε
φυτοκάλυψη σε συνθήκες ανάπτυξης). Οπότε ο απορροϊκός συντελεστής ε-
κτιµήθηκε ίσος µε 72 και η µέγιστη χωρητικότητα της εδαφικής δεξαµενής
ίση µε 98,77 mm.

Από τον υπολογισµό της ετησίας δυνητικής εξατµισοδιαπνοής µε τη
µέθοδο των Thornthwaite & Mather προέκυψε ότι η µέση ετησία δυνητική
εξατµισοδιαπνοή για την περίοδο µελέτης είναι ίση µε 749,01 mm.

Η µέση ετήσια πραγµατική εξατµισοδιαπνοή για την περίοδο 1970-
2003 εκτιµήθηκε µε βάση τους τύπους των Turk, Coutage, Ol’Dekop και υ-
πολογίστηκε σε 422,72 mm, 440,86 mm και 408,67 mm αντίστοιχα. Επειδή
τα αποτελέσµατα της µεθόδου του Turk κυµαίνονται ανάµεσα από τα απο-
τελέσµατα των µεθόδων του Coutage και την πρώτη του Ol’Dekop λαµβά-
νονται υπόψη για την σύγκριση µε την ετήσια πραγµατική εξατµισοδιαπνοή
του µοντέλου των Thornthwaite & Mather. Η µέση ετήσια πραγµατική εξα-
τµισοδιαπνοή που προέκυψε από το µοντέλο είναι ίση µε 414,73 mm.
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τήσια βροχόπτωση για την περίοδο 1970-2003.
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0

1

2

3

4

5

6

1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002

ΕΤΟΣ

Α
Π
Ο
ΡΡ

Ο
Η

 (m
3 /s

ec
)

Σχήµα 5. Ετήσια επιφανειακή απορροή σύµφωνα µε το µοντέλο Thorn-
thwaite & Mather για την περίοδο µελέτης 1970-2003

Τα αποτελέσµατα της ετήσιας επιφανειακής απορροής για την περίοδο
1970-2003 που εξήχθησαν από το µοντέλο του υδατικού ισοζυγίου των
Thornthwaite & Mather απεικονίζονται γραφικά στο σχήµα 5. Η µέση υπε-
ρετήσια επιφανειακή απορροή για όλη την περίοδο µελέτης υπολογίστηκε
σε 1,77 m3/sec. Από την ανάλυση των αποτελεσµάτων προέκυψε ότι η µέ-
γιστη απορροή παρατηρήθηκε κατά τους µήνες Ιανουάριο Φεβρουάριο ενώ
για τούς µήνες Ιούνιο, Ιούλιο, Αύγουστο και Σεπτέµβριο το µοντέλο έδειξε
σχεδόν µηδενική απορροή (σχήµα 6).
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Σχήµα 6. Μέση µηνιαία επιφανειακή απορροή σύµφωνα µε το µοντέλο
Thornthwaite & Mather για την περίοδο µελέτης 1970-2003

Συµπεράσµατα

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα της συγκεκριµένης εργασίας παρατη-
ρείται διαθεσιµότητα υδατικών πόρων στην περιοχή και σωστή λειτουργία
της συνολικής λεκάνης απορροής.

Για το λόγω αυτό κρίνεται απαραίτητη:
• η συστηµατική ενηµέρωση και συνεργασία των αγροτών και των

φορέων ύδρευσης µε σκοπό την διατήρηση της σωστής αξιοποίησης
των υδατικών πόρων της περιοχής,

• η δηµιουργία εδαφολογικής και υδρογεωλογικής µελέτης της περιο-
χής για ακριβέστερη εκτίµηση των παραµέτρων που χαρακτηρίζουν
την υδρολογική συµπεριφορά της λεκάνης και τέλος,

• η διερεύνηση καταλλήλων µεθόδων άρδευσης και χρήσεων γης µε
ταυτόχρονη εφαρµογή της νέας αγροτικής πολιτικής που θα ωθήσει
τους αγρότες της περιοχής να στραφούν σε καλλιέργειες µε µικρό-
τερες απαιτήσεις σε νερό.
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Hydrologic investigation of the watershed
of Sisanio dam in Kozani

F. Maris, S. Anastasiadis and K. Karagiorgos

Abstract
The objective of this paper is to evaluate the water balance of the watershed of
Sisanio Lake. The lake was formed after the manufacture of Sisanio dam height
35 m and length 121,5 m, trapezoidal intersection. The altitude in crest dam is
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823 m and capacity is 900.000 m3. The investigation is concentrated in the
analysis and combination of geographical and hydrological data of the water-
shed. The combination of Geographical Information System methods for the sur-
face completion of hydro - meteorological factors of the study area and the ap-
plication of water balance model of Thornthwaite & Mather will lead us to ex-
port important conclusions for the study area. The average monthly draining
computing equal 1,77 m3/sec, which is very good for the area of the basin and
the average real evapotranspition equal to 414,73 mm.
Keywords: Water budget, Thornthwaite & Mather model, watershed, geo-
graphical information systems



∆ηµοκρίτειο Πανεπιστήµιο Θράκης
Επιστηµονική Επετηρίδα του Τµήµατος ∆ασολογίας

και ∆ιαχείρισης Περιβάλλοντος και Φυσικών Πόρων, Τόµος 1ος

Εκτίµηση εδαφικής απώλειας στην λεκάνη απορροής
του φράγµατος Παπαδιάς-Σκοπού µε την παγκόσµια
εξίσωση απώλειας εδάφους µε χρήση συστήµατος

γεωγραφικής πληροφορίας

Στ. Αναστασιάδης, Κ. Καραγιώργος και Φ.  Μάρης*

*Τµήµα ∆ασολογίας και ∆ιαχείρισης Περιβάλλοντος και Φυσικών Πόρων,
∆ηµοκρίτειο Πανεπιστήµιο Θράκης, Oρεστιάδα, Ελλάδα.

fmaris@fmenr.duth.gr

Περίληψη
Το νερό είναι ένα από τα πιο απαραίτητα στοιχεία για τη λειτουργία και την πα-
ραγωγή ενέργειας σε κάθε ατµοηλεκτρικό σταθµό. Χρησιµοποιείται τόσο για
την παραγωγή ατµού και ενέργειας, όσο και σαν ψυκτικό µέσο των εγκαταστά-
σεων. Παράλληλα το απαιτούµενο νερό πρέπει να εξασφαλίζεται µε τέτοιον
τρόπο, ώστε η επιβάρυνση για το γύρω περιβάλλον να περιορισθεί στο ελάχιστο
και να µην γίνεται ανεξέλεγκτη χρήση άσκοπων ποσοτήτων νερού. Γι' αυτόν το
σκοπό κατασκευάζεται το φράγµα της Παπαδιάς. Το νερό εξασφαλίζεται από
πηγές του όρους Καϊµακτσαλάν και τον ποταµό Γεροπόταµο. Η τεχνητή λίµνη
που θα δηµιουργηθεί µ' αυτόν τον τρόπο θα αποτελέσει την πηγή τροφοδότησης
νερού για τον Α.Η.Σ. Μελίτης - Αχλάδας. Υπολογίζεται ότι η χωρητικότητα θα
είναι 13 εκ. m3, από τα οποία το 55% θα διατίθεται στον ΑΗΣ και το υπόλοιπο
45% σε αρδεύσεις. Εκτιµάται ακόµα ότι µπορεί να δηµιουργηθεί υδροβιότοπος
στο χώρο του Φράγµατος, και να αποτελέσει τουριστικό πόλο έλξης. Σκοπός της
έρευνας αυτής είναι η εκτίµηση της στερεοπαροχής των λεκανών  απορροής του
φράγµατος µε βάση την παγκόσµια εξίσωση απώλειας εδάφους (Universal Soil
Loss Equation) και την χρήση Συστήµατος Γεωγραφικής Πληροφορίας.
Λέξεις κλειδιά: Λεκάνη απορροής, φράγµα, παγκόσµια εξίσωση εδαφικής απώ-
λειας, επιφανειακή διάβρωση,  σύστηµα γεωγραφικής πληροφορίας.

Εισαγωγή

Ο ΑΗΣ Μελίτης-Αχλάδας κατασκευάζεται στο ∆υτικό τµήµα του Νο-
µού Φλώρινας, σε τοποθεσία που βρίσκεται ανάµεσα στις κοινότητες Μελί-
τη, Αχλάδα και Λόφους. Ανήκει στη ∆ΕΗ και υπάγεται στο ∆ήµο Αγ. Αθα-
νασίου. Αναµφισβήτητα το νέο εργοστάσιο θα επιφέρει σηµαντικές αλλαγές
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στο περιβάλλον της περιοχής. Οι αλλαγές αυτές θα έχουν θετική και αρνη-
τική χροιά. Το ότι θα χρησιµοποιείται υπόλοιπο νερού στην άρδευση των
καλλιεργήσιµων εκτάσεων της περιοχής θα διευκολύνει σηµαντικά πολλούς
αγρότες. Η υπερβολική όµως άντληση νερού και η συνεχής τροφοδότηση
για τις ανάγκες του σταθµού θα περιορίσουν αρκετά τους διαθέσιµους πό-
ρους ύδρευσης της περιοχής, καθιστώντας υπαρκτό τον κίνδυνο της λειψυ-
δρίας. Το 50% του νερού που θα αντλείται, θα χάνεται χωρίς να ξαναχρησι-
µοποιείται και γι' αυτό ο Α.Η.Σ. θα πρέπει να τροφοδοτείται ασταµάτητα.

Για τον εξορθολογισµό λοιπόν, της διαχείρισης των λεκανών απορροής
του φράγµατος απαιτείται η αξιολόγηση του συνόλου των δασοτεχνικών
έργων κατά λεκάνη απορροής και η προσπάθεια εκτίµησης της επιφανεια-
κής διάβρωσης µε την εξίσωση USLE µε την ενσωµάτωση των γεωγραφι-
κών δεδοµένων µέσα από την συνεργασία τους µε Συστήµατα Γεωγραφικής
Πληροφορίας (ΣΓΠ) σε κάθε µια από αυτές. Ταυτόχρονα, επιτυγχάνεται η
σύνδεση της γεωγραφικής πληροφορίας µε βάση δεδοµένων και η ποσοτική
εκτίµηση της χωρικής κατανοµής όλων των µεταβλητών που εµπλέκονται
στην εκτίµηση της επιφανειακής διάβρωσης. Σκοπός της εργασίας, είναι η
εκτίµηση της επιφανειακής διάβρωσης από υδροµετεωρολογικά και γεω-
γραφικά δεδοµένα καθώς και ο επιµερισµός της διάβρωσης στις άναντι υ-
πολεκάνες. Για το σκοπό αυτό συνδυάστηκε η παγκόσµια εξίσωση απώ-
λειας εδάφους (Universal Soil Loss Equation) µε τα Συστήµατα Γεωγραφι-
κής Πληροφορίας. Η περιοχή εφαρµογής του µοντέλου περιλαµβάνει τις
πέντε (5) σηµαντικότερες λεκάνες απορροής των χειµαρρικών ρευµάτων
της λεκάνης απορροής του φράγµατος Παπαδιάς – Σκοπού. Η συνολική λε-
κάνη έχει έκταση 7200 εκτάρια και παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον από
πλευράς υδατικών πόρων.

Περιοχή έρευνας

Το φράγµα Σκοπού-Παπαδιάς θα κατασκευαστεί στο Β.Α. τµήµα του
Νοµού Φλώρινας κοντά στα ερείπια του οµώνυµου εγκαταλειµµένου χω-
ριού. Η θέση αυτή στο ρέµα Γεροπόταµος απέχει 4 χλµ περίπου Β-Α από το
χωριό Σκοπός, 7 χλµ. περίπου Β-Α από το χωριό Αχλάδα, 11 χλµ. περίπου
Β-Α από την Κωµόπολη Μελίτη και 26 χλµ Β-Α από τη Φλώρινα. Η περιο-
χή έρευνας φαίνεται στο σχήµα 1.

Η λεκάνη απορροής του Έργου βρίσκεται στις δυτικές υπώρειες του Ό-
ρους Βόρας (Καϊµακτσαλάν-2519 µέτρα). Έχει βόρειο υδροκρίτη τα ελλη-
νικά σύνορα και συνορεύει ανατολικά µε τη λεκάνη της Αριδαίας και νότια
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µε τη λεκάνη της Βεγορίτιδας του Νοµού Πέλλας.
Ολόκληρη η λεκάνη Φλώρινας αποτελεί τµήµα της λεκάνης απορροής

του ποταµού Εριγώνος, παραπόταµο του Αξιού. Το υψόµετρο της κοίτης
στη θέση του φράγµατος είναι 870 µέτρα και το µέσο υψόµετρο της λεκά-
νης απορροής περίπου 1545 µέτρα. Στην γύρω περιοχή δεν υπάρχουν οικι-
σµοί ανάντη του έργου. Υπάρχει οδός προσπέλασης που φθάνει µέχρι τη
θέση του Έργου. Οι δασικοί δρόµοι σε µέτρια κατάσταση συνεχίζονται πέ-
ραν της λεκάνης κατάκλυσης. Η επιφάνεια του ταµιευτήρα στην ανώτατη
στάθµη λειτουργίας (+928 µέτρα) ανέρχεται σε ανέρχεται σε 600x103m3. Ο
ωφέλιµος όγκος της λίµνης είναι 13x106 m3 ενώ ο όγκος του φράγµατος εί-
ναι περίπου 3,3x106 m3.

Η µορφολογία της περιοχής είναι τυπική µορφολογία µικρών ορεινών
κοιλάδων αντιστοίχων χειµάρρων (Ρ. Φαρµάκη, Ρ. Τσιγγελίτσα, Νέο Ρεύ-
µα, Παλαιό Ρεύµα, Kαριτσίτσα) που ενοποιούµενες καταλήγουν στην φυσι-
κή κοιλάδα του χειµάρρου Γεροπόταµος µε σχήµα µακρόστενο. Το υψόµε-
τρο κυµαίνεται µεταξύ 800 και 2000 µέτρα. Το ανάγλυφο θεωρείται έντονο-
ορεινό. Τα εδάφη της περιοχής είναι κυρίως βασικά. Το βάθος τους είναι
µικρό ως ελάχιστο και σε µεγάλη έκταση βρίσκεται σε αποκάλυψη το µη-
τρικό υλικό που αποτελείται από ορθογνεύσιους (µαρµαρυγιανούς, οφθαλ-
µογνεύσιους ή µε σχιστώδη δοµή) και σχιστόλιθους σε µικρό τµήµα στο νο-
τιοδυτικό άκρο της περιοχής. Στις κοιλάδες των παραχειµάρρων και του
Γεροπόταµου υπάρχουν ανεξέλικτα αλλουβιακά εδάφη µε µεγάλη περιεκτι-
κότητα σε κροκάλες και άµµο. Η αντίδραση των εδαφών, µε βάση τη γεω-
λογική σύσταση του υπεδάφους, εκτιµάται να είναι όξινη ως µετρίως βασι-
κή.

Σχήµα 1. Η περιοχή έρευνας στην Ελλάδα
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Πίνακας 1. Τα µορφοµετρικά και υδρογραφικά χαρακτηριστικά των λεκανών
απορροής του φράγµατος Παπαδιάς – Σκοπού

α/α Ονοµασία χειµαρρι-
κού ρεύµατος

Ηmin Hmax DH L F
(km2)

1 Φαρµάκη 945 1660 715 5002,943236 9,803023
2 Kαριτσίτσα 960 1730 770 5462,845774 7,77623
3 Tσιγκελίτσα 965 1915 950 6129,839361 6,43747
4 Nέο ρέµα 965 2030 1065 5703,257525 6,430199
5 Παλαιό ρέµα 1085 1860 775 12745,07278 43,44945

Το υδρογραφικό δίκτυο της λεκάνης απορροής φράγµατος Παπαδιάς –
Σκοπού περιλαµβάνει 5 χειµαρρικά ρεύµατα (πίνακας 1, χάρτης 1).

∆εδοµένα - υλικά

Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για την υλοποίηση της εφαρµογής
διακρίνονται σε γεωγραφικά και υδροµετεωρολογικά. Στα γεωγραφικά πε-
ριλαµβάνονται η δηµιουργία του ψηφιακού µοντέλου ανάγλυφου της λεκά-
νης  απορροής (Digital Elevation Model – DEM) η θέση του µετεωρολογι-
κού σταθµού, οι χρήσεις γης, η γεωλογία της λεκάνης και το υδρογραφικό
δίκτυο των ορεινών λεκανών απορροής των χειµαρρικών ρευµάτων του
φράγµατος.

Τα υδροµετεωρολογικά δεδοµένα περιλαµβάνουν τις µέσες µηνιαίες τι-
µές κατακρήµνισης και θερµοκρασίας του µετεωρολογικού σταθµού Φλώ-
ρινας της Εθνικής Μετεωρολογικής Υπηρεσίας (πίνακας 2).

Πίνακας 2. Μέσες µηνιαίες τιµές κατακρήµνισης και θερµοκρασίας 10ετίας
1991 – 2000

Τοποθεσία Σταθµού : Φλώρινα
Γεωγραφικό µήκος 22ο 26' ανατολικό,
Γεωγραφικό πλάτος 40ο 47' βόρειο

Υψόµετρο : 650 µέτρα

Περίοδος : Μέση  Μηνιαία  Θερµοκρασία 10ετίας 1991 - 2000
Ιανουάριος 0,6 Ιούλιος 23,5
Φεβρουάριος 2,6 Αύγουστος 23,3
Μάρτιος 6,2 Σεπτέµβριος 18,5
Απρίλιος 11,3 Οκτώβριος 13,2

Μάιος 16,4 Νοέµβριος 7,1
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Ιούνιος 21,6 ∆εκέµβριος 2,5
Περίοδος : Μηνιαίο ύψος υετού 10ετίας 1991 - 2000

Ιανουάριος 49,2 Ιούλιος 29,3
Φεβρουάριος 47,5 Αύγουστος 36,8
Μάρτιος 44,1 Σεπτέµβριος 55,4
Απρίλιος 60,6 Οκτώβριος 82,4

Μάιος 52,8 Νοέµβριος 70,6
Ιούνιος 26,3 ∆εκέµβριος 71,7

Μέθοδος έρευνας

Γενικά - Η Παγκόσµια Εξίσωση Εδαφικής Απώλειας
Η παγκόσµια εξίσωση εδαφικής απώλειας εφαρµόζεται συνήθως, όπου

θέλουµε να εκτιµήσουµε την εδαφική απώλεια λόγω επιφανειακής διάβρω-
σης και δεν υπάρχουν στοιχεία µετρήσεων. Σαν εδαφική απώλεια ονοµά-
ζουµε την διαφορά του εδαφικού υλικού, που διαβρώθηκε, µείον την ποσό-
τητα, που αποτέθηκε στην ίδια θέση και όλα αυτά σε συγκεκριµένο χρόνο.

Η Παγκόσµια Εξίσωση Εδαφικής Απώλειας έχει ως εξής (Wischmeier
& Smith, 1978) :

A = R * K * LS * C * P
όπου :

• A : Εδαφική απώλεια σε t/ha/έτος
• R : Συντελεστής διαβρωτικότητας βροχής
• K : Συντελεστής διαβρωσιµότητας εδάφους
• LS : Συντελεστής ανάγλυφου
• C : Συντελεστής φυτοκάλυψης
• P : Συντελεστής ελέγχου διάβρωσης

Με την εξίσωση αυτή δίνεται η δυνατότητα να εκτιµηθεί κατά προσέγ-
γιση η µέση ετήσια εδαφική απώλεια σε καλλιεργήσιµες ή µη εκτάσεις.
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Αποτελέσµατα έρευνας

Εφαρµογή της παγκόσµιας εξίσωσης εδαφικής απώλειας στην λεκάνη
απορροής

Εµβαδοµέτρηση της λεκάνης απορροής
Η συνολική λεκάνη απορροής όπως υπολογίστηκε µε τη χρήση της ε-

ντολής Areas είναι 77,64 km2. Περιλαµβάνει τις υπολεκάνες 5 χειµαρρικών
ρεµάτων. Τα σηµαντικότερα από αυτά µε βάση το µέγεθος είναι: ο χείµαρ-
ρος Nέο ρέµα και ακολουθούν το Παλαιό ρέµα, το Tσιγκελίτσα και αυτά
Φαρµάκη και Kαριτσίτσα. Με αντίστοιχο τρόπο καθορίστηκαν τα µήκη της
κεντρικής κοίτης των ρεµάτων (πίνακας1).

Χάρτης 1. Χάρτης Υδρογραφικού ∆ικτύου Λεκάνης Απορροής Φράγµατος
Παπαδιάς

Τέλος, έγινε ψηφιοποίηση των χαρτών µε το ΑrcGIS και υπολογίσθηκε
η µέση κλίση των µισγαγγειών (πίνακας 3) συµφωνά µε τον τύπο:
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IJ
F

∆Η⋅Σ
= , όπου J: κλίση µισγαγγείων, ∆Η: ισοδιάσταση χωροσταθµικών

καµπύλων, ΣΙ: το άθροισµα των µηκών όλων των χωροσταθµικών καµπύ-
λων, F: εµβαδόν υπολεκάνης.

Πίνακας 3. Κλίσεις των λεκανών απορροής του Φράγµατος Παπαδιάς –
Σκοπού

α/α Ονοµασία χειµαρρικού ρεύµατος J (%)
1 Φαρµάκη 29,35
2 Kαριτσίτσα 14,02
3 Tσιγκελίτσα 29,87
4 Nέο ρέµα 34,09
5 Παλαιό ρέµα 31,49

Υπολογισµός συντελεστή φυτοκάλυψης C
Ο συντελεστής φυτοκάλυψης στις 5 υπολεκάνες απορροής της περιοχής

έρευνας καθορίστηκαν από τον χάρτη χρήσεων γης 2000.
Οι τιµές του συντελεστή εδαφοκάλυψης των 5 λεκανών απορροής δίνο-

νται στον πίνακα 4.

Χάρτης 2. Χάρτης Χρήσεων Γής Λεκάνης Απορροής Φράγµατος Παπαδίας
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Υπολογισµός συντελεστή αναγλύφου LS
Με χρήση του προγράµµατος ArcGis υπολογίσαµε τον συντελεστή α-

ναγλύφου για κάθε υπολεκάνη (πίνακας 4). Ο συντελεστής τοπογραφίας
του εδάφους είναι διαφορετικός για κάθε λεκάνη και υπολογίζεται σύµφωνα
µε το τύπο των Mitchell και Bubenzer 1980.

*(0,065 0,045* 0,065* )
22,13

m

LS S Sλ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

Όπου: λ: µήκος κλιτύος, S: κλίση κλιτύος, m : εκθέτης ανάλογος της κλίσης
(0.5 για τις υπό µελέτη περιοχές).

Υπολογισµός συντελεστή διαβρωτικότητας βροχής R
Από τα στοιχεία που προκύπτουν από το µετεωρολογικό σταθµό της

Ε.Μ.Υ. που βρίσκεται  στη περιοχή της Φλώρινας προκύπτει ότι το µέσο ε-
τήσιο ύψος βροχής είναι 626,7 mm. Για τον υπολογισµό του συντελεστή R
(σαν συνάρτηση της έντασης και της κινητικής ενέργειας των µεµονωµένων
βροχών ενός έτους, που µπορούν να προκαλέσουν διάβρωση στο έδαφος)
είναι απαραίτητη η χρήση των βροχογραφηµάτων. Επειδή δεν υπήρχαν δια-
θέσιµα βροχογραφήµατα, χρησιµοποιήθηκε η εµπειρική εξίσωση παλινδρό-
µησης (Schwertmann et al. ,1990):

R=0,083·N - 1, 77
Όπου: R: σε Ν/hour, N: µέσο ετήσιο ύψος βροχής σε (mm)
Έτσι υπολογίσθηκε R=50,24

Υπολογισµός συντελεστή διαβρωσιµότητας εδάφους K
Mε χρήση του προγράµµατος ArcGis υπολογίσαµε τον συντελεστή δια-

βρωσιµότητας για κάθε υπολεκάνη (πίνακας 4). Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί
που απαντούν στην περιοχή του φράγµατος, σύµφωνα µε στοιχεία της προ-
καταρκτικής Γεωλογικής Έκθεσης της ∆ΕΗ ( ∆ΕΗ, 1990), ανήκουν στην
«Πελαγονική γεωτεκτονική ζώνη» η οποία βασικά συγκροτείται από παλαι-
οζωικά και προπαλαιοζωικά κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα που συνι-
στούν µια συµπαγή µάζα, καθώς επίσης και το Μεσοζωικό της κάλυµµα.

Οι σχηµατισµοί αυτοί είναι οι ακόλουθοι:
• Γνεύσιοι
• Σχιστόλιθοι
• Πλειοκαινικές αποθέσεις
• Ποταµοχειµάρριες αποθέσεις
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Από τους παραπάνω σχηµατισµούς οι γνεύσιοι και οι σχιστόλιθοι απο-
τελούν το κρυσταλλοσχιστώδες (βραχώδες) υπόβαθρο της περιοχής ενώ οι
πλειοκαινικές αποθέσεις (µάργες, άργιλοι, κροκαλοπαγή) καθώς και οι πο-
ταµοχειµάρριες αποθέσεις (προσχώσεις, αναβαθµίδες, κορήµατα) καταλαµ-
βάνουν σηµαντική έκταση και πάχος στην περιοχή του φράγµατος και απο-
τελούν το ηµισυνεκτικό και χαλαρό αντίστοιχα επιφανειακό κάλυµµα της
περιοχής του φράγµατος.

Συντελεστής ελέγχου διάβρωσης P
O συντελεστής P ονοµάζεται συντελεστής ελέγχου διάβρωσης και εκ-

φράζει το µέτρο της ανθρώπινης παρέµβασης για την προστασία από την
διάβρωση. Για την παρούσα εργασία ο συντελεστής P λαµβάνεται ίσος µε
0,85 διότι έχουν υλοποιηθεί µικρής έκτασης µέτρα προστασίας από την
διάβρωση στις λεκάνες απορροής.

Πίνακας 4. Πίνακας τιµών συντελεστών USLE

Υπολεκάνη R K LS C P
1. Φαρµάκη 50,24 0,475 0,0073799 29,35 0,85
2. Kαριτσίτσα 50,24 0,475 0,004765 14,02 0,85
3. Tσιγκελίτσα 50,24 0,475 0,0024949 29,87 0,85
4. Nέον ρέµα 50,24 0,475 0,0015763 34,09 0,85
5. Παλαιό ρέµα 50,24 0,475 0,0083051 31,49 0,85

Υπολογισµός της εδαφικής απώλειας µε την χρήση της USLE
Μετά την εφαρµογή της εξίσωσης της USLE µε την βοήθεια των συ-

ντελεστών της οι τιµές των οποίων παρουσιάζονται στον πίνακα 4 προέκυ-
ψε ότι η απώλεια του εδάφους στις 5 υπολεκάνες της λεκάνης απορροής
Φράγµατος Παπαδιάς-Σκοπού (πίνακας 5).

Στην συνολική διάβρωση της λεκάνης απορροής θα πρέπει να προσθέ-
σουµε και την διάβρωση των οχθών των χειµάρρων, η οποία εκτιµάται ε-
µπειρικά σαν ποσοστό 20% της επιφανειακής διάβρωσης (Roehl, 1962,
Σακκάς, 2004).

Τελικά η διάβρωση της λεκάνης απορροής είναι το άθροισµα της επι-
φανειακής διάβρωσης και της διάβρωσης των υδατορευµάτων (πίνακας 5),
δηλαδή:

ΣΑολ=ΣΑ+0,2·ΣΑ (σε t/έτος)
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Πίνακας 5. Πίνακας τιµών απώλειας εδάφους σύµφωνα µε την εξίσωση της
USLE

Υπολεκάνη F (km2 F
(0,1* ha)

A
(t/0,1* ha, έτος)

A
(t/έτος)

ΣA
(t/έτος)

1. Φαρµάκη 9,803023 9803 4,39 43070 51684
2. Kαριτσίτσα 7,77623 7776 1,35 10537 12645
3. Tσιγκελίτσα 6,43747 6437 1,51 9731 11677
4. Nέο ρέµα 6,430199 6430 1,09 7009 8410
5. Παλαιό ρέµα 43,44945 43449 5,30 230497 276597

Υπολογισµός βαθµού στερεοπαροχής DR
Το ποσοστό των παραγόµενων φερτών υλών που φθάνει σε ετήσια βά-

ση στην έξοδο της λεκάνης απορροής λέγεται βαθµός στερεοπαροχής
Σύµφωνα µε την εφαρµογή της µεθόδου υπολογισµού του βαθµού στε-

ρεοπαροχής DR υπολογίσθηκαν οι τιµές DR1, DR2 και τελικά το DR για
κάθε χειµαρρικό ρεύµα, οι οποίες παρατίθενται στον πίνακα 6 που ακολου-
θεί.

Τελικά ο βαθµός DR στερεοπαροχής δίνεται από τον τύπο:
DR= (DR1+ DR2)/2

Πίνακας 6. Πίνακας τιµών βαθµού στερεοπαροχής DR κάθε χειµαρρικού
ρεύµατος

Χείµαρρος Ηmin Hmax DH L F(mi2) DR1 % DR2% DR%

Φαρµάκη 945 1660 715 5002,943 3,823179 44,89 60,60 52,75

Kαριτσίτσα 960 1730 770 5462,846 3,03273 46,39 59,91 53,15
Tσιγκελίτσα 965 1915 950 6129,839 2,510613 47,66 64,78 56,22
Nέο ρέµα 965 2030 1065 5703,258 2,507778 47,66 75,53 61,60
Παλαιό ρέµα 1085 1860 775 12745,07 16,94529 36,34 29,98 33,16

Οι υπολογισµοί αυτοί είναι ιδιαίτερα σηµαντικοί διότι θα µας δώσουν
την εκτίµηση του όγκου φερτών υλών που θα µεταφερθούν στην έξοδο της
λεκάνης απορροής κάθε χειµαρρικού ρεύµατος (πίνακας 7). Ο όγκος αυτός
των φερτών υλών είναι αυτός που δηµιουργεί και πιθανόν να δηµιουργήσει
προβλήµατα στην οµαλή λειτουργία της λίµνης.
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Πίνακας 7. Πίνακας τιµών βαθµού στερεοπαροχής DR κάθε χειµαρρικού
ρεύµατος

Ονοµασία χειµαρρικού ρεύµατος ΣA(t/έτος) DR Σύνολο
Φαρµάκη 51684 52,75 27264
Kαριτσίτσα 12645 53,15 6721
Tσιγκελίτσα 11677 56,22 6565
Nέο ρέµα 8410 61,60 5181
Παλαιό ρέµα 276597 33,16 91731

Συµπεράσµατα

Οι ορεινές υπολεκάνες που σχηµατίζουν την λεκάνη απορροής του
φράγµατος Παπαδιάς – Σκοπού δεν αντιµετωπίζουν σηµαντικά προβλήµατα
επιφανειακής διάβρωσης. Οι σηµαντικότερες ποσότητες φερτών υλών πα-
ράγονται στην υπολεκάνη Παλαιό Ρέµα 91731 t/έτος και 27264 t/έτος στην
υπολεκάνη Φαρµάκη .Λαµβάνοντας υπόψη την χωρητικότητα του ταµιευ-
τήρα συµπεραίνουµε ότι αυτός δεν απειλείται από προσχώσεις. Η σηµαντι-
κή δασοκάλυψη των υπολεκανών ασκεί σηµαντικό ρυθµιστικό ρόλο. Σε ότι
αφορά την γεωλογία της περιοχής, τα υφιστάµενα πετρώµατα προκρίνουν
την εµφάνιση όλων σχεδόν των χειµαρρικών φαινοµένων (διαβρώσεις, α-
ποσαρθρώσεις, γεωκατακρηµνίσεις). Τα στερεά υλικά που παράγονται, εί-
ναι διαφόρου µεγέθους. Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι δεν έχουν υλοποιη-
θεί έργα σταθεροποίησης εδαφών στις επιµέρους λεκάνες απορροής. Πρέπει
λοιπόν να υλοποιηθούν από τώρα όλα τα απαραίτητα έργα προστασίας στις
δύο υπολεκάνες τουλάχιστον, έτσι ώστε να εξασφαλιστεί στο διηνεκές η
λειτουργία του ταµιευτήρα ο οποίος µπορεί να αναπτυχθεί σε σηµαντικό
εργαλείο ανάπτυξης της περιοχής.
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Soil loss evaluation in the watershed of Papadias and Skopou
dam using Geographical Information Systems

S. Anastasiadis, K. Karagiorgos and  F. Maris

Abstract
The water is one from the most essential elements for the operation and the pro-
duction of energy in each Steam-electric Station. Water is used so much for the
production of steam and energy, what as cooling means of installations. At the
same time the required water should be ensured with such way, in order that the
tax for the around environment is limited in minimal and does not become un-
verifiable use of pointless quantities of water. For this aim manufactured the dam
of Papadias. The water is ensured by his sources terms Kaimaktsalan and the
river Geropotamo. The artificial lake that will be created with this way will con-
stitute the source of feed-in of water for the A.I.S. Melitis - Achladas. It is cal-
culated that the capacity will be 13 mill. of m3, by which the 55% will be been
disposed in the A.I.S. Melitis - Achladas and rest 45% in irrigations. It is still ap-
preciated that it can be created hydro-biotope in the space of Dam, and constitute
tourist pole of attraction. Aim of this research is to estimate of soil loss of the
watershed with base the world equation of soil loss (Universal Soil Loss Equa-
tion) with the use of System of Geographic Information.
Keywords: Watershed, dam, Universal soil loss equation, Geographical Infor-
mation System, surface erosion
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Περίληψη
Η διαφορετικότητα στις τεχνοτροπίες µάθησης που χαρακτηρίζει τους φοιτητές
στην τριτοβάθµια εκπαίδευση καθιστά αναγκαία τη χρήση από τους διδάσκοντες
διαφορετικών τεχνικών διδασκαλίας µε στόχο την πλήρη εµπλοκή των σπουδα-
στών στις µαθησιακές διαδικασίες. Για να επιτευχθεί ο στόχος αυτός απαιτείται
η χρήση µεθόδων ενεργητικής παρά παθητικής µάθησης. Η ενεργητική µάθηση
µπορεί να αυξήσει την περιέργεια, να διευκολύνει τη συγκράτηση πληροφόρη-
σης, να βελτιώσει την επίδοση στο µάθηµα και να καλλιεργήσει την ανάπτυξη
δεξιοτήτων κριτικής σκέψης. Η εργασία αυτή προτείνει ένα σχήµα ενεργητικής
µάθησης µε χρήση αποτελεσµάτων δειγµατοληπτικών ερευνών. Μετά την πα-
ρουσίαση ενός συστήµατος βασικών κανόνων για την αξιοποίηση αποτελεσµά-
των δειγµατοληπτικών ερευνών στη µαθησιακή διαδικασία, η εργασία επιχειρεί
να εφαρµόσει αυτό το σύστηµα κανόνων στην περίπτωση του επιµερισµού του
κόστους προστασίας του περιβάλλοντος.
Λέξεις κλειδιά: ενεργητική µάθηση, διαφορετικές τεχνοτροπίες µάθησης, απο-
τελέσµατα δειγµατοληπτικών ερευνών, προστασία περιβάλλοντος

Εισαγωγή

Η ποικιλία τεχνοτροπιών µάθησης που χαρακτηρίζει τους φοιτητές στα
ανώτατα εκπαιδευτικά ιδρύµατα επιβάλλει στους διδάσκοντες τη χρησιµο-
ποίηση διαφορετικών µεθόδων διδασκαλίας (Frederick 2000, Drummond
2002). Επιπλέον, αποτελεσµατική µάθηση σηµαίνει χρήση ενεργητικών και
όχι παθητικών µαθησιακών προσεγγίσεων.

Στην ενεργητική µάθηση οι εκπαιδευόµενοι δεν είναι απλά αποδέκτες
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πληροφόρησης αλλά και συµµετέχουν και πράττουν (McKeachie 2001).
∆ηλαδή, πρέπει να δίνεται στους σπουδαστές η δυνατότητα να διαβάζουν,
να ακούν, να βλέπουν, να εκφράζονται και να πράττουν. Έρευνες που έχουν
διεξαχθεί προτείνουν ότι η χρήση τεχνικών ενεργητικής µάθησης έχει πολ-
λά πλεονεκτήµατα: µπορεί να δηµιουργήσει περισσότερα κίνητρα για µά-
θηση, να αυξήσει την περιέργεια, να διευκολύνει τη συγκράτηση πληροφό-
ρησης, να βελτιώσει την επίδοση στο µάθηµα, να καλλιεργήσει την ανάπτυ-
ξη δεξιοτήτων κριτικής σκέψης και να ενθαρρύνει τη δια βίου εκπαίδευση
για προσωπικούς και επαγγελµατικούς σκοπούς (Adams 1993, Hartman
1995, ∆ερβίσης 1998, Yuretich 2003).

Για να ενθαρρύνει την επίτευξη των παραπάνω στόχων στην περιβαλ-
λοντική εκπαίδευση, η εργασία αυτή προτείνει µια προσέγγιση ενεργητικής
µάθησης µε χρήση αποτελεσµάτων δειγµατοληπτικών ερευνών. Μετά την
παρουσίαση ενός συστήµατος βασικών κανόνων για την αποτελεσµατική
χρήση αποτελεσµάτων δειγµατοληπτικών ερευνών στη διδακτική / µαθη-
σιακή διαδικασία, η εργασία επιχειρεί να εφαρµόσει αυτό το σύστηµα κα-
νόνων στην περίπτωση του επιµερισµού του κόστους προστασίας του περι-
βάλλοντος.

Η σηµασία της χρήσης αποτελεσµάτων δειγµατοληπτικών ερευνών στη
διδασκαλία και µάθηση

Στην περιβαλλοντική εκπαίδευση έχει γίνει πολλές φορές χρήση αποτε-
λεσµάτων δειγµατοληπτικών ερευνών (Miller 1982, Williamson 1996). Τα
αποτελέσµατα δειγµατοληπτικών ερευνών αποτελούν χρήσιµη πληροφόρη-
ση για τη διαµόρφωση κυβερνητικής πολιτικής ή για εµπλοκή σε δράση.

Η χρήση αποτελεσµάτων δειγµατοληπτικών ερευνών ως µέσα διδα-
σκαλίας και µάθησης µπορεί να:

• δηµιουργήσει περισσότερα κίνητρα για µάθηση
• προσελκύσει την προσοχή
• διατηρήσει την προσοχή
• αυξήσει την περιέργεια
• διευκολύνει τη συγκράτηση πληροφόρησης
• ενθαρρύνει τη συνεργασία
• βελτιώσει την επίδοση στο µάθηµα
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• καλλιεργήσει την ανάπτυξη δεξιοτήτων κριτικής σκέψης

Η επιλογή για το «πως» και «πότε» πρέπει να χρησιµοποιούνται δειγ-
µατοληπτικές έρευνες είναι θέµα υποκειµενικό, και το ίδιο ισχύει και για τη
χρήση των δυνατοτήτων της περιβαλλοντικής εκπαίδευσης στην εκπαίδευ-
ση διαφορετικών κατηγοριών εκπαιδευοµένων όπως µαθητές ή φοιτητές.
Στο πλαίσιο αυτό τα άτοµα που έχουν την ευθύνη για τη λήψη αποφάσεων
όσον αφορά εφαρµογή προγραµµάτων περιβαλλοντικής εκπαίδευσης πρέπει
όχι µόνο να γνωρίζουν τα προβλήµατα που υπάρχουν (Leal Filho 2006) αλ-
λά και τους στόχους που πρέπει να επιτευχθούν:

• να εξετάζονται σηµαντικά περιβαλλοντικά ζητήµατα από την  τοπική,
εθνική, περιφερειακή και διεθνή σκοπιά, ούτως ώστε οι φοιτητές να α-
ποκτούν γνώσεις για την κατάσταση του περιβάλλοντος σε διαφορετικές
γεωγραφικές περιοχές

• να δίνεται έµφαση τόσο σε πραγµατικά γεγονότα όσο και σε καταστά-
σεις που είναι δυνατό να συµβούν

• να προωθείται η σπουδαιότητα και αναγκαιότητα της συνεργασίας σε
τοπικό, εθνικό και διεθνές επίπεδο για την πρόληψη και επίλυση περι-
βαλλοντικών προβληµάτων

• να λαµβάνονται σοβαρά υπόψη οι ανάγκες του περιβάλλοντος όταν επι-
χειρείται σχεδιασµός αναπτυξιακών και επενδυτικών προγραµµάτων

• να ενθαρρύνεται η συµµετοχή των εκπαιδευοµένων στο σχεδιασµό της
εκπαίδευσής τους και να παρέχονται στους σπουδαστές ευκαιρίες λήψης
αποφάσεων καθώς και ευκαιρίες αντιµετώπισης των συνεπειών των α-
ποφάσεων αυτών

• να ενθαρρύνεται η ανακάλυψη από τους εκπαιδευόµενους των συµπτω-
µάτων και αιτιών περιβαλλοντικών προβληµάτων

• να δίνεται έµφαση στην πολυπλοκότητα των περιβαλλοντικών προβλη-
µάτων και, κατά συνέπεια, στην ανάγκη καλλιέργειας κριτικής σκέψης
και δεξιοτήτων επίλυσης προβληµάτων

• να γίνεται χρήση διαφορετικών τεχνικών διδασκαλίας και µάθησης µε
έµφαση σε πρακτικές δραστηριότητες και βιωµατικές εµπειρίες

Η προσπάθεια υλοποίησης των παραπάνω στόχων αυξάνει τις πιθανό-
τητες καλλιέργειας όχι µόνο µιας ευρύτερης περιβαλλοντικής συνείδησης
αλλά και των απαραίτητων ηθικών αρχών για προσωπική ολοκλήρωση και
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επαγγελµατική επιτυχία.

Βασικοί κανόνες αξιοποίησης αποτελεσµάτων δειγµατοληπτικών ερευ-
νών στη διδασκαλία και µάθηση

Οι βασικοί κανόνες για τη αξιοποίηση αποτελεσµάτων δειγµατοληπτι-
κών ερευνών στη διδασκαλία και µάθηση είναι οι εξής:
• Σηµείο αναφοράς κάθε εκπαιδευτικής δραστηριότητας αποτελεί η δια-

τύπωση των στόχων της δραστηριότητας αυτής. Το βασικό ερώτηµα
που πρέπει να θέτει ο διδάσκων στον εαυτό του είναι «Τι πρέπει να
µπορούν να κάνουν οι φοιτητές στο τέλος µιας δραστηριότητας;» Οι
στόχοι πρέπει να διατυπώνονται µε σαφήνεια και συντοµία. Η διατύπω-
ση των στόχων µιας δραστηριότητας αποτελεί το 25% της επιτυχίας της
προσπάθειας αυτής (Module 2: Helping People to Learn 1991).

• ∆εν πρέπει να χρησιµοποιούνται πολλά αποτελέσµατα δειγµατοληπτι-
κών ερευνών. Αρκεί η χρήση αποτελεσµάτων από µια µόνο καλά επι-
λεγµένη  δειγµατοληπτική έρευνα για κάθε ένα από τα κύρια σηµεία
που πρέπει να θιχθούν (Module 2: Helping People to Learn 1991).

• Τα αποτελέσµατα της κάθε δειγµατοληπτικής έρευνας πρέπει να συνο-
δεύονται από σύντοµη λεκτική επεξήγηση του περιεχοµένου τους. Στην
επεξήγηση αυτή, πρέπει να συµπεριλαµβάνεται η διασαφήνιση νέων ό-
ρων, εννοιών, αρχών κλπ., που πιθανότατα είναι άγνωστες στο ακροα-
τήριο (Goldsmid and Wilson 1980, Module 2: Helping People to Learn
1991).

• Κάθε είδους προφορική επεξήγηση είναι σηµαντικό να ακολουθείται α-
πό συζήτηση για το πώς το ακροατήριο µπορεί να ωφεληθεί από τα συ-
γκεκριµένα αποτελέσµατα και τη λεκτική επεξήγηση που ακολούθησε.
Σηµαντική προϋπόθεση για την επιτυχία της συζήτησης αυτής αποτελεί
η ποιότητα των ερωτήσεων που χρησιµοποιούνται. Οι καλές ερωτήσεις
είναι σαφείς, σύντοµες, χρησιµοποιούν γλώσσα προσιτή, προκαλούν τη
σκέψη και προωθούν την αξιοποίηση της πληροφόρησης που παρέχεται
(Good and Brophy 1973).

• Μετά το τέλος της συζήτησης µέσα στην τάξη, είναι σηµαντικό να προ-
ταθούν στους φοιτητές ερωτήσεις ή δραστηριότητες ενδυνάµωσης των
πρώτων εντυπώσεων από τη συγκεκριµένη εκπαιδευτική διαδικασία. Υ-
πάρχει, εποµένως, αναγκαιότητα για ερωτήσεις και δραστηριότητες που
θα υποβοηθούν στη σύνδεση παλαιότερης και νέας γνώσης και στην α-
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ξιοποίηση της εµπειρίας που υπάρχει για να προχωρήσει το άτοµο σε
νέους ορίζοντες. Η εκπαίδευση έχει ως στόχο όχι µόνο να επεκτείνει
τους γνωσιολογικούς ορίζοντες του φοιτητή, αλλά και να τον βοηθήσει
να αποκτήσει δεξιότητες συνεχούς αυτοµόρφωσης (Θεοφιλίδης 1988).

Μια εφαρµογή: Ποιος πρέπει να επωµιστεί το κόστος προστασίας του
περιβάλλοντος;

Στόχοι
• Να δηµιουργηθεί ενδιαφέρον για το ζήτηµα της προστασίας του περι-

βάλλοντος
• Να ερµηνευτούν τα αποτελέσµατα µιας δειγµατοληπτικής έρευνας
• Να δοθούν ερεθίσµατα για σκέψη
• Να διερευνηθεί η δυνατότητα µετάβασης σε µια βιώσιµη κοινωνία

Σχήµα 1: Η άποψη των πολιτών της Ορεστιάδας για το ποιος πρέπει να ε-
πωµιστεί το κόστος προστασίας του περιβάλλοντος (Μανωλάς, Κουτρουµανί-
δης, Ταµπάκης, 2004)
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Ερµηνεία
Σύµφωνα µε τα παραπάνω στοιχεία σχεδόν εννέα στα δέκα άτοµα στην

πόλη της Ορεστιάδας πιστεύουν ότι τα περισσότερα χρήµατα για την προ-
στασία του περιβάλλοντος πρέπει να ξοδεύονται από το κράτος. Το 33,2%
του πληθυσµού είναι πρόθυµο να αγοράζει προϊόντα σε υψηλότερες τιµές
ενώ µόνο 9,4% του πληθυσµού δέχεται το µέτρο της άµεσης φορολογίας για
σκοπούς προστασίας του περιβάλλοντος. Και µόνο 10,9% των ατόµων που
απάντησαν δέχεται µείωση του βιοτικού του επιπέδου για χάρη του περι-
βάλλοντος. Ίσως, η κοινωνία δέχεται ότι η προστασία του περιβάλλοντος
είναι σηµαντικό ζήτηµα αλλά µόνο σε επίπεδο πεποιθήσεων. ∆εν είναι βέ-
βαιο ότι η πλειοψηφία του πληθυσµού δέχεται να κάνει τις απαιτούµενες
θυσίες για να επιτευχθεί η µετάβαση στη βιωσιµότητα.

Οι απαντήσεις που δόθηκαν από τους πολίτες της Ορεστιάδας δείχνουν
ότι η κοινωνία τους έχει δεχθεί και τον υλισµό και τη φιλοκτηµοσύνη. Αυτό
σηµαίνει ότι οι άνθρωποι δεν έχουν αντιληφθεί ότι αποτελεσµατική προ-
στασία του περιβάλλοντος σηµαίνει αλλαγή των απόψεων τους και για τους
ίδιους και για τον κόσµο που τους περιβάλλει. Σηµαίνει ότι δεν έχουν αντι-
ληφθεί ότι το παρόν συνδέεται µε το µέλλον και ότι οι πράξεις του σήµερα
διαµορφώνουν το αύριο. Σηµαίνει ότι δεν έχουν µάθει να αξιολογούν τις
βραχυπρόθεσµες επιλογές τους µε βάση τις µακροπρόθεσµες συνέπειες των
επιλογών αυτών για το φυσικό περιβάλλον.

Η βιωσιµότητα συνεπάγεται ένα περισσότερο οικοκεντρικό τρόπο ζω-
ής, ένα τρόπο ζωής που λαµβάνει σοβαρά υπόψη την προστασία του περι-
βάλλοντος. Η έννοια, µιας περιβαλλοντικά βιώσιµης κοινωνίας, κατά συνέ-
πεια, αναφέρεται σε ένα τρόπο ζωής που ικανοποιεί τις ανάγκες του παρό-
ντος χωρίς να υπονοµεύει τις ανάγκες του µέλλοντος. Τα αποτελέσµατα της
έρευνας αυτής δείχνουν ότι οι πολίτες της Ορεστιάδας δεν έχουν αντιληφθεί
ή δεν θέλουν να αντιληφθούν ότι το παρόν συνδέεται µε το µέλλον. ∆εν έ-
χουν µάθει ή δεν θέλουν να µάθουν να αξιολογούν τις πράξεις τους µε βάση
τις µακροπρόθεσµες συνέπειες που έχουν οι πράξεις αυτές για το περιβάλ-
λον και για τις µελλοντικές γενιές.

Εφόσον αποτελέσµατα όπως τα παραπάνω δεν συναντώνται µόνο στην
Ελληνική κοινωνία αλλά και σε άλλες ∆υτικές κοινωνίες (Dunlap and Mer-
tig 1992, NORC 1992, NILT 2000) τότε πρέπει κανείς να διερωτηθεί εάν η
µετάβαση στη βιωσιµότητα είναι εφικτή.

Η αλήθεια είναι ότι η ιστορία είναι γεµάτη από παραδείγµατα σηµαντι-
κών κοινωνικών µετασχηµατισµών. Το 19ο αιώνα καταργήθηκε ο φεουδα-
λισµός στην Ιαπωνία, και το ίδιο συνέβη σε παγκόσµιο επίπεδο και για τη
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δουλεία. Τον 20ο αιώνα νικήθηκε ο ιµπεριαλισµός και δηµιουργήθηκε η η-
νωµένη Ευρώπη. Στην εποχή µας, κατέρρευσε η Σοβιετική Ένωση κυρίως
µέσα από τη δράση εσωτερικών δυνάµεων. Αυτό που, ίσως, είναι περισσό-
τερο εντυπωσιακό είναι ότι το 1993 η Νότιος Αφρική µετασχηµατίστηκε ει-
ρηνικά και δηµοκρατικά από ένα εξαιρετικά απάνθρωπο, αυταρχικό και ρα-
τσιστικό σύστηµα διακυβέρνησης σε µια πολυκοµµατική και πολυεθνική
κοινωνία µε δηµοκρατικά εκλεγµένο µαύρο πρωθυπουργό. Καµία από τις
αλλαγές αυτές δεν ολοκληρώθηκε ακριβώς όπως σχεδιάστηκε ή δηµιούρ-
γησε κοινωνίες χωρίς προβλήµατα. Όµως, τα παραδείγµατα που αναφέρθη-
καν δείχνουν περίτρανα ότι οι µετασχηµατισµοί που απαιτούνται για τη δη-
µιουργία περιβαλλοντικά βιώσιµων κοινωνιών είναι εφικτοί.

Η δράση των ανθρώπων µε την επικουρία των απαραίτητων δοµών εί-
ναι τα δύο εκείνα στοιχεία που όταν ενωθούν µπορούν να παράγουν την
πράξη που φέρνει την αλλαγή…

Ερωτήσεις για συζήτηση
• Γιατί διεξήχθη µια τέτοια έρευνα;
• Τι ερωτήµατα εγείρει η ερµηνεία των αποτελεσµάτων; Ποιες άλλες

πληροφορίες θα ήταν απαραίτητες για τη βαθύτερη κατανόηση του θέ-
µατος;

• Ποιες επιπρόσθετες πληροφορίες µπορούν να εξαχθούν από την ανάλυ-
ση των αποτελεσµάτων;

• Ποιες θα ήταν οι δικές σας απαντήσεις στα ερωτήµατα του ερωτηµατο-
λογίου;

Ερωτήσεις προέκτασης
• Να συγκεντρώσετε τις απαντήσεις που έδωσαν οι συµφοιτητές σας για

κάθε ένα από τα ερωτήµατα του ερωτηµατολογίου. Να συγκρίνετε και
να αντιπαραβάλλετε τις απαντήσεις των συµφοιτητών σας µε αυτές της
πραγµατικής έρευνας.

• Ποια η σηµασία των ερευνητικών αποτελεσµάτων που παρουσιάστηκαν
και συζητήθηκαν στην τάξη για τη διαµόρφωση κρατικής πολιτικής;

• Εάν έπρεπε να συγκρίνετε και να αντιπαραβάλλετε την περιβαλλοντική
πολιτική της χώρας σας µε την περιβαλλοντική πολιτική µιας άλλης χώ-
ρας, ποια χώρα θα επιλέγατε; Γιατί;

• Σε ποια σηµεία διαφέρουν τα µικρά από τα µεγάλα πολιτικά κόµµατα
στη χώρα σας στο ζήτηµα της προστασίας του περιβάλλοντος; Ποιες οι
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οµοιότητες µεταξύ των µικρών κοµµάτων της αριστεράς και της δεξιάς;
Ποιες οι σηµαντικές διαφορές;

Συµπέρασµα

Η ενεργητική µάθηση, σε αντίθεση µε την παθητική µάθηση, προωθεί
την άµεση εµπλοκή των σπουδαστών στη µαθησιακή διαδικασία. Αυτό ση-
µαίνει ότι οι εκπαιδευόµενοι δεν είναι απλά αποδέκτες πληροφόρησης, αλ-
λά και δέχονται πληροφορίες και συµµετέχουν και πράττουν. Η εργασία αυ-
τή ασχολήθηκε µε τα αποτελέσµατα δειγµατοληπτικών ερευνών ως µέσα
πλήρους εµπλοκής των φοιτητών στη µαθησιακή διαδικασία. Η περίπτωση
που χρησιµοποιήθηκε αφορούσε την άποψη των πολιτών της Ορεστιάδας
για το ποιος πρέπει να επωµιστεί το κόστος προστασίας του περιβάλλοντος.

Παρά τα πλεονεκτήµατά της, η χρήση για διδακτικούς και µαθησιακούς
σκοπούς συγκεκριµένων αποτελεσµάτων δειγµατοληπτικών ερευνών από
µόνη της δεν αρκεί. Τα αποτελέσµατα που χρησιµοποιούνται πρέπει να συ-
νοδεύονται από συγκεκριµένους στόχους, είναι σηµαντικό να χρησιµο-
ποιούνται τα αποτελέσµατα µιας µόνο δειγµατοληπτικής έρευνας για κάθε
ένα από τα κύρια θέµατα / σηµεία που θίγονται, τα αποτελέσµατα της συ-
γκεκριµένης έρευνας πρέπει να ακολουθούνται από σύντοµη επεξήγηση του
περιεχοµένου τους, η συζήτηση που θα ακολουθήσει πρέπει να υποστηρίζε-
ται από κατάλληλες ερωτήσεις, ενώ στο τέλος της συγκεκριµένης εκπαιδευ-
τικής δραστηριότητας είναι σηµαντικό να ανατίθενται στους εκπαιδευόµε-
νους ερωτήσεις / δραστηριότητες που θα συνδέουν τη γνώση που αποκτή-
θηκε µε νέα γνώση και που θα προωθούν την απόκτηση δεξιοτήτων συνε-
χούς αυτοµόρφωσης. Μερικά πλεονεκτήµατα µιας τέτοιας προσέγγισης εί-
ναι:
• Ενεργός συµµετοχή
Οι εκπαιδευόµενοι αισθάνονται ότι συµµετέχουν ενεργά στην εκπαιδευτική
διαδικασία. Ο τρόπος προσέγγισης των σπουδαστών δεν είναι «εγώ µιλάω,
εσείς ακούτε» αλλά «ας µιλήσουµε».
• Συνεργασία
∆εν χρησιµοποιείται η προσέγγιση «Θα το κάνω εγώ» αλλά «ας το επιχει-
ρήσουµε µαζί» η οποία στις περισσότερες περιπτώσεις αποδεικνύεται πε-
ρισσότερο επιτυχής.
• ∆ιεπιστηµονικότητα
Εφόσον το περιβάλλον δεν είναι αποκλειστικά αντικείµενο µελέτης µιας και
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µόνο επιστήµης για να επιτευχθεί βαθύτερη κατανόηση των ζητηµάτων που
εξετάζονται είναι απαραίτητη η χρήση διαφορετικών επιστηµών.
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Who should bear the cost of environmental
protection? The use of survey results in

environmental education

E. Manolas, W. L. Filho, S. Tampakis and P. Karanikola

Abstract
The diversity of learning styles, which characterizes students in higher educa-
tion, makes it necessary for teachers to constantly look for variety in the methods
they use. Fully engaging students to be actively involved in their own learning
seems to be a task best achieved through active rather than passive learning ap-
proaches. Active learning can enhance motivation, increase inquisitiveness, fa-
cilitate retention of material, improve classroom performance, and foster devel-
opment of critical thinking skills. This paper puts forward an active learning ap-
proach regarding the use of survey results in environmental education. Following
presentation of a system of basic rules for effectively using survey results in the
teaching / learning process, an effort is made to apply this system of rules to the
case of who should bear the cost of environmental protection.
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Περίληψη
Στην παρούσα εργασία µε την βοήθεια ερωτηµατολογίου αυτοδιαχείρισης έγινε
διερεύνηση των απόψεων των φοιτητών ∆ασολογίας για το ποιος ευθύνεται για
την κατάσταση του περιβάλλοντος στις µέρες µας αλλά και για το ποιος πρέπει
να επωµιστεί το κόστος προστασίας του. Οι απόψεις των φοιτητών διαφορο-
ποιούνται µέσα από την παρακολούθηση του προγράµµατος σπουδών της σχο-
λής, το οποίο έχει σαφώς ένα περιβαλλοντικό προσανατολισµό. Το µεγαλύτερο
ποσοστό των φοιτητών πιστεύει ότι η ποιότητα του φυσικού περιβάλλοντος χει-
ροτερεύει, αργά ή γρήγορα. Η πλειοψηφία των φοιτητών πιστεύει το ίδιο και για
το αστικό περιβάλλον. Υπεύθυνοι για την κατάσταση του περιβάλλοντος θεω-
ρούνται οι βιοµήχανοι και οι επιχειρήσεις, ακολουθούν οι πολιτικοί και οι νόµοι,
η δηµόσια διοίκηση και οι ελεγκτικοί µηχανισµοί, οι πολίτες ως καταναλωτές
και οι αγρότες ως παραγωγοί. Μικρότερη ευθύνη, κατά τους φοιτητές, έχουν οι
ερευνητές και επιστήµονες, οι δικαστές και η απόδοση της δικαιοσύνης, οι δά-
σκαλοι και καθηγητές (εκπαίδευση), οι δηµοσιογράφοι και τα ΜΜΕ. Τέλος, από
τις απαντήσεις στην ερώτηση για το ποιος πρέπει να επωµιστεί το κόστος προ-
στασίας του περιβάλλοντος, διαφαίνεται µια ανώριµη πολιτικά συµπεριφορά εκ
µέρους των φοιτητών οι οποίοι θεωρούν σε συντριπτικά µεγάλο ποσοστό, ότι
αυτό πρέπει να βαρύνει την κυβέρνηση. Αντίστοιχα µικρή αποδοχή έχουν η έµ-
µεση και άµεση φορολογία καθώς και η αποδοχή ενός χαµηλότερου επιπέδου
ζωής.
Λέξεις κλειδιά: Φυσικό περιβάλλον, αστικό περιβάλλον, κόστος, ιεραρχική α-
νάλυση σε συστάδες
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Εισαγωγή

Τα τελευταία χρόνια έχει γίνει «κοινή συνείδηση» των ανθρώπων ότι η
ποιότητα του περιβάλλοντος, τόσο του φυσικού όσο και του αστικού, χειρο-
τερεύει συνεχώς, µε συνέπειες που δεν µπορούν ακόµη να εκτιµηθούν
(Κουιµτζή κ.α. 1998). Υπεύθυνος της υποβάθµισης αυτής είναι το άτοµο ως
χρήστης των οικοσυστηµάτων και ως καταναλωτής των προϊόντων που πα-
ράγονται από τις διάφορες ρυπογόνες δραστηριότητες. ∆εν πρέπει να παρα-
βλέπεται όµως και ο σηµαντικός ρόλος των οργανωµένων συµφερόντων
του παραγωγικού συστήµατος και του Κράτους στην επιλογή του τρόπου
και του βαθµού εκµετάλλευσης του περιβάλλοντος (Κούση 1998). Οι ιδιω-
τικές επιχειρήσεις είναι µια από τις σηµαντικότερες δυνάµεις που διαµορ-
φώνουν τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των ανθρώπων και του περιβάλλοντος.
Όµως η ιδιωτική επιχείρηση δεν είναι η µόνη δύναµη που βλάπτει το περι-
βάλλον, το ίδιο συµβαίνει και µε τις κρατικές επιχειρήσεις (Doyle and
McEachern 1989). Αυτό που συµβαίνει στο περιβάλλον καθορίζεται από
την αυθαίρετη αλληλεπίδραση των δυνάµεων αγοράς και όχι από την προ-
γραµµατισµένη λήψη αποφάσεων (Jacobs 1991). Στην ουσία, η εκβιοµηχά-
νιση αντιπροσωπεύει την επιταχυνόµενη επεξεργασία των πόρων που απαι-
τούνται από τις οικονοµικές κοινωνίες (McBurney 1990). Τα πολιτικά κόµ-
µατα καθορίζουν τη στάση τους απέναντι στο περιβάλλον µε γνώµονα τη
δηµιουργία λιγότερων συγκρούσεων µε την κοινωνία (Dalton 1994).

Σε κοινοτικό επίπεδο υπάρχει θετική στάση των κοινοτικών οργάνων
ως προς τους περιβαλλοντικούς φόρους και επιβαρύνσεις (Γκιζάρη-Ξανθο-
πούλου 2003). Τα φορολογικά µέτρα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να
αποθαρρύνουν την ανεπιθύµητη χρήση προϊόντων που επιβαρύνουν το πε-
ριβάλλον (Pearse 1998). Όµως, οι φόροι ρύπανσης µπορούν να θεωρηθούν
«άδικοι» δεδοµένου ότι επιτρέπουν στα πλούσια άτοµα και στις επιχειρή-
σεις να µολύνουν επειδή το αντέχουν οικονοµικά (Jocobs 1991). Είναι βα-
σισµένοι στην αρχή ότι αυτός που µολύνει πρέπει να πληρώνει, έτσι επιφέ-
ρουν µια µείωση της ρύπανσης (αυξάνοντας το κόστος χρήσης του πόρου),
καθώς τα φορολογικά έσοδα βοηθούν την Κυβέρνηση να βελτιώσει το πε-
ριβάλλον (Kula 1994).

Η ρύπανση του φυσικού περιβάλλοντος παραµένει ένα τεράστιο πρό-
βληµα µε το οποίο ασχολούνται πλήθος επιστηµόνων (δασολόγοι, γεωπό-
νοι, χηµικοί, βιολόγοι κλπ.) οι οποίοι προσπαθούν ο καθένας µέσα από το
δικό του  πρίσµα, να βοηθήσουν στη αντιµετώπιση του προβλήµατος. Οι
δασολόγοι κατά την διάρκεια της φοίτησης τους µέσα από το συνολικό
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πρόγραµµα των σπουδών τους παίρνουν γνώσεις οι οποίες σχετίζονται πε-
ρισσότερο µε το φυσικό περιβάλλον και την επίδραση της ρύπανσης σ’ αυ-
τό και  λιγότερο µε το αστικό περιβάλλον. Εντούτοις η απόκτηση όλο και
περισσότερο τεχνικών γνώσεων δεν είναι η απάντηση στο πρόβληµα της
προστασίας του περιβάλλοντος. Οι νέοι ∆ασολόγοι πρέπει να εκπαιδευτούν
έτσι ώστε να γίνουν ολοκληρωµένες προσωπικότητες (Nautiyal 1996). Έ-
τσι, στην παρούσα εργασία στην προσπάθεια µας να διερευνήσουµε αν και
κατά πόσο οι φοιτητές µας διαθέτουν ώριµη πολιτική σκέψη και πως αυτή
διαµορφώνεται στα πέντε χρόνια της φοίτησης τους, οι φοιτητές καλούνται
να αξιολογήσουν την ποιότητα του αστικού και φυσικού περιβάλλοντος, να
απαντήσουν ποιους θεωρούν υπεύθυνους για την κατάσταση του περιβάλ-
λοντος, αλλά και ποιος θα πρέπει να επωµισθεί το κόστος για την προστα-
σία του.

Μεθοδολογία έρευνας

Η περιοχή έρευνας ήταν ο χώρος του τµήµατος ∆ασολογίας και ∆ιαχεί-
ρισης Περιβάλλοντος και Φυσικών Πόρων του ∆ηµοκρίτειου Πανεπιστηµί-
ου Θράκης στην Ορεστιάδα. Επειδή είναι σηµαντική η επιλογή του κατάλ-
ληλου χρόνου πραγµατοποίησης της έρευνας (∆αουτόπουλος 1994), αυτή
πραγµατοποιήθηκε κατά την διάρκεια των εξεταστικών περιόδων του Ιου-
νίου και Σεπτεµβρίου του 2005 και περιελάµβανε τους φοιτητές που συµµε-
τείχαν στις εξετάσεις τουλάχιστον σ’ ένα µάθηµα του ακαδηµαϊκού έτους
2005, δηλαδή αυτούς που ονοµάζουµε «ενεργούς φοιτητές». Μας ενδιαφέ-
ρουν λοιπόν οι απόψεις των φοιτητών και πως αυτές διαφοροποιούνται από
έτος σε έτος µετά από την παρακολούθηση των µαθηµάτων. Ερωτήθηκαν
όλοι οι ενεργοί φοιτητές (έγινε απογραφή), που αποτέλεσαν τον υπό έρευνα
πληθυσµό. Οι εγγεγραµµένοι φοιτητές του Τµήµατός ήταν 391 ενώ αυτοί
που πήραν µέρος στην έρευνα 297.

Η διεξαγωγή της έρευνας έγινε µε τη χρήση ερωτηµατολογίων αυτο-
διαχείρισης. Τα ερωτηµατολόγια ήταν ονοµαστικά και δίνονταν στους φοι-
τητές πριν τις εξετάσεις τους. Αφού τους εξηγήθηκε ο σκοπός της έρευνας
και ο τρόπος συµπλήρωσης του ερωτηµατολογίου οι ερωτώµενοι αφέθηκαν
να απαντήσουν µόνοι τους και να επιστρέψουν τα ερωτηµατολόγια. Γενικά,
δεν υπήρξε πρόβληµα στο να συµµετάσχουν οι φοιτητές στη διαδικασία.
Για ορισµένους που αµέλησαν υπήρξε προσωπική πρόσκληση (ανακοίνω-
ση, τηλέφωνο). Ο χρόνος ο οποίος απαιτούνταν για να απαντήσει ο ερωτώ-
µενος στις ερωτήσεις ήταν 10 ως 15 λεπτά. Η τεχνική της συγκέντρωσης
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δεδοµένων µε το ερωτηµατολόγιο αυτο-διαχείρισης εξασφαλίζει υψηλό
βαθµό ανταπόκρισης από πλευράς ερωτώµενων, ακρίβεια δειγµατοληψίας
και περιορίζει σηµαντικά τους κινδύνους επηρεασµού από πλευράς συνε-
ντευκτή, παρέχει τις αναγκαίες επεξηγήσεις σ’ αυτούς που προορίζεται και
έχει το σηµαντικό πλεονέκτηµα της διατήρησης της προσωπικής επαφής
µεταξύ συνεντευκτή και ερωτώµενου (Oppenheim 1973 και Σιάρδος 1997).
Στους νεοεισαγόµενους στο τµήµα, η προσέγγιση έγινε για τους παραπάνω
λόγους στην διάρκεια των πρώτων µαθηµάτων.

Επίσης για να διαπιστώσουµε κατά πόσο υπάρχουν φυσικές και χρήσι-
µες οµαδοποιήσεις δεδοµένων στη µεταβλητή που αναφέρεται για το ποιος
είναι υπεύθυνος για την κατάσταση του περιβάλλοντος χρησιµοποιήθηκε η
ανάλυση σε συστάδες. Οµαδοποίηση σηµαίνει ότι θέτουµε στις ίδιες κλά-
σεις τα άτοµα που βρίσκονται «κοντά» το ένα στο άλλο. Έτσι τα στοιχεία
που βρίσκονται στην ίδια κλάση «µοιάζουν» µεταξύ τους, µε την έννοια ότι
οι τιµές των µεταβλητών (τα διανύσµατα) που τα περιγράφουν «µοιάζουν»
επίσης (Μαυροµάτης 1999).

Η ανάλυση σε συστάδες (cluster analysis) έγινε µε την τεχνική της ιε-
ραρχικής (hierarchical) οµαδοποίησης. Ξεκινώντας µε κάθε παρατήρηση να
είναι από µόνη της µια οµάδα, σε κάθε βήµα ενώνουµε τις παρατηρήσεις
που έχουν την πιο µικρή απόσταση, έτσι ώστε τα στοιχεία µιας οµαδοποίη-
σης να περιέχονται στα στοιχεία της ιεραρχικά επόµενης (Μπεχράκης 1999,
Σιάρδος 1999, Φίλιας κ.α. 2000, Καραπιστολής 2001 και Καρλής 2005).
Μάλιστα αυτή µπορεί να λειτουργήσει όχι µόνο προς την κατεύθυνση οµα-
δοποίησης παρατηρήσεων, αλλά και προς την κατεύθυνση οµαδοποίησης
µεταβλητών (Σιάρδος 1999).

Επειδή µονάδα ανάλυσης είναι η µεταβλητή, συνεπώς υπολογίζονται τα
µέτρα απόστασης ή οµοιότητας για όλα τα ζεύγη των µεταβλητών. Ως µέ-
τρο απόστασης χρησιµοποιήθηκε ο συντελεστής συσχέτισης Pearson και ως
µέθοδος του συνδυασµού των παρατηρήσεων σε συστάδες χρησιµοποιήθη-
κε η µέθοδος του πλήρους δεσµού, γνωστή και ως µέθοδος του «απώτερου
γείτονα». Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή ως απόσταση, µεταξύ δύο συστάδων
παίρνεται αυτή µεταξύ των απώτερων σηµείων τους (Σιάρδος 1999). Η α-
νάλυση των δεδοµένων έγινε µε την βοήθεια του στατιστικού πακέτου
SPSS.

Αποτελέσµατα - Συζήτηση

Το µεγαλύτερο µέρος των φοιτητών που συµµετείχαν στην έρευνα (ε-
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νεργοί φοιτητές) είναι άνδρες σε ποσοστό 62,3%, ενώ οι γυναίκες αποτε-
λούν περισσότερες του ενός τρίτου αυτών (37,7%). Συµπεραίνουµε λοιπόν
ότι το τµήµα ∆ασολογίας της πόλης της Ορεστιάδας επιλέγεται κυρίως από
άνδρες.

Όµως, το γεγονός αυτό δεν τους κάνει λιγότερο αυστηρούς στην αξιο-
λόγηση της ποιότητας του φυσικού και αστικού περιβάλλοντος. Στον Πίνα-
κα 1 καταγράφονται οι απόψεις των φοιτητών για το φυσικό περιβάλλον και
πως αυτές διαφοροποιούνται σε κάθε έτος σπουδών. Βλέπουµε ότι στο σύ-
νολο των φοιτητών το 40,7% και 31,6% πιστεύουν ότι το φυσικό περιβάλ-
λον χειροτερεύει αργά και γρήγορα αντίστοιχα, ενώ το 19,2% και 2% βελ-
τιώνεται αργά και γρήγορα αντίστοιχα. Επίσης το 5,4% πιστεύει ότι η κα-
τάσταση παραµένει η ίδια, ενώ το 1% δεν απάντησε στην ερώτηση αυτή,
µάλιστα τα άτοµα αυτά εντοπίζονται στα πρώτα έτη σπουδών.

Γενικά, βλέπουµε ότι οι φοιτητές µεγαλύτερων ετών τείνουν σε ηπιότε-
ρη στάση για την κατάσταση του φυσικού περιβάλλοντος καθώς η άποψη
τους ότι το περιβάλλον χειροτερεύει αργά ή παραµένει ίδιο, κερδίζει έδα-
φος. Μπορούµε να πούµε ότι µέσα από την διαδικασία της εκπαίδευσης ω-
ριµάζουν και αρχίζουν να κρίνουν τις καταστάσεις µέσα από τις γνώσεις και
την λογική και λιγότερο από το συναίσθηµα.

Παρόµοιες απόψεις εκφράζουν οι φοιτητές και για το αστικό περιβάλ-
λον (Πίνακας 2) µε τη διαφοροποίηση όµως ότι οι δυσµενείς σ’ αυτό αλλα-
γές γίνονται γρηγορότερα (ποσοστό 37%), λογικό αν σκεφτούµε την ταχύ-
τητα µε την οποία το αστικό περιβάλλον αλλάζει. Η άποψη ότι το αστικό
περιβάλλον χειροτερεύει αργά βρίσκει σύµφωνο το 29,3% των φοιτητών, ε-
νώ το 20,2% των φοιτητών θεωρεί ότι το περιβάλλον βελτιώνεται αργά. Η
άποψη ότι παραµένει ίδιο και ότι βελτιώνεται γρήγορα αποσπά ποσοστά
6,7% και 4,7% αντίστοιχα. ∆εν απάντησε στην ερώτηση το 2% των φοιτη-
τών.

Γενικά, δεν διαπιστώθηκαν αξιοσηµείωτες διαφορές στους φοιτητές
στα διάφορα έτη σπουδών, γεγονός που µας οδηγεί στην άποψη ότι το πε-
ριεχόµενο σπουδών τους δεν επηρεάζει τις απόψεις τους για το αστικό πε-
ριβάλλον. Αυτό µπορεί να αιτιολογηθεί µέσα από την ανάλυση του περιε-
χοµένου του προγράµµατος σπουδών, το οποίο σε µικρό µόνο βαθµό (ελά-
χιστα µαθήµατα) επεξεργάζεται το αστικό περιβάλλον. Όµως, το αστικό πε-
ριβάλλον επηρεάζει τις ζωές ολοένα και περισσότερων ανθρώπων, που επι-
λέγουν να ζήσουν σ΄ αυτό. Θα πρέπει λοιπόν ως περιβαλλοντικό Τµήµα να
κινηθούµε προς την κατεύθυνση αυτή αν δεν θέλουµε να αποµονωθούµε α-
πό το χώρο αυτό.
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Πίνακας 1. Αξιολόγηση των φοιτητών για την ποιότητα του φυσικού περι-
βάλλοντος.

Νεοεισαγ. 1ο έτος 2ο έτος 3ο έτος 4ο έτος 5ο έτος Σύνολο

αριθµ. ατ. 4 - 1 1 - - 6
ποσοστό 7,4% - 2,0% 2,2% - - 2,0%
αριθµ. ατ. 12 6 11 14 7 7 57
ποσοστό 22,2% 12,0% 22,4% 30,4% 17,1% 12,3% 19,2%
αριθµ. ατ. 2 2 2 1 3 6 16
ποσοστό 3,7% 4,0% 4,1% 2,2% 7,3% 10,5% 5,4%
αριθµ. ατ. 19 16 20 22 18 26 121
ποσοστό 35,2% 32,0% 40,8% 47,8% 43,9% 45,6% 40,7%
αριθµ. ατ. 15 26 14 8 13 18 94
ποσοστό 27,8% 52,0% 28,6% 17,4% 32,0% 31,6% 31,6%
αριθµ. ατ. 2 - 1 - - - 3
ποσοστό 3,7% - 2,0% - - - 1,0%

Βελτιώνεται 
γρήγορα

Βελτιώνεται 
αργά

Παραµένει 
η ίδια

Χειροτερεύει 
αργά

Χειροτερεύει 
γρήγορα

∆εν γνωρίζω

Πίνακας 2. Αξιολόγηση των φοιτητών για την ποιότητα του αστικού περιβάλ-
λοντος.

Νεοεισαγ. 1ο έτος 2ο έτος 3ο έτος 4ο έτος 5ο έτος Σύνολο

αριθµ. ατ. 5 1 2 3 2 1 14
ποσοστό 9,3% 2,0% 4,1% 6,5% 4,9% 1,8% 4,7%
αριθµ. ατ. 6 12 12 12 6 12 60
ποσοστό 11,1% 24,0% 24,5% 26,1% 14,6% 21,1% 20,2%
αριθµ. ατ. 1 2 8 3 4 2 20
ποσοστό 1,9% 4,0% 16,3% 6,5% 9,8% 3,5% 6,7%
αριθµ. ατ. 9 16 11 16 14 21 87
ποσοστό 16,7% 32,0% 22,4% 34,8% 34,1% 36,8% 29,3%
αριθµ. ατ. 32 17 15 12 13 21 110
ποσοστό 59,3% 34,0% 30,6% 26,1% 31,7% 36,8% 37,0%
αριθµ. ατ. 1 2 1 - 2 - 6
ποσοστό 1,9% 4,0% 2,0% - 4,9% - 2,0%

∆εν γνωρίζω

Βελτιώνεται 
αργά

Παραµένει 
η ίδια

Χειροτερεύει 
αργά

Χειροτερεύει 
γρήγορα

Βελτιώνεται 
γρήγορα

Επίσης, οι φοιτητές στην αξιολόγηση τους για τους ποιος φέρει την ευ-
θύνη για την κατάσταση του περιβάλλοντος (Πίνακας 3), µε τη βοήθεια
µιας κλίµακας από το ένα έως το δέκα, καταλογίζουν την µεγαλύτερη ευθύ-
νη µε µεγάλη διαφορά από τους άλλους, στους βιοµηχάνους και στις επιχει-
ρήσεις (µ.ο.=8,22), ακολουθούν οι πολιτικοί και οι νόµοι (µ.ο.=7,07) και
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πολύ κοντά η δηµόσια διοίκηση και οι ελεγκτικοί µηχανισµοί (µ.ο.=7,00).
Μάλιστα, βλέπουµε ότι οι φοιτητές µεγαλύτερων ετών τείνουν, ενδεχοµέ-
νως µέσω της ενασχόλησής τους µε τις φοιτητικές παρατάξεις, να γίνονται
περισσότερο διεκδικητικοί από την κεντρική εξουσία και να της καταλογί-
ζουν περισσότερες ευθύνες. Είναι σηµαντικό επίσης ότι κατανοούν την ευ-
θύνη των πολιτών ως καταναλωτών αγαθών (µ.ο.=6,87), γιατί αυτοί δη-
µιουργούν τη ζήτηση που έρχεται να καλύψει η βιοµηχανική παραγωγή.

Πίνακας 3. Υπεύθυνοι για την κατάσταση του περιβάλλοντος σύµφωνα µε
τους φοιτητές.

Νεοεισαγ. 1ο έτος 2ο έτος 3ο έτος 4ο έτος 5ο έτος Σύνολο

n 54 50 49 46 41 57 297

µ.ο. 6,37 6,44 6,96 7,37 7,61 7,63 7,07
τ.α.  2,783 2,808 2,638 2,351 2,682 2,512 2,664

µ.ο. 6,93 6,60 6,94 6,96 7,29 7,32 7,00
τ.α.  2,524 2,491 2,258 2,087 2,421 2,181 2,326

µ.ο. 5,67 4,90 5,33 5,87 6,54 5,91 5,68
τ.α.  2,868 2,950 2,512 2,579 2,461 2,182 2,628

µ.ο. 6,67 5,90 5,55 5,46 6,39 4,95 5,80
τ.α.  2,387 2,517 2,887 2,697 2,923 2,689 2,721

µ.ο. 5,33 5,14 4,96 6,02 6,41 5,82 5,59
τ.α.  3,034 2,650 2,533 2,679 2,617 2,197 2,651

µ.ο. 5,59 4,96 5,10 6,20 6,00 5,42 5,52
τ.α.  2,610 2,634 2,381 2,325 2,540 2,291 2,482

µ.ο. 8,04 8,46 8,10 8,50 7,98 8,23 8,22
τ.α.  3,059 2,082 2,266 2,041 2,806 2,180 2,421

µ.ο. 6,94 6,76 6,80 7,09 6,12 7,30 6,87
τ.α.  2,595 2,607 2,345 2,308 2,512 2,521 2,492

µ.ο. 5,87 6,04 6,00 5,87 5,39 6,30 5,94
τ.α.  2,953 2,748 2,407 2,647 2,897 2,236 2,639

Υπεύθυνοι για το
περιβάλλον 

όπου n = αριθµός ατόµων   µ.ο. = µέσος όρος   τ.α. = τυπική απόκλιση

∆άσκαλοι και Καθηγ. – 
Εκπαίδευση

∆ηµοσιογράφοι – ΜΜΕ

Βιοµήχανοι – 
Επιχειρήσεις

Πολίτες ως 
καταναλωτές

Αγρότες ως 
παραγωγοί

Πολιτικοί – Νόµοι

∆ηµόσια διοίκηση – 
Ελεγκτικοί µηχανισµοί 

∆ικαστές – 
Απόδοση δικαιοσύνης

Ερευνητές – 
Επιστήµονες

Οι αγρότες ως παραγωγοί αξιολογούνται ως λιγότερο υπεύθυνοι
(µ.ο.=5,94) έστω και αν η αλόγιστη χρήση από µέρους τους, λιπασµάτων
και φυτοφαρµάκων, δηµιουργεί σηµαντικά προβλήµατα στο περιβάλλον.
Μπορούµε να συµπεράνουµε ότι οι φοιτητές έχουν θετική προδιάθεση προς
τους αγρότες, θεωρώντας τους γενικά ως αδύναµη κοινωνική οµάδα, έτσι
συναισθηµατικά τους παρέχουν κάποιας µορφής άλλοθι. Πολύ κοντά στους
γεωργούς τοποθετούν τους ερευνητές και τους επιστήµονες (µ.ο.=5,80) οι
οποίοι θα πρέπει να καθοδηγήσουν τους αγρότες, τους πολίτες, τους πολιτι-
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κούς κλπ. προς την κατεύθυνση της προστασίας του περιβάλλοντος. Ακο-
λουθούν οι δικαστές και η απόδοση της δικαιοσύνης (µ.ο.=5,68) από τους
οποίους προσδοκούµε να δρουν κατασταλτικά για την προστασία του περι-
βάλλοντος µέσω της απονοµής ποινών σ’ αυτούς που ρυπαίνουν. Επίσης οι
δάσκαλοι, καθηγητές και γενικότερα η εκπαίδευση είναι αυτή που θα δια-
µορφώσει τους υπεύθυνους πολίτες, αρωγούς στην προστασία του περιβάλ-
λοντος. Οι φοιτητές αντιλαµβάνονται ότι τουλάχιστον γίνεται προσπάθεια
από την πλευρά τους και γι’ αυτό τους αξιολογούν χαµηλά ως υπεύθυνους
(µ.ο.=5,52). Για τον ίδιο λόγο οι δηµοσιογράφοι και τα µέσα µαζικής επι-
κοινωνίας αξιολογούνται τελευταία (µ.ο.=5,52) γιατί αναδεικνύουν τα περι-
βαλλοντικά προβλήµατα, βοηθούν στην ευαισθητοποίηση της κοινής γνώ-
µης και τη δραστηριοποίηση των υπεύθυνων.

Για τις παραπάνω µεταβλητές χρησιµοποιήθηκε η οµαδοποίηση σε συ-
στάδες από την οποία κατασκευάζεται το συσσωρευτικό σχέδιο της ανάλυ-
σης σε συστάδες (Πίνακας 4) και το δεντρόγραµµα των µεταβλητών (Σχήµα
1).

Σύµφωνα µε αυτά, οι δάσκαλοι, καθηγητές και γενικότερα η εκπαίδευ-
ση συνδέονται µε τους δηµοσιογράφους και τα µέσα µαζικής επικοινωνίας
και σε µεγαλύτερο επίπεδο µε τους ερευνητές και τους επιστήµονες. Οι πα-
ραπάνω αποτελούν την πρώτη συστάδα που χαρακτηρίζεται ως «οµάδα αλ-
λαγών για την προστασία του περιβάλλοντος».

Η δεύτερη συστάδα µε την ταυτότητα «απλός λαός» περιέχει τις µετα-
βλητές πολίτες ως καταναλωτές και αγρότες ως παραγωγοί. Μάλιστα σε µε-
γαλύτερο επίπεδο βλέπουµε πως αυτή συνδέεται µε την πρώτη συστάδα.

Η τρίτη συστάδα µε την ταυτότητα «πολιτική εξουσία» περιλαµβάνει
τους πολιτικούς και τους νόµους που συνδέονται µε την δηµόσια διοίκηση
και τους εκλεκτικούς µηχανισµούς καθώς και τους δικαστές και την απόδο-
ση δικαιοσύνης. Σ’ αυτήν σε µεγαλύτερο επίπεδο συνδέονται οι βιοµήχανοι
και οι επιχειρήσεις (η δύναµη του χρήµατος).

Συνδυάζοντας τα αποτελέσµατα των δύο µεθόδων γίνεται φανερό ότι οι
φοιτητές του Τµήµατος θεωρούν περισσότερο υπεύθυνους για την κατά-
σταση του περιβάλλοντος την «πολιτική εξουσία», εκτός από τους δικαστές
και την απόδοση δικαιοσύνης. Ακολουθεί ο «απλός λαός», ενώ τέλος έχου-
µε την «οµάδα αλλαγών για την προστασία του περιβάλλοντος». Από αυ-
τούς περιµένουµε να δηµιουργήσουν πολίτες µε οικολογική συνείδηση, να
ενηµερώσουν και να προβάλουν τα περιβαλλοντικά προβλήµατα και να
δώσουν τεχνολογικές λύσεις που θα βοηθήσουν στην προστασία του περι-
βάλλοντος.
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Πίνακας 4. Συσσωρευτικό σχέδιο µεταβλητών και συστάδων.

Συστάδα 1 Συστάδα 2 Συστάδα 1 Συστάδα 2

1 5 6 0,551 0 0 5
2 1 2 0,543 0 0 4
3 8 9 0,401 0 0 7
4 1 3 0,389 2 0 6
5 4 5 0,170 0 1 7
6 1 7 0,117 4 0 8
7 4 8 0,000 5 3 8
8 1 4 -0,152 6 7 0

Επόµενο
στάδιοΣτάδιο

Συστάδες σε
συνδιασµό Συντελεστής

Στάδιο πρωτοεµφάνισης
συστάδας

Σχήµα 1. ∆εντρόγραµµα µεταβλητών σχετικά µε τους υπεύθυνους για την κα-
τάσταση του περιβάλλοντος.

Το ότι οι φοιτητές αντιµετωπίζουν την Πολιτεία (Κυβέρνηση) ως κάτι
ξένο γίνεται φανερό και από την ανάλυση των απόψεων τους σχετικά µε το
ποιος θα πρέπει να επωµισθεί το κόστος για την προστασία του περιβάλλο-
ντος (Πίνακας 5). Στο σύνολο των φοιτητών ποσοστό 87,5% πιστεύουν ότι
το κόστος θα πρέπει να το επωµισθεί το κράτος, ενώ µ’ αυτό δεν συµφωνεί
µόλις το 9,4% και το 3,0% δεν απάντησε στην ερώτηση. Αντίστοιχα πολύ
µικρό ποσοστό (11,8%) αποδέχεται τους έµµεσους φόρους (π.χ. ειδικό τέ-
λος στα καύσιµα), ενώ δεν αποδέχονται αυτούς το 66,7% και το 21,5% δεν
απάντησαν στην ερώτηση. Παρόµοια ήταν και η στάση τους για τους άµε-
σους φόρους, όπου µόνο σε ποσοστό 12,5% γίνονται αποδεκτοί, ενώ 70,4%
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δεν τους αποδέχονται και 17,2% δεν απαντούν στην ερώτηση. Τέλος η απο-
δοχή ενός χαµηλότερου επιπέδου ζωής ως µέσου προστασίας του περιβάλ-
λοντος γίνεται αποδεκτό από το 14,1%, µη αποδεκτό από το 75,8% και δεν
απάντησαν στην ερώτηση το 10,1%. Η στάση των πολιτών να θεωρούν ότι
η κυβέρνηση θα πρέπει να επωµισθεί το οικονοµικό κόστος της προστασίας
του περιβάλλοντος φανερώνει µια ανώριµη πολιτικά συµπεριφορά, γιατί
κάθε πολίτης γνωρίζει ότι οι πόροι του Κράτους που διαχειρίζεται η εκά-
στοτε Κυβέρνηση, προέρχονται από έµµεσους και άµεσους φόρους.

Πίνακας 5. Η άποψη των φοιτητών δασολογίας σχετικά µε το ποιος θα πρέ-
πει να επωµιστεί το κόστος της προστασίας του περιβάλλοντος.

Νεοεισαγ. 1ο έτος 2ο έτος 3ο έτος 4ο έτος 5ο έτος Σύνολο

αριθµ. ατ. 46 43 46 40 34 51 260
ποσοστό 85,2% 86,0% 93,9% 87,0% 82,9% 89,5% 87,5%
αριθµ. ατ. 4 5 3 6 5 5 28
ποσοστό 7,4% 10,0% 6,1% 13,0% 12,2% 8,8% 9,4%
αριθµ. ατ. 4 2 - - 2 1 9
ποσοστό 7,4% 4,0% - - 4,9% 1,8% 3,0%

αριθµ. ατ. 3 7 6 8 6 5 35
ποσοστό 5,6% 14,0% 12,2% 17,4% 14,6% 8,8% 11,8%
αριθµ. ατ. 33 31 30 29 31 44 198
ποσοστό 61,1% 62,0% 61,2% 63,0% 75,6% 77,2% 66,7%
αριθµ. ατ. 18 12 13 9 4 8 64
ποσοστό 33,3% 24,0% 26,5% 19,6% 9,8% 14,0% 21,5%

αριθµ. ατ. 5 4 10 5 3 10 37
ποσοστό 9,3% 8,0% 20,4% 10,9% 7,3% 17,5% 12,5%
αριθµ. ατ. 36 35 30 36 32 40 209
ποσοστό 66,7% 70,0% 61,2% 78,3% 78,0% 70,2% 70,4%
αριθµ. ατ. 13 11 9 5 6 7 51
ποσοστό 24,1% 22,0% 18,4% 10,9% 14,6% 12,3% 17,2%

αριθµ. ατ. 4 11 8 4 6 9 42
ποσοστό 7,4% 22,0% 16,3% 8,7% 14,6% 15,8% 14,1%
αριθµ. ατ. 41 37 32 40 31 44 225
ποσοστό 75,9% 74,0% 65,3% 87,0% 75,6% 77,2% 75,8%
αριθµ. ατ. 9 2 9 2 4 4 30
ποσοστό 16,7% 4,0% 18,4% 4,3% 9,8% 7,0% 10,1%

Η
 κ
υβ
έρ
νη
ση

Αποδοχή

Μη αποδοχή

∆εν ξέρω / 
δεν απαντών

Αποδοχή

Μη αποδοχή

Χα
µη
λ.

 ε
π
ίπ

. ζ
ω
ής

∆εν ξέρω / 
δεν απαντών

Αποδοχή

Άµ
εσ
οι

 φ
όρ
οι Αποδοχή

Μη αποδοχή

∆εν ξέρω / 
δεν απαντών

Μη αποδοχή

∆εν ξέρω / 
δεν απαντώνΈ

µµ
εσ
οι

 φ
όρ
οι



491

Παρ’ ότι οι περιβαλλοντικές υπηρεσίες παρέχονται συλλογικά σ’ όλους
τους πολίτες και η άµεση φορολογία κλιµακώνεται ανάλογα µε το εισόδηµα
των πολιτών, εποµένως οι πλούσιοι πληρώνουν αναλογικά περισσότερο για
την προστασία του περιβάλλοντος από τους φτωχούς (Jocobs 1991), µολα-
ταύτα οι φτωχοί είναι περισσότερο εκτεθειµένοι στην ρύπανση από τους
πλουσιότερους, επειδή δεν έχουν την οικονοµική άνεση να αντιδράσουν
π.χ. να αλλάξουν τόπο διαµονής. Η ρύπανση όµως, ως αποτέλεσµα της οι-
κονοµικής ανάπτυξης θα πρέπει να πιστώνεται σ’ αυτές τις κοινωνικές οµά-
δες που καρπώνονται το µεγαλύτερο µέρος του πλούτου ο οποίος παράγεται
µέσω αυτής, εποµένως η άµεση φορολογία πρέπει να θεωρείται κοινωνικά
δικαιότερη.

Σε αντίστοιχη έρευνα που έγινε στην πόλη της Ορεστιάδας οι πολίτες,
σε ποσοστό 86,8%, θεωρούν ότι το κόστος πρέπει να το επωµιστεί η Κυ-
βέρνηση, ενώ µε την θέση αυτή δεν συµφωνεί το 10,1%  και το 3,1% δεν α-
παντά στην ερώτηση. Ένα µικρότερο ποσοστό 33,2% δέχεται να επωµιστεί
το κόστος προστασίας του περιβάλλοντος µέσω της έµµεσης φορολογίας
(π.χ. ειδικό τέλος στα καύσιµα), αλλά, οι περισσότεροι, σε ποσοστό 58,7%,
δεν αποδέχονται το µέτρο αυτό ενώ δεν απάντησε στην ερώτηση το 8,1%.
Επίσης η άµεση φορολογία βρίσκει αποδοχή από το 9,4% των πολιτών, ενώ
αντιδρά σ’ αυτό το 86,0% και δεν απάντησε στην ερώτηση το 4,7% των πο-
λιτών. Στις ίδιες περίπου αναλογίες δεν αποδέχονται ένα χαµηλότερο επίπε-
δο στη ζωή τους για την καλύτερη προστασία του περιβάλλοντος. Ειδικότε-
ρα, αποδεκτό γίνεται µόνο από το 10,9% και µη αποδεκτό από το 85,0%, ε-
νώ δεν απάντησαν στην ερώτηση το 3,1% (Μανωλάς κ.α. 2004).

Μια σηµαντική διαφορά ανάµεσα στις δύο έρευνες είναι το γεγονός ότι
οι φοιτητές είναι το ίδιο αρνητικοί για την έµµεση και άµεση φορολογία, σε
αντίθεση µε τους πολίτες της Ορεστιάδας που είναι θετικότεροι στην έµµε-
ση φορολογία ως µέσο για την εξοικονόµηση πόρων που θα χρησιµοποιη-
θούν για την προστασία του περιβάλλοντος.

Συµπεράσµατα

Οι φοιτητές του Τµήµατος ∆ασολογίας και ∆ιαχείρισης Περιβάλλοντος
και Φυσικών Πόρων οι οποίοι είναι στην πλειοψηφία τους (κατά τα 2/3 άν-
δρες) πιστεύουν γενικά ότι η ποιότητα του φυσικού περιβάλλοντος στις µέ-
ρες µας χειροτερεύει, αργά ή γρήγορα. Οι φοιτητές των µικρότερων ετών
διακρίνονται από µια αυστηρότερη στάση σχετικά µε το ρυθµό υποβάθµι-
σης του φυσικού περιβάλλοντος, ενώ αντίθετα οι φοιτητές των µεγαλύτε-
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ρων ετών έχουν ηπιότερη στάση πάνω σ’ αυτό, η οποία οφείλεται στην ό-
ξυνση της κρίσης τους και την παροχή γνώσεων από την εκπαίδευση τους
στο τµήµα. Παρόµοιες απόψεις εκφράζουν οι φοιτητές και για το αστικό
περιβάλλον µε τη διαφοροποίηση όµως ότι οι δυσµενείς αλλαγές πραγµα-
τοποιούνται σ’ αυτό γρηγορότερα, δεν διαπιστώνονται όµως αξιοσηµείωτες
αλλαγές στη στάση των φοιτητών στα διάφορα έτη σπουδών, γεγονός που
φανερώνει ότι το περιεχόµενο των σπουδών τους δεν σχετίζεται άµεσα µε
το οικιστικό περιβάλλον.

Υπεύθυνους για την κατάσταση του περιβάλλοντος οι φοιτητές θεω-
ρούν τους βιοµηχάνους και τις επιχειρήσεις, ακολουθούν οι πολιτικοί και οι
νόµοι και πολύ κοντά η δηµόσια διοίκηση και οι ελεγκτικοί µηχανισµοί.
Μάλιστα οι φοιτητές µεγαλύτερων ετών τείνουν να γίνονται αυστηρότεροι
στην αξιολόγηση τους. Οι πολίτες ως καταναλωτές και οι αγρότες ως παρα-
γωγοί έχουν επίσης µεγάλη ευθύνη για την κατάσταση του περιβάλλοντος,
ενώ σχετικά µικρότερη ευθύνη σύµφωνα µε την άποψη των φοιτητών, έ-
χουν οι ερευνητές και επιστήµονες, οι οποίοι θα πρέπει να καθοδηγούν τους
πολίτες, τους πολιτικούς κλπ. προς την κατεύθυνση της προστασίας του πε-
ριβάλλοντος. Οι δικαστές από τους οποίους προσδοκούµε την προστασία
του περιβάλλοντος δρουν κατασταλτικά µέσω της απόδοσης δικαιοσύνης
και της απονοµής ποινών σ’ αυτούς που ρυπαίνουν, οι δάσκαλοι, καθηγητές
και γενικότερα η εκπαίδευση γιατί µέσω αυτής διαµορφώνονται υπεύθυνοι
πολίτες, αρωγοί στην προστασία του περιβάλλοντος και τέλος οι δηµοσιο-
γράφοι και τα µέσα µαζικής επικοινωνίας, έχουν, κατά τους φοιτητές, τη
µικρότερη ευθύνη, γιατί αναδεικνύουν τα περιβαλλοντικά προβλήµατα και
βοηθούν στην ευαισθητοποίηση της κοινής γνώµης και στην δραστηριοποί-
ηση των υπεύθυνων.

Με τη βοήθεια της ιεραρχικής ανάλυσης κατά συστάδες οι υπεύθυνοι
για την κατάσταση του περιβάλλοντος οµαδοποιούνται σε τρεις οµάδες. Η
πρώτη συστάδα χαρακτηρίζεται «οµάδα αλλαγών για την προστασία του
περιβάλλοντος» και σ’ αυτή έχουµε τους δάσκαλους, καθηγητές και γενικό-
τερα την εκπαίδευση, τους δηµοσιογράφους και τα µέσα µαζικής επικοινω-
νίας οι οποίοι συνδέονται σε µεγαλύτερο επίπεδο µε τους ερευνητές και
τους επιστήµονες και είναι οι λιγότερο υπεύθυνοι σύµφωνα µε την αξιολό-
γηση των φοιτητών. Μάλιστα από αυτούς περιµένουµε να δηµιουργήσουν
πολίτες µε οικολογική συνείδηση, να ενηµερώσουν και να προβάλουν τα
περιβαλλοντικά θέµατα και να δώσουν τεχνολογικές λύσεις που θα βοηθή-
σουν στην προστασία του περιβάλλοντος. Στη δεύτερη συστάδα περιέχο-
νται οι µεταβλητές πολίτες ως καταναλωτές και αγρότες ως παραγωγοί και
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η συστάδα αυτή µπορεί να χαρακτηριστεί ως «απλός λαός» και έχει την εν-
διάµεση υπευθυνότητα. Στην τρίτη συστάδα µε την ταυτότητα «πολιτική ε-
ξουσία» περιλαµβάνονται οι πολιτικοί και οι νόµοι που συνδέονται µε την
δηµόσια διοίκηση και τους εκλεκτικούς µηχανισµούς καθώς και οι δικαστές
και η απόδοση δικαιοσύνης. Σ’ αυτήν σε µεγαλύτερο επίπεδο συνδέονται οι
βιοµήχανοι και οι επιχειρήσεις. Μάλιστα θεωρούνται από τους φοιτητές ως
οι περισσότερο υπεύθυνοι για την κατάσταση του περιβάλλοντος, εκτός από
τους δικαστές και την απόδοση δικαιοσύνης.

Τέλος, στην ερώτηση για το ποιος πρέπει να επωµιστεί το κόστος προ-
στασίας του περιβάλλοντος διακρίνουµε µια ανώριµη πολιτικά συµπεριφο-
ρά εκ µέρους των φοιτητών οι οποίοι θεωρούν σε συντριπτικά µεγάλο πο-
σοστό, ότι το κόστος αυτό πρέπει να βαρύνει την κυβέρνηση, ενώ αντίστοι-
χα έχουν µικρή αποδοχή η έµµεση και άµεση φορολογία καθώς και η απο-
δοχή ενός χαµηλότερου επίπεδου ζωής. Φαίνεται επίσης ότι οι περισσότεροι
αντιλαµβάνονται το γεγονός ότι η προστασία του περιβάλλοντος κοστίζει
και πιστεύουν ότι θα πρέπει να διατεθούν χρήµατα, όχι όµως από τους ί-
διους. Η στάση γενικά φανερώνει µια αντίφαση, όλοι γνωρίζουν ότι η Κυ-
βέρνηση είναι ο διαχειριστής των χρηµάτων µας που συγκεντρώνονται κυ-
ρίως από την άµεση και έµµεση φορολογία. Όταν λέµε λοιπόν όχι εµείς αλ-
λά η Κυβέρνηση δηλαδή κάποιοι άλλοι, απλά θέλουµε να µεταβιβάσουµε
το βάρος σε κάποιον άλλον, στην ουσία όµως το µεταβιβάζουµε σε εµάς
τους ίδιους.

Ακόµα οι φοιτητές δεν αντιλαµβάνονται ότι για να κάνουν το περιβάλ-
λον που ζουν καλύτερο και πιο καθαρό από την ρύπανση, πρέπει να αναθε-
ωρήσουν την στάση τους απέναντι στο περιβάλλον, εγκαταλείποντας τα
βραχυπρόθεσµα συµφέροντα τους και κάνοντας υποχωρήσεις ακόµα και
στο επίπεδο της ζωής τους. Οι φοιτητές και γενικότερα οι πολίτες πρέπει να
συνειδητοποιήσουν ότι οι ανάγκες και οι απαιτήσεις της σηµερινής γενιάς
πρέπει να καλύπτονται σε τέτοιο βαθµό ώστε να µη στερήσουµε από τις
µελλοντικές γενιές την δυνατότητα να ζήσουν σε ένα καθαρό περιβάλλον.
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Who is responsible for the condition of the environment?
Who should bear the cost of environmental protection?

The views of forestry students in a Greek University

S. Tampakis, P. Karanikola, E. Manolas
G. Nikou, B. Xanthopoulos and S. Karastamatis

Abstract
This paper, through the use of a self-management questionnaire, investi-

gates the views of the students of the Department of Forestry and Management
of the Environment and Natural Resources at the University of Thrace, on two
questions: a) who they consider responsible for the condition of the environment
today and b) who should bear the cost of environmental protection. The views of
the students change as they progress in their studies. The majority of the students
believe that the quality of the environment is worsening. According to their
opinion, and in order of significance, the following parties are most responsible
for the condition of the environment: the industrialists and the enterprises, the
politicians and the laws, the public administration and the control mechanisms,
the citizens as consumers and the farmers as producers. The students think that,
in order of significance, researchers and scientists, judges and the institution of
justice attribution, teachers and professors, and, journalists and the mass media,
are less responsible for the condition of the environment. Finally, on the question
on who should bear the cost of environmental protection, the students show a
politically immature behavior as the vast majority of them thinks that this is a
task for the government. Indirect taxation, direct taxation and acceptance of a
lower standard of living follow with much lower agreement percentages.
Key words: Natural environment, urban environment, cost, hierarchical cluster
analysis
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Συγκοµιδή βιοµάζας από υποαξιοποιούµενα δάση για
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Περίληψη
Η αποτελεσµατική εκπαίδευση δασεργατών σε θέµατα συγκοµιδής βιοµάζας α-
πό υποαξιοποιούµενα δάση για παραγωγή ενέργειας και βιοκαυσίµων προϋποθέ-
τει την εφαρµογή διαδικασιών ενεργητικής, παρά παθητικής, µάθησης. Η µη α-
πόκτηση των απαραίτητων δεξιοτήτων από τους εκπαιδευόµενους µπορεί να
προκαλέσει ατυχήµατα, µείωση της παραγωγικότητας του εδάφους και διάβρω-
σή του ιδίως σε περιοχές µε µεγάλη κλίση καθώς και ζηµιές στα νεαρά φυτά και
στα δένδρα που αποµένουν στο δάσος. Για να επιτευχθεί απόκτηση των απαραί-
τητων δεξιοτήτων από τους δασεργάτες, η εργασία αυτή προτείνει µια διαδικα-
σία εκπαίδευσης η οποία συνδυάζει τέσσερις τρόπους µάθησης και συγκεκριµέ-
να, διδασκαλία / ενηµέρωση, δοκιµή και πλάνη, µίµηση και σκέψη.
Λέξεις κλειδιά: ενεργητική µάθηση, συγκοµιδή βιοµάζας, υποαξιοποιούµενα
δάση, παραγωγή ενέργειας και βιοκαυσίµων

Εισαγωγή

Οι εργασίες της συγκοµιδής ξύλου γίνονται µε την τεχνική καθοδήγηση
δασολόγων που είναι υπεύθυνοι για την καλή οργάνωση και διεξαγωγή
τους, αλλά εκτελεστές είναι οι δασεργάτες και γι’ αυτό η συµβολή τους εί-
ναι ιδιαίτερα σηµαντική.

Οργανωµένη εκπαίδευση δασεργατών σε επαγγελµατικό σχολείο και
στο δάσος γίνεται µόνο σε λίγες χώρες, όπως στην Γερµανία, Σουηδία, Αυ-
στρία, Ελβετία κ.ά., διαρκεί 2-3 έτη, είναι θεωρητική κατά 75% και πρακτι-
κή κατά 25% και προϋποθέτει απασχόληση των δασεργατών για ολόκληρο
το έτος ή κατά το µεγαλύτερο µέρος αυτού σε διάφορες δασικές εργασίες,
γεγονός που τους παρέχει ένα αρκετά ικανοποιητικό εισόδηµα από το δάσος
και εξασφαλίζει την διατήρηση του απαραίτητου αριθµού ειδικευµένων δα-
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σεργατών. Οι εργασίες συγκοµιδής γίνονται καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους
(Τσουµής 1987).

Με την εκπαίδευση των δασεργατών επιδιώκεται η καλύτερη αξιοποίη-
ση του ξύλου, αύξηση της αποδόσεως και έγκαιρη διεξαγωγή των εργασιών
όσο είναι δυνατόν οικονοµικότερα, χωρίς δυσµενείς συνέπειες στην υγεία
τους καθώς και προστασία του δάσους και του δασικού εδάφους.

Στην Ελλάδα οι εργασίες συγκοµιδής πραγµατοποιούνται κυρίως το
καλοκαίρι, δεν γίνονται το χειµώνα, ενώ όλοι οι δασεργάτες είναι εµπειρι-
κοί µε εποχιακή απασχόληση. Η εκπαίδευσή τους είναι πρακτική στο δάσος
κοντά σε έµπειρους δασεργάτες (Τσουµής 1987).

Τα τελευταία χρόνια γίνονται προσπάθειες εκπαιδεύσεως των δασεργα-
τών διαµέσου ειδικών σεµιναρίων που οργανώνονται από τα δασαρχεία, ε-
νώ το ρόλο των εκπαιδευτών αναλαµβάνουν δασολόγοι σε συνεργασία µε
παλιούς έµπειρους δασεργάτες (∆ασαρχείο Λαρίσης 2002).

Στα πλαίσια της εκπαίδευσης των δασεργατών διαµέσου των σεµιναρί-
ων αυτών και προκειµένου να επιτευχθεί απόκτηση των απαραίτητων δε-
ξιοτήτων, η εργασία αυτή προτείνει µια διαδικασία εκπαίδευσης η οποία
συνδυάζει τέσσερις τρόπους µάθησης και συγκεκριµένα διδασκαλία / ενη-
µέρωση, δοκιµή και πλάνη, µίµηση και σκέψη.

Η αποτελεσµατική εκπαίδευση δασεργατών σε θέµατα συγκοµιδής βιο-
µάζας από υποαξιοποιούµενα δάση για παραγωγή ενέργειας προϋποθέτει
την εφαρµογή διαδικασιών ενεργητικής, παρά παθητικής, µάθησης. Στην ε-
νεργητική µάθηση συµµετέχει ο εκπαιδευόµενος ενεργά, π.χ. δια της δοκι-
µής και πλάνης ή σκέψης, ενώ στην παθητική µάθηση ο εκπαιδευόµενος
δεν συµµετέχει ενεργά, π.χ. δια της διδασκαλίας / ενηµέρωσης.

Η µη απόκτηση των απαραίτητων δεξιοτήτων από τους εκπαιδευόµε-
νους µπορεί να προκαλέσει ατυχήµατα, µείωση της παραγωγικότητας του
εδάφους και διάβρωσή του ιδίως σε περιοχές µε µεγάλη κλίση καθώς και
ζηµιές στα νεαρά φυτά και στα δένδρα που αποµένουν στο δάσος.

Σε δάση που υποαξιοποιούνται ή δεν αξιοποιούνται καθόλου, είτε λόγω
µη υπάρχουσας πίεσης εκ µέρους της αγοράς των προϊόντων ξύλου είτε λό-
γω γεωγραφικής αποµόνωσης και υψηλού κόστους µεταφοράς του ξύλου
στους τόπους κατεργασίας του, µπορεί να γίνει διαχείριση µε κύριο σκοπό
την εκµετάλλευση του ξύλου για την παραγωγή ενέργειας και βιοκαυσίµων.

Η παραγωγή ενέργειας συνίσταται στην παραγωγή θερµικής και ηλε-
κτρικής ενέργειας από την καύση ξυλοτεµαχιδίων, τηλεθέρµανσης καθώς
και στην παραγωγή θερµικής ενέργειας από την καύση καυσοξύλων και
µπρικετών (τεχνητών καυσοξύλων). Η δε παραγωγή βιοκαυσίµων συνίστα-
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ται στην παραγωγή πυρολυτικού λαδιού (συνθετικού πετρελαίου), ξυλαερί-
ου, κ.ά.

Σε αυτές τις περιπτώσεις το δυναµικό της διαθέσιµης βιοµάζας είναι υ-
ψηλό, η δε ενεργειακή αξιοποίησή της συµβάλλει στην προσπάθεια επίτευ-
ξης ενεργειακής αυτάρκειας σε περιφερειακή και τοπική κλίµακα στα πλαί-
σια της αποκεντρωµένης ανάπτυξης και στη µείωση των εισαγωγών πετρε-
λαίου και εξοικονόµηση πολύτιµου συναλλάγµατος. Το δυναµικό της βιο-
µάζας σε αυτές τις περιπτώσεις περιλαµβάνει τη βιοµάζα του κορµόξυλου
και των υπολειµµάτων συγκοµιδής.

Στην Ελλάδα η χρησιµοποίηση µηχανικών µέσων στις εργασίες συγκο-
µιδής είναι σχετικά περιορισµένη, επικρατεί ο παραδοσιακός τρόπος εργα-
σίας και οι κυριότεροι λόγοι είναι τα µικρά λήµµατα, η ανώµαλη τοπογρα-
φική διαµόρφωση στα δάση και οι επιλογικές υλοτοµίες.

Στις εργασίες της συγκοµιδής του κορµόξυλου περιλαµβάνεται η ρίψη
των δένδρων και η διαµόρφωση και µετατόπιση του ξύλου. Παραδοσιακά,
η διαµόρφωση γίνεται κοντά στον τόπο της ρίψεως – υλοτόµιο (περιλαµβά-
νει αποκλάδωση, τεµαχισµό, αποφλοίωση κωνοφόρων, σχίση) και βασικός
λόγος είναι ότι κατά κανόνα η µετατόπιση γίνεται µε ζώα. Ύστερα, το προϊ-
όν, που στην περίπτωση αυτή είναι τα καυσόξυλα, µετατοπίζεται σε τόπους
συγκεντρώσεως.

Η εκλογή της διαδροµής µετατόπισης έχει µεγάλη σηµασία για να πε-
ριορίζονται οι ζηµιές στα δέντρα που αποµένουν στο δάσος, στα νεαρά φυ-
τά και στα κορµοτεµάχια που µετατοπίζονται. Όταν διενεργούνται επιλογι-
κές υλοτοµίες και δεν γίνει σωστή εκλογή της διαδροµής µετατόπισης, τότε
µπορεί να συµβεί εκτεταµένη πλήγωση των δέντρων που αποµένουν στο
δάσος και δηµιουργία εστιών προσβολής από µύκητες καθώς και καταπλα-
κώσεις νεαρών φυτών, θραύσεις µετατοπιζόµενων κορµοτεµαχίων και µε-
γάλες καθυστερήσεις κατά τη µετατόπιση. Πρέπει να αποφεύγονται απότο-
µες στροφές, άσκοπα µεγάλες διαδροµές και µετακίνηση του ξύλου ανάµε-
σα σε λάσπες, πέτρες, βράχους, νερά, πυκνό δάσος και νεαρά φυτά (Τσου-
µής 1987).

Ο παραδοσιακός χαρακτήρας των εργασιών συγκοµιδής ξύλου στην
Ελλάδα δεν επιτρέπει λόγω κόστους την αξιοποίηση των υπολειµµάτων, ε-
γκαταλείποντας αυτά καθ’ ολοκληρία αναξιοποίητα µέσα στο δάσος, ενώ
σύµφωνα µε τα διαχειριστικά σχέδια ένα σηµαντικό µέρος αυτών, π.χ. κο-
ρυφές, χονδρά κλαδιά, θα µπορούσε να αποκοµίζεται ετησίως χωρίς να δια-
ταραχθεί η οικολογική ισορροπία των δασών (Κοκκινίδης 1989, Τσατήρης
κ. α., 1995).
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Σύµφωνα µε τον Ντάφη (1986) αποµάκρυνση από το δάσος υπολειµµά-
των µικρών διαστάσεων (φύλλωµα, λεπτά κλαδιά) δεν συνιστάται, γιατί µε
την αποσύνθεσή τους συντηρούν την παραγωγικότητα του εδάφους, ενώ η
ύπαρξή τους σε περιοχές µε µεγάλη κλίση προστατεύει το έδαφος από διά-
βρωση. Άλλωστε το φύλλωµα των δένδρων σε σχέση µε το ξύλο περιέχει
περισσότερα ανόργανα συστατικά. Επίσης, υψηλό ποσοστό ανόργανων συ-
στατικών περιέχουν οι λεπτοί κλάδοι και ο φλοιός (Φιλίππου 1986).

Η ανάπτυξη µεθόδων συγκοµιδής των δασικών υπολειµµάτων ήδη
πραγµατοποιείται στις περισσότερες χώρες της βόρειας, κεντρικής και δυτι-
κής Ευρώπης. Γενικά οι δασικές εργασίες ακολουθούν την εξής σειρά: συλ-
λογή και δεµατοποίηση της βιοµάζας, µετατόπιση µε µηχανήµατα, θρυµµα-
τισµός στους τόπους συγκεντρώσεως, µεταφορά των τεµαχιδίων στον χρή-
στη (Tillman 1987, ΟΟΣΑ 1989, Mitchell and Bridgwater 1989).

Μια µέθοδος εκπαίδευσης ∆ασεργατών

Στην εργασία αυτή προτείνεται µία διαδικασία ενεργητικής µάθησης η
οποία περιλαµβάνει την εφαρµογή ενός συνδυασµού τεσσάρων διαφορετι-
κών τρόπων µάθησης οι οποίοι θα ακολουθούν την παρακάτω συγκεκριµέ-
νη σειρά προτεραιότητας: 1. διδασκαλία / ενηµέρωση, 2. µίµηση µε µαγνη-
τοσκόπηση, 3. σκέψη, 4. δοκιµή και πλάνη µε µαγνητοσκόπηση, 5. σκέψη,
και 6. δοκιµή και πλάνη. Η προτεινόµενη αυτή διαδικασία αποσκοπεί στην
επίτευξη µάθησης η οποία θα ελέγχεται µε τη διεξαγωγή της δοκιµής και
πλάνης στο τέλος της µαθησιακής διαδικασίας (Γιαννούλης 1980, ∆ερβίσης
1982, Libby 1984, Module 2: Helping People to Learn 1991, Χαραλαµπό-
πουλος 1999).

∆ιδασκαλία / Ενηµέρωση
Οι διδάσκοντες είναι κυρίως δασολόγοι οι οποίοι προσφέρουν πληρο-

φόρηση στους διδασκόµενους δασεργάτες υπό τη µορφή προφορικού και
γραπτού λόγου.

Στην περίπτωση όπου οι εκπαιδευόµενοι διδάσκονται ή ενηµερώνονται
για κάτι προφορικά, στην ουσία αυτό που απαιτείται απ’ αυτούς είναι να
κατανοήσουν και να αφοµοιώσουν τη συγκεκριµένη πληροφόρηση τη στιγ-
µή που η πληροφόρηση αυτή προσφέρεται από το διδάσκοντα. Αν πρόκει-
ται για µικρή ποσότητα της πληροφόρησης που αναµένεται απ’ τους δασερ-
γάτες να θυµούνται, τότε ίσως να µην υπάρχει πρόβληµα. Όµως, αν πρόκει-
ται για µεγάλη σε όγκο πληροφόρηση, τότε η πληροφόρηση αυτή πρέπει να
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παρουσιάζεται σε γραπτή µορφή ώστε να δίνεται η δυνατότητα στους εκ-
παιδευόµενους να την χρησιµοποιήσουν όποτε αυτό απαιτείται.

Οι διδάσκοντες δασολόγοι έχουν τις απαιτούµενες γνώσεις επάνω σε
θέµατα συγκοµιδής βιοµάζας από τα δάση ως οι πλέον αρµόδιοι επιστήµο-
νες, ενώ οι διδασκόµενοι υποψήφιοι δασεργάτες δεν έχουν τις γνώσεις αυ-
τές.

Οι εκπαιδευόµενοι δασεργάτες συνήθως θέλουν να αποκτήσουν γνώ-
σεις επάνω σε τέτοια θέµατα, γιατί αυτοί είναι συνήθως µόνιµοι κάτοικοι
παραδασόβιων ορεινών και ηµιορεινών περιοχών όπου η απασχόλησή τους
µε τη συγκοµιδή ξύλου ή γενικότερα βιοµάζας θα τους αποφέρει επιπρό-
σθετο εισόδηµα και κατ’ επέκταση βελτίωση του βιοτικού τους επιπέδου
και παραµονή στις εστίες τους.

Μίµηση µε µαγνητοσκόπηση
Στη µάθηση µέσω µίµησης οι εκπαιδευόµενοι δασεργάτες µαθαίνουν

βλέποντας και αντιγράφοντας τις ενέργειες των παλαιών έµπειρων δασερ-
γατών – υλοτόµων οι οποίοι ήδη διαθέτουν τις δεξιότητες που αποτελούν α-
ντικείµενο µάθησης.

Στην εκπαίδευση µέσω µίµησης πρέπει οι ενέργειες που εκτελούν οι
παλιοί υλοτόµοι να είναι οι σωστές ενέργειες καθώς και η δραστηριότητα
µάθησης πρέπει να επιτρέπει πλήρη παρατήρηση από τους εκπαιδευόµε-
νους.

Οι ενέργειες των παλιών υλοτόµων εκπαιδευτών και των εκπαιδευόµε-
νων υποψηφίων υλοτόµων πρέπει να µαγνητοσκοπούνται. Κατόπιν µε την
προβολή της σχετικής βιντεοταινίας, οι εκπαιδευόµενοι θα έχουν τη δυνα-
τότητα να δουν εάν αντιγράφουν σωστά και σε ποιο βαθµό τις ενέργειες
των εκπαιδευτών, λαµβάνοντας ταυτόχρονα υπόψη τις υποδείξεις των εκ-
παιδευτών για το σωστό ή το λάθος των ενεργειών τους. Οι υποδείξεις αυ-
τές των εκπαιδευτών (συµβουλές) είναι στην περίπτωση διεξαγωγής των
διαφόρων εργασιών συγκοµιδής βιοµάζας αναγκαίες, γιατί εάν οι εργασίες
αυτές δεν γίνουν µε την κατάλληλη τεχνική και δέουσα προσοχή, τότε µπο-
ρεί να αποβούν πολύ επικίνδυνες για την ζωή των δασεργατών (π.χ. ρίψη
των δέντρων) καθώς και ζηµιογόνες για τα δένδρα που αποµένουν στο δά-
σος (πληγώσεις, εστίες µυκήτων) και τα νεαρά φυτά (καταπλακώσεις) και
το έδαφος (µείωση της παραγωγικότητάς του και διάβρωσή του ιδίως σε
περιοχές µε µεγάλη κλίση ένεκα της αποµάκρυνσης των υπολειµµάτων µι-
κρών διαστάσεων).
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Σκέψη
Να σκεφτεί από µόνος του ο εκπαιδευόµενος υποψήφιος υλοτόµος τους

λόγους για τους οποίους οι εκπαιδευτές παλιοί υλοτόµοι εκτελούσαν τις ε-
νέργειές τους µε τον τρόπο που τις εκτελούσαν καθώς και τι πρέπει να κάνει
ώστε να αντιγράφει (µιµείται) σωστά τις ενέργειες των εκπαιδευτών.

∆οκιµή και πλάνη µε µαγνητοσκόπηση
Οι εκπαιδευόµενοι υποψήφιοι υλοτόµοι προσπαθούν να αναλάβουν οι

ίδιοι ατοµικά τη διεξαγωγή των διαφόρων εργασιών συγκοµιδής και η µά-
θηση επιτυγχάνεται όταν βλέπουν τους λόγους για τους οποίους πέτυχαν ή
απέτυχαν.

Ένα από τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά της µάθησης µέσω δοκιµής
και πλάνης είναι η γνώση των αποτελεσµάτων. Όταν ο εκπαιδευόµενος
προσπαθεί να κάνει κάποια συγκεκριµένη ενέργεια, η προσπάθειά του ενι-
σχύεται από την παροχή πληροφόρησης η οποία επιβεβαιώνει ή την επιτυ-
χία ή την αποτυχία της συγκεκριµένης προσπάθειας.

Οι δραστηριότητες µάθησης µέσω δοκιµής και πλάνης θα πρέπει να µα-
γνητοσκοπούνται, ώστε κατόπιν µε την προβολή της σχετικής βιντεοταινίας
να δει ο εκπαιδευόµενος υποψήφιος υλοτόµος τις ενέργειές του κατά την α-
τοµική του προσπάθεια.

Σκέψη
Ο εκπαιδευόµενος υποψήφιος υλοτόµος βλέποντας τη σχετική βιντεο-

ταινία µε την ατοµική του προσπάθεια έχει την ευκαιρία να σκεφτεί για τις
λανθασµένες ενέργειες που διέπραξε, να εκτιµήσει τις συνέπειες, ώστε σε
άλλες ατοµικές του προσπάθειες να µην υποπέσει στα ίδια λάθη. Η σκέψη
αυτή αποτελεί τη βάση για περαιτέρω µάθηση.

Ο ρόλος των εκπαιδευτών παλαιών υλοτόµων πρέπει να είναι συµβου-
λευτικός. Κατά τη διάρκεια του µαθησιακού γεγονότος µέσω σκέψης πρέπει
να δοθεί αρκετός χρόνος ούτως ώστε ο κάθε εκπαιδευόµενος υποψήφιος υ-
λοτόµος να ωφεληθεί όσο το δυνατόν περισσότερο από τη συγκεκριµένη
µαθησιακή εµπειρία. Η οποιαδήποτε προσπάθεια του εκπαιδευτή να επιτα-
χύνει τη συγκεκριµένη δραστηριότητα είναι πολύ πιθανό να καταλήξει σε
αποτυχία.

∆οκιµή και πλάνη
Με τη δοκιµή και πλάνη στο τέλος της µαθησιακής διαδικασίας ελέγχε-

ται εάν έχει επιτευχθεί µάθηση και σε ποιο βαθµό.
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Συµπέρασµα

Η διαδικασία ενεργητικής µάθησης η οποία προτείνεται στην εργασία
αυτή σχεδιάστηκε µε τέτοιο τρόπο ώστε µετά την ολοκλήρωσή της οι εκ-
παιδευόµενοι δασεργάτες – υλοτόµοι να έχουν αυξηµένες πιθανότητες για
επιτυχείς προσπάθειες κατά την εκτέλεση των διαφόρων εργασιών συγκο-
µιδής βιοµάζας από υποαξιοποιούµενα δάση για παραγωγή ενέργειας και
βιοκαυσίµων, µε ελαχιστοποίηση της πιθανότητας πρόκλησης ατυχηµάτων
και ζηµιών στα δένδρα που αποµένουν στο δάσος, στα νεαρά φυτά και στο
έδαφος. Επιπλέον, η συγκεκριµένη µέθοδος θα µπορούσε να εφαρµοστεί
για την εκπαίδευση δασεργατών που απασχολούνται σε διάφορες άλλες δα-
σικές εργασίες όπως αναδασώσεις, κατασκευή δασικών δρόµων, κατασκευή
τεχνικών δασικών έργων, κλπ.
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Biomass harvesting from under-exploited forests
for the production of energy and biofuels:

a training method for forest workers

M. N. Tsatiris and E. I. Manolas

Abstract
The effective training of forest workers on issues of biomass harvesting from
under-exploited forests for the production of energy and biofuels pre-supposes
the application of active, rather than passive, learning processes. If forest work-
ers do not obtain the necessary qualifications, then this could cause: a) accidents,
b) reduction of soil productivity, c) soil erosion especially in areas with a steep
slope, and d) damages on the young plants and trees which remain in the forest.
In order for forest workers to acquire the necessary skills, this paper puts forward
an active learning approach which combines four ways of learning, namely being
told, trial and error, thinking and imitation.
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Περίληψη
Στην παρούσα εργασία εξετάζονται οι περιβαλλοντικές στάσεις των µαθητών
Λυκείων και ΤΕΕ του Νοµού Ροδόπης. Συγκεκριµένα παρουσιάζονται στοιχεία
σχετικά µε τις απόψεις των µαθητών για το περιβάλλον γενικότερα, οι εκτιµή-
σεις τους σχετικά µε τις διαστάσεις του περιβαλλοντικού προβλήµατος καθώς
και µε τις πιθανές µελλοντικές εξελίξεις. Ένα άλλο υπό εξέταση ζήτηµα αποτε-
λεί η πρόθεση των µαθητών να υποστούν οικονοµική επιβάρυνση για χάρη του
περιβάλλοντος.
Η ανάλυση έδειξε ότι οι µαθητές -και ιδιαίτερα τα κορίτσια- δείχνουν σε γενικές
γραµµές την τάση να συµφωνούν µε φιλοπεριβαλλοντικές απόψεις, και ταυτό-
χρονα η καταστροφή του περιβάλλοντος δείχνει να προκαλεί αρκετά µεγάλη α-
νησυχία. Επίσης εµφανής είναι όµως και η τάση να τηρούν οι µαθητές υπό ορι-
σµένες προϋποθέσεις και µια σχετικά ουδέτερη στάση απέναντι σε µη φιλοπερι-
βαλλοντικές απόψεις ή ακόµη και να τις επικροτεί σηµαντικό µέρος από αυτούς.
Το φύλο δείχνει να αποτελεί σηµαντικό παράγοντα για το είδος των περιβαλλο-
ντικών στάσεων των µαθητών (θετικές/αρνητικές) χωρίς όµως να είναι ο µονα-
δικός. Ανεξάρτητα όµως από το είδος των στάσεών τους, όταν τίθεται το ζήτηµα
της ανάληψης κάποιου κόστους, προκειµένου να προστατεύεται το περιβάλλον,
οι µαθητές εµφανίζονται διστακτικοί.
Λέξεις κλειδιά: Περιβαλλοντική έρευνα, περιβαλλοντικές στάσεις, περιβαλλο-
ντική εκπαίδευση.

Εισαγωγή

Τα τελευταία χρόνια αυξάνεται διαρκώς ο αριθµός µελετών οι οποίες ε-
στιάζουν στο ζήτηµα των περιβαλλοντικών στάσεων και της περιβαλλοντι-
κής συµπεριφοράς. Σηµαντική ήταν γι αυτήν την εξέλιξη η συµβολή των
Dunlap and Van Liere, οι οποίοι δηµιούργησαν µια κλίµακα για την ανάλυ-
ση των περιβαλλοντικών στάσεων (Dunlap1978 και Dunlap et al. 2000) και
διαπίστωναν τη διάχυση θετικών περιβαλλοντικών στάσεων (“New Eco-
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logical Paradigm – NEP) ανά τον κόσµο. Έκτοτε, όχι µόνο πληθαίνουν
διαρκώς οι σχετικές µελέτες, αλλά έχει σαφώς διευρυνθεί και η οπτική υπό
την οποία εξετάζεται το ζήτηµα των περιβαλλοντικών στάσεων και της πε-
ριβαλλοντικής συµπεριφοράς (Παπαδηµητρίου 1998). Ορισµένα από τα κυ-
ριότερα ερωτήµατα που εξετάζονται είναι η ανάπτυξη και εξέλιξη της περι-
βαλλοντικής συνείδησης σε διάφορες χώρες (Schulz and Zelezny 1998,
Corral-Vertugo and Armendariz 2000, Gooch 1995, Leung and Rice 2002,
Vikan et al. 2007, Rauwald and Moore 2002), η σχέση του New Ecological
Paradigm µε συστήµατα αξιών και πεποιθήσεων (Sculz et al. 2000,
Olofsson and Öhman 2006), η σχέση του NEP µε την πολιτική δράση των
ατόµων (Rauwald and Moore 2002, Poortinga et al. 2002) καθώς επίσης και
µε την κοινωνική δοµή (Stern et al. 1995).

Στον ελληνικό χώρο παρατηρείται τα τελευταία χρόνια ένα αυξανόµενο
ενδιαφέρον των ερευνητών για το ζήτηµα των περιβαλλοντικών στάσεων
του γενικού πληθυσµού ή και συγκεκριµένων οµάδων (Πάντειο Πανεπιστή-
µιο 2002). Σχετικές εργασίες µε τα χαρακτηριστικά και τις τάσεις των µα-
θητών και των φοιτητών έχουν πραγµατοποιηθεί και στην Ελλάδα (Αϊβαζί-
δης 1998 και Ντούβλη 1997). Άλλες µελέτες εστιάζουν σε θέµατα περιβαλ-
λοντικής εκπαίδευσης, στις εφαρµογές και τα προβλήµατα που αφορούν σε
σχετικά προγράµµατα, ενώ άλλες καταγράφουν και αναλύουν τα χαρακτη-
ριστικά και τις περιβαλλοντικές στάσεις του εκπαιδευτικού προσωπικού
(Ρακιντζής 1997, Τσαχαλίδης κ.α. 2002α και β, Τσαχαλίδης 2006α και β,
Tsachalidis 2006)

Λαµβάνοντας υπόψη τις πλέον πρόσφατες εκθέσεις για την κατάσταση
στο περιβάλλον, γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι σήµερα περισσότερο από πο-
τέ υπάρχει η ανάγκη για µελέτες στο συγκεκριµένο πεδίο για ποικίλους και
προφανείς λόγους. Η θετική περιβαλλοντική στάση αποτελεί σηµαντική
παράµετρο από την οποία εξαρτάται και η έκβαση της προσπάθειας για την
αντιµετώπιση της σύγχρονης οικολογικής κρίσης και για την αναχαίτιση
των κινδύνων που προβάλλουν απειλητικά πλέον στον ορίζοντα. Επίσης η
υλοποίηση της ιδέας της αειφόρου ανάπτυξης προϋποθέτει την ύπαρξη σε
όλα τα επίπεδα –κοινωνικό, πολιτικό, οικονοµικό- µιας νέας αντίληψης για
τα περιβαλλοντικά προβλήµατα, αλλά και γενικότερα για τη σχέση µεταξύ
ανθρώπου και φύσης.

Στην παρούσα µελέτη εξετάζονται οι περιβαλλοντικές στάσεις ατόµων
που φοιτούν σε γενικά Λύκεια και ΤΕΕ του Ν. Ροδόπης. Η ανάλυση γίνεται
στη βάση µιας σειράς ερωτήσεων που αφορούν στη σχέση του ανθρώπου µε
τη φύση, στις συνέπειες της ανθρώπινης δραστηριότητας για το περιβάλλον,
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στα συναισθήµατα που προκαλεί η συνειδητοποίηση της καταστροφής του
περιβάλλοντος, και τέλος, στη σχέση οικονοµικής ανάπτυξης και προστασί-
ας του περιβάλλοντος. Περαιτέρω διερευνάται ο βαθµός προθυµίας των µα-
θητών να υποστούν οικονοµικές επιβαρύνσεις για χάρη του περιβάλλοντος.

Μέθοδος – Ανάλυση

∆εδοµένα και µεταβλητές
Τα στοιχεία της έρευνας συγκεντρώθηκαν σε Γενικά Λύκεια και σε

ΤΕΕ του Ν. Ροδόπης κατά τη διάρκεια του ακαδηµαϊκού έτους 2005-2006.
Η έρευνα έγινε µε τη βοήθεια ενός ερωτηµατολογίου το οποίο συµπληρώ-
θηκε από τους µαθητές κατά τη διάρκεια µιας περίπου σχολικής ώρας, πα-
ρουσία πάντοτε και ενός τουλάχιστον µέλους του διδακτικού προσωπικού
των σχολείων. Τα ερωτηµατολόγια ήταν ανώνυµα. Τα προσωπικά στοιχεία
που καλούνταν να δηλώσουν οι µαθητές ήταν το φύλο, το έτος γέννησης, η
τάξη και το εκπαιδευτικό επίπεδο των γονέων.

Οι απαντήσεις των ερωτώµενων κυµαίνονται σε µια κλίµακα επτά (7)
σηµείων (Lickert-type scale). Το κάθε σηµείο είχε την εξής έννοια: 1 =
‘διαφωνώ απόλυτα’, 2= ‘διαφωνώ πολύ’, 3= µάλλον διαφωνώ’, 4= ‘ούτε
συµφωνώ ούτε διαφωνώ’, 5= ‘µάλλον συµφωνώ’, 6= ‘συµφωνώ πολύ’, 7=
‘συµφωνώ απόλυτα’.

Το ερωτηµατολόγιο συµπληρώθηκε συνολικά από 415 µαθητές. Από
αυτούς το 49,4% είναι κορίτσια και το 50, 6% αγόρια. Το 80,4% του δείγ-
µατος είναι µαθητές Γενικού Λυκείου και το 19,6% φοιτά σε ΤΕΕ.

Το δείγµα από τα Γενικά Λύκεια αποτελείται σε ποσοστό 49,7% από
κορίτσια και 50,3% από αγόρια. Το δείγµα από τα ΤΕΕ αποτελείται κατά
48,1% από κορίτσια και κατά 51,9% από αγόρια.

Για τους σκοπούς της ανάλυσης, κρίθηκε σκόπιµο να γίνει διάκριση µε-
ταξύ «υψηλότερου» και «χαµηλότερου» µορφωτικού επιπέδου των γονέων.
Το υψηλότερο επίπεδο περιλαµβάνει τους απόφοιτους ΑΕΙ και ΤΕΙ και το
χαµηλότερο µορφωτικό επίπεδο περιλαµβάνει όλους τους υπόλοιπους. Με
βάση αυτή τη διάκριση, οι µαθητές των οποίων ένας τουλάχιστον από τους
γονείς έχει υψηλότερο µορφωτικό επίπεδο αποτελούν µια οµάδα και οι υ-
πόλοιποι µια άλλη. Έτσι, το 48,2% των µαθητών του δείγµατος έχουν γο-
νείς (ή τουλάχιστον έναν γονέα) µε υψηλότερο µορφωτικό επίπεδο και το
57,8% έχουν και τους δύο γονείς µε χαµηλότερο µορφωτικό επίπεδο. Η κα-
τανοµή κατά εκπαιδευτικό ίδρυµα έχει ως εξής: Από τους µαθητές που φοι-
τούν σε Γενικά Λύκεια το 55,1% έχει γονείς µε χαµηλότερο και το 44,9%
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γονείς µε υψηλότερο µορφωτικό επίπεδο. Τα αντίστοιχα ποσοστά για τους
µαθητές που φοιτούν σε ΤΕΕ είναι 69,1% και 30,9%.

Παραγοντική ανάλυση
Η παραγοντική ανάλυση (factor analysis) πραγµατοποιήθηκε µε το στα-

τιστικό πακέτο SPSS. Στον πίνακα 1 έχουµε το δείκτη KMO (δείκτης επάρ-
κειας του δείγµατος ή δείκτης Kaiser-Meyer-Olkin), ο οποίος µετρά το
βαθµό συσχέτισης µεταξύ των µεταβλητών και την καταλληλότητα της πα-
ραγοντικής ανάλυσης. Ο δείκτης έχει την πολύ ικανοποιητική τιµή 0,782.

Στον ίδιο πίνακα υπάρχει και το Barlett’s Test of Sphericity το οποίο α-
ποφαίνεται για την παρουσία συσχετίσεων µεταξύ των µεταβλητών. Το sig
του δείκτη είναι 0,000, το οποίο εννοεί ότι υπάρχουν σηµαντικές συσχετί-
σεις µεταξύ των µεταβλητών.

Πίνακας 1. Η καταλληλότητα της παραγοντικής ανάλυσης και η µεταξύ των
µεταβλητών συσχέτιση

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy.
,782

Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi-Square 774,807
df 91
Sig. ,000

Από τον πίνακα 2, προκύπτει ότι το 42,889% της διακύµανσης περι-
γράφεται από τους τρεις παράγοντες.

Τέλος, στον πίνακα 3 έχουµε τους τρεις παράγοντες µε τις αντίστοιχες
φορτίσεις (loadings) των µεταβλητών σ’ αυτούς, µετά την ορθογωνική πε-
ριστροφή των παραγόντων (Rotated Component Matrix).

Ο πρώτος παράγοντας προσδιορίζεται από ένα σύνολο µεταβλητών,
που υποδηλώνουν ποικιλοτρόπως µια περισσότερο αρνητική στάση απένα-
ντι στην προστασία του περιβάλλοντος (παράγοντας «1»). Ο δεύτερος πα-
ράγοντας περιλαµβάνει φιλικές προς το περιβάλλον µεταβλητές, (παράγο-
ντας «2») και ο τρίτος αναφέρεται στο ζήτηµα της αύξησης των τιµών των
µη φιλικών για το περιβάλλον προϊόντων ως µέτρο για την προστασία του
(παράγοντας «3»).
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Πίνακας 2. Επεξήγηση ολικής διακύµανσης από τους παράγοντες

3,135 22,392 22,392 2,472 17,658 17,658
1,859 13,277 35,669 2,437 17,408 35,065
1,011 7,220 42,889 1,095 7,824 42,889

,981 7,006 49,895
,953 6,810 56,705
,893 6,375 63,080
,799 5,710 68,790
,736 5,256 74,045
,718 5,126 79,171
,646 4,615 83,786
,643 4,591 88,376
,595 4,252 92,628
,586 4,189 96,818
,446 3,182 100,000

Component
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative %
Initial Eigenvalues Rotation Sums of Squared Loadings

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Πίνακας 3. Φορτίσεις παραγόντων και οι µέσες τιµές

ΠαράγοντεςΠεριβαλλοντικές µεταβλητές
«1» «2» «3»

Μέση
τιµή

Ε1. Όταν πληροφορούµαι από τα ΜΜΕ σχετικά µε τα
διάφορα περιβαλλοντικά προβλήµατα και τις καταστρο-
φές, αυτό µου προκαλεί οργή και ανησυχία.

-,121 ,611 -,028 5,00

Ε2. Κατά την άποψή µου, ο τρόπος µε τον οποίο παρου-
σιάζεται το περιβαλλοντικό πρόβληµα είναι υπερβολικός.
Στην πραγµατικότητα η κατάσταση δεν είναι τόσο ανησυ-
χητική.

,594 ,246 ,163 3,38

Ε3. Οι σύγχρονες κοινωνίες θα κατορθώσουν ούτως ή άλ-
λως µε τη βοήθεια της τεχνολογίας και της επιστήµης να
ελέγξουν το περιβαλλοντικό πρόβληµα.

,551 ,007 -,047 3,92

Ε4. Ο άνθρωπος θα πρέπει να σέβεται τη φύση επειδή και
ο ίδιος αποτελεί µέρος της. -,085 ,614 ,307 5,71

Ε5. Η φύση έχει την ικανότητα να προσαρµόζεται και να
επιδιορθώνει από µόνη της τις βλάβες που προκαλεί σ’
αυτήν ο άνθρωπος.

,648 ,081 ,010 3,61

Ε6. Ακόµη και µικρές παρεµβάσεις του ανθρώπου στη
φύση µπορούν να έχουν ανεπανόρθωτες συνέπειες. -,064 ,609 -,102 5,34
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Ε7. Τα µέτρα για την προστασία του περιβάλλοντος απο-
τελούν εµπόδιο για την περαιτέρω οικονοµική ανάπτυξη
της περιοχής µου και θα πρέπει να λαµβάνονται µόνο σε
ιδιαίτερες περιπτώσεις.

,682 -,137 -,087 3,40

Ε8. Τα περισσότερα τεχνολογικά επιτεύγµατα έχουν µέχρι
σήµερα συµβάλει στην όξυνση των περιβαλλοντικών
προβληµάτων.

,039 ,572 ,323 4,99

Ε9. Η περαιτέρω οικονοµική και τεχνολογική ανάπτυξη
θα δώσουν µελλοντικά τη λύση σε όλα τα περιβαλλοντικά
προβλήµατα.

,595 ,148 ,043 4,03

Ε10. Εάν διατηρήσουµε τους ίδιους ρυθµούς οικονοµικής
ανάπτυξης θα οδηγηθούµε σύντοµα σε οικολογική κατα-
στροφή.

,054 ,647 ,184 5,01

Ε11. ∆εν θα πρέπει να χρησιµοποιούµε περισσότερους
περιβαλλοντικούς πόρους απ’ ό,τι µπορεί η φύση να ανα-
νεώνει.

-,243 ,456 ,065 5,37

Ε12. Αυστηρά µέτρα για την προστασία του περιβάλλο-
ντος περιορίζουν την ατοµική ελευθερία και εµποδίζουν
την οικονοµική ανάπτυξη.

,685 ,077 -,143 3,96

Ε13. Η αποτελεσµατική προστασία του περιβάλλοντος θα
βελτίωνε αισθητά την ποιότητα ζωής. -,125 ,493 ,219 5,71

Ε14. Θα πρέπει να επιβάλλεται φόρος και να γίνονται α-
κριβότερα όλα τα προϊόντα των οποίων η παραγωγή και η
κατανάλωση ή χρήση επιβαρύνει το περιβάλλον.

-,050 ,067 ,861 4,63

Πίνακας 4. Συσχέτιση των παραγόντων «1», «2» και «3» µε βάση το συντε-
λεστή Pearson

«1» «2» «3»
«1» Pearson Correlation 1 -,264(**) -,077

Sig. (2-tailed) . ,000 ,122
N 408 393 405

«2» Pearson Correlation -
,264(**) 1 ,160(**)

Sig. (2-tailed) ,000 . ,001
N 393 397 395

«3» Pearson Correlation -,077 ,160(**) 1
Sig. (2-tailed) ,122 ,001 .
N 405 395 409

**  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).



511

Όπως φαίνεται από τον πίνακα 4, οι παράγοντες «1» και «2» συσχετί-
ζονται αρνητικά (r = -0,264), δηλαδή σε µικρές τιµές του παράγοντα «1» α-
ντιστοιχούν µεγάλες τιµές του παράγοντα 2, και αντίστροφα. Ο παράγοντας
«3» εµφανίζει µόνο µια ασθενή θετική συσχέτιση µε τον παράγοντα «2».

Έλεγχος αξιοπιστίας
Η εσωτερική αξιοπιστία των µεταβλητών διαπιστώθηκε χρησιµοποιώ-

ντας τις τυποποιηµένες εκτιµήσεις του συντελεστή Alpha του Cronbach (πί-
νακας 5). Χωρίς εξαίρεση, τα µέτρα αξιοπιστίας υπερέβησαν το όριο του
0,70 για όλες τις µεταβλητές των δεδοµένων. Πιο συγκεκριµένα, ο συντε-
λεστής Alpha για τον παράγοντα «1» είναι 0,80 και για τον παράγοντα «2»
είναι 0,77.

Ανάλυση διακύµανσης
Σηµαντικό παράγοντα για την περιβαλλοντική στάση των νέων αποτε-

λεί το φύλο. Η ανάλυση της διακύµανσης (ANOVA) δίνει σηµαντικότητες
µεταξύ φύλου και παραγόντων 1 (p= 0,002) και 2 (p< 0,001). Το φύλο δεν
είναι όµως προσδιοριστικός παράγοντας για την πρόθεση να επωµιστεί το
άτοµο κάποιο κόστος (οικονοµικό εν προκειµένω) για χάρη της προστασίας
του περιβάλλοντος (p= 0,420).

Πίνακας 5. Αξιοπιστία παραγόντων «1» και «2» µε βάση το συντελεστή
Cronbach

Παράγοντας Τιµή κατά Cronbach’s
Alpha

(Ν)

«1» .806 6
«2» .779 7

Περαιτέρω, εµφανίζονται σηµαντικότητες µεταξύ της παραµέτρου «εκ-
παιδευτικό ίδρυµα (δηλ. Γεν. Λύκειο ή ΤΕΕ)» και των παραγόντων «1» (p=
0,042) και «2» (p < 0,001), όπως επίσης µεταξύ του µορφωτικού επιπέδου
των γονέων και του παράγοντα «1» (p= 0,025).

Αποτελέσµατα
Η ανάλυση των δεδοµένων της έρευνας δείχνει κατ’ αρχήν την ύπαρξη

δύο κύριων τάσεων µεταξύ των µαθητών όσον αφορά στις απόψεις τους για
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το περιβάλλον και στα συναισθήµατα τα οποία προκαλεί σ’ αυτούς η συνει-
δητοποίηση των περιβαλλοντικών προβληµάτων. Η σαφέστερη τάση δια-
γράφεται σε σχέση µε τις φιλοπεριβαλλοντικές µεταβλητές, όπου η ταύτιση
των µαθητών µε αυτές είναι αρκετά υψηλή (µέση τιµή για παράγοντα «2»
5,30 – Πίνακας 6). Η ταύτιση µε φιλοπεριβαλλοντικές µεταβλητές συνοδεύ-
εται και από ένα υψηλότερο βαθµό ανησυχίας σε σχέση µε τις πραγµατικές
διαστάσεις του περιβαλλοντικού προβλήµατος, αλλά και αναφορικά µε τις
προοπτικές για την επίλυσή του.

Από την άλλη, οι λιγότερο φιλοπεριβαλλοντικές µεταβλητές βρίσκουν
τους µαθητές από λίγο αντίθετους έως ουδέτερους. Η διαφωνία τους δηλα-
δή µε αυτές εµφανίζεται σχετικά ‘ασθενής’ (µέση τιµή για παράγοντα «1»
3,71 – Πίνακας 6) και γίνεται ασθενέστερη όταν πρόκειται για µεταβλητές
οι οποίες εµπεριέχουν κάποιο δίληµµα. Συγκεκριµένα οι µαθητές, παρ’ όλη
τη γενικότερα θετική τους περιβαλλοντική στάση, σε περιπτώσεις όπου η
προστασία του περιβάλλοντος υπονοεί την εµφάνιση αρνητικών συνεπειών
σε σχέση µε άλλες προτεραιότητες, είτε δεν τοποθετούνται υπέρ της προ-
στασίας του περιβάλλοντος είτε λύνουν τη ‘σύγκρουση’ αυτή επιλέγοντας
τιµές κοντά στο ουδέτερο 4.

Πίνακας 6. Οι µέσες τιµές για τους παράγοντες

 Παράγοντες (N) Min Max Mean Std. Deviation
«1» 415 1,00 6,67 3,7145 1,19631
«2» 415 2,43 7,00 5,3059 ,93298
«3» 415 1,00 7,00 4,6333 1,88323
Valid N (listwise) 415

Από τις φιλοπεριβαλλοντικές µεταβλητές, εκείνες οι οποίες παρουσιά-
ζουν την υψηλότερη αποδοχή από τους µαθητές είναι η Ε4 και η Ε13 (µε ε-
πακριβώς την ίδια µέση τιµή 5,71). Και οι δύο ερωτήσεις αναφέρονται στην
ανάγκη να προστατευθεί το περιβάλλον προβάλλοντας στη µία περίπτωση
µια ‘ηθική’ διάσταση και στην άλλη µια ‘ωφελιµιστική’ (µε την έννοια ότι η
προστασία του περιβάλλοντος ανταποδίδεται µε µία βελτίωση της ποιότητας
ζωής). Να σηµειωθεί εδώ ότι υπάρχει σηµαντικός αριθµός ερωτώµενων που
δίνουν τιµές αρκετά χαµηλότερες από τη µέση τιµή.

Σε ένα δεύτερο επίπεδο όσον αφορά στην αποδοχή των φιλοπεριβαλλο-
ντικών µεταβλητών, βρίσκονται δύο από αυτές, η Ε11 και Ε6, (µε µέση τιµή
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5,37 και 5,34 αντίστοιχα), οι οποίες υπονοούν την ύπαρξη ορίων για την
ανθρώπινη παρέµβαση στη φύση και ταυτόχρονα –κατά µια έννοια- προ-
βάλλουν την ανάγκη για αυτοπεριορισµό των κοινωνιών σε σχέση µε την
εκµετάλλευση του φυσικού περιβάλλοντος.

Από τις λιγότερο ή µη φιλοπεριβαλλοντικές µεταβλητές, την υψηλότε-
ρη µέση τιµή (ωστόσο σχεδόν ίση µε το ουδέτερο 4) παρουσιάζει η µετα-
βλητή Ε9. Επίσης στα ίδια σχεδόν επίπεδα αποδοχής (µέση τιµή 3,96) βρί-
σκεται η µεταβλητή Ε12 (για όλα τα παραπάνω βλ. Πίνακα 3).

Κατά µέσο όρο λοιπόν οι απαντήσεις των µαθητών είναι ουδέτερες, ω-
στόσο και εδώ εµφανίζουν οι τιµές µια σηµαντική διακύµανση καθώς βρί-
σκονται διάσπαρτες εντός ενός ευρέως πεδίου εκατέρωθεν της µέσης τιµής.
Η σχετικά µεγάλη αυτή διασπορά καθιστά σκόπιµη µια περαιτέρω διαφο-
ροποίηση. Ξεχωρίσαµε λοιπόν τις περιπτώσεις µη θετικών για το περιβάλ-
λον µεταβλητών για τις οποίες έχουµε τιµές 6 και 7. ∆ιαπιστώνεται ότι για
τη µεταβλητή Ε9 το ποσοστό είναι 21,8% και για την Ε12 24,9%. Με άλλα
λόγια, ο ένας στους τέσσερις περίπου µαθητές συµφωνεί από πολύ έως α-
πόλυτα µε τις παραπάνω δύο µη φιλοπεριβαλλοντικές µεταβλητές.

Περαιτέρω, οι µαθητές τηρούν µια ουδέτερη έως ελαφρά θετική στάση
απέναντι στην άποψη ότι το πρόβληµα στο περιβάλλον θα πρέπει να αντι-
µετωπιστεί και µε την επιβολή περιβαλλοντικών φόρων σε προϊόντα (µέση
τιµή 4,63). Το γεγονός ότι η µεταβλητή αυτή αναφέρεται σαφώς στο οικο-
νοµικό κόστος που δηµιουργούν συγκεκριµένα µέτρα που λαµβάνονται για
την προστασία του περιβάλλοντος, φαίνεται να οδηγεί τους µαθητές σε µια
αρκετά διστακτική στάση. Η ύπαρξη αυτής της διστακτικότητας επιβεβαιώ-
νεται µάλιστα όχι µόνο για εκείνους τους µαθητές που συµφωνούν πολύ ή
και απόλυτα µε µη φιλοπεριβαλλοντικές µεταβλητές, αλλά ακόµη και για ε-
κείνους που δίνουν τις υψηλότερες τιµές στις φιλοπεριβαλλοντικές. Αναλυ-
τικότερα, για την οµάδα των ερωτώµενων οι οποίοι δίνουν τιµές 6 έως 7
στις µη φιλοπεριβαλλοντικές µεταβλητές, η µέση τιµή για τον παράγοντα
«3» είναι 4,52. Για εκείνους οι οποίοι δίνουν στις φιλοπεριβαλλοντικές µε-
ταβλητές τιµές 6 έως 7 η µέση τιµή είναι 4,76. Η διαφορά αυτή είναι, κατά
τη γνώµη µας, αρκετά µικρή, αν λάβει κανείς υπόψη ότι στην προκειµένη
περίπτωση συγκρίνονται δύο οµάδες µε αντίθετες περιβαλλοντικές απόψεις.
Ωστόσο η ανάλυση διακύµανσης δίνει σηµαντικότητα µεταξύ αυτής της υ-
ποοµάδας και του παράγοντα «3». Λαµβάνοντας λοιπόν αυτό υπόψη, µπο-
ρούµε να πούµε ότι η σταθερή πρόθεση για προστασία του περιβάλλοντος,
ακόµη κι αν αυτό έχει κόστος, αποτελεί χαρακτηριστικό των µαθητών, οι ο-
ποίοι παρουσιάζουν ιδιαίτερα θετικές περιβαλλοντικές στάσεις. Η αντίστοι-
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χη στάση των υπόλοιπων ερωτώµενων είναι από ουδέτερη έως αρνητική.
Όπως αναφέραµε και πιο πάνω, η ανάλυση της διακύµανσης (ANOVA)

δίνει σηµαντικότητες µεταξύ φύλου και παραγόντων «1» (p= 0,002) και «2»
(p< 0,001). Αυτό σηµαίνει ότι υφίστανται διαφορές µεταξύ αγοριών και κο-
ριτσιών στον τρόπο µε τον οποίο αντιµετωπίζουν το περιβαλλοντικό ζήτη-
µα. Συγκεκριµένα, εξετάζοντας τις τιµές που προκύπτουν για τους παράγο-
ντές µας διαπιστώνουµε τα εξής:

- Σε όλες ανεξαιρέτως τις µεταβλητές που εκφράζουν µια φιλοπερι-
βαλλοντική άποψη δίνουν τα κορίτσια υψηλότερη µέση τιµή από τα
αγόρια.

- Σε όλες ανεξαιρέτως τις µεταβλητές που εκφράζουν µια µη φιλοπε-
ριβαλλοντική (ή λιγότερο φιλοπεριβαλλοντική) άποψη δίνουν τα α-
γόρια υψηλότερη µέση τιµή από τα κορίτσια.

Με άλλα λόγια, τα αγόρια συµφωνούν λιγότερο από τα κορίτσια µε φι-
λοπεριβαλλοντικές απόψεις και ταυτόχρονα διαφωνούν λιγότερο από τα
κορίτσια µε µη φιλοπεριβαλλοντικές απόψεις. Περαιτέρω διαπιστώνεται ό-
τι, εάν αποµονώσουµε τους µαθητές που δίνουν τις υψηλότερες τιµές (6 και
7), στις φιλοπεριβαλλοντικές µεταβλητές, τα ποσοστά των κοριτσιών είναι
για όλες ανεξαιρέτως τις περιπτώσεις πολύ υψηλότερα από τα αντίστοιχα
των αγοριών (διαφορά από 4,2 έως 19,1 ποσοστιαίες µονάδες) (Πίνακας 7).
Κάνοντας το ίδιο µε τις µη φιλοπεριβαλλοντικές µεταβλητές, διαπιστώνεται
για τις συγκεκριµένες τιµές (6 και 7) πάντοτε ένα υψηλότερο ποσοστό στα
αγόρια απ’ ό,τι στα κορίτσια (διαφορά από 3 έως 10,2 ποσοστιαίες µονάδες
(Πίνακας 8).

Πίνακας 7. Υψηλός βαθµός ταύτισης («συµφωνώ πολύ» και «συµφωνώ από-
λυτα») µε τις φιλοπεριβαλλοντικές µεταβλητές µε βάση το φύλο

Μεταβλητή Κορίτσια
(%)

Αγόρια
(%)

Ε1 50,5 31,4
Ε4 72,1 59,9
Ε6 61 52,2
Ε8 45,3 37,4
Ε10 49,7 39,3
Ε11 58,6 46,1
Ε13 67,2 63
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Πίνακας 8. Υψηλός βαθµός ταύτισης («συµφωνώ πολύ» και «συµφωνώ από-
λυτα») µε τις µη φιλοπεριβαλλοντικές µεταβλητές µε βάση το φύλο

Μεταβλητή Κορίτσια
(%)

Αγόρια
(%)

Ε2 16,2 21,7
Ε3 17,1 27,3
Ε5 16,2 20,8
Ε7 11,3 19,3
Ε9 19,2 24,6
Ε12 23,6 26,6

Μια σηµαντική διαφορά εµφανίζεται σε σχέση µε µεταβλητές οι οποίες
αναφέρονται στο πως εκτιµά η κάθε οµάδα την κατάσταση στο περιβάλλον,
και –κατ’ επέκταση- στα συναισθήµατα που τους προκαλεί αυτή η εκτίµη-
ση. Συναισθήµατα όπως ανησυχία και οργή εντοπίζονται και στις δύο οµά-
δες. Στα κορίτσια όµως δείχνουν τα συναισθήµατα αυτά να είναι περισσό-
τερο έντονα απ’ ό,τι στα αγόρια. Αυτό αντικατοπτρίζεται και στο γεγονός
ότι τα κορίτσια δείχνουν να είναι περισσότερο απαισιόδοξα από τα αγόρια
όσον αφορά την προοπτική να αντιµετωπιστούν στο µέλλον τα περιβαλλο-
ντικά προβλήµατα µε τη βοήθεια της τεχνολογίας, της επιστήµης και της
περαιτέρω οικονοµικής ανάπτυξης. Επίσης τα κορίτσια είναι πολύ περισσό-
τερο αρνητικά στο να γίνεται η οικονοµική ανάπτυξη εις βάρος του περι-
βάλλοντος και επίσης µάλλον διαφωνούν µε την άποψη ότι τα µέτρα για την
προστασία του περιβάλλοντος περιορίζουν την ατοµική ελευθερία και ε-
µποδίζουν την οικονοµική ανάπτυξη.

Χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι τα αγόρια έχουν µια αρνητική περιβαλλο-
ντική στάση, µπορούµε γενικά να διατυπώσουµε την άποψη ότι, από σηµα-
ντικές σκοπιές, η στάση των κοριτσιών µπορεί να χαρακτηριστεί ως περισ-
σότερο φιλοπεριβαλλοντική από εκείνη των αγοριών. Ωστόσο, αυτό δεν µε-
ταφράζεται και σε αντίστοιχα µεγαλύτερη προθυµία των κοριτσιών να απο-
δεχτούν ένα υψηλότερο κόστος για τα προϊόντα χάριν του περιβάλλοντος.
Αντίθετα µάλιστα, τα αγόρια δείχνουν –έστω και ελάχιστα βέβαια- µεγαλύ-
τερη πρόθεση να υποστούν οικονοµικές επιβαρύνσεις απ’ ό,τι τα κορίτσια
(Πίνακας 9).



516

Πίνακας 9. Μέση τιµή για τους παράγοντες «1», «2» και «3» µε βάση το φύ-
λο

Κορίτσια Αγόρια
«1» 3,53 3,91
«2» 5,47 5,14
«3» 4,56 4,71

Η σύγκριση µεταξύ των µαθητών που φοιτούν σε Γεν. Λύκεια και εκεί-
νων που φοιτούν σε ΤΕΕ δείχνει επίσης διαφορές. Σε γενικές γραµµές µπο-
ρούµε κατ’ αρχήν να πούµε ότι οι µαθητές των Γεν. Λυκείων έχουν, σε
σχέση µε τους µαθητές των ΤΕΕ, εντονότερη την τάση να συµφωνούν µε
φιλοπεριβαλλοντικές απόψεις. Συγκεκριµένα, η µέση τιµή που προκύπτει
για τον παράγοντα «2» είναι για την πρώτη οµάδα 5,43 και για τη δεύτερη
οµάδα 4,75. Για τις λιγότερο φιλοπεριβαλλοντικές µεταβλητές (παράγοντας
«1») η κατάσταση παρουσιάζεται αντίστροφη, ωστόσο η διαφορά στη µέση
τιµή είναι αρκετά µικρότερη (Λύκειο: 3,65 – ΤΕΕ: 3,95).

Πίνακας 10. Μέσες τιµές και υψηλός βαθµός αποδοχής (%) των µεταβλητών
µε βάση το εκπαιδευτικό ίδρυµα

Γεν. Λύκειο ΤΕΕ

Μεταβλητή Μέση τιµή
«συµφωνώ πολύ»
και «συµφωνώ από-

λυτα» (%)
Μέση τιµή

«συµφωνώ πολύ» και
«συµφωνώ απόλυτα»

(%)
Ε1 5,06 41,4 4,76 40
Ε2 3,29 17,9 3,79 23,4
Ε3 3,83 26,7 4,30 28,4
Ε4 5,95 71,7 4,72 43,2
Ε5 3,53 17,5 3,94 22,2
Ε6 5,41 59,1 5,04 46,3
Ε7 3,30 14,9 3,78 18,5
Ε8 5,18 45,6 4,21 23,8
Ε9 4,11 23,3 3,70 16,1
Ε10 5,08 45,8 4,70 38,3
Ε11 5,50 56,5 4,86 36,3
Ε12 3,89 24,4 4,23 27,1
Ε13 5,89 70,2 4,94 44,3
Ε14 4,65 39 4,56 39,5
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Το ζήτηµα στο οποίο εµφανίζεται η µεγαλύτερη διαφορά στις απόψεις
των δύο οµάδων είναι αυτό του σεβασµού που οφείλει ο άνθρωπος να δεί-
χνει απέναντι στη φύση (Ε4. Μέση τιµή για Γεν. Λύκειο 5,95 και για ΤΕΕ
4,72) (Πίνακας 10). Εξετάζοντας το συγκεκριµένο στοιχείο διαφορετικά
διαπιστώνεται ότι το 1,5% των µαθητών των Γεν. Λυκείων και το 19,8%
των µαθητών των ΤΕΕ δεν συµφωνεί καθόλου ή συµφωνεί πολύ λίγο µε την
παραπάνω άποψη. Για τις επιλογές «συµφωνώ πολύ» και «συµφωνώ από-
λυτα» τα αντίστοιχα ποσοστά είναι 71,7% και 43,2%. Αρκετά σηµαντική
είναι και η διαφορά των απόψεων όσον αφορά στη σχέση µεταξύ της ποιό-
τητας του περιβάλλοντος και της ποιότητας ζωής. Οι µαθητές των Γεν. Λυ-
κείων αποδέχονται πολύ περισσότερο απ’ ό,τι οι µαθητές των ΤΕΕ την ά-
ποψη ότι η έννοια της ποιότητας ζωής είναι συνυφασµένη µε την έννοια της
ποιότητας του περιβάλλοντος (µέση τιµή για Ε13: Λύκειο 5,89 και ΤΕΕ
4,94). Περισσότερο συγκεκριµένα, µε την άποψη αυτή συµφωνεί «πολύ»
έως «απόλυτα» το 70,2% των µαθητών των γενικών Λυκείων και το 44,3%
των µαθητών των ΤΕΕ. Θα πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι οι δύο οµάδες
εµφανίζονται εξίσου διστακτικές απέναντι στο ενδεχόµενο αύξησης της τι-
µής µη φιλικών προς το περιβάλλον προϊόντων (E14). Αυτό δείχνει τόσο η
ασήµαντη διαφορά στη µέση τιµή για το συγκεκριµένο ερώτηµα (Γεν. Λύ-
κειο 4,65 και ΤΕΕ 4,56) (Πίνακας 10), όσο και το ποσοστό των ερωτώµε-
νων και από τις δύο οµάδες οι οποίοι συµφωνούν πολύ έως απόλυτα µε τη
συγκεκριµένη άποψη (Γεν. Λύκειο 39%, ΤΕΕ 39,5%).

Τέλος, όπως ήδη αναφέραµε, η ανάλυση της διακύµανσης εµφανίζει
σηµαντικότητες και µεταξύ της παραµέτρου µορφωτικό επίπεδο των γονέ-
ων» και του παράγοντα «1». Συγκεκριµένα διαπιστώνεται ότι οι µαθητές
των οποίων οι γονείς έχουν χαµηλότερο µορφωτικό επίπεδο είναι περισσό-
τερο ουδέτεροι (ή λιγότερο αρνητικοί) απέναντι σε µη φιλοπεριβαλλοντικές
µεταβλητές. Η σχέση αυτή δεν δείχνει βέβαια να είναι ιδιαίτερα ισχυρή. ∆ε-
δοµένου ότι για τα ΤΕΕ το ποσοστό των µαθητών µε γονείς χαµηλότερου
µορφωτικού επιπέδου είναι αρκετά υψηλότερο από το αντίστοιχο των µα-
θητών που φοιτούν σε Γεν. Λύκεια, µπορούµε ίσως εδώ να παρατηρήσουµε
ότι το συγκεκριµένο εύρηµα µπορεί σε κάποιο βαθµό να εξηγήσει ένα µέ-
ρος των διαφορών που εντοπίστηκαν µεταξύ των µαθητών των Γεν. Λυκεί-
ων και εκείνων των ΤΕΕ.

Συζήτηση

Αν θέλαµε να περιγράψουµε το άτοµο που παρουσιάζει τις περισσότερο
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έντονες φιλοπεριβαλλοντικές στάσεις, τότε θα λέγαµε ότι αυτό είναι ένα
κορίτσι που φοιτά σε γενικό Λύκειο. Αντίστοιχα, το άτοµο που επιδοκιµάζει
λιγότερο έντονα τις φιλοπεριβαλλοντικές απόψεις και είναι λιγότερο ουδέ-
τερο ή ακόµη και θετικό απέναντι σε µη φιλοπεριβαλλοντικές απόψεις είναι
ένα αγόρι που φοιτά σε ΤΕΕ και οι γονείς του έχουν σχετικά χαµηλό µορ-
φωτικό επίπεδο. Ωστόσο, οι περιγραφές αυτές θα ήταν αρκετά απλουστευ-
τικές δεδοµένου ότι παράλληλα ορισµένες µη φιλοπεριβαλλοντικές απόψεις
βρίσκουν σύµφωνο ένα αρκετά σηµαντικό ποσοστό των µαθητών, γεγονός
που αποδεικνύει ότι οι ερωτώµενοι διαθέτουν µεικτά χαρακτηριστικά µε
την έννοια ότι –κατά περίπτωση- µπορούν να έχουν απόλυτα θετικές περι-
βαλλοντικές απόψεις είτε όµως και ουδέτερες έως αρνητικές. Επίσης απο-
δεικνύεται ότι δεν µπορούµε να προσδιορίσουµε µε απόλυτη σαφήνεια ε-
κείνον τον ‘τύπο’ ατόµου που µε προθυµία θα δεχόταν να επωµιστεί κάποιο
συγκεκριµένο κόστος (π.χ. να επιβαρυνθεί οικονοµικά) για χάρη της προ-
στασίας του περιβάλλοντος. Αυτό σηµαίνει ότι η διαµόρφωση πρόθεσης για
θετική περιβαλλοντική συµπεριφορά αποτελεί διαδικασία εξαιρετικά πολύ-
πλοκη κατά την οποία µπορούν να επιδρούν στον άτοµο πλήθος παραγό-
ντων. Μπορούµε δε µε βάση τα παραπάνω να υποθέσουµε ότι παρόµοιο
πρόβληµα θα αντιµετωπίζαµε σε σχέση µε την περιβαλλοντική συµπεριφο-
ρά των ατόµων, όπου -προφανώς- ιδιαίτερα θετικές περιβαλλοντικές από-
ψεις δεν αποτελούν εχέγγυο για την εκδήλωση θετικής περιβαλλοντικής
συµπεριφοράς.

Περαιτέρω διαπιστώνεται ότι ακόµη και άτοµα µε θετική περιβαλλοντι-
κή στάση δείχνουν παρόµοια αντανακλαστικά µε τους υπόλοιπους εκεί ό-
που φαίνεται άλλες προτεραιότητες, αξίες κλπ. να ανταγωνίζονται την ανά-
γκη για προστασία του περιβάλλοντος. Συγκεκριµένα διαπιστώνεται ότι η
συντριπτική πλειοψηφία των µαθητών, όταν η αναφορά στην προστασία
του περιβάλλοντος συνδέεται µε πιθανούς περιορισµούς (συλλογικούς ή/και
ατοµικούς) εκφράζεται λιγότερο έντονα υπέρ του περιβάλλοντος. Και ακό-
µη περισσότερο διαπιστώνεται αυτό στην περίπτωση του οικονοµικού κό-
στους της προστασίας του περιβάλλοντος (Μανωλάς κ.α. 2004). Τα παρα-
πάνω αποδεικνύουν κατά τη γνώµη µας ότι αυτό που θα χαρακτηρίζαµε ως
«περιβαλλοντική συνείδηση» αποτελεί κάτι ιδιαίτερα εύθραυστο. Αυτό διό-
τι η θετική περιβαλλοντική στάση των µαθητών έχει εµφανή την τάση να
µετατρέπεται σε ουδετερότητα (ή ακόµη και να αντιστρέφεται) σε περιπτώ-
σεις όπου εµφανίζονται κάποια διλήµµατα και ποικίλοι ‘ανταγωνισµοί’.

Οι διαφορές που, όπως είδαµε, υφίστανται µεταξύ –κυρίως- κοριτσιών
και αγοριών δεν είναι ασήµαντες, και αυτό το εύρηµα βρίσκεται σε αντι-
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στοιχία µε µια σειρά άλλων σχετικών µελετών στις οποίες διαπιστώνεται
µια κατά περίπτωση λιγότερο ή περισσότερη ισχυρή σχέση µεταξύ φύλου
και περιβαλλοντικών στάσεων (Van Liere and Dunlap 1980, Olsson 1994,
Olofsson and Öhman 2006). Παρ’ όλ’ αυτά ο ρόλος του φύλου αποτελεί ζή-
τηµα αµφιλεγόµενο καθώς υπάρχουν µελέτες που υποστηρίζουν ότι το φύλο
δεν µπορεί να εξηγήσει τις περιβαλλοντικές στάσεις (Hayes 2001). Και οι
Τσαχαλίδης κ.α. 2002α, δεν διαπιστώνουν καµία διαφορά στις περιβαλλο-
ντικές στάσεις ανδρών και γυναικών εκπαιδευτών περιβαλλοντικής εκπαί-
δευσης). Είναι λοιπόν προφανές ότι το στοιχείο αυτό θα πρέπει να διερευ-
νηθεί ακόµη περισσότερο εις βάθος. Στα πλαίσια της παρούσας έρευνας
διαπιστώνεται π.χ. ένας υψηλότερος βαθµός ανησυχίας των κοριτσιών για
την κατάσταση στο φυσικό περιβάλλον και τις πιθανές µελλοντικές εξελί-
ξεις και συνέπειες. Αυτό είναι πολύ πιθανό να επιδρά στον τρόπο µε τον ο-
ποίο τα κορίτσια αντιµετωπίζουν γενικότερα τα περιβαλλοντικά ζητήµατα,
είναι όµως βέβαιο ότι από µόνο του δεν µπορεί να απαντήσει σε όλα τα ε-
ρωτήµατα που παρουσιάζονται. Γι αυτό, τα υφιστάµενα στοιχεία θα πρέπει
να εµπλουτιστούν και µε άλλα ακόµη, τα οποία θα φωτίζουν περαιτέρω
συνδέσεις µεταξύ φύλου, περιβαλλοντικών στάσεων και άλλων παραµέ-
τρων (π.χ. αξίες). Η ανάγκη αυτή επιβεβαιώνεται µε τον καλύτερο τρόπο α-
πό τη σύγκριση µεταξύ των µαθητών που φοιτούν σε Γεν. Λύκεια και σε
ΤΕΕ. Εκεί, όπως είδαµε, διαπιστώθηκε µια σηµαντική διαφορά στον τρόπο
µε τον οποίο οι δύο οµάδες αντιµετωπίζουν την ‘ανάγκη’ να σέβεται ο άν-
θρωπος το περιβάλλον. Εδώ βέβαια δεν µπορούµε να απαντήσουµε µε βε-
βαιότητα στο γιατί η συγκεκριµένη διαφορά παρατηρείται µεταξύ µαθητών
Γεν. Λυκείων και µαθητών ΤΕΕ, παρ’ όλο που το στοιχείο του κατά µέσο
όρο χαµηλότερου µορφωτικού επιπέδου των γονέων των µαθητών των ΤΕΕ
δείχνει να παίζει κάποιον -λιγότερο ή περισσότερο σηµαντικό- ρόλο. Ωστό-
σο από µόνο του αυτό το στοιχείο µαρτυρά την επίδραση που µπορούν να
έχουν συγκεκριµένες αξίες στις περιβαλλοντικές στάσεις και, ίσως και στην
περιβαλλοντική συµπεριφορά.

Τέλος, είναι προφανές ότι υπάρχει ανάγκη να προβληθούν (και µέσω
των εκπαιδευτικών προγραµµάτων) οι πολύµορφες επιδράσεις της ποιότη-
τας του φυσικού περιβάλλοντος στην ποιότητα ζωής, αλλά και γενικότερα
να αναδειχθεί η περιβαλλοντική παράµετρος σε συστατικό στοιχείο αυτού
που οι νέοι (και όχι µόνο) σήµερα ορίζουν ως «ποιότητα ζωής».
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Environmental attitudes οf youths:
The case of the Students of the Lyceum

and Technical School of Rodopi

E. Papadimitriou

Abstract
The present article examines the environmental attitudes of High School (Ly-
ceum)  and Technical School (TEE) students of the Rodopi District. Specifically
it presents data concerning the opinions of students on the environment in gen-
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eral, their estimate of the size of the environmental problem and of future devel-
opments. Another issue examined is the student’s willingness to sustain the fi-
nancial burden for the sake of the environment.
The analysis indicates that students and particularly female students, exhibit an
overall trend towards agreement with pro-environmental views, while the de-
struction of the environment seems to cause considerable concern. There is also
an obvious trend to maintain, under certain conditions, a neutral stance towards
some non pro-environment views and for a significant proportion, even to sup-
port these views. Sex seems to be a significant factor affecting the students envi-
ronmental attitudes (pro/against) but it is not a unique factor. Irrespective of the
kind of attitude, when it comes to the issue of sustaining the cost for protecting
the environment, the students appear to be reluctant.
Key words: Environmental research, environmental attitudes, environmental
education.
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Περίληψη
Στην εργασία αυτή εξετάζεται η ιστορική εξέλιξη της γεωργικής εκπαίδευσης
στην Ελλάδα στο πλαίσιο της εκπαίδευσης ενηλίκων και ο ρόλος της στην αει-
φορική ανάπτυξη της υπαίθρου.
Σε κάθε κοινωνία ιδιαίτερα όµως σε µια αναπτυσσόµενη, η εκπαίδευση είναι α-
παραίτητη για όλα τα άτοµα ανεξαρτήτως ηλικίας για την απόκτηση γνώσεων,
δεξιοτήτων και τρόπων δράσης. Η εκπαίδευση των γεωργών από µόνη της δεν
αποτελεί µια ικανή συνθήκη για την ανάπτυξη της υπαίθρου, είναι όµως οπωσ-
δήποτε µια αναγκαία συνθήκη. Η ανάπτυξη της υπαίθρου µπορεί να περιορίζεται
σηµαντικά λόγω του χαµηλού εκπαιδευτικού επιπέδου των γεωργών και τις αδυ-
ναµίες τους να υιοθετήσουν καινοτοµίες. Από την εκπαίδευσή τους εξαρτάται σε
µεγάλο βαθµό η ορθολογική αξιοποίηση των συντελεστών παραγωγής και διά-
θεσης των αγροτικών προϊόντων. Σήµερα ο καλά εκπαιδευµένος γεωργός αποτε-
λεί τη βάση της καλής οργάνωσης και διαχείρισης της γεωργικής εκµετάλλευσης
ενσωµατώνοντας και την περιβαλλοντική διάσταση.
Λέξεις κλειδιά: Γεωργική εκπαίδευση, αειφορία, ανάπτυξη

Εισαγωγή

Στην σηµερινή εποχή αποτελεί κοινή πεποίθηση ότι η αξιοποίηση των
ανθρώπινων πόρων ενός έθνους µπορεί να συµβάλλει στην κοινωνική-
οικονοµική ανάπτυξη. Βέβαια η ύπαρξη πόρων δεν µπορεί από µόνη της να
εγγυηθεί την βελτίωση του επιπέδου διαβίωσης σε κάποια τοπική οµάδα
ανθρώπων. Γι’ αυτό, λοιπόν, τόσο οι πόροι όσο και η ικανότητα για ανά-
πτυξη µπορούν να αξιοποιηθούν µέσω της εκπαίδευσης. Μελέτες στη Γαλ-
λία, Ιταλία και Μ. Βρετανία έχουν δείξει πόσο σοβαρό ρόλο µπορούν να
διαδραµατίσουν η επαγγελµατική εκπαίδευση – κατάρτιση, στη διατήρηση
και αναζωογόνηση διαφόρων οικονοµικών δραστηριοτήτων (CEDEFOP,
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1986). Επίσης, αρκετά οικονοµικά και εργασιακά προβλήµατα σε περιοχές
µε µειούµενη απασχόληση ή βιοµηχανική δραστηριότητα αντιµετωπίστη-
καν µε διάφορα εκπαιδευτικά προγράµµατα (Πεσµαζόγλου, 1987).

Αναφορικά µε τον αγροτικό τοµέα η έλλειψη εκπαιδευµένου δυναµικού
θεωρείται βασικός περιοριστικός παράγοντας της ανάπτυξης. Για να υπάρ-
ξει ανάπτυξη της υπαίθρου, τόσο η γνώση ως βασικός παράγοντας που επη-
ρεάζει την επικοινωνία πληροφοριών – ιδεών – πρακτικών, όσο και οι ικα-
νότητες, οι στάσεις και η αυτοπεποίθηση των γεωργών πρέπει να βελτιώνο-
νται ανταποκρινόµενες στα προβλήµατα και τις προκλήσεις του παρόντος,
αλλά και αυτές που υπαγορεύονται για το µέλλον (Σιάρδος, 2002).

Τα όρια της ανάπτυξης του αγροτικού τοµέα χαράσσονται από το επί-
πεδο των οικονοµικών και τεχνικών γνώσεων των γεωργών και από τις
µορφές οργάνωσης της παραγωγής και της διακίνησης των προϊόντων. Συ-
νεπώς είναι καθοριστικός παράγοντας το εκπαιδευτικό επίπεδο των γεωρ-
γών και γενικότερα των κατοίκων της υπαίθρου στη µετάδοση τεχνοοικο-
νοµικών γνώσεων, στην υιοθέτηση καινοτοµιών και στον επηρεασµό νοο-
τροπιών και πρακτικών (Πεσµαζόγλου, 1987, Αραµπατζής κ.ά., 2006).

Πολλές µελέτες έχουν δείξει τη θετική σχέση µεταξύ υιοθέτησης καινο-
τοµιών και του εκπαιδευτικού επιπέδου των γεωργών. Έτσι λοιπόν, η παρο-
χή γενικής εκπαίδευσης στους ασχολούµενους µε τη γεωργία θα τους δώσει
τη δυνατότητα να έρθουν σε επαφή µε διάφορα γραπτά κείµενα, να συγκε-
ντρώνουν σηµειώσεις για µετέπειτα χρήση και να ελέγχουν τα διάφορα µη-
νύµατα που δέχονται (Σιάρδος, 2002, Ζιωγάνας, 2003).

Ευρύτερα η εκπαίδευση συντελεί στη διεύρυνση των οριζόντων από
την πλευρά του εκπαιδευόµενου. Υποθετικά µπορούµε να αναρωτηθούµε.
Ποια θα ήταν η κοινωνικο-οικονοµική εξέλιξη του γεωργού, εάν είχε πανε-
πιστηµιακή εκπαίδευση; Είναι χαρακτηριστικές οι περιπτώσεις στη χώρα
µας, όπου αρκετοί γεωτεχνικοί ασχολούµενοι µε τον αγροτικό τοµέα ανέ-
πτυξαν σηµαντική επιχειρηµατική δραστηριότητα. Όταν λοιπόν ένα µορ-
φωµένο άτοµο απασχοληθεί µε το γεωργικό επάγγελµα, είναι πολύ πιθανό
να γίνει ένας φιλόδοξος καινοτόµος επιχειρηµατίας, ο οποίος να αναζητεί
µε επιµονή χρήσιµες γνώσεις για µια πιο ορθολογική διαχείριση των καλ-
λιεργειών του, για µια πιο ευέλικτη, περιβαλλοντικά συνειδητή και εµπορι-
κά ανταγωνιστική δράση στο χώρο του.

Κατά συνέπεια ο γεωργός πρέπει να εκπαιδευτεί για να αυξηθεί η απο-
τελεσµατικότητά του. Ο στόχος αυτός µπορεί να επιτευχθεί αν οι γεωργοί
παρακινηθούν να αλλάξουν επαγγελµατική στάση και συµπεριφορά µε την
παροχή γνώσεων και άλλων κινήτρων µε σκοπό τη βελτίωση της διαχείρι-
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σης των γεωργικών τους εκµεταλλεύσεων και την αλλαγή νοοτροπίας κατά
τη διαδικασία της λήψης αποφάσεων (Mellor, 1966, Σιάρδος, 2002).

Η έννοια και το περιεχόµενο της γεωργικής εκπαίδευσης

Σύµφωνα µε όσα προαναφέρθηκαν, η γεωργική εκπαίδευση, προσαρµο-
σµένη στις τοπικές ανάγκες και συνθήκες, θεωρείται ως παράγοντας – κλειδί
στην γεωργική ανάπτυξη. Η γεωργική εκπαίδευση αποτελεί µια σηµαντική
δύναµη στην προσπάθεια διαµόρφωσης ενός προοδευτικού, υψηλά παραγω-
γικού και φιλο-περιβαλλοντικού γεωργού που χρειάζεται κάθε χώρα.

Ως γεωργική εκπαίδευση µπορεί να οριστεί ένα οργανωµένο εκπαιδευ-
τικό πρόγραµµα που συνδυάζει αντικείµενα, όπως η γεωργική παραγωγή, οι
διαχειριστικές διαδικασίες και οι συνδεόµενες µ’ αυτήν υπηρεσίες, η κατα-
σκευή και προµήθεια του µηχανολογικού εξοπλισµού και των υπόλοιπων
εισροών, η µεταποίηση, αποθήκευση και εµπορία των γεωργικών προϊό-
ντων, ακόµη η προστασία του περιβάλλοντος και η προσεκτική χρήση των
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, που συνδέεται µε τη σχετική µε τα αντικεί-
µενα αυτά, έρευνα και εκπαίδευση (Κουτσούρης, 1997).

Η εξειδίκευση στην τεχνική-επαγγελµατική εκπαίδευση δεν πρέπει να
καταπνίγει τα ευρύτερα ενδιαφέροντα του ατόµου. Η γεωργική εκπαίδευση
ως διαµορφωτική διαδικασία πρέπει να αποσκοπεί στη βελτίωση του πολι-
τιστικού επιπέδου του ατόµου, αλλά και της κοινωνίας συνολικά. Αυτό υ-
ποδηλώνει τη µετάδοση της υπάρχουσας γνώσης και κατανόησης της, ώστε
όσο το δυνατόν περισσότερα άτοµα να µοιραστούν από κοινού την επιστη-
µονική και διανοητική πρόοδο. Σε αυτό περιέχονται όλες οι µορφές τεχνο-
γνωσίας καθώς και πνευµατικές και κοινωνικές αρετές, όπως η κοινωνική
υπευθυνότητα, η αίσθηση δικαίου, ευελιξίας, ωριµότητα, αυτοκαθοδήγηση,
ορθολογικότητα κ.τ.λ. Στόχος δεν πρέπει να είναι µόνο η διάδοση του πολι-
τισµού, αλλά και η σταθερή βελτίωση της ποιότητας του υπάρχοντος πολι-
τιστικού επιπέδου των γεωργών. Ο γεωργός λοιπόν, εκπαιδεύεται για να γί-
νει ένας υπεύθυνος επαγγελµατίας, ικανός να λαµβάνει ορθολογικές απο-
φάσεις βασισµένες στη σωστή πληροφόρηση.

Σύντοµη ιστορική ανασκόπηση

Η γεωργική εκπαίδευση ως ανθρώπινη δραστηριότητα λαµβάνει χώρα
µέσα σε συγκεκριµένο πλαίσιο κοινωνικών, πολιτικών, οικονοµικών και
πολιτισµικών συνθηκών, από τις οποίες, είναι επόµενο να επηρεάζεται.
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Γι’ αυτό λοιπόν η προσπάθειά µας έγκειται στο να παρουσιάσουµε συ-
νοπτικά την ιστορική εξέλιξη της γεωργικής εκπαίδευσης υπό το πρίσµα
των στρατηγικών δράσης που αναπτύχθηκαν στο ευρύτερο πλαίσιο της εκ-
παίδευσης ενηλίκων στη χώρα µας. Γενικά οι στρατηγικές δράσης στις ο-
ποίες εντάσσονται οι δραστηριότητες της εκπαίδευσης ενηλίκων, όπως α-
ναπτύχθηκαν ιστορικά στην Ελλάδα είναι:

α. η πολιτική-ιδεολογική στρατηγική.
β. η στρατηγική της επιστηµονικής εξειδίκευσης.
γ. η στρατηγική της συµπληρωµατικής κατάρτισης.
δ. η στρατηγική της κοινωνικής και επαγγελµατικής ένταξης και της α-
ντιµετώπισης του αποκλεισµού.
ε. η στρατηγική της κοινωνικο-πολιτιστικής ανάπτυξης.
στ. η στρατηγική της ολοκληρωµένης τοπικής ανάπτυξης (Βεργίδης

κά., 1999).
Αναλυτικότερα λοιπόν έχουµε:

1η περίοδος: Μετά τη δηµιουργία του νεοελληνικού κράτους και ι-
διαίτερα κατά το δεύτερο µισό του 19ου αιώνα

Την περίοδο αυτή ο ρόλος της εκπαίδευσης ενηλίκων στη χώρα µας ε-
ντάσσεται στα πλαίσια της πολιτικο-ιδεολογικής στρατηγικής καθώς και
της συµπληρωµατικής κατάρτισης (Βεργίδης κά., 1999).

Χαρακτηριστικό της κοινωνικο-οικονοµικής πραγµατικότητας αποτελεί
η προσπάθεια ανάπτυξης της αγροτικής οικονοµίας. Έτσι λοιπόν, µε αφετη-
ρία το 1829 µε κυβερνήτη τον Ι. Καποδίστρια, ιδρύεται η Γεωργική Σχολή
της Τύρινθας στο Ναύπλιο. Σηµαντικότερο βήµα για τη γεωργική εκπαί-
δευση γίνεται από την κυβέρνηση του Χαρίλαου Τρικούπη (1887) µε την ί-
δρυση Τµήµατος Γεωργίας στο Υπουργείο Εσωτερικών. Το 1889 ιδρύονται
τρία γεωργικά σχολεία: α) στο Βοτανικό - Αθήνα, β) στη Τύρινθα – Ναύ-
πλιο, το οποίο είχε καταργηθεί από το 1838, και γ) στο Αϊδίνιο – Λάρισα.
(Παπαδάκη – Κλαυδιανού, 2005-2006).

2η περίοδος: Αρχές του 20ου αιώνα
Η επανάσταση στο Γουδί (1909) σηµατοδοτεί την άνοδο της φιλελεύ-

θερης αστικής τάξης µε συνέπεια την µετονοµασία του ιδρυθέντος Υπουρ-
γείου Γεωργίας, Βιοµηχανίας και Εµπορίου (1910), σε Υπουργείο Εθνικής
Οικονοµίας (1911). Την περίοδο αυτή συντάσσεται ο καταστατικός χάρτης
της γεωργικής εκπαίδευσης µε την προσωπική συµβολή του Σπύρου Χα-
σιώτη ο οποίος θεωρείται πατέρας της γεωργικής εκπαίδευσης. Παράλληλα
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το 1911 ιδρύεται η Αβερώφειος Γεωργική Σχολή Λάρισας µε τριετή φοίτη-
ση και το 1914 τα κατώτερα πρακτικά γεωργικά σχολεία. Οι εκπαιδευτικές
υπηρεσίες που παρείχαν οι σχολές αυτές εντάσσονταν στα πλαίσια της συ-
µπληρωµατικής κατάρτισης (Βεργίδης κά., 1999).

3η περίοδος: Μεσοπόλεµος
Από το 1920 αρχίζει συστηµατικά η οργάνωση της γεωργικής εκπαί-

δευσης από οµάδα γεωπόνων. Καθιερώνονται για πρώτη φορά διάφορες
µορφές γεωργικής εκπαίδευσης (σχολική και εξωσχολική, επαγγελµατική,
ανώτερη και ανώτατη γεωργική εκπαίδευση). Ωστόσο την περίοδο αυτή
στην εκπαίδευση ενηλίκων επικρατεί η πολιτικο-ιδεολογική στρατηγική µε
σκοπό την αφοµοίωση προσφύγων και ξενόγλωσσων (Βεργίδης κά., 1999).

4η περίοδος: Κατοχή και Εθνική Αντίσταση
Την περίοδο αυτή καταργήθηκαν οι 2 µέσες Γεωργικές Σχολές (Λάρι-

σας – Πάτρας), καθώς και τα περισσότερα από τα Γεωργικά Σχολεία. Στη
δεκαετία 1939-1949 τέθηκαν σε διαθεσιµότητα όλες οι εκπαιδευτικές δρα-
στηριότητες στο χώρο της Γεωργίας λόγω του Β΄ Παγκοσµίου Πολέµου και
στη συνέχεια του Εµφυλίου Πολέµου (Παπαδάκη-Κλαυδιανού, 2005-2006).

Παρόλα αυτά την περίοδο αυτή υπάρχει η τάση επαγγελµατικής κατάρ-
τισης της αγροτικής νεολαίας στην ελεύθερη Ελλάδα στο πλαίσιο της πολι-
τικο-ιδεολογικής στρατηγικής (Βεργίδης κά.,1999). Η τάση αυτή ήταν συ-
νέπεια της επίσκεψης το 1947, µιας επιτροπής του ∆ιεθνή Οργανισµού
Τροφίµων και Γεωργίας (FAO) στην Ελλάδα. Η επιτροπή αυτή διαπίστωσε
την ανάγκη ίδρυσης µιας υπηρεσίας η οποία θα αναλάµβανε την ευθύνη για
τη διάδοση τεχνικών γνώσεων και πληροφοριών στον αγροτικό πληθυσµό.
Σκοπός της πρωτοβουλίας αυτής ήταν η ανύψωση του βιοτικού του επιπέ-
δου, µέσω εφαρµογής βελτιωµένων µεθόδων εργασίας στη γεωργία, την
κτηνοτροφία και γενικά την αγροτική οικονοµία (Παπαδάκη – Κλαυδιανού,
2005-2006).

5η περίοδος: Εµφύλιος πόλεµος και ∆ικτατορία
Την περίοδο αυτή µε τον Α.Ν. 1547/1950 ιδρύεται η ∆ιεύθυνση Γεωρ-

γικών Εφαρµογών και Εκπαίδευσης στο Υπουργείο Γεωργίας, ιδιαίτερα
σηµαντικό βήµα σε ότι αφορά το σύστηµα γεωργικών εφαρµογών και εκ-
παίδευσης. Ο νόµος αυτός στη συνέχεια τροποποιήθηκε και συµπληρώθηκε
από το Ν. 1643/1951 (Σιάρδος, 2002).

Η ∆ιεύθυνση Γεωργικών Εφαρµογών και Εκπαίδευσης είχε θέσει ως α-
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ντικειµενικούς σκοπούς: α) Την εφαρµογή βελτιωµένων µεθόδων εργασίας
για την προαγωγή της γεωργίας, της κτηνοτροφίας και της αγροτικής οικο-
νοµίας, β) την εκτέλεση µικρών εγγειοβελτιωτικών έργων, γ) την εκµετάλ-
λευση των Πρότυπων ∆ηµόσιων Κτηµάτων, δ) τη βελτίωση και την καλύ-
τερη εκµετάλλευση των ορεινών βοσκοτόπων και ε) την παροχή στο γεωρ-
γικό πληθυσµό, αλλά και γενικότερα στον αγροτικό, γνώσεων και πληρο-
φοριών για την ανύψωση του βιοτικού επιπέδου.

Ο ιδρυτικός νόµος 1643 στη ∆ιεύθυνση Γεωργικών Εφαρµογών και
Εκπαίδευσης προέβλεπε τη συγκρότηση: α) Γραφείου ∆ιεύθυνσης, β) Τµή-
µα Γεωργικών Εφαρµογών, γ) Τµήµα Γεωργικής Εκπαίδευσης, δ) Τµήµα
Γεωργικών Πληροφοριών, ε) Τµήµα Αγροτικής Οικιακής Οικονοµίας και
στ) Τµήµα Εγγείων Βελτιώσεων (Σιάρδος, 2002).

∆ιαπιστώνουµε λοιπόν ότι την περίοδο αυτή γίνεται µια ευρύτερη προ-
σπάθεια ίδρυσης και λειτουργίας δηµόσιων φορέων εκπαίδευσης ενηλίκων
γεωργών, ενταγµένη βέβαια στη φιλοσοφία της πολιτικο-ιδεολογικής στρα-
τηγικής αλλά και της στρατηγικής της συµπληρωµατικής κατάρτισης (Βερ-
γίδης κά., 1999).

Βασική επιδίωξη του Υπουργείου Γεωργίας ήταν να οργανώσει και να
λειτουργήσει ένα δίκτυο από εκπαιδευτικές δοµές του αγροτικού χώρου,
που θα παίξουν καθοριστικό ρόλο στην ανάπτυξη της υπαίθρου. Μια πολι-
τική η οποία πρεσβεύει ότι δεν αρκεί µόνο η οικονοµική στήριξη της γεωρ-
γίας, αλλά απαιτείται και η χορήγηση βοήθειας µε τη µορφή εκπαίδευσης,
ενηµέρωσης και πληροφόρησης. Έτσι την περίοδο αυτή και συγκεκριµένα
τη δεκαετία του ’60 ιδρύθηκαν τα Kέντρα Γεωργικής Εκπαίδευσης
(ΚΕ.Γ.Ε.) (Κουτσούρης, 1997).

6η περίοδος: Μεταπολίτευση έως το τέλος της δεκαετίας του 1980
Την περίοδο αυτή έχουµε µια γενικότερη αύξηση και βελτίωση των

δραστηριοτήτων εκπαίδευσης ενηλίκων καθώς και επέκταση των φορέων
εκπαίδευσης ενηλίκων στο πλαίσιο της στρατηγικής της συµπληρωµατικής
κατάρτισης (Βεργίδης, κά., 1999).

Η περίοδος αυτή θεωρείται αρχή µιας νέας δυναµικής ανασυγκρότησης
της χώρας σ’ όλους τους τοµείς της οικονοµίας ενόψει της ένταξης στην
Ευρωπαϊκή Οικονοµική Κοινότητα. Η γεωργική εκπαίδευση προσανατολί-
ζεται στην ενηµέρωση – πληροφόρηση του γεωργικού πληθυσµού. Καθιε-
ρώνονται για πρώτη φορά (1974-75) και τίθενται σε εφαρµογή τηλεοπτικές
εκποµπές, ενώ κυκλοφορούν σε πολλές χιλιάδες, έντυπα που αφορούν κοι-
νοτικά θέµατα και οργανώνονται στα ΚΕ.Γ.Ε. οµιλίες, διαλέξεις, σεµινάρια
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µε οµιλητές ειδικούς επιστήµονες (Σιάρδος, 2002).
Έχουµε επανίδρυση των ΚΕ.Γ.Ε. µε το Ν.∆. 438/1974 καθώς και τα

πρακτικά Γεωργικά Σχολεία. Η παρεχόµενη εκπαίδευση στα ΚΕ.Γ.Ε. απευ-
θύνεται τόσο σε νέα άτοµα όσο και σε άτοµα µεγαλύτερης ηλικίας ανάλογα
µε τις ανάγκες του προγράµµατος. Τα εκπαιδευτικά τους προγράµµατα είναι
συνήθως ολιγοήµερα, µικρής διάρκειας και έχουν στόχο τη µεταφορά γνώ-
σεων και την εκµάθηση κάποιων δεξιοτήτων για διάφορες γεωργοκτηνο-
τροφικές εργασίες (Σιάρδος, 2002). Από το 1981 τα ΚΕ.Γ.Ε. αναβαθµίζο-
νται καθώς τα προγράµµατα τους συγχρηµατοδοτούνται από το Ευρωπαϊκό
Κοινωνικό Ταµείο (Κουτσούρης, 1997).

7η περίοδος: Α΄Κ.Π.Σ. (1989-1993) – Β΄Κ.Π.Σ. (1994-1999) – Γ΄Κ.Π.Σ.
(2000-2006)

Τις τρεις αυτές υποπεριόδους χαρακτηρίζει το φαινόµενο της παγκο-
σµιοποίησης της οικονοµίας. Οι επιδράσεις τη παγκοσµιοποίησης αυτές τις
περιόδους γίνονται περισσότερο εµφανείς στην Ελλάδα. Οι φορείς εκπαί-
δευσης ενηλίκων εντατικοποιούν τις προσπάθειές τους παρέχοντας προ-
γράµµατα προκειµένου να ανταποκριθεί η χώρα µας στους ρυθµούς ανά-
πτυξης που απαιτεί η θέση µας στο Ευρωπαϊκό στερέωµα.

Με το Ν. 2550/97 (ΦΕΚ 173/Α/97) ιδρύεται ο «Οργανισµός Γεωργικής
Επαγγελµατικής Εκπαίδευσης, Κατάρτισης και Απασχόλησης, ο
Ο.Γ.Ε.Ε.Κ.Α. «∆ΗΜΗΤΡΑ» στον οποίο υπάχθηκαν τα Τεχνικά Εκπαιδευ-
τήρια και τα ΚΕ.Γ.Ε.

Το δίκτυο των κέντρων «∆ΗΜΗΤΡΑ» (πρώην ΚΕ.Γ.Ε.) και των Τ.Ε.Ε.
καλύπτει συνολικά και τους 52 Νοµούς της χώρας. Υπάρχει δηλαδή σε κά-
θε Νοµό περίπου ένα κέντρο εκπαίδευσης, συνήθως στην πρωτεύουσα του
Νοµού, ενώ σε µερικές περιπτώσεις υπάρχουν περισσότερες από µία εκπαι-
δευτικές δοµές ανά Νοµό.

Βασικός στόχος του Ο.Γ.Ε.Ε.Κ.Α. «∆ΗΜΗΤΡΑ» είναι η άµεση και α-
ποτελεσµατική αντιµετώπιση της Γεωργικής Εκπαίδευσης – Κατάρτισης
και η κατοχύρωση του γεωργικού επαγγέλµατος σε αντιδιαστολή µε τη γε-
νική ιδιότητα του αγρότη. Η εκπαίδευση που παρέχεται από τα κέντρα
«∆ΗΜΗΤΡΑ» αφορούν «Αδιαβάθµητη Εξωσχολική Γεωργική Κατάρτιση»
αποκαλούµενη και συνεχιζόµενη Κατάρτιση Αγροτών, και είναι πρόγραµµα
ενταγµένο στο 3ο Κ.Π.Σ. (2000-2006) συγχρηµατοδοτούµενο από το Ευρω-
παϊκό Κοινωνικό Ταµείο (Ε.Κ.Τ.).

Τα Ινστιτούτα Επαγγελµατικής Κατάρτισης (Ι.Ε.Κ.) στα πλαίσια του
Οργανισµού Επαγγελµατικής Εκπαίδευσης και Κατάρτισης (Ο.Ε.Ε.Κ.), που
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εποπτεύεται από το Υπουργείο Παιδείας και τα Κέντρα Επαγγελµατικής
Κατάρτισης (Κ.Ε.Κ.) υπό την αιγίδα του Υπουργείου Εργασίας, είναι δύο
ακόµη είδη ιδρυµάτων που καλύπτουν και προγράµµατα στα οποία περι-
λαµβάνεται και ο πρωτογενής τοµέας.

Η Γενική Γραµµατεία Εκπαίδευσης Ενηλίκων (Γ.Γ.Ε.Ε.) του Υπουργεί-
ου Παιδείας σχεδίασε και υλοποιεί το επιµορφωτικό πρόγραµµα «Εκπαί-
δευση Αγροτών για την Ανάληψη ∆ράσεων στο ∆ευτερογενή και τον Τρι-
τογενή Τοµέα της οικονοµίας – Ησίοδος» το οποίο βάσει του Ν. 3369/6-7-
05 άρθρο 5 οδηγεί στην απόκτηση του «Πιστοποιητικού ∆ια Βίου Εκπαί-
δευση».

Τέλος, εκπαιδευτικές δραστηριότητες στο γεωργικό τοµέα έχουν και
άλλοι φορείς όπως: Ο.Α.Ε.∆., ΠΑ.Σ.Ε.ΓΕ.Σ., ΕΛ.ΚΕ.ΠΑ., Γ.Γ. Νέας Γε-
νιάς, Α.Τ.Ε

Το Κέντρο Επαγγελµατικής Κατάρτισης και Απασχόλησης (Κ.Ε.Κ.Α.)
– ΠΑ.Σ.Ε.ΓΕ.Σ. είναι εθνικής εµβέλειας, πιστοποιηµένο από το Εθνικό Κέ-
ντρο Πιστοποίησης (Ε.ΚΕ.ΠΙΣ) και αναπτύσσει πλήθος δραστηριοτήτων µε
σκοπό να συµβάλλει στην επίτευξη των οικονοµικών, κοινωνικών και πολι-
τιστικών επιδιώξεων του αγροτικού πληθυσµού, στην αγροτική ανάπτυξη,
στην ανταγωνιστικότητα του αγροτικού τοµέα, στην απασχολησιµότητα και
στην ανασυγκρότηση της υπαίθρου. Οι δραστηριότητες του επεκτείνονται,
µέσω ποικίλων συµπράξεων σε όλο τον ελληνικό χώρο και περιλαµβάνουν
κυρίως εκπαίδευση, επαγγελµατική κατάρτιση, δια βίου εκπαίδευση και
πληροφόρηση για το ανθρώπινο δυναµικό που απασχολείται στον αγροτικό
χώρο ή συνδέεται άµεσα ή έµµεσα µε αυτόν (ΠΑ.Σ.Ε.ΓΕ.Σ.) (Σωτηριάδης,
2006).

Ο Οργανισµός Απασχόλησης Εργατικού ∆υναµικού (Ο.Α.Ε.∆.) διαχει-
ρίζεται την απασχόληση στην Ελλάδα και παρέχει αρχική επαγγελµατική
κατάρτιση σε όλους τους τοµείς της οικονοµίας, ενώ στον τοµέα της γεωρ-
γίας προσφέρει συνεχιζόµενη και εναλλασσόµενη επαγγελµατική κατάρτι-
ση.

Η δια βίου µάθηση στην εκπαίδευση ενήλικων γεωργών

Η σύγχρονη εµπειρία και πρακτική δείχνει ότι, για λόγους που οφείλο-
νται στις ραγδαίες αλλαγές των τεχνολογιών, αλλά και του γνωστικού µας
ορίζοντα (Forlizzi et. al., 1994), η µάθηση δεν θα πρέπει πλέον να περιορί-
ζεται µόνο στην παραδοσιακή περίοδο σχολικής φοίτησης, αλλά θα πρέπει
να αποτελεί µια δια βίου διαδικασία (Fleming, 1997, APPS, 1998). Η δια
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βίου εκπαίδευση των πολιτών αποτελεί σήµερα κύριο στόχο των εθνικών
εκπαιδευτικών κοινοτήτων και µια από τις σηµαντικότερες επενδύσεις στο
µέλλον των κρατών – µελών της Ευρωπαϊκής Ένωσης (European Commis-
sion, 1995).

Συνακόλουθα, η δια βίου µάθηση και εκπαίδευση αναδεικνύεται σε µια
από τις βασικές διαστάσεις της εκπαιδευτικής φιλοσοφίας στον τοµέα της
εκπαίδευσης ενηλίκων γεωργών, εφόσον η σύγχρονη εκπαιδευτική σκέψη
επιδιώκει την τροποποίηση της συµπεριφοράς των γεωργών.

Η νέα αυτή µαθησιακή κουλτούρα στην οποία πρέπει να εισέλθουν οι
γεωργοί, υπονοεί ότι πρέπει να κάνουν τη µάθηση τρόπο ζωής, διότι αυτή
αποτελεί στοιχείο της ζωής και δεν είναι απαραίτητη µόνο για την προετοι-
µασία της. Ιδιαίτερα µάλιστα όταν πρόκειται για υιοθέτηση καινοτοµιών, οι
οποίες απαιτούν ποικίλες και υψηλής έντασης γνώσεις.

Η δια βίου µάθηση έχει να διαδραµατίσει έναν σηµαντικό ρόλο στη
σύγχρονη γεωργική εκπαίδευση. Σύµφωνα µε τον ορισµό του διεθνούς λε-
ξικού εκπαίδευσης ενηλίκων και συνεχιζόµενης εκπαίδευσης: «∆ια βίου µά-
θηση σηµαίνει, πρώτον, τη διαδικασία µάθησης που συµβαίνει κατά την διάρ-
κεια της ζωής και, δεύτερον, τη µάθηση που συµβαίνει µε διάφορους τρόπους
αφενός επίσηµα, σε ιδρύµατα εκπαίδευσης και κατάρτισης, και αφετέρου ανε-
πίσηµα, στο σπίτι, στο χώρο εργασίας ή στην ευρύτερη κοινότητα». (Jarvis,
1991).

Αυτό όµως που θα πρέπει να επισηµανθεί είναι ότι για να εισέλθουν οι
γεωργοί στην τροχιά της δια βίου µάθησης θα πρέπει να ενθαρρυνθούν ώ-
στε να συµµετέχουν σε εκπαιδευτικά προγράµµατα και εκπαιδευτικές προ-
σεγγίσεις έτσι ώστε να µπορέσουν να κατανοήσουν την αξία της εκπαίδευ-
σης για τη ζωή, διότι οι Έλληνες γεωργοί έχουν να αντιµετωπίσουν και το
πρόβληµα της υποεκπαίδευσης (Βεργίδης, 1995), η οποία επιδρά αρνητικά
στην αποδοχή συµµετοχής σε εκπαιδευτικά προγράµµατα.

Οι αρνητικές εµπειρίες που είχαν οι γεωργοί στα χρόνια της σχολικής
τους φοίτησης είχε ως αποτέλεσµα να αποκτήσουν χαµηλή αυτοεκτίµηση.
Γνωρίζουµε όµως, ότι η αυτοεκτίµηση έχει άµεση σχέση µε τη δηµιουργία
εσωτερικών κινήτρων για µάθηση (Fenzel, 1990). Η παραπάνω κατάσταση
καταδεικνύει τις δυσκολίες που πιθανόν να έχουν οι γεωργοί στην υιοθέτη-
ση µιας κουλτούρας δια βίου µάθησης. Η δια βίου µάθηση εκφράζει και µια
εγγενώς υπάρχουσα τάση των ανθρώπων να συνεχίζουν να µαθαίνουν, όταν
η µάθηση γίνεται ευχάριστη καθώς µειώνονται οι αρνητικές και ανασφαλείς
σκέψεις και πεποιθήσεις (McCombs, 1991).

Αυτός ο προβληµατισµός ισχύει και για ένα πολύ µεγάλο ποσοστό εν ε-
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νεργεία γεωργών αφού εισέρχονται στον γεωργικό τοµέα είτε γιατί απέτυ-
χαν να εισαχθούν στην τριτοβάθµια εκπαίδευση, είτε δεν µπόρεσαν να ολο-
κληρώσουν τις σπουδές τους στην δευτεροβάθµια ή ακόµα και στην πρωτο-
βάθµια εκπαίδευση.

Οι ενήλικες έρχονται αντιµέτωποι µε νέες καταστάσεις και προκλήσεις,
αισθάνονται την ανάγκη να διευρύνουν τα ενδιαφέροντά τους και έτσι να α-
νακαλύψουν νέες διαστάσεις της πραγµατικότητας που τους περιβάλλει αλ-
λά και του εαυτού τους. Παρακολουθούν προγράµµατα που έχουν αντικεί-
µενο διάφορα επιστηµονικά θέµατα, το περιβάλλον, τις διανθρώπινες σχέ-
σεις κ.ο.κ.

Στις περισσότερες περιπτώσεις η συµµετοχή των ενηλίκων σ’ ένα εκ-
παιδευτικό πρόγραµµα αποτελεί συνειδητή επιλογή, συνδεδεµένη µε αρκε-
τά σαφείς στόχους. Αντίθετα, οι ανήλικοι όµως θεωρούν αυτονόητο και φυ-
σικό το γεγονός ότι πηγαίνουν στο σχολείο και οι στόχοι τους είναι σε ότι
αφορά την εκπαίδευσή τους, αρκετά αόριστοι.

Εκπαίδευση για την αειφορική γεωργία

Η περιβαλλοντική αβεβαιότητα στην οποία έχει εισέλθει ο πλανήτης
στην αυγή του 21ου αιώνα µας ωθεί ν ’αναγνωρίσουµε τον κρίσιµο ρόλο
των εκπαιδευτικών πολιτικών για τη µετάβαση από τη συµβατική στην αει-
φορική γεωργία, εξέλιξη που θα βοηθήσει στην ουσιαστική αντιµετώπιση
των κοινωνικο-οικονοµικών και περιβαλλοντικών προβληµάτων (UNES-
CO, 1977). Προϋπόθεση γι’ αυτό είναι η αλλαγή της ίδιας της εκπαιδευτι-
κής φιλοσοφίας και πρακτικής, καθώς ο θεσµός δεν µπορεί παρά να είναι
φορέας αλλαγής όσο και υποκείµενος σε αλλαγές ο ίδιος, αντιλαµβάνεται
κανείς ότι η γεωργική εκπαίδευση είναι µέρος του προβλήµατος, αλλά µπο-
ρεί να αποτελέσει και λύση αυτού (Kakabadse, 1998).

Αναντίρρητα, τα προβλήµατα που δηµιούργησε η συµβατική γεωργία
είναι πολλά και σοβαρά. Η αλόγιστη χρήση λιπασµάτων, φυτοφαρµάκων
και ενέργειας που οδηγούν σε φαινόµενα ρύπανσης και υποβάθµισης του ε-
δάφους, η αλλοίωση του τοπίου, η καταστροφή των µη ανανεώσιµων πηγών
ενέργειας και η απώλεια της βιοποικιλότητας είναι µόνο κάποια από αυτά
(Φλογαΐτη, 1998). Οι σύγχρονες γεωργικές πρακτικές αποτελούν βασικό αί-
τιο και από µια άλλη σκοπιά απόρροια της περιβαλλοντικής κρίσης παγκο-
σµίως.

Η εκπαίδευση των γεωργών για την αειφορική γεωργία πρέπει να βασί-
ζεται στην αλλαγή νοοτροπιών που αποκτήθηκαν εδώ και πολλά χρόνια,
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δηλαδή αλλαγή αξιών, στάσεων και ενεργειών τόσο σε θέµατα που αφο-
ρούν την εκπαιδευτική διεργασία όσο και σε θέµατα γεωργικής κουλτού-
ρας.

Ο επανακαθορισµός των ρόλων εκπαιδευτή και εκπαιδευοµένων στο
πλαίσιο µιας νέας εκπαιδευτικής κουλτούρας, βασισµένης στις θεωρητικές
προσεγγίσεις της σύγχρονης αντίληψης για την εκπαίδευση ενηλίκων, θα
δώσει τη δυνατότητα στο γεωργό από απλός χρήστης και εκτελεστής συµ-
βουλών, οδηγιών και νόµων, να µετατραπεί σε φορέα αλλαγής.

Ο εκπαιδευόµενος γεωργός στα πλαίσια της νέας εκπαιδευτικής φιλο-
σοφίας, συµµετέχει ενεργά τόσο κατά τη διαδικασία του σχεδιασµού όσο
και κατά τη διάρκεια της υλοποίησης του προγράµµατος, µέσα από ενεργη-
τικές και συµµετοχικές εκπαιδευτικές τεχνικές.

Ο ενήλικος γεωργός, ως φορέας αλλαγής θα εφαρµόσει καλύτερα αυτά
στα οποία συµµετείχε και ο ίδιος. ∆έχεσαι πολύ πιο εύκολα να αλλάξεις αυ-
τά για τα οποία κι εσύ ο ίδιος είχες την ευθύνη των αποφάσεων. Οι γεωργοί
ως ενήλικες θέλουν να αυτοπροσδιορίζονται και να αυτοκαθοδηγούνται. Η
νέα εκπαιδευτική φιλοσοφία, αυτές τις «κρυµµένες» δυνάµεις χρειάζεται να
ενεργοποιήσει, εισάγοντας παράλληλα τους εκπαιδευόµενους γεωργούς σε
µια κοινωνία δια βίου µάθησης και εκπαίδευσης, όπως απαιτεί και η µετά-
βαση στο µοντέλο της αειφορικής γεωργίας.

Με αφετηρία τον παραπάνω προβληµατισµό είναι αναγκαίο να εκπονη-
θούν προγράµµατα που θα συµβάλλουν σε αυτή τη µετάβαση. Το εκπαιδευ-
τικό αυτό πρόγραµµα πρέπει να στηρίζεται στις εξής προϋποθέσεις:

α) η γεωργική εκπαίδευση θα πρέπει να ενταχθεί στην φιλοσοφία της
δια βίου µάθησης – εκπαίδευσης.

β) η γεωργική εκπαίδευση να είναι προσανατολισµένη προς τη λύση
προβληµάτων, διεπιστηµονική, µε διαρκή χαρακτήρα, κατά συνέπεια να
βασίζεται στη συστηµική και κριτική αντίληψη.

γ) η έννοια της αειφορίας να αποτελέσει µαθησιακό στόχο στην εκπαι-
δευτική διεργασία. (Κουλαουζίδης και Κουτσούρης, 2005).

Οι παραπάνω προϋποθέσεις δείχνουν µια σχέση «συγκοινωνούντων δο-
χείων»: Εάν θέλουµε να αποτελέσει η αειφορία µαθησιακό στόχο, αυτό
µπορεί να επιτευχθεί µέσα από έναν συστηµικό χαρακτήρα της εκπαίδευ-
σης, άρα και της γεωργικής. Συνακόλουθα αυτό είναι εφικτό εάν ο γεωργός,
µέσω µιας απελευθερωτικής εκπαίδευσης και µιας κουλτούρας δια βίου µά-
θησης και εκπαίδευσης, µάθει πώς να µαθαίνει.
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Συζήτηση-Συµπεράσµατα

Η σύντοµη αναδροµή στην ιστορία της γεωργικής εκπαίδευσης από την
ίδρυση του ελληνικού κράτους, δείχνει πως αυτή οργανώθηκε αρχικά στο
πλαίσιο της πολιτικο-ιδεολογικής στρατηγικής και µετέπειτα ως συµπλη-
ρωµατική κατάρτιση.

Η πρώτη στρατηγική εγκαταλείφθηκε σταδιακά. Η αλλαγή στη φιλο-
σοφία και τη δράση της γεωργικής εκπαίδευσης είναι ιδιαίτερα εµφανής µε-
τά την πτώση της δικτατορίας και την ένταξή µας στην Ε.Ο.Κ.

Ωστόσο, όπως διαπιστώνεται, η γεωργική εκπαίδευση που αρκούνταν
ως τότε στην ενηµέρωση των εργαζοµένων στον πρωτογενή τοµέα (Βεργί-
δης κ.ά., 1999) λειτουργώντας και ως συµπληρωµατική κατάρτιση, που κα-
λύπτει τις αδυναµίες και ανεπάρκειες της βασικής εκπαίδευσης, δεν αφήνει
πολλά περιθώρια για µια δυναµική εκπαίδευση που θα οδηγούσε έτσι στη
δηµιουργική χειραφέτηση του αγροτικού πληθυσµού.

Εξάλλου η έννοια της κατάρτισης παραπέµπει σε µια εκπαιδευτική δια-
δικασία µε περιορισµένους στόχους, όπου ο εκπαιδευόµενος αρκείται να
µάθει να κάνει κάτι µε το σωστό τρόπο, δεν έχει καµία άλλη επιλογή. Ενώ η
εκπαίδευση µε τη σύγχρονη αντίληψη αποτελεί µια διεργασία µε ευρείς
στόχους και είναι ένα µέσο που οδηγεί στην αυτονοµία και την απελευθέ-
ρωση του ατόµου – γεωργού (Rogers, 1999).

Η γεωργική εκπαίδευση που θα µπορούσε να ανταποκριθεί στις ανά-
γκες µετάβασης προς την αειφορική γεωργία, είναι αυτή που θα έπρεπε να
πραγµατοποιηθεί υπό το πρίσµα της στρατηγικής της ολοκληρωµένης τοπι-
κής ανάπτυξης. Η στρατηγική αυτή αποσκοπεί στην ανάληψη και οργάνω-
ση αναπτυξιακών πρωτοβουλιών σε τοπικό επίπεδο. Κατά συνέπεια είναι
απαραίτητη η συµµετοχή, η συνεργασία και η συλλογική λήψη αποφάσεων
ως συνέπεια της αλληλεπίδρασης όλων των εµπλεκόµενων τοπικών φορέ-
ων. Μέσα σ’ αυτό το πλαίσιο λοιπόν, η ανάπτυξη εκπαιδευτικών προγραµ-
µάτων για ενήλικες γεωργούς στην αειφορική γεωργία θα αποτελούσε µια
εύστοχη πρωτοβουλία, διότι η εκπαίδευση των γεωργών αφενός θα ήταν α-
πόρροια συλλογικών διαπραγµατεύσεων της τοπικής κοινωνίας και αφετέ-
ρου θα υπήρχε η δυνατότητα να συνδυαστεί µε άλλες δράσεις και έτσι να ε-
ξασφαλιστεί η ροή της διαδικασίας όπως απαιτεί η µετάβαση στην αειφορι-
κή γεωργία. Η εκπαίδευση συνεπώς των γεωργών, τότε θα έχει πραγµατική
αξία, όταν δηλαδή υπάρχουν οι κατάλληλες δοµές ώστε να συνεχίζεται η
εκπαιδευτική διεργασία και µετά το πέρας των µαθηµάτων (Βεργίδης κ.ά.,
1999).
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Οι εκπαιδευτικές δραστηριότητες λοιπόν, οι οποίες αποτελούν µέρος ο-
λοκληρωµένων αναπτυξιακών δράσεων και οργανωµένων πρωτοβουλιών
σε τοπικό επίπεδο, είναι δυνατόν να διαδραµατίσουν σηµαντικό ρόλο στην
µετάβαση από το συµβατικό στο αειφορικό µοντέλο γεωργίας. Η στρατηγι-
κή όµως της τοπικής ανάπτυξης στη χώρα µας παραµένει περιορισµένη
(Βεργίδης, 2005).

Μια άλλη διάσταση η οποία σηµατοδοτεί την προβληµατική στον το-
µέα της γεωργικής εκπαίδευσης είναι ότι αυτή παρέχεται από ένα πλήθος
φορέων (ΚΕ.Γ.Ε., ΠΑ.ΣΕ.ΓΕ.Σ., Ο.Α.Ε.∆., Τ.Ε.Ε., Ι.Ε.Κ., Ο.Γ.Ε.Ε.Κ.Α.,
Γ.Γ.Ε.Ε., Α.Τ.Ε., κ.τ.λ.). Η ύπαρξη τόσων φορέων παροχής εκπαιδευτικών
υπηρεσιών όπως είναι επόµενο, δηµιουργεί πρόβληµα συντονισµού. Έτσι
πολλές φορές µπορεί να υπάρχουν αλληλοεπικαλύψεις γνωστικών αντικει-
µένων, σπατάλες πόρων και δεν προωθείται η ισόρροπη κατανοµή της προ-
σφοράς των προγραµµάτων, µε συνέπεια να µην έχουν πρόσβαση οµάδες
γεωργών µε πιθανά µεγαλύτερες ανάγκες. Επίσης, η έλλειψη συντονισµού
έχει ως συνέπεια και την διαφοροποίηση στις µεθόδους διδασκαλίας που
χρησιµοποιούν οι εκπαιδευτικοί φορείς, όπου κάποιες µέθοδοι να µην είναι
κατάλληλες για την εκπαίδευση ενήλικων γεωργών.

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονίσουµε ότι έλλειψη συντονισµού εµ-
φανίζεται και στις δαιδαλώδεις γραφειοκρατικές υπηρεσίες Γεωργικών Ε-
φαρµογών στις οποίες υπάγεται και η ∆ιεύθυνση Γεωργικής Εκπαίδευσης.
Οι υπηρεσίες αυτές βρίσκονται αφενός σε κατάσταση κρίσης αποτελεσµα-
τικότητας, αφού διαπιστώνεται ότι δεν κατάφεραν να προωθήσουν αποτε-
λεσµατικά τη χρήση τεχνολογίας περιβαλλοντικού χαρακτήρα, και αφετέ-
ρου σε κρίση αποδοχής των µεθοδεύσεών τους καθώς οι γεωργοί δεν πι-
στεύουν ότι οι υπηρεσίες των γεωργικών εφαρµογών µπορούν να τους εξυ-
πηρετήσουν (Σιάρδος, 1998). Επιπλέον, έχει υποστηριχτεί ότι οι υπηρεσίες
αυτές εκτός των εγγενών τους προβληµάτων συντονισµού, είναι υπηρέτες
της επιστηµονικής γεωργικής βιοµηχανίας που υποστηρίζει (παρά τις επι-
φυλάξεις των περιβαλλοντολόγων), ότι όλα τα γεωργικά προβλήµατα µπο-
ρούν να ξεπεραστούν µε την εφαρµογή της συµβατικής γεωπονικής επιστή-
µης, η οποία όπως είναι επόµενο, συντηρεί την αποκαλούµενη συµβατική
γεωργία (Kloppenburg, 1991).

Έχοντας υπόψη τους παραπάνω προβληµατισµούς διαπιστώνεται ότι το
θέµα του συντονισµού αφορά, τόσο στους διάφορους φορείς παροχής υπη-
ρεσιών γεωργικής εκπαίδευσης, όσο και στην εσωτερική λειτουργία της
κατ’ εξοχήν υπηρεσίας γεωργικής εκπαίδευσης. Ο κατακερµατισµός των υ-
πηρεσιών που ασχολούνται µε την εκπαίδευση ενήλικων γεωργών υποδη-
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λώνει την ανάγκη ύπαρξης ενός νέου θεσµικού φορέα, που θα αναλάβει τον
κεντρικό συντονισµό όχι µόνο της εκπαίδευσης των γεωργών, αλλά και ό-
λης της εκπαίδευσης ενηλίκων. (Βεργίδης κ.ά., 1999).

Βασικός συντελεστής της γεωργικής εκπαίδευσης είναι οι γεωπόνοι –
εκπαιδευτές οι οποίοι και δίδασκαν στο ΚΕ.Γ.Ε., θεσµός που επικράτησε
για αρκετά χρόνια στο χώρο αυτό. Ωστόσο από προϊσταµένους των πρώην
ΚΕ.Γ.Ε. που αξιολόγησαν το παρεχόµενο έργο εκφράζεται η άποψη ότι οι
περισσότεροι γεωπόνοι – εκπαιδευτές βρίσκονται σε µέτριο ή χαµηλό επί-
πεδο γνώσης, τόσο των θεµάτων που καλούνται να διδάξουν όσο και των
µεθόδων διδασκαλίας που χρησιµοποιούσαν. Η γεωργική εκπαίδευση προ-
σανατολίζεται κυρίως στην ενηµέρωση – πληροφόρηση του γεωργικού
πληθυσµού σε γενικά και ειδικά θέµατα. Οι κυριότερες µέθοδοι διδασκαλί-
ας που χρησιµοποιούν οι γεωπόνοι λόγω έλλειψης ανάλογων σπουδών, εί-
ναι οι συζητήσεις (89%), διαλέξεις και ασκήσεις στις αίθουσες διδασκαλίας
(88% και 30%) αντίστοιχα. Σε πολύ µικρότερο βαθµό χρησιµοποιούνται η
παρουσίαση ασκήσεων από τους εκπαιδευόµενους (Κουτσούρης, 1997).

Ερωτηθέντες γεωργοί οι οποίοι παρακολούθησαν το πρόγραµµα Ησίο-
δος µέσα στο 2006 της Γ.Γ.Ε.Ε., εξέφρασαν αρνητικές απόψεις για την απο-
τελεσµατικότητα των εκπαιδευτών, οι οποίοι βέβαια, δεν ήταν µόνο γεωπό-
νοι. Σίγουρα δεν µπορούµε να γενικεύσουµε τις διαπιστώσεις αυτές, αλλά
είναι αρκετές για να προσδιορίσουν το έλλειµµα που δηµιουργεί η απουσία
αξιολόγησης ως ανατροφοδοτική διαδικασία γενικά στην εκπαίδευση ενη-
λίκων. Οι παραπάνω εκπαιδευτικές τεχνικές που χρησιµοποιούσαν οι γεω-
πόνοι – εκπαιδευτές καθ’ όλη σχεδόν τη διάρκεια του προγράµµατος γεωρ-
γικής εκπαίδευσης είναι ενδεικτικές µιας εκπαιδευτικής διαδικασίας όπου ο
εκπαιδευόµενος γεωργός αντιµετωπίζεται ως ένα «άδειο δοχείο» το οποίο
θα πρέπει να γεµίσει µε γνώσεις για να τις χρησιµοποιήσει αργότερα. Η λο-
γική αυτή έρχεται σε πλήρη αντίθεση µε την σύγχρονη αντίληψη για την
εκπαίδευση ενηλίκων, όπου ο εκπαιδευόµενος συµµετέχει ενεργά σ’ όλες
τις φάσεις της εκπαιδευτικής διεργασίας και δεν παραµένει παθητικός α-
κροατής.

Η ενσωµάτωση της περιβαλλοντικής διάστασης στην οργάνωση και
διαχείριση της γεωργικής εκµετάλλευσης δύσκολα µπορεί να επιτευχθεί µέ-
σα από τέτοιες παθητικές εκπαιδευτικές τεχνικές, όπου απλά ζητείται από
τους εκπαιδευόµενους να εφαρµόσουν κανόνες και οδηγίες που ακούν
(Guattari, 1989). Απαιτείται λοιπόν µέσα από ενεργητικές εκπαιδευτικές τε-
χνικές οι εκπαιδευόµενοι γεωργοί να οδηγηθούν στον αυτοκαθορισµό, στην
ενίσχυση της ενηλικιότητας, της αυτοπεποίθησής τους και στην ανάληψη α-
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τοµικών ή συλλογικών πρωτοβουλιών που απαιτεί η µετάβαση στην αειφο-
ρική γεωργία.

Τέλος, µέσα σε όλα αυτά δεν πρέπει να αγνοηθεί η κρισιµότητα που
συνεπάγεται το γεγονός ότι µειώνεται η διεθνής βοήθεια για τη γεωργική
εκπαίδευση ή και ότι, ως αποτέλεσµα των αναπτυξιακών επιλογών της χώ-
ρας µας, αυτή, χωρίς την υποστήριξη επενδύσεων, έχει αποµονωθεί από την
αγορά και το υπόλοιπο εκπαιδευτικό σύστηµα (Gasperini, 2000).
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Agricultural education and sustainable development
of countryside
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Abstract
In this paper is examined the historical progress of the agricultural education in
Greece in the frame of the education of adults and its role in the sustainable de-
velopment of countryside.
In each society, but mainly in a developing one, the education is essential for all
the people regardless of age for the acquisition of knowledge, skills and manners
of action. Of course only the education of farmers is not enough for the devel-
opment of countryside, however it is undoubtedly necessary. The development
of countryside may be restricted considerably due to the low educational level of
farmers and their weaknesses to adopt new innovations. The rational utilization
of factors production and disposal of agricultural products depend on their edu-
cation. Nowadays the well-educated farmer is the base of good organization and
management of farm, including also the environmental dimension.
Key-words: agricultural education, sustainable, development
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Περίληψη
Στην παρούσα εργασία αναλύονται οι βασικές εφαρµογές του Νόµου Ενυδατώ-
σεως των Τσιµέντων. Συγκεκριµένα αναλύονται ο προσδιορισµός του συντελε-
στή ενυδατώσεως p, η κατάστρωση της εξίσωσης ενυδατώσεως των τσιµέντων
όταν οι διαθέσιµες πειραµατικές τιµές είναι περισσότερες των τριών, ο έλεγχος
της ακρίβειας των µετρηθεισών τιµών οποιουδήποτε κριτηρίου ενυδατώσεως
καθώς και η χρήση πειραµατικών τιµών από περισσότερα του ενός τσιµέντα. Ό-
ταν οι πειραµατικές τιµές είναι περισσότερες των τριών (δηλαδή τα διαθέσιµα
πειραµατικά αποτελέσµατα αφορούν σε περισσότερες από τρεις διαφορετικές η-
λικίες) η εξίσωση ενυδατώσεως των τσιµέντων µπορεί να καταστρωθεί µε χρήση
γραµµικής παλινδρόµησης σύµφωνα µε τη «µέθοδο των διαφορετικών τιµών του
συντελεστή p» ή τη χρήση ενός προγράµµατος ηλεκτρονικού υπολογιστή, το ο-
ποίο προσδιορίζει αυτόµατα και την τελική µορφή της εξίσωσης. Περαιτέρω εί-
ναι δυνατή και η χρήση πειραµατικών τιµών από ένα σύνολο διαφορετικών τσι-
µέντων Πόρτλαντ, διότι µπορεί να θεωρηθεί ότι το σύνολο των διαφορετικών
τσιµέντων απαρτίζει ένα τσιµέντο Πόρτλαντ. Στην τελική ηλικία ενυδάτωσης το
άθροισµα των επιµέρους βαθµών ενυδατώσεως ισούται µε το βαθµό ενυδάτωσης
του µείγµατος που αποτελείται από τα επιµέρους τσιµέντα διότι όλα τα συστατι-
κά της ενυδατωµένης; τσιµεντόπαστας ενυδατώνονται ταυτοχρόνως ανεξάρτητα
και ισοκλασµατικά.
Λέξεις κλειδιά: Νόµος ενυδατώσεως των τσιµέντων, εξίσωση ενυδατώσεως,
συντελεστής ενυδατώσεως, κριτήρια ενυδατώσεως, τσιµέντο Πόρτλαντ.

Εισαγωγή

Στις περισσότερες περιπτώσεις µακρόχρονων πειραµατικών τιµών µία
αβεβαιότητα της τάξης του 2% είναι συνήθης. (π.χ. στις περισσότερες µε-
τρήσεις θερµότητας ενυδάτωσης, το πειραµατικό λάθος είναι συνήθως λιγό-
τερο της 1cal/g ((Brunauer and Creenberg, 1960)). Παρ’ όλα αυτά είναι επι-
θυµητή η δυνατότητα ελέγχου της ακρίβειας των πειραµατικών τιµών προ-
κειµένου να πραγµατοποιηθούν αξιόπιστες αναλύσεις και να διεξαχθούν
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ορθά συµπεράσµατα. Η εξίσωση του νόµου ενυδατώσεως των τσιµέντων
(Sideris 1993, Sideris 2003, Sideris and Sideris 1997) είναι προς το σκοπό
αυτό ένα χρήσιµο εργαλείο ανάλυσης των πειραµατικών δεδοµένων. Οι ε-
φαρµογές της εξίσωσης έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον τόσο για ερευνητικούς
όσο και για πρακτικούς λόγους στους τοµείς της ενυδάτωσης των τσιµέντων
και της τεχνολογίας του σκυροδέµατος. Οι βασικές εφαρµογές της εξίσω-
σης του νόµου ενυδατώσεως εξετάζονται στη συνέχεια.

α) Εφαρµογή προσδιορισµού του συντελεστή ενυδατώσεως p και κα-
τάστρωσης της εξίσωσης ενυδατώσεως όταν οι διαθέσιµες πειραµατικές τι-
µές είναι άνω των τριών (σε τρεις διαφορετικές ηλικίες). Για το σκοπό αυτό
εξετάζονται τα ακόλουθα παραδείγµατα:

1. Παράδειγµα κατάστρωσης της εξίσωσης για τσιµέντο Πόρτλαντ τύ-
που Ι (χρήση του κριτηρίου ενυδάτωσης του µη εξατµήσιµου νερού) ό-
ταν ο συντελεστής ενυδατώσεως p έχει προσδιοριστεί µε τη «µέθοδο
των διαφορετικών τιµών του p».
2. Παράδειγµα κατάστρωσης της εξίσωσης για τσιµέντο Πόρτλαντ τύ-
που ΙV κατά ASTM (χρήση του κριτηρίου ενυδάτωσης του µη εξατµή-
σιµου νερού) όταν ο συντελεστής ενυδατώσεως p έχει προσδιοριστεί µε
τη «µέθοδο των διαφορετικών τιµών του p».
β) Εφαρµογή προσδιορισµού του συντελεστή ενυδατώσεως p και κα-

τάστρωσης της εξίσωσης ενυδατώσεως χρησιµοποιώντας πρόγραµµα ηλε-
κτρονικού υπολογιστή.

γ) Εφαρµογή ελέγχου της ακρίβειας των πειραµατικών τιµών οιουδή-
ποτε κριτηρίου ενυδατώσεως και

δ) εφαρµογή µε χρήση του µέσου όρου πειραµατικών τιµών διαφορετι-
κών τσιµέντων Πόρτλαντ ως κριτήριο ενυδατώσεως,
Σηµειώνεται ότι η εξίσωση του νόµου ενυδατώσεως των τσιµέντων µπορεί
να καταστρωθεί µε χρήση πειραµατικών τιµών ενός κριτηρίου ενυδατώσε-
ως που έχουν µετρηθεί σε πρώιµες (< 28 ηµερών) ηλικίες και στη συνέχεια
να επεκταθεί προκειµένου να υπολογισθούν µε ακρίβεια οι τιµές του ιδίου
κριτηρίου (π.χ. της θλιπτικής; αντοχής του σκυροδέµατος) σε οποιαδήποτε
µεθύστερη ηλικία µέχρι τα 15 χρόνια, οπότε και έχει υπολογιστεί ότι στα-
µατάει πρακτικά η ενυδάτωση (Sideris, 2003).
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∆ιαδικασία προσδιορισµού του συντελεστή ενυδατώσεως p και κατά-
στρωσης της εξίσωσης ενυδατώσεως για ένα οποιοδήποτε κριτήριο ε-
νυδατώσεως του τσιµέντου Πόρτλαντ (ή των βασικών φάσεών του)
χρησιµοποιώντας τη «µέθοδο των διαφορετικών τιµών p»

Όταν υπάρχουν διαθέσιµες περισσότερες από τρεις πειραµατικές τιµές
(δηλαδή τιµές που έχουν µετρηθεί σε περισσότερες από τρεις διαφορετικές
ηλικίες) η ‘µέθοδος των διαφορετικών τιµών του p’ µπορεί να εφαρµοστεί
µε µεγάλη ακρίβεια, ιδιαίτερα όταν οι πειραµατικές τιµές είναι τουλάχιστον
έξι (Sideris, 1993). Η διαδικασία που αναλύεται στην αναφορά 2 (Sideris
K., 2003) βασίζεται στον προσδιορισµό της βέλτιστης τιµής του p. Πριν α-
ναλυθεί αυτή η διαδικασία, κρίνεται σκόπιµη η γραφική απεικόνιση της δέ-
σµης της βέλτιστης τιµής του συντελεστή p (Σχήµατα 1 και 2 για τσιµέντα
Πόρτλαντ τύπου Ι και IV αντίστοιχα).  Αυτή η δέσµη µπορεί να χρησιµο-
ποιηθεί για την επιλογή της βέλτιστης τιµής του p σύµφωνα µε την διαδικα-
σία που αναλύεται ανωτέρω (Sideris K., 2003).

∆ιαδικασία κατάστρωσης της εξίσωσης ενυδατώσεως στο τσιµέντο τύ-
που Ι.

(α) Η εξίσωση ενυδατώσεως καταστρώνεται µε χρήση του κριτηρίου ε-
νυδατώσεως του µη δεσµευµένου νερού (Wn). Λόγω του χαµηλού υδατο-
τσιµεντοσυντελεστή που χρησιµοποιήθηκε στην παρασκευή των µειγµάτων,
η δεύτερη φάση της εξίσωσης ενυδατώσεως εµφανίζεται σε νεαρές ηλικίες.
Η διαδικασία που ακολουθεί µπορεί να εφαρµοσθεί και µε οποιοδήποτε άλ-
λο κριτήριο ενυδατώσεως.

Βήµα α) Περιορίζοντας τη δέσµη των διαφορετικών τιµών του p: Στην
περίπτωση αυτή σχεδιάζουµε στο ίδιο διάγραµµα όλα τα ζεύγη των τιµών
(Wni-ti

-p), όπου Wni η πειραµατική τιµή του µη δεσµευµένου νερού που µε-
τρήθηκε σε ηλικία t και ti η ηλικία αυτή σε ηµέρες. Αρχικά σχεδιάζονται
διαγράµµατα για διαφορετικές τιµές του p µε σταθερό βήµα, π.χ. για p=
0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40. Όπως φαίνεται στο σχήµα 1 οι
πειραµατικές τιµές του Wn σχηµατίζουν µία σχεδόν ευθεία γραµµή µόνο
στην περίπτωση του p=0.25. Εποµένως η βέλτιστη ζητούµενη τιµή είναι η
p=0.25±0.03, δηλαδή το βέλτιστο p είναι µεταξύ των τιµών 0.22 και 0.28.
Βήµα β): Εφαρµόζουµε γραµµική παλινδρόµηση. Αφού έχουµε περιορίσει
στο προηγούµενο βήµα το εύρος των τιµών, εφαρµόζουµε τη µέθοδο της
γραµµικής παλινδρόµησης για τα ζεύγη Wni – ti

-p. Η διαδικασία αυτή πα-
ρουσιάζεται στον Πίνακα 1α. Το κριτήριο για την επιλογή της βέλτιστης τι-
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µής του p είναι ο µέγιστος συντελεστής συσχέτισης r και η ελάχιστη τυπική
απόκλιση s. Στη συγκεκριµένη περίπτωση η βέλτιστη τιµή υπολογίσθηκε ί-
ση µε 0.246.

Πϊνακας 1α: Προσιορισµός του συντελεστή ενυδατώσεως του Τσαιµέντου
Πόρτλαντ εξετάζοντας τις τιµές του p µε εύρος 0.2 έως 0.28. (Μετρηθείσες τι-
µές από Copeland and Kantro, 1968).

Ηλικία ενυδατώσεως
t           (days)

0.25 1 2 3 4 7 14 28 90 180 5475

       Wnmeas (%) 2.58 8.81 11.45 12.04 12.76 14.38 16.14 17.48 18.90 19.47   -
Προσδιορισµός της δέσµης ευθειών της βέλτιστης τιµής του p που κυµαίνεται µεταξύ  0.22 και 0.28

p = 0.22: t-0.22 1.357 1.000 0.859 0.785 0.737 0.652 0.560 0.480 0.372 0.319 0.151
Γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των ζευγών τιµών Wnmeas – t-0.22  p = 0.22, r = 0.99862, s = 0.28534 (%)
P = 0.23: t-0.23 1.376 1.000 0.853 0.777 0.727 0.639 0.545 0.465 0.355 0.303 0.138
Γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των ζευγών τιµών Wnmeas – t-0.23  p = 0.23, r = 0.99876, s = 0.27506 (%)
p = 0.24: t-0.24 1.395 1.000 0.847 0.768 0.717 0.627 0.531 0.449 0.340 0.288 0.127
Γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των ζευγών τιµών Wnmeas – t-0.24  p = 0.24, r = 0.99897, s = 0.24596 (%)
p = 0.25: t-0.25 1.414 1.000 0.841 0.760 0.707 0.615 0.517 0.435 0.325 0.273 0.116
Γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των ζευγών τιµών Wnmeas – t-0.25  p = 0.25, r = 0.99898, s = 0.24606 (%)
p = 0.26: t-0.26 1.434 1.000 0.835 0.751 0.697 0.603 0.504 0.420 0.310 0.259 0.107
Γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των ζευγών τιµών Wnmeas – t-0.26  p = 0.26, r = 0.99887, s = 0.25811 (%)
p = 0.27: t-0.27 1.454 1.000 0.829 0.743 0.688 0.591 0.490 0.407 0.297 0.246 0.098
Γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των ζευγών τιµών Wnmeas – t-0.27  p = 0.27, r = 0.99868, s = 0.27912 (%)
p = 0.28: t-0.28 1.474 1.000 0.824 0.735 0.678 0.580 0.478 0.393 0.284 0.234 0.090
Γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των ζευγών τιµών Wnmeas – t-0.28  p = 0.28, r = 0.99837, s = 0.31018 (%)
Επειδή η µέγιστη και η ελάχιστη τιµή του συντελεστή συσχέτισης (r) και της τυπικής απόκλισης (s) εµφανίζονται
στις τιµές του p 0.24 και 0.25 αντίστοιχα, η βέλτιστη τιµή του συντελεστή ενυδατώσεως βρίσκεται στο διάστηµα
µεταξύ αυτών των τιµών. Εποµένως η ανωτέρω διαδικασία επαναλαµβάνεται πυκνώνοντας το βήµα ελέγχου και

εξετάζοντας τις τιµές του p µεταξύ 0.241 και 0.249.
Προσδιορισµός της βέλτιστης τιµής του p στο διάστηµα µεταξύ 0.241 and 0.249

p = 0.241: t-0.241 1.397 1.000 0.846 0.767 0.716 0.626 0.529 0.448 0.338 0.286 0.126
Γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των ζευγών τιµών Wnmeas – t-0.241,  p = 0.241, r = 0.99898, s = 0.24526 (%)
p = 0.242: t-0.242 1.399 1.000 8.46 0.767 0.715 0.624 0.528 0.446 0.336 0.284 0.125
Γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των ζευγών τιµών Wnmeas – t-0.242,  p = 0.242, r = 0.99898, s = 0.24545 (%)
p = 0.243: t-0.243 1.400 1.000 0.845 0.766 0.714 0.623 0.527 0.445 0.335 0.283 0.123
Γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των ζευγών τιµών Wnmeas – t-0.243,  p = 0.243, r = 0.99898, s = 0.24532 (%)
p = 0.244: t-0.244 1.402 1.000 0.844 0.765 0.713 0.622 0.525 0.444 0.334 0.282 0.122
Γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των ζευγών τιµών Wnmeas – t-0.244,  p = 0.244, r = 0.99899, s = 0.24362 (%)
p = 0.245: t-0.245 1.404 1.000 0.844 0.764 0.712 0.621 0.524 0.442 0.332 0.280 0.121
Γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των ζευγών τιµών Wnmeas – t-0.245,  p = 0.245, r = 0.99898, s = 0.24523 (%)
p = 0.246: t-0.246 1.406 1.000 0.843 0.763 0.711 0.620 0.522 0.441 0.331 0.278 0.120
Γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των ζευγών τιµών Wnmeas – t-0.246,  p = 0.246, r  = 0.99899, s = 0.24396 (%)
p = 0.247: t-0.247 1.408 1.000 0.843 0.762 0.710 0.618 0.521 0.439 0.329 0.277 0.119
Γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των ζευγών τιµών Wnmeas – t-0.247,  p = 0.247, r = 99897, s = 0.24652 (%)
p = 0.248: t-0.248 1.410 1.000 0.842 0.761 0.709 0.617 0.520 0.438 0.328 0.276 0.118
Γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των ζευγών τιµών Wnmeas – t-0.248,  p = 0.248, r = 99897, s = 0.24702 (%)
p = 0.249: t-0.249 1.412 1.000 0.841 0.760 0.708 0.616 0.518 0.436 0.326 0.274 0.117
Γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των ζευγών τιµών Wnmeas – t-0.249,  p = 0.249, r = 0.99898, s = 0.24496 (%)
Τελικά η βέλτιστη τιµή του p αντιστοιχεί στην τιµή 0.246.
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(β) Η βέλτιστη τιµή του συντελεστή p µπορεί στη συνέχεια να προσ-
διορισθεί µε την επιθυµητή ακρίβεια εφαρµόζοντας τη µέθοδο της γραµµι-
κής παλινδρόµησης µεταξύ των τιµών   Wn – t-p σύµφωνα µε τη διαδικασία
που παρουσιάζεται στον Πίνακα 1α για διαφορετικές τιµές του pi. Τα κρι-
τήρια για την επιλογή της βέλτιστης τιµής είναι αυτή να αντιστοιχεί στο µέ-
γιστο συντελεστή συσχέτισης (r) και την ελάχιστη τυπική απόκλιση (s) µε-
ταξύ όλων των τιµών που εξετάζονται. Σύµφωνα µε τα ανωτέρω η βέλτιστη
τιµή του συντελεστή p για το τσιµέντο Ι που εξετάστηκε στον Πίνακα 1α
βρέθηκε ίση µε p=0.246.

(γ) Βασιζόµενοι στη βέλτιστη τιµή του p=0.246 και τις µετρηθείσες τι-
µές (Wnmeas), η εξίσωση ενυδατώσεως διατυπώνεται σύµφωνα µε τη διαδι-
κασία που παρουσιάζεται στον Πίνακα 1β, εφαρµόζοντας γραµµική παλιν-
δρόµηση µεταξύ των τιµών Wnmeas – t-0.246. Η εξίσωση παρουσιάζεται κα-
τωτέρω:

        Wn = 23.864 – 15.129*t-0.246  (%)  (όπου t ≥ 0.25 ηµέρες)               (1)
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 Σχήµα 1: Περιορισµός του εύρους τιµών της βέλτιστης τιµής του συντελεστή ε-
νυδατώσεως p του τσιµέντου Πόρτλαντ χρησιµοποιώντας το κριτήριο ενυδατώ-
σεως του µη εξατµήσιµου νερού (Wn). [Μετρηθείσες τιµές από τον Πίνακα 1a]
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(δ) Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (1) υπολογίζονται οι ακριβείς τιµές
του µη εξατµήσιµου νερού Wn για τις ηλικίες των 0.25, 1, 2, 3, 4, 7,3 14,
28, 90, 180 και 5475 ηµερών (Πϊνακας 1β).

Η διαδικασία που αναπτύχθηκε στον Πίνακα 1α εφαρµόζεται µε τον ί-
διο ακριβώς τρόπο για τον προσδιορισµό του συντελεστή ενυδατώσεως και
την κατάστρωση της σχετικής εξίσωσης ενυδατώσεως χρησιµοποιώντας ένα
οποιοδήποτε κριτήριο ενυδατώσεως (όπως π.χ. τη θερµότητα ενυδατώσεως,
την ειδική επιφάνεια, το ελεύθερο υδροξείδιο του ασβεστίου, το πορώδες,
τη θλιπτική αντοχή κονιάµατος, τσιµεντόπαστας ή σκυροδέµατος κλπ)
µειγµάτων που παρασκευάστηκαν µε το συγκεκριµένο τσιµέντο.

Πίνακας 1β: Προσδιορισµός της εξίσωσης ενυδατώσεως για το κριτήριο του
µη εξατµήσιµου νερού (Wn) του τσιµέντου Πόρτλαντ (τύπου Ι) εφαρµόζοντας
γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των τιµών Wnmeas –  t-0..246; W/C = 0.4; θερ-
µοκρασία συντήρησης 21 oC. [Μετρηθείσες τιµές από Copeland and Kantro,
1968].

Ηλικία ενυδάτωσης t
          (ηµέρες)

0.25 1 2 3 4 7 14 28 90 180 5475

       Wnmeas (%) 2.58 8.81 11.45 12.04 12.76 14.38 16.14 17.48 18.90 19.47   -
            t-0.246 1.406 1.000 0.843 0.763 0.711 0.620 0.522 0.441 0.331 0.278 0.120
Γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των

τιµών
      Wnmeas – t-0.246

Συντελεστής ενυδατώσεως: p = 0.246
Συντελεστής συσχέτισης r = 0.999 ; τυπική απόκλιση s = 0.244  (%)
Εξίσωση ενυδατώσεως: Wn = 23.864 – 15.129*t-0.246  (%),   t ≥ 0.25

       Wncalc  (%) 2.59 8.74 11.11 12.32 13.11 14.48 15.96 17.19 18.86 19.64 22.04

Η γραφική παράσταση της ως άνω διατυπωθείσας εξίσωσης ενυδατώ-
σεως καθώς και οι µετρηθείσες τιµές (Wnmeas) παρουσιάζονται στο Σχήµα
2:

∆ιαδικασία προσδιορισµού της εξίσωσης ενυδατώσεως του τσιµέντου
Πόρτλαντ τύπου IV.

Η πρώτη φάση της ενυδάτωσης του τσιµέντου Πόρτλαντ τύπου IV (ο-
νοµατολογία κατά ASTM, δηλώνει τσιµέντο πλούσιο σε διασβέστιο του
πυριτίου C2S), διαρκεί περισσότερο σε σχέση µε την αντίστοιχη πρώτη φά-
ση του προηγούµενου τσιµέντου Τύπου Ι (κατά ASTM). Το φαινόµενο αυ-
τό, το οποίο συναντάται συχνά και σε τσιµέντα πλούσια σε ποζολάνη, οφεί-
λεται στη µεγαλύτερη περιεκτικότητα του τσιµέντου στη φάση β- C2S.
Ως γνωστόν, το διασβέστιο του πυριτίου ενυδατώνεται µε βραδύτερο ρυθµό



551

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60

0

5

10

15

20

25

W
n 

(%
)

t
-0.246

0
.2

5123471
42
89018
0

54
75

t (days)

Σχήµα 2: Μη εξατµήσιµο νερό (Wn) τσιµέντου Πόρτλαντ (τύπου Ι) σε συ-
νάρτηση µε την ηλικία ενυδατώσεως στην τροποποιηµένη κλίµακα  t-p[τιµές
από τον Πίνακα 1β).

κατά τις πρώιµες ηλικίες, µε αποτέλεσµα ο ρυθµός της ενυδάτωσης του
τσιµέντου να επιβραδύνεται στο διάστηµα αυτό. Εποµένως, εάν είναι επι-
θυµητή η κατάστρωση της εξίσωσης ενυδατώσεως και κατά τις δύο χρονι-
κές φάσεις της ενυδάτωσης, ακολουθείται η ακόλουθη διαδικασία:

α) Περιορισµός της δέσµης ευθειών της βέλτιστης τιµής του p. Αυτό ε-
πιτυγχάνεται σχεδιάζοντας τα διαγράµµατα ενυδατώσεως των µετρηθεισών
τιµών του κριτηρίου ενυδατώσεως Wn χρησιµοποιώντας διαφορετικές τιµές
του συντελεστή p, έως ότου οι τιµές βρεθούν σε δύο ευθείες γραµµές (Σχή-
µα 3). Σύµφωνα µε αυτή τη διαδικασία σχεδιάζονται οι γραφικές παραστά-
σεις των ζευγών τιµών Wn-t-p για διαφορετικές τιµές του p ίσες µε 0.05,
0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40 κλπ (συνεχίζουµε µε βήµα 0.05 µέχρι
την τιµή 0.90). Όπως φαίνεται και στο σχήµα 3, για p=0.22 οι τιµές σχηµα-
τίζουν δύο περίπου ευθείες γραµµές. Εποµένως η βέλτιστη τιµή του p κυ-
µαίνεται µεταξύ 0.19 και 0.25 (0.22 ± 0.03).

β) Η βέλτιστη τιµή του συντελεστή p µπορεί περαιτέρω να προσδιορι-
σθεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια αξιοποιώντας τη δέσµη ευθειών στην οποία
καταλήξαµε στο προηγούµενο βήµα. Συγκεκριµένα, ακολουθούµε τη διαδι-
κασία που αναπτύχθηκε στον Πίνακα 1α για τις τιµές του p µεταξύ 0.19 και
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.025 µε βήµα 0.01. Η βέλτιστη τιµή του συντελεστή ενυδατώσεως είναι αυ-
τή που αντιστοιχεί στο µεγαλύτερο συντελεστή συσχέτισης r και τη µικρό-
τερη τυπική απόκλιση s χρησιµοποιώντας τις µετρηθείσες τιµές της πρώτης
ή της δεύτερης φάσης. Για το συγκεκριµένο παράδειγµα η διαδικασία ανα-
πτύχθηκε στον Πίνακα 2 και η βέλτιστη τιµή του p για το συγκεκριµένο
τσιµέντο βρέθηκε ίση µε 0.224.

γ) Χρησιµοποιώντας την τιµή p=0.224  οι εξισώσεις ενυδατώσεως της
πρώτης και δεύτερης φάσης προσδιορίζονται στον Πίνακα 2 εφαρµόζοντας
γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ των ζευγών των τιµών Wnmeas – t-0.224.

δ) Οι ακριβείς τιµές της θερµότητας εντδατώσεως του συγκεκριµένου
τσιµέντου (Wncalc) υπολογίζονται στη συνέχεια µε βάση τις εξισώσεις (1)
και (2) για τις ηλικίες των 0.25, 1, 2, 3, 4 και 7 ηµερών (εξίσωση 1, πρώτη
φάση ενυδάτωσης) και τις ηλικίες των 14, 28, 90, 180 και 5475 ηµερών (ε-
ξίσωση 2, δεύτερη φάση ενυδάτωσης).
Πρώτη φάση ενυδάτωσης: Wn = 13.2767 – 8.9114*t-0.224  (%),     12.9 ≥ t ≥
0.25        (2)

∆εύτερη φάση ενυδάτωσης: Wn = 21.6326 – 23.9725*t-0.224 (%),     t≥12.9
(3)

Η όλη διαδικασία παρουσιάζεται αναλυτικά στον Πίνακα 2. Οι γραφι-
κές παραστάσεις των εξισώσεων της πρώτης και δεύτερης φάσης παρουσιά-
ζονται στο Σχήµα 4.

Πίνακας 2: Προσδιορισµός της εξίσωσης ενυδατώσεως της α’ και β’ φάσης
του τσιµέντου Πόρτλαντ (τύπου IV) εφαρµόζοντας γραµµική παλινδρόµηση
µεταξύ των ζευγών των τιµών Wnmeas – t-0..224. W/C = 0.4, θερµοκρασία συ-
ντήρησης 21 oC. Μετρηθείσες τιµές κατά Copeland and Kantro, 1968]

Ηλικία ενυδάτωσης t
          (ηµέρες)

0.25 1 2 3 4 7 14 28 90 180 5475

       Wnmeas (%) 1.18 4.26 5.7 6.19 6.74 7.63 8.18 10.48 13.05 13.94  -
           t-0.224 1.3641 1.0 0.8562 0.7818 0.7331 0.6467 0.5537 0.4741 0.365 0.3125 0.1454

1.18 4.26 5.7 6.19 6.74 7.63    -    -    -    -    -Α’φάση ενυδάτωσης:
Γραµ. Παλινδρόµηση
µεταξύ των τιµών
Wnmeas – t0.224

Συντελεστής ενυδατώσεως: p = 0.224
Συντελεστής συσχέτισης  r = 0.999 ; Τυπική απόκλιση s = 0.1119  (%)
Εξίσωση ενυδατώσεως: Wn = 13.2767 – 8.9114*t-0.224  (%),      12.9 ≥ t ≥ 0.25
   -    -    -    -    -    - 8.18 10.48 13.05 13.94    -Β’φάση ενυδάτωσης:

Γραµ. Παλινδρόµηση
µεταξύ των τιµών
Wnmeas – t0.224

Συντελεστής ενυδατώσεως p = 0.224
Συντελεστής συσχέτισης  r = 0.997 ; Τυπική απόκλιση s = 0.27  (%)
Εξίσωση ενυδατώσεως: Wn = 21.6326 – 23.9725*t-0.224  (%),       t ≥ 12.9

Wncalc (%) 1.12 4.36 5.64 6.31 6.74 7.51 8.36 10.27 12.88 14.14 18.15
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Σχήµα 3: Προσδιορισµός της δέσµης ευθειών της βέλτιστης τιµής του συντε-
λεστή ενυδατώσεως p του τσιµέντου Πόρτλαντ (τύπου IV). Γραφική µέθοδος
προσδιορισµού µε βάση το κριτήριο του µη εξατµήσιµου νερού (Wn) [τιµές α-
πό Πίνακα 2]

∆ιαδικασία προσδιορισµού της εξίσωσης ενυδατώσεως ενός τσιµέντου
Πόρτλαντ (ή των κυρίων ανεξάρτητων φάσεών του) χρησιµοποιώντας
πρόγραµµα Η/Υ.

Όλες οι ανωτέρω χρονοβόρες διαδικασίες για τον προσδιορισµό του
συντελεστή ενυδατώσεως (p) ενός συγκεκριµένου κριτηρίου ενυδατώσεως
προκειµένου να καταστρωθεί η εξίσωση ενυδατώσεως του κριτηρίου αυτού
µπορούν να αποφευχθούν µε τη χρήση προγράµµατος Η/Υ (Sideris and Sid-
eris, 1997). Το συγκεκριµένο πρόγραµµα επιτρέπει, πέραν του προσδιορι-
σµού της βέλτιστης τιµής του p, τον προσδιορισµό των τιµών του συντελε-
στή συσχέτισης (r) και της τυπικής απόκλισης (s), την κατάστρωση της εξί-
σωσης ενυδατώσεως καθώς και τον υπολογισµό των µετρηθεισών τιµών
του κριτηρίου  (Kcalc) σε διάφορες ηλικίες µέχρι τα 15 έτη. Αυτό αποτελεί-
ται από ένα σύνηθες πρόγραµµα γραµµικής παλινδρόµησης µε  µία επιπλέ-
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Σχήµα 4: Μη εξατµήσιµο νερό (Wn) τσιµέντου Πόρτλαντ (τύπου IV) σε συνάρ-
τηση µε την τροποποιηµέην κλίµακα  t-p[µετρηθείσες και υπολογισθείσες τιµές
από Πίνακα 2].

ον υπο-ρουτίνα ειδικά σχεδιασµένη για την κατάστρωση της εξίσωσης ενυ-
δατώσεως K = K∞ ± b*t—p. Μέσω της τελευταίας καθίσταται δυνατός και ο
υπολογισµός των τιµών του κριτηρίου σε διάφορες ηλικίες από την αρχή
της ενυδάτωσης µέχρι την ηλικία των 15 ετών (5475 ηµέρες). Οι υπολογι-
σθείσες αυτές τιµές είναι ακριβώς οι ίδιες µε αυτές που προκύπτουν κατόπιν
γραµµικής παλινδρόµησης και χρήσης της ανωτέρω αναπτυχθείσας µεθό-
δου των διαφορετικών τιµών του p. Αυτό παρουσιάζεται συγκριτικά στον
Πίνακα 6.

Στον Πίνακα 3 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα υπολογισµού του συντε-
λεστή ενυδατώσεως p χρησιµοποιώντας το κριτήριο ενυδατώσεως της θλι-
πτικής αντοχής  κονιάµατος (fM) κονιάµατος, που παρασκευάστηκε σύµφω-
να µε τον Κανονισµό DIN 1164. O υπολογισµός πραγµατοποιήθηκε µε
χρήση του προγράµµατος H/Y. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν τα
ζεύγη τιµών (fMmeas –t), όπου fMmeas = η θλιπτική αντοχή που µετρήθηκε σε
ηλικία t και t =  η αντίστοιχη ηλικία σε ηµέρες. Από τις συνολικά 10 µετρη-
θείσες τιµές αρχικά χρησιµοποιήθηκαν µόνο τα 6 τελευταία ζευγάρια (Πί-
νακας 3). Η βέλτιστη τιµή του συντελεστή προσδιορίσθηκε ίση µε p=0.159
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≈ 0.16. Τα ζεύγη τιµών fMmeas(1) – t1 and fMmeas(2) – t2, τα οποία αντιστοιχούν
στις ηλικίες των 1 και 2 ηµερών, οδηγούν σε απαράδεκτες τιµές του p, όπως
διαφαίνεται από τον 4ο και 5ο έλεγχο, επειδή ανήκουν στην πρώτη φάση της
ενυδάτωσης. Για το σκοπό αυτό δεν λαµβάνονται υπόψη για την κατά-
στρωση της εξίσωσης ενυδατώσεως. Με τη χρήση του συγκεκριµένου προ-
γράµµατος είναι λοιπόν δυνατή και η εύρεση των τιµών που ανήκουν στην
πρώτη φάση της ενυδάτωσης καθώς και ο ποσοτικός προσδιορισµός της τε-
λευταίας.

Περαιτέρω παρουσιάζεται στους Πίνακες 4 και 5 η διαδικασία προσ-
διορισµού του συντελεστή ενυδατώσεως p και της κατάστρωσης της εξίσω-
σης ενυδατώσεως για το κριτήριο ενυδατώσεως του µη εξατµήσιµου νερού
Wn των τσιµέντων I  και IV  µε χρήση του συγκεκριµένου προγράµµατος.
Τα τσιµέντα αυτά είναι τα ίδια µε εκείνα που χρησιµοποιήθηκαν στους Πί-
νακες 1α και 2. Τέλος, αφού καταστρωθούν οι σχετικές εξισώσεις, οι ακρι-
βείς τιµές του Wn µπορούν να υπολογιστούν για κάθε ηλικία t µέχρι το τέ-
λος της ενυδάτωσης (15 έτη), απλά εισάγοντας την επιθυµητή τιµή του t
στο αντίστοιχο πλαίσιο του προγράµµατος.

Πίνακας 3: Προσδιορισµός του συντελεστή ενυδατώσεως τσιµέντου Πόρ-
τλαντ µε βάση το κριτήριο ενυδατώσεως της θλιπτικής αντοχής του κονιάµα-
τος (fM). Χρήση προγράµµατος Η/Υ.

Ηλικία ενυδατώσεως
 t (ηµέρες)

1 2 3 5 7 10 14 18 22 28

fMmeas    (MPa) 26.1 28.0 29.1 33.2 35.7 38.3 40.6 42.2 43.3 44.9
1ος έλεγχος: Χρήση του - - - - 7 10 14 18 22 28
Προγράµµατος για τα - - - - 35.7 38.3 40.6 42.2 43.3 44.9
ζεύγη τιµών  fMmeas – t p = 0.183,   r = 0.999838,   s = 0.062434
2ος έλεγχος: Χρήση του - - - 5 7 10 14 18 22 28
Προγράµµατος για τα - - - 33.2 35.7 38.3 40.6 42.2 43.3 44.9
ζεύγη τιµών  fMmeas – t p = 0.167,   r = 0.9999099,   s = 0.062434
3ος έλεγχος: Χρήση του - - 3 5 7 10 14 18 22 28
Προγράµµατος για τα - - 29.1 33.2 35.7 38.3 40.6 42.2 43.3 44.9
ζεύγη τιµών  fMmeas – t       Βέλτιστη τιµή του  p = 0.159 ≈ 0.16;  r = 0.999951; s = 0.057869 (MPa)
4ος έλεγχος: Χρήση του - 2 3 5 7 10 14 18 22 28
Προγράµµατος για τα - 28.0 29.1 33.2 35.7 38.3 40.6 42.2 43.3 44.9
ζεύγη τιµών  fMmeas – t p = 0.001 (µη αποδεκτή τιµή),  r = 0.997450,  s = 0.469371
5ος έλεγχος: Χρήση του 1 2 3 5 7 10 14 18 22 28
Προγράµµατος για τα 26.1 28.0 29.1 33.2 35.7 38.3 40.6 42.2 43.3 44.9
ζεύγη τιµών  fMmeas – t p = 0.001 (µη αποδεκτή τιµή),  r = 0.989928,  s = 1.019341
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Πίνακας 4: Κατάστρωση της εξίσωσης ενυδατώσεως του µε βάση το κριτή-
ριο του µη εξατµήσιµου νερού (Wn) του τσιµέντου Πόρτλαντ (τύπου Ι) και
χρήση προγράµµατος Η/Υ. Ν/Τ = 0.4, θερµοκρασία συντηρήσεως  21 oC.
[Μετρηθείσες τιµές από Copeland and Cantro, 1968].

Ηλικία ενυδατώσεως
t         (ηµέρες )

0.25 1 2 3 4 7 14 28 90 180 5475

       Wnmeas (%) 2.58 8.81 11.45 12.04 12.76 14.38 16.14 17.48 18.90 19.47   -
Χρήση προγράµµατος Η/Υ για τα

ζεύγη τιµών      Wnmeas – t
 Συντελεστής ενυδατώσεως: p = 0.246
Συντελεστής συσχέτισης r = 0.999 ; Τυπική απόκλιση S = 0.2442  (%)
Εξίσωση ενυδατώσεως: Wn = 23.858 – 15.119*t-0.246  (%),  t ≥ 0.25

       Wncalc  (%) 2.59 8.74 11.11 12.32 13.11 14.48 15.96 17.19 18.85 19.65 22.04

Οι εξισώσεις ενυδατώσεως και οι υπολογισθείσες τιµές (Wncalc) που
προσδιορίζονται στους Πίνακες 4 και 5 συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες τιµές
που προσδιορίσθηκαν µε χρήση των τιµών του p σύµφωνα µε την ανωτέρω
διατυπωθείσα «µέθοδο των διαφορετικών τιµών του p» (Πίνακες 1β και 2). Η
ακρίβεια των τιµών του p που προσδιορίζονται µε χρήση του προγράµµατος
Η/Υ είναι µεγαλύτερη, όµως η επίδραση στα τελικά αποτελέσµατα (µετρη-
θείσες τιµές) είναι µικρή και σχεδόν αµελητέα (Πίνακες 1β-4 και 2-5).

Πίνακας 5: Κατάστρωση της εξίσωσης ενυδατώσεως µε βάση το κριτήριο
του µη εξατµήσιµου νερού (Wn) για την πρώτη και δεύτερη φάση ενυδατώσε-
ως του τσιµέντου Πόρτλαντ (τύπου IV) και χρήση προγράµµατος Η/Υ. Ν/Τ =
0.4, θερµοκρασία συντηρήσεως  21 oC. [Μετρηθείσες τιµές από Copeland et
al.5].

Ηλικία ενυδατώσεως t          (ηµέρες) 0.25 1 2 3 4 7 14 28 90 180 5475
       Wnmeas (%) 1.18 4.26 5.7 6.19 6.74 7.63 8.18 10.48 13.05 13.94  -
Χρήση προγράµµατος Η/Υ για τα ζεύ-

γη τιµών      Wnmeas – t
 Συντελεστής ενυδατώσεως: p = 0.224
Πρώτη φάση:
Συντελεστής συσχέτισης;: r = 0.999 ; τυπική απόκλιση: s = 0.1119  (%)
Εξίσωση ενυδατώσεως: Wn = 13.1597 – 8.8007*t-0.224  (%), 12.9 ≥ t ≥
0.25
∆εύτερη φάση:
Συντελεστής συσχέτισης: r = 0.997 ; Τυπική αποκλιση: s = 0.234  (%)
Εξίσωση ενυδατώσεως: Wn = 21.4909 – 23.5748*t-0.224  (%), t ≥ 12.9

       Wncalc (%) 1.15 4.36 5.62 6.28 6.71 7.47 8.44 10.31 12.89 14.12 18.06

Μεθοδολογία ελέγχου της ακρίβειας των µετρηθεισών τιµών ενός ο-
ποιουδήποτε κριτηρίου ενυδατώσεως.

Η ακρίβεια των µετρηθεισών τιµών διαφορετικών ηλικιών ενός ο-
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ποιουδήποτε κριτηρίου ενυδατώσεως µπορεί να ελεγχθεί κατ’ αρχήν γραφι-
κά χρησιµοποιώντας δοκιµαστικές διαφορετικές τιµές του p.
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Σχήµα 5: Πορώδες (Ρ) τσιµεντοπολτού τσιµέντου Πόρτλαντ µε διάµετρο πό-
ρων r>  37.5 Å  σε συνάρτηση µε την ηλικία ενυδατώσεως στην τροποποιηµέ-
νη κλίµακα t-p [µετρηθείσες τιµές κατά Σίδερης και Σάββα, 1993].

Με αυτό τον τρόπο οι µη ακριβείς τιµές προσδιορίζονται γραφικά,
χρησιµοποιώντας τη «µέθοδο των διαφορετικών τιµών του p», όπως ανα-
πτύχθηκε νωρίτερα. Σχηµατίζοντας διαφορετικές καµπύλες οι µη ακριβείς
τιµές είναι ευδιάκριτα αποµακρυσµένες από το µέσο όρο και τελικά από την
ευθεία γραµµή η οποία σχηµατίζεται για τη βέλτιστη τιµή του p.Στο σχήµα
5 δίνεται ένα παράδειγµα στο οποίο είναι ευδιάκριτη η ανακρίβεια της πει-
ραµατικής τιµής των 90 ηµερών (οι τιµές ελήφθησαν µε ποροσιµετρία υ-
δραργύρου, κατηγορία πόρων: συνολικό πορώδες µε r>37.5 Å).

Η ακρίβεια των πειραµατικών µετρηθεισών τιµών µπορεί επίσης να ε-
λεγχθεί µε εφαρµογή της εξίσωσης ενυδατώσεως (Πίνακας 6). Με βάση αυ-
τή τη διαδικασία, οι µη ακριβείς τιµές αναγνωρίζονται, απορρίπτονται και
δεν χρησιµοποιούνται περαιτέρω στη γραµµική παλινδρόµηση που ακολου-
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θεί προκειµένου να προσδιορισθεί ο συντελεστής ενυδατώσεως και να κα-
ταστρωθεί η εξίσωση ενυδατώσεως.

Χρήση µέσου όρου πειραµατικών τιµών διαφορετικών τσιµέντων ως
κριτήριο ενυδατώσεως.

Προκειµένου να προκύψουν ακριβείς τιµές από την ανάλυση των πει-
ραµατικών δεδοµένων, φαίνεται βολικό να χρησιµοποιηθούν πειραµατικές
τιµές από όσο το δυνατόν περισσότερα αντιπροσωπευτικά δείγµατα δεδο-
µένων. Για το σκοπό αυτό εξετάζεται στον Πίνακα 7 η δυνατότητα να χρη-
σιµοποιηθούν οι µέσοι όροι των πειραµατικών τιµών από διαφορετικά τσι-
µέντα (µέσος όρος των µετρηθεισών τιµών του κριτηρίου ενυδατώσεως που
εξετάζεται, όπως µετρήθηκε σε διαφορετικά τσιµέντα [Verbeck and Foster,
1950]). Συγκεκριµένα ως πειραµατικές τιµές του κριτηρίου της θερµότητας
ενυδατώσεως (Q) λαµβάνονται σε διάφορες ηλικίες ο µέσος όρος των επι-
µέρους θερµοτήτων ενυδατώσεως τριών διαφορετικών τσιµέντων Πόρ-
τλαντ. Αφού αρχικά αναλύθηκαν µε βάση ην εξίσωση ενυδατώσεως των
τσιµέντων η θερµότητα ενυδατώσεως των τσιµέντων Νο 13, Νο15 και
Νο21 ξεχωριστά, υπολογίστηκαν οι ακριβείς τιµές της θερµότητας ενυδα-
τώσεως του κάθε τσιµέντου (Qcalc). Στη συνέχεια υπολογίστηκε ο µέσος ό-
ρος των τιµών αυτών QAcalc  (π.χ. QAcalc = [Qcalc(13) + Qcalc(15) + Qcalc(21)]/3)
για τις ηλικίες των 3, 7, 28, 90, 365, 2372, 4745 και 5475 ηµερών. Παράλ-
ληλα αναλύθηκε µε τη βοήθεια της εξίσωσης ενυδατώσεως των τσιµέντων
ο πειραµατικός µέσος όρος των τιµών των τριών τσιµέντων QB (όπου QB =
[Qmeas(13) + Qmeas(15) + Qmeas(21)]/3) προκειµένου να υπολογισθούν οι ακριβείς
τιµές QBcalc στις ηλικίες των 3, 7, 28, 90, 365, 2372, 4745 και 5475 ηµερών
(Πίνακας 7). Οι υπολογισθείσες τιµές QAcalc και QBcalc  ελάχιστα διαφέρουν
µεταξύ τους, όπως φαίνεται στον Πίνακα 7. Οι µικρές αυτές διαφορές, οι ο-
ποίες πιθανόν να οφείλονται και σε µετρητικό σφάλµα, είναι ενδεικτικές της
δυνατότητας χρήσης του µέσου όρου πειραµατικών τιµών του ιδίου κριτη-
ρίου ενυδατώσεως που προκύπτει από διαφορετικά τσιµέντα σε αρκετές ε-
ρευνητικές περιπτώσεις της χηµείας της ενυδάτωσης των τσιµέντων.
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Πίνακας 6: Έλεγχος της ακριβείας των µετρηθεισών τιµών του κριτηρίου ε-
νυδατώσεως του µη εξατµήσιµου νερού Wn [µετρηθείσες τιµές κατά Verbeck
and Foster, 1950]

Τσιµέντο τύπου II, No. 22, W/C = 0.4.
Ηλικία ενυδατώσεως

t  (ηµέρες)
3 7 28 90 365 2372 5475

Wnmeas (%)   13.1 15.2 17.5 18.2 19.1 20.9 -
  13.1 15.2 17.5 18.2 19.1 20.9 -

3 7 28 90 365 2372 -
Χρήση προγράµµατος Η/Υ για τα ζεύγη

τιµών
Wnmeas – t Συντελεστής ενυδατώσεως: p = 0.251.

Συντελεστής συσχετίσεως: r = 0.99248. Τυπική απόκλιση: s = 0.38268
(%)
Εξίσωση ενυδατώσεως: Wn = 22.2512 – 11.8091*t-0.251 (%),      t≥3

Wncalc (%) 13.29 15.00 17.13 18.43 19.57 20.57 20.89
∆εύτερος έλεγχος

Wnmeas (%)   13.1 15.2 17.5 18.2 19.1 20.9 -
  13.1 15.2 17.5 18.2 - 20.9 -

3 7 28 90 - 2372 -
Χρήση προγράµµατος Η/Υ για τα ζεύγη

τιµών
Wnmeas – t Συντελεστής ενυδατώσεως: p = 0.255.

Συντελεστής συσχετίσεως: r = 0.99606. Τυπική απόκλιση: s = 0.30429
(%)
Εξίσωση ενυδατώσεως: Wn = 22.4802 – 12.2373*t-0.255 (%),      t≥3

Wncalc (%) 13.23 15.03 17.25 18.60 19.76 20.79 21.12
Τρίτος έλεγχος

Wnmeas (%)   13.1 15.2 17.5 18.2 19.1 20.9 -
  13.1 15.2 17.5 - - 20.9 -

3 7 28 - - 2372 -
Χρήση προγράµµατος Η/Υ για τα ζεύγη

τιµών
Wnmeas – t Συντελεστής ενυδατώσεως: p = 0.304.

Συντελεστής συσχετίσεως: r = 0.99995. Τυπική απόκλιση: s = 0.0429
(%)
Εξίσωση ενυδατώσεως: Wn = 22.0712 – 12.4995*t-0.304 (%),      t≥3

Wncalc (%) 13.12 15.15 17.53 18.89 19.99 20.89 21.16
Κατάστρωση της εξίσωσης ενυδατώσεως του Wn µε βάση τη γραµµική παλινδρόµηση των ζευγών των τιµών

Wnmeas – t-p

Wnmeas (%)   13.1 15.2 17.5 18.2 19.1 20.9 -
           t-0.304 0.7161 0.5534 0.3631 0.2546 0.1663 0.0942 -

  13.1 15.2 17.5 - - 20.9 -
0.7161 0.5534 0.3631 - - 0.0942 -

Γραµµικός συσχετισµός µεταξύ των τι-
µών Wnmeas – t-0.304

∆εδοµένο p = 0.304 (η τιµή του p που βρέθηκε µε χρήση του προγράµ-
µατος Η/Υ).
Συντελεστής συσχετίσεως: r = 0.9999. Τυπική απόκλιση: s = 0.0426 (%)
Εξίσωση ενυδατώσεως: Wn = 22.0711 – 12.4997*t-0.304 (%),      t≥3

Wncalc (%) 13.12 15.15 17.53 18.89 19.99 20.89 21.16
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Πίνακας 7: Εξισώσεις ενυδατώσεως του κριτηρίου της θερµότητας ενυδατώ-
σεως (Q) των τσιµέντων Πόρτλαντ Νο13, Νο15 και Νο21 καθώς και του µέ-
σου όρου των πειραµατικών τιµών των τριών τσιµέντων. Θερµοκρασία συ-
ντηρήσεως 21 °C, λόγος Ν/Τ=0.40 [µετρηθείσες τιµές κατά Verbeck and
Foster, 1950].

Ηλικία ενυδατώσεως t (ηµέρες) 3 7 28 90 365 2372 4745 5475
ΤΣΙΜΕΝΤΟ NO 13

Qmeas(13) (cal/g) 50.6 64.3 83.4 96.6 103.6 115.5      -       -
   Χρήση Συντελεστής συσχετίσεως: r = 0.9989.  Τυπική απόκλιση: s = 1.2713

(cal/g)
     προγράµµατος Η/Υ για τα ζεύγη

τιµών
Qmeas – t

Εξίσωση ενυδατώσεως: Q = 132.6720 – 106.0012*t-0.230     (cal/g),      t≥3

Qcalc(13) (cal/g) 50.34 64.92 83.42 95.02 105.38 114.93 117.54 118.03
ΤΣΙΜΕΝΤΟ NO 15

Qmeas(15) (cal/g) 71.3 87.5 108.2 114.3 117.8 126.6      -       -
Χρήση Συντελεστής συσχετίσεως: r = 0.9959.  Τυπική απόκλιση: s = 2.0795

(cal/g)
προγράµµατος Η/Υ για τα ζεύγη τι-

µών Qmeas – t Εξίσωση ενυδατώσεως: Q = 128.17 – 90.6807*t-0.423     (cal/g),      t≥3
Qcalc(15) (cal/g) 65.95 87.43 106.94 115.14 120.08 122.87 125.64 125.79

ΤΣΙΜΕΝΤΟ NO 21
Qmeas(21) (cal/g) 45.7 61.0 79.4 87.2 95.1 99.9      -       -

Χρήση Συντελεστής συσχετίσεως: r = 0.9997.   Τυπική απόκλιση: s = 0.533
(cal/g)

προγράµµατος Η/Υ για τα ζεύγη τι-
µών Qmeas – t Εξίσωση ενυδατώσεως: Q = 105.1683 – 89.2302*t-0.365    (cal/g),      t≥3

Qcalc(21) (cal/g) 45.41 61.31 78.73 87.9 94.81 99.94 101.11 101.31
Μέσος όρος υπολογισθεισών τιµών τριών τσιµέντων

QAcalc = [Qcalc(13) + Qcalc(15) + Qcalc(21)]/3
    QAcalc  (cal/g) 55.64 71.53 89.39 99.19 106.96 113.22 115.04
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΤΙΜΩΝ ΤΣΙΜΕΝΤΩΝ NO 13, 15, ΚΑΙ 21

QBmeas = [Qmeas(13) + Qmeas(15) + Qmeas(21)]/3
QBmeas (cal/g) 55.87 70.93 90.33 99.37 105.5 114.0 114.76       -

Χρήση Συντελεστής συσχετίσεως: r = 0.9991.  Τυπική απόκλιση: s = 1.0377
(cal/g)

προγράµµατος Η/Υ για τα ζεύγη τι-
µών

QB – t
Εξίσωση ενυδατώσεως:   QB = 120.4950 – 92.6789*t-0.327  (cal/g),      t≥3

QBcalc (cal/g) 55.79 71.45 89.32 99.22 107.03 113.20 114.68 114.94

Ανάλυση αποτελεσµάτων

1. Από τον Πίνακα 2 είναι φανερό ότι η εξίσωση ενυδατώσεως τόσο
της πρώτης όσος και της δεύτερης φάσης ενός κριτηρίου µπορεί να διατυ-
πωθεί µε ακρίβεια µε τη βοήθεια της εξίσωσης ενυδατώσεως των τσιµέ-
ντων. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιείται η ίδια τιµή του συντελεστή ενυ-
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δατώσεως p, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα προηγούµενων ερευνών (Sid-
eris 2003, Sideris 1993, Sideris and Sideris 1997).

2. Όπως φαίνεται και από τους Πίνακες 1β-2 και 4-5 οι εξισώσεις ενυ-
δατώσεως που προκύπτουν µε χρήση του συγκεκριµένου προγράµµατος
Η/Υ είναι παρόµοιες µε αυτές που προκύπτουν µετά την εφαρµογή γραµµι-
κής παλινδρόµησης µεταξύ των ζευγών των πειραµατικών τιµών Wnmeas – t-

p (γνωστή και ως «µέθοδος των διαφορετικών τιµών του p»). Το συγκεκρι-
µένο πρόγραµµα Η/Υ αποτελεί ένα αξιόπιστο και εύχρηστο εργαλείο το ο-
ποίο επιτρέπει τον ακριβή προσδιορισµό του συντελεστή ενυδατώσεως και
την κατάστρωση της εξίσωσης ενυδατώσεως µέσα σε λίγα λεπτά.

3. Ένα από τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά της εξίσωσης ενυδατώ-
σεως των τσιµέντων είναι η δυνατότητα ελέγχου της ακρίβειας των µετρη-
θεισών τιµών οποιασδήποτε πειραµατικής σειράς δεδοµένων (Πίνακας 6).
Η σηµασία αυτής της δυνατότητας διαφαίνεται και από τα αποτελέσµατα
προηγούµενων σηµαντικών ερευνών, όπως η εξακρίβωση της υπόθεσης της
ισοκλασµατικής ενυδάτωσης όλων των συστατικών της ενυδατωµένης τσι-
µεντόπαστας ενός τσιµέντου Πόρλταντ καθώς και των κυρίων ανεξάρτητων
φάσεων (Sideris 2003a, Sideris 2003b and Sideris 2003c), ο προσδιορισµός
της στοιχειοµετρίας των φάσεων C3S and β-C2S (Sideris, 2000), ο προσδιο-
ρισµός της στοιχειοµετρίας του τσιµέντου Πόρτλαντ (Sideris and Sideris,
2003a), η εκτίµηση της τελικής θερµότητας ενυδατώσεως και του ελεύθε-
ρου υδροξειδίου του ασβεστίου του τσιµέντου Πόρτλαντ µε βάση τη χηµική
του σύσταση (Sideris 2003d, Sideris and Sideris 2003b) κλπ. Εποµένως η ε-
ξίσωση ενυδατώσεως των τσιµέντων η οποία δίνει ακριβείς τιµές µπορεί να
χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο της ακρίβειας των µετρηθεισών τιµών ενός
οιοδήποτε καθιερωµένου κριτηρίου ενυδατώσεως.

4. Από τον Πίνακα 7 εξάγεται ότι ο µέσος όρος των υπολογισθεισών
τιµών διαφορετικών τσιµέντων (QAcalc) είναι ίσος µε τις υπολογισθείσες τι-
µές των µέσων όρων των πειραµατικών τιµών (QBcalc). Το εύρηµα αυτό, το
οποίο εξηγείται αναλυτικά σε άλλες εργασίες (Sideris 2003a, Sideris 2003b
and Sideris 2003c), δεικνύει την προσθετικότητα των βαθµών ενυδατώσεως
κατά τη διάρκεια της συνολικής περιόδου ενυδατώσεως. Εποµένως, µεγά-
λες πειραµατικές σειρές αποτελούµενες από διαφορετικά τσιµέντα µπορούν
να αναλυθούν µε τη βοήθεια της εξίσωσης ενυδατώσεως των τσιµέντων. Ό-
πως αναλύεται σε άλλη εργασία (Sideris, 2003b), ο µέσος όρος των πειρα-
µατικών τιµών εκφράζει ένα τσιµέντο Πόρτλαντ το οποίο δεν είναι διαφο-
ρετικό από το υποτιθέµενο µείγµα το οποίο αποτελείται από τα διαφορετικά
επιµέρους τσιµέντα. Μόνο στο τέλος της ενυδάτωσης το άθροισµα των
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βαθµών ενυδατώσεως των ανεξάρτητων τσιµέντων ισούται µε το βαθµό ε-
νυδάτωσης του µείγµατος που αποτελείται από τα επιµέρους τσιµέντα, διότι
όλα τα συστατικά του τσιµέντου Πόρτλαν ενυδατώνονται ταυτόχρονα, ισο-
κλασµατικά και ανεξάρτητα σε όλες τις φάσεις της ενυδάτωσης.

7. Συµπεράσµατα

Η πρώτη και η δεύτερη φάση της ενυδάτωσης του τσιµέντου Πόρτλαντ
(και των κυρίων φάσεών του) προσδιορίζεται µε ακρίβεια µε τη χρήση της
εξίσωσης ενυδατώσεως των τσιµέντων, χρησιµοποιώντας τον ίδιο συντελε-
στή ενυδατώσεως p.

Ο προσδιορισµός του συντελεστή ενυδατώσεως p και η κατάστρωση
της εξίσωσης ενυδατώσεως ενός οποιουδήποτε κριτηρίου ενυδατώσεως ε-
νός τσιµέντου Πόρτλαντ (ή των κυρίως φάσεών του) πραγµατοποιείται µε
τη χρήση ειδικού προγράµµατος Η/Υ ή µε εφαρµογή της «µεθόδου των
διαφορετικών τιµών του p». Και οι δύο µεθοδολογίες οδηγούν σε παραπλή-
σια αποτελέσµατα.

Ο έλεγχος της ακρίβειας των µετρηθεισών τιµών µίας οποιασδήποτε
σειράς πειραµατικών δεδοµένων µπορεί να επιτευχθεί µε τη βοήθεια της ε-
ξίσωσης ενυδατώσεως των τσιµέντων.

Μέσοι όροι πειραµατικών δεδοµένων µεγάλων σειρών µπορούν επίσης
να χρησιµοποιηθούν και να αξιολογηθούν από την εξίσωση ενυδατώσεως
των τσιµέντων. Κατά τη χρονική στιγµή της τελικής ενυδάτωσης το άθροι-
σµα των βαθµών ενυδατώσεως των ανεξάρτητων τσιµέντων ισούται µε το
βαθµό ενυδατώσεως του µείγµατος που αποτελείται από τα επιµέρους τσι-
µέντα. Αυτό ισχύει γιατί όλα τα συστατικά της ενυδατωµένης τσιµεντόπα-
στας του τσιµέντου Πόρτλαντ ενυδατώνονται ταυτόχρονα ανεξάρτητα και
ισοκλασµατικά.

Σηµείωση: Η παρούσα εργασία αποτελεί µετάφραση του 2ου κεφαλαίου της µονογραφίας των
Κ. Σίδερη και Κ.Κ. Σίδερη µε τίτλο: «Ten Years Cement Hydration Equation and its Appli-
cations to Chemistry and Physics of cement paste, mortar and concrete», Xanthi 2003,
ISBN 960-343-722-0
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Application procedures of cement hydration equation

K. Sideris and K. K. Sideris

Abstract
The basic application procedures of cement hydration equation (K = K∞ ± b*t-p)
were discussed in this paper. Analytically, it was discussed the evaluation of hy-
dration number p, the setting up of the hydration equation when the available
measured values are more than 3, the check of accuracy of the measured values
of any given hydration criterion, and the use of averaged data of different ce-
ments. The hydration equation, when the available measured values are more
than 3, can be defined by using single linear regression in accordance to the
“method of different values of p” or to a custom made P/C special program,
giving automatically the desired hydration equation. Further, averaged original
sets of data (i.e. large samples) of different cements can be used, because the av-
eraged cements can be considered as forming an usual Portland cement by the
application of cement hydration equation. At final hydration the sum of the rates
of the individual cements is equal to the rate of hydration of the mixture con-
sisting of them because all components in the hardened paste of Portland cement
hydrate simultaneously at independent and at equal fractional rate of hydration.
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Περίληψη
Στην παρούσα εργασία µελετάται η εξέλιξη της θλιπτικής αντοχής µειγµάτων
αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος διαφορετικών κατηγοριών αντοχής που έ-
χουν παρασκευασθεί µε ελληνικά υλικά. Παράλληλα, για λόγους σύγκρισης, πα-
ρασκευάστηκαν και µείγµατα συµβατικού σκυροδέµατος της ιδίας κατηγορίας
αντοχής. Η εξέλιξη της θλιπτικής αντοχής µελετήθηκε µε εφαρµογή του νόµου
ενυδατώσεως των τσιµέντων (Sideris, 1993) ο οποίος εφαρµόσθηκε σε όλα τα
µείγµατα. Ο συντελεστής ενυδατώσεως p προσδιορίστηκε σε δοκίµια τσιµεντο-
κονιάµατος που παρασκευάστηκαν µε τον ίδιο λόγο τσιµέντου/πληρωτικά υλικά
που χρησιµοποιήθηκε και στα αυτοσυµπυκνούµενα σκυροδέµατα.
Λέξεις κλειδιά: Αυτοσυµπουκνούµενο σκυρόδεµα, θλιπτική αντοχή, νόµος ενυ-
δατώσεως των τσιµέντων, ασβεστολιθικό φίλλερ.

Εισαγωγή

Το αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα αποτελεί την τελευταία εξέλιξη
στο χώρο της τεχνολογίας του σκυροδέµατος. Πρόκειται για ένα σκυρόδεµα
το οποίο, όπως προσδιορίζει η λέξη, µπορεί να συµπυκνωθεί µόνο του, χω-
ρίς τη χρήση µηχανικών µέσων, αποκλειστικά και µόνο µε το ίδιο βάρος
του. Κατ΄ αυτό τον τρόπο αποφεύγεται η χρήση των ενεργοβόρων και θο-
ρυβωδών µηχανισµών συµπύκνωσης ενώ ταυτόχρονα, λόγω του µειωµένου
θορύβου, καθίσταται ευκολότερη η επικοινωνία µεταξύ του τεχνικού προ-
σωπικού. Η ευκολία ροής και αυτοσυµπύκνωσης του νέου σκυροδέµατος ο-
δηγεί επίσης στη µείωση του απαιτούµενου χρόνου διάστρωσης και σκυρο-
δέτησης των έργων (RILEM, 1999). Τέλος, η πληρέστερη συµπύκνωση που
επιτυγχάνεται στα µείγµατα ΑΣΣ έχει ως αποτέλεσµα την αυξηµένη ανθε-
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κτικότητα του σκυροδέµατος και κατ’ επέκταση την καλύτερη ποιότητα
των έργων οπλισµένου σκυροδέµατος (Σίδερης κ.α., 2003).

Παρά τις εκτεταµένες έρευνες που έχουν πραγµατοποιηθεί την τελευ-
ταία δεκαετία προκειµένου να αποσαφηνιστεί η συµπεριφορά του νέου αυ-
του υλικού, η εξέλιξη της αντοχής του σε βάθος χρόνου δεν έχει ερευνηθεί.
Παράλληλα, η χρήση µεγαλύτερης ποσότητας λεπτών υλικών που προστί-
θενται στην περίπτωση των µειγµάτων ΑΣΣ οδηγεί σε διαφορετικό ρυθµό
ενυδάτωσης ιδίως κατά τις πρώτες ηµέρες, µε αποτέλεσµα να δυσχεραίνεται
ο –εµπειρικός- προσδιορισµός της κατηγορίας αντοχής των µειγµάτων (λό-
γος f7/f28). Για τους λόγους αυτούς στην παρούσα εργασία µελετάται η εξέ-
λιξη της θλιπτικής αντοχής µειγµάτων αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος
διαφορετικών κατηγοριών αντοχής που έχουν παρασκευασθεί µε ελληνικά
υλικά. Παράλληλα, για λόγους σύγκρισης, παρασκευάστηκαν και µείγµατα
συµβατικού σκυροδέµατος της ιδίας κατηγορίας αντοχής. Η εξέλιξη της
θλιπτικής αντοχής µελετήθηκε µε εφαρµογή του νόµου ενυδατώσεως των
τσιµέντων ο οποίος εφαρµόσθηκε σε όλα τα µείγµατα που παρασκευάσθη-
καν, αυτοσυµπυκνούµενα και συµβατικά.

Πειραµατικό πρόγραµµα

Παρασκευάστηκαν µείγµατα αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος δια-
φορετικών κατηγοριών αντοχής C20/25, C25/30, C30/37 και C35/45. Για
την παρασκευή των µειγµάτων χρησιµοποιήθηκαν ασβεστολιθικά ή πυριτι-
κά αδρανή καθώς και ασβεστολιθικό φίλλερ. Χρησιµοποιήθηκαν δύο δια-
φορετικά τσιµέντα τύπου CEM II42.5N προελεύσεως Αθήνας και Θεσσα-
λονίκης. Το τσιµέντο Αθήνας χρησιµοποιήθηκε για την παρασκευή των
µειγµάτων µε ασβεστολιθικά αδρανή που είχαν σταλεί από λατοµείο της
Αττικής και το τσιµέντο Θεσσαλονίκης για την παρασκευή των µειγµάτων
µε πυριτικά αδρανή από λατοµείο της περιοχής της Ξάνθης. Κατ’ αυτό τον
τρόπο προσοµοιάζεται καλύτερα η εικόνα των τοπικών αγορών σκυροδέµα-
τος. Η παρασκευή των µειγµάτων και ο έλεγχος των ρεολογικών χαρακτη-
ριστικών τους πραγµατοποιήθηκε µε βάση τις γενικές αρχές του Ευρωπαϊ-
κού Κανονισµού για το Αυτοσυµπυκνούµενο Σκυρόδεµα (European Guide-
lines for Self-Compacting Concrete: Specification, Production and Use,
2005), Παράλληλα παρασκευάστηκαν συµβατικά σκυροδέµατα σε όλες τις
κατηγορίες αντοχής µε τον ίδιο συνδυασµό τσιµέντων και αδρανών υλικών.
Συνολικά εξετάστηκαν οκτώ µείγµατα αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος
(ΑΣΣ) και οκτώ µείγµατα συµβατικού σκυροδέµατος (ΣΣ). Από κάθε σκυ-
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ρόδεµα παρασκευάστηκαν κυβικά δοκίµια ακµής 150x15x150 και
100x100x100 mm. Τα πρώτα χρησιµοποιήθηκαν για τον προσδιορισµό της
θλιπτικής αντοχής στις 28 ηµέρες (σύµφωνα µε τον Κανονισµό Τεχνολογίας
Σκυροδέµατος) ενώ στα δεύτερα πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις θλιπτικής
αντοχής στις ηλικίες των 2, 7, 21, 28, 90 και 180 ηµερών. Οι αναλογίες µεί-
ξεως των παρασκευασθέντων σκυροδεµάτων, τα ρεολογικά χαρακτηριστικά
τους και η θλιπτική αντοχή που µετρήθηκε στην ηλικία των 28 ηµερών σε
κύβους ακµής 150 mm παρουσιάζεται στους κατωτέρω Πίνακες 1 και 2:

Πίνακας 1: Αναλογίες µείξεως συµβατικών σκυροδεµάτων.

ΣΣ-
C20/25
Αθήνας

ΣΣ-
C25/30
Αθήνας

ΣΣ-
C30/37
Αθήνας

ΣΣ-
C35/45
Αθήνας

ΣΣ-
C20/25
Θες/κης

ΣΣ-C25/30
Θες/κηςς

ΣΣ-
C30/37
Θες/κης

ΣΣ-
C35/45
Θες/κης

Τσιµέντο
(IIΑ/Μ42.5N) 280 325 370 450 330 350 430 430

Πυριτική παι-
πάλη - - - - - - - 20

Άµµος πυ-
ρι.φυσική - - - - 430 280 530 510

Άµµος
ασβ.θραυστή 1022 940 870 805 655 610 385 385

Γαρµπίλι 880 927 955 940 760 850 760 510
Νερό 186 183 185 185 212 200 200 160

Ν/Υδρ. υλικ 0,66 0,56 0,50 0,41 0,64 0,57 0,47 0,50
Υπερ/τής 1% 1% 1,1% 1,1% 1% 1% 1% 1%

Κάθιση 19 19 20 20 20 19 18 17
fc,28 (Mpa) 29,3 36 52,7 56,7 30,6 41,6 53 47,3

Πίνακας 2: Αναλογίες µείξεως αυτοσυµπυκνούµενων σκυροδεµάτων.

ΑΣΣ-
C20/25
Αθήνας

ΑΣΣ-
C25/30
Αθήνας

ΑΣΣ-
C30/37
Αθήνας

ΑΣΣ-
C35/45
Αθήνας

ΑΣΣ-
C20/25
Θες/κης

ΑΣΣ-
C25/30
Θες/κηςς

ΑΣΣ-
C30/37
Θες/κης

ΑΣΣ-
C35/45
Θες/κης

Τσιµέντο
(IIΑ/Μ42.5N) 301,6 336 374 435 337,2 353,4 432 435,8

Πυριτική παι-
πάλη - - - 20 - - - 20

Φίλλερ
Ασβ. 184,2 136 104 100 206 144 120 100

Άµµος πυρι. - - - - 808 897,6 808 807,2
Άµµος ασβ. 861,6 916 898 808 - - - -
Γαρµπίλι 800 800 800 800 800 800 800 800
Νερό 186,8 173,6 180,6 192,2 187,6 171,7 189,4 192,,2

Ν/Υδρ. υλικ 0,62 0,52 0,48 0,42 0,56 0,49 0,44 0,44
Υπερ/τής 1,27% 1,63% 1,88% 1,51% 1,61% 1,85% 1,88% 1,51%
Εξάπλωση

(cm) 75,5 75,5 77 76 77,5 71,5 77 70

L-Box 0,92 0,88 0,88 0,86 0,97 0,8 0,93 0,85
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(H2/H1)

V-funnel (sec) 6,5 10,5 10 13,16 6 11,47 7,25 6,78
J-ring (cm) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05
fc,28 (Mpa) 35,8 48,3 50 55,3 36,5 47,3 52,9 58,3

Από όλα τα ανωτέρω µείγµατα παρασκευάστηκαν κυβικά δοκίµια ακ-
µής 100 mm. Τα δοκίµια αφού ξεκαλουπώθηκαν µετά από 24 ώρες, συντη-
ρήθηκαν σε θάλαµο υγρασίας και χρησιµοποιήθηκαν για τη µέτρηση της
θλιπτικής αντοχής των σκυροδεµάτων στις ηλικίες των 2, 7, 21, 28, 90 και
180 ηµερών. Η θλιπτική αντοχή των µειγµάτων σε κάθε ηλικία προσδιορί-
στηκε ως ο µέσος όρος των πειραµατικών τιµών τριών κυβικών δοκιµίων. Η
µετρηθείσα θλιπτική αντοχή των παρασκευασθέντων µειγµάτων παρουσιά-
ζεται για όλες τις ηλικίες στον Πίνακα 3.

Πίνακας 3: Μετρηθείσες τιµές θλιπτικών αντοχών fc(meas) (MPa) αυτοσυµπυ-
κνούµενων (ΑΣΣ) και συµβατικών (ΣΣ) σκυροδεµάτων.

2 7 21 28 90 180
ΑΣΣ-C20/25 Αθήνας 13,67 24,33 35,33 36,20 36,5 38,27
ΑΣΣ-C25/30 Αθήνας 17,00 32,50 ---- 47,17 50,20 52,40
ΑΣΣ-C30/37 Αθήνας 23,30 45,60 49,00 58,00 61,83 67,10
ΑΣΣ-C35/45 Αθήνας 29,5 46,5 54,5 59,00 63,97 66,83
ΑΣΣ-C20/25 Θεσ/κης 21,5 36,53 43,08 46,00 50,83 57,45
ΑΣΣ-C25/30 Θεσ/κης 32,93 42,88 47,10 50,58 53,83 59,83
ΑΣΣ-C30/37 Θεσ/κης 27,33 41,58 52,10 57,50 ---- 69,90
ΑΣΣ-C35/45 Θεσ/κης 30,33 44,43 55,16 59,23 62,66 65,00
ΣΣ-C20/25 Αθήνας 12.60 22.10 24.00 25.50 29.40 31.30
ΣΣ-C25/30 Αθήνας 17.26 28.50 30.50 31.83 32.16 36.00
ΣΣ-C30/37 Αθήνας 19.70 37.00 --- 52.10 55.70 58.20
ΣΣ-C35/45 Αθήνας 29.83 39.00 48.00 51.10 58.80 60.83
ΣΣ-C20/25 Θεσ/κης 18.03 29.06 37.93 39.50 40.16 45.43
ΣΣ-C25/30 Θεσ/κης 20.50 35.10 40.60 42.00 45.30 47.00
ΣΣ-C30/37 Θεσ/κης 36.80 44.10 48.10 50.00 51.00 54.60
ΣΣ-C35/45 Θεσ/κης 24.50 35.67 44.43 47.16 54.50 61.77

Ανάλυση αποτελεσµάτων

Οι τιµές του Πίνακα 3 χρησιµοποιήθηκαν προκειµένου να καταστρω-
θούν οι εξισώσεις ενυδατώσεως όλων των παρασκευασθέντων µειγµάτων:

Νόµος ενυδατώσεως των τσιµέντων
Ο νόµος ενυδατώσεως των τσιµέντων διατυπώθηκε για πρώτη φορά το

1993 από τον καθηγητή Κ. Σίδερη (Sideris, 1993). Οι δύο φάσεις της ενυ-
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δάτωσης (η πρώτη και η δεύτερη φάση) εκφραζόµενες µε ένα κριτήριο ενυ-
δατώσεως Κ, παρίστανται µε ευθείες στο σύστηµα των συντεταγµένων (Κ -
(1/t)p).  Η ποσοτική έκφραση της ενυδάτωσης σε συνάρτηση µε το χρόνο t,
δίνεται µε την εξίσωση:
  K K b t P= ±∞ * ( / )1           ή

K K b t P= ±∞
−*    (1)

Όπου:
Κ = Κριτήριο ενυδατώσεως.
Κ∞= Σταθερά (σηµείο τοµής της ευθείας µε την τεταγµένη).
b = Κλίση της ευθείας.
t =   Χρόνος ενυδατώσεως (σε ηµέρες), (t>>0). Τελικός χρόνος ενυδα-

τώσεως = 15 έτη για θερµοκρασίες συντηρήσεως 5 - 60 oC και
επαρκή σχετική υγρασία >90 %.

p = Συντελεστής ενυδατώσεως του τσιµέντου που χρησιµοποιείται
για την παρασκευή των µειγµάτων. Ο συντελεστής αυτός εξαρ-
τάται µόνο από τη χηµική σύσταση του τσιµέντου.

Με τον όρο κριτήριο ενυδατώσεως εννοούµε οποιοδήποτε καθιερωµέ-
νο κριτήριο ενυδατώσεως του τσιµέντου ή του σκυροδέµατος όπως αναλύε-
ται κατά Sideris K. and Sideris K.K. (2003a). Για την περίπτωση του κριτη-
ρίου της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος (fc) η γενική εξίσωση (1) ε-
ξίσωση παίρνει τη µορφή

fc = fc∞ - b*t-p (2)

Η διαδικασία εφαρµογής της εξίσωσης του νόµου ενυδατώσεως πα-
ρουσιάζεται αναλυτικά κατά Sideris K. and Sideris K.K. (2003b).

Κατάστρωση εξισώσεων ενυδατώσεως
Σύµφωνα µε την ανωτέρω διαδικασία καταστρώθηκαν οι εξισώσεις ε-

νυδατώσεως των παρασκευασθέντων σκυροδεµάτων, συµβατικών και αυ-
τοσυµπυκνούµενων. Ο συντελεστής ενυδατώσεως p προσδιορίστηκε µε βά-
ση το κριτήριο της θλιπτικής αντοχής δοκιµίων τσιµεντοκονιάµατος και τη
χρήση ειδικού προγράµµατος Η/Υ (Sideris K. and Sideris K.K., 2003b). Οι
τιµές του συντελεστή p χρησιµοποιήθηκαν στη συνέχεια για γραµµική πα-
λινδρόµηση µεταξύ των ζευγών fcmeas – t-p (όπου fcmeas οι µετρηθείσες τιµές
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των εξετασθέντων σκυροδεµάτων όπως παρουσιάζονται στον Πίνακα 3 και
t-p η αντίστοιχη ηλικία ενυδάτωσης (σε ηµέρες) υψωµένη στην (-p)) προ-
κειµένου να καταστρωθούν οι εξισώσεις της θλιπτικής αντοχής των δεκαέξι
σκυροδεµάτων. Η διαδικασία παρουσιάζεται ενδεικτικά στον Πίνακα 4 για
τα αυτοσυµπυκνούµενα σκυροδέµατα µε τσιµέντο Αθηνών και ασβεστολι-
θικά αδρανή.

Πίνακας 4: Εξισώσεις ενυδατώσεως αυτοσυµπυκνούµενων (ΑΣΣ) σκυροδε-
µάτων µε τσιµέντο CEM II 42.5N Αθηνών και ασβεστολιθικά αδρανή.

ΑΣΣ-C20/25 Αθήνας
Ηλικία ενυδα-

τώσεως
t  (ηµέρες)

2 7 21 28 90 180 365 730 5475

fc(meas) (MPa) 13,67 24,33 35,33 36,20 36,5 38,27
t-0.424 0,7454 0,4382 0,2750 0,2435 0,1484 0,1106 0,0820 0,0611 0,026

13,67 24,33 35,33 36,20 36,5 38,27
0,7454 0,4382 0,2750 0,2435 0,1484 0,1106

Γραµµικός συ-
σχετισµός µε-
ταξύ των τι-

µών
fcmeas – t-0.424

Συντελεστής ενυδατώσεως: p = 0,424.
Συντελεστής συσχετίσεως: r = 0.980979. Τυπική απόκλιση: s = 2,111445 (%)
Εξίσωση ενυδατώσεως: fc(calc) = 43.9982 – 40.6362*t-0.424 MPa,      t≥2

fc(calc) 13.70 26.19 32.82 34.10 37.97 39.50 40.67 41.52 42.94
ΑΣΣ-C25/30 Αθήνας
Ηλικία ενυδα-

τώσεως
t  (ηµέρες)

2 7 21 28 90 180 365 730 5475

fc(meas) (MPa) 17,00 32,50 ---- 47,17 50,20 52,40
t-0.381 0,7679 0,4765 0,2810 0,1801 0,1383 0,1056 0,0811 0,0376

17,00 32,50 ---- 47,17 50,20 52,40
0,7679 0,4765 0,3135 0,2810 0,1801 0,1383

Γραµµικός συ-
σχετισµός µε-
ταξύ των τι-

µών
fcmeas – t-0.381

Συντελεστής ενυδατώσεως: p = 0,381
Συντελεστής συσχετίσεως: r = 0.9959. Τυπική απόκλιση: s = 1,554476 (%)
Εξίσωση ενυδατώσεως: fc(calc) = 61,0937 – 57,6024*t-0.381 MPa,      t≥2

fc(calc) 16,86 33,65 43,035 44,91 50,72 53,13 55,01 56,42 58,93
ΑΣΣ-C30/37 Αθήνας
Ηλικία ενυδα-

τώσεως
t  (ηµέρες)

2 7 21 28 90 180 365 730 5475

fc(meas) (MPa) 23,30 45,60 49,00 58,00 61,83
t-0.087 0,9415 0,8443 0,7673 0,7483 0,6761 0,6365 0,5986 0,5635 0,4729

23,30 45,60 49,00 58,00 61,83
0,9415 0,8443 0,7673 0,7483 0,6761

Γραµµικός συ-
σχετισµός µε-
ταξύ των τι-

µών
fcmeas – t-0.087

Συντελεστής ενυδατώσεως: p = 0,087.
Συντελεστής συσχετίσεως: r =0.999207. Τυπική απόκλιση: s =0.691645  (%)
Εξίσωση ενυδατώσεως: fc(calc) =144.0134 – 127.9438*t-0.087 MPa,      t≥2

fc(calc) 23.55 35.99 45.84 48.27 57.51 62.58 67.43 71.91 83.51
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ΑΣΣ-C35/45 Αθήνας
Ηλικία ενυδα-

τώσεως
t  (ηµέρες)

2 7 21 28 90 180 365 730 5475

fc(meas) (MPa) 29,5 46,5 54,5 59,00 63,97 66,83
t-238 0,8479 0,6293 0,4845 0,4525 0,3427 0,2906 0,2456 0,2082 0,1289

29,5 46,5 54,5 59,00 63,97 66,83
0,8479 0,6293 0,4845 0,4525 0,3427 0,2906

Γραµµικός συ-
σχετισµός µε-
ταξύ των τι-

µών
fcmeas – t-0.238

Συντελεστής ενυδατώσεως: p = 0,238.
Συντελεστής συσχετίσεως: r =0.995709. Τυπική απόκλιση: s =1.421161  (%)
Εξίσωση ενυδατώσεως: fc(calc) =87,4010 – 66,9769*t-0.238 MPa,      t≥2

fc(calc) 30,61 45,25 54,94 57,09 64,45 67,93 70,95 73,46 79,77

Οι εξισώσεις ενυδατώσεως όλων των µειγµάτων, όπως προέκυψαν µετά
την ανωτέρω επεξεργασία, παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακα 5.

Πίνακας 5: Εξισώσεις ενυδατώσεως αυτοσυµπυκνούµενων (ΑΣΣ) και συµβα-
τικών (ΣΣ) σκυροδεµάτων µε α) τσιµέντο CEM II 42.5N Αθηνών και ασβεστο-
λιθικά αδρανή και β) τσιµέντο CEM II 42.5N Θεσσαλονίκης και θραυστά πυρι-
τικά αδρανή.

ΑΣΣ-C20/25 Αθήνας fc(calc) = 43.9982 – 40.6362*t-0.424,    r = 0.980979, s = 2,111445,   t≥2
ΑΣΣ-C25/30 Αθήνας fc(calc) =61,0937 – 57,6024*t-0.381,     r = 0.9959. s = 1,554476,       t≥2
ΑΣΣ-C30/37 Αθήνας fc(calc) =144.0134 – 127.9438*t-0.087, r =0.999207. s =0.691645 ,    t≥2
ΑΣΣ-C35/45 Αθήνας fc(calc) =87,4010 – 66,9769*t-0.238,     r =0.995709. s =1.421161,     t≥2
ΑΣΣ-C20/25 Θεσ/κης fc(calc) = 75,4647 – 62,4647*t-0.224,    r = 0.994447. s = 1,471585,   t≥2
ΑΣΣ-C25/30 Θεσ/κης fc(calc) = 69,3884 – 44,0293*t-0.253,    r = 0.986597. s = 1,700644,   t≥2
ΑΣΣ-C30/37 Θεσ/κης fc(calc) =82,9112 – 70,3783*t-0.298,     r =0.991974. s =2.355236,     t≥2
ΑΣΣ-C35/45 Θεσ/κης fc(calc) =85,9980 – 64,8322*t-0.238,     r =0.993301. s =1.716112,,    t≥2
ΣΣ-C20/25 Αθήνας fc(calc) = 33,2357 – 27,6425*t-0.422,    r = 0.986239, s = 1,213672,   t≥2
ΣΣ-C25/30 Αθήνας fc(calc) = 38,1373 – 15,88879*t-0.422,  r = 0.975240. s = 1,588879,   t≥2
ΣΣ-C30/37 Αθήνας fc(calc) = 65,4272 – 61,6919*t-0.422,    r =0.997443. s =1,331999,     t≥2
ΣΣ-C35/45 Αθήνας fc(calc) = 77,2356 – 57,7096*t-0.238,     r =0.993134. s =1.774112,    t≥2
ΣΣ-C20/25 Θεσ/κης fc(calc) = 51,0120 – 42,4016*t-0.36,      r = 0.989084, s = 1,626802,  t≥7
ΣΣ-C25/30 Θεσ/κης fc(calc) = 52,4366 – 34,8214*t-0.36,      r = 0.999773. s = 0,127685,  t≥2
ΣΣ-C30/37 Θεσ/κης fc(calc) = 57,5746 – 26,8129*t-0.36,      r =0.990374. s =1,077980,    t≥2
ΣΣ-C35/45 Θεσ/κης fc(calc) = 77,6585 – 64,6109*t-0.236,     r =0.989448. s =2,152820,    t≥2

Η γραφική παράσταση των εξισώσεως αυτών είναι µία ευθεία γραµµή
στο διάγραµµα fc-t-p , όπου fc = η θλιπτική αντοχή (σε MPa) και t-p = η τρο-
ποποιηµένη κλίµακα του χρόνου (t σε ηµέρες και p ο συντελεστής ενυδα-
τώσεως του τσιµέντου και των τσιµεντοειδών υλικών που χρησιµοποιήθη-
καν στην παρασκευή του συγκεκριµένου σκυροδέµατος).

Με τη χρήση των εξισώσεων αυτών είναι δυνατόν ο υπολογισµός της
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θλιπτικής αντοχής που αναπτύσσουν τα µείγµατα σκυροδέµατος σε οποια-
δήποτε ηλικία µέχρι το τέλος της ενυδάτωσης (15 χρόνια ή 5475 ηµέρες).
Οι τιµές αυτές ονοµάζονται υπολογισθείσες τιµές της θλιπτικής αντοχής
(fc,calc) και δεν διαφέρουν ουσιαστικά από τις πειραµατικές τιµές fc,meas.

Ανάλυση αποτελεσµάτων

Οι γραφικές παραστάσεις των εξισώσεων του Πίνακα 5 παρουσιάζο-
νται για όλα τα µείγµατα που παρασκευάστηκαν στο Σχήµα 1:

Η µεταβολή της θλιπτικής αντοχής των µειγµάτων παρουσιάζεται συ-
γκριτικά για τα µείγµατα αυτοσυµπυκνούµενου (ΑΣΣ) και συµβατικού (ΣΣ)
σκυροδέµατος όλων των κατηγοριών αντοχής στο Σχήµα 2. Τα διαγράµµα-
τα σχεδιάστηκαν µε χρήση των υπολογισθεισών τιµών (fccalc) όπως υπολογί-
στηκαν από τις αντίστοιχες εξισώσεις ενυδατώσεως.

Από τη µελέτη των διαγραµµάτων αυτών φαίνεται καθαρά η διαφορε-
τική εξέλιξη της θλιπτικής αντοχής των µειγµάτων αυτοσυµπυκνούµενου
σκυροδέµατος. Τα µείγµατα αυτά, παρότι παρασκευάστηκαν µε την ίδια
ποσότητα τσιµέντου και παρόµοιο υδατοτσιµεντοσυντελεστή µε τα συµβα-
τικά µείγµατα της ιδίας κατηγορίας αντοχής (Πίνακας 2), παρουσιάζουν
διαφορετική εξέλιξη της θλιπτικής αντοχής τους, ιδίως µετά την ηλικία των
7 ηµερών. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην καλύτερη τοποθέτηση στο χώρο
των κόκκων που αποτελούν την τσιµεντόπαστα: Η χρήση µεγάλων ποσοτή-
των λεπτόκοκκου υλικού (ασβεστολιθικού filler), έχει ως αποτέλεσµα την
πλήρωση των κενών που δηµιουργούνται µετά το σχηµατισµό των ασβε-
στοπυριτικών ενύδρων και τελικά τη µείωση του ενεργού πορώδους των
αυτοσυµπυκνούµενων σκυροδεµάτων (De Schutter et al. 2003, Audenaert
and De Schutter 2003, Träghård et al. 2003, Audenaert et al. 2003, Popee
and De Schutter 2005, Audenaert et al. 2005). Το φαινόµενο αυτό έχει ως
αποτέλεσµα την αυξηµένη θλιπτική αντοχή των αυτοσυµπυκνούµενων σκυ-
ροδεµάτων. Η αύξηση αυτή γίνεται ιδιαίτερα αισθητή µετά την ηλικία των
7 ηµερών.

Ο λόγος της θλιπτικής αντοχής στην ηλικία των 7 ηµερών προς την α-
ντοχή στην ηλικία των 28 ηµερών και 15 ετών (5475 ηµερών) καθώς και ο
βαθµός ενυδατώσεως στις ηλικίες των 7, 28, 365 και 5475 ηµερών παρου-
σιάζεται για όλα τα µείγµατα στον Πίνακα 6. Οι υπολογισµοί έγιναν µε βά-
ση τις υπολογισθείσες τιµές της θλιπτικής αντοχής των µειγµάτων σε κάθε
ηλικία (fc,calc), οι οποίες προσδιορίστηκαν από τις εξισώσεις του Πίνακα 5.
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Σχήµα 1: Εξισώσεις ενυδατώσεως α) ΑΣΣ σκυροδεµάτων µε τσιµέντο Αθή-
νας και ασβεστολιθικά αδρανή, β) ΑΣΣ µε τσιµέντο Θεσ/κης και πυριτικά α-
δρανή γ) ΣΣ σκυροδεµάτων µε τσιµέντο Αθήνας και ασβεστολιθικά αδρανή
και δ) ΣΣµε τσιµέντο Θεσ/κης και πυριτικά αδρανή στην τροποποιηµένη κλί-
µακα του χρόνου t-p (τιµές του p από Πίνακα 5).
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Σχήµα 2: Συγκριτικά διαγράµµατα εξέλιξης της θλιπτικής αντοχής α) ΑΣΣ
και ΣΣ σκυροδεµάτων C20/25 και C25/30 µε τσιµέντο Αθήνας και ασβεστο-
λιθικά αδρανή, β) ΑΣΣ και ΣΣ σκυροδεµάτων C30/37 και C35/45 µε τσιµέ-
ντο Αθήνας και ασβεστολιθικά αδρανή γ) ΑΣΣ και ΣΣ σκυροδεµάτων C20/25
και C25/30 µε τσιµέντο Θεσ/κης και πυριτικά αδρανή και δ) ΑΣΣ και ΣΣ
σκυροδεµάτων C30/37 και C35/45 µε τσιµέντο Θεσ/κης και πυριτικά αδρανή.
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Πίνακας 6: Λόγοι f7/f28 και f7/f5475 και βαθµός ενυδατώσεως στις ηλικίες των
7, 28, 365 και 5475 ηµερών για όλα τα παρασκευασθέντα σκυροδέµατα

f7/f28 f7/f5475 α7 α28 α365 α5475

ΑΣΣ-C20/25 Αθήνας 0,76833 0,61015 0,61015 0,79413 0,94714 1,00
ΑΣΣ-C25/30 Αθήνας 0,62347 0,47514 0,47514 0,76209 0,93331 1,00
ΑΣΣ-C30/37 Αθήνας 0,7456 0,500 0,500 0,67116 0,87013 1.00
ΑΣΣ-C35/45 Αθήνας 0,79261 0,57446 0,57446 0,72477 0,9007 1,00
ΑΣΣ-C20/25 Θεσ/κης 0,76489 0,52832 0,52832 0,69072 0,88581 1,00
ΑΣΣ-C25/30 Θεσ/κης 0,84219 0,65963 0,65963 0,78323 0,92376 1,00
ΑΣΣ-C30/37 Θεσ/κης 0,76351 0,56136 0,56136 0,73351 0,91341 1,00
ΑΣΣ-C35/45 Θεσ/κης 0,79773 0,58109 0,58109 0,72842 0,90156 1,00
ΣΣ-C20/25 Αθήνας 0,7963 0,64831 0,64831 0,81415 0,95231 1,00
ΣΣ-C25/30 Αθήνας 0,83513 0,70505 0,70505 0,84424 0,95912 1,00
ΣΣ-C30/37 Αθήνας 0,76143 0,60031 0,60031 0,7884 0,9453 1,00
ΣΣ-C35/45 Αθήνας 0,80047 0,58625 0,58625 0,73238 0,90344 1,00
ΣΣ-C20/25 Θεσ/κης 0,78394 0,61051 0,61051 0,77877 0,93583 1,00
ΣΣ-C25/30 Θεσ/κης 0,83783 0,69014 0,69014 0,82373 0,94865 1,00
ΣΣ-C30/37 Θεσ/κης 0,89434 0,78549 0,78549 0,87828 0,96451 1,00
ΣΣ-C35/45 Θεσ/κης 0,7640 0,53252 0,53252 0,69702 0,89043 1,00

Από τον Πίνακα αυτόν καθίσταται φανερός ο διαφορετικός ρυθµός ε-
ξέλιξης της θλιπτικής αντοχής των ΑΣΣ τόσο µεταξύ 7 και 28 ηµερών, όσο
και σε µεθύστερες ηλικίες (365 ηµέρες και 15 χρόνια). Οι λόγοι f7/f28 και
f7/f5475 είναι µικρότεροι στα ΑΣΣ σε σχέση µε τα αντίστοιχης κατηγορίας α-
ντοχής ΣΣ, γεγονός που υποδηλώνει ότι η αύξηση της θλιπτικής αντοχής
µετά την ηλικία των 7 ηµερών είναι µεγαλύτερη στα ΑΣΣ σε σχέση µε τα
ΣΣ της ιδίας κατηγορίας αντοχής. Πράγµατι, η θλιπτική αντοχή στην ηλικία
των 28 ηµερών παρουσιάζεται στα ΑΣΣ αυξηµένη κατά 26 έως 61% σε
σχέση µε την αντοχή των 7 ηµερών, όταν το αντίστοιχο ποσοστό αύξησης
στα ΣΣ είναι της τάξης των 19-31%. Τα αντίστοιχα ποσοστά για την ηλικία
του ενός έτους κυµαίνονται µεταξύ 55 και 74% για τα ΑΣΣ και 36  έως 57%
για τα ΣΣ. Για την τελική ηλικία ενυδάτωσης (15 έτη) τα αντίστοιχα ποσο-
στά είναι 63 έως 110% για τα ΑΣΣ και µόνο 41 έως 70% για τα ΣΣ.

Σε κάθε περίπτωση τα ΑΣΣ παρουσιάζουν µεγαλύτερη αύξηση της θλι-
πτικής τους αντοχής σε σχέση µε τα ΣΣ της ιδίας κατηγορίας αντοχής. Τα
µεγαλύτερα ποσοστά αύξησης παρουσιάζονται στις κατηγορίες C20/25 και
C25/30 λόγω της µεγάλης ποσότητας φίλλερ που προστίθεται στο µείγµα.
Αντίθετα, στην περίπτωση των αυτοσυµπυκνούµενων σκυροδεµάτων υψη-
λής κατηγορίας αντοχής C35/45 δεν χρησιµοποιήθηκε ποσότητα ασβεστο-
λιθικού φίλλερ. Τα µείγµατα αυτά, παρότι ανέπτυξαν αντοχές υψηλότερες
από τα αντίστοιχα συµβατικά C35/45, δεν παρουσίασαν ουσιαστική διαφο-
ροποίηση των λόγων f7/f28 και f7/f5475 ούτε και των βαθµών ενυδατώσεως
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στις ηλικίες των 7, 28 και 365 ηµερών.
Ιδιαίτερα σηµαντική είναι και η αύξηση της θλιπτικής αντοχής των

µειγµάτων µετά την ηλικία των 28 ηµερών. Είναι γνωστό ότι η αντοχή στην
ηλικία αυτή είναι εκείνη η οποία λαµβάνεται υπόψιν στους στατικούς υπο-
λογισµούς. Όµως οι κατασκευές λαµβάνουν το σύνολο των φορτίων σχε-
διασµού συνήθως σε ηλικίες όχι µικρότερες του ενός έτους. Η διαφορά λοι-
πόν (f365-f28) αποτελεί ένα συντελεστή ασφαλείας των κατασκευών. Η θλι-
πτική αντοχή στην ηλικία του ενός έτους αυξάνεται στα µείγµατα ΑΣΣ κατά
20 έως 30% σε σχέση µε την αντοχή των 28 ηµερών, ενώ το αντίστοιχο πο-
σοστό για τα ΣΣ είναι µεταξύ 13 και 23%. Αν εξετάσουµε το συντελεστή
ασφαλείας (f365-f28) για τα σκυροδέµατα της ιδίας κατηγορίας αντοχής µε τη
βοήθεια των εξισώσεων του Πίνακα 5, θα παρατηρήσουµε ότι αυτός είναι
κάθε φορά κατά 25 µε 40% µεγαλύτερος για τα µείγµατα ΑΣΣ. Μπορούµε
να πούµε λοιπόν ότι ο διαφορετικός ρυθµός εξέλιξης της αντοχής µετά την
ηλικία των 28 ηµερών προσδίδει στα µείγµατα των αυτοσυµπυκνούµενων
σκυροδεµάτων έναν επιπλέον συντελεστή ασφαλείας.

Συµπεράσµατα

Τα µείγµατα αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος που παρασκευάζο-
νται µε  προσθήκη ασβεστολιθικού φίλλερ παρουσιάζουν διαφορετική εξέ-
λιξη της θλιπτικής αντοχής τους µετά την ηλικία των 7 ηµερών. Τόσο οι λό-
γοι f7/f28 και f7/f5475 όσο και οι βαθµοί ενυδατώσεως στις ηλικίες των 7, 28
και 365 ηµερών είναι µικρότεροι σε σχέση µε τα αντίστοιχα συµβατικά
σκυροδέµατα της ιδίας κατηγορίας αντοχής που παρασκευάστηκαν µε την
ίδια ποσότητα τσιµέντου και τον ίδιο υδατοτσιµεντοσυντελεστή. Η διαπί-
στωση αυτή είναι ανεξάρτητη από την κατηγορία αντοχής, την προέλευση
του τσιµέντου και το είδος των αδρανών (ασβεστολιθικά ή πυριτικά). Η πε-
ραιτέρω αύξηση της θλιπτικής αντοχής σε µεγάλες ηλικίες αποτελεί έναν ε-
πιπλέον συντελεστή ασφαλείας για τα µείγµατα αυτά.

Για την παρασκευή των αυτοσυµπυκνούµενων σκυροδεµάτων υψηλής κα-
τηγορίας αντοχής C35/45 δεν χρησιµοποιήθηκε ποσότητα ασβεστολιθικού
φίλλερ. Τα µείγµατα αυτά, παρότι ανέπτυξαν αντοχές υψηλότερες από τα αντί-
στοιχα συµβατικά, δεν παρουσίασαν ουσιαστική διαφοροποίηση των λόγων
f7/f28 και f7/f5475 ούτε και των βαθµών ενυδατώσεως στις ηλικίες των 7, 28 και
365 ηµερών. Φαίνεται λοιπόν ότι η προσθήκη ποσοτήτων ασβεστολιθικού φίλ-
λερ είναι η κύρια αιτία του διαφορετικού ρυθµού εξέλιξης της θλιπτικής αντο-
χής  των αυτοσυµπυκνούµενων σκυροδεµάτων στις µεγάλες ηλικίες.
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Development of Self-Compacting Concrete’s compressive
strength according to the cement hydration equation

N. S. Anagnostopoulos, K. K. Sideris and A. S. Georgiadis

Abstract
The development of the compressive strength of different self compacting con-
cretes is experimentally investigated in this research. The self compacting con-
cretes belonged to different strength classes C20/25, C25/30, C30/37 and
C35/45. A total of eight mixtures with different concretes and different type of
aggregates were produced. For comparison reasons additional conventionally vi-
brated concretes (CC) of the same strength classes were also produced with the
same cements and aggregates. The compressive strength of all mixtures was
studied with the help of the cement hydration equation. The hydration number p
was determined using the hydration criterion of mortar’s compressive strength.
The compressive strength equations were therefore set up for all SCC and CC
produced and their compressive strength values at different hydration ages up to
15 years were calculated. The results indicate that in the case of SCC of all tested
classes their compressive strength was significantly increased after the age of 7
days. This increase was much higher than the one measured on conventional
concretes of the same strength class. It seems therefore that self compacting con-
cretes produced with limestone filler perform a significantly high safety coeffi-
cient regarding the increase of their compressive strength at the late hydration
ages.
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Περίληψη
Η διατήρηση των µνηµείων του πολιτισµού αποτελεί γενικό αίτηµα και υποχρέ-
ωση, µε σκοπό την παράδοσή τους στις µελλοντικές γενιές. Στην παρούσα εργα-
σία αναφέρονται οι κύριες αιτίες φθοράς των βασικών υλικών των ιστορικών
κτιρίων και παρουσιάζονται οι συνήθεις µέθοδοι αποκατάστασής τους. Οι αιτίες
καταστροφής των κονιαµάτων είναι ποικίλες και συχνά αλληλεξαρτώµενες, µε
αποτέλεσµα τη διάλυση της συνδετικής ύλης, γεγονός που οδηγεί στην µείωση
της αντοχής εξ αιτίας της αύξησης του πορώδους. Τα φαινόµενα φθοράς των λί-
θων και των οπτόπλινθων οφείλονται σε φυσικά αίτια (θερµοκρασιακές µεταβο-
λές, δράση του νερού, παγετός, αµµοβολή, φωτιά, τριβή), χηµικά αίτια (ρύπανση
από την ατµόσφαιρα) ή βιολογικά αίτια (µικροοργανισµοί, φυτά, ζώα). Τα µέ-
ταλλα που συναντώνται στα ιστορικά κτίσµατα είναι ο σίδηρος, ο µόλυβδος, ο
χαλκός και τα κράµατα τους, στην παθολογία των οποίων δεσπόζουν τα προ-
βλήµατα του σιδήρου και του χάλυβα από τη διάβρωση. Η φθορά των ξύλων
συνήθως προέρχεται από περιβαλλοντικές αιτίες (υγρασία, ηλιακή ακτινοβολία,
µύκητες).
Στην συνέχεια, παρουσιάζεται η διαδικασία αποκατάστασης ιστορικών κτιρίων
και οι βασικότερες µέθοδοι µέσω των οποίων επιτυγχάνεται. Οι αιτίες κατα-
στροφής διαχωρίζονται σε δύο κατηγορίες: στα δοµικά προβλήµατα και στα
προβλήµατα λόγω φθοράς των υλικών. Συνήθως, η διαδικασία αποκατάστασης
περιλαµβάνει τον καθαρισµό, την στερέωση και την συντήρηση του παλαιού
κτιρίου. Τα περισσότερα ιστορικά κτίρια είναι από λιθοδοµή ή οπτοπλινθοδοµή,
δηλαδή από φυσικούς λίθους ή οπτόπλινθους συνδεδεµένους µε κονίαµα. Στην
περίπτωση αυτή, γίνεται καθαρισµός της λιθοδοµής, αποµακρύνεται το σαθρό
κονίαµα και αντικαθίσταται µε το κονίαµα αποκατάστασης και πραγµατοποιού-
νται όποιες άλλες εργασίες είναι απαραίτητες (τοποθέτηση ελκυστήρων, επανα-
κτίσιµο τµήµατος, κ.ά.)
Λέξεις κλειδιά: ιστορικά κτίρια, αιτίες φθοράς, αποκατάσταση, κονίαµα αποκα-
τάστασης
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Εισαγωγή

Η απαίτηση της σύγχρονης κοινωνίας για συντήρηση της πολιτισµικής
κληρονοµιάς, µε σκοπό τη διατήρηση της ιστορικής ροής και γνώσης καθώς
και της εθνικής ταυτότητας κάθε λαού, είναι η κύρια αιτία της προσπάθειας
αποκαταστάσεως και συντηρήσεως των µνηµείων. Σηµαντικό ποσοστό της
πολιτισµικής κληρονοµιάς αποτελούν τα αρχιτεκτονικά µνηµεία, το αντι-
κείµενο και οι αρχές αποκατάστασης των οποίων εκφράζονται στη Χάρτα
των Αθηνών, στη Χάρτα της Βενετίας (ICOMOS, 1964), στη ∆ιακήρυξη
του Άµστερνταµ, στη ∆ιεθνή Χάρτα του ISCARSAH (ICOMOS).

Οι απαιτήσεις αποκατάστασης κάθε ιστορικού κτίσµατος είναι διαφο-
ρετικές και εξαρτώνται από την ηλικία, το ύψος των διαθεσίµων πόρων και
την σπουδαιότητα του κτίσµατος (που καθορίζει την έκταση των ερευνών
για την επιλογή της µεθόδου αποκατάστασης). Στις απαραίτητες παραµέ-
τρους σχεδιασµού της επισκευής ανήκουν η δοµή και η ποιότητα των υλι-
κών. Για το χαρακτηρισµό των παλαιών υλικών δόµησης χρησιµοποιούνται
οι ισχύοντες κανονισµοί για τα σύγχρονα υλικά δόµησης και οι µοντέρνες
τεχνικές ανάλυσης, διότι δεν υπάρχουν θεσµοθετηµένοι κανόνες ελέγχου
"ιστορικών" υλικών. Σε κάθε περίπτωση αποκατάστασης είναι απαραίτητη
η ακριβής εκτίµηση των παλαιών υλικών και των παραγόντων που συνετέ-
λεσαν στην αλλοίωσή τους. Επιπλέον, ιδιαίτερη προσοχή δίδεται σε ορι-
σµένες παραµέτρους των παλαιών υλικών, όταν αυτά αποφασισθεί να χρη-
σιµοποιηθούν εκ νέου στην επισκευή ενός κτίσµατος.

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται οι κύριες αιτίες φθοράς των
παλαιών κονιαµάτων, των λίθων δοµής, των µετάλλων και του ξύλου και α-
ναπτύσσονται οι µηχανισµοί απώλειας αντοχής και αποσύνθεσης. Στην συ-
νέχεια, εξετάζεται η παθολογία και η διαγνωστική των κατασκευών από λι-
θοδοµή. Τέλος, δίδονται γενικές πληροφορίες και στοιχεία για τις επεµβά-
σεις αποκατάστασης.

Αιτίες φθοράς των υλικών των ιστορικών κτιρίων

Κονιάµατα
Η τέχνη της τοιχοποιίας και των κονιαµάτων αναπτύχθηκε ιδιαίτερα

στην Μεσογειακή λεκάνη κατά την ιστορική εποχή. Καθ’ όλη τη διάρκεια
της χρήσης τους τα κονιάµατα παρασκευάζονταν για διάφορες εφαρµογές,
από συνδετικό υλικό έως επίχρισµα σε τοίχους όπου λειτουργούσαν ως βά-
ση για τη ζωγραφική τοιχογραφιών (frescoes). Ανάλογα µε τη χρήση τους,
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τα είδη που συναντούµε στις παλαιές κατασκευές είναι τόσο φέροντα (κο-
νιάµατα δοµής), όσο και φερόµενα (όπως αρµολογήµατα, επιχρίσµατα). Ε-
κτός από την ποικιλία χρήσεως, έντονη διαφοροποίηση µεταξύ των κονια-
µάτων προκαλούν η ποιότητα και η κοκκοµετρία των πρωτογενών υλικών,
η τεχνολογία παραγωγής, η διαδικασία της προετοιµασίας και της εφαρµο-
γής. Με την µεταβολή των παραπάνω παραµέτρων προκύπτουν κονιάµατα
µε σχεδιασµό και παρασκευή που εξυπηρετούν τις διάφορες απαιτήσεις των
ιστορικών κατασκευών.

Στην πλειονότητα των ιστορικών κατασκευών στην Ελλάδα είχε χρησι-
µοποιηθεί ασβεστοκονίαµα. Το συνδετικό υλικό του ήταν άσβεστος και φυ-
σική ποζολάνη (Θηραϊκή γη) ή/και κουρασάνι (σκόνη κεραµικού υλικού)
που προσέδιδαν υδραυλικές ιδιότητες στην κονία. Τα χρησιµοποιηθέντα α-
δρανή αποτελούντο από ποταµίσια πυριτική άµµο, στρογγυλευµένα χον-
δρόκοκκα χαλίκια µε διαφορετικό µέγιστο µέγεθος κόκκου και συχνά, από
θραύσµατα οπτόπλινθου. Η αναλογία κονίας προς αδρανή ήταν 1:2 έως 1:3
και η κοκκοµετρική διαβάθµιση των αδρανών δεν ήταν σταθερή [Karavezi-
roglou et al, 1989]. Η σύνθεση των αδρανών, το συνδετικό υλικό, τα ενδε-
χόµενα πρόσθετα για πιθανή βελτίωση των ιδιοτήτων των κονιαµάτων
(ζωικές ίνες, αυγό, αποστάγµατα, κ.ά.) και οι αναλογίες µείξεως των παρα-
πάνω συστατικών καθόριζαν την ποιότητα και τις µηχανικές ιδιότητες των
κονιαµάτων.

Οι αιτίες φθοράς των παλαιών κονιαµάτων είναι ποικίλες και συχνά αλ-
ληλεξαρτώµενες. Συνήθως προέρχονται από κακοτεχνίες, υγρασία, διαλυτά
άλατα, παγετό, υπέρβαση του ορίου αντοχής θλίψεως, φωτιά και βιολογικές
επιδράσεις. Συνέπεια αυτών είναι ο µετασχηµατισµός τεµαχιδίων του υλι-
κού σε νέες υδατοδιαλυτές χηµικές ενώσεις, η δηµιουργία εξανθηµάτων ή η
καταστροφή του ιστού του κονιάµατος από διάφορα βλαβερά συστατικά.
Τα παραπάνω έχουν ως αποτέλεσµα τη διάλυση της συνδετικής ύλης, γεγο-
νός που προκαλεί την αύξηση του πορώδους και κατά συνέπεια την πτώση
της µηχανικής αντοχής. Ακολούθως παρουσιάζοντα οι σηµαντικότερες αιτί-
ες καταστροφής των παλαιών κονιαµάτων.

i) Η πτώση της µηχανικής αντοχής του κονιάµατος (θλιπτικής και ε-
φελκυστικής) επέρχεται λόγω της φυσιολογικής γήρανσης του υλικού.

ii) Ο ερπυσµός στα κονιάµατα διαρκεί αρκετά χρόνια και εξαρτάται
από το µέτρο ελαστικότητας, τη θλιπτική αντοχή, την περιεκτικότητα σε
νερό και το χρόνο φόρτισης [Σίδερης 1984].

iii) Σηµαντική είναι η φθορά που προκαλείται από την συνεχή ροή του
νερού ή των σωµατιδίων που µεταφέρονται από το νερό. Οι παράγοντες που
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επηρεάζουν το µέγεθος της υδροφθοράς είναι : α) η ταχύτητα της ροής του
νερού, β) η ταχύτητα και το είδος της κίνησης που εκτελούν τα σωµατίδια
που µεταφέρονται από το νερό, γ) η συνολική ποσότητα των µεταφερόµε-
νων σωµατιδίων, δ) το σχήµα, το µέγεθος και το βάρος των µεταφερόµενων
σωµατιδίων και ε) η σκληρότητα του κονιάµατος [Τάσιος 1993].

iv) Σηµαντική παράµετρος της ανθεκτικότητας του κονιάµατος είναι
το περιεχόµενο ποσοστό υγρασίας, εφόσον οι περισσότεροι µηχανισµοί φθο-
ράς για να πραγµατοποιηθούν χρειάζονται νερό. Συνήθως, διάφορες δια-
βρωτικές ουσίες µεταφέρονται διαλυµένες µέσα στο νερό (π.χ. διοξείδιο του
άνθρακα, άλατα χλωρίου και θειικών, κ.α.). Γενικά, ο ρυθµός διάχυσης και
άρα η συγκέντρωση των ουσιών αυτών µειώνεται, όταν µειώνεται η ποσό-
τητα της υγρασίας στο κονίαµα [Τάσιος 1993].

v) Τα διαλυτά άλατα που µεταφέρονται µέσω των τριχοειδών πόρων
από το έδαφος ή ενυπάρχουν στα υλικά της τοιχοποιίας και ενεργοποιού-
νται από την υγρασία, διαχέονται από τα υλικά µέσω των πόρων. Εάν το
κονίαµα έχει πολύ µικρό πορώδες σε σχέση µε τα γειτονικά του υλικά (λί-
θος, οπτόπλινθος, κ.λ.π.) δυσχεραίνει την "αναπνοή", δηλαδή την ελεύθερη
εξάτµιση του νερού από τους πόρους και οδηγεί την εναπόθεση των αλάτων
στα τοιχώµατα των πόρων των λίθων δοµής. Η κρυστάλλωση των αλάτων,
κάτω από την εξωτερική επιφάνεια και ειδικότερα µέσα στους πόρους, οδη-
γεί στη δηµιουργία κρυσταλλικών πιέσεων, οι οποίες τελικά µπορούν (ανά-
λογα µε την έντασή τους) να οδηγήσουν στη ρηγµάτωση λόγω ανάπτυξης
εσωτερικών τάσεων. Ενίοτε, επέρχεται µείωση της αρχικής διατοµής του
κονιάµατος λόγω των χηµικών διεργασιών που λαµβάνουν χώρα (επιφα-
νειακή αποφλοίωση).

vi) Η θερµοκρασία είναι παράγοντας που επηρεάζει σηµαντικά την
ανθεκτικότητα των κονιαµάτων. Οι ακραίες µεταβολές των τιµών της θερ-
µοκρασίας προκαλούν διαδοχικούς κύκλους ψύξης – απόψυξης του υλικού
(δηλαδή πήξης και τήξης του νερού των πόρων), µε αποτέλεσµα στα µη αν-
θεκτικά κονιάµατα να προκαλείται απώλεια βάρους λόγω απότριψης  και
µείωση της µηχανικής αντοχής.

vii) Με την πτώση της θερµοκρασίας επέρχεται παγετός, που οδηγεί
στην πήξη του νερού που βρίσκεται στους τριχοειδείς πόρους, µε αποτέλε-
σµα την αύξηση του όγκου του (κατά 9%). Η αύξηση προκαλεί την άσκηση
ισχυρών υδραυλικών πιέσεων στα τοιχώµατα των πόρων (µέσω του νερού
που δεν έχει παγώσει), η οποία συχνά οδηγεί σε τοπική θραύση του ιστού
του κονιάµατος. Εάν µετά την αύξηση της θερµοκρασίας ακολουθήσει νέα
πτώση της, η θραύση του ιστού επεκτείνεται. Έτσι, οι εναλλαγές παγετού –
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τήξης επιβαρύνουν αθροιστικά το υλικό, προκαλώντας τελικά την µείωση
της τελικής αντοχής του [Τριανταφύλλου 1997]. Η φθορά λόγω του παγε-
τού εµφανίζεται µε διάφορες µορφές, συνηθέστερες των οποίων είναι η
ρηγµάτωση στην επιφάνεια του κονιάµατος και η απολέπιση, που χαρακτη-
ρίζεται από την αφαίρεση µικρών τεµαχίων από την επιφάνεια και τη δη-
µιουργία µικρών κοιλοτήτων. Στα κονιάµατα που υπάρχουν µεγάλα αδρα-
νή, τα οποία είναι ευπαθή στον παγετό και βρίσκονται κοντά στην επιφά-
νεια, προκαλούνται εκτινάξεις λόγω της κρυσταλλικής πίεσης που ασκεί ο
παγετός στην εξωτερική επιφάνεια του κόκκου.

viii)Φθορά στα παλαιά κονιάµατα δηµιουργούν και οι βιολογικές επι-
δράσεις που προέρχονται κυρίως από τη δράση των φυτών. Οι ρίζες των φυ-
τών διεισδύουν στις µικρορωγµές του κονιάµατος και ασκούν πιέσεις, µε α-
ποτέλεσµα την αύξηση της υπάρχουσας ρηγµάτωσης. Επιπλέον, η σήψη
τους δίνει χουµικό οξύ που προκαλεί διάβρωση. Ακόµη, τα φύκια είναι δυ-
νατό να προκαλέσουν φθορά, όταν βρίσκονται σε περιβάλλον που διαβρέ-
χεται και ξηραίνεται, διότι συγκρατούν θαλασσινό νερό που περιέχει αυξη-
µένη ποσότητα αλάτων λόγω της εξάτµισης [Τριανταφύλλου 1997].

Λίθοι δοµής
Οι λίθοι που χρησιµοποιούνται στην οικοδοµική ποικίλουν ως προς τη

γεωλογική προέλευση, την σύσταση, τις φυσικές ιδιότητες και την µηχανική
αντοχή. Εκτός όµως των διαφορετικών χαρακτηριστικών, ενίοτε λίθοι της ί-
διας προέλευσης και υπό τις ίδιες φαινοµενικά συνθήκες, εµφανίζουν δια-
φορετική αντοχή, λόγω της ανοµοιογένειας του φυσικού πετρώµατος από το
οποίο προέρχονται, αλλά και από τη θέση τους στο κτίριο και την ενδεχό-
µενη λάξευσή τους. Άλλοι παράγοντες καθοριστικής σηµασίας για την πα-
θολογία του λίθου είναι τα ίδια χαρακτηριστικά του (είδος πετρώµατος, ο-
ρυκτολογική σύσταση, ιστός, υφή, τρόπος λατόµευσης και επεξεργασίας,
πιθανές προηγούµενες κατεργασίες για προστασία), καθώς και τα χαρακτη-
ριστικά του περιβάλλοντος (ατµοσφαιρικοί παράγοντες, βιολογικοί παράγο-
ντες, είδος εδάφους, ύπαρξη θάλασσας ή ποταµού). Στην συνέχεια παρου-
σιάζονται οι συνηθέστερες αιτίες καταστροφής των δοµικών λίθων.

i) Η συνηθέστερη αιτία µηχανικής καταστροφής είναι η υπέρβαση
των ορίων θλίψεως µε αποτέλεσµα την πρόκληση ρηγµάτωσης. Συχνά συ-
ναντάται και η µηχανική αποσύνθεση που προκαλείται από δυνάµεις ανα-
πτυσσόµενες στο εσωτερικό της πέτρας (στους πόρους, ρωγµές) από την
πήξη του νερού λόγω παγετού, τη δηµιουργία ή ενυδάτωση κρυστάλλων
των διαλυτών αλάτων ή ακόµα από τη διάβρωση ενσφηνωµένων µετάλλων
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και ορυκτών εγκλεισµάτων.
ii) Στα φυσικά αίτια περιλαµβάνεται η φθορά εξ αιτίας θερµοκρασια-

κών µεταβολών (ατµοσφαιρικές συνθήκες, πυρκαγιά). Συνήθως, οι λίθοι α-
ποτελούνται από περισσότερα του ενός ορυκτά µε διαφορετικούς συντελε-
στές θερµικής συµπεριφοράς. Κατά τις διακυµάνσεις της θερµοκρασίας,
διαστέλλονται και συστέλλονται µε διαφορετική ταχύτητα και όχι στον ίδιο
βαθµό, γεγονός που οδηγεί στην ανάπτυξη τάσεων στο εσωτερικό της µά-
ζας του υλικού και κατ’ επέκταση σε ρηγµατώσεις. Εντονότερη εµφανίζεται
η αλλοίωση στους ασβεστόλιθους, σε περίπτωση πυρκαγιάς, όπου η υψηλή
θερµοκρασία προκαλεί ασβεστοποίηση (µετατροπή του CaCO3 σε CaO).

iii) Το νερό ελέγχει την ενυδάτωση, µεταφορά, κρυστάλλωση και ανα-
κρυστάλλωση των αλάτων, τα οποία µπορεί να προκαλέσουν τη δηµιουργία
στεγανών στρωµάτων στην επιφάνεια µε δυσµενή αποτελέσµατα. Αποτέλε-
σµα των εσωτερικών πιέσεων που δηµιουργεί η κρυστάλλωση των διαλυ-
τών αλάτων είναι η απολέπιση των λίθων µε µεγάλο πορώδες, που ξεκινά
από την εξωτερική επιφάνεια των λίθων και εντεινόµενη οδηγεί στην µείω-
ση της διατοµής τους, η οποία τελικά προκαλεί την πτώση της φέρουσας ι-
κανότητάς τους. Σε λίθους µε κακή στεγάνωση και µικρορηγµατώσεις, ο
παγετός επιδεινώνει τη φθορά διευρύνοντας τις υπάρχουσες µικρορηγµα-
τώσεις ή δηµιουργώντας νέες. Επιπλέον, η συνεχής ροή του νερού στην ίδια
επιφάνεια προκαλεί έντονη τοπική φθορά, π.χ. σε γείσα, υδρορροές.

iv) Άλλη αιτία φθοράς των λίθων είναι η συνεχής έκθεσή τους στον ά-
νεµο και στην αµµοβολή (κυρίως σε παραθαλάσσιες τοποθεσίες). Τα φαι-
νόµενα αυτά αναγνωρίζονται εύκολα από τα αποτελέσµατα που δηµιουρ-
γούν, δηλαδή τα ιδιόµορφα σχήµατα που δίνουν στις φθειρόµενες επιφά-
νειες.

v) Τα χηµικά αίτια φθοράς των δοµικών λίθων συναρτώνται της σύ-
στασής τους. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι χαρακτηριστικές δρά-
σεις της ρυπογόνου ατµόσφαιρας. Τα αποτελέσµατα της δράσης του CO2 και
του SO2 της ατµόσφαιρας είναι δυσµενή και παρουσιάζονται κυρίως στους
ασβεστόλιθους. Το CO2 αποτελεί φυσικό συστατικό της ατµόσφαιρας. Αυ-
τό, όταν διαλυθεί στο νερό της βροχής µετατρέπεται σε ένα ασταθές οξύ (µε
τύπο H2CO3), ελάχιστη ποσότητα του οποίου µπορεί να προσβάλλει τον α-
σβεστόλιθο. Η προσβολή αυτή είναι πρακτικά ασήµαντη, όταν δεν γίνεται
σε µεγάλη έκταση, λόγω της άµεσης ανακρυστάλλωσης του ασβεστίου, έ-
στω και εάν επαναλαµβάνεται σε κάθε βροχή επί αιώνες.

Αντίθετα το SO2 είναι καταστρεπτικό για τους λίθους δοµής. Συναντά-
ται στην ατµόσφαιρα των πόλεων τις τελευταίες δεκαετίες και η συγκέ-
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ντρωσή του αυξάνεται συνεχώς λόγω της ανθρώπινης δραστηριότητας. Οι
περιπτώσεις προσβολής είναι:

α) απ’ ευθείας προσβολή του λίθου από το SO2. Συνήθως, οι συνθήκες
από πλευράς σχετικής υγρασίας στην ατµόσφαιρα είναι τέτοιες που πρακτι-
κά οδηγούν στον σχηµατισµό γύψου.

β) ταχεία καταλυόµενη οξείδωση του SO2 (αντίδραση που µπορεί να
συµβεί στην ατµόσφαιρα ή στην επιφάνεια της πέτρας) και σχηµατισµός
γύψου.
Εν ολίγοις το SO2 και κυρίως το SO3 διαλύονται στο νερό της βροχής και
δίνουν θειώδες και θειικό οξύ το οποίο γυψοποιεί τους ασβεστόλιθους. Τα
γυψοποιηµένα µέρη που βρέχονται από τη βροχή διαλύονται και αποπλένο-
νται, ενώ όσα δεν βρέχονται παραµένουν και µακροχρόνια δηµιουργούν
κρούστες που ύστερα θρυµµατίζονται. Και στις δύο περιπτώσεις, ο ασβε-
στόλιθος επαναπροσβάλλεται και η χηµική διαδικασία επαναλαµβάνεται.
Επιπλέον, έχει παρατηρηθεί ότι συνήθως οι γυψοποιηµένες επιφάνειες συ-
γκρατούν την αιθάλη και την σκόνη, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία µαύρης
κρούστας.

vi) Στα βιολογικά αίτια φθοράς των παλαιών λίθων ανήκουν οι µικρο-
οργανισµοί, τα φυτά και τα ζώα, τα οποία δύνανται να προκαλέσουν εκτετα-
µένες φθορές. Τα βακτήρια και οι βάκιλοι τρέφονται από το υπάρχον οργα-
νικό υλικό που συνήθως παράγουν οι λειχήνες στην επιφάνεια της πέτρας,
ενώ οι µύκητες εκκρίνουν σηµαντικές ποσότητες οργανικών διαβρωτικών
οξέων (κυρίως κιτρικό και οξαλικό) στο χαµηλό µέρος του τοίχου, όπου
συναντώνται. Οι λειχήνες προσβάλλουν την επιφάνεια του λίθου µε την έκ-
κριση ουσιών ή µε την κατακράτηση νερού (διατηρώντας την επιφάνεια υ-
γρή για µεγάλα διαστήµατα) και προκαλούν τη δηµιουργία λεκέδων χρώµα-
τος πορτοκαλοκίτρινου, καφέ, γκρίζου ή άσπρου. Τα βρύα υποδηλώνουν
αρχόµενη καταστροφή και αυξηµένες συνθήκες υγρασίας. Τόσο τα βρύα,
όσο και οι λειχήνες είναι οργανισµοί εξαιρετικά ανθεκτικοί σε ακραίες συν-
θήκες, δηλαδή συγκρατούν νερό, αντέχουν στην ξηρασία και µετά το τέλος
της συνεχίζουν τη ζωή τους. Τα φύκια έχουν διατρητικές ικανότητες, δη-
µιουργούν ανώµαλη και βρώµικη επιφάνεια και αποµακρύνονται δύσκολα,
µόνο όταν πεθάνουν. Τα άγρια φυτά, όπως αγριόκρινοι, κάπαρη, τσουκνί-
δες, δηµιουργούν προβλήµατα εξ αιτίας των µηχανικών τάσεων που ασκούν
οι ρίζες τους. Τέλος, τα πουλιά είναι σηµαντικές αιτίες φθοράς διότι ο ρύ-
πος τους (guano) είναι πλούσια πηγή φωσφορικού και νιτρικού οξέως, τα ο-
ποία αντιδρώντας µε τα ανθρακικά άλατα των λίθων προκαλούν την µετα-
τροπή τους σε φωσφορικά και νιτρικά άλατα.
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Ας σηµειωθεί ότι, η παθολογία των µαρµάρων είναι στην ουσία η ίδια
µε εκείνη των ασβεστολιθικών πετρωµάτων που χρησιµοποιούνται ως λίθοι
δοµής [Μπούρας, 1983]. Ο παγετός δηµιουργεί διότι το νερό των πόρων
παγώνει και διογκώνεται, µε αποτέλεσµα τη ρηγµάτωση και αποσάθρωση
του µαρµάρου. Τα άλατα είτε αναρριχώνται από το έδαφος µέσω των πό-
ρων του υλικού, είτε διεισδύουν µε τη βροχή, ασκούν µηχανικές πιέσεις οι
οποίες συνεπικουρούνται από το φαινόµενο της κόπωσης που προκαλούν οι
κύκλοι  διάσπασης και επανασχηµατισµού των αλάτων, ανάλογα µε τις
συνθήκες θερµοκρασίας και υγρασίας. Οι χηµικές προσβολές του µαρµάρου
είναι η ασβεστοποίηση που πραγµατοποιείται µε πολύ µικρή ταχύτητα και η
προσβολή από θειικό ή νιτρικό οξύ που οφείλεται στην ρύπανση της ατµό-
σφαιρας και είναι ταχύτατη. Οι τρεις αυτές δράσεις (όξινη βροχή) πραγµα-
τοποιούνται µόνο µε την παρουσία νερού της βροχής και ενώ η πρώτη προ-
καλεί πολύ µικρές καταστροφές, οι δύο άλλες προκαλούν την εξάλειψη των
λεπτοµερειών, ρηγµατώσεις, αποφλοιώσεις και ακόµη, αποκολλήσεις τµη-
µάτων των µαρµάρων, διότι καταστρέφουν την συνάφεια των κόκκων τους.
Ακόµη και αν δεν διαβρέχεται η επιφάνεια του µαρµάρου πραγµατοποιείται
γυψοποίηση (ή θείωση), διεργασία κατά την οποία η επιφάνεια µετατρέπε-
ται σε γύψο. Επίσης, η ψηγµατοβολή προκαλεί σοβαρή φθορά, όπως για
παράδειγµα στον ναό του Ποσειδώνα στο Σούνιο, όπου ανεµοφερτά σωµα-
τίδια µε διάµετρο άνω των 500 nm, βάλλουν τις επιφάνειες του µνηµείου
και προκαλούν αποξέσεις, κυρίως των προεξοχών και των γλυπτών διακό-
σµων, εν είδη αµµοβολής. Τα αιωρούµενα σωµατίδια µε διάµετρο κάτω των
500nm κατακάθονται στις γυψοποιηµένες επιφάνειες, µε αποτέλεσµα να τις
λερώνουν δίνοντάς τους είτε κόκκινο (Fe2O3), είτε µαύρο χρώµα (C), ενώ
στα σηµεία όπου διαρρέει και λιµνάζει το νερό οι επιφάνειες λερώνονται
και από συνδυασµό γυψοποίησης και κατακάθισης αιωρούµενων σωµατι-
δίων, οπότε δηµιουργείται η µαύρη κρούστα. Ακόµη, διάφοροι φυτικοί και
ζωικοί µικροοργανισµοί προσβάλλουν και φθείρουν τα µάρµαρα.

Μέταλλα
Τα µέταλλα που κυρίως χρησιµοποιήθηκαν στα ιστορικά κτίσµατα είναι

ο σίδηρος, ο µόλυβδος, ο χαλκός και τα κράµατά τους [Μανίτα, 1997].
Στην παθολογία του σιδήρου δεσπόζουν τα προβλήµατα λόγω οξείδω-

σης του υλικού. Η οξείδωση οδηγεί στη διαστολή των σιδηρών στοιχείων,
µε τις γνωστές δυσµενείς επιπτώσεις στους λίθους και τα µάρµαρα. Η αρ-
χαία µέθοδος της µολυβδοχοήσεως των σιδηρών γόµφων και συνδέσµων
προσέφερε αεροστεγανότητα που απέκλειε την οξείδωσή τους. Όµως, στις
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σύγχρονες συνθήκες του δυσµενούς θαλάσσιου περιβάλλοντος ή του µολυ-
σµένου των πόλεων, η διάβρωση και η οξείδωση των σιδηρών στοιχείων εί-
ναι σχεδόν αναπόφευκτη.

Σχετικά µε τον µόλυβδο, που είναι ένα πολύτιµο οικοδοµικό υλικό,
χρησιµοποιήθηκε στην κάλυψη των στεγών σε βυζαντινά και οθωµανικά
µνηµεία στον Ελλαδικό χώρο, αλλά και στον Ευρωπαϊκό την ίδια περίοδο.
Σοβαρό µειονέκτηµά του είναι ότι σε καθαρή µορφή ρέει. Πράγµατι, σε µα-
κρό χρονικό διάστηµα και κάτω από την αδιάκοπη ηλιακή ακτινοβολία, τα
µολύβδινα φύλλα των στεγών και των τρούλων γίνονται λεπτότερα στα ψη-
λά µέρη και παχύτερα στα χαµηλά, µε αποτέλεσµα την εξασθένιση και τε-
λικά την καταστροφή τους. Ακόµη, σηµειώνεται ότι ο µόλυβδος παρουσιά-
ζει µεγάλη αντοχή στη φυσική οξείδωση, αλλά προσβάλλεται τόσο από το
διοξείδιο-τριοξείδιο του θείου της µολυσµένης ατµόσφαιρας των πόλεων,
όσο και από το φωσφορικό οξύ του guano των περιστεριών. Τα χηµικά αυ-
τά αίτια έχουν δηµιουργήσει σοβαρά προβλήµατα στην περίπτωση µιας άλ-
λης εφαρµογής του µετάλλου αυτού, στα υαλογραφήµατα (vitraux) των πα-
ραθύρων των µεσαιωνικών και µεθύστερων κτισµάτων στις Ευρωπαϊκές
πόλεις.

Ο χαλκός και τα κράµατά του (µπρούντζος, ορείχαλκος) προσβάλλο-
νται από οξείδωση κατά την έκθεσή τους στον ατµοσφαιρικό αέρα, όµως
δηµιουργείται ένα στρώµα οξειδίων που προστατεύει το υλικό από την πε-
ραιτέρω φθορά και το σπουδαιότερο δεν επέρχεται διόγκωση, όπως στην
περίπτωση του σιδήρου.

Ξύλο
Το ξύλο είναι βασικής σηµασίας υλικό στις παλαιές κατασκευές και

συναντώνται σε µεγάλη ποικιλία µορφής και χρήσης, µε αποτέλεσµα την
πολύπλοκη παθολογία τους. Τα περισσότερα είδη ξύλου δεν έχουν απολύ-
τως σταθερό σχήµα, λόγω της συστολής, διαστολής ή κύρτωσης που υφί-
στανται λόγω της αλλαγής θερµοκρασίας ή υγρασίας. Επίσης, υπό συνθήκες
συνεχούς κάµψεως αλλάζουν σχήµα και ενίοτε, παραµορφώνονται µόνιµα,
κυρίως όταν έχουν πρόσφατα υλοτοµηθεί.

Οι συνηθέστερες αιτίες καταστροφής του ξύλου είναι βιολογικές και ε-
ξαρτώνται από το είδος του ξύλου και τις συνθήκες του περιβάλλοντος. Τα
βακτήρια και οι µύκητες αναπτύσσονται σε κατάλληλες συνθήκες υγρασίας,
θερµοκρασίας και αερισµού και ζουν παρασιτικά. Τρέφονται αρχικά από
τους χυµούς και εν συνεχεία από το ίδιο το ξύλο, προκαλώντας σήψη, αλ-
λαγή χρώµατος και εµφάνιση µούχλας. Ακόµη, τα έντοµα (λύκτος, ανόβιο)
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εναποθέτουν τα αυγά τους στις σχισµές του φλοιού και του κορµού, µε συ-
νέπεια τα σαράκια που εξέρχονται από αυτά να τρέφονται από το ξύλο. Έ-
τσι, προχωρώντας προς το εσωτερικό δηµιουργούν ένα σύµπλεγµα από κα-
νάλια και σπήλαια, που προκαλεί την µετατροπή του ξύλου σε σκόνη και
την καταστροφή του ιστού.

Οι φυσικές αιτίες καταστροφής του ξύλου είναι διάφορες. Η ενδογενής
και η εξωγενής υγρασία δηµιουργούν ευνοϊκές συνθήκες για την ανάπτυξη
σαπροµυκήτων που οδηγούν στην σήψη. Ο παγετός προκαλεί απότοµη ψύ-
ξη του χυµού ή της εξωγενούς υγρασίας µε αποτέλεσµα επιφανειακές ρηγ-
µατώσεις. Η ηλιακή ακτινοβολία οδηγεί σε χρωµατικές αλλοιώσεις του ξύ-
λου. Τέλος, σε υψηλές θερµοκρασίες το ξύλο καίεται και τούτο είναι το µε-
γαλύτερο µειονέκτηµά του ως δοµικό υλικό.

Η προσβολή του ξύλου από χηµικές ουσίες δεν παρατηρείται συχνά
διότι η αντοχή του προς αυτές είναι ικανοποιητική.

Μέθοδοι αποκατάστασης ιστορικών κτιρίων

Οι αιτίες καταστροφής των κατασκευών από λιθοδοµή διαχωρίζονται
σε δύο κατηγορίες: στα δοµικά προβλήµατα και στα προβλήµατα λόγω
φθοράς των υλικών (λίθων και κονιαµάτων). Τα δοµικά προβλήµατα προ-
έρχονται από λάθη σχεδιασµού σε συνδυασµό ενίοτε µε κακοτεχνίες (κακή
επιλογή υλικών, ανεπαρκής σύνδεση των δοµικών µελών, κακή χρήση,
πληµµελής συντήρηση) και οι αιτίες φθοράς των υλικών προκύπτουν συνή-
θως, από περιβαλλοντικές και καιρικές συνθήκες (επιδράσεις της ατµό-
σφαιρας, δράση του νερού, µηχανική δράση των φυτών), όπως ήδη αναλύ-
θηκε.

Οι τεχνικές αποκατάστασης και ενίσχυσης των µνηµείων διαχωρίζονται
σε δύο κατηγορίες: τις αναστρέψιµες και τις µη αναστρέψιµες [Penelis et al,
1989]. Οι αναστρέψιµες µέθοδοι είναι δυνατό να αντικατασταθούν µελλο-
ντικά εάν κριθούν ανεπαρκείς ή εάν αναπτυχθούν βελτιωµένες µέθοδοι και
υλικά. Την αρχή της αναστρεψιµότητας δεν περιλαµβάνει η Χάρτα της Βε-
νετίας και επιπλέον όλα τα προβλήµατα δεν αντιµετωπίζονται µόνο µε αυ-
τές. Αντίθετα, οι ανάγκες των κτιρίων θεραπεύονται κυρίως µε µη ανα-
στρέψιµες µεθόδους, όπως τα ενέµατα, η αφαίρεση του σαθρού κονιάµατος
και η αντικατάστασή του µε κονίαµα αποκατάστασης, η αντικατάσταση των
λίθων ή οπτοπλίνθων, κ.ά. Στις µεθόδους αυτές ιδιαίτερη προσοχή πρέπει
να δίδεται στην συµβατότητα των υλικών αποκατάστασης και ενίσχυσης µε
τα πρωτότυπα και στην ανθεκτικότητα των νέων υλικών.
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Μετά την τεκµηρίωση της υπάρχουσας κατάστασης του παλαιού κτιρί-
ου και του εντοπισµού των προβληµάτων του (αξιολογώντας επιτόπιες ερ-
γασίες και εργαστηριακές έρευνες), αποφασίζεται η κατάλληλη µέθοδος α-
ποκατάστασης. Η επιλογή της µεθόδου αποκατάστασης ενός παλαιού κτιρί-
ου πρέπει να σέβεται την ιστορική υπόστασή του, να είναι διακριτή και ει
δυνατόν αναστρέψιµη και τυχούσες προσθήκες ή αντικαταστάσεις να εν-
σωµατώνονται αρµονικά στο σύνολο, όπως ορίζεται από τον Χάρτη της Βε-
νετίας για την αποκατάσταση και αναστήλωση των µνηµείων.

Οι κυριότερες εργασίες καθαρισµού, στερέωσης και συντήρησης της α-
νωδοµής ενός παλαιού κτιρίου από λιθοδοµή, είναι οι εξής: ο καθαρισµός
των λιθοδοµών, η αφαίρεση των σαθρών κονιαµάτων και η εφαρµογή νέων,
ο εµποτισµός µε ενέµατα, τα ποικίλα απαραίτητα επανακτισίµατα, η επανα-
φορά στην κατακόρυφο τοίχων που παρουσιάζουν απόκλιση, η κατασκευή
µανδυών, η τοποθέτηση ελκυστήρων, οι ανακατασκευές θόλων ή τόξων,
κ.ά [Ξεναρίου, 1995].

Συνήθης εργασία κατά την αποκατάσταση λιθοδοµής είναι η αφαίρεση
των σαθρών κονιαµάτων και η εφαρµογή νέων. Οι δυσκολίες που αντιµε-
τωπίζονται στην εκτίµηση της ποιότητας των παλαιών κονιαµάτων είναι
ποικίλες και διαφορετικές σε κάθε περίπτωση. Οι σηµαντικότερες εξ αυτών
είναι: α) η εξαγωγή δειγµάτων κατάλληλων για δοκιµές, β) η µείωση της ο-
µοιογένειας στα δείγµατα σε σχέση µε την κατασκευή, µε αποτέλεσµα τη
δυσκολία προβλέψεων (κυρίως αντοχής), γ) η σηµαντική διασπορά στις ι-
διότητες ενός συγκεκριµένου τύπου υλικού, δ) η διαταραχή της εντατικής
κατάστασης τµήµατος του ιστού του συνδετικού υλικού (αποφόρτιση και α-
νακατανοµή τάσεων) µε την εξαγωγή του από την κατασκευή, σε σύγκριση
µε τη φάση λειτουργίας του [Penelis et al, 1989]. Για αξιόπιστα αποτελέ-
σµατα των µηχανικών ιδιοτήτων απαιτείται µεγάλος αριθµός δειγµάτων για
συνήθεις εργαστηριακές καταστρεπτικές δοκιµές. Ενίοτε χρειάζονται επι-
πλέον µη καταστρεπτικές δοκιµές, όπως δοκιµή κρουσιµέτρησης (αντοχές
τοιχοποιίας) και δοκιµή ταχύτητας υπερήχων (δυναµικό µέτρο ελαστικότη-
τας), στην υπό εξέταση περιοχή ή πλησίον αυτής. Σε ορισµένες περιπτώσεις
λαµβάνονται και αδιατάρακτα δείγµατα για περαιτέρω εργαστηριακούς ε-
λέγχους (χηµικές αναλύσεις, προσδιορισµός κατανοµής πόρων, κ.λ.π.).

Μετά τον προσδιορισµό των φυσικών και µηχανικών χαρακτηριστικών
των παλαιών κονιαµάτων, αναζητώνται οι ιδιότητες που απαιτούνται από τα
κονιάµατα αποκατάστασης. Η προσπάθεια παρουσίασης των χαρακτηριστι-
κών ενός ιδεατού κονιάµατος αποκατάστασης, οδήγησε στην παρακάτω λί-
στα [P. Rota Rossi-Doria, 1986]:
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1) εύκολη εργασιµότητα
2) σύντοµη και αξιόπιστη πήξη τόσο σε υγρό, όσο και σε ξηρό περι-

βάλλον
3) χαµηλή ξήρανση κατά τη διάρκεια της πήξης
4) µηχανικά και θερµικά χαρακτηριστικά και πορώδες παρόµοια των α-

ντιστοίχων των στοιχείων της τοιχοποιίας (λίθοι, οπτόπλινθοι, κ.λ.π.), και
5) όσο το δυνατόν µειωµένη περιεκτικότητα σε διαλυτά άλατα.
Οι δύο τελευταίες απαιτήσεις υποδεικνύουν ότι ένα ιδεατό κονίαµα α-

ποκατάστασης πρέπει να είναι, τουλάχιστον, αβλαβές.
Με βάση δηµοσιευµένες µελέτες στη βιβλιογραφία έχουν συγκεντρωθεί α-

ντιπροσωπευτικά πειραµατικά δεδοµένα σχετικά µε τα κονιάµατα αποκατά-
στασης και έχει µελετηθεί συγκεντρωτικά η επίδραση των χαρακτηριστικών
συστατικών τους στις µηχανικές ιδιότητες [Μανίτα, 1999]. Από την ανάλυση
αυτή προέκυψε ότι κρίσιµες παράµετροι σχεδιασµού των κονιαµάτων αποκα-
τάστασης είναι ο τύπος των αδρανών και η ποσότητα της περιεχόµενης ποζο-
λάνης.

Αναφορικά µε τα αδρανή, τα κονιάµατα που περιείχαν θραύσµατα ο-
πτόπλινθου αντί ή µαζί µε ποταµίσια αδρανή, έδειξαν πιο σταθερή συµπε-
ριφορά από τα αντίστοιχα χωρίς οπτόπλινθο. Οι µηχανικές αντοχές αναπτύ-
χθηκαν πιο οµαλά, όπως και πιο σταθερή ήταν η πορεία τους µετά την ηλι-
κία των 28 ηµερών. Τα θραύσµατα οπτόπλινθου δεσµεύουν νερό µέσω
προσρόφησης κατά την µείξη του κονιάµατος, το οποίο αποδίδεται σταδια-
κά κατά την περίοδο της ωρίµανσης. Αποτέλεσµα αυτού είναι µια πιο αργή
διαδικασία ενυδάτωσης και αύξηση της αντοχής (ιδιαίτερα έντονη στα κο-
νιάµατα µε υψηλή περιεκτικότητα σε τσιµέντο). Παρατηρήθηκε ότι τα κο-
νιάµατα µε οπτόπλινθο παρουσιάζουν µεγαλύτερη θλιπτική αντοχή στην ί-
δια ηλικία, από τα αντίστοιχα µε άµµο ίσης ειδικής επιφάνειας.

Η προσθήκη ποζολανικού υλικού (Θηραϊκή γη, Σκυδραϊκή γη, σκόνη
οπτόπλινθου) στα κονιάµατα βελτιώνει τις ιδιότητες τους λόγω της υδραυ-
λικότητας των ποζολανών και επηρεάζει την τελική θλιπτική αντοχή. Η αύ-
ξηση της περιεχόµενης ποζολάνης αυξάνει την τελική θλιπτική αντοχή του
υλικού, αλλά µειώνει την αντίστοιχη αντοχή στην ηλικία των 28 ηµερών.
Ειδικότερα, τα κονιάµατα που περιείχαν σκόνη οπτόπλινθου στο µείγµα
τους παρουσίαζαν µεγαλύτερες αντοχές µακροπρόθεσµα, από τα αντίστοιχα
κονιάµατα χωρίς σκόνη οπτόπλινθου.



591

Βιβλιογραφία

Karaveziroglou et al. 1989. Criteria for Selecting Materials for Repair Brick
Masonry. Proceedings International Technical Conference on
Structural Conservation of Stone Masonry. Athens.

Μανίτα, Π. 1997. ∆ιάγνωση και Μέθοδοι Αποκαταστάσεως Παραδοσιακών
Κτιρίων – Μνηµείων µε Έµφαση στην Παθολογία των ∆οµικών
Υλικών. ∆ιπλωµατική Εργασία. Τµήµα Πολιτικών Μηχανικών
∆ΠΘ. Ξάνθη.

Μανίτα, Π. 1999. Αποκατάσταση των κονιαµάτων – ∆ιερεύνηση της πειρα-
µατικής βιβλιογραφίας. Μεταπτυχιακή διατριβή. Τµήµα Πολιτικών
Μηχανικών ∆ΠΘ. Ξάνθη.

Μπούρας, Χ. Θ. 1983. Σηµειώσεις του µαθήµατος Αποκαταστάσεως των
Μνηµείων Ι. ΕΜΠ. Αθήνα.

Ξεναρίου, Α. 1995. Αναστήλωση: µέθοδοι και τεχνικές. Περιοδικό Κτίριο
77: 31-38

Penelis, G. 1989. Materials Used in the Restoration of Historical Buildings
and Monuments. Proceedings Seminario: Conservao, Recuperacao
e Consolidacao de Monumentos e Edificios Historicos. Lisboa.

Rota Rossi-Doria, R. 1986. Mortars for restoration: basic requirements and
quality control. Matériaux et Constructions. Vol. 19. No 114.

Σίδερης, 1984. Τεχνολογία των ∆οµικών Υλικών. τόµος Α. Εκδόσεις ∆ηµο-
κριτείου Πανεπιστηµίου Θράκης. Ξάνθη.

Τάσιος, Θ. Π. και Κ. Αλιγιζάκη. 1993. Ανθεκτικότητα Ωπλισµένου Σκυροδέ-
µατος. Εκδόσεις Φοίβος. Αθήνα.

Τριανταφύλλου, Θ. Χ. 1997. ∆οµικά Υλικά. Προσωπική επιµέλεια έκδοσης.
Πάτρα. Χάρτα της Βενετίας. 1964. ICOMOS.

Deterioration causes of historic structures building materials
and restoration methods

P. Manita

Summary
Restoration and preservation of architectural monuments and historic structures
is linked to survival of cultural heritage and serves to sustain the scientific
knowledge about ancient construction materials and methods that are represented
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by these structures. Preservation refers to strengthening, cleaning and removal of
foreign substances, and protection; each such phase requiring adequate under-
standing of the structural function of the building, as well as good knowledge of
material pathology.
The primary causes of deterioration in historic stone masonry are reviewed in
this paper, with primary focus on the various deleterious mechanisms that affect
mortars, stones, various metals used and wood. Often these mechanisms are in-
terrelated. Apart from occasional problems resulting from poor craftmanship,
other causes are, exposure to fire, moisture, soluble salts, freeze-thaw cycles,
overstress, and biological systems and plants.
Also included in the paper is a discussion on the pathology of complete structural
components. Older masonry structures were primarily built using stone blocks
and lime mortars, that are particularly susceptible to deterioration Structural
problems result either from inadequate maintenance and improper use or from
material disintegration as mentioned above.  In this work, interest is confined to
restoration of historic structures, with emphasis to design of replacement mor-
tars. It is considered the compatibility of the new mortars with the old ones in the
preserved structure, as well as the role of pozzolans and aggregates on the me-
chanical and physical properties of repair mortars.
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Περίληψη
Αν και παραγνωρισµένο το θέµα της Υγιεινής και Ασφάλειας (ΥκΑ) των αγρο-
τικών χώρων και κατ’ επέκταση των αγροτικών εργασιών τα τελευταία χρόνια
επανέρχεται στο προσκήνιο εξαιτίας των αριθµών που τo συνοδεύουν. Τα αγρο-
τικά ατυχήµατα, όσα δηλαδή συµβαίνουν σε αγρούς, βοσκοτόπια ή στις εγκατα-
στάσεις των φαίνεται να µην ακολουθούν την πτωτική πορεία των εργατικών α-
τυχηµάτων άλλων κλάδων οικονοµικής δραστηριότητας αλλά αντίθετα ανεβαί-
νουν κάθε χρόνο όλο και ψηλότερα στους πίνακες των στατιστικών και συνι-
στούν πλέον την δεύτερη κατά σειρά αιτία ατυχηµάτων τα οποία χρίζουν νοση-
λείας (άνω των 3 ηµερών) αλλά και την πρώτη από πλευράς θανατηφόρων εργα-
τικών ατυχηµάτων. Η επικέντρωση στο παρελθόν της πολιτικής ΥκΑ στην βιο-
µηχανία και τις κατασκευές φαίνεται πώς απέδωσε τα αναµενόµενα και πλέον
είναι απαραίτητο οι προσπάθειες, η πολιτική, η οικονοµική ενίσχυση αλλά και η
δράση των ειδικών καθώς και της πολιτείας να επικεντρωθεί στο πρόβληµα που
ονοµάζεται ΥκΑ αγροτικών χώρων.
Λέξεις κλειδιά: Υγιεινή και Ασφάλεια, ατυχήµατα, αγροτικές εργασίες.

Γενικά

Σύµφωνα µε έκθεση του Center for Diseases Control and Prevention
(ΗΠΑ) «..τα µέτρα Υγιεινής και Ασφάλειας των αγροτικών χώρων θα πρέπει
να στοχεύουν στην προστασία των εργαζοµένων και αυτοαπασχολούµενων σε
αγροτικές εργασίες, επίσης των κατοίκων αγροτικών περιοχών καθώς και των
επισκεπτών σε τέτοιους χώρους (CDC,1992)». Από τον παραπάνω ορισµό
προκύπτει ως χώρος εφαρµογής της πολιτικής ΥκΑ το σύνολο της ‘αγροτικής
κοινωνίας’ είτε αυτή περιλαµβάνει αυτοαπασχολούµενους, είτε εργαζόµενους,
είτε περιοίκους και επισκέπτες, είτε τον σχετικά κλειστό χώρο του αγροκτήµα-
τος και της κτηνοτροφικής µονάδας, είτε τον ανοικτό και ελεύθερο χώρο του
αγρού, και επίσης  τις αποµονωµένες και διάσπαρτες βοηθητικές αγροτικές ε-
γκαταστάσεις (ποιµνιοστάσια, βουστάσια, αποθήκες κλπ). Ανάλογα, σε σχετι-
κή έκθεση του 1999, η Health and Safety Executive (Ην. Βασ) αναφέρει ότι α-
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πό τους αγροτικούς χώρους θα πρέπει να εξαιρεθούν οι οικίες των αγροτών και
η δράσεις ΥκΑ να αφορούν όλες τις υπόλοιπες εγκαταστάσεις που αποτελούν
και χώρους εργασίας. Ανάµεσα στις άλλες ιδιαιτερότητες του αγροτικού τοµέα
στην χώρα µας είναι και το ότι οι οικίες των αγροτών πολλές φορές αποτελούν
αναπόσπαστο κοµµάτι του εργασιακού τους χώρου και για τον λόγο αυτό ο α-
νάλογος διαχωρισµός των επίσηµων στοιχείων είναι υπό συζήτηση. Ακόµα µια
ιδιαιτερότητα αποτελεί το γεγονός ότι ο αγροτικός µας κλάδος περιλαµβάνει ε-
πίσης την αλιεία και τις ιχθυοκαλλιέργειες κάτι που δεν συµβαίνει γενικά σε
άλλες χώρες. Αυτή η κατηγορία επαγγελµάτων απαιτεί ιδιαίτερη µελέτη, ενδέ-
χεται όµως και εδώ στοιχεία τα οποία λαµβάνονται από επίσηµες πηγές (Υ-
πουργείο Απασχόλησης, Υπουργείο Αγροτικής Ανάπτυξης, Στατιστική Υπη-
ρεσία κ.ά.) να αφορούν και καταγραφές ατυχηµάτων αλιέων ή συναφών κλά-
δων. Κατά συνέπεια, σε κάποιο βαθµό, ή σύγχυση είναι αναπόφευκτη και α-
παιτείται προσοχή στην ερµηνεία όταν αναφέρονται συγκρίσεις ή αποσπασµα-
τική παράθεση στοιχείων από πίνακες.

Στοιχεία αγροτικών ατυχηµάτων

Η έλλειψη επίσηµων στοιχείων σχετικά µε το θέµα αυτό αναπόφευκτα µας
οδηγεί στην διεθνή βιβλιογραφική αναζήτηση µέσω της οποίας εύκολα, απο-
δεικνύεται η σοβαρότητα και το «παγκόσµιο» του προβλήµατος των αγροτι-
κών ατυχηµάτων. Είναι αναµενόµενο όµως το θέµα να απασχολεί ιδιαίτερα τις
χώρες των οποίων ο αγροτικός τοµέας είναι σηµαντική πηγή οικονοµικού ει-
σοδήµατος περιλαµβάνοντας µεγάλο ποσοστό του ενεργού εργατικού δυναµι-
κού. Σε κάθε περίπτωση όµως η οικονοµική αυτή τάξη αντιµετωπίζει τους ί-
διους κινδύνους ανεξάρτητα του γεωγραφικού σηµείου και πλήττεται από τον
ίδιο τύπο ατυχηµάτων (Alexe DM και συν., 2003; Rasmussen K και συν., 2000;
Rautianen RG, 2002; Mather C, 2001; Tiwari PS και συν., 2002).

Ευρωπαϊκή Ένωση – Ελλάδα

Ο αγροτικός τοµέας στην Ε.Ε. απασχολεί περίπου 13.700.000 πολίτες.
Στην Ελλάδα έχει υπολογισθεί ότι αυτό αντιστοιχεί στο 17% του ενεργού
εργατικού δυναµικού ενώ οι αγροτικές εγκαταστάσεις το 1995 έφθαναν τις
774.000. Από πλευράς αριθµού απασχολούµενων η Χώρα µας βρίσκεται
στην πρώτη θέση ανάµεσα στις 15 χώρες µε δεύτερη την Πορτογαλία
(12,6%) και τρίτη την Ιρλανδία (7,9%). Σε σχετική έκθεση (Dupre, 2001)
αναφέρεται ότι ο αριθµός των αγροτικών ατυχηµάτων στην Ε.Ε. τα οποία
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ήταν αρκετά σοβαρά ώστε να απαιτούν πάνω από τρεις ηµέρες νοσηλείας
έφθασε το 1999 στις 390.000 (δείκτης επίπτωσης 7,91/100000). Αντίστοιχα,
ο αριθµός των θανάτων από αγροτικά ατυχήµατα εκτιµήθηκε για το 1998
στους 631 (ή 12,4/100000) φέρνοντας στον σχετικό κατάλογο πρώτη την
Ελλάδα, µε δεύτερη την Πορτογαλία και στην τελευταία θέση την Σουηδία.
Σε σχετική έρευνα (Alexe και συν., 2003) ο αριθµός των αγροτικών ατυχη-
µάτων στην Ελλάδα κατά τα έτη 1996-2000 έφθανε τα 4326, µεγάλο ποσο-
στό των οποίων έχριζε νοσηλείας. Συγκριτικά µε άλλους τοµείς οικονοµι-
κής δραστηριότητας (κατασκευές, βιοµηχανία) ο αγροτικός κατά το 1999
ερχόταν δεύτερος σε ατυχήµατα (7060/100000) αµέσως µετά τον κατα-
σκευαστικό και πρώτος σε θανάτους (13,3/100000). Τα συµπεράσµατα
πρόσφατης έκθεσης προς την επιτροπή DG SANCO (CE.RE.PR.I, Αθήνα,
2004) δείχνουν ότι οι τάσεις των ατυχηµάτων αυτών είναι αρνητικές: Έτσι
ενώ ο δείκτης επίπτωσης των θανατηφόρων αγροτικών ατυχηµάτων µειώ-
θηκε κατά 5% στο διάστηµα 1994-1999 οι αντίστοιχοι δείκτες στην βιοµη-
χανία και τις κατασκευές έχουν µειωθεί κατά 26,1% και 20,4%. Επιπλέον,
παρατηρήθηκε αύξηση (κατά 8,7%) του δείκτη επίπτωσης για τα αγροτικά
ατυχήµατα που απαιτούσαν νοσηλεία πάνω από τρεις ηµέρες κατά τα έτη
1994-1999 σε αντίθεση µε την µείωση των αντίστοιχων δεικτών στην βιο-
µηχανία και τις κατασκευές κατά 11,8 και 13,4% αντίστοιχα.

Οι αριθµοί αυτοί προβληµατίζουν όσους ασχολούνται µε θέµατα ΥκΑ
της εργασίας και ο προβληµατισµός αυτός λαµβάνει υπόψιν και το γεγονός
ότι στην Χώρα µας οι γεωργικές και κτηνοτροφικές εργασίες θεωρούνται
(Π∆ 294/88 και ΣΤΑΚΟ∆ 1980) χαµηλής επικινδυνότητας δραστηριότητες
(∆αϊκου Α. και ∆ήµου Α., 2001).

Περιγραφή κινδύνων

Η µείωση των ατυχηµάτων στους αγροτικούς χώρους αφορά πρώτα από
όλους τους ίδιους τους αγρότες. Τα ατυχήµατα µειώνονται εφόσον ο ίδιος ο
ενδιαφερόµενος κατανοήσει τους κινδύνους, ενεργήσει προληπτικά και α-
ποφασίσει ότι ευσυνείδητα θα αυξήσει τον βαθµό ασφάλειας στην εργασίας
του. Τα παραπάνω αφορούν διαδικασίες ανάλυσης και ελέγχου (µε την έν-
νοια της εξάλειψης) των κινδύνων καθώς και την υιοθέτηση συµπεριφοράς
ΥκΑ όπου οι κίνδυνοι αυτοί δύσκολα εξαλείφονται. Στα πλαίσια αυτά και
για λόγους εξοικείωσης γίνεται µια αναφορά στα είδη των ατυχηµάτων κα-
θώς και τους παράγοντες που τα προκαλούν.
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Γεωργικοί ελκυστήρες (τρακτέρ)

Οι γεωργικοί ελκυστήρες είναι από τα πλέον χρησιµοποιούµενα οχήµα-
τα – µηχανές στις γεωργικές εργασίες. Στην Ελλάδα σήµερα, όπως εκτιµά ο
σχετικός κλάδος εµπόρων, κυκλοφορούν περίπου 220.000 τρακτέρ από τα
οποία µόνο το ένα στα πέντε είναι ηλικίας κάτω των 12 ετών. Το υψηλό
κόστος αγοράς (45-50000€), το υψηλό ετήσιο κόστος συντήρησης (1500-
3000€) σε συνδυασµό µε την µείωση του αγροτικού εισοδήµατος και την α-
πουσία κινήτρων έχει σαν αποτέλεσµα της ύπαρξης στην Ελλάδα ενός από
τους ποιο γερασµένους στόλους γεωργικών ελκυστήρων σε σύγκριση µε
την υπόλοιπη Ευρωπαϊκή Ένωση (Ε.Ε.).

Η ανατροπή των γεωργικών ελκυστήρων είναι η συχνότερη αιτία (θα-
νατηφόρου) ατυχήµατος και οφείλεται κυρίως στην απειρία ή απροσεξία
των χρηστών και στην υπερεκτίµηση των δυνατοτήτων του οχήµατος (βα-
ριά ή µεγάλου µεγέθους φορτία, κλίση ή ανάγλυφο και σαθρότητα εδάφους
κλπ). Η δεύτερη συνηθέστερη αιτία ατυχήµατος είναι η χρήση των ελκυ-
στήρων σαν µέσα µεταφοράς προσωπικού και η κίνηση τους µέσα σε οδικές
αρτηρίες µεγάλης κυκλοφορίας. Ο µεγάλος όγκος, η βραδύτητα, η µειωµένη
ικανότητα ελιγµών αλλά και ο περιορισµός της ορατότητας αυξάνουν την
πιθανότητα ατυχήµατος µε θύµατα τους «επιβάτες» των τρακτέρ ή τους πε-
ζούς  που συχνά είναι και παιδιά µικρής ηλικίας.

Ο καλύτερος τρόπος πρόληψης είναι η εγκατάσταση ανθεκτικών κου-
βουκλίων στα οχήµατα, όπου δεν περιλαµβάνονται ήδη, µαζί µε την χρήση
ζώνης ασφαλείας. Σε κάθε περίπτωση, πρέπει να απαγορεύεται αυστηρά η
µεταφορά επιβατών εάν δεν υπάρχει ειδική πρόβλεψη (και θέση) από τον
κατασκευαστή. Ο ιδιοκτήτης αλλά και οι χρήστες των ελκυστήρων θα πρέ-
πει να εκπαιδεύονται στην χρήση τους µε ευθύνη του εµπόρου που το προ-
µηθεύει. Αναλυτικές οδηγίες αλλά και κατανοητά φυλλάδια θα πρέπει να
παρέχονται όχι µόνον κατά την αγορά αλλά και στην συνέχεια να είναι
διαρκώς διαθέσιµα στον αγρότη (κατά την συντήρηση, αγορά ανταλλακτι-
κών, τον έλεγχο κλπ).

Άλλος γεωργικός µηχανολογικός εξοπλισµός

Εκτός από τους γεωργικούς ελκυστήρες µια πληθώρα άλλων µηχανών
και εργαλείων εµπλέκονται σε ατυχήµατα πολλά από τα οποία έχουν σοβα-
ρότατες συνέπειες στο θύµα ή είναι θανατηφόρα. Ο φορητός εξοπλισµός
που µεταφέρεται στον αγρό ή ο σταθερός που βρίσκεται εγκατεστηµένος
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στο αγρόκτηµα µπορεί να σταθεί αφορµή για την πρόκληση ατυχηµάτων
τόσο στους χρήστες όσο και σε ανειδίκευτο προσωπικό ή επισκέπτες. Τα
κοφτερά ή κινούµενα µέρη των µηχανών (πριόνια, άξονες, τρυπάνια, κοχλί-
ες, µεταφορικές ταινίες, χορτοκοπτικά) ευθύνονται για σοβαρότατα ατυχή-
µατα η έκβαση των οποίων µπορεί να ποικίλει από ακρωτηριασµούς και
άλλες µόνιµες βλάβες µέχρι τον θάνατο.

Θα πρέπει να λαµβάνεται µέριµνα ώστε τόσο η πρόσβαση όσο και η
χρήση να είναι δυνατή µόνο σε έµπειρους ενήλικες υπό κατάλληλες συνθή-
κες λειτουργίας (άπλετος φωτισµός, αρκετός χώρος για ελευθερία κινήσε-
ων, µέσα ατοµικής προστασίας) ενώ βασικός παράγοντας ατυχηµάτων είναι
η απειρία και η απροσεξία κατά την συντήρηση τους. Μεγάλο ποσοστό α-
τυχηµάτων προκαλείται από εξοπλισµό ο οποίος βρίσκεται χαλαρά και όχι
µε ασφάλεια τοποθετηµένος και «αποθηκευµένος» όπως τα εργαλεία χειρός
ή από εξοπλισµό µε υδραυλικά συστήµατα τα οποία εξαιτίας της κακής συ-
ντήρησης κάποια στιγµή καταρρέουν.

Εκτροφή – χειρισµός ζώων

Τα ζώα και ιδιαίτερα αυτά που είναι µεγαλόσωµα ευθύνονται για αρκε-
τά από τα ατυχήµατα που συµβαίνουν σε κτηνοτροφικές ή µικρές αγροτικές
µονάδες. Τα περισσότερα από τα ατυχήµατα που αναφέρονται στην βιβλιο-
γραφία αφορούν ταύρους, αγελάδες σε περίοδο γαλουχίας και ζώα τα οποία
χρησιµοποιούνται σαν υποζύγια (άλογα, µουλάρια κλπ). Θύµατα τέτοιων α-
τυχηµάτων πέφτουν κυρίως άπειροι εργάτες και νεαρά άτοµα ή παιδιά τα ο-
ποία δεν γνωρίζουν τον χειρισµό των ζώων ή τα ζώα µε την σειρά τους δεν
έχουν συνηθίσει την παρουσία τους στον χώρο εσταβλισµού. Η χρήση έ-
µπειρου προσωπικού αλλά και ο σχεδιασµός και η κατάσταση των εγκατα-
στάσεων θεωρούνται από τα πλέον σηµαντικά προληπτικά µέτρα.

Κλειστοί χώροι

Αρκετά από τα ατυχήµατα τα οποία δηλώνονται κάθε χρόνο στις υπηρεσί-
ες των µελών χωρών στην Ε.Ε. σχετίζονται µε κλειστούς χώρους αγροτικών ε-
γκαταστάσεων εξαιτίας της δραµατικής τους κατάληξης ή του αριθµού των
θυµάτων. Κλειστοί χώροι µπορεί να είναι οι αποθήκες διατήρησης των προϊό-
ντων, τα σιλό, οι δεξαµενές, τα πηγάδια, οι βόθροι, τα τούνελ των ταινιοδια-
δρόµων, τα ψυγεία κλπ. Τα ατυχήµατα οφείλονται στις ιδιαιτερότητες των χώ-
ρων αυτών που κυρίως είναι ο εξαερισµός, η αδυναµία απρόσκοπτης εισόδου-
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εξόδου, ο κακός φωτισµός, η αποµόνωση και πολλές φορές η σύσταση της ε-
σωτερικής ατµόσφαιρας που οδηγούν σε πνιγµούς, ασφυξία ή και πυρκαγιές.

Η καλλίτερη µέθοδος πρόληψης είναι η ενηµέρωση όλων των απασχο-
λούµενων, η επισήµανση και ασφάλιση των χώρων, η ανάρτηση πινακίδων
και η προµήθεια συσκευών ατοµικής προστασίας. Ιδιαίτερη µέριµνα θα
πρέπει να λαµβάνεται για τα µικρά παιδιά τα οποία δεν είναι δυνατόν να
προστατευθούν µε κάποιον από τους τρόπους αυτούς αλλά µόνο µε την α-
παγόρευση πρόσβασης και την επιτήρηση.

Ηλεκτρικό ρεύµα

Οι εργασίες κοντά σε πυλώνες ρεύµατος υψηλής τάσης ή σε κολώνες
µεταφοράς χαµηλής τάσης είναι ένας παράγοντας κινδύνου για τους αγρό-
τες και τους γεωργούς, ιδιαίτερα εάν οι εργασίες αυτές προϋποθέτουν την
χρήση οχηµάτων ή/και µηχανών.

Ιδιαίτερη µέριµνα θα πρέπει να λαµβάνεται στον αγρό από όπου περ-
νούν γραµµές µεταφοράς ρεύµατος των αντλιοστασίων και όπου η χρήση
οχηµάτων µε µεγάλο µέγεθος (πχ θεριζοαλωνιστικές) είναι συχνή. Η χρήση
σήµανσης που είναι ορατή σε δύσκολες συνθήκες (βράδυ, οµίχλη, βροχή)
επάνω στα καλώδια και σε τακτά διαστήµατα έχει αποβεί σωτήρια. Το ύψος
των γραµµών επίσης είναι παράγοντας που πρέπει να εκτιµάται.

Στις εγκαταστάσεις του αγροκτήµατος εξαιτίας των συνθηκών που επι-
κρατούν (υγρασία, κίνδυνοι από τρωκτικά κλπ) θα πρέπει να δίδεται σηµα-
σία στον τρόπο εγκατάστασης των ηλεκτρολογικών εγκαταστάσεων, στο
είδος του υλικού, στις ασφάλειες, τις γειώσεις και τα αλεξικέραυνα πάντα
µε την βοήθεια και υπό την εποπτεία έµπειρων εγκαταστατών. Πολλά από
τα ατυχήµατα τέτοιου τύπου οφείλονται σε κακή συντήρηση του δικτύου,
άσχετα της αρχικής ποιότητας της εγκατάστασης. Η διατήρηση στεγνών ε-
πιφανειών και τα λαστιχένια παπούτσια και γάντια µαζί µε σχετική σήµαν-
ση είναι από τα απλούστερα και καλύτερα µέτρα πρόληψης.

Ενηµέρωση αγροτών

Οι αγρότες, οι οικογένειες τους και οι απασχολούµενοι σε αγροτικές εργα-
σίες θα πρέπει να έχουν πρόσβαση σε ενηµερωτικό υλικό. Ο τρόπος αυτός
βοηθά ιδιαίτερα τη διάθεση και τη διασπορά πληροφοριών υγιεινής και ασφά-
λειας σε όλες τις εµπλεκόµενες οµάδες. Το έντυπο ενηµερωτικό υλικό γραµµέ-
νο απλά και σε κατανοητή γλώσσα θα πρέπει να αναφέρει τους κινδύνους και
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να περιγράφει τα προληπτικά µέσα που πρέπει να λαµβάνονται. Η διάθεση τέ-
τοιων εντύπων δεν πρέπει να γίνεται άπαξ αλλά σε τακτά διαστήµατα (για την
εµπέδωση της πληροφορίας) και µε κάθε ευκαιρία. Φορείς που θα αναλάβουν
το έργο αυτό µπορεί να είναι τόσο το σχολείο σε αγροτικές περιοχές, όσο και
οι οργανώσεις των αγροτών, οι κρατικές υπηρεσίες αλλά και οι ιδιώτες που ε-
µπλέκονται στον αγροτικό οικονοµικό κλάδο (γεωπόνοι, έµποροι γεωργικού ε-
ξοπλισµού, κτηνίατροι κα). Η δηµιουργία συνείδησης ΥκΑ δεν µπορεί να είναι
αποτέλεσµα µεµονωµένης προσπάθειας αλλά συνεχούς και σύνθετης δράσης.
Η διοργάνωση ενηµερωτικών διαλέξεων, ή προβολή ή η µετάδοση ενηµερωτι-
κών µηνυµάτων από περιφερειακούς σταθµούς, η παρουσία ενηµερωµένου
κρατικού υπαλλήλου σε περιφερειακές διευθύνεις µπορούν να βοηθήσουν
στην κατεύθυνση αυτή. Αντίστοιχες προσπάθειες έχουν τεθεί σε εφαρµογή, µε
την επιχορήγηση της Ε.Ε. κυρίως µέσω του προγράµµατος επιµόρφωσης νέων
αγροτών, χωρίς όµως τα όποια αποτελέσµατα να µπορούν να αξιολογηθούν.
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Health and safety in agriculture

A. Alexopoulos and E. Bezirtzoglou

Summary
Farming is considered as one of the most dangerous occupations worldwide.
Data from European Union are shown that the morbidity and mortality ratios of
farming accidents are among the highest in labour statistics. In Greece, 4326 ac-
cidents were recorded between the years 1996 and 2000 with most of them been
fatal or quite severe. Despite the Health and Safety Regulations, farmers or ani-
mal breeders are rarely take the necessary precautions for themselves their work-
ers or visitors, as they seem to be underinformed. International literature and sta-
tistical data match each other and indicates the vehicles and machinery, work-
shop and tools, animals, chemicals and manual handling and lifting as the major
causes in terms of life threatening, suffering and cost.
Risk Assessment and systematic education is needed, to identify and analyse the
risk and control the hazards.
Keywords: health and safety, agriculture, farming, accidents.
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Περίληψη
Η επιλογή του τραχανά ως νέου φορέα ακινητοποίησης εξετάζεται στα πλαίσια
της παρούσης ερευνητικής εργασίας. Ο τραχανάς ακινητοποιήθηκε µε κύτταρα
ζύµης αρτοποιίας και δοκιµάστηκε σε επαναλαµβανόµενες παρτίδες ζυµώσεις
συνθετικού µέσου γλυκόζης, ώστε να ελεγχθεί η καταλληλότητά του για αλκοο-
λική και γαλακτική ζύµωση. Η ακινητοποίηση των κυττάρων αποδείχτηκε µε τη
βοήθεια ηλεκτρονικού µικροσκοπίου καθώς και από την µηχανική σταθερότητα
του βιοκαταλύτη σε επαναλαµβανόµενες παρτίδες αλκοολικής και γαλακτικής
ζύµωσης σε διάφορες θερµοκρασίες (15-30°C). Οι χρόνοι ζύµωσης ήταν χαµη-
λοί και οι τιµές παραγωγικότητας αλκοόλης υψηλές και σταθερές. Σηµαντικές
ποσότητες γαλακτικού οξέος και πτητικών παραπροϊόντων σχηµατίστηκαν απο-
δεικνύοντας την καταλληλότητα χρήσης του βιοκαταλύτη σε ζυµώσεις τροφί-
µων. Η ταυτόχρονη παρουσία των γαλακτικών βακτηρίων µαζί µε τα κύτταρα
ζύµης αρτοποιίας στο υπόστρωµα, του δίνει ένα µεγάλο πλεονέκτηµα σε ζυµώ-
σεις, όπου απαιτείται η συνύπαρξη και των δύο µικροοργανισµών. Για αυτόν τον
λόγο ο ακινητοποιηµένος βιοκαταλύτης χρησιµοποιήθηκε στην παρασκευή άρ-
του σε διαφορετικές συγκεντρώσεις. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι τα ποιοτικά
χαρακτηριστικά του παραγόµενου άρτου κυµάνθηκαν σε αποδεκτά επίπεδα σε
σχέση µε τον εµπορικό άρτο αναφορικά µε τις τιµές οξύτητας όγκου και ειδικού
όγκου. Ειδικότερα, όταν τα ακινητοποιηµένα κύτταρα σε τραχανά χρησιµοποιή-
θηκαν στην αρτοποίηση σε συγκέντρωση 10% (g/100g αλεύρου) παρατηρήθηκε
αύξηση του χρόνου συντήρησης του άρτου. Αυτό οφείλεται στην φυσική πα-
ρουσία γαλακτικών βακτηρίων στον τραχανά που είχε ως αποτέλεσµα  να επι-
τευχθεί χαµηλότερη οξύτητα σε σχέση µε τον εµπορικό άρτο.
Λέξεις κλειδιά: τραχανάς, ακινητοποίηση, άρτος, γαλακτικά βακτήρια.

Εισαγωγή

Τα τελευταία χρόνια η έρευνα και η τεχνολογία της αλκοολικής ζύ-
µωσης και της παραγωγής αλκοολούχων ποτών έχει επικεντρωθεί στην
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χρήση των ακινητοποιηµένων κυττάρων, κυρίως µε σκοπό την αύξηση
της παραγωγικότητας µε µείωση των χρόνων διεργασίας και ωρίµανσης
και εποµένως του κόστους, καθώς και την βελτίωση της ποιότητας των
προϊόντων. Πολλά υποστρώµατα έχουν προταθεί ως φορείς ακινητοποί-
ησης (οργανικά, ανόργανα και φυσικά υλικά) σε διάφορες µορφές αντι-
δραστήρων και τύπους διεργασιών (συνεχείς, ασυνεχείς, χαµηλής θερµο-
κρασίας κ.λπ). Σε ερευνητικό και ηµι-βιοµηχανικό επίπεδο η χρήση κρυ-
οανθεκτικών ζυµών ακινητοποιηµένων σε υποστρώµατα κατάλληλα για
τρόφιµα όπως η γλουτένη, τα απολιγνινοποιηµένα κυτταρινούχα υλικά
και κοµµάτια φρούτων (µήλο, κυδώνι, αποξηραµένα σύκα, σταφίδες), ο-
δήγησε στην παραγωγή µπύρας και κρασιού µε βελτιωµένο άρωµα και
γεύση, µε υψηλές παραγωγικότητες ακόµη και σε πολύ χαµηλές θερµο-
κρασίες (0-5 oC) (Kourkoutas et al, 2004). Παρόλα αυτά σε εργαστηρια-
κή και βιοµηχανική κλίµακα λίγες δεν έχουν αναφερθεί εφαρµογές των
ακινητοποιηµένων κυττάρων στην παρασκευή άρτου. Προς αυτή την κα-
τεύθυνση επιζητούνται νέα υποστρώµατα ακινητοποίησης που να είναι
φυσικά προϊόντα και να έχουν υψηλή θρεπτική αξία.

O τραχανάς είναι φυσικό προϊόν και τρόφιµο µε χηµική σύσταση φυσι-
κών µακροµορίων, υψηλής θρεπτικής αξίας διότι αποτελείται από σιταρένιο
αλεύρι, που περιέχει άµυλο και γλουτένη, συστατικά γάλακτος και πιθανώς
προβιοτικά γαλακτικά βακτήρια. Έτσι µε ταυτόχρονη ακινητοποίηση ζύµης
αρτοποιίας πέραν των γαλακτικών βακτηρίων, στην επιφάνεια του τραχανά
προβλέπεται η παρασκευή µίας νέας ζύµης αρτοποιίας, η οποία θα χρησι-
µοποιηθεί στην παρασκευή άρτου. Στα πλαίσια της εργασίας αυτής κύτταρα
ζύµης αρτοποιίας ακινητοποιήθηκαν στην επιφάνεια τραχανάς για την µε-
λέτη της πιθανής χρήσης τους σε διεργασίες αλκοολικής και γαλακτικής
ζύµωσης, όπως και για την παρασκευή άρτου.

Πειραµατικό µέρος

Μικροοργανισµοί και υπόστρωµα ακινητοποίησης
Χρησιµοποιήθηκε εµπορική ζύµη αρτοποιίας σε πιεστή µορφή. Ο

τραχανάς, που χρησιµοποιήθηκε για τα πειράµατα, παρασκευάστηκε µε
ανάµιξη 3.5 Kg αλεύρου σίτου και 2.5 Kg πρόβειου γάλακτος. Στην συ-
νέχεια το µίγµα βράστηκε για 15min και εµποτίστηκε µε φρέσκο ξινι-
σµένο γάλα και αφέθηκε σε καθαρό χαρτί για 4 ηµέρες στους 30 ºC. Με-
τέπειτα το στερεό υλικό κόπηκε σε µέγεθος κύβου µε ακµή περίπου 0.5-
1 cm3 και χρησιµοποιήθηκε ως υπόστρωµα για την ακινητοποίηση κυτ-
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τάρων.

Ζυµώσεις
200 g του ακινητοποιηµένου βιοκαταλύτη τοποθετήθηκαν σε 500 mL

διαλύµατος γλυκόζης 12 % w/v σε έναν κύλινδρο του 1 L και πραγµατοποιή-
θηκαν επαναλαµβανόµενες παρτίδες ζύµωσης σε διάφορες θερµοκρασίες 30-
15 oC. Τα υγρά ζύµωσης συλλέγονταν µετά το τέλος της ζύµωσης και ο βιο-
καταλύτης χρησιµοποιούνταν για νέα παρτίδα ζύµωσης διαλύµατος γλυκόζης
12 % w/v. Τα δείγµατα αναλύθηκαν για αιθανόλη, αζύµωτο σάκχαρο, και
σχηµατισµό των κύριων πτητικών παραπροϊόντων.

Χρήση του ακινητοποιηµένου βιοκαταλύτη στην παραγωγή άρτου.
Σε µικρό ζυµωτήρα φέρονταν ακινητοποιηµένα κύτταρα ζύµης αρτο-

ποιίας σε τραχανά,  σε συγκεντρώσεις 6, 8 και 10% (g/100g αλεύρου) και
αναµιγνύονταν µε 500g αλεύρου, 260-300ml νερό και 1,5% αλάτι για 10-15
min. Στην συνέχεια το ζυµάρι αφηνόταν για 50-60 min στους 30 oC, και µε-
ταφερόταν σε άλλον θερµοθάλαµο θερµοκρασίας 46 oC για 20 min και ψη-
νόταν στους 230 oC για 60 min. Μετά το πέρας του ψησίµατος συλλέγονταν
δείγµατα για την µέτρηση της οξύτητας, του pH και του όγκου.

Αναλύσεις
1) Αναερόβιες ζυµώσεις συνθετικού µέσου γλυκόζης

Ο ποσοτικός προσδιορισµός των πτητικών παραπροϊόντων έγινε µε αέ-
ρια χρωµατογραφία (χρωµατογράφος: Shimadzu GC-8A, στήλη: Escarto-
5905 70 ºC, φέρον αέριο: N2 20 mL/min, εσωτερικό πρότυπο: βουτανόλη-1
0,5% v/v). Η αιθανόλη και το αζύµωτο σάκχαρο προσδιορίστηκαν µε υγρή
χρωµατογραφία υψηλής πίεσης (HPLC) (χρωµατογράφος: Shimadzu LC-
9A, στήλη: SCR-101N 60 ºC, αντλία: LC-9A, ανιχνευτής: RID-6A, κινητή
φάση: τρισαπεσταγµένο νερό 0.8  mL/min, εσωτερικό πρότυπο 1-
βουτανόλη.

2)Αναλύσεις άρτου
Το pH και η ολικά τιτλοδοτούµενη οξύτητα προσδιορίστηκαν ως εξής:

15g άρτου αναµιγνύονταν µε απιονισµένο νερό σε ποτήρι ζέσεως 100 ml, το
οποίο αναδευόταν µε την βοήθεια µαγνητικού αναδευτήρα περίπου για πε-
ρίπου 10min και το pH καταγραφόταν. Στην συνέχεια µε τη βοήθεια προ-
χοΐδας προστίθετο διάλυµα NaOH 0.11N, µέχρι το pH να φτάσει στην τιµή
6.6. Η ολικά τιτλοδοτούµενη οξύτητα υπολογιζόταν από τα καταναλισκό-
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µενα ml του NaOH και εκφραζόταν ως mg γαλακτικού οξέος ανά g άρτου
(Gélinas et al, 1999).

Για την µέτρηση του όγκου του άρτου χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της
εκτόπισης µε σιναπόσπορο. Μετά από το ψήσιµο, ο άρτος τοποθετούταν σε
ένα µεγάλο ποτήρι ζέσεως µε όγκο 2L και καλυπτόταν µε σιναπόσπορο.
Στην συνέχεια ο άρτος µετακινούταν από το ποτήρι ζέσεως και ο όγκος του
υπολογιζόταν αφαιρώντας τον όγκο του σιναπόσπορου, που παρέµενε µετά
την έξοδο του άρτου από το ποτήρι ζέσεως, από τον όγκο του ποτηριού ζέ-
σεως. Ο ειδικός όγκος υπολογιζόταν διαιρώντας τον όγκο του άρτου µε το
βάρος του (Hallen et al, 2004).

Μελέτη ακινητοποίησης κυττάρων µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο.
Η ακινητοποίηση των κυττάρων ζύµης αρτοποιίας (S.cerevisiae) σε

τραχανά πιστοποιήθηκε και µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο τύπου Cambridge
Stereoscan 120 Scanning Electron Microscope. Για τη µελέτη στο ηλεκτρο-
νικό µικροσκόπιο ο ακινητοποιηµένος βιοκαταλύτης πλύθηκε µε συνθετικό
θρεπτικό υγρό γλυκόζης και ξηράθηκε σε θερµοκρασία δωµατίου για 24 ώ-
ρες. Στη συνέχεια καλύφθηκε µε χρυσό σε συσκευή επικαλύψεως Balers
SCD 004 για δυο λεπτά, έτσι ώστε να αποκτήσει αυξηµένη αγωγιµότητα.

Αποτελέσµατα - Συζήτηση

Ο βιοκαταλύτης που παρασκευάστηκε µε ακινητοποίηση κυττάρων ζύ-
µης σε τραχανά αξιολογήθηκε για την καταλληλότητά του για αλκοολική
και γαλακτική ζύµωση. Η ακινητοποίηση των κυττάρων πιστοποιήθηκε µε
τη βοήθεια ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης όπως φαίνεται στο Σχήµα
1, καθώς και από επαναλαµβανόµενες παρτίδες ζύµωσης. Όπως φαίνεται
στον Πίνακα 1, οι χρόνοι για τις πρώτες πέντε παρτίδες ζύµωσης ήταν σχε-
τικά µεγάλοι (38h), πιθανόν λόγω του χρόνου προσαρµογής, που χρειάστη-
καν τα ακινητοποιηµένα κύτταρα. Πράγµατι, οι χρόνοι ζύµωσης για τις ε-
πόµενες παρτίδες ζύµωσης ήταν σταθεροί και ήταν περίπου το 25% του
χρόνου των πρώτων παρτίδων, παρόλο, που η θερµοκρασία διαδοχικά
µειωνόταν από παρτίδα σε παρτίδα έως και τους 15 οC. Η συγκέντρωση αλ-
κοόλης ήταν περίπου σταθερή σε όλες τις περιπτώσεις και κυµάνθηκε στην
περιοχή 7.1-8.4% v/v. Επιπρόσθετα, η παραγωγικότητα αλκοόλης ήταν υ-
ψηλή και οι συγκεντρώσεις του αζύµωτου σακχάρου σχετικά χαµηλές σε ό-
λες τις περιπτώσεις αποδεικνύοντας την σταθερότητα του βιοκαταλύτη στην
αλκοολική ζύµωση ακόµα και στις χαµηλές θερµοκρασίες.
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Σχήµα 1. Φωτογραφίες ηλεκτρονικού µικροσκοπίου οι οποίες απεικονίζουν
(A) την επιφάνεια του τραχανά και (B) τα ακινητοποιηµένα κύτταρα στην επι-
φάνεια τραχανά.

Πίνακας 1. Επίδραση της θερµοκρασίας στον σχηµατισµό γαλακτικού οξέος
και στις κινητικές παραµέτρους επαναλαµβανόµενων παρτίδων ζύµωσης γλυ-
κόζης, που πραγµατοποιήθηκε από ακινητοποιηµένα κύτταρα ζύµης αρτο-
ποιίας σε τραχανά.

Θερµ. Παρτίδα
ζύµωσης

Χρόνος
 ζύµωσης

Αρχική συ-
γκέντρωση
σακχάρου

Αζύµωτο
σάκχαρο

Αλκοολικοί
 Βαθµοί

Παραγω-
γικότητα
αιθανόλης

Γαλακτικό
 οξύ

(°C) (h) (g/l) (g/l) (% v/v) (g/l/d) (g/l)
30 1-5 38± 11.8 133± 2.3 14.7± 2.7 7.1 ± 0.2 46.1± 8.9 10.3 ± 0.3
25 6-10 21.8± 0.5 131± 1.7 12.6± 1.6 7.7± 0.3 67.4± 0.3 9.2 ± 0.5
20 11-15 20± 0.6 139± 0.5 7.3 ± 0.5 8.4± 0.2 79.4 ± 2.2 9.8± 0.4
15 16-20 26.8± 0.2 136± 2.4 19.9± 4.8 7.3± 0.3 51.8 ± 2.1 11.3 ± 0.9

Αξιοσηµείωτες ποσότητες γαλακτικού οξέος παράχθηκαν σε όλες τις
θερµοκρασίες και κυµάνθηκαν µεταξύ 9.2 και 11.3 g/l αποδεικνύοντας έτσι
έµµεσα την ύπαρξη των γαλακτικών βακτηρίων στον τραχανά µαζί µε τα α-
κινητοποιηµένα κύτταρα ζύµης αρτοποιίας. Ο σχηµατισµός των πτητικών
παραπροϊόντων µελετήθηκε για όλες τις παρτίδες ζύµωσης, που διεξάχθη-
καν, όπως απεικονίζονται στον Πίνακα 2. Ειδικότερα, σηµαντικές ποσότη-
τες οξικού αιθυλεστέρα, ακεταλδεΰδης, µεθανόλης, προπανόλης-1 και ισο-
βουτυλικής αλκοόλης προσδιορίστηκαν, ενώ οι αµυλικές αλκοόλες (2-
µέθυλο-βουτανόλη-1 και 3-µέθυλο-βουτανόλη-1) βρέθηκαν σε υψηλότερα
επίπεδα. Οι συγκεντρώσεις των αµυλικών αλκοολών, της ισοβουτυλικής
αλκοόλης και της προπανόλης µειώνονταν µε την σταδιακή µείωση της
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θερµοκρασίας, όπως έχει παρατηρηθεί και σε προηγούµενες ερευνητικές
εργασίες. Αυτή η µείωση των συγκεντρώσεων των πτητικών παραπροϊό-
ντων έχει αποδειχθεί, ότι βελτιώνει τον οργανοληπτικό χαρακτήρα και την
γενικότερη ποιότητα του τελικού προϊόντος. Ειδικότερα στην περίπτωση
των αµυλικών αλκοολών η µείωση της συγκέντρωσής τους είναι επιθυµητή,
επειδή αυτές θεωρούνται τοξικές σε υψηλές συγκεντρώσεις (Bekatorou et
al, 2002).

Πίνακας 2. Επίδραση της θερµοκρασίας στον σχηµατισµό πτητικών παρα-
προϊόντων, που σχηµατίστηκαν κατά την αλκοολική ζύµωση γλυκόζης από α-
κινητοποιηµένα κύτταρα σε τραχανά.

Θερµ. Παρτίδα
ζύµωσης

Οξικός αι-
θυλεστέρας

Ακεταλ-
δεΰδη

Προπα-
νόλη-1

Αµυλικές
αλκοόλες

Ισοβουτυλι-
κή αλκοόλη

Μεθανόλη

(°C) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
30 1-5 43.8± 6.4 11.8 ± 2.3 13.2± 1.4 161± 13.6 72.0± 20.3 28.0± 5.6
25 6-10 37.4 ± 4.6 4.6 ± 0.2 12.2± 1.7 176.6± 26.7 35.4± 4.8 21.8± 2.6
20 11-15 32.6 ± 2.3 5.6 ± 0.5 16.0± 0.6 228.4± 14.5 49.0± 4.04 35.2± 3.4
15 16-20 42.ο± 6.7 13.2 ± 4.9 10.6± 1.3 141.0± 14.1 23.8± 2.3 35.8± 1.8

Η ταυτόχρονη παρουσία των γαλακτικών βακτηρίων µαζί µε τα κύττα-
ρα ζύµης αρτοποιίας στο υπόστρωµα, του δίνει ένα µεγάλο πλεονέκτηµα σε
ζυµώσεις, όπου απαιτείται η συνύπαρξη και των δύο µικροοργανισµών. Το
κλασσικότερο παράδειγµα αποτελεί η ζύµωση άρτου. Στην συγκεκριµένη
περίπτωση οι ζύµες συνεισφέρουν στην διόγκωση του άρτου, ενώ τα γαλα-
κτικά βακτήρια στην µείωση του pH και κατ’ επέκταση στην αύξηση της
συντήρησης του άρτου, καθώς και στην παραγωγή σηµαντικών αρωµατι-
κών ενώσεων. Ο σχηµατισµός και η χρήση του γαλακτικού οξέος είναι µία
πολύ σηµαντική παράµετρος στην βιοµηχανία τροφίµων, όπως στην αρτο-
ποιία, επειδή είναι ένα γνωστό συντηρητικό. Επιπρόσθετα σηµαντική είναι
η συνεισφορά στην βελτίωση του αρώµατος και των οργανοληπτικών ιδιο-
τήτων των τροφίµων, όπως ο άρτος. Για αυτούς τους λόγους ο βιοκαταλύ-
της εξετάστηκε στην παρασκευή άρτου. Εξετάστηκαν διάφορες συγκε-
ντρώσεις ακινητοποιηµένων κυττάρων ζύµης αρτοποιίας σε τραχανά. Για
την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων, χρησιµοποιήθηκαν και ελεύθερα κύτ-
ταρα ζύµης αρτοποιίας για λόγους σύγκρισης. Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά
των άρτων, παρουσιάζονται στον Πίνακα 3. Αναφορικά µε τον άρτο, που
παρασκευάστηκε από ελεύθερα κύτταρα και χρησιµοποιήθηκε ως µάρτυ-
ρας, επιλέχθηκε η συγκέντρωση 2%, που είναι και η πιο συχνά χρησιµο-
ποιούµενη στα αρτοποιία. Όσον αφορά τους όγκους και ειδικούς όγκους
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των άρτων, τα καλύτερα αποτελέσµατα επιτεύχθηκαν µε την χρήση 10% α-
κινητοποιηµένων κυττάρων, όπου ο όγκος ήταν 2010ml και ο ειδικός όγκος
3.1ml/g, έναντι των άλλων συγκεντρώσεων των ακινητοποιηµένων κυττά-
ρων. Όπως φαίνεται στον Πίνακα 3 οι τιµές αυτές ήταν πολύ κοντά στις α-
ντίστοιχες τιµές του άρτου, που παρασκευάσθηκε από ελεύθερα κύτταρα
ζύµης αρτοποιίας, ο οποίος είχε όγκο 2100ml και ειδικό όγκο 3.2 ml/g. Το
συµπέρασµα λοιπόν, που εξάγεται είναι, ότι η συγκέντρωση 10% για τα α-
κινητοποιηµένα κύτταρα σε τραχανά έδειξαν την ίδια περίπου συµπεριφορά
µε την συγκέντρωση 2% για τα ελεύθερα κύτταρα. Παρόλο, που φαίνεται
να υπάρχει διαφορά στο ποσοστό της προστιθέµενης ζύµης µεταξύ ακινη-
τοποιηµένων και ελευθέρων κυττάρων, αν λάβει κανείς υπόψιν, ότι τα ακι-
νητοποιηµένα κύτταρα αποτελούν περίπου το 6% της συνολικής µάζας του
βιοκαταλύτη, η µάζα των κυττάρων της ζύµης αρτοποιίας στα ακινητοποιη-
µένα κύτταρα είναι σαφώς µικρότερη εκείνης των ελευθέρων. Έτσι η συ-
γκέντρωση των 10% των ακινητοποιηµένων κυττάρων ισοδυναµεί µε συ-
γκέντρωση 0.6% ελευθέρων κυττάρων. Αυτό δείχνει, ότι µικρότερη µάζα
κυττάρων θα χρειαστεί σε σχέση µε ελεύθερα κύτταρα, όταν βρούµε κα-
τάλληλο προς τούτο υπόστρωµα. Ο χρόνος, που απαιτήθηκε για την εµφά-
νιση µούχλας στον άρτο µετρήθηκε µετά από µακροσκοπική παρατήρηση.
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 3 οι άρτοι, που παρασκευάσθηκαν µε ακινητο-
ποιηµένα κύτταρα χρειάστηκαν τον ίδιο περίπου χρόνο για την εµφάνιση
της µούχλας µε αυτόν του εµπορικού άρτου, που ήταν περίπου 3-4 ηµέρες.
Τα αποτελέσµατα αυτά µπορούν να συσχετισθούν µε το pH και την ολικά
τιτλοδοτούµενη οξύτητα (O.T.O.), που προσδιορίστηκαν στα ίδια περίπου
επίπεδα.

Πίνακας 3. Ποιοτικά χαρακτηριστικά άρτων, που παρασκευάσθηκαν µε ακι-
νητοποιηµένα κύτταρα ζύµης αρτοποιίας (Α.Κ.) σε τραχανά και µε ελεύθερα
κύτταρα ζύµης αρτοποιίας.

Είδος
ζύµης

pH O.T.O.* Όγκος Ειδικός
Όγκος

Μόλυνση

(mg γαλακτικού
οξέος/g)

(ml) (ml/g) ( ηµέρες)

Ζύµη αρτοποιίας (2%) 5.7± 0.2 2.1± 0.3 2100 ± 29 3.2± 0.1 3-4
*Α.Κ. (6%) 6.0± 0.2 2.9± 0.2 1800± 41 2.7± 0.1 3-4
*Α.Κ. (8%) 5.8± 0.3 3.5± 0.2 1910± 40 2.9± 0.2 3-4
*Α.Κ.(10%) 5.6± 0.1 3.9± 0.2 2010± 55 3.1± 0.2 4-5

*O.T.O.: Ολικά τιτλοδοτούµενη οξύτητα,
*Α.Κ..:Ακινητοποιηµένα κύτταρα (στην παρένθεση αναγράφεται η % συγκέντρωση των ακινητοποιη-
µένων κυττάρων g/100g αλεύρου), ±:τυπική απόκλιση
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Παρόλα αυτά ο άρτος, που παρασκευάστηκε µε 10% ακινητοποιηµένα
κύτταρα παρουσίασε την µεγαλύτερη οξύτητα. Η εξήγηση, που δίνεται είναι
η παρουσία γαλακτικών βακτηρίων στο υπόστρωµα ακινητοποίησης, τα ο-
ποία παρήγαγαν γαλακτικό οξύ ή και άλλα οργανικά οξέα, µε άµεση συνέ-
πεια την αύξηση της οξύτητας και του χρόνου συντήρησης του άρτου.
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Use of immobilized cells in baking

S. Plessas, M. Kanellaki, E. Bezirtzoglou and
A. Koutinas

Abstract
The selection of trahanas as a new immobilization support is examined in the
frame of this research project. Trahanas was immobilized with baker’s yeast
cells and was tested in repeated batch fermentations of glucose as synthetic me-
dium, in order to evaluate its efficiency for alcoholic and lactic fermentation.
Cell immobilization was proved by electron microscopy and by the mechanical
stability of the biocatalyst for repeated alcoholic and lactic fermentation batches
at various temperatures (15-30°C). Fermentation times were low and ethanol
productivity was high and stable. Respectable amounts of lactic acid and volatile
by-products were produced revealing potential application of the biocatalyst in
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fermented food production. The simultaneous existence of lactic acid bacteria
and baker’s yeast on the support give it a great advantage in fermentations that
the co-existence of both species in needed. For this reason the immobilized bio-
catalyst was used in bread making in different concentrations. The results
showed that bread characteristics varied at respectable levels compared to com-
mercial bread in terms of acidity, volume and specific volume. Specifically,
when immobilized cells in trahanas were used at a concentration of 10% (g/100g
flour) an increase in bread preservation time was observed. This is due to the
natural existence of lactic acid bacteria on trahanas that resulted in the achieve-
ment of lower acidity compared to commercial bread.
Keywords: trahanas, immobilization, bread, lactic acid bacteria.
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βιολογίας, Βιοτεχνολογίας και Υγιεινής Τροφίµων. 28200, Ορεστιάδα.

Περίληψη
Η επεξεργασία ποσίµων υδάτων µε φυσικό – βιολογικό τρόπο αποτελεί µια ε-
ναλλακτική προσέγγιση µε οικονοµικά και περιβαλλοντικά οφέλη. Στον Ν. Η-
λείας τα υπόγεια ύδατα χαρακτηρίζονται από υψηλές συγκεντρώσεις ρυπαντών
που τα καθιστούν ακατάλληλα για κατανάλωση και εξαναγκάζουν τους δήµους
να αναζητούν εναλλακτικές πηγές υδροληψίας εγκαταλείποντας τις παλαιές. Στα
πλαίσια αυτά διερευνήθηκε η εφαρµογή φυσικών – βιολογικών τρόπων επεξερ-
γασίας των υποβαθµισµένων υδάτων µε τον σχεδιασµό και την κατασκευή σε
φυσική κλίµακα συστηµάτων αποµάκρυνσης της αµµωνίας, υδρόθειου, σιδήρου
και µαγγανίου. Μετά από 5 έτη λειτουργίας η προσέγγιση αυτή έχει δώσει άρι-
στα αποτελέσµατα και υδροδοτεί µε άριστης ποιότητας νερό τουλάχιστον τρείς
δήµους και αρκετές κοινότητες στην περιοχή.
Λέξεις-κλειδιά: πόσιµο νερό, επεξεργασία, σίδηρος, µαγγάνιο, αµµωνία.

Γενικά

Η ενέργεια και οι υδατικοί πόροι αποτελούν τις σηµαντικότερες παρα-
µέτρους της παγκόσµιας οικονοµίας και ανάπτυξης. Μια συνεχής υδατική
πολιτική που θα εξασφάλιζε την χωροχρονική σηµερινή και µελλοντική κά-
λυψη των αναγκών σε νερό, προϋποθέτει την αειφόρο ορθολογική διαχείρι-
ση των υδατικών πόρων σε εθνικό και τοπικό επίπεδο και τον µακροχρόνιο
και συγχρόνως τεκµηριωµένο προγραµµατισµό. Υπάρχει ανάγκη προστασί-
ας και σεβασµού των υδατικών πόρων και εξοικονόµησης νερού και συνε-
πώς επιβάλλεται η εκτέλεση έργων πολλαπλούς σκοπιµότητας, έτσι ώστε να
ικανοποιείται αφ ενός η σηµερινή και η µελλοντική ζήτηση νερού, µε τους
καλύτερους οικονοµικούς όρους, και αφετέρου να διαφυλάσσονται οι υδα-
τικοί πόροι για τις ανάγκες των µελλοντικών γενεών.

Από προηγούµενες έρευνες είναι γνωστά τα προβλήµατα της ποιότητας
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των ποσίµων νερών σε περιοχές της Ελλάδας [Stefanopoulos, 1979; Atha-
nasiou 1983]. Τα προβλήµατα αυτά συνίστανται στην απουσία φθορίου,
στις υψηλές συγκεντρώσεις χλωριόντων και νατρίου σε ορισµένες νησιωτι-
κές περιοχές, στην παρουσία αµµωνίας, µαγγανίου, σιδήρου και αρσενικού
σε άλλες. Ιδιαίτερα σε περιοχές της Ν∆ Ελλάδας οι υψηλές συγκεντρώσεις
σιδήρου, µαγγανίου, αµµωνίας και ορισµένες φορές υδρόθειου και νιτρικών
καθιστούν το νερό ακατάλληλο ακόµα  και για οικιακή χρήση. Από επιδη-
µιολογική δε έρευνα του Εργαστηρίου Υγιεινής καταδείχθηκαν πιθανές ε-
πιπτώσεις στην υγεία όπως η εµφάνιση παραπαρκινσονικού συνδρόµου από
την κατανάλωση νερού µε υψηλές συγκεντρώσεις µαγγανίου [Kondakis et
al., 1989]. Η µέχρι τώρα αντιµετώπιση του προβλήµατος στην περιοχή αυτή
στηριζόταν είτε :

1) Στην εγκατάλειψη των γεωτρήσεων που παρουσίαζαν το πρόβληµα
και την διάνοιξη νέων που συνήθως και σε αυτές η ποιότητα του νερού ή-
ταν αµφίβολη. Ο τρόπος αυτός πέρα από το άµεσο και υψηλό κόστος της
νέας γεώτρησης έχει ιδιαίτερα αυξηµένο οικολογικό και µακροπρόθεσµα
οικονοµικό κόστος µε την έννοια ότι οι πλουτοπαραγωγικές πηγές εγκατα-
λείπονται.

2) Σε συστήµατα επεξεργασίας που βασίζονται στην χηµική κατακρή-
µνιση των ρυπαντών µε επακόλουθα το υψηλό κόστος λειτουργίας, την α-
νάγκη συνεχούς παρέµβασης και τελικά την εισαγωγή στο πόσιµο νερό α-
νεπιθύµητων στοιχείων που ευρίσκονται σαν προσµίξεις στα οξειδωτικά
που χρησιµοποιούνται όπως για παράδειγµα ίχνη καδµίου [Dean, 1991].

Υλικό και Μέθοδος

Στην προσπάθεια εφαρµογής εναλλακτικών τρόπων διαχείρισης και ε-
πεξεργασίας αρχικά µελετήθηκε σε εργαστηριακή κλίµακα και στην συνέ-
χεια µπήκε σε εφαρµογή µονάδα οξείδωσης και κατακράτησης σε φυσικό
φίλτρο της αµµωνίας, του σιδήρου και του µαγγανίου µε την χρήση Cl2. Η
µέθοδος είναι γνωστή αλλά απαιτεί εξειδικευµένο προσωπικό, συνεχή πα-
ρακολούθηση ή εγκατάσταση υψηλού κόστους αυτοµατισµού και κυρίως
την χρήση χηµικών ενώσεων [Wog, 1984]. Τα στοιχεία που συλλέχθηκαν
οδήγησαν στην ανάπτυξη και εφαρµογή συστήµατος επεξεργασίας στηρι-
ζόµενο στην φυσική-βιολογική οξείδωση και αποµάκρυνση των ανεπιθύµη-
των παραµέτρων (υδρόθειου, µαγγανίου, σιδήρου και αµµωνίας) που στηρι-
ζόταν στην βιολογική δράση άζωτο και µάγγανο-βακτηριδίων ενώ ο σίδη-
ρος αποµακρυνόταν κατόπιν φυσικής οξείδωσης [Hult 1973, Bratby 1988,
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Rittmann 1990]. Ανάλογα συστήµατα παροχής 50 m3/h αναπτύχθηκαν και
τέθηκαν σε λειτουργία σε 4 δήµους του νοµού Ηλείας υδροδοτώντας πάνω
από 12000 κατοίκους λειτουργώντας µε ελάχιστο κόστος και δίνοντας άρι-
στα αποτελέσµατα. Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των προς ύδρευση υδάτων
(ως µέσες τιµές) δίνονται στον πίνακα 1 από όπου µπορεί να γίνει αντιλη-
πτή η υπέρβαση των ορίων που θέτει η Εθνική και Κοινοτική Νοµοθεσία
[98/83/EC] καθιστώντας το νερό ακατάλληλο προς κατανάλωση.

Πίνακας 1: Μέσες τιµές ποιοτικών χαρακτηριστικών ποσίµων υδάτων (πριν
την επεξεργασία).

Παράµετρος Μέση Τιµή δειγµά-
των

Ανώτατα Επιτρεπτά
Όρια*

pH 7.2 6.5-8.5
Αγωγιµότητα µS 880 -
Σκληρότητα mg/l CaCO3 390 -
Σίδηρος µg/l 1000 200
Μαγγάνιο µg/l 150 50
Αµµώνιο mg/l (σαν N) 1.10 0.4
Υδρόθειο mg/l 0.1 0
Νιτρικά mg/l (σαν Ν) 4.5 11.3

* Οδηγία 98/83/ΕΚ

Ο σχεδιασµός της κάθε µονάδας επεξεργασίας περιλαµβάνει δεξαµενή
αερισµού για την παροχή οξυγόνου στους αερόβιους µικροοργανισµούς,
δύο εν σειρά φίλτρα πυριτικής άµµου (καθαρότητας 99,9% σε SiO3) που
λειτουργούν σαν βιολογικές κλίνες αλλά και για την συγκράτηση των προϊ-
όντων της οξείδωσης  και τέλος δεξαµενής αποθήκευσης του καθαρού – ε-
πεξεργασµένου νερού.

Η µονάδα αφέθηκε να λειτουργήσει για διάστηµα 30 ηµερών ενώ
πραγµατοποιούταν καθηµερινός έλεγχος των χηµικών και µικροβιολογικών
χαρακτηριστικών του νερού µε την χρήση αποδεκτών µεθόδων [APHA,
1985]. Όσον αφορά την δράση των µικροοργανισµών αυτή ταυτοποιήθηκε
έµµεσα από την οξείδωση διχλωριούχου σιδήρου σε Fe+3 σε καλλιεργητικό
υλικό που επωάσθηκε παρουσία υλικού πλήρωσης [Ajit and Pradosh, 1979].
Η παρουσία των µαγγανοβακτηριδίων και νιτροβακτηριδίων πιστοποιήθηκε
σε καλλιέργειες του νερού έκπλυσης του δεύτερου φίλτρου [Gregory,
1982].
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Αποτελέσµατα–Συµπεράσµατα

Σε χρονικό διάστηµα 20-30 ηµερών µετά την έναρξη λειτουργίας της
κάθε µονάδας το νερό δόθηκε στην κατανάλωση. Στον πίνακα 2 παρουσιά-
ζονται τα ποιοτικά του χαρακτηριστικά στην πηγή (γεώτρηση), στην είσοδο
του πρώτου φίλτρου, στην είσοδο του δευτέρου φίλτρου και στην έξοδο του
συστήµατος σε διάφορες χρονικές στιγµές (0 – 40 µήνες). Από τα αποτελέ-
σµατα των αναλύσεων συµπεραίνεται ότι:

1. Η αποµάκρυνση του Η2S επετεύχθη µε τoν αερισµό (air stripping).
2. Το 80% του σιδήρου αποµακρύνθηκε µε τον συνδυασµό αερισµού

και διήθησης αµέσως µετά την έναρξη της λειτουργίας,
3. Η πλήρης απόδοση της µονάδας επετεύχθη µετά την 40η ηµέρα λει-

τουργίας και αφού αναπτύχθηκαν οι κατάλληλοι πληθυσµοί βακτηριδίων.
Από τις σχετικές αναλύσεις αποδείχθηκε ότι το υλικό πλήρωσης στο πρώτο
φίλτρο αποτέλεσε υπόστρωµα συγκράτησης και ανάπτυξης µεικτών πληθυ-
σµών σιδηροβακτηριδίων ενώ το δεύτερο φίλτρο αποίκησαν µαγγανοβα-
κτηρίδια.

4. Οι τελικές αποδώσεις του συστήµατος ανέρχονται για το σίδηρο και
µαγγάνιο σε 98% και 99% αντίστοιχα ενώ επετεύχθη και πλήρης αποµά-
κρυνση της αµµωνίας και του υδρόθειου.

Παρατηρήθηκε ότι το σύστηµα παρέµενε σταθερό χωρίς να κλονίζεται
η λειτουργία του εφόσον η παροχή διατηρούταν στα 45 - 50 m3/h και οι τα-
χύτητες ροής έως 12 m/h. Οι αντίστροφες πλύσεις για την αποµάκρυνση
των αποθέσεων από το υλικό πλήρωσης γίνονταν ήπια µε ταχύτητες έως 20
m/h. Το δυναµικό οξειδοαναγωγής του νερού ήταν πριν την είσοδο στα φίλ-
τρα άνω των 250 mV και ο κορεσµός σε O2 από 98 – 110%.

Εκτός των επιστηµονικών συµπερασµάτων που προαναφέρθηκαν πρέ-
πει να προστεθούν και τα οικονοµικά οφέλη µιας τέτοιας προσέγγισης δε-
δοµένου ότι όπως εκτιµήθηκε ο κάθε δήµος είχε οικονοµικό όφελος 30000€
ανά έτος σε σχέση µε την παλαιότερη προσέγγιση της συχνής διάνοιξης και
εγκατάλειψης των γεωτρήσεων. Φυσικά, το οικολογικό όφελος είναι ανε-
κτίµητο.

Είναι εποµένως δυνατή η αξιοποίηση σε κάθε περίπτωση των πλουτο-
παραγωγικών πηγών της χώρας και στην προκειµένη περίπτωση των πηγών
νερού της Β∆ Ηλείας. Τα αποτελέσµατα της έρευνας συνηγορούν στην διε-
ρεύνηση εναλλακτικών τρόπων  επεξεργασίας του προς εκµετάλλευση νε-
ρού, όπου είναι αναγκαία, και ίσως αυτή θα πρέπει να είναι η πρώτη επιλο-
γή ενώ η διάνοιξη νέων γεωτρήσεων η µεταφορά νερού από αποµακρυσµέ-
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νες πηγές ή φράγµατα, που έχουν υψηλό οικονοµικό και περιβαλλοντικό
κόστος να αποτελούν την τελευταία λύση.
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Alternative methods in drinking water treatment

M. Leotsinidis, A. Alexopoulos, V. Schinas,
T. Mentzos, E. Berzitzoglou and C. Voidarou

Summary
Drinking water treatment by physical or biological means offers many economi-
cal and environmental benefits. In Elia district, in SW Greece underground water
sources often contains elevated concentrations of chemical compounds which
forbids any application or usage of that water. Thus, the local authorities are of-
ten forced to seek new sources and abandon the previous ones. In the frame of a
more sustainable and economically feasible approach, the adoption of a physical-
biological treatment process was investigated concerning the removal of ammo-
nium, hydrogen sulfite, manganese and iron. Five operational 5 years later, such
systems are providing drinking water to thousands of residents in that area.
Keywords: Drinking water, treatment, iron, manganese, ammonia.
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Περίληψη
Η µικροβιολογική ποιότητα των υδάτων εκτιµάται µε δοκιµασίες που αναφέρο-
νται ως δείκτες παρουσίας η/ και ποσοτικής εκτίµησης µικροοργανισµών. Οι
δείκτες αυτοί παρουσιάζουν διαφοροποιήσεις η/ και διακυµάνσεις ανάλογα µε
την προέλευση του υδάτινου δείγµατος. Στη µελέτη αυτή γίνεται εκτενέστατη
συζήτηση και αναπροσαρµόζεται ο τρόπος αξιολόγησης και συσχετισµός των α-
ποτελεσµάτων. Επίσης, προτείνεται η συστηµατική εκτίµηση του δείκτου πο-
λυανθεκτικότητος λόγω της ανερχόµενης αντοχής στα αντιβιοτικά κατά τα τε-
λευταία έτη. Η µελέτη της µικροβιολογικής ποιότητος των υδάτινων οικοσυστη-
µάτων θα πρέπει να θεσπίζει διττό στόχο αφ` ενός την συστηµατική εκτίµηση
της περιβαλλοντικής ρύπανσης µε απώτερο σκοπό την διαφύλαξη της ∆ηµόσιας
Υγείας και αφ` ετέρου την χαρτογράφηση της µικροβιακής αυτής ρύπανσης και
έλεγχο όλων εκείνων των παραµέτρων που τροποποιούν και διαταράσσουν την
ισορροπία της µικροβιακής χλωρίδας του οικοσυστήµατος.

Eισαγωγή

Οι µικροοργανισµοί που εισέρχονται στο υδάτινο περιβάλλον, εκτός
των λοιµώξεων µεταδίδουν και την αντοχή τους στα αντιβιοτικά τόσο στους
αυτόχθονες όσο και στους αλλόχθονες µικροοργανισµούς.

Η αναζήτηση των µικροοργανισµών στο νερό είναι εξαιρετικά δυσχε-
ρής λόγω των ενζυµικών, µεταβολικών και δοµικών αλλαγών που υφίστα-
νται στην προσπάθεια προσαρµογής τους στο υδάτινο περιβάλλον. Η καλ-
λιέργεια, η αποµόνωση και ταυτοποίησή τους δεν γίνεται µε τις κλασικές
µεθόδους, αλλά εφαρµόζονται ειδικά τροποποιηµένες τεχνικές.

Τα φυσικά νερά περιέχουν ένα µεγάλο αριθµό µικροοργανισµών. Οι
περισσότεροι αποτελούν µέρος της φυσικής χλωρίδας του νερού. Άλλοι κα-
ταλήγουν στα φυσικά νερά µέσω φυσικών φαινοµένων (βροχές, κατολισθή-
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σεις κλπ.) και άλλοι µέσω των ανθρώπινων δραστηριοτήτων (απόβλητα, α-
στικά λύµατα κλπ.).

Σύµφωνα µε την ταξινόµηση του Bradley οι λοιµώξεις που σχετίζονται
µε το πόσιµο νερό διακρίνονται σε :

• Λοιµώξεις ή νοσήµατα που οφείλονται στην κατανάλωση νερού για
πόσιµο.

• Λοιµώξεις που οφείλονται σε ελλιπή χορήγηση νερού.
• Λοιµώξεις που οφείλονται σε παθογόνους µικροοργανισµούς οι ο-

ποίοι περνούν ένα σηµαντικό µέρος της ζωής τους στο νερό ή το νε-
ρό θεωρείται απαραίτητο για την συµπλήρωση του κύκλου τους.

• Λοιµώξεις που µεταδίδονται µε έντοµα τα οποία εκκολάπτονται στο
νερό ή κατόπιν δήγµατος από τα έντοµα αυτά.

Οι παθογόνοι µικροοργανισµοί εισέρχονται στο υδάτινο περιβάλλον
κυρίως δια των αποβλήτων. Η ατµόσφαιρα µπορεί επίσης να αποτελεί οδό
εισόδου παθογόνων µικροοργανισµών στο νερό. Υποστηρίζεται ότι οι άνε-
µοι που φυσούν από τις Ηπείρους προς τη θάλασσα µεταφέρουν βακτήρια,
ιούς και παράσιτα και ότι η βροχή διευκολύνει την µετάβασή τους στους
ποταµούς και ωκεανούς.

Οι παθογόνοι µικροοργανισµοί που ανιχνεύονται στο υδάτινο περιβάλ-
λον προέρχονται:

 Από νοσούντα άτοµα
 Ζώα κτηνοτροφικών µονάδων
 Άγρια ζώα
 Πτηνά
Ο χρόνος επιβίωσης των παθογόνων µικροοργανισµών στο νερό µπορεί

να είναι ολιγόλεπτος έως και ένα χρόνο αλλά και η µολυσµατική τους δόση
ποικίλλει από λίγα κύτταρα µέχρι πολλές χιλιάδες.

Οι παλαιές τακτικές άλλαξαν καθώς νέες απόψεις και πεποιθήσεις δη-
µιουργήθηκαν όσον αναφορά την µικροβιολογική ποιότητα του νερού (Gel-
dreich 1977). Σήµερα µας ενδιαφέρει η µεταβλητότητα (και όχι οι απόλυτες
τιµές) της µικροβιολογικής ποιότητας του υδάτινου περιβάλλοντος. Η µι-
κροβιακή καταλληλότητα του νερού ελέγχεται µε την καταµέτρηση των µι-
κροβιακών δεικτών (Spellman 2003). Οι δείκτες αυτοί συµπεριλαµβάνουν
αλλόχθονους µικροοργανισµούς, οι οποίοι διαβαίνουν παροδικά µέσα από
το υδάτινο οικοσύστηµα, προερχόµενοι συνήθως από το γαστρεντερικό σω-
λήνα του ανθρώπου και των ζώων. Οι συχνότερα χρησιµοποιούµενοι µι-
κροοργανισµοί, σήµερα, ως δείκτες είναι τα ολικά κολοβακτηριοειδή και οι
κοπρανώδεις στρεπτόκοκκοι (APHA, 1985).
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Στην οµάδα των κολοβακτηριοειδών (total coliforms) περιλαµβάνονται
όλα τα αερόβια και προαιρετικώς αναερόβια µη σπορογόνα Gram-αρνητικά
βακτήρια, τα οποία ζυµώνουν την λακτόζη µε παραγωγή αερίου σε 48h
στους 36+- 0C (Πίνακας 1).

Πίνακας 1: Γένη που συµπεριλαµβάνονται στην οµάδα των κολοβακτηριοει-
δών (coliform bacteria).

Escherichia spp Erwinia spp
Klebsiella spp Edwardsiella spp
Enterobacter spp Kluyera spp
Hafnia spp Cedecea spp
Serratia spp Totumella spp
Citrobacter spp

Τα κοπρανώδη κολοβακτηριοειδή (feacal coliforms) έχουν τις ίδιες ιδιό-
τητες µε τα κολοβακτηριοειδή αλλά µπορούν να πολλαπλασιαστούν στους
44,5 +- 0,20C µετά από επώαση 48h (θερµοανθεκτικοί µικροοργανισµοί). Η
E. coli είναι το πιο τυπικό είδος της οµάδας των κοπρανωδών κολοβακτη-
ριοειδών και παράγει ινδόλη από την τρυπτοφάνη στους 44,5 +- 0,20C.
Οι κοπρανώδεις στρεπτόκοκκοι (faecal streptococci) είναι Gram θετικοί,
καταλάση αρνητικοί κόκκοι που απαντούν ανά ζεύγη ή µικρές αλύσσους.
Αποτελούνται από ορισµένα είδη του γένους Streptococcus (S. faecalis, S.
faecium, S. avium, S. bovis, S. equinous, S. gallinarum). ∆ιαθέτουν το
Group D αντιγόνο κατά Lancefield. Ορισµένα είδη όπως S. faecalis, S. fae-
cium, απαντώνται συχνότερα στα κόπρανα του ανθρώπου ενώ άλλα είδη
στα κόπρανα των ζώων.

Τόσο τα κολοβακτηριοειδή κοπράνων όσο και οι κοπρανώδεις στρε-
πτόκοκκοι βρίσκονται στον γαστρεντερικό σωλήνα του ανθρώπου και των
άλλων θερµόαιµων ζώων και η παρουσία τους στο νερό υποδεικνύει ρύ-
πανση κοπρανώδους προέλευσης και πιθανή παρουσία παθογόνων µικρο-
οργανισµών. Η επιβίωσή τους στο νερό ποικίλλει από ώρες έως εβδοµάδες.
Από την σχέση των κοπρανωδών στρεπτοκόκκων προς τα κολοβακτηριοει-
δή κοπράνων δυνατόν να ληφθούν πολύτιµες πληροφορίες για την πηγή ρύ-
πανσης. Ορισµένοι κοπρανώδεις στρεπτόκοκκοι προσβάλλουν συγκεκριµέ-
νους ξενιστές, γι’ αυτό και δεν πρέπει να χρησιµοποιείται ένας µόνο εντερι-
κός δείκτης για τον έλεγχο της ρύπανσης του νερού αλλά τουλάχιστον δύο. 

Εκτός των ανωτέρω δεικτών, ο συστηµατικός προσδιορισµός των ολι-
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κών αεροβίων και προαιρετικώς αναεροβίων ετεροροτρόφων βακτηρίων
στο νερό δίνει σηµαντικές πληροφορίες ως προς την σταθερότητα της ποιό-
τητάς του. Αυξοµειώσεις του ολικού αριθµού της τάξεως των 1 – 2 λογα-
ρίθµων µπορεί να σηµαίνουν προβλήµατα στην µονάδα επεξεργασίας του
νερού, ανάπτυξη βιολογικού υµενίου (biofilm) στο δίκτυο, επιµόλυνση της
πηγής υδροληψίας κλπ.

Για τον πληρέστερο έλεγχο της ποιότητας του πόσιµου και του εµφια-
λωµένου νερού στις αντίστοιχες υγειονοµικές διατάξεις προτείνονται και
άλλοι δείκτες όπως η αποµόνωση και η ταυτοποίηση της Pseudomonas
aeruginosa, τα θειοαναγωγικά κλωστηρίδια, καθώς και άλλοι παθογόνοι µι-
κροοργανισµοί (Richards 1992, Zotova 1993).

Για τον έλεγχο ρουτίνας των αλλοχθόνων µικροοργανισµών – δεικτών
χρησιµοποιούνται δυο τεχνικές. Η µέθοδος – τεχνική των πολλαπλών σω-
λήνων- και η µέθοδος - τεχνική της διήθησης δια µεµβράνης-.

Η συσχέτιση της παρουσίας στο νερό παθογόνων βακτηρίων του γα-
στρεντερικού συστήµατος µε τους δείκτες κοπρανώδους ρύπανσης του νε-
ρού είναι πολύ καλή (π.χ. αποµόνωση και καταµέτρηση Salmonella spp και
αριθµός των κοπρανωδών κολοβακτηριοειδών 2000/100 ml).

∆εν υπάρχει όµως συσχέτιση της παρουσίας δυνητικών παθογόνων βα-
κτηρίων, πρωτόζωων και ιών µε τους κοπρανώδεις δείκτες.

Επίσης η ανάπτυξη και εγκατάσταση βιολογικού υµενίου από τους µι-
κροοργανισµούς ενός υδάτινου οικοσυστήµατος πρέπει να µελετηθεί µε
σκοπό να αξιολογηθεί η καταλληλότητά του, ειδικά όταν πρόκειται για νερά
αναψυχής.

Σε όλα τα οικοσυστήµατα, φυσικά ή τεχνητά, οι µικροοργανισµοί προ-
τιµούν να προσκολλώνται σε κάθε διαθέσιµη επιφάνεια παρά να πλέουν
µέσα στο νερό. Κανένα προϊόν, όσο ειδικό και να είναι, δεν παρουσιάζει
πλήρη προστασία από την δηµιουργία βιολογικού υµενίου και δεν υπάρχει
κανένα βακτήριο που να µην έχει κάποια δυνατότητα προσκόλλησης.

Οι βράχοι των ποταµών και της θάλασσας, µέρη του σώµατος (π.χ. τα
δόντια), οι σωληνώσεις κ.λ.π. είναι σηµεία προσκόλλησης του βιολογικού
υµενίου.

Η τελική εγκατάσταση και ωρίµανση του βιολογικού υµενίου εξαρτά-
ται από πολλές χηµικές (χηµικές ουσίες που αποτελούν θρεπτικές ουσίες
των µικροοργανισµών), φυσικές (θερµοκρασία, φυσικές παράµετροι, pH,
δυναµικό οξειδοαναγωγής νερού) και βιολογικές παράµετροι (είναι οι οµά-
δες consortia των µικροοργανισµών που το απαρτίζουν).

Τελευταία, η καταµέτρηση των κολοβακτηριοειδών, ως δείκτης µικρο-
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βιολογικής καταλληλότητας του νερού, βρίσκεται υπό αµφισβήτηση.
Μιας και ένα µεγάλο ποσοστό κολοβακτηριοειδών µειωµένης ζωτικό-

τητας δεν είναι δυνατόν να αναπτυχθεί στα συνήθως χρησιµοποιούµενα για
την καταµέτρηση θρεπτικά υλικά. Σήµερα έχει γίνει πεποίθηση ότι για την
σωστή εκτίµηση της µικροβιακής καταλληλότητας του νερού πρέπει να κα-
ταµετρώνται και τα µειωµένης ζωτικότητας κολοβακτηριοειδή.

Η µείωση της ζωτικότητας των εντεροβακτηριοειδών αποδίδεται σε ένα
σύνολο φυσικοχηµικών και βιολογικών παραγόντων του νερού, οι οποίοι
προκαλούν σηµαντικές µεταβολικές και δοµικές αλλοιώσεις, αναστρέψιµες
και µη.

Το κύριο χαρακτηριστικό της µειωµένης ζωτικότητας κολοβακτηριοει-
δών είναι η αυξηµένη ευαισθησία στα εκλεκτικά θρεπτικά υλικά τα οποία
περιέχουν άλατα χολής και δεσοξυχολικά άλατα.

Εποµένως οι µικροοργανισµοί αυτοί δεν αναζωογονούνται στα συνή-
θως χρησιµοποιούµενα θρεπτικά υλικά, στα οποία αναπτύσσονται τα κολο-
βακτηριοειδή τα οποία δεν έχουν υποστεί µεταβολικές και δοµικές αλλοιώ-
σεις.

Παράγοντες του νερού που είναι δυνατόν να προκαλέσουν µεταβολικές
και δοµικές αλλοιώσεις στα εντεροβακτηριοειδή είναι:

 τα µέταλλα (χαλκός, ψευδάργυρος)
 Η υψηλή ή χαµηλή θερµοκρασία
 Το χλώριο
 Η αλληλεπίδραση µε άλλα βακτήρια

Η ύπαρξη της µειωµένης ζωτικότητας µικροοργανισµών στο πόσιµο
νερό αποτελεί ένα πρόβληµα που δεν πρέπει να παραβλέπεται διότι συνδέε-
ται σαφώς µε την ∆ηµόσια Υγεία, αφού οι ιδιότητες που έχουν σχέση µε τη
παθογόνο δράση τους δεν έχουν χαθεί, αλλά επανέρχονται όταν αυτοί ανα-
ζωογονηθούν.

Βακτήρια του νερού ανθεκτικά στα αντιβιοτικά

Το υδάτινο περιβάλλον αποτελεί δεξαµενή που περιέχει βακτήρια που
εµφανίζουν αντοχή στα αντιβιοτικά. Η αυξηµένη αυτή αντοχή στα αντιβιο-
τικά των διαφόρων βακτηρίων που αποµονώνονται από το υδάτινο περι-
βάλλον οφείλεται:

 στην αυξηµένη απόρριψη ακατέργαστων αποβλήτων ο όγκος των ο-
ποίων καθηµερινά αυξάνει

 στην µεγαλύτερη επιβίωση µερικών στελεχών στα υδάτινα συστή-
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µατα η οποία φαίνεται να έχει σχέση σε µερικές περιπτώσεις µε την
αντοχή σε περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως π.χ. φως και µέταλλα

 στην διαδικασία µεταφοράς αντοχής στην οποία συµµετέχει η αλό-
γιστη χρήση των αντιβιοτικών

Μεταξύ των προτάσεων για το έλεγχο της µικροβιολογικής ποιότητας
του νερού είναι και ο έλεγχος της πολυαντοχής του δείκτη κολοβακτηριδίου
που αποµονώθηκε από αυτό µε σκοπό την ανεύρεση διαφόρων πηγών κο-
πρανώδους ρυπάνσεως του νερού.

Ο δείκτης πολυαντοχής του κολοβακτηριδίου δίδεται από το πηλίκο
του αριθµού των αντιβιοτικών στα οποία το στέλεχος ήταν ανθεκτικό δια
του ολικού αριθµού των ελεγχθέντων αντιβιοτικών.

Ο δείκτης πολυαντοχής του κολοβακτηριδίου για κάθε περιοχή προσ-
διορίστηκε ως ο αριθµός των αντιβιοτικών στον οποίο όλα τα στελέχη ήταν
ανθεκτικά δια του ολικού αριθµού των αντιβιοτικών που εξετάστηκαν επί
του συνολικού αριθµού των στελεχών.

Ο δείκτης πολυαντοχής χρησιµοποιήθηκε για τον διαχωρισµό των κο-
λοβακτηριδίων που προέρχονται από πηγές υψηλού κινδύνου (π.χ. ανθρώ-
πους, πουλερικά και κύκνους), από αυτά που προέρχονται από άλλες πηγές.

Στις ανεπτυγµένες χώρες το πόσιµο νερό είναι απίθανο να αποτελεί µια
σηµαντική πηγή ανθεκτικών γόνων.

Το γενικότερο, ωστόσο, υδάτινο περιβάλλον αποτελεί µια πηγή γόνων
αντοχής. Μέχρι πρόσφατα θεωρείτο ότι το κολοβακτηρίδιο και άλλα κολο-
βακτηριοειδή, αλλόχθονα βακτήρια διέρχονται περιοδικά από το περιβάλ-
λον και έτσι περιορίζονταν η σηµασία τους σαν δεξαµενές γόνων αντοχής.
Σήµερα έχει αποδειχθεί ότι πολλοί από τους παραπάνω µικροοργανισµούς
δεν πεθαίνουν όταν εισέλθουν στο υδάτινο περιβάλλον αλλά εµπίπτουν σε
µια µη καλλιεργήσιµη φάση (φάση ύπνου).

Επίσης κατά την διάρκεια υποσιτισµού τους στο υδάτινο περιβάλλον
πολλά βακτήρια διατηρούν και εκφράζουν τους πλασµιδιακούς γόνους
τους.

Η δυνατότητα των αυτόχθονων µικροοργανισµών του υδάτινου περι-
βάλλοντος να λειτουργούν σαν δεξαµενές σηµαντικών κλινικών γόνων α-
ντοχής απαιτεί την ικανότητα των µικροοργανισµών αυτών να αποκτούν
τους επίκτητους γόνους αντοχής από άλλους αυτόχθονους ή παθογόνους
οργανισµούς που εισέρχονται στο υδάτινο περιβάλλον.

Οι αυτόχθονες αυτοί µικροοργανισµοί πρέπει να µπορούν να δρουν σαν
δότες γενετικών πληροφοριών που να επανεισέρχονται σε βακτήρια ανθρώ-
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πινης προέλευσης. Έτσι οι αυτόχθονες µικροοργανισµοί που απέκτησαν
τους γόνους αντοχής παραµένουν στο «ασφαλές» κατά τα άλλα περιβάλλον
αναµένοντας την ευκαιρία να τους επαναφέρουν στον ανθρώπινο οργανι-
σµό.

Συνηθέστερα στο υδάτινο περιβάλλον η µεταφορά αντοχής στα αντι-
βιοτικά γίνεται µε τρεις κλασσικούς τρόπους: σύζευξη, µεταγωγή, µετα-
µόρφωση.

Σε ύδατα µε ρύπανση από απόβλητα τα αποµονωµένα Gram αρνητικά
βακτήρια περιέχουν πλασµίδια. Τα πλασµίδια µεταφέρονται δια της σύζευ-
ξης εντός ορίων αλλαγής συνθηκών ακόµα και σε απουσία θρεπτικών συ-
στατικών ή χαµηλής θερµοκρασίας. Άρα οι αβιοτικές συνθήκες δεν αποτε-
λούν εµπόδιο για τη µεταφορά πλασµιδίων. Μέχρι σήµερα δεν έχει δοθεί
περιγραφή in situ µεταφοράς δια συζεύξεως των R- πλασµιδίων µεταξύ βα-
κτηρίων σε θαλάσσιο περιβάλλον αν και υπάρχουν ενδείξεις από in vitro
µελέτες ότι η σύζευξη µπορεί να συµβεί σε διάφορες συνθήκες οσµωτικού
stress, θερµοκρασίας και τροφικών περιορισµών. Κατά τη µεταγωγή γίνεται
µεταβίβαση γενετικού υλικού µεταξύ µικροβίων µε βακτηριοφάγους. Ενώ
για τη µεταµόρφωση γίνεται πρόσληψη µε µεταµόρφωση του ανθεκτικού
στην rifampicin DNA από βακτήρια προερχόµενα από τη θάλασσα σε ερ-
γασιακό µικρόκοσµο.

Ίσως θα ήταν αναγκαίο να δοθούν απαντήσεις σε µερικά βασικά ερω-
τήµατα πριν θεσπιστούν όρια, ώστε να είναι δυνατόν να χαρτογραφηθεί η
µικροβιακή ρύπανση ενός υδάτινου οικοσυστήµατος, µε γνώµονα πάντα τη
∆ηµόσια Υγεία. Μερικά από αυτά τα ερωτήµατα συνοψίζονται στα ακό-
λουθα: α) ποιοι είναι οι πραγµατικοί κίνδυνοι που εγκλύει το υδάτινο οικο-
σύστηµα β) ποιο είναι το αποδεκτό όριο επικινδυνότητας και  πρόληψης  ό-
λων των προκυπτόντων κινδύνων, γ) ποιος δείκτης συσχετίζεται καλύτερα
µε τους κινδύνους της υγείας, δ) ποιες είναι οι πιο αξιόπιστες µικροβιολογι-
κές τεχνικές για τον έλεγχο δειγµάτων νερού.
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Microbial burden of aquatic environment

X. Voidarou and E. Bezirtzoglou

Summary
Systematic control of the waters microbiological quality is important in health
items. Coliforms, fecal coliforms, fecal Streptococci and C.perfringens are ac-
cepted as classic bacterial indicators of fecal pollution of waters. However, these
indicators seems to present fluctuations depending on the origin of the water
sample together with other physicochemical parameters. Estimation of obtained
data must taken in account all different parameters intervening in the watery eco-
system. Moreover, due to the increased and abusive use of antibiotics, the
polyresistance bacterial indicator profile must be imperatively considered to-
gether with the bacteriological data. The aim of the systematic water control is
oriented basically to the preservation of human health by creating a map of the
pollution points by considering as well, all the parameters intervening in the mal-
function of the watery ecosystem equilibrum.
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Περίληψη
Κατά τα τελευταία έτη έµφαση και προτεραιότητα έχει δοθεί στον τοµέα της υ-
γιεινής και ασφάλειας των εργαζοµένων στον τοµέα της βιοµηχανίας µε την λει-
τουργία προγραµµάτων και οργανισµών διαφύλαξης της.
Οι βιοµηχανίες τροφίµων και ποτών ενέχονται στον µεγαλύτερο αριθµό τραυµα-
τισµών εργαζοµένων µε ευρύτερες οικονοµικές επιπτώσεις στην επιχείρηση.
Η Υγιεινή και Ασφάλεια στη γαλακτοβιοµηχανία φαίνεται να κατέχει την 9η
σειρά επικινδυνότητας στο σύνολο όλης της βιοµηχανίας.

H ενηµέρωση και κατάρτιση του προσωπικού των βιοµηχανιών ,αλλά
και των εργοδοτών τους πρέπει να είναι συνεχής και να περιλαµβάνει προ-
ληπτικές δράσεις (εκπαίδευση στην πυροπροστασία, εκκένωση χώρων ερ-
γασίας, κλπ) µέσω προγραµµάτων εκπαίδευσης των εργαζοµένων η µε την
µορφή ενηµερωτικών δελτίων και δελτίων σωστής λειτουργίας συσκευών
και µηχανηµάτων. Επιπλέον απαιτείται η δηµιουργία της απαραίτητης ορ-
γάνωσης σε όλα τα επίπεδα διαφύλαξης των κανονισµών ασφαλείας.

Σύµφωνα µε την νοµοθεσία [Ν. 1568/85 άρθρο 5, Π.∆. 294/88 άρθρο 4,
Π.∆. 17/96 άρθρα 4&5, Π.∆. 95/99 άρθρα 3&4, Ν. 3144/03 άρθρο 9],ο τε-
χνικός ασφαλείας πρέπει να είναι κάτοχος πτυχίου ΑΕΙ, ΤΕΙ η µέσης επαγ-
γελµατικής σχολής συναφών ειδικοτήτων µε τον τοµέα εξειδίκευσης στη
βιοµηχανία του. Ανάλογα µε τα προσόντα και την εκπαίδευση του απαιτεί-
ται συµπληρωµατική εκπαίδευση και εµπειρία στον τοµέα εξειδίκευσης του.

Επιπλέον από την νοµοθεσία προβλέπεται ο ελάχιστος χρόνος απασχό-
λησης του τεχνικού ασφάλειας µε βάση το άρθ.4 του Π.∆. 17/96 και του
Π.∆. 294/88.

Οι βιοµηχανίες τροφίµων και ποτών ενέχονται στον µεγαλύτερο αριθµό
τραυµατισµών σε σύγκριση µε τους άλλους τοµείς (HSE, 1994). Κάθε ερ-
γαζόµενος του τοµέα τροφίµων έχει 1 / 6 περισσότερες πιθανότητες να πά-
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θει ατύχηµα κατά την διάρκεια 40 ετών εργασίας.
Η Υγιεινή και Ασφάλεια στη γαλακτοβιοµηχανία φαίνεται να κατέχει

την 9η σειρά επικινδυνότητας στο σύνολο όλης της βιοµηχανίας.
Λόγω της υψηλής συχνότητας ατυχηµάτων (HSE, 2001), το κόστος των

ατυχηµάτων  είναι σηµαντικό για την γαλακτοβιοµηχανία και συγκεκριµένα
ανέρχεται στο 37% του κέρδους της επιχείρησης, στο 5% του λειτουργικού
κόστους της και καλύπτει κατά 36 φορές το κόστος της ασφάλισης του ερ-
γαζοµένου.

Σηµαντικότερο όµως είναι το «ανθρώπινο κόστος «και οι επιβαρύνσεις
στην υγεία του εργαζοµένου. Για το λόγο τούτο επιβάλλονται απλές νοµικές
κυρώσεις για την εφαρµογή απαγορευτικών διατάξεων και για την τήρηση
διαδικασιών ταχυτάτων αποκατάστασης της βλάβης και τέλος δικαστικές
κυρώσεις και πρόστιµα µε απώτερο στόχο την διαφύλαξη της απώλειας ε-
λέγχου στη βιοµηχανία και συνεπώς την αύξηση του κόστους ασφάλισης.

Συµπερασµατικά, πρέπει να υπάρχει ένας συντονισµός διαχείρισης α-
σφάλειας των εργαζοµένων και επιχειρησιακού κέρδους µε συνεχή αναθε-
ώρηση και βελτίωση των συστηµάτων ασφαλείας (BS 1995, DIF 1992) για
συντονισµό του ελέγχου της επικινδυνότητας.

Ο συντονισµός του ελέγχου της επικινδυνότητας επιτυγχάνεται µε την ε-
κτίµηση των αιτιών ατυχηµάτων σύµφωνα µε την νοµοθεσία, την εκµίσθωση
συµβούλων ασφαλείας για επίλυση των προβληµάτων και τέλος µε πολιτική
αναθεώρησης των εφαρµοζόµενων διαδικασιών και αναδιοργάνωσης.

Σύµφωνα µε την Αγγλική αρχή Health and Safety Executive (HSE) πού
επικεντρώνεται και επιµορφώνει σε θέµατα υγιεινής και ασφάλειας εργασί-
ας κατά το έτος 1996/1997 η επίπτωση ατυχηµάτων σε 100.000 εργαζοµέ-
νους στη βιοµηχανία Τροφίµων και Ποτών παρουσιάζει τους ακόλουθους
µέσους όρους ανά κατηγορίες:
- Σοβαρά ατυχήµατα: 346
- Απλά ατυχήµατα: 2179
- Σύνολο :2525

Ειδικότερα για την βιοµηχανία γάλακτος  ο µέσος όρος της επίπτωσης
ατυχηµάτων ανά κατηγορία είναι ο ακόλουθος:
- Σοβαρά ατυχήµατα: 615
- Απλά ατυχήµατα: 3166
- Σύνολο :3782

Ο υπολογισµός του δείκτη επίπτωσης (Incidence Rate) γίνεται σύµφω-
να µε τον ακόλουθο τύπο:
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Incidence Rate Βιοµηχανίας ανά έτος =
Σύνολο (σοβαρών)ατυχηµάτων Χ100.000 

Αριθµός εργαζοµένων

Η επιλογή της ορθής πολιτικής διαδικασίας έγκειται στη γενική πολιτι-
κή αναγνώρισης από την διαχείριση της αναγκαιότητας εφαρµογής εµπερι-
στατωµένων µέτρων υγιεινής και ασφάλειας αφενός, και αφετέρου στην ορ-
γάνωση και κατανοµή υπευθυνοτήτων σε όλα τα επίπεδα των εργαζοµένων.
Τούτο δε επιτυγχάνεται µε την διευθέτηση επιχειρησιακού πλάνου ελέγχου
και συµβουλών για ουσιαστική διασφάλιση των στόχων υγιεινής και ασφά-
λειας που αναφέρονται κατωτέρω:

- Έλεγχος επικινδυνότητας και πρόληψη
- Επιθεωρήσεις ασφάλειας
- Συνεχής βοήθεια και αρωγή
- Συστηµατικός έλεγχος
- Προσωπική ευθύνη των επιθεωρητών για το επίπεδο ασφαλείας και υ-
γιεινής
- Εκπαίδευση προσωπικού
- Καταγραφή πληροφοριών επιθεώρησης, ελέγχων, ατυχηµάτων, νό-
σησης, επισκευών κα. (DIF, 1992)
- Ανίχνευση ιδιαίτερων κινδύνων (γλίστρηµα, χειρισµός)
-Αµεσότητα συντήρησης και επισκευών (DIF, 1992)
- Συµβουλευτικές και εκπαιδευτικές διαδικασίες για τους εργαζοµένους
από την επιτροπή ασφάλειας
- Απολογισµός συνολικού έργου διασφάλισης ασφάλειας
Οι προτεραιότητες ασφάλειας εστιάζονται στην προληπτική δράση

στους ακόλουθους τοµείς:
- Παραγωγή, όπου συνήθως επέρχεται το 90% του συνόλου των ατυχη-
µάτων.
- Γενικές δραστηριότητες και ειδικότερα µεταφορά, χειρισµός, συντή-
ρηση, καθαρισµός (DIF, 1992)
- Επιρρεπές προσωπικό.
Ενώ, οι άνδρες αποτελούν µόνο το 55% του εργατικού δυναµικού το

80% των θανάτων στην παραγωγή και το 70% των ατυχηµάτων στην παρα-
γωγή αφορούν άνδρες.

Οι νέοι εργαζόµενοι(20-30 ετών) και των δύο φύλων ακολουθούν στη
σειρά επιρρέπειας σε ατυχήµατα και τέλος οι ηλικιωµένες γυναίκες (50-60
ετών).
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Η επίπτωση των κυρίων αιτιών ατυχηµάτων διαχωρίζεται σε 3 βασικές
κατηγορίες (θάνατος, σοβαρά ατυχήµατα και Ολιγοήµερα ατυχήµατα) για
εκάστη εκ των οποίων υπεισέρχονται πολλαπλά αίτια ως επεξηγείται περαι-
τέρω:
- Θάνατος (84% του συνόλου των θανάτων)

Γερανοί φορτηγά, ράµπες, ανελκυστήρες (DIF 1992)
πτώση από ύψος(21%)
σκαλιά, ανεµόσκαλες, σκαλωσιές, οχήµατα
µη ασφαλής είσοδος(10%)
είσοδος σε σιλό η δεξαµενές προ του 1994/1997(22%), σήµερα (0%)
(HSE, 1992)

- Σοβαρά ατυχήµατα(67%)
γλίστρηµα (33%) (HSE, 1994, HSE 1996)
σε διαρροές η υγρό πάτωµα (90%)
πτώση από ύψος (17%)
µηχανήµατα (12%)
έλλειψη συντήρησης (9%), απροσεξία (3%)

- Ολιγοήµερα ατυχήµατα(3 ηµερών)(68%)
χειρισµός και ανάβαση (31%)(HSE 1992)
χειρισµός βαρέων αντικειµένων (60%)
γλίστρηµα (22%) (HSE 1996)
τραυµατισµός από κινούµενα αντικείµενα (15%)
εργαλεία, µαχαίρια κα
Ειδικότερα τα αίτια  ατυχηµάτων στη Γαλακτοβιοµηχανία επικεντρώνο-
νται στα ακόλουθα:
γλίστρηµα σε διαρροές η υγρό πάτωµα (HSE 1996)
χειρισµός και ανάβαση
χειρισµός και ανάβαση βαρέων η αιχµηρών αντικειµένων
µηχανήµατα
έλλειψη συντήρησης ,απροσεξία, συσκευασία, ανυψωτικά, µεταφορά
τραυµατισµός από κινούµενα αντικείµενα
εργαλεία, µαχαίρια, αντικείµενα που πέφτουν κα
πτώση από ύψος
σκάλες, ανεµόσκαλες, δεξαµενές αποθήκευσης, οχήµατα µεταφοράς
µεταφορά
κίνηση οχηµάτων µεταφοράς, αναβάτορες
έκθεση σε ουσίες (HSE 1994)
υγρά καθαρισµού, αναθυµιάσεις, εκροές, ατµός, καυτό νερό, CIPεκροή
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Η διαχείριση του υψηλού κινδύνου στη γαλακτοβιοµηχανία συνίσταται
σε πληµµελή έλεγχο και διορθωτικές ενέργειες στα ακόλουθα σηµεία
αιχµής (HSE, 1993; HSE 1994)
Μεταφορά
∆ιαβάσεις πεζών, αποµόνωση χώρων
Σύστηµα προφύλαξης από ανατροπή
Εκπαίδευση οδηγών αναβατόρων και οχηµάτων
Έλεγχος σταθερότητας αναβατόρων
Έλεγχος ανάβασης σε δεξαµενές και σιλό
Ασφαλείς είσοδοι και έξοδοι
Προφύλαξη από επικλινή τρέιλερ, καρότσες φορτηγών και αναβατόρια
(HSE, 1993, 2000, 2000)
Σύστηµα διαφύλαξης ανατροπών σε φορτηγά και τρέιλερ µε σύστηµα
ανάτρεψης
Πτώση από ύψος
Προσπελασιµότητα στις εισόδους ,στους χώρους, στα µηχανήµατα
∆ια το λόγο τούτο απαιτείται συστηµατική εκπαίδευση στη διαφύλαξη

των σηµείων αιχµής και των εισόδων, στην ανίχνευση των επικίνδυνων ση-
µείων (οροφών, ανεµόσκαλων και άλλων βαθµίδων), στην διαφύλαξη ικα-
νού χώρου χειρισµού µηχανηµάτων ,στην αποφυγή εγκλωβισµού σε δεξα-
µενή η σιλό, στη δηµιουργία αυτοκαθαριστικών συστηµάτων και αυτοµατι-
σµών, στη σωστή επιλογή µηχανηµάτων, συντήρηση και ανανέωση τους ό-
ταν αυτή επιβάλλεται και τέλος στην ανίχνευση όλων των ειδικών αιτίων
που αφορούν χειρισµούς βαρέων η ασταθών αντικειµένων και φορτίων.
Από τους εργαζόµενους στη βιοµηχανία τροφίµων (5% του συνόλου των
εργαζοµένων) υπολογίζεται ότι 2.000.000 νοσούν από επαγγελµατική νόσο
και κατ’ επέκταση χάνονται 19.500.000 εργάσιµες µέρες λόγω νόσησης. Τα
συνήθη και σοβαρότερα αίτια επαγγελµατικής νόσησης ανaφέρονται κατω-
τέρω (HSE 1995, 2001, 2001)
- Μυοσκελετικές βλάβες(κυρίως άνω άκρων)            45%
- Νόσοι αναπνευστικού συστήµατος-άσθµα               40%
- ∆ερµατίτιδα εξ’ επαφής                                              5%

Ως δευτερεύοντα αίτια επαγγελµατικής νόσησης
Κώφωση (υψηλά επίπεδα θορύβων, θορυβώδη λειτουργία µηχανηµά-
των, εµφιάλωση, συσκευασία)
Ψύξη (έκθεση σε ψυχρό περιβάλλον η ψυγείο)
Για την διασφάλιση της υγείας των εργαζοµένων πρέπει να γίνει σωστή
εκτίµηση του κινδύνου από τον υπεύθυνο εκτίµησης επαγγελµατικού
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κινδύνου καθώς και συνεχής έλεγχος υγείας των εργαζοµένων από τον
ιατρό εργασίας.
Συνεχείς και εµπεριστατωµένες οδηγίες διασφάλισης υγείας (HSE

2001) πρέπει να δίνονται για διατήρηση ενός ιδανικού εργασιακού περιβάλ-
λοντος (ζεστό, άνετο, ασφαλές, φωτεινό), για τήρηση του χρόνου έκθεσης
(ταχύτητα εργασίας, φόρτος εργασίας, διαλείµµατα, βοήθεια), για τήρηση
λεπτοµερούς πλάνου εργασίας, για διασφάλιση εργονοµίας εργαλείων, µη-
χανηµάτων, συστηµάτων αυτοµατισµού, θέσεων εργασίας, τρόπου εργασίας
και τέλος κατάρτιση και εκπαίδευση προσωπικού σε όλα τα ανωτέρω θέµα-
τα.

Η καταγραφή της συχνότητας και του τύπου νόσησης, η εξειδικευµένη
επιλογή προσωπικού για την κατάλληλη θέση, ο συνεχής έλεγχος προσωπι-
κού και εφαρµογής στρατηγικής, η παροχή βοηθείας στους νοσούντες (φυ-
σιοθεραπεία, αποκατάσταση).

Τα αίτια επίσης κινδύνου που προέρχονται από επαφή η έκθεση σε µι-
κροοργανισµούς δεν είναι αµελητέα. Ο µικροβιολογικός κίνδυνος µπορεί να
οφείλεται σε παθογόνα η βακτήρια φυσιολογικών χλωρίδων που υπήρξαν
στο γάλα προ της διαδικασίας της παστερίωσης, λόγω µόλυνσης του γάλα-
κτος από το περιβάλλον του βουστασίου.

Εάν το νωπό γάλα, παραµείνει σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, τότε η
φυσική µικροχλωρίδα του προκαλεί τη ζύµωσή του η οποία διέρχεται από
τα εξής στάδια:

Στάδιο βακτηριοστασίας
Στάδιο οξυνίσεως
Στάδιο εξουδετέρωσης
Στάδιο σήψεως
Οι κυριότερες οµάδες µικροοργανισµών που απαντώνται στο γάλα εί-

ναι: βακτήρια, ζύµες, µύκητες, γαλακτικοί βακτηριοφάγοι και ιοί.
Οι συνηθέστερα απαντηµένες κατηγορίες βακτηρίων είναι:
- Gram αρνητικά. Αερόβια (βακτήρια και κόκκοι)

Οικογένεια Pseudomonadaceae (Pseudomonas, Xanthomonas
Γένη αµφιβόλου κατατάξεως, Alcaligenes, Brucella)

- Gram αρνητικά. Προαιρετικά αναερόβια βακτήρια
Οικογένεια Enterobacteriaceae
(Escherichia,Edwardsiella,Citrobacter,Salmonella,Shigella,Klebsiella,E
nterobacter, Hafnia,Serratia,Proteu,Yersinia,Erwinia)
Οικογένεια Vibrionaceae (Aeromonas,
Γένη απροσδιορίστου θέσεως, Flavobacterium)
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- Αερόβιοι / προαιρετικά ανερόβιοι Gram (+) κόκκοι
Οικογένεια Micrococcaceae (Staphylococcus, Micrococcus)
Οικογένεια Streptococcaceae (Streptococcus, Enterococcus, Leuconos-

toc, Pediococcus)
- Αναερόβιοι Gram (+) κόκκοι

Οικογένεια Peptococcaceae (Peptococcus, Peptostreptococcus, Sarcina)
- Σπορογόνα βακτήρια

Οικογένεια Bacillaceae (Bacillus, Clostridium)
- Gram θετικά ασπορογόνα βακτήρια

Οικογένεια Lactobacillaceae (Lactobacillus,Listeria)
- Ανώµαλα µη σπορογόνα Gram θετικά βακτήρια

(Corynebacterium, Rothia)
Οικογένεια Mycobacteriaceae (Mycobacterium)
Οικογένεια Nocardiaceae (Nocardia)
Τάξη Ι. Rickettsiales
Οικογένεια Rickettsiaceae (Ricketts, Rochalimaea, Coxiella)

Σύµφωνα µε στατιστικές σε Ευρωπαϊκό επίπεδο κατά τα έτη 1991 έως
1995,η επικινδυνότητα στον τοµέα της γαλακτοβιοµηχανίας την κατατάσσει
στη 4η σειρά από τους 19 τοµείς στη βιοµηχανία τροφίµων και στην 9η σει-
ρά στο σύνολο της βιοµηχανίας. Η γαλακτοβιοµηχανία όµως κρατάει τα
σκήπτρα ερχόµενη πρώτη στην κατάταξη σε µοιραία σοβαρά ατυχήµατα
(DIF, 2002).

Οι δείκτες επικινδυνότητας στον τοµέα των ατυχηµάτων της γαλακτο-
βιοµηχανίας επιµερίζονται ως ακολούθως:

Ιncidence Rate=305 σοβαρά ατυχήµατα
Ιncidence Rate=4235 µείζονα ατυχήµατα
Ιncidence Rate=4541 σύνολο ατυχηµάτων
Είναι γεγονός λοιπόν ότι δια την διαφύλαξη της υγιεινής και ασφάλειας

των εργαζοµένων στον τοµέα της γαλακτοβιοµηχανίας απαιτείται εµπερι-
στατωµένη και συστηµατική πολιτική δράσεων και διορθωτικών ενεργειών.

Στην Ελλάδα το Ελληνικό Ινστιτούτο Υγιεινής και Ασφάλειας Εργασί-
ας (ΕΛ.ΙΝ.Υ.Α.Ε.)

Ενέχει ρόλο συναφή µε τον Αγγλικό φορέα Health and Safety
Executive(HSE).

Οι δράσεις του ΕΛ.ΙΝ.Υ.Α.Ε. έχουν 2 στόχους :
- Την λειτουργία του ως Κέντρου Εφαρµοσµένης Έρευνας µε την ανάπτυξη
ερευνητικών δραστηριοτήτων µε σκοπό τον εντοπισµό, την καταγραφή, την
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επεξεργασία, την ανάλυση και την έρευνα των βλαπτικών παραγόντων ή
και καταστάσεων του εργασιακού περιβάλλοντος και ταυτόχρονα την πα-
ροχή συµβουλευτικών υπηρεσιών από εµπειρογνώµονες σε θέµατα Επαγ-
γελµατικής Υγείας και Ασφάλειας.
- Την λειτουργία του ως Κέντρου Τεκµηρίωσης - Πληροφόρησης µε σκοπό
την συγκέντρωση, επεξεργασία και διάδοση κάθε χρήσιµης πληροφορίας
που αφορά την Επαγγελµατική Υγεία και Ασφάλεια και την ανάπτυξη και
λειτουργία βιβλιοθήκης υπηρεσίες τεκµηρίωσης και πληροφόρησης και
διακίνησης των εκδόσεων του Ινστιτούτου.

Η υγιεινή και ασφάλεια των εργαζοµένων φαίνεται να είναι πλέον η α-
διαµφισβήτητη προτεραιότητα στον τοµέα της βιοµηχανίας µε την λειτουρ-
γία προγραµµάτων και οργανισµών διαφύλαξης της. Είναι γεγονός ότι η
πολιτική, οι µέθοδοι και οι διαδικασίες διαφύλαξης πρέπει να ανανεώνονται
και να αναπροσαρµόζονται µε διορθωτικές ενέργειες για την αρτιότερη και
συνεχή διασφάλιση υγείας και ασφάλειας των εργαζοµένων.
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Abstract
During the last decade an increase emphasis has been developed towards the
Health and Safety issues concerning the employees in industry. Such initiatives
are materialized through projects and agencies involvement. In food and bever-
age industry an elevated number of injuries have been observed, with a heavy
impact in economic loss both for the companies and the social funds.
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Περίληψη
Κύτταρα Lactobacillus casei ακινητοποιήθηκαν σε κοµµάτια µήλου και ο ακινη-
τοποιηµένος βιοκαταλύτης χρησιµοποιήθηκε ως πρόσθετη καλλιέργεια για την
παραγωγή προβιοτικού τυριού. Παράλληλα, παρασκευάστηκαν τυριά µε ελεύθε-
ρα κύτταρα L. casei, καθώς και τυρί χωρίς πρόσθετη καλλιέργεια. Τα τυριά ωρί-
µανσαν στους 4-6oC για 71 ηµέρες και µελετήθηκε η επίδραση της αλάτισης και
του χρόνου ωρίµανσης στις συγκεντρώσεις της λακτόζης, του γαλακτικού οξέος
και της αιθανόλης, στο pH και στον αριθµό των ζωντανών γαλακτικών βακτη-
ρίων. To λίπος, η πρωτεΐνη και η υγρασία των τυριών κυµάνθηκαν σε επίπεδα
παρόµοια µε αυτά των εµπορικών τυριών. Το αρωµατικό προφίλ των τυριών µε-
λετήθηκε µε µικροεκχύλιση στερεάς φάσης (SPME) και αέρια χρωµατογραφί-
α/φασµατοσκοπία µάζας (GC/MS). Η επανενεργοποίηση σε τυρόγαλα, µετά από
7 µήνες ωρίµανσης, των ακινητοποιηµένων κυττάρων L. casei σε κοµµάτια µή-
λου έδειξε υψηλότερο ρυθµό µείωσης του pH και χαµηλότερη τελική τιµή pH
συγκριτικά µε δείγµατα τυριών που ελήφθησαν από την υπολλειπόµενη µάζα
του τυριού, από µάζα τυριού µε ελεύθερα κύτταρα L. casei, και µάζα τυριού που
παρασκευάστηκε χωρίς πρόσθετη καλλιέργεια. Στο τυρί µε ακινητοποιηµένα
κύτταρα L. casei σε κοµµάτια µήλου ήταν εµφανής η φρουτώδης γεύση κατά
την προκαταρτική οργανοληπτική αξιολόγηση. Το τυρί µε ελεύθερα κύτταρα L.
casei και το τυρί χωρίς πρόσθετη καλλιέργεια παρουσίασαν παρόµοια οργανο-
ληπτικά χαρακτηριστικά µε τη φέτα εµπορίου, η οποία χρησιµοποιήθηκε ως µέ-
τρο σύγκρισης. Τα κοµµάτια µήλου αποδείχθηκαν εξαιρετικό υπόστρωµα για
την επιβίωση των κυττάρων L. casei κατά την ωρίµανση του τυριού.
Λέξεις κλειδιά: προβιοτικό τυρί, Lactobacillus casei, ακινητοποίηση κυττάρων,
ωρίµανση τυριού.
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Εισαγωγή

Τα τελευταία χρόνια υπάρχει αυξανόµενο ενδιαφέρον για την ανάπτυξη
νέων τροφίµων που περιέχουν προβιοτικούς µικροοργανισµούς όπως στε-
λέχη του γένους Lactobacillus και Bifidobacterium spp. Αυτά τα λειτουργι-
κά τρόφιµα παρουσιάζουν µεγάλες δυνατότητες στη διατήρηση και βελτίω-
ση της ανθρώπινης υγείας καθώς επεµβαίνουν στη διατήρηση του ισοζυγίου
της εντερικής µικροβιακής χλωρίδας (Mattila-Sandholm et al, 2002). Τα
προβιοτικά τρόφιµα πρέπει να περιέχουν επαρκή αριθµό ζωντανών βακτη-
ρίων (τουλάχιστον 107cfu/g) (Oliveira et al, 2002) και πρέπει να επιβιώνουν
στις όξινες συνθήκες του ανώτερου γαστροεντερικού συστήµατος και να
φτάνουν στο παχύ έντερο. Μέθοδοι όπως η ακινητοποίηση των κυττάρων, η
κατάλληλη επιλογή στελεχών που αντέχουν στις όξινες συνθήκες του στο-
µάχου, η χρήση αδιαπέραστων στο οξυγόνο περιεκτών και η προσαρµογή
σε αντίξοες συνθήκες έχουν προταθεί για βελτίωση της βιωσιµότητας των
προβιοτικών κυττάρων (Shah, 2000, Champagne et al, 2005).

Kοµµάτια µήλου έχουν χρησιµοποιηθεί για την ακινητοποίηση κυττά-
ρων Lactobacillus casei (Kourkoutas et al, 2005) για παραγωγή προβιοτικού
ζυµωµένου γάλακτος. Ο ακινητοποιηµένος βιοκαταλύτης επαναδραστηριο-
ποιήθηκε σε γάλα µετά από αποθήκευση υπό ψύξη για 129 ηµέρες.

Ο L. casei είναι ένας οµοζυµωτικός (Holzapfel and Schilliger, 2002) και
οξυάντοχος (Kourkoutas et al, 2005, Fellows, 1997) µικροοργανισµός. Για
το λόγο αυτό µπορεί να επιζήσει κατά την ωρίµανση των τυριών.

Η λυοφιλίωση των γαλακτικών βακτηρίων συντελεί στη συντήρησή
τους για µεγάλο χρονικό διάστηµα, ενώ παράλληλα εξυπηρετεί τη βιοµηχα-
νία γαλακτοκοµικών προϊόντων, καθώς τα βακτήρια διατίθονται σε µορφή
έτοιµη προς χρήση. Για να επιτευχθεί µικρό ποσοστό θνησιµότητας των
κυττάρων κατά τη λυοφιλίωση και την αποθήκευση, χρησιµοποιούνται διά-
φορα κρυοπροστατευτικά µέσα. Ωστόσο, η τεχνολογία ακινητοποίησης πα-
ρέχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα στην παραγωγή λυοφιλιωµένων γαλακτι-
κών βακτηρίων, καθώς αυξάνεται το ποσοστό επιβίωσης των βακτηρίων ό-
ταν λυοφιλιώνονται σε ακινητοποιηµένη µορφή (Champagne et al, 1992).

Οι στόχοι της παρούσας έρευνας ήταν η µελέτη (α) της παραγωγής ενός
νέου τύπου τυριού µε τη χρήση ακινητοποιηµένων κυττάρων L. casei σε
κοµµάτια µήλου ως πρόσθετη καλλιέργεια, (β) του ποσοστού επιβίωσης
των προβιοτικών καλλιεργειών κατά την ωρίµανση των τυριών, (γ) της επί-
δρασης της πρόσθετης καλλιέργειας στα φυσικοχηµικά και οργανοληπτικά
χαρακτηριστικά κατά τη διάρκεια της ωρίµανσης του προϊόντος, και (δ) της
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χρήσης λυοφιλιωµένων, µε ή χωρίς κρυοπροστατευτικά µέσα, ακινητοποιη-
µένων κυττάρων L. casei σε κοµµάτια µήλου ως πρόσθετη καλλιέργεια
στην παραγωγή τυριών.

Υλικά και µέθοδοι

Ακινητοποίηση των κυττάρων και λυοφιλίωση
Ο Lactobacillus casei ATCC 393 (DSMZ) αναπτύχθηκε σε θρεπτικό

διάλυµα MRS (Merk). Για την ακινητοποίηση, 50g κοµµατιών µήλου εµβα-
πτίστηκαν σε 1L υγρής καλλιέργειας L. casei (≈109cfu/mL) και επωάστη-
καν κατά τη διάρκεια της νύχτας χωρίς ανακίνηση στους 37οC. Όταν η ακι-
νητοποίηση ολοκληρώθηκε, το ζυµούµενο υγρό αποµακρύνθηκε. Ο ακινη-
τοποιηµένος βιοκαταλύτης στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκε για την παραγω-
γή τυριού. Παράλληλα, µελετήθηκε η λυοφιλίωση ακινητοποιηµένου βιο-
καταλύτη µε και χωρίς κρυοπροστατευτικά µέσα (1g υγρά κύτταρα/mL
κρυοπροστατευτικού µέσου) (ρυθµός ψύξης 3oC/min, θερµοκρασία -45 oC,
κενό 15-5×10-3bar).

Παραγωγή προβιοτικού τυριού
Πρόβειο γάλα θερµάνθηκε στους 65oC για 30min και στη συνέχεια ψύ-

χθηκε στους 37oC. Κατόπιν, προστέθηκε εµπορική ρεννίνη (0.01%) και το
µείγµα αφέθηκε σε ηρεµία για 1h µέχρι την πήξη του γάλακτος. Στη συνέ-
χεια, έγινε διαίρεση του πήγµατος και αποµάκρυνση του τυρογάλακτος µε
τη χρήση αποστειρωµένης τσαντίλας. Τα ακινητοποιηµένα κύτταρα L. casei
σε κοµµάτια µήλου προστέθηκαν ξεχωριστά (50g/L γάλακτος) κατά τη
διάρκεια της στράγγισης. Επίσης, παρασκευάστηκε για συγκριτικούς λό-
γους τυρί µε ελεύθερα κύτταρα L. casei, καθώς και τυρί χωρίς πρόσθετη
καλλιέργεια (αποκλειστικά µε χρήση ρεννίνης). Κατά τη διάρκεια της ωρί-
µανσης για 71 µέρες στους 4-6oC, µελετήθηκε η επίδραση της επιφανειακής
αλάτισης (10g/100g) στα ποιοτικά χαρακτηριστικά των τυριών.

Επανενεργοποίηση των κυττάρων L. casei
Μετά από συντήρηση του τυριού για 7 µήνες, ο ακινητοποιηµένος βιο-

καταλύτης σε µήλο (1.4g) αποµακρύνθηκε από τη µάζα του τυριού, ξεπλύ-
θηκε δύο φορές µε 50mL τυρογάλακτος, προστέθηκε σε 100mL τυρογάλα-
κτος και µελετήθηκε ως προς την ζυµωτική του ικανότητα. Για λόγους σύ-
γκρισης, η ίδια διεργασία ακολουθήθηκε µε αντίστοιχη ποσότητα του υπο-
λειπόµενου τυριού χωρίς κοµµάτια µήλου, για το τυρί µε ελεύθερα κύτταρα
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L. casei, καθώς και για το τυρί που παρασκευάστηκε χωρίς πρόσθετη καλ-
λιέργεια.

Ενεργοποίηση λυοφιλιωµένων ακινητοποιηµένων σε µήλο κυττάρων L.
casei

Μετά τη λυοφιλίωση, τα ακινητοποιηµένα κύτταρα L. casei σε µήλο ε-
νεργοποιήθηκαν σε παστεριωµένο γάλα και µελετήθηκε η κινητική της ζύ-
µωσης προσδιορίζοντας το γαλακτικό οξύ και τη λακτόζη.

Αναλύσεις

20g δείγµατος τυριού πολτοποιήθηκαν µε ζεστό νερό (40oC) για την
παραγωγή τελικού όγκου 210mL και στη συνέχεια όλο το µείγµα διηθήθη-
κε. Το διήθηµα χρησιµοποιήθηκε για προσδιορισµό γαλακτικού οξέος, λα-
κτόζης και αιθανόλης.

Το γαλακτικό οξύ προσδιορίστηκε µε ιονανταλλακτική υγρή χρωµατο-
γραφία υψηλής πίεσης (ion exchange HPLC) (Shimadzu, στήλη Shim-pack
IC-A1, αντλία LC-10A, φούρνος CTO-10A στους 40oC, ανιχνευτής αγωγι-
µότητας CDD-6A, κινητή φάση 2.5mM φθαλικό οξύ, 2.4mM Τρι-
(υδροξυµέθυλ)-αµινοµεθάνιο σε τρις-απεσταγµένο νερό ως κινητή φάση µε
ρυθµό ροής 1.5mL/min). ∆είγµατα των 0.25mL αραιώθηκαν σε 25mL και
60µL από το τελικό διάλυµα εισήχθηκαν απευθείας στη στήλη. Οι συγκε-
ντρώσεις του γαλακτικού οξέος υπολογίστηκαν µε χρήση πρότυπης καµπύ-
λης.

Ο προσδιορισµός της λακτόζης και της αιθανόλης πραγµατοποιήθηκε
µε υγρή χρωµατογραφία υψηλής πίεσης (HPLC) (Shimadzu, στήλη SCR-
101N, αντλία LC-9A, φούρνος CTO-10A στους 60oC, ανιχνευτής δείκτη
διάθλασης RID-6A, τρις-απεσταγµένο νερό ως κινητή φάση µε ρυθµό ροής
0.8mL/min). ∆ιάλυµα 1-βουτανόλης 1% χρησιµοποιήθηκε ως εσωτερικό
πρότυπο. 0.5mL του διηθήµατος και 2.5mL διαλύµατος 1% (v/v) 1-
βουτανόλης αραιώθηκαν µέχρι τελικού όγκου 50mL. Στη συνέχεια, 40µL
από το τελικό διάλυµα εισήχθηκαν απευθείας στη στήλη. Οι συγκεντρώσεις
της λακτόζης και της αιθανόλης προσδιορίστηκαν µε χρήση πρότυπης κα-
µπύλης.

Μικροεκχύλιση Στερεάς Φάσης (SPME)/Αέρια Χρωµατογραφία/Φασ-
µατοσκοπία Μάζας (GC/MS)

∆είγµατα τυριού (≈7g) που ωρίµασε για 30 µέρες στους 4-6oC µελετή-
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θηκαν ως προς την σύσταση των πτητικών παραπροϊόντων µε ανάλυση
SPME GC/MS. Τα δείγµατα πολτοποιήθηκαν και τοποθετήθηκαν σε κα-
τάλληλο δοχείο (headspace vial) όγκου 20mL, στο οποίο προσαρµόστηκε
ειδικό κάλυµµα (teflon-lined septum), δια µέσω του οποίου εισήχθηκε η
SPME σύριγγα (50/30mm Divinylbenzene/Carboxen, Supelco, Bellefonte,
PA, USA). Το δείγµα θερµοστατήθηκε στους 80oC για 30-35min (Bellesia
et al, 2003). Οι προσροφηµένες πτητικές ενώσεις αναλύθηκαν από ένα
GC/MS (Shimadzu GC-17A, MS QP5050, τριχοειδής στήλη Supelco CO
Wax-10 60m, 0.32mm i.d., 0.25µm πάχος φιλµ). Ως φέρον αέριο χρησιµο-
ποιήθηκε ήλιο (1.5mL/min). Η θερµοκρασία του φούρνου προγραµµατί-
στηκε στους 35oC για 3min, 5oC/min έως 110oC, µετά 10oC/min έως 240oC
και 240oC για 10min. Οι θερµοκρασίες του εισαγωγέα και του ανιχνευτή ή-
ταν 280oC και 250oC, αντίστοιχα. Ο τρόπος λειτουργίας του φασµατογρά-
φου µάζας ήταν electron impact, µε την ενέργεια ορισµένη στα 70eV και
εύρος µαζών 29-400m/z. Η ταυτοποίηση των ενώσεων επιτεύχθηκε συγκρί-
νοντας τους χρόνους κατακράτησης µε τους αντίστοιχους πρότυπων ενώ-
σεων και µε δεδοµένα φασµατοσκοπίας µαζών από τις βιβλιοθήκες
NIST107, NIST21 και SZTERP.

Καταµέτρηση ζωντανών κυττάρων γαλακτικών βακτηρίων
∆είγµα 10g αναµείχθηκε µε 90mL αποστειρωµένου διαλύµατος ¼

ringer και ακολούθησαν διαδοχικές δεκαδικές αραιώσεις. Τα γαλακτικά βα-
κτήρια καταµετρήθηκαν µε εµβολιασµό 0.1mL της κάθε αραίωσης σε MRS
Agar (Merk) µετά από 48h στους 37oC υπό αναερόβιες συνθήκες (Anaero-
bic jar, Anerocult C, Merk).

Προκαταρκτική οργανοληπτική αξιολόγηση
∆είγµατα τυριού (25g) µε προβιοτική καλλιέργεια δοκιµάστηκαν ως

προς τα οργανοληπτικά χαρακτηριστικά τους και συγκρίθηκαν µε τυριά που
παρασκευάστηκαν χωρίς πρόσθετη καλλιέργεια και µε εµπορική Ελληνική
φέτα. Η οργανοληπτική αξιολόγηση πραγµατοποιήθηκε από 12 εκπαιδευ-
µένα µέλη του εργαστηρίου µε χρήση κατάλληλων πρωτοκόλλων. Στους
δοκιµαστές ζητήθηκε να βαθµολογήσουν τα δείγµατα µε βάση κλίµακα 0-
10 (0: ανεπιθύµητο, 10: εξαιρετικό) ως προς τρεις κατηγορίες: άρωµα, γεύ-
ση, οσµή, ενώ δεν γνώριζαν εκ των προτέρων το δείγµα που δοκίµαζαν (τα
δείγµατα κωδικοποιήθηκαν για την αναγνώρισή τους). Τα αποτελέσµατα α-
ναλύθηκαν στατιστικά µε Ανάλυση ∆ιασποράς (ANOVA) και χρήση του
στατιστικού πακέτου (Statistica v.5.0). Το τεστ Duncan χρησιµοποιήθηκε
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για να προσδιοριστούν διαφορές (P<0.05).

Πειραµατικός σχεδιασµός και στατιστική ανάλυση
Όλες οι διεργασίες που χρησιµοποιήθηκαν επαναλήφθηκαν τρεις φορές

και παρουσιάστηκε ο µέσος όρος των αποτελεσµάτων (η µέγιστη απόκλιση
ήταν ±5% στις περισσότερες περιπτώσεις). Συλλέχθηκαν διπλά δείγµατα α-
πό κάθε περίπτωση σε διάφορα χρονικά διαστήµατα και µελετήθηκαν ως
προς το γαλακτικό οξύ, τη λακτόζη, τα πτητικά παραπροϊόντα και τα ολικά
γαλακτικά βακτήρια. Στα πειράµατα που διεξάχθηκαν µελετήθηκε η επί-
δραση της πρόσθετης προβιοτικής καλλιέργειας L. casei καθώς και η επί-
δραση της αλάτισης κατά την ωρίµανση του τυριού. Τα πειράµατα σχεδιά-
στηκαν και αναλύθηκαν στατιστικά µε βάση την Ανάλυση ∆ιασποράς
(ANOVA) και χρήση του στατιστικού πακέτου (Statistica v.5.0). Το τεστ
Duncan χρησιµοποιήθηκε για να προσδιοριστούν διαφορές (P<0.05).

Αποτελέσµατα και συζήτηση

Παραγωγή προβιοτικού τυριού
Η πήξη του γάλακτος έγινε µε τη χρήση εµπορικής ρεννίνης. Τα ακινη-

τοποιηµένα κύτταρα L. casei σε κοµµάτια µήλου προστέθηκαν στο πήγµα
ως πρόσθετη καλλιέργεια µετά τη στράγγιση και κατανεµήθηκαν όσο το
δυνατό οµοιόµορφα στη µάζα του τυριού. Παράλληλα, παρασκευάστηκε
τυρί µε ελεύθερα κύτταρα L. casei ως πρόσθετη καλλιέργεια.

Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των ανάλατων και επιφανειακά αλατισµέ-
νων τυριών παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Η προσθήκη πρόσθετων καλ-
λιεργειών, η αλάτιση και ο χρόνος ωρίµανσης επηρέασαν σηµαντικά το pH,
τη συγκέντρωση της λακτόζης και της αιθανόλης (P<0.01). Σε αντίθεση, η
συγκέντρωση του γαλακτικού οξέος επηρεάστηκε µόνο από την πρόσθετη
καλλιέργεια και από το χρόνο ωρίµανσης (P<0.01), αλλά όχι από την προ-
σθήκη άλατος (P>0.05). Κατά την ωρίµανση, η λακτόζη µειώθηκε σηµα-
ντικά και το γαλακτικό οξύ γενικά αυξήθηκε. Η αιθανόλη κυµάνθηκε σε
πολύ χαµηλά επίπεδα (0.03-0.6g/100g τυριού στις περισσότερες περιπτώ-
σεις), ενώ το pH µειώθηκε κατά την ωρίµανση των αλατισµένων τυριών.
Ωστόσο, το pH κυµάνθηκε σε επίπεδα που συνήθως παρατηρούνται σε ε-
µπορικά προϊόντα (Πίνακας 1). Το αντίθετο φαινόµενο παρατηρήθηκε στα
µη αλατισµένα τυριά, πιθανότατα λόγω της ανάπτυξης µη ορατών επιµο-
λύνσεων µετά από 30 µέρες ωρίµανσης (Spencer and Spencer, 1997). Οι µι-
κροοργανισµοί που αναπτύσσονται στην επιφάνεια του τυριού διαδραµατί-
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ζουν σηµαντικό ρόλο στη διεργασία της ωρίµανσης, τόσο λόγω της δράσης
πρωτεολυτικών αλλά και λιπολυτικών ενζύµων, όσο και µέσω σχηµατισµού
πολλών αλκαλικών προϊόντων, κυρίως εξαιτίας της βιοµετατροπής του γα-
λακτικού οξέος (Reps, 1993, Smacchi et al, 1999, Corsetti et al, 2001).

Πίνακας 1. Ποιοτικά χαρακτηριστικά των προβιοτικών λευκών τυριών που
παράχθηκαν µε ακινητοποιηµένα κύτταρα L. casei σε κοµµάτια µήλου και ε-
λεύθερα κύτταρα κατά την ωρίµανση για 71 ηµέρες στους 4-6oC.

Τυριά µε ακινητοποιηµένα
κύτταρα L. casei σε µήλα

Τυριά µε ελεύθερα κύττα-
ρα L. casei

Τυριά χωρίς πρόσθετη
καλλιέργεια

Αναλύσεις Μέρες
ωρί-

µανσης Ανάλατα Αλατισµένα Ανάλατα Αλατισµένα Ανάλατα Αλατισµένα
1 1.80±0.1 1.15±0.01 1.19±0.07 1.57±0.05 2.03±0.1 1.74±0.1
4 1.38±0.06 1.04±0.001 1.25±0.05 1.26±0.03 1.73±0.1 1.40±0.05

15 1.29±0.05 0.92±0.04 0.59±0.01 0.71±0.02 1.70±0.1 0.89±0.02

Λακτόζη
(g/100g
τυριού)

30 0.85±0.02 0.77±0.02 0.30±0.01 0.70±0.02 0.78±0.03 0.84±0.02
71 0.71±0.01 0.48±0.01 Tr 0.34±0.01 0.33±0.01 0.56±0.01

1 0.42±0.01 0.52±0.02 0.55±0.02 0.39±0.02 0.15±0.002 0.10±0.002
4 0.62±0.02 0.60±0.03 0.61±0.03 0.43±0.02 0.22±0.01 0.15±0.002

Γαλακτικό
οξύ

(g/100g
τυριού)

15 0.80±0.07 0.63±0.03 0.64±0.03 0.46±0.02 0.13±0.002 0.13±0.002

30 0.53±0.02 0.68±0.04 0.68±0.03 0.48±0.02 0.12±0.002 0.12±0.002
71 0.54±0.02 0.68±0.04 0.86±0.04 0.64±0.03 0.86±0.04 0.50±0.01

1 0.21±0.01 0.09±0.002 0.22±0.01 0.09±0.001 0.28±0.01 0.11±0.001
4 0.29±0.01 0.05±0.001 0.09±0.001 0.15±0.01 0.28±0.01 0.16±0.01

Αιθανόλη
(g/100g
τυριού) 15 0.50±0.01 0.05±0.001 0.14±0.01 0.56±0.01 0.27±0.01 0.12±0.001

30 0.66±0.02 0.03±0.001 0.14±0.01 0.51±0.01 0.19±0.01 0.08±0.001
71 0.09±0.001 1.19±0.01 0.27±0.01 0.12±0.001 0.34±0.01 0.90±0.05

pH 1 5.3±0.1 5.1±0.1 5.3±0.1 5.1±0.1 5.9±0.1 5.9±0.1
4 5.3±0.1 4.9±0.1 5.2±0.1 5.0±0.1 5.7±0.1 5.4±0.1

15 5.2±0.1 4.6±0.1 5.0±0.1 4.9±0.1 5.8±0.1 5.4±0.1
30 5.4±0.1 4.4±0.1 5.5±0.1 4.9±0.1 7.0±0.1 5.0±0.1
71 5.8±0.1 4.6±0.1 5.9±0.2 4.9±0.1 7.3±0.2 4.8±0.1

Γαλακτικά 1 7.26 7.28 10.15 9.95 7.32 7.32
Βακτήρια 4 10.72 8.30 10.20 10.30 9.61 9.61
(log cfu/g
τυριού)

15 10.28 10.30 11.66 10.58 10.89 9.94

30 11.76 8.98 12.30 10.89 11.51 10.34
71 8.99 7.34 8.30 10.08 10.23 9.68

Εµφάνιση 1 - - - - - -
Μόλυνσης 4 - - - - - -

15 - - - - - -
30 - - - - + -
71 + - + - + -

+: Αλλοίωση τυριού, -: Μη εµφάνιση αλλοίωσης, Tr: Ίχνη
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Στην παρούσα εργασία, ο αριθµός των γαλακτικών βακτηρίων γενικά
αυξήθηκε τις πρώτες 30 µέρες της ωρίµανσης, φτάνοντας σε ένα µέγιστο ε-
πίπεδο (109-1012cfu/g) (Πίνακας 1). Η αύξηση ήταν µεγαλύτερη στα ανάλα-
τα τυριά συγκριτικά µε τα αλατισµένα. Στη συνέχεια, ο αριθµός των γαλα-
κτικών βακτηρίων µειώθηκε, εκτός από την περίπτωση των αλατισµένων
τυριών µε ακινητοποιηµένα κύτταρα L. casei σε κοµµάτια µήλου, όπου πα-
ρατηρήθηκαν µερικές αποκλίσεις (Πίνακας 1). Η µείωση πιθανότατα οφεί-
λεται στο υψηλό επίπεδο άλατος, στην υγρασία, στο χαµηλό pH και στη
χαµηλή θερµοκρασία ωρίµανσης (Stanton et al, 1998). Το γεγονός ότι σχε-
δόν ίδιος αρχικός αριθµός γαλακτικών βακτηρίων καταµετρήθηκαν στο τυρί
µε ακινητοποιηµένα κύτταρα L. casei και στο τυρί χωρίς πρόσθετη καλ-
λιέργεια µπορεί να αποδοθεί σε παρόµοιες συγκεντρώσεις κυττάρων L. ca-
sei σε κοµµάτια µήλου µετά την ακινητοποίηση µε αυτές των µη αρχικών
καλλιεργειών γαλακτικών βακτηρίων (NSLAB) στο τυρί χωρίς αρχική καλ-
λιέργεια (≈107-108cfu/g). Εποµένως, αυξηµένα επίπεδα γαλακτικών βακτη-
ρίων δεν πρέπει να αναµένονται στο τυρί µε ακινητοποιηµένα κύτταρα L.
casei. Στην παρούσα εργασία, εφαρµόστηκε θερµική επεξεργασία σε χαµη-
λή θερµοκρασία κατά την παστερίωση του νωπού γάλακτος, όπως παραδο-
σιακά προτείνεται στην Ελλάδα. Είναι επίσης γνωστό, ότι τυριά που παρα-
σκευάζονται από νωπό µη παστεριωµένο γάλα διαθέτουν βελτιωµένη γεύση
και άρωµα (Adams and Moss, 1997). Κατά συνέπεια, θερµόφιλα γαλακτικά
βακτήρια µπορεί να επιβίωσαν και συνεπώς επίπεδα 107cfu/g των NSLAB
στο τυρί χωρίς πρόσθετη καλλιέργεια, κατά την πρώτη µέρα της ωρίµανσης,
θεωρούνται δικαιολογηµένα (Adams and Moss, 1997). Παρόµοια αποτελέ-
σµατα έχουν αναφερθεί σε προηγούµενες εργασίες περιγράφοντας την πα-
ραγωγή παρόµοιων τύπων τυριού χρησιµοποιώντας νωπό γάλα (Hatzi-
kamari et al, 1999, Nikolaou et al, 2001).

Επανενεργοποίηση των κυττάρων L. casei
Η επιβίωση των κυττάρων L. casei µελετήθηκε µε την επανενεργοποίη-

ση (i) των ακινητοποιηµένων κυττάρων, (ii) των κυττάρων που περιέχονταν
στο υπολειπόµενο µέρος του τυριού, (iii) των ελεύθερων κυττάρων L. casei
και (iv) των κυττάρων που περιέχονταν στο τυρί χωρίς πρόσθετη καλλιέρ-
γεια, µετά από ωρίµανση 7 µηνών (Σχήµα 1). Σε µια τελική καταµέτρηση
των γαλακτικών βακτηρίων που πραγµατοποιήθηκε µετά από 7 µήνες σε α-
λατισµένα τυριά, ο αριθµός των γαλακτικών βακτηρίων ήταν 10.15cfu/g,
7.69cfu/g, 7.56cfu/g, 7.66cfu/g, και 7.65cfu/g σε κοµµάτια µήλου, στην υ-
πολειπόµενη µάζα τυριού χωρίς κοµµάτια µήλου, στο δείγµα τυριού µε ε-
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λεύθερα κύτταρα L. casei, και στο δείγµα τυριού χωρίς πρόσθετη καλλιέρ-
γεια, αντίστοιχα. Τα παραπάνω αποτελέσµατα έδειξαν µια αύξηση στον α-
ριθµό των ακινητοποιηµένων γαλακτικών βακτηρίων σε κοµµάτια µήλου
συγκριτικά µε το υπολειπόµενο µέρος του τυριού, γεγονός που µπορεί να α-
ποδοθεί στην επιβίωση των ακινητοποιηµένων κυττάρων L. casei, συµφω-
νώντας µε τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν κατά την επανενεργοποίηση
των ακινητοποιηµένων κυττάρων L. casei (Σχήµα 1). Τα κύτταρα L. casei
που ακινητοποιήθηκαν σε κοµµάτια µήλου έδειξαν µεγαλύτερο ρυθµό µεί-
ωσης του pH και χαµηλότερη τελική τιµή pH (4.15) συγκριτικά µε τους άλ-
λους τύπους τυριών µετά από 7 µήνες ωρίµανσης. Η υψηλότερη τιµή pH
(4.45) παρατηρήθηκε κατά τη γαλακτική ζύµωση µε κοµµάτια τυριού χωρίς
πρόσθετη καλλιέργεια (Σχήµα 1). Φαίνεται συνεπώς, ότι τα κοµµάτια µή-
λου αποτελούν αποτελεσµατικό υπόστρωµα για την επιβίωση των οξυάντο-
χων κυττάρων L. casei κατά τη διάρκεια της ωρίµανσης των τυριών.

Σχήµα 1. Κινητικές πτώσης του pH κατά τη γαλακτική ζύµωση τυρογάλακτος
α) ακινητοποιηµένων κυττάρων L. casei σε µήλο (■), β) υπολειπόµενη µάζα
τυριού από τυρί µε ακινητοποιηµένα κύτταρα L. casei σε µήλο (▲), γ) µάζα
τυριού µε ελεύθερα κύτταρα L. casei (♦), και δ) µάζα τυριού χωρίς πρόσθετη
καλλιέργεια (+), µετά από ωρίµανση και συντήρηση 7 µηνών.
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SPME GC/MS Ανάλυση

Για την αξιολόγηση των υπεύθυνων για το άρωµα ενώσεων, τα προβιο-
τικά λευκά τυριά που παράχθηκαν µε ακινητοποιηµένα κύτταρα L. casei σε
κοµµάτια µήλου και µε ελεύθερα κύτταρα αναλύθηκαν µε την τεχνική
SPME GC/MS και συγκρίθηκαν µε το τυρί χωρίς πρόσθετη καλλιέργεια και
µε φέτα εµπορίου. Αυτή η ανάλυση επέτρεψε την ποιοτική σύγκριση των
αρωµατικών ενώσεων που παράγονται κατά την ωρίµανση των τυριών.

Συνολικά, 61 ενώσεις ανιχνεύθηκαν στο τυρί µε ακινητοποιηµένα κύτ-
ταρα L. casei σε κοµµάτια µήλου, 39 ενώσεις στο τυρί µε ελεύθερα κύτταρα
L. casei, 50 ενώσεις στο τυρί χωρίς αρχική καλλιέργεια και 35 ενώσεις στη
φέτα εµπορίου. Οι σηµαντικότερες ενώσεις που ανιχνεύθηκαν ήταν εστέ-
ρες, οργανικά οξέα, αλκοόλες και καρβονυλικές ενώσεις (data not shown).
Οι περισσότερες ενώσεις που ανιχνεύθηκαν στο τυρί µε ακινητοποιηµένα
κύτταρα L. casei σε κοµµάτια µήλου συγκριτικά µε τους υπόλοιπους τύπους
τυριού, πιθανότατα προέρχονται από τα κοµµάτια µήλου που εισήχθηκαν
µέσα στο τυρί. Παρόλα αυτά, δεν υπονοείται ότι κάποιες από τις ενώσεις εί-
ναι λιγότερο σηµαντικές από τις υπόλοιπες. Το άρωµα των τυριών φαίνεται
να µην εξαρτάται από κάποιο συγκεκριµένο είδος ενώσεων, αλλά οφείλεται
σε µια «κρίσιµη ισορροπία» όλων των παρουσών ενώσεων (Izco and Torre
2000). Η παρουσία των κυττάρων L. casei στο τυρί µε ελεύθερα κύτταρα L.
casei (Champagne et al, 2005) και η παρουσία άλατος (Tzanetakis and Li-
topoulou-Tzanetaki, 1992, Gerasi et al, 2003) στη φέτα εµπορίου πιθανότα-
τα ανέστειλε την ανάπτυξη και δράση µερικών στελεχών Lactobacillus που
µπορεί να παράγουν ενώσεις που επηρεάζουν το άρωµα στο τυρί και κατά
συνέπεια ανιχνεύθηκαν λιγότερες ενώσεις συγκριτικά µε το τυρί χωρίς πρό-
σθετη καλλιέργεια. Η προσθήκη προβιοτικών καλλιεργειών είναι δυνατόν
να αναστείλλει την ανάπτυξη ανεπιθύµητων βακτηρίων στα τυριά
(Vinderola et al, 2002). Μια σύγκριση ανάµεσα στο τυρί µε ελεύθερα κύτ-
ταρα L. casei και στο τυρί χωρίς πρόσθετη καλλιέργεια έδειξε ότι το τελευ-
ταίο περιέχει περισσότερες αλκοόλες, αλδεΰδες και εστέρες. Οι αλκοόλες
και οι αλδεΰδες αποτελούν τα κύρια προϊόντα της πρωτεόλυσης.

Προκαταρκτική οργανοληπτική αξιολόγηση
Η φέτα είναι εξαιρετικά δηµοφιλής στην Ελλάδα, για αυτό και τα τυριά

που παράχθηκαν συγκρίθηκαν µε φέτα εµπορίου ως προς τα οργανοληπτικά
χαρακτηριστικά τους. Η φέτα εµπορίου χαρακτηρίστηκε από πιο ξινή γεύ-
ση. Εξάλλου, περισσότερα οξέα ανιχνεύθηκαν στην φέτα εµπορίου κατά
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την SPME GC/MS ανάλυση (data not shown). Αντιθέτως, η φρουτώδης
γεύση ήταν κυρίαρχη στα τυριά µε κύτταρα L. casei ακινητοποιηµένα σε
κοµµάτια µήλου, ενώ δεν αναφέρθηκαν σηµαντικές διαφορές στη γεύση µε-
ταξύ των τυριών µε ακινητοποιηµένα κύτταρα σε µήλο, µε ελεύθερα κύττα-
ρα L. casei, και χωρίς πρόσθετη καλλιέργεια. Η βαθµολογία των αλατισµέ-
νων τυριών ήταν παρόµοια µε την αντίστοιχη της φέτας εµπορίου (P>0.05),
ενώ η βαθµολογία των ανάλατων τυριών ήταν χαµηλότερη (P<0.01). Ωστό-
σο, και αυτά θεωρήθηκαν αποδεκτά από τους δοκιµαστές, γεγονός εξαιρε-
τικά σηµαντικό για τη δυνατότητα κατανάλωσής τους από ανθρώπους µε
υψηλή αρτηριακή πίεση.

Ενεργοποίηση λυοφιλιωµένων ακινητοποιηµένων σε µήλο κυττάρων L.
casei

Επιπλέον, δοκιµάστηκε η λυοφιλίωση ακινητοποιηµένων κυττάρων L.
casei σε κοµµάτια µήλου και µελετήθηκε η επίδραση διάφορων κρυοπρο-
στατευτικών µέσων στη διατήρηση της ενεργότητας και της ζυµωτικής ικα-
νότητας των λυοφιλιωµένων κυττάρων. Τα λυοφιλιωµένα ακινητοποιηµένα
κύτταρα δοκιµάστηκαν σε γαλακτική ζύµωση γάλακτος και συγκρίθηκαν µε
µη λυοφιλιωµένα ακινητοποιηµένα κύτταρα (Σχήµα 2). Tα µη λυοφιλιωµέ-
να ακινητοποιηµένα κύτταρα εµφάνισαν ελαφρώς ταχύτερο ρυθµό µεταβο-
λισµού της λακτόζης και παραγωγής γαλακτικού οξέος συγκριτικά µε τα
λυοφιλιωµένα ακινητοποιηµένα κύτταρα, καθώς στα πρώτα δεν µεσολάβη-
σε χρονικό διάστηµα ενυδάτωσης. Από τις κινητικές των ζυµώσεων (Σχήµα
2) είναι εµφανές ότι δεν υπάρχουν σηµαντικές διαφορές στη µεταβολή του
pH µεταξύ λυοφιλιωµένων µε κρυοπροστατευτκά µέσα, χρίς κρυοπροστα-
τευτικά µέσα και µη λυοφιλιωµένων κυττάρων και συνεπώς δεν κρίνεται α-
παραίτητη η χρήση κάποιου κρυοπροστατευτικού µέσου. Πιθανότατα, η α-
κινητοποίηση δηµιουργεί ένα προστατευτικό περιβάλλον για τα κύτταρα,
περιορίζοντας τη µείωση της ζωτικότητας και ενεργότητάς τους που συνή-
θως παρατηρείται κατά τη λυοφιλίωση. Η µη χρήση κρυοπροστατευτικού
µέσου, συνεπάγεται µείωση του κόστους και του χρόνου παρασκευής λυο-
φιλιωµένων ακινητοποιηµένων κυττάρων, ενώ αποτρέπεται εντελώς ο κίν-
δυνος παρουσίας υπολλειµµάτων κρυοπροστατευτικών ουσιών στα τρόφι-
µα, για την παραγωγή των οποίων θα χρησιµοποιηθεί ο λυοφιλιωµένος ακι-
νητοποιηµένος βιοκαταλύτης.
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Σχήµα 2. Επίδραση του κρυοπροστατευτικού µέσου κατά τη λυοφιλίωση ακι-
νητοποιηµένων κύτταρων L. casei σε κοµµάτια µήλου. Γαλακτική ζύµωση
γάλακτος µε λυοφιλιωµένα κύτταρα.

Συµπεράσµατα

Τελικώς συµπεραίνουµε ότι, (α) τα κοµµάτια µήλου αποδείχθηκαν ως
ένα πολύ αποτελεσµατικό υπόστρωµα για την επιβίωση των κυττάρων L.
casei κατά την ωρίµανση των τυριών, (β) δεν παρατηρήθηκε αλλοίωση στα
αλατισµένα τυριά που παρασκευάστηκαν µε ακινητοποιηµένα και ελεύθερα
κύτταρα L. casei µετά από ωρίµανση 7 µηνών, και (γ) τα τυριά που παρά-
χθηκαν µε ακινητοποιηµένα και ελεύθερα κύτταρα L. casei είχαν µια χαρα-
κτηριστική γεύση και οργανοληπτικά ήταν αποδεκτά όταν συγκρίθηκαν µε
το εξαιρετικά δηµοφιλές τυρί φέτα.

Τα τυριά που παράχθηκαν µε χρήση ακινητοποιηµένων κυττάρων L.
casei σε κοµµάτια µήλου µπορούν να παρασκευαστούν µε µικρές παραλλα-
γές της παραδοσιακής µεθόδου τυροκόµησης. Το γεγονός ότι τα ακινητο-
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ποιηµένα κύτταρα L. casei σε κοµµάτια µήλου επανενεργοποιήθηκαν µετά
από ωρίµανση 7 µηνών αποτελεί µια πολύ σηµαντική παρατήρηση όσον α-
φορά την επιβίωση των προβιοτικών βακτηρίων σε όξινο περιβάλλον, όπως
η τυροµάζα. Φαίνεται ότι η ακινητοποίηση σε κοµµάτια µήλου δρα θετικά
στη διατήρηση της ζωτικότητας των κυττάρων. Η παραγωγή προβιοτικών
τυριών, όπου η προβιοτική καλλιέργεια µπορεί να επιβιώσει ή/και να ανα-
πτυχθεί κατά την παραγωγή και καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής των τυριών πα-
ρουσιάζει εξαιρετικά σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Τα κοµµάτια φρούτων εί-
ναι υποσχόµενα υποστρώµατα ακινητοποίησης προβιοτικών βακτηρίων και
µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην παραγωγή προβιοτικών τροφίµων, κα-
θώς και στην επιµήκυνση της ζωτικότητας των κυττάρων, ενώ τα βελτιωµέ-
να οργανοληπτικά χαρακτηριστικά των τροφίµων που περιέχουν φρούτα
ενθαρρύνουν την επιστηµονική έρευνα προς αυτή την κατεύθυνση. Η παρα-
γωγή προβιοτικών τροφίµων που θα περιέχουν συγκεκριµένα προβιοτικά
στελέχη σε επαρκή επίπεδα είναι µια τεχνολογική πρόκληση. Τα προβιοτικά
βακτήρια που είναι ακινητοποιηµένα σε κοµµάτια φρούτων µπορούν να
φτάσουν στο έντερο, καθώς τα φρούτα περιέχουν κυτταρίνη που δεν µπορεί
να αφοµοιωθεί από τον ανθρώπινο οργανισµό. Τα ακινητοποιηµένα προβιο-
τικά βακτήρια σε κοµµάτια φρούτων µπορούν να παρασκευαστούν µε πρώ-
τη ύλη το τυρόγαλα, το οποίο είναι ένα υγρό απόβλητο µε ελάχιστο κόστος.
Η διατήρηση της ζωτικότητας και της ενεργότητας λυοφιλιωµένων ακινη-
τοποιηµένων προβιοτικών κυττάρων σε κοµµάτια φρούτων είναι µία πολύ
ελπιδοφόρα διαπίστωση και προτείνεται η παραγωγή λυοφιλιωµένων ακι-
νητοποιηµένων προβιοτικών µικροοργανισµών σε κοµµάτια φρούτων και η
χρήση τους στην παραγωγή διάφορων τροφίµων, όπως δηµητριακά, ψωµί,
προϊόντα κρέατος (λουκάνικα), κλπ, µε στόχο να τους προσδίδουν προβιο-
τικές ιδιότητες. Πιστεύεται ότι µελλοντικές κλινικές δοκιµές θα διασφαλί-
σουν τις επωφελείς επιδράσεις των προβιοτικών τροφίµων που βασίζονται
σε φρούτα.
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Probiotic cheese production using Lactobacillus casei
cells immobilized on fruit pieces

I. Kourkoutas, L. Bosnea, S. Plessas,
E. Bezirtzoglou and M. Kanellaki

Abstract
Lactobacillus casei cells were immobilized on apple pieces and the immobilized
biocatalyst was used as adjunct in probiotic cheese making. In a parallel way,
cheese with free L. casei cells and cheese only from rennetted milk were pre-
pared. The produced cheeses were ripened for 71 days at 4-6oC and the effect of
salting and ripening time on lactose, lactic acid, ethanol concentration, pH and
lactic acid bacteria viable counts was investigated. Fat, protein and moisture
contents ranged at usual levels of commercial cheeses. The aromatic profile of
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cheeses was investigated by SPME GC/MS analysis. Reactivation in whey of L.
casei cells immobilized on fruit pieces after 7 months of ripening showed higher
pH decrease rate and lower final pH value compared to reactivation of samples
withdrawn from the remaining mass of the cheese without fruit pieces, from
cheese with free L. casei and rennet cheese. Preliminary sensory evaluation re-
vealed the fruity taste of the cheese containing immobilized L. casei cells on ap-
ple pieces. Cheese containing free L. casei and rennet cheese scored similar val-
ues to commercial feta cheese. Apple pieces were proved as excellent supports
for maintaining L. casei cells viability during cheese ripening.
Keywords: probiotic cheese, Lactobacillus casei, cell immobilization, cheese
ripening.
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Περίληψη
Οι ιοί εντερικής προέλευσης, οι οποίοι περιέχονται στις ανθρώπινες εκκρίσεις έ-
χουν ιδιαίτερη σηµασία για τη δηµόσια υγεία. ∆εδοµένων των διαφορετικών πο-
ρειών που δύνανται να ακολουθήσουν στο περιβάλλον είναι πιθανή η µόλυνση
πληθυσµών και η πρόκληση υδατογενών επιδηµιών. Η δηµιουργία κατάλληλων
µονάδων επεξεργασίας λυµάτων και η εφαρµογή ενδεδειγµένων µεθόδων απολύ-
µανσης στα επεξεργασµένα λύµατα, συντελούν στην εξουδετέρωση µεγάλου πο-
σοστού των ιών που περιέχονται στα λύµατα της εκάστοτε περιοχής. Η µελέτη των
συνθηκών επιβίωσης των ιών και γενικότερα όλων των παθογόνων µικροοργανι-
σµών που περιέχονται στα λύµατα είναι απαραίτητη για τη δηµιουργία κατάλλη-
λων βιολογικών καθαρισµών µε σκοπό την προστασία της δηµόσιας υγείας αλλά
και την επαναχρησιµοποίηση επεξεργασµένων αποβλήτων. Η επιβίωση των ιών ε-
ντερικής προέλευσης στο περιβάλλον επηρεάζεται από διάφορους φυσικούς, χηµι-
κούς και βιολογικούς παράγοντες, πολλοί από τους οποίους εξαρτώνται από τον
τύπο, τη δοµή και τη σύσταση του ιού. Η µελέτη αυτών των παραγόντων έχει
συµβάλει στην εξέλιξη των µεθόδων αποµόνωσης για την περαιτέρω µελέτη των
ιών. Οι µέθοδοι αποµόνωσης διακρίνονται στις καλλιεργητικές και τις µοριακές, οι
οποίες αποδεικνύονται ταχύτερες, µεγαλύτερης ευαισθησίας και ακρίβειας. Κατό-
πιν αποµόνωσης ακολουθεί η τυποποίηση των ιών, καθώς έτσι εξυπηρετούνται ε-
πιδηµιολογικοί σκοποί µε εξακρίβωση του τρόπου µετάδοσης µιας επιδηµίας και
του υπεύθυνου στελέχους ιού. Τα τελευταία χρόνια χρόνια έχουν αναπτυχθεί πολ-
λές µοριακές τεχνικές, οι οποίες εφαρµόζονται για την τυποποίηση ιών που απο-
µονώνονται είτε µε καλλιεργητικές είτε µε µοριακές µεθόδους. Η µοριακή τυπο-
ποίηση των ιών βρίσκεται σε εξέλιξη και γίνεται συνεχώς προσπάθεια βελτίωσης
των µεθόδων της, ώστε να είναι εύκολη η εφαρµογή τους στα ερευνητικά εργα-
στήρια µε απώτερο στόχο την ολοκλήρωση επιδηµιολογικών µελετών.
Λέξεις κλειδιά: Ιοί, αδενοϊοί, εντεροϊοί, ρότα ιοί, λύµατα, απολύµανση, τυποποί-
ηση.
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Ιοί εντερικής προέλευσης στο υδάτινο περιβάλλον

Η υδατογενής µετάδοση των µικροβίων είναι ένας πολύ αποτελεσµατικός
τρόπος για την ευρεία και ταυτόχρονη εξάπλωση ασθενειών σε µεγάλο τµήµα
πληθυσµού. Μεγάλος αριθµός εντερικών µικροοργανισµών µπορούν να ει-
σέλθουν στο υδάτινο περιβάλλον µέσω των κοπράνων µολυσµένων ατόµων
(Haas et al. 1993).

Οι ιοί εντερικής προέλευσης εισέρχονται στον οργανισµό µέσω της
στοµατικής οδού, πολλαπλασιάζονται και τελικά αποβάλλονται στα ούρα
και τα κόπρανα σε µεγάλες συγκεντρώσεις. Πολλοί από τους ιούς εντερικής
προέλευσης, που έχουν ιδιαίτερη σηµασία για τη δηµόσια υγεία, µπορούν
να επιβιώσουν στο νερό ή τα λύµατα ακόµα και κατόπιν επεξεργασίας τους.

Η πιο µελετηµένη οµάδα ιών εντερικής προέλευσης είναι οι εντεροϊοί,
που περιλαµβάνουν τους Polio-ιούς 1-2-3, Coxsackie-ιούς Α-Β, Echo-ιούς Α-
Β και τους εντεροϊούς 68-71. Άλλοι ιοί εντερικής προέλευσης είναι ο ιός της
ηπατίτιδας Α, οι Ρεο-ιοί, οι Αδενοϊοί, οι Ρότα-ιοί, οι Άστρο-ιοί και οι Nορο-
ιοί οι οποίοι όπως και οι εντεροϊοί υπάρχουν στα κόπρανα, έχουν ανιχνευθεί
στα λύµατα κι ευθύνονται για πληθώρα ασθενειών στον άνθρωπο (Πίνακας
1). Κάθε χρόνο, 5-18 εκατοµµύρια άνθρωποι σε όλο τον κόσµο πεθαίνουν α-
πό γαστρεντερίτιδα, ενώ εκτιµάται πως 1 εκατοµµύριο παιδιά πεθαίνουν από
διάρροια που οφείλεται σε ρότα ιούς. Ο ιός της ηπατίτιδας Α ενδηµεί στη
Μεσόγειο και ο ιός πολιοµυελίτιδας δεν έχει ακόµα εξαλειφθεί πλήρως, ιδιαί-
τερα στις νότιες και ανατολικές περιοχές. Όσον αφορά στους αδενοϊούς, τους
αστροϊούς, τους Noρο-ιούς, καθώς και τον ιό της ηπατίτιδας Ε, φαίνεται ότι
προκαλούν γαστρεντερίτιδα µετά από κατανάλωση µολυσµένου νερού ή
τροφίµων (ιδιαίτερα οστρακοειδών). Στον πίνακα 2 αναφέρονται  ενδεικτικά
ποσοστά θνησιµότητας των παραπάνω ιών (Hurst 1988).

Οι ιοί εντερικής προέλευσης που περιέχονται στις ανθρώπινες εκκρίσεις
ακολουθούν διάφορες πορείες στο περιβάλλον (Εικόνα 1). Όταν µεγάλη πο-
σότητα µολυσµένων λυµάτων µε εντερικούς µικροοργανισµούς αναµιγνύεται
µε νερό που στη συνέχεια, είτε χωρίς επεξεργασία καταλήγει στη θάλασσα,
είτε είναι ανεπαρκώς επεξεργασµένο και χρησιµοποιείται για άρδευση ή πό-
ση, τότε είναι πολύ πιθανό να προκληθεί υδατογενής επιδηµία (Bosch 1998). 

Ο άνθρωπος είναι δυνατό να έρθει σε επαφή µε ιούς εντερικής προέλευ-
σης ως εξής:

α) µε την κατανάλωση πόσιµου νερού που προέρχεται από επιφανειακά
και υπόγεια ύδατα που περιέχουν κοπρανώδεις προσµίξεις ή ανεπαρκώς ε-
πεξεργασµένα λύµατα,
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Πίνακας 1. Ιοί Εντερικής Προέλευσης που µεταδίδονται υδατογενώς (Bosch
1998).

Ιοί Εντερικής Προ-
έλευσης Κλινικά Σύνδροµα

Polio-ιοί
Echo-ιοί

Coxsakie-ιοί Α, Β

Παράλυση, µηνιγγίτιδα, πυρετός
Μηνιγγίτιδα, παθήσεις του αναπνευστικού συστήµατος, ερύθηµα,
πυρετός, διάρροια
Κυνάγχη, µηνιγγίτιδα, παθήσεις του αναπνευστικού συστήµατος, πε-
ρικαρδίτιδα, µυοκαρδίτιδα, πλευροδυνία

Reo-ιοί Παθήσεις του αναπνευστικού συστήµατος, γαστρεντερίτιδα

Adeno-ιοί ∆ιάρροια, παθήσεις του αναπνευστικού συστήµατος,  παθήσεις  ο-
φθαλµών

Rota-ιοί Γαστρεντερίτιδα (κυρίως στα βρέφη)
Ιός ηπατίτιδας Α Ηπατίτιδα, ίκτερος
Astro-ιοί Γαστρεντερίτιδα
Human calici-ιοί
Norwalk
SRSV
Ιός ηπατίτιδας Ε

Γαστρεντερίτιδα
Γαστρεντερίτιδα (ενηλίκων), πυρετός
Γαστρεντερίτιδα
Ηπατίτιδα

Corona-ιοί Γαστρεντερίτιδα, αναπνευστικές ασθένειες
Parvo-ιοί Γαστρεντερίτιδα
Toro-ιοί Γαστρεντερίτιδα

β) µε την κατανάλωση οστρακοειδών που καλλιεργούνται σε µολυσµένα νερά,
γ) µε την κατανάλωση δηµητριακών που καλλιεργήθηκαν µε τη χρησι-

µοποίηση ακατάλληλου νερού άρδευσης και
δ) µε την κολύµβηση στη θάλασσα όταν διοχετεύονται µη επεξεργα-

σµένα λύµατα.

Πίνακας 2. Ποσοστό θνησιµότητας ατόµων που έχουν προσβληθεί από ιούς
εντερικής προέλευσης στις αναπτυγµένες χώρες (Hurst 1988).

Ιοί Εντερικής Προέλευσης Θνησιµότητα %
Polio-ιός 1 0,90
Echo-ιοί 0,27-0,29
Coxsakie-ιοί Α 0,12-0,50
Coxsakie-ιοί B 0,59-0,94
Adeno-ιοί 0,01
Rota-ιοί 0,01-0,12
Ιός ηπατίτιδας Α 0,60
Norwalk 0,0001
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Εικόνα 1. Πορεία ιών εντερικής προέλευσης στο υδάτινο περιβάλλον µε τελικό
αποδέκτη τον άνθρωπο (Rao et al. 1977).

Ιοί εντερικής προέλευσης στα λύµατα

Πάνω από 140 διαφορετικά είδη ιών εντερικής προέλευσης είναι γνωστό
ότι περιέχονται στα κόπρανα. Σε γενικές γραµµές σε ένα γραµµάριο κοπρά-
νων ασθενούς µπορούν να ανιχνευθούν 106 ιικά σωµατίδια, ενώ και στα λύ-
µατα έχουν µετρηθεί συγκεντρώσεις της τάξης των 500.000 µολυσµατικών
µονάδων/λίτρο (Parker et al. 2002). Πιο συγκεκριµένα, σε κόπρανα ασθενών
µπορεί να περιέχονται πάνω από 1010 ιικά σωµατίδια ιού της ηπατίτιδας Α, τα
οποία αποβάλλονται από τον οργανισµό του ασθενούς για διάστηµα 30 ηµε-
ρών έως και 3 µηνών από την εµφάνιση της νόσου. Οι ρότα ιοί εκκρίνονται
σε ακόµα µεγαλύτερες ποσότητες (1010-1012 ιικά σωµατίδια/γραµµάριο κο-
πράνων) για ένα περίπου µήνα από την εµφάνιση της νόσου. Αντίθετα, οι
Noρo-ιοί περιέχονται σε µικρότερες συγκεντρώσεις στα κόπρανα των ασθε-
νών (104-106 ιικά σωµατίδια/γραµµάριο κοπράνων) και αποβάλλονται από
τον οργανισµό για διάστηµα περίπου 2 εβδοµάδων από την εκδήλωση της
νόσου. Τέλος, οι εντεροϊοί περιέχονται στα κόπρανα σε συγκέντρωση 108-
1010 ιικών σωµατιδίων/γραµµάριο κοπράνων και αποβάλλονται από τον α-
σθενή για 7 περίπου εβδοµάδες. Επιπλέον, στα κόπρανα φορέων αποβάλλο-
νται ιοί, ο αριθµός των οποίων στα µη επεξεργασµένα αστικά λύµατα κυµαί-
νεται από 103 – 106 µολυσµατικές µονάδες/λίτρο (Bitton 1980).

Η συχνότητα και ο αριθµός των ιικών σωµατιδίων που µπορούν να ανι-
χνευθούν στα λύµατα, εξαρτάται από τη συχνότητα των µολύνσεων, τον α-
ριθµό των φορέων στην κοινότητα, τη συχνότητα χρησιµοποίησης του εµ-
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βολίου της πολυοµυελίτιδας καθώς επίσης και την ευαισθησία της µεθόδου
αποµόνωσης και ανίχνευσής τους.

Η παρουσία των ιών στα λύµατα µελετήθηκε από τους Sattar και
Westwood (1997) στην Οττάβα του Καναδά που βρήκαν ότι το 79% των
δειγµάτων που ανέλυσαν περιείχε παθογόνους για τον άνθρωπο ιούς. Το
78% από αυτούς ήταν Reo-ιοί, ενώ το υπόλοιπο 22% ήταν εντεροϊοί. Πιο
πρόσφατες µελέτες δείχνουν ότι στα λύµατα είναι συχνή η παρουσία ιών ε-
ντερικής προέλευσης  κυρίως αδενοϊών, εντεροϊών, Noρο-ιών, και του ιού
της ηπατίτιδας Α σε ποσοστό 10-100% του συνολικού αριθµού των δειγµά-
των που εξετάζονται (Griffin et al. 1999).

Η παρουσία των ιών ποικίλλει ανάλογα µε την εποχή του έτους. Οι α-
δενοϊοί, οι άστρο-ιοί και οι ρότα ιοί αποµονώνονται συχνότερα στα κόπρα-
να κατά τη διάρκεια του φθινοπώρου, του χειµώνα και την αρχή της άνοι-
ξης. Αντίθετα, οι εντεροϊοί αποµονώνονται συχνότερα το καλοκαίρι.

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν στοιχεία αναφορικά µε τη γεωγραφική κα-
τανοµή που εµφανίζουν τα διάφορα είδη ιών εντερικής προέλευσης. Συγκε-
κριµένα, ο ιός της ηπατίτιδας E σπανίως αποµονώνεται από τα κόπρανα ή
τα λύµατα περιοχών της Ευρώπης. Πρόσφατες έρευνες αναφέρουν την α-
ποµόνωσή του από δείγµατα λυµάτων στην Βαρκελώνη της Ισπανίας και
στην Ουάσινγκτον των Ηνωµένων Πολιτειών Αµερικής, γεγονός που αιφνι-
δίασε τους ερευνητές αφού ο ιός δεν ενδηµεί στις χώρες αυτές (Lees 2000).
Κατά συνέπεια δεν υπάρχει περιορισµός ως προς την παρουσία των ιών ε-
ντερικής προέλευσης ακόµα και στις πιο αναπτυγµένες χώρες κυρίως λόγω
της αυξηµένης µετακίνησης των πληθυσµών που παρατηρείται τα τελευταία
χρόνια (από τις υπό ανάπτυξη χώρες στις αναπτυγµένες). Παρόλα αυτά η
συχνότητα αποµόνωσης των ιών εντερικής προέλευσης σε δείγµατα νερού
αυξάνεται δραµατικά στις υπό ανάπτυξη χώρες εξαιτίας της ανεπάρκειας
των συστηµάτων ύδρευσης και αποχέτευσης, τις ακατάλληλες συνθήκες υ-
γιεινής και τον υπερπληθυσµό.

Η παρουσία των ιών στα µη επεξεργασµένα λύµατα επιβάλλει την ε-
φαρµογή κατάλληλης επεξεργασίας τους προκειµένου να εξουδετερωθούν,
ώστε να αποφευχθούν υδατογενείς επιδηµίες. Οι υδατογενείς λοιµώξεις που
προκαλούνται λόγω ανεπαρκούς επεξεργασίας και αποµόλυνσης των λυµά-
των ταξινοµούνται στις κατηγορίες που ακολουθούν.

Λοιµώξεις από χρησιµοποίηση µολυσµένων µη επεξεργασµένων επιφα-
νειακών υδάτων

Τα επιφανειακά νερά (ποτάµια, λίµνες) που δέχονται εκροές λυµάτων
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πιθανόν να περιέχουν ιούς εντερικής προέλευσης οι οποίοι δεν είναι πάντα
ανιχνεύσιµοι διότι είτε βρίσκονται σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις, είτε είναι
αναµεµιγµένοι µε διαλυµένα συστατικά κι επικάθονται στο ίζηµα (Hot et al.
2003). Ο αριθµός αυτών των ιών που µπορούν να αποµονωθούν από τα ε-
πιφανειακά νερά ποικίλλει εποχιακά κι εξαρτάται από των όγκο των διοχε-
τευοµένων λυµάτων και από τις κλιµατολογικές συνθήκες.

Η υγειονοµική σηµασία της ύπαρξης των ιών εντερικής προέλευσης
στα επιφανειακά νερά τεκµηριώθηκε από τον Koopmans (1982), ο οποίος
µελέτησε µια επιδηµία γαστρεντερίτιδας που οφειλόταν σε Νορο-ιούς λόγω
της κολύµβησης σε νερά που είχαν µολυνθεί από λύµατα. Η παρουσία ιών
εντερικής προέλευσης στα επιφανειακά νερά επιβεβαιώνεται και σε πρό-
σφατες µελέτες. Ο Pavlov και οι συνεργάτες του (2005) αποµόνωσαν polio-
ιούς σε δείγµατα υδάτων ποταµού στη Νότια Αφρική, τονίζοντας τον κίν-
δυνο πρόκλησης υδατογενούς επιδηµίας λόγω της κατανάλωσης του νερού
από µεγάλο αριθµό ατόµων (Pavlov et al. 2005).

Λοιµώξεις από χρησιµοποίηση µολυσµένων, µη επεξεργασµένων υπο-
γείων υδάτων

Οι ιοί στα υπόγεια νερά µπορούν να προέρχονται είτε από την επίγεια
διάθεση της λάσπης των λυµάτων ή από τη βαθιά εναποθήκευσή τους. Υπό
κατάλληλες συνθήκες έχει παρατηρηθεί ότι οι ιοί ταξιδεύουν σε µεγάλη α-
πόσταση (100m) στο χώµα και τα υπόγεια νερά και µάλιστα λόγω του µι-
κρού τους µεγέθους (23-38nm) µεταφέρονται ταχύτερα σε σχέση µε τα βα-
κτήρια (0.5-3µm) και τα πρωτόζωα (4-15µm) (Abbaszadegan et al. 2003).

Στις ΗΠΑ κατά την περίοδο 1971-1994 αναφέρθηκαν 569.754 περιστα-
τικά υδατογενών λοιµώξεων, τα οποία σε ποσοστό 58% σχετίζονταν µε τη
µόλυνση των υπογείων υδάτων από Νορο-ιούς και τον ιό ηπατίτιδας Α
(CDC).

Λοιµώξεις από κατανάλωση µολυσµένου πόσιµου νερού
Όταν επιφανειακά ή υπόγεια νερά που είναι µολυσµένα µε κοπρανώδεις

προσµίξεις πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για πόσιµο νερό πρέπει να υπο-
στούν αποτελεσµατική επεξεργασία, προκειµένου να αδρανοποιηθούν οι ιοί
εντερικής προέλευσης και να αποφευχθεί η πρόκληση υδατογενών επιδη-
µιών. Η µολυσµατική δόση δεν είναι γνωστή για πολλούς ιούς εντερικής
προέλευσης, αλλά θεωρείται ότι είναι 1-10 µολυσµατικές µονάδες (PFU).

Πολλές µελέτες αναφέρουν την παρουσία ιών εντερικής προέλευσης
(αδενοϊοί, άστροϊοί, ιός ηπατίτιδας Α, ρότα ιοί και Νορο-ιοί) σε δείγµατα
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πόσιµου νερού και την πρόκληση υδατογενών επιδηµιών από την κατανά-
λωσή του (Kukkula et al. 1997). Ενδεικτικά, τον Αύγουστο του 1998 σε πε-
ριοχή της Ελβετίας αναφέρθηκε επιδηµία γαστρεντερίτιδας οφειλόµενη
στην κατανάλωση µολυσµένου πόσιµου νερού. Στα δείγµατα που εξετά-
στηκαν αποµονώθηκαν Νορο-ιοί (Haafliger et al. 2000).

Λοιµώξεις από νερά αναψυχής
Πολλές παραλιακές πόλεις διοχετεύουν καθηµερινά τα λύµατά τους στη

θάλασσα χωρίς προηγουµένως να έχει προηγηθεί κάποια επεξεργασία. Τα
παράκτια νερά έχουν ενοχοποιηθεί για τη µετάδοση ασθενειών στον άν-
θρωπο µέσω επαφής µε το θαλασσινό νερό ή την κατάποσή του. Ιοί εντερι-
κής προέλευσης αποµονώνονται συχνά από θαλασσινό νερό και ιζήµατα
του πυθµένα παράκτιων περιοχών (Smith et al. 1978).

Επιδηµιολογικές µελέτες έχουν δείξει ότι υπάρχει µικρός αλλά υπαρ-
κτός κίνδυνος πρόκλησης γαστρεντερίτιδας (κυρίως σε παιδιά 0-4 ετών),
που οφείλεται σε ιούς εντερικής προέλευσης, από την κολύµβηση σε περιο-
χές που έχουν µολυνθεί µε λύµατα (Holmes 1989).

Παράγοντες που επηρεάζουν την επιβίωση των ιών στο περιβάλλον

Η µελέτη των συνθηκών επιβίωσης των ιών και γενικότερα όλων των
παθογόνων µικροοργανισµών που περιέχονται στα λύµατα είναι απαραίτητη
για τη διαµόρφωση κατάλληλων µονάδων επεξεργασίας (βιολογικός καθαρι-
σµός) µε σκοπό την προάσπιση της ∆ηµόσιας Υγείας αλλά και την επανα-
χρησιµοποίηση των επεξεργασµένων αποβλήτων (νερού και λάσπης).

Η επιβίωση των ιών εντερικής προέλευσης στο περιβάλλον επηρεάζεται
από διάφορους φυσικούς, χηµικούς και βιολογικούς παράγοντες, πολλοί από
τους οποίους εξαρτώνται από τον τύπο, τη δοµή και τη σύσταση του ιού. Σε
γενικές γραµµές οι κύριοι παράγοντες που καθορίζουν την επιβίωση των ιών,
ειδικά στο νερό και το έδαφος είναι η θερµοκρασία, το pH, το φως, η προσ-
ρόφησή τους στο έδαφος και η παρουσία άλλων µικροοργανισµών (Guar-
dabassi et al. 2003).

Οι ιοί εντερικής προέλευσης εκτός από το γενετικό τους υλικό που είναι
RNA, µε εξαίρεση τους αδενοϊούς που έχουν DNA, διαθέτουν και ένα περί-
βληµα πρωτεϊνικής σύστασης που λέγεται καψίδιο. Η επιβίωση τους στο πε-
ριβάλλον εξαρτάται από την επίδραση που έχουν οι παράγοντες που προανα-
φέρθηκαν στο γενετικό τους υλικό, αλλά και τις πρωτεΐνες του καψιδίου.
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Θερµοκρασία
Αποτελεί το σηµαντικότερο παράγοντα επιβίωσης των ιών στο νερό και

το έδαφος. Οι µεταβολές της θερµοκρασίας επηρεάζουν δυσµενώς τη διάρ-
κεια ζωής των ιών. Πρόσφατες µελέτες έδειξαν ότι σε υψηλές θερµοκρασίες
καταστρέφεται το καψίδιο των ιών λόγω µετουσίωσης των πρωτεϊνών που το
αποτελούν, ενώ σε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες αδρανοποιείται το γενετικό
υλικό τους (Hurst 1988).

Γενικά, όσο αυξάνεται η θερµοκρασία τόσο µειώνεται ο χρόνος ζωής των
ιών. ∆ιάφορες εργαστηριακές µελέτες που αφορούν στην επιβίωση των ιών
αναφέρουν πως είναι περισσότερο ανθεκτικοί στις χαµηλές θερµοκρασίες (-
200C–10C) παρά στις υψηλές (>220C) (Hurst 1988). Σύµφωνα µε τον Nasser
(1993) ο ιός της ηπατίτιδας Α εµφανίζει τη µεγαλύτερη ανθεκτικότητα στις
υψηλές θερµοκρασίες. Επίσης, όσον αφορά στον polio-ιό 1 και τον ιό της η-
πατίτιδας Α, που αποµονώθηκαν σε διάφορα δείγµατα νερού (υπόγεια ύδατα,
θαλασσινό νερό και λύµατα), εξετάστηκαν σε τρεις διαφορετικές θερµοκρα-
σίες (100C, 200C και 300C) διαπιστώθηκε ταχύτατη απενεργοποίησή τους
στους 300C. Στα ίδια συµπεράσµατα κατέληξαν ο Chung και οι συνεργάτες
του (1993), όταν µελέτησαν την επιβίωση polio-ιού, ιού της ηπατίτιδας Α και
ρότα ιών σε δείγµατα θαλασσινού νερού στους 250C και τους 40C. Οι ρότα
ιοί εµφανίζουν µεγαλύτερη σταθερότητα στους 40C, µικρότερη στους 200C
και ελάχιστη στους 370C (Moe and Shirley 1982). Οι polio-ιοί στα λύµατα
και σε θερµοκρασία µεγαλύτερη των 550C απενεργοποιούνται σε λιγότερο α-
πό 30 λεπτά (Clarke 1961), ενώ στην ενεργό ιλύ και στους 40C η διάρκεια
ζωής τους ξεπερνά τις 66 ηµέρες (Wellings 1976).

Φως - Ακτινοβολία
Το φως άµεσα ή έµµεσα επιδρά στην επιβίωση των ιών στο νερό. Η άµε-

ση επίδραση του φωτός εξαρτάται από το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας.
Είναι γνωστό ότι η υπεριώδης ακτινοβολία µπορεί να απενεργοποιήσει τους
ιούς ως αποτέλεσµα του σχηµατισµού διµερών θυµίνης ή υγροποίησης ουρα-
κιλών και της αποδιάταξης των πρωτεϊνών του καψιδίου. Γι’ αυτό το λόγο,
προτείνεται η χρήση της υπεριώδους ακτινοβολίας για την αποµόλυνση των
ιών στα λύµατα και το θαλασσινό νερό (Willhem et al. 2002).

Η έµµεση επίδραση του φωτός αφορά στην ενεργοποίηση χηµικών ου-
σιών που είναι τοξικές για τους ιούς καθώς και στην πιθανή αύξηση των µι-
κροοργανισµών που ανταγωνίζονται τους ιούς (Jockusch 1996). Τέλος, ση-
µαντική προστασία από την επίδραση του φωτός παρέχεται στους ιούς όταν
είναι προσροφηµένοι σε σωµατίδια αργίλου (ιλύς) (Bitton 1979).
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pH
Το pH του µέσου διάλυσης επηρεάζει την επιβίωση των ιών είτε άµεσα,

προκαλώντας αποδιάταξη των πρωτεϊνών του καψιδίου, είτε έµµεσα, εµποδί-
ζοντας την προσρόφησή τους σε διάφορες επιφάνειες, η οποία ευνοεί την ε-
πιβίωση τους (Bitton 1980). Οι περισσότεροι ιοί εµφανίζουν µεγάλη σταθε-
ρότητα σε τιµές pH 5-9. Ο polio–ιός για παράδειγµα παραµένει ενεργός για
πολλές εβδοµάδες σε pH 3,8-8,5. Μελέτες έδειξαν ότι η απενεργοποίηση των
ρότα ιών σε δείγµατα νερού σχετίζεται µε την τιµή του pH (Pancordo 1987).
Επιπλέον, έχει µελετηθεί η επίδραση διαφόρων χηµικών ουσίων σε διαφορε-
τικό pH στην επιβίωση των ιών. Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγµα της
αµµωνίας η οποία σε pH 8,5-9,5 προκαλεί αποδιάταξη των πρωτεϊνών του
περιβλήµατος των ιών σε αντίθεση µε το ιόν του αµµωνίου, που δεν έχει κα-
µιά επίδραση (Ward and Ashley 1979).

Προσρόφηση ιών σε επιφάνειες
Οι ιοί στα λύµατα βρίσκονται συνήθως συγκεντρωµένοι µε άλλους ιούς

δηµιουργώντας συσσωµατώµατα ή είναι προσροφηµένοι σε στερεά απόβλη-
τα. Έχει διαπιστωθεί ότι η απορρόφηση των ιών από το έδαφος και η προ-
σκόλλησή τους σε ιζήµατα ενισχύει την επιβίωσή τους, δρώντας προστατευ-
τικά έναντι αντίξοων περιβαλλοντικών συνθηκών, τοξικών παραγόντων και
ανταγωνιστικών µικροοργανισµών (Gerba 1975). Ο Nagajima και οι συνερ-
γάτες του (2003) µελετώντας λύµατα, επιβεβαίωσαν ότι η προσρόφηση του
polio-ιού σε σωµατίδια ενεργού λάσπης (προσρόφηση 108 σωµατιδίων polio-
ιών σε 1g λάσπης) συνεπάγεται ενίσχυση της ενεργότητάς του για διάστηµα
µεγαλύτερο των 28 ηµερών, προστατεύοντας τον παράλληλα από τις µεταβο-
λές της θερµοκρασίας. Η προσκόλληση του παραπάνω ιού και του echo-ιού
σε ιζήµατα παράκτιων περιοχών αυξάνει το χρόνο επιβίωσής τους από 1 ώρα
σε 4 ηµέρες και από 1 σε 6 ηµέρες αντίστοιχα (La Belle and Gerba 1980).

Η προσρόφηση των ιών στο έδαφος και κατά συνέπεια η επιβίωση και η
µετακίνησή τους εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες  όπως είναι η υγρασία,
το ποσό της οργανικής ύλης, η σύσταση του εδάφους, το pH και η παρουσία
κατιόντων (Πίνακας 3). Οι ιοί εµφανίζουν σταθερότητα σε ουδέτερες τιµές
pH (6,5-7,5), ενώ η απορρόφησή τους ενισχύεται σε τιµές όξινου pH (Gerba
1975). Επίσης, η παρουσία κατιόντων και διαλυµένων αλάτων σε συνδυασµό
µε το pH φαίνεται να ενισχύουν την απορρόφηση των ιών από το έδαφος
(Gerba 1984).

Πρωταρχικό ρόλο στην απενεργοποίηση των ιών στο έδαφος διαδραµα-
τίζει η ικανότητα συγκράτησης νερού από το έδαφος δηλαδή η υγρασία. Έχει
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παρατηρηθεί ότι συνθήκες υγρασίας κάτω από 10% οδηγούν σε ραγδαία α-
δρανοποίηση των ιών και αναστολή της µετακίνησής τους στην επιφάνεια
του εδάφους και την εισχώρησή τους στο υπέδαφος. Το γεγονός αυτό οφείλε-
ται στην αποδιάταξη του περιβλήµατος και του γενετικού υλικού των ιών.
Κατά συνέπεια, είναι προφανές πως η βροχόπτωση σε συνδυασµό µε τη θερ-
µοκρασία ευνοούν σηµαντικά την επιβίωση των ιών στο έδαφος λόγω αύξη-
σης της υγρασίας (Beavers and Gardner 1995).

Πίνακας 3. Παράγοντες που επηρεάζουν την επιβίωση των ιών που είναι
προσροφηµένοι στο έδαφος  (Yates and Yates 1988).

Παράγοντας Επίδραση στην επιβίωση των ιών
Θερµοκρασία Οι ιοί επιβιώνουν περισσότερο σε χαµηλές θερµοκρασίες.
Υγρασία Η αύξηση της υγρασίας ευνοεί την επιβίωση.
PH Οι περισσότεροι ιοί εντερικής προέλευσης είναι σταθεροί

σε τιµές pH  3-9.
Συγκέντρωση αλάτων και πα-
ρουσία κατιόντων

Η παρουσία ορισµένων κατιόντων προστατεύει τους ιούς
και εµποδίζει την απενεργοποίησή τους.

Ποσό οργανικής ύλης Η αύξηση του ποσού της οργανικής ύλης συνήθως ενι-
σχύει την επιβίωση των ιών.

Χαρακτηριστικά του εδάφους Η ικανότητα συγκράτησης του νερού από το έδαφος κα-
θορίζει την προσρόφηση των ιών.

Τύπος του ιού Ανάλογα µε τον τύπο του ιού έχει παρατηρηθεί διαφορε-
τική επίδραση των διαφόρων παραγόντων.

Συσσωµάτωση των ιών Ευνοεί την επιβίωσή τους

Παρουσία άλλων µικροοργανισµών
Η επίδραση που έχει η παρουσία άλλων µικροοργανισµών στην επιβίωση

των ιών στα επιφανειακά νερά, τα λύµατα και το έδαφος έχει µελετηθεί διε-
ξοδικά. Τα βακτήρια και οι άλλοι µικροοργανισµοί παίζουν σηµαντικό ρόλο
στην εξουδετέρωση των ιών παράγοντας πρωτεολυτικά και άλλα ένζυµα που
τους καταστρέφουν (Girones 1989). Ο Deng και οι συνεργάτες του (1995) α-
πέδειξαν ότι ο ιός της ηπατίτιδας Α απενεργοποιείται ταχύτατα σε µη επεξερ-
γασµένα λύµατα τα οποία περιέχουν πληθώρα µικροβίων σε σχέση µε απο-
στειρωµένα δείγµατα αποβλήτων. Παράλληλα, έχει διαπιστωθεί αδρανοποί-
ηση εντεροϊών σε θαλασσινό νερό και ρότα ιών σε επιφανειακά ύδατα εξαι-
τίας ανταγωνισµού τους µε άλλους µικροοργανισµούς (Raphael 1985). Τέ-
λος, η επιβίωση του polio-ιού στην άµµο αναστέλλεται από την παρουσία αε-
ρόβιων µικροοργανισµών του εδάφους (Hurst 1988). Τα παραπάνω στοιχεία
οδήγησαν στην ευρεία χρήση µικροοργανισµών στα διάφορα στάδια επεξερ-
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γασίας των λυµάτων ώστε να απενεργοποιηθούν οι ιοί.

Βιολογικός καθαρισµός αστικών αποβλήτων

Ένας από τους πιο αποτελεσµατικούς τρόπους αντιµετώπισης της ρύ-
πανσης των υδάτινων πόρων από τα απόβλητα είναι οι Εγκαταστάσεις Επε-
ξεργασίας Αστικών Αποβλήτων (Ε.Ε.Α.Α). Οι εγκαταστάσεις αυτές έχουν ως
σκοπό τον καθαρισµό των αστικών αποβλήτων από τα βλαβερά συστατικά
που περιέχουν, ώστε αυτά να διατεθούν ακίνδυνα στο περιβάλλον (Angelakis
et al. 1999).

Αν τα απόβλητα διοχετευτούν χωρίς επεξεργασία σε έναν υδάτινο απο-
δέκτη δηµιουργούν διάφορα προβλήµατα. Η άµµος, τα ογκώδη και τα αιω-
ρούµενα στερεά προκαλούν περισσότερο αισθητική δυσαρέσκεια παρά ου-
σιαστική ρύπανση του υδάτινου φορέα. Οι παθογόνοι µικροοργανισµοί και ι-
διαίτερα οι ιοί εντερικής προέλευσης είναι υπεύθυνοι για τη µετάδοση ασθε-
νειών, όπως έχει ήδη αναφερθεί (Angelakis et al. 1999).

Όπως αναφέρει η οδηγία της Ε.Ε., µια Ε.Ε.Α.Α χαρακτηρίζεται από το
βαθµό καθαρισµού, ο οποίος καθορίζεται από τα ποιά βλαβερά συστατικά α-
ποµακρύνονται από τα λύµατα. Ο πρωτοβάθµιος καθαρισµός χαρακτηρίζεται
από την αποµάκρυνση άµµου, αιωρούµενων και ογκωδών στερεών. Ο δευτε-
ροβάθµιος ή συχνά αποκαλούµενος βιολογικός καθαρισµός αποσκοπεί στην
αποµάκρυνση των οργανικών συστατικών και την εξουδετέρωση των παθο-
γόνων µικροοργανισµών µε διάφορες µεθόδους αποµόλυνσης. Ο τριτοβάθ-
µιος καθαρισµός αφορά στην αποµάκρυνση των θρεπτικών στοιχείων φω-
σφόρου και αζώτου (Angelakis et al. 1999).

Μέθοδοι απολύµανσης

Προκειµένου να εξαλειφθεί ο κίνδυνος από την παρουσία των ιών στα ε-
πεξεργασµένα απόβλητα και να επαναχρησιµοποιηθούν είναι απαραίτητη η
απολύµανσή τους. Η πιο παραδοσιακή µέθοδος απολύµανσης είναι η χλωρί-
ωση η οποία αν και είναι αποτελεσµατική για τα βακτήρια δεν συµβαίνει το
ίδιο για όλους τους τύπους των ιών εντερικής προέλευσης (Tyrrell et al.
1995). Στην Αµερική εφαρµόζεται εδώ και πολλά χρόνια η χλωρίωση των ε-
πεξεργασµένων αποβλήτων ώστε να επαναχρησιµοποιηθούν για πόση, άρ-
δευση ή να διοχετευθούν στη θάλασσα. Παρόλα αυτά, έχουν δηµιουργηθεί ε-
ρωτηµατικά εξαιτίας της δυσµενούς επίδρασης του χλωρίου στο υδάτινο πε-
ριβάλλον όπου διοχετεύονται τα χλωριωµένα απόβλητα. Αντίθετα, στη
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Μ.Βρετανία δεν εφαρµόζεται µια ορισµένη µέθοδος απολύµανσης σε όλες τις
µονάδες επεξεργασίας αποβλήτων. Τα τελευταία χρόνια, φαίνεται να ενισχύ-
εται η χρησιµοποίηση της υπεριώδους ακτινοβολίας (UV) ως µεθόδου απο-
λύµανσης. Η χρησιµοποίηση της UV αν και έχει πολλά πλεονεκτήµατα έχει
ένα βασικό µειονέκτηµα που αφορά στη δυσκολία προσδιορισµού της κα-
τάλληλης δόσης ώστε να εξουδετερωθούν οι διάφοροι παθογόνοι µικροοργα-
νισµοί (Salgot et al. 2003). Η τρίτη µέθοδος απολύµανσης που εφαρµόζεται
αφορά στη χρησιµοποίηση του όζοντος, το οποίο είναι εξαιρετικά αποτελε-
σµατικό στην απενεργοποίηση των ιών και δεν έχει δυσάρεστες επιπτώσεις
για το περιβάλλον (Qualls et al. 1989). Το υψηλό κόστος της µεθόδου αποτε-
λεί περιοριστικό παράγοντα εφαρµογής της σε ευρεία κλίµακα σε σχέση µε
τη χλωρίωση και την υπεριώδη ακτινοβολία.

Ανάλογα µε τον τύπο του ιού και τη δοµή του συνιστάται εφαρµογή δια-
φορετικής µεθόδου απολύµανσης ή συνδυασµός τους. Αυτό είναι και το ση-
µαντικότερο εµπόδιο που πρέπει να ξεπεραστεί, ώστε να είναι δυνατή η ε-
ξουδετέρωση όλων των ιών εντερικής προέλευσης στα επεξεργασµένα από-
βλητα. Ο ιός της ηπατίτιδας Α εµφανίζεται ιδιαίτερα ανθεκτικός στην επί-
δραση του χλωρίου και της υπεριώδους ακτινοβολίας, ενώ απενεργοποιείται
αποτελεσµατικά µε τη χρήση όζοντος. Οι αδενοϊοί εµφανίζουν µεγάλη αντο-
χή στην επίδραση της υπεριώδους ακτινοβολίας, αλλά είναι ευαίσθητοι στη
χλωρίωση (Nwachcuku and Gerba 2004). Οι Νορο-ιοί όπως και ο ιός της η-
πατίτιδας Α είναι ανθεκτικοί στη χλωρίωση και στην υπεριώδη ακτινοβολία.
Οι ρότα ιοί και οι reo-ιοί εµφανίζουν ιδιαίτερη αντοχή στο όζον και την υπε-
ριώδη ακτινοβολία σε σχέση µε τους εντεροϊούς, αλλά είναι πιο ευαίσθητοι
στη χλωρίωση (Wolfe 1990).

Πρόσφατες µελέτες υποστηρίζουν ότι ο πιο ενδεδειγµένος τρόπος απο-
λύµανσης των επεξεργασµένων αποβλήτων είναι ο συνδυασµός των παρα-
πάνω µεθόδων (Koivumen and Heinonen-Tanski 2005). Έχει διαπιστωθεί
ότι η χρησιµοποίηση του όζοντος σε συνδυασµό µε τη χλωρίωση δίνει πολύ
καλά αποτελέσµατα. Σε άλλες µελέτες αναφέρεται ότι ο συνδυασµός υπε-
ριώδους ακτινοβολίας και όζοντος οδηγεί σε ταχύτατη απενεργοποίηση των
ιών (Tyrrell et al. 1995).

Συµπερασµατικά, οι υπάρχουσες µέθοδοι απολύµανσης εµφανίζουν
πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα τα οποία πρέπει να λαµβάνονται υπόψη
(Πίνακας 4). Τα τελευταία χρόνια εφαρµόζεται σε παγκόσµια κλίµακα συν-
δυασµός των µεθόδων απολύµανσης, ώστε η διάθεση των επεξεργασµένων
αποβλήτων να πραγµατοποιείται µε ασφαλή τρόπο.
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Αποµόνωση – τυποποίηση ιών εντερικής προέλευσης

Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για την αποµόνωση των ιών εντερικής
προέλευσης από τα λύµατα κατατάσσονται σε δύο κατηγορίες:

α) στις καλλιεργητικές µε τη χρήση κυτταρικών σειρών ανάλογα µε το εί-
δος του ιού και

β) τις µοριακές όπως είναι η Αλυσιδωτή Αντίδραση Πολυµεράσης (PCR)
που απαιτεί την αποµόνωση του DNA ή του RNΑ ανάλογα µε το είδος του
ιού που εξετάζουµε.

Οι µοριακές τεχνικές µε βάση έρευνες που έχουν γίνει αναφορικά µε την
παρουσία ιών στα λύµατα αποδεικνύονται να είναι ταχύτερες, πιο ευαίσθητες
και πιο ακριβείς συγκρινόµενες µε τις καλλιεργητικές. Επιπλέον, µε τη χρήση
µοριακών τεχνικών είναι δυνατόν να ανιχνευθούν ιοί, που εξαιτίας της αργής
τους ανάπτυξης είναι δύσκολο και σε κάποιες περιπτώσεις αδύνατο να καλ-
λιεργηθούν (ρότα ιοί, αδενοϊοί F τύπου 40 και 41) (Arens 1999).

Πίνακας 4. Σύγκριση µεθόδων απολύµανσης (Tyrrell et al. 1995, Ward and
Ashley 1979).

Χαρακτηριστικό Μέθοδος Απολύµανσης

Οζόνωση Υπεριώδης α-
κτινοβολία Χλωρίωση

Αποµάκρυνση κολοβακτηριδίων Πολύ καλή Πολύ καλή Πολύ καλή

Αποµάκρυνση ιών Πολύ καλή Καλή Μέτρια
Πιθανότητες επανάπτυξης µικροορ-
γανισµών Καµία Σηµαντική Ελάχιστη

Επίδραση στον υδάτινο αποδέκτη Καµία Καµία Αύξηση διαλυ-
τών στερεών

Παραπροϊόντα απολύµανσης Κανένα Κανένα Αλογονοφόρµια

Επικινδυνότητα παραπροϊόντων Μηδενική Μηδενική Μεγάλη

Επικινδυνότητα χρησιµοποιούµενων
χηµικών Καµία Καµία Μεγάλη

Κόστος εγκατάστασης Σηµαντικό Σηµαντικό Μέτριο

Κατόπιν ερευνών που διεξήχθησαν για την αποµόνωση εντεροϊών, αδε-
νοϊών και ρότα ιών από λύµατα προέκυψαν κάποιες παρατηρήσεις, όσον α-
φορά στη σύγκριση των τεχνικών αποµόνωσης (Gratacap-Cavallier et al.
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2000, Tsai et al. 1993). Τα κυριότερα συµπεράσµατα είναι :
α) µόνο µικρό ποσοστό σωµατιδίων των ιών που υπάρχουν στα λύµατα

µπορούν να ανιχνευθούν µε καλλιεργητικές τεχνικές (ο συνηθισµένος τύπος
ιού που καλλιεργείται είναι ο polio-ιός),

β) οι µοριακές τεχνικές παρά τα πλεονεκτήµατα που εµφανίζουν έναντι
των καλλιεργητικών συχνά είναι δύσκολο να εφαρµοστούν µε επιτυχία εξαι-
τίας πληθώρας αναστολέων που υπάρχουν στα λύµατα, και

γ) µε την καθιέρωση των µοριακών µεθόδων για την αποµόνωση ιών α-
πό τα λύµατα δίνεται η δυνατότητα στους ερευνητές να προχωρήσουν στην
µοριακή τυποποίηση των ιών, που είναι ο απώτερος σκοπός των ερευνών,
που διεξάγονται σήµερα σε παγκόσµια κλίµακα.

Πολύ πριν την καθιέρωση των µοριακών τεχνικών, η τυποποίηση των
ιών στηριζόταν στη χρήση αντισωµάτων µε τα οποία διακρίνονταν οι αντιγο-
νικές διαφορές µεταξύ των διαφόρων τύπων ιών. Το πρόβληµα για τους ε-
ρευνητές ήταν ότι κάποια είδη ιών δεν µπορούν να τυποποιηθούν µε τη χρή-
ση αντισωµάτων γιατί δεν εµφανίζουν αντιγονικές διαφορές. Παρόλα αυτά οι
ανοσολογικές τεχνικές έδιναν ικανοποιητικά αποτελέσµατα για την ταξινό-
µηση των ιών σε µεγάλες οµάδες (τύπους) που διέφεραν σηµαντικά ως προς
τις αντιγονικές τους ιδιότητες.

Η ανάγκη για τη διάκριση µεταξύ ιών που εµφανίζουν κοινά αντιγονικά
χαρακτηριστικά, οδήγησε στην ανάπτυξη των µοριακών τεχνικών (Caro et al.
2001). Το γονιδίωµα ενός ιού µπορεί να εµφανίζει µεγάλες διαφορές σε επί-
πεδο νουκλεοτιδίων (µεταλλάξεις), αλλά το γεγονός αυτό να µην επηρεάζει
την έκφραση των πρωτεϊνών και τα µορφολογικά χαρακτηριστικά του ιού.
Στις διαφοροποιήσεις του γονιδιώµατος των ιών που προκύπτουν λόγω µε-
ταλλάξεων στηρίζονται οι µοριακές τεχνικές τυποποίησης, οι οποίες συγκρί-
νουν το γονιδίωµα διαφόρων στελεχών ιών που αποµονώνονται από κλινικά
και περιβαλλοντικά δείγµατα. Ιδιαίτερα οι RNA ιοί (π.χ. εντεροϊοί και ρότα
ιοί ), εµφανίζουν µεγάλο ποσοστό µεταλλάξεων σε σχέση µε τους DNA ιούς
(αδενοϊοί), γιατί η RNA πολυµεράση δεν έχει την ικανότητα διόρθωσης λα-
θών κατά τη διάρκεια της αντιγραφής του γονιδιώµατος (Arens 1999).

Η τυποποίηση των ιών έχει µεγάλη σηµασία κυρίως για επιδηµιολογι-
κούς σκοπούς, καθώς έτσι εξακριβώνεται ο τρόπος µετάδοσης µιας επιδηµίας
και το υπεύθυνο στέλεχος ιού (Muir et al. 1998).

Η µοριακή τυποποίηση των ιών πραγµατοποιείται όλο και περισσότερο
σε παγκόσµια κλίµακα µε τη χρήση διαφόρων µοριακών τεχνικών όπως είναι
:
α) Νucleotide Sequencing,
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β) Restriction Fragment Length Polymorphism Analysis (RFLP),
γ) Southern Blot Analysis,
δ) Oligonoucleotide Fingerprint Analysis,
ε) Reverse Hybridization,
στ) DNA Enzyme Immunoassay,
ζ) RNase Protection Assay,
η) Single-Strand Conformation Polymorphism Analysis,
θ) Heteroduplex Mobility Assay And Heteroduplex Tracking Assay
ι) Genome Segment Length Polymorphism Analysis (Electropherotyping).

Όλες οι παραπάνω τεχνικές έχουν αναπτυχθεί τα τελευταία 20 χρόνια και
έχουν αποδειχθεί εξαιρετικά χρήσιµες στην προσπάθεια των ερευνητών να
τυποποιήσουν τους ιούς που αποµονώνονται είτε µε καλλιεργητικές είτε µε
µοριακές µεθόδους. Πολλές από τις µεθόδους τυποποίησης που αναφέρθηκαν
µπορούν να εφαρµοστούν µε τη χρησιµοποίηση απλών αντιδραστηρίων και
οργάνων, χωρίς ιδιαίτερα υψηλό κόστος από τα περισσότερα εργαστήρια.
Άλλες µέθοδοι και ιδιαίτερα η nucleotide sequencing analysis, βρίσκουν όλο
και περισσότερο ευρεία εφαρµογή σε πολλά ερευνητικά εργαστήρια, εξαιτίας
της αποτελεσµατικότητάς τους στην τυποποίηση των ιών (Quan-Gen et al.
1999).

Η µοριακή τυποποίηση των ιών βρίσκεται σε εξέλιξη και γίνεται προ-
σπάθεια βελτίωσης των µεθόδων της ώστε να είναι εύκολη η εφαρµογή τους
στα ερευνητικά εργαστήρια.

Συµπεράσµατα

Οι ιοί εντερικής προέλευσης εξαιτείας της ευρείας διάδοσης στο υδάτινο
περιβάλλον, της ανθεκτικότητάς τους και των κινδύνων που ενέχουν για τη
δηµόσια υγεία αποτελούν το επίκεντρο πολλών ερευνητικών µελετών, που
αφορούν κυρίως στον έλεγχο ποιότητας νερού και λυµάτων. Ο απώτερος
στόχος έγκειται στην εφαρµογή αξιόπιστων µεθόδων αποµόνωσης και κυρί-
ως τυποποίησης των ιών σε επίπεδο ρουτίνας, ώστε αφενός να προστατεύεται
η δηµόσια υγεία και αφετέρου, να εντοπίζεται το υπεύθυνο ιικό στέλεχος σε
περιπτώσεις επιδηµίας. Τα κριτήρια επιλογής της ενδεδειγµένης µεθόδου ε-
ντοπίζονται στην αµεσότητα και την ακρίβεια διεξαγωγής αποτελεσµάτων. Η
σύγχρονη επιστηµονική βιβλιογραφία εµµένει ως επί το πλείστον στις µορια-
κές τεχνικές αποµόνωσης και τυποποίησης ιών εντερικής προέλευσης, οι ο-
ποίες υπόκεινται σε συνεχή εξέλιξη µε σκοπό να καταστούν προσιτές κι ε-
φαρµόσιµες για την ολοκλήρωση επιδηµιολογικών ερευνών.
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Enteric Viruses in aquatic environment – Methods
of isolation and molecular typing

D. Venieri, G. Komninou and E. Bezirtzoglou

Summary
Human enteric viruses are very important for public health. Their transmission oc-
curs through the different pathways that they may follow in the aquatic environ-
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ment, leading in human contamination and emergence of waterborne diseases. The
implementations of appropriate sewage plants, as well as the application of suitable
methods of disinfection in treated sewage, are two major factors for the removal of
viruses from sewage of each area.
What is essential for the protection of public health and the reuse of treated
sewage effluents (water and sludge) is the study of environmental conditions,
which affect the survival of viruses and all pathogenic microorganisms contained
in sewage. Factors that affect survival of enteric viruses in the environment are
temperature, pH, light, their adsorption to surfaces and the presence of other
microorganisms and they are depending on type and structure of each virus.
Study of these factors has led to the development of techniques, which are
already in use for isolation and further surveillance of enteric viruses. Molecular
isolation techniques seem to be the most promising, since they are fast, accurate
and highly sensitive. The next step after virus isolation is typing and serotyping,
which is essential for epidemiological reasons in order to determine the
transmission route of a specific type of virus. Many typing methods are being
applied in the scientific field but the current status refers to the evolution of mo-
lecular typing of viruses, so as to be performed on a routine basis for the fulfill-
ment of epidemiological studies.
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Abstract
An epidemiological study for the detection of IgG antibodies against Hepatitis C
Virus (HCV) was performed in a population of 500 apparently healthy blood do-
nors. All blood donors answered standard precoded questionnaires regarding age,
sex, area of residence, education status and sexual behavior.
The detection of HCV antibodies has been done with three different assays: The
Immunoenzymatic assay ELISA with reagents of 2nd generation, the supplement
assay ELISA and the confirmatory assay Western Blot. The Greek healthy do-
nors presented a percentage of 0.6 % HCV antibodies.
No correlation was observed between the prevalence of HCV antibodies and the
age range or sex. However, a correlation was observed between the prevalence
of HCV antibodies and the frequency of transfusions. The group of healthy blood
donors used in our study can be considered as a random sample, reflecting data
for the general population, permitting us to draw important conclusions about the
frequency of Hepatitis C infections which actually remains low in our country.

Introduction

Hepatitis C virus (HCV), the major causative agent of parenterally
transmitted non – A, non – B hepatitis (NANBH), has an envelope contain-
ing lipids and a diameter of 40-60 mm (Antonopoulou – Kaliouli, 1995).
The viral genome is an RNA molecule of positive polarity of about 9.400
nucleotides that encodes a polyprotein of 3011 aminoacids (Tagger et al,
1992) HCV belongs to the family of Flaviviridae. The aim of our study was
to evaluate the prevalence of the hepatitides in healthy blood donors used as
a random sample, reflecting data for the general population.
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Material and methods

500 apparently healthy blood donors were entered the study. All blood
donors answered standard precoded questionnaires regarding age, sex, area
of residence, education status and sexual behaviour.

The age range of the patients was 20-79 years (mean age: 49.5), there
were 288 men and 212 women. Blood donors transfused in the past, were
excluded from this study.

The detection of HCV antibodies has been done with three different as-
says: The immunoenzymatic assay ELISA with reagents of 2nd generation,
the supplement assay ELISA and the confirmatory assay Western Blot.

Results

Three of the 500 apparently blood donors were anti-HCV (+), that is 2
men and 1 woman (Table I) (Figure I).

Table I: Prevalence of HCV virus antibodies in Greek Blood Donors.

SEX ANTI-HCV (+)
MEN 288 2

WOMEN 212 1
TOTAL 500 3(0.6 %)

MEN

288

2

 

WOMEN

212

1

Figure I: Prevalence of HCV Virus antibodies in Greek blood donors fol-
lowing their sex.

There was no significant difference between anti-HCV positive and
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anti-HCV negative patients in terms of age and sex, but positive subjects
seems to be related to low education status and hygiene conditions and a
rigorous sexual behavior.

Occupational exposure and/or family contacts may spread the virus.

Discussion

This study was conducted in a period where screening of blood donors
and patients were not being systematically done.

Anti-HCV screening in blood donors was introduced in Greece in 1990,
prior to this many patients has already been transfused with possible HCV
infected blood. In order to determine the HCV infection attack rates we used
frozen sera collected at our Department from 1988.

The Greek healthy blood donors presented a percentage of 0.6 % HCV
antibodies.

No correlation was observed between the prevalence of HCV antibodies
and the age range or sex.

However, many authors (Ippolito et al 1992, Gladziwa et al 1992, Pauri
et al 1992) report a correlation between the prevalence of HCV antibodies
and the frequency of transfusions.

Bloods donors previously transfused were excluded from the study, be-
cause we tried to investigate other factors associated the spread of the virus.

The group of healthy blood donors used in our study can be considered
as a random sample, reflecting data for the general population, permitting us
to draw important conclusions about the frequency of Hepatitis C infections
which actually remains low in our country.

Moreover, the positivity of anti-HCV antibodies does not always indi-
cate persistent infection and viremia even through a high percentage of
HCV – RNA positivity in anti-HCV (+) blood donors has been reported
(Garson et al ). In our study, no correlation is reported between age or sex
and the prevalence of antibodies to HCV.

A high incidence of anti-HCV positivity is related to a low socio-
economical and educational status of the patients.

In addition, sexual exposure and household contact have been sug-
gested as risk factors for transmission.

In conclusion, the frequency of Hepatitis c infections remain low in our
country, even at a period, where screening of the virus was not being sys-
tematically done.
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Therefore, it should be useful when possible, to educate patients about
risk factors and anyway to carry out general infection control measures able
to prevent not only the spread of HCV but also of the other blood-born
pathogens.
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Περίληψη
Η ανίχνευση αντισωµάτων έναντι των ερπητοϊών είναι απαραίτητη για τους
καρκινοπαθείς ασθενείς και τους ανοσοκατασταλµένους, διότι τα άτοµα αυτά
µπορεί να αναπτύξουν λοίµωξη από αυτούς τους ιούς, οι οποίοι είναι άνευ κιν-
δύνου για τον γενικό πληθυσµό.
Στην παρούσα µελέτη ανιχνεύθηκαν αντισώµατα IgM που υποδηλώνουν πρό-
σφατη επαφή µε το ιόν στην οµάδα των ερπητοϊών και συγκεκριµένα, έναντι του
κυτταροµεγαλοϊού (CMV), του Epstein-Barr ιού (EBV) και του ιού του απλού
έρπητα (HSV). Η επίπτωση των αντισωµάτων στους καρκινοπαθείς διαφορο-
ποιείται ανάλογα την οµάδα των ερπητοϊών; CMV – IgΜ (15.5%), EBV – IgΜ
(19%), HSV- IgM (9.5%). Η συχνότητα αυτή είναι σαφώς υψηλότερη από αυτήν
του γενικού πληθυσµού στις αντίστοιχες οµάδες ερπητοϊών. Επιπλέον ευρέθη
συσχετισµός της παρουσίας αντισωµάτων EBV – IgΜ µε τον καρκίνο του ρινο-
φάρρυγος και του λεµφώµατος, καθώς και της παρουσίας αντισωµάτων CMV –
IgΜ και του καρκίνου των πνευµόνων.

Herpes viruses are know to cause several human diseases to neonates,
pregnant women, hemophiliacs, patients with renal or bone marrow trans-
plants and immunosupressed persons.

In primary and often in secondary infection the appearance of IgM spe-
cific antibodies detected usually by the fluorescent antibody (FA) technique,
is the first laboratory indication of infection and usually occurs within 1-6
days of the onset of symptoms. When detected, this is diagnostic.

The risk of acquiring infection from blood varies with the donor popu-
lation (Kavallierou 1991) and the type of blood product (Parravisini 1997)
and diminishes with the duration of storage (Engels 1999).

The percentage of apparently healthy Greek blood donors with IgM an-
tibodies to CMV, EBV and HSV, as reported in a previous study we make,
is low (4,4%, 6,1% and 7,7% respectively) (Kavallierou 1991).
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However, the prevalence of IgG antibodies is high and ranges from
70% to 80%. This high prevalence may be explained by the fact that our
population consisted of apparently healthy donors belonging to different so-
cio-economic classes.

The prevalence of CMV IgM antibodies in cancer patients is estimated
of 15,5%. A significant difference is calculated between the above consid-
ered group and the control group. This latter group was composed from a
patient population considered free of cancer disease after study by axial to-
mography.

The prevalence of EBV IgM antibodies in cancer patients is estimated
of 19% comparing to the control group, where this percentage low (6%).

However, the prevalence  of HSV IgM antibodies is low for both
groups of patients (cancer-group: 9.5%, control-group:7.3%). No significant
difference was calculated for this case.

When malignancies are collected in 8 main groups of cancer (lung, rhi-
nopharynx, uterus, breast, central nervous system, gastrointestinal, urogeni-
tal, lymphoma), we found a significant correlation between the presence of
IgM antibodies against CMV and the lung cancer.

Detection of EBV IgM antibodies is found in correlation with the can-
cer of rhinopharynx. It may be a correlation between the presence of IgM
antibodies against EBV and lymphoma.

Radiological localization of the cancer was realized by axial tomogra-
phy and confirmed by biopsy or surgical operation.

Data collection permit us to draw important conclusions about the fre-
quency of CMV, EBV and HSV infections in patients with special needs
(Bustamante 1991, Ward 1998, Michalek 2002), as cancer patients used in
our study. As all the above viruses can be transmitted by blood transfusion
(Bowden 1995), it is important to note that screening should be introduced
to identify seronegative patients in groups in which infection could be life-
threatening and to ensure that only seronegative blood products are given to
such patients.
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Abstract
This review article reports all obtained knowledge on AIDS virus concerning its
natural history, the possibility of the transmission, pathogenesis and treatment of
the disease.
The edidemiological profile of the disease is given by studies comparing the dis-
ease status 10 years ago and actually. Laboratory approach is considered by new
technological concepts and advances, as well as perspectives concerning devel-
opment of vaccines and therapeutical policies of the future. However, it remains
a lot of investigation to be done in all different fields until we obtained enough
knowledge on the virus. Scientists of all life disciplines worldwide, should gather
the necessary knowledge and experience in order to investigate the complexity of
the disease and give solutions for its control and eradication.

Introduction

Ι could imagine Pasteur facing our epoch, describing a plethora of bac-
teria, virus, protozoa whom ecology, biology and pathogenic power are so
many varied, from the drinking water and the consumed food to the nature.

Ι thought that he will be surprised from the complexity of the subject
for which he firstly initiated the study. Ι thought that besides his humble-
ness, he could be proud for his task. Additionally, we could be proud for his
successors, having so well understood his lessons and advancing develop-
ments so far for the best of humanity with the rapid development of cellular
and molecular biology and of immunology.

Therefore, "entering" our cells, our defences, our genes, we can better
evaluate dysfunctions and disorders.

Modifications οf our environment, our habits, and our customs consti-
tute new points, favourable to the development of new agents, or to their
lIawake" from latency.
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New diseases are present every day. When a disease can be treated,
likewise the terrible variola definitely eradicated, a new one is surging, like
the awful AIDS. Nowadays like other times, bacteria and viruses "are trav-
elling" the world with us. New diseases are present every day. When a dis-
ease can be treated, likewise the terrible variola definitely eradicated, a new
one is surging, like the awful AIDS. Nowadays like other times, bacteria
and viruses "are travelling" the world with us.

Formerly, the pest was coming from China to Europe by caravan or by
ship from the East. Nowadays, the AIDS virus takes the plane like us and
flying, joins Zair to San Franscisco.

According to the data of the World Health Organisation, AIDS patients
have been reported in more than 162 countries at 1993. Official declarations
refer 500.000 cases, but their real number seems to be 1.500.000. From this
number, 500.000 patients are children (Pizzo, 1993), with 90% of them in
Africa (Mbubaegbu, 1993) (Ribeiro et al, 1993). The carriers of virus are
estimated to 9 - 11.000.000, including 3.000.000 women and 1.000.000
children ten years after the presence of the disease.

The incubation period of the disease is approximatively 10 years. The
future perspectives seem to be terrific. Fourteen years ago at 1993, scientists
expected that by the year 2000, 30 - 40.000.000 of persons will be infected
from the virus all over the world; 90% of third world countries and 25% of
children. This makes that more than 10.000.000 persons will have con-
tracted the A1DS disease. Today unfortunately, previsions of these numbers
seems to be effective.

Human immunodeficiency virus was identified 23 years ago, by the sci-
entific team of Professor Montagnier, in 1983 at Institute Pasteur, Paris
(Montagnier et al, 1984).

Initially, the virus was called "Lymphadenopathy Associated Virus (=
LAV), because of its implication in lymphadenopathy associated with ΗIV
infection (Table Ι).

Less than a year ago, at U.S.A., Professor Gallo (Gallo et al, 1983) iso-
lated a virus from A1DS patients called Human-T.

In 1986, all viruses having a relationship to AIDS, have been imma-
triculated by the "1nternational Commitee for Classification of Virus" as
Human 1mmunodeficiency Virus (H1V) (Table 1) (Chin et al, 1990). Η1ν
has the characteristics of Retrovirus with a size of 100 to 140 nm, belonging
to the genus of Lentiviruses. The virus is covered by a lipoidic membrane
which proliferations containing the external surface glycoprotein 120(gp
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120) are present. These proliferations are joined to a stick carrying the gly-
coprotein 41 (gp 41) (Lange et al, 1993), through the membrane and also the
lipoidic envelope. Attachment of the virus on cells is effected with these
glycoproteins.

Inside the envelope, the following were found: the core of the virus
containing the viral ARN, the enzyme reverse. transcriptase, the ribonucleic
core protein Ρ 24/25, and the nucleocapsid with the protein Ρ 17/18 (Levy,
1993) (Papaevangelou, 1988). The virus enters an individual primarily by
infecting either activated Τ cells, resident macrophages, or mucosal cells in
the bowel or uterine cavity. One of the first breakthroughs in studies of ΗIV
was the discovery of its major cellular receptor, the CD4 molecule. Helper /
inducer Τ lymphocytes bearing CD4 molecules have been termed "the
leader of the immunological orchestra" because of their central role in the
immune. response. The reason for prefential growth of ΗIV in CD4+ lym-
phocytes was then explained by its attachment to the CD4 protein οn the cell
surface. Subsequent studies have indicated that, for virus binding,

conformational changes in gr120 and perhaps CD4 occur (Levy, 1993).
Once the virus has entered the cell as a ribonucleocapsid, several intracel-
lular processes take place that lead to the integration of a proviral form into
the cell chromosome The viral RNA, still associated with core proteins, un-
dergoes reverse transcription, using its RNA-dependent DNA polymerase
and RNase Η activities, and eventually forms double-stranded DNA. These
DNA copies (CDNA) of the viral RNA then migrate to the nucleus, where
as circular but noncovalently bound molecules, integrate into the cell chro-
mosome. This integration of the  identification of specific viral regions re-
sponsible for certain iological properties such as cell tropism, kinetics of
replication and cytopathicity.

The genetic material of ΗIV is made up of 9 genes situated between
LTR's (= Long Terminal Repeats), but only 3 of them code the production
of viral constitutives (Papaevangelou, 1988):
 gene GAG is coding the production of nuclear proteins; the most im-

portant being the nuclear protein Ρ24.
 gene ΕΝV is coding the production of envelope glycoproteins.
 gene POL is coding the production of reverse transcriptase.

The remaining 6 genes, are producing proteins intervening in the regu-
lation of the above structural genes or being in relation to the virulence of
the virus.
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Natural history and transmission of the infection

The interval between infection and appearance of the first clinical
symptoms in an individual varies.

Infection with ΗIV can produce a diverse clinical picture, ranging from
an acute seroconversion illness to full blown AIDS many years later (Moss
et Baschetti, 1989).

Infection may be asymptomatic (Eskild et al, 1992) or symptomatic.
Acute infection following first exposure to the virus is usually asympto-
matic and may occur up to about six weeks after the contact. Lymphade-
nopathy generally occurs after 1 or 2 years of incubation period, but appear-
ance of more serious symptoms need a longer incubation time of 6 or 7
years. High risk groups show generally a shorter incubation period.

The concentration of the virus in the different biological fluids varies
and this is in relation with the transmission of the disease. ΗIV has been
isolated from semen, cervical secretions, cell free plasma, tears, lympho-
cytes, cerebrospinal fluid, urine, saliva, breast milk and blood (Newburg et
al, 1992) (Fuchs et al,1993).

Particularly infectious are blood, semen and cervical secretions. The
commonest mode of virus transmission throughout the world is by sexual
intercourse. Infected blood or blood products is another main way of infec-
tion (Wright and Silberstein, 1993).

Transmission from mother to child occurs in utero and also possibly at
birth (Chorba et al, 1993). There is no good documented evidence that the
virus is spread by saliva.

Recent publications report a mucosal transmission of the virus (Adler,
1991). Dendric cells of mucosa have been incriminated to be especially sen-
sitive for the virus transmission. Despite their small number, these cells at-
tach to the virus which is then reproduced rapidly in them. Following these
recent publications, ΗIV can be transmitted via the infected dendric cells
during a “prolonged kiss" or during sexual intercourse without any prior
traumatism.

Finally, there is no evidence that the virus is spread by mosquitoes, bed
bugs, lice, in swimming pools, or by sharing cups, eating and cooking uten-
sils, toilets, and air space with an infected individual.

Homosexuals, bisexuals and prostitutes belong to the main groups at an
increased risk of contracting AIDS (Donnelly et al, 1993). Transmission
also occurs through the sharing or the reuse of contaminated needles by in-
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jecting intravenous drug abusers (Blower, 1992), or for therapeutic proce-
dures, and from the infected mother to child (Oxtoby, 1990). Persons trans-
fused with blood and its products, as well as with organs or tissue trans-
plants, are at increased risk. Studies of heterosexual transmission have
shown high risk for individuals with multiple sexual partners.

Table 1: AIDS virus

VIRUS INITIAL NAME YEAR ORIGIN

HTLV-I HumanT lymphotropic
virus-1 1978 Leucemic

patients
HTLV-II HumanT lymphotropic 1982 #

Human
Immunodeficiency
virus (= HIV)

Lymphadenopathy
Associated Virus

(= LAV)
HumanT lymphotropic

virus-3 (= HTLV-III)

1983
1984

AIDS
patients

#

SimianT
lymphotropic

virus
(STLV-III Mac)

1985 Macacus

HIV-II LAV-II 1986

AIDS
patients

in
Africa

Table 2: Distribution of AIDS cases following continent  0/6/1993)

CONTINENT NUMBER OF CASES
America (U.S.A.: 289.320) 371.086
Europe 92.482
Africa - 247.577
Australia 4.188
Asia 3.561

TOTAL 718.894

Epidemiology of the disease

Αn increase in AIDS cases has been reported throughout the world.
Case reports and epidemiological surveys, presented οn tables below show
clearly the increase in its transmission. Cumulative AIDS cases, reported to
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the World Health Organisation at 30/6/1993, are estimated to 718.894 (Ta-
ble 2).

Table 3: Numulative cases of AIDS in Europe (31/3/93)

COUNTRY NUMBER OF CASES
Albania                      1
Austria                                           935
Belgium 1.359
Bulgaria 18
France 24.211
Deutschland 9.697
Yugoslavia 268
Denmark 1.182
U.K. 7.341
Spain 18.347
Italy 16.860
Holland 2.575
Hungary 120
Poland 131
Rumania 2.353
Switzerland 3.028
Turkey 99
Greece 800
Ireland 334
Iceland 26
Israel 229
Luxemburg   62
Monaco   21
Malta   27
Norway 319
Portugal 1.248
Russia 127
Sweden 817
Czechoslovakia 31
Finland 128

Amongst European countries, France has been known to register the
majority of cases at 1993 (Table 3). Results are also diven for 2004 (Table
4) (Table 5),ten years later in order to follow the disease and compare with
prognostics on its march. Nowdays, Portugal, Germany and UK are among
the countries showing inceasing numbers in cases of the disease. Our inter-
est is focussed οn results obtained in our country, Greece as well. Epidemio-
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Table 4: HIV infections newly diagnosed  and rates per million population
by country and year of report (1997-2004), and cumulative totals, WHO
European Region, data reported by 31 December 2004
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Table 5: HIV infections newly diagnosed by geographic area*, sex, age at
diagnosis and year of report (2000-2004), and cumulative totals, WHO
European Region, data reported by 31 December  2004
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Table 6: Source of infection for AIDS patients in Greece (30/5/1993)

SOURCE OF INFECTION NUMBER OF CASES
Homosexuals - Bisexuals 399
Drug users 34
Homosexuals-Bisexuals-Drug users 5
polytransfused , 45
Polytransfused in blood factors 53
Heterosexuals 154
Other 90
TOTAL 780

Table 7: Distribution of AIDS cases during the years in Greece
(30/6/1993)

EAR NUMBER OF CASES
1984                                 6
1985                                 7
1986     22
1987 5
1988 82
1989                             107
1990                             135
1991                             147
1992                            162
1993                               79

TOTAL                            800

Table 8: Distribution of AIDS patients following age in Greece (30/6/1993)

AGE REPARTITION NUMBER OF CASES
                         < 25    73

25 - 29 126
30 - 34 145
35 - 39 140
40 - 49 156
50 + 26
Unidentified 26
TOTAL 800
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Table 9: Greece

logical studies are reported for groups at increased risk (Table 6-10)
and following data of declaration of the disease. Over the last decade,
Greece has experienced a massive influx of migrants from countries in
South Eastern/Central Europe, the Middle East, Asia and Africa. This
study aimed to estimate the percentage and the specific characteristics
of HIV-positive migrants reported in Greece, and to describe the secular
trend of migrants' proportion among HIV-infected individuals. From
1989 to 2003, 6292 HIV-positive cases were reported to HCIDC. Data
show that 749 people (439 males, 303 females) originated from countries
other than Greece. Most HIV-positive migrants come from Sub-Saharan
Africa (32.44%) and nearly 20% from Central and Eastern Europe. In the
Greek population, men who have sex with men (MSM) constitute 50.47%
of cases, while 16.15% are heterosexuals. The epidemic profile follows a
different pattern among migrants (P<0.05). Heterosexual transmission
accounts for 41.52% of HIV-positive reported migrants, while 19.09% are
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Table 10: Greece

MSM. An 11% increase for each subsequent year in the rate of HIV-
positive migrants reported in Greece has been estimated using a Poisson
regression model fitted to the data (IR 1.11; 95% confidence interval
1.08–1.13). The results suggest an increasing trend of HIV-seropositive
migrants in Greece during recent years. Group-based interventions, better
access to health care and a comprehensive public approach should be ap-
plied to migrants.

The majority of cases are mentioned during the time period of sexual
activities (Figure 1-3).

Epidemiological surveillance of AIDS in the European region is con-
ducted on the basis of a common case definition and consensus criteria.
Nevertheless differential characteristics are in evidence in the respective re-
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*Excluding the United States.

Figure 1: Distribution of Total Number of Reported and Estimated AIDS
Cases in Adults and Children From Late 1970s/Early 1980s Until Late 1995

*Percentages are based on redistribution of cases initially reported with undetermined mode
of exposure to HIV to the distribution expected after further investigation.
SOURCE: Centers for Disease Control and Prevention, unpublished data.

Figure 2: Percentage of Reported AIDS Cases Attributed to Heterosexual
Transmission, By Year of Diagnosis* United States, 1985-1995
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• High risk sex partner: bisexual male, IDU, haemophiliac or transfusion recipient

Figure 3. HIV infections newly diagnosed in persons (100%) infected
through heterosexual contact, by country and transmission subcategory,
cases reported in 2002-2003,WHO European Region, data reported by 30
June 2003

porting systems, both as between countries and even as between regions of
the same country, with possible repercussions on completeness (Bennett JE,
1989). Firstly, depending on AIDS incidence and the number of clinicians
and centres delivering healthcare, organisation of the healthcare network
serving AIDS patients evinces wide differences; and while this may logi-
cally entail different organisational demands for surveillance purposes, it
does not necessarily entail differences in completeness.  In  certain countries,
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* Excluding homo/bisexual injecting drug users

Figure 4. AIDS cases in homo/bisexual men* by country and year of diag-
nosis (1999-2003) adjusted for reporting delays, WHO European Region,
data reported by 30 June 2003

AIDS reporting is mandatory (Blower SM, 1992), something that would
presumably make for greater completeness, yet compliance cannot always
be guaranteed. In contrast, some countries have attained high levels of com-
pleteness through the use of voluntary confidential reporting (Adler MW,
1991). There may well be other, more important factors, such as assumption
of responsibility for disease reporting by clinicians, guarantees of the sys-
tem's confidentiality, and non-discrimination of patients. In some regions,
active surveillance systems are in place (with reporting agents being system-
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atically contacted by the information gathering agency at regular intervals)
and have registered reporting rates higher than those for passive reporting
systems (Chin J et al, 1990). Lastly, in certain areas, systematic case
searching is undertaken using supplementary sources, such as death certifi-
cates or hospital databases, thereby enabling pockets of underreporting to be
detected and completed.

Figure 5. Systematic HIV antibody screening in blood banks: HIV preva-
lence in blood donations by country, WHO European Region
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* Candidate donors: persons who apply for donating blood and have an initial HIV test
before they can be registered as blood donors

Figure 6. Systematic HIV antibody screening in blood banks: HIV preva-
lence in blood donations from new or candidate* donors by country, WHO
European Region

Pathogenesis
Infection with ΗIV can produce a very diverse clinical picture (Levy,

1993), ranging from an acute seroconversion illness to full blown AIDS
many years later. Infection may be asymptomatic (Luque et al, 1993) or
symptomatic. Infection following first exposure to the virus is usually
asymptomatic and may occur generally up to about 3 to 6 weeks after the
contact. Ιn some cases, antibodies are detected only after 12 months after
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the first contact.
Seroconversion is generally associated in a syndrome similar to infec-

tious mononucleosis. The patient suffers from fever, malaise, lethargy, my-
algia, arthralgia, lymphadenopathy and sore throat (Adler, 1991).

Afterwards, there is a latent phase of infection during the first years or
even later, followed by persistent generalized lymphadenopathy. Neverthe-
less, it is prudent to assume that the individual is still infected despite the
latency. Chronic infection may be asymptomatic before the development of
AIDS (Moss, 1988) (Samuel et al, 1993).

Ιn case of symptomatic disease, the main symptoms observed are: fe-
ver, diarrhea, weight loss, as well as minor opportunistic infections, skin
conditions, hairy leukoplakia, bacterial, fungal and viral infections. The
number of Τ4 lymphocytes is decreased. This symptomatic aspect of the
disease, termed ARC (Aids Related Complex) can be permanent for months
or years, before patients have developed AIDS. The clinica1 features of ΗIV
infection (Volberding and Jacobson, 1992) can be ascribed to the profound
immune deficit which develops in infected individuals. The destruction of
CD4 bearing lymphocytes accounts at least in part for the immunosuppres-
sive effect of the virus (Koot et al, 1993).

The main clinical manifestations of AIDS disease are tumours and a se-
ries of opportunistic infections (Van den Bossche et al, 1989). Non-
Hodgkin's lymphoma (Tirelli et al, 1993) and squamous carcinomas of the
mouth and anorectum have been reported, but the typical tumour described
is the Kaposis sarcome (Strecker et al, 1993). Different neurological mani-
festations (Stratton, 1992) have been described, but most opportunistic in-
fections associated with AIDS can affect virtually any system of the body
(Coopman et al, 1993). The disorders of the nervous system most commonly
seen in patients with AIDS are encephalitis, meningitis, cerebral space oc-
cupying lesions, demyelination, retinitis, myelopathy, and peripheral neu-
ropathy (Adler, 1991).

The number of infected persons to develop the disease are estimated to
more than 90% and their survival after having developed AIDS to 1 year.
Death occurs generally after long hospitalisation.

Classification
Ιn order to have a better estimate of the progress of the disease, two

main classification systems have been proposed. The former by the Centre
for Disease Control (CDC) (Table 11), focusing οn the clinical features of
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the disease, and the latter one, by the Walter Reed Institut (W.R.), (Table
12) is dependent upon laboratory values, in addition to some clinical aspects
of the disease.

Table 11: Classification of ΗIV infection manifestations according to the CDC

GROUP 1 Primary infection
GROUP 11 Νο clinical symptoms
GROUP 111 Chronic lymphadenopathy
GROUP 1ν Symptomatic

Sub-group Α General symptoms
Sub-group Β Neurological symptoms
Sub-group C Opportunistic infections

                           Category C-l Unusual infections
                            Category C-2 Other infections

Sub-group D Malignant affections
Sub-group Ε Other manifestations

Table 12: C1assification of ΗIV infection manifestations according to the
WR

STAGE
WRo - (before seroconversion)
WR1 Positive antibodies or antigens
WR2 WR1 + chronic 1ymphadenopathy
WR3 WR1 + Τ4 < 40 + 1ymphadenopathy
WR4 WR3 + 10ss of ce11u1ar immunity
WRs WR3 +/- oral candidiasis
WR6 WR4 or WRs + occasionna1 infections

Opportunistic infections

The destruction of CDIt bearing lymphocytes accounts for the immuno-
suppressive effect of the virus, resulting in a number of unusual secondary
opportunistic infections (Zufferey et al, 1993). Most of these infections are
due to reactivation of latent organisms in the host or in some cases to ubiq-
uitous organisms to which we are continuously exposed. Ιn general, the
treatment of these infections suppresses rather than eradicates the organ-
isms, so relapse is common when treatment is stopped (Zuger, 1993). Addi-
tionally, the side effects of many of the drugs used, do not easily permit the
long term treatment that is needed. These opportunistic infections associated
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with AIDS can affect virtually any system of the body (Table 13) (Alados et
al, 1993) (Echevarria et al, 1993)t (Van den Hook and Coutinho, 1993).

Table 13: Infections in AIDS disease

PULMONARY INFECTIONS Ρ. carinii, CMV, Mycobacterium
tuberculosis, atypic Mycobacterium,
Histoplasma, Cryptococcus, Legionella,
Nocardia coccioides, Cryptosporidium,
Candida, Herpes simplex virus,
other G(+)   and      G(-) cocci and bacille.

INFECTIONS OF THE Toxoplasma, CMV, Cryptococcus,
CENTRAL NERVOUS PAPOVA-Virus, Herpes simplex virus.
SYSTEM
OPHTALMIC INFECTIONS Conjunctivitis from CMV
DIGESTIVE INFECTIONS Mycosis, CMV,  Herpes simplex,

Cryptosporidium, Isospora.
ORAL INFECTIONS "Hairy buccal leucoplacia" from

Epstein-Barr virus.
Buccal candidiasis

MALIGNANT AFFECTIONS Kaposi's sarcoma, Lymphomas, Cancers
OTHER Neurological symptoms
OTHER Psychiatrical symptoms
OTHER "Slim disease"

Laboratory methods

Ten years after the isolation of the virus seems to be causative of AIDS,
the period between infection and primary invasion has not been appraised
with accuracy. Excepting extreme cases, seroconversion after a few days, or
after 35 months the average period is from 3 to 6 weeks. Ιn retarded cases,
the retrovirus replication may not reach the necessary threshold for the pro-
duction of antibodies, during a long period of time. The advent of an effec-
tive antibody test in 1984 has allowed for a clearer understanding of the
changing prevalence and natural history of ΗIV infection (Welch, 1993).

The laboratory results may allow us to estimate the progress of the dis-
ease (Malone et al, 1993). Specific IgG antibodies appear within 3 to 6
weeks after the infection. Usually, gp160 and ρ25 appear first οn the West-
ern Blot. The detection of earlier markers, IgM directed against GAG pro-
teins (ρ18, p24~ ρ55) or against envelope proteins (gp41, gp120, gp160) do
not give proof methods (PCR) has not been established yet (Kellogg and
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Kwok, 1990). The virus can be isolated from lymphocytes, plasma, medul-
lar cells and CSF cultures.

ELISA is a rapid and reproductible method for detection of antiHIV.
The sensitivity and the specificity of the method have been evaluated at
98%, but the main disadvantages of the method are the "falses positives" or
rarely "the falses negatives" (Papaevangelou, 1988).

Immunofluorescence (IF) has been used as a confirmation technique. It
can be applied 15 days to 3 months after infection occurs.

The Western':'blot, which is electrophoresis οn polyacrylamide gel, is
the main proposed confirmation method. Antigen ρ24 can be detected dur-
ing the period that precedes seroconversion. Envelope proteins (gp41,
gp120) are detected later, but remains until the end of the disease (Papae-
vangelou, 1988).

The most recent method, RIBA, seems to have high sensitivity, but its use
is limited only to specialized laboratories because of its radioactive nature.

Clearly enough, various markers have been held as indicators of bad
prognosis and progress towards AIDS within 3 years following their ap-
pearance. This applies to a Τ4 level < 200/mm3, to a T4/T8 ratio < 0.4, and
to a detectable Ρ24 antigenemia (Pan et al, 1993). Beta 2 microglobulin
alone is a predictive factor (>4mg/l).

Surveillance of the disease

The completeness of any AIDS surveillance system that is, the match
between reported and real cases may be adversely affected for a number of
reasons:

• The severe HIV disease not fulfilling the AIDS case definition.
• The under-diagnosis of AIDS cases attributable to a variety of

causes, such as marginal populations, limitations on patient access to
healthcare centres, atypical disease presentation, lack of diagnostic
resources, death of patients, etc.

• The reporting delay that is, the time between the date of AIDS di-
agnosis and the date on which the case report is registered in the
system. This lag, which leads to an underestimation of the number of
cases in the most recent periods, is a common limitation on all AIDS
reporting systems and specific methods have been developed to cor-
rect for it.

• The underreporting that is, the proportion of diagnosed AIDS cases
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that are never reported. The difference between underreporting and
reporting delay is not always clear, as the mere fact that a case has
not been reported to date can in no way exclude the possibility of its
being reported subsequently (Adler MW,1991).

• In countries with a high number of health care centres attending to
AIDS patients, the same case may be reported more than once by
different clinicians. Consequently, failure to detect and eliminate
such duplicate reports will lead to the number of cases being overes-
timated. Detection of such duplicates may prove to be one of the
greatest difficulties confronting AIDS surveillance systems. To en-
sure complete duplicate detection in countries having a large number
of reporting hospitals and cases, coding systems endowed with a
highly sensitive discriminatory capability or even recourse to alto-
gether more robust identifiers, such as patient names, are therefore
called or(Alados JC et al, 1993).

Treatment of the disease

Substantial emphasis has been directed at finding therapeutic modes for
attacking the virus or virus-infected cells. Information οn different drugs
showing anti-HIV activity in vitro appears regularly, but their clinical effi-
cacy awaits further evaluation. It is vital to support patients affected by
HIV. Counselling should have a twofold purpose: (1) prevention of the pa-
tient relatives and (2) support of the infected individual (Jewett and Hecht,
1993). It provides help for those facing the tremendous stress of the ΗIV
disease, leading to episodic or continual psychological disturbance or sui-
cides. The treatment of the infection is usually limited to the treatment of its
complications, namely opportunistic infections (Bennett, 1989) or tumors
(Rohlman et al, 1993). Treatment of opportunistic infections is already dis-
cussed and is in relation to the responsible agent (Table 14) (Girard and
Saimot, 1992) (Potekajev et al, 1992).

Recognising the causative agent of AIDS as a retrovirus led to an im-
mediate emphasis οn arresting the replicative cycle of the virus. It is, there-
fore, not surprising that the first successful compound found, was an in-
hibitor of the required reverse transcription, the ΑΖΤ, which is noted to in-
hibit viral RT and ΗIV replication. One notable problem of ΑΖΤ therapy
has been the emergence of resistant virus strains generally after 12 to 18
months (Table 11) (Stellbrink et al, 1993).
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DDI has been proposed as an alternative solution to patients not sup-
porting the ΑΖΤ therapy (Table 15) (Abrams, 1990).

ΗIV positivity per se is not an indication for isolating the patient. It is
important to isolate the patient, however, if he has certain other infections,
such as tuberculosis or salmonellosis, or if there is a likelihood of extensive
exposure to body fluids p.e., because of haemorrhage or severe diarrhoea.
Another indication for isolation of the patient can be the small number of
white cells, so as to avoid an eventual contamination by the personnel. Fi-
nally, a patient can be kept isolated at the final stage of the disease.

Table 14: Treatment of opportunistic infections in AIDS

AGENT FIRST CHOICE ALTERNATI
VE

Parasites
Ρ. carinii . Co-trimoxazole . Pentamidine
Τ. gondii . pyrimethamine . Pyrimethamine /

sulphadiazine clindamycin
Cryptosporidia     . without established

therapy
Ι. belli   .Co-trimoxazole

Fungal
infections

C.neoformans .  Amphotericin . Amphotericin
Candida sp. . Clotrimazole . Ketoconazole
(mucosal) troches, Amphoteri-

cin
Bacteria

   M.tuberculosis . Isoniazid rifampi- .Streptomycin
cin ethambutol

Μ. avium . Clofazimine plus . Amikacin
complex rifampicin and

ethambutol
Salmonella sp. .  Ampicillin . Co-trimoxazole
Shigella sp. .  Ampicillin . Co-trimoxazole

Virus
CMV . Ganciclovir . Foscarnet
Herpes simplex . Acyclovir . Vidaribine
Herpes zoster . Acyclovir . Vidaribine
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Future perspectives

Substantial emphasis has been targeted at finding therapeutic modalities
for attacking the virus or virus-infected cells (Montagnier, 1993). Further-
more, other approaches to enhancing the immune. response of the host
against the virus should be emphasized.

Α plethora of new therapeutic agents has been proposed for therapy
alone or in combination with other molecules. Encouraging progress has
been made at finding the ΗIV vaccine, but several problems are imposed.
The genetic variability of the virus is one of the essential subjects of concern
(Montagnier, 1993). The genetic polymorphism of the virus induces an im-
portant antigenic transformation and ΗIV is divided into 7 groups.

Finally, another important problem should be noted that protection is
limited to the strain used to prepare the vaccine and is not one hundred per
cent effective (Levy, 1993). Therefore, there is still a long and difficult way
to put such vaccines into application.

Table 15: Latest therapeutic agents proposed for AIDS patients

THERAPEUTIC AGENT
Dextran Sulphate

Soluble CD4 (rCD4)
ΑΖΤ (Azidothymidine or Zidovudine) ddC

(Dideoxycytidine)
ddA and ddI (Dideoxyadenosine and Dideoxynosine)

Phosphonoformate

Rifabutin

Phosphothioate

oligodeoxynucle~tides
Castanospermine

a-Interferon

Ampligen
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Conclusions

Obviously, there remains a lot of investigation to be carried out until we
fully understand the complexity of AIDS pathogenesis. Scientists of all life
disciplines worldwide, should gather the necessary knowledge and experi-
ence in order to elaborate οn new concepts using up to date technological
advances and analytical data of the microbiological research.

Let's then follow the humble example of the Greek doctor Hippocrates,
whose wisdom is quoted in the following phrase:

"The life is short,
the art of medicine is too long,

the opportunity is rapidly gone away, the experience is deceitful
and the right appreciation of situation,

very difficult".
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