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Περίληψη 

Η παρούσα ∆ιδακτορική ∆ιατριβή προτείνει µια καινοτοµική προσέγγιση η οποία µπορεί να 

αποτελέσει µία επιµέρους ή αυτοδύναµη µεθοδολογία για την αξιόπιστη διαχρονική καταγραφή, 

παρακολούθηση και έλεγχο αποκατάστασης της λατοµικής και µεταλλευτικής δραστηριότητας στη χώρα µας 

µε γρήγορο και οικονοµικό τρόπο, χάρις στην νέα τεχνολογία της δορυφορικής τηλεπισκόπησης και των 

Συστηµάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών (ΣΓΠ), που σε καµία περίπτωση δεν θα ήταν δυνατόν µε τη 

χρησιµοποίηση συµβατικών µεθόδων. Πιο αναλυτικά, σ’ αυτή την ερευνητική εργασία επιχειρείται να 

δηµιουργηθεί ένα επικουρικό εργαλείο υποστήριξης αποφάσεων για την αποκατάσταση µιας περιοχής 

εξόρυξης µε βάση την αποτύπωση και χαρτογράφηση των διαχρονικών σταδίων της εκµετάλλευσης και των 

γειτονικών χρήσεων γης, η οποία καταγράφεται µέσα από τη συνδυαστική χρήση µέσης ευκρίνειας 

πολυφασµατικών δεδοµένων Landsat TM, υψηλής ευκρίνειας παγχρωµατικών δεδοµένων KVR-1000 και 

στερεοσκοπικών δεδοµένων µέσης ευκρίνειας SPOT. Έµφαση δόθηκε ώστε το σύστηµα λήψης αποφάσεων 

να παρουσιάζει και να προσοµοιώνει όλα τα απαραίτητα βήµατα που πρέπει να ακολουθήσει ένας γεωπόνος-

αρχιτέκτων τοπίου, τοπογράφος µηχανικός, µηχανικός περιβάλλοντος ή µηχανικός υπαίθριων 

εκµεταλλεύσεων κατά τη διάρκεια της σύνταξης µελετών αποκατάστασης λατοµικών και µεταλλευτικών 

δραστηριοτήτων. Η περιοχή έρευνας εστιάζεται στα ορυχεία νικελίου της Λάρκο ΑΕ στον Παγώντα, στο 

Σούρτζι και το Ίσωµα του Νοµού Ευβοίας.   

Στην παρούσα εργασία ως πρώτης προτεραιότητας δράση επελέγη η καθορισµός των κριτηρίων 

επιλογής των δορυφορικών δεδοµένων. Καθορίζεται η προς εξέταση περιοχή και συσχετίζεται µε τη 

διαθεσιµότητα των δορυφορικών δεδοµένων έτσι ώστε να αντιστοιχίζονται οι ηµεροµηνίες λήψεις αυτών µε 

τα στάδια εκµετάλλευσης και αποκατάστασης των ανοιχτών ορυχείων της Λάρκο. Γίνεται η συλλογή των 

δεδοµένων και η προεπεξεργασία τους.  

Ακολουθεί η ανάλυση των δεδοµένων που έχει ένα πολυδιάστατο χαρακτήρα και αποτελείται από 

την ποσοτική, την ποιοτική ανάλυση των δεδοµένων και την επιλογή της καταλληλότερης µεθόδου 

ανίχνευσης µεταβολών φυσικής κάλυψης και χρήσεων γης για τη παραγωγή διαχρονικών θεµατικών χαρτών. 

Γίνεται διερεύνηση και αποτύπωση τόσο των χρήσεων γης, όσο και της φυσικής κάλυψης µε τη χρήση 

δορυφορικής τηλεπισκόπησης, η οποία βοηθά στον καλύτερο εντοπισµό περιβαλλοντικά ευαίσθητων 

περιοχών και των αντίστοιχων προβληµάτων και είναι περισσότερο ακριβής και λιγότερο χρονοβόρος.  

Ακολουθεί η παραγωγή και ανάπτυξη του ψηφιακού µοντέλου αναγλύφου για την εξαγωγή χάρτη 

κλίσεων, προσανατολισµού και ανάλυσης υδρογραφικού δικτύου της ευρύτερης περιοχής και η ανάπτυξη 

ενός ΣΓΠ για την ολοκληρωµένη διαχείριση των όλων των σχετικών γεωπληροφοριών. Η ανάλυση 

περιλαµβάνει και την ανάπτυξη του  διαδραστικού εργαλείου το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ένα 

Σύστηµα Λήψης Αποφάσεων (ΣΛΑ) για την εξαγωγή υψηλής ποιότητας χαρτών και σχεδίων προσοµοίωσης 

των παρεµβάσεων ή την επιλογή του είδους της αποκατάστασης µιας λατοµικής ή µεταλλευτικής 

δραστηριότητας. Το µοντέλο αναπτύσσεται αντλώντας τους τύπους των µονάδων των χρήσεων γης που 

χρησιµοποιούνται στην αποκατάσταση µε βάση την επεξεργασία των δορυφορικών δεδοµένων του 

µεταλλείου στο Παγώντα και επαληθεύεται και αξιολογείται µε βάση το µεταλλείο στο Ίσωµα. 
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Η µεθοδολογική γνώση που δηµιουργήθηκε από την ανάλυση των δεδοµένων µπορεί σαφώς να 

υποδείξει «αρχές οικονοµίας» στην αποκατάσταση υπαίθριων εκµεταλλεύσεων που αξιοποιούν 

πλουτοπαραγωγικούς πόρους. Αυτή η πτυχή είναι πολύ σηµαντική όχι µόνο για τους υπεύθυνους και 

υπόλογους της αποκατάστασης, αλλά και για τις τοπικές, διοικητικές αρχές και περιβαλλοντικές οργανώσεις. 

Το χαµηλό κόστος κατά 40% σε σύγκριση µε τις συµβατικές µεθόδους είναι σηµαντικό πλεονέκτηµα που 

καθιστά τη µεθοδολογία αυτή αποδεκτή σε εύκρατα κλίµατα λόγω της µεγάλης διάρκειας της ηλιοφάνειας 

που επιτρέπει µια ασφαλή παρακολούθηση σε σταθερά χρονικά διαστήµατα. Το χαµηλό κόστος αλλά και η 

προσβασιµότητα σε δεδοµένα µπορεί να αποτελέσουν θετικά κριτήρια για την ενσωµάτωση τέτοιων 

προϊόντων στις λειτουργικές δραστηριότητες των µεταλλευτικών επιχειρήσεων. 

Summary 
The thesis examined how space technology can provide a cost-effective assistance in the planning of surface mineral 

workings and their subsequent restoration, and developed a decision support system (DSS) to be used as a tool 

towards protecting the land from the disturbances created by mining activities. The study employed and integrated 

state-of-the-art technologies such as: (1) Digital Image Processing and Interpretation satellite imagery; the most 

efficient means of: (i) obtaining information on geomorphologic, geologic and land-use conditions of large areas, and 

(ii) detecting time-changes on those conditions, (2) Use of Geographical Information System (GIS) for multi-layers 

mapping, (3 Multi-criteria Decision-making (MCDM) techniques based on less defensible and balanced weights, (4) 

Advanced visualization techniques and (5) Mathematical modelling. It also integrated relative EU and National 

directives regarding land restoration and rehabilitation from surface mining. The study area was based on the open 

cast nickeloferrous ore mines of Pagontas, Sourtzi and Isoma located in Evia Island, Greece. Three Landsat TM 

images and KVR-1000 scene were processed to derive land use, land cover maps and land-use change maps. A 

Digital Elevation Model of 10m was built using the Spot stereo pan images. All derived information was 

hierarchically feed to GIS and then linked to DSS. The DSS is nothing else but a tool based on multi-criteria 

decision-making (MCDM) techniques in a GIS environment. The main MCDM technique is the multi-criteria 

analysis, which involves the evaluation of a relatively small set of allocation alternatives. These alternatives, usually 

about three to five and rarely more than ten, are defined beforehand and are simply evaluated against each other. For 

open cast mining activities, the DSS reflects and simulates the major decision steps of a mining expert during the 

formulation of a restoration plan. The main restoration options are where to restore and what will be the new land 

use. The SDSS makes a comparison between different strategies based on multiple criteria supplied by the user. The 

system allowed decision maker to solve problems which are resulted from confuted objectives in a mathematical 

way. The low cost and data collection facility are important advantages that make this research effort acceptable and 

applicable in geographic regions with great duration of sunshine that permits secure coverage in fixed time intervals. 

The integration of derived imagery intelligence into a GIS system can be a standard approach for pre-mining and 

post-mining activities worldwide. The utilisation of satellite remote sensing data information by a SDSS that make 

use MCDM techniques based on less defensible and balanced weights throughout the friendly and well-known GIS 

environment will be fully appreciated not only by mining experts, engineers, and managers, but also by 

administration authorities, whose task is to control and evaluate post-mining activities. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1  ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 
Η αναγνωρισµένη ανάγκη προστασίας του φυσικού περιβάλλοντος και η διατήρηση 

της ισορροπίας των φυσικών οικοσυστηµάτων αφενός και της αειφόρου, οικονοµικής και 

κοινωνικής ανάπτυξης αφετέρου, συνδυασµένη µε την απειλή της αλλαγής του κλίµατος, 

καθίσταται τώρα περισσότερο από ποτέ άλλοτε αναγκαία και επιβάλει την εφαρµογή µιας 

αποτελεσµατικής προσέγγισης (ή µεθοδολογίας) που να εξασφαλίζει την αειφόρο 

διατήρηση και ανάπτυξη των φυσικών πόρων µετά από ορθολογική εκµετάλλευση 

πλουτοπαραγωγικών µη ανανεώσιµων πηγών (Harris, 1971).  

Οι λατοµικές και µεταλλευτικές δραστηριότητες στην Ευρώπη εκτιµάται ότι 

καλύπτουν µια περιοχή έκτασης όση είναι το ½ της Πελοποννήσου, περιλαµβάνοντας 

µεγάλα υπαίθρια ορυχεία λιγνίτη και βασικών ορυκτών-µεταλλευµάτων καθώς και αρκετές 

µικρότερες εκµεταλλεύσεις αδρανών υλικών (άµµου, χαλικιών), βιοµηχανικών υλικών 

(ποτάσας, αργίλου) και οικοδοµικών υλικών (γρανίτη, µάρµαρου).  

Και η εθνική και η κοινοτική νοµοθεσία απαιτούν την υποβολή στις αρµόδιες αρχές 

ενός σχεδίου αποκατάστασης πριν την έναρξη της εξόρυξης. Ουσιαστικά, όλα σχεδόν τα 

κράτη Μέλη και η Ευρωπαϊκή Ένωση έχουν εκδώσει οδηγίες, οι οποίες επιβάλουν µε την 

ολοκλήρωση των µεταλλευτικών δραστηριοτήτων, την αποκατάσταση των υπαίθριων 

εκµεταλλεύσεων στην αρχική τους κατάσταση. Ο σχεδιασµός και η υλοποίηση αυτού του 

έργου έχουν παραδοσιακά αναληφθεί από τοπογραφικές αποτυπώσεις, επικουρούµενες από 

αεροφωτογραφήσεις, εργασίες που απαιτούν µεγάλο αριθµό εργαζοµένων και είναι 

χρονοβόρες, και συνεπώς δαπανηρές, ειδικά καθώς απαιτείται συνήθως τακτική 

ενηµέρωση (Wadge και λοιποί 1993).  

Οι εφαρµογές των Ψηφιακών ∆ορυφορικών Τηλεπισκοπικών Απεικονίσεων 

(Ψ∆ΤΑ) ή των ψηφιακών δορυφορικών δεδοµένων στη βιοµηχανία των λατοµικών και 

µεταλλευτικών δραστηριοτήτων εντοπίζονται στην δηµιουργία θεµατικών χαρτών που 

χρησιµοποιούνται στις εργασίες πεδίου και στους χάρτες ανίχνευσης και εξερεύνησης νέων 

ορυκτών µεταλλευµάτων, τα οποία ενδέχεται να απεικονίζονται στην επιφάνεια του 

εδάφους ή διαφαίνονται έµµεσα σχετίζοντας την επιφανειακή και την υπόγεια γεωλογία 

(Elroi, 1995). 
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1.2  ΠΑΡΟΥΣΑ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ -  ΙΣΤΟΡΙΚΟ  
Πολυάριθµες µελέτες έδειξαν ότι οι λατοµικές και µεταλλευτικές έρευνες είναι µια 

από τις κύριες εφαρµογές της δορυφορικής τηλεπισκόπησης στη λατοµική και 

µεταλλευτική βιοµηχανία, γενικά, χωρίς να επεκτείνεται στα µεταγενέστερα στάδια της 

εκµετάλλευσης και της αποκατάστασης. Οι δραστηριότητες επιφανειακής εξόρυξης σε 

Ευρωπαϊκό επίπεδο υπολογίζεται ότι καταλαµβάνουν έκταση 8.000-10.000 τετραγωνικά 

χιλιόµετρα και εκτείνονται από µεγάλα επιφανειακά ορυχεία εξόρυξης άνθρακα και 

βασικών µετάλλων (Ganas και λοιποί, 2004) έως πολύ µικρότερα ορυχεία συµφυρµάτων 

(πέτρα, χαλίκι, και άµµος), βιοµηχανικών ορυκτών (ποτάσα και άργιλος), καθώς και 

λατοµείων οικοδοµικών υλικών (γρανίτης και µάρµαρο). Είναι σαφές ότι ένας φορέας 

διαχείρισης και προγραµµατισµού έργων εξόρυξης πρέπει να συµβιβάσει την στρατηγική 

της αποκατάστασης ενός τοπίου µέσα από µια πληθώρα οικονοµικών, γεωτεχνικών και 

οικολογικών κριτηρίων λαµβάνοντας υπόψη τις χωρικές παραλλαγές (spatial variations) 

στο κλίµα, στον εδαφολογικό τύπο, στην χρήση γης, στις µεθόδους άρδευσης και στο 

κόστος ύδατος.  Εντούτοις, ανεπάρκειες στη διαθεσιµότητα των κατάλληλων στοιχείων, η 

περιορισµένη πρόσβαση σε αναλυτικές πληροφορίες, µαζί µε την έλλειψη κατάλληλων 

εργαλείων για την χωροταξική ανάλυση των απαιτήσεων, έχουν διαµορφώσει 

συνεχόµενους περιορισµούς στη συλλογή των σωστών εκτιµήσεων.  

Ένας µεγάλος αριθµός µελετών έχει καταδείξει την απαίτηση της αποκατάστασης 

των τοποθεσιών των ορυχείων σε µια φαινοµενική “προ-εξορύξεων” κατάσταση µετά την 

ολοκλήρωση των µεταλλευτικών δραστηριοτήτων (Spyropoylos και λοιποί, 2010). Οι 

περισσότερες µελέτες έδειξαν ότι διαθεσιµότητα αρκετών δορυφορικών συστηµάτων 

τηλεπισκόπησης για την παρατήρηση της Γης επιτρέπει τη συλλογή περιβαλλοντικών 

δεδοµένων, καθώς και δεδοµένων που σχετίζονται µε µεταλλευτικές δραστηριότητες, για 

χρήση στο σχεδιασµό και την ανάληψη εργασιών αποκατάστασης ορυχείων, σε συχνή και 

επωφελή βάση. 

Αρκετές µελέτες έδειξαν ότι οι απαιτήσεις των µεταλλευτικών εταιρειών µπορούν 

να ικανοποιηθούν µε χρήση πολυφασµατικών δορυφορικών δεδοµένων κλίµακας 1:50.000 

και πανχρωµατικών δορυφορικών δεδοµένων κλίµακας 1:5.000, κλίµακες οι οποίες είναι 

εφικτές µε τους σηµερινούς αισθητήρες που βρίσκονται σε τροχιά (Llorens και λοιποί, 
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2000). Αναµένεται ότι µε τα προηγµένα ραδιοµετρικά και γεωµετρικά χαρακτηριστικά των 

αισθητήρων της νέας γενιάς των δορυφόρων (µε υψηλή χωρική ευκρίνεια που φτάνει στα 

50 εκατοστά) οι οποίοι ήδη βρίσκονται σε τροχιά, οι απαιτήσεις των χρηστών θα 

ικανοποιηθούν σχεδόν στην ολότητά τους.  

Οι κύριες χρήσεις της τηλεπισκόπησης στις περιβαλλοντικές διαστάσεις της 

επιφανειακής εξόρυξης βρίσκονται στην οπτικοποίηση του ορυχείου µέσα στο τοπίο, στην 

κατάρτιση βάσεως γεωγραφικών δεδοµένων χρήσεων γης στην περιοχή της προτεινόµενης 

µεταλλευτικής δραστηριότητας και στο σχεδιασµό της αποκατάστασης (Landsat 

Applications Notes, 1995). Ειδικότερα, η τηλεπισκόπηση µπορεί να παίξει σηµαντικό και 

οικονοµικά επωφελή ρόλο: 

• στην παροχή ποσοτικών µετρήσεων παραγωγικότητας της γης, όπως είναι οι 

διαχρονικοί δείκτες βλάστησης (ο λόγος των καναλιών στην περιοχή των κοντινού 

υπέρυθρου και του κόκκινου), µε χρήση καναλιών από πανοµοιότυπους 

αισθητήρες. 

• στην εκτίµηση της ποιότητας του αποκατεστηµένου τοπίου µε τεχνικές εικονικής 

πτήσεως πάνω από ψηφιακά µοντέλα αναγλύφου της περιοχής του ορυχείου και 

• στη σύγκριση των µεγεθών και των σχηµάτων των αγροτεµαχίων σε 

αποκατεστηµένες περιοχές και σε περιοχές που δεν έχουν πραγµατοποιηθεί 

εξορύξεις, µε υπέρθεση ορθοανηγµένων εικόνων. 

Καθώς τα δεδοµένα αποκτώνται σε ψηφιακή µορφή, µπορούν εύκολα και γρήγορα 

να µετασχηµατιστούν και να χρησιµοποιηθούν σε διάφορες µορφές πληροφορίας, 

συµπεριλαµβανοµένων των θεµατικών, υποδοµής, και χαρτών εκµετάλλευσης, όπως είναι 

οι τρισδιάστατες απεικονίσεις της τοποθεσίας του ορυχείου σε διάφορες χρονικές στιγµές 

και από διάφορες οπτικές γωνίες για λόγους οπτικοποίησης.  

Τα τελευταία χρόνια, η εξέλιξη της τεχνολογίας των υπολογιστών και λογισµικού, 

(computer hardware και software), η αυξανόµενη διαθεσιµότητα των γεωεγγεγραµµένων 

πληροφοριακών δεδοµένων, συνδυασµένα µε την ανάπτυξη του χωρικού λογισµικού 

ανάλυσης, δηλαδή τα Συστήµατα Γεωγραφικών Πληροφοριών (ΣΓΠ) και των συναφών 

τους συστηµάτων λήψης αποφάσεων (ΣΛΑ – Decision Support Systems- DSS), καθώς και 

της δορυφορικής τηλεπισκόπησης, δίνουν πολλές ελπίδες για νέες προσεγγίσεις στην 
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αποκατάσταση των υπαίθριων εκµεταλλεύσεων, που σχετίζονται µε τις λατοµικές και 

µεταλλευτικές δραστηριότητες (Wagner, 1995). Η χρήση και εφαρµογή αυτών των 

τεχνικών, των σχετικών πλεονεκτηµάτων και των περιορισµών τους, και της πιθανής 

εφαρµογής τους στο στρατηγικό σχεδιασµό πριν την έναρξη της επιφανειακής επέµβασης ή 

εξόρυξης, αποτελεί το αντικείµενο αυτής της διατριβής. Σε αυτό το πλαίσιο, η διδακτορική 

διατριβή έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να παρέχει ένα σύστηµα υποστήριξης αποφάσεων, 

βασισµένο σε δεδοµένα της δορυφορικής τηλεπισκόπησης για τους υπεύθυνους στη λήψη 

αποφάσεων σχετικών µε την εξόρυξη, µε σκοπό την προστασία του τοπίου από τις 

ενοχλήσεις που προκαλούν οι εργασίες σε επιφανειακά λατοµεία ή ορυχεία.  

 

1.3  ΣΚΟΠΟΙ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ    
Οι λατοµικές-µεταλλευτικές δραστηριότητες σε µια περιοχή αποτελούν σηµαντική 

πηγή παρέµβασης και διατάραξης του φυσικού περιβάλλοντος µε άµεσες ή έµµεσες 

επιπτώσεις κοινωνικοοικονοµικού περιεχοµένου. Ένας µεγάλος αριθµός δορυφορικών 

συστηµάτων παρέχει τη δυνατότητα συνοπτικών µετρήσεων περιβαλλοντικών 

παραµέτρων.  

Ο στόχος αυτής της διατριβής είναι να διερευνηθεί ο βαθµός στον οποίο η Ψηφιακή 

∆ορυφορική Τηλεπισκόπηση σε συνδυασµό µε τα ΣΓΠ, αποτελούν χρήσιµα και 

αποτελεσµατικά εργαλεία για το γενικό προγραµµατισµό, παρακολούθηση, διαχείριση και 

έλεγχο της αποκατάστασης λατοµικών και µεταλλευτικών δραστηριοτήτων. Οι τεχνικές 

της τηλεπισκόπησης που χρησιµοποιήθηκαν για τον εντοπισµό-καταγραφή και αποτύπωση 

σε χάρτες των πεδίων όπου γίνεται µεταλλευτική ή/και λατοµική δραστηριότητα, έρχονται 

να αντικαταστήσουν τις µέχρι τώρα συµβατικές µεθόδους, που σχεδόν ήταν αδύνατο να 

συµβάλουν ουσιαστικά, στην παρακολούθηση και προστασία του περιβάλλοντος από 

τέτοιου είδους δραστηριότητες. Πιο αναλυτικά, στη διδακτορική αυτή διατριβή 

επιχειρείται να δηµιουργηθεί ένα επικουρικό εργαλείο υποστήριξης αποφάσεων για την 

αποκατάσταση µιας περιοχής εξόρυξης µε βάση την αποτύπωση και χαρτογράφηση των 

διαχρονικών σταδίων της εξόρυξης και των γειτονικών χρήσεων γης, η οποία 

καταγράφεται µέσα από τη συνδυαστική χρήση µέσης ευκρίνειας πολυφασµατικών 

δεδοµένων Landsat TM, υψηλής ευκρίνειας παγχρωµατικών δεδοµένων KVR-1000 και 

στερεοσκοπικών δεδοµένων µέσης ευκρίνειας SPOT. Η συνδυαστική αυτή χρήση επιτρέπει 
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το «πάντρεµα» των πλεονεκτηµάτων για κάθε έναν από τους παραπάνω δορυφόρους σ’ ένα 

ενιαίο σύστηµα. Με άλλα λόγια σαν να είχαµε µια δορυφορική εικόνα που να έχει τα 

πολυφασµατικά χαρακτηριστικά του Landsat TM, τα χωρικά χαρακτηριστικά του KVR-

1000 και τα στερεοσκοπικά χαρακτηριστικά του SPOT. Έµφαση δόθηκε ώστε το σύστηµα 

λήψης αποφάσεων να παρουσιάζει και να προσοµοιώνει όλα τα απαραίτητα βήµατα που 

πρέπει να ακολουθήσει ένας γεωπόνος-αρχιτέκτων τοπίου, τοπογράφος µηχανικός, 

µηχανικός περιβάλλοντος ή µηχανικός υπαίθριων εκµεταλλεύσεων κατά τη διάρκεια της 

σύνταξης µελετών αποκατάστασης λατοµικών και µεταλλευτικών δραστηριοτήτων. 

 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή προσεγγίζει και αξιοποιεί τις πολλαπλές 

δυνατότητες των εξελιγµένων µεθόδων και τεχνικών και πιο συγκεκριµένα: 

α) της ψηφιακής επεξεργασίας των δεδοµένων από δορυφορικές τηλεπισκοπικές 

απεικονίσεις µέσης και υψηλής ευκρίνειας (Landsat TM, SPOT και KVR-1000),  

β) των Συστηµάτων Γεωγραφικών Πληροφορικών (ΣΓΠ) 

γ) των συστηµάτων επεξεργασίας εικόνας και των  

δ) των συστηµάτων λήψης αποφάσεων.  

Ο σύνθεση όλων των παραπάνω αποτελεί τη καινοτοµία της έρευνας κατά την 

οποία, έχει αναπτυχθεί µια ολοκληρωµένη µεθοδολογία για την καταλληλότερη γεωδαιτική 

αναφορά και χαρτογράφηση των απαραίτητων πληροφοριών από κατάλληλες επιλεγµένες 

χρήσεις γης και φυσική κάλυψη µε σκοπό την παρακολούθηση και επισκόπησή τους, µε 

απώτερο στόχο την κατάστρωση διαχειριστικών σχεδίων δράσης και προγραµµατισµού 

έργων υποδοµής αναπτυξιακού χαρακτήρα και προστασίας. Τα αποτελέσµατα της 

διδακτορικής διατριβής συνιστούν το χαρτογραφικό υπόβαθρο, το οποίο θα βοηθήσει στον 

αποτελεσµατικότερο δυνατό σχεδιασµό αποκατάστασης της περιοχής εφαρµογής που είναι 

τα µεταλλεία της Λάρκο στον Παγώντα, στο Σούρτζι και το Ίσωµα Ευβοίας και την ένταξή 

τους σε σχέση µε τα γειτονικά φυσικά διαθέσιµα της ευρύτερης περιοχής.  

Πέραν των γνωστών κλασικών µεθόδων, η παρούσα διδακτορική διατριβή 

προσβλέπει, µεταξύ άλλων στην ουσιαστική και αποτελεσµατική αξιοποίηση των 

σύγχρονων µεθόδων και τεχνικών στους τοµείς της ψηφιακής επεξεργασίας δεδοµένων και 

θεωρείται ότι εκτός από τα άµεσα αποτελέσµατα τα οποία µπορεί να δώσει, θα συµβάλλει 
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και στην µεταφορά τεχνογνωσίας (know-how) αιχµής και στον εκσυγχρονισµό της 

υφιστάµενης µεθοδολογίας διαχείρισης των ευαίσθητων χρήσεων γης και την επιλογή 

περιοχών για τυχόν απαιτούµενη άµεση επέµβαση. 

Η παρούσα διδακτορική µελέτη στοχεύει:  

• Στην ανάπτυξη ενός ευέλικτου µηχανισµού εποπτείας και παρακολούθησης ανοιχτών 

ορυχείων συνδυάζοντας υψηλής ευκρίνειας δορυφορικά δεδοµένα KVR-1000 και 

µέσης ευκρίνειας δορυφορικά δεδοµένα όπως LANDSAT και SPOT και την 

αξιοποίηση της τεχνολογίας των ΣΓΠ. 

• Να βοηθήσει όλους τους εµπλεκόµενους φορείς ώστε να εξασφαλίσουν το 

χαρτογραφικό υπόβαθρο εκείνο το οποίο θα υποστηρίξει την αποτελεσµατικότερη 

λήψη αποφάσεων σχετικών µε την εξόρυξη, µε σκοπό την προστασία του τοπίου από 

τις ενοχλήσεις που προκαλούν οι εργασίες σε επιφανειακά ορυχεία. 

• Να καταγράψει πλήρως και µε ικανοποιητική ακρίβεια τις χρήσεις γης γύρω από τα 

µεταλλεία και να δώσει τη δυνατότητα παρακολούθησης της όλης δραστηριότητας µε 

εποπτική εικόνα, έτσι ώστε να µπορεί να γίνει άµεση παρέµβαση όταν παραβιάζεται, σε 

βάρος του περιβάλλοντος, η υφιστάµενη νοµοθεσία. 

• Να προωθήσει ένα νέο υπολογιστικό περιβάλλον για τις αρµόδιες υπηρεσίες που έχουν 

ως κύριο στόχο την συνεχή και συστηµατική εποπτεία και παρακολούθηση της 

αποκατάστασης υπαίθριων εκµεταλλεύσεων. Το αποτέλεσµα της έρευνας είναι ένα 

σύστηµα καταγραφής-παρακολούθησης της λατοµικής και µεταλλευτικής 

δραστηριότητας µε γρήγορο και οικονοµικό τρόπο, χάρις στη νέα τεχνολογία της 

δορυφορικής τηλεπισκόπησης, που σε καµία περίπτωση δεν θα το είχε µε τη 

χρησιµοποίηση συµβατικών µεθόδων. Το σύστηµα θα αποτελέσει ένα δυναµικό 

εργαλείο λήψης αποφάσεων για δράσεις και έργα ανά περιοχή προς όφελος της 

ανάπτυξης αλλά και της αποκατάστασης του περιβάλλοντος από τις λατοµικές και 

µεταλλευτικές δραστηριότητες. 

• Το περιβάλλον αυτό θα χαρακτηρίζεται ως:  

� Ασφαλές σε όλους τους τοµείς προσφέροντας προειδοποίηση πριν από ενδεχοµένως 

τυχαία διαγραφή δεδοµένων. 
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� Φιλικό προς το χρήστη λόγω του σχεδιασµού του και την ανάπτυξή του σε 

περιβάλλον Microsoft Windows. 

� Εύχρηστο διότι δεν απαιτεί υψηλού βαθµού ειδίκευση στη χρήστη ηλεκτρονικών 

υπολογιστών από τους χρήστες. 

� Ολοκληρωµένο καλύπτοντας όλες τις δραστηριότητες σχετικά µε την 

παρακολούθηση και εποπτεία των ευαίσθητων περιοχών, µε τα ανάλογα έτοιµα 

συστήµατα ή τις προσαρµογές που δύναται να γίνουν ανάλογα µε τις εκάστοτε 

ανάγκες χρησιµοποιώντας ως βάση τον παραµετρικό σχεδιασµό και την 

αρχιτεκτονική του συνόλου. 

� Κατάλληλο για περαιτέρω ανάπτυξη της συγκεκριµένης εφαρµογής σύµφωνα µε τις 

επιλογές του χρήστη. 

Για την επίτευξη των στόχων και σκοπών που προαναφέρθηκαν οι επιµέρους 

εργασίες που πραγµατοποιήθηκαν ήταν: 

• Καταγραφή σχετικής ευρωπαϊκής και ελληνικής και διεθνούς νοµοθεσίας. 

• Χαρτογράφηση και αποτύπωση της φυσικής κάλυψης και των χρήσεων γης στις 

περιοχές εξόρυξης της περιοχής εφαρµογής και τις γειτονικές τους περιοχές 

χρησιµοποιώντας ψηφιακές τηλεπισκοπικές απεικονίσεις Landsat TM (Thematic 

Mapper), µέσης διακριτικής ικανότητας 28.5µ. 

• ∆ιαχρονική εξέλιξη των χρήσεων γης χρησιµοποιώντας ψηφιακές τηλεπισκοπικές 

απεικονίσεις Landsat TM. 

• Χαρτογράφηση και αποτύπωση των πεδίων της εξόρυξης και εξαγωγή των 

γεωµετρικών χαρακτηριστικών της (πχ δρόµοι, κτιριακές µονάδες µέσα στα όρια του 

µεταλλίου, θέση και διαστάσεις των αναβαθµίδων εξόρυξης κλπ..) χρησιµοποιώντας 

ψηφιακές τηλεπισκοπικές απεικονίσεις KVR-1000 υψηλής διακριτικής ικανότητας (2 

µέτρων). 

• Παραγωγή και ανάπτυξη ψηφιακού µοντέλου εδάφους για την εξαγωγή χάρτη κλίσεων 

και προσανατολισµού, χρησίµου για σχετικές µελλοντικές µελέτες περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων χρησιµοποιώντας στερεοσκοπικά δορυφορικά δεδοµένα SPOT. 
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• Ανάπτυξη περιβάλλοντος ΣΓΠ όπου οι γεωγραφικές πληροφορίες δοµούνται 

κατάλληλα επιτρέποντας την ολοκληρωµένη επεξεργασία και διαχείρισή τους (χρήσεις 

γης και φυσική κάλυψη προερχόµενη από την επεξεργασία των δορυφορικών 

δεδοµένων) και άλλων πληροφοριών όπως υδρογραφικό, οδικό δίκτυο, ψηφιακό 

µοντέλο εδάφους, κλπ). 

• Παραγωγή θεµατικών χαρτών (thematic maps) µε τη συνδυαστική χρήση δορυφορικών 

δεδοµένων, µε χρήση λογισµικών ψηφιακής επεξεργασίας απεικονίσεων και ΣΓΠ. 

• Ανάπτυξη µοντέλου λήψης αποφάσεων για την εξαγωγή υψηλής ποιότητας χαρτών και 

σχεδίων προσοµοίωσης των παρεµβάσεων από λατοµικές και µεταλλευτικές 

δραστηριότητες. 

 

1.4  ∆ΟΜΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ  
Η διατριβή αυτή στοχεύει στην εφαρµογή της δορυφορικής τηλεπισκόπησης και 

των Συστηµάτων Γεωγραφικών Πληροφορικών στην παρακολούθηση και αποκατάσταση 

των λατοµικών και µεταλλευτικών δραστηριοτήτων. Ειδικότερα επικεντρώνεται στο 

περιοχή των µεταλλείων της Λάρκο στον Παγώντα, στο Σούρτζι και το Ίσωµα του Νοµού 

Ευβοίας.  Για να επιτευχθούν οι στόχοι που παρουσιάστηκαν στην ενότητα 1.3 η διατριβή 

αυτή έχει ακολουθήσει τη παρακάτω δοµή. 

Στα κεφάλαια 2, 3, 4 και 5 γίνεται µια ανασκόπηση της κυρίας βιβλιογραφίας 

σχετικά µε την µεταλλευτική δραστηριότητα στην Ευρώπη και στην Ελλάδα, τη 

δορυφορική τηλεπισκόπηση και τα ΣΓΠ, την αποκατάσταση υπαίθριων εκµεταλλεύσεων 

χρησιµοποιώντας διάφορες πηγές όπως βιβλία, επιστηµονικά άρθρα, στατιστικά δεδοµένα 

και στοιχεία της περιοχής των µεταλλείων της ΛΑΡΚΟ στον Παγώντα, στο Σούρτζι και το 

Ίσωµα του νοµού Ευβοίας καθώς και αντίστοιχων µεταλλείων στην Γαλικία της Ισπανίας. 

Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζεται η µεθοδολογία της έρευνας, ενώ στο κεφάλαιο 7 

περιγράφεται η περιοχή έρευνας.  Στο κεφάλαιο 8 γίνεται ο καθορισµός των κριτηρίων της 

επιλογής των δορυφορικών δεδοµένων, η συλλογή, προκαταρκτική αξιολόγηση και η 

προεπεξεργασία των δεδοµένων. Στο ίδιο κεφάλαιο γίνεται η καταγραφή της υφιστάµενης 

κατάστασης της φυσικής κάλυψης µε τη χρήση της δορυφορικής τηλεπισκόπησης και των 

διαχρονικών πολυφασµατικών δορυφορικών δεδοµένων στη περιοχή των µεταλλείων του 
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Παγώντα και του Σουρτζίου στο Νοµό Ευβοίας. Στο κεφάλαιο 9 παρουσιάζεται η 

δηµιουργία ενός Συστήµατος Γεωγραφικών Πληροφοριών το οποίο δέχεται όλες τις 

χωρικές πληροφορίες από την ποσοτική και ποιοτική ανάλυση των δορυφορικών 

δεδοµένων. Στο κεφάλαιο αυτό δηµιουργείται και το ψηφιακό µοντέλο εδάφους από την 

ψηφιοποίηση των ισοϋψών καµπυλών από χάρτες κλίµακας 1/50.000 και διορθώνεται µε 

το µοντέλο που προήλθε στερεοσκοπική επεξεργασία των δεδοµένων SPOT. 

Στο κεφάλαιο 10 δηµιουργείται η µεθοδολογία για την ανάπτυξη ενός συστήµατος 

λήψης αποφάσεων. Στη βασική µορφή το µοντέλο συνδέεται µε το αντίστοιχο ΣΓΠ για την 

αξιοποίηση των πληροφοριών που προέρχονται από την επεξεργασία των δορυφορικών 

δεδοµένων και την εκτίµηση της αποκατάστασης των µεταλλείων του Παγώντα και του 

Σουρτζίου µέσα από διαφορετικές στρατηγικές, σενάρια και περιορισµούς. To µοντέλο 

αξιολογείται ως προς την αποτελεσµατικότητα του µε την εφαρµογή του στο µεταλλείο του 

Ισώµατος. 

Τέλος στο κεφάλαιο 11 αναλύονται τα συµπεράσµατα της έρευνας και ακολουθούν 

προτάσεις για το µέλλον.   
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2. ΓΝΩΣΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

2.1  ΟΙ ΕΞΟΡΥΞΕΙΣ ΚΑΙ ΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
Οι µεταλλευτικές επιχειρήσεις αντιµετωπίζονται µε τον ίδιο τρόπο από τους 

περιβαλλοντολόγους και τους οικολόγους, δηλαδή ως πηγή προβληµάτων. Χωρίς 

αµφιβολία, οι επιχειρήσεις των παραγωγών ορυκτών και ανθράκων έχουν προκαλέσει 

περιβαλλοντικές καταστροφές διαφορετικής έκτασης στις περιοχές εξόρυξης, οι οποίες 

βρίσκονται συνήθως σε αποµακρυσµένες περιοχές. Η ανησυχία εστιάζεται κυρίως στις 

φυσικές και αισθητικές επιπτώσεις των επιχειρήσεών τους στη γη, ως κύρια  

πλουτοπαραγωγική πηγή, κατά τη διάρκεια αλλά και µετά το πέρας των δραστηριοτήτων 

τους (Corbley, 1994).  

Η µεταλλευτική δραστηριότητα είναι προσωρινός και µόνον νοµέας της επιφάνειας 

της γης και, συνεπώς, έχει εφήµερο χαρακτήρα. Αν και τα ενεργά ορυχεία σε µια 

συγκεκριµένη χρονική στιγµή δεν είναι τόσο διαδεδοµένα όπως άλλες χρήσεις γης, 

µεταβάλλουν το τοπίο δραµατικά και τείνουν να αφήνουν τα ίχνη της προηγούµενης 

χρήσης τους. Έτσι, τα αποτελέσµατα της εγκατάλειψης ή της διακοπής λειτουργίας τους 

γίνονται ιδιαιτέρως αισθητά στο ευρύ κοινό. Οι αντιπαραθέσεις µεταξύ οµάδων πολιτών, 

κυβερνητικές υπηρεσίες και µέλη της µεταλλευτικής βιοµηχανίας είναι συνεχείς. Ο βαθµός 

των συγκρούσεων και η φύση τους συνήθως εξαρτάται από την τρέχουσα χρήση της γης 

και τις εκτιµώµενες συνέπειες των προτεινόµενων οχλήσεων (Hough, 1993). Οι 

συγκρούσεις επικεντρώνονται συνήθως στα εξής θέµατα: 

- καταστροφή του τοπίου 

- αισθητική υποβάθµιση 

- διατάραξη της ροής των υδάτων 

- καταστροφή καλλιεργήσιµων και δασικών εκτάσεων 

- καταστροφή εκτάσεων αναψυχής 

- ηχορύπανση 

- σκόνη 

- διέλευση φορτηγών 

- δηµιουργία προσχώσεων και απογύµνωση του εδάφους 

- καθίζηση του εδάφους 

- δονήσεις από ανατινάξεις και εκρηκτικά κύµατα 
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2.2  Η ΜΟΝΑ∆ΙΚΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΕΞΟΡΥΞΗΣ 
Τα κοιτάσµατα των ορυκτών βρίσκονται σε συγκεκριµένες τοποθεσίες, οπότε οι 

µεταλλευτικές δραστηριότητες, σε αντίθεση µε αυτές των ανανεώσιµων πόρων, δεν 

υπόκεινται σε διαδικασίες ορθολογικής επιλογής ή προγραµµατισµού. Εξ αιτίας των 

µοναδικών φυσικών συνθηκών που σχετίζονται µε τη θέση τους, δεν υπάρχει θέµα 

επιλογής σχετικής µε τα οικολογικά χαρακτηριστικά του τοπίου, τα βιολογικά και χηµικά 

χαρακτηριστικά, τη σύνθεση του ορυκτού, ή του βαθµού καθαρότητας του µεταλλεύµατος. 

Όλοι οι ανωτέρω παράγοντες επηρεάζουν την τελική σχεδίαση, τη θέση και το µέγεθος της 

επιχείρησης, καθώς και τα βασικά περιβαλλοντικά προβλήµατα, καθώς και τις πιθανές 

επιπτώσεις µεγαλύτερης εµβέλειας στην ευρύτερη περιοχή.  

Η φύση του οικολογικού τοπίου καθορίζει επίσης τις άλλες χρήσεις γης ή τις 

δραστηριότητες, που µπορεί να επηρεαστούν από την προτεινόµενη µεταλλευτική 

δραστηριότητα. Τα λατοµεία και ορυχεία έχουν πεπερασµένο χρόνο ζωής. Εξ αιτίας της µη 

ανανεώσιµης φύσης των κοιτασµάτων, η µεταλλευτική δραστηριότητα αφορά στην 

προσωρινή χρήση γης, και µόνον. Όµως, σε κάποιες περιπτώσεις, τα αποθέµατα των 

ορυκτών είναι τόσο µεγάλα, που οι µεταλλευτική δραστηριότητα µοιάζει να είναι 

αναπόσπαστο χαρακτηριστικό της ζωής των κατοίκων της περιοχής. Τα λατοµεία και τα 

ορυχεία βρίσκονται συνήθως σε τοπία που είναι σχετικά άθικτα. Η αντίθεση µεταξύ του 

ίδιου του ορυχείου, του χώρου εναπόθεσης των απορριµµάτων του και του φυσικού 

ορεινού τοπίου είναι συνεχώς ορατή από όλους. 

Σε πολλές περιπτώσεις, το αρχικό ορυχείο είναι ο λόγος ύπαρξης µιας πόλης ως 

παράγοντας ή µέσο οικονοµικής στήριξης (Dekker, 1993). Συχνά, εξ αιτίας της 

αποµονωµένης φύσεως αυτών των πόλεων των ορυχείων σε περιοχές που καλύπτονται από 

δάση, αναπτύσσονται εναλλακτικές δραστηριότητες, όπως η δασοπονία και η αναψυχή. Η 

σηµαντικότερη διαφορά µεταξύ εναλλακτικών χρήσεων γης και εξόρυξης σε ένα 

αποµονωµένο δάσος, άγονης τούνδρας ή ορεινών περιοχών είναι ότι οι περισσότερες 

εναλλακτικές χρήσεις γης σχετίζονται µε ανανεώσιµους πόρους που θεωρούνται λιγότερο 

καταστροφικές από την εξόρυξη. Οι µεταλλευτικές δραστηριότητες σχετίζονται επίσης µε 

τον άνθρακα, την άµµο, το χαλίκι, την πέτρα και τα κοιτάσµατα ποτάσας, που βρίσκονται 

κάτω από εύφορες εκτάσεις ή που συνορεύουν µε επεκτεινόµενα αστικά κέντρα. Σε αυτές 

τις περιπτώσεις, το πρόβληµα της κατανοµής της γης περιπλέκεται ακόµα περισσότερο από 

πολιτικούς, κοινωνικούς, οικονοµικούς και περιβαλλοντικούς παράγοντες. 
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Άλλη µια σηµαντική διάσταση είναι η χρονική καθυστέρηση των ζωνών ανάπτυξης 

ορυχείων. Μετά την αρχική ανακάλυψη και αξιολόγηση ενός πιθανού ορυχείου, περνούν 

χρόνια ανάπτυξης και κατασκευών πριν αρχίσει η παραγωγή. Ο χρόνος αυτός µπορεί να 

έχει σηµαντικές επιπτώσεις στον τελικό αντίκτυπο των µεταλλευτικών επιχειρήσεων στο 

περιβάλλον. Απρόβλεπτες φυσικές και χηµικές αλλαγές στο περιβάλλον µπορεί να 

προκύψουν σε οιοδήποτε στάδιο της ζωής του ορυχείου ή πολύ αργότερα από το κλείσιµό 

του, παρά τα προληπτικά µέτρα (Corbley, 1994).  

Στο πρόσφατο παρελθόν, η νοµοθεσία σχετικά µε τους νέους περιβαλλοντικούς 

ελέγχους και τις διαδικασίες διαχείρισης πόρων έχει οδηγήσει σε κάποιες σηµαντικές 

αλλαγές στην παραδοσιακή προσέγγιση της µεταλλευτικής δραστηριότητας και της 

ανάπτυξης πόρων.  

Στα νέα µέτρα ελέγχου περιλαµβάνονται τα ακόλουθα: 

- εκτίµηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων και δηµόσιων διαβουλεύσεων 

- όροι για την έγκριση της άδειας 

- διαχείριση πόρων και σχέδια χρήσεων γης 

- ανάκτηση και αποκατάσταση εκτάσεων 

 

Αυτά τα µέτρα ελέγχου έχουν δηµιουργήσει µια παρατεταµένη και πολύπλοκη 

διαδικασία ανάπτυξης στη ζωή ενός µελλοντικού λατοµείου ή ορυχείου. Με µια 

διογκούµενη πρακτική που στοχεύει στην προσεκτική προετοιµασία τυποποιηµένων 

προτάσεων για όλες τις µείζονες αναπτυξιακές δραστηριότητες, έχει διαδοθεί σε µεγάλο 

βαθµό η χρήση διαδικασιών εκτίµησης περιβαλλοντικών επιπτώσεων ως οδηγός στην 

ανάπτυξη και τη διαχείριση ενός νέου έργου. ∆ύο παράλληλες διαδικασίες λειτουργούν 

κατά τη διάρκεια του σταδίου ανάπτυξης και λειτουργίας ενός ορυχείου: 

 

o η σχεδίαση, η χωροθέτηση και οι τεχνολογικές απαιτήσεις που σχετίζονται 

µε τις λατοµικές µεταλλευτικές δραστηριότητες, και 

o ένα περιβαλλοντικό πρόγραµµα που καλύπτει όλους τους τρέχοντες 

κανονισµούς και πρότυπα για την ποιότητα του αέρα, του νερού και της γης. 
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2.3 ΟΡΥΧΕIΑ ΚΑΙ ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΕΚΤΑΣΕΩΝ ΣΤΗΝ ΕΥΡΩΠΗ – 

ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΤΩΝ ΚΑΝΟΝΙΣΜΩΝ ΧΩΡΩΝ ΤΗΣ ΕΕ 
Η φύση της αποκατάστασης εκτάσεων γης στη ∆ανία σήµερα, δεν βασίζεται στην 

κατάκτηση νέων εκτάσεων από τη φύση, αλλά µάλλον την αποκατάσταση, σε µεγαλύτερο 

βαθµό, περιοχών όπου η ανθρωπότητα εκµεταλλευόταν ή κακοµεταχειριζόταν τη φύση 

όπως, για παράδειγµα, µε το άνοιγµα ορυγµάτων για την εξόρυξη λιγνίτη, ορυγµάτων για 

την εξόρυξη χαλικιών, τόπους εναπόθεσης στείρων υλικών κλπ. Ο ιδιοκτήτης ενός 

ορυχείου ή λατοµείου θα πρέπει να ανταποκρίνεται στις προβλέψεις για την τελική 

βελτιωτική επεξεργασία εντός των χρονικών ορίων που έχουν τεθεί από το Νοµαρχιακό 

Συµβούλιο. Αλλιώς, δικαστικές αποφάσεις θα τον υποχρεώσουν να πραγµατοποιήσει τις 

εργασίες µε δικά του έξοδα. 

 

Στο Βέλγιο η µεταλλευτικής βιοµηχανία θα πρέπει να υποβάλλει σχέδια για την 

αποκατάσταση της γης µετά το κλείσιµο του ορυχείου. Μια κοινή εγγύηση που κατατίθεται 

σε µια ειδική τράπεζα πριν αρχίσουν οι εργασίες διασφαλίζουν ότι οι εργασίες 

αποκατάστασης θα εκτελεστούν µε ικανοποιητικό τρόπο. Αν η µεταλλευτική βιοµηχανία 

αποτύχει στην υλοποίηση του σχεδίου αποκατάστασης, το Επαρχιακό Συµβούλιο µπορεί 

να κατάσχει την εγγύηση. Όταν κλείσουν τα ορυχεία, η γη πρέπει να χρησιµοποιηθεί για το 

σκοπό που έχει διατυπωθεί στα αρχικά σχέδια, συνεπώς οι συµβάσεις αδειοδότησης µπορεί 

να επιβάλλουν όρους για την αποκατάσταση του περιβάλλοντος στις εκτάσεις αυτές. Η 

έκταση στην οποία πραγµατοποιείται η εξόρυξη πρέπει να είναι αρκετά πλατιά ώστε να 

περιλαµβάνει “εφεδρείες” γης: Η έκταση της περιοχής αυτή δεν µπορεί να µειωθεί ή να 

αναπτυχθεί µε άλλους τρόπους µέχρι να ολοκληρωθεί η µεταλλευτική δραστηριότητα. 

 

Στη Γαλλία έχουν γίνει ειδικές προσπάθειες για την αναδόµηση περιοχών εξόρυξης. 

Οι κύριοι αντικειµενικοί στόχοι είναι να διασφαλιστεί ότι οι υποδοµές και οι δρόµοι σε 

µεταλλευτικές πόλεις θα επισκευαστούν και θα αναβαθµιστούν σύµφωνα µε αποδεκτά 

πρότυπα πριν παραδοθούν στις τοπικές αρχές, και να βοηθηθεί η αναδηµιουργία ενός 

αποδεκτού περιβάλλοντος και ενός ικανοποιητικού πλαισίου διαβίωσης στις υπ' όψιν 

περιοχές (Συµβούλιο Παραγωγής και Εµπορίου). Μελέτες πραγµατικών επιπτώσεων 

πρέπει να εκπονηθούν από τους ιδιοκτήτες της γης, αναλόγως της κλίµακας των έργων. Η 

εκ νέου ανάπτυξη της περιοχής του λατοµείου για τη νέα χρήση (δάσος, αγροτική 
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καλλιέργεια) πρέπει να λαµβάνει υπ' όψιν τα βασικά χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος, 

και να εκτελείται όταν κλείνει το λατοµείο. Προσφάτως, οικολογικές οµάδες έχουν 

αναπτύξει σηµαντικές αντιδράσεις, σε λατοµεία στα οποία η καταπάτηση ή άλλες χρήσεις 

γης και η επιβλαβής φύση τα αναγορεύουν σε ειδικές απειλές για το περιβάλλον. Τα 

ορυχεία ουρανίου έχουν χαρακτηριστεί ως επικίνδυνα εξ αιτίας της ρύπανσης και των 

επιβλαβών τους επιπτώσεων, καθώς και γιατί είναι στενά συνδεδεµένα µε την ανάπτυξη 

της Γαλλικής βιοµηχανίας πυρηνικής ενέργειας, η οποία υπάρχει ακόµα, παρά τις 

αντιξοότητες. ∆υστυχώς, φαίνεται ότι ούτε η τρέχουσα νοµοθεσία ούτε οι δηµόσιες αρχές 

που έχουν την ευθύνη για την εφαρµογή της νοµοθεσίας είναι σε θέση να παρέξουν ένα 

αποτελεσµατικό σχέδιο αποκατάστασης. Τα ορυχεία και τα λατοµεία στη Γαλλία 

υπόκεινται στο Υπουργείο Βιοµηχανίας και όχι στο Υπουργείο Περιβάλλοντος, και το 

γεγονός αυτό εξηγεί κάπως τα προαναφερθέντα θέµατα.  

Τα προβλήµατα της εξόρυξης στη Γερµανία διακατέχονται από τοπικές πολιτικές 

αντιπαραθέσεις. Η δηµιουργία θέσεων εργασίας, οι δευτερεύουσες θετικές επιπτώσεις για 

το τοπικό εµπόριο και την ελαφρά βιοµηχανία, καθώς και τα οικονοµικά αποτελέσµατα 

στο δηµοτικό προϋπολογισµό είναι επιχειρήµατα µε τα οποία εύκολα αποκτώνται πολιτικές 

πλειοψηφίες στα τοπικά εκλεγµένα συµβούλια της περιοχής. Σε µια περιοχή που 

επιβαρύνεται βαρύτατα από τις αρνητικές επιπτώσεις της δοµικής αλλαγής στην 

απασχόληση, αυτού του είδους οι υποσχέσεις είναι καλύτερα επιχειρήµατα από την 

προστασία της φύσης και του περιβάλλοντος. Η µεταλλευτική νοµοθεσία, η οποία έχει 

τροποποιηθεί αλλά είναι τελείως ανεπαρκής ως προς αυτή την άποψη, δεν προβλέπει 

για την επίσηµη συµµετοχή των δήµων κατά την κατάρτιση των σχεδίων λειτουργίας ενός 

ορυχείου. 

Στην Ιταλία, η εξόρυξη είναι η κύρια δραστηριότητα, που δηµιουργεί την ανάγκη 

για µια περιβαλλοντική αποκατάσταση. Υπάρχουν αρκετοί περιφερειακοί νόµοι που 

απαιτούν από τους υποψήφιους κατόχους αδειών εξόρυξης και λατόµευσης να υποβάλλουν 

σχέδιο του έργου περιβαλλοντικής αποκατάστασης που θα απαιτηθεί. Οι πόλεις της 

Ουµβρίας, της Αιµιλίας- Ρωµανίας, και της Τυρρηνίας (Τοσκάνης) έχουν σχεδιάσει µέτρα 

για την θεραπεία και την αποκατάσταση των περιοχών από µεταλλευτικές δραστηριότητες. 

Πρόσφατη νοµοθεσία περί Προστασίας καθιστά σαφές ότι οι κρατικές υπηρεσίες στις 

οποίες έχει ανατεθεί η ευθύνη της εκπόνησης σχεδίων ορυχείων ή λατοµείων, απαιτείται να 

διασφαλίζουν ότι η εξορυκτική δραστηριότητα είναι έτσι διατεταγµένη ώστε να προκαλεί 
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τη µικρότερη δυνατή ζηµία στο περιβάλλον και να διευκολύνει την αποκατάσταση των 

περί ων ο λόγος περιοχών µόλις ολοκληρωθούν οι εργασίες. Ο υποψήφιος για µια άδεια 

εξόρυξης αναλαµβάνει την υποχρέωση να πληρώνει ετήσια “τέλη εκσκαφής” εν είδει 

φόρου εξόρυξης και ακολούθως να αποκαταστήσει τη γη σε κατάσταση στην οποία µπορεί 

να καθοριστεί η τελική της χρήση. Όλοι οι πρόσφατοι Νόµοι δεν καλύπτουν τις ανάγκες 

που έχουν ήδη δηµιουργηθεί από εγκαταλελειµµένα ορυχεία. Η έλλειψη ξεκάθαρων 

κρατικών νόµων και κανονισµών που σχετίζεται µε την έλλειψη οικονοµικής υποστήριξης 

είχε ως αποτέλεσµα µια πολύ αργή, επίπονη και συχνά παράτυπη διαδικασία 

αποκατάστασης. Οι νόµοι περί ορυχείων αδιαφορούν τελείως για το περιβαλλοντικό 

όφελος και ασχολούνται αποκλειστικά µε την ενίσχυση της παραγωγής και την προστασία 

των θέσεων εργασίας. 

Η εξόρυξη στην Ολλανδία µπορεί να γίνει κατανοητή µε τη διαφοροποίηση µεταξύ 

βαθιάς εξόρυξης και επιφανειακής ή υπαίθριας εκµετάλλευσης. Η τρέχουσα νοµοθεσία 

διαφέρει για τους δύο τρόπους εξόρυξης, όπως και οι επιπτώσεις για το περιβάλλον, τη 

χλωρίδα και την πανίδα, καθώς και το τοπίο. 

Το Ηνωµένο Βασίλειο έχει µια εξαιρετικά µακρά ιστορία µεταλλευτικών 

δραστηριοτήτων, οι περισσότερες των οποίων, ιδίως αυτών που χρονολογούνται από τον 

19ο αιώνα, έχουν αφήσει µια τεράστια κληρονοµιά λεηλατηµένων εδαφών στις 

παλαιότερες περιοχές εξόρυξης. Ως αποτέλεσµα, ο σηµερινός έλεγχος των µεταλλευτικών 

δραστηριοτήτων είναι σχολαστικός και εξονυχιστικός. Η νοµοθεσία, που καλύπτει το 

σύνολο των θεµάτων που αφορούν την εξόρυξη και τη λατόµευση, είναι εκτενής. Καλύπτει 

θέµατα ιδιοκτησίας γης και µεταλλευτικά δικαιώµατα, υγείας και ασφαλείας κατά την 

εργασία, καθώς και θέµατα ελέγχου του περιβάλλοντος στο µέτωπο της εξόρυξης. Οι 

τρόποι διαχείρισης περιλαµβάνουν την έννοια του µετώπου της εξόρυξης τη σταδιακή 

αποκατάσταση, τον καθορισµό του τύπου και της µεθόδου επενδύσεως-σφραγίσµατος που 

θα χρησιµοποιηθεί καθώς και την τελική χρήση της αποκατεστηµένης περιοχής. Όπου 

αυτό είναι δυνατόν, η γη θα πρέπει να αποδίδεται στην παραγωγική γεωργία, όµως 

υπάρχουν και δυνατότητες για χρήσεις αναψυχής και προστασίας της φύσης σε εκτάσεις 

όπου υπήρχαν µέτωπα εξόρυξης. Τα προγράµµατα αποκατάστασης παραδοσιακά 

προσαρµόζονται προς την κατεύθυνση της βελτίωσης του περιβάλλοντος, ώστε να κάνουν 

µια περιοχή να φαίνεται ελκυστική στη βιοµηχανία. Οι περισσότεροι δηµόσιοι φορείς 

έχουν επιδιώξει να επιστρέψουν τις εκτάσεις των ορυχείων σε κάποια “πράσινη χρήση” - 
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αρχικά αυτό σηµαίνει γεωργική χρήση, δηµόσια ανοικτή έκταση ή χρήση για κάποιες 

ευκολίες. Στις περιοχές των ανθρακωρυχείων, όπως το ∆υτικό Γιόρκσαϊρ, ο αντικειµενικός 

στόχος είναι η βελτίωση της εικόνας του περιβάλλοντος. Η στατιστική έχει δείξει ότι το 

πρόβληµα της εγκαταλελειµµένης γης απέχει πολύ από την επίλυσή του, οι πραγµατικές 

ευκαιρίες να ανταποκριθούν τα εγκαταλελειµµένα ορυχεία στις απαιτήσεις των νέων και 

αναπτυσσόµενων βιοµηχανιών είναι περιορισµένες όπως και η έµφαση που προσδίδεται 

από κάποιες κυβερνητικές δραστηριότητες (Wagner, 1995). Παρ' όλα αυτά, πολλές 

αδυναµίες παραµένουν στο σύστηµα σχεδιασµού των εξορύξεων, µεταξύ των οποίων το 

σηµαντικό θέµα του συντονισµού της απόρριψης των στείρων υλικών. 

Σε κράτη-µέλη, όπως η Ελλάδα, δεν υπάρχουν ξεκάθαρες πολιτικές που να 

καλύπτουν τις δραστηριότητες πριν και µετά την εκµετάλλευση. Οι διατάξεις της 

τρέχουσας νοµοθεσίας (άρθρο 13 του Ν. 335/2005) είναι εξαιρετικά περίπλοκες, 

παράτυπες, ή ανίκανες να επιλύσουν προβλήµατα που σχετίζονται µε τον προγραµµατισµό 

µετώπων επιφανειακής εξόρυξης και την µετέπειτα αποκατάστασή τους. Επιπλέον η 

υφιστάµενη ελληνική νοµοθεσία περιλαµβάνει: 

Τη νοµοθεσία διαχείρισης επικίνδυνων αποβλήτων : 

• •Γενικό πλαίσιο (ΚΥΑ 13588/725/2006) 

• Τεχνικές προδιαγραφές (ΚΥΑ 24944/1159/2006) 

•  Εθνικός Σχεδιασµός (ΚΥΑ 8668/2007) 

Τη νοµοθεσία διαχείρισης στερεών (µη επικίνδυνων) αποβλήτων : 

• Γενικό πλαίσιο (ΚΥΑ 50910/2727/2003) 

• Τεχνικές προδιαγραφές (ΚΥΑ 114218/1997) 

Τη νοµοθεσία υγειονοµικής ταφής αποβλήτων (ΚΥΑ 29407/3508/2002) 

Τη νοµοθεσία προστασίας και διαχείρισης υπόγειων υδάτων : 

• ΚΥΑ 26857/553/1988 

Τη νοµοθεσία εναρµόνισης µε οδηγία – πλαίσιο 2000/60/ΕΚ: 

• • Νόµος 3199/2003 

• • Π.∆. 51/2007 
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Τη νοµοθεσία περιβαλλοντικής αδειοδότησης δραστηριοτήτων: 

• ΚΥΑ 15393/2332/2002 

• ΚΥΑ 11014/703/Φ104/200 

Η Επιτροπή της Ευρωπαϊκής Ένωσης, λαµβάνοντας υπ' όψιν την: 

1. οδηγία 1999/31/ΕΚ (υγειονοµική ταφή αποβλήτων) 

2. οδηγία 2000/60/ΕΚ (πλαίσιο δράσης στον τοµέα πολιτικής των υδάτων) 

3. οδηγία 2006/18/ΕΚ (προστασία υπόγειων υδάτων) 

4. οδηγία 2004/35/ΕΚ (περιβαλλοντική ευθύνη) 

5. την πρόταση της Επιτροπής, (ΕΕ αριθ. C 169 της 9. 7. 1980) 

6. τη γνώµη του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου, (ΕΕ αριθ. C 66 της 15.3.1982) 

7. τη γνώµη της Οικονοµικής και Κοινωνικής Επιτροπής, (ΕΕ αριθ. C 185 της 

27.7.1981) 

8. το πρόγραµµα δράσης του 1973 στον τοµέα του περιβάλλοντος, (ΕΕ αριθ. C 112 

της 20.12.1973) 

9. το πρόγραµµα δράσης του 1977 στον τοµέα του περιβάλλοντος, (ΕΕ αριθ. C 139 

της 13.6.1977) 

10. το πρόγραµµα δράσης του 1983 στον τοµέα του περιβάλλοντος, (ΕΕ αριθ. C 46 της 

17.2.1983)  

υιοθέτησε την οδηγία 2006/21/ΕΚ (διαχείριση εξορυκτικών αποβλήτων) του 

Συµβουλίου, για την εκτίµηση των επιπτώσεων ορισµένων σχεδίων δηµοσίων και 

ιδιωτικών έργων στο περιβάλλον. Σύµφωνα µε αυτή την οδηγία, έργα όπως: 

 

• η εξόρυξη ορυκτών, εκτός µεταλλευµάτων και ορυκτών για την παραγωγή 

ενέργειας, όπως είναι το µάρµαρο, η άµµος, το χαλίκι, ο σχιστόλιθος, τα 

φωσφορικά άλατα και η ποτάσα, 

• η εξόρυξη ορυκτών, εκτός µεταλλευµάτων και ορυκτών για την παραγωγή 

ενέργειας µε επιφανειακή εξόρυξη, 

• η εξόρυξη άνθρακα και λιγνίτη µε υπόγεια και επιφανειακή εξόρυξη, 

• η εξόρυξη µεταλλευµάτων  

• οι επιφανειακές βιοµηχανικές εγκαταστάσεις για την µετάλλευση άνθρακα, 

πετρελαίου, φυσικού αερίου και µεταλλευµάτων, καθώς και ασφαλτωδών 

σχιστόλιθων 
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πρέπει να υπόκεινται σε εκτίµηση περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Τα κράτη-µέλη πρέπει να 

λάβουν τα αναγκαία µέτρα ώστε να διασφαλίσουν ότι ο κύριος του έργου θα παρεκεί, σε 

κατάλληλη µορφή, τις πληροφορίες που καθορίζονται στο παράρτηµα ΙΙΙ αυτής της 

Οδηγίας του Συµβουλίου. Οι πληροφορίες αυτές που θα παρέχονται από τον κύριο του 

έργου, θα πρέπει να περιλαµβάνουν τουλάχιστον τα εξής: 

a) περιγραφή του έργου η οποία θα πρέπει να περιλαµβάνει πληροφορίες ως προς τη 

θέση, το σχεδιασµό και το µέγεθός του, 

b) περιγραφή των µέτρων που µελετώνται προκειµένου να αποφευχθούν, να µειωθούν 

και, αν είναι δυνατό, να αντιµετωπισθούν οι σηµαντικότερες δυσµενείς επιπτώσεις, 

και  

c) τα στοιχεία που απαιτούνται για την εξακρίβωση και την εκτίµηση των σηµαντικών 

επιπτώσεων που το σχέδιο προβλέπεται ότι θα έχει στο περιβάλλον. 

 

2.4  ΑΕΙΦΟΡΟΣ ΑΝΑΠΤΥΞΗ 
Η αειφόρος ανάπτυξη ως όρος δηλώνει µια πολιτική για συνεχή οικονοµική και 

κοινωνική ανάπτυξη που δεν συνεπάγεται την καταστροφή του περιβάλλοντος και των 

φυσικών πόρων, αλλά αντιθέτως, εγγυάται την ορθολογική βιωσιµότητά τους.  Στην 

Έκθεση της Παγκόσµιας Επιτροπής για το Περιβάλλον και την Ανάπτυξη (Επιτροπή 

Brundland, 1987), η Αειφόρος Ανάπτυξη ορίζεται ως «η ανάπτυξη, η οποία καλύπτει τις 

ανάγκες του παρόντος χωρίς να διακυβεύεται η ικανότητα των µελλοντικών γενεών να 

καλύψουν τις δικές τους ανάγκες» 

Στη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών οι επιστηµονικές έρευνες πρόσφεραν 

άφθονα δεδοµένα που δείχνουν την αυξανόµενη υποβάθµιση του περιβάλλοντος. Οι 

διαπιστώσεις αυτές συνετέλεσαν στη βαθµιαία συνειδητοποίηση ότι η οικονοµική 

ανάπτυξη έχει κάποια όρια που προσδιορίζονται από το πεπερασµένο περιβάλλον του 

πλανήτη.  Η ευρέως διαδεδοµένη άποψη ότι τα πάντα είναι δυνατά αν διαθέτει κανείς 

"αρκετή ενέργεια και τεχνολογία" άρχισε να αµφισβητείται, όταν διαπιστώθηκε η 

περιορισµένη αντοχή των φυσικών κύκλων, αλλά και οι αστάθµητοι κίνδυνοι από τις 

παρενέργειες της τεχνολογίας. Η ύπαρξη ορίων στη µεγέθυνση της ανθρώπινης 

δραστηριότητας υποστηρίχτηκε µε αντικειµενικά επιχειρήµατα σχετικά µε τον παγκόσµιο 

πληθυσµό, τους φυσικούς πόρους, τους δείκτες ρύπανσης κλπ. από την περίφηµη µελέτη 

της Λέσχης της Ρώµης, το 1971. Η πρώτη διάσκεψη των Ηνωµένων Εθνών για το 
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περιβάλλον στη Στοκχόλµη το 1972 υπήρξε η αφετηρία µιας σειράς δραστηριοτήτων µε 

στόχο την προστασία του παγκόσµιου περιβάλλοντος.  Ωστόσο, οι περιβαλλοντικές 

πολιτικές των διαφόρων χωρών είναι πολύ άνισες και διαφορετικές και έχουν στενή σχέση 

µε το επίπεδο οικονοµικής ανάπτυξης και περιβαλλοντικής συνειδητοποίησης 

(Χατζηµπίρος, 2003). 

Θεµέλιο της αειφόρου ανάπτυξης αποτελεί η ορθολογική διαχείριση των φυσικών 

πόρων, µε στόχο την κάλυψη των ανθρώπινων αναγκών, τόσο στο παρόν όσο και στο 

µέλλον. Αυτό προϋποθέτει την κυκλική κίνηση των προϊόντων των φυσικών πόρων, είτε 

στα πλαίσια κύκλων που υπάρχουν στη φύση (ανανεώσιµοι φυσικοί πόροι) είτε µε τη 

δηµιουργία τεχνητών κύκλων (ανακυκλώσιµοι φυσικοί πόροι).  

  Οι τάσεις της διεθνούς κοινότητας που διαµορφώνονται οδηγούν  στο συµπέρασµα 

ότι η ανάπτυξη για να καταλήξει να είναι αειφόρος χρειάζεται πολύ προσοχή και µεγάλη 

προσπάθεια. Η συνεχής αύξηση ζήτησης των προϊόντων εξόρυξης, η συνεχής αύξηση της 

κατανάλωσης γενικά, οι συνεχώς αυξανόµενες πηγές ρύπανσης, οι παρατηρούµενες  

κλιµατικές  αλλαγές είναι µόνο µερικοί από τους παράγοντες που πρέπει να ληφθούν 

σοβαρά υπόψη σε κάθε προσπάθεια χάραξης πολιτικής  προστασίας και αποκατάστασης 

φυσικών πόρων.  Γι αυτό και ο όρος “∆ιαχείριση”, όταν αναφέρεται στην αποκατάσταση 

φυσικών πόρων, κατά κανόνα συνοδεύεται από επιθετικούς προσδιορισµούς του τύπου 

“ορθολογική”, “ βέλτιστη”, αειφόρος” κ.λ.π. ανάλογα µε τον “∆ιαχειριστή” και τη χρονική 

περίοδο, δηλαδή ανάλογα µε το κριτήριο που δεσπόζει κατά τη διαχείριση (Καλλέργης, 

2000). Ως αποτέλεσµα ένας συγκερασµός όλων των παραπάνω επιθετικών προσδιορισµών 

εισάγεται το 1986 από τον Driscoll µε τον όρο “σοφή χρήση” (“wise use”). 

 

2.5  ΟΡΥΧΕΙΑ ΚΑΙ ∆ΙΑΣΤΗΜΙΚΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ – ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΩΝ ΑΝΑΓΚΩΝ 
Οργανισµοί επιφανειακής εξόρυξης παρέχουν τα περισσότερα από τα βιοµηχανικά 

ορυκτά του κόσµου, όπως επίσης µέταλλα και ορυκτά από τα οποία παράγεται ενέργεια. Η 

ανησυχία του κοινού για το περιβάλλον, σε συνδυασµό µε τους Κρατικούς Θεσµικούς 

κανονισµούς επιβάλλουν περιορισµούς στη βιοµηχανία επιφανειακής εξόρυξης. Σε πολλά 

Ευρωπαϊκά κράτη πρέπει να εγκριθούν τα σχέδια από τοπικές και κρατικές αρχές πριν 

αρχίσει η εξόρυξη. Η εκµετάλλευση θα πρέπει να επιδεικνύει µια περιβαλλοντική 
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επίγνωση και µια προθυµία να προκαλέσουν όσο το δυνατόν µικρότερη αναστάτωση στην 

επιφάνεια της γης. Μόλις ολοκληρωθεί η εξόρυξη, απαιτείται συνήθως από τους 

επιχειρηµατίες να επαναφέρουν τη γη στην αρχική της κατάσταση και χρήση. 

Περιβαλλοντικές πιέσεις έχουν υποχρεώσει τις µεταλλευτικές εταιρείες να υιοθετήσουν µια 

περισσότερο ολιστική θεώρηση των επιχειρηµατικών τους σχεδίων, µε την περιβαλλοντική 

οµάδα να παίζει κάποιο ρόλο σε όλες, πρακτικά, τις φάσεις του έργου (Wagner, 1995). Για 

παράδειγµα, θα πρέπει συχνά να διατυπωθεί µια περιβαλλοντική βάση αναφοράς πριν 

ακόµα διαταραχθεί το έδαφος και αναµένεται να λειτουργήσει ως οδηγός του 

προγράµµατος αποκατάστασης όταν σταµατήσει η λειτουργία του ορυχείου. Αυτό έχει 

προσδώσει αυξηµένη βαρύτητα στην επίτευξη συνέχειας στη διαχείριση δεδοµένων 

γεωπληροφορικής. 

Η λατοµική και µεταλλευτική βιοµηχανία έχει µέχρι σήµερα διερευνητικές µόνον 

επαφές µε τη βιοµηχανία διαχείρισης δεδοµένων µε χρήση υπολογιστικών συστηµάτων 

(παρόχους/ ειδικούς δορυφορικών δεδοµένων / συστηµάτων γεωγραφικών πληροφοριών – 

GIS). Μέχρι τώρα, διαφορετικές οµάδες µε διακριτές ευθύνες διαχειρίζονται τα έργα 

εξορύξεων, µε την κάθε οµάδα να περνάει το έργο στην επόµενη, όταν ολοκληρωνόταν η 

αποστολή της (Spencer, 1995). Για παράδειγµα, η οµάδα εξερεύνησης περνούσε το έργο 

στην οµάδα ανάπτυξης όταν επιβεβαιωνόταν η «φλέβα» του κοιτάσµατος. Η οµάδα 

ανάπτυξης περνούσε το έργο στην οµάδα εκµετάλλευσης µόλις ολοκληρωνόταν η 

προσπάθεια απόκτησης των αδειών και της κατασκευής. Και η οµάδα εκµετάλλευσης 

περνούσε το έργο στην οµάδα αποκατάστασης όταν το σώµα του κοιτάσµατος δεν ήταν 

πλέον εµπορικά εκµεταλλεύσιµο. Κάθε οµάδα είχε συγκεκριµένους στόχους και ευθύνες 

και συγκεκριµένους προϋπολογισµούς µε τους οποίους έπρεπε να τους πετύχουν. 

Προστίθεται δε το γεγονός ότι µια µεταλλευτική επιχείρηση µπορεί να καταστεί ασύµφορη 

και να διακοπεί η λειτουργία της, ως αποτέλεσµα των απρόβλεπτων τροπών των αγορών 

διαπραγµατεύσιµων αγαθών. 

Η ∆ιαστηµική Τεχνολογία µπορεί να είναι ένα διαχειριστικό εργαλείο πληροφοριών 

για: 

I. µεταλλευτικές επιχειρήσεις (στα στάδια σχεδιασµού και αποκατάστασης) και 

II.  για τοπικές και κρατικές αρχές στα πλαίσια της διατήρησης των φυσικών πόρων και 

της βελτίωσης των τοπικών κοινωνικο-οικονοµικών δραστηριοτήτων.  
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Η ∆ιαστηµική Τεχνολογία έχει προκαλέσει τεράστια αλλαγή στη δυνατότητα του 

ανθρώπου να παρακολουθεί και να καταλαβαίνει τη γη, µε χρήση αισθητήρων που 

συλλέγουν δεδοµένα από τα οποία η εξερεύνηση και η ανάπτυξη σε πλανητικό επίπεδο 

έχει ωφεληθεί κατά τη διάρκεια των 40 τελευταίων ετών (Prelat, 1993). Η τηλεπισκόπηση 

είναι η συλλογή και η ερµηνεία δεδοµένων οιουδήποτε φυσικού χαρακτηριστικού, χωρίς 

φυσική επαφή. Η πληροφορία συλλέγεται από προηγµένα συστήµατα αισθητήρων, που 

µετρούν και καταγράφουν την ενέργεια σε διάφορα µήκη κύµατος του ηλεκτροµαγνητικού 

φάσµατος. Οι αισθητήρες, εγκατεστηµένοι σε δορυφόρους που βρίσκονται σε τροχιά γύρω 

από τη γη, µεταδίδουν την πληροφορία στη γη, όπου καταγράφεται µόνιµα για µελλοντική 

χρήση. Τα δεδοµένα που έχουν συλλεγεί από απόσταση υφίστανται επεξεργασία από 

κατάλληλο σύστηµα ηλεκτρονικού υπολογιστή ώστε να παράγουν “ψηφιακές 

φωτογραφίες” ή ψευδοχρωµατικές εικόνες (false color composites). Η παραγόµενη 

πληροφορία χρησιµοποιείται στην αναζήτηση και την εκµετάλλευση πόρων και 

περιλαµβάνει τη δηµιουργία χαρτών αναφοράς, τον εντοπισµό εκτάσεων προς εξερεύνηση, 

σχεδιασµό επιχειρήσεων και δράσεων, τον καθορισµό εκτάσεων προς εξερεύνηση και την 

οριοθέτηση περιβαλλοντικά ευαίσθητων περιοχών, οι οποίες απαιτούν επί πλέον επιτήρηση 

για την παρακολούθηση τυχόν επιπτώσεων από την εξερεύνηση. Η τηλεπισκόπηση/GIS 

είναι µια τεχνολογία, που συνήθως σχετίζεται µε την µακροχρόνια διαχείριση δεδοµένων 

γεωπληροφορικής και εποµένως έχει υπάρξει περιορισµένο ενδιαφέρον ή δυνατότητα 

κερδοφορίας από οιαδήποτε των προαναφερθεισών διακριτών οµάδων που σχετίζονται µε 

µια µεταλλευτική επιχείρηση. Αυτό αληθεύει ιδιαιτέρως καθώς κάθε οµάδα είναι 

απρόθυµη να πληρώσει για κεφαλαιουχικές βελτιώσεις, που θα ωφελούσαν άλλες οµάδες 

αλλά που δεν θα χρηµατοδοτηθούν και δεν θα επιδοτηθούν. 

 

 

2.6  ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ – ΈΝΑ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΤΙΚΟ ΕΡΓΑΛΕΙΟ ΚΑΤΑ ΤΟ 

ΣΤΑ∆ΙΟ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΕΝΟΣ ΜΕΤΑΛΛΕΙΟΥ 
Στο στάδιο απόκτησης αδείας για µια νέα µεταλλευτική επιχείρηση ή για επέκταση 

µιας τέτοιας επιχείρησης, είναι συχνά χρήσιµο να µπορείς να σχηµατίσεις µια εικόνα της 

τοποθεσίας του ορυχείου στο τοπίο (Connors, 1995). Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε ειδικά   

κατασκευασµένους χάρτες ή αεροφωτογραφίες, αλλά στην περίπτωση µεγαλύτερων 

ορυχείων γίνεται συνήθως µε χειροποίητα τρισδιάστατα µοντέλα ή χειροποίητα προοπτικά 
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σχέδια. Η προετοιµασία τους είναι δαπανηρή και χρονοβόρα, αλλά επιτρέπουν σε αυτούς 

που ετοιµάζουν τα επιχειρησιακά σχέδια να παρατηρούν το προτεινόµενο αναπτυξιακό 

έργο από διάφορα σηµεία θεώρησης και είναι εύκολα κατανοητά από µη ειδικούς που 

µπορεί να εµπλέκονται στη διαδικασία λήψεως αποφάσεων. Εκτός από το κόστος, ένα 

σηµαντικό µειονέκτηµα των περισσότερων τρισδιάστατων µοντέλων και προοπτικών 

σχεδίων είναι η απουσία ευελιξίας. ∆εν επιτρέπουν τον πειραµατισµό µε διαφορετικά 

επιχειρησιακά σχέδια (σύνθεση πληροφοριών) και ενώ τα µοντέλα επιτρέπουν τη θεώρηση 

από όλες τις κατευθύνσεις, τα προοπτικά σχέδια είναι αµετάβλητα (π.χ αλλαγή κλίµακας). 

Ο συνδυασµός δορυφορικών εικόνων µε ψηφιακά µοντέλα αναγλύφου (Digital 

Terrain Model – DTM) ή ψηφιακών µοντέλων εδάφους (Digital Elevation Models) 

επιτρέπει τη δηµιουργία τρισδιάστατων όψεων από οιοδήποτε επιθυµητό σηµείο. Επί 

πλέον, οι σχεδιαστές που χρησιµοποιούν ψηφιακά µοντέλα (DTM) µπορούν να 

συµπεριλάβουν πρόσθετες πληροφορίες, όπως είναι οι περιορισµοί της σχεδίασης. Μέσω 

της τροποποιήσεων των ψηφιακών µοντέλων (DTM) οι σχεδιαστές µπορούν να δείξουν 

την οπτική εντύπωση διαφορετικών βαθών ορυχείων ή υψών λόφων απορριµµάτων, αν και 

οι ορατές λεπτοµέρειες περιορίζονται ασφαλώς από την ανάλυση των δορυφορικών 

δεδοµένων (ανάλυση εικονοστοιχείου 2 µέτρα, 10 µέτρα, 20 µέτρα και 30 µέτρα). Η 

δηµιουργία τρισδιάστατων µοντέλων ή προοπτικών σχεδίων από εξειδικευµένους 

επιστήµονες είναι µια πολύ δαπανηρή διαδικασία. 

 

Μια ακόµα συνηθισµένη απαίτηση κατά το στάδιο του σχεδιασµού είναι η κατάρτιση 

µιας λεπτοµερούς βάσης δεδοµένων των χρήσεων γης στην περιοχή του προτεινόµενου 

ορυχείου. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

και λειτουργεί επίσης ως βάση για την εκτίµηση των δραστηριοτήτων αποκατάστασης 

µετά το τέλος της εξόρυξης.  

 

Σε µια µικρή µεταλλευτική επιχείρηση η χρήση γης µπορεί πιθανώς να εκτιµηθεί µε 

οικονοµικότερο τρόπο µε χρήση αεροφωτογραφιών χαµηλού ύψους, σε συνδυασµό µε 

τοπογραφικές αποτυπώσεις. Για µεγαλύτερες επιχειρήσεις, η συνεισφορά της δορυφορικής 

τηλεπισκόπησης µπορεί να είναι σηµαντική. Η κατηγοριοποίηση ψηφιακών δεδοµένων µε 

πληροφορίες που προέρχονται από περιορισµένες επιφάνειες µπορεί να παράγει χάρτες 

χρήσεων γης ικανής ακρίβειας, µε πολύ χαµηλότερο κόστος από αυτό των συµβατικών 
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τεχνικών τοπογραφικής αποτύπωσης. Ένα πρόσθετο πλεονέκτηµα είναι ότι οι ποσοτικές 

µετρήσεις της παραγωγικότητας της γης, όπως αυτές των δεικτών βλάστησης µπορούν να 

συγκριθούν µε παρόµοια δεδοµένα µετά την εξόρυξη και την αποκατάσταση. Ο 

µακροχρόνιος σχεδιασµός µπορεί να υποστηρίξει το όραµα ότι η τηλεπισκόπηση και τα 

συστήµατα γεωγραφικών πληροφοριών προσφέρουν την καλύτερη µέθοδο για την 

αποθήκευση, τη διαχείριση, την ενηµέρωση και την απεικόνιση δεδοµένων 

γεωπληροφορικής και των σχετικών µη χωρικών χαρακτηριστικών. Ο µακροχρόνιος 

σχεδιασµός παρέχει επίσης την αιτιολόγηση των πιστώσεων του προϋπολογισµού 

τηλεπισκόπησης και GIS και προβάλλει ένα σχέδιο ενεργειών. 

 

2.7  ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΕΚΤΑΣΕΩΝ 
Όταν ολοκληρωθεί η εξόρυξη, απαιτείται να αποκατασταθεί ο χώρος στη χρήση 

που είχε πριν την εξόρυξη, η οποία, στις περισσότερες Ευρωπαϊκές χώρες, συνήθως είναι η 

αγροτική καλλιέργεια. Ο στόχος είναι η επίτευξη αγροτικής παραγωγικότητας στην 

αποκατεστηµένη γη ισοδύναµης µε αυτή της γης στην οποία δεν έχει γίνει ποτέ εξόρυξη 

και υπάρχει µια αυξανόµενη απαίτηση για την ποιότητα του τοπίου της γης που θα πρέπει 

να διατηρηθεί. Μπορεί ακόµα να υπάρχουν ευκαιρίες για τη βελτίωση του τοπίου κατά την 

αποκατάσταση, µε την προσθήκη, για παράδειγµα, µικρών λόφων σε ένα τοπίο 

στερούµενου ιδιαίτερων χαρακτηριστικών, ή τη δηµιουργία νερόλακκων και µικρών 

λιµνών. Ο σχεδιασµός της αποκατάστασης µπορεί να συνεπάγεται αντιπαραθέσεις µεταξύ 

αγροτών, οι οποίοι επιθυµούν τη µεγιστοποίηση της παραγωγικότητας µε την 

αντικατάσταση των αρχικών µικρών αγροτεµαχίων µε µεγάλα ορθογώνια αγροτεµάχια, και 

οικολόγων οι οποίοι θα ήθελαν να διατηρήσουν το δίκτυο των φρακτών από θάµνους στο 

αρχικό σχήµα. 

 

Η τηλεπισκόπηση µπορεί να διαδραµατίσει έναν σηµαντικό και οικονοµικά 

αποδοτικό ρόλο στην εκτίµηση της ποιότητας της αποκατεστηµένης γης, καθώς και στη 

σύγκριση των µεγεθών και σχηµάτων αγρών σε αποκατεστηµένες περιοχές και σε περιοχές 

όπου δεν έχουν γίνει εξορύξεις (Corbley, 1994). Συγκεκριµένα, οι δορυφορικές εικόνες 

µπορούν να συνεισφέρουν, µε οικονοµικό τρόπο, στο σχεδιασµό επιφανειακών εξορύξεων 

και την µετέπειτα αποκατάστασή τους. Μπορεί επίσης να βοηθήσει τις µεταλλευτικές 

εταιρείες στην επιτήρηση περιβαλλοντικά ευαίσθητων επιχειρήσεων και τη λήψη 
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επανορθωτικών µέτρων πριν γίνουν σοβαρά τα προβλήµατα. Ο ψηφιακός τους χαρακτήρας 

επιτρέπει την πραγµατοποίηση µελετών ποσοτικών αναλύσεων που δεν ήταν 

προηγουµένως δυνατές. 

Από την άλλη µεριά, η χρήση ∆ιαστηµικής τεχνολογίας και συναφών τεχνολογιών, 

όπως είναι τα Συστήµατα Γεωγραφικών Πληροφοριών (GIS) και του Παγκόσµιου 

Συστήµατος Προσδιορισµού Στίγµατος (Global Positioning System – GPS), στη 

µεταλλευτική βιοµηχανία, ειδικά στη σηµερινή οικονοµική ύφεση, παρεµποδίζεται από την 

έλλειψη λεπτοµερούς γνώσεως της τεχνολογίας. Ο τρόπος ρύθµισης του κατάλληλου 

εργαλείου Τηλεπισκόπησης για δραστηριότητες που προηγούνται ή έπονται των 

εξορύξεων, έχει γίνει εξαιρετικά συγκεχυµένος. 
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3. ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΗ ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ (SATELLITE REMOTE 
SENSING) 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ 
Η παρακολούθηση της γης από το διάστηµα αποτελεί τα σαράντα τελευταία χρόνια 

ένα σηµαντικό εργαλείο για τη µελέτη του φυσικού περιβάλλοντος, την κατανόηση του 

παγκόσµιου κλίµατος, και την ενίσχυση αναπτυξιακών και παραγωγικών δραστηριοτήτων 

σε µια περιοχή.  Η δορυφορική τηλεπισκόπηση για την µελέτη της γης άρχισε να αποκτά 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον, όταν οι τεχνικές δυνατότητες των δορυφόρων που κινούντο σε 

τροχιά γύρω από τη γη ακολουθούνταν από την ραγδαία ανάπτυξη των δυνατοτήτων των 

Η/Υ για την διαχείριση µεγάλου όγκου δεδοµένων, σε όσο το δυνατόν µικρότερο χρόνο 

(Lillesand και Kiefer, 1994). 

Η τηλεπισκόπηση ή τηλεανίχνευση (remote sensing) είναι ο επιστηµονικός κλάδος 

συλλογής δεδοµένων µε τεχνικά µέσα και χωρίς φυσική επαφή, για ένα αντικείµενο που 

βρίσκεται στην επιφάνεια της γης ή στην ατµόσφαιρα της.  ∆ιάφορες µορφές καταγραφής 

δεδοµένων από απόσταση αποτελούν οι αεροφωτογραφίες, οι δορυφορικές εικόνες και οι 

εικόνες από ραντάρ.  Πιο χαρακτηριστικά και διαδεδοµένα είναι τα στοιχεία που 

προέρχονται από ανιχνευτές που βρίσκονται εγκατεστηµένοι πάνω σε δορυφόρους 

(∆ορυφορική Τηλεπισκόπηση).  

Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που εκπέµπεται ή ανακλάται από τα διάφορα 

αντικείµενα παρατήρησης (επιφάνειες), αποτελεί την παράµετρο η οποία εξετάζεται 

σχολαστικά σε όλες τις διαδικασίες τηλεπισκόπησης.  Η εφαρµογή της τηλεπισκόπησης 

στηρίζεται στην δυνατότητα συλλογής ακτινοβολίας σε µια µεγάλη περιοχή του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι η κατανοµή της 

ακτινοβολίας που εκπέµπει ή ανακλά κάθε σώµα σε διάφορα µήκη κύµατος είναι 

χαρακτηριστική της φυσικής κατάστασης και της χηµικής του σύστασης (φασµατική 

απογραφή), (Slater, 1980). Η φασµατική καταγραφή είναι χαρακτηριστική για κάθε σώµα 

ή χηµική ένωση και µας επιτρέπει να διακρίνουµε το χιόνι από το νερό, την βλάστηση από 

το έδαφος, τους διάφορους τύπους πετρωµάτων, τις διάφορες ενώσεις τόσο στην 

ατµόσφαιρα όσο και στη θάλασσα (Lo, 1986). Τα ανιχνευτικά όργανα των δορυφόρων 

καταγράφουν την ακτινοβολία η οποία προέρχεται από την γη σε διαφορετικές ζώνες του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος.   
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Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής:  

Για κάθε στοιχειώδη επιφάνεια ανάλυσης, την οποία ονοµάζουµε εικονοστοιχείο 

(pixel), τα δεδοµένα αντιστοιχούν σε κάποια τιµή ακτινοβολίας η οποία καταχωρείται σε 

κάθε µια από τις εν λόγω επιφάνειες.  Στη συνεχεία, οι τιµές αυτές αντιστοιχίζονται σε 

διαφορετικά χρώµατα ή σε αποχρώσεις του γκρίζου, για να µας δώσουν µια εικόνα.  Με 

περαιτέρω επεξεργασία των ψηφιακών αυτών δεδοµένων παραλαµβάνουµε ένα πλήθος 

προϊόντων τα οποία χρησιµοποιούντα για διάφορους σκοπούς.   

 

3.2 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
Η επιτυχία των δορυφορικών συστηµάτων και των δορυφορικών δεδοµένων 

οφείλεται στα ακόλουθα χαρακτηριστικά τους: 

Α. Συνοπτική καταγραφή της Γης. 

Β. Επαναλαµβανόµενη κάλυψη. 

Γ. Περιορισµοί απόκλισης. 

∆. ∆ιακριτική ικανότητα. 

Ε. Πολυφασµατικά δεδοµένα. 

ΣΤ. Ψηφιακή µορφή δεδοµένων. 

Ζ. Στερεοσκοπική κάλυψη. 

Η. Ελάχιστη παραµόρφωση. 

Α. Συνοπτική καταγραφή της Γης. Μία δορυφορική εικόνα καλύπτει γήινη έκταση π.χ. 185 

x 185 km για τους LANDSAT, ενώ 60 x 60 km για τον SPOT. Για παράδειγµα, για την 

κάλυψη του ελλαδικού χώρου απαιτούνται 25 εικόνες LANDSAT TM και 123 εικόνες 

SPOT, σε σύγκριση µε µερικές χιλιάδες αεροφωτογραφίες που απαιτούνται για τον ίδιο 

σκοπό. 

Β. Επαναλαµβανόµενη κάλυψη. Οι δορυφόροι έχουν την ικανότητα να καταγράφουν την 

γήινη επιφάνεια σε τακτά χρονικά διαστήµατα, που είναι 16 ηµέρες για τους LANDSAT 

την ίδια πάντα ώρα (9.45) και 26 ηµέρες για τον SPOT την ίδια πάντα ώρα (10.30).  

Γ. Περιορισµοί απόκλισης. Τα δορυφορικά δεδοµένα (χάρτες, ψηφιακές εικόνες) 

αποκτούνται χωρίς περιορισµούς και η παραγγελία και η αγορά τους δεν συναντά τα 

εµπόδια της ζήτησης των αεροφωτογραφιών. 
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∆. ∆ιακριτική ικανότητα, χωρική ικανότητα (διακριτική ικανότητα κατά χώρο). Αυτός 

είναι σηµαντικός παράγοντας γιατί επιδρά στην αξιοπιστία των αποτελεσµάτων, που 

παίρνονται από τη χρήση των δορυφορικών εικόνων. Στους δορυφόρους LANDSAT η 

διακριτική ικανότητα είναι 30 x 30 m (0.1 εκτάριο), στον SPOT είναι 20 x 20 m και 10 

x 10 m. 

Ε. Πολυφασµατικά δεδοµένα. Οι εικόνες καταγράφονται σε διάφορα κανάλια (περιοχές) 

του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Στους δορυφόρους LANDSAT 1, 2 & 3 τα κανάλια 

είναι 4. Στους LANDSAT 4 & 5 είναι 7. Στον SPOT τα κανάλια είναι 3 πολυφασµατικά 

και 1 παγχρωµατικό. Οι γεωπόνοι - δασολόγοι - γεωλόγοι αναγνωρίζουν τα αντικείµενα 

της επιφάνειας της Γης βασιζόµενοι στον ιδιαίτερο τρόπο, µε τον οποίο κάθε 

αντικείµενο απορροφά και ανακλά την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. 

ΣΤ. Ψηφιακή µορφή δεδοµένων. Οι δορυφορικές εικόνες διατίθενται κυρίως σε ψηφιακή 

µορφή, πράγµα που επιτρέπει την επεξεργασία τους από ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

Ζ. Στερεοσκοπική κάλυψη. Αφορά κυρίως τον δορυφόρο SPOT. 

Η. Ελάχιστη παραµόρφωση. Τα δορυφορικά δεδοµένα παρουσιάζουν πολύ µικρή 

παραµόρφωση αναγλύφου σε σχέση µε τις αεροφωτογραφίες. 

Η ανίχνευση και αναγνώριση των διαφόρων αντικειµένων της επιφάνειας της γης, 

από τα τηλεπισκοπικά συστήµατα, βασίζεται στον εκλεκτικό τρόπο που έχουν τα 

επιφανειακά αντικείµενα να απορροφούν και ν΄ ανακλούν την ηλεκτροµαγνητική 

ακτινοβολία στα διάφορα µήκη κύµατος. Ενδεικτικά για τον Θεµατικό Χαρτογράφο 

(Thematic Mapper) του δορυφόρου LANDSAT:  

α. Μπλε 0.45-0.52 µm: Το κανάλι που αντιστοιχεί στη µπλε περιοχή του φάσµατος βοηθά 

τον µελετητή να διαφοροποιήσει το γυµνό έδαφος από τη βλάστηση, τα κωνοφόρα από 

τα πλατύφυλλα, να εντοπίζει ιζήµατα ή µόλυνση σε υδάτινο περιβάλλον και να 

καταγράψει βάθη µέχρι 30 m στις παράκτιες ζώνες. 

β. Πράσινο 0.52-0.60 µm: ισχυρή αντανάκλαση της βλάστησης. 

γ. Κόκκινο 0.63-0.69 µm: πολύ ισχυρή απορρόφηση της βλάστησης. 

δ. Εγγύς υπέρυθρο 0.76-0.90 µm: υψηλή αντίθεση γης/νερού, ισχυρή ανάκλαση 

βλάστησης. 
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ε. Εγγύς µέσο 1.55-1.75 µm: πολύ ευαίσθητο στην εδαφική υγρασία, διάκριση χιονιού από 

σύννεφα 

στ. Θερµικό υπέρυθρο 10.04-12.5 µm: πολύ ευαίσθητο στην εδαφική υγρασία και στο 

“stress” της βλάστησης. 

ζ. Μέσο υπέρυθρο 2.08-2.35 µm: πολύ χρήσιµο σε γεωλογικές εφαρµογές (διαχωρισµός 

πετρωµάτων). 

 

3.3 ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΟ ΦΑΣΜΑ ΚΑΙ ΦΑΣΜΑΤΙΚΕΣ ΥΠΟΓΡΑΦΕΣ 
Τα δορυφορικά συστήµατα, µπορούν, ως γνωστόν, µε τους υπερσύγχρονους 

αισθητήρες που διαθέτουν να ανιχνεύουν ταυτόχρονα την ορατή και αόρατη περιοχή του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος.  

 

Τα επιφανειακά στοιχεία, φυσικά ή τεχνητά (φυσική βλάστηση, γυµνό έδαφος, 

λίµνες, χαράδρες, δέλτα ποταµών, αστικές περιοχές), της γης παρουσιάζουν διαφορετικά 

και διακριτά φασµατικά πρότυπα. Για παράδειγµα η ανακλώµενη ηλιακή ακτινοβολία 

πάνω σ' ένα φυτό έχει ένα χαρακτηριστικό µήκος κύµατος που αντιστοιχεί στο 

συγκεκριµένο φυτό και είναι διαφορετική από οποιαδήποτε άλλη ακτινοβολία ενός άλλου 

φυτού ή εδάφους ή νερού. Το φασµατικό πρότυπο αυτού του συγκεκριµένου φυτού µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για να αναγνωρίσει παρόµοια επιφανειακά στοιχεία. 

 

Οι αισθητήρες υπέρυθρης ακτινοβολίας των δορυφορικών συστηµάτων µπορούν να 

κάνουν τη διάκριση µεταξύ υγιούς και µη βλάστησης, πριν ακόµη γίνει εµφανής η διαφορά 

στην ορατή περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. 

 

3.4 ΨΗΦΙΑΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

3.4.1 Γενικά 

Η εξέλιξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών, τα τελευταία χρόνια, βοήθησε αρκετά 

στο να αυξηθούν τόσο ο αριθµός των χρηστών όσο και οι εφαρµογές των ψηφιακών 

δορυφορικών τηλεπισκοπικών απεικονίσεων (Ψ∆ΤΑ). Η δοµή των Ψ∆ΤΑ, η οποία είναι 

ένα µωσαϊκό από εικονοστοιχεία (pixels) που η σύνθεσή τους παρουσιάζει την εικόνα ενός 
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φαινοµένου στο χώρο επέτρεψε την ανάλυσή τους και την εξαγωγή πολύτιµων 

πληροφοριών από προγράµµατα επεξεργασίας εικόνας. Γενικά η επεξεργασία των Ψ∆ΤΑ 

απαιτεί πιο πολύπλοκα µαθηµατικά µοντέλα (ανόρθωση - rectification), ενώ µεγάλο µέρος 

της επεξεργασίας βασίζεται σε στατιστικές µεθόδους (ταξινόµηση - classification). 

Η ανόρθωση αφορά την αποκατάσταση της γεωµετρίας των εικονοστοιχείων των 

Ψ∆ΤΑ τόσο στο κέντρο όσο και στα άκρα, ώστε να µην υπάρχουν αποκλίσεις όταν αυτές 

προβάλλονται σ ' ένα χάρτη δεδοµένης κλίµακας. Αυτό συµβαίνει γιατί η επιφάνεια της γης 

δεν είναι επίπεδη, ειδικά από το ύψος που γίνεται η παρατήρηση. 

Η ταξινόµηση είναι η διαδικασία του διαχωρισµού των εικονοστοιχείων των Ψ∆ΤΑ 

σε διαφορετικές κατηγορίες ανάλογα µε προκαθορισµένα κριτήρια. Τα κριτήρια αυτά είναι 

συνήθως η τιµή των εικονοστοιχείων σε ένα ή περισσότερα κανάλια, ή και συνδυασµοί 

διαφορετικών καναλιών. Το αποτέλεσµα της ταξινόµησης είναι ένας χρωµατικός χάρτης ή 

απλώς τα όρια µεταξύ διαφορετικών κατηγοριών των εικονοστοιχείων των Ψ∆ΤΑ. Τα 

αποτελέσµατα αυτά µπορεί να εµφανιστούν στον ίδιο χάρτη ή να εισαχθούν σε συστήµατα 

GIS για περαιτέρω επεξεργασία και ανάλυση. 

 

3.4.2 Ψηφιακοί - Θεµατικοί χάρτες  

Η έννοια ενός χάρτη µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι µια αφηρηµένη, γενικευµένη και 

συµβολική γραφική απεικόνιση των χαρακτηριστικών της γήινης επιφάνειας. Η 

αποθήκευση ενός τέτοιου χάρτη στην ηλεκτρονική µνήµη ενός υπολογιστή µπορεί να 

θεωρηθεί σε γενικές γραµµές ως ένας ψηφιακός χάρτης. Η διαφορά µεταξύ ενός εντύπου 

και ενός ηλεκτρονικού χάρτη έγκειται στο “χαρτογραφικό µοντέλο”, δηλαδή στο µεν 

πρώτο συνυπάρχει η χωρική πληροφορία και η απεικόνισή της, στο δε δεύτερο υπάρχει 

µόνο η πληροφορία. Η απεικόνισή της είναι ανεξάρτητη διαδικασία η οποία µπορεί να 

επιτευχθεί µε διαφορετικούς τρόπους επεξεργασίας της πληροφορίας. Το γεγονός αυτό 

καθιστά τον ψηφιακό χάρτη πιο ευέλικτο, χρήσιµο και δυναµικό εργαλείο από τον έντυπο. 

Τα δορυφορικά τηλεπισκοπικά συστήµατα επιτρέπουν την ηλεκτρονική 

αποθήκευση των περιοχών που σαρώνουν και κατά συνέπεια την ψηφιακή χαρτογραφική 

απεικόνιση συγκεκριµένων περιοχών της γήινης επιφάνειας. 

Οι δορυφορικές εικόνες περιέχουν πολλά στοιχεία που µπορεί να χρησιµοποιηθούν 

σε ένα χάρτη, ανάλογα µε τον τύπο του χάρτη. Μέχρι πολύ πρόσφατα η λεπτοµέρεια των 

δορυφορικών εικόνων δεν µπορούσε να θεωρηθεί ιδανική για όλους τους τύπους χαρτών 
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και για όλες τις κλίµακες. Μέχρι πρότινος η κλίµακα 1:20.000 θεωρείτο η ιδανικότερη και 

ήταν επιτευκτή µε τη χρήση του Γαλλικού δορυφόρου SPOT, στο παγχρωµατικό κανάλι, 

µε χωρική ανάλυση της τάξης των δέκα (10) µέτρων. 

 

Το πλεονέκτηµα της κλίµακας των 1: 5000 των δεδοµένων του ινδικού δορυφόρου 

IRS-1C {παγχρωµατικό κανάλι, µε χωρική ανάλυση της τάξης των πέντε (5) 

µέτρων} επισκιάστηκε από τη συνολική ποιότητα των δεδοµένων (6 bit), καθώς και την 

καθυστέρηση στη διάθεσή τους. 

 

Τα νέα δορυφορικά τηλεπισκοπικά συστήµατα µε δυνατότητα χωρικής ανάλυσης 

της τάξης του ενός (1) µέτρου και πολυφασµατική των τριών (3) µέτρων, αυξάνουν 

κατακόρυφα τη λεπτοµέρεια των δορυφορικών τους εικόνων και ταυτόχρονα τα καθιστούν 

ικανά να χρησιµοποιηθούν και για άλλους σκοπούς όπως την αναζήτηση θεµατικών 

περιοχών (χαρτογράφηση βλάστησης, οικισµών, ικανοποίηση περιβαλλοντικής νοµοθεσίας 

κλπ.) ή για την ενηµέρωση χαρτών. 

 

Τυπικές, ενδεικτικές περιοχές εφαρµογών των προϊόντων των δορυφόρων υψηλής 

διακριτικής ικανότητας περιλαµβάνουν τοµείς όπως :  

 

• Κτηµατολόγιο - ∆ιαχείριση Γης - Ψηφιακή Χαρτογραφία,  

• ∆ιαχείριση Περιβάλλοντος - Φυσικοί Πόροι - ∆ιαχείριση Ακτών και Παράκτιων 

Ζωνών,  

• Σχεδιασµός – Ανάπτυξη Υποδοµής σε όλους τους βαθµούς Αυτοδιοίκησης, 

• Γεωργία – ∆άση – Γεωεπιστήµες, 

• ∆ηµογραφία και διεξαγωγή Απογραφικών Ερευνών, 

• ∆ίκτυα Μεταφορών 

• Σχεδιασµός Υπηρεσιών Άµεσης Επέµβασης και ∆ηµόσια Ασφάλεια  

• Πολιτικός Σχεδιασµός Έκτακτης Ανάγκης - Καταγραφή και Εκτίµηση του µεγέθους 

των Φυσικών Καταστροφών και Αποκατάστασης των Ζηµιών 

• ∆ίκτυα Αγωγών Μεταφοράς και ∆ιανοµής Αγαθών των Οργανισµών Κοινής Ωφέλειας 

- Τηλεπικοινωνίες 
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• Απεικόνιση ρεαλιστικών 3-διάστατων µοντέλων εδάφους και Προσοµοίωση Πτήσεων 

και Κίνησης σε πραγµατικό φυσικό χώρο 

• Πολιτιστική και Κοινωνική έρευνα και διαχείριση Αρχαιολογικών και Ιστορικών 

Χώρων και Μνηµείων 

• Τουρισµός - Ανάπτυξη Χώρων και Υπηρεσιών Αναψυχής 

• Κτηµατοµεσιτικές Εφαρµογές 

• Μέσα Ενηµέρωσης - Εκδοτικές ∆ραστηριότητες και Γραφικές Τέχνες 

• Εκπαίδευση, κλπ. 

 

3.5 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗΣ 

3.5.1 Παθητικά και Ενεργητικά 

∆υο είναι τα βασικά συστήµατα τηλεπισκόπησης (Richards, 1986): 

• Τα παθητικά συστήµατα καταγραφής και ανίχνευσης (sensors), που υπάρχει άµεση 

σύνδεση µε την εκποµπή ενέργειας από τα παρατηρούµενα σώµατα (η εκποµπή 

µπορεί να οφείλεται στην ανάκλαση της ηλιακής ακτινοβολίας ή στην εκποµπή, 

λόγω θερµοκρασίας τους, στο θερµικό υπέρυθρο φάσµα (thermal infrared).  Τα 

συστήµατα αυτά χρησιµοποιούν το τµήµα του φάσµατος, το οποίο εκτείνεται από 

την περιοχή των πολύ µικρών µηκών κύµατος (µικρότερα των 0.4 µm) της 

υπεριώδους ακτινοβολίας έως την περιοχή του µήκους κύµατος των 1000 µm.  

Ανάλογα δε, µε την εφαρµογή επιλέγεται και η αντίστοιχη φασµατική περιοχή.   

• Τα ενεργητικά συστήµατα βασίζονται στην ανάκλαση των ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων που εκπέµπονται από άλλη εξωτερική πηγή, π.χ. από τον ίδιο τον 

ανιχνευτή /radar, ανακλώνται στον στόχο (αντικείµενο ή περιοχή) της επιφάνειας 

της γης, επιστρέφουν και καταγράφονται στο σύστηµα.  Σε αυτούς τους ανιχνευτές, 

όπως τα radar που εκπέµπουν στην περιοχή των µικροκυµάτων, το επιστρεφόµενο 

σήµα έχει υποστεί αλλοίωση που εξαρτάται, µεταξύ άλλων, από τις ιδιότητες της 

επιφάνειας. Έτσι επιτυγχάνεται η αναγνώριση και µελέτη σωµάτων και 

φαινοµένων, όπως κατασκευές εδάφους, αέριες χηµικές ενώσεις, ωκεάνια 

συστήµατα κυκλοφορίας, πετρελαιοκηλίδες κλπ. Από τα µεγαλύτερα 

πλεονεκτήµατα του radar είναι η επιχειρησιακή του δυνατότητα να χρησιµοποιείται 

ηµέρα και νύχτα από όλες σχεδόν τις καιρικές συνθήκες.   
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Βασικά χαρακτηριστικά της δορυφορικής τηλεπισκόπησης είναι η διακριτική 

ικανότητα (χωρική, χρονική, ραδιομετρική και φασματική) ενώ ιδιαίτερη σημασία 

δίνεται στις διορθώσεις της καταγραφόμενης ακτινοβολίας (ατμοσφαιρική, 

γεωμετρική, ραδιομετρική, θόρυβος).  

Η διακριτική ικανότητα ποικίλει ανάλογα με την εφαρμογή και το είδος του 

δορυφόρου, διακρίνεται δε σε (Barrett, 1982): 

• Χωρική διακριτική ικανότητα (SpatiaΧωρική διακριτική ικανότητα (SpatiaΧωρική διακριτική ικανότητα (SpatiaΧωρική διακριτική ικανότητα (Spatial Resolution). l Resolution). l Resolution). l Resolution).  Είναι η ικανότητα του 

ανιχνευτή να ξεχωρίζει πολύ κοντινά αντικείμενα ή πληροφορίες στην εικόνα, 

(ποσοτικά ισούται με την μικρότερη απόσταση που μπορούν να έχουν δυο 

αντικείμενα έτσι ώστε να εμφανίζονται ξεχωριστά).    

• Χρονική διακριτική ικανόΧρονική διακριτική ικανόΧρονική διακριτική ικανόΧρονική διακριτική ικανότητα (Temporal Resolution) τητα (Temporal Resolution) τητα (Temporal Resolution) τητα (Temporal Resolution) η οποία σχετίζεται με 

την συχνότητα λήψης εικόνων για την ίδια γεωγραφική περιοχή.    

• Ραδιομετρική διακριτική ικανότητα (Radiometric Resolution) Ραδιομετρική διακριτική ικανότητα (Radiometric Resolution) Ραδιομετρική διακριτική ικανότητα (Radiometric Resolution) Ραδιομετρική διακριτική ικανότητα (Radiometric Resolution) που ορίζεται ως 

η ευαισθησία του δέκτη να καταγράφει διαφορές στην ισχύ του σήματος.    

• ΦαΦαΦαΦασματική διακριτική ικανότητα (Spectral Resolution) σματική διακριτική ικανότητα (Spectral Resolution) σματική διακριτική ικανότητα (Spectral Resolution) σματική διακριτική ικανότητα (Spectral Resolution) η οποία περικλείει το 

εύρος των περιοχών του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος στις οποίες 

πραγματοποιεί καταγραφές ένας πολυφασματικός ανιχνευτής, καθώς και τον 

αριθμό των καναλιών που χρησιμοποιούνται.      
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3.6 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
Μια ψηφιακή εικόνα αποτελείται από µια σειρά αριθµών που αντιπροσωπεύουν την 

ποσότητα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που προέρχεται από µια µικρή περιοχή 

στην επιφάνεια του στόχου. Μια ενότητα από αυτές τις µικρές περιοχές συνενώνεται σε 

µορφή πλέγµατος για να σχηµατίσει µια εικόνα.  

Μια εικόνα αναπαρίσταται και προβάλλεται σε ψηφιακή µορφή µε το διαχωρισµό της σε 

µικρές περιοχές ιδίων διαστάσεων και σχήµατος, οι οποίες ονοµάζονται εικονοστοιχεία 

(picture elements – pixels) και οι οποίες αντιπροσωπεύουν τη φωτεινότητα κάθε περιοχής 

µε µια αριθµητική τιµή ή ψηφιακό αριθµό (digital number – DN). Η Εικόνα 3.1 εµφανίζει 

κάθε ψηφιακή τιµή της εικόνας ως διαφορετικές στάθµες φωτεινότητας. 

 

Το µέγεθος του εικονοστοιχείου καθορίζει τη χωρική ευκρίνεια του συστήµατος. 

Άλλοι σηµαντικοί παράγοντες είναι η φασµατική ανάλυση και η φασµατική κάλυψη του 

οργάνου. 

 

 

Εικόνα 3.1. Στάθµες φωτεινότητας εικόνων 

 

 

Τα δεδοµένα τηλεπισκόπησης παρέχουν µια συνοπτική ή περιφερειακή εικόνα της 

επιφάνειας της Γης, καθώς και την ευκαιρία για τον προσδιορισµό της ταυτότητας 

συγκεκριµένων χαρακτηριστικών ενδιαφέροντος. Αναλυτικές τεχνικές συχνά συσχετίζουν 

συγκεκριµένες τιµές δεδοµένων µια εικόνας µε κάποια χαρακτηριστικά του εδάφους, ή µε 

παραµέτρους οι οποίες προσδιορίζουν αυτά τα χαρακτηριστικά. Ωστόσο, οι µέθοδοι 
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πρόσκτησης δεδοµένων της τηλεπισκόπησης υποκρύπτουν τουλάχιστον ένα επί πλέον 

επίπεδο επεξεργασίας. 

 

Για παράδειγµα, µια συγκεκριµένη µελέτη µπορεί να στοχεύει στον προσδιορισµό 

και την κατάσταση της φυτοκάλυψης. Καθώς αυτές οι παράµετροι δεν µπορούν να 

µετρηθούν απ' ευθείας µέσω της τηλεπισκόπησης, θα πρέπει να συσχετιστούν µε µια 

ιδιότητα της βλάστησης που µπορεί να «µετρηθεί» από απόσταση, δηλαδή την ανάκλαση. 

Η ευκρίνεια (resolution) αναφέρεται στην ένταση ή το ρυθµό της δειγµατοληψίας και 

σχετίζεται µε το µικρότερο χαρακτηριστικό, ή διακύµανση χαρακτηριστικών, που µπορεί 

να παρατηρηθεί. Όπως ειπώθηκε και σε προηγούµενη ενότητα υπάρχουν τέσσερις τύποι 

ευκρίνειας οι οποίοι και αναλύονται διεξοδικά στην παρακάτω ενότητα. 

 

3.6.1 Φασµατική Ευκρίνεια 
Η φασµατική ευκρίνεια ενός συστήµατος περιγράφει τον αριθµό και το εύρος των 

διαύλων ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος που δειγµατίζει ένα όργανο. Ο δορυφόρος SPOT 

έχει τρεις διαύλους, ο δορυφόρος Landsat Thematic Mapper (Landsat TM) έχει επτά. 

∆ιαφορετικά υλικά ανταποκρίνονται µε διαφορετικούς, και συχνά χαρακτηριστικούς, 

τρόπους στην ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Αυτό σηµαίνει ότι µια συγκεκριµένη 

καµπύλη φασµατικής απόκρισης, ή φασµατική υπογραφή, µπορεί να προσδιοριστεί για 

κάθε τύπο υλικού. Βασικές κατηγορίες ύλης (όπως συγκεκριµένα ορυκτά) µπορούν να 

αναγνωριστούν στη βάση της φασµατικής τους υπογραφής, και µόνον, αλλά µπορεί να 

απαιτηθούν φασµατικά δεδοµένα ευρείας περιοχής και µε ικανή λεπτοµέρεια ως προς τα 

διαστήµατα δειγµατοληψίας (περιοχές συχνοτήτων). Όµως κατηγορίες ύλης που 

συντίθενται από πολλά υλικά (όπως είναι το έδαφος που περιέχει διαφορετικά ορυκτά), 

µπορεί να είναι αναγνωρίσιµο από τα φασµατικά δεδοµένα και µόνον. 

 

Στις περισσότερες δορυφορικές εικόνες, επιλέγονται οι δίαυλοι έτσι ώστε να είναι 

δυνατή η διάκριση µεταξύ των διαφόρων τύπων κάλυψης. Στις λήψεις από αέρος η θέση, 

το εύρος και ο αριθµός των διαύλων του φάσµατος των αισθητήρων µπορεί να ρυθµιστεί 

για συγκεκριµένο τύπο εδαφοκάλυψης ή περιοχή τιµών εδαφοκάλυψης ενδιαφέροντος. 

Η αύξηση της φασµατικής ευκρίνειας σε δεδοµένη περιοχή του φάσµατος θα έχει ως 

αποτέλεσµα µεγαλύτερο αριθµό φασµατικών διαύλων. Όµως αυτή η πρόσθετη ευκρίνεια 
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συνεπάγεται κάποιο «κόστος» καθώς αυξάνεται ο όγκος των δεδοµένων και το 

συνεπακόλουθο κόστος επεξεργασίας. 

Εποµένως, το θεωρητικά βέλτιστο εύρος και η ανάλυση του φάσµατος για συγκεκριµένο 

τύπο εδαφοκάλυψης µπορεί να χρειαστεί τροποποίηση αναφορικά µε την πρακτική 

θεώρηση της συλλογής και της επεξεργασίας δεδοµένων. 

 

3.6.2 Χωρική Ευκρίνεια 
Η χωρική ευκρίνεια καθορίζει το επίπεδο της χωρικής λεπτοµέρειας που 

αναπαρίσταται σε µια εικόνα. Αυτή µπορεί να περιγραφεί ως το µικρότερο αντικείµενο που 

διακρίνεται στο έδαφος ως χωριστή οντότητα στην εικόνα, µε το µικρότερο αντικείµενο να 

είναι αναγκαστικά µεγαλύτερο από ένα εικονοστοιχείο. Με αυτή τη λογική, η χωρική 

ευκρίνεια σχετίζεται άµεσα µε το µέγεθος του εικονοστοιχείου. Με φωτογραφικούς όρους, 

ένα εικονοστοιχείο µπορεί να συγκριθεί µε τον κόκκο του φιλµ ενώ η χωρική ευκρίνεια 

σχετίζεται περισσότερο µε τη φωτογραφική κλίµακα. 

Σε πρακτικούς όρους, στη δυνατότητα εντοπισµού ενός αντικειµένου σε µια εικόνα 

υπεισέρχεται η έννοια της φασµατικής αντίθεσης, καθώς και η χωρική ευκρίνεια. Το σχήµα 

ενός χαρακτηριστικού σχετίζεται επίσης µε τη δυνατότητα οπτικής διάκρισης σε µια 

εικόνα. 

Αντικείµενα που έχουν µακρά και λεπτά χαρακτηριστικά, όπως είναι οι δρόµοι, 

διακρίνονται πιο εύκολα από µικρά και συµµετρικά αντικείµενα. Το µέγεθος του 

εικονοστοιχείου είναι συνήθως συνάρτηση του οχήµατος και του αισθητήρα, ενώ η 

διακριτική ικανότητα µπορεί να αλλάζει από τόπο σε τόπο και από χρονική στιγµή σε 

χρονική στιγµή. 

Ο δορυφόρος SPOT έχει χωρική ευκρίνεια 20 µέτρων σε πολυφασµατικές λήψεις, 

το οποίο σηµαίνει ότι η εικόνα αποτελείται από εικονοστοιχεία µε διάµετρο, στο έδαφος, 

20 µέτρων. Αυτό υποδηλώνει ότι το µικρότερο αντικείµενο που µπορεί να εντοπιστεί σε 

µια εικόνα SPOT θα πρέπει να έχει πλάτος τουλάχιστον 20 µέτρων. Από την άλλη µεριά, ο 

δορυφόρος Landsat Thematic Mapper έχει χωρική ανάλυση 30 µέτρων. Παρατίθενται 

δορυφορικές λήψεις της Νήσου Σαλαµίνας (Spyropoulos, 1993) από συσκευές 

τηλεπισκόπησης µε διαφορετική χωρική ανάλυση: Landsat MSS – εικονοστοιχείο 80 

µέτρων, Landsat ΤΜ – εικονοστοιχείο 30 µέτρων και SPOT– εικονοστοιχείο 10 µέτρων 

(Εικόνα 3.2).  
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Εικόνα 3.2. Από αριστερά προς τα δεξιά και προς τα κάτω. Απεικόνιση της Ν. Σαλαµίνας από 

Landsat MSS (80m), Landsat TM (30m) και SPOT PAN (10m) 

 

Παρ' όλα αυτά, µικρότερα χαρακτηριστικά µπορούν να εντοπιστούν αν έχουν ικανή 

αντίθεση µε τον περιβάλλοντα χώρο ώστε να επηρεάσουν τη συγκριτική «φωτεινότητα» 

του εικονοστοιχείου.  Έτσι, είναι δυνατόν να εντοπιστούν γραµµικά χαρακτηριστικά, όπως 
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είναι οι σκοτεινοί ασφαλτοστρωµένοι δρόµοι µέσα σε περιοχές µε φωτεινή άµµο, οι 

διαστάσεις των οποίων είναι µικρότερες από την ανάλυση του αισθητήρα. 

3.6.3 Ραδιοµετρική Ανάλυση 
Η ραδιοµετρική ανάλυση σε δεδοµένα τηλεπισκόπησης ορίζεται ως το ποσόν της 

ενέργειας που απαιτείται για να αυξηθεί η τιµή ενός εικονοστοιχείου κατά µία ποσοτική 

µονάδα ή «µέτρηση». Αναφέρεται στον αριθµό των επιπέδων του γκρίζου που είναι 

διαθέσιµος για την ανάλυση. Η λήψη των περισσότερων εικόνων τηλεπισκόπησης γίνεται 

µε 256 επίπεδα του γκρι (και η λήψη µερικών εικόνων γίνεται µε 1024 επίπεδα), δηλαδή το 

ελάχιστο «ανιχνεύσιµο» επίπεδο ακτινοβολίας καταγράφεται ως 0 ενώ το «µέγιστο» 

επίπεδο ακτινοβολίας καταγράφεται ως 255. Η κλίµακα αυτή αναφέρεται επίσης ως 

ανάλυση 8 bit, καθώς όλες οι τιµές της κλίµακας µπορούν να παρασταθούν µε 8 bit 

(δυαδικά ψηφία) σε έναν υπολογιστή. Υψηλή ραδιοµετρική ανάλυση παρέχει βελτιωµένη 

δυνατότητα διάκρισης µεταξύ χαρακτηριστικών ενδιαφέροντος. 

 

Η ραδιοµετρική ανάλυση στις ψηφιακές εικόνες είναι συγκρίσιµη µε τον αριθµό των 

τόνων σε µια φωτογραφική εικόνα, που σχετίζεται µε την αντίθεση της εικόνας. Η 

ανάλυση δίνεται συχνότερα µε τον αριθµό των δυαδικών ψηφίων παρά µε τον αριθµό ή το 

εύρος των διακριτών επιπέδων. 

Στην επεξεργασία εικόνας, τα επίπεδα της ανάλυσης αναφέρονται συνήθως ως Ψηφιακοί 

Αριθµοί (Digital Numbers – DN). 

3.6.4 Χρονική Ανάλυση ή Ρυθµός Επισκεψιµότητας ενός Σηµείου  
Η χρονική ανάλυση των δεδοµένων τηλεπισκόπησης αναφέρεται στον κύκλο 

επανάληψης ή χρονικό διάστηµα µεταξύ λήψεων διαδοχικών εικόνων του ίδιου σηµείου 

πάνω στη γη. Ο κύκλος αυτός για τα διαστηµικά οχήµατα είναι σταθερός και ορίζεται από 

τα τροχιακά τους χαρακτηριστικά (λ.χ. SPOT 26 ηµέρες, Landsat 16 ηµέρες, NOAA-

AVHRR δύο φορές την ηµέρα), αλλά είναι αρκετά εύκολο να αλλάξει για αεροσκάφη. 

Η χρονική ανάλυση είναι ένας κρίσιµος παράγοντας σε εφαρµογές που συνεπάγονται 

τακτική παρακολούθηση. Οι δορυφόροι προσφέρουν επαναλαµβανόµενη κάλυψη µε 

µειωµένο κόστος αλλά οι αναλλοίωτοι χρόνοι υπερπτήσεως µπορεί συχνά να συµπίπτουν 

µε νεφοκάλυψη ή κακές καιρικές συνθήκες. Αυτό µπορεί να δηµιουργήσει σηµαντικά 

προβλήµατα όταν οι εργασίες στο πεδίο πρέπει να συµπίπτουν µε τη λήψη των εικόνων. Οι 



57 

αεροφωτογραφήσεις, αν και είναι πιο ακριβές από τις λήψεις δορυφορικών εικόνων, 

παρέχουν το πλεονέκτηµα του καθορισµού του χρόνου της πτήσεως από το χρήστη, και ο 

χρόνος αυτός µπορεί να αλλάξει, αν απαιτηθεί, σύµφωνα µε τις τοπικές καιρικές συνθήκες. 

 

3.7 ∆ΟΡΥΦΟΡΟΙ 
Τα όργανα τηλεπισκόπησης µπορούν να τοποθετηθούν σε διάφορα οχήµατα για την 

παρακολούθηση και τη λήψη δεδοµένων εικόνας από στόχους. Αν και µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν επίγεια οχήµατα και αεροσκάφη, οι δορυφόροι παρέχουν µεγάλο µέρος 

των εικόνων τηλεπισκόπησης που χρησιµοποιούνται συνήθως. Οι δορυφόροι έχουν αρκετά 

απαράµιλλα χαρακτηριστικά που τους κάνουν εξαιρετικά χρήσιµους για την 

τηλεπισκόπηση της επιφάνειας της Γης. 

Η διαδροµή που ακολουθεί ένας δορυφόρος ονοµάζεται τροχιά. Οι τροχιές των 

δορυφόρων εναρµονίζονται µε τις δυνατότητες και τους αντικειµενικούς στόχους των 

αισθητήρων που µεταφέρουν. Η επιλογή της τροχιάς µπορεί να διαφέρει ως προς το 

υψόµετρο (η απόστασή τους από την επιφάνεια της Γης) καθώς και τον προσανατολισµό 

και την περιστροφή τους ως προς τη Γη. 

Υπάρχουν δύο τύποι δορυφόρων: 

- Γεωστατικοί και 

- Πολικής τροχιάς δορυφόροι. 

3.7.1 Γεωστατικοί ∆ορυφόροι 
Οι γεωστατικοί ή γεωσύγχρονοι δορυφόροι βλέπουν συνεχώς το ίδιο µέρος της 

επιφάνειας της γης καθώς κινούνται σε συγχρονισµό µε τον πλανήτη. Οι δορυφόροι αυτοί, 

σε υψόµετρο 36.000 χιλιοµέτρων περίπου, περιστρέφονται µε ταχύτητα αντίστοιχη της 

ταχύτητας περιστροφής της Γης, έτσι ώστε να φαίνονται ακίνητοι, σε σύγκριση µε την 

επιφάνεια της Γης. Αυτό επιτρέπει στους δορυφόρους να παρατηρούν και να 

συγκεντρώνουν συνεχώς πληροφορίες πάνω από συγκεκριµένες περιοχές. Οι 

µετεωρολογικοί και οι τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι έχουν συνήθως αυτόν τον τύπο 

τροχιάς. Εξ αιτίας της µεγάλης τους απόστασης από την επιφάνεια της γης, κάποιοι 

γεωστατικοί µετεωρολογικοί δορυφόροι µπορούν να παρακολουθούν τους σχηµατισµούς 

των καιρικών φαινοµένων και των νεφών ενός ολόκληρου ηµισφαιρίου της Γης. 
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3.7.2 ∆ορυφόροι Πολικής Τροχιάς 
Πολλά οχήµατα τηλεπισκόπησης έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε να ακολουθούν µια 

τροχιά (βασικά από το βορρά προς το νότο) η οποία, σε συνδυασµό µε την περιστροφή της 

Γης (δύση προς ανατολή), τους επιτρέπει να καλύπτουν το µεγαλύτερο µέρος της 

επιφάνειας της Γης, εντός συγκεκριµένης χρονικής περιόδου. Αυτές είναι σχεδόν-πολικές 

τροχιές, και ονοµάζονται έτσι εξ αιτίας της κλίσεως της τροχιάς προς τη νοητή γραµµή που 

διατρέχει τη Γη µεταξύ του Βόρειου και του Νότιου πόλου. Πολλές από αυτές τις 

δορυφορικές τροχιές είναι επίσης ηλιοσύγχρονες, έτσι ώστε να καλύπτουν κάθε περιοχή της 

γης την ίδια τοπική ώρα της ηµέρας, που ονοµάζεται τοπική ώρα ήλιου. 

Ο ακριβής αριθµός ηµερών σε αυτόν τον επαναλαµβανόµενο κύκλο διαφέρει και 

εξαρτάται από το ακριβές υψόµετρο του δορυφόρου και τη γωνία κλίσης της τροχιάς του. 

Για παράδειγµα, ο δορυφόρος Landsat έχει κύκλο δεκαέξι ηµερών. Το µειονέκτηµα µιας 

τροχιάς µε µικρότερη γωνία είναι ότι ο δορυφόρος δεν βλέπει την επιφάνεια της Γης κοντά 

στο Βόρειο και το Νότιο πόλο. 

Το υψόµετρο του δορυφόρου επηρεάζει τη λεπτοµέρεια που ανιχνεύεται. Σε 

µεγαλύτερες αποστάσεις από τη Γη, ο δορυφόρος επισκέπτεται την ίδια περιοχή πιο συχνά, 

αλλά λαµβάνει πληροφορίες µε µικρότερη λεπτοµέρεια. Σε µικρότερες αποστάσεις, ο 

δορυφόρος επισκέπτεται την ίδια περιοχή λιγότερο συχνά, αλλά λαµβάνει πιο λεπτοµερείς 

πληροφορίες. Οι δορυφόροι επηρεάζονται από την βαρύτητα της Γης, η οποία τους έλκει 

προς αυτήν. Τελικά, ο δορυφόρος σύρεται µέσα στην ατµόσφαιρα της Γης, όπου και 

καταστρέφεται. Για να διασφαλιστεί ότι η ζωή ενός δορυφόρου είναι τουλάχιστον πέντε 

χρόνια, το ύψος της τροχιάς του πρέπει να είναι τουλάχιστον 450 χλµ. Οι περισσότεροι µη 

επανδρωµένοι δορυφόροι τηλεπισκόπησης λειτουργούν στα 800 χλµ.  
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4. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ – GEOGRAPHIC 
INFORMATION SYSTEMS (ΣΓΠ) 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 
Tα Συστήµατα Γεωγραφικών Πληροφοριών (ΣΓΠ – ή GIS - Geographic 

Information System), είναι ένα λογισµικό εργαλείο κατάλληλης αρχιτεκτονικής σχεδίασης 

για την συλλογή, αποθήκευση, ενηµέρωση, επεξεργασία, ανάλυση και παρουσίαση όλων 

των τύπων των γεωκωδικοποιηµένων πληροφοριών (Burrough 1986, Maguire 1991). 

Τα Γεωγραφικά Πληροφορικά Συστήµατα (ΣΓΠ) είναι συστήµατα αυτόµατης 

γεωγραφικής επεξεργασίας που περιγράφουν αντικείµενα του πραγµατικού κόσµου σε 

σχέση µε: α) τη θέση τους ως προς ένα σύστηµα συντεταγµένων, β) παραµέτρους που δεν 

έχουν σχέση µε τη γεωγραφική τους θέση και γ) τους τοπολογικούς συνδέσµους που έχουν 

µε άλλα αντικείµενα.  Τα ΣΓΠ δεν είναι απλά συστήµατα σχεδίασης µε Η/Υ (Computer 

Graphics).  Τεχνικές αυτόµατης σχεδίασης χρειάζονται οπωσδήποτε σε ένα καλό ΣΓΠ 

αλλά στα ΣΓΠ µεγάλη σπουδαιότητα έχουν παράλληλα µε της χωρικές και οι µη χωρικές 

πληροφορίες (Κόλλια-Κουσούρη, 2003). 

Είναι εργαλεία για την µελέτη του περιβάλλοντος, εργαλεία για την µελέτη των 

δυνατών αποτελεσµάτων που θα προκύψουν από κάποιο συγκεκριµένο σχεδιασµό.  

∆ηλαδή χρησιµοποιούνται όπως οι προσοµοιωτές των αεροπορικών πτήσεων για να 

αποφευχθούν τα λάθη ορισµένων ενεργειών πριν εφαρµοσθούν στη γη (σχεδιασµός 

χρήσεων γης, αξιολόγηση καλλιεργειών, εγγειοβελτιωτικά έργα κλπ).  Η τηλεπισκόπηση 

έπαιξε σοβαρό ρόλο στην ανάπτυξη των ΣΓΠ ως µια πηγή τεχνολογίας και πηγή 

δεδοµένων (Κόλλια-Κουσούρη, 2003). 

Οι γεωγραφικές πληροφορίες διακρίνονται σε χαρτογραφικές και σε περιγραφικές.   

• Οι χαρτογραφικές πληροφορίες αναφέρονται: 

-σε πληροφορίες που αφορούν τη θέση και το σχήµα ενός φαινοµένου στη 

γη (γεωµετρία του χώρου), κάνοντας δηλαδή δυνατό τον εντοπισµό ενός 

φαινοµένου στο έδαφος, αποδίδοντας ταυτοχρόνως και το σχήµα του ή την 

έκτασή του π.χ. υδρογραφικό δίκτυο µιας περιοχής (σχήµα, µήκος), τις 

κλίσεις και εκθέσεις των εδαφών. 
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-σε πληροφορίες που περιγράφουν την τοπολογία του χώρου δηλαδή τις 

σχέσεις (σύνδεση, συνέχεια, γειτνίαση) που αναπτύσσονται µεταξύ των 

δοµικών στοιχείων του χώρου, π.χ. παραπόταµοι ενός ποταµού.  Οι 

χαρτογραφικές πληροφορίες αποθηκεύονται σε γεωγραφική βάση 

δεδοµένων.  Κυριότερο χαρακτηριστικό που καταγράφεται είναι 

συντεταγµένες. 

• Οι περιγραφικές πληροφορίες αφορούν χαρακτηριστικά, ποιοτικά ή ποσοτικά, των 

φαινοµένων που συµβαίνουν στο χώρο. Π.χ. ο χαρακτηρισµός µιας χρήσης γης 

είναι µια ποιοτική περιγραφική πληροφορία, ενώ η έκταση της είναι µια ποσοτική 

περιγραφική πληροφορία. Οι περιγραφικές πληροφορίες αποθηκεύονται σε βάσεις 

δεδοµένων οι οποίες συνδέονται µε τις προηγούµενες βάσεις των χαρτογραφικών 

δεδοµένων 

 

4.2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΣΓΠ   
Τα ΣΓΠ διακρίνονται σε διανυσµατικά και πλεγµατικά (Εικόνα 4.1).  Η διάκριση 

οφείλεται στον τρόπο αποθήκευσης των χαρτογραφικών πληροφοριών.  Στα διανυσµατικά 

(vector) ΣΓΠ η αποθήκευση γίνεται χρησιµοποιώντας τις συντεταγµένες των δοµικών 

στοιχείων (σηµείο, γραµµή, πολύγωνο).  Στα πλεγµατικά (raster) η περιοχή χωρίζεται, µε 

την βοήθεια ενός νοητού κανάβου, σε κυψέλες, συνήθως τετράγωνες.  Κάθε κυψέλη 

ανάλογα εάν έχει δεδοµένα ή όχι παίρνει µια τιµή. 
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(α)     (β) 

Εικόνα 4.1. (α) Πλεγµατική µορφή (raster) ΣΓΠ), (β) διανυσµατική µορφή (vector) ΣΓΠ 

 

Βασικό χαρακτηριστικό-δυνατότητα (της οποίας όµως πρέπει να γίνει σωστή χρήση 

κατά την ανάπτυξη ενός ΣΓΠ µιας περιοχής) είναι η διαστρωµάτωση των γεωγραφικών 

πληροφοριών (Καλύβας και Παπαευσταθίου 1995, Maguire, 1991).  Αυτή αναφέρεται στην 

οργάνωση της πληροφορίας, χωρικής ή περιγραφικής, σε επίπεδα (layers) οµοιογενών 

πληροφοριών.  Ένα τέτοιο παράδειγµα απεικονίζεται στην εικόνα Εικόνα 4.2. 
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Εικόνα 4.2. Ιεράρχηση γεωγραφικών πληροφοριών σε επίπεδα και σύνθεσή τους σ’ ένα 

ολοκληρωµένο ενιαίο υπόβαθρο. 

 

Ένα ΣΓΠ µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από τα εξής υποσυστήµατα: 

• Συλλογή και κωδικοποίηση των δεδοµένων.  Τα δεδοµένα που αποθηκεύονται σ' 

ένα ΣΓΠ προέρχονται από διάφορες πηγές (π.χ. χάρτες, αεροφωτογραφίες, 

δορυφορικές εικόνες, πίνακες, κλπ.), αναφέρονται σε διαφορετικές θέσεις και 

χρονικές στιγµές και µπορεί να βρίσκονται σε αναλογική ή ψηφιακή µορφή. 

• Αποθήκευση και ανάκτηση των δεδοµένων. Η διαχείριση γενικά των 

χωροχρονικών δεδοµένων ενός ΣΓΠ γίνεται µε τη χρήση ενός Συστήµατος 

∆ιαχείρισης Βάσεων ∆εδοµένων, Σχεσιακών ή µη (Data Base Management System, 
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DBMS, Relational or not), που επιτρέπει γρήγορο εντοπισµό τους από το χρήστη 

για ανάλυση, ακριβή αναβάθµιση και διόρθωση. 

• Χειρισµός και επεξεργασία των δεδοµένων.  Μερικές από τις επεξεργασίες είναι: 

µετατροπές στις δοµές των δεδοµένων, γεωµετρικές πράξεις στα χωρικά δεδοµένα 

(στροφή υπό κάποια γωνία, αλλαγή της κλίµακας, αλλαγή του συστήµατος 

συντεταγµένων, κλπ.), τοπογραφική ανάλυση των δεδοµένων (γειτονικά 

χαρακτηριστικά, σύνδεσµοι, λανθασµένα χαρακτηριστικά, κλπ.), στατιστική 

ανάλυση και γεωστατιστική ανάλυση, αλληλοσυσχέτιση επιπέδων, σύνθεση, 

µετρήσεις γραµµών και τόξων, ανάκτηση χωρικών και µη δεδοµένων, κλπ. 

• Παρουσίαση των δεδοµένων. Ταυτόχρονη παρουσίαση/επίθεση των 

αποτελεσµάτων των επεξεργασιών σε χάρτες ή και πίνακες σε µια ποικιλία από 

µέσα, όπως χαρτί, διαφάνειες, οθόνες, µαγνητικά µέσα, µε χρήση συσκευών όπως 

εκτυπωτές ακίδων, laser, inkjet, plotters. 
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5. ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΛΛΕΥΤΙΚΩΝ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΩΝ – 
ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΜΕΤΑΛΛΕΙΟΥ ΣΤΗΝ ΙΣΠΑΝΙΚΗ ΓΑΛΙΚΙΑ  

5.1 Η ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ, ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ, ΓΕΩΓΡΑΦΙΑ, 
ΓΕΩΛΟΓΙΑ 
Η Ισπανική περίπτωση περιλαµβάνει τη περιοχή του ορυχείου As Pontes που  

εκµεταλλεύεται από την εταιρία ENDESA, στη περιοχή της Γαλικίας. Η εκµετάλλευση από 

την ENDESA ξεκίνησε το 1976 και αναµένεται το πέρας της εντός του 2011. Το 

ανθρακωρυχείο του As Pontes είναι επιφανειακό και έχει έκταση 13,4 x 7,4 χλµ ενώ η 

ευρύτερη περιοχή που µελετάται από την ENDESA έχει έκταση 36,4 x 27,1 χλµ.   

 

Η περιοχή εξόρυξης αποτελείται από δύο κύριες κοιλότητες µε βάθος 200-250 µέτρα, 

περίπου. Ο κύριος στόχος είναι η εξόρυξη λιγνιτών, οι οποίοι χρησιµοποιούνται για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στο θερµοηλεκτρικό εργοστάσιο που βρίσκεται στο 

εξωτερικό άκρο του ορυχείου. Οι λιγνίτες πριν την άφιξη τους στο θερµοηλεκτρικό σταθµό 

αναµειγνύονται µε άνθρακα υψηλής ποιότητας από το Γουαϊόµινγκ (ΗΠΑ) και την 

Ινδονησία, καθώς η ποιότητα των λιγνιτών δεν είναι πολύ υψηλή. 

 

Η περιοχή του ορυχείου βρίσκεται στη λεκάνη του ποταµού Eume, η µέση 

βροχόπτωση στην περιοχή αυτή είναι 1600 mm το χρόνο ενώ η µέση µηνιαία θερµοκρασία 

κυµαίνεται από 6.8 0C (Ιανουάριος) µέχρι 17.5 0C (Αύγουστος). ∆άση δρυός αποτελούν την 

πρωταρχική χλωρίδα, η οποία περιλαµβάνει τα είδη Quercus robur (έµµισχος δρυς), Betula 

pubescens (σηµύδα) και Castanea sativa (καστανιά). Οι αγροτικές, δασοκοµικές και 

κτηνοτροφικές πρακτικές έχουν µειώσει σηµαντικά την έκτασή τους (< 25 %). Οι κύριοι 

τύποι βλάστησης που απαντώνται σήµερα είναι θαµνώνες-φρύγανα (Ulex europaeus, U. 

Gallii, Erica mackaina, E. Cinerea, κλπ.), φυτείες (καλαµπόκι, σιτάρι, όσπρια, πατάτες, και 

λαχανικά) και βοσκοτόπια (Agrostis, Holcus, Cynosorus, Festuca, Trifolium, κλπ.), φυτείες 

κωνοφόρων (Pinus pinaster, P. sylvestris) και ευκαλύπτων (Eucalyptus globulus) και τα 

εναποµείναντα πρωταρχικά δάση φυλλοβόλων. Οι δασικές πυρκαγιές και οι 

εγκαταλελειµµένες φυτείες έχουν αυξήσει την έκταση των θαµνώνων. 

 

Τα υλικά της Τριασικής που γεµίζουν τη λεκάνη µπορούν να οµαδοποιηθούν σε έξι 

λιθολογικούς τύπους: λιγνίτης, άργιλος, άργιλος πλούσια σε άνθρακα, άµµος, 
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ασβεστολιθικός πηλός µε χοντρή άµµο (marl) και σύνθετη µάζα βάσεως. Μέσα στον 

άργιλο και τον ανθρακούχο πηλό υπάρχουν υλικά µε διαφορετικές αναλογίες άνθρακα και 

αργίλου. Η κατανοµή τους δεν είναι οµοιογενής. Τα στρώµατα των λιγνιτών και των 

ανθρακούχων αργίλων έχουν συνήθως ένα σχετικά σταθερό πάχος, αν και µε σηµαντικές 

τοπικές διαφοροποιήσεις, κυρίως στα όρια της λεκάνης. Το πάχος κυµαίνεται από µισό 

µέτρο (ελάχιστο εκµεταλλεύσιµο πάχος) µέχρι 25 µέτρα. Συνολικά έχουν εντοπιστεί µέχρι 

και 19 στρώµατα λιγνίτη. Τα στρώµατα αυτά βυθίζονται µε κατεύθυνση από το Νότο προς 

το Βορρά, µε το απόθεµα να σχηµατίζει γωνία 15 µοιρών. Η ελάχιστη θερµαντική ισχύς 

κυµαίνεται µεταξύ 1600 και 2200 kcal/kg. 

 

Το σύστηµα εκµετάλλευσης που εφαρµόζεται είναι η “Γερµανική Μέθοδος”. Το 

σύστηµα συνίσταται κυρίως στην συνεχή εκσκαφή του κοιτάσµατος και τη µεταφορά του, 

µε ιµάντες µεταφοράς, στο θερµικό εργοστάσιο παραγωγής ισχύος, αν είναι άνθρακας, ή 

στο σηµείο απόρριψης, αν είναι στείρο. Ένα τετράγωνο πλέγµα γεωτρήσεων 100 x 100 

µέτρων καλύπτει την επιφάνεια της εκµετάλλευσης, αν και σε περιοχές που δεν µπορούν 

να χαρακτηριστούν εύκολα, η πυκνότητα των γεωτρήσεων είναι µεγαλύτερη. Οι διάφοροι 

τύποι των γεωτρήσεων είναι: γεωλογικές γεωτρήσεις, υδρογεωλογικές, γεωτεχνικές και 

πηγάδια για τη συλλογή ύδατος. 

 

Η εκσκαφή των υλικών του κοιτάσµατος γίνεται µε επτά εκσκαφείς που 

λειτουργούν σε αναβαθµούς ύψους 20 µέτρων (Εικόνα 5.1). Κάθε εκσκαφέας αδειάζει σε 

έναν ιµάντα µεταφοράς. Εξ αιτίας της υψηλής περιεκτικότητας του λιγνίτη σε θείο στο As 

Pontes, γίνεται ανάλυση (θερµαντικής ικανότητας, περιεκτικότητας σε τέφρα) κάθε 25 

δευτερόλεπτα, µε φασµατόµετρο ακτίνων.  
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Εικόνα 5.1. Ορυχείο Λιγνίτη As Pontes (πηγή: ENDESA) 

 

Η µεγάλη ποσότητα διαθεσίµου ύδατος (λόγω της υψηλής βροχόπτωσης) έχει 

επιτρέψει την εκπόνηση ενός σχεδίου αποκατάστασης το οποίο προβλέπει τη δηµιουργία 

µιας µεγάλης λίµνης, η οποία σχηµατίζεται από τις δύο ανοικτές κοιλότητες. Αυτή τη 

στιγµή έχουν υπολογίσει ότι ο χρόνος πλήρωσης θα είναι πέντε µε επτά χρόνια. Από την 

άλλη µεριά, εξετάζεται ακόµα ο τελικός υδροχηµικός χαρακτήρας αυτών των υδάτων 

πλήρωσης µετά την αντίδραση µε το όξινο λιθολογικό περιβάλλον, η επεξεργασία και η 

χρήση τους, καθώς και ποια θα είναι η γεωτεχνική συµπεριφορά των αναβαθµών της 

εκµετάλλευσης που θα κατακλυσθούν. Το βάθος αυτής της λίµνης θα είναι περίπου 200 

µέτρα. 

 

Το Σχέδιο Αποκατάστασης του ορυχείου As Pontes στοχεύει στην αποκατάσταση 

µιας έκτασης περίπου 3000 εκταρίων, συµπεριλαµβανοµένης της περιοχής της 

εκµετάλλευσης και του χώρου απόρριψης. Το τελικό σενάριο του σχεδίου αυτού συνδυάζει 

την ύπαρξη µιας λίµνης µε την αναβλάστηση της επιφάνειας που έχει επηρεαστεί από τις 

εργασίες εξόρυξης, ακολουθώντας τα φυσικά σχήµατα της ευρύτερης περιοχής. Πρόκειται 

για µια συµβιβαστική λύση µε οικονοµικά, γεωτεχνικά και οικολογικά κριτήρια. Μετά το 

τέλος της εκµετάλλευσης, το κοίλωµα του ορυχείου θα µετατραπεί σε λίµνη, µε χρήση 

υδάτων που προέρχονται από τοπικά ρέµατα και από βροχόπτωση. Απαιτούνται περίπου 



67 

τρία χρόνια για να γεµίσει η λίµνη. Το πάνω µέρος του κοιλώµατος του ορυχείου (+/- 100 

µέτρα) έχει το σχήµα δύο – τριών αναβαθµών από σχιστόλιθο, οι οποίες θα 

αποκατασταθούν. Η µελέτη που θα οδηγήσει στη βέλτιστη λύση για αυτούς τους 

αναβαθµούς θα εκπονηθεί εντός των εποµένων ετών. 

 

5.2 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
Η περιοχή εκµετάλλευσης του As Pontes µπορεί να χωριστεί σε δύο κύριες περιοχές. 

Την περιοχή όπου γίνεται η εξόρυξη του λιγνίτη και το χώρο απόθεσης απορριµµάτων. 

Βασικά όλα τα στείρα υλικά (50% του συνόλου των ορυκτών) απορρίπτονται στην ίδια 

περιοχή. Για την περιοχή της απόρριψης έχει καθοριστεί από πριν το µέρος όπου 

απορρίπτονται τα στείρα υλικά, βάσει γεωτεχνικής τεκµηρίωσης και της ποιότητας των 

στείρων υλικών. 

 

5.3 Ο ΧΩΡΟΣ ΑΠΟΘΕΣΗΣ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ 
Τα απόβλητα αποτελούνται από δύο τύπους υλικών: σχιστόλιθο (20%) και άργιλο 

(80%). Η άργιλος σχηµατίζει το εσωτερικό µέρος των χώρων απόθεσης (υλικό γέµισης) 

ενώ ούτως ή άλλως οι σχιστόλιθοι µένουν στην επιφάνεια. Εξαρτάται από την ποιότητα 

του εδάφους κατά πόσον απαιτείται η προσθήκη ενός επιφανειακού στρώµατος από χώµα 

έτσι ώστε να δηµιουργηθεί έδαφος κατάλληλο για την ανάπτυξη βλάστησης. 

 

Οι οριακές συνθήκες για την ανάπτυξη οιουδήποτε τύπου βλάστησης είναι 

1) pH 4,5 ή περισσότερο, και 

2) περιεκτικότητα σε θείο µικρότερη από 0.5%. 

Αυτές οι οριακές συνθήκες είναι δυνατόν να επιτευχθούν µετά από ένα ή δύο 

χρόνια µε τη σπορά χόρτου και θάµνων. Τα είδη αυτά εµπλουτίζουν το έδαφος και 

ανεβάζουν το pH. Στην περίπτωση αυτή οι θάµνοι κόβονται ώστε να τονωθεί η διεργασία 

της ύγρανσης. Μετά από δύο χρόνια είναι δυνατή η φύτευση δένδρων σε προκαθορισµένες 

τοποθεσίες. Τα δένδρα καθαρίζονται µετά από µερικά χρόνια για να εµπλουτίσουν και πάλι 

το έδαφος. 

Επί πλέον, τα πρανή των περιοχών δεν πρέπει να υπερβαίνουν το λόγο 1:3. Βασικά, 

το σχήµα του χώρου απόθεσης απορριµµάτων θα µοιάζει µε τεράστιους πάγκους πλάτους 

100 µέτρων και πρανή µε υψοµετρική διαφορά 20 µέτρων. 
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Εικόνα 5.2. Το σχέδιο αποκατάστασης που υποβλήθηκε από την εταιρεία στις Ισπανικές Αρχές 

(πηγή ENDESA). 

 

 

5.4 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΤΟΥ ΧΩΡΟΥ ΑΠΟΘΕΣΗΣ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ  
Το σχήµα της περιοχής απόθεσης απορριµµάτων καθορίζεται από γεωτεχνικές  

παραµέτρους, η σηµαντικότερη των οποίων είναι η σταθερότητα των πρανών. Η 

σταθερότητα των πρανών προσδιορίζεται από τον τύπο του υλικού και την κλίση του 

εδάφους. Η περιοχή απόθεσης απορριµµάτων πρέπει να είναι αρκετά µεγάλη για να δεχθεί 

τον όγκο των απορριµµάτων.  

Οι τοποθεσίες απόθεσης θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στην περιοχή 

της εξόρυξης, ώστε να ελαχιστοποιείται το κόστος µεταφοράς. Η έκταση της επιφάνειας 

του χώρου απόθεσης απορριµµάτων θα πρέπει να ελαχιστοποιείται, ώστε να 

ελαχιστοποιείται και η χρήση γης. Οι δρόµοι θα κατασκευαστούν στην άκρη του 

οριζοντίου τµήµατος του αναβαθµού. Τα κανάλια  απορροής υδάτων κατασκευάζονται στο 
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όριο των πρανών µε το οριζόντιο τµήµα. Το σύνολο του χώρου απόθεσης απορριµµάτων 

περιβάλλεται από ένα κανάλι απορροής, το οποίο ελέγχει την απορροή της περιοχής. Με τη 

λήψη δειγµάτων από το κανάλι αυτό µπορεί να ελέγχεται η ποιότητα των υδάτων. 

 
 
 

5.5 ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΩΝ ΧΩΡΩΝ ΑΠΟΘΕΣΗΣ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ ΤΟΥ AS 

PONTES 
Το Σχέδιο Αποκατάστασης του Ορυχείου As Pontes στοχεύει στην αποκατάσταση 

περίπου 1.800 εκταρίων από τα οποία περίπου 1.150 εκτάρια αφορούν χώρους απόθεσης 

και 650 εκτάρια είναι τα όρια του ορυχείου. Αυτή τη στιγµή, η αποκατεστηµένη επιφάνεια 

έχει έκταση περίπου 800 εκταρίων. Τα γεωγραφικά (κλίση, έκταση), οικονοµικά 

(γειτνίαση) και γεωλογικά (ανυπαρξία εκµεταλλεύσιµων κοιτασµάτων, γεωτεχνικά 

χαρακτηριστικά των εδαφών) χαρακτηριστικά των δύο κοιλάδων που συνορεύουν µε την 

περιοχή του ορυχείου ήταν αποφασιστικής σηµασίας για την οριοθέτηση των χώρων 

απόθεσης απορριµµάτων του ορυχείου (ο συνολικός όγκος στείρων προς συγκέντρωση 

είναι 750x106 m3). 

 

Η αποκατάσταση του χώρου απόθεσης απορριµµάτων εξαρτάται αµέσως από τη 

σχεδίασή του, η οποία βασίζεται σε γεωτεχνικά κριτήρια. Η µορφολογία και οι κλίσεις σε 

ένα χώρο απόθεσης εξαρτώνται σε αυτές τις γεωτεχνικές παραµέτρους που καθορίζουν τη 

σταθερότητά τους. 

 

Στάδια Αποκατάστασης: 

1.Κατασκευή του χώρου απόθεσης απορριµµάτων υπό συνθήκη µέγιστης ευστάθειας 

(µέγιστης ασφάλειας). Τα πρανή στις πεζούλες του χώρου απόθεσης απορριµµάτων 

κυµαίνονται από 3:1 (ελάχιστο για αποκατάσταση), µε 6:1 να είναι τα καλά για 

αποκατάσταση εν αναµονή του 5:1. Το πλάτος αυτών των αναβαθµών είναι περίπου 100 

µέτρα, που είναι ο απαιτούµενος χώρος για την εγκατάσταση των φορτωτών, ιµάντων 

µεταφοράς και υποδοµών. Η ανοµοιογένεια µεταξύ αναβαθµών είναι της τάξεως των 20 

µέτρων. Η µορφολογία του µετώπου της πεζούλας είναι µάλλον ευθύγραµµη, εξ αιτίας της 

εγκατάστασης των ιµάντων µεταφοράς (η ευθεία είναι η βραχύτερη και πλέον οικονοµική 
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διαδροµή). Μόλις κάποια πεζούλα φτάσει στο σηµείο αναφοράς, αρχίζουν οι κατάλληλες 

εργασίες αποκατάστασης.  

 
 

 
 
Εικόνα 5.3. Γράφηµα που δείχνει τη γεωµετρία αποκατάστασης των χώρων απόθεσης 

Απορριµµάτων (Πηγή: ENDESA). 

 

2. Προετοιµασία του επιφανειακού εδάφους: Η εταιρεία ENDESA έχει χαρακτηρίσει 

εδαφογενετικά (φυσικές-χηµικές παράµετροι) όλους τους τύπους των στείρων υλικών 

(περισσότεροι από 30) που υπάρχουν ανάµεσα στα 19 στρώµατα εκµεταλλεύσιµου λιγνίτη, 

για να δει ποια από αυτά είναι τα ιδανικά για να σχηµατίσουν το αρχικό έδαφος της 

αποκατάστασης και να εκµεταλλευτεί τα στείρα ως επιφανειακό έδαφος. Οι παράµετροι 

που µελετήθηκαν ήταν: µέγεθος κόκκου, pH, περιεκτικότητα σε θείο, ορυκτολογία, 

ικανότητα κατιονικής ανταλλαγής, ικανότητα συγκράτησης υγρασίας, περιεκτικότητα σε 

σίδηρο και αλουµίνιο, περιεκτικότητα σε βαρέα µέταλλα (Mn, Pb, Co, Zn, Ni). Σε 

φθίνουσα κατάταξη, τα στείρα στρώµατα που είναι κατάλληλα για τη δηµιουργία εδαφών 

είναι:  

o Σχιστόλιθοι (20%) * 

o Σχιστόλιθοι χωρίς θείο 

o Σχιστόλιθοι µε θείο 

o Άργιλοι (70%) * 
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o “Καθαρές” άργιλοι (χωρίς άνθρακα ή θείο) (25%) * 

o Άργιλοι πλούσιες σε άνθρακα (75%) * 

o Στάχτες (6-10%) * 

(* ποσοστά για το 2000). 

Έχει αποφασιστεί ότι οιοδήποτε στείρο υλικό εκπληρώνει τις επόµενες συνθήκες, µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί ως επιφανειακό έδαφος. Τα υπόλοιπα χρησιµοποιούνται για την 

πλήρωση του χώρου απόθεσης: 

%S < 0.5 

pH > 4.5-5 

Το πάχος αυτού του ρηχού στρώµατος κυµαίνεται µεταξύ 0.5-1 µέτρο. Καθώς η 

διαθεσιµότητα καλών υλικών για την αποκατάσταση εξαρτάται από το σχεδιασµό της 

εκµετάλλευσης, συχνά θα πρέπει να συγκεντρώνεται (ή να χάνεται ως υλικό πλήρωσης, εξ 

αιτίας ελλείψεως χώρου για την αποθήκευσή του). Το τελικό στάδιο προετοιµασίας της 

επιφάνειας είναι η κατασκευή οδών προσπέλασης στα πιο αποµακρυσµένα σηµεία της 

πεζούλας, και αυτή των καναλιών απορροής µε τη βοήθεια µιας όχθης. Η µη 

διαθεσιµότητα καλού υλικού για την αποκατάσταση αναπληρώνεται µε την προσθήκη 

επιφανειακού εδάφους, ανθρακικού ασβεστίου ή τέφρας (έλεγχος του pH = µείωση του 

όξινου χαρακτήρα των αρχικών υλικών). Έχει υπολογιστεί ότι όταν ολοκληρωθεί η 

εκµετάλλευση, 50% της τελικής επιφάνειας των χώρων απόθεσης θα έχει δηµιουργηθεί απ' 

ευθείας µε επιφανειακό έδαφος και το άλλο 50% µε στείρα υλικά (σχιστόλιθοι χωρίς θείο 

και τέφρα). 

 

3. Η επαναφύτευση. Η φάση αυτή αποτελείται από τρία στάδια: 

 

Επαναφύτευση µε πόες: ο αντικειµενικός στόχος είναι η σταθεροποίηση και η ανάπτυξη 

του εδάφους. Η επιφάνεια σπέρνεται το συντοµότερο δυνατόν ώστε να ελαχιστοποιηθούν 

οι συνέπειες της διάβρωσης. Το στάδιο αυτό διαρκεί περίπου δύο χρόνια. Επαναφύτευση 

µε θάµνους: ο αντικειµενικός στόχος είναι η δηµιουργία επιφανειακού εδάφους. 

 

Επαναφύτευση µε το τελικό είδος: 

o Πόες: Festuca rondinacea, Dactylis glomerata, τριφύλλι (Trifolium repens) 
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o Θάµνοι: Ράχος ο Ευρωπαϊκός (Gorse ή Furze - Ulex eoropaeu) και σόργον το 

σάρωθρον (Spartium junceum) 

 

o ∆ένδρα: ευκάλυπτος (επτά ποικιλίες) και: σηµύδα * (Betula pendula), ράµνος * 

(Almus glutinosa), καστανιά * (Castanea sativa) και δρυς * (Quercus robur), πεύκο 

(Pinus pinaster και Pinus απορρίπτονται λόγω ασθενειών, Pinus pseudosirga = 

Oregon pine δουλεύει καλύτερα). 

(*Αυτόχθονο δάσος) 

 

Η κατανοµή των διαφόρων τύπων βλάστησης είναι γενικά: 

o Στις ράχες: δένδρα 

o Στους αναβαθµούς: πόες (βοσκής) και θάµνοι 

Η συντήρηση των αποκατεστηµένων περιοχών είναι περιορισµένη. Πολλές φορές 

εξαρτάται από την ύπαρξη εγγραφής στον προϋπολογισµό για το σκοπό αυτό. 

Η κατά προσέγγιση συνολική τιµή αποκατάστασης ανά εκτάριο είναι 10.000 ευρώ. 

 

5.6 ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ΚΟΣΤΟΣ 

ΑΕΡΟΦΩΤΟΓΡΑΦΙΣΗΣ. 
1. Κόστος αποκατάστασης 

Μέσο κόστος, ανά εκτάριο, σε τιµές αναπροσαρµοσµένες σε ευρώ το 2006, των διαφόρων 

ενεργειών αποκατάστασης. 

Ενέργειες πάνω σε πρανή αργίλων και διαφόρων στείρων, ανοµοιογενούς ποιότητας: 

Περίοδος εναπόθεσης: 1976-1980 

Επεξεργασία 

Επιφανειακό έδαφος (2.00 m3/εκτάρια)  7.000€ / εκτάριο 

Ανθρακικό ασβέστιο (3 T/εκτάρια)   500€ / εκτάριο  

Χηµικό λίπασµα      300€ / εκτάριο 

Σπορά       500€ / εκτάριο 

Φύτευση       4.000€ / εκτάριο 

Σύνολο επεξεργασίας      12.300€ / εκτάριο  
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Ενέργειες πάνω σε πλατφόρµα όξινων σχιστόλιθων: 

Περίοδος εναπόθεσης: 1986 

Επεξεργασία 

Τέφρα (1.000 m3/εκτάριο)     5.000€ / εκτάριο 

Χηµικό λίπασµα      600€ / εκτάριο 

Σπορά        500€ /εκτάρια. 

Σύνολο επεξεργασίας      6.100€ / εκτάριο 

 

 

Ενέργειες πάνω σε πλατφόρµα όξινων σχιστόλιθων: 

Περίοδος εναπόθεσης: 1986 

Επεξεργασία 

Ανθρακικό ασβέστιο (10 t/εκτάρια)    1.200€ / εκτάριο 

Χηµικό λίπασµα      1.000€ / εκτάριο 

Σπορά        500€ /εκτάρια. 

Φύτευση      2.500€ / εκτάριο 

Σύνολο επεξεργασίας      5.500€ / εκτάριο 

 

 

Ενέργειες πάνω σε πρανή ανθρακούχων αργίλων: 

Περίοδος εναπόθεσης: 1984 

Επεξεργασία 

Ashy (1000 m3/εκτάρια)     5.000€ / εκτάριο 

Επιφανειακό έδαφος (2000 m3/εκτάρια)   7.000€ /εκτάρια 

Χηµικό λίπασµα      650€ / εκτάριο 

Σπορά        500€ / εκτάριο 

Σύνολο επεξεργασίας      13.150€ / εκτάριο 

 

Ενέργειες πάνω σε πλατφόρµες µη όξινων σχιστόλιθων: 

Περίοδος εναπόθεσης: 1986 

Επεξεργασία 

Ανθρακικό ασβέστιο (3 t/εκτάρια)    500€ / εκτάριο 
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Οργανικό λίπασµα (Chicken Purina)    1.200 € / εκτάριο 

Χηµικό λίπασµα      600€ / εκτάριο 

Σπορά        500€ / εκτάριο 

Σύνολο επεξεργασίας      2.800€ / εκτάριο 

 

 

Ενέργειες πάνω σε πλατφόρµα όξινων σχιστόλιθων: 

Περίοδος εναπόθεσης: 1986 

Επεξεργασία 

Επιφανειακό έδαφος (3.000 t/εκτάρια)   10.000€ / εκτάριο 

Χηµικό λίπασµα      600€ / εκτάριο 

Σπορά        500€ / εκτάριο 

Φύτευση       2.500€ / εκτάριο 

Σύνολο επεξεργασίας      13.600€ / εκτάριο 

 

Ενέργειες πάνω σε πλατφόρµα δύσοσµων σχιστόλιθων: 

Περίοδος εναπόθεσης: 1987 

Επεξεργασία 

Επιφανειακό έδαφος (1.500m3/εκτάρια)   6.000€ / εκτάριο 

Ανθρακικό ασβέστιο (4t/εκτάρια)    500€ / εκτάριο 

Χηµικό λίπασµα      500€ / εκτάριο 

Σπορά        500€ / εκτάριο 

Φύτευση       4.000€ / εκτάριο 

Σύνολο επεξεργασίας      11.500€ / εκτάριο 

 

Ενέργειες πάνω σε πλατφόρµα όξινων σχιστόλιθων: 

Περίοδος εναπόθεσης: 1987 

Επεξεργασία 

Επιφανειακό έδαφος (3.000 m3/εκτάρια)   10.000€/ εκτάριο 

Χηµικό λίπασµα      500€ / εκτάριο 

Σπορά        500€ / εκτάριο 

Φύτευση       3500€ / εκτάριο 
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Σύνολο επεξεργασίας      14500€ / εκτάριο 

 

 

Κόστος πλήρους αεροφωτογράφισης και παραγωγής ορθοφωτοχαρτών: 

Συνολική επιφάνεια (ορυχεία + χώρος απόθεσης) 12.000 εκτάρια: 

Κλίµακα 1/5.000   12€/ εκτάριο    144.000€ 

Κλίµακα 1/8000   10€ / εκτάριο    120000€ 

Κλίµακα 1/22.000   8€ / εκτάριο    96.000€ 
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6. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ 

6.1 ΓΕΝΙΚΑ 
Αναµφίβολα οι υπαίθριες εκµεταλλεύσεις σε µια περιοχή αποτελούν σηµαντική 

πηγή παρέµβασης και διατάραξης του φυσικού περιβάλλοντος µε άµεσες ή έµµεσες 

επιπτώσεις κοινωνικοοικονοµικού περιεχοµένου. Τόσο οι εθνικές όσο και οι διεθνείς 

τάσεις συγκλίνουν στην αντίληψη περί εφαρµογής εργαλείων, µεθόδων και τεχνολογιών 

για την εξερεύνηση, αξιοποίηση και αποκατάσταση υπαίθριων εκµεταλλεύσεων. Πολλές 

φορές η Πολιτεία αδυνατεί να παρακολουθήσει και να ελέγξει όχι µόνο τις προόδους 

εκµετάλλευσης λατοµικών και µεταλλευτικών δραστηριοτήτων αλλά και την εφαρµογή 

του σχεδίου αποκατάστασης όπως αυτό είχε αρχικά υποβληθεί προς σ’ αυτή για την 

έκδοση της σχετικής αδείας εκµετάλλευσης του πλουτοπαραγωγικού πόρου.  

Η ολοκληρωµένη παρακολούθηση και έλεγχος όµως στηρίζεται στα διατιθέµενα 

στοιχεία, η ακρίβεια των οποίων επηρεάζει την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων που 

προκύπτουν.  Τα δεδοµένα χρειάζεται πολλές φορές να διατίθενται σε µεγάλο αριθµό 

παρατηρήσεων και µετρήσεων και να καλύπτουν µεγάλες χρονικές περιόδους, ώστε να 

είναι δυνατή η στατιστική τους επεξεργασία για την εξαγωγή εγκυρότερων 

συµπερασµάτων. Λόγω της χωρικής και χρονικής φύσης των απαιτούµενων πληροφοριών 

αλλά και λόγω του µεγάλου όγκου δεδοµένων µια τεχνολογία που έχει συµβάλει 

αποφασιστικά στην αποκατάσταση λατοµικών και µεταλλευτικών δραστηριοτήτων είναι o 

συνδυασµός της ∆ορυφορικής Τηλεπισκόπησης και των Συστηµάτων Γεωγραφικών 

Πληροφοριών (ΣΓΠ).  Η τεχνολογία της δορυφορικής τηλεπισκόπησης µπορεί να παράγει 

χωρικά δεδοµένα και να παρακολουθεί και να ελέγχει αλλαγές που προκαλούνται µε το 

πέρασµα του χρόνου και να επιτρέπει την αποτελεσµατική εκτίµηση της προόδου των 

διαφόρων καταστάσεων.  Η τηλεπισκόπηση και τα ΣΓΠ είναι εργαλεία που περιλαµβάνουν 

διαφορετικές µεθοδολογίες και τεχνικές, οι οποίες όµως µπορούν επιτυχώς να 

ενσωµατωθούν στη µελέτη και επίλυση περιβαλλοντικών προβληµάτων.   

Η ανασκόπηση της βιβλιογραφίας που αναλύθηκε στο κεφάλαιο αυτό  υπογράµµισε 

ότι επί του παρόντος δεν υπάρχει κάποια ενιαία µεθοδολογία και αντίστοιχα εργαλεία που 

µπορούν να εφαρµοστούν σε εθνικό, ακόµα και Ευρωπαϊκό επίπεδο και να προσφέρουν 

µια µερική ή ολιστική λύση στην αποκατάσταση λατοµικών ή µεταλλευτικών 
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δραστηριοτήτων. Αντιθέτως η διεθνής πρακτική δείχνει πως τα προβλήµατα χρήσης και 

γενικά διαχείρισης και αποκατάστασης υπαίθριων εκµεταλλεύσεων που αξιοποιούν 

πλουτοπαραγωγικούς φυσικούς πόρους παρουσιάζουν αυξηµένη πολλαπλότητα και 

πολυπλοκότητα.  Οι ειδικές συνθήκες της κάθε περιοχής όπως κλιµατικές, γεωγραφικές, 

εδαφικές κ.τ.λ. επιδρούν ανασταλτικά στην ανταλλαγή σχετικής έρευνας και τεχνολογίας.     

Ο κύριος στόχος του παρούσας ερευνητικής εργασίας είναι να διερευνηθεί ο 

βαθµός στον οποίο η Ψηφιακή ∆ορυφορική Τηλεπισκόπηση σε συνδυασµό µε τα 

Συστήµατα Γεωγραφικών Πληροφοριών (ΣΓΠ) και τα Συστήµατα Λήψης Αποφάσεων 

(ΣΛΑ) αποτελούν χρήσιµα εργαλεία για τον γενικό προγραµµατισµό, διαχείριση και 

κατανοµή αποκατάστασης λατοµικών και µεταλλευτικών δραστηριοτήτων. Πιο αναλυτικά, 

στην διδακτορική αυτή διατριβή επιχειρείται να δηµιουργηθεί ένα επικουρικό εργαλείο 

υποστήριξης αποφάσεων για την αποκατάσταση µιας περιοχής εξόρυξης µε βάση τη 

αποτύπωση και χαρτογράφηση των διαχρονικών σταδίων της εξόρυξης και των γειτονικών 

χρήσεων γης η οποία καταγράφεται µέσα από τη συνδυαστική χρήση µέσης ευκρίνειας 

πολυφασµατικών δεδοµένων Landsat TM, υψηλής ευκρίνειας παγχρωµατικών δεδοµένων 

KVR-1000 και στεροσκοπικών δεδοµένων µέσης ευκρίνειας SPOT.  

Μελετώντας όλες τις παραμέτρους που πρέπει να ακολουθήσει ένας γεωπόνος-

αρχιτέκτων τοπίου, τοπογράφος µηχανικός, µηχανικός περιβάλλοντος ή µηχανικός 

υπαίθριων εκµεταλλεύσεων κατά τη διάρκεια της σύνταξης µελετών αποκατάστασης 

λατοµικών και µεταλλευτικών δραστηριοτήτων η έρευνα αυτή στοχεύει στην ανάπτυξη 

µιας µεθοδολογίας αποκατάστασης για τη πιθανή κατάστρωση διαχειριστικών σχεδίων 

δράσης και προγραµµατισµού έργων.  Η µεθοδολογία αυτή εποµένως θα διερευνήσει τις 

ανάγκες αλλά και θα αξιολογήσει το βαθµό µε τον οποίο η τηλεπισκόπηση, τα ΣΓΠ και τα 

συστήµατα λήψης αποφάσεων µπορούν να αξιοποιηθούν στην αποκατάσταση 

µεταλλευτικών δραστηριοτήτων.  Η προσέγγιση αυτή παρουσιάζεται αναλυτικά στα 

επόµενα κεφάλαια. 

 

6.2 ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ LANDSAT 
Ο πρώτος δορυφόρος που σχεδιάστηκε ειδικά για την παρατήρηση της επιφάνειας 

της Γης ονοµαζόταν ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite-1) και αναπτύχθηκε 
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ως µέρος του αµερικανικού προγράµµατος LACIE (Large Area Crop Inventory 

Experiment) µε στόχο τη καταγραφή των εκτάσεων των σιτηρών και καλαµποκιού στην 

πρώην Σοβιετική Ένωση. Μετονοµάστηκε αργότερα σε LANDSAT. Αποδείχθηκε µια 

πολύ επιτυχηµένη αποστολή, καθώς παρείχε εικόνες που δεν ήταν χρήσιµες µόνον στη 

γεωργία και τη γεωλογία, αλλά και σε πολλές άλλες εφαρµογές. Από την εκτόξευση του 

ERTS-1 την 23η Ιουλίου 1972. έχουν λειτουργήσει αρκετοί ακόµη δορυφόροι τύπου 

LANDSAT.  

 

Οι πρώτοι τρεις της σειράς αυτής (LANDSAT 1, 2 και 3) έχουν 

επαναλαµβανόµενες, κυκλικές,  ηλιοσύγχρονες, σχεδόν-πολικές τροχιές, σε υψόµετρο 913 

χλµ. Ο κύκλος επανάληψης ήταν δεκαοκτώ ηµέρες. Παρέχουν πλήρη κάλυψη µεταξύ 81°N 

και 81°S. Οι πρώτοι τρεις δορυφόροι πρώτης γενιάς µετέφεραν δύο αισθητήρες – την 

κάµερα Return Beam Vidicon (RBV) και τον πολυφασµατικό σαρωτή 

(MULTISPECTRAL SCANNER - MSS) (Πίνακας 6.1). Εξ αιτίας τεχνικών προβληµάτων 

µε την κάµερα RBV και την φασµατική και ραδιοµετρική υπεροχή του MSS, τα δεδοµένα 

RBV χρησιµοποιήθηκαν σε σπάνιες περιπτώσεις. 

Το MSS είναι ένα σύστηµα πολυφασµατικής σάρωσης, το οποίο καταγράφει την 

ανακλώµενη ενέργεια από την επιφάνεια της Γης ή από την ατµόσφαιρα σε τέσσερις 

περιοχές του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος: τρεις δίαυλοι στο ορατό φάσµα και ένας 

κοντά στο υπέρυθρο. 

 

Στους δορυφόρους LANDSAT 1 και 2, το MSS είχε σχεδιαστεί αρχικά ως 

δευτερεύων αισθητήρας, ενώ η κάµερα που είναι γνωστή ως Return Beam Vidicon (RBV) 

ήταν ο κύριος αισθητήρας. Όµως το σύστηµα αυτό παρουσίασε προβλήµατα, πράγµα το 

οποίο σήµαινε ότι το MSS θα γινόταν ο κύριος αισθητήρας σε προηγούµενες αποστολές 

LANDSAT. Το MSS διαθέτει έναν περιστρεφόµενο καθρέπτη ο οποίος κινείται από 

πλευρά σε πλευρά καθώς ο δορυφόρος προχωρά κατά µήκος της τροχιακής του διαδροµής 

(Εικόνα 6.1). 

Η ενέργεια κατευθύνεται από τον καθρέπτη σε ανιχνευτές µέσα στο όργανο κατά τη 

διάρκεια ενός περάσµατος. Το MSS καλύπτει ζώνη 185 χλµ. στο έδαφος και οι εικόνες που 

παράγονται από δεδοµένα MSS έχουν ανάλυση εικονοστοιχείου 80 µέτρων. Οι δορυφόροι 

LANDSAT 4 και 5 είναι εξοπλισµένοι µε έναν πιο εκλεπτυσµένο πολυφασµατικό σαρωτή, 
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το όργανο που ονοµάζεται Thematic Mapper (TM), όµως υπάρχει επίσης και ένα όργανο 

MSS για να διασφαλίσει ότι αυτοί που χρησιµοποιούσαν τα δεδοµένα MSS µπορούν να 

συνεχίσουν να λαµβάνουν εικόνες από το MSS. Αυτού του είδους η συνέχεια στην παροχή 

δεδοµένων είναι ένα σηµαντικό θέµα. 

 

 

Εικόνα 6.1. 

 

 

 
Πίνακας 6.1. 
 

Η δεύτερη γενιά δορυφόρων LANDSAT εγκαινιάστηκε το 1982 µε την εκτόξευση 

των δορυφόρων LANDSAT 4 (16/7/1982) και LANDSAT 5 (1/3/84), και µεταφέρει το 

όργανο που ονοµάζεται ΘΕΜΑΤΙΚΟΣ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΟΣ (THEMATIC MAPPER – TM) 

(Πίνακας 6.1), µαζί µε το MSS. Οι δορυφόροι LANDSAT 4 και 5 τέθηκαν σε σχεδόν-



 80 

πολική, ηλιοσύγχρονη τροχιά, σε υψόµετρο 705 χιλιοµέτρων και µε κύκλο επανάληψης 

δεκαέξι ηµερών (Πίνακας 6.2).  

 

Το 1993, ο LANDSAT 6 δυστυχώς χάθηκε αµέσως µετά την εκτόξευσή του. Ο 

LANDSAT 7, εξοπλισµένος µε έναν Βελτιωµένο Θεµατικό Χαρτογράφο (Πίνακας 6.2) 

καθώς και µε έναν νέο σαρωτή υψηλής ευκρίνειας, εκτοξεύτηκε την 15η Απριλίου 1999. 

Σύµφωνα µε τις σηµερινές προβλέψεις, οι οποίες βασίζονται στις επιδόσεις των 

συστηµάτων και των αισθητήρων του LANDSAT 5, η συνέχεια των δεδοµένων Θεµατικού 

Χαρτογράφου είναι εξασφαλισµένη για πολλά χρόνια µέσα στον επόµενο αιώνα. 

 

Θεµατικός Χαρτογράφος (Thematic Mapper) 

Ο Θεµατικός Χαρτογράφος είναι ένας οπτικός αισθητήρας ο οποίος ανιχνεύει την 

ανακλώµενη ενέργεια και τη θερµότητα που ακτινοβολείται από την επιφάνεια της Γης 

(Πίνακας 6.1). Είναι ένας γραµµικός σαρωτής, στον οποίο ένας καθρέπτης στρέφεται από 

πλευρά σε πλευρά για την κάλυψη ενός διαδρόµου πλάτους 185 χιλιοµέτρων στο έδαφος, 

καθώς ο δορυφόρος κινείται κατά µήκος της τροχιακής του διαδροµής. 

Η συστοιχία του αισθητήρα συλλέγει δεδοµένα και στις δύο κινήσεις και η κίνηση του 

δορυφόρου επιτρέπει την κάλυψη διαδοχικών λωρίδων της επιφανείας του εδάφους. Το 

σύστηµα είναι σχεδιασµένο µε τρόπον ώστε να συνδυάζεται η κίνηση του καθρέπτη µε την 

κίνηση του οχήµατος και κάθε λωρίδα να είναι συνέχεια της προηγούµενης. Συνήθως δεν 

υπάρχουν κενά µεταξύ λωρίδων αλλά καµιά φορά η εµφάνιση σφαλµάτων έχει ως 

αποτέλεσµα την απώλεια δεδοµένων (γραµµών). 
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Εικόνα 6.2. 

 

 

Η ενέργεια που έρχεται από την επιφάνεια της Γης αντανακλάται στον καθρέπτη ο 

οποίος κατευθύνει την ενέργεια προς µία συστοιχία αισθητήρων µέσα από µια διάταξη 

οπτικών φακών. Πριν φτάσει η ενέργεια στους αισθητήρες χωρίζεται σε διάφορες ζώνες 

συχνοτήτων. Έτσι, ο Θεµατικός Χαρτογράφος είναι γνωστός ως πολυφασµατικός 

αισθητήρας. Ανιχνεύει ενέργεια σε επτά ζώνες συχνοτήτων. Φωτοηλεκτρικοί αισθητήρες 

χρησιµοποιούνται για έξι από τις ζώνες συχνοτήτων αλλά αισθητήρες ευαίσθητοι στη 

θερµότητα πρέπει να χρησιµοποιηθούν για την καταγραφή της θερµικής υπέρυθρης 

ενέργειας. Η ανάλυση των εικονοστοιχείων για τις έξι ζώνες συχνοτήτων είναι 30 µέτρα. Η 

ζώνη των υπερύθρων έχει ανάλυση εικονοστοιχείου 120 µέτρων στον Landsat -5 και 60 

µέτρων στον Landsat -7. 

Στην Εικόνα 6.2 παρατίθεται µια σύνθετη ψευδοχρωµατισµένη εικόνα (ζώνες 7,4,1) 

η οποία εµφανίζει την κατάσταση του τοπίου στην Αττική τον Σεπτέµβριο του 1998 µετά 

την εποχή των πυρκαγιών. Οι καµένες περιοχές του όρους Πεντέλη εµφανίζονται µε 

κόκκινο. Το πράσινο δείχνει υγιή βλάστηση (συµπεριλαµβανοµένων των δασών). 
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Πίνακας 6.2 
 

6.3 ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ SPOT 
Ο SPOT (Systeme Probatoire de l’Observation de la Terre) είναι ένας δορυφόρος 

παρατήρησης της Γης, τον οποίο εκµεταλλεύεται η διαστηµική υπηρεσία της Γαλλίας, το 

εθνικό κέντρο διαστηµικών µελετών της Γαλλίας (Centre National d' Ιtudes Spatiales - 

CNES) και η εταιρεία Spot Image. Ο πρώτος από αυτούς τους δορυφόρους (SPOT-1) 

εκτοξεύτηκε τον Φεβρουάριο του 1986. 

Οι δορυφόροι τύπου SPOT τίθενται σε σχεδόν-πολικές, ηλιοσύγχρονες τροχιές σε 

υψόµετρο 832 χιλιοµέτρων. Κάθε δορυφόρος είναι εξοπλισµένος µε δύο αισθητήρες 

υψηλής ευκρίνειας ορατού φάσµατος (High Resolution Visible Sensors – HRV) οι οποίου 

λειτουργούν σε ένα σύστηµα σάρωσης που ονοµάζεται σαρωτικός συλλέκτης pushbroom). 

 

 

 

Εικόνα 6.3 
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Οι σαρωτές αυτού του τύπου διαθέτουν µια µεγάλη συστοιχία ανιχνευτών οι οποίοι 

απλώς συλλέγουν δεδοµένα καθώς ο δορυφόρος κινείται προς τα εµπρός, ως µια σκούπα 

που σαρώνει το πάτωµα (Εικόνα 6.3). Τα όργανα βλέπουν την επιφάνεια που βρίσκεται 

ακριβώς κάτω από αυτά (όψη ναδίρ), ή µπορούν να αλλάξουν διεύθυνση ώστε να βλέπουν 

την επιφάνεια που βρίσκεται µέχρι και 27 µοίρες από το ναδίρ. Αυτό είναι σηµαντικό γιατί 

σηµαίνει ότι µπορεί να πραγµατοποιηθούν δύο λήψεις από την ίδια περιοχή πολύ κοντά 

χρονικά η µία στην άλλη, σε δύο διαδοχικά περάσµατα. 

Μια περιοχή που φαίνεται ακριβώς από πάνω σε ένα πέρασµα µπορεί να ειδωθεί 

από το πλάι στο επόµενο πέρασµα του δορυφόρου. Το προσωπικό του Επίγειου Κέντρου 

Ελέγχου στέλνουν σήµατα στο δορυφόρο για να αλλάξει τη διεύθυνση σκόπευσης. Χωρίς 

αυτή τη δυνατότητα σκόπευσης θα χρειαζόταν ολόκληρος ο κύκλος επανάληψης, που στην 

περίπτωση του SPOT είναι 26 ηµέρες, πριν βρεθεί ο δορυφόρος πάνω από την ίδια 

τοποθεσία. 

Το κέντρο διαστηµικών µελετών (CNES) εκµεταλλεύεται σήµερα δύο δορυφόρους 

τύπου SPOT, που σηµαίνει ότι τα δύο συστήµατα µπορούν να λάβουν δεδοµένα εικόνας 

της ίδιας περιοχής µε µικρή χρονική διαφορά. Οι αισθητήρες SPOT HRV είναι σήµερα 

µοναδικοί αισθητήρες φερόµενοι από δορυφόρους στο ότι επιτρέπουν επιλεγόµενη 

σκόπευση για πλάγια, εκτός-ναδίρ, παρατήρηση. Αυτό παρέχει τις κατάλληλες συνθήκες 

για τη λήψη στερεοσκοπικών ζευγών και τη δυνατότητα καθηµερινής κάλυψης 

επιλεγµένων χαρακτηριστικών για µικρές χρονικές περιόδους. 

Καθώς το σύστηµα µπορεί να πάρει δύο εικόνες τις ίδιας περιοχής από 

διαφορετικές οπτικές γωνίες, είναι δυνατή η δηµιουργία στερεοσκοπικών (τρισδιάστατων) 

εικόνων. Η δυνατότητα αυτή είναι παρόµοια µε τους δύο οφθαλµούς που διαθέτουµε, οι 

οποίοι µας επιτρέπουν να βλέπουµε σε τρεις διαστάσεις: κάθε οφθαλµός βλέπει την ίδια 

σκηνή από µια λίγο διαφορετική θέση και ο εγκέφαλος δηµιουργεί µια τρισδιάστατη 

εικόνα από αυτά τα δεδοµένα. Ένας υπολογιστής µπορεί να δηµιουργήσει ένα Ψηφιακό 

Υψοµετρικό Μοντέλο (Digital Elevation Model – DEM) από ένα ζεύγος στερεοσκοπικών 

εικόνων. Αυτό σηµαίνει ότι µπορεί να µετρηθεί το σχήµα του εδάφους. 

Ο δορυφόρος SPOT-1 εκτοξεύτηκε την 22/2/1986 και αποσύρθηκε από την ενεργή 

υπηρεσία την 31/12/1990. Ο δορυφόρος SPOT-2 εκτοξεύτηκε την 22/01/1990 και 

βρίσκεται ακόµα σε λειτουργία. Ο δορυφόρος SPOT-3 εκτοξεύτηκε την 26/09/1993. 
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Κάποιο συµβάν στον SPOT-3 την 14/11/1996 είχε ως συνέπεια τη διακοπή της λειτουργίας 

του δορυφόρου. Οι δορυφόροι SPOT –1, 2 και 3 έχουν πανοµοιότυπο εξοπλισµό. 

Ο δορυφόρος SPOT-4 (Εικόνα 6.4) εκτοξεύτηκε το Μάρτιο του 1998 και είναι 

εξοπλισµένος µε έναν ακόµα δίαυλο για την παρατήρηση του µέσου υπέρυθρου φάσµατος 

και ένα όργανο (Vegetation Monitoring Instrument – VMI) για την παρατήρηση της 

βλάστησης και των καλλιεργειών σε καθηµερινή βάση (Πίνακας 6.3). 

Η εκτόξευση του δορυφόρου SPOT-5 έγινε στην αρχή 2002. Ο δορυφόρος αυτός 

προσφέρει σηµαντική βελτίωση στην ανάλυση του εδάφους (5 µέτρα και 2,5 µέτρα), 

διατηρώντας ένα ευρύ πεδίο σάρωσης (60 χλµ). Και αυτός ο δορυφόρος παρέχει καλύτερη 

δυνατότητα για χαρτογραφικές εφαρµογές και στερεοσκοπική απεικόνιση µε ένα πέρασµα. 

 

 

 

Εικόνα 6.4. 
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Πίνακας 6.3. Αισθητήρας παρατήρησης SPOT– 4 
 

 

Αισθητήρες SPOT: Ως παθητικός αισθητήρας, ο SPOT βασίζεται στο φωτισµό του 

ήλιου και µετράει την αντανακλαστικότητα αντικειµένων που βρίσκονται στην επιφάνεια 

της Γης. Ο SPOT µεταφέρει δύο αισθητήρες παρατήρησης οι οποίοι είναι γνωστοί ως HRV 

(High Resolution Visible – Υψηλής Ευκρίνειας στο Οπτικό φάσµα), και οι οποίοι 

µεταδίδουν πολυφασµατικά δεδοµένα εικόνας (XS) µε ανάλυση 20 µέτρων ή 

πανχρωµατικά δεδοµένα (P) µε χωρική ανάλυση 10 µέτρων. 

 

Η πανχρωµατική “P” (SPOT 1, 2, 3) εικονοληψία πραγµατοποιείται σε µία 

φασµατική ζώνη που αντιστοιχεί στο ορατό µέρος του φάσµατος, χωρίς το µπλε χρώµα 

(Εικόνα 6.5). Η ζώνη καλύπτει µήκη κύµατος από 0.51 µέχρι 0.73 µm. Αυτός ο τρόπος 

µονοδιαυλικής εικονοληψίας παράγει µόνον ασπρόµαυρες εικόνες µε εικονοστοιχείο 10 

µέτρων. Η ζώνη αυτή προορίζεται κυρίως για εφαρµογές που απαιτούν µεγάλη γεωµετρική 

λεπτοµέρεια. 

 

Η πολυφασµατική “XS” (SPOT 1, 2, 3) εικονοληψία πραγµατοποιείται σε τρεις 

φασµατικές ζώνες (Εικόνα 6.5). Οι ζώνες που χρησιµοποιούνται είναι η ζώνη 1 που 

καλύπτει τα µήκη κύµατος από 0.50 έως 0.59 µm (πράσινο), η ζώνη 2 που καλύπτει τα 

µήκη κύµατος από 0.61 έως 0.68 µm (κόκκινο) και η ζώνη 3 που καλύπτει τα µήκη 

κύµατος από 0.79 έως 0.89 µm (σχεδόν υπέρυθρο). Με το συνδυασµό δεδοµένων που 

έχουν καταγραφεί από αυτούς τους διαύλους, µπορούν να κατασκευαστούν συνθετικές 

εικόνες µε εικονοστοιχείο 20 µέτρων. 
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Ζώνη 1: 0.50-0.59 µικρά (πράσινο). Συνιστάται για χρήση σε συνδυασµό µε άλλες ζώνες 

εξ αιτίας της χαµηλής αντίθεσης και ευαισθησίας στην οµίχλη. 

Ζώνη 2: 0.61-0.68 µικρά (κόκκινο ). Είναι η καλύτερη για την εµφάνιση δρόµων και 

γυµνών 

εδαφών. Η ζώνη αυτή αυξάνει την αντίθεση µεταξύ περιοχών µε και χωρίς φυτοκάλυψη. 

Ζώνη 3: 0.79-0.89 µικρά (σχεδόν υπέρυθρο). Η ζώνη αυτή χρησιµοποιείται για να 

αξιολογεί τη βιοµάζα της φυτοκάλυψης και διαχωρίζει τα ύδατα από τη βλάστηση. 

 

 

 

Εικόνα 6.5. 

 

Η µονοφασµατική “M” (SPOT 4) εικονοληψία πραγµατοποιείται στη ζώνη B2 

(0.61 έως 0.68 µm). Όπως και η πανχρωµατική “P” λήψη των Spot 1, 2, 3, αυτός ο τρόπος 

µονοδιαυλικής εικονοληψίας παρέχει µόνον ασπρόµαυρες εικόνες µε εικονοστοιχείο 10 

µέτρων.  

Η πολυφασµατική “Xi” (SPOT 4) εικονοληψία πραγµατοποιείται πραγµατοποιείται σε 

τέσσερις φασµατικές ζώνες: τις ίδιες ζώνες που χρησιµοποιεί η εικονοληψία XS (B1, B2, 

B3), µαζί µε µια τέταρτη ζώνη υπερύθρων µικρού µήκους κύµατος, που καλύπτει την 

περιοχή 1.58 έως 1.75 µm. Το µέγεθος του εικονοστοιχείου είναι 20 µέτρα. 
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Στην Εικόνα 6.6 παρατίθεται ένα δείγµα εικόνας από τον SPOT-2 (συνδυασµός 

ζωνών 3,2,1) της ευρύτερης περιοχής των Μεσογείων Αττικής, Ελλάδα, η λήψη της οποίας 

έγινε τον Αύγουστο του 1992. Η υγιής πράσινη βλάστηση απεικονίζεται µε αποχρώσεις 

του κόκκινου χρώµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.6 

 

6.4 ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΚΗ ΚΑΜΕΡΑ KVR-1000 

Η κάµερα υψηλής ευκρίνειας KVR-1000 µεταφέρεται από τη σειρά δορυφόρων 

COSMOS (Εικόνα 6.7), όπως και η τοπογραφική κάµερα TK-350. Η σειρά των δορυφόρων 

COSMOS ξεκίνησε ως ένα Ρωσικό στρατιωτικό πρόγραµµα. Ο δορυφόρος κινείται σε 

χαµηλή τροχιά µε υψόµετρο περίπου 200 χλµ. και οι κάµερες TK-350 και KVR-1000 

καταγράφουν τις υψηλής ευκρίνειας εικόνες τους σε πανχρωµατικό φιλµ που παραδίδεται 

µε εκτοξευόµενα µεταλλικά δοχεία. Εξ αιτίας των πεπερασµένων αποθεµάτων φιλµ και 

καυσίµων για την εξουδετέρωση της ατµοσφαιρικής αντίστασης, η διάρκεια της αποστολής 

περιορίζεται σε 45 ηµέρες περίπου. Ο δορυφόρος ανακτάται στο τέλος κάθε αποστολής και 

το µεγαλύτερο µέρος του εξοπλισµού επαναχρησιµοποιείται. Η στρατιωτική φύση της 

αποστολής σηµαίνει ότι πληροφορίες για κάποια θέµατα της λειτουργίας του δορυφόρου 

δεν είναι διαθέσιµες. 
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Εικόνα 6.7 

 

Η κάµερα KVR-1000 παρέχει τη µεγαλύτερη ευκρίνεια που είναι σήµερα διαθέσιµη 

στο εµπόριο, ενώ οι εικόνες από τη συσκευή TK-350 παρέχει ακριβή υψοµετρικά στοιχεία 

µέσω λήψεως στερεοσκοπικών εικόνων. Στην κάµερα KVR-1000 χρησιµοποιείται φακός 

1000 mm. Η κάµερα αυτή παρέχει πανχρωµατικά δεδοµένα εικόνας µε ανάλυση 2 µέτρων 

(Πίνακας 6.4). Ένα δείγµα εικόνας από την κάµερα KVR-1000 παρατίθεται κατωτέρω. 

Εµφανίζει την περιοχή της Χαλκίδας, Ελλάδα (Εικόνα 6.8). 

 

 

 
 
Πίνακας 6.4. 
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Εικόνα 6.8. 

 

Ο δορυφόρος εκτοξεύεται σε τροχιά µε κλίση 710. Το ύψος της τροχιάς 

µεταβάλλεται µεταξύ 190 και 270 χλµ, αναλόγως του αντικειµένου και της διάρκειας της 

αποστολής. Οι δύο συσκευές λήψεως µπορούν να καλύψουν οιοδήποτε γεωγραφικό πλάτος 

µέχρι 70 µοίρες από κάθε πλευρά του ισηµερινού. Το αρχείο των KVR-1000 και TK-350 

περιέχει δεδοµένα από το 1984. Πολλές από τις εικόνες που έχουν ληφθεί από τότε είναι 

διαβαθµισµένες και, ως εκ τούτου, δεν είναι σήµερα διαθέσιµες. Υπάρχει όµως σηµαντική 

ποσότητα εικόνων που είναι διαθέσιµες και περισσότερες µπορούν να αποδεσµευτούν 

καθώς αποσύρεται η σκιά του Ψυχρού Πολέµου. 

 

Τα προϊόντα εικόνας SPIN-2 προέρχονται από τα συστήµατα λήψεως των Ρωσικών 

διαστηµοπλοίων Cosmos. Τα διαστηµόπλοια αυτά τίθενται σε τροχιά µε Ρωσικούς 

προωθητικούς πυραύλους. Οι δορυφόροι µεταφέρουν δύο συσκευές λήψεως σε τροχιά, οι 

οποίες επιτρέπουν την παραγωγή εικόνων µε ανάλυση 2 και 10 µέτρων. 
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6.5 ΠΡΟ-ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ  
Η προ-επεξεργασία των δορυφορικών δεδοµένων συνήθως περιλαµβάνει τη 

ατµοσφαιρική/ραδιοµετρική και γεωµετρική διόρθωση  

Η ραδιοµετρική τιµή ενός εικονοστοιχείου µπορεί να µεταβληθεί από: 

• Ατέλειες του ανιχνευτή ή ηλεκτρονικό θόρυβο 

• Ατµοσφαιρική απορρόφηση και σκέδαση της διαδιδόµενης ακτινοβολίας 

Καθώς οι παραπάνω αιτίες µεταβολής της ραδιοµετρικής τιµής του εικονοστοιχείου 

δεν µπορούν να ποσοτικοποιηθούν άµεσα, γίνονται έµµεσες ραδιοµετρικές διορθώσεις οι 

οποίες βασίζονται σε υποθέσεις και µοντέλα.  Στόχος είναι οι τιµές του εικονοστοιχείου 

που αναπαριστούν κάποιο ποιοτικό µέγεθος να παραµείνουν ίδιες ανεξάρτητα από 

εξωγενείς παράγοντες.   

Η γεωµετρική διόρθωση είναι αναγκαία εάν τα παραγόµενα δεδοµένα από την 

δορυφορική τηλεπισκόπηση πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για χαρτογραφικούς σκοπούς ή 

για ποικίλες αναλύσεις των δεδοµένων µε χρήση ενός Γεωγραφικού συστήµατος 

πληροφοριών ΣΓΠ.  Η γεωµετρική ακρίβεια των δεδοµένων επηρεάζεται από την 

περιστροφή και την καµπυλότητα της γης, τις µεταβολές υψοµέτρου της επιφάνειας της 

γης, την αστάθεια της τροχιάς του δορυφόρου, την αστάθεια των καταγραφικών 

συστηµάτων, τις αβεβαιότητες του προβολικού συστήµατος του ανιχνευτή και στις 

ατµοσφαιρικές συνθήκες. 

Η γεωµετρική διόρθωση των δορυφορικών δεδοµένων µπορεί να γίνει σε δύο 

στάδια: 

• Στάδιο 1: Συστηµατικά σφάλµατα που οφείλονται στην περιστροφή της γης, 

αστάθειες του δορυφόρου και των οργάνων του, π.χ. γωνία παρατήρησης, κλπ. 

• Στάδιο 2: Εσωτερική βελτίωση δορυφορικής εικόνας, µεταφορά σε επιλεγµένη 

χαρτογραφική προβολή, αναγωγή στη µέση στάθµη του εδάφους, µετασχηµατισµό 

βασιζόµενο στις χαρτογραφικές συντεταγµένες και διορθώσεις για τις µεταβολές 

του εδάφους.  

Μετά την εφαρµογή των παραπάνω διορθώσεων, η γεωµετρική ακρίβεια µπορεί 
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στην πραγµατικότητα να γίνει καλύτερη από την χωρική διακριτική ικανότητα.  Για 

παράδειγµα, δεδοµένα µε διακριτική ικανότητα 10 µέτρα µπορεί να έχουν γεωµετρική 

ακρίβεια της τάξης των ± 6 έως ± 7 µέτρων, και δεδοµένα µε διακριτική ικανότητα 80 

µέτρα µπορεί να έχουν γεωµετρική ακρίβεια της τάξης των ± 50 µέτρων έως και ± 70 

µέτρων. 

 

6.6 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ - ΠΟΣΟΤΙΚΗ ΚΑΙ ΠΟΙΟΤΙΚΗ 

ΑΝΑΛΥΣΗ 

6.6.1 Ταξινόµηση 
Με τον όρο ποσοτική και ποιοτική ανάλυση ή θεµατική ταξινόµηση φασµατικών 

δεδοµένων εννοείται η διαδικασία καταχώρησης κάθε εικονοστοιχείου της εικόνας σε 

κάποια χρήση ή κάλυψη που βρίσκεται στην επιφάνεια της γης (Willard, 1983). Η 

ταξινόμηση μιας δορυφορικής εικόνας αποσκοπεί στην αυτοματοποίηση του 

εντοπισμού ομογενών επιφανειών σε μια εικόνα παρακάμπτοντας την 

υποκειμενικότητα του ανθρώπινου παράγοντα (Williams και λοιποί, 1984). Με την 

ταξινόµηση γίνεται προσπάθεια να συσχετιστεί η φασµατική κατηγορία µε µια βιοφυσική 

κατηγορία οι οποίες µε τη σειρά τους υποδιαιρούνται σε φασµατικές ή βιοφυσικές 

υποκατηγορίες. Τα εικονοστοιχεία μιας εικόνας ταξινομούνται με βάση στατιστικούς 

κανόνες σε τάξεις (classes)  με φυσική όμως σημασία όπως έδαφος, θάλασσα, 

βλάστηση κ.α.  Υπάρχουν δύο μέθοδοι ταξινόμησης:  

• η μη επιβλεπόμενη ταξινόμηση 

• η επιβλεπόμενη ταξινόμηση 

Στην εποπτευόμενη ταξινόμηση χρησιμοποιούνται εκπαιδευόμενες περιοχές 

οι οποίες μετά από ανθρώπινη επέμβαση (εργασία πεδίου) αντιστοιχούν σε 
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γνωστές χρήσης γης στον χρήστη. Οι περιοχές αυτές χρησιμοποιούνται για να 

εξάγουν τα απαραίτητα στατιστικά στοιχεία των εικονοστοιχείων που 

περιλαμβάνουν και μετέπειτα με βάση αυτά τα στοιχεία, να κατηγοριοποιήσουν τα 

υπόλοιπα νέα εικονοστοιχεία σε κάποια από τις γνωστές χρήσεις γης ανάλογα με τη 

πιθανότητα να συμπίπτουν στατιστικά περισσότερο ή λιγότερο κοντά στις τιμές 

τους. 

 

Μη επιβλεπόμενη ταξινόμηση (Unsupervised classification γνωστή και ως 

clustering ή συσταδοποίηση): Σκοπός είναι η αυτόματη ομαδοποίηση από το 

υπολογιστή (μη ανθρώπινη επέμβαση) των εικονοστοιχείων μιας εικόνας σε 

ομάδες, οι οποίες καλούνται τάξεις, με βάση τα στατιστικά τους χαρακτηριστικά 

(Richards, 1986).  Κάθε τάξη χαρακτηρίζεται από μια ψηφιακή τιμή η οποία αποτελεί 

το κέντρο της και από μια τυπική απόκλιση.  Τα εικονοστοιχεία της εικόνας 

αποδίδονται σε μια τάξη όταν οι ψηφιακές τιμές βρίσκονται πιο κοντά στο κέντρο 

της συγκεκριμένης τάξης.  Η δημιουργία μιας τάξης εικονοστοιχείων γίνεται 

αποκλειστικά με κριτήρια που βασίζονται στις ψηφιακές τιμές. 

Οι γνωστοί εποπτευόµενοι ταξινοµητές είναι τρεις: α) ανάλυση παραλληλεπιπέδων 

(PARALLELEPIPED) β) κοντινότερης απόστασης (MINIMUM  DISTANCE) γ) µέγιστης 

πιθανοφάνειας (MAXIMUM LIKELIHOOD ).   

Οι γνωστοί µη εποπτευόµενοι ταξινοµητές είναι : ο µέσος Κ (K-Means Clustering), 

ο υπολογισµός του µέσου Κ µέσω νευροασαφούς ανάλυσης (fuzzy K-Means Clustering) 

και η µέθοδος ISO-Data Clustering η οποία είναι παρόµοια µε την µέθοδο K-Means µε τη 

διαφορά όµως ότι η πρώτη αντιπροσωπεύει ένα αρκετά περιεκτικό σύνολο πρόσθετων 
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διαδικασιών  που αυτοδιδάσκουν (heuristic) το ίδιο τον αλγόριθµο µέσα από τη διαδικασία 

της επανάληψης.  

Ο στόχος της παρούσας διατριβής δεν είναι να εµβαθύνει παραπάνω στη 

συσταδοποίηση µιας και αυτή έχει αναλυθεί διεξοδικά µέσα από τη διεθνή βιβλιογραφία. 

6.6.2 Αλγόριθµοι ανίχνευσης µεταβολών σε όµοια δορυφορικά δεδοµένα 
Η ανίχνευση µεταβολών είναι η διαδικασία αναγνώρισης διαφορών στην κατάσταση 

ενός αντικειµένου παρατηρώντας το σε διαφορετικές χρονικές στιγµές. Έχουν αναπτυχθεί 

διάφορες τεχνικές ανίχνευσης για την ανάλυση µιας ολόκληρης σειράς µεταβολών στα 

φυσικά και τα τεχνητά χαρακτηριστικά της επιφανείας. Όµως είναι ευρέως αναγνωρισµένο 

ότι η επιλογή µιας και µόνης µεθόδου ανίχνευσης µεταβολών για την επίλυση ενός 

συγκεκριµένου προβλήµατος µπορεί να µην είναι µια απλή εργασία. Οι περισσότερες από 

τις τεχνικές ανίχνευσης µεταβολών µπορούν να οµαδοποιηθούν σε δύο γενικές κατηγορίες: 

 

 

Α – Αυτές που βασίζονται σε φασµατική κατηγοριοποίηση (κατάταξη) των δεδοµένων 

εισόδου 

I.  Σύγκριση µετά την κατηγοριοποίηση 

II.  Κατηγοριοποίηση συνόλων δεδοµένων από διαφορετικούς χρόνους λήψεως 

(multitemporal) 

B – Αυτές που βασίζονται σε ραδιοµετρικές µεταβολές µεταξύ ηµεροµηνιών λήψεως 

I. Φασµατικές διαφορές (Macleod και Congalton, 1998). 

II.  ∆ιαφορές µεταξύ µετασχηµατισµένων φασµατικών δεδοµένων, λ.χ. δείκτες 

βλάστησης (Ganas, 2000) 

III.  Χρονική σύγκριση εικόνων µε χρήση λόγων . 

IV.  Πρωτεύουσες συνιστώσες (Macleod και Congalton, 1998). 

 

Στη συνέχεια συνοψίζουµε εν συντοµία τα βασικά χαρακτηριστικά κάθε τεχνικής και τα 

κύρια σηµεία της επεξεργασίας στα οποία εφιστούµε την προσοχή: 

 

I) Σύγκριση µετά την κατηγοριοποίηση. Σύµφωνα µε αυτή την προσέγγιση, εικόνες από 

δύο ηµεροµηνίες κατηγοριοποιούνται χωριστά και συσχετίζονται. Ακολούθως, µπορεί να 
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εφαρµοστεί ένα αλγόριθµος για να προσδιορίσει τα εικονοστοιχεία των οποίων η 

κατηγορία έχει αλλάξει µεταξύ των ηµεροµηνιών αυτών (Lillesand και Kiefer, 1994). ∆ύο 

διαδικασίες κατηγοριοποίησης µπορούν να εξεταστούν: η χειροκίνητη ερµηνεία και η 

αυτόµατη κατάταξη. Κατά τη χειροκίνητη ερµηνεία τα χαρακτηριστικά ενδιαφέροντος 

(δηλαδή οι κατηγορίες εδαφοκάλυψης) εισάγονται στα χωρικά δεδοµένα από ειδικά 

εκπαιδευµένα άτοµα. Για τη λήψη αποδεκτών αποτελεσµάτων είναι σηµαντικό να µειωθεί 

η υποκειµενικότητα η οποία ενυπάρχει στην ερµηνεία. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε τον 

καθορισµό κανόνων για την ερµηνεία εικόνων. Για την αυτόµατη διαδικασία 

κατηγοριοποίησης υπάρχουν αρκετοί αλγόριθµοι που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

παράγουν θεµατικούς χάρτες χρησιµοποιώντας µεθόδους φασµατικής κατάταξης, οι οποίοι 

απαιτούν διαφορετικό βαθµό ανθρώπινης επέµβασης (µε και χωρίς επιτήρηση). Όµως δεν 

υπάρχει κάποια τυποποιηµένη διαδικασία (Connors και Graham, 1995). Είναι σηµαντικό 

να γνωρίζεις ότι, για την ίδια περιοχή υπό εξέταση, διαφορετικοί αλγόριθµοι µπορεί να 

παράγουν χάρτες µε διαφορετική ακρίβεια στην κατηγοριοποίηση, και ότι ο ίδιο 

αλγόριθµος αν εφαρµοστεί σε διαφορετικές περιοχές µπορεί να παράγει χάρτες µε 

διαφορετική ακρίβεια. 

 

II) Κατηγοριοποίηση συνόλων δεδοµένων από διαφορετικούς χρόνους λήψεως 

(multitemporal data sets). Σε αυτή την εναλλακτική, ένας τύπος κατηγοριοποίησης 

εφαρµόζεται σε ένα συνδυασµένο σύνολο δεδοµένων για τις δύο ηµεροµηνίες 

ενδιαφέροντος. Εφαρµόζεται κατηγοριοποίηση, µε επιτήρηση ή χωρίς, για την κατάταξη 

των τύπων εδαφοκάλυψης στη συνδυασµένη εικόνα (Lillesand και Kiefer, 1994). Οι τρόποι 

αντιµετώπισης που εξετάστηκαν προηγουµένως για τις διαδικασίες αυτόµατης 

κατηγοριοποίησης ισχύουν και για αυτή την τεχνική. 

 

I) Η σύγκριση φασµατικών διαφορών (band differencing) είναι µία τεχνική όπου 

γίνεται αντιστοίχιση δύο εικόνων και κατασκευάζεται µια εικόνα χρονικών διαφορών µε 

την αφαίρεση των ψηφιακών αριθµών (DN) της µιας ηµεροµηνίας από τους ψηφιακούς 

αριθµούς της άλλης. Η διαφορά σε περιοχές όπου δεν υπάρχουν µεταβολές θα είναι πολύ 

µικρή (θα τείνει προς το µηδέν), και οι περιοχές όπου υπάρχουν µεταβολές θα 

αποκαλύψουν µεγάλες θετικές ή αρνητικές τιµές (Lillesand και Kiefer, 1994). Αυτή η 
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διαδικασία απαιτεί ότι οι εικόνες των διαφορετικών ηµεροµηνιών έχουν βαθµονοµηθεί 

ραδιοµετρικά. 

 

II) Η σύγκριση διαφορών µετασχηµατισµένων φασµατικών δεδοµένων (transformed 

band differencing) είναι µια διαδικασία όπου δείκτες βλάστησης (για παράδειγµα) 

υπολογίζονται για κάθε εικόνα. Οι διαδικασίες επεξεργασίας δεδοµένων για την ανίχνευση 

µεταβολών θα συνίστανται τότε στη µέτρηση των διαφορών µεταξύ δεικτών βλάστησης 

και την αξιολόγηση των στατιστικών στοιχείων της µεταβολής. 

 

III) Η χρονική σύγκριση εικόνων µε χρήση λόγων (temporal image ratioing) 

συνεπάγεται τον υπολογισµό των λόγων των δεδοµένων εικόνας των δύο ηµεροµηνιών. Οι 

λόγοι για περιοχές που δεν έχουν µεταβληθεί τείνουν προς το 1 και οι περιοχές που έχουν 

υποστεί µεταβολές θα έχουν µεγαλύτερες ή µικρότερες τιµές λόγων (Lillesand και Kiefer, 

1994). 

 

 

 

IV) Ο µετασχηµατισµός πρωτευουσών ή κύριων συνιστωσών (principal component 

transformation) είναι µια τεχνική αναγωγής η οποία παράγει µια σειρά γραµµικών 

µετασχηµατισµών των µεταβλητών υπό εξέταση, που έχουν ως αποτέλεσµα ένα νέο, 

µικρότερο, σύνολο µεταβλητών, καθέτων µεταξύ τους (Byrne και λοιποί 1988). Αυτές οι 

µετασχηµατισµένες µεταβλητές (πρωτεύουσες συνιστώσες) είναι τέτοιες ώστε η πρώτη να 

περιέχει το µεγαλύτερο µέρος της διακύµανσης των δεδοµένων, η δεύτερη να περιέχει το 

επόµενο µεγάλο µέρος της διακύµανσης, κ.τ.λ. Επί πλέον, τα δεδοµένα δεν είναι 

συσχετισµένα σε αυτούς τους άξονες πρωτευουσών µεταβλητών. Εξ αιτίας αυτού του 

χαρακτηριστικού, έχει 

χρησιµοποιηθεί ως µετασχηµατισµός δεδοµένων για να τονίσει περιοχές τοπικών 

µεταβολών σε διαχρονικά, πολυφασµατικά δεδοµένα εικόνας. Αυτό είναι άµεσο 

αποτέλεσµα του υψηλού συσχετισµού που υφίσταται µεταξύ δεδοµένων εικόνας για 

περιοχές που δεν έχουν µεταβληθεί σηµαντικά και του σχετικά χαµηλού συσχετισµό 

περιοχών που έχουν υποστεί σηµαντικές µεταβολές. 
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V) Η ανάλυση διανυσµάτων µεταβολής (change vector analysis) είναι µία τεχνική όπου 

δύο φασµατικές µεταβλητές αποτυπώνονται για τις ηµεροµηνίες 1 και 2, για ένα δεδοµένο 

εικονοστοιχείο. Το διάνυσµα που συνδέει αυτά τα δύο σύνολα δεδοµένων περιγράφει την 

ποσότητα και την κατεύθυνση των φασµατικών µεταβολών µεταξύ ηµεροµηνιών. Μπορεί 

να οριστεί µια τιµή κατωφλίου για τον προσδιορισµό περιοχών που έχουν µεταβληθεί, και 

η κατεύθυνση του διανύσµατος φασµατικής µεταβολής συχνά σχετίζεται µε τον τύπο της 

µεταβολής (Lillesand και Kiefer, 1994). Αυτή η διαδικασία απαιτεί ότι οι εικόνες των 

διαφορετικών ηµεροµηνιών έχουν βαθµονοµηθεί ραδιοµετρικά. 

 

Αξιολόγηση των αλγορίθµων ανίχνευσης µεταβολών 

Για το σκοπό αυτό απαιτείται ένα ανεξάρτητο σύνολο δεδοµένων εδάφους (δηλαδή άλλα 

από αυτά τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα «εκπαίδευσης» για τις διάφορες 

περιοχές). 

 

 

Αξιολόγησης της ακριβείας 

 

Μήτρα Λαθών 

Η µήτρα λαθών, η οποία ονοµάζεται επίσης µήτρα σύγχυσης (confusion matrix) ή πίνακας 

ενδεχοµένων (contingency table), είναι η πιο διαδεδοµένη µορφή παρουσίασης της 

αξιολόγησης της ακριβείας. Βασικά, αποτελείται από µια τετραγωνική µήτρα αριθµών 

στοιχισµένων σε σειρές και στήλες. Οι αριθµοί εκφράζουν τον αριθµό των δειγµάτων 

(εικονοστοιχεία) που έχουν τεθεί σε µια συγκεκριµένη κατηγορία, σε σύγκριση µε την 

πραγµατική τους κατηγορία. Εδώ έχουµε υιοθετήσει τη σύµβαση ότι οι σειρές 

απεικονίζουν δεδοµένα αναφοράς και οι στήλες υποδεικνύουν τα αποτελέσµατα της 

διαδικασίας κατηγοριοποίησης. 

 

Η µήτρα λαθών C, είναι µια µήτρα kΧk όπου k είναι ο αριθµός των δεδοµένων 

κατηγοριών και cij είναι ο αριθµός των δειγµάτων που, ενώ ανήκουν στην κατηγορία i, 

έχουν στην πραγµατικότητα εκχωρηθεί στην κατηγορία j 
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Πίνακας 6.5. 

 

 

 

 

 

 

Ο συνολικός αριθµός δειγµάτων που ανήκει στην πραγµατική κατηγορία i, ti, δίδεται από 

το άθροισµα της σειράς: 

 

Ο αριθµός των δειγµάτων που έχουν στην πραγµατικότητα εκχωρηθεί στην κατηγορία j, 

mj, είναι το άθροισµα της στήλης: 

 

Συνεπώς, ο συνολικός αριθµός των δειγµάτων, n, δίδεται από τη σχέση: 

 

Μέτρα κριτηρίων 
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Τα δεδοµένα που παρέχει η µήτρα λαθών χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό µιας σειράς 

σηµαντικών στατιστικών κριτηρίων. Ένα από τα απλούστερα κριτήρια, είναι η συνολική 

ακρίβεια, που µετράει την αναλογία σωστά κατηγοριοποιηµένων δειγµάτων ως προς το 

σύνολο των δειγµάτων. Υπολογίζεται διαιρώντας το συνολικό αριθµό των σωστά 

κατηγοριοποιηµένων δειγµάτων (το σύνολο της κυρίας διαγωνίου) από το µέγεθος του 

δείγµατος (το συνολικό αριθµό των δειγµάτων). 

 

 

Η ακρίβεια µεµονωµένων κατηγοριών µπορεί επίσης εύκολα να υπολογιστεί. Η συνολική 

ακρίβεια και οι ακρίβειες µεµονωµένων κατηγοριών καλούνται επίσης “αναλογία σωστά 

κατηγοριοποιηµένων δειγµάτων (Proportion of Correctly Classified sample units – PCC).  

Παραδοσιακά, η ακρίβεια για µια κατηγορία i υπολογίζεται διαιρώντας τον αριθµό των 

δειγµάτων που έχουν σωστά εκχωρηθεί στην κατηγορία i µε το συνολικό αριθµό των 

δειγµάτων που ανήκουν πραγµατικά στην κατηγορία i. Αυτό το µέτρο της ακρίβειας 

καλείται συνήθως ακρίβεια παραγωγού (producer's accuracy – βλ. Lillesand και Kiefer, 

1994) γιατί ο παραγωγός της κατηγοριοποίησης ενδιαφέρεται για το κατά πόσον ένα 

δείγµα έχει εκχωρηθεί στην πραγµατική του κατηγορία. 

Producer' s Accuracy =  (  ) 
c

t
1 i k

ii

i
∀ ≤ ≤

 

 

Έτσι, η ακρίβεια του παραγωγού εκφράζει την αναλογία των δειγµάτων που έχουν 

εκχωρηθεί στην πραγµατική τους κατηγορία. Σχετίζεται αµέσως µε το αντίθετο µέτρο, το 

οποίο ονοµάζεται σφάλµα παράλειψης (omission error) και δίνεται από: 

 

Omission Error =  (  ) 
t  -  c

t
1 i k

i ii

i
∀ ≤ ≤

 

Το σφάλµα παράλειψης εκφράζει την αναλογία δειγµάτων µιας δεδοµένης κατηγορίας που 

έχει εσφαλµένως εκχωρηθεί σε µια άλλη κατηγορία, δηλαδή την αναλογία των δειγµάτων  

που η διαδικασία κατηγοριοποίησης παρέλειψε από την πραγµατική τους κατηγορία.  

Σηµειώστε ότι η ακρίβεια του παραγωγού συν το σφάλµα παράλειψης ισούται µε 1. 
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Υπάρχει και άλλος τρόπος παράστασης της ακρίβειας µεµονωµένων κατηγοριών, που 

ονοµάζεται ακρίβεια του χρήση (user’s accuracy). Υπολογίζεται διαιρώντας τον αριθµό των 

δειγµάτων που έχουν σωστά εκχωρηθεί σε µια δεδοµένη κατηγορία από το συνολικό 

αριθµό των δειγµάτων που έχουν εκχωρηθεί – σωστά ή µη – σε αυτή την κατηγορία. 

 

User's Accuracy =  (  ) 
c

m
1 i k

ii

i
∀ ≤ ≤

 

Το µέτρο αυτό εκφράζει την αναλογία των δειγµάτων που πραγµατικά ανήκουν στην 

κατηγορία στην οποία εκχωρήθηκαν. Σχετίζεται µε τον τρόπο θεώρησης του χρήστη, 

καθώς ο χρήστης της κατηγοριοποίησης ενδιαφέρεται για το κατά πόσον η κατηγορία στην 

οποία εκχωρήθηκε κάθε δείγµα είναι η πραγµατική του κατηγορία. Συνιστάται ο 

υπολογισµός και των δύο µέτρων (ακρίβεια παραγωγού και ακρίβεια χρήστη) γιατί µερικές 

φορές αποκαλύπτουν µεγάλες διαφορές ακριβείας µεταξύ τους, όπως φαίνεται στο 

παράδειγµα που ακολουθεί. Η ακρίβεια του χρήστη σχετίζεται µε το σφάλµα «εκ 

µεταφοράς» (commission error), το οποίο δίδεται από 

Commission Error =  (  ) 
m  -  c

m
1 i k

i ii

i
∀ ≤ ≤

 

 

Το σφάλµα «εκ µεταφοράς» εκφράζει την αναλογία δειγµάτων που εκχωρούνται σε µία 

κατηγορία ενώ στην πραγµατικότητα ανήκουν σε µια άλλη, λ.χ. την αναλογία των 

δειγµάτων που έχουν εσφαλµένα καταχωρηθεί σε µια δεδοµένη κατηγορία. Σηµειώστε, για 

µια ακόµη φορά, ότι η ακρίβεια του χρήστη συν το σφάλµα «εκ µεταφοράς» ισούται µε 1. 

 

Άλλη µια τεχνική είναι επίσης πολύ χρήσιµη στην αξιολόγηση της ακρίβειας. Είναι η 

στατιστική ΚΑΠΠΑ. Το µέτρο αυτό µειώνει τη συνολική ακρίβεια αφαιρώντας την 

εκτιµώµενη συνεισφορά τυχαίας συµφωνίας (µετά από την κατηγοριοποίηση τυχαίων 

δειγµάτων εικονοστοιχείων για έλεγχο). 

 

Η στατιστική Κάππα υπολογίζεται ως 
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Ο Πίνακας που ακολουθεί απεικονίζει ένα παράδειγµα µήτρας λαθών που προκύπτει από 

την κατηγοριοποίηση εικονοστοιχείων που έχουν ληφθεί από σύνολο εκπαίδευσης, όπου η 

µονάδα δείγµατος είναι το εικονοστοιχείο. 

 
 

 
Πίνακας 6.6 
 

Τα στοιχεία της κυρίας διαγωνίου (cii, µε i = D,C,B,S) περιέχουν την ποσότητα των σωστά 

κατηγοριοποιηµένων δειγµάτων. Τα στοιχεία εκτός διαγωνίου περιέχουν τα στοιχεία που 

έχουν εκχωρηθεί σε λάθος κατηγορία, δηλαδή τα σφάλµατα παράλειψης και τα σφάλµατα 

«εκ µεταφοράς». 

 

Παρατίθενται τώρα όλα τα µέτρα που έχουν περιγραφεί ως εδώ, µετά τη µετατροπή τους  

σε στρογγυλές τιµές επί τοις εκατόν, για µεγαλύτερη ευκολία στην ανάγνωση. 

 

Συνολική Ακρίβεια = 50.4% 

 

Ακρίβεια Παραγωγού Ακρίβεια Χρήστη 

Φυλλοβόλα = 51.7%  Φυλλοβόλα = 46.5% 

Κωνοφόρα = 36%  Κωνοφόρα =30.5% 

Γυµνά = 47.4%  Γυµνά = 48.5% 
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Θάµνοι = 59.1%  Θάµνοι = 68.3% 

 

Σηµειώστε πόσο διαφορετικές µπορεί να είναι οι δύο ενότητες ακριβείας. Για παράδειγµα, 

στην κατηγορία “Θάµνοι”, αν και έχει κατηγοριοποιηθεί σωστά το 59% των θαµνώνων, 

68% από τα εικονοστοιχεία που έχουν εκχωρηθεί στην κατηγορία των θάµνων ανήκουν 

πραγµατικά στην κατηγορία αυτή. 

 

Σφάλµα παράλειψης  Σφάλµα «εκ µεταφοράς» 

Φυλλοβόλα = 48.2%   Φυλλοβόλα = 53% 

Κωνοφόρα = 64%   Κωνοφόρα = 70% 

Γυµνά = 52.6%   Γυµνά = 51.5% 

Θάµνοι = 41%   Θάµνοι = 32% 

 

Το µέτρο ΚΑΠΠΑ αναµένεται να είναι µικρότερο από τη συνολική ακρίβεια (50.4%). 

Αυτό σηµαίνει ότι αυτή η ακρίβεια είναι µόνον ΚΑΠΠΑ % καλύτερη από την ακρίβεια 

µιας τυχαίας κατηγοριοποίησης. 

 

 

Μήτρα λαθών για τη σύγκριση µετά την κατηγοριοποίηση 

Τα ανωτέρω παραδείγµατα αναφέρονται σε τυποποιηµένες διαδικασίες ποσοτικής 

εκτίµησης ακριβείας για µια ηµεροµηνία, και µόνον. Για να πραγµατοποιηθεί µια εκτίµηση 

ακριβείας της τεχνικής ανίχνευσης µεταβολών µετά την κατηγοριοποίηση, θα πρέπει να 

τροποποιηθεί η µήτρα λαθών. 

 

Η νέα µήτρα έχει τα ίδια χαρακτηριστικά µε τη µήτρα λαθών κατηγοριοποίησης της µιας 

ηµεροµηνίας, εκτός του ότι εκτιµά λάθη σε µεταβολές µεταξύ δύο χρονικών περιόδων. 
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Πίνακας 6.7 

 
Οι κατηγορίες A, B, C είναι κατηγορίες εδαφοκάλυψης (λ.χ. πυκνό, µέτριο και αραιό 

δάσος, αντιστοίχως). 

 

Για 3 κατηγορίες, η µήτρα λαθών µιας ηµεροµηνίας έχει διαστάσεις 3 x 3, ενώ η µήτρα 

λαθών της ανίχνευσης µεταβολών έχει διαστάσεις 9 x 9. Οι διαστάσεις αλλάζουν γιατί δεν 

θεωρούµε πλέον µια µόνον κατηγορία αλλά τη µεταβολή µεταξύ δύο διαφορετικών 

κατηγοριών που δηµιουργήθηκαν σε διαφορετικούς χρόνους.  

 

Η µήτρα λαθών της ανίχνευσης µεταβολών, µπορεί να απλοποιηθεί σε µήτρα λαθών 

µε/χωρίς µεταβολή: 

 

 
Πίνακας 6.8. 
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6.7 ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΗ ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΩΝ 

ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ  
Τα τελευταία χρόνια οι απαιτήσεις για πληροφορίες γης είναι πολύ µεγάλες 

ιδιαίτερα για πληροφορίες που έχουν σχέση µε τη χρήση γης για τις αλλαγές της.  

Εποµένως χρειάζεται συνεχής ενηµέρωση των χαρτών γεγονός που κάνει τελείως 

ασύµφορη την χρησιµοποίηση των χαρτών που σχεδιάζονται από χαρτογράφους 

(Robinson, 2002). Η χρησιµοποίηση των αεροφωτογραφιών και των δεδοµένων των 

δορυφόρων είναι οπωσδήποτε µια πρόοδος γιατί έτσι παρατηρούνται οι µεταβολές της 

επιφάνειας της γης µε το χρόνο.  Αλλά αυτά δεν είναι χάρτες µε την παραδοσιακή έννοια 

του όρου αλλά µια σειρά ψηφιακά δεδοµένα για την αποδικοποίηση των οποίων σε εικόνες 

δηµιουργήθηκαν νέα εργαλεία όπως η τηλεπισκόπηση (remote sensing), και η ανάλυση 

εικόνας (image analysis) (Κόλλια-Κουσούρου, 2003).  Τα δεδοµένα που λαµβάνονται από 

την τηλεπισκόπηση είναι χωρίς αµφιβολία πρωτεύουσα πηγή δεδοµένων.  Θεωρούνται 

ολοένα και περισσότερο συµπληρωµατικά σε άλλα χωρικά κατανεµηµένα δεδοµένα τα 

οποία µπορούν να συσχετισθούν για την ικανοποιητική εξαγωγή στοιχείων.  Εξού και η 

επιστήµη της τηλεπισκόπησης είναι στενή συγγενής των ΣΓΠ και από µια άποψη θεωρείται 

ως κλάδος των ΣΓΠ. 

Τα Γεωγραφικά Πληροφορικά Συστήµατα όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 

4, είναι συστήµατα βασισµένα στη χρήση υπολογιστών τα οποία χρησιµοποιούνται για την 

µεταχείριση γεωγραφικά εξαρτηµένων πληροφοριών (Fabbri, 1992).  Ο Aronoff (1989) 

ορίζει ένα ΣΓΠ ως ένα εργαλείο για τη συλλογή, αποθήκευση, και ανάλυση αντικειµένων 

και φαινοµένων όπου γεωγραφική πληροφορία είναι ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό για 

την ανάλυση.   

Τα δεδοµένα µιας γεωµετρικά διορθωµένης εικόνας τα οποία αποκτήθηκαν µέσω 

ενός δορυφορικού φασµατικού καναλιού µπορούν να θεωρηθούν ως ένα θεµατικό επίπεδο 

από εικονοστοιχεία.  Υπάρχει η δυνατότητα σε κάθε θεµατικό επίπεδο από εικονοστοιχεία 

να αντιστοιχούµε 1 βασικό χρώµα (Red, Green, Blue) µε αποτέλεσµα την δηµιουργία 

‘ψευδόγχρωµων’ ψηφιακών εικόνων µε πάρα πολλές χρήσεις.  Πολυφασµατικά δεδοµένα 

µπορούν εποµένως να αποτελέσουν θεµατικά επίπεδα ενός ΣΓΠ,  τα οποία ‘υπερτίθενται’ 
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(overlaid) (βλέπε Εικόνα) πάνω σε υπάρχοντα επίπεδα του ΣΓΠ, τα οποία δηµιουργήθηκαν 

µε επίγειες µετρήσεις ή από άλλους υπάρχοντες χάρτες ή προήλθαν από µετατροπή άλλων 

υφιστάµενων ψηφιακών αρχείων.  Οι δορυφορικές εικόνες µιας συγκεκριµένης περιοχής, 

που ελήφθησαν σε διαφορετικές χρονικές περιόδους από ένα δορυφόρο ή σε συνδυασµό µε 

άλλους δορυφόρους, µπορούν να προσαρµοστούν στην ίδια χαρτογραφική προβολή, 

σύστηµα συντεταγµένων και µέγεθος εικονοστοιχείου, και εποµένως µπορούν να 

δηµιουργήσουν ένα καινούριο επίπεδο ΣΓΠ που ‘υπερτίθεται’ σε άλλα υπάρχοντα.   

Τα δεδοµένα της τηλεπισκόπησης είναι µεν σε ψηφιακή µορφή αλλά πρέπει να 

συσχετισθούν µε άλλα δεδοµένα από διάφορες πηγές και σε συνδυασµό µε τους 

τοπογραφικούς χάρτες της χώρας.  Τα ΣΓΠ δεν αντιµετωπίζουν µόνο το πρόβληµα 

χειρισµού, αποθήκευσης και επεξεργασίας µεγάλου όγκου δεδοµένων από διαφορετικές 

πηγές αλλά και τα προβλήµατα της ανάκτησης των πληροφοριών από ένα µεγάλο εύρος 

χρηστών.   

Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι χαρτογραφικά επίπεδα σε ταξινοµηµένη 

ψηφιδωτή (raster) µορφή (γεωλογία, βλάστηση, κλπ) µπορούν να τοποθετηθούν και να 

επεξεργαστούν στο ίδιο σύστηµα αρκεί οι αντίστοιχες γεωµετρίες και αναφορές στο χάρτη 

να είναι ίδιες µε τις αντίστοιχες οι οποίες χρησιµοποιούνται εκείνη τη στιγµή στο σύστηµα.  

Επίσης έχουµε τη δυνατότητα εισαγωγής στο σύστηµα διανυσµατικών δεδοµένων (vector) 

όπως είναι προϊόντα ψηφιοποίησης τα οποία µετατρέπονται σε δεδοµένα raster 

χρησιµοποιώντας κατάλληλες συναρτήσεις µετατροπών και µπορούν να επεξεργαστούν 

και να αναλυθούν µε τον ίδιο τρόπο που έχει περιγραφεί προηγουµένως.   

Σε πολλές από τις αναπτυσσόµενες χώρες λείπουν βασικά τοπογραφικά δεδοµένα 

και πολλές φορές οι υφιστάµενοι χάρτες περιέχουν περιορισµένη πληροφορία.  Η 

ανάπτυξη της τηλεπισκόπησης µπορεί να βελτιώσει κάπως τη κατάσταση δηµιουργώντας 

ένα χωρικό πλαίσιο αναφοράς στο οποίο µπορούν να ενταχθούν δεδοµένα από άλλες 

πηγές.  Επίσης οι λύσεις που θα υιοθετηθούν κατά την υλοποίησης του ΣΓΠ θα πρέπει να 

λάβουν υπόψη τους τις δυνατότητες που είναι διαθέσιµες όχι µόνο για την λειτουργία του 

ΣΓΠ αλλά και τη συντήρηση του (Κόλλια-Κουσούρη, 2003).   

Σε πολλές περιπτώσεις χρησιµοποιούνται υφιστάµενοι χάρτες οι οποίοι 

ψηφιοποιούνται.  Όταν όµως δεν υπάρχει κατάλληλος χάρτης ή όταν αυτοί που υπάρχουν 

χρειάζονται διόρθωση είναι απαραίτητο να συλλεχθούν νέα δεδοµένα.  Τα δεδοµένα 
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µπορεί να είναι υπό µορφή αναλογικών χαρτών ή δεδοµένα ψηφιακά ανάλογα µε τη 

µέθοδο συλλογής.  Οι µελέτες εδάφους µπορεί να παράγουν ψηφιακά δεδοµένα ή δεδοµένα 

που χρειάζονται περαιτέρω ψηφιοποίηση.  Οι µελέτες εδάφους είναι πιο κατάλληλες όταν 

εξετάζεται µικρή περιοχή ή όταν η ζητούµενη χωρική ευκρίνεια είναι τέτοια που δεν 

µπορεί να ληφθεί µε άλλο διαθέσιµο τρόπο.  Σε πολλές περιπτώσεις όµως η ζητούµενη 

πληροφορία µπορεί να ληφθεί πιο οικονοµικά από τα δεδοµένα τηλεπισκόπησης που 

µπορεί να ερµηνευθούν είτε µε το µάτι είτε µε µια µεγάλη ποικιλία τεχνικών αναγνώρισης 

εικόνας. 

Οι Καλύβας και λοιποί (2003) ανέπτυξαν ένα σύστηµα ΣΓΠ για να 

ποσοτικοποιήσουν και χωρικά να χαρακτηρίσουν τις χρονικές αλλαγές στη µορφολογία 

της λίµνης του Κοτυχίου στη βορειοδυτική Πελοπόννησο καθώς και της επιφανειακής 

περιοχής για τη περίοδο από 1945 µέχρι το 1993.  Χωρική και θεµατική πληροφορία 

σχετικά µε την τοπογραφία, την επιφανειακή περιοχή, και τις κύριες περιοχές κάλυψης 

cover areas για τα έτη 1945, 1960, 1987 και 1993 πάρθηκε από αεροφωτογραφίες και 

εκτιµήσεις της γης αποθηκεύτηκε στη βάση δεδοµένων του ΣΓΠ.   Με τη χρήση των ΣΓΠ 

και των αεροφωτογραφιών διαπιστώθηκαν οι αλλαγές που υπήρξαν µε τα χρόνια, 

πιστοποιήθηκαν οι ανάγκες σε ορισµένες χρονικές περιόδους, και δικαιολογήθηκε η 

αντίληψη της σπουδαιότητας των εργασιών που έγιναν την περίοδο 1989-1992.  Αυτό 

που τονίστηκε όµως στο τέλος της µελέτης είναι οι περιορισµοί που εγκύπτουν στη 

µελέτη από την ποιότητα και την ποσότητα των αεροφωτογραφιών που είναι διαθέσιµες 

για χωρική ανάλυση.  Τονίζουν επίσης ότι αν υπήρχαν περισσότερες φωτογραφίες 

διαθέσιµες για ανάλυση και αποθήκευση τότε τα αποτελέσµατα θα ήταν πολύ πιο ακριβή. 

 

Η τηλεπισκόπηση και τα ΣΓΠ είναι πεδία που περιλαµβάνουν διαφορετικές αρχές, 

οι οποίες όµως µπορούν επιτυχώς να ενσωµατωθούν στη µελέτη και επίλυση 

περιβαλλοντικών προβληµάτων.  Οι  Gomarasca και λοιποί  (1992) µάλιστα τονίζουν ότι η 

συνεισφορά αρκετών ειδικών επιστηµόνων από διαφορετικά πεδία όπως γεωργία, 

περιβάλλον, επιστήµη µηχανικών κτλ, είναι απαραίτητη για να αναπτυχθεί ένα 

επικεντρωµένο, εστιασµένο ΣΓΠ για να καθοριστούν τα προβλήµατα και ο σχεδιασµός της 

γης.    
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6.8 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΧΑΡΤΩΝ ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗΝ  ΕΤΗΣΙΑ 

ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΛΗΨΗΣ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ 
Οι εφαρµογές που αναφέρθηκαν στις προηγούµενες ενότητες σχετικά µε τις τη χρήση 

των δορυφορικών δεδοµένων και των ΣΓΠ στην αποκατάσταση υπαίθριων 

εκµεταλλεύσεων τονίζουν τη σηµαντική χρησιµότητά τους και στον τοµέα αυτό.  Η 

συνηθισµένη τακτική παρακολούθηση της αποκατάστασης είναι η Αυτόµατη Λογική 

Σύγκριση µετά την Κατηγοριοποίηση (PCALC – Post Classification Automatic Logical 

Comparison) η οποία συνίσταται στη παραγωγή των χαρτών µε αεροφωτογράφιση που 

χρησιµοποιούνται στην τακτική παρακολούθηση της αποκατάστασης. 

Όπως περιγράφηκε διεξοδικά και στην ενότητα 6.2.2., η ανίχνευση µεταβολών είναι 

η διαδικασία προσδιορισµού διαφορών µεταξύ καταστάσεων µέσω της παρατήρησης σε 

διαφορετικές χρονικές στιγµές. ∆ιάφορες τεχνικές ανίχνευσης έχουν αναπτυχθεί για την 

ανάλυση µιας ολόκληρης σειράς µεταβολών στα φυσικά και ανθρωπογενή  

χαρακτηριστικά της επιφάνειας της γης. Η τεχνική ανίχνευσης επιλέγεται ανάλογα µε την 

κάλυψη της γης και τον αντικειµενικό στόχο της έρευνας. Για οµογενή τοπία, µπορούν να 

εφαρµοστούν τεχνικές που βασίζονται σε ραδιοµετρικές αλλαγές µεταξύ ηµεροµηνιών 

λήψεων. Για οµογενή τοπία, µπορούν να εφαρµοστούν τεχνικές που βασίζονται σε 

ραδιοµετρικές αλλαγές µεταξύ ηµεροµηνιών λήψεων. Στις µεθόδους αυτές 

περιλαµβάνονται οι τεχνικές φασµατικών διαφορών (Macleod και Congalton, 1998), 

διαφορών φασµατικών µετασχηµατισµών – λ.χ. λόγοι µεταξύ φασµάτων και δείκτες 

βλάστησης  (Γήτας και Khaldoun, 2003) και Κυρίων Συνιστωσών (Ingebritsen και Lyon, 

1985).  

Ένας χάρτης αποκατάστασης ενός ορυχείου επιφανειακής εξόρυξης στοχεύει στην  

παρακολούθηση και τον ποσοτικό προσδιορισµό της διαδικασίας αποκατάστασης. Στην 

πραγµατικότητα είναι ένας χάρτης ανίχνευσης µεταβολών, ο οποίος υποδεικνύει τις 

αλλαγές που εµφανίζονται µε την πρόοδο της εκµετάλλευσης και την αποκατάσταση που 

επιτυγχάνεται σε µια καθορισµένη χρονική περίοδο. Οι κατηγορίες αποκατάστασης 

προσδιορίζονται µε βάση τον τύπο της πιο πρόσφατης κατηγορίας χρήσεως γης. Οι 

κατηγορίες αποκατάστασης χωρίζονται σε δύο οµάδες, αυτές της µεταβολής και  της µη 

µεταβολής. Οι κατηγορίες αποκατάστασης είναι αυτές που σχετίζονται µε τη φύτευση σε 

ανακτηµένες περιοχές. 
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Σε πολλές περιπτώσεις σύµφωνα µε την PCALC, για να γίνει η διάκριση µεταξύ 

αποκατεστηµένης και µη αποκατεστηµένης βλάστησης, χρησιµοποιείται ένας χάρτης 

αρχείου ο οποίος απεικονίζει προκαταρκτικές εργασίες εκµετάλλευσης σε µια περιοχή που 

καλύπτεται κυρίως από αγροτική γη και λιβάδια. Αυτός ο «προ-εκµεταλλεύσεως» χάρτης 

παρεµβολής περιλαµβάνει την κατηγορία αποκατάστασης που ονοµάζεται Μη 

µεταβληθείσα αρχική βλάστηση, θεωρώντας ότι δεν είχε αρχίσει ακόµα η εκµετάλλευση 

στην περιοχή του ορυχείου. Η διαδικασία στη συνέχεια αυτής της µεθόδου συνίσταται στη 

σύγκριση της  κατηγοριοποίησης που επετεύχθη σε µια συγκεκριµένη ηµεροµηνία µε τον 

προηγούµενο χάρτη αποκατάστασης, µε χρήση λογικών τελεστών ώστε να παραχθεί ένας 

νέος χάρτης αποκατάστασης. Για παράδειγµα, µια τυπική εξέλιξη θα ήταν η µεταβολή από 

την αρχική βλάστηση (προ-εκµετάλλευσης κατάσταση) σε γυµνό έδαφος (εκµετάλλευση 

του ορυχείου) και αργότερα σε χορτολιβαδική έκταση (αποκατάσταση).   

Οι χάρτες αποκατάστασης παράγονται µε προγράµµατα γραµµένα στη Γλώσσα 

Χωρικών Χειρισµών (Spatial Manipulation Language) TNTmips® (Microimages, Inc.). Η 

διαδικασία αυτή επιτρέπει την παραγωγή χαρτών αποκατάστασης για µια σειρά από ζεύγη 

ετών ενδιαφέροντος (λ.χ. 1956- 1984, 1984-1991, 1991-1997 και 1984-1997, ορυχείο του 

As Pontes). Οι χάρτες αποκατάστασης επιτρέπουν την παρακολούθηση της εξέλιξης της 

διαδικασίας αποκατάστασης και τον ποσοτικό τους προσδιορισµό. 

Επιπλέον η Ανάπτυξη µοντέλων προσοµοίωσης που βασίζονται σε γραµµικά 

µοντέλα που αξιοποιούν τεχνικές βελτιστοποίησης µεταβάλλοντας προκαθορισµένους 

βαθµούς εµπιστοσύνης, τα οποία περιγράφουν την αποκατάσταση και τις σχέσεις της µε 

τους άλλους πόρους ενός φυσικού οικοσυστήµατος, είναι αξιόπιστα και η αξιοπιστία τους 

έχει πλήρως ελεγχθεί σε υδρολογικά µοντέλα (Aerts και λοιποί, 1999). 

 Τα δεδοµένα των µοντέλων προέρχονται από µετρήσεις ή από εκτιµήσεις µε χρήση 

χωρικής στατιστικής - γεωστατιστικής η οποία αντιµετωπίζει µε ικανοποιητικό τρόπο την 

χάραξη ορίων µεταξύ διαφορετικών καταστάσεων – τιµών περιβαλλοντικών δεδοµένων 

(Buckholts, 1988).  Συµπερασµατικά θα λέγαµε ότι η δορυφορική απεικόνιση µπορεί να 

εφαρµοστεί στη διαχείριση των ορυχείων επιφανειακής εξόρυξης για την ποσοτική 

παρακολούθηση της αποκατάστασης και για την παρακολούθηση της βλάστησης στην 

ευρύτερη περιοχή. Η κατηγοριοποίηση των δορυφορικών δεδοµένων χρησιµοποιείται από 

τους κοινούς αλγόριθµους PCALC για να ανιχνευθούν οι µεταβολές που έχουν επέλθει σε 

διαφορετικές χρονικές στιγµές σε µια υπαίθρια εκµετάλλευση ενώ η κατηγοριοποίηση των 
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δορυφορικών δεδοµένων µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τα χωρικά συστήµατα λήψης 

αποφάσεων για να αντλήσουν τους τύπους των µονάδων που χρησιµοποιούνται στην 

αποκατάσταση. Η ψηφιακή µορφή των παραγοµένων προϊόντων διευκολύνει κατά πολύ 

την ενσωµάτωσή τους στο σύστηµα γεωγραφικών πληροφοριών (GIS) του ορυχείου. 

 

6.9 ΑΝΑΓΚΗ ΕΝΟΣ ΕΝΙΑΙΟΥ ΕΡΓΑΛΕΙΟΥ 
Στη σηµερινή εποχή, που γίνεται κριτική και αµφισβητούνται πολλές ανθρώπινες 

δραστηριότητες που συνδέονται µε την γενικότερη αναπτυξιακή προσπάθεια και τις 

βλαπτικές επιπτώσεις που αυτή συνεπάγεται στην αειφορία του περιβάλλοντος, είναι 

αναγκαίο να διερευνηθεί µε όσο το δυνατό πιο λεπτοµερή και τεκµηριωµένο τρόπο η 

περιβαλλοντική ευστάθεια και να προσδιοριστούν πιθανές ασυµβατότητες της 

αποκατάστασης των περιοχών εκµετάλλευσης πλουτοπαραγωγικών πόρων µε τα γειτονικά 

οικοσυστήµατα και το περιβάλλον γενικότερα.  

Σήµερα η νοµοθεσία, εθνική και της ΕΕ, απαιτεί ένα σχέδιο αποκατάστασης πριν 

ξεκινήσουν οποιεσδήποτε λατοµικές µεταλλευτικές δραστηριότητες. Το σχέδιο αυτό 

περιγράφει τα µέτρα που απαιτούνται για την αποκατάσταση της περιοχής εκµετάλλευσης 

(µετά το πέρας των εξορυκτικών δραστηριοτήτων) σε κατάσταση όσο το δυνατόν 

πλησιέστερη στις αρχικές περιβαλλοντικές συνθήκες και περιλαµβάνει τους αρχικούς 

τύπους βλάστησης και το τοπίο. 

Είναι γενικά αποδεκτό ότι η στη χώρα µας δεν υπάρχουν ξεκάθαρες πολιτικές που 

να καλύπτουν τις δραστηριότητες πριν και µετά την εκµετάλλευση. Οι διατάξεις της 

τρέχουσας νοµοθεσίας είναι εξαιρετικά περίπλοκες, παράτυπες, ή ανίκανες να επιλύσουν 

προβλήµατα που σχετίζονται µε τον προγραµµατισµό µετώπων επιφανειακής εξόρυξης και 

την µετέπειτα αποκατάστασή τους. Η επιφανειακή εξόρυξη µεταλλευµάτων και ορυκτών 

για την µη παραγωγή ενέργειας, όπως είναι το µάρµαρο, η άµµος, το χαλίκι, ο σχιστόλιθος, 

τα φωσφορικά άλατα και η ποτάσα, η εξόρυξη ορυκτών και µεταλλευµάτων για την 

παραγωγή ενέργειας µε επιφανειακή εξόρυξη, η εξόρυξη άνθρακα και λιγνίτη µε 

επιφανειακή εξόρυξη, η εξόρυξη µεταλλευµάτων και οι επιφανειακές βιοµηχανικές 

εγκαταστάσεις για την µετάλλευση άνθρακα, πετρελαίου, φυσικού αερίου και 

µεταλλευµάτων, καθώς και ασφαλτωδών σχιστόλιθων πρέπει να υπόκεινται σε εκτίµηση 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων.  
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Ο κύριος του έργου θα πρέπει να παρέξει, σε κατάλληλη µορφή, τις πληροφορίες που 

περιλαµβάνουν τουλάχιστον την περιγραφή του έργου ( θέση, το σχεδιασµό και το µέγεθός 

του), τη περιγραφή των µέτρων που µελετώνται προκειµένου να αποφευχθούν, να 

µειωθούν και, αν είναι δυνατό, να αντιµετωπισθούν οι σηµαντικότερες δυσµενείς 

επιπτώσεις, και τα στοιχεία που απαιτούνται για την εξακρίβωση και την εκτίµηση των 

σηµαντικών επιπτώσεων που το σχέδιο προβλέπεται ότι θα έχει στο περιβάλλον. 

Τα µεταλλεία της Λάρκο που βρίσκονται στο Παγώντα, Σούρτζι και Ίσωµα 

εξετάζονται ως περιοχή έρευνας στο κεφάλαιο 7, είναι χαρακτηριστικά για το Νοµό 

Ευβοίας και περιλαµβάνουν ένα ενεργό ορυχείο (Ίσωµα) και ορυχεία που έχουν µερικώς 

αποκατασταθεί (Παγώντας και Σούρτζι). 

 Όπως εξετάστηκε στο κεφαλαίο 2, η αποκατάσταση λατοµικών και µεταλλευτικών 

δραστηριοτήτων είναι ένα σύνθετο και πολύπλοκο επιστηµονικό αντικείµενο, το οποίο 

αποκτά ιδιαίτερη σηµασία όταν σχετίζεται µε την παρακολούθηση και προστασία του 

περιβάλλοντος από τέτοιου είδους δραστηριότητες. Το σηµαντικό στάδιο στην διαδικασία 

αποκατάστασης µιας υπαίθριας εκµετάλλευσης είναι ο εντοπισµός-καταγραφή και 

αποτύπωση σε χάρτες των χώρων όπου γίνεται µεταλλευτική ή/και λατοµική 

δραστηριότητα  Όλοι οι παραπάνω προβληµατισµοί µας οδήγησαν στην αναζήτηση µιας 

νέας µεθοδολογίας προς αντικατάστασης των συµβατικών µεθόδων στηριγµένης σε µια 

προσέγγιση µε δορυφορική τηλεπισκόπηση, ΣΓΠ και χωρικών συστηµάτων λήψης 

αποφάσεων µε στόχο τον την παρακολούθηση και επισκόπησή τους, µε απώτερο στόχο την 

κατάστρωση διαχειριστικών σχεδίων δράσης και προγραµµατισµού έργων υποδοµής 

αναπτυξιακού χαρακτήρα και προστασίας.  

    

 

6.10 ΑΝΑΛΥΣΗ  ΤΗΣ  ΝΕΑΣ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑΣ  
Τα διάφορα στάδια της ανωτέρω µεθοδολογίας περιγράφονται παρακάτω, 

(σχήµα.6.1) και είναι: 

• 1ο Στάδιο. Καθορίζονται τα κριτήρια επιλογής των δορυφορικών δεδοµένων και 

ακολουθεί η συλλογή, η προκαταρκτική αξιολόγηση και προεπεξεργασία των 

δεδοµένων.  
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• 2ο Στάδιο. Αξιολόγηση και Ανάλυση των δεδοµένων και των µεθόδων ανίχνευσης 

µεταβολών φυσικής κάλυψης και χρήσεων γης, παραγωγή διαχρονικών θεµατικών 

χαρτών. 

• 3ο Στάδιο. Ανάπτυξη ΣΓΠ για τη διαχείριση διαχρονικών θεµατικών χαρτών, 

χαρτογραφικών υποβάθρων, επεξεργασία ψηφιακών µοντέλων εδάφους και 

εξαγωγή γεωγραφικών χαρακτηριστικών. 

• 4ο Στάδιο. Καθορισµός των κριτηρίων, µέτρων, στρατηγικών και σεναρίων 

αποκατάστασης για το σχεδιασµό και λειτουργία του µοντέλου λήψης αποφάσεων. 

• 5o Στάδιο, Αξιολόγηση, όλων των στρατηγικών αποκατάστασης που έχουν  

διαµορφωθεί και σύγκρισής τους µε τη βασική στρατηγική. 

Ως πρώτης προτεραιότητας δράση επελέγη η καθορισµός των κριτηρίων επιλογής των 

δορυφορικών δεδοµένων (κεφάλαιο 8). ∆ύο βασικά χαρακτηριστικά των Ψ∆ΤΑ  είναι 

ιδιαίτερης σηµασίας για την αποκατάσταση υπαίθριων εκµεταλλεύσεων. Το πρώτο είναι η 

χωρική ανάλυση ή η διακριτική ικανότητα και το δεύτερο η χρονική ανάλυση ή ο ρυθµός 

επισκεψιµότητας ενός σηµείου της επιφάνειας της γης.  Η κατάλληλη επιλογή των 

δεδοµένων µπορεί να αξιοποιηθεί για την παραγωγή ψηφιακών µοντέλων εδάφους των  µια 

λατοµική ή µεταλλευτική µονάδα, για την παραγωγή θεµατικών χαρτών και για την 

παραγωγή διαχρονικών θεµατικών χαρτών. Στη παρούσα µελέτη καθορίζεται η προς 

εξέταση περιοχή και συσχετίζεται µε τη διαθεσιµότητα των δορυφορικών δεδοµένων έτσι 

ώστε να αντιστοιχίζονται οι ηµεροµηνίες λήψεις αυτών, ή αν είναι δυνατόν να συµπίπτουν 

µε τα στάδια εκµετάλλευσης και αποκατάσταση των µεταλλείων της Λάρκο στον 

Παγώντα, Σούρτζι και Ίσωµα στο Νοµό Ευβοίας. Γίνεται η συλλογή των δεδοµένων και 

προεπεξεργασία που περιλαµβάνει τη ατµοσφαιρική/ραδιοµετρική και γεωµετρική 

διόρθωση σε ένα ενιαίο υπόβαθρο που δεν ήταν άλλο από το προβολικό σύστηµα του 

Ελληνικού Γεωδαιτικού Συστήµατος Αναφοράς ΕΓΣΑ’87.  

Ακολουθεί η ανάλυση των δεδοµένων που έχει ένα πολυδιάστατο χαρακτήρα και 

αποτελείται από τη ποσοτική, ποιοτική ανάλυση των δεδοµένων και την επιλογή της 

καταλληλότερης µεθόδου ανίχνευσης µεταβολών φυσικής κάλυψης και χρήσεων γης για τη 

παραγωγή διαχρονικών θεµατικών χαρτών (κεφάλαιο 8). Η ανάλυση περιλαµβάνει τη 

πλήρη και ακριβή διαχρονική καταγραφή των χρήσεων γης και της φυσικής κάλυψης της 

ευρύτερης περιοχής του µεταλλείου.  
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Γίνεται διερεύνηση και αποτύπωση τόσο των χρήσεων γης, όσο και της φυσικής 

κάλυψης µε τη χρήση δορυφορικής τηλεπισκόπησης, η οποία βοηθά στον καλύτερο 

εντοπισµό περιβαλλοντικά ευαίσθητων περιοχών και των αντίστοιχων προβληµάτων και 

είναι περισσότερο ακριβής και λιγότερο χρονοβόρος.  

Ακολουθεί η παραγωγή και ανάπτυξη του ψηφιακού µοντέλου εδάφους για την 

εξαγωγή χάρτη κλίσεων, προσανατολισµού και ανάλυσης υδρογραφικού δικτύου της 

ευρύτερης περιοχής και η ανάπτυξη ενός ΣΓΠ (κεφάλαιο 9) για την ολοκληρωµένη 

διαχείριση των γεωπληροφοριών (φυσική κάλυψη, χρήσεις γης που προέρχονται από την 

επεξεργασία των δορυφορικών δεδοµένων) και άλλων πληροφοριών όπως υδρογραφικό, 

οδικό δίκτυο, που προέρχονται είτε από την επεξεργασία του ψηφιακού µοντέλου εδάφους 

είτε από την ψηφιοποίηση αναλογικών τοπογραφικών, γεωλογικών και χαρτών γενικής 

χρήσης.. Σε αυτή τη ενότητα γίνεται ο έλεγχος συµβατότητας δεδοµένων όσον αφορά την 

κλίµακα και την γεωαναφορά. 

Ο καθορισµός των κριτηρίων, µέτρων, στρατηγικών και σεναρίων αποκατάστασης 

για το σχεδιασµό και λειτουργία του µοντέλου λήψης αποφάσεων ακολουθεί στο κεφάλαιο 

10. Ο πρωταρχικός στόχος ήταν να δηµιουργηθεί ένα διαδραστικό εργαλείο που βασίζεται 

σε δορυφορικά δεδοµένα και το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ένα Σύστηµα Λήψης 

Αποφάσεων (ΣΛΑ) για την εξαγωγή υψηλής ποιότητας χαρτών και σχεδίων προσοµοίωσης 

των παρεµβάσεων ή την επιλογή του είδους της αποκατάστασης µια λατοµικής ή 

µεταλλευτικής δραστηριότητας. Οι βασικές επιλογές του ΣΛΑ είναι που θα γίνει η 

αποκατάσταση και ποια θα είναι η νέα χρήση γης. Το ΣΛΑ της παρούσας διδακτορικής 

διατριβής δεν παρέχει σενάρια ή λύσεις σχετικά µε την συντήρηση των αποκατεστηµένων 

περιοχών, µιας και αυτή απαιτεί επιπλέον στοιχεία για το µικροκλίµα, διάβρωση εδαφών, 

εδαφολογία και γενικά τη φυτοτεχνική επιστήµη (Jim 2001, Ninot et al. 2001). Το µοντέλο 

αναπτύσσεται αντλώντας τους τύπους των µονάδων  των χρήσεων γης που 

χρησιµοποιούνται στην αποκατάσταση µε βάση την επεξεργασία των δορυφορικών 

δεδοµένων του µεταλλείου στο Παγώντα και επαληθεύεται και αξιολογείται µε βάση το 

µεταλλείο στο Ίσωµα. 

Στη παρούσα έρευνα, για την περιοχή των µεταλλείων της Λάρκο στον Παγώντα 

και Σούρτζι στο Νοµό Ευβοίας που επιλέχθηκε, έγινε φανερό ότι η ανάπτυξη ενός πλήρους 



 114 

µοντέλου λήψης αποφάσεων αποκατάστασης δεν ήταν εφικτή γιατί τα απαραίτητα στοιχεία 

όπως για παράδειγµα λεπτοµερή εδαφολογικά υδρολογικά και οικονοµικά στοιχεία ήταν 

µη διαθέσιµα και ελλιπή, ως ιδιοκτησία των ιδιωτικών φορέων εκµετάλλευσης.  Η 

µεθοδολογία εποµένως που προτείνεται χρησιµοποίησε µια απλούστερη µέθοδο εξαγωγή 

σεναρίων και εκτίµησης αποκατάστασης για να µπορέσει να γίνει µια ουσιαστική σύγκριση 

των αποτελεσµάτων αν και σε κάθε περίπτωση η χρήση ενός πλήρους µοντέλου λήψης 

αποφάσεων  παρέχει µια ασφαλέστερη βάση για συγκρίσεις.   

Η µεθοδολογία ολοκληρώνεται µε το τελευταίο στάδιο που αφορά στην 

αξιολόγηση (κεφάλαιο 11) των αποτελεσµάτων και την παρουσίαση µιας ολοκληρωµένης 

πολυδιάστατης προσέγγισης-µεθοδολογίας αποκατάστασης λατοµικών και µεταλλευτικών 

δραστηριοτήτων µε τη χρήση της δορυφορικής τηλεπισκόπησης και των επικουρικών ΣΓΠ 

συστηµάτων και εργαλείων χωρικής λήψης αποφάσεων.  Η µεθοδολογία αυτή µπορεί 

σαφώς να υποδείξει αρχές οικονοµίας στη χρήση των αξιοποίησης επιφανειακών 

πλουτοπαραγωγικών πόρων, καθώς και καταστάσεις «σπατάλης», που έχουν έµµεση µεν -

σαφή δε- περιβαλλοντική διάσταση. 

Είναι σαφές ότι το πλήθος, η ποικιλία και η πολυπλοκότητα των µεταβλητών και 

παραγόντων που πρέπει να ληφθούν υπόψη στους υπολογισµούς για τη αποκατάσταση των 

υπαίθριων εκµεταλλεύσεων συνδυαζόµενη µε την αλµατώδη πρόοδο των αντιλήψεων για 

την αειφορία του περιβάλλοντος, όπως έχει εξελιχθεί σήµερα, καθιστά την αξιολόγηση της 

αποκατάστασης λατοµικών και µεταλλευτικών δραστηριοτήτων θέµα δύσκολο (εξ αιτίας 

του πολυδιάστατου χαρακτήρα του) και απαιτεί πολλές και ενδελεχείς επί µέρους 

προσεγγίσεις πριν την τελική σύνθεσή του. Η προτεινόµενη µεθοδολογία αναντίρρητα 

µπορεί να εµπλουτιστεί περισσότερο και να συµπεριλάβει και άλλα εργαλεία, όπως: η 

χαρτογράφηση των οικονοµικών οφελών της δυνατότητας εφαρµογής άρδευσης των 

αναβαθµίδων ή ανάλυση ευαισθησίας χρησιµοποιώντας διαφορετικά σενάρια για να 

καθοριστούν τα όρια εµπιστοσύνης των διαφόρων µεταβλητών που έχουν χρησιµοποιηθεί.    

Στη παρούσα φάση όµως κρίθηκε ότι η έρευνα έπρεπε να εστιάσει τη προσοχή της 

περισσότερο στην ανάπτυξη και αξιολόγηση µιας µεθοδολογίας, “εργαλείο” που 

χρησιµοποιεί νέες τεχνολογίες όπως τη δορυφορική τηλεπισκόπηση και τα ΣΓΠ και για την 

καλύτερη αποκατάσταση λατοµικών και µεταλλευτικών δραστηριοτήτων.  
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6.11 ΣΥΝΟΨΗ 

Η παρούσα διδακτορική εργασία προτείνει µια καινοτοµική προσέγγιση που µπορεί 

να αποτελέσει µία επιµέρους ή αυτοδύναµη µεθοδολογία για την αξιόπιστη καταγραφή και 

διαχρονική παρακολούθηση της λατοµικής και µεταλλευτικής δραστηριότητας στη χώρα 

µας µε γρήγορο και οικονοµικό τρόπο, χάρις στην νέα τεχνολογία της δορυφορικής 

τηλεπισκόπησης και των ΣΓΠ, που σε καµία περίπτωση δεν θα ήταν δυνατόν µε τη 

χρησιµοποίηση συµβατικών µεθόδων. Η προτεινόµενη µεθοδολογία οδηγεί στην ανάπτυξη 

ενός συστήµατος που θα αποτελέσει ένα δυναµικό εργαλείο λήψης αποφάσεων για δράσεις 

και έργα ανά περιοχή προς όφελος της ανάπτυξης αλλά και της αποκατάστασης του 

περιβάλλοντος από τις λατοµικές και µεταλλευτικές δραστηριότητες. 

Ο τρόπος µε τον οποίο εφαρµόζεται αυτή η µεθοδολογία στη περιοχή των 

µεταλλείων της ΛΑΡΚΟ στο Παγώντα, Σούρτζι και Ίσωµα του Νοµού Ευβοίας που έχουν 

επιλεγεί επεξηγείτε στα κεφάλαια 8, 9 και 10. 
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7. ΠΕΡΙΟΧΗ ΈΡΕΥΝΑΣ  «ΜΕΤΑΛΛΕΙΑ ΤΗΣ ΛΑΡΚΟ ΣΤΟ ΠΑΓΩΝΤΑ 
ΚΑΙ ΙΣΩΜΑ ΤΟΥ ΝΟΜΟΥ ΕΥΒΟΙΑΣ»  

7.1 ΓΕΝΙΚΑ 
Ο Νοµός Ευβοίας βρίσκεται σχεδόν στο κέντρο της Ελληνικής επικράτειας, µεταξύ 

των παραλλήλων 38ο 00´ B και 37ο 00´ B και των µεσηµβρινών 23ο 00´ Α και 25ο 00´ Α. 

Βόρεια και περιλαµβάνει τα νησιά Εύβοια και Σκύρο (Εικόνα 7.1). H Εύβοια είναι το 

δεύτερο σε έκταση νησί της Ελλάδας µετά την Κρήτη. Το επίµηκες νησί της Εύβοιας, 

µήκους 175 χλµ. βρίσκεται αντίκρυ στη Στερεά Ελλάδα σε όλο το µήκος των ανατολικών 

ακτών της, από το ακρωτήριο Κηναίο, που εισχωρεί στο Μαλιακό κόλπο και το ακρωτήριο 

Αρτεµίσιο, που βλέπει την είσοδο του Παγασητικού κόλπου µέχρι τον όρµο της Καρύστου 

που µαζί µε το νότιο άκρο της Αττικής αποτελούν τις πύλες που οδηγούν στο αρχιπέλαγος 

των Κυκλάδων. Έχει έκταση 3.896 τετραγωνικά χιλιόµετρα και πληθυσµό 215.136 

κατοίκους σύµφωνα µε την απογραφή του 2001. Στο µήκος της οφείλει και το όνοµα 

"Μάκρις", ένα από τα ονόµατα µε το οποίο ήταν γνωστή στην αρχαιότητα. Την Εύβοια και 

την Στερεά τη χωρίζουν ο βόρειος και ο νότιος Ευβοϊκός κόλπος, οι οποίοι στο ύψος της 

Χαλκίδας στενεύουν σχηµατίζοντας τον πορθµό του Ευρίπου. Η Εύβοια χωρίζεται σε 

µικρές φυσικές αποµονωµένες περιφέρειες από τους µεγάλους και απότοµους ορεινούς 

όγκους που καταλαµβάνουν τη µεγαλύτερη έκταση της : το Τελέθριο προς βορρά, τη 

∆ίρφη στο κεντρικό τµήµα της και την Όχη προς νότων. 

 

7.2 ΦΥΣΙΚΗ ΓΕΩΓΡΑΦΙΑ 
Από άποψη ανάγλυφου το νησί µπορεί να χωριστεί σε τρία τµήµατα. Το βόρειο και 

νότιο τµήµα της είναι οµαλά και λοφώδη, ενώ το κεντρικό είναι ορεινό. Τα κυριότερα όρη 

της Βόρειας Εύβοιας είναι τα Λιχάδα (763 m), Τελέθριο (970 m) και Ξηρόν (991 m). Η 

Κεντρική Εύβοια χωρίζεται από τη Βόρεια µε µία οροσειρά, που αποτελείται από το 

παράκτιο όρος Κανδήλι (1246 m) και από τις βορειοδυτικές διακλαδώσεις της ∆ίρφυς 

(1743 m), Πυξαριά (1343 m) και Γερακοβούνι. Οι νότιες απολήξεις της Σκοτεινή (1362 
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m), Μαυροβούνι (1189 m) και Όλυµπος (1172 m), διασχίζουν την Κεντρική Εύβοια. Το 

σηµαντικότερο όρος της Νότιας Εύβοιας είναι η Όχη (1398 m).  

 
 

Εικόνα 7.1. Γεωγραφικός προσδιορισµός της περιοχής του Νοµού Ευβοίας 

 

 

7.3 ΧΛΩΡΙΚΗ ΠΟΙΚΙΛΟΜΟΡΦΙΑ 
Η χλωρίδα της Εύβοιας αποτελείται από 1824 taxa (είδη και υποείδη), από τα οποία 

30 είναι Πτεριδόφυτα και 1794 Σπερµατόφυτα. Σ' αυτά δε συµπεριλαµβάνονται 14 υβρίδια 

που έχουν αναφερθεί από την περιοχή. Ο µεγάλος αριθµός φυτικών ειδών, η σπανιότητα 

και το ιδιαίτερο φυτογεωγραφικό ενδιαφέρον πολλών από αυτά καθιστούν την Εύβοια ένα 

από τα σηµαντικότερα κέντρα χλωριδικής ποικιλότητας στην περιοχή του Αιγαίου 

(Τρίγκας, 2001). Ο συνολικός αριθµός των φυτικών ειδών και το ποσοστό των ενδηµικών 

ειδών που υπάρχουν σε κάθε νησί επηρεάζεται από ένα συνδυασµό παραγόντων, οι 

σηµαντικότεροι από τους οποίους είναι: η έκταση του νησιού, η γεωγραφική του θέση, ο 

αριθµός των ζωνών βλάστησης και των τύπων οικοτόπων, ο χρόνος της γεωγραφικής 

αποµόνωσης του νησιού, η απόσταση που το χωρίζει από την πλησιέστερη ηπειρωτική 
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χέρσο και η χλωριδική σύνθεση και χλωριδική ποικιλότητα της ηπειρωτικής περιοχής-

δότη. Κατά κανόνα, όσο πλησιέστερα βρίσκεται ένα νησί στην ηπειρωτική χέρσο τόσο 

υψηλότερη χλωριδική ποικιλότητα έχει και όσο µακρύτερα από την ηπειρωτική χέρσο 

βρίσκεται και για όσο περισσότερο χρόνο διαρκεί η γεωγραφική του αποµόνωση, τόσο 

αυξάνεται το ποσοστό των ενδηµικών ειδών στη χλωρίδα του.  

Μεταξύ των νησιών του Αιγαίου που βρίσκονται πολύ κοντά σε κάποια ηπειρωτική 

περιοχή, η Εύβοια παρουσιάζει το υψηλότερο ποσοστό ενδηµισµού. Ο µεγάλος πλούτος 

της χλωρίδας της Εύβοιας την καθιστά ένα από τα σηµαντικότερα κέντρα χλωριδικής 

ποικιλότητας στον Ελληνικό χώρο.  

Οι σηµερινές εξαπλώσεις των ειδών και υποειδών της Εύβοιας µπορούν να 

διαιρεθούν σε 20 υποενότητες, µε βάση τη µέχρι σήµερα γνωστή γεωγραφική εξάπλωση 

των ειδών της χλωρίδας. Περίπου 587 (32,2%) από τα συνολικά taxa της Εύβοιας 

παρουσιάζουν ευρεία εξάπλωση. Το µεγαλύτερο ποσοστό από αυτά καταλαµβάνουν τα 

Ευρασιατικά (8,7%) και τα Υποκοσµοπολιτικά και Κοσµοπολίτικα (7,2%) γεωστοιχεία.  

Η υψηλότερη συγκέντρωση τοπικών ενδηµικών ειδών παρουσιάζεται στα όρη 

∆ίρφυ, Κανδήλι και Ξηροβούνι της Κεντρικής Εύβοιας, στο όρος Όχη της Νότιας Εύβοιας 

και την ευρύτερη περιοχή του ακρωτηρίου Καφηρέα και στις οφιολιθικές περιοχές της 

Βόρειας Εύβοιας. Η επιλεκτική εξάπλωση των ενδηµικών ειδών σε συγκεκριµένο 

γεωλογικό υπόστρωµα είναι ένα από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά της ενδηµικής 

χλωρίδας της Εύβοιας. Το υψηλότερο ποσοστό των ενδηµικών ειδών αναπτύσσεται σε 

ασβεστολιθικό υπόστρωµα, ενώ ένα σηµαντικό ποσοστό αναπτύσσεται στα οφιολιθικά 

(κυρίως σερπεντινικά) εδάφη της Βόρειας Εύβοιας. Το φαινόµενο του ενδηµισµού είναι 

ένα πολύπλοκο φαινόµενο µε πολλές διαστάσεις, που δε µπορεί να εξαντληθεί στα πλαίσια 

της παρούσας εργασίας, θα ήθελα λοιπόν να περιοριστώ στα νέα στοιχεία που έχουν 

προκύψει από την έρευνα των τελευταίων ετών και αφορούν τα ενδηµικά φυτά της 

Εύβοιας. Ορισµένα από τα είδη που µέχρι πρόσφατα θεωρούνταν ενδηµικά της νήσου 

Εύβοιας, έχουν βρεθεί και σε άλλες περιοχές της Ελλάδας. Μερικά από αυτά ενδεικτικά 

είναι: τα είδη Scorzonera serpentinica Rech. fil. KaiAllium euboicum Rech. Fil, το είδος 

Stachys euboica Rech. Fil, το είδος Bufonia euboica Phitos & Kamari, το είδος Fumana 

pinatzii Rech. fil, και το είδος Linum euboeum Bornm. 
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7.4 ∆ΑΣΗ ΚΑΙ ∆ΑΣΙΚΕΣ ΕΚΤΑΣΕΙΣ 
Γενικά τα εδάφη του Νοµού είναι αξιόλογα από δασική άποψη και κατά το 

µεγαλύτερο µέρος µπορούν να θεωρηθούν άριστα δασικά εδάφη. Ο Νοµός παρουσιάζει 

µεγάλη κλιµατική ποικιλία, που οφείλεται στην πολυµορφία του ανάγλυφου, την 

γεωγραφική του θέση και την µεγάλη περίµετρο των ακτών του. Οι άριστες κλιµατικές 

συνθήκες κυρίως στην Βόρεια και Βορειοανατολική πλευρά και η ποικιλία των εδαφικών 

τύπων και µικροπεριβαλλόντων, έχει ως αποτέλεσµα την πλούσια χλωρίδα που υπάρχει 

στην Εύβοια. Σύµφωνα µε σχετική ερευνητική εργασία στην Εύβοια εξαπλώνονται οι 

παρακάτω φυτοκοινωνικές διαπλάσεις: 

• Η θερµοµεσογειακή διάπλαση (OLEO CERATO*IO*) της Ανατολικής 

Μεσογείου. * Η Μεσογειακή διάπλαση της Αριάς (QYERCIO* ILICIS) 

τύπος της Βαλκανικής και Ανατολικής Μεσογείου. 

• Η ζώνη των φυλλοβόλων δασών (QUERCIO* CO*FERTAE) 

• Η ζώνη της Κεφαλληνιακής ελάτης (ΑΒΙΕΤΙΟ* CEPHALO*ICAE)  

Τέτοια είναι η ποικιλία των κλιµατοεδαφικών συνθηκών, που έχει ως αποτέλεσµα 

να συνυπάρχουν η Ελάτη και η Μαύρη πεύκη, µε την Χαλέπιο και να σχηµατίζουν µικτές 

µικροσυστάδες. ∆ιάσπαρτα άτοµα Μαύρης πεύκης και Ελάτης κατέρχονται σχεδόν µέχρι 

τη θάλασσα του Αιγαίου πελάγους. Η συνύπαρξη καστανιάς, δρυός, πλατάνου, ελάτης, 

χαλεπίου πεύκης σε πολλές περιοχές, όπως της Στενής, δίδουν µια ξεχωριστή µορφή και 

οµορφιά στο τοπίο, που εντυπωσιάζει κάθε επισκέπτη. Η ύπαρξη σπάνιων και πολλών 

ειδών της χλωρίδας, όπως της Ευβοϊκής δρυός, Λεύκης, Ιταµού, κλπ αλλά και ποωδών, 

βοτάνων δίδουν µια ξεχωριστή θέση στην Εύβοια από βοτανική άποψη (Παπαγεωργίου, 

2001). Επί πλέον, η ποικιλότητα της βλάστησης, τα εκτεταµένα δάση της χαλεπίου πεύκης, 

της ελάτης, της δρυός, της καστανιάς, τα διάσπαρτα φυλλοβόλα, η χρωµατική εναλλαγή 

του τοπίου, οι χαραδρώσεις µε τα εξαίρετα φαράγγια, όπως το ∆ηµοσάρι, ο συνδυασµός 

του βουνού µε τις θαυµάσιες ακρογιαλιές και η χρήση του δάσους από τους εκδροµείς, 

προσκυνητές στα υπάρχοντα µοναστήρια, παραθεριστές και τους κατοίκους του Νοµού, 

δίδουν στο δάσος της Εύβοιας µεγάλη αξία από αισθητική άποψη. Επακόλουθο της 

πλούσιας χλωρίδας είναι η ύπαρξη πανίδας από τριχωτά, (Ζαρκάδι, λαγός, κλπ) και 

πτερωτά είδη τόσο σε ενδηµικά ή διερχόµενα, υδρόβια και µη. Κύρια δασοπονικά είδη του 

Νοµού είναι η χαλέπιος, η Μαύρη πεύκη, η ελάτη, η δρυς και η καστανιά. Τα δάση της 
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χαλεπίου πεύκης εκµεταλλεύονται κυρίως για την παραγωγή ρητίνης, ξυλείας, καυσόξυλων 

και εξυπηρετούν τις ανάγκες της κτηνοτροφίας, µελισσοκοµίας και τουρισµού. Από 

ιδιοκτησιακή άποψη τα δάση είναι ∆ηµόσια, Κοινοτικά, Συνιδιόκτητα, Ιδιωτικά, 

Μοναστηριακά και ∆ιακατεχόµενα κυρίως της ολότητας των κατοίκων των διαφόρων 

οικισµών. Η έκταση των δασών ανέρχεται σε 115.429 εκτάρια ήτοι είναι το 27,7 % της 

συνολικής επιφανείας του Νοµού, των δε δασικών εκτάσεων ανέρχεται σε 107.688 εκτάρια 

µε αντίστοιχο ποσοστό 25,8 %. Τα εκτεταµένα δάση της χαλεπίου πεύκης βρίσκονται στη 

Βόρεια, Βορειανατολική και κεντρική Εύβοια. Έχουν διφυή µορφή µε υπόροφο τα 

αείφυλλα πλατύφυλλα, πολλές φορές έχουν την µορφή οµήλικο και προέρχονται από 

πυρκαγιά ή υποκηπευτοειδή προερχόµενα από επιλογικές υλοτοµίες των 

απορρητινευθέντων δένδρων ή και από κανονικές τοιούτες.  

 

7.5 Υ∆ΡΟΓΡΑΦΙΑ 
Η δοµή των εδαφών, το είδος της βλάστησης, το µικρό µήκος των ρεµάτων, είναι 

παράγοντες που επιδρούν ανασταλτικά στην δηµιουργία χειµαρρικών φαινοµένων. Λόγω 

της διάπλασης του ανάγλυφου οι δύο κύριοι ποταµοί του νησιού, ο Μεσσάπιος και ο 

Λήλας νοµού πηγάζουν από το κεντρικό ορεινό τοµέα και συγκεκριµένα τη οροσειρά της 

∆ίρφυς. Από τη ∆ίρφυ επίσης πηγάζουν και τα µικρότερα ποτάµια του Μετοχίου και των 

Στροπώνων. Στο βόρειο τµήµα υπάρχει και ένα εκτενές δίκτυο από µικρά ρέµατα και 

ξεροπόταµους. 

 

7.6 ΚΛΙΜΑ 
Λόγω της θέσης του ο νοµός Ευβοίας έχει κλίµα µεσογειακό, µε ήπιους χειµώνες και 

ξηρά και θερµά καλοκαίρια. Χαρακτηριστικό του κλίµατος είναι η µεγάλη ηλιοφάνεια. Η 

µέση ετησία θερµοκρασία στο Βόρειο τµήµα του Νοµού είναι περίπου 180  και στο νότιο 

τµήµα περίπου 190 Κελσίου. Η απόλυτος ελαχίστη θερµοκρασία αέρος εκτιµάται ότι 

µπορεί να κατέλθει µέχρι -100  και η απόλυτος µεγίστη να ανέλθει περίπου µέχρι τους +450 

Κελσίου. To µέσο ετήσιο ύψος βροχής στην Ιστιαία είναι 813.5 mm, στην Χαλκίδα 474mm 

στην Κύµη 1102,4 mm και στην Κάρυστο 544,9mm Οι παγετοί είναι σπάνιοι στην Νότια 

Εύβοια και συχνοί στην Βόρεια. Η σχετική υγρασία είναι αρκετά αυξηµένη στην Βόρεια 
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από ότι στην Νότια και η µέση ετησία κυµαίνεται στο 66%. Οι άνεµοι είναι κυρίως Βόρειοι 

- Βορειοανατολικοί µεγάλης συχνότητας και έντασης κυρίως στην Νότια Εύβοια. Οι 

άριστες κλιµατικές συνθήκες κυρίως στην Βόρεια και Βορειοανατολική πλευρά και η 

ποικιλία των εδαφικών τύπων και µικροπεριβαλλόντων, έχει ως αποτέλεσµα την πλούσια 

χλωρίδα που υπάρχει στην Εύβοια. 

 

7.7 ΠΟΛΙΤΙΚΗ ΓΕΩΓΡΑΦΙΑ 
Κατά την απογραφή του 2001 ο νοµός Ευβοίας είχε 3 επαρχίες, 25 δήµους και 2 

κοινότητες. Πρωτεύουσα του νοµού είναι η Χαλκίδα, µε 55.264 κατοίκους. Η γεωγραφική 

κατανοµή των δήµων παρουσιάζεται στην εικόνα 7.2 και στο πίνακα 7.1. 

 

Εικόνα 7.2.. Γεωγραφική κατανοµή των δήµων και κοινοτήτων του Ν. Ευβοίας. 
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• 1. ∆ήµος Χαλκιδέων  •  Chalkida 

• 2. ∆ήµος Αιδηψού  •  Edipsos 

• 3. ∆ήµος Αµαρυνθίων  •  Amarynthos 

• 4. ∆ήµος Ανθηδώνος  •  Anthidona 

• 5. ∆ήµος Αρτεµισίου  •  Artemisio 

• 6. ∆ήµος Αυλίδος  •  Avlida 

• 7. ∆ήµος Αυλώνος  •  Avlon 

• 8. ∆ήµος ∆ιρφύων  •  Dirfys 

• 9. ∆ήµος ∆υστίων  •  Dystos 

• 10. ∆ήµος Ελυµνίων  •  Elymnii 

• 11. ∆ήµος Ερέτριας  •  Eretria 

• 12. ∆ήµος Ιστιαίας  •  Istiea 

• 13. ∆ήµος Καρύστου  •  Karystos 

• 14. ∆ήµος Κηρέως  •  Kireas 

• 15. ∆ήµος Κονιστρών  •  Konistres 

• 16. ∆ήµος Κύµης  •  Kymi 

• 17. ∆ήµος Ληλαντίων  •  Lilandia 

• 18. ∆ήµος Μαρµαρίου  •  Marmari 

• 19. ∆ήµος Μεσσαπίων  •  Messapia 

• 20. ∆ήµος Νέας Αρτάκης  •  Nea Artaki 

• 21. ∆ήµος Νηλέως  •  Nileas 

• 22. ∆ήµος Σκύρου  •  Skyros 

• 23. ∆ήµος Στυραίων  •  Styra 

• 24. ∆ήµος Ταµιναίων  •  Taminei 

• 25. ∆ήµος Ωρεών  •  Orei 

• 26. Κοινότητα Καφηρέως  •  Kafireas 

• 27. Κοινότητα Λιχάδος  •  Lichada 

 
Πίνακας 7.1. ∆ήµοι και Κοινότητες του Ν. Ευβοίας 

 

7.8 Η ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗ ΤΗΣ ΛΑΡΚΟ – ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 

Η ΛΑΡΚΟ είναι µια σηµαίνουσα µεταλλευτική και µεταλλουργική εταιρεία, η οποία 

εκµεταλλεύεται ορυχεία νικελίου και λιγνιτωρυχεία στην Ελλάδα. Το κύριο πεδίο των 

δραστηριοτήτων της αποτελεί η εξαγωγή περίπου 17,000 τόνων νικελίου το χρόνο, µε τη 

µορφή FeNi από µετάλλευµα νικελίου το οποίο υφίσταται εντός της Ευρωπαϊκής Ένωσης. 

Για το σκοπό αυτό, λειτουργούν τέσσερις περιστροφικοί κλίβανοι, τέσσερις ηλεκτρικοί 
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φούρνοι αναγωγής και δύο µετατροπείς O.B.M. Βρίσκονται σε λειτουργία στο εργοστάσιο 

µεταλλουργίας στη Λάρυµνα. Η τοποθεσία ελέγχου για τη ερευνητική εργασία είναι τα 

ορυχεία του Παγώντα, στην Κεντρική Εύβοια (Εικόνα 7.3). Ο κύριος στόχος είναι η 

αποκατάσταση των επιφανειακών ορυχείων της ΛΑΡΚΟ στην Κεντρική Εύβοια, µε νέες 

χρήσεις γης. Το σχέδιο αποκατάστασης θα πρέπει να υποβληθεί στην κυβέρνηση πριν την 

έναρξη των µεταλλευτικών δραστηριοτήτων. Τα ορυχεία λειτούργησαν για πρώτη φορά 

την δεκαετία του 1960. 

 

 

Εικόνα 7.3. Φωτογραφία (Οκτώβριος 1997) του επιφανειακού ορυχείου της ΛΑΡΚΟ στις Άκρες 

(νότια του ∆υτικού Παγώντα, Εύβοια, Ελλάδα – νότια όψη των εκσκαφών). 

 

 

7.8.1 Γεωγραφία των ορυχείων 
Τα ορυχεία νικελίου της ΛΑΡΚΟ βρίσκονται στο νησί της Εύβοιας, περίπου 60 

χλµ. Βόρεια της Αθήνας (Εικόνα 7.4). Τρεις τοποθεσίες εξόρυξης θα εξεταστούν 

λεπτοµερώς: ο Παγώντας  (N38° 40' και E23° 35'), το Σούρτζι (N38° 39' και E23° 40') και 

το Ίσωµα (N38° 35' και E23° 43').  Οι δύο πρώτες τοποθεσίες θα χρησιµοποιηθούν ως 
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τοποθεσίες ελέγχου για την ανάπτυξη του Συστήµατος Υποστήριξης Αποφάσεων, ενώ η 

τρίτη τοποθεσία θα χρησιµοποιηθεί ως τοποθεσία επαλήθευσης για το µοντέλο. Η 

τελευταία τοποθεσία έχει το τελευταίο ενεργό ορυχείο σήµερα (η εκµετάλλευση άρχισε το 

1983). Το ανάγλυφο της περιοχής είναι δύσβατο, µε υψόµετρο που κυµαίνεται µεταξύ 0 

και 1500 µέτρων. Η πρόσβαση σε όλες τις τοποθεσίες είναι εύκολη, µέσω δηµόσιων και 

ιδιωτικών (ΛΑΡΚΟ) δρόµων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7.4. Θέση των ορυχείων της ΛΑΡΚΟ στην Εύβοια. Ο Βορράς είναι προς την κορυφή της 

σελίδας. ∆ορυφορική εικόνα Landsat TM. 

 

7.8.2 Η γεωλογία των ορυχείων της ΛΑΡΚΟ 
Τα ορυχεία της ΛΑΡΚΟ είναι ανοικτές εκµεταλλεύσεις στρωµατοειδών 

κοιτασµάτων που σχηµατίστηκαν κατά τα τέλη της Πρώιµης Κρητιδικής περιόδου, πριν τη 

µετάβαση στην Ύστερη Κρητιδική (Κενοµάνιος). Το κοίτασµα είναι λατερίτης πάχους 1 – 

40 µέτρων πάνω από οφιολιθικά πετρώµατα (κυρίως λάβα βασάλτη και περιδοτίτες - 
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Εικόνα 7.5). Παχείς ασβεστόλιθοι της Ύστερης Κρητιδικής περιόδου της Πελαγονικής 

ζώνης µεταµόρφωσης (isopic) καλύπτουν το λατερίτη. Η στρωµατοειδής στήλη της 

περιοχής ξεκινά µε νηριτικούς ασβεστόλιθους της Ιουρασικής περιόδου και τελειώνει µε 

µια ακολουθία ετερογενών βραχωµάτων (φλύσχη) της Παλαιοκαίνου. Σε µερικές περιοχές, 

στρώµατα λιµναίων ιζηµάτων της Νεογενούς περιόδου µε διαφορετικές κατευθύνσεις 

καλύπτουν τον ασβεστόλιθο. Παρατηρούνται επίσης διάσπαρτα επιφανειακά εδάφη της 

Τριασικής περιόδου. Νεοτεκτονικά ρήγµατα οριζόντιας µετατόπισης και καθέτου ύφους 

έχουν διασπάσει όλους τους βράχους σε υπερβολικό βαθµό. Η Εύβοια έχει χαρτογραφηθεί 

από το ΙΓΜΕ (Ινστιτούτο Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών, Αθήνα) από τα τέλη 

της δεκαετίας του 1950 µέχρι τις αρχές της δεκαετίας του 1970, ενώ οι γεωλόγοι της 

ΛΑΡΚΟ έχουν χαρτογραφήσει το σηµείο επαφής του λατερίτη σε κλίµακες από 1:500 έως 

1:5000. 

Η συνολική παραγωγή στον Παγώντα ήταν 16,000,000 τόνοι µεταλλεύµατος και  

14,000,000 τόνοι στείρων υλικών (1970-1989), στο Σούρτζι 2,700,000 τόνοι 

µεταλλεύµατος και 16,300,000 τόνοι στείρων υλικών (1969-1993) και στο Ίσωµα 

4,800,000 τόνοι µεταλλεύµατος και 32,700,000 τόνοι στείρων υλικών, αντιστοίχως. Το 

µετάλλευµα περιέχει νικέλιο σε ποσοστό 0.8-1.2 % 
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Εικόνα 7.5. Φωτογραφία (Ιούλιος 1999) του Ορυχείου Νικελίου στο Ίσωµα στη κεντρική Εύβοια. 

Φαίνεται καθαρά η επαφή µεταξύ των λατεριτών και των επιφανειακών άγονων 

(ασβεστόλιθοι). Κατεύθυνση Νοτιοανατολική. 

 

 

7.8.3 Υφιστάµενες τεχνικές αποκατάστασης των περιοχών εκµετάλλευσης 
Στις τοποθεσίες της ΛΑΡΚΟ της Εύβοιας δύο περιοχές παρουσιάζουν ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον.  Η πρώτη είναι η περιοχή όπου λαµβάνει χώρα η εξόρυξη και η δεύτερη είναι 

η περιοχή όπου εναποτίθονται τα στείρα (πέτρωµα απουσία µετάλλου). Πριν την έναρξη 

οποιαδήποτε µεταλλευτικής εκµετάλλευσης η ΛΑΡΚΟ, ως φορέας υλοποίησης αποκτά την 

απαραίτητη επιφάνεια που γειτνιάζει µε το µεταλλείο για την εναπόθεση των στείρων 

υλικών της εξόρυξης. Αυτή η περιοχή ονοµάζεται περιοχή εξωτερικών αποθέσεων. Το 

βασικό κριτήριο για την επιλογή αυτής της περιοχής είναι να µπορεί να εναποθέτει µη 

οικονοµικά εκµεταλλεύσιµο µετάλλευµα που προέρχεται από την εξόρυξη (πχ Κρητογενής 

ασβεστόλιθος Creataceous Limestone).  ∆ευτερεύοντα κριτήρια επιλογής αποτελούν τα 

παρακάτω: 
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α) η γειτνίαση µε το µεταλλείο, 

β) ο όγκος των στείρων που πρόκειται να εναποτεθούν 

γ) η υψοµετρική διαφορά µεταξύ του σηµείου της εξόρυξης και της περιοχής 

εναπόθεσης, δ) η υφιστάµενη χρήση γης που δέχεται τα στείρα (δάσος, γυµνό έδαφος κλπ) 

και  

ε) η διαθεσιµότητα εδάφους στη γειτονική περιοχή που θα χρειαστεί να αναµιχθεί µε τα 

στείρα για την εφαρµογή κάποιου σεναρίου αποκατάστασης. 

 

Άλλοι (δευτερεύοντες) παράµετροι που επηρεάζουν το τελικό κόστος είναι η ύπαρξη 

δάσους, αγροτικής γης, διαθεσιµότητα χώµατος κλπ. 

Κατά τις εργασίες εκµετάλλευσης είναι µερικές φορές δυνατόν να γίνει εσωτερική 

εναπόθεση, δηλαδή να επιλεγεί µια τοποθεσία όπου έχουν γίνει εκσκαφές στο παρελθόν ως 

χώρος απόρριψης. 

Αυτή δεν αποτελεί γενική περίπτωση για τα ορυχεία της ΛΑΡΚΟ. Μια τοποθεσία 

προηγούµενων εκσκαφών µπορεί να είναι ο χώρος εξωτερικής εναπόθεσης απορριµµάτων 

µιας κοντινής, νέας, τοποθεσίας εκσκαφών. 

Η ΛΑΡΚΟ σήµερα αποκαθιστά και τους δύο χώρους (εκµετάλλευσης και εναπόθεσης 

απορριµµάτων). 

Μία κρίσιµη παράµετρος στην δηµιουργία των περιοχών εξωτερικών αποθέσεων είναι η 

σταθερότητα των πρανών. Το υλικό που εναποτίθεται είναι κοµµάτια ασβεστόλιθου 

αναµεµιγµένα µε άργιλο και άµµο. Μόλις τα πρανή φτάσουν τη κρίσιµη γωνία κλίσης 

(~450) αµέσως το έδαφος ισοπεδώνεται σε µια επίπεδη επιφάνεια. Μετά η επιφάνεια αυτή 

µετατρέπεται ανά 6 µέτρα ύψος σε σειρές αναβαθµίδων (πεζουλών) πλάτους 6 µέτρα η 

κάθε µία. Η επιφάνεια καλύπτεται από έδαφος πάχους 40 εκατοστών και φυτεύεται µε 

δένδρα. Μετά τη δενδροφύτευση η περιοχή που αποκαταστάθηκε συντηρείται σε τακτά 

χρονική διαστήµατα είτε µε επεµβάσεις άρδευσης, διευθέτησης κλίσης κλπ. 
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Εικόνα 7.6. Ορυχείο Παγώντα: αποκατάσταση των περιοχών εκµετάλλευσης (Οκτώβριος 1997) 

 

 

Εικόνα 7.7. Ορυχείο Ισώµατος: αποκατάσταση των τοποθεσιών απόρριψης 

 

Μετά το πέρας της εκµετάλλευσης, η τελική επιφάνεια των πρανών (ύψος 12 µέτρα 

– πλάτος 6 µε 8 µέτρα) καλύπτεται µε χώµα και φυτεύεται µε δένδρα. Τις περισσότερες 

φορές δεν πραγµατοποιούνται εργασίες ισοπέδωσης ώστε να µειωθεί το ύψος του 
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αναβαθµού, να µειωθεί η γωνία των πρανών κλπ. εξ αιτίας του υψηλού ενεχόµενου 

κόστους. Επί πλέον, σε περιπτώσεις κλειστών εκσκαφών, υπάρχει η δυνατότητα 

δηµιουργίας µιας τεχνητής λίµνης που γεµίζει από υπόγεια ύδατα και απορροές. Στο 

ορυχείο του Παγώντα, στην κεντρική Εύβοια, έχει γίνει αποκατάσταση σε δύο περιοχές: 

(α) κατά µήκος των επιπέδων εκµετάλλευσης που αποτελούνται κυρίως από 

ασβεστόλιθους (Εικόνα 7.6) και (β) στις τοποθεσίες απόρριψης που περιέχουν στείρα 

υλικά (Εικόνα 7.7). 

 

Συνοψίζοντας, τα κριτήρια µε τα οποία µπορούµε να µετρήσουµε τα δυνητικά (ή 

εναλλακτικά) τα σχέδια αποκατάστασης για τα ορυχεία της ΛΑΡΚΟ είναι τα ακόλουθα: 

1. Κόστος [σε Ευρώ] ισοπέδωσης. 

2. [Εκτάρια] µιας συγκεκριµένης χρήσης γης σε σύγκριση µε την προηγούµενη έκταση 

[σε εκτάρια] (συνθήκες προ-εξορύξεως) των χρήσεων γης 

3. ∆υνατότητα ψυχαγωγίας, όπως εκφράζεται από την ύπαρξη 

(α) υπόστασης εθνικού πάρκου για την περιοχή 

(β) ενός καλού δρόµου για πρόσβαση στις γειτονικές πόλεις και χωρία, και 

(γ) την παρουσία λίµνης [σε εκτάρια] 
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8. ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΚΡΙΤΗΡΙΩΝ ΤΗΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΤΩΝ 
∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ - ΣΥΛΛΟΓΗ, ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΗ 
ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

 

8.1 ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΚΡΙΤΗΡΙΩΝ 

Τα δορυφορικά δεδοµένα ή Ψ∆ΤΑ µπορούν να αξιοποιηθούν σε διάφορα στάδια 

της διαδικασίας λήψης αποφάσεων σχετικά µε την αποκατάσταση µιας υπαίθριας 

εκµετάλλευσης λατοµικής ή µεταλλευτικής δραστηριότητας. 

Πιο αναλυτικά τα δορυφορικά δεδοµένα µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

 

Α)  για την παραγωγή ψηφιακών µοντέλων εδάφους των  σε λατοµικής ή µεταλλευτικής 

µονάδας 

Β) για την παραγωγή θεµατικών χαρτών 

Γ) για την παραγωγή διαχρονικών θεµατικών χαρτών  

 

∆ύο βασικά χαρακτηριστικά των Ψ∆ΤΑ είναι ιδιαίτερης σηµασίας για την 

αποκατάσταση υπαίθριων εκµεταλλεύσεων. Το πρώτο είναι η χωρική ανάλυση ή η 

διακριτική ικανότητα και το δεύτερο η χρονική ανάλυση ή ο ρυθµός επισκεψιµότητας ενός 

σηµείου της επιφάνειας της γης.   

 

Ο καθορισµός των κριτηρίων τη επιλογής των δορυφορικών δεδοµένων σχετικά µε το 

πεδίο έρευνας των Μεταλλείων της ΛΑΡΚΟ στο Παγώντα, Σούρτζι και Ίσωµα στο Νοµό 

Ευβοίας έγινε σύµφωνα µε την ικανότητα της χωρικής, φασµατικής τους και χρονικής τους 

ανάλυσης να µπορούν να απεικονίσουν και να ποσοτικοποιήσουν τα παρακάτω 

χαρακτηριστικά των υπαίθριων εκµεταλλεύσεων: 

 

(1) Χαρτογράφηση και απεικόνιση της γεωλογίας της περιοχής µελέτης 

Υπερκείµενα υλικά. Μη σταθεροποιηµένα υπερκείµενα υλικά (Ιζήµατα όπως οι 

αλλουβιακές αποθέσεις, άµµος, άργιλος, κλπ.). Σταθεροποιηµένα υπερκείµενα υλικά 

(µεταµορφωσιγενείς λίθοι, ασβεστόλιθοι, ψαµµίτες, γρανίτες, σχιστόλιθοι κλπ.). Ανάµικτα 

υπερκείµενα υλικά. Τεκτονική γεωλογία (οριοθέτηση ζωνών διάρρηξης και 

κατολισθήσεων).  
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Στο σχεδιασµό της αποκατάστασης πρέπει να αποφεύγονται οι περιοχές όπου 

παρουσιάζονται έντονα φαινόµενα κατολίσθησης ή βρίσκονται πάνω σε ενεργά ρήγµατα.  

Κατά τη διάρκεια ενός σεισµού οι µετακινήσεις των πετρωµάτων είτε µέσα στο µεταλλείο 

είτε στην γειτονική περιοχή µπορούν να οδηγήσουν στη δηµιουργία των καθιζήσεων 

εδάφους είτε στην επανεργοποίηση των παλαιών καθιζήσεων εδάφους. Μαλακές 

λιθολογίες όπως πχ ασβεστόλιθοι προερχόµενοι από γρανίτες είναι δυνατόν να ενισχύσουν 

την πιθανότητα της επίγειας αυτής κίνησης  (Townshed, 1981). Για την απόθεση των 

στείρων υλικών και άλλων αποβλήτων πρέπει να επιλέγονται όσο το δυνατόν εδάφη µε 

σταθερή λιθολογία (Sengupta, 1993). 

 

(2) Ανίχνευση και απεικόνιση της παρουσίας ή απουσίας εργοστασίου επεξεργασίας 

µεταλλεύµατος 

Η παρουσία η απουσία εγκαταστάσεων επεξεργασίας στην ευρύτερη περιοχή των 

εξορύξεων είναι σηµαντικός παράγοντας για περιβαλλοντική επιβάρυνση. Επιπλέον 

υποδοµές όπως ταινιόδροµοι µεταφοράς µεταλλεύµατος µπορεί να επιφέρουν 

περιβαλλοντική υποβάθµιση. Οι εγκαταστάσεις επεξεργασίας παράγουν στερεά απόβλητα 

(από την καύση και καθαρισµό του µεταλλεύµατος), υγρά απόβλητα (από τη καύση και 

πλύση του µεταλλεύµατος) και αέρια και διάφορα σωµατίδια (πχ στάχτη από καύση κλπ). 

Η σκόνη που διαφεύγει είναι πρόβληµα σε περιοχές µε ισχυρούς ανέµους. Η άρδευση και η 

φύτευση σε περιοχές στερεών αποθέσεων είναι µια µέθοδος αντιµετώπισης της σκόνης. Τα 

υγρά απόβλητα µπορούν να επεξεργαστούν σε έναν τεχνητά δηµιουργηµένο χώρο 

διαχείρισης αποβλήτων, χρησιµοποιώντας αδρανοποιηµένα βιοµηχανικά ορυκτά (Sand,, 

Mumpton, 1978). Η παρουσία ασβεστόλιθων εξουδετερώνει το pH των όξινων και 

βασικών νερών ρυθµίζοντάς το κοντά στην ουδέτερη περιοχή. Μερικά βιοµηχανικά 

µεταλλεύµατα και βράχοι παρουσιάζουν υψηλή δυνατότητα λήψης των ιχνοστοιχείων από 

τα υγρά απόβλητα (Vernet, 1991).  

 

(3) Ανίχνευση παρουσίας ή απουσίας διασποράς του  µεταλλεύµατος 

Οι ΨΤ∆Α µπορούν να εντοπίσουν και να µετρήσουν την επιφάνεια της φυσικής ή 

τεχνικής διασποράς του µεταλλεύµατος και την ανάµιξή του µε άλλα υλικά (στείρα υλικά, 

χώµα στάχτες κλπ).  

 



 132 

 

 

(4) εκτίµηση της τοπολογίας των αποθέσεων των στείρων υλικών 

Τα στείρα υλικά εναποτίθενται είτε σε εγκαταλειµµένα µεταλλεία είτε σε περιοχές 

εξωτερικών αποθέσεων που βρίσκονται κοντά στην εκµετάλλευση.  

Η θέση και η απόσταση µεταξύ της περιοχής των ορυχείων και της περιοχής των 

εξωτερικών αποθέσεων των στείρων υλικών είναι κρίσιµες ειδικά για τις περιοχές όπου 

επικρατούν ισχυροί άνεµοι  (Guthrie 1993). Αυτό έχει επιπτώσεις τόσο στη διασπορά 

αποθέσεων στον αέρα όσο και στη διαβρωτικότητα (βαθµός ευκολίας διάβρωσης ενός 

εδάφους σε σύγκριση µε ένα άλλο κάτω από τις ίδιες συνθήκες) των αποθέσεων. Η 

απόσταση της εξωτερικών των περιοχών των εξωτερικών αποθέσεων από την περιοχή των 

ορυχείων είναι σηµαντικός παράγοντας επιλογής των περιοχών αυτών µιας και οι µεγάλες 

αποστάσεις µπορούν να αποδειχθούν µια ακριβή λύση και κατά συνέπεια, οικονοµικά 

ασύµφορη για την µεταφορά αυτών. Η επιλογή και η ευκολία της δηµιουργίας 

αναβαθµίδων στις περιοχές εξωτερικών αποθέσεων για την αποφυγή σχηµατισµού 

απότοµων κλίσεων είναι ένα άλλος παράγοντας εντοπισµού και εκτίµησης των περιοχών 

αυτών. 

 

(5) εκτίµηση της τοπογραφίας και του ανάγλυφου 

Οι ΨΤ∆Α µέσω των στεροσκοπικών τους δυνατοτήτων µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στην εκτίµηση της τοπογραφίας και του ανάγλυφου και να παρέχουν 

πληροφορίες σχετικά µε τις κλίσεις των εδαφών (απότοµες, επίπεδες επιφάνειας κλπ), 

(Jones και λοιποί 1988). 

 

Η διαµόρφωση του εδάφους, η λιθολογία και η δοµή του υποκείµενου 

υποστρώµατος είναι τρεις κρίσιµες παράµετροι για να εκτιµήσουν τον κίνδυνο της 

διάβρωσης και των πιθανών κατολισθήσεων και καθίζησης εδάφους.  Ο βαθµός των 

κλίσεων έχει επιπτώσεις στο βαθµό διάβρωσης. Όσο πιο απότοµες είναι οι κλίσεις τόσο 

εντονότερη είναι η διαδικασία της διάβρωσης. Αυτό εξαρτάται από τη έκταση και τη κλίση 

των εδαφών, τη συχνότητα και την έντασης των βροχοπτώσεων, τη διαβρωτικότητα των 

υλικών επιφάνειας και των τύπων και της πυκνότητας της φυτικής κάλυψης (Ferrier και 

λοιποί 2002). 
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(6) Κλίσεις και έκθεση εδαφών  

Οι ΨΤ∆Α µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην εκτίµηση των κλίσεων, της έκθεσης 

και το προσανατολισµού των εδαφών (πχ βόρειες εκθέσεις, νότιες εκθέσεις µε µεγάλες 

κλίσεις κλπ.) µέσω των στεροσκοπικών τους δυνατοτήτων. 

 

Εδάφη ή πρανή µε µεγάλη κλίση και έκθεση προς το βορά αναπτύσσουν πολλά 

προβλήµατα καθίζησης και διάβρωσης σε περιοχές µε δυνατούς ανέµους και πολλές 

βροχοπτώσεις. Επίσης η επιλογή σεναρίων αποκατάστασης που βασίζονται στη φύτευση 

τέτοιων περιοχών πρέπει να περιλαµβάνει τύπους φυτών ανθεκτικούς σε αυτές τις 

συνθήκες. 

 

(7) Υδρογραφικό δίκτυο 

Οι ΨΤ∆Α µέσω των στερεοσκοπικών τους δυνατοτήτων µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στην  αποτύπωση του υδρογραφικού δικτύου µιας περιοχής 

απεικονίζοντας το σχήµα και το έκταση, τη διάταξή (δενδροειδής, αναδενδράδος, 

ακτινωτή, παράλληλος,  δακτυλιοειδής και ορθογώνια) και τη πυκνότητά του (το µέσο 

µήκος των υδατορρευµάτων τεχνητών ή φυσικών στην µονάδας επιφανείας εντός µιας 

λεκάνης), (Astaras και λοιποί 1990). 

Η αποτύπωση του υδρογραφικού δικτύου στη µεταλλευτική δραστηριότητα είναι 

ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας ως προς την επιλογή των θέσεων των εξωτερικών 

αποθέσεων (πιθανή παρεµπόδιση καναλιών στράγγισης) και την διάβρωση των εξωτερικών 

αποθέσεων λόγω της υδραυλικής κλίσης  (Townshed and Hancock, 1981). 

 

(8) Αποτύπωση φυσικής βλάστησης. 

Οι ΨΤ∆Α µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην αποτύπωση και χαρτογράφηση της 

παρουσίας ή µη της φυσικής κάλυψης και της κατηγοριοποίησή της σε δάση και δασικές 

εκτάσεις, θαµνώνες φρύγανα, φυσική κάλυψη µε κωνοφόρα, πλατύφυλλα, αειθαλή, 

φυλλοβόλα κλπ., (Kabata-Pendias 1992). Η ύπαρξη του συγκεκριµένου τύπου φυσικής 

βλάστησης πριν τη εκµετάλλευση καθοδηγεί την επιλογή του ίδιου τύπου βλάστησης κατά 

τη φάση της αποκατάστασης. Η επιτυχία της επαναφοράς της φυσικής κάλυψης του 

εδάφους στις προ εξόρυξη συνθήκες βλάστησης εξαρτάται από τα νέα χαρακτηριστικά του 

ανάγλυφου που θα προκύψουν µετά το πέρας της εκµετάλλευσης και που σχετίζονται µε 
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τις νέες κλίσεις, εκθέσεις, εδαφική σύσταση και τη γενικότερη τοπογραφία. 

 

(9) Αποτύπωση των χρήσεων γης. 

Οι ΨΤ∆Α µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην αποτύπωση και χαρτογράφηση των 

χρήσεων γης όπως γεωργική γη, δασικές περιοχές (παραγωγικές και µη), βοσκότοπους, 

αστικές, βιοµηχανικές περιοχές, τεχνητές επιφάνειες, χώρους αναψυχής, προστατευόµενες 

περιοχές (Ramsar), περιοχές ειδικού περιβαλλοντικού ενδιαφέροντος (Natura), 

αρχαιολογικούς χώρους  κλπ.  

 

Η αποτύπωση, χαρτογράφηση και παρακολούθηση των χρήσεων γης αποτελεί µια 

από τις σηµαντικότερες παραµέτρους αποκατάστασης στις λατοµικές και µεταλλευτικές 

υπαίθριες εκµεταλλεύσεις. Οι ΨΤ∆Α παρέχουν το κατάλληλο γεωγραφικό υπόβαθρο για τη 

παρακολούθηση των µεταβολών των χρήσεων γης πριν, κατά τη διάρκεια της εξόρυξης και 

µετά την αποκατάσταση εκµετάλλευσης και επιτρέπουν στους φορείς παρακολούθησης και 

εποπτείας να ελέγξουν αν η αποκατάσταση έχει γίνει µε τα αρχικά σχέδια που 

υποβλήθηκαν στις αρµόδιες αρχές πριν την έναρξη του έργου (Howarth και Wickware., 

1981). 

Μετά την εξόρυξη και την αποκατάσταση η δυνατότητα χρήσης του εδάφους εξαρτάται 

συνήθως από την τοπογραφία του ανάγλυφου, το υδρογραφικό δίκτυο, τη βλάστηση και το 

αισθητικό αποτέλεσµα που έχει δηµιουργηθεί.  

 

(10) Αποτύπωση των επιφανειακών νερών. 

Οι ΨΤ∆Α µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην αποτύπωση και χαρτογράφηση των 

επιφανειακών νερών τόσο µέσα στη εξόρυξη (τεχνική λίµνη) όσο και στις γειτονικές 

περιοχές. Η αρνητική επίδραση (µόλυνση και ρύπανση από τα απόβλητα) των λατοµικών 

και µεταλλευτικών δραστηριοτήτων στις γειτονικούς υδατικούς πόρους (επιφανειακά και 

υπόγεια ύδατα) µιας εκµετάλλευσης είναι πολύ σηµαντικός παράγοντας για την έγκριση 

και έναρξη/ εφαρµογή της επένδυσης. 

  

(11) Αποτύπωση των κοινωνικοοικονοµικών δραστηριοτήτων. 

Η γνώση των ανθρωπογενών υποδοµών στη γειτονιά ενός µεταλλείου και οι 

αλλαγές τους στο χρόνο εξ αιτίας των µεταλλευτικών δραστηριοτήτων είναι ένα δείκτης 
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της αποτελεσµατικότητας της αποκατάστασης. Οι υποδοµές αυτές µπορεί να είναι οι 

αστικές και αγροτικές χρήσεις γης, το οδικό και σιδηροδροµικό δίκτυο, το δίκτυο 

επιφανειακών αγωγών µεταφοράς, η ύπαρξη αεροδροµίων ή λιµανιών (Mouat και λοιποί 

1993). Η µεταβολή στην αστική ή αγροτική δόµηση, η µείωση της γεωργικής γης πχ από 

επέκταση των µεταλλευτικών δραστηριοτήτων, η αύξηση σε χιλιόµετρα του οδικού 

δικτύου είµαι µερικά από τα χαρακτηριστικά που µπορούν να µετρηθούν µε τη χρήση των 

Ψ∆ΤΑ. 

 

8.2 ΕΠΙΛΟΓΗ ΚΑΙ ΣΥΛΛΟΓΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ.  

Στη παρούσα διδακτορική διατριβή για την εξαγωγή σχετικών πληροφοριών που 

σχετίζονται µε την αποκατάσταση των µεταλλείων της περιοχής µελέτης προτάθηκαν να 

χρησιµοποιηθούν µια σειρά από διαχρονικές και διαφορετικής χωρικής ικανότητας Ψ∆ΤΑ 

όπως LANDSAT ΤΜ, SPOT και KVR-1000, οι οποίες ήταν άµεσα διαθέσιµες από το 

Εργαστήριο Γεωργικών Κατασκευών µειώνοντας έτσι σηµαντικά το κόστος της µελέτης. Η 

τελική επιλογή έγινε µε τη προϋπόθεση  οι ηµεροµηνίες λήψεις αυτών να συµπίπτουν όσον 

το δυνατόν µε τα παρακάτω στάδια εκµετάλλευσης και αποκατάστασης των µεταλλείων 

της ΛΑΡΚΟ  στον Παγώντα και Ίσωµα στο Νοµό Ευβοίας.  

Πιο αναλυτικά και σύµφωνα µε τη ΛΑΡΚΟ η εξέλιξη των µεταλλείων της στην Εύβοια 

ήταν η ακόλουθη (πίνακας 8.1):  

Μεταλλείο στο Ίσωµα: Η µεταλλευτική δραστηριότητα ξεκίνησε το 1983 και συνεχίζεται 

µέχρι σήµερα.  Το 1987 δεν σηµειώθηκε καµιά δραστηριότήτα στο µεταλλείο. 

Μεταλλείο στο Σούρτζι: Η µεταλλευτική δραστηριότητα ξεκίνησε το 1969 και 

ολοκληρώθηκε το 1993. Κατά τη διάρκεια του 1981-1982 και 1985-1988 δεν σηµειώθηκε 

καµιά δραστηριότήτα στο µεταλλείο. 

Μεταλλείο του Ανατολικού Παγώντα: Η µεταλλευτική δραστηριότητα ξεκίνησε το 1974 

και συνεχίστηκε µέχρι το 1985 

Μεταλλείο του ∆υτικού Παγώντα: Η µεταλλευτική δραστηριότητα ξεκίνησε το 1970 και 

ολοκληρώθηκε το 1989. Κατά τη διάρκεια του 1981-1983 δεν σηµειώθηκε καµιά 

δραστηριότητα στο µεταλλείο. 
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Πίνακας 8.1. Εξέλιξη των ορυχείων της ΛΑΡΚΟ στο Παγώντα, στο Σούρτζι και Ίσωµα Ευβοίας 
 

 

Στη Εύβοια µεγάλες ποσότητες µεταλλεύµατος και στείρων υλικών εξορύχτηκαν 

στις παρακάτω περιόδους: 

1971-72 (∆υτικός Παγώντας και Σούρτζι), 

1971-77 (∆υτικός Παγώντας),  

1974-85 (Ανατολικός Παγώντας), 

1990-91 (Σούρτζι και Ίσωµα).  

  

Για κάθε µεταλλείο τουλάχιστον µια δορυφορική εικόνα θα πρέπει να είναι 

διαθέσιµη πριν την έναρξη εξόρυξης, τουλάχιστον δύο κατά τη διάρκεια της 

εκµετάλλευσης και τουλάχιστον µια µετά την αποκατάσταση. Έτσι για τα µεταλλεία της 

ΛΑΡΚΟ στην Εύβοια έπρεπε να είναι διαθέσιµη µια εικόνα το 1973, µια το 1981, µια το 

1993 και µια µετά το 1996 ή εναλλακτικά µία εικόνα το 1982, µία το 1994 και µια µετά το 

1996.  

 

Τελικά επιλέχθηκαν τρεις πολυφασµατικές δορυφορικές εικόνες LANDSAT µε 

µηδενικό ποσοστό νεφοκάλυψης µε ηµεροµηνίες λήψης 22 Μάιου 1986 (εικόνα 8.1), 29 

Ιουνίου 1991 εικόνα 8.2), και 18 Απριλίου 1997 εικόνα 8.3),. Όλες οι εικόνες  LANDSAT 

προέρχονταν από το ίδιο κωδικό κάλυψης  (path 183/row 033) του παγκόσµιου κανάβου 

κάλυψης (World Reference System) του δορυφόρου LANDSAT. Η επιλογή της εποχής 

λήψης των εικόνων έγινε µε γνώµονα να κρατηθεί όσο το δυνατό µικρότερη η επίδραση 

της γωνίας πρόσπτωσης των ακτινών του ήλιου και να ελαττωθούν τα φαινόµενα σκιερών 

επιφανειών από τις εναλλαγές του υψόµετρου του ανάγλυφου.  
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Η παγχρωµατική εικόνα που χρησιµοποιήθηκε προέρχονταν από τα δεδοµένα KVR-

1000 εικόνα 8.6),  µε ηµεροµηνία λήψης 17 Μαΐου 1992 του ρωσικού δορυφόρου 

COSMOS τα οποία παρείχαν ναι µεν ικανοποιητική χωρική ανάλυση (2 µέτρα ανά 

εικονοστοιχείο) όχι όµως και καλό ρυθµό και συστηµατικό επισκεψιµότητας (µόνο µία 

εικόνα καλής ποιότητας διαθέσιµη σε µια 6-αετία). 

 

Ένα στερεοζέυγος SPOT µε ηµεροµηνίες λήψης 16 Ιανουαρίου (εικόνα 8.4), και 4 

Φεβρουαρίου 1993 (εικόνα 8.5), αντίστοιχα χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή του 

ψηφιακού µοντέλου εδάφους.  

 

Επιπλέον χρησιµοποιήθηκαν και αναλογικά βοηθητικά δεδοµένα όπως χάρτης χρήσεων 

γης της ΓΥΣ και γεωλογικός του ΙΓΜΕ  κλίµακας 1/50.000 αντίστοιχα. 
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Εικόνα 8.1. Ψευδόχρωµη δορυφορική εικόνα Landsat TM της 22-5-1986. Κανάλια 7,4,1 (RGB) 
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Εικόνα 8.2. Ψευδόχρωµη δορυφορική εικόνα Landsat TM της 29-6-1991. Κανάλια 7,4,1 (RGB) 
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Εικόνα 8.3. Ψευδόχρωµη δορυφορική εικόνα Landsat TM της 18-4-1997. Κανάλια 7,4,1 (RGB) 
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Εικόνα 8.4. Παγχρωµατική εικόνα SPOT/Τροχιά της 16-1-1993 
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Εικόνα. 8.5. Παγχρωµατική εικόνα SPOT/ Τροχιά της 4-2-1993 
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Εικόνα 8.6. Παγχρωµατική εικόνα KVR-1000 της 17-5-1992 

 

 

8.3 ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

Το πλεονέκτηµα των Ψ∆ΤΑ είναι ότι τα δεδοµένα αποκτούνται σε ψηφιακή µορφή και 

µπορούν σχεδόν αµέσως να επεξεργαστούν σε διάφορα διαθέσιµα συστήµατα 

επεξεργασίας εικόνας και συστήµατα γεωγραφικών συστηµάτων πληροφοριών (GIS). Τα 

παραγόµενα προϊόντα περιλαµβάνουν χάρτες φυσικής κάλυψης και χρήσεις, θεµατικούς 

χάρτες και χάρτες υποδοµών των υπαίθριων εκµεταλλεύσεων σε δύο και τρεις διαστάσεις 

αναπαραστώντας την εκµετάλλευση διαχρονικά και από διαφορετική γωνία οπτικοποίησης.  
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Γίνεται η συλλογή των δεδοµένων και προεπεξεργασία που περιλαµβάνει τη 

ατµοσφαιρική/ραδιοµετρική και γεωµετρική διόρθωση σε ένα ενιαίο υπόβαθρο που δεν 

ήταν άλλο από το προβολικό σύστηµα του Ελληνικού Γεωδαιτικού Συστήµατος Αναφοράς 

ΕΓΣΑ’87. 

Το βασικό λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε για την ανάλυση των δορυφορικών 

δεδοµένων ήταν το GEOMATICA, έκδοσης 10 (www.geomatica.com). Το GEOMATICA 

είναι ένα ευέλικτο λογισµικό αποτελούµενο από ένα πακέτο επεξεργασίας δορυφορικών 

εικόνων και ένα πακέτο Γεωγραφικού Συστήµατος Πληροφοριών (Raster GIS) για τη 

διαχείριση των δορυφορικών εικόνων. 

Η πλατφόρµα στην οποία έτρεξε το GEOMATICA ήταν ένας υπολογιστής Pentium 

IV στα 2800 MHz µε 3200GB ram, RGB οθόνη που υποστήριζε 16.8 εκατοµµύρια 

χρώµατα, και 400 GB σκληρό δίσκο. Για την ανάκτηση και γεωµετρική διόρθωση των 

εικόνων χρησιµοποιήθηκε επιπλέον περιφερειακός εξοπλισµός που περιελάµβανε: 

- Ψηφιοποιητής Calcomp 95985 

- Σαρωτής HP τύπου τυµπάνου 1200 dpi 

Tα επιπλέον υπόβαθρα ή δεδοµένα αναφοράς που χρησιµοποιήθηκαν ήταν: 

-   Ψηφιακή ακτογραµµή της Ελλάδας και των γειτονικών χωρών (εικόνα 8.7). 

- Χάρτης γενικής χρήσης της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού (ΓΥΣ) (εικόνα 8.8). 

- Σχεδιαγράµµατα των εργασιών εκµετάλλευσης και αποκατάστασης των µεταλλείων 

από τη εταιρεία ΛΑΡΚΟ (εικόνα 8.9). 
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Εικόνα 8.7.  Αρχείο ακτογραµµής Ελλάδας σε ΕΓΣΑ’87. 
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Εικόνα 8.8. Απόσπασµα του Φύλου χάρτη ΨΑΧΝΑ της ΓΥΣ γενικής χρήσης κλίµακας 1/50.000 
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Εικόνα 8.9. Σχεδιαγράµµατα εργασιών εκµετάλλευσης και αποκατάστασης των µεταλλείων της 

ΛΑΡΚΟ στο Ίσωµα. 
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8.3.1 Ατµοσφαιρική/Ραδιοµετρική διόρθωση (βαθµονόµηση) 
Οι ψηφιακές τιµές (Digital Numbers -DN) που κατεγράφησαν από τα κανάλια του 

αισθητήρα του θεµατικού Χαρτογράφου (Thematic Mapper - TM) του δορυφόρου Landsat 

µετασχηµατίστηκαν σε  τιµές ακτινοβολίας (reflectance) και µετέπειτα σε τιµές ανάκλασης 

(radiance). Αυτό επιτεύχθηκε χρησιµοποιώντας τους συντελεστές βαθµονόµησης των 

πινάκων του Robinove (Robinove 1981, EOSAT - LANDSAT technical notes 1986). Κατά 

την µέθοδο αυτή, το πρόγραµµα RADIANCE του GEOMATICA χρησιµοποιεί 

συγκεκριµένους συντελεστές κέρδους και αντιστάθµισης (gain+offset) από τους πίνακες 

του Robinove και δεν απαιτεί άλλα επικουρικά στοιχεία ή πληροφορίες. Έτσι οι τιµές 

φωτεινότητας για κάθε κανάλι του TM µετασχηµατίστηκαν πρώτα σε τιµές ακτινοβολίας 

(mW m
-2

 sr
-1

 µm
-1

) χρησιµοποιώντας την εξίσωση 1 και µετέπειτα σε τιµές ανάκλασης 

χρησιµοποιώντας την εξίσωση 2: 

  

 RADi(x,y)=[DNi(x,y)-OFFSETi]/GAINi  εξίσωση (1) 

 REFi(x,y)=RADi(x,y)/S.E.I  εξίσωση (2) 

 

Όπου  RADi(x,y)= η ακτινοβολία στο pixel (x,y) του καναλιού i 

 DNi(x,y) = output digital number for band i at pixel (x,y). 

 GAINi = συντελεστής κέρδους για το κανάλι i 

 OFFSETi= συντελεστής αντιστάθµισης για το κανάλι i 

 REFi(x,y)= η τιµή ανάκλασης στο pixel (x,y) του καναλιού i 

 S.E.I= ηλιακή εξωατµοσφαιρική ακτινοβολία (solar exoatmospheric irradiance) 

(mW m-2 sr-1 µm-1). 

 

Τα αποτελέσµατα των µετασχηµατισµών είναι εικόνες που οι τιµές των pixel τους είναι 

κυµαίνονται µεταξύ 0 και 1. Οι τιµές ανορθώθηκαν µε µία Βελτίωση Αντίθεσης σε µία 

κλίµακα από 0 έως 255.  

Η ραδιοµετρική διόρθωση έγινε και για τα λάθη που οφείλονταν στον αισθητήρα, 

χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα DESTRIPE 

Η ατµοσφαιρική διόρθωση έγινε µε τη χρήση της µεθόδου της ∆ιαφοράς Μαύρου 
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Σώµατος (Dark Object Subtraction - DOS) η οποία ταίριαζε περισσότερο στα δεδοµένα 

που χρησιµοποιήθηκαν. Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, η εικόνα θα πρέπει να εµφανίζει 

εικονοστοιχεία µε µηδενικές τιµές αλλά λόγω της επίδρασης της ατµόσφαιρας (σκέδαση) 

τα εικονοστοιχεία αυτά, αποκτούν µικρές τιµές που εξαρτώνται από τις επικρατούσες 

µετεωρολογικές συνθήκες. Όσο πιο µη καθαρή είναι η ατµόσφαιρα τόσο περισσότερα 

εικονοστοιχεία υπάρχουν µε µηδενικές τιµές. Μια απλή τεχνική είναι η αφαίρεση των 

επιπλέον τιµών ελέγχοντας το ιστόγραµµα σε κάθε κανάλι (Chavez, 1996).  Μια γρήγορη 

προσέγγιση είναι να εντοπιστούν οι επιφάνειες του νερού στο κανάλι του κοντινού 

υπέρυθρου (ΤΜ 4) και να ελεγχθούν οι τιµές των εικονοστοιχείων τους. Θεωρητικά, οι 

τιµές αυτές θα πρέπει να είναι µηδενικές. Στα δορυφορικά δεδοµένα που 

χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές του επιφανειακού νερού για το κανάλι ΤΜ4 ήταν µεταξύ 8 και 

15 και άρα η µεγαλύτερη από αυτές τιµή θα έπρεπε να αφαιρεθεί από όλες τις τιµές σε όλα 

τα κανάλια (εικόνα 8.10). 

 

 
 

Εικόνα 8.10. Ατµοσφαιρική διόρθωση µε τη εφαρµογή του µαύρου σώµατος. Η διορθωµένη εικόνα 

στα δεξιά είναι οπτικά λιγότερο φωτεινή λόγω της αφαίρεσης των επιπλέον τιµών 

από τη σκέδαση της ατµόσφαιρας. 
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8.3.2 Γεωµετρική διόρθωση µε χρήση σηµείων επίγειου έλεγχου 

Κατά τη σάρωση της εικόνας προκύπτουν ορισµένες παραµορφώσεις της οι οποίες 

καταλήγουν σε λανθασµένη αποτύπωση της γήινης επιφανείας. Αυτές διακρίνονται σε 

συστηµατικές και τυχαίες.   

8.3.2.1 Συστηµατικές παραµορφώσεις 

Αφορούν σε παραµορφώσεις που οφείλονται στα χαρακτηριστικά του τηλεσκοπίου 

του δορυφόρου, την στιγµιαία θέση του, το ύψος, την ταχύτητα, πιθανές παρεκκλίσεις της 

τροχιάς κλπ. διορθώνονται µε την εφαρµογή συγκεκριµένων µαθηµατικών µοντέλων από 

το ειδικό λογισµικό στο σταθµό λήψεως. Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι η παραµόρφωση 

που προκαλείται από την προς ανατολάς κίνηση της γης κατά την διάρκεια των σαρώσεων. 

Εξαιτίας αυτού κάθε σάρωση από Βορρά προς Νότο (κατερχόµενη) καταγράφει περιοχή 

της οποίας η αρχή είναι ελαφρά δυτικότερα από την προηγούµενη σάρωση. 

 

8.3.2.2 Τυχαίες παραµορφώσεις (σφάλµατα)  

Αφορούν σε λάθη παραµένοντα µετά την διόρθωση των συστηµατικών σφαλµάτων. 

Σε αντίθεση µε τα προηγούµενα, τα οποία διορθώνονται µε πληροφορίες που δίνει ο ίδιος ο 

αισθητήρας, εδώ η διόρθωση γίνεται µε την χρήση επιγείων σηµείων ελέγχου (Ground 

Control Points- GCPs) τα οποία προµηθεύει ο χρήστης. Η νέα εικόνα που σχηµατίζεται 

ονοµάζεται “διορθωµένη εικόνα”. 

Η διαδικασία που ακολουθείται από το λογισµικό κατά την γεωµετρική διόρθωση 

χωρίζεται σε δύο στάδια: 

 

Μετασχηµατισµός των συντεταγµένων των pixels. 

Στο στάδιο αυτό θα έπρεπε να δοθούν στο GEOMATICA οι συντεταγµένες των 

GCPs που έχουν εξαχθεί από τα υπόβαθρα αναφοράς, έτσι ώστε αυτό να δηµιουργήσει ένα 

καινούριο κάναβο από “κενά” προς το παρόν (όσον αφορά την τιµή λαµπρότητας) pixels, 

µε καινούργιες ωστόσο συντεταγµένες (διορθωµένη εικόνα). Κατά την µετατροπή των 

συντεταγµένων και την δηµιουργία του καινούριου κανάβου, προκαλείται το σφάλµα 

διόρθωσης ή RMS error (µέσο τετραγωνικό σφάλµα) το οποίο οφείλεται στην προσπάθεια 
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επανατοποθέτησης των GCPs στην διορθωµένη εικόνα (χάρτη). Το RMS error 

υπολογίζεται σε pixel και εάν το συνολικό RMS υπερβαίνει το ένα pixel τότε 

αποµακρύνονται τα GCPs που προκαλούν το µεγαλύτερο σφάλµα και υπολογίζονται ξανά 

οι συντεταγµένες της διορθωµένης εικόνας. Ανάλογα µε τον αριθµό των GCPs που έχουν 

βρεθεί χρησιµοποιούνται τα πολυώνυµα πρώτου (ελάχιστο 1 GCP) έως και πέµπτου 

(ελάχιστο 21 GCPs) βαθµού, µε αυξανόµενη σε κάθε βαθµό ακρίβεια στον προσδιορισµό 

των νέων συντεταγµένων του διορθωµένου πίνακα (εικόνας). Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει 

να τονιστεί η σηµασία που έχει τα GCPs να διασκορπίζονται όσο το δυνατόν οµοιόµορφα 

στην εικόνα, διαφορετικά η χρήση πολυωνύµου  τέταρτου ή πέµπτου βαθµού µπορεί να 

προκαλέσει µεγαλύτερο σφάλµα απ’ ότι π.χ. το πολυώνυµο πρώτου βαθµού στα σηµεία της 

εικόνας που δεν υπάρχουν GCP.  

 

 Επαναδόµηση εικόνας (resampling)  

Κατά την επαναδόµηση προσδιορίζονται από το πρόγραµµα οι νέες τιµές 

λαµπρότητας των pixel του διορθωµένου πίνακα (εικόνα) µε βάση κάποιους 

πολυωνυµικούς µετασχηµατισµούς που επιλέγονται από τον χρήστη. Στην εργασία αυτή 

επιλέχθηκε ο µετασχηµατισµός Nearest Neighbor (εγγύς γειτονία) Κατά τον 

µετασχηµατισµό αυτό  η τιµή λαµπρότητας που επιλέγεται από το πρόγραµµα είναι η τιµή 

λαµπρότητας του κοντινότερου ως προς το εξεταζόµενο pixel. Η µέθοδος αυτή 

χρησιµοποιείται όταν µικρές διαφορές ραδιοµετρίας πρέπει να διατηρηθούν στην 

διορθωµένη εικόνα. Ωστόσο, µπορεί η εικόνα να µετατοπιστεί ή και παραµορφωθεί χωρικά 

κατά µισό pixel και µπορεί τα pixel της εικόνας να έχουν οδοντωτή µορφή ή να 

σχηµατίζουν µπλοκ, ειδικά εάν η στροφή της εικόνας και (ή) η αλλαγή κλίµακας είναι 

µεγάλη. 

Η γεωµετρική διόρθωση περιελάµβανε την γεω-εγγραφή της εικόνας Landsat TM 

µε ηµεροµηνία λήψης 1986 στο αρχείο ανυσµατικής µορφής – vector, (γεωµετρικά 

διορθωµένο) µε τη µέθοδο της κοντινότερης γειτνίασης (Nearest Neighbor) η οποία δεν 

αλλάζει τις τιµές των εικονοστοιχείων για την µετέπειτα εφαρµογή της εποπτευόµενης ή 

µη εποπτευόµενης ταξινόµησης. To αρχείο αυτό ήταν η ακτογραµµή της Ελλάδος σε 

προβολή ΕΓΣΑ ’87. Το αρχείο χρησιµοποιήθηκε ως αρχείο αναφοράς για την προβολή των 

δορυφορικών δεδοµένων Landsat TM. Η διανυσµατική µορφή της ακτογραµµής επιτρέπει 
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στα γεωµετρικά στοιχεία της γραµµής να περιγράφονται από τις συντεταγµένες των 

ακρότατων σηµείων τους. Κατ’ αυτή την έννοια τα γεωµετρικά στοιχεία της ακτογραµµής 

αποκτούν µια ταυτότητα που αφ’ ενός µεν τα διακρίνει, αφ’ ετέρου δε εξοικονοµεί χώρο 

στην καταχώρησή τους. 

 

Το πρόγραµµα OrthoEngine του GEOMATICA χρησιµοποιήθηκε κατά την 

εφαρµογή της γεωµετρικής διόρθωσης της 1ης Landsat TM ως προς την ακτογραµµή µε τη 

βοήθεια επίγειων σηµείων ελέγχου (GCPs) και µετέπειτα της διόρθωσης των υπόλοιπων 

εικόνων Landsat του 1991 και 1997 ως προς την πρώτη µέσω προγραµµάτων διόρθωσης 

εικόνα σε εικόνα. H διόρθωση έγινε µε την χρήση 1ου βαθµού πολυνοµιακής εξίσωσης για 

την αποφυγή περιττών παραµορφώσεων της εικόνας στις ηµιορεινές – ορεινές περιοχές, 

καθώς δεν υπήρχε τρόπος να ελεγχθεί η χωρική ακρίβεια σε τέτοια σηµεία. Με αυτή τη 

µέθοδο το σύστηµα συντεταγµένων του δορυφόρου Landsat µέσω του χαρτογραφικού 

µετασχηµατισµού µεταφέρθηκε στη χαρτογραφική προβολή UTM (εγκάρσια Μερκατορική 

προβολή µε σύστηµα αναφοράς το ΕΓΣΑ΄87). 

 

Τα σηµεία ελέγχου διαλέχτηκαν οµοιόµορφα και κατά µήκος της ακτογραµµής. Για 

όλες τις εικόνες δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή ώστε η µέγιστη απόκλιση της εικόνας (RMS –

Root Mean Square- Error) στους άξονες των Χ και Ψ να µην υπερβαίνει το 1 

εικονοστοιχείο που αντιστοιχούσε σε µήκος 30 m. Τα σηµεία επιλέχτηκαν οµοιόµορφα και 

καλά διασπαρµένα στις εικόνες µε µέσο τετραγωνικό σφάλµα 0.62 στο Χ (άξονας Ανατολή 

– ∆ύση) και 1,12  στο Υ (άξονας Βορράς – Νότος).  

Στις υπόλοιπες εικόνες Landsat το µέσο τετραγωνικό σφάλµα ήταν για την εικόνα 

του 1991 RMS X=0,62 και Y=0,46 και για την εικόνα του 1997 RMS X=0,91 RMS Y= 

0,34  Στην επόµενη εικόνα παρουσιάζεται η «στροφή» της Landsat του 1997 (Image Fit 

Report) µετά την διόρθωση. Το συγκεκριµένο παράθυρο (εικόνα 8.11) βοηθά την εκτίµηση 

της καλής ή µη προσαρµογής του µοντέλου που χρησιµοποιήθηκε. Η εικόνα αυτή 

απεικονίζει µια γραφική απεικόνιση του περιγράµµατος της γεωαναφερόµενης εικόνας και 

τα σηµεία επιγείου ελέγχου που χρησιµοποιήθηκαν για να υπολογιστούν οι συντελεστές 

του πολυωνύµου που πραγµατοποιεί τον µετασχηµατισµό (GCPs). Αυτή η προεπισκόπηση 

του πως η µη διορθωµένη εικόνα χαρτογραφείται στο συγκεκριµένο σύστηµα προβολής 

(EGSA87) επιτρέπει µια οπτική απεικόνιση της γεω-εγγραφής πριν αυτή ολοκληρωθεί. 
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Εικόνα 8.11. Το παράθυρο επιλογής,  παρουσίασης, στατιστικού ελέγχου και αποθήκευσης  των 

σηµείων επιγείου ελέγχου µετά την επιλογή τους. Στη συγκεκριµένη περίπτωση της 

όπως φαίνεται και από την παραπάνω εικόνα το RMSx είναι ίσο µε 0.63 pixel και το 

RMSy ισούται µε 0.76 του pixel οπότε το συνολικό RMS κυµαίνεται σε αποδεκτά 

επίπεδα. Η κατάταξη των σηµείων έγινε µε φθίνον σφάλµα. Στην ένθετη εικόνα δεξιά 

φαίνεται και το διάγραµµα «στροφής» µε πολυώνυµο 1ου βαθµού. 

 
Στην εικόνα 8.12 παρουσιάζεται η διασπορά των επίγειων σηµείων ελέγχου (GCPs 

Scatter plot) στο οριζόντιο επίπεδο. Ουσιαστικά στο παράθυρο αυτό παρουσιάζονται 

γραφικά τα σφάλµατα στο X και στο Y για κάθε σηµείο επιγείου ελέγχου πάνω σε ένα 

σταυρόνηµα. Τα σφάλµατα της προσαρµογής ενός µοντέλου σ΄ ένα σετ δεδοµένων 

αφορούν τις διαφορές µεταξύ των παρατηρούµενων τιµών (GCPs) και των προβλεπόµενων 

µε βάση το µοντέλο µετασχηµατισµού. Υποθέτοντας ότι το µοντέλο προσαρµόζεται 

ικανοποιητικά στα δεδοµένα τότε τα σφάλµατα προσεγγίζουν τα τυχαία σφάλµατα που 

πιστοποιούν στατιστικώς σηµαντική σχέση µεταξύ της προβλεπόµενης και της 

παρατηρηθείσας τιµής. Εποµένως στο συγκεκριµένο διάγραµµα όσο πιο τυχαιοποιηµένη 

είναι η κατανοµή των σηµείων επιγείου ελέγχου γύρω από το σταυρόνηµα τόσο καλύτερη 

προσαρµογή του γεωµετρικού µοντέλου έχει επιτευκτή στα υπό χρήση δορυφορικά 

δεδοµένα. 
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Εικόνα 8.12. ∆ιάγραµµα διασποράς των σηµείων επιγείου ελέγχου GCPs της γεωµετρικής 

διόρθωσης της εικόνας του Landsat 5. Η τιµή 1.17 αναφέρεται στο µέγιστο υπόλοιπο 

(residual) που παρουσιάστηκε σε κάποιο συγκεκριµένο σηµείο κατά την διόρθωση. 

Πολυώνυµο 1ου Βαθµού. 
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Εικόνα 8.13. ∆ιορθωµένη εικόνα Landsat του 1986. Ο ψευδόχρωµος χρωµατισµός είναι 

αντίστοιχος του CORINE Land-cover, κανάλια 4,5,3 (RGB) 

 

 

 

 

 



 156 

 

Εικόνα 8.14. ∆ιορθωµένη εικόνα Landsat του 1991. Ο ψευδόχρωµος χρωµατισµός είναι 

αντίστοιχος του CORINE Land-cover, κανάλια 4,5,3 (RGB) 

 

 

Εικόνα 8.15. ∆ιορθωµένη εικόνα Landsat του 1997. Ο ψευδόχρωµος χρωµατισµός είναι 

αντίστοιχος του CORINE Land-cover, κανάλια 4,5,3 (RGB) 
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Το φύλο χάρτη ΨΑΧΝΑ της ΓΥΣ κλίµακας 1/50.000 σαρώθηκε από σαρωτή (scanner) 

τύπου τύµπανου σε ανάλυση 1000 dpi. Σε συνέχεια το ψηφιοποιηµένο αρχείο εισήχθη στο 

Geomatica ως εικόνα σε µορφή pixel/line και γεωαναφέρθηκε χρησιµοποιώντας τη 

κλίµακα, τις συντεταγµένες, το προβολικό σύστηµα και το ελλειψοειδές του ΕΓΣΑ’87 

(εικόνα 8.16). 

 
Εικόνα 8.16. Φύλο χάρτη ΨΑΧΝΑ της ΓΥΣ κλίµακας 1/50.000 
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Ο ψηφιοποιηµένος χάρτης χρησιµοποιήθηκε για την διόρθωση της εικόνας KVR-

1000 µιας και η ανάλυσή του ήταν κοντά στη ανάλυση της KVR. ∆εύτερου βαθµού 

πολυωνυµική εξίσωση χρησιµοποιήθηκε στο αλγόριθµο της κοντινότερης παρεµβολής. Το 

µέσο τετραγωνικό σφάλµα ήταν 0,01 του pixel στο άξονα των Χ και 0,02 του pixel στον 

άξονα των Ψ. 

 

Εικόνα.8.17. ∆ιορθωµένη εικόνα KVR-1000 

 

 

 

 

 

 

Σούρτζι  

Παγώντας,  

Ισωµα  
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Εικόνα 8.18. ∆ιορθωµένη εικόνα KVR-1000. Περιοχή µεταλλείου Ισώµατος (λεπτοµέρεια). 
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8.4 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ  

Το κεφαλαίο αυτό αναφέρεται στο στάδιο της διαχρονικής θεµατικής καταγραφής 

των µεταλλείων της ΛΑΡΚΟ στον Παγώντα, Σούρτζι και Ίσωµα της Ευβοίας. Πιο 

συγκεκριµένα στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µε ακριβή προσέγγιση η χαρτογράφηση των 

µεταλλείων µε τη χρήση της δορυφορικής τηλεπισκόπησης.  Για τη χαρτογράφηση 

χρησιµοποιήθηκαν πολυφασµατικές και µονοφασµατικές δορυφορικές εικόνες από τους 

δορυφόρους Landsat και KVR-1000 αντίστοιχα.    

Ακολούθησαν εργασίες πεδίου κατά τις οποίες ελήφθησαν φωτογραφικό υλικό και 

σηµεία δειγµατοληπτικού ελέγχου. Στη συνέχεια τα δεδοµένα που πάρθηκαν, 

επεξεργάστηκαν στον  Η/Υ στο εργαστήριο όπου µε τη χρήση κατάλληλου λογισµικού 

πραγµατοποιήθηκε η ποσοτική και ποιοτική ανάλυση (θεµατική ταξινόµηση). 

 

8.4.1 Θεµατική χαρτογράφιση - ταξινόµηση 
Τεχνικές εποπτευόµενης ταξινόµησης εφαρµόστηκαν στις σκηνές LANDSAT TM 

µετά από διεξοδική εργασία πεδίου. Οι εκπαιδευόµενες περιοχές της εποπτευόµενης 

ταξινόµησης εντοπίστηκαν στην εικόνα του 1997 που ήταν πιο κοντά στη ηµεροµηνία 

διεξαγωγής της παρούσας ερευνητικής εργασίας. Παρόλη τη χρονική δυσκολία οι περιοχές 

αυτές εύκολα εντοπίστηκαν και στις προγενέστερες σκηνές γιατί ουσιαστικά δεν υπήρξε 

µεγάλη αλλαγή στη φυσική κάλυψη και τις χρήσεις γης. Η βασική πληροφορία για την 

απεικόνιση των µεταλλείων και τη συσχέτισή τους µε τα δεδοµένα Landsat ήταν η 

δορυφορική εικόνα KVR-1000.  

Για καλύτερη αναγνώριση των επιφανειακών χαρακτηριστικών των µεταλλείων του 

Παγώντα και του Σουρτζίου, η µονοφασµατική εικόνα KVR-1000 (1992) υψηλής χωρικής 

ανάλυσης (2µ) συγχωνεύτηκε µε τη πολυφασµατική εικόνα Landsat TM (1991) µέσης 

χωρικής ανάλυσης (30µ) µέσω του µετασχηµατισµού RGB–HIS-RGB (σχήµα 8.1). Τρία 

κανάλια (3, 2, 1) της εικόνας Landsat µετασχηµατίστηκαν από το τρισδιάστατο χώρο RGB 

στο χώρο HIS (Intensity-Hue-Saturation) και επανήλθαν στο χώρο RGB αντικαθιστώντας 

τη πληροφορία intensity (ένταση) µε τη µονοφασµατική εικόνα KVR (Kruse, 1984, 

Richards, 1986). Το αποτέλεσµα είναι µια έγχρωµη εικόνα που διατηρεί τα φασµατικά 

χαρακτηριστικά του Landsat και τη χωρική διακριτική ικανότητα των 2µ της εικόνας KVR 

(εικόνα 8.19) (EOSAT Notes, 1995). 
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Σχήµα 8.1. Μετατροπή RGB σε HIS µε βάση το κυλινδρικό µοντέλο µετασχηµατισµού  
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Εικόνα 8.19. Αναδοµηµένη εικόνα KVR-1000 µέσω του µετασχηµατισµού RGB-HIS. Περιοχή 

µεταλλείου του Παγώντα 

 

Οι κλάσεις που επιλέχθηκαν ήταν δάση και δασικές εκτάσεις, θαµνώνες και φρύγανα, 

τεχνική λίµνη, µητρικό πέτρωµα, δρόµοι και αναβαθµίδες, επικαλύψεις εδαφών και 

σκιαζόµενες επιφάνειες,. 

 

Η κλασική µέθοδος της Μέγιστης Πιθανοφάνειας (Maximum Likelihood) που βασίζεται 

στη στατιστική ανάλυση των εικονοστοιχείων (Pixel by Pixel) αναπτύχθηκε και στις τρεις 

σκηνές Landsat χρησιµοποιώντας τις ίδιες κατηγορίες χρήσεων γης (εικόνες 8.20, 8.21 και 

8.22, και πίνακες 8.2, 8.3 και 8.4). 

 

Τα λάθη ταξινόµησης ήταν και αυτά µικρά εξαιτίας α) των παρόµοιων συνθηκών 

φυσικού φωτισµού µιας και οι εικόνες αποκτήθηκαν σχεδόν την ίδια περίπου εποχή, β) των 

µικρών ανθρωπογενών επεµβάσεων στις γειτονικές περιοχές των µεταλλείων και γ) της 

ραδιοµετρικής σταθερότητας του αισθητήρα του Θεµατικού χαρτογράφου του δορυφόρου 

LANDSAT-5 (Thome et al. 1997).  
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Τα δεδοµένα KVR-1000 χρησιµοποιήθηκαν για να εξάγουν τα γραµµικά στοιχεία της 

περιοχής µελέτης όπως για παράδειγµα δρόµους, κτιριακές µονάδες µέσα στα όρια του 

µεταλλίου, θέση και διαστάσεις των αναβαθµίδων εξόρυξης κλπ. Όλα αυτά τα γραµµικά 

στοιχεία εισήχθησαν κατόπιν στο ΣΛΑ. Τα δεδοµένα KVR-1000 βρέθηκε ότι αν και είναι 

ιδανικά για να χαρτογραφήσουν την δραστηριότητα σε µια υπαίθρια εκµετάλλευση σε µια 

χρονική στιγµή µε µεγάλη ακρίβεια, εντούτοις δεν παρέχουν συστηµατική κάλυψη για 

παρακολούθηση των λατοµικών και µεταλλευτικών δραστηριοτήτων σε βάθος χρόνου. 

 

 

 

 
Εικόνα 8.20. Θεµατικός χάρτης των µεταλλείων Παγώντα και Σούρτζι µετά από εποπτευόµενη 

ταξινόµηση της εικόνας Landsat TM 1986 
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Εικόνα 8.21. Θεµατικός χάρτης των µεταλλείων Παγώντα και Σούρτζι µετά από εποπτευόµενη 

ταξινόµηση της εικόνας Landsat TM 1991 

 
Εικόνα 8.22. Θεµατικός χάρτης των µεταλλείων Παγώντα και Σούρτζι µετά από εποπτευόµενη 

ταξινόµηση της εικόνας Landsat TM 1997 
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Πίνακας 8.2. Απόσπασµα της µήτρας λαθών για τη εποπτευόµενη ταξινόµηση της εικόνας 

Landsat του 1986 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Πίνακας 8.3. Απόσπασµα της µήτρας λαθών για τη εποπτευόµενη ταξινόµηση της εικόνας Landsat 

του 1991 
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Πίνακας 8.4. Απόσπασµα της µήτρας λαθών για τη εποπτευόµενη ταξινόµηση της εικόνας Landsat 

του 1997 

 
Η ταξινόµηση στο µεταλλείο του Ισώµατος έγινε µε βάση τον αλγόριθµο K-Means της 

µη εποπτευόµενης µεθόδου µε τρεις κυρίως κλάσεις : (1) δρόµοι και αναβαθµίδες, (2) 

έδαφος και αποθέσεις και (3) µητρικό πέτρωµα. Η επιλογή µόνο αυτών των δύο κλάσεων 

έγινε σκοπίµως για την επαλήθευση του µοντέλου λήψης αποφάσεων αποκατάστασης 

(κεφάλαιο 10). 
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8.4.2 Η µέθοδος ανίχνευσης µεταβολών  
 

Εισαγωγή. 

Ένα από τα πιο σηµαντικά θέµατα κατά τη διαδικασία της εξόρυξης, το οποίο κάθε 

µεταλλευτική εταιρεία θα έπρεπε να αντιµετωπίσει, είναι οι µεταβολές στις  

αποκατασταθείσες περιοχές, καθώς και στις περιοχές όπου δεν έχουν γίνει εξορύξεις 

(περιβάλλον) έξω από την περιοχή του ορυχείου και κατά τη διάρκεια των εργασιών 

εξόρυξης (Marino 1998). Οι χώρες της ΕΕ πρέπει να τηρούν τους περιβαλλοντικούς 

νόµους που υποχρεώνουν τις εταιρείες των ορυχείων να ανιχνεύουν τις επιπτώσεις των 

ανθρώπινων δραστηριοτήτων στο περιβάλλον, δηλαδή των εκσκαφών, των µεταφορών, 

των κτιριακών κατασκευών, της υλοτοµίας, κλπ. κατά το σχεδιασµό της επέκτασης των 

ορυχείων, και να προσπαθούν να πραγµατοποιήσουν την καλύτερη δυνατή αποκατάσταση 

(Du 1998). 

 

Επίσης, οι εταιρείες είναι υποχρεωµένες να δίνουν στις κυβερνήσεις νέους χάρτες κάθε 

χρόνο, οι οποίοι περιέχουν τις περιοχές στις οποίες έχουν γίνει εκσκαφές, και σχέδια για 

την αποκατάσταση αυτών των περιοχών. Σε αυτό το πλαίσιο, και σύµφωνα µε τις ανάγκες 

της ερευνητικής διατριβής µια νέα µέθοδος ανίχνευσης µεταβολών εφαρµόστηκε στις 

εικόνες των ετών 1986, 1991 και 1997. 

 

Τρεις διαχρονικοί χάρτες για κάθε κατηγορία χρήσεων γης δηµιουργήθηκαν µε το 

ακόλουθο συνδυασµό 1997-1986, 1997-1991 και 1991-1986. Στη περίπτωση µας η 

κατάσταση πριν την εξόρυξη είναι δάσος και γυµνό έδαφος. Η περιοχή που έχει 

αποκατασταθεί είναι δάσος και επιφανειακά νερά (τεχνητή λίµνη). 

 

Εργασίες πεδίου 2006 έδειξαν ότι οι κατολίσθηση των πρανών είναι ο κύριος λόγος των 

κατάρρευσης των αναβαθµίδων. 
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Η µέθοδος ανίχνευσης µεταβολών 
Η µέθοδος εφαρµόστηκε και δοκιµάστηκε στα προαναφερθέντα επιφανειακά ορυχεία 

σιδηρονικελίου. Το λογισµικό επεξεργασίας εικόνων Geomatica χρησιµοποιήθηκε για όλες 

τις µεθόδους. ∆ιάφοροι µέθοδοι προτάθηκαν έτσι ώστε να επιλεγεί η πλέον κατάλληλος για 

την ανίχνευση των µεταβολών που παρατηρούνται ως αποτέλεσµα των διαδικασιών 

επιφανειακής εξόρυξης. 

 

Αυτές οι µέθοδοι ήταν οι εξής: 

 

Ανάλυση Κυρίων Συνιστωσών (Principal Component Analysis – PCA) που εφαρµόζεται στο 

σύνολο των δεδοµένων που θέλουµε να εντοπίσουµε τις αλλαγές µεταξύ τους. Η ανάλυση 

περιλαµβάνει τη δηµιουργία ενός τροποποιηµένου συστήµατος αξόνων όπου οι τιµές των 

εικονοστοιχείων που προβάλλονται έχουν µικρή συσχέτιση µεταξύ τους (σχήµα 8.2) (Lu, 

1988). 

Στη περίπτωσή µας τα 6 κανάλια της δορυφορικής εικόνας του 1986 και τα 6 κανάλια της 

δορυφορικής εικόνας του 1991 χρησιµοποιήθηκαν στην ανάλυση  PCA για το εντοπισµό 

των διαφορών στη περιοχή των µεταλλείων για τα έτη από 1986 έως 1991 (εικόνα 8.23).  

Τα 6 κανάλια της δορυφορικής εικόνας του 1991 και τα 6 κανάλια της δορυφορικής 

εικόνας του 1997 χρησιµοποιήθηκαν στην ανάλυση  PCA για το εντοπισµό των διαφορών 

στη περιοχή των µεταλλείων για τα έτη από 1991 έως 1997 (εικόνα 8.24). Η µέθοδος αυτή 

είχε καλά αποτελέσµατα αλλά προϋποθέτει αναλυτική, επί τόπου, επιβεβαίωση (ανά 

κατηγορία) γιατί ενώ εντοπίζονται οι αλλαγές από τη µία δορυφορική εικόνα στην άλλη 

δεν είναι δυνατόν να εξαχθούν συµπεράσµατα για το τύπο της αλλαγής (Fung, 1987). Η 

µέθοδος αυτή ήταν χρονοβόρα εξ αιτίας της λεπτοµερούς επιβεβαίωσης στο πεδίο και 

συνεπώς απερρίφθη. Ακόµα, µπορεί να µη δώσει καλά αποτελέσµατα σε άλλες περιοχές 

ενδιαφέροντος, εξ αιτίας διαφορετικών κλιµατικών συνθηκών ή γεωλογίας. 
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Σχήµα 8.2. Σχηµατική απεικόνιση της ανάλυσης PCA. 
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Εικόνα 8.23. Απεικόνιση των νέων καναλιών (1-5) που δηµιουργήθηκαν από την ανάλυση PCA 

χρησιµοποιώντας τις εικόνες Landsat TM 1986 και 1991. ∆ιαφορές εντοπίζονται στα 

κανάλια 2 έως 5 ενώ το κανάλι 1 ουσιαστικά συγκεντρώνει όλη τη πληροφορία και 

από τις δύο εικόνες. 
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Εικόνα 8.24. Απεικόνιση των νέων καναλιών (1-5) που δηµιουργήθηκαν από την ανάλυση PCA 

χρησιµοποιώντας τις εικόνες Landsat TM 1991 και 1997. ∆ιαφορές εντοπίζονται στα 

κανάλια 2 έως 5 ενώ το κανάλι 1 ουσιαστικά συγκεντρώνει όλη τη πληροφορία και 

από τις δύο εικόνες. 
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Υπολογισµός του λόγου µεταξύ εικόνων και αλλαγή κλίµακας των κατηγοριοποιηµένων 

εικόνων: Η µέθοδος αυτή δεν έδωσε καλά αποτελέσµατα εξ αιτίας της αναγκαίας αλλαγής 

κλίµακας των εικόνων µετά τον υπολογισµό του λόγου. Το κύριο πρόβληµα ήταν ότι εξ 

αιτίας του υπολογισµού του λόγου οι κατηγορίες µπερδεύονται γιατί ο λόγος ίδιων 

κατηγοριών σε διαφορετικές ηµεροµηνίες έδινε το ίδιο αποτέλεσµα µε τον λόγο άλλων 

κατηγοριών κατά τις ίδιες ηµεροµηνίες (Spyropoulos 1992). Έτσι, διαφορετικές κατηγορίες 

ενώνονται µεταξύ τους ως µια νέα κατηγορία µετά τον υπολογισµό των λόγων. Η αλλαγή 

κλίµακας των εικόνων µετά τον υπολογισµό των λόγων κρίθηκε ως αναγκαία, για να 

µετατραπούν οι δεκαδικές τιµές σε ακέραιους, το οποίον, σε µερικές περιπτώσεις, 

επιδείνωνε το πρόβληµα. Τέλος, και η µέθοδος αυτή απερρίφθη καθώς δεν ήταν εύκολο να 

εφαρµοστεί από έναν µη ειδικό και δεν έδινε καλά αποτελέσµατα. 

 

Η αφαίρεση εντός των κατηγοριών και µεταξύ διαφορετικών ηµεροµηνιών των 

κατηγοριοποιηµένων εικόνων. Αυτή η µέθοδος απερρίφθη για τον ίδιο λόγο που εξηγήθηκε 

παραπάνω. 

 

Η τελευταία µέθοδος που εφαρµόστηκε και δοκιµάστηκε ήταν η “ µέθοδος ανίχνευσης των 

µεταβολών” (“ µέθοδος πριν και µετά”) βασισµένη σε λογικές πράξεις εντός της ίδιας 

κατηγορίας και µεταξύ των διαφορετικών ηµεροµηνιών των κατηγοριοποιηµένων εικόνων. 

Η µέθοδος εφαρµόστηκε και δοκιµάστηκε στις περιοχές επιφανειακής εξόρυξης καθώς τα 

διαθέσιµα δεδοµένα (εικόνες) ήταν εικόνες Landsat 5 TM που είχαν καταγραφεί σε τρεις 

διαφορετικές ηµεροµηνίες: 1986, 1991 και 1997. 

 

Οι θεµατικοί χάρτες που δηµιουργήθηκαν από την εποπτευόµενη  ταξινόµηση (µε τη 

µέθοδο της “µεγαλύτερης πιθανότητας” στην περιοχή των ορυχείων επιφανειακής 

εξόρυξης) των εικόνων 1986, 1991 και 1997 χρησιµοποιήθηκαν στην διαχρονική ανάλυση 

των αλλαγών χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της σύγκρισης θεµατικών χαρτών ανά 

κατηγορία χρήσεως γης (post-classification comparison analysis). Οι τοποθεσίες που 
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χρησιµοποιήθηκαν για την “εκπαίδευση” του λογισµικού συνελέγησαν στο πεδίο και 

περιελάµβαναν τις ακόλουθες κατηγορίες: 

1) δάση και δασικές εκτάσεις 

2) τεχνητή λίµνη, 

3) δρόµοι και αναβαθµίδες 

4) επικαλύψεις εδαφών, 

5) σκιαζόµενες επιφάνειες, 

6) Μητρικό πέτρωµα 

 

Από κάθε τοποθεσία και για κάθε ηµεροµηνία προέκυπτε µια νέα εικόνα, η οποία εµφάνιζε 

µόνο τα εικονοστοιχεία (pixels) που είχαν επιλεγεί από τη διαδικασία κατηγοριοποίησης. 

Οι εικόνες αυτές σχηµάτιζαν τα δεδοµένα εισόδου για το επόµενο βήµα, που ήταν η 

εφαρµογή της µεθόδου “ανίχνευσης µεταβολής” µε χρήση λογικών πράξεων (Spyropoulos 

και Granger, 1993). Εφαρµόστηκαν λογικές πράξεις µεταξύ ιδίων κατηγοριών των 

διαφορετικών ηµεροµηνιών γιατί ήταν αναγκαίο να γνωρίζουµε αν και ποια κατηγορία 

επέφερε οιεσδήποτε µεταβολές (Gautam και Chennaiah, 1985). Η µέθοδος βρίσκει τα 

“κοινά” και τα “µη κοινά” εικονοστοιχεία µεταξύ εικόνων. Αν ένα εικονοστοιχείο ανήκει 

και στις δύο εικόνες, δηλαδή έχει τα ίδια χαρακτηριστικά, τότε είναι ένα “κοινό” 

εικονοστοιχείο και αυτό σηµαίνει ότι τίποτα δεν έχει αλλάξει σε αυτό το εικονοστοιχείο 

κατά τη συγκεκριµένη χρονική περίοδο. Αν ένα εικονοστοιχείο είναι “µη κοινό” τότε κάτι 

έχει αλλάξει σε αυτό το εικονοστοιχείο κατά την ίδια χρονική περίοδο (Switzer και 

Ingebritsen, 1986). 

Οι λογικοί τελεστές που χρησιµοποιήθηκαν είναι οι: AND, XOR και OR. Οι τελεστές 

αυτοί πρέπει να εφαρµοστούν µε συγκεκριµένη σειρά, γιατί η εικόνα που προκύπτει από 

την προηγούµενη πράξη χρησιµοποιείται ως είσοδος για την επόµενη· για παράδειγµα, η 

εικόνα που προκύπτει από την εφαρµογή της πράξεως XOR χρησιµοποιείται ως εικόνα 

εισόδου στην πράξη OR. Πριν την εφαρµογή αυτής της µεθόδου, θα επιλεγεί µια 

κατηγορία, λ.χ. η κατηγορία “δάση και δασικές εκτάσεις”. 

 

Η ακολουθία των βηµάτων της µεθόδου παρατίθεται στη συνέχεια και εφαρµόζεται σε 

όλες τις κατηγορίες που αναφέρονται πιο πάνω:  
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(i)  Οι κατηγορίες µετατρέπονται σε ψηφιογραφικά αρχεία (bitmaps) καθώς τα 

προγράµµατα επεξεργασίας του Geomatica εκτελούν πράξεις µόνο σε τέτοιου είδους 

αρχεία. Το πρώτο βήµα ξεκινά µε την εφαρµογή του λογικού τελεστή XOR στα 

ψηφιογραφικά αρχεία της κατηγορίας δάσος και δασικές εκτάσεις του 1986 και του 1991. 

Το αποτέλεσµα είναι ένα νέο ψηφιογραφικό αρχείο το οποίο δείχνει τα εικονοστοιχεία που 

ανήκουν στα αρχεία του 1986 (πράσινο) και του 1991 (κόκκινο) και µόνον (τα “µη κοινά” 

εικονοστοιχεία της κατηγορίας “πυκνό δάσος”) και εξαιρεί τα “κοινά” εικονοστοιχεία. 

Έτσι, το νέο αρχείο δείχνει τις µεταβολές που έλαβαν χώρα στη κατηγορίας αυτή στο 

διάστηµα 1986 – 1991. 

 

(ii)  Για να πάρουµε τα “κοινά” εικονοστοιχεία των ψηφιογραφικών αρχείων πυκνού 

δάσους των ετών 1986 και 1991, εφαρµόζεται ο λογικός τελεστής AND στα αρχεία και το 

παραγόµενο ψηφιογραφικό αρχείο δείχνει τα εικονοστοιχεία που υπάρχουν και στα δύο 

αρχεία, δηλαδή τα εικονοστοιχεία που δεν µεταβλήθηκαν στο διάστηµα 1986 – 1991. Τα 

δύο αυτά βήµατα εφαρµόζονται διαδοχικά σε όλες τις κατηγορίες. 

 

(iii) Για να κατασκευάσουµε το τελικό ψηφιογραφικό αρχείο ανίχνευσης των µεταβολών,  

εφαρµόζεται ο λογικός τελεστής OR σε όλα τα παραγόµενα αρχεία. Συνεπώς, το τελικό 

ψηφιογραφικό αρχείο (που µετατρέπεται σε εικόνα) είναι η εικόνα που δείχνει τις 

“µεταβολές” (πράσινο για το 1986, κόκκινο για το 1991) και την “απουσία µεταβολών” 

(κίτρινο) για όλες τις κατηγορίες µεταξύ των ετών 1986 – 1991.  Η ίδια διαδικασία 

εφαρµόζεται στις εικόνες των ετών 1991 και 1997 (εικόνες 8.25 έως 8.36). 
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Εικόνα 8.25. Χάρτης αλλαγών των δασών και δασικών εκτάσεων 1986-1991 

 

 

Εικόνα 8.26. Χάρτης αλλαγών της τεχνητής λίµνης 1986-1991 
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Εικόνα 8.27. Χάρτης αλλαγών των δρόµων και των αναβαθµίδων 1986-1991 

 

 

Εικόνα 8.28. Χάρτης αλλαγών των επικαλύψεων εδαφών 1986-1991 
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Εικόνα 8.29. Χάρτης αλλαγών των σκιαζόµενων επιφανειών 1986-1991 

 

Εικόνα 8.30. Χάρτης αλλαγών του µητρικού υλικού 1986-1991 
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Εικόνα 8.31. Χάρτης αλλαγών των δασών και δασικών εκτάσεων 1991-1997 

 

Εικόνα 8.32. Χάρτης αλλαγών της τεχνητής λίµνης 1991-1997 
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Εικόνα 8.33. Χάρτης αλλαγών των δρόµων και των αναβαθµίδων 1991-1997 

 

Εικόνα 8.34. Χάρτης αλλαγών των επικαλύψεων εδαφών 1991-1997 
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Εικόνα 8.35. Χάρτης αλλαγών των σκιαζόµενων επιφανειών 1991-1997 

 

 
Εικόνα 8.36. Χάρτης αλλαγών του µητρικού υλικού 1991-1997 
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9.  ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΣΓΠ – ΨΗΦΙΑΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΝΑΓΛΥΦΟΥ 

9.1 ΓΕΝΙΚΑ 
Στο κεφάλαιο 8 παρουσιάστηκε η καταγραφή των χρήσεων γης και η διαχρονική 

εξέλιξη των µεταλλευτικών δραστηριοτήτων στα µεταλλεία της ΛΑΡΚΟ στο Παγώντα και 

Σούρτζι  στην Εύβοια. Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζονται η δηµιουργία µιας δοµηµένης 

βάσης πληροφοριών η οποία ιεραρχείται κατάλληλα µέσα σ ένα ΣΓΠ. Η βάση αυτή είναι 

απαραίτητη για να εφαρµοστεί το µοντέλο λήψης αποφάσεων. Η ανάπτυξη του GIS των 

µεταλλείων της ΛΑΡΚΟ στο Παγώντα, Σούρτζι και Ίσωµα στην Εύβοια και της ευρύτερης 

περιοχής περιελάµβανε την επιλογή του κατάλληλου λογισµικού (software) διαχείρισης 

ετερογενών γεωγραφικών πληροφοριών και του αντίστοιχου ικανού εξοπλισµού 

(hardware), την εισαγωγή στο ενιαίο υπολογιστικό σύστηµα των ανυσµατικών δεδοµένων 

σχετικά µε τα διοικητικά όρια περιφερειών, νοµών και δήµων, και του ψηφιακού 

θεµατικού υποβάθρου και συσχέτισή του µε τα διοικητικά όρια περιφερειών, νοµών και 

δήµων και τέλος την δηµιουργία και εισαγωγή στο ενιαίο υπολογιστικό σύστηµα του 

ψηφιακού µοντέλου εδάφους και των πιθανών περιοχών που θα µπορούσαν να 

αποτελέσουν µικρές λεκάνες απορροής επιρρεπής σε πληµµυρικά φαινόµενα. 

 Η βάση δεδοµένων είναι µια σειρά από γεω-εγγεγραµµένα επίπεδα (ψηφιακός 

χάρτης χρήσεων γης, ψηφιακός γεωλογικός χάρτης, ψηφιακή κατανοµή κλίσεων κλπ) στο 

ίδιο σύστηµα γεωγραφικής αναφοράς τα οποία επιτρέπουν την ταυτόχρονη επεξεργασία 

τους µέσα από τα εργαλεία χειρισµού ενός ΣΓΠ. 

 

9.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ  

Η εφαρµογή του µοντέλου λήψης αποφάσεων απαιτεί τη δηµιουργία µιας ειδικής 

γεωγραφική βάσης δεδοµένων σε ένα Σύστηµα Γεωγραφικών Πληροφοριών (ΣΓΠ).  Το 

λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε ήταν το GEOMATICA.  Σε αυτό το ΣΓΠ προσαρµόστηκε 

το  µοντέλο λήψης αποφάσεων για την αποκατάσταση των µεταλλευτικών δραστηριοτήτων 

το οποίο λειτουργεί πλήρως κατανεµηµένα σε ένα κάναβο αρτεσιανών συντεταγµένων.  Οι 

διαστάσεις του κάθε κελιού του κανάβου για την συγκεκριµένη εφαρµογή ήταν 5×5 µέτρα.   



 182 

 Όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 2 (παράγραφος 2.9), τα ΣΓΠ αποτελούν την 

ανάπτυξη µιας µοντέρνας τεχνολογίας στη χρήση των Ηλεκτρονικών Υπολογιστών (Η/Υ) 

όσον αφορά την ψηφιακή διασύνδεση των χωρικών δεδοµένων και των βάσεων 

πληροφοριών που σχετίζονται µε αυτά.  Με τη χρήση των ΣΓΠ ο σύνθετος "πραγµατικός 

κόσµος" µπορεί να "απλοποιηθεί", να "µεταφερθεί" στον Η/Υ και να "συντεθεί" εκ νέου µε 

δοµή που προσαρµόζεται στις προσωπικές ανάγκες του χρήστη (Σχήµα ).  Έτσι το ΣΓΠ 

αποτελεί το εργαλείο ανάλυσης και απλοποίησης σύνθετων δεδοµένων που οδηγεί στη 

θεµελίωση µιας πυραµίδας λήψης αποφάσεων. 

 

 

Σχήµα 9.1. Σχηµατική απεικόνιση λειτουργίας Γεωγραφικού Συστήµατος Πληροφοριών 

 

Ο στόχος της ανάπτυξης του ΣΓΠ για την περιοχή των µεταλλείων της ΛΑΡΚΟ στο 

Παγώντα, Σούρτζι και Ίσωµα στην Εύβοια είναι η υποστήριξη λειτουργίας και η εφαρµογή 

του µοντέλου λήψης αποφάσεων αποκατάστασης. 

9.3 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ 

Το ΣΓΠ σχεδιάστηκε και δηµιουργήθηκε µε κατάλληλο τρόπο ώστε να είναι 

δυνατή η παροχή δεδοµένων εισόδου για το µοντέλο λήψης αποφάσεων και να παρέχει τη 

δυνατότητα της χωρικής αποτύπωσης των δεδοµένων εισόδου καθώς και των 

αποτελεσµάτων που θα εξαχθούν από το εν λόγω µοντέλο. 

Για την επίτευξη των παραπάνω στόχων τέθηκαν προδιαγραφές για το σύστηµα που 

αφορούν στις απαιτήσεις ακρίβειας των πρωτογενών δεδοµένων (χάρτες γενικής χρήσης, 
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γεωλογικά υπόβαθρα και δορυφορικές εικόνες µε βάση την κλίµακα από την οποία 

προήλθαν) και στα χαρακτηριστικά τους (ευκρίνεια ψηφιοποιηµένων χαρτών, 

λεπτοµερειακή διανυσµατοποίηση, εισαγωγή κατάλληλων περιγραφικών δεδοµένων κ.λ.π.) 

καθώς και για τα επίπεδα πληροφορίας που πρέπει να περιέχονται σε αυτή. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω η δοµή του ΣΓΠ αποφασίστηκε να περιλαµβάνει εννιά 

(9) επίπεδα πληροφορίας, τα οποία παρήχθησαν από πρωτογενείς χάρτες της Γεωγραφικής 

Υπηρεσίας Στρατού, του ΙΓΜΕ και της ∆ασικής Υπηρεσίας του Υπουργείου Γεωργίας και 

είναι τα εξής (Σχήµα 9.2): 

• Το ψηφιακό µοντέλο αναγλύφου 

• Το γεωλογικό ψηφιακό µοντέλο  

• Το ψηφιακό µοντέλο της κάλυψης του εδάφους 

• Το ψηφιακό µοντέλο του υδρογραφικού δικτύου 

• Το ψηφιακό µοντέλο των κλίσεων 

• Το ψηφιακό µοντέλο του προσανατολισµού των κλίσεων 

• Όρια δήµων και κοινοτήτων 

• Οδικό δίκτυο 

• Κάλυψη CORINE Land-Cover 1990 (imagery 250m) 

Στο τελικό αποτέλεσµα του ΣΓΠ επιλέχθηκε να γίνει αναγωγή όλων των επιπέδων 

πληροφορίας στο ενιαίο Γεωγραφικό Σύστηµα Αναφοράς ΕΓΣΑ87. 
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Σχήµα 9.2. Επίπεδα πληροφορίας Γεωγραφικού Πληροφοριακού Συστήµατος 
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9.4 ΨΗΦΙΑΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΝΑΓΛΥΦΟΥ (DIGITAL ELEVATION MODEL - 

DEM)  ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΩΝΤΑΣ ΑΝΑΛΟΓΙΚΟΥΣ ΧΑΡΤΕΣ 

Το φύλλο χάρτη ΨΑΧΝΑ κλίµακας 1/50.000 της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού 

(ΓΥΣ) χρησιµοποιήθηκε σε τράπεζα ψηφιοποίησης Calcomp, (µεγέθους A0) για την 

εξαγωγή των ισοϋψών καµπυλών και την µετατροπή τους σε ανυσµατική µορφή (vector). 

Τα δεδοµένα επεξεργάστηκαν κατάλληλα στο Geomatica. 

 
Ο χάρτης ψηφιοποιήθηκε σε ικανoποιητική ανάλυση ώστε να φαίνονται όσο 

γίνεται µε µεγαλύτερη ευκρίνεια οι ισοϋψείς και το υδρογραφικό δίκτυο και κατόπιν 

διανυσµατοποιήθηκαν. Για την διανυσµατοποίηση χρησιµοποιήθηκαν οι ισοϋψείς ανά 20µ. 

Η τιµή των 10 µέτρων δηµιουργήθηκε µε επιπλέον ψηφιοποίηση ενδιάµεσων καµπυλών. 

Στην συνέχεια το ενιαίο ανυσµατικό αρχείο µετετράπη από vector µορφή σε raster µορφή 

για την δηµιουργία του Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους (Digital Elevation Model – DEM). 

Το υποπρόγραµµα GRDPOL χρησιµοποιήθηκε για την µετατροπή vector-to-raster. Κάθε 

ισοϋψή καµπύλη έλαβε τιµές από 0 έως 256 ( 8-bit). Με τιµή 0 θεωρήθηκε η θάλασσα 

(εικόνες 9.1 και 9.2). 

Εν συνεχεία χρησιµοποιήθηκε το υποπρόγραµµα GRDINT το οποίο «γέµιζε» µε τιµές το 

ενδιάµεσο χώρο µεταξύ των ισοϋψών καµπυλών λαµβάνοντα υπόψη για κάθε 

εικονοστοιχείο (pixel) τις τιµές των 8 γειτονικών τους pixels. Η µέθοδος αναδόµησης των 

pixel ήταν η cubic convolution. Το αποτέλεσµα ήταν το ενιαίο DEM µε ανάλυση 10 

µέτρων (εικόνες 9.3, 9.4 και 9.5). 
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Εικόνα 9.1. Υπέρθεση των ψηφιοποιηµένων ισοϋψών καµπυλών της περιοχής µελέτης των 

µεταλλείων Παγώντα και Σούρτζι επάνω στη δορυφορική εικόνα Landsat TM του 

1997, 741(RGB) 
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Εικόνα 9.2. Υπέρθεση των ψηφιοποιηµένων ισοϋψών καµπυλών της περιοχής µελέτης των 

µεταλλείων Παγώντα και Σούρτζι επάνω στη δορυφορική εικόνα Landsat TM του 

1997, 321(RGB) (λεπτοµέρεια) 

 

Το αποτέλεσµα ήταν το ενιαίο DEM µε ανάλυση 30 µέτρων. Επιπλέον σηµεία 

πάρθηκαν µε το GPS από την ευρύτερη περιοχή των µεταλλείων για την βελτίωση της 

ανάλυσης του µοντέλου.  Οι µετρήσεις-δειγµατοληψίες έγιναν µε το GPS 12XL Personal 

Navigator της GARMIN το οποίο διαθέτει ικανότητα να απεικονίσει ταυτόχρονα ως και 12 

δορυφόρους καθώς και την ένδειξη ισχύος τους. Η χωρική ακρίβεια σε κάθε µέτρηση 

έφθανε συνήθως τα 5-8 µέτρα. (πρόκειται για την ένδειξη ΕΡΕ της οθόνης). Είναι δυνατόν 

να παραµετροποιηθεί και να επιλεγεί η επιθυµητή µορφή για την αναγραφή της θέσης, είτε 

σε µοίρες, πρώτα, δεύτερα είτε σε δεκαδικές µοίρες είτε σε συντεταγµένες UTM, κ.α.. Για 

την παρούσα µελέτη επιλέχθηκε το ΕΓΣΑ’87. 
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Εικόνα 9.3. Ψηφιακό µοντέλο εδάφους της ευρύτερης περιοχής των µεταλλείων της ΛΑΡΚΟ.  Η 

διαβάθµιση των χρωµάτων απεικονίζει µε κίτρινο, πράσινο  τα χαµηλά υψόµετρα 

κοντά στο ύψος της θάλασσας ενώ οι σκουρόχρωµες αποχρώσεις (µπλε και βαθύ 

µπλε) µε αποκορύφωση το µοβ, τα µεγάλα υψόµετρα. 
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Εικόνα 9.4. Τρισδιάστατη αναπαράσταση του ψηφιακού µοντέλου εδάφους της ευρύτερης περιοχής 

των µεταλλείων της ΛΑΡΚΟ µε υπέρθεση το πολύγωνο οριοθέτησης των µεταλλείων 

του Παγώντα και Σούρτζ (προσανατολισµός βοράς � νότος). 
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Εικόνα 9.5. ∆ισδιάστατη ανάγλυφη αναπαράσταση του ψηφιακού µοντέλου εδάφους της ευρύτερης 

περιοχής των µεταλλείων της ΛΑΡΚΟ µε υπέρθεση το πολύγωνο οριοθέτησης των 

µεταλλείων του Παγώντα και Σούρτζι. 
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Η χρήση του ψηφιακού µοντέλου εδάφους παράγει τα ακόλουθα τέσσερα σύνολα 

στοιχείων / δεδοµένων (Jenson και Domingue, 1988) που απαιτούνται για όλα τα επόµενα 

στάδια ανάλυσης των υπολεκανών/ υδροκριτών της ευρύτερης περιοχής µελέτης των 

µεταλλείων της ΛΑΡΚΟ στο Παγώντα, Σούρτζι και Ίσωµα στο Νοµό Ευβοίας.    

 

∆ηµιουργία ψηφιακού µοντέλου εδάφους απουσία κοιλοτήτων (`depressionless' digital 

elevation image),   
 

Τα ψηφιακά µοντέλα εδάφους περιέχουν πάντα κρυφές κοιλότητες οι οποίες 

επηρεάζουν ή εµποδίζουν την επιφανειακή ροή. Ο στόχος του πρώτου βήµατος είναι να 

δηµιουργηθεί µια ελεγχόµενη κατάσταση (conditioning phase) κάτω από την οποία όλα τα 

εικονοστοιχεία (pixels) που βρίσκονται στις κοιλότητες του εδάφους να αποκτήσουν 

υψοµετρικές τιµές οι οποίες είναι ίσες µε τις µικρότερη τιµή που συναντάται στα pixels που 

βρίσκονται στα όρια του υδροκρίτη των κοιλοτήτων αυτών. Κάθε pixel αυτού του 

ψηφιακού µοντέλου εδάφους αποκτά µια ελαττωµένη η τιµή σε σχέση µε το γειτονικό του 

pixel µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται µία πορεία από pixels που συνεχώς ελαττώνεται η 

τιµή τους (ως προς το υψόµετρο) και τα οποία οδηγούν στην άκρη (έξοδο) του κάθε 

υδροκρίτη. Μια τυπική πορεία αποτελείται από τα pixels που είναι παρακείµενα οριζόντια, 

κάθετα, ή διαγώνια στο raster (συνεκτικότητα οκτώ-τρόπων) και που µειώνεται σταθερά ως 

προς την τιµή τους.  

 

∆ηµιουργία ενός συνόλου στοιχείων που δείχνει την κατεύθυνση ροής για κάθε pixel   

 
Αυτή η διαδικασία χτίζει το σύνολο στοιχείων κατεύθυνσης ροής. Η κατεύθυνση ροής 

για ένα pixel είναι η κατεύθυνσης του νερού που θα ρεύσει από το κάθε pixel (εικόνα 9.6). Η 

κατεύθυνση ροής κωδικοποιείται για να αντιστοιχεί στον προσανατολισµό ενός από τα οκτώ 

pixels που περιβάλλουν το pixel (X) ως εξής:   
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64 128 1 

32 X 2 

16 8 4 

 
Παραδείγµατος χάριν, εάν το pixel  Χ ρέει προς τα αριστερά του παραπάνω πίνακα, η 

κατεύθυνση ροής του θα κωδικοποιηθεί ως 32., Η κωδικοποίηση  της κατεύθυνσης  ροής 

γίνεται στη δύναµη του δύο, έτσι ώστε  οι όροι  του πίνακα γύρω από το pixel  Χ 

αντιστοιχούν σε µοναδικές  τιµές  όταν  οι  δυνάµεις  του δύο αθροίζονται. 

 

 

 

 

1D 

1D 

1D 

2D 

2D 
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Εικόνα 9.6. Χάρτης δείκτης της κατεύθυνσης ροής (Flow direction map). Τα ανοιχτά χρώµατα 

δείχνουν κοιλότητες συσσώρευσης νερού. Το κόκκινο πολύγωνο είναι οι θέσεις των 

µεταλλείων Παγώντας και Σούρτζι. 
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∆ηµιουργία ενός συνόλου στοιχείων συσσώρευσης ροής στο οποίο κάθε pixel λαµβάνει µια 

τιµή  ίση µε το συνολικό αριθµό των pixels που στραγγίζουν σε αυτό  

 
Αυτή η διαδικασία χρησιµοποιεί τα στοιχεία κατεύθυνσης ροής για να δηµιουργήσει το 

σύνολο στοιχείων συσσώρευσης ροής, όπου σε κάθε pixel ορίζεται µια τιµή ίση µε τον 

αριθµό pixels που ρέουν σε αυτό. Τα pixels που έχουν µια τιµή συσσώρευσης ροής µηδέν 

(πχ δεν ρέουν σ’ αυτά άλλα pixels), γενικά αντιστοιχούν στα όρια των υδροκριτών. Επειδή 

όλα τα pixels σε ένα ψηφιακό µοντέλο εδάφους απουσία κοιλοτήτων έχουν µια πορεία προς 

στην άκρη του συνόλου των στοιχείων (σηµείο εξόδου), το σχήµα που διαµορφώνεται από 

το σύνολο των pixels σκιαγραφεί ένα πλήρως συνδεδεµένο δίκτυο στράγγισης. ∆εδοµένου 

ότι η τιµή των κατώτατων ορίων των pixels αυξάνεται, η πυκνότητα του δικτύου στράγγισης 

µειώνεται προς την έξοδο της ροής (εικόνες 9.7, 9.8 και 9.9). 

 

 
 

Εικόνα 9.7. ∆ίκτυο στράγγισης µε συνδυασµό τη δορυφορική εικόνα Landsat TM 
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Εικόνα 9.8. ∆ίκτυο στράγγισης µε υπέρθεση το πολύγωνο οριοθέτησης των µεταλλείων Παγώντα 

και Σούρτζι 
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Εικόνα 9.9. Ψηφιακή σύνθεση του χάρτης υπολεκανών της ευρύτερης περιοχής µελέτης των 

µεταλλείων Παγώντα και Σούρτζι  και της δορυφορικής εικόνας Landsat TM.  
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∆ηµιουργία ενός συνόλου διαφορών ∆ στο οποίο κάθε pixel είναι ίσο µε την αύξηση στην 

αξία συσσώρευσης ροής στην κατεύθυνση ροής   

 
Αυτή η διαδικασία παράγει σύνολο τιµών διαφοράς ∆. Η τιµή του δέλτα  είναι το ποσό 

αύξησης στην τιµή συσσώρευσης της ροής στην κατεύθυνση ροής. Αυτό το σύνολο 

στοιχείων είναι χρήσιµο για την αυτόµατη παραγωγή των υπολεκανών καθώς και τον 

εντοπισµό των σηµείων που παρατηρούνται λιµνάζοντα ύδατα   

 

9.5 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΚΛΙΣΕΩΝ 
Το µοντέλο κλίσεων δηµιουργήθηκε µε βάση το ψηφιακό µοντέλο εδάφους. Για κάθε 

εικονοστοιχείο υπολογίστηκε η κλίση µε βάση το ψηφιακό µοντέλο εδάφους. Η κλίση ενός 

pixel υπολογίζεται ως η κλίση ενός επιπέδου που ορίζεται από το άνυσµα που συνδέει το 

αριστερό και δεξί γειτονικό pixel και το άνυσµα που συνδέει το επάνω και κάτω γειτονικό 

pixel. Οι κλίσεις των εικονοστοιχείων παίρνουν τιµές από 0 έως 90 (εικόνα 9.10).  

Για κάθε pixel p = (px,py,pz) ορίζονται τα px, py ως oι τυχαίες τιµές στον άξονα χ και ψ και 

and pz η τιµή του υψοµέτρου. Τα αµέσως γειτονικά Pixels του p είναι τα a, b, c, d όπου 

a=(px,py-1,az), b=(px-1,py,bz), κλπ.... 

. a . 

b d c 

. d . 

Η γωνία κλίσης υπολογίζεται ως ακολούθως:  

Ορίζονται δύο ανύσµατα, V1 and V2, διαγώνια ως προς το pixel p:  

   V1 = (dx,0,dzx) = (2*PXSZ(1),0,(bz-cz)*ELSZ)   (από αριστερά προς τα δεξιά) 

   V2 = (0,dy,dzy) = (0,2*PXSZ(2),(az-dz)*ELSZ)   (από πάνω προς τα κάτω) 

όπου dzx και dzy είναι οι µεταβολές του υψοµέτρου µεταξύ των pixels και dx και dy είναι 

η προβαλλόµενη απόσταση µεταξύ των pixels. Τα PXSZ (χωρική ανάλυση pixel σε µέτρα) 

και ELSZ (υψοµετρική ανάλυση pixel σε µέτρα) είναι παράµετροι που µεταβάλλονται από 

το χρήστη.  



 198 

Το κοινό άνυσµα του επιπέδου που ορίζεται από τη διαγώνιο σύνδεση των δύο ανυσµάτων  

V1 και V2 βρίσκεται µε τη παρακάτω εξίσωση:  

     N = V1 X V2 = (-dy*dzx, -dx*dzy, dx*dy) = (nx, ny, nz). 

Το συνηµίτονο  της γωνίας µεταξύ του τυπικού ανύσµατος και του οριζόντιου επιπέδου 

υπολογίζεται ως: sin(ang) = nz/sqrt(nx**2+ny**2+nz**2)  

Η κλίση του επιπέδου = 90 – κλίση του κοινού ανύσµατος, έτσι η κλίση για κάθε pixel 

υπολογίζεται ως :  

   κλίση = arccos(nz / sqrt(nx**2+ny**2+nz**2)) 
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Εικόνα 9.10. Μοντέλο κλίσεων της περιοχής µελέτης µε υπέρθεση τη δορυφορική εικόνα Landsat 

TM 1991  
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9.6 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΕΚΘΕΣΗΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΥ 

Η έκθεση ενός εικονοστοιχείου υπολογίζεται ως ο προσανατολισµός του επιπέδου που 

ορίζεται επιπέδου που ορίζεται από το άνυσµα που συνδέει το αριστερό και δεξί γειτονικό 

pixel και το άνυσµα που συνδέει το επάνω και κάτω γειτονικό pixel. Η γωνία µεταξύ του 

Βορρά (κορυφή της εικόνας) και της προβολής του κοινού ανύσµατος αυτού του επιπέδου 

επάνω στο οριζόντιο επίπεδο. Οι τιµές είναι από 0 έως 360 µοίρες (εικόνα 9.11). Τα PXSZ 

(χωρική ανάλυση pixel σε µέτρα) και ELSZ (υψοµετρική ανάλυση pixel σε µέτρα) είναι 

παράµετροι που µεταβάλλονται από το χρήστη.  

Για κάθε pixel p = (px,py,pz) ορίζονται τα px, py ως η θέση του pixel στον άξονα Χ και 

Ψ και pz η τιµή του υψοµέτρου. Τα αµέσως γειτονικά pixels του p είναι τα a, b, c, και d, 

όπου a=(px,py-1,az), b=(px-1,py,bz) και ούτω καθεξής.  

. a . 

b p c 

. d . 

Η γωνία έκθεσης υπολογίζεται ως ακολούθως:  

1) καθορίζονται δύο ανύσµατα, V1 και V2, διαγώνια ως προς το pixel p:  

   V1 = (dx,0,dzx) = (2*PXSZ(1),0,(bz-cz)*ELSZ)   (αριστερά προς τα δεξιά) 

   V2 = (0,dy,dzy) = (0,2*PXSZ(2),(az-dz)*ELSZ)   (από πάνω προς τα κάτω) 

όπου, dzx και dzy είναι οι µεταβολές στο υψόµετρο µεταξύ των pixels, και dx και dy είναι 

η προβαλλόµενες αποστάσεις µεταξύ των pixels.  

2) καθορίζεται το κοινό άνυσµα του επιπέδου που ορίζεται από τη διαγώνιο σύνδεση των 

δύο ανυσµάτων  V1 και V2 βρίσκεται µε τη παρακάτω εξίσωση:  

   N = V1 X V2 = (-dy*dzx, -dx*dzy, dx*dy) = (nx, ny, nz). 
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Εικόνα 9.11. Μοντέλο έκθεσης και προσανατολισµού της περιοχής µελέτης µε υπέρθεση το 

πολύγωνο οριοθέτησης των µεταλλείων Παγώντας και Σούρτζι  
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9.7 ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
Ο εµπλουτισµός της γεωγραφικής βάσης δεδοµένων περιλάµβανε τη ψηφιοποίηση  

του οδικού δικτύου, τα όρια των δήµων και κοινοτήτων καθώς επίσης και χωρική 

κατανοµή των πόλεων, τη ψηφιοποίηση χαρτών των εργασιών αποκατάστασης των 

µεταλλείων (εικόνες 9.12 έως 9.17). 

Σε αυτό το στάδιο εµπλουτίστηκε και η βάση δεδοµένων για το µεταλλείο στο Ίσωµα 

το οποίο θα χρησιµεύσει για τη επαλήθευση του µοντέλου λήψης αποφάσεων 

αποκατάστασης το οποίο αναπτύχθηκε για τα µεταλλεία του Παγώντα και Σουρτζίου. 
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Εικόνα 9.12. Εµπλουτισµός της βάσης δεδοµένων µε τα όρια των δήµων (κυανό), το οδικό δίκτυο 

(καφέ) και το υδρογραφικό δίκτυο (µπλε) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 204 

 

 

Εικόνα 9.13. Υπέρθεση του οδικού, του υδρογραφικού δικτύου και των ορίων των δήµων και 

κοινοτήτων της ευρύτερης περιοχής  των µεταλλείων Παγώντα και Σούρτζι στη 

δορυφορική εικόνα Landsat TM του 1997. 
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Εικόνα 9.14. ∆ιαφορετικές απεικονίσεις του ψηφιακού µοντέλου εδάφους του µεταλλείου του 

Ισώµατος. 
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Εικόνα 9.15. Υπέρθεση αναβαθµίδων εξόρυξης και ζωνών αποκατάστασης στη δορυφορική εικόνα 

KVR-1000 στο µεταλλείου του Ισώµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



207 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 9.16. Μη εποπτευόµενη ταξινόµηση του µεταλλείου του Ισώµατος. 
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Εικόνα 9.17. Ψηφιοποίηση του σχεδίου αποκατάστασης στο µεταλλείο του Παγώντα. 
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Εικόνα 9.18. Κάλυψη CORINE Land-Cover του 1990 (ανάλυση 250µ). 
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Εικόνα 9.19. Κατηγοριοποίηση (κλάσεις) του CORINE Land-Cover του 1990. 
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9.8 ΠΑΡΑΓΩΓΗ DEM  ΑΠΟ ΣΤΕΡΕΟΣΚΟΠΙΚΕΣ ΕΙΚΟΝΕΣ SPOT 
 

1) Υπόβαθρο – Χαρακτηριστικά δεδοµένων 

Η συστηµατική δειγµατοληψία υψοµέτρων στη µορφή ενός Ψηφιακού Υψοµετρικού 

Μοντέλου (Digital Elevation Model – DEM) µπορεί να υπολογιστεί από στερεοσκοπικά 

ζεύγη που προέρχονται από δορυφορικές λήψεις αν είναι γνωστά δύο πράγµατα: η 

γεωµετρία (µοντέλο) της εικόνας και οι µετατοπίσεις Χ και Υ µεταξύ αντίστοιχων 

εικονοστοιχείων στις δύο εικόνες  (Xu και λοιποί, 2004). 

 

Στοιχεία σχετικά µε τη γεωµετρία της εικόνας µπορούν να ανακτηθούν από τα 

δεδοµένα της εφηµερίδος και τα τροχιακά δεδοµένα που συµπεριλαµβάνονται στα 

ανεπεξέργαστα στοιχεία της εικόνας, σε συνδυασµό µε τη µορφή και το µέγεθος της Γης. 

Ένα σύνολο σηµείων γεωαναφοράς (Ground Control Points – GCP) που συλλέγονται 

συνήθως από τοπογραφικούς χάρτες της περιοχής ενδιαφέροντος χρησιµοποιείται επίσης 

για να προσανατολίσει τον δορυφόρο σε σχέση µε το έδαφος και οι µετατοπίσεις Χ και Υ 

υπολογίζονται µε τεχνικές συσχέτισης περιοχής, όπου µικρές περιοχές εικονοστοιχείων σε 

κάθε εικόνα µετατοπίζονται στο χώρο της εικόνας µέχρι να συµπέσουν απόλυτα. Ο 

συσχετισµός µπορεί να επηρεαστεί από παράσιτα της σάρωσης (pushbroom noise) και από 

αλλαγές στην επιφάνεια µεταξύ των δύο λήψεων, όπως σύννεφα, σκιές, αλλαγές 

εδαφοκάλυψης κλπ. 

  

Τα κύρια τεχνικά χαρακτηριστικά των δεδοµένων εικόνων που χρησιµοποιήθηκαν 

για τον υπολογισµό του ψηφιακού υψοµετρικού µοντέλου DEM (εικόνα 9.20) 

παρατίθενται στον πίνακα 9.1 που ακολουθεί: 
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 SPOT  1A  16/1/1993 SPOT  1A  4/2/1993 

Scene Identification S2H1930116090905 S2H2930204094347 

Scene centre latitude (deg) 0.3881528D+02 0.3881528D+02 

Scene centre longitude (deg) 0.2351472D+02 0.2383889D+02 

Angle of Incidence (deg) R26.9 L28.9 

HRV mirror stepping no. 9 90 

Sensor HRV PAN mode HRV PAN mode 

Scene Size 60 x 60 km 60 x 60 km 

Resolution (nadir) 10 m 10 m 

Scene Orientation Angle (deg) 008.3 014.4 

Sun Angle (Azimuth) 157.3 164.2 

Sun Angle (Elevation – deg) 027.0 033.4 

Date Time 16/01/1993  09h 09′ 05′′ 04/02/1993  09h 43′ 46′′ 

H0 (Sensor Height) 0.8302972000000000D+06 0.8301308000000000D+06 

Angular Separation R-L look                    55.8 

Base/Height ratio                  1.05936 

Πίνακας 9.1. 

 

 
Εικόνα 9.20. Εικόνα περιοχής φωτεινότητας που δείχνει το µοντέλο (DEM) που εξήχθη από το 

στερεοσκοπικό ζεύγος SPOT PAN του 1993. Η αυξανόµενη φωτεινότητα δείχνει 

περιοχές µε µεγαλύτερο υψόµετρο. Η µεγάλη σκούρα γκρίζα κυκλική περιοχή στο 

κέντρο της εικόνας δείχνει τη θέση της λίµνης µέσα στο χώρο του ορυχείου. 
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2) Επεξεργασία ∆εδοµένων 

Το πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε στην επεξεργασία του στερεοσκοπικού ζεύγους 

SPOT PAN είναι το Geomatica για Windows XP και η ταχύτητα επεξεργασίας ήταν 

µάλλον ικανοποιητική (η κύρια ενότητα υπολογισµού DEM διήρκησε µόλις 30 λεπτά. Η 

διαδικασία υπολογισµού ενός ψηφιακού υψοµετρικού µοντέλου (DEM) από ένα ζεύγος  

στερεοσκοπικών εικόνων SPOT, περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα: 

 

(i) Ανάγνωση CDSPOT – CD-ROM: ∆ιαβάζει δεδοµένα εικόνας SPOT από οπτικό µέσο 

σε µορφή SPOTIMAGE LGSOWG όταν απαιτείται ορθοµετρική διόρθωση των 

δορυφορικών δεδοµένων. Το πρόγραµµα CDSPOT παράγει αυτόµατα ένα αρχείο PCIDSK, 

διαβάζει τα δεδοµένα εικόνας των φασµάτων που έχουν ζητηθεί από το οπτικό µέσο, και 

φυλάσσει τις πληροφορίες για την τροχιά του δορυφόρου σε ένα ή δύο τµήµατα. 

 

(ii) Συλλογή GCP: 19 σηµεία γεωαναφοράς (σηµεία ελέγχου εδάφους - GCP) εισήχθησαν 

χειροκίνητα µε χρήση του προγράµµατος GCPWorks από βάση γεωγραφικών δεδοµένων 

αναφοράς. Η προσθήκη περισσοτέρων σηµείων δεν βελτίωσε δραστικά το σφάλµα RMS. 

Η εικόνα αναφοράς ήταν ένας χάρτης σε κλίµακα 1:50000, που είχε σαρωθεί και 

συσχετιστεί γεωγραφικά (Ψαχνά, 1990) από την Γεωγραφική Υπηρεσία του Ελληνικού 

Στρατού (εικόνα 9.21) όπου εµφανίζεται µέρος της περιοχής εξορύξεως). Το µέγεθος του 

εικονοστοιχείου ήταν 10 µέτρα και η προβολή ήταν το Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστηµα 

Αναφοράς (ΕΓΣΑ 1987). Τα σηµεία γεωαναφοράς ήταν, κατά το δυνατόν, οµαλά 

κατανεµηµένα στις εικόνες και σε διαφορετικά υψόµετρα (πίνακας 9.2). ∆εν 

χρησιµοποιήθηκαν σηµεία γεωαναφοράς σε περιοχές που ήταν καλυµµένες µε χιόνι, και οι 

οποίες βρίσκονται συνήθως προς τα Ανατολικά, όµως αυτό δεν φάνηκε να επηρεάζει 

σηµαντικά τα αποτελέσµατα (βλ. εκτίµηση της ακριβείας, παρακάτω). Το πρόγραµµα 

GCPELEV της ενότητας EASI (Geomatica) χρησιµοποιήθηκε στην εξαγωγή των 

υψοµέτρων για τα σηµεία γεωαναφοράς, από ένα προκατασκευασµένο ψηφιακό 

υψοµετρικό µοντέλο (DEM) των 10 µέτρων. Το µοντέλο αυτό είχε κατασκευαστεί από την 

ψηφιοποίηση ενός χάρτη 1:50000 της ΓΥΣ, µε ισοϋψείς καµπύλες ανά 20 µέτρα (Ψαχνά). 
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(iii) SMODEL – Υπολογισµός ∆ορυφορικού Μοντέλου: Υπολογίζει το µαθηµατικό 

µοντέλο που απαιτείται για την ορθοµετρική διόρθωση µιας δορυφορικής εικόνας ή για την 

εξαγωγή DEM από δύο στερεοσκοπικές εικόνες SPOT. Το µοντέλο παράγεται από την 

τροχιά του δορυφόρου και τα σχετικά δεδοµένα (στάση, πρόνευση, λίκνιση, διατοιχισµό) 

καθώς και τα σηµεία γεωαναφοράς (GCPs). Το βήµα αυτό και για τις δύο εικόνες είχε ως 

αποτέλεσµα σφάλµα RMS στους άξονες Χ και Υ περίπου ενός εικονοστοιχείου, πολύ 

κοντά στα σφάλµατα των GCP (πίνακες 9.2 και 9.3). 

 

(iv) SEPIPRO - ( Satellite Epipolar Projection ) : ∆ηµιουργεί µια επιπολική προβολή µιας 

δορυφορικής εικόνας από ένα στερεοσκοπικά ζεύγος SPOT. Η εικόνα της επιπολικής 

προβολής χρησιµοποιείται ως µια από τις εικόνες εισόδου κατά την εξαγωγή ενός  

ψηφιακού υψοµετρικού µοντέλου (DEM) από στερεοσκοπικά ζεύγη, µε χρήση του 

προγράµµατος SDEM.  Η λήψη 16011993 επελέγη για επιπολική προβολή. 

 

 

Εικόνα 9.21. Ένα υποσύνολο του γεωσυσχετισµένου χάρτη 1: 50,000 χρησιµοποιήθηκε για τη 

συλλογή των σηµείων γεωαναφοράς. Ο χάρτης είχε παραχθεί από τη ΓΥΣ (1990) και 

η ονοµαστική του ακρίβεια είναι 25 µέτρα ΧΥ και 10 µέτρα Ζ. Η άσπρη περιοχή 

είναι η επιφανειακή έκταση των ορυχείων της ΛΑΡΚΟ το 1990. 
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(v) SDEM – ( Satellite DEM) : Εξάγει αυτόµατα ένα ψηφιακό υψοµετρικό µοντέλο (DEM) 

από στερεοσκοπικό ζεύγος δορυφορικών εικόνων SPOT της ίδιας περιοχής και εγγράφει το 

αποτέλεσµα σε αρχείο 16 bit. Χρησιµοποιήθηκε διάστηµα εξαγωγής (extraction interval) 

ίσο µε 1 (κάθε εικονοστοιχείο), από το οποίο προέκυψε ένα ψηφιακό µοντέλο (DEM) σε  

κάνναβο 10 µέτρων. Επί πλέον, τέθηκαν οι τιµές 0 και 1350 για το ελάχιστο και το µέγιστο 

υψόµετρο της περιοχής που καλύπτουν οι εικόνες. Η λήψη 040293 ήταν η πρώτη 

δορυφορική εικόνα χωρίς διόρθωση (τµήµα µοντέλου 4) και η επιπολική προβολή 160193 

ήταν η δεύτερη δορυφορική εικόνα (τµήµα µοντέλου 2). Οι επιλεγµένες τιµές αποτυχίας 

DEM (failed DEM) και υψοµέτρου υποβάθρου (background elevation) ήταν -100 και -150, 

αντιστοίχως. Οι τιµές αποτυχίας εµφανίζονται µακριά από την περιοχή ενδιαφέροντος και 

κυρίως στη θαλάσσια περιοχή. 

 

(vi) Το πρόγραµµα SDEMCPY χρησιµοποιείται επίσης για να µεταφέρει το παραγόµενο 

DEM σε γεωσυσχετισµένο αρχείο ΕΓΣΑ. 

 

3) Πίνακας GCP 

Όπως περιγράφεται πιο πάνω, η εξαγωγή του ψηφιακού υψοµετρικού µοντέλου (DEM)  

από στερεοσκοπικό ζεύγος εικόνων SPOT απαιτεί ένα σύνολο σηµείων αναφοράς και στις 

δύο εικόνες.  Στους πίνακες που ακολουθούν, παρατίθενται όλα τα δεδοµένα των σηµείων 

γεωαναφοράς (GCP) και για τις δύο εικόνες. Τα ονόµατα των αρχείων εικόνων (µορφή 

PCIDSK) είναι ενδεικτικά της ηµεροµηνίας κάθε εικόνας. 
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GCP 

Id 

Uncorrected  

X 

Uncorrected  

Y 

Georef  

(EGSA) X 

Georef  

(EGSA) Y 

Elevatio

n 

      

      12  2798.18750000 5738.56250000 475009.08983000 4270452.75340000 119.00000 

      26 1693.18750000 4930.43750000 463749.09499000 4281703.03730000 427.46670  

       4 1740.53125000 5461.40625000 462781.76342000 4276470.56990000 316.79990  

       5    2301.31250000  5850.68750000 468601.71539000   4270963.54950000       39.155130  

       6     1898.40625000  5657.34375000  464218.39440000   4274095.36800000      133.95490  

      38   1149.12500000  4479.12500000  458657.03608000   4287676.15910000      107.95310  

       8     2012.09375000 5867.96875000 464971.82763000   4271713.78120000      136.94020  

       9     2025.93750000  5972.31250000 464844.12709000   4270663.45680000       80.000000  

      10   2188.28125000 5974.46875000 466871.37311000   4270114.35100000       22.972210  

      11   2534.87500000 5845.12500000 471490.94004000   4270254.81990000       39.000000  

      31   2277.62500000  5837.87500000  468349.50683000   4271145.52060000       47.000000  

      24 2039.03125000 5473.59375000 466395.68861000   4275410.66800000      263.48490  

       2     2833.93750000 5640.81250000 475721.02032000   4271295.56690000  137.00000  

      15 2829.56250000 5754.43750000 475363.45880000 4270206.93280000 119.00000  

      33  2757.18750000 5545.56250000 475044.20748000  4272448.05060000  176.20220  

      29 2454.37500000 5576.87500000 471219.57640000 4273089.73820000 183.00000  

      37  2916.37500000 5463.87500000 477215.11660000 4272713.02610000 238.63000  

      36 2889.12500000 5440.62500000 476946.94548000 4273025.88870000 261.26870  

      34 2985.62500000 5551.62000000 477847.23420000 4271659.50920000 139.82590  

RMS Error (pixels)  X: 0.78,  Y: 0.79 

 

Πίνακας 9.2. Αναφορά GCP για το αρχείο εικόνας sp040293.pix      

 

 



217 

 

 

GCP 

Id 

Uncorrected  

X 

Uncorrected  

Y 

Georef 

EGSA) X 

Georef  

(EGSA) Y 

Elevatio

n 

      

       1 4027.43750000 5415.56250000 464847.31960000 4270663.45680000 80.000000 

       2 4016.43750000 5308.43750000 464975.02014000 4271713.78120000 136.76000  

      25 4493.65625000 4858.96875000 471640.98817000 4275251.04420000 221.92600  

       4 4959.12500000 5380.62500000 476059.42674000 4269316.23210000 119.00000  

      34 3242.25000000 3815.25000000 458666.61362000 4287672.96670000 108.38070  

      37 3579.87500000 4574.37500000 461415.36768000 4279653.46800000 515.23000  

      28 4174.12500000 4898.87500000 467784.43195000 4275417.05290000 319.88350  

      27 4469.37500000 5173.62500000 470651.30901000 4272211.80740000 123.19770  

      24 3839.37500000 5393.37500000 462634.90780000 4271218.94750000 36.000000  

      29 3782.37500000 4921.37500000 463021.20193000 4275918.27160000 292.84420  

      11 4337.62500000 5485.62500000 468387.81699000 4269412.00640000 20.762460  

      22 3990.40620000 5240.90625000 464809.00944000 4272416.12590000 158.60500  

      32 3467.25000000 4845.25000000 459586.05740000 4277204.83920000 721.88370  

      14 4327.12500000 5329.62500000 468598.52288000 4270966.74200000 39.522900  

      35 3737.46875000 4333.15625000 463749.09499000 4281703.03730000 427.46670  

      23 3903.37500000 5111.12500000 464017.26612000 4273846.35490000 152.60010  

      17 4895.62500000 5380.87500000 475299.60855000 4269431.16120000 106.46580  

      20 5047.40620000 5115.46875000 477693.99362000 4271752.09100000 173.84330  

      33 3453.12500000 4443.12500000 460045.77942000 4281173.08640000 287.29520  

RMS Error (pixels) X: 0.70   Y: 0.78 

 
Πίνακας 9.3. Αναφορά GCP για το αρχείο εικόνας sp160193.pix 

 
 
 
4) Εκτίµηση Ακριβείας 

Στον πίνακα 9.4 που ακολουθεί υπολογίζεται η ακρίβεια του ψηφιακού υψοµετρικού 

µοντέλου (DEM) που υπολογίστηκε από τις εικόνες SPOT του 1993 στον κάθετο άξονα, µε 

χρήση 60 σηµείων ελέγχου. Τα υψόµετρα αναφοράς προέρχονται από το 

προκατασκευασµένο ψηφιακό µοντέλο των 10 µέτρων του 1990 (εικόνα 9.22). Τα δύο 

ψηφιακά µοντέλα (DEM) έχουν την ίδια χαρτογραφική προβολή µε τα υπόλοιπα Ελληνικά 



 218 

δεδοµένα (προβολή UTM, ζώνη 34, διεθνές ελλειψοειδές 1909, Ευρωπαϊκό γεωδαιτικό 

σύστηµα αναφοράς 1950), έτσι ώστε η αναγνώριση των σηµείων ελέγχου να είναι δυνατή 

µε ακρίβεια µεγαλύτερη αυτής του εικονοστοιχείου.  

 

 
 
 
Εικόνα 9.22. Οι θέσεις των υψοµέτρων στο µοντέλο (DEM) αναφοράς της ΓΥΣ που 

χρησιµοποιήθηκαν στον υπολογισµό του σφάλµατος RMS των υψοµέτρων σε 

σύγκριση µε το µοντέλο (DEM) που υπολογίστηκε από τις εικόνες SPOT. Το 

κόκκινο πολύγωνο απεικονίζει την έκταση του ορυχείου του Παγώντα το 1990. 
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Εικόνα 9.23. Χρωµατικά κωδικοποιηµένο ψηφιακό υψοµετρικό µοντέλο (DEM) της ίδιας περιοχής, 

του 1976. 

 
 

Id UTM X UTM Y Ref DEM m SPOT 

DEM m 

Ref - SPOT DEM m (Ref DEM – SPOT DEM)2 

       

1 722526.9 4284299.7 412 396 16 256 

2 723315.5 4283769.7 438 416 22 484 

3 722205.3 4283395.5 435 417 18 324 

4 723242.8 4282969.4 548 519 29 841 

5 722132.7 4282605.6 598 563 35 1225 

6 722817.5 4282377.0 633 624 9 81 

7 723834.2 4282678.4 469 446 23 529 

8 724487.8 4282460.1 430 410 20 400 

9 723564.5 4282117.2 610 614 -4 16 

10 722910.8 4281524.7 563 561 2 4 

11 722215.7 4281316.9 595 585 10 100 

12 723222.1 4280942.7 573 558 15 225 

13 722205.3 4280246.4 506 489 17 289 

14 723128.7 4279799.5 506 479 27 729 

15 724052.1 4280402.3 426 426 0 0 

16 723803.1 4281306.5 517 510 7 49 

17 724643.5 4281930.1 560 551 9 81 

18 725494.2 4282636.8 499 484 15 225 

19 725681.0 4282034.0 437 438 -1 1 

20 724633.1 4281264.9 582 570 12 144 

21 724819.9 4280495.8 466 456 10 100 

22 724487.8 4279674.7 317 309 8 64 

23 726085.6 4281150.6 370 364 6 36 

24 726749.6 4279996.9 239 226 13 169 
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25 725691.4 4280100.9 454 434 20 400 

26 727019.4 4281555.9 494 501 -7 49 

27 727216.5 4280693.3 411 408 3 9 

28 727828.6 4279820.2 373 366 7 49 

29 727849.4 4280818.0 452 452 0 0 

30 728088.0 4281524.7 494 492 2 4 

31 727361.8 4282200.3 571 569 2 4 

32 728803.9 4281140.2 481 483 -2 4 

33 728565.3 4280371.1 427 433 -6 36 

34 729218.9 4279705.9 400 396 4 16 

35 730360.2 4279789.1 349 362 -13 169 

36 729810.3 4280589.3 491 520 -29 841 

37 729395.3 4281327.3 615 621 -6 36 

38 730443.2 4281597.5 739 750 -11 121 

39 728949.2 4281878.1 539 563 -24 576 

40 730235.7 4282304.2 724 735 -11 121 

41 729602.8 4282543.3 640 649 -9 81 

42 727392.9 4283042.2 558 548 10 100 

43 727963.5 4282616.0 539 541 -2 4 

44 728046.5 4283530.6 507 507 0 0 

45 726894.9 4283416.3 498 486 12 144 

46 727299.5 4283998.3 495 486 9 81 

47 726469.5 4284008.7 499 480 19 361 

48 726334.6 4284570.0 593 606 -13 169 

49 725307.5 4284351.7 520 507 13 169 

50 724052.1 4284632.3 376 373 3 9 

51 724010.6 4284112.7 315 300 15 225 

52 728222.9 4284403.7 562 624 -62 3844 

53 729001.0 4283998.3 567 572 -5 25 

54 729135.9 4283094.1 626 631 -5 25 

55 730163.1 4283156.5 712 714 -2 4 

56 729893.3 4283686.5 732 738 -6 36 

57 730484.7 4284455.6 637 642 -5 25 

58 729727.3 4284549.2 638 617 21 441 

59 728824.7 4284663.5 669 670 -1 1 

60 727143.9 4284611.5 597 615 -18 324 

      

RMS Error (SQRT [Σ(ref-SPOT DEM)2/n]): 15.74 m 

 
Πίνακας 9.4. Εκτίµηση ακριβείας του µοντέλου (DEM) που υπολογίστηκε από τις εικόνες SPOΤ  
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10. ΣΥΣΤΗΜΑ ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗΣ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ 
ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ ΟΡΥΧΕΙΩΝ 

10.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Η ερευνητική διατριβή εστιάζει στα περιβαλλοντικά προβλήµατα εκτάσεων που 

έχουν χρησιµοποιηθεί για δραστηριότητες επιφανειακής εξόρυξης. Πιο συγκεκριµένα, η 

ερευνητική εργασία υποστηρίζει την αποκατάσταση των περιβαλλοντικών παραµέτρων 

ενός ανοικτού ορυχείου και των θέσεων απόθεσης στείρων υλικών κοντά στο ορυχείο. 

Σήµερα η νοµοθεσία, εθνική και της ΕΕ, απαιτεί σχέδιο αποκατάστασης πριν ξεκινήσουν 

οι µεταλλευτικές δραστηριότητες. Το σχέδιο αυτό περιγράφει τα µέτρα που απαιτούνται 

για την αποκατάσταση της περιοχής εκµετάλλευσης (µετά το πέρας των εξορυκτικών 

δραστηριοτήτων) σε κατάσταση όσο το δυνατόν πλησιέστερη στις αρχικές 

περιβαλλοντικές συνθήκες. Αυτό περιλαµβάνει τους αρχικούς τύπους βλάστησης και το 

τοπίο.  

Γεννιέται συνεπώς η ανάγκη µιας µεθοδολογίας για την ανάπτυξη ενός Συστήµατος 

Υποστήριξης Λήψεως Αποφάσεων (Decision Support System – DSS) για εκτάσεις 

επιφανειακής εξόρυξης, το οποίο αντικατοπτρίζει και προσοµοιώνει τα κύρια στάδια 

λήψεως αποφάσεων ενός ειδικού στα ορυχεία (µηχανικού ή/και διαχειριστή) κατά την 

εκπόνηση ενός σχεδίου αποκατάστασης. Αυτά τα χαρακτηριστικά στάδια βοηθούν 

(«υποστηρίζουν») τον ειδικό στην προσπάθεια σύνθεσης των διαφόρων διαθέσιµων 

εναλλακτικών λύσεων για την αποκατάσταση της έκτασης επιφανειακής εξόρυξης, και 

διερεύνησης των περιβαλλοντικών και οικονοµικών επιπτώσεων των διαφόρων µέτρων και 

εναλλακτικών λύσεων αποκατάστασης. 

Επίσης, στα πλαίσια της ανάπτυξης ενός τέτοιου πιλοτικού συστήµατος Υποστήριξης 

Λήψεως Αποφάσεων (DSS), η παρούσα διατριβή στοχεύει στο να επιδείξει µε ποιον τρόπο 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί η τεχνολογία τηλεπισκόπησης (Earth Observation – EO). Η 

τεχνολογία αυτή αναφέρεται σε δορυφορικά δεδοµένα. 

Για την ανάπτυξη του Συστήµατος Υποστήριξης Λήψεως Αποφάσεων (DSS), 

επελέγησαν τα µεταλλεία της ΛΑΡΚΟ στον Παγώντα, Σούρτζι και Ισώµατος στην Εύβοια 

ως τοποθεσίες ελέγχου. Η αφετηρία για το DSS και για τις δύο περιοχές είναι η κατάσταση 

αµέσως µετά το πέρας των εξορυκτικών δραστηριοτήτων. 
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10.2 ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ ΣΛΑ   
Το ΣΛΑ βασίστηκε σε ελεύθερο λογισµικό/λογισµικό ανοικτού κώδικα και πιο 

συγκεκριµένα σε freeware έκδοση του DAS v2.5 (Decision Analysis System, για την 

Ανάλυση Πολλαπλών Κριτηρίων) και MapObject Lite της ESRI (για να αποκτήσει το 

µοντέλο δυνατότητες GIS) σε πλατφόρµα windows 2000 και ο προγραµµατισµός έγινε σε 

JavaScript/HTML πάλι σε freeware έκδοση (εικόνα 10.1). Το µοντέλο συνδέθηκε µε τη 

βάση δεδοµένων GIS του Geomatica (raster/vector) ανταλλάσσοντας δεδοµένα σε XML 

µορφή. 

Στα πλαίσια της παρούσας µελέτης η κύρια έµφαση δόθηκε στη χρήση FFA 

(Functional Flow Analysis – Ανάλυση Λειτουργικής Ροής) για τη συγκρότηση ενός 

συστήµατος λήψεως αποφάσεων για την αποκατάσταση επιφανειακών ορυχείων. Το 

αναλυτικό αυτό σύστηµα είναι ένα κανονιστικό πλαίσιο για την ανάλυση και τη 

διαµόρφωση θεµάτων ανάλυσης πολιτικής (Aerts 1999). Αποτελείται από 6 στάδια (σχήµα 

10.1) τα οποία αντικατοπτρίζουν τον τρόπο σκέψεως ενός υπευθύνου για τη λήψη 

αποφάσεων, ο οποίος επεξεργάζεται µια απόφαση για να επιλέξει την «καλύτερη» 

εναλλακτική.  

Στο πρώτο στάδιο, παρατίθενται στον υπεύθυνο για τη λήψη αποφάσεων ιστορικά 

στοιχεία σχετικά µε τα θέµατα και τα προβλήµατα που τα συνοδεύουν. Στο δεύτερο στάδιο 

διαµορφώνονται οι κύριοι στόχοι και τα κριτήρια που είναι απαραίτητα για την εκτίµηση 

των πιθανών εναλλακτικών λύσεων.  

Στο τρίτο στάδιο, ο υπεύθυνος για τη λήψη αποφάσεων µπορεί να επιλέξει µια 

σειρά µέτρων (διοικητικές επιλογές ή «ενέργειες») που διαµορφώνουν µια στρατηγική. Στο 

τέταρτο στάδιο, µια στρατηγική µπορεί να συνδυαστεί µε εξωτερικούς παράγοντες, λ.χ. 

κλιµατική αλλαγή ή οικονοµική ανάπτυξη και έτσι δηµιουργείται ένα σενάριο.  

Μια στρατηγική σε συνδυασµό µε ένα σενάριο είναι µια Περίπτωση. Στο πέµπτο 

στάδιο κάθε περίπτωση αναλύεται βαθµολογώντας την µε τη χρήση των προκαθορισµένων 

κριτηρίων. Στο στάδιο αυτό µπορούν να εφαρµοστούν µοντέλα λήψεως αποφάσεων (λ.χ. 

τεχνικές βελτιστοποίησης) για να βρεθεί η βέλτιστη περίπτωση (De Vente και Aerts 2000). 

Στο τελευταίο στάδιο, όλες οι περιπτώσεις αξιολογούνται έναντι των κριτηρίων, σε έναν 

κοινό πίνακα. 
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Εικόνα 10.1. Προγραµµατισµός του µοντέλου σε JAVA Script/HTML 
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Σχήµα 10.1. 

 

 

Η αποκατάσταση στα µεταλλεία της LARCO 
 

Τα επίπεδα της εκµετάλλευσης στα µεταλλεία της ΛΑΡΚΟ έχουν τα εξής χαρακτηριστικά 

 

Α 

 

 

 

 

 

 

   Γ    όπου το ύψος αναβαθµίδων AB = 12µ και το πλάτος BΓ = 6-8µ 

Β 
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10.3 ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΤΩΝ ΧΩΡΩΝ ΑΠΟΘΕΣΗΣ ΣΤΕΙΡΩΝ 
Η κρίσιµη παράµετρος στη δηµιουργία χώρων απόθεσης στείρων είναι η ευστάθεια 

των πρανών. Στα ορυχεία της ΛΑΡΚΟ το εναποτιθέµενο υλικό είναι ασβεστόλιθος, ο 

οποίος εκσκάπτεται για να αποκαλύψει το στρωµατοειδές σηµείο επαφής του 

σιδηρονικελίου µε τους οφιολίθους που βρίσκονται από κάτω. Μόλις φτάσει η κλίση των 

πρανών του χώρου απόθεσης σε κρίσιµο σηµείο (γωνία 450), το έδαφος µετατρέπεται σε 

µια επίπεδη επιφάνεια (δηµιουργία αναβαθµού). Ακολούθως, ο χώρος απόθεσης στείρων 

ισοπεδώνεται κάθε 6 µέτρα ύψους. Το πλάτος των πάγκων είναι επίσης γύρω στα 6 µέτρα. 

Η επιφάνεια του αναβαθµού καλύπτεται µε έδαφος πάχους 40 εκατοστών και φυτεύεται µε 

δένδρα. Μετά τη φύτευση, η αποκατεστηµένη τοποθεσία συντηρείται (πότισµα, κλπ.) σε 

κανονικά διαστήµατα. 

 
ΜΕΤΡΟ  ΚΟΣΤΟΣ σε € ανά στρέµµα 

 (1/10 του εκταρίου) 
Ισοπέδωση χώρου απόθεσης στείρων 400 
Ισοπέδωση πρανών εκµετάλλευσης 300 
∆ηµιουργία αναβαθµών στο χώρο απόθεσης 
στείρων 

2500 

Φύτευση ∆ένδρων 100 
Συντήρηση ∆ένδρων (ετήσια) 300 
Αγορά και µεταφορά δένδρων 400 
 

Πίνακας 10.1. Κόστος εργασιών αποκατάστασης (πηγή ΛΑΡΚΟ) 

 
Ο σκοπός, αντικειµενικός στόχος και τα κριτήρια παρατίθενται σε ένα ιεραρχικό 

«δένδρο αποφάσεων» (σχήµα 10.7) 

 

Α. Τύποι χρήσεων γης 

Για την τοποθεσία ελέγχου της ΛΑΡΚΟ υπάρχουν 4 διαθέσιµοι τύποι χρήσεων γης για 

την αποκατάσταση της περιοχής. Αυτοί οι τύποι χρήσεων γης είναι: 

1. δάσος και δασικές εκτάσεις 

2. βοσκοτόπια, 

3. λίµνη, 

4. γυµνό έδαφος 
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Β. Μέτρα 

Τα µέτρα για την αλλαγή των χαρακτηριστικών (κλίση, έδαφος, κλπ.) στην τοποθεσία 

της ΛΑΡΚΟ είναι: 

1. ισοπέδωση, 

2. δηµιουργία αναβαθµών. 

 

Άλλα µέτρα για να βελτιώσουν την ποιότητα της αποκατεστηµένης έκτασης σύµφωνα 

µε τα προκαθορισµένα κριτήρια είναι: 

1. η δηµιουργία οδών πρόσβασης, 

2. την ανακήρυξη της περιοχής ως Εθνικού Πάρκου, 

3. βελτίωση των δραστηριοτήτων συντήρησης. 

 

Γ. Στρατηγικές 

Μια στρατηγική ορίζεται ως συνδυασµός διαφόρων µέτρων. 
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Σχήµα 10.2. ∆ένδρο αποφάσεων για την τοποθεσία των ορυχείων της ΛΑΡΚΟ. Οι αριθµοί απεικονίζουν τη βαθµολογία των κριτηρίων. 
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10.4 ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΣΛΑ 

Η διαµόρφωση των στόχων για την αποκατάσταση της περιοχής όπου γινόταν η 

επιφανειακή εξόρυξη σε µια περιοχή περιβαλλοντικά και οικονοµικά βιώσιµη. 

βασίζεται σε τρεις βασικές αρχές (Ganas και λοιποί 2004): 

o Αποκατάσταση µε το µικρότερο κόστος 

o Αποκατάσταση όσον το δυνατόν κοντά στην αρχική χρήση γης και  

o Τη µέγιστη δυνατότητα για αναψυχή 

 

Μέσα από αυτούς τους στόχους διαµορφώνονται και τα παρακάτω κριτήρια µε 

τα οποία µπορούµε να µετρήσουµε τα δυνητικά (ή εναλλακτικά) τα σχέδια 

αποκατάστασης για τα ορυχεία της ΛΑΡΚΟ: 

o Κόστος [σε Ευρώ] ισοπέδωσης. 

o [Εκτάρια] µιας συγκεκριµένης χρήσης γης σε σύγκριση µε την 

προηγούµενη έκταση [σε εκτάρια] (συνθήκες προ-εξορύξεως) των χρήσεων γης 

o ∆υνατότητα ψυχαγωγίας, όπως εκφράζεται από την ύπαρξη 

(α) υπόστασης εθνικού πάρκου για την περιοχή 

(β) ενός καλού δρόµου για πρόσβαση στις γειτονικές πόλεις και χωρία, και 

(γ) την παρουσία λίµνης [σε εκτάρια] 

 

Το µοντέλο του ΣΛΑ βασίζεται σε Σύστηµα Γεωγραφικών Πληροφοριών 

(Geomatica) µε ανάλυση εικονοστοιχείων 5µ2
Χ5µ2 (raster GIS). 

Η σελίδα του Συστήµατος Υποστήριξης Λήψεως Αποφάσεων χωρίζεται σε 

τέσσερα κύρια µέρη (εικόνα 10.2): 

1. Ένα κεντρικό παράθυρο απεικόνισης δεδοµένων 

2. Μία κατακόρυφη γραµµή εργαλείων ελέγχου του κεντρικού 

παραθύρου στο δεξί µέρος στο δεξί µέρος 

3. Ένα πλαίσιο δεδοµένων στα αριστερά 

4. Μία γραµµή εργαλείων πλοήγησης στη βάση του κεντρικού 

παραθύρου. 
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Εικόνα 10.2. Τυπική απεικόνιση της κεντρικής σελίδας του ΣΛΑ. Οι ελλειψοειδείς κύκλοι 

απεικονίζουν τα τέσσερα βασικά λειτουργικά  πεδία του µοντέλου µε τα  οποία ο 

χρήστης επικοινωνεί διαδραστικά µε το σύστηµα. Η εικόνα παρουσιάζει την 

επιλογή του περιορισµού µε Προσανατολισµός < 90 µοίρες για τοποθεσίες 

εκµετάλλευσης (πρανή που βλέπουν προς Βορρά). Το υπόβαθρο από το GIS είναι 

επίσης εµφανές. 

 

 

Το Σύστηµα Υποστήριξης Λήψεως Αποφάσεων ελέγχεται πατώντας το πλήκτρο 

του ποντικιού στα διάφορα αντικείµενα. Στο δεξί µέρος της οθόνης Επισκόπησης 

(Overview) ο χειριστής µπορεί να επιλέξει ποια χαρακτηριστικά θα πρέπει να 

παρουσιαστούν πάνω στο χάρτη. Το υπόµνηµα είναι ορατό καθώς έχει προεπιλεγεί. Ο 

χειριστής µπορεί να επιλέξει το θέµα των Χρήσεων γης (Land use) ή/και ένα από τα 
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Τυποποιηµένα θέµατα (Standard themes) όπως Τοποθεσία απόθεσης αποβλήτων 

(Dump site), Περιοχή Εκµετάλλευσης (Mining area), ∆ρόµοι και Κτίρια, για προβολή 

πάνω στο χάρτη, πατώντας το αριστερό πλήκτρο του ποντικιού στο τετραγωνάκι 

αριστερά από την ονοµασία του θέµατος. Αν το τετραγωνάκι είναι κενό, το θέµα δεν 

εµφανίζεται. 

Στον επόµενο πίνακα (10.2) εµφανίζονται όλοι οι αντικειµενικοί στόχοι και όλα 

τα κριτήρια. Στο δεξί µέρος του παραθύρου ο χειριστής έχει τη δυνατότητα να 

καθορίσει τη βαθµολογία επίδοσης των κριτηρίων. Το πεδίο τιµών είναι µεταξύ 1/9 και 

9.  Όταν καθοριστούν οι βαθµολογίες επιδόσεως των κριτηρίων, οι προτεραιότητες για 

κάθε κριτήριο υπολογίζονται µε τη µέθοδο Ανάλυσης Πολλαπλών Κριτηρίων (Multi 

Criteria Analysis). Οι προτεραιότητες εµφανίζονται στο µέσον του παραθύρου µε 

αριθµητική µορφή, καθώς και µε τη µορφή ενός ραβδογράµµατος (bar chart). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 10.2. Στόχοι, κριτήρια και η βαθµολόγηση τους (µεταλλεία Παγώντας και Σούρτζι). 
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Η εφαρµογή της Ανάλυσης των Πολλαπλών Κριτηρίων επιτρέπει στο να 

προσδιοριστούν (α) οι συντελεστές βαρύτητας για τα χαρακτηριστικά που 

προσδιορίζουν τη χρήση γης και (β) το καλύτερα εναλλακτικά σενάριο αποκατάστασης.  

 

 Τύποι Χρήσεων Γης 

Χαρακτηριστικά ∆άσος βοσκοτόπια γυµνό έδαφος λίµνη 

Κλίσεις (slope) Υ Υ Υ Υ 

Έκθεση (aspect) Υ Υ Υ Ν 

Γονιµότητα εδαφών, 

(soil quality) 

Υ Υ Υ Ν 

Υψόµετρο 

(elevation 

Ν Ν Ν Υ 

Υ=ΝΑΙ, Ν= ΟΧΙ 

Πίνακας 10.3. Σχέση των τύπων χρήσεων γης και των χαρακτηριστικών τους 

 

Βάση του πίνακα 10.3 ο τύπος χρήσης γης “δάσος” εξαρτάται από τη κλίση 

κατά (0.3), έκθεση (0.2) και έδαφος (0.5) 

Ο υπολογισµός της πιθανής χρήσης γης (Calculation of Potential LU map) 

περιλαµβάνει τη βαθµονόµηση των χαρακτηριστικών (από 0 έως 100) και τον 

υπολογισµό του δασικού χάρτη ως άθροισµα των γινοµένων των συντελεστή βαρύτητας 

µε τη τιµή που έχει το κάθε χαρακτηριστικό (που έχει υπολογιστεί µέσω 

τηλεπισκόπησης/GIS) : 

Potential forest map = SUM(weight * Feature) 

Παράδειγµα : Forest = (0.3*slope)+(0.2*aspect)+(0.5*Soil) 

 

Το µοντέλο µετά λαµβάνει υπόψη του τα «µέτρα» και διαµορφώνει τις 

στρατηγικές οι οποίες είναι ένα σύνολο από περιορισµούς, πιθανές χρήσεις γης και 

µέτρα (σχήµα 10.3). 

 

Περιορισµοί: Το µοντέλο ζητά από τον χρήστη να εισάγει περιοχές µε περιορισµούς. 

Αυτές είναι περιοχές που δεν θα συµπεριληφθούν στις εργασίες αποκατάστασης εξ 

αιτίας χαρακτηριστικών του αναγλύφου, όπως απότοµες κλίσεις ή περιοχές που 

βρίσκονται εκτός της περιοχής εκµετάλλευσης. 
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Οι περιορισµοί είναι: 

 

C1 Προσανατολισµός > 270 µοίρες για τοποθεσίες απόθεσης στείρων (πρανή που 

βλέπουν προς Βορρά) 

C2 Προσανατολισµός > 270 µοίρες για τοποθεσίες εκµετάλλευσης (πρανή που βλέπουν 

προς Βορρά) (εικόνα 10.3) 

C3 Προσανατολισµός < 90 µοίρες για τοποθεσίες απόθεσης στείρων (πρανή που 

βλέπουν προς Βορρά) 

C4 Προσανατολισµός < 90 µοίρες για τοποθεσίες εκµετάλλευσης (πρανή που βλέπουν 

προς Βορρά)  

C5 Εκτός περιοχής εκµετάλλευσης (non-variable/fixed) 

C6 Εκτός περιοχής απόθεσης στείρων (non-variable/fixed) 

C7 Κλίση πρανών περιοχής απόθεσης στείρων > 45 µοίρες 

C8 Πρανή εκµετάλλευσης > 45 µοίρες 

C9 Περιοχές λιµνών 

 

Πιθανή χρήση γης: Το µοντέλο αρχίζει µε τον υπολογισµό της πιθανής χρήσης γης µε 

βάση τα χαρακτηριστικά της περιοχής αµέσως µετά το πέρας της εκµετάλλευσης. Τα 

χαρακτηριστικά που καθορίζουν την πιθανή χρήση γης είναι: 

1. κλίση 

2. προσανατολισµός. 

 

Η πιθανή χρήση γης συνοψίζεται σε µια βασική περίπτωση (ή βασική 

«στρατηγική»). Σε αυτή την περίπτωση θα εκτελεστεί ελάχιστος αριθµός µέτρων για να 

βελτιώσει τη δυνατή επέκταση των χρήσεων γης (εικόνα 10.4).  

Μια στρατηγική καθορίζεται µε τον προσδιορισµό της πιθανής χρήση γης για τη 

αποκατάσταση (στην περίπτωσή µας δάσος, βοσκοτόπια, λίµνη ή γυµνό έδαφος), τα 

χαρακτηριστικά που προσδιορίζουν τη χρήση γης (πχ τύποι εδαφών, κλίση και έκθεση) 

και τα µέτρα που µπορούν να µεταβάλουν τα χαρακτηριστικά της χρήσης γης και κατά 

προέκταση τη πιθανή χρήση γης.  
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Βασική Στρατηγική (µόνον για τοποθεσίες απόθεσης στείρων) 

Κόστος µέτρου = Ισοπέδωση χώρου απόθεσης στείρων για κλίσεις < 45 

ΚΟΣΤΟΣ = (m2 * 1,0 €/m2) 

Κόστος συντήρησης = (5 έτη * m2 * 0,80 €/m2) 

Κόστος Αγοράς και Μεταφοράς = (m2 * 1,0 €/m2)  

Κόστος Φύτευσης = (m2 * 0,20 €/m2)  

 

 

 
 

Εικόνα 10.3. Περιοχές µε προσανατολισµό > 270 µοίρες για τοποθεσίες εκµετάλλευσης (πρανή 

που βλέπουν προς Βορρά). Μεταλλεία Παγώντας και Σούρτζι. 
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Σχήµα 10.3. Τα διάφορα στάδια ροής στο µοντέλο λήψης αποφάσεων για τις περιοχές των αποθέσεων και των εξορύξεων. 
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3. Μέτρα 

Επί πλέον µέτρα για να αλλάξουν τα χαρακτηριστικά της περιοχής ΛΑΡΚΟ παρατίθενται 

κατωτέρω: 

ΜΑ. Ισοπέδωση εκµετάλλευσης 

MA.1. Πρανή εκµετάλλευσης 0-20 

ΚΟΣΤΟΣ = (m2 * 0,5 €/m2)  

MA.2 Πρανή εκµετάλλευσης 20-30 

ΚΟΣΤΟΣ = (m2 * 0,5 €/m2)  

MA.3 Πρανή εκµετάλλευσης 30-45 

ΚΟΣΤΟΣ = (m2 * 0,5 €/m2)  

MA.4 Πρανή εκµετάλλευσης > 45 (µόνον αν ο περιορισµός ∆ΕΝ εφαρµοστεί) 

ΚΟΣΤΟΣ = (m2 * 0,5 €/m2)  

 

ΜΒ. ∆ηµιουργία αναβαθµών στο χώρο απόθεσης στείρων 

∆ηµιουργία αναβαθµών στο χώρο απόθεσης στείρων για πρανή > 45 µοίρες (µόνον αν ο 

περιορισµός ∆ΕΝ εφαρµοστεί) 

ΚΟΣΤΟΣ = (m2 * 4,0 €/m2)  

 

ΜΓ. ∆ηµιουργία επί πλέον δυνατoτήτων Ψυχαγωγίας 

ΜΓ1. Μία επί πλέον λίµνη (m2 * 0,5€/m2)  

ΜΓ2. ∆ύο επί πλέον λίµνες (m2 * 0,5€/m2)  

Μ∆. ∆ηµιουργία οδικής πρόσβασης 

ΜΕ. Ανακήρυξη περιοχής ως Εθνικού Πάρκου 

ΜΣΤ. % Λιβάδια (Τυχαία) (ΚΟΣΤΟΣ = m2 * 0,5€/ m2)  

ΜΖ. Κόστος συντήρησης (βάση = 5 έτη): 

Κάθε πρόσθετος χρόνος =  0,5€/ m2 
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Εικόνα 10.4. Η «βασική στρατηγική» κατά την οποία εκτελείται ο ελάχιστος αριθµός µέτρων για 

να βελτιώσει τη δυνατή επέκταση των χρήσεων γης (µεταλλεία Παγώντας και 

Σούρτζι). 
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Εικόνα 10.5. Σενάριο 1ο – συνδυασµός ενός αριθµού µέτρων (µεταλλεία Παγώντας και Σούρτζι). 

 

 

 

Όλες οι στρατηγικές που επελέγησαν στο Στάδιο 3 υπολογίζονται στο Στάδιο 5 και 

βαθµολογούνται µε τα προκαθορισµένα κριτήρια που διαµορφώθηκαν στο Στάδιο 2. Στο 

στάδιο αυτό λαµβάνει χώρα η Ανάλυσης Πολλαπλών Κριτηρίων (Tsakiris και λοιποί, 

2002) χρησιµοποιώντας διαφορετικούς βαθµούς εµπιστοσύνης των κριτηρίων και τα 

προκύπτοντα αποτελέσµατα υπολογίζονται εκ νέου για κάθε σύνολο βαθµών εµπιστοσύνης 

(εικόνα 10.6).  
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Εικόνα 10.6. Ανάλυση και βαθµολόγηση του βασικού σεναρίου (επάνω) και τυχαίου σεναρίου 

(κάτω). Μεταλλεία Παγώντας και Σούρτζι. 
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Στο Στάδιο 6 γίνεται η αξιολόγηση και όλες οι στρατηγικές που έχουν διαµορφωθεί 

θα παρατεθούν σε πίνακα έναντι των κριτηρίων. Όλες οι στρατηγικές που έχουν 

αναπτυχθεί απεικονίζονται σε έναν πίνακα µε τα αντίστοιχα κριτήρια και συγκρίνονται µε 

τη βασική στρατηγική. Στο αριστερό µέρος του πίνακα απεικονίζονται όλοι οι 

αντικειµενικοί στόχοι και κριτήρια. Η δεύτερη στήλη δείχνει τις προτεραιότητες που 

µπορεί να αλλαχθούν από το χειριστή. Με τη βοήθεια του αριστερού πλήκτρου του 

ποντικιού, ο χειριστής µπορεί να θέσει τις δικές του προτεραιότητες. Στις στήλες που 

ακολουθούν εµφανίζεται η βαθµολογία. Τα διάφορα χρώµατα δείχνουν αν το αποτέλεσµα 

είναι καλό, µέτριο, ή κακό. Αν η στρατηγική είναι χειρότερη από τη βασική στρατηγική, µε 

βάση κάποια κριτήρια, η αντίστοιχη κυψέλη του πίνακα θα έχει κόκκινο χρώµα. Αν η 

βαθµολογία είναι καλύτερη, το χρώµα θα είναι πράσινο. Αν δεν υπάρχει διαφορά, το 

χρώµα θα είναι κίτρινο (εικόνα 10.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 10.7.  Αξιολόγηση σεναρίων (µεταλλεία Παγώντας και Σούρτζι). 
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Εικόνα 10.8. Περιοχές µε προσανατολισµό > 270 µοίρες για τοποθεσίες εκµετάλλευσης (πρανή που 

βλέπουν προς Βορρά). Μεταλλείο του Ισώµατος. 

 
Εικόνα 10.9.  Η «βασική στρατηγική» κατά την οποία εκτελείται ο ελάχιστος αριθµός µέτρων για 

να βελτιώσει τη δυνατή επέκταση των χρήσεων γης (µεταλλείο Ισώµατος). 
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Εικόνα 10.10.  Αξιολόγηση σεναρίων (µεταλλεία Ισώµατος). 
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11. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

11.1    ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η έρευνα της εκτίµησης για την αξιόπιστη καταγραφή-παρακολούθηση της 

λατοµικής και µεταλλευτικής δραστηριότητας στη χώρα µας µε γρήγορο και οικονοµικό 

τρόπο, είναι µια πολύ σηµαντική πρόκληση τόσο για την τεχνολογία των ΣΓΠ και της 

δορυφορικής τηλεπισκόπησης, δηλαδή τη συλλογή δεδοµένων για τη επιφάνεια της γης 

από τους δορυφόρους, όσο και για την βέλτιστη διαχείριση ευαίσθητων χρήσεων γης και 

τη γνώση τους κατά τον αστικό, βιοµηχανικό και αγροτικό σχεδιασµό. 

Καθώς οι δορυφόροι µεταδίδουν εικόνες σε τακτά χρονικά διαστήµατα είναι δυνατή 

η παρακολούθηση των µεταβολών στο περιβάλλον όπως αυτές συµβαίνουν χρονικά.  Ο 

συνδυασµός αυτής της πληροφορίας και των βάσεων δεδοµένων (χρήσης γης, οδικό 

δίκτυο, βλάστηση κλπ.), των σύγχρονων ΣΓΠ, οδηγεί στη µείωση της ασάφειας που 

υπάρχει σε σχέση µε τις επιπτώσεις της ανθρώπινης ανάπτυξης στο περιβάλλον και βοηθά 

«τα κέντρα αποφάσεων» στη χάραξη περιβαλλοντικής πολιτικής.   

Η παρούσα έρευνα κατέδειξε και παρουσίασε τις πολλαπλές δυνατότητες χρήσεως 

και επιλογών των εξελιγµένων τεχνικών και µεθόδων της ψηφιακής επεξεργασίας 

δορυφορικών δεδοµένων και των Συστηµάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών στην 

χαρτογράφηση και διαχρονική παρακολούθηση-καταγραφή και έλεγχο αποκατάστασης 

των µεταλλευτικών δραστηριοτήτων που δεν ξεπερνούν σε έκταση τα 10 τετραγωνικά χλµ. 

Η προσπάθεια για µια ολοκληρωµένη και πολυδιάστατη προσέγγιση για την διαχρονική 

επισκόπηση και καταγραφή των µεταλλείων της ΛΑΡΚΟ στο Παγώντα, Σούρτζι και 

Ίσωµα του Νοµού Ευβοίας θεωρούµε, ότι πέτυχε το στόχο της παροχής ενός εργαλείου για 

την κατάστρωση διαχειριστικών σχεδίων δράσης και προγραµµατισµού έργων 

αποκατάστασης. 

Με την παρούσα έρευνα, διεφάνει, ότι µε την χρήση των δορυφορικών δεδοµένων 

µπορεί να διακριθεί η επιφάνεια και η έκταση των διαφόρων τύπων φυσικής κάλυψης, 

χρήσεων γης και πιο συγκεκριµένα των δραστηριοτήτων οι οποίες αναπτύσσονται σε 

υπαίθριες µεταλλευτικές εκµεταλλεύσεις. Η χρήση των πολυφασµατικών διαχρονικών 

δεδοµένων Landsat TM µε διακριτική ικανότητα 28,5 µέτρων απέδειξε την ικανότητα τους 

να αποδώσουν οριακά την εξέλιξη των µεταλλείων σε συγκεκριµένες χρονικές στιγµές από 

το 1986 έως το 1997. Ο ρυθµός επισκεψιµότητας του ίδιου σηµείου των δεδοµένων 
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Landsat είναι πολύ συστηµατικός, κάθε 16  ηµέρες, και γι΄ αυτό το λόγο είναι υπέρ 

αρκετός για την παρακολούθηση της εξέλιξης των εργασιών εξόρυξης σε ένα µεταλλείο. 

Τα διαχρονικά δορυφορικά δεδοµένα Landsat TM, χρησιµοποιήθηκαν στην 

διαδικασία λήψης αποφάσεων γιατί παρέχουν αξιόπιστες πληροφορίες σχετικά µε τις 

λατοµικές και µεταλλευτικές δραστηριότητες στα διάφορα στάδια εξέλιξης της λειτουργίας 

των λατοµείων/ορυχείων και την αποκατάστασή τους.  

Οι τεχνικές εποπτευόµενης ταξινόµησης εφαρµόστηκαν στις σκηνές Landsat TM 

µετά από διεξοδική εργασία πεδίου. Οι εκπαιδευόµενες περιοχές της εποπτευόµενης 

ταξινόµησης εντοπίστηκαν στην εικόνα του 1997 που ήταν πιο κοντά στη ηµεροµηνία 

διεξαγωγής της παρούσας ερευνητικής εργασίας. Παρόλη τη χρονική δυσκολία οι περιοχές 

αυτές εύκολα εντοπίστηκαν και στις προγενέστερες σκηνές γιατί ουσιαστικά δεν υπήρξε 

µεγάλη αλλαγή στη φυσική κάλυψη και τις χρήσεις γης. Οι κλάσεις που επιλέχθηκαν ήταν 

δάση και δασικές εκτάσεις (λιβάδοπονικές περιοχές), δρόµοι και αναβαθµίδες, λίµνη, 

επικαλύψεις εδαφών, σκιαζόµενες επιφάνειες και µητρικό υλικό (γυµνό έδαφος). Η 

κλασική µέθοδος της Μέγιστης Πιθανοφάνειας (Maximum Likelihood) που βασίζεται στη 

στατιστική ανάλυση των εικονοστοιχείων (Pixel by Pixel) αναπτύχθηκε µε επιτυχία και 

στις τρεις σκηνές Landsat χρησιµοποιώντας τις ίδιες κατηγορίες χρήσεων γης. 

Η ψηφιακή επεξεργασία περιελάµβανε τόσο χωρικά όσο και θεµατικά λάθη. Τα 

χωρικά λάθη προέρχονται συνήθως από τη γεωµετρική διόρθωση των δεδοµένων ως προς 

το χάρτη. Στη παρούσα διδακτορική διατριβή η µέθοδος της γεωµετρικής διόρθωσης που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν από εικόνα (Landsat 1986) σε ανυσµατικό αρχείο και χάρτη 

(ακτογραµµή και χάρτη 1/50.000 γενικής χρήσης της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού) 

και από εικόνα σε εικόνα (1991 σε 1997 και 1986 σε 1997). Σε κάθε γεωµετρική διόρθωση 

επιλέχθηκε η µέθοδος των Kοντινότερης Παρεµβολής (Nearest Neighbor) η οποία δεν 

άλλαζε τις τιµές των pixel (DN-digital number) που χρησιµοποιήθηκαν στην επακόλουθη 

ταξινόµηση.  

Τα µικρά λάθη ταξινόµησης που υπήρξαν προέρχονταν εξαιτίας α) των διαφορετικών 

συνθηκών του φυσικού φωτισµού µιας και οι εικόνες αποκτήθηκαν περίπου την ίδια 

περίπου εποχή (Απρίλιος- Μάιος- Ιούνιος), β) των ανθρωπογενών επεµβάσεων στις 

περιοχές των ορυχείων και γ) της ραδιοµετρικής σταθερότητας του αισθητήρα του 

Θεµατικού χαρτογράφου του δορυφόρου Landsat-5.   
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Η εφαρµογή των τεχνικών ανίχνευσης αλλαγών σε διαχρονικές εικόνες που 

αποκτούνται από τα δορυφορικά συστήµατα όπως Landsat TM, είναι χρήσιµη για τον 

οπτικό και ψηφιακό προσδιορισµό των αλλαγών στις χρήσεις γης του εδάφους. Τα κανάλια 

TM1, 2, 3, 4, 5 και 7 χρησιµοποιήθηκαν για να προσδιορίσουν τις αλλαγές που έλαβαν 

χώρα στα ορυχεία της ΛΑΡΚΟ στο Παγώντα και Σούρτζι του νοµαρχιακού διαµερίσµατος 

της Ευβοίας µεταξύ 1986 και 1997. ∆ιαχρονικοί χάρτες δηµιουργήθηκαν µε τον ακόλουθο 

συνδυασµό  1997-1991 και 1991-1986. Στην περίπτωση µας η κατάσταση πριν την 

εξόρυξη είναι δάσος και γυµνό έδαφος. Η περιοχή που έχει αποκατασταθεί είναι δάσος και 

επιφανειακά νερά (τεχνητή λίµνη). 

Εργασίες πεδίου 2006 έδειξαν ότι οι κατολίσθηση των πρανών είναι ο κύριος λόγος 

των κατάρρευσης των αναβαθµίδων. 

Τα ορυχεία του Παγώντα από 6,13 τετραγωνικά χιλιόµετρα το 1986 επεκτάθηκαν σε 

7,15 το 1991 και σε 9,53 τετραγωνικά χιλιόµετρα το 1997 (πίνακας 11.1, σχήµα 11.1).  

Μεταξύ του 1986 και του 1991 αυξήθηκαν οι δασικές εκτάσεις κατά 15% ως 

συνέπεια της µερικής αποκατάστασης που έγινε στο Παγώντα και Σούρτζι. Η τεχνητή 

λίµνη αυξήθηκε κατά το 1/3 ως αποτέλεσµα αποκατάστασης. Ως αποτέλεσµα της 

µεταλλευτικής δραστηριότητας αυτής είναι και η αύξηση στους δρόµους και τις 

αναβαθµίδες κατά 40%, των εδαφικών επικαλύψεων κατά 6% και της ανάδειξης του 

µητρικού πετρώµατος κατά 100%. Η µείωση που έγινε στις σκιαζόµενες επιφάνειες κατά 

12% συµπίπτει µε την κατάρρευση των αναβαθµίδων στο ορυχείο του Παγώντα πριν το 

1991. 

Μεταξύ του 1991 και του 1997 παρατηρείται µικρότερη αύξηση κατά 7% των 

δασικών εκτάσεων ως συνέπεια της µερικής αποκατάστασης που έγινε στο Παγώντα και 

Σούρτζι. Η τεχνητή λίµνη µειώθηκε κατά 20% ως αποτέλεσµα της µεταλλευτικής 

δραστηριότητας. Ως αποτέλεσµα της δραστηριότητας αυτής είναι και η αύξηση των 

εδαφικών επικαλύψεων κατά 40%. Η αύξηση των σκιαζόµενων επιφανειών κατά 50% 

συµβαίνει λόγω της εκβάθυνσης του ορυχείου του Παγώντα και συνοδεύεται από επίσης 

αύξηση του µητρικού υλικού κατά 140%. Η µείωση των δρόµων και των αναβαθµίδων 

είναι κατά 28% και είναι λόγω της µερικής αποκατάστασης και ισοπέδωσης. 
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Πίνακας 11.1. Αλλαγές χρήσεων γης στα ορυχεία Παγώντα και Σουρτζίου. 
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Σχήµα 11.1 ∆ιαχρονικές αλλαγές στα ορυχεία του Παγώντα και Σουρτζίου. Σύγκριση 

δορυφορικών δεδοµένων Landsat TM 1986, 1991 και 1997 µετά από τη δοκιµασία της 

εποπτευόµενης ταξινόµησης 
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Συγκεκριµένα τα ακόλουθα συµπεράσµατα µπορούν να προέλθουν από αυτήν την 

µελέτη:    

o Προκειµένου να µετρηθεί ακριβώς η διαφορά στις τιµές φωτεινότητας των 

εικονοστοιχείων µεταξύ των εικόνων των διαφορετικών ηµεροµηνιών, οι εικόνες 

πρέπει να καταχωρηθούν µε µία χωρική ακρίβεια της τάξης του ενός 

εικονοστοιχείου και καλύτερη.      

o Η κανονικοποίηση της ραδιοµετρικής ανάλυσης των καναλιών επιδρά θετικά 

στην αποτελεσµατικότητα της ανίχνευσης αλλαγών από εικόνα σε εικόνα 

o Οι λόγοι των αντίστοιχων καναλιών στις ηµεροµηνίες 1986, 1991 και 1997 στη 

κόκκινη και κοντινή υπέρυθρη περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος των 

εικόνων LANDSAT TM, που αποκτήθηκαν κατά τις διαφορετικές ηµεροµηνίες, 

παρήγαγαν εικόνες µε ικανοποιητικές αλλαγές αλλά µόνο για την οπτική 

ερµηνεία.  

o Οι µέθοδοι της ανάλυσης των κύριων συνιστωσών απέδωσαν ακόµα καλύτερα 

αποτελέσµατα ενισχύοντας και τις πιο µικρές αλλαγές. Οι νέες εικόνες (eigens) 

που δηµιουργήθηκαν από τα ανεπεξέργαστα δεδοµένα (µη ραδιοµετρικά 

διορθωµένα) έδωσαν καλύτερα αποτελέσµατα από τα επεξεργασµένα 

(ραδιοµετρικά διορθωµένα). Όλες οι εικόνες που σχηµατίστηκαν από το 

µετασχηµατισµό των Κύριων Συνιστωσών βοήθησαν µόνο το οπτικό εντοπισµό 

των αλλαγών, χωρίς ο χρήστης να είναι ικανός να αιτιολογήσει το είδος της 

αλλαγής. 

o Η σύγκριση των ψηφιακών δορυφορικών δεδοµένων µετά από τη δοκιµασία της 

εποπτευόµενης ταξινόµησης αποδείχθηκε πιο αποτελεσµατική στην εφαρµογή 

του εντοπισµού των διαχρονικών αλλαγών εξαιτίας του γεγονότος ότι οι 

περιοχές από κάθε κατηγορία χρήσεως γης µπορούν να υπολογιστούν ποσοτικά 

και ποιοτικά. Αυτή η µεθοδολογία οδήγησε στη σύνταξη των χαρτών αλλαγής 

χρήσεων γης, για κάθε µια από τις κατηγορίες χρήσης του εδάφους. Εντούτοις, 

υπήρξαν πολλοί περιορισµοί που είχαν επιπτώσεις στην ακρίβεια ταξινόµησης 

όπως ο κατακερµατισµός των κλάσεων που επιλέχθηκαν και η ανάµιξή τους 

(µητρικό υλικό, επικαλύψεις εδαφών, αναβαθµίδες, αποκατάσταση αναβαθµίδων 
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και φυσική βλάστηση). Οι ανωτέρω περιορισµοί δεν µπορούν να 

αντιµετωπιστούν από τον αλγόριθµο ταξινόµησης µέγιστης πιθανοφάνειας, ο 

οποίος δεν λαµβάνει υπόψη τις χρήσιµες πληροφορίες όπως η υφή, το σχήµα και 

τη γειτονιά των υφιστάµενων κατηγοριών χρήσεων γης. Αυτή η µέθοδος παρείχε 

τη χωρική κατανοµή των χρήσεων γης για τα ορυχεία του Παγώντα και του 

Σουρτζίου από το 1986 έως το 1997.  Να σηµειωθεί ότι η πιθανή χρήση της 

αντικειµενοστραφούς (object-oriented) ανάλυσης, πιθανόν να αποτελεί µια 

καλύτερη προσέγγιση για τέτοιες µελέτες και µέγεθος ορυχείων, σε σχέση µε την 

ανάλυση µε βάση τα εικονοστοιχεία (per-pixel analysis).  

o Η εξέλιξη των χρήσεων γης και της φυσικής κάλυψης του εδάφους στη περιοχή 

των ορυχείων του Παγώντα και Σούρτζι άλλαξαν ως συνέπεια της 

εντατικοποίησης των µεταλλευτικών δραστηριοτήτων, της κατάρρευσης των 

αναβαθµίδων και του µικρού βαθµού αποκατάστασης σε εκτάσεις µικρότερες 

από 100 στρέµµατα.   

Η χρήση των δορυφορικών δεδοµένων KVR-1000 µε διακριτική ικανότητα 2 

µέτρων απέδειξε την ικανότητα των δεδοµένων να αποδώσουν µε σαφήνεια τη 

δραστηριότητα µέσα στα µεταλλεία όπως δρόµους, κτιριακές µονάδες µέσα στα όρια του 

µεταλλίου, θέση και διαστάσεις των αναβαθµίδων εξόρυξης, περιοχές αποκατάστασης, 

περιοχές εξωτερικών αποθέσεων στείρων και γεωµετρικές κατασκευές σε µια κλίµακα 

1:10.000. Τα προβλήµατα διάκρισης µεταξύ µη γραµµικών χαρακτηριστικών στο 

εσωτερικό του µεταλλείου όπως αποθέσεις στείρων, επικαλύψεις εδαφών και µητρικό 

υλικό, τα οποία βασίζονται στην φασµατικές υπογραφές και όχι τόσο στην  ανάµιξη και 

κατακερµατισµό τους  εντοπίστηκαν και µελετήθηκαν.  Τα προβλήµατα όµως αυτά δεν 

είναι αξεπέραστα και λύνονται µε µία πιο πλήρη σειρά δορυφορικών δεδοµένων µε υψηλή 

διακριτική και διακριτική ικανότητα (1 µέτρο ή µισό µέτρο χρωµατικά ανορθωµένων – pan 

sharpened). Στην έρευνα χρησιµοποιήθηκε µόνο µια λήψη KVR-1000 σχετικά κοντά στην 

εποχή της µεταλλευτικής δραστηριότητας (µόνο µία εικόνα καλής ποιότητας διαθέσιµη σε 

µια εξαετία). Σε αντίθεση µε τις εικόνες Landsat, τα δεδοµένα KVR-1000 δεν έχουν 

συστηµατικό ρυθµό επισκεψιµότητας ενός σηµείου της επιφάνειας της γης. 

Το ψηφιακό µοντέλο εδάφους που δηµιουργήθηκε προήλθε από τα στερεοζεύγη 

SPOT µε 10µ διακριτική ικανότητα. Οι ηµεροµηνίες λήψης για τα δεδοµένα SPOT ήταν 16 

Ιανουαρίου και 4 Φεβρουαρίου 1993 αντίστοιχα. Υψοµετρικά σηµεία αναφοράς πάρθηκαν 
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από ψηφιακό χαρτογραφικό µοντέλο τη Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού (ΓΥΣ) 

ακρίβειας 10µ. Το ψηφιακό µοντέλο που δηµιουργήθηκε ικανοποιούσε τις ανάγκες της 

ΛΑΡΚΟ για τις γειτονικές περιοχές όχι όµως και για τον εσωτερικό χώρο των ορυχείων 

κυρίως γιατί δεν µπορούσαν διακριθούν γήινα και ανθρωπογενή χαρακτηριστικά, πιθανώς 

λόγο των µικρών διαστάσεων του ορυχείου και του είδος της εξόρυξης. Το ίδιο µοντέλο 

µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί στην παραγωγή χαρτών κλίσεων, προσανατολισµού και 

µε κάνναβο 10 µέτρων και συγκρίνεται σε ακρίβεια µε το µοντέλο που προήλθε από την 

ψηφιοποίηση των ισοϋψών του χάρτη 1:50.000 της ΓΥΣ. 

Το σύστηµα λήψης αποφάσεων δεν ήταν δυνατόν να επιβεβαιωθεί και να ελεγχθεί µε 

επίγειους ελέγχους γιατί και στα δύο ορυχεία, του Παγώντα και του Σουρτζίου το 

µεγαλύτερο µέρος των αναβαθµίδών στις περιοχές αποθέσεων καταστράφηκε λόγω της 

κατολίσθησης των πρανών πριν το 1991. Εντούτοις, στο τρίτο ενεργό ορυχείο του 

Ισώµατος, η µελέτη έδειξε την αποτελεσµατικότητα της χρήσης δορυφορικής 

τηλεπισκόπησης και των ΓΣΠ διαµέσου ενός συστήµατος λήψης αποφάσεων.  

Τα δορυφορικά δεδοµένα ήταν αρκετά για να καταγράψουν τη περιβαλλοντική δοµή 

του ορυχείου του Ισώµατος και της ευρύτερης γειτονιάς του. Το σύστηµα λήψης 

αποφάσεων ήταν επιτυχές στη διαµόρφωση της αποκατάστασης τοπίων µε (α) την επιλογή 

των περιοχών απορρίψεων στις ίδιες θέσεις µε εκείνες που χαρτογραφήθηκαν στην 

δορυφορική εικόνα υψηλής ανάλυσης KVR-1000 και (β) εφαρµόζοντας τα σωστά µέτρα 

όπως η δηµιουργία αναβαθµίδων και η φύτευση δέντρων, τα οποία επιβεβαιώθηκαν µε 

επίγειο έλεγχο.   

Το κύριο πρόβληµα που καταγράφηκε ήταν η διαχρονική χαρτογράφηση της χρήσης 

γης και της τοπογραφίας στις χαρτογραφικές κλίµακες 1:5000 ή µεγαλύτερες (πχ. 1/3000, 

1/2000 κλπ). Οι ειδικοί όπως γεωπόνοι-αρχιτέκτονες τοπίου, οι τοπογράφοι µηχανικοί, οι 

µηχανικοί περιβάλλοντος ή µηχανικοί υπαίθριων εκµεταλλεύσεων χρειάζονται 

πληροφοριακό υλικό για το ορυχείο σ’ αυτές τις κλίµακες για να υλοποιήσουν τα σχέδια 

αποκατάστασης. Τα δορυφορικά δεδοµένα Landsat TM που χρησιµοποιήθηκαν κάλυψαν 

οριακά και µε πολύ δυσκολία µας παρείχαν αυτές τις πληροφορίες, εντούτοις, δείξαµε ότι 

µε τη χρησιµοποίηση των δορυφορικών δεδοµένων KVR-1000 θα µπορούσαµε να 

παρέχουµε µέρος αυτών των πληροφοριών για το έτος 1992. Κατά την άποψή µας ευκταίο 

θα ήταν, προκειµένου να επιτευχθεί µεγαλύτερη ακρίβεια στους υπολογισµούς, η ύπαρξη 
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τουλάχιστον τριών δορυφορικών λήψεων KVR-1000 στις αντίστοιχες µε τις ηµεροµηνίες 

λήψεις των δεδοµένων Landsat TM. 

Η εµφάνιση των αισθητήρων IKONOS (1µ), QUICKBIRD (0,7µ), GEOEYE (0,5µ), 

WORLDVIEW-1 (0,5µ) και WORLDVIEW-2 (0.5µ) πρόκειται να καλύψει το κενό σε 

αυτόν τον τοµέα µε την παροχή της καλής ποιότητας θεµατικών ορθοφωτοχαρτών. Θα 

είναι εφικτό να παραχθούν οι θεµατικοί χάρτες µε υψηλό επίπεδο ακρίβειας στην 

κατηγοριοποίηση των στοιχείων ενός ορυχείου και των γειτονικών χρήσεων γης, όπως για 

παράδειγµα εγκαταστάσεις, ταινιόδροµοι, αναβαθµίδες, αποκατεστηµένες περιοχές, οδικό 

δίκτυο, αποθέσεις στείρων γειτονικές αστικές και δασικές περιοχές κ.λ.π. Παράλληλα τα 

αναµενόµενα ψηφιακά µοντέλα που θα προκύψουν από τα στερεοζέυγη των δεδοµένων 

αυτών, µε την υψοµετρική ακρίβεια κοντά στο ένα (1) µέτρο θα είναι ιδανικά για την 

τρισδιάστατη οπτικοποίηση και παρακολούθηση των ορυχείων. Το κόστος απόκτησης 

αυτών των δεδοµένων (~25€ το τετραγωνικό χιλιόµετρο) βέβαια δεν συγκρίνεται µε το 

κόστος απόκτησης των δεδοµένων Landsat (~0,30€ το τετραγωνικό χιλιόµετρο). 

Γενικά όσον αφορά τις περιοχές των ορυχείων οι βελτιώσεις που εισάγονται µε την 

χρήση των ψηφιακών δορυφορικών δεδοµένων σε αντιδιαστολή µε τις παραδοσιακές 

µεθόδους (βασισµένες στις επίγειες έρευνες και αεροφωτογραφήσεις) καθιστούν 

απλούστερη την ανάλυση της αποκατάστασης (προγραµµατισµός και έλεγχος). 

Επιπλέον, η χρήση των πολυφασµατικών ψηφιακών δορυφορικών δεδοµένων µπορεί 

να παρέχει τις πολύ ενδιαφέρουσες πληροφορίες για τον έλεγχο της αποκατάστασης, ο 

οποίος τώρα λαµβάνεται µόνο από τις µεγάλες χρονοβόρες επίγειες έρευνες. Η µελέτη µας 

έδειξε ότι η ενσωµάτωση των ψηφιακών δορυφορικών δεδοµένων σε ένα περιβάλλον GIS 

για ένα υπαίθριο ορυχείο είναι εύκολη, λόγω της ψηφιακής µορφής των δεδοµένων, και 

διευκολύνει την παρουσίαση των αποτελεσµάτων σε δύο και τρεις διαστάσεις. Οι 

τρισδιάστατες απεικονίσεις της περιοχής των ορυχείων έχουν το πρόσθετο ενδιαφέρον 

επειδή διευκολύνουν την παρατήρηση των αποτελεσµάτων αποκατάστασης. Αυτή η πτυχή 

είναι πολύ σηµαντική όχι µόνο για τους υπεύθυνους και υπόλογους της αποκατάστασης, 

αλλά και για τις τοπικές, διοικητικές αρχές και περιβαλλοντικές οργανώσεις. Το χαµηλό 

κόστος κατά 40% έως και 50% σε σύγκριση µε τις συµβατικές µεθόδους (πίνακας 11.2), η 

δυνατότητα της συλλογής δεδοµένων και η δηµιουργία εργαλείων λήψης αποφάσεων µέσα 

από αυτά τα δεδοµένα είναι σηµαντικά πλεονεκτήµατα που κάνουν τη µεθοδολογία αυτή 
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αποδεκτή σ’ εύκρατα κλίµατα, που λόγω της µεγάλης διάρκειας της ηλιοφάνειας επιτρέπει 

την ασφαλή παρακολούθηση σε σταθερά χρονικά διαστήµατα. Το χαµηλό κόστος αλλά και 

η προσβασιµότητα σε δεδοµένα µπορεί να αποτελέσουν θετικά κριτήρια για την 

ενσωµάτωση τέτοιων προϊόντων στις λειτουργικές δραστηριότητες των µεταλλευτικών 

επιχειρήσεων. 

 

Καθήκοντα Παραδοσιακές µέθοδοι 

µετρήσεων µε επίγειους 

ελέγχους και 

αεροφωτογραφήσεις (ανά 

έργο)  

Νέα προτεινόµενη 

µεθοδολογία µε χρήση 

ΨΤ∆Α, GIS και συστηµάτων 

λήψης αποφάσεων (ανά 

έργο) 

 

 

 

 

1. Επεξεργασία δεδοµένων 

(ψηφιοποίηση φιλµ, 

ραδιοµετρική, γεωµετρική 

διόρθωση, ποιοτική και 

ποσοτική ανάλυση) 

Κόστος αεροφωτογράφησης 

για στερεοζεύγη για περιοχή 

10 τετραγων. χλµ. : 15.000 € 

Επίγειες µετρήσεις: - 

Κόστος παραγωγής 

ορθοφωτοχάρτη και λοιπών 

θεµατικών χαρτών: δύο (2) 

ανθρωποµήνες 

Κόστος λήψης 

στερεοσκοπικών δεδοµένων 

για minimum περιοχή 50 

τετραγωνικών χλµ. : 6.500 € 

Επίγειες µετρήσεις: - 

Κόστος παραγωγής 

ορθοφωτοχάρτη και λοιπών 

θεµατικών χαρτών : ένας (1) 

ανθρωποµήνας 

2. ∆ιαχρονική 

παρακολούθηση – έλεγχος 

αποκατάστασης 

0.5 ανθρωποµήνες 0.5 ανθρωποµήνες 

TOTAL 15.000 € + 2.50 

ανθρωποµήνες 

6500 € + 1.50 ανθρωποµήνες 

 

Πίνακας 11.2. Σύγκριση κόστους µεταξύ συµβατικών µεθόδων παρακολούθησης και ελέγχου 

αποκατάστασης των λατοµικών και µεταλλευτικών δραστηριοτήτων και της χρήσης 

δορυφορικής τηλεπισκόπησης και GIS (Πηγές : ΛΑΡΚΟ και Endesa). 
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11.2    ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

Αν θέλαµε να σκιαγραφούσαµε τη µεθοδολογία µας ως µια γενική προσέγγιση 

αντιµετώπισης παρόµοιων θεµάτων στον Ελλαδικό χώρο θα µπορούσαµε να προτείνουµε 

το σχέδιο-πλάνο που απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα 11.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 11.2.  

 

Πιστεύουµε ότι τα δορυφορικά δεδοµένα περιέχουν πολλά στοιχεία που µπορεί να 

χρησιµοποιηθούν σε ένα χάρτη µε θεµατικό υπόβαθρο, ανάλογα µε τον τύπο του χάρτη 

(χάρτες χρήσεων γης, χάρτες διαχρονικής εξέλιξης χρήσεων γης και φυσικής κάλυψης). 

Μέχρι πολύ πρόσφατα η λεπτοµέρεια των δορυφορικών εικόνων δεν µπορούσε να 

θεωρηθεί ιδανική για όλους τους τύπους χαρτών και για όλες τις κλίµακες ενώ µέχρι 

πρότινος η κλίµακα 1:5.000 θεωρείτο η ιδανικότερη και ήταν επιτευκτή µε τη χρήση του 

αµερικανικού δορυφόρου IKONOS. 

Τα νέα δορυφορικά τηλεπισκοπικά συστήµατα µε δυνατότητα χωρικής ανάλυσης της 

τάξης του µισού (0,5) µέτρου και πολυφασµατική της τάξης των τριών (2) µέτρων, 

αυξάνουν κατακόρυφα τη λεπτοµέρεια των δορυφορικών τους εικόνων και ταυτόχρονα τα 

καθιστούν ικανά να χρησιµοποιηθούν και για άλλους σκοπούς όπως την αναζήτηση 

θεµατικών περιοχών (χαρτογράφηση βλάστησης, οικισµών, ικανοποίηση περιβαλλοντικής 

νοµοθεσίας κλπ.) ή για την ενηµέρωση χαρτών.   
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Κατά την διάρκεια της εκπόνησης της παρούσας διατριβής διεφάνησαν και τα 

διάφορα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των χρησιµοποιούµενων δορυφόρων Landsat 

TM, KVR-1000 και SPOT καθώς και οι λατοµικές και µεταλλευτικές απαιτήσεις όσον 

αφορά την χρήση αυτών. Η παρούσα µελέτη κατέδειξε γενικότερα τις δυνατότητες των 

δορυφορικών δεδοµένων σε σχέση µε τις απαιτήσεις των λατοµικών και µεταλλευτικών 

δραστηριοτήτων (πίνακας 11.3). 
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Απαιτήσεις Λατοµικών και Μεταλλευτικών ∆ραστηριοτήτων ∆υνατότητες των ∆ορυφορικών ∆εδοµένων 
Ρυθµός επισκεψιµότητας και χωρική και φασµατική ανάλύση 

 1986-1998 
 

 (1999-2007) 

Φάση πριν την 
Εκµετάλλευσης- Εξόρυξη 

Φάση 
Εκµετάλλε

υσης  - 
Εξόρυξης 

Φάση 
Αποκατάστα-

σης 

Κλίµακα δεδοµένων του 
αισθητήρα 

Επαναληψι-
µότητα 
(ηµέρες) 

∆ιαθεσιµό

τητα 
δεδοµένν

ω 

Ακρίβεια Κλίµακα 
δεδοµένων του 
αισθητήρα 

Ακρίβεια 

* Ανίχνευση νέων περιοχών 
µεταλλευµάτων 
*Γενική χαρτογράφηση της 
επιφάνειας και της γεωλογίας, 
κατολισθήσεις εδάφους 

  Landsat4/5 TM 741-TM6 
LISS-3 543 
JERS1 OPS 

1: 100000 & 1: 50000 
 

AIRBORNE 
(CASI/MIVIS/DAIS/AVI

RIS) 

16 
24 
44 
 
 
 

N/A 

1982 
1996 
1992 

 
 
 

1996 

30-120µ 
25 µ 

 
 
 
 

20 µ 

Landsat-7 TM 
1: 50000 
ASTER 

SWIR/TIR 
1: 50000 

 
SPOT-5 PAN 

(1/10.000) 

 
 
 

15-60 µ 
 
 
 

2-5 µ 
* Μελέτη σκοπιµότητας + 
περιβαλλοντικών επιπτώσεων 
- οδικό δίκτυο 
- τοποθεσίες απόρριψης 
 
* Σύνθεση της 
περιβαλλοντικής βάσης για τη 
µικρότερη όχληση στο 
περιβάλλον  => 
- εκτίµηση σεναρίου 
αποκατάστασης 
- λεπτοµερή αποτύπωσης 
χρήσεων γης 
- εκτίµηση παραγωγικότητας 
της γης  
 
* ∆ηµιουργία/ Αναθεώρηση: 
- γεωλογικών χαρτών 
- χαρτών µεταλλευµάτων 
- εδαφολογικών χαρτών 
- δικτύου στράγγισης 
- υδρογεωλογικών χαρτών  
  
 
 
 
 
*DEMs + 
Χάρτη κλίσεων 
100-m ανάλυση 
30-m ανάλυση 

  SPOT PAN 
1: 25000 

 
IRS-1C PAN 

1: 15000 
 

KVR 1000 PAN 
KFA 3000 PAN 

DD-5 PAN 
1:5000 

 
 
 
 
 
 

Landsat-5 TM 741 
LISS-3 (IRS-1C) 

JERS1-OPS 
SPOT XS 
1: 100000 
1: 50000 

 
AIRBORNE 

(CASI/MIVIS/DAIS/ 
AVIRIS) 
1: 10000 

 
SPOT 1A/1B 

IRS PAN 
JERS OPS-band4 

ERS 1/2-amplitude 
RADARSAT  

InterfSAR 

26 
 
 
5 
 
 

Μη 
συστηµατική 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

16 
24 
44 
26 
 

N/A 
 
 
 
 
 
 

26 (3) 
14(5) 

44 
35/3 
24 

various 

1986 
 
 

1996 
 
 

1984 
1978 

 
 
 
 
 
 
 
 

1982 
1996 
1992 
1986 

 
 
 

1996 
 
 
 
 

1986 
1996 
1992 
1991 
1996 
1991 

10 µ 
 
 

8 µ 
 
 

2 µ 
3 µ 
2 µ  

 
 
 
 
 
 
 

30 µ 
25 µ 
20 µ 
20 µ 

 
 
 

20 µ 
 
 
 
 
 
 

10-20 µ 

SPOT-5 PAN 
(2002) 

 
 
 
 

QuickBird (2001), 
<1:5000 

OrbView-3 (2003) 
IKONOS-1 (1999) 

<1:5000 
(ευέλικτη 

αποστολή πλάνου 
συλλογής-

επισκεψιµότητα 
ανά 3 ηµέρες) 

 
Landsat-7 

 
 

SPOT-4/5 
 
 
 
 
 
 
 

TerraSAR-X 
(2007) 

 
ENVISAT 

RADARSAT II 

2-5 µ 
 
 
 
 
 

1 m 
 

1 m 
1 m 

 
 
 
 
 
 
 

15-30µ 
 
 

2-5µ 
 
 
 
 
 
 
 

1µ  
(DEMs: ±1-

3µ) 
 

8-30µ 
(DEMs: ±1-

3µ) 
 Παρακολού

θηση της 
εξέλιξης του 
λατοµείου 
/ορυχείου 
επέκταση 
πρανών , 
Παρακολού

θηση των 
θέσεων των 
εξωτερικών 
αποθέσεων 

•συσσώρευση 
•κατάρρευση 
πρανών 

•διαρροές 
Οπτικοποί-
ηση της 
εκµετάλ-
λευσης 

 SPOT PAN 1: 25000 
 

IRS-1C PAN 1: 15000 
 

KVR 1000 PAN 
KFA 3000 PAN 

1:5000 
 
 

DEMs 
SPOT 1A/1B 

IRS PAN 
JERS OPS-band4 

ERS 1/2-amplitude 
RADARSAT 

InterfSAR 

26 
 
5 
 

Μη 
συστηµατική 

 
 
 
 

26 (3) 
14(5) 

44 
35/3 
24 

various 
 

1986 
 

1996 
 

1984 
1978 

 
 
 
 

1986 
1996 
1992 
1991 
1996 
1991 

10 µ 
 

8 µ 
 

2 µ 
3 µ 

 
 
 
 
 
 

10 -20 µ 

SPOT-5 
 

QuickBird, 
<1:5000 

OrbView-3 
IKONOS-1 

<1:5000 
 

 
QuickBird, 

<1:5000 
OrbView-3 
IKONOS-1 

<1:5000 
 

2-5µ 
 

        1 µ 
 

1 µ 
1 µ 

 
 

 
(DEMs:  
±1-3µ) 

 

 
 
 
 

 * 
Αποκατάσταση 
*Αναγκαία 
εδάφη για 
γεωργική γη  
*Εκτίµηση της : 
- αισθητικής 
ποιότητας 
- συµµόρφωσης 
µε 
περιβαλλοντική 
νοµοθεσία 
[µέσω 
διαχρονικών 
στοιχείων πχ  
DEM,  φυσικής 
κάλυψης 
χρήσεων γης 
δεικτών 
βλάστησης ] 

Landsat-TM 741 
SPOT PAN 
1: 25000 

IRS-1C PAN 
1: 15000 

KVR 1000 PAN 
KFA 3000 PAN 

1:5000 
 

DEMs 
SPOT 1A/1B 

IRS PAN 
JERS OPS-band4 

ERS 1/2-amplitude 
RADARSAT 

InterfSAR 

16 
26 
 
 
 
5 
 
 
 
 

26 (3) 
14(5) 

44 
35/3 
24 

various 
 

1982 
1986 

 
1996 

 
1984 
1978 

 
 
 

1986 
1996 
1992 
1991 
1996 
1991 

30 µ 
10 µ 

 
8 µ 

 
2 µ 
3 µ 

 
 
 
 

10 -20 µ 

QuickBird, 
<1:5000 

OrbView-3 
IKONOS-1 

<1:5000 
 
 
 
 
 

QuickBird, 
<1:5000 

OrbView-3 
IKONOS-1 

<1:5000 
 

RADARSAT 
TerraSAR-X 

        1 µ 
 

1 µ 
1 µ 

 
 
 
 
 
 
 

(DEMs:  
±1-3µ) 

 
 
 

(DEMs: 
 ±1-3µ) 

Πίνακας 11.3. 
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Τέτοια δεδοµένα σε συνδυασµό µε συστήµατα ΣΓΠ βοηθούν στη λήψη αποφάσεων 

για επεκτάσεις πόλεων, έργα πρασίνου, χαρτογράφησης καλλιεργειών, προστασία 

περιαστικού πρασίνου, ανοικοδοµήσεις, διατηρητέες περιοχές και γενικά διαχείριση της 

χωρικής πληροφορίας στο αστικό, ηµιαστικό και αγροτικό περιβάλλον.  

Καταλήγοντας, πιστεύουµε ότι η βάση δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκε και 

δηµιουργήθηκε για την περιοχή των ορυχείων της ΛΑΡΚΟ στο Παγώντα, Σούρτζι και 

Ίσωµα του Νοµού Ευβοίας µπορεί να αποτελέσει ένα σηµαντικό χαρτογραφικό – 

στατιστικό υπόβαθρο για µία πιο εµπεριστατωµένη εκτίµηση της αποκατάστασης των 

συγκεκριµένων ορυχείων όταν αυτά θα σταµατήσουν οριστικά. Οι θεµατικοί χάρτες που 

παρήχθησαν είναι άµεσα διαθέσιµοι για την υπέρθεση και ανάπτυξη σεναρίων πιθανής 

επέµβασης. 

Όσον αφορά το κόστος µιας τέτοιας προσέγγισης-έρευνας, αυτό προφανώς είναι 

ευθέως ανάλογο µε την ποιότητα και ποσότητα των δεδοµένων και αντιστρόφως ανάλογο 

µε την κλίµακα εργασίας. ∆ηλαδή όσο βελτιώνεται η κλίµακα εργασίας π.χ. από 1/50.000 

σε 1/10.000 τόσο αυξάνεται το κόστος ανά τετραγωνικό χλµ. Όσο βελτιώνεται η ποιότητα 

των δεδοµένων π.χ. πολυφασµατικά δεδοµένα µε 1 µέτρο αντί παγχρωµατικών δεδοµένων 

µε ένα µέτρο ή όσο αυξάνεται η ποσότητα των δεδοµένων τόσο αυξάνεται το κόστος 

επεξεργασίας και η αξία κτήσης των δεδοµένων. 

Φυσικά θα πρέπει να αναφερθεί και η ανάγκη για υπολογιστικά συστήµατα και 

λογισµικά εργαλεία τα οποία έχουν την δυνατότητα εύκολου χειρισµού των δεδοµένων 

αυτών και γρήγορη εξαγωγή αξιόπιστων αποτελεσµάτων.  

Η κτήση και ανάλυση των δορυφορικών δεδοµένων έχει µία σηµαντική οικονοµική 

επιβάρυνση όµως τα οφέλη τα οποία προκύπτουν είναι µεγαλύτερα από το αρχικό κόστος 

της επένδυσης. Κρίνεται λοιπόν σκόπιµο και προτείνεται η άµεση δηµιουργία καταλλήλων 

βάσεων δεδοµένων (διαχρονικών δορυφορικών, χαρτογραφικών, µετεωρολογικών κλπ.) 

από τις οποίες µελλοντικοί ερευνητές ή Κρατικές Υπηρεσίες αξιοποιώντας τις καταλλήλως 

θα µπορούν να έχουν συνεχή και συστηµατική εποπτεία και παρακολούθηση της 

αποκατάστασης υπαίθριων λατοµικών και µεταλλευτικών εκµεταλλεύσεων και για την 

χρονική στιγµή που αυτό θα απαιτηθεί.  
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Κύρια εξόρυξη του µεταλλίου του Ισώµατος, Εύβοια (Πηγή: Λάρκο, Asterismos). 

 

 
Μερική αΑποκατάσταση του µεταλλίου του Ισώµατος, Εύβοια (Πηγή: Λάρκο, Asterismos). 
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Άποψη των µεταλλουργικών εγκαταστάσεων της Λάρυµνας (Πηγή: Λάρκο, Asterismos). 

 
 

 
Λεπτοµέρεια των µεταλλουργικών εγκαταστάσεων της Λάρυµνας (Πηγή: Λάρκο, Asterismos). 
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Άποψη των µεταλλείων του Παγώντα (Πηγή: Λάρκο, Asterismos). 

 
 
 

 
Άποψη του ταινιόδροµου µεταφοράς µεταλλεύµατος (Πηγή: Λάρκο, Asterismos). 
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Πίνακες αναγωγής/ γεωµετρικής διόρθωσης 
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Πίνακες εποπτευόµενης ταξινόµησης 
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1 Landsat TM 1986 
MLR     Maximum Likelihood Report               V10.3 EASI/PACE 13:43 20Feb2010 
 Subarea Reports using theme channel 15 and subarea channel   9: 
 
   15 [ 8U] MLC     Signature Classify: Full                          18Feb2010 
    9 [ 8U] focus   Minimum Distance Classification                   19Feb2010 
 
                   Totalization Report for Subarea code:  20 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres   %Subarea   %Image 
 
                     20        1549        1394100.00      91.22    22.73 
                     60           2           1800.00       0.12     0.03 
                     80           1            900.00       0.06     0.01 
                    100         146         131400.00       8.60     2.14 
                         ----------     -------------     ------   ------ 
      Subarea totals           1698        1528200.00     100.00    24.91 
 
 
                   Totalization Report for Subarea code:  40 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres   %Subarea   %Image 
 
                     40          53          47700.00      71.62     0.78 
                    100           5           4500.00       6.76     0.07 
                    120          16          14400.00      21.62     0.23 
                         ----------     -------------     ------   ------ 
      Subarea totals             74          66600.00     100.00     1.09 
 
 
                   Totalization Report for Subarea code:  60 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres   %Subarea   %Image 
 
                     60         406         365400.00      85.47     5.96 
                     80          69          62100.00      14.53     1.01 
                         ----------     -------------     ------   ------ 
      Subarea totals            475         427500.00     100.00     6.97 
 
 
                   Totalization Report for Subarea code:  80 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres   %Subarea   %Image 
 
                     20         126         113400.00       4.91     1.85 
                     40           6           5400.00       0.23     0.09 
                     60         686         617400.00      26.71    10.06 
                     80        1693        1523700.00      65.93    24.84 
                    100           2           1800.00       0.08     0.03 
                    120          55          49500.00       2.14     0.81 
                         ----------     -------------     ------   ------ 
      Subarea totals           2568        2311200.00     100.00    37.68 
 
 
                   Totalization Report for Subarea code: 100 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres   %Subarea   %Image 
 
                     20          77          69300.00      35.81     1.13 
                    100         138         124200.00      64.19     2.02 
                         ----------     -------------     ------   ------ 
      Subarea totals            215         193500.00     100.00     3.15 
 
 
                   Totalization Report for Subarea code: 120 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres   %Subarea   %Image 
 
                     20         303         272700.00      16.97     4.45 
                     40          44          39600.00       2.46     0.65 
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                     60         127         114300.00       7.11     1.86 
                     80         667         600300.00      37.35     9.79 
                    100         205         184500.00      11.48     3.01 
                    120         440         396000.00      24.64     6.46 
                         ----------     -------------     ------   ------ 
      Subarea totals           1786        1607400.00     100.00    26.20 
 
   15 [ 8U] MLC     Signature Classify: Full                          18Feb2010 
 
                   Totalization Report for theme channel:  15 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres     %Image 
 
                     20        2055        1849500.00      30.15 
                     40         103          92700.00       1.51 
                     60        1221        1098900.00      17.91 
                     80        2430        2187000.00      35.65 
                    100         496         446400.00       7.28 
                    120         511         459900.00       7.50 
                         ----------     -------------     ------ 
      Image total     *************        6134400.00     100.00 
 
 
 ________Areas_______  ___________Percent Pixels Classified by Code__________ 
 Code Name     Pixels     20    40    60    80   100   120 
 --------------------  ------------------------------------------------------- 
   20            1698   91.2   0.0   0.1   0.1   8.6   0.0 
   40              74    0.0  71.6   0.0   0.0   6.8  21.6 
   60             475    0.0   0.0  85.5  14.5   0.0   0.0 
   80            2568    4.9   0.2  26.7  65.9   0.1   2.1 
  100             215   35.8   0.0   0.0   0.0  64.2   0.0 
  120            1786   17.0   2.5   7.1  37.3  11.5  24.6 
 
 Average accuracy  =  67.18% 
 Overall accuracy  =  62.78% 
 Kappa Coefficient  =  0.50764    Standard Deviation =  0.00742 
  Confidence Level : 
  99%  0.50764 +/- 0.01913 
  95%  0.50764 +/- 0.01454 

  90%  0.50764 +/- 0.01220 
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1 Landsat TM 1991 
MLR     Maximum Likelihood Report               V10.3 EASI/PACE 13:31 20Feb2010 
 Subarea Reports using theme channel 15 and subarea channel   8: 
 
   15 [ 8U] MLC     Signature Classify: Full                          18Feb2010 
    8 [ 8U] focus   Subseted from 8 on G:\Asterismos_EO_Data\landsat_T17Feb2010 
 
                   Totalization Report for Subarea code:   0 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres   %Subarea   %Image 
 
                     20        2169        1952100.00      33.07    27.29 
                     40          14          12600.00       0.21     0.18 
                     60        1159        1043100.00      17.67    14.58 
                     80        2238        2014200.00      34.13    28.16 
                    100          59          53100.00       0.90     0.74 
                    120         919         827100.00      14.01    11.56 
                         ----------     -------------     ------   ------ 
      Subarea totals           6558        5902200.00     100.00    82.52 
 
 
                   Totalization Report for Subarea code:  20 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres   %Subarea   %Image 
 
                     20         206         185400.00      97.63     2.59 
                     60           2           1800.00       0.95     0.03 
                     80           2           1800.00       0.95     0.03 
                    120           1            900.00       0.47     0.01 
                         ----------     -------------     ------   ------ 
      Subarea totals            211         189900.00     100.00     2.66 
 
 
                   Totalization Report for Subarea code:  40 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres   %Subarea   %Image 
 
                     40         120         108000.00      97.56     1.51 
                    120           3           2700.00       2.44     0.04 
                         ----------     -------------     ------   ------ 
      Subarea totals            123         110700.00     100.00     1.55 
 
 
                   Totalization Report for Subarea code:  60 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres   %Subarea   %Image 
 
                     20           1            900.00       0.17     0.01 
                     60         558         502200.00      95.55     7.02 
                     80          23          20700.00       3.94     0.29 
                    120           2           1800.00       0.34     0.03 
                         ----------     -------------     ------   ------ 
      Subarea totals            584         525600.00     100.00     7.35 
 
 
                   Totalization Report for Subarea code:  80 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres   %Subarea   %Image 
 
                     40           1            900.00       0.28     0.01 
                     60          16          14400.00       4.49     0.20 
                     80         322         289800.00      90.45     4.05 
                    120          17          15300.00       4.78     0.21 
                         ----------     -------------     ------   ------ 
      Subarea totals            356         320400.00     100.00     4.48 
 
 
                   Totalization Report for Subarea code: 120 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres   %Subarea   %Image 
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                     60           4           3600.00       3.48     0.05 
                     80           8           7200.00       6.96     0.10 
                    120         103          92700.00      89.57     1.30 
                         ----------     -------------     ------   ------ 
      Subarea totals            115         103500.00     100.00     1.45 
 
   15 [ 8U] MLC     Signature Classify: Full                          18Feb2010 
 
                   Totalization Report for theme channel:  15 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres     %Image 
 
                     20        2376        2138400.00      29.90 
                     40         135         121500.00       1.70 
                     60        1739        1565100.00      21.88 
                     80        2593        2333700.00      32.63 
                    100          59          53100.00       0.74 
                    120        1045         940500.00      13.15 
                         ----------     -------------     ------ 
      Image total     *************        7152300.00     100.00 
 
 
 ________Areas_______  ___________Percent Pixels Classified by Code__________ 
 Code Name     Pixels     20    40    60    80   100   120 
 --------------------  ------------------------------------------------------- 
   20             211   97.6   0.0   0.9   0.9   0.0   0.5 
   40             123    0.0  97.6   0.0   0.0   0.0   2.4 
   60             584    0.2   0.0  95.5   3.9   0.0   0.3 
   80             356    0.0   0.3   4.5  90.4   0.0   4.8 
  120             115    0.0   0.0   3.5   7.0   0.0  89.6 
 
 Average accuracy  =  94.15% 
 Overall accuracy  =  94.24% 
 Kappa Coefficient  =  0.93101    Standard Deviation =  0.00991 
  Confidence Level : 
  99%  0.93101 +/- 0.02558 
  95%  0.93101 +/- 0.01943 
  90%  0.93101 +/- 0.01631 
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1 Landsat TM 1997 
MLR     Maximum Likelihood Report               V10.3 EASI/PACE 13:34 20Feb2010 
 Subarea Reports using theme channel 15 and subarea channel   8: 
 
   15 [ 8U] MLC     Signature Classify: Full                          18Feb2010 
    8 [ 8U] focus   Subseted from 8 on G:\Asterismos_EO_Data\landsat_T17Feb2010 
 
                   Totalization Report for Subarea code:   0 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres   %Subarea   %Image 
 
                     20        2539        2285100.00      26.29    23.96 
                     40          22          19800.00       0.23     0.21 
                     60         997         897300.00      10.33     9.41 
                     80        3203        2882700.00      33.17    30.23 
                    100         489         440100.00       5.06     4.61 
                    120        2406        2165400.00      24.92    22.71 
                         ----------     -------------     ------   ------ 
      Subarea totals           9656        8690400.00     100.00    91.13 
 
 
                   Totalization Report for Subarea code:  20 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres   %Subarea   %Image 
 
                     60           8           7200.00      26.67     0.08 
                     80          22          19800.00      73.33     0.21 
                         ----------     -------------     ------   ------ 
      Subarea totals             30          27000.00     100.00     0.28 
 
 
                   Totalization Report for Subarea code:  40 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres   %Subarea   %Image 
 
                     40          87          78300.00      98.86     0.82 
                    120           1            900.00       1.14     0.01 
                         ----------     -------------     ------   ------ 
      Subarea totals             88          79200.00     100.00     0.83 
 
 
                   Totalization Report for Subarea code:  60 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres   %Subarea   %Image 
 
                     60         225         202500.00      94.54     2.12 
                     80          13          11700.00       5.46     0.12 
                         ----------     -------------     ------   ------ 
      Subarea totals            238         214200.00     100.00     2.25 
 
 
                   Totalization Report for Subarea code:  80 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres   %Subarea   %Image 
 
                     20           1            900.00       0.26     0.01 
                     60          22          19800.00       5.71     0.21 
                     80         359         323100.00      93.25     3.39 
                    120           3           2700.00       0.78     0.03 
                         ----------     -------------     ------   ------ 
      Subarea totals            385         346500.00     100.00     3.63 
 
 
                   Totalization Report for Subarea code: 100 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres   %Subarea   %Image 
 
                     20           4           3600.00       4.94     0.04 
                     80          11           9900.00      13.58     0.10 
                    100          45          40500.00      55.56     0.42 
                    120          21          18900.00      25.93     0.20 
                         ----------     -------------     ------   ------ 
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      Subarea totals             81          72900.00     100.00     0.76 
 
 
                   Totalization Report for Subarea code: 120 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres   %Subarea   %Image 
 
                     20           1            900.00       0.85     0.01 
                     80           3           2700.00       2.54     0.03 
                    120         114         102600.00      96.61     1.08 
                         ----------     -------------     ------   ------ 
      Subarea totals            118         106200.00     100.00     1.11 
 
   15 [ 8U] MLC     Signature Classify: Full                          18Feb2010 
 
                   Totalization Report for theme channel:  15 
 
      Seg Name     Code      Pixels     Square Metres     %Image 
 
                     20        2545        2290500.00      24.02 
                     40         109          98100.00       1.03 
                     60        1252        1126800.00      11.82 
                     80        3611        3249900.00      34.08 
                    100         534         480600.00       5.04 
                    120        2545        2290500.00      24.02 
                         ----------     -------------     ------ 
      Image total     *************        9536400.00     100.00 
 
 
 ________Areas_______  ___________Percent Pixels Classified by Code__________ 
 Code Name     Pixels     20    40    60    80   100   120 
 --------------------  ------------------------------------------------------- 
   20              30    0.0   0.0  26.7  73.3   0.0   0.0 
   40              88    0.0  98.9   0.0   0.0   0.0   1.1 
   60             238    0.0   0.0  94.5   5.5   0.0   0.0 
   80             385    0.3   0.0   5.7  93.2   0.0   0.8 
  100              81    4.9   0.0   0.0  13.6  55.6  25.9 
  120             118    0.8   0.0   0.0   2.5   0.0  96.6 
 
 Average accuracy  =  73.14% 
 Overall accuracy  =  88.30% 
 Kappa Coefficient  =  0.83792    Standard Deviation =  0.01434 
  Confidence Level : 
  99%  0.83792 +/- 0.03701 
  95%  0.83792 +/- 0.02811 
  90%  0.83792 +/- 0.02359 
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1 landsat TM 1986 to Landsat TM 1991 
PCA     Principal Component Analysis            V10.3 EASI/PACE 22:01 20Feb2010 
subSUBcorrect91old_PCA.pix              [S   46BIC     328P     227L] 17Feb2010 
 
 Input  Channels:   1   2   3   4   5   7  35  36  37  38  39  40 
 Output Channels:  14  15  16  17  18 
 Eigenchannels  :   8   9  10  11  12 
 
 Sampling Bitmap:      3 
 Sample size    :  10596 
 
 
    Channel           Mean       Deviation     
 
    1              88.5752         17.3230 
    2              42.3512         12.6326 
    3              52.2575         21.2789 
    4              65.9790         14.2680 
    5              94.9253         32.5058 
    7              50.4035         22.6205 
   35             102.7526         15.4868 
   36              45.8766         11.2277 
   37              54.9883         21.7555 
   38              74.8921         13.7419 
   39             100.3430         33.8138 
   40              51.4129         24.8424 
 
 Covariance matrix for input channels: 
 
             1        2        3        4        5        7       35       36 
    +------------------------------------------------------------------------ 
   1|   300.09 
   2|   214.24   159.58 
   3|   353.60   263.25   452.79 
   4|   113.64    93.66   162.41   203.58 
   5|   491.35   370.07   637.90   304.25  1056.63 
   7|   362.15   269.50   463.51   173.53   712.88   511.69 
  35|   152.40   100.91   164.29    10.46   234.59   187.40   239.84 
  36|   113.49    77.74   129.15    17.48   185.35   145.14   169.98   126.06 
  37|   221.65   154.43   262.96    28.42   367.30   292.80   319.29   239.31 
  38|    48.87    42.49    75.73   131.74   181.92    90.52    44.92    44.25 
  39|   339.48   240.00   413.05   137.37   673.62   483.63   466.25   352.53 
  40|   253.87   176.12   301.43    54.86   454.96   349.00   357.84   267.06 
 
 
            37       38       39       40 
    +------------------------------------ 
  37|   473.30 
  38|    68.00   188.84 
  39|   681.17   218.02  1143.37 
  40|   525.38    97.59   813.51   617.14 
 
 
 
 Eigenchannel     Eigenvalue       Deviation      %Variance 
 
      1            3968.2996        62.9944        72.51% 
      2            1019.6780        31.9324        18.63% 
      3             300.2668        17.3282         5.49% 
      4              71.0855         8.4312         1.30% 
      5              40.4522         6.3602         0.74% 
      6              28.9595         5.3814         0.53% 
      7              21.1778         4.6019         0.39% 
      8               7.9389         2.8176         0.15% 
      9               7.0668         2.6583         0.13% 
     10               4.3085         2.0757         0.08% 
     11               2.5324         1.5913         0.05% 
     12               1.1503         1.0725         0.02% 
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Eigenvectors of covariance matrix (arranged by rows): 
 
       0.23430  0.17038  0.29101  0.10446  0.44989  0.32239  0.19914  0.15143 
       0.20245  0.17006  0.29283  0.23387  0.47115  0.28695 -0.23980 -0.16802 
       0.24776  0.14309  0.21288 -0.50071 -0.10917  0.14846  0.13182  0.05488 
       0.45283  0.29061  0.32767  0.27307 -0.51737 -0.18922  0.19409  0.14551 
       0.11759  0.05053  0.06513 -0.76631  0.02190  0.09956 -0.01773 -0.00664 
       0.04166  0.09691  0.34660 -0.00652 -0.32683  0.00856 -0.66072 -0.30522 
       0.48514  0.08398 -0.29017  0.04424  0.04300 -0.20227  0.28389 -0.07762 
      -0.10604  0.09308  0.27156 -0.06857  0.28681 -0.62159 -0.07494  0.08485 
      -0.40212 -0.12703  0.37894  0.09110 -0.28028  0.38414  0.39754  0.04166 
      -0.20573 -0.14298  0.47145 -0.07872  0.16132 -0.41321  0.26171 -0.07791 
      -0.41393  0.87335 -0.16357 -0.02558 -0.00402 -0.01141  0.04154  0.07520 
       0.01232 -0.10072  0.04422  0.00600 -0.00418  0.01311 -0.31057  0.89708 
 
 
       0.29643  0.09017  0.48345  0.34903 
      -0.31722  0.01961 -0.42041 -0.34902 
       0.17389 -0.66944 -0.29090  0.06895 
       0.15016  0.32132 -0.16542 -0.11439 
      -0.16555  0.54789  0.11779 -0.19985 
      -0.16847 -0.12908  0.36820  0.22690 
      -0.60902 -0.23764  0.33777 -0.02409 
       0.22563 -0.19008  0.28238 -0.50340 
      -0.26716 -0.13176  0.26421 -0.35473 
      -0.33349  0.10385 -0.25194  0.50196 
      -0.13771 -0.00083 -0.02501  0.10677 
      -0.28205 -0.04995 -0.01912  0.06242 
 
 
 
 Scaling Information: 
 
 Eigen  Output  -----Unscaled-----   Deviation     Midpoint       Scale 
 Channl Channl     Min         Max       Range                    Factor 
 
     8     14     -16.115      21.401     3.00      127.000    Infinity 
     9     15     -15.058      41.942      all        5.000       1.000 
    10     16     -13.582      18.447      all      127.500       1.000 
    11     17     -21.016      17.642      all      127.500       1.000 
    12     18     -13.329      23.869      all      127.500       1.000 
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1 Landsat TM 1991 to Landsat TM 1997 
PCA     Principal Component Analysis            V10.3 EASI/PACE 21:55 20Feb2010 
subSUBcorrect91old_PCA.pix              [S   46BIC     328P     227L] 17Feb2010 
 
 Input  Channels:   1   2   3   4   5   7  41  42  43  44  45  46 
 Output Channels:   8   9  10  11  12 
 Eigenchannels  :   8   9  10  11  12 
 
 Sampling Bitmap:      3 
 Sample size    :  10596 
 
 
    Channel           Mean       Deviation     
 
    1              88.5752         17.3230 
    2              42.3512         12.6326 
    3              52.2575         21.2789 
    4              65.9790         14.2680 
    5              94.9253         32.5058 
    7              50.4035         22.6205 
   41              76.9106         12.0616 
   42              35.8146          8.7514 
   43              43.3076         14.6027 
   44              56.3424         12.4215 
   45              85.3482         25.4203 
   46              46.0505         16.6188 
 
 Covariance matrix for input channels: 
 
             1        2        3        4        5        7       41       42 
    +------------------------------------------------------------------------ 
   1|   300.09 
   2|   214.24   159.58 
   3|   353.60   263.25   452.79 
   4|   113.64    93.66   162.41   203.58 
   5|   491.35   370.07   637.90   304.25  1056.63 
   7|   362.15   269.50   463.51   173.53   712.88   511.69 
  41|   130.71    94.77   153.64    61.92   220.70   160.03   145.48 
  42|    89.32    66.84   110.71    50.67   159.88   113.26   101.17    76.59 
  43|   138.83   106.14   178.70    82.92   251.73   180.64   162.51   124.81 
  44|    51.35    43.51    81.95   102.65   178.16    90.31    64.23    56.14 
  45|   244.91   186.66   318.40   187.34   493.34   332.37   260.54   195.77 
  46|   169.94   127.04   213.65   100.00   307.20   220.49   178.03   133.36 
 
 
            43       44       45       46 
    +------------------------------------ 
  43|   213.24 
  44|    84.00   154.29 
  45|   323.90   200.42   646.19 
  46|   223.92    97.83   402.83   276.19 
 
 
 
 Eigenchannel     Eigenvalue       Deviation      %Variance 
 
      1            3128.1084        55.9295        74.54% 
      2             641.9526        25.3368        15.30% 
      3             216.0067        14.6972         5.15% 
      4              67.6721         8.2263         1.61% 
      5              51.5934         7.1829         1.23% 
      6              47.3164         6.8787         1.13% 
      7              19.1790         4.3794         0.46% 
      8               8.9258         2.9876         0.21% 
      9               7.3644         2.7138         0.18% 
     10               4.5736         2.1386         0.11% 
     11               2.5586         1.5995         0.06% 
     12               1.0833         1.0408         0.03% 
 
 Eigenvectors of covariance matrix (arranged by rows): 
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       0.27964  0.20936  0.35701  0.16328  0.54953  0.38203  0.16432  0.12017 
       0.17487  0.12366  0.21709  0.00179  0.34918  0.26143 -0.23521 -0.18823 
      -0.28344 -0.15380 -0.19789  0.61477  0.27771 -0.10758 -0.19468 -0.09524 
      -0.17399 -0.15076 -0.13630 -0.75187  0.27298  0.17251 -0.07609 -0.04905 
       0.45221  0.26849  0.37978 -0.02976 -0.43990 -0.17480 -0.10936 -0.06027 
      -0.01746 -0.01000  0.03238  0.02538 -0.04165  0.04986 -0.41972 -0.33973 
      -0.45147 -0.03621  0.48770 -0.02528 -0.16425  0.16370 -0.53731 -0.00194 
       0.34954  0.04098 -0.30625 -0.04188  0.17620 -0.21637 -0.39059  0.01130 
       0.06362  0.17666  0.07292 -0.15121  0.36767 -0.66334 -0.23950  0.03737 
      -0.32527 -0.04908  0.47660 -0.05069  0.18698 -0.43935  0.36055 -0.02496 
      -0.37382  0.88390 -0.23897 -0.02130 -0.02990  0.06402  0.02168  0.04582 
       0.01450  0.06644 -0.03416 -0.01662  0.01234 -0.02389  0.23826 -0.90297 
 
 
       0.19410  0.11117  0.36072  0.23307 
      -0.32641 -0.18324 -0.58693 -0.37598 
      -0.17874  0.52481  0.08246 -0.17050 
      -0.16919  0.44127  0.14994 -0.06940 
      -0.21426  0.51764  0.09380 -0.12641 
      -0.48051 -0.38536  0.51926  0.23040 
       0.42470  0.08130 -0.11012  0.12155 
       0.08363  0.14311 -0.33934  0.63829 
       0.28450 -0.18105  0.22604 -0.37120 
      -0.36106  0.01623 -0.19241  0.36853 
      -0.08914  0.03209 -0.02775  0.06405 
       0.33437  0.07940 -0.03886  0.03833 
 
 
 
 Scaling Information: 
 
 Eigen  Output  -----Unscaled-----   Deviation     Midpoint       Scale 
 Channl Channl     Min         Max       Range                    Factor 
 
     8      8     -51.511      15.483     3.00      127.000    Infinity 
     9      9     -23.896      18.993      all        5.000       1.000 
    10     10     -13.925      23.312      all      127.500       1.000 
    11     11     -21.222      18.239      all      127.500       1.000 
    12     12      -9.649       8.026      all      127.500       1.000 

 

 


