
ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΚΙΝ∆ΥΝΟΥ ΚΑΙ 

ΕΞΑΠΛΩΣΗΣ ∆ΑΣΙΚΩΝ ΠΥΡΚΑΓΙΩΝ ΣΕ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΟΥ ΝΕΦΟΥΣ (CLOUD COMPUTING) 
 

Καλαµποκίδης Κώστας*, Αναπληρωτής Καθηγητής 

 Βασιλάκος Χρήστος, Ερευνητής 

Αθανάσης Νικόλαος, Ερευνητής, και 

Παλαιολόγου Παλαιολόγος, Υποψήφιος ∆ιδάκτορας 

 

Εργαστήριο Γεωγραφίας Φυσικών Καταστροφών 

Τµήµα Γεωγραφίας, Πανεπιστήµιο Αιγαίου, 81100 Μυτιλήνη 

 

Τηλ.:  22510-36436, Fax: 22510-36439, e-mail: kalabokidis@aegean.gr 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Το υπολογιστικό νέφος (cloud computing) αποτελεί µία σύγχρονη τεχνολογία µε τη 

χρήση της οποίας παρέχεται η αποτελεσµατική και οικονοµική πρόσβαση χρηστών σε 

συστήµατα υψηλής υπολογιστικής ισχύος και σε µέσα αποθήκευσης χωρίς να 

χρειάζεται οι χρήστες να γνωρίζουν ή να έχουν πρόσβαση στη φυσική τοποθεσία των 

υπολογιστικών κέντρων. Σκοπός της εργασίας αυτής είναι να παρουσιαστεί η ανάπτυξη 

και εφαρµογή ενός συστήµατος εκτίµησης κινδύνου και εξάπλωσης των δασικών 

πυρκαγιών σε ένα υπολογιστικό νέφος. Το µοντέλο υπηρεσίας που προτείνεται είναι το 

«Λογισµικό ως Υπηρεσία» (Software as a Service--SaaS). Με αυτή τη µορφή της 

υπηρεσίας δίνεται η δυνατότητα στους τελικούς χρήστες να χρησιµοποιούν την 

εφαρµογή που βρίσκεται στο νέφος. Η πρόσβαση είναι δυνατή µέσω της µίσθωσης της 

υπηρεσίας και χρησιµοποιώντας την απαιτούµενη υπολογιστική ισχύ και τα µέσα 

αποθήκευσης µόνο για το χρονικό διάστηµα που είναι απαραίτητο, επιτυγχάνοντας έτσι 

τη µείωση του κόστους χρήσης της εκάστοτε εφαρµογής. Οι συγκεκριµένες εφαρµογές 

του διαδικτυακού συστήµατος γεωγραφικών πληροφοριών (Web GIS) στις οποίες 

παρέχεται πρόσβαση στους τελικούς χρήστες είναι ο υπολογισµός του δείκτη εκτίµησης 

κινδύνου έναρξης δασικής πυρκαγιάς και η προσοµοίωση της συµπεριφοράς της σε 

πραγµατικό χρόνο και επιχειρησιακές συνθήκες. Η πιλοτική περιοχή µελέτης του 

συστήµατος είναι το νησί της Λέσβου. Το σύστηµα παράγει κάθε ηµέρα 112 

προγνωστικούς χάρτες εκτίµησης κινδύνου και 448 χάρτες µετεωρολογικών 

παραµέτρων, βασιζόµενο σε µετεωρολογικά δεδοµένα για τις επόµενες 112 ώρες. 

Περαιτέρω, ο δείκτης κινδύνου προβλέπεται και για κάθε ώρα βασισµένος σε 

µετεωρολογικές συνθήκες που προέρχονται σε πραγµατικό χρόνο από Αυτόµατους 

Τηλεµετρικούς Μετεωρολογικούς Σταθµούς. Για την προσοµοίωση της συµπεριφοράς 

των δασικών πυρκαγιών, οι χρήστες καλούνται να εισάγουν ένα ή περισσότερα σηµεία 

έναρξης πυρκαγιάς και να ορίσουν το χρονικό εύρος της προσοµοίωσης. Το σύστηµα 

στη συνέχεια υπολογίζει τη χωροχρονική εξέλιξη της πυρκαγιάς (ανά ώρα), βασισµένο 

στον αλγόριθµο προσοµοίωσης πυρκαγιάς HFire και λαµβάνοντας υπόψη δεδοµένα 

µετεωρολογικά, τοπογραφίας και βλάστησης. Με την ολοκλήρωση των υπολογισµών, 

οπτικοποιείται η εξέλιξη της συµπεριφοράς πυρκαγιάς µέσω ωριαίων χαρτών 

περιµέτρου. Η αποτελεσµατικότητα της εφαρµογής βασίζεται στο χαρακτηριστικό της 

δυναµικής επεκτασιµότητας που έχουν τα υπολογιστικά νέφη. Η αυξοµείωση του 

αριθµού των επεξεργαστών που χρησιµοποιούνται από την εφαρµογή µε τη µορφή 



εικονικού περιβάλλοντος δίνουν τη δυνατότητα στον τελικό χρήστη να 

πραγµατοποιήσει την εκτίµηση του κινδύνου και της συµπεριφοράς πυρκαγιάς µέσω 

παράλληλης επεξεργασίας των δεδοµένων εισόδου, ώστε να παραχθούν οι αντίστοιχοι 

χάρτες σε µικρό χρονικό διάστηµα. Έτσι ο εν δυνάµει τελικός χρήστης, π.χ. η 

Πυροσβεστική Υπηρεσία θα χρεωθεί αποκλειστικά για τις ώρες επεξεργασίας που θα 

απαιτηθούν από το σύστηµα και µόνο κατά τους µήνες της αντιπυρικής περιόδου που 

χρησιµοποιείται. Η εξοικονόµηση οικονοµικών πόρων από την ελαχιστοποίηση του 

κόστους αγοράς και συντήρησης των υπολογιστικών συστηµάτων καθιστούν τη χρήση 

της εφαρµογής εφικτή ακόµα και για ολόκληρο το Πυροσβεστικό Σώµα, και µπορούν 

να διατεθούν για την καλύτερη υλικοτεχνική στελέχωση και εκπαίδευση των φορέων 

αντιµετώπισης των δασικών πυρκαγιών. Ως πλατφόρµα υπολογιστικού νέφους 

χρησιµοποιείται το Windows Azure, ενώ η οπτικοποίηση των τελικών χαρτογραφικών 

προϊόντων πραγµατοποιείται µε το Microsoft Bing Maps Silverlight Control. Αυτό δίνει 

τη δυνατότητα στον τελικό χρήστη να συνδυάζει τα παραγόµενα προϊόντα µε υψηλής 

ευκρίνειας δορυφορικά τηλεπισκοπικά δεδοµένα και χάρτες. Η προτεινόµενη λύση 

µπορεί να αποτελέσει ένα σηµαντικό και αποτελεσµατικό εργαλείο υποστήριξης λήψης 

αποφάσεων στη διάθεση των αρχών για την ορθολογική αντιµετώπιση των δασικών 

πυρκαγιών. Η έρευνα αυτή πραγµατοποιείται στα πλαίσια του προγράµµατος VENUS-

C (Virtual Multidisciplinary EnviroNments USing Cloud Infrastructures: www.venus-

c.eu) που συγχρηµατοδοτείται από το FP7 της Ευρωπαϊκής Ένωσης.  

 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ 

 

Υπολογιστικό Νέφος, ∆ασικές Πυρκαγιές, Εκτίµηση Κινδύνου, Συµπεριφορά 

Πυρκαγιών, Παράλληλη Επεξεργασία 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Το πρόβληµα των δασικών πυρκαγιών 

 

Το φαινόµενο των δασικών πυρκαγιών παρουσιάζει αυξηµένη συχνότητα και ένταση 

τις τελευταίες δεκαετίες, φέρνοντας στο προσκήνιο τη συζήτηση για την επιλογή των 

πιο ενδεδειγµένων τρόπων καταστολής και µείωσης της σφοδρότητας τους. Υπό την 

επίδραση της τάσης για κλιµατική αλλαγή, ολοένα και περισσότερες χώρες, από την 

Βόρεια Ευρώπη και την Ρωσία µέχρι και την Λατινική Αµερική, είναι διατεθειµένες να 

επενδύσουν µεγάλα κονδύλια στις νέες τεχνολογίες έγκαιρης προειδοποίησης που θα 

συµβάλουν στις προσπάθειες αντιµετώπισης των δασικών πυρκαγιών. Σε περιοχές όπου 

η εκδήλωση του φαινοµένου είναι τµήµα του φυσικού και οικολογικού κύκλου της 

βλάστησης τους (χώρες όπου για παράδειγµα επικρατεί το µεσογειακό κλίµα) υπάρχει 

µία συσσωρευµένη εµπειρία στην αντιµετώπιση του φαινοµένου, χωρίς όµως την 

απαιτούµενη εφαρµογή σύγχρονων συστηµάτων που θα ήταν υποστηρικτικά αυτών των 

ενεργειών. 

 

Πολλές από αυτές τις χώρες έχουν αναπτύξει συστήµατα εκτίµησης κινδύνου 

πυρκαγιών έτσι ώστε οι υπηρεσίες πολιτικής προστασίας να µπορούν να προσδιορίζουν 

τις περιοχές υψηλού κινδύνου και να σχεδιάζουν τις απαιτούµενες προληπτικές και 

προ-κατασταλτικές ενέργειες (Deeming et al. 1977, Hoffmann et al. 1999, Taylor and 

Alexander 2006, Van Wagner 1987, Viegas et al. 1999). Παράλληλα έχουν αναπτυχθεί 



συστήµατα προσοµοίωσης διάδοσης δασικών πυρκαγιών τα οποία βασίζονται σε 

µετεωρολογικές και άλλες συνθήκες. Τα συστήµατα αυτά χρησιµοποιούν µοντέλα για 

την επιφανειακή διάδοση πυρκαγιάς (Rothermel 1972),  την έναρξη πυρκαγιάς κόµης 

(Van Wagner 1977), τη διάδοση πυρκαγιάς κόµης (Rothermel 1991), τη µεταπυρική 

ανάφλεξη (Albini et al. 1995, Albini and Reinhardt 1995) και την περιεχόµενη υγρασία 

νεκρής καύσιµης ύλης (Nelson 2000), τα οποία ενσωµατώνονται σε λογισµικά όπως το 

BehavePlus (Andrews 1986, Andrews and Chase 1989, Andrews and Bradshaw 1990, 

Burgan and Rothermel 1984), το FlamMap (Finney 2006, Stratton 2006, 2009), το 

FARSITE (Finney 2004) και το HFire (Peterson et al. 2009). Η εκτίµηση του κινδύνου 

και της διάδοσης µίας πυρκαγιάς βασίζεται σε στατικά χωρικά δεδοµένα (τοπογραφία), 

µεσοπρόθεσµα και µερικώς µεταβαλλόµενα (µοντέλα καύσιµης ύλης) και δυναµικά 

χωροχρονικά (µετεωρολογικές συνθήκες). Επίσης, η γεωγραφική κλίµακα και η χωρική 

ανάλυση των δεδοµένων εισόδου και εξόδου καθορίζουν τόσο το φυσικό µέγεθος των 

αρχείων όσο και το χρόνο επεξεργασίας.  

 

Με την εξέλιξη της τεχνολογίας του διαδικτύου, η µετάβαση των υπολογισµών που 

διεξάγουν καθώς και των δυνατοτήτων των µοντέλων στη στήριξη αποφάσεων σε 

περιβάλλον διαδικτυακό γίνεται πλέον επιτακτική ανάγκη. Έτσι, καθίσταται δυνατή η 

αξιοποίηση και από χρήστες οι οποίοι δεν είναι εξοικειωµένοι µε τη φιλοσοφία των 

συστηµάτων, οπτικοποιώντας τα αποτελέσµατα σε µορφή χαρτών και γραφηµάτων. Το 

σύστηµα που αναπτύχθηκε για την πιλοτική περιοχή της νήσου Λέσβου, ενσωµατώνει 

αλγορίθµους εκτίµησης κινδύνου έναρξης πυρκαγιάς και συµπεριφοράς έρπουσας 

πυρκαγιάς (επιφανείας) σε µία διαδικτυακή πλατφόρµα, εύκολη στη χρήση και δωρεάν 

για τους τελικούς χρήστες. Έτσι, γίνεται ένα µεγάλο βήµα προς την κατεύθυνση της 

διάχυσης και διάδοσης της τεχνολογίας για τις δασικές πυρκαγιές και των 

αποτελεσµάτων της. 

 

1.2 Περιγραφή και περιορισµοί της υπάρχουσας κατάστασης στην Ελλάδα 

 

Οι τελικοί επιχειρησιακοί χρήστες συστηµάτων εκτίµησης κινδύνου και εξάπλωσης 

δασικών πυρκαγιών δεν έχουν συνήθως την απαιτούµενη εµπειρία και εκπαίδευση για 

να αναπτύξουν, να συντηρήσουν και να χρησιµοποιήσουν παρόµοια συστήµατα λήψης 

αποφάσεων. ∆ιαθέτουν επίσης περιορισµένους οικονοµικούς πόρους οι οποίοι 

διατίθενται κυρίως για την προµήθεια και συντήρηση των µέσων κατάσβεσης. Η 

παρούσα κατάσταση για την επιχειρησιακή εκτίµηση του κινδύνου, που 

πραγµατοποιείται από τη Γενική Γραµµατεία Πολιτικής Προστασίας, περιλαµβάνει την 

εκτίµηση του κινδύνου µε εµπειρικό τρόπο και µε χρήση ενός µη χωρικού αλγορίθµου 

πολύ χαµηλών απαιτήσεων σε υπολογιστική ισχύ (ΓΓΠΠ 2012). Ο αλγόριθµος 

βασίζεται σε µία εµπειρική προσέγγιση για τον ποιοτικό προσδιορισµό του κινδύνου 

για κάθε δασαρχείο χωρίς καµία χωροχρονική διαφοροποίηση. Για παράδειγµα, 

ολόκληρο το νησί της Λέσβου (όπως και άλλες µεγάλες περιοχές της ελληνικής 

επικράτειας) αντιπροσωπεύονται µε έναν οµοιόµορφο δείκτη επικινδυνότητας κάθε 

φορά.  

 

Σε προηγούµενες ερευνητικές προσπάθειες, αναπτύχθηκε από το Εργαστήριο 

Γεωγραφίας Φυσικών Καταστροφών το Web GIS σύστηµα Virtual Fire, για τη 

διαχείριση των δασικών πυρκαγιών βασισµένο στη διαδικτυακή υπηρεσία 

διαµοιρασµού γεωχωρικών πληροφοριών Microsoft
©

 Bing Maps™ (VF 2010). Το 



Virtual Fire δίνει τη δυνατότητα οπτικοποίησης διαφόρων χαρτογραφικών και χωρικών 

δεδοµένων που µπορούν να υποστηρίξουν τη διαχείριση των φυσικών κινδύνων και 

των δασικών πυρκαγιών και να λειτουργήσουν ως ένα σύστηµα στήριξης αποφάσεων. 

Συγκεκριµένα, δίνεται η δυνατότητα παρακολούθησης της πρόγνωσης διαφόρων 

µετεωρολογικών συνθηκών (προγνωστικοί χάρτες και παρακολούθηση 

καταγεγραµµένων δεδοµένων αυτόµατων µετεωρολογικών σταθµών σε πραγµατικό 

χρόνο), παρακολούθηση του ηµερησίου δείκτη κινδύνου έναρξης πυρκαγιάς, πρόσβαση 

σε γεωγραφικές χωρικές πληροφορίες, παρακολούθηση στόλου οχηµάτων, µετάδοση 

εικόνας από εικονολήπτες καθώς και άλλες δυνατότητες που σχετίζονται µε την 

επιχειρησιακή λειτουργία ενός αντιπυρικού συστήµατος. Το σύστηµα ωστόσο έχει δύο 

αδυναµίες: α) η προσοµοίωση εξάπλωσης της πυρκαγιάς είναι δυνατή σε µη 

πραγµατικό χρόνο και, συγκεκριµένα, γίνεται τοπικά από το διαθέσιµο εξειδικευµένο 

προσωπικό το οποίο φορτώνει τα αποτελέσµατα στο σύστηµα για να είναι διαθέσιµα 

στους αποµακρυσµένους χρήστες, και β) ο δείκτης κινδύνου έναρξης δασικών 

πυρκαγιών υπολογίζεται µία φορά ηµερησίως παράγοντας ένα χάρτη πρόγνωσης του 

κινδύνου για την επόµενη ηµέρα. Για τον υπολογισµό χρησιµοποιήθηκε η τεχνολογία 

παράλληλης επεξεργασίας δεδοµένων σε περιβάλλον High Performance Computing 

(HPC). Είναι όµως χρονοβόρο η επεξεργασία αυτή για την παραγωγή ενός µόνο χάρτη 

να διαρκεί περίπου 20 min (Kalabokidis et al. 2012, Vasilakos et al. 2007, Vasilakos et 

al. 2009), ενώ απαιτείται και άδεια χρήσης συγκεκριµένου λογισµικού (ESRI ArcGIS). 

 

Στόχος της παρούσας εργασίας ήταν η δηµιουργία ενός συστήµατος το οποίο θα 

εκµεταλλεύεται όλα τα διαθέσιµα µετεωρολογικά δεδοµένα (ωριαίες τιµές για τις 

επόµενες 5 µέρες) για την παραγωγή ωριαίων χαρτών εκτίµησης κινδύνου δασικών 

πυρκαγιών, θα δίνει τη δυνατότητα προσοµοίωσης της εξάπλωσης πυρκαγιάς σε 

πραγµατικό χρόνο και θα παρέχει πρόσβαση σε προγνωστικούς χάρτες µετεωρολογικών 

συνθηκών. Η ανάπτυξη και η εφαρµογή του συστήµατος έγινε σε περιβάλλον 

υπολογιστικού νέφους (cloud computing). Με το υπολογιστικό νέφος δίνεται η 

δυνατότητα να εκτελούνται οι εφαρµογές σε αποµακρυσµένους διακοµιστές χωρίς να 

είναι απαραίτητη η εγκατάσταση εξειδικευµένων προγραµµάτων στο σταθµό εργασίας 

του χρήστη. Επίσης, τα δεδοµένα είναι αποθηκευµένα στο διαδίκτυο µε αποτέλεσµα να 

είναι δυνητικά προσβάσιµα από οποιοδήποτε υπολογιστή συνδεδεµένο στο διαδίκτυο. 

Η συγκεκριµένη τεχνολογία επιλέχθηκε διότι διαθέτει το πλεονέκτηµα της δυναµικής 

επεκτασιµότητας, δηλαδή επιτρέπει την αυξοµείωση του αριθµού των επεξεργαστών 

που χρησιµοποιούνται από την εφαρµογή όποτε απαιτηθεί, ενώ ο τελικός χρήστης 

χρεώνεται µόνο για τις ώρες χρήσης των υποδοµών επεξεργασίας, δικτύωσης και 

αποθήκευσης. Έτσι, ο εν δυνάµει τελικός χρήστης (π.χ. η Πυροσβεστική Υπηρεσία) θα 

χρεωθεί αποκλειστικά για τις ώρες επεξεργασίας που θα απαιτηθούν από το σύστηµα 

και µόνο κατά τους µήνες της αντιπυρικής περιόδου που χρησιµοποιείται (Ιούνιος–

Σεπτέµβριος). Η συγκεκριµένη δυνατότητα είναι πολύ σηµαντική ιδιαίτερα για 

εφαρµογές υψηλών υπολογιστικών απαιτήσεων και έχει τη δυνατότητα παράλληλης 

εκτέλεσης των διαφόρων διεργασιών που περιλαµβάνει. 

 



2. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

 

2.1 Ανάλυση και σχεδιασµός περιπτώσεων χρήσης 

 

Η ανάλυση της προτεινόµενης εφαρµογής ξεκίνησε µε την αναγνώριση τριών (3) 

περιπτώσεων χρήσης. Η πρώτη περίπτωση χρήσης είναι ο υπολογισµός του κινδύνου 

πυρκαγιάς βασισµένος σε προγνωστικά µετεωρολογικά δεδοµένα, ο οποίος 

πραγµατοποιείται µία φορά ηµερησίως. Τα δεδοµένα αυτά γίνονται διαθέσιµα κάθε 

πρωί σε συγκεκριµένο αποµακρυσµένο διακοµιστή αρχείων (ftp) ο οποίος παρέχει για 

τις επόµενες 5 ηµέρες τις ωριαίες προγνώσεις των µετεωρολογικών παραµέτρων 

θερµοκρασίας, ταχύτητας ανέµου, βροχόπτωσης και σχετικής υγρασίας. Η εκτίµηση 

των ωριαίων προγνωστικών χαρτών (ανάλυσης 5Χ5 km) διεξάγεται από το Εθνικό και 

Καποδιστριακό Πανεπιστήµιο Αθηνών µε χρήση του µοντέλου SKIRON (2012). Τα 

112 µετεωρολογικά αρχεία επεξεργάζονται παράλληλα και χρησιµοποιούνται ως 

χωρικές εισροές για τη δηµιουργία αντίστοιχων χρονικά χαρτών κινδύνου δασικών 

πυρκαγιών (για τις 112 ώρες). Επίσης, στον ίδιο αλγόριθµο ενσωµατώνεται και η 

παραγωγή των µετεωρολογικών χαρτών για το ίδιο χρονικό διάστηµα. H δεύτερη 

περίπτωση χρήσης είναι ο υπολογισµός του κινδύνου πυρκαγιάς βασισµένος στις 

πραγµατικές µετεωρολογικές συνθήκες. Τα µετεωρολογικά δεδοµένα λαµβάνονται 

αυτόµατα από έναν αυτόµατο µετεωρολογικό σταθµό που είναι εγκατεστηµένος στα 

περίχωρα της πόλης της Μυτιλήνης. Ο παραπάνω αλγόριθµος εκτελείται κάθε ώρα. Η 

τρίτη περίπτωση χρήσης, σε αντίθεση µε τις προηγούµενες δύο περιπτώσεις, απαιτεί 

την αλληλεπίδραση µε το χρήστη και αφορά την εκτίµηση της εξάπλωσης πυρκαγιάς 

για ένα ή περισσότερα σηµεία έναρξης. Ως δεδοµένα εισόδου εισάγονται η ηµεροµηνία 

και η ώρα έναρξης και λήξης της προσοµοίωσης, καθώς και τα σηµεία έναρξης. Ο 

αλγόριθµος χρησιµοποιεί τις προγνωστικές µετεωρολογικές συνθήκες του SKIRON για 

το συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα που ζητάει ο χρήστης να πραγµατοποιηθεί η 

προσοµοίωση. Λόγω του ότι το SKIRON διεξάγει εκτιµήσεις για περίπου 100 σηµεία 

επάνω από την Λέσβο, το κοντινότερο σηµείο προς το σηµείο έναρξης πυρκαγιάς 

λαµβάνεται για τη δηµιουργία των µετεωρολογικών αρχείων. 

 

Ένα σηµαντικό στοιχείο των αλγορίθµων που αναπτύχθηκαν είναι η µη εξάρτηση του 

πηγαίου κώδικα από αντικείµενα και βιβλιοθήκες που προέρχονται από τρίτες 

εµπορικές πηγές (π.χ. ESRI), όπως συµβαίνει για την πλατφόρµα Virtual Fire. Αυτό 

είχε ως αποτέλεσµα τον προγραµµατισµό του πηγαίου κώδικα σε µία νέα έκδοση καθώς 

και τη µετατροπή όλων των γεωγραφικών δεδοµένων από προηγούµενες τυποποιηµένες 

µορφές (π.χ. grid raster) σε απλή πινακοποιηµένη µορφή δυαδικών αρχείων. Για την 

προσοµοίωση της εξάπλωσης της πυρκαγιάς χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος HFire 

(Τµήµα Γεωγραφίας, Πανεπιστήµιο της Καλιφόρνια, Santa Barbara, USA). 

 

2.2 Ανάπτυξη και ενσωµάτωση εφαρµογής στο νέφος υπολογιστών 

 

Ο προγραµµατισµός πραγµατοποιήθηκε σε γλώσσες VB.NET και C# στο περιβάλλον 

ανάπτυξης Visual Studio 10. Για την υλοποίηση της τελικής εφαρµογής 

χρησιµοποιήθηκε η πλατφόρµα υπολογιστικού νέφους Windows Azure 

χρησιµοποιώντας το περιβάλλον εφαρµογής (Application Programming Interface-API)  

που αναπτύχθηκε στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού Ερευνητικού Προγράµµατος VENUS-C 



(VENUS-C 2012). Το ίδιο περιβάλλον εφαρµογής παρέχει τις υποδοµές πιστοποίησης 

και εξουσιοδότησης του χρήστη. 

 

Ο υπολογισµός της εκτίµησης κινδύνου που χρησιµοποιεί ως δεδοµένα εισόδου τις 

µετεωρολογικές προγνώσεις για τις επόµενες πέντε (5) ηµέρες απαιτεί για ένα 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα µεγάλο αριθµό εικονικών µηχανών που θα αναλάβουν 

παράλληλα την επεξεργασία των 112 αρχείων εισόδου. Συνεπώς, κάθε πρωί µέσω ενός 

χρονοδιακόπτη αυξάνεται ο αριθµός των διαθέσιµων εικονικών µονοπύρηνων 

µηχανηµάτων στο νέφος (cloud) για µία ώρα. Μετά το τέλος της επεξεργασίας, ο 

αριθµός τους µειώνεται σε µία µηχανή επεξεργασίας η οποία απασχολείται για το 

επόµενο διάστηµα (23 ώρες) µε τον υπολογισµό του κινδύνου σύµφωνα µε τη δεύτερη 

περίπτωση χρήσης. Κανόνες επεκτασιµότητας των διαθέσιµων εικονικών µηχανηµάτων 

εφαρµόζονται και στην εκτέλεση της προσοµοίωσης εξάπλωσης πυρκαγιάς. Κατά τις 

µέρες που παρατηρείται υψηλός κίνδυνος ενεργοποιούνται περισσότερες εικονικές 

µηχανές οι οποίες βρίσκονται σε αναµονή για να δεχτούν περισσότερα αιτήµατα για 

προσηµειώσεις πυρκαγιών από τους χρήστες. Στον Πίνακα 1 παρουσιάζεται ο αριθµός 

των εικονικών µηχανών που βρίσκονται σε αναµονή ανάλογα µε τη µέση και µέγιστη 

τιµή του κινδύνου. Ο έλεγχος της µέσης και της µέγιστης τιµής του κινδύνου γίνεται 

ανά ώρα και ανάλογα αυξοµειώνεται και ο αριθµός των µηχανών.  

 

Πίνακας 1. Αριθµός επεξεργαστών που βρίσκονται σε αναµονή για εκτέλεση 

προσοµοίωσης εξάπλωσης πυρκαγιάς σε συνδυασµό µε τη µέση και µέγιστη τιµή του 

κινδύνου. 

Μέγιστη τιµή 

Μέση τιµή 

0-40 40-60 60-80 80-90 90-100 

0-40 1 1 2 2 3 

40-60  2 2 3 3 

60-80   3 3 4 

80-90    4 5 

90-100     5 

 

Η αλληλεπίδραση της εφαρµογής µε το χρήστη πραγµατοποιείται µέσω µίας 

επιπρόσθετης εικονικής µηχανής υπολογιστικού νέφους που έχει το ρόλο του 

εξυπηρετητή ιστοτόπου (web server) και ο οποίος υποστηρίζεται από µία Silverlight 

εφαρµογή. Επίσης παρέχεται στο διαχειριστή του συστήµατος η δυνατότητα να 

παρακολουθεί τις εργασίες που εισάγονται προς επεξεργασία στο νέφος και σε ποία 

κατάσταση βρίσκονται, όπως αν έχουν ολοκληρωθεί, αν εκτελούνται εκείνη τη χρονική 

στιγµή ή αν έχει δηµιουργηθεί σφάλµα. Η τελική αρχιτεκτονική του συστήµατος 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 1. 

 



 
Εικόνα 1.

  
Η τελική αρχιτεκτονική του συστήµατος. 

 

3.  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ  

 

3.1 Παρουσίαση περιπτώσεων χρήσης 

 

Ο χρήστης ξεκινάει την εφαρµογή µέσω της ιστοσελίδας http://firerisk.cloudapp.net/ 

όπου πρέπει να εισάγει το όνοµα χρήστη και τον κωδικό του. Σε περίπτωση που δεν 

έχει εγγραφεί στο σύστηµα, παρέχεται η δυνατότητα εγγραφής µέσω µίας απλής 

διαδικασίας κατά την οποία θα αιτηθεί για το επίπεδο πρόσβασης που επιθυµεί να 

λάβει, είτε ως «επισκέπτης» είτε ως «πυροσβέστης» (Εικόνα 2): 

 

• Ως «επισκέπτης» έχει πρόσβαση µόνο στην οπτικοποίηση των δεδοµένων 

δηλαδή στους χάρτες εκτίµησης πραγµατικού κινδύνου έναρξης δασικών 

πυρκαγιών και στους χάρτες πρόβλεψης µετεωρολογικών συνθηκών.  

• Ως «πυροσβέστης», επιπρόσθετα στις παρεχόµενες δυνατότητες του 

«επισκέπτη» που θα λάβει, θα έχει πρόσβαση στο µενού προσοµοίωσης 

εξάπλωσης πυρκαγιάς. Αυτό σηµαίνει ότι θα χρεωθεί για τη συγκεκριµένη 

λειτουργικότητα ο λογαριασµός του χρήστη γιατί θα χρησιµοποιήσει απευθείας 

τις υποδοµές του υπολογιστικού νέφους.  

• Ως «διαχειριστής», µε επιπρόσθετες δυνατότητες τροποποίησης του πλήθους 

των διαθέσιµων µηχανηµάτων στο υπολογιστικό νέφος. 

 



 

Εικόνα 2. Οθόνη εισαγωγής στοιχείων εισόδου.  

 

Ως χαρτογραφικό υπόβαθρο χρησιµοποιούνται οι χάρτες Microsoft Bing Maps όπου η 

χαρτογραφική εστίαση γίνεται στην περιοχή µελέτης (νήσος Λέσβος). Οι χρήστες έχουν 

πρόσβαση στις ακόλουθες λειτουργίες  (Εικόνα 3): 

 

• Χαρτογραφικό υπόβαθρο (Base Maps): Οι χρήστες επιλέγουν το χαρτογραφικό 

υπόβαθρο που επιθυµούν από τα διαθέσιµα (∆ορυφορική Εικόνα, Οδικός 

Χάρτης και συνδυασµός τους).  

• Κίνδυνος Πυρκαγιάς (Fire Risk) (Εικόνα 4): Οι χρήστες έχουν τη δυνατότητα να 

εµφανίσουν α) κάποιον από τους χάρτες κινδύνου για τις επόµενες 112 ώρες, οι 

οποίοι βασίζονται στις µετεωρολογικές προγνώσεις του µοντέλου SKIRON, β) 

το χάρτη κινδύνου που υπολογίζεται σύµφωνα µε τις πραγµατικές 

µετεωρολογικές συνθήκες, και γ) αποθηκευµένους χάρτες πρόγνωσης κινδύνου 

προηγούµενων ηµερών.  

• Μετεωρολογικές συνθήκες (Weather Activity): Οι χρήστες έχουν τη δυνατότητα 

να εµφανίσουν τις µετεωρολογικές συνθήκες για τις επόµενες 112 ώρες.  

 

Η παρουσίαση των χαρτών κινδύνου και µετεωρολογικών συνθηκών µπορεί να γίνει 

είτε ως στατική είτε ως κινούµενη χρονικά εικόνα. 



 

Εικόνα 3. Αρχική οθόνη και επιλογές χάρτη κινδύνου έναρξης πυρκαγιάς. 
  

 

Εικόνα 4. Χάρτης κινδύνου έναρξης πυρκαγιάς από το αρχείο (26/08/2011-12:00).  
 

Χρήστες µε ρόλο «πυροσβέστη» έχουν επιπλέον πρόσβαση στο µενού της 

προσοµοίωσης εξάπλωσης πυρκαγιάς. Μέσω του µενού πρέπει να εισάγεται 

ηµεροµηνία και ώρα έναρξης και λήξης µίας πυρκαγιάς καθώς και ένα ή περισσότερα 

σηµεία έναρξης ώστε να διεξαχθεί µία προσοµοίωση. Η εισαγωγή των σηµείων µπορεί 

να γίνει είτε αναγνωρίζοντας τα επάνω στο χάρτη µέσω του ποντικιού είτε 

πληκτρολογώντας τις συντεταγµένες στα κατάλληλα πεδία. Η προσοµοίωση θα 

διαρκέσει περίπου 4 min και ως αποτέλεσµα θα εξαχθεί µία χρονοσειρά εικόνων η 

οποία θα παρουσιάζει την εξέλιξη του µετώπου και την καµένη περιοχή ανά ώρα από 

τη στιγµή έναρξης έως και τη λήξη της προσοµοίωσης (Εικόνα 5). Ο χρήστης µπορεί να 

δει την εξέλιξη της πυρκαγιάς είτε  µέσω στατικών ωριαίων εικόνων είτε µέσω 

κινούµενων χρονικά εικόνων. Κάθε σηµείο πυρκαγιάς ανά χρήστη επεξεργάζεται σε 

διαφορετικό νήµα (thread), ενώ εάν ταυτόχρονα 2 ή περισσότεροι χρήστες εισάγουν 

δεδοµένα για προσοµοίωση τότε για κάθε χρήστη θα ενεργοποιηθεί ξεχωριστό εικονικό 



µηχάνηµα. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται η δραστική µείωση του χρόνου 

επεξεργασίας και προσοµοίωσης της πυρκαγιάς. Σε περίπτωση που όλα τα διαθέσιµα 

µηχανήµατα είναι απασχοληµένα µε κάποια προσοµοίωση, η εκτέλεση µίας νέας 

προσοµοίωσης θα γίνει µόλις αποδεσµευτεί κάποιο από τα ήδη απασχοληµένα 

µηχανήµατα. Για λόγους καλύτερου ελέγχου της έκτασης της πυρκαγιάς, καθώς και για 

λόγους ακρίβειας της προσοµοίωσης, δεν επιτρέπεται η χρονική διάρκεια της να 

ξεπερνά τις 2 ηµέρες. Τέλος, ο χρήστης µε δικαιώµατα «διαχειριστή» έχει τη 

δυνατότητα να αυξοµειώσει τα διαθέσιµα εικονικά µηχανήµατα, τα οποία µπορούν να 

δεχθούν δεδοµένα προσοµοίωσης της εξάπλωσης µίας πυρκαγιάς ανεξάρτητα από τις 

συνθήκες του Πίνακα 1. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι σηµαντικό σε περιόδους 

εκπαίδευσης του προσωπικού. 

 

 
Εικόνα 5. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης εξάπλωσης πυρκαγιάς.  

 

3.2 Ποσοτική και ποιοτική αξιολόγηση 

 

Η ποσοτική αξιολόγηση της εφαρµογής αφορά την παράλληλη επεξεργασία που 

πραγµατοποιείται κατά την πρώτη και τρίτη περίπτωση χρήσης. Καθ’ όλη τη διάρκεια 

της  αντιπυρικής περιόδου, ο υπολογισµός εκτίµησης κινδύνου πυρκαγιάς για τις 

επόµενες 5 ηµέρες απαιτεί µία ώρα υπολογισµού (09:30-10:30) ηµερησίως. Μέσα σε 

αυτή την ώρα δηµιουργούνται οι 112 χάρτες κινδύνου και οι 448 µετεωρολογικοί 

χάρτες. Όσον αφορά τις προσοµοιώσεις εξάπλωσης πυρκαγιάς παρατηρείται 

µεγαλύτερη χρήση κατά τις ώρες 09:00-24:00, χρονικό διάστηµα κατά το οποίο γίνεται 

η επεξεργασία του συνόλου των περιστατικών πυρκαγιάς.  

 

Οι επιδόσεις της παράλληλης επεξεργασίας για την εκτίµηση του κινδύνου 

αξιολογήθηκαν µε τους παρακάτω δείκτες απόδοσης (Kumar and Gupta 1994): 

• Σειριακός χρόνος: Ο χρόνος εκτέλεσης Ts του σειριακού αλγόριθµου. 

• Χρόνος απόκρισης: Ο χρόνος παράλληλης επεξεργασίας Tp είναι η χρονική 

διάρκεια από τη στιγµή που υποβάλλεται η πρώτη εργασία µέχρι το τέλος της 

τελευταίας εργασίας. Ο αριθµός των επεξεργαστών είναι p. 



• Κόστος: Ο χρόνος To που περιλαµβάνει το χρόνο επικοινωνίας, συγχρονισµού 

και ενεργοποίησης νέων εικονικών µηχανών, και δίνεται από τη σχέση: 

spo TpTT −=
 

• Επιτάχυνση: Ο λόγος (S) του σειριακού χρόνου Ts προς το χρόνο απόκρισης Tp. 

• Αποτελεσµατικότητα: Ο λόγος (E) της επιτάχυνσης Ts προς τον αριθµό των 

επεξεργαστών p. 

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα, ο χρόνος απόκρισης χρησιµοποιώντας 7 πυρήνες 

(παράλληλη εκτέλεση) είναι περίπου 23,5 min ενώ ο χρόνος όταν εκτελείται ο ίδιος 

κώδικας σειριακά είναι 2 hrs και 20 min.  Συµπερασµατικά, στο υπολογιστικό νέφος ο 

χρόνος που απαιτείται είναι 5,95 φορές λιγότερος από το χρόνο που απαιτείται για την 

ίδια εργασία αν εκτελεστεί τοπικά σε ένα µονοπύρηνο υπολογιστή. Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακα 2. Όσον αφορά την περίπτωση προσοµοίωσης 

εξάπλωσης πυρκαγιάς, ο χρόνος επεξεργασίας ανά χρήστη είναι περίπου 4 min, σε 

περίπτωση που υπάρχει διαθέσιµη εικονικό µηχάνηµα για να δεχθεί άµεσα την 

επεξεργασία. Ο χρόνος αυτός εξαρτάται α) από τον αριθµό των πυρκαγιών ανά 

προσοµοίωση, και συγκεκριµένα από την απόσταση µεταξύ των σηµείων έναρξης, γιατί 

αυτή η απόσταση καθορίζει και το µέγεθος της γεωγραφικής περιοχής, και β) από τη 

χρονική διάρκεια της προσοµοίωσης, δηλαδή το χρόνο έναρξης και λήξης µίας 

πυρκαγιάς. Η κατανάλωση πόρων κατά την αντιπυρική περίοδο για να υποστηριχτεί η 

προσοµοίωση της εξάπλωσης πυρκαγιάς µε 2 πυρήνες επεξεργασίας είναι 5.856 hrs 

επεξεργασίας. 

  

Πίνακας 2. Αποτελέσµατα παράλληλης επεξεργασίας για την εκτίµηση του κινδύνου. 

7-πύρινη ανάπτυξη εφαρµογής εκτίµησης κινδύνου 

Χρόνος απόκρισης  23 min 36 sec 

Κόστος (overhead) 25 min 

Κατανάλωση πόρων (122 ηµέρες)* 3.660 hrs επεξεργασίας 

Επιτάχυνση (Αποτελεσµατικότητα)  x5,95 (85%) 

* Αναφέρεται στη διάρκεια της αντιπυρικής περιόδους από 01/06 έως 30/09 
 

Κατά την περίοδο δοκιµών, περίπου το 1% των εργασιών αποτύγχαναν να εκτελεστούν 

και οφείλονταν σε σφάλµατα επικοινωνίας µε τους µετεωρολογικούς σταθµούς, καθώς 

και στη µη ύπαρξη δεδοµένων στο διακοµιστή που παρέχει τα προγνωστικά 

µετεωρολογικά δεδοµένα. Επίσης, παρουσιάστηκαν ορισµένα προβλήµατα στην τρίτη 

περίπτωση χρήσης όπου απετύγχανε η έναρξη προσοµοίωσης της εξάπλωσης των 

πυρκαγιών λόγω αποτυχίας του στοιχείου ελέγχου Silverlight, που έτρεχε στον 

υπολογιστή του χρήστη, να επικοινωνήσει µε τον εξυπηρετητή ιστοτόπου. 

   

Οι απαιτήσεις λογισµικού στον τελικό χρήστη περιλαµβάνουν µόνο το στοιχείο  

ελέγχου Silverlight το οποίο και θα εγκατασταθεί κατά την πρώτη χρήση της 

εφαρµογής. Για την ανάπτυξη της εφαρµογής απαιτήθηκαν δύο εξωτερικές δυναµικές 

βιβλιοθήκες (dlls). Η πρώτη περιλαµβάνει τον αλγόριθµο εξάπλωσης της πυρκαγιάς και 

η δεύτερη είναι µέρος του ArcGIS API για το στοιχείο ελέγχου Silverlight το οποίο 

χρειάζεται για τους µετασχηµατισµούς των συντεταγµένων. Οι µετασχηµατισµοί 

απαιτούνται για να µετατραπούν οι συντεταγµένες µεταξύ των συστηµάτων WGS 1984 



(WKID: 4326) και Web Mercator (WKID: 102113). Η ίδια βιβλιοθήκη χρησιµοποιείται 

για τη λειτουργικότητα της διαφάνειας των επιφανειών. 

 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Τις τελευταίες δεκαετίες εµφανίζονται περίπου 50 χιλιάδες πυρκαγιές ανά έτος στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση. Από αυτές τις πυρκαγιές περίπου το 70% λαµβάνουν χώρα στις 

χώρες της Μεσογείου και έχουν ως αποτέλεσµα το 85% της συνολικά καµένης 

έκτασης. Παράλληλα, οι περιβαλλοντικές και κοινωνικές επιπτώσεις είναι πολύ 

σηµαντικές. Η δυνατότητα πρόγνωσης του κινδύνου και της εξάπλωσης δασικών 

πυρκαγιών είναι ένα σηµαντικό διαχειριστικό εργαλείο για την υποστήριξη της λήψης 

ορθολογικών αποφάσεων από τις υπηρεσίες πολιτικής προστασίας και εκτάκτων 

αναγκών. Η ανάπτυξη και η εφαρµογή αυτών των εργαλείων σε ένα νέφος υπολογιστών 

έχει ως πλεονέκτηµα µεγάλου µεγέθους δεδοµένα να επεξεργάζονται όποτε είναι αυτό 

απαραίτητο σε µικρό χρόνο. Η υπολογιστική ισχύς που απαιτείται όταν αυξάνεται η 

χωροχρονική ανάλυση του προβλήµατος µπορεί να γίνει διαθέσιµη µέσα από την 

προτεινόµενη λύση αυτής της εργασίας. Μη εξειδικευµένοι χρήστες µε την επιστήµη 

της πληροφορικής µπορούν να χρησιµοποιήσουν την εφαρµογή χωρίς να απαιτείται 

κάποια ιδιαίτερη εκπαίδευση. 

 

Οι τρεις (3) προτεινόµενες περιπτώσεις χρήσης εκµεταλλεύονται πλήρως τις παρακάτω 

αρχές του επεξεργασίας σε νέφος υπολογιστών (Εικόνα 6): 

 

1) “On and Off”: Η εφαρµογή λειτουργεί µόνο κατά την αντιπυρική περίοδο 

(Ιούνιος έως και Σεπτέµβριος). Έτσι επιτυγχάνεται µείωση του κόστους σε 

σύγκριση µε λύσεις όπου ο εξοπλισµός διατίθεται από τον τελικό χρήστη. 

2) “Growing Fast”: Η εφαρµογή µπορεί να ανταποκριθεί σε τυχόν αύξηση των 

απαιτήσεων σε πόρους λόγω αύξησης της γεωγραφικής περιοχής ή/και της 

χωρικής ανάλυσης. 

3)  “Unpredictable Bursting”: Κατά τη διάρκεια πολλαπλών περιστατικών 

πυρκαγιάς, είτε πραγµατικών είτε κατά την εκπαίδευση του προσωπικού, το 

νέφος µπορεί να ανταποκριθεί παρέχοντας άµεσα την απαιτουµένη 

υπολογιστική ισχύ που θα ζητηθεί. 

4) “Predictable Bursting”: Κάθε πρωί γίνονται διαθέσιµα τα µετεωρολογικά 

δεδοµένα που θα χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό 112 χαρτών εκτίµησης 

κινδύνου πυρκαγιάς.  

 

Όσον αφορά το κόστος, αποδείχτηκε ότι είναι οικονοµικότερο να ενοικιάζεται χρόνος 

επεξεργασίας στο υπολογιστικό νέφος παρά να αγοράζονται πολύπλοκα κέντρα 

επεξεργασίας. Η εκτίµηση του κινδύνου για µία αντιπυρική περίοδο θα χρειαστεί 3.660 

hrs επεξεργασίας (Πίνακας 2). Συνεπώς, για την περίπτωση της Λέσβου απαιτείται ενα 

εικονικό µηχάνηµα, από 1 Ιουνίου µέχρι και 30 Σεπτεµβρίου (για την αλληλεπίδραση 

τελικών χρηστών και συστήµατος) και άλλοι 6 υπολογιστικοί κόµβοι που θα 

χρησιµοποιούνται µόνο για µία ώρα κάθε µέρα. Το κόστος επεξεργασίας ανά πυρήνα 

που παρέχεται από την πλατφόρµα Windows Azure είναι περίπου 0,09 € ανά ώρα οπότε 

το σύνολο της επεξεργασίας θα κοστίσει περίπου 330 € για όλη την αντιπυρική 

περίοδο. Η αγορά νέου εξοπλισµού και το κόστος συντήρησης του είναι πολλαπλάσιο 

από την προτεινόµενη λύση. 



 

Εικόνα 6. Αντιστοίχηση των περιπτώσεων χρήσης στις αρχές της επεξεργασίας σε νέφος 

υπολογιστών.  
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Summary 

 

High spatial and temporal resolution of environmental modeling demands high 

computing power and storage. These capabilities are usually provided by clusters of 

interconnected computers to minimize the processing time. However, due to the very 

high cost of this solution (storage capacities, power consumption, expensive software 

license updates etc.), cloud computing can be a cost- and result-effective alternative to 

the end-users. The purpose of this paper is to present the development and the 

implementation of a state-of-the-art application running in the cloud, composed of a 

wildfire danger rating and a fire propagation simulation system. The two above 

applications are served in Software as a Service (Saas) model within a Web GIS 

platform to the fire management agencies that participate as end-users in the study area 

of Lesvos Island, Greece. The system, based on forecasted meteorological data, 

calculates and provides daily to the end-users 112 maps in high spatiotemporal 

resolution of the hourly forecasted fire danger for the next 5 days. In addition, actual 

fire danger rating is calculated hourly based on meteorological conditions provided by 

Remote Automatic Weather Stations. End-users can also simulate, based on the HFire 

algorithm, the fire propagation by simply providing the ignition point and the projected 

duration of the fire. The efficiency of the proposed solution is based on the flexibility to 

scale up or down the number of computing nodes needed for the requested processing. 

In this context, end-users will be charged only for their consumed processing time and 

only during the actual wildfire confrontation period. The system is based on the 

Windows Azure cloud computing platform, while the visualization of the outputs and 

the interactions/collection of the user inputs are achieved with the Microsoft Bing Maps 

Silverlight Control. This research is conducted within the EU co-funded FP7 project 

VENUS-C (Virtual Multidisciplinary EnviroNments USing Cloud Infrastructures: 

www.venus-c.eu). 


