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Χωροθέτηση ανεμογεννητριών ελαχιστοποιώντας την 
οπτική όχληση

Δημήτρης  Σταθάκης
Επίκουρος Καθηγητής, Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας

Περίληψη
Σκοπός του άρθρου είναι να δείξει ότι μπορούν να βρεθούν ζώνες χωροθέτησης 
αιολικών εγκαταστάσεων με κριτήριο την κατά το δυνατόν λιγότερη οπτική όχληση 
στο τοπίο. Η διαδικασία αυτή είναι μακροσκοπική, από πάνω προς τα κάτω, σε αντι-
διαστολή με το ισχύον ειδικό πλαίσιο για τις ΑΠΕ που εξετάζει ad hoc αδειοδοτήσεις, 
δημιουργώντας δυναμική από κάτω προς τα πάνω. Η προτεινόμενη μέθοδος βασίζεται 
στην έννοια των ισοπτικών, δηλαδή ζωνών ίσης απόστασης παρατήρησης. Η μέθοδος 
εφαρμόζεται στη νήσο Άνδρο. Προκύπτει ότι πραγματικά εντοπίζονται ζώνες με 
διαβαθμισμένες επιπτώσεις στο τοπίο. Οι ζώνες αυτές θα μπορούσαν να αξιοποιηθούν 
σε επίπεδο τοπικού σχεδιασμού για να κατευθύνουν τις επενδύσεις ΑΠΕ σε περιοχές 
με τη λιγότερη υποβάθμιση στο τοπίο.

Λέξεις κλειδιά
ΑΠΕ, μελέτη λεκάνης ορατότητας, ανεμογεννήτρια, τοπίο, ισοπτική
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Optimizing windmill's location selection to reduce impacts on 
landscape

The goal of this paper is to show that there can be found zones suitable for locating 
windmills where the visual impact on the landscape is minimized. The process is 
macroscopic in nature, top-down, in contrast to the currently established framework 
that examines permits in an ad hoc basis, generating a bottom-up dynamic. The 
proposed method is based on the concept of isoptics, that is zones of equal distance 
of observation. The method is applied  on the island of Andros in the Aegean Sea. 
The results show that zones with varying impact on the landscape can indeed be 
identified. These zones could be exploited at the local level of planning in order to 
channel wind energy investments towards areas where as less as possible landscape 
degradation is caused.

Keywords
REC, viewshed analysis, windmill, landscape

1. ΕΙΣΑΓΩΓΉ

Οι επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής έχουν γίνει απτές την τελευταία δεκαετία. 
Περιλαμβάνουν αύξηση της θερμοκρασίας, άνοδο της στάθμης της θάλασσας αλλά και 
άλλες μεταβολές (Pachauri and Reisinger, 2007). Το διοξείδιο του άνθρακα είναι το πιο 
σημαντικό αέριο του θερμοκηπίου αντιστοιχώντας περίπου στα 2/3 του συνολικού όγκου 
των αερίων του θερμοκηπίου (ibid). Σε παγκόσμιο επίπεδο η παραγωγή ενέργειας ευθύ-
νεται για το 1/4 των αερίων του θερμοκηπίου (ibid). Επίσης, σε παγκόσμιο επίπεδο οι 
Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) καλύπτουν σταθερά το 13% της παροχής ενέργειας 
την τελευταία δεκαετία (World Energy Outlook 2012: κεφ. 7). Αυτό που αλλάζει είναι η 
συμμετοχή της αιολικής και της ηλιακής ενέργειας σε αυτό το ποσοστό (ibid). Την τελευ-
ταία δεκαετία σε παγκόσμιο επίπεδο η παραγωγή αιολικής ενέργειας τριπλασιάστηκε 
(ibid). Η παραγωγή ανά κράτος είναι σημαντικά διαφοροποιημένη. Χαρακτηριστικό είναι 
πως οι ΗΠΑ, η Κίνα και η Γερμανία μαζί συνεισφέρουν πάνω από το μισό της παγκόσμιας 
αιολικής ενέργειας. Σε επίπεδο Ευρωπαϊκής Ένωσης, η Γερμανία και η Ισπανία μαζί συνει-
σφέρουν πάνω από το μισό της αιολικής ενέργειας. Η Ευρωπαϊκή Ένωση συνεισφέρει 
περίπου το 1/3 της παγκόσμιας παραγωγής αιολικής ενέργειας (Wind Energy Report 
2012). H Ελλάδα κατατάσσεται σήμερα σε απόλυτες τιμές παραγωγής αιολικής ενέργειας 
12η και 20ή στην Ευρωπαϊκή Ένωση και στον κόσμο αντίστοιχα. Το 2012 η Ελλάδα συνει-
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σέφερε το 1,65% και το 0,62% στη συνολική παραγωγή αιολικής ενέργειας σε επίπεδο 
Ευρωπαϊκής Ένωσης και σε παγκόσμιο αντίστοιχα (Global Wind Statistics 2012). Το 2012 
η συμμετοχή των ΑΠΕ στο σύνολο της παραγωγής ενέργειας της χώρας μας ήταν 17%. Ο 
εθνικός μας στόχος είναι να ανέλθει η συμμετοχή των Α.Π.Ε. στο 20% ως το 2020 και στο 
29% ως το 2030. Ο στόχος αυτός είναι σε πλήρη αντιστοιχία με την οδηγία ανανεώσιμης 
ενέργειας 2009/28/EC που καθιστά υποχρεωτική τη συμμετοχή των ανανεώσιμων πηγών 
ενέργειας στο 20% της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
έως το 2020 (στόχος 20-20-20). Ο εθνικός στόχος για το 2030 συμβαδίζει με την πρωτο-
βουλία “Βιώσιμη ενέργεια για όλους” του ΟΗΕ που αφορά στο διπλασιασμό του ποσοστού 
ανανεώσιμης ενέργειας στο σύνολο της παγκόσμιας ενέργειας ως το 2030, δηλαδή να γίνει 
περίπου 26% (Ban Ki-moon, 2011).

Ο πιο βασικός αντίλογος στη χρήση αιολικής ενέργειας είναι οι επιπτώσεις της στο 
τοπίο. Το τοπίο στη Μεσόγειο και την Ελλάδα είναι ακόμα πιο σημαντικό λόγω της μεγάλης 
ιστορικής κληρονομιάς και της ευθραυστότητας του φυσικού και δομημένου περιβάλλο-
ντος (Μπεριάτος, 2007). Εκτός των άλλων, το τοπίο θεωρείται οικονομικός πόρος που 
μπορεί να αξιοποιηθεί αναπτυξιακά στον εξωαστικό χώρο (Γουργιώτης και Τσιλιμίγκας, 
2010). Η αισθητική των ανεμογεννητριών είναι το πιο προβληματικό θέμα στη χωροθέ-
τησή τους, δεδομένου ότι μέρος της κοινής γνώμης είναι αρνητικά διακείμενη (Jones and 
Eiser, 2010). Υπάρχει όμως μια ειδοποιός διαφορά σε σχέση με τη χωροθέτηση άλλων εν 
δυνάμει οχλουσών χρήσεων. Η αντίδραση της τοπικής κοινωνίας στη χωροθέτησή τους 
δεν είναι απλά συνάρτηση της εγγύτητας, αλλά κυρίως συνάρτηση του βαθμού ορατότητας 
(ibid). Με άλλα λόγια, η τοπική κοινωνία μπορεί να αποδεχθεί τη χωροθέτηση παρόλο 
που είναι κοντά, αρκεί να είναι σε αόρατη θέση (ibid). Υπολογίστηκε πρόσφατα ότι, με 
την υλοποίηση και των αιτήσεων που εκκρεμούν, το μισό τοπίο της Σκοτίας θα έχει θέα σε 
ανεμογεννήτρια (Carver and Markieta, 2012). Οι αιολικές εγκαταστάσεις, εκτός από τις 
ανεμογεννήτριες, περιλαμβάνουν και συνοδευτικές εγκαταστάσεις (γραμμές μεταφοράς 
υψηλής τάσεως, υποσταθμοί ηλεκτρικής ενέργειας, οδικές συνδέσεις, κ.λπ.), οι οποίες 
σαφώς έχουν επιπτώσεις στο τοπίο. Οι συνοδευτικές εγκαταστάσεις όμως δεν προκα-
λούν μεγάλη οπτική όχληση, γιατί δεν προκαλούν ασυνήθιστες μεταβολές στο τοπίο και 
γιατί συνήθως οι μεταβολές αυτές είναι ψηλότερα από τα σημεία συνήθους παρατήρησης. 
Αντίθετα μια τυπική ανεμογεννήτρια, όπως φαίνεται στο σχήμα 1, δεν είναι κάτι συνηθι-
σμένο. Έχει κινούμενα μέρη που προσελκύουν την προσοχή του παρατηρητή. Με φτερωτή 
(ρότορα) τουλάχιστον 85 μέτρων που περιστρέφεται με 10 - 30 κύκλους ανά λεπτό λογικό 
είναι να ξεχωρίζει από απόσταση. Υπάρχει συνεπώς θέμα κόστους/ωφέλειας στη χωροθέ-
τηση ανεμογεννητριών. Η ωφέλεια γίνεται αμέσως αντιληπτή από το ότι μια τυπική ανεμο-
γεννήτρια παράγει αρκετή ενέργεια για μερικές χιλιάδες νοικοκυριά το χρόνο χωρίς να 
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ρυπαίνει. Το κόστος στο τοπίο είναι υπαρκτό, αλλά μπορεί να μειωθεί δεδομένου ότι δεν 
έχουν όλες οι θέσεις τις ίδιες επιπτώσεις.

Σχήμα 1.  Μια τυπική ανεμογεννήτρια.

 

Πηγή: Ίδια επεξεργασία

Από το ειδικό πλαίσιο για τις ΑΠΕ (ΦΕΚ2464/Β/2008, Παράρτημα ΙΙ) προκύπτουν 
ορισμένες βασικές αποστάσεις που καθορίζουν πού μπορούν να χωροθετηθούν αιολικές 
εγκαταστάσεις. Αρχικά, οι εγκαταστάσεις πρέπει να μην απέχουν περισσότερο από μια 
συγκεκριμένη απόσταση από το υφιστάμενο οδικό δίκτυο. Η απόσταση αυτή για νησιά 
είναι δέκα χιλιόμετρα. Πρέπει επίσης να απέχουν τουλάχιστον 500 μέτρα από οικισμούς 
μικρότερους των 2000 κατοίκων ή 1000 μέτρα για οικισμούς άνω των 2000 κατοίκων (και 
για κάποιες ειδικές κατηγορίες μικρότερων οικισμών). Εκτός από τις βασικές αποστάσεις 
αυτές προβλέπονται και αρκετές άλλες αποστάσεις από στοιχεία ειδικού ενδιαφέροντος. 
Η πιο μεγάλη από αυτές είναι 3000 μέτρα από σημαντικά στοιχεία πολιτιστικής κληρονο-
μιάς. Η αμέσως επόμενη είναι 1500 μέτρα από ορισμένες ακτές κολύμβησης και από τους 
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παραδοσιακούς οικισμούς (με κάποια μείωση για τους παραδοσιακούς οικισμούς με πολύ 
μικρούς  πληθυσμούς). Όλες οι άλλες αποστάσεις από στοιχεία ειδικού ενδιαφέροντος 
είναι σε κάθε περίπτωση κάτω από 1000 μέτρα.

Στο ίδιο ειδικό πλαίσιο (ΦΕΚ2464/Β/2008, Παράρτημα IV) ορίζονται και κάποια 
κριτήρια ένταξης των αιολικών εγκαταστάσεων στο τοπίο. Ως ένταξη στο τοπίο ερμη-
νεύεται ρητά ότι εννοείται η οπτική παρεμβολή με σημεία ιδιαίτερου ενδιαφέροντος σε 
διαφορετικές κατά περίπτωση αποστάσεις. Αν η απόσταση είναι μικρότερη ή αν η εγκα-
τάστασή δεν έχει οπτική επαφή με το σημείο ιδιαίτερου ενδιαφέροντος τότε επιτρέπεται 
η χωροθέτηση. Τα σημεία ενδιαφέροντος είναι σημαντικά μνημεία πολιτιστικής κληρο-
νομίας, αρχαιολογικοί χώροι, σημαντικά δάση ή φυσικά μνημεία, παραδοσιακοί οικισμοί, 
οικισμοί και τουριστικές περιοχές. Η μέγιστη απόσταση που τίθεται είναι 6 χιλιόμετρα. 
Στο τοπίο πέριξ των σημείων ιδιαίτερου ενδιαφέροντος, τίθεται και περιορισμός τόσο ως 
προς την πυκνότητα όσο και ως προς την οπτική κάλυψη του ορίζοντα. Το πρώτο ονομά-
ζεται κριτήριο πυκνότητας ενώ το δεύτερο κριτήριο οπτικής κάλυψης. Μόνον αν υφίσταται 
υπέρβαση του πρώτου εξετάζεται το δεύτερο κριτήριο. Το κριτήριο πυκνότητας αφορά στο 
πόσες αιολικές μονάδες είναι εγκατεστημένες σε κάθε μια από 3 ομόκεντρες ζώνες από το 
σημείο ενδιαφέροντος. Το κριτήριο της οπτικής κάλυψης αφορά στο ποσοστό του ορίζοντα 
που καλύπτεται από ανεμογεννήτριες με σημείο παρατήρησης το σημείο ιδιαίτερου ενδι-
αφέροντος. Σε καμία περίπτωση δεν επιτρέπεται να καλυφθεί άνω του 30% του ορίζοντα, 
ποσοστό που συντίθεται όμως υπολογίζοντας με διαφορετικό συντελεστή βαρύτητας για 
κάθε μία από τις 3 ομόκεντρες ζώνες. Συνολικά η αποτίμηση της ορατότητας λύνεται με 
αναγωγή του προβλήματος σε παρατήρηση από ορισμένα συγκεκριμένα σημεία ιδιαίτερου 
ενδιαφέροντος προς γραμμές που ορίζονται ενώνοντας σημειακά τις ανεμογεννήτριες.

Στην ουσία από την εφαρμογή του ειδικού πλαισίου για τις ΑΠΕ (ΦΕΚ2464/Β/2008) 
προκύπτουν τρεις κατηγορίες χώρου όπως φαίνεται στο σχήμα 2. Πρώτον, οι περιοχές 
αποκλεισμού και οι ζώνες ασυμβατότητας, εκεί δηλαδή που απαγορεύεται σε κάθε περί-
πτωση η εγκατάσταση αιολικών εγκαταστάσεων (Ζώνη Ι). Δεύτερον εκεί που επιτρέπεται 
η εγκατάσταση αιολικών εγκαταστάσεων (Ζώνη ΙΙ). Τρίτον εκεί που επιτρέπεται η εγκα-
τάσταση αν δεν υπάρχει σημαντική επίπτωση στο τοπίο, με βάση τα κριτήριο πυκνότητας 
και κριτήριο οπτικής κάλυψης (Ζώνη ΙΙΙ). Για τις Ζώνες ΙΙ και ΙΙΙ αποτελεί πάντα προϋπό-
θεση και η τήρηση των επιτρεπομένων  πυκνοτήτων αιολικών εγκαταστάσεων σε επίπεδο 
πρωτοβάθμιου Ο.Τ.Α. Μια παρατήρηση που είναι χρήσιμη για τη μετέπειτα συζήτηση είναι 
ότι οι επιπτώσεις στο τοπίο ελέγχονται μόνο για τη Ζώνη ΙΙΙ. Δηλαδή μόνο τότε, εντός έξι 
χιλιομέτρων ή λιγότερο από τα σημεία ιδιαιτέρου ενδιαφέροντος, γίνεται έλεγχος οπτικής 
όχλησης. Εκεί που επιτρέπεται η χωροθέτηση (Ζώνη ΙΙ) δε γίνεται περαιτέρω αξιολόγηση. 
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Όλη η ζώνη αυτή θεωρείται εξίσου κατάλληλη ανεξάρτητα από το πόσο απέχει ο παρατη-
ρητής από τον στόχο ή ακόμα και αν φαίνεται ή όχι ο στόχος από τον παρατηρητή.

Σχήμα 2.  Εφαρμογή των κριτηρίων του ειδικού πλαισίου για της ΑΠΕ σε υποθετικό παράδειγμα.

Πηγή: Ίδια επεξεργασία

Οι θεσμοθετημένες αποστάσεις του κριτηρίου οπτικής κάλυψης είναι μάλλον 
μικρές δεδομένου ότι η οπτική επίπτωση μιας ανεμογεννήτριας με φτερωτή διαμέτρου 
50 μέτρων παραμένει σχετικά σταθερή στο μέγιστο ως τα 6 χιλιόμετρα και μετά μειώ-
νεται απότομα ως το διπλάσιο αυτής της απόστασης (Bishop 2002). Στα 12 χιλιόμετρα 
μόνον 15% των παρατηρητών μπορούν να εντοπίσουν ανεμογεννήτρια καθ' υπόδειξη σε 
καθαρή ή ελαφρώς ομιχλώδη ατμόσφαιρα (ibid). Το ποσοστό αναγνώρισης σε μεγαλύ-
τερες αποστάσεις γίνεται σταδιακά ασήμαντο. Γίνεται 10% και 5% για αποστάσεις 20 και 
30 χλμ αντίστοιχα με καθαρή ατμόσφαιρα (ibid). Για την επιλογή αποστάσεων πρέπει να 
ληφθεί υπόψη από τη μια πλευρά ότι η τυπική ανεμογεννήτρια όπως περιγράφεται στο 
ειδικό πλαίσιο για τις ΑΠΕ έχει αρκετά μεγαλύτερη φτερωτή αλλά και ότι οι συνθήκες 
καθαρής ατμόσφαιρας στην Ελλάδα δεν είναι σπάνιες. Από την άλλη πρέπει να ληφθεί 
υπόψη ότι ειδικά στο νησιωτικό χώρο οι αποστάσεις εκ των πραγμάτων δεν μπορούν αν 
είναι πολύ μεγάλες. 

Μια βασική δυσκολία της μελέτης ορατότητας είναι ότι οι παρατηρητές και οι στόχοι 
είναι πολλοί. Έχουμε δηλαδή ένα πρόβλημα παρατήρησης πολλά προς πολλά (Μ:Μ) που 
είναι σαφώς πιο δύσκολο από το αν είχαμε ένα προς πολλά (1:Μ ή Μ:1) ή ένα προς ένα (1:1). 
Ένα δεύτερο θέμα, που δε φαίνεται να αντιμετωπίζεται επαρκώς στο ειδικό πλαίσιο, είναι 
ότι η παρατήρηση μπορεί να προέρχεται από εκτατικές αφετηρίες. Συγκεκριμένα, στην 
ερώτηση αν μια ανεμογεννήτρια είναι ορατή από έναν οικισμό είναι υπεραπλουστευτικό 
να θεωρείται σημειακός ο οικισμός. Δεν είναι λίγες οι περιπτώσεις που η επικράτεια ενός 
οικισμού είναι σημαντικά εκτατική όπως και δεν αποκλείεται να έχει και μεγάλη υψομε-
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τρική διακύμανση. Αυτό συμβαίνει ειδικά στον ορεινό χώρο που τείνουν να χωροθετούνται οι 
ανεμογεννήτριες. Ένα τρίτο θέμα είναι ότι, όπως και σε όλα τα προβλήματα βελτιστοποίησης, 
το ζήτημα της ελαχιστοποίησης της ορατότητας μπορεί να διατυπωθεί με διάφορους τρόπους 
ανάλογα το κριτήριο που θέλουμε να βελτιστοποιηθεί.  

Πριν προχωρήσουμε στο θέμα της διατύπωσης του προβλήματος ας σημειωθεί εδώ η 
διαφορά μεταξύ  μελέτης ορατότητας (visibiity analysis) και μελέτης λεκάνης ορατότητας 
(viewshed analysis). Η μελέτη ορατότητας αφορά στο αν ένας στόχος είναι ορατός από έναν 
παρατηρητή (1:1). Υπολογίζεται κατασκευάζοντας τη γραμμή ορατότητας όπως φαίνεται στο 
σχήμα 3. Την ευθεία στον τρισδιάστατο χώρο δηλαδή που ενώνει στόχο με παρατηρητή. Αν 
η γραμμή ορατότητας τέμνεται από το ανάγλυφο τότε ο στόχος είναι αόρατος. Σε αντίθετη 
περίπτωση είναι ορατός. 

Σχήμα 3. Γραμμή ορατότητας. Αριστερά (α) φαίνεται η περίπτωση που ο στόχος είναι αόρατος και η 
γραμμή ορατότητας τέμνει το ανάγλυφο. Δεξιά η αντίθετη περίπτωση, με ορατό στόχο.

Πηγή: Ίδια επεξεργασία

Λεκάνη ορατότητας είναι η περιοχή που καλύπτεται από ανεμπόδιστες γραμμές παρα-
τήρησης ορμόμενες από ένα μοναδικό σημείο παρατήρησης, που λειτουργεί ως το ανάλογο 
του σημείου εκροής μιας λεκάνης απορροής (Rod και van der Meer, 2009). Πιο απλά, λεκάνη 
ορατότητας είναι το σύνολο των σημείων που είναι ορατά από έναν παρατηρητή. Για τον 
υπολογισμό της λεκάνης ορατότητας κατασκευάζονται όλες οι γραμμές παρατήρησης από το 
σημείο παρατήρησης προς όλα τα σημεία μιας περιοχής μελέτης. Το αποτέλεσμα είναι ένας 
διαδικός κάνναβος με στοιχεία που λαμβάνουν την τιμή 0 αν είναι αόρατα ή την τιμή 1 αν 
είναι ορατά. Το σύνολο των στοιχείων με τιμή 1 είναι η λεκάνη ορατότητας (ibid). Η λεκάνη 
ορατότητας, όπως καλείται στη βιβλιογραφία της γεωγραφίας, είναι συνώνυμη με την έννοια 
της ισορατότητας (isovist) όπως εμφανίζεται στη βιβλιογραφία της αρχιτεκτονικής (Benedikt 
1979, Morello και Rati 2009). Το πεδίο ισορατότητας (isovist field) είναι μια συλλογή σημείων 
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ισορατότητας όπως αυτά για παράδειγμα που βρίσκονται πάνω σε μία διαδρομή (Benedikt 
1979, Morello και Rati 2009). Έτσι ενώ η λεκάνη ορατότητας ή ισορατότητα είναι η περί-
πτωση 1:Μ το πεδίο ισορατότητας είναι η περίπτωση Μ:Μ.

Επιστρέφοντας στο θέμα της διατύπωσης του προβλήματος, μια περίπτωση μπορεί 
να είναι να βρεθούν τα σημεία του χώρου από τα οποία οι ανεμογεννήτριες είναι ορατές 
σε όσο το δυνατόν λιγότερους παρατηρητές (Thοgersen κ.α., 2004). Στην περίπτωση αυτή 
υπολογίζεται η αθροιστική λεκάνη ορατότητας με πολλούς παρατηρητές. Είναι αθροιστική 
γιατί κάθε στοιχείο του καννάβου αντιπροσωπεύει το πλήθος των παρατηρητών από τους 
οποίους είναι ορατό (Rod και van der Meer, 2009). Αν δοθεί διαφορετικό βάρος σε κάθε 
παρατηρητή με βάση την απόσταση από το στόχο τότε υπολογίζεται η σταθμισμένη με 
βάση την απόσταση αθροιστική λεκάνη ορατότητας. Αν δοθεί διαφορετικό βάρος σε κάθε 
παρατηρητή με βάση τον πληθυσμό που του αντιστοιχεί τότε έχουμε την πληθυσμιακά 
σταθμισμένη αθροιστική λεκάνη ορατότητας. Μια δεύτερη περίπτωση διατύπωσης είναι 
να να βρεθούν τα σημεία του χώρου στα οποία οι ανεμογεννήτριες είναι ορατές από μια 
συγκεκριμένη απόσταση από τον πλησιέστερο παρατηρητή. Κατά τη διατύπωση αυτή δεν 
μας ενδιαφέρει αν ένας στόχος είναι ορατός από τους παρατηρητές ή όχι. Μας ενδιαφέρει 
το από πια απόσταση είναι ορατός. Η απόσταση ορατότητας συνδέεται με το κατά πόσον 
το στοιχείο της ανεμογεννήτριας κυριαρχεί στο τοπίο ή όχι. Ας ονομάσουμε τις ζώνες ίσης 
απόστασης παρατήρησης  ισοπτικές (isoptics).

Σχήμα 4. Εννοιολογική απεικόνιση των ισοπτικών

Πηγή: Ίδια επεξεργασία
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Η διαφορά των δυο διατυπώσεων είναι θέμα στόχευσης πολιτικής. Το ανάλογο σε 
ένα πιο κλασικό παράδειγμα χωροθέτησης σχολείου είναι από τη μία να προσπαθήσουμε 
να βρούμε τη θέση που ελαχιστοποιεί το μέσο όρο της διανυόμενης απόστασης από το 
σύνολο των μαθητών ενώ από την άλλη να εξασφαλίσουμε ότι κανένας μαθητής δε θα 
βαδίζει πάνω από ένα συγκεκριμένο κατώφλι. Στη μια περίπτωση βελτιστοποιούμε το μέσο 
όρο ενώ στην άλλη τη χειρότερη περίπτωση. Ο στόχος και η βασική καινοτομία του παρό-
ντος άρθρου είναι να αντιμετωπίσει τη χωροθέτηση των ανεμογεννητριών ακολουθώντας 
τη δεύτερη διατύπωση. Το πρόβλημα επιλύεται ως Μ:Μ με βάση την εισαγωγή της νέας 
έννοιας των ισοπτικών. Πρέπει να είναι σαφές από την ως τώρα συζήτηση ότι δεν αποτελεί 
στόχο του άρθρου η εφαρμογή των κριτηρίων της νομοθεσίας ώστε να βρεθεί που επιτρέ-
πεται και που απαγορεύεται η χωροθέτηση ανεμογεννητριών. Το άρθρο ξεκινά αμέσως 
μετά από το στάδιο αυτό. Πραγματοποιείται αξιολόγηση, ως προς την ορατότητα πάντα, 
της περιοχής στην οποία επιτρέπεται η χωροθέτηση. Συνολικά ο σκοπός του άρθρου 
εντάσσεται στην προσπάθεια εκ των προτέρων εκτίμησης και αξιολόγησης των στοιχείων 
σχεδιασμού του χώρου ώστε να βρεθούν κατάλληλες περιοχές χωροθέτησης έργων ΑΠΕ. 
Σε αντιδιαστολή, η προσέγγιση που ακολουθεί το ειδικό πλαίσιο σήμερα έχει στόχο τον 
προσδιορισμό κανόνων χωροθέτησης ώστε να αντιμετωπιστεί το θέμα των ΑΠΕ ως ad hoc 
αδειοδοτική διαδικασία (Γουγριώτης και Τσιλιμίγκας, 2011).

2. ΠΕΡΙΟΧΉ ΜΕΛΕΤΉΣ

Για τη δοκιμή της μεθόδου θα εξυπηρετήσει ως περιοχή μελέτης η νήσος Άνδρος στις 
Κυκλάδες που φαίνεται στο σχήμα 5. Η επιλογή βασίζεται τόσο στο γεγονός ότι η Άνδρος 
έχει αιολικό ενδιαφέρον αλλά κυρίως επειδή εκεί υπήρχαν διαθέσιμα δεδομένα. Για λόγους 
απλοποίησης έχει θεωρηθεί ότι δεν υπάρχει οπτική αλληλεπίδραση με τα γύρω νησιά κάτι 
που φυσικά δεν είναι αλήθεια δεδομένου ότι οι μεταξύ τους αποστάσεις δεν είναι και τόσο 
μεγάλες.

 Ως ψηφιακό μοντέλο εδάφους χρησιμοποιήθηκε απόσπασμα απο τα δεδομένα 
ASTER που ανακτήθηκαν από την υπηρεσία EarthExplorer του U.S. Geological Survey. 
Η ανάλυση του ψηφιακού μοντέλου εδάφους είναι 30 μέτρα. Όπως φαίνεται στο σχήμα 6 
τα ύψη στην Άνδρο ξεκινούν από το επίπεδο της θάλασσας και φτάνουν ως και λίγο πάνω 
από 800 μέτρα. 
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Σχήμα 5. Χάρτης προσανατολισμού. Η υψομετρική ζώνη άνω των 600 μ εμφανίζεται σκιασμένη.

Πηγή: Ίδια επεξεργασία

Σχήμα 6.  Ανάγλυφο περιοχής μελέτης

Πηγή: Ίδια επεξεργασία

 



ειχώρος
ααειχώρος

134

Στο σχήμα 7 φαίνονται οι περιοχές απαγόρευσης αιολικών εγκαταστάσεων με βάση το 
θεσμικό πλαίσιο.

Σχήμα 7.  Η σκιασμένη περιοχή είναι η ζώνη απαγόρευσης εγκατάστασης ανεμογεννητριών. Με 
απλή σκίαση φαίνεται η απόσταση από τους οικισμούς, με μικρό κύκλο η απόσταση από 
μοναστήρια και με μεγάλο κύκλο η απόσταση από ακτές κολύμβησης.

Πηγή: Ίδια επεξεργασία
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3. ΜΕΘΟΔΟΣ

Με βάση τη συζήτηση που έγινε στην εισαγωγή οι ζώνες που θα εξεταστούν στη συνέχεια 
είναι:

• 0 – 6 χλμ, ζώνη υψηλής ορατότητας 
• 6 – 12 χλμ, ζώνη μέσης ορατότητας 
• 12 χλμ – 30, ζώνη χαμηλής ορατότητας
• μηδενικής ορατότητας

Συνοπτικά το πρόβλημα είναι να βρεθεί για κάθε σημείο του νησιού η ελάχιστη 
απόσταση που είναι ορατό από οικισμό. Είναι πρόβλημα Μ:Μ με πολλούς παρατηρητές 
(τα σημεία εντός οικισμών) και πολλούς στόχους (όλα τα σημεία του χώρου). Στους παρα-
τηρητές προστίθεται ύψος +18.5 μέτρα πάνω από τη στάθμη του εδάφους, ένα προσεγγι-
στικό μέγιστο ύψος κτιρίων. Στους στόχους προστίθεται ύψος +100μ από το έδαφος ώστε 
να αντιστοιχεί στην άτρακτο της ανεμογεννήτριας. Για τον υπολογισμό της ορατότητας 
έχει συνεκτιμηθεί η καμπυλότητα της γης όπως και ένα μικρός συντελεστής ατμοσφαι-
ρικής διάθλασης (0.14286).
 
Τα βήματα της μεθόδου για την επίλυση του προβλήματος ορατότητας είναι:

α. Επιλογή παρατηρητών. Ως παρατηρητές νοούνται όλα τα σημεία εντός οικισμών. Στην 
πράξη και με βάση ότι η όλη διαδικασία είναι πολύ πιο κατάλληλο να υλοποιηθεί σε δομή 
δεδομένων καννάβου (raster) από ότι σε διανυσματική δομή (vector) οι παρατηρητές 
ταυτίζονται με τα εικονοστοιχεία του καννάβου που αντιστοιχούν σε οικισμούς. Κατά 
κανόνα αυτά είναι πάρα πολλά λόγω της ανάλυσης του Ψηφιακού Μοντέλου Εδάφους. 
Στο παράδειγμα εδώ το σύνολο των εικονοστοιχείων που αντιστοιχούν σε οικισμούς είναι 
8680. Για να μπορεί να απλοποιηθεί το πρόβλημα έγινε πρόβλεψη στον αλγόριθμο υλοποί-
ησης για επιλογή λεπτομέρειας επίλυσης. Έτσι μπορεί να λαμβάνεται υπόψη κάθε ν-οστό 
εικονοστοιχείο αγνοώντας τα ενδιάμεσα. Τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται εδώ είναι 
για ν = 100. Ενδεικτικά, η επίλυση με ν = 1000 εκτελείται σε έναν τυπικό ηλεκτρονικό 
υπολογιστή μέσα σε πέντε λεπτά. Με ν = 100 χρειάζονται περίπου 8 ώρες. Η διαφορά στο 
αποτέλεσμα κάτω από ένα όριο ν είναι ασήμαντη.

β. Υπολογισμός αποστάσεων από τους παρατηρητές. Οι αποστάσεις αυτές υπολογίζονται 
στον τρισδιάστατο χώρο για κάθε παρατηρητή προς όλα τα σημεία.
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αειχώρος, 19: 

D1, D2, ..., Dν  (1)

γ. Στη συνέχεια υπολογίζεται η ορατότητα από τους επιλεγμένους παρατηρητές προς όλα 
τα γύρω τους σημεία. Στον υπολογισμό της ορατότητας έχει τεθεί όριο 30 χμλ πέρα από 
το οποίο θεωρούνται τα σημεία πρακτικά αόρατα. Το αποτέλεσμα είναι ένας δυαδικός 
κάνναβος ορατότητας για κάθε παρατηρητή. Έχει την τιμή 0 αν το σημείο είναι αόρατο ή 
την τιμή 1 αν είναι ορατό.

V1, V2, ..., Vν (2)

δ. Υπολογίζεται η απόσταση ορατότητας από κάθε παρατηρητή.
R = Vν * Dν (3)

ε) Για κάθε σημείο του χώρου υπολογίζεται η ελάχιστη απόσταση παρατήρησης από 
οικισμό. 

O =  min(R1, R2, ..., Rν) (4)

στ) Εξαιρούνται οι ζώνες απαγόρευσης που προκύπτουν από το ειδικό πλαίσιο.

Ο' = Ο * M, (5)

με Μ δυαδικός κάνναβος που παίρνει τιμή 1 αν επιτρέπονται οι ανεμογεννήτριες και 0 αν 
όχι.

ζ) Οι ελάχιστες αποστάσεις ταξινομούνται σε κάνναβο με ζώνες ίσης απόστασης παρατή-
ρησης (ισοπτικές με βάση τις αποστάσεις που έχουν αποφασιστεί στην αρχή του παρόντος 
κεφαλαίου).

P = reclass(O'), (6)

με 0 – 6 χλμ = 1, 6 – 12 χλμ = 2, 12 – 30 χλμ = 3, > 30 χλμ = 4.
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Το αποτέλεσμα της μεθόδου, δηλαδή ο κάνναβος Ρ, φαίνεται στο σχήμα 8. Από το σχήμα 
αυτό προκύπτει πρώτα από όλα πως υπάρχει εκτεταμένη ζώνη μηδενικής ορατότητας μέσα 
στην οποία οι ανεμογεννήτριες είναι αόρατες. Αυτό από πλευράς σχεδιασμού είναι πολύ 
σημαντικό. Επίσης πολύ σημαντικό για το σχεδιασμό είναι, αν και ενδεχομένως αναμε-
νόμενο, πως υπάρχουν περιοχές που παρόλο που είναι πολύ κοντά σε οικισμούς είναι 
αόρατες αυτό αυτούς. Προκύπτει ακόμα πως οι συγκεκριμένες αποστάσεις που τέθηκαν 
έχουν νόημα ακόμα και σε έναν περιορισμένο χώρο όπως ένα νησί στις Κυκλάδες.

Σχήμα 8. Αποτέλεσμα. Αριστερά οι ισοπτικές ζώνες. Δεξιά οι ίδιες ζώνες πάνω σε σκιασμένο ανάγλυφο.

 

Πηγή: Ίδια επεξεργασία
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑTA

Συνοπτικά τα πλεονεκτήματα της προτεινόμενης μεθόδου είναι πρώτον ότι τα στοιχεία 
ιδιαίτερου ενδιαφέροντος δεν πρέπει κατ' ανάγκη να είναι σημειακά αλλά μπορούν αν 
μοντελοποιηθούν και εκτατικές περιοχές. Αυτό συνεπάγεται πολύ πιο αποτελεσματική 
παρατήρηση δεδομένου ότι πολλοί οικισμοί μπορούν να έχουν μεγάλη υψομετρική διακύ-
μανση αλλά και διακύμανση του αναγλύφου τους. Δεύτερον ότι γίνεται εκτίμηση όλων των 
σημείων του χώρου και όχι μόνον ad hoc συγκεκριμένων υποψήφιων σημείων. Ενώ αυτό 
σε επίπεδο αδειοδότησης μπορεί να μην είναι σημαντικό, σε επίπεδο σχεδιασμού είναι  
αξιοποιήσιμο για να κατευθυνθούν οι επενδύσεις εκεί που υπάρχει συνολικά μικρότερη 
επίπτωση στο τοπίο. Τρίτον, ένα από τα εξαγόμενα του μοντέλου που χρησιμοποιήθηκε 
είναι και οι περιοχές που είναι εντελώς αόρατες από τους παρατηρητές. Το στοιχείο αυτό 
μπορεί να είναι ίσως ένας συντελεστής επενδυτικής ασφάλειας δεδομένου ότι οι τοπικές 
αντιδράσεις σε αυτές τις περιοχές θα είναι ενδεχομένως λιγότερες.
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