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Περίληψη  

Οη πεηξειαηνθειίδεο απνηεινύλ έλα κείδνλ πεξηβαιινληηθό δήηεκα γηα θάζε 

ζαιάζζην θαη παξάθηην νηθνζύζηεκα. Η δηαξξνή πεηξειαίνπ ζηε ζάιαζζα 

αθνινπζείηαη από εθηεηακέλεο δπζκελείο επηπηώζεηο ηόζν ζε πεξηβαιινληηθό, όζν 

θαη ζε θνηλσληθό θαη νηθνλνκηθό επίπεδν. Σα κεγάια αηπρήκαηα δηαξξνήο 

πεηξειαίνπ πνπ έρνπλ ζπκβεί ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρνπλ πξνθαιέζεη ηηο 

αληηδξάζεηο ηεο θνηλήο γλώκεο θαη γίλνληαη ζπλερώο ελέξγεηεο ζηελ θαηεύζπλζε ηεο 

εμέιημεο ησλ κέηξσλ πξόιεςεο θαη ελίζρπζεο ηεο αζθάιεηαο ζηηο ζαιάζζηεο 

κεηαθνξέο κέζσ λνκνζεζηώλ θαη θπξώζεσλ ζε παγθόζκην επίπεδν. 

΢εκαληηθό ξόιν ζην κέγεζνο ησλ επηπηώζεσλ πνπ πξνθαινύληαη από έλα πεηξειατθό 

ξππαληηθό πεξηζηαηηθό δηαδξακαηίδνπλ ε ηαρύηεηα θαη ε απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ 

ελεξγεηώλ αληηκεηώπηζήο ηνπ. Η απνδνηηθόηεηα ησλ επηιεγόκελσλ κέηξσλ 

αληηκεηώπηζεο θαζνξίδεηαη από ηα αληαλαθιαζηηθά θαη ηελ θαηάξηηζε ησλ αξκόδησλ 

θνξέσλ, από ηελ πνηόηεηα ησλ απνηειεζκάησλ πνπ εμάγνληαη από ηα πξνγξάκκαηα 

ππνινγηζκνύ ηεο ηξνρηάο θαη ησλ ηδηνηήησλ κηαο πεηξειαηνθειίδαο θαη από ηελ 

πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ ζηελ πεξηνρή ηεο δηαξξνήο.   

Γηα ην ζθνπό απηό, ζηελ παξνύζα εξγαζία εθαξκόδνληαη θαη ζπγθξίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα δύν κνληέισλ ππνινγηζκνύ ηεο εμέιημεο ηεο ηξνρηάο θαη ησλ 

δηεξγαζηώλ κηαο πεηξειαηνθειίδαο. ΢πγθεθξηκέλα, επηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα 

εκπνξηθό κνληέιν θαη έλα κνληέιν πνπ αλαπηύρζεθε ζην Δξγαζηήξην Τδξαπιηθήο 

ηεο ΢ρνιήο Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ ηνπ ΔΜΠ. Ωο πεξηνρή κειέηεο επηιέρζεθε ν 

Θεξκατθόο Κόιπνο ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ην δεύηεξν κεγαιύηεξν ιηκάλη ηεο ρώξαο, 

απηό ηεο Θεζζαινλίθεο, ην νπνίν παξνπζηάδεη έληνλε λαπηηιηαθή θίλεζε, ελώ 

πεξηιακβάλεη θαη αξθεηέο πεξηνρέο κεγάιεο πεξηβαιινληηθήο θαη ηνπξηζηηθήο αμίαο. 

Πξηλ ηελ εθαξκνγή ησλ δύν κνληέισλ έγηλε πεξηγξαθή ησλ γεληθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ησλ θαηεγνξηώλ ζηηο νπνίεο ρσξίδνληαη ηα πθηζηάκελα κνληέια 

πεηξειαηνθειίδαο.  

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δηαξξνήο πεηξειαίνπ επηιέρζεθαλ ηέζζεξηο ζέζεηο πηζαλώλ 

αηπρεκάησλ. Η επηινγή ηνπο βαζίζηεθε ζηηο θύξηεο δηαδξνκέο πινίσλ εληόο ηνπ 

Θεξκατθνύ Κόιπνπ θαη ζηηο πεξηνρέο πνπ παξνπζηάδνπλ πςειή θνηλσληθή θαη 

πεξηβαιινληηθή αμία. ΢ε θάζε ζέζε πηζαλνύ αηπρήκαηνο εμεηάζηεθε έλαο κεγάινο 

αξηζκόο ππνζεηηθώλ ζελαξίσλ, γηα ηηο νρηώ θύξηεο δηεπζύλζεηο ηνπ αλέκνπ, κε 

έληαζε από 1 έσο 6 bf. ΢πλνιηθά εμεηάζηεθαλ 352 ζελάξηα δηαξξνήο πεηξειαίνπ, 

από ηα νπνία πξνέθπςαλ 1.389 νπηηθνπνηεκέλα απνηειέζκαηα. Οη παξάκεηξνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη αλάινγνη θαη ζηα δύν κνληέια θαη ην πεηξέιαην πνπ 

δηαξξέεη είλαη ίδηαο πνζόηεηαο θαη ραξαθηεξηζηηθώλ. 

΢ηε ζπλέρεηα ζπγθξίζεθαλ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζηα αληίζηνηρα ζελάξηα 

θαη ππνινγηζηηθνύο ρξόλνπο θαη νη δηαθνξέο πνπ παξνπζηάδεη ε ππνινγηζηηθή 

δηαδηθαζία ζε θάζε πξόγξακκα. Σα δύν κνληέια θξίλεηαη όηη ηθαλνπνηνύλ ην ζθνπό 

γηα ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθαλ, δειαδή γηα ηελ πνηνηηθή πξνζνκνίσζε ηεο ηξνρηάο 

ηεο πεηξειαηνθειίδαο, παξά ηηο δηαθνξέο πνπ εληνπίδνληαη ζε απηά.  
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Abstract 

Oil spills are a major environmental issue for all marine and coastal environments. An 

oil spill in the sea is followed by extensive adverse impacts, environmentally, socially 

and financially. Large oil spill following accidents at sea that have occurred in recent 

decades have caused public reaction and appropriate measures are taken at the 

direction of preventing that kind of accidents and increasing the safety of shipping 

routes worldwide through legislation and sanctions.   

The speed and effectiveness of the measures taken in order to deal with an oil spill 

determine the impacts that an oil accident will have on the environment. The 

effectiveness of the necessary countermeasures is determined by the response time 

and experience of the authorities. It also depends on the quality of the results obtained 

from the programs that describe the fate and transport of oil spills and the adjustment 

of the parameters for the vicinity of the spill. 

For this purpose, in the present study the results of two models, which are used to 

calculate the fate and transport of an oil spill, are applied and compared. The choice 

was to use a widely known model and a model developed at the Hydraulics 

Laboratory, of the School of Civil Engineering of NTUA. Thermaikos Gulf was 

chosen as the study area because it includes the second largest and busiest port in 

Greece, the port of Thessaloniki and several areas of significant environmental and 

tourist value. The general characteristics and categories of the existing oil spill models 

are described before the implementation of the two models. 

Four locations were selected for the simulation of possible accidents. Their selection 

was based on the main shipping routes and on the areas of high civilian and 

environmental value in the vicinity of the Thermaikos Gulf. In every possible location 

a large number of hypothetical scenarios were examined, for the eight main wind 

directions, with intensity from 1 to 6 bf. A total 352 scenarios were examined and 

resulted to 1,389 visualized measurements. The chosen parameters are similar in both 

models and the oil spill has the exact same quantity and characteristics.    

At the conclusion the results from both models in the respective scenarios and timing 

and the computational procedure to each model were compared. Both models have 

met the expectations, ie the qualitative simulation of the trajectory of an oil spill, 

despite the differences that were identified in them. 
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Δηζαγσγή Κεθάιαην 1 

 

1 
 

1. Εισαγωγή 

1.1 Αντικείμενο της εργασίας 

Οη ζαιάζζηεο κεηαθνξέο θαη κεηαθηλήζεηο θπξηαξρνύλ παγθνζκίσο θαη απνηεινύλ 

έλα ρώξν ζηνλ νπνίν δξαζηεξηνπνηείηαη έλαο πνιύ κεγάινο αξηζκόο εξγαδνκέλσλ. Η 

κεηαθνξά κέζσ ζαιάζζεο απνηειεί ηνλ πην ζεκαληηθό θαη ζπλεζηζκέλν ηξόπν 

κεηαθνξάο ηνπ πεηξειαίνπ θαη ησλ παξαγώγσλ ηνπ. Μόλν ην 2012 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεξίπνπ 9.600 δηαδξνκέο δεμακελόπινησλ παγθνζκίσο, ελώ ε 

εηήζηα παξαγσγή αξγνύ πεηξειαίνπ αλέξρεηαη ζηνπο 3 δηζεθαηνκκύξηα ηόλνπο. Οη 

επηπηώζεηο από ηε δεκηνπξγία πεηξειαηνθειίδσλ είλαη άκεζεο θαη καθξνπξόζεζκεο 

θαη νδεγνύλ ζηελ επηβάξπλζε ηνπ ζαιάζζηνπ θαη παξάθηηνπ νηθνζπζηήκαηνο 

πεξηβαιινληηθά, νηθνλνκηθά θαη θνηλσληθά. 

Η Μεζόγεηνο Θάιαζζα απνηειεί έλαλ από ηνπο πην ζεκαληηθνύο δηαύινπο κεηαθνξάο 

επηβαηώλ θαη εκπνξεπκάησλ. Έρεη εμειηρζεί ζε κηα από ηηο πιένλ ππεξθνξησκέλεο 

ζαιάζζηεο δηαδξνκέο θαζώο κέζσ απηήο πξαγκαηνπνηείηαη ε επηθνηλσλία ησλ 

ιηκέλσλ ηεο Νόηηαο Δπξώπεο, ηεο Ννηηναλαηνιηθήο Αζίαο θαη ηεο Βόξεηαο Αθξηθήο 

κεηαμύ ηνπο θαη κε ηνλ ππόινηπν θόζκν. Πνιύ κεγάιν πνζνζηό, επνκέλσο, ηεο 

θνηλσληθήο θαη νηθνλνκηθήο επεκεξίαο ηεο Διιάδαο ζηεξίδεηαη ζηελ ηζνξξνπία θαη 

δηαηήξεζε ησλ πνηνηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ επηθξαηνύλ ζηε Μεζόγεην. 

Η γεσγξαθηθή ζέζε ηεο Διιάδαο θαη ε δπζθνιία πνπ παξνπζηάδνπλ νη δηαδξνκέο 

δηακέζνπ ησλ ειιεληθώλ λεζηώλ θαη θόιπσλ θαζηζηά απαξαίηεηε ηελ ύπαξμε θαη 

ζπλερή ελεκέξσζε ελόο ζρεδίνπ πξόιεςεο θαη αληηκεηώπηζεο αηπρεκάησλ γηα ηελ 

πξνζηαζία ησλ αθηώλ θαη ησλ πδάησλ. Δπηπιένλ, ιόγσ ηεο ηδηαηηεξόηεηαο θαη ηνπ 

πςεινύ θηλδύλνπ πνπ παξνπζηάδνπλ θάπνηεο πεξηνρέο είλαη ζεκαληηθή ε δεκηνπξγία 

ραξηώλ κε δώλεο επηθηλδπλόηεηαο. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ παξαπάλσ είλαη 

αλαγθαία ε γλώζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πεηξειαίνπ εληόο ησλ πδάησλ κε κεγάιε 

αθξίβεηα. Γηα ην ζθνπό απηό έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξα καζεκαηηθά κνληέια 

πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξάςνπλ ηε ζπκπεξηθνξά θαη λα πξνβιέςνπλ ηελ ηξνρηά κηαο 

πεηξειαηνθειίδαο ζε πεξίπησζε αηπρήκαηνο. Οη πξνβιέςεηο πξνθύπηνπλ από 

κεζόδνπο πνπ έρνπλ δνκεζεί κέζσ κηαο ζεηξάο εθηεηακέλσλ πεηξακάησλ θαη 

πξνζνκνηώζεσλ, ηδηαίηεξα πάλσ ζε παιαηόηεξα αηπρήκαηα όπνπ ππάξρεη άκεζε θαη 

αληηθεηκεληθή ζύγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθάιεζαλ.  

Σθνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε εθαξκνγή θαη ε ζύγθξηζε δύν 

πξνγξακκάησλ πξόβιεςεο ηεο ζπκπεξηθνξάο πεηξειαηνθειίδαο θαη ζπγθεθξηκέλα 

ηνπ MEDSLIK (Lardner, 2004; 2011) θαη ηνπ FLOW-3DL/OSM (Stamou et al., 

1999; 2007a; 2007b; 2013), (Παπαδνληθνιάθε, 2013). Απνηειεί εξεπλεηηθή ζπλέρεηα 

ησλ δύν δηπισκαηηθώλ εξγαζηώλ πνπ εθπνλήζεθαλ ζηνλ Τνκέα Υδαηηθώλ Πόξσλ θαη 

Πεξηβάιινληνο ηεο Σρνιήο Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ ηνπ ΔΜΠ κε ηίηιν «Σύγθξηζε ησλ 

πξνγξακκάησλ GNOME, MEDSLIK θαη FLOW-3DL γηα ηνλ ππνινγηζκό ηξνρηάο 

πεηξειαηνθειίδαο» (Πνηνπξίδεο, 2013) θαη «Δθηίκεζε επηθηλδπλόηεηαο αηπρεκάησλ 

πεηξειαηνθειίδαο - Δθαξκνγή δύν κεζνδνινγηώλ ζην Σαξσληθό Κόιπν» 

(Κξαγηνπνύινπ, 2014) κε πεδίν εθαξκνγήο θαη γηα ηηο δύν εξγαζίεο ην Σαξσληθό 

Κόιπν. Ωο πεξηνρή κειέηεο επηιέρζεθε ν Θεξκατθόο Κόιπνο, θαζώο πεξηιακβάλεη ην 

δεύηεξν κεγαιύηεξν ιηκάλη ηεο ρώξαο, απηό ηεο Θεζζαινλίθεο θαη παξνπζηάδεη 
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κεγάιε λαπηηιηαθή θίλεζε. Δπίζεο, έρεη κεγάιε πεξηβαιινληηθή θαη ηνπξηζηηθή αμία 

γηα ηνπο θαηνίθνπο ηεο Βόξεηαο Διιάδαο, αιιά θαη ησλ ππόινηπσλ Βαιθαληθώλ 

ρσξώλ αθνύ απνηειεί ην ζύλδεζκό ηνπο κε ην Αηγαίν Πέιαγνο θαη θαη’ επέθηαζε κε 

ηε Μεζόγεην Θάιαζζα. Δπηπιένλ, δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα παξνπζηαζηεί ε πνηνηηθή 

αληαπόθξηζε ησλ δύν πξνγξακκάησλ ζηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θαη απαηηήζεηο ηνπ 

ζαιάζζηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ Θεξκατθνύ Κόιπνπ, ρξεζηκνπνηώληαο παξακέηξνπο 

αλάινγεο κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο. 

1.2 Διάρθρωση της εργασίας 

Η εξγαζία πεξηιακβάλεη κε ηελ παξνύζα εηζαγσγή (Κεθάιαην 1) 9 θεθάιαηα. 

Σην Κεθάιαην 2 εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο ζαιάζζηαο ξύπαλζεο από πεηξέιαην θαη 

γίλεηαη αλαθνξά ζηα αίηηα πνπ πξνθαινύλ ηε δεκηνπξγία πεηξειαηνθειίδσλ θαη ηηο 

επηπηώζεηο πνπ απηέο έρνπλ ηόζν ζε πεξηβαιινληηθό, όζν θαη ζε θνηλσληθό θαη 

νηθνλνκηθό επίπεδν. Γίλεηαη ζπλνπηηθή αλαθνξά ζηα κεγαιύηεξα αηπρήκαηα 

δηαξξνήο πεηξειαίνπ ζε παγθόζκην θαη εγρώξην επίπεδν, ζηηο δηεξγαζίεο πνπ 

ιακβάλνπλ ρώξα κε ηε δεκηνπξγία πεηξειαηνθειίδσλ, θαζώο θαη ζηνπο ηξόπνπο 

αληηκεηώπηζήο ησλ πεξηζηαηηθώλ. Τέινο, αλαθέξνληαη νη ζεκαληηθόηεξεο λνκνζεζίεο 

θαη ζπκβάζεηο πνπ έρεη ζεζπίζεη θαη επηθπξώζεη ε Διιάδα γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο από αηπρήκαηα δηαξξνήο πεηξειαίνπ.  

Σην Κεθάιαην 3 γίλεηαη βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά ζην εξεπλεηηθό πιαίζην ηνπ Τνκέα 

Υδαηηθώλ Πόξσλ θαη Πεξηβάιινληνο ηεο Σρνιήο Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ ηνπ ΔΜΠ, 

ζπλέρεηα ηνπ νπνίνπ απνηειεί ε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία. Γίλεηαη πεξηγξαθή 

ηεο εξεπλεηηθήο δηαδηθαζίαο θαη ησλ δηπισκαηηθώλ εξγαζηώλ πνπ έρνπλ εθπνλεζεί 

θαη ζηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ εμαρζεί κέρξη ζηηγκήο από απηέο. 

Σην Κεθάιαην 4 αλαιύεηαη ε έλλνηα ηεο κνληεινπνίεζεο ησλ πεηξειαηνθειίδσλ θαη 

παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο θαηεγνξίεο κνληέισλ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Σηε 

ζπλέρεηα γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ πην δηαδεδνκέλσλ κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη, 

θαη θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο, αλάινγα κε ηηο δπλαηόηεηεο πνπ πξνζθέξνπλ ζηνλ 

εξεπλεηή γηα ηελ πξόιεςε θαη αληηκεηώπηζε πεηξειαηνθειίδσλ.  

Σην Κεθάιαην 5 παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν MEDSLIK (Lardner, 2004; 2011) θαη 

παξαηίζεληαη νη εμηζώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία, νη 

βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο θαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν εμάγνληαη ηα απνηειέζκαηα.  

Σην Κεθάιαην 6 παξνπζηάδνληαη ηα κνληέια FLOW-3DL (Stamou et al., 1999; 

2007a; 2007b; 2013) θαη OSM (Παπαδνληθνιάθε, 2013). Γίλνληαη νη καζεκαηηθέο 

εμηζώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά ηελ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία, γηα ηελ νπνία ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πδξνδπλακηθνύ κνληέινπ απνηεινύλ δεδνκέλα εηζόδνπ. 

Πεξηγξάθνληαη νη βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ησλ κνληέισλ θαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν 

εμάγνληαη ηα απνηειέζκαηα. 

Σην Κεθάιαην 7 γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο πεξηνρήο κειέηεο, όπνπ αλαιύνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη νη ηδηαηηεξόηεηέο ηεο θαη επηιέγνληαη νη ζέζεηο πηζαλώλ 

αηπρεκάησλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεηξειαηνθειίδαο θαη ησλ ζελαξίσλ γηα ηα 

νπνία πξνζνκνηώλεηαη ε εμέιημε ησλ δηεξγαζηώλ ηεο πεηξειαηνθειίδαο κέζα ζην 

Θεξκατθό Κόιπν. Σηε ζπλέρεηα αλαιύνληαη ηα νπηηθνπνηεκέλα απνηειέζκαηα πνπ 
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έρνπλ εμαρζεί από ηα δύν κνληέια θαη πεξηγξάθνληαη νη επηινγέο πνπ έγηλαλ ζε θάζε 

κνληέιν ώζηε λα πξαγκαηνπνηεζνύλ νη ππνινγηζκνί. 

Σην Κεθάιαην 8 γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ δύν κνληέισλ, ε νπνία πξνθύπηεη ηόζν από ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ, όζν θαη από ηελ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία κέζα 

από ηελ νπνία πξνέθπςαλ ζε θάζε πξόγξακκα. 

Σην Κεθάιαην 9 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο θαη γίλνληαη πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα. 
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2. Θαλάσσιες μεταφορές και πετρελαϊκή ρύπανση

2.1 Ρύπανση της θάλασσας από πετρέλαιο

Η ρύπανση των θαλασσών και η υποβάθμιση των παράκτιων περιοχών αποτελεί ένα
από τα κύρια περιβαλλοντικά ζητήματα του πλανήτη και τις τελευταίες δεκαετίες
πραγματοποιούνται συντονισμένες ενέργειες μέσω ενημερώσεων, νομοθεσιών και
ελέγχων για την αντιμετώπισή της. Το Σύνταγμα της Ελλάδας ορίζει ότι η προστασία
του φυσικού και πολιτιστικού περιβάλλοντος αποτελεί υποχρέωση του κράτους.
Σύμφωνα με το νόμο 1650/1986 για την προστασία του περιβάλλοντος, μεταξύ άλλων
περιβαλλοντικών προσβολών, δίνεται ο ορισμός της ρύπανσης:

«Ρύπανση είναι η παρουσία στο περιβάλλον ρύπων, δηλαδή κάθε είδους ουσιών,
θορύβου, ακτινοβολίας ή άλλων μορφών ενέργειας σε ποσότητα, συγκέντρωση ή
διάρκεια που μπορούν να προκαλέσουν αρνητικές επιπτώσεις στην υγεία, στους
ζωντανούς οργανισμούς και στα οικοσυστήματα ή υλικές ζημιές και γενικά να
καταστήσουν το περιβάλλον ακατάλληλο για τις επιθυμητές χρήσεις του.»

Η έννοια της θαλάσσιας ρύπανσης καθιερώθηκε για πρώτη φορά από τη Διακήρυξη
της Στοκχόλμης το 1972. Ορίστηκε ως η εισαγωγή από τον άνθρωπο, άμεσα ή
έμμεσα, επιβλαβών ουσιών ή ενέργειας στο θαλάσσιο περιβάλλον, περιλαμβάνοντας
και τις εκβολές των ποταμών, που έχει ως αποτέλεσμα τη διαταραχή του θαλάσσιου
οικοσυστήματος, κινδύνους για την ανθρώπινη υγεία, παρεμπόδιση των θαλάσσιων
δραστηριοτήτων καθώς και ελάττωση των ανέσεων. Η ρύπανση από πετρέλαιο και
άλλα υποπροϊόντα του είναι ίσως η πιο διαδεδομένη περίπτωση ρύπανσης των
θαλάσσιων οικοσυστημάτων. Σύμφωνα με τον Αλεξόπουλο (2005) υπάρχουν έξι
κύριες πηγές ρύπανσης του θαλάσσιου περιβάλλοντος:

 Ρύπανση από απορρίψεις
 Ρύπανση από χερσαίες πηγές
 Ρύπανση από την εξόρυξη και εκμετάλλευση της υφαλοκρηπίδας και του

βυθού των θαλασσών
 Ρύπανση από την ατμόσφαιρα
 Ρύπανση από την εξόρυξη και εκμετάλλευση του διεθνούς βυθού
 Ρύπανση από τα εμπορικά πλοία

Η εντατική εκμετάλλευση του πετρελαίου ξεκίνησε πριν από περίπου 100 χρόνια και
κορυφώθηκε τα τελευταία 40 χρόνια όταν αντικατέστησε τον άνθρακα ως κύρια πηγή
ενέργειας. Τη σημερινή εποχή αποτελεί από μόνο του ρυθμιστικό παράγοντα για την
διαμόρφωση της παγκόσμιας πολιτικής και οικονομικής σκηνής. Ο κυρίαρχος τρόπος
μεταφοράς του πετρελαίου είναι μέσω των θαλάσσιων μεταφορών, ο οποίος υπερέχει
σημαντικά της μεταφοράς του μέσω του δικτύου αγωγών και μέσω του οδικού και
σιδηροδρομικού δικτύου. Οι θαλάσσιες μεταφορές δεν αποτελούν ένα απλό δίκτυο,
αλλά ολόκληρο σύστημα (Εικόνα 2.1) στο οποίο απασχολείται ένας πολύ μεγάλος
αριθμός εργαζομένων.
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Χάρτης 2.1: Δίκτυο θαλάσσιας μεταφοράς πετρελαίου και πετρελαιοκηλίδων στη Μεσόγειο
θάλασσα από το 1974 έως σήμερα (πηγή: The International Tanker Owners Pollution

Federation)

Η Ευρώπη αποτελεί τη μεγαλύτερη αγορά εισαγωγής αργού πετρελαίου,
αντιπροσωπεύοντας το 1/3 του συνόλου της παγκόσμιας αγοράς. Το 90% του
πετρελαίου και των παραγώγων του μεταφέρεται από και προς την Ευρώπη, μέσω
θαλάσσιων διαδρομών. Η Μεσόγειος Θάλασσα συγκεντρώνει τις βασικές διαδρομές
για τη μεταφορά αργού πετρελαίου από τις πετρελαιοπηγές της Μέσης Ανατολής και
της Βόρειας Αφρικής, αλλά και τα λιμάνια της Μαύρης Θάλασσας προς τα κέντρα
κατανάλωσης στην Ευρώπη και τη Βόρεια Αμερική. Μόνο διαμέσου των ελληνικών
θαλασσών διακινούνται ετησίως πάνω από 100 εκατομμύρια τόνοι πετρελαιοειδών. Η
ελληνική ναυτιλία συγκεκριμένα, διαδραματίζει σπουδαίο ρόλο και βρίσκεται στο
επίκεντρο των παγκόσμιων εξελίξεων στις θαλάσσιες μεταφορές. Η υπό ελληνική
σημαία ναυτιλία παραμένει επί σειρά δεκαετιών στις κορυφαίες θέσεις των
μεγαλύτερων ναυτιλιακών δυνάμεων του κόσμου, διατηρώντας το 5% της
παγκόσμιας χωρητικότητας και κατατάσσεται στην 4η θέση παγκοσμίως και 1η

μεταξύ των κρατών-μελών της Ευρωπαϊκής Ένωσης, όπου κατέχει το 40% περίπου
της συνολικής χωρητικότητας του εμπορικού στόλου της Ένωσης σύμφωνα με τον
Σταυρίδη (2007).

Το γεγονός ότι ο κύριος όγκος μεταφοράς πετρελαίου στην Ευρώπη έχει
συγκεντρωθεί στη Μεσόγειο Θάλασσα αυξάνει κατακόρυφα τις πιθανότητες
πρόκλησης ατυχημάτων που θα έχουν ως αποτέλεσμα τη δημιουργία
πετρελαιοκηλίδας. Ως πετρελαιοκηλίδα ή αλλιώς πετρελαϊκό ρυπαντικό περιστατικό
θεωρείται ένα συμβάν ή μια ακολουθία συμβάντων, που έχουν την ίδια αρχή, τα
οποία μπορούν να οδηγήσουν σε εκροή πετρελαίου στην επιφάνεια της θάλασσας και
μπορούν να αποτελέσουν απειλή για το θαλάσσιο και παράκτιο περιβάλλον
(Τριανταφύλλου, 2004). Σύμφωνα με στοιχεία του Ευρωπαϊκού Οργανισμού
Περιβάλλοντος (ΕΕΑ) καταγράφονται απώλειες της τάξης των 250.000 τόνων
πετρελαίου ετησίως λόγω λειτουργικών διαδικασιών των πλοίων. Επιπλέον, τα
περιστατικά στους τερματικούς σταθμούς πετρελαίου, όπως είναι τα διυλιστήρια, σε
συνδυασμό με τις συνήθεις απορρίψεις από χερσαίες εγκαταστάσεις εκτιμώνται σε
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120.000 τόνους ανά έτος, με αποτέλεσμα την αυξημένη συγκέντρωση πετρελαίου
στις περιοχές τους.

Οι συνέπειες που προκύπτουν από τη θαλάσσια ρύπανση που προκαλείται από τη
διαρροή πετρελαίου στη θάλασσα από τις θαλάσσιες μεταφορές είναι τεράστιες και
καθοριστικές για την ισορροπία του οικοσυστήματος της Μεσογείου. Η γεωγραφική
θέση της Ελλάδας στο κέντρο των εξελίξεων της Ανατολικής Μεσογείου είναι πολύ
κρίσιμη, διότι διαθέτει μερικά από τα πιο σπάνια και ενδιαφέροντα θαλάσσια και
παράκτια οικοσυστήματα της Ευρώπης. Φιλοξενεί μερικά από τα πλέον απειλούμενα
θαλάσσια είδη στον πλανήτη, όπως τη θαλάσσια χελώνα Καρέτα Καρέτα και τη
μεσογειακή φώκια Μονάχους Μονάχους. Η μεσογειακή χλωρίδα και πανίδα έχει
εξελιχθεί με την πάροδο εκατομμύριων ετών σε ένα μοναδικό μείγμα από εύκρατα
και υποτροπικά στοιχεία, με ένα μεγάλο ποσοστό (28%) ενδημικών ειδών (Fredj et
al., 1992). Η σημερινή ποικιλία των κλιματικών και υδρολογικών καταστάσεων και
των ειδικών Μεσογειακών βιοτόπων ευθύνονται για την μεγάλη ποικιλία ειδών που
προκύπτουν εν μέρει από τη γεωλογική ιστορία της περιοχής. Η συνολική
βιοποικιλότητά της Μεσογείου αντιπροσωπεύει το 8-9% της παγκόσμιας θαλάσσιας
βιοποικιλότητας, ενώ νέα είδη συνεχίζουν να καταγράφονται ιδιαίτερα σε μεγαλύτερα
βάθη.

Σχήμα 2.1: Παγκόσμια ετήσια διακίνηση και μέσες καθαρές απώλειες αργού πετρελαίου
κατά την περίοδο 1993-2012 (πηγή: Paul Harrison, 2013, Marine crude oil transport-

global voyage losses steady in 2012)
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2.2 Αίτια δημιουργίας πετρελαιοκηλίδων

Η πετρελαϊκή ρύπανση οφείλεται κυρίως στα ναυτικά ατυχήματα και στις
λειτουργικές διαδικασίες. Το μεγαλύτερο ποσοστό των πετρελαιοκηλίδων από πλοία
οφείλεται στις λειτουργικές διαδικασίες και όχι στα ναυτικά ατυχήματα, τα οποία
τυγχάνουν μεγαλύτερης προβολής από τα ΜΜΕ. Παρότι σπάνια προκαλείται ένα
μεγάλο ναυτικό ατύχημα, η ταυτόχρονη εκροή μεγάλης ποσότητας πετρελαιοειδούς
στο θαλάσσιο περιβάλλον κινεί το ενδιαφέρον και την αντίδραση της κοινής γνώμης,
λόγω της προβολής που τυγχάνει το γεγονός.

2.2.1 Ρύπανση λόγω ναυτικών ατυχημάτων

Τα ατυχήματα των πλοίων μπορούν να οφείλονται σε παράγοντες του θαλάσσιου
περιβάλλοντος, της κατάστασης του πλοίου και στον ανθρώπινο παράγοντα. Ως
παράγοντες του θαλάσσιου περιβάλλοντος θεωρούνται οι έντονες καιρικές συνθήκες
και η κίνηση των κυμάτων, τα παλιρροϊκά ρεύματα και οι ύφαλοι, ιδιαίτερα κοντά σε
ακτές. Η κατάσταση του πλοίου περιλαμβάνει τη συντήρησή του, την ηλικία του και
το κατά πόσο πληροί τους κανονισμούς ασφαλείας που επιβάλλει το κράτος του
οποίου φέρει τη σημαία. Ο ανθρώπινος παράγοντας περιλαμβάνει τις λανθασμένες
ενέργειες και χειρισμούς κατά τη διάρκεια του ταξιδιού, καθώς και την ελλιπή
εκπαίδευση και ομοιογένεια του πληρώματος. Οι βασικότερες κατηγορίες ναυτικών
ατυχημάτων που συνήθως οδηγούν στην ρύπανση του θαλάσσιου περιβάλλοντος
μπορούν να συνοψιστούν στις εξής (Τριανταφύλλου, 2004):

 Δυναμική προσάραξη πλοίου (Power Grounding), ή όταν το πλοίο
εξοκείλει (Drift Grounding), συνήθως σε παράκτιες περιοχές με πυκνή
κυκλοφορία εξαιτίας μηχανικής βλάβης, κακοκαιρίας, λανθασμένης
πλοήγησης. Τα μεγάλα πλοία συχνά πέφτουν θύματα προσάραξης όταν
βρίσκονται κοντά σε διεθνή στενά, κανάλια, κλπ., επειδή υπάρχει
ελάχιστος χώρος για ελιγμούς.

 Σύγκρουση ή επαφή πλοίου (Collision/Ramming). Σύγκρουση πλοίου με
άλλο πλοίο ή με άλλα κυρίως σε θαλάσσιες περιοχές με συχνή κυκλοφορία
(εσωτερικά ύδατα, αιγιαλίτιδες ζώνες, διεθνή στενά) ως αποτέλεσμα
κυρίως ανθρώπινου λάθους. Επαφή πλοίου με μια μόνιμη εγκατάσταση,
όπως προβλήτες λιμένων, πλατφόρμες εξόρυξης πετρελαίου.

 Βύθιση πλοίου (Foundering or Sinking) κυρίως στην ανοιχτή θάλασσα
λόγω δυσμενών κλιματολογικών συνθηκών ή μετατόπισης φορτίου.

 Πυρκαγιά ή Έκρηξη (Fire or Explosion) στις περιπτώσεις εκείνες που
μεταφέρονται επικίνδυνα φορτία και το πλοίο δεν έχει άμεση βοήθεια από
την πλησιέστερη ακτή.

 Ζημιές στη δομή του πλοίου (Structural Failure), ιδιαίτερα στο εξωτερικό
περίβλημα ή στα τοιχώματα των δεξαμενών λόγω κλιματολογικών
συνθηκών, μετατόπισης φορτίου, κακής συντήρησης με προφανή συνέπεια
τη μη αντοχή των υλικών.

 Απώλειες λόγω πολεμικών εχθροπραξιών (War Loss) ιδιαίτερα όταν τα
εμπορικά πλοία έχουν επιταχθεί από την κυβέρνηση ενός κράτους για
πολεμικούς σκοπούς και εμπλέκονται σε τέτοιου είδους γεγονότα.
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 Διάφορα ατυχήματα (Miscellaneous) τα οποία περιλαμβάνουν: α) μικτές
μορφές των παραπάνω, όπως πυρκαγιά και βύθιση, πρόσκρουση και
βύθιση β) εσκεμμένη βύθιση πλοίου με τη μέθοδο του ανοίγματος οπών
στα ύφαλα του πλοίου πιθανότατα για να μην περιέλθει το πλοίο στον
έλεγχο του εχθρού ή την εξοικονόμηση χρημάτων, πχ από την ασφάλειά
του γ) εξαφάνιση του πλοίου χωρίς αιτιολόγηση και δ) εγκατάλειψη του
πλοίου.

Είναι ευνόητο ότι όσο μεγαλύτερες είναι οι ποσότητες του φορτίου που
μεταφέρονται, τόσο μεγαλύτερη θα είναι και η προκαλούμενη ζημία στο θαλάσσιο
περιβάλλον με όλες τις σχετικές συνέπειες. Ωστόσο δεν είναι μόνο τα ατυχήματα
δεξαμενόπλοιων που προκαλούν θαλάσσια ρύπανση. Πολλά αλλά είδη πλοίων, όπως
πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων (containers), πλοία μεταφοράς χύδην
φορτίου (bulk carriers) είναι πιθανό να μεταφέρουν μεγαλύτερες ποσότητες
πετρελαίου στις αποθήκες καυσίμου σε σχέση με μικρά δεξαμενόπλοια που το
μεταφέρουν ως φορτίο. Παρόλο που ατυχήματα και εκλύσεις πετρελαίου (bunker
spills) από τέτοιου είδους πλοία είναι σχετικά μικρότερου μεγέθους, τελικά
προκαλούν μεγαλύτερα προβλήματα, (συμπεριλαμβάνοντας τις μεγαλύτερες
διεκδικήσεις αποζημιώσεων) σε σχέση με ανάλογου μεγέθους πετρελαιοκηλίδων από
δεξαμενόπλοια (tankers).

Ο κυριότερος παράγοντας, ο οποίος είναι υπεύθυνος για την πρόκληση των
ατυχημάτων στη θάλασσα είναι ο ανθρώπινος παράγοντας. Και αυτό διότι ένα πλοίο
που πληροί τις κατάλληλες προϋποθέσεις (τακτικές/έκτακτες συντηρήσεις,
επιθεωρήσεις) και διαθέτει σωστά εκπαιδευμένο πλήρωμα, μπορεί να λειτουργήσει
εξίσου σαν μια νέα κατασκευή. Βέβαια έχουν παρατηρηθεί και φαινόμενα για
ορισμένα πλοία, ιδίως υπό το καθεστώς χρονοναύλωσης, με προφανή σκοπό την
εξοικονόμηση χρηματικών ωφελειών, να επιμηκύνεται ο μέγιστος χρόνος ζωής τους,
ενώ θα έπρεπε να είχαν ήδη αποσυρθεί, με άμεση συνέπεια τη ρύπανση του
θαλάσσιου περιβάλλοντος.

Πέρα από τις παραπάνω αιτίες σημαντικό ρόλο στην πρόκληση ατυχημάτων παίζει
και η περιοχή στην οποία πλέουν τα πλοία. Για παράδειγμα, στη Μεσόγειο υπάρχουν
κάποιες κρίσιμες περιοχές κινδύνου, όπως είναι τα στενά των Δαρδανελίων, το στενό
της Μεσίνα ανάμεσα στη Σικελία και την ηπειρωτική Ιταλία και το στενό του
Γιβραλτάρ, όπου οι πιθανότητες σύγκρουσης είναι ιδιαίτερα αυξημένες.

2.2.2 Ρύπανση λόγω λειτουργικών διαδικασιών

Ως λειτουργική ρύπανση θα ορίσουμε την οποιαδήποτε, μη ατυχηματικής μορφής
ρύπανση, που προξενεί στο θαλάσσιο περιβάλλον η συνήθης λειτουργία ενός
εμπορικού πλοίου. Η λειτουργική ρύπανση, είναι δυνατό να αναζητηθεί σε κάθε φάση
του κύκλου ζωής ενός πλοίου, δηλαδή στην αρχή (κατασκευή του πλοίου), στην
κανονική οικονομική ζωή του (συντηρήσεις και επισκευές, φορτοεκφορτώσεις,
μεταγγίσεις καύσιμων, ερματισμός) και στο τέλος, κατά τη διάλυση του πλοίου. Η
ρύπανση λόγω λειτουργικών διαδικασιών περιλαμβάνει:
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 τη ρύπανση στους χώρους της ναυπηγοεπισκευαστικής βιομηχανίας, όπου
αναφέρονται διαδικασίες όπως η ναυπήγηση του πλοίου, η τακτική και
έκτακτη συντήρηση και η διάλυση των πλοίων.

 τη ρύπανση από λειτουργικές απορρίψεις, όπου αναφέρονται διαδικασίες
ερματισμού/αφερματισμού, φορτοεκφόρτωσης, εκούσιες απορρίψεις από
τα πλοία (πετρελαιοειδή κατάλοιπα που παράγονται στους χώρους του
μηχανοστασίου, κατάλοιπα φορτίου, λύματα και απορρίμματα του πλοίου,
απορρίψεις φορτίου στη θάλασσα και χημικές ουσίες) και διαδικασίες
πλύσης των δεξαμενών φορτίου.

2.2.3 Στατιστικά παγκόσμιου ιστορικού ατυχημάτων

Τα περισσότερα περιστατικά οφείλονται σε μια αλληλουχία αιτιών και συγκυριών
που όλες μαζί συντελούν στο τελικό αποτέλεσμα που είναι η διαρροή πετρελαίου στο
θαλάσσιο περιβάλλον. Η βάση δεδομένων που παρέχει, με ετήσια ανανέωση, η
ITOPF (The International Tanker Owners Pollution Federation) εμπεριέχει
πληροφορίες για πετρελαιοκηλίδες που προξενήθηκαν από ναυτικά ατυχήματα,
κυρίως δεξαμενόπλοιων, από το 1970 έως και σήμερα, με εξαίρεση αυτά που
προήλθαν από πολεμικές εχθροπραξίες. Το σύνολο των δεδομένων περιλαμβάνει τον
τύπο του πετρελαιοειδούς, την ποσότητά του, τα αίτια και την τοποθεσία του
ατυχήματος. Για καλύτερη παρουσίαση και για ιστορικούς λόγους οι
πετρελαιοκηλίδες χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: τις μικρές όπου η διαρροή είναι
μικρότερη των 7 τόνων (<7 tonnes), τις μεσαίες της τάξης των 7-700 τόνων (7-700
tonnes) και τις μεγάλες όπου η διαρροή είναι μεγαλύτερη των 700 τόνων (>700
tonnes). Στη βάση δεδομένων έχουν συμπεριληφθεί περίπου 10.000 περιστατικά εκ
των οποίων η πλειοψηφία (81%) ανήκει στην κατηγορία των μικρών κηλίδων. Το
2013 συγκεκριμένα συνέβησαν τρία περιστατικά που ανήκουν στη μεγάλη κατηγορία
με σπουδαιότερο το ατύχημα του δεξαμενόπλοιου Yong Win 3, το οποίο στις 15
Οκτωβρίου ανατράπηκε και βυθίστηκε κοντά στις ακτές της Ταϊβάν ενώ μετέφερε
πάνω από 5.000 τόνους πετρελαίου τύπου Diesel, χωρίς ωστόσο να προκαλέσει
σημαντική ρύπανση (Hancock, 2013).

Η ανάλυση που ακολουθεί (Πίνακας 2.1) συγκεντρώνει τα περιστατικά ανάλογα με
το μέγεθος της κηλίδας που προκύπτει και με βάση το πρωταρχικό αίτιο που
προκάλεσε τη διαρροή. Οι αιτίες ομαδοποιούνται στις δύο μεγάλες κατηγορίες, αυτές
των Ατυχημάτων και στις Λειτουργικές. Οι διαρροές για τις οποίες δεν υπάρχουν
επαρκή στοιχεία χαρακτηρίζονται ως Άλλες/Άγνωστες.
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Πίνακας 2.1: Αριθμός περιστατικών ανά αιτία διαρροής κατά την περίοδο 1970-
2013 (πηγή: Oil Tanker Spill Statistics 2013, ITOPF)

ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΜΕΓΕΘΟΣ ΠΕΤΡΕΛΑΙΟΚΗΛΙΔΑΣ
< 7 Τόνοι 7-700 Τόνοι > 700 Τόνοι ΣΥΝΟΛΟ

Φορτο-εκφόρτωση 3158 391 42 3591
Ανεφοδιασμός 565 32 1 598

Λοιπές Εργασίες 1282 169 333 1784
Άλλη/Άγνωστη 2842 759 83 3684

ΣΥΝΟΛΟ 7847 1351 459 9567
ΑΤΥΧΗΜΑΤΑ

Σύγκρουση 185 354 136 675
Προσάραξη 240 271 150 661

Αστοχία Πλοίου 576 100 60 736
Αστοχία Εξοπλισμού 1682 203 18 1903

Πυρκαγιά/Έκρηξη 173 46 52 271
Άλλη/Άγνωστη 4991 377 43 5411

ΣΥΝΟΛΟ 7847 1351 459 9567

2.3 Ιστορικό παλαιών ατυχημάτων

2.3.1 Τα μεγαλύτερα ατυχήματα στον κόσμο από πετρελαιοκηλίδα

Μεγάλα ατυχήματα δεξαμενόπλοιων συμβαίνουν σπάνια, ωστόσο οι καταστροφές
που προκαλούν στο οικοσύστημα της περιοχής είναι εκτεταμένης μορφής. Στον
Πίνακα 2.2 αναφέρονται τα 20 μεγαλύτερα ατυχήματα πετρελαιοκηλίδας στον κόσμο
με βάση την ποσότητα του πετρελαίου που διέρρευσε:

Πίνακας 2.2: Τα 20 μεγαλύτερα ατυχήματα που έχουν συμβεί παγκοσμίως
(πηγή: Oil Tanker Spill Statistics 2013, ITOPF)

Α/Α Πετρελαιοκηλίδα Τοποθεσία
Ποσότητα
(tonnes)

Χρονολογία
Ατυχήματος

1 Gulf War Κουβέιτ 270.000-820.000 1991
2 Deepwater Horizon Κόλπος του Μεξικού 492.000-627.000 2010
3 Ixtoc I Κόλπος Καμπέτσε 480.000 1979
4 Atlantic Empress Τρινιτάντ-Τομπάγκο 287.000 1979
5 Fergana Valley Ουζμπεκιστάν 285.000 1992
6 Nowruz Oil Field Περσικός Κόλπος 260.000 1983
7 ABT Summer Αγκόλα 260.000 1991
8 Castillo de Bellver Νότια Αφρική 252.000 1983
9 Amoco Cadiz Βρετάνη, Γαλλία 227.000 1978
10 MT Haven Ιταλία 144.000 1991
11 Odyssey Καναδάς 132.000 1988
12 Torrey Canyon Μεγάλη Βρετανία 119.000 1967
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13 Sea Star Κόλπος του Ομάν 115.000 1972
14 Urquiola Λα Κορούνια 100.000 1976
15 Hawaiian Patriot Χονολουλού 95.000 1977
16 MT Independenta Βόσπορος 95.000 1979
17 Jakob Maersk Πόρτο 88.000 1975
18 MV Braer Νησιά Σέτλαντ 85.000 1993
19 Aegean Sea Λα Κορούνια 74.000 1992
20 Sea Empress Μεγάλη Βρετανία 72.000 1996

Το πρώτο μεγάλο ατύχημα που ευαισθητοποίησε την κοινή γνώμη και προκάλεσε
μαζικές αντιδράσεις λόγω της προβολής που έτυχε ήταν του TORREY CANYON το
1967. Το πλοίο που ταξίδευε υπό λιβεριανή σημαία προσάραξε σε βράχια στην
περιοχή της Μάγχης, με αποτέλεσμα να διαρρεύσουν περίπου 80.000 με 119.000
τόνοι πετρελαίου και να καταστρέψουν τις ακτές της Κορνουάλλης. Υπήρξε το
μεγαλύτερο ατύχημα που είχε συμβεί μέχρι εκείνη την εποχή και αποτέλεσε την
αφορμή για να ξεκινήσουν οι διαδικασίες κατάρτισης νομικών πλαισίων και
συμβάσεων για την προστασία του θαλάσσιου περιβάλλοντος.

Στη λίστα δεν συμπεριλαμβάνεται το EXXON VALDEZ το οποίο βρίσκεται πιο
χαμηλά στην κατάταξη. Το πλοίο προσέκρουσε σε ύφαλο στην Αλάσκα το 1989 και
ήταν το μεγαλύτερο ατύχημα που είχαν αντιμετωπίσει οι Η.Π.Α. μέχρι εκείνη την
εποχή. Πέρα από τη ρύπανση του νερού και των ακτών, χιλιάδες ζώα και πτηνά
έχασαν τη ζωή τους και αποτέλεσε πλήγμα για τις τοπικές οικονομίες που
στηρίζονταν στην αλιεία, λόγω της εκτεταμένης περιβαλλοντικής καταστροφής που
προκάλεσε, αποτελέσματα της οποίας συναντώνται και σήμερα. Η καταστροφή που
προκάλεσε ήταν πρωτόγνωρη για τις αρχές των Η.Π.Α. και οδήγησε στο ιδιαίτερα
σκληρό νομοθετικό πλαίσιο Oil Pollution Act (Ο.Ρ.Α.), το οποίο υπογράφτηκε το
1990 κατόπιν πιέσεων των πολιτών και περιβαλλοντικών οργανώσεων.

Στον ευρωπαϊκό χώρο μεγάλη πρόσφατη καταστροφή προκάλεσε η βύθιση του
PRESTIGE, πλοίου ελληνικών συμφερόντων, ενώ μετέφερε 77.000 τόνους
πετρελαίου από τη Λιθουανία στη Σιγκαπούρη. Το ατύχημα συνέβη το 2002 στα
ανοιχτά των ακτών της Βορειοδυτικής Ισπανίας. Η έκταση της κηλίδας που
δημιουργήθηκε ήταν διπλάσια του EXXON VALDEZ και προκάλεσε ανεπανόρθωτες
ζημιές στις ακτές της Γαλικίας, της Πορτογαλίας και της Γαλλίας και αποτελεί τη
μεγαλύτερη οικολογική καταστροφή στην ιστορία Ισπανίας και Πορτογαλίας.

Το πιο πρόσφατο μεγάλο ατύχημα που συνέβη ήταν στον κόλπο του Μεξικού το 2010
στην πλατφόρμα εξόρυξης πετρελαίου DEEPWATER HORIZON, που λειτουργούσε
η εταιρία BP. Στοίχησε τη ζωή σε 11 εργαζόμενους και προκάλεσε διαρροή διάρκειας
3 μηνών, ενώ είχε συνέπειες και σε οικονομικό επίπεδο με τις απώλειες από την
αλιεία και τον τουρισμό να ανέρχονται σε δεκάδες δισεκατομμύρια δολάρια.
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Εικόνα 2.1: Οι μεγαλύτερες πετρελαιοκηλίδες στον κόσμο
(πηγή: Oil Tanker Spill Statistics 2013, ITOPF)

2.3.2 Τα μεγαλύτερα ατυχήματα στην Ελλάδα από πετρελαιοκηλίδα

Παρατίθεται πίνακας με τις μεγαλύτερες πετρελαιοκηλίδες στον ελληνικό θαλάσσιο
χώρο.

Πίνακας 2.3: Οι μεγαλύτερες πετρελαιοκηλίδες στον ελληνικό θαλάσσιο χώρο
(πηγή: Οι σημαντικότερες πετρελαιοκηλίδες στην Ελλάδα, greenpeace.org)

Α/Α Όνομα Πλοίου Τοποθεσία
Ποσότητα
(tonnes)

Χρονολογία
Ατυχήματος

1 Trader Βόρειο Αιγαίο 36.500 1972
2 Μεσσηνιακή Φροντίς Καλοί Λιμένες 12.000 1979
3 Irenes Serenade Πύλος 40.000 1980
4 Rabigh Bay III Ασπρόπυργος 500-1.000 1987
5 Jupiter και Adige Πειραιάς 500-1.000 1988
6 Geori Chernomorya Κεντρικό Αιγαίο 1.700 1992
7 Iliad Πύλος 800 1993
8 La Guardia Ασπρόπυργος 400-800 1994
9 Kriti Sea Άγιοι Θεόδωροι 300-500 1996
10 Eurobulker X Νότιος Ευβοϊκός 300 2000

Στη συνέχεια παρουσιάζονται συνοπτικά τα σημαντικότερα από τα ατυχήματα που
έχουν συμβεί στην Ελλάδα (Greenpeace, 2007):

23/2/80: Ατύχημα στο πετρελαιοφόρο "Irenes Serenade" στην Πύλο λόγω έκρηξης,
με αποτέλεσμα 40.000 τόνοι πετρελαίου να καταλήξουν στη θάλασσα.

9/10/93: 800 τόνοι πετρελαίου διαρρέουν στην περιοχή της Πύλου από το
πετρελαιοφόρο "Iliad". Τα ρεύματα παρασύρουν το πετρέλαιο έξω από τον
προστατευμένο όρμο και μαυρίζει η μαγευτική παραλία της Βοϊδοκοιλιάς. Πετρέλαιο
εντοπίζεται και σε άλλες ακτές. Στην προσπάθεια των δυτών να υπολογίσουν τις
επιπτώσεις από το πετρέλαιο που διέρρευσε από το "Iliad" ανακαλύπτουν ορατά
ακόμα τα σημάδια από το προηγούμενο ατύχημα (13 χρόνια πριν). Το πετρέλαιο του
"Irenes Serenade" βρέθηκε να καλύπτει σημεία του πυθμένα. Είναι απορίας άξιο, πώς
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ένας τόσο ευαίσθητος αλλά και ιστορικός κλειστός κόλπος χρησιμοποιείται ως
αγκυροβόλιο πετρελαιοφόρων.

1/10/94: Ατύχημα στο πετρελαιοφόρο "La Guardia", κατά τη φορτοεκφόρτωση, στις
εγκαταστάσεις του Ασπρόπυργου. 400-800 τόνοι πετρελαίου καταλήγουν στον
Κόλπο της Ελευσίνας. Δυστυχώς, η πολυετής διαρκής επιβάρυνση του κλειστού
Κόλπου από τοξικά απόβλητα έχει μετατρέψει ήδη τον πυθμένα του σε «τοξικό
απόβλητο». Όπως έδειξε παλαιότερη έρευνα της Greenpeace και ύστερα από
αναλύσεις δειγμάτων πυθμένα από τον Κόλπο της Ελευσίνας, υπάρχει σοβαρότατη
ρύπανση από πετρελαιοειδή και τοξικά βαρέα μέταλλα στην περιοχή. Η
πετρελαιοκηλίδα απλώς επιβάρυνε την ήδη βεβαρημένη κατάσταση του Κόλπου.

8/8/1996: Ατύχημα στο πετρελαιοφόρο "Kriti Sea" στα διυλιστήρια της Motor Oil
στους Άγιους Θεόδωρους κατά τη φορτοεκφόρτωση. Διαρροή 300-500 τόνων στη
θάλασσα του Σαρωνικού. Γίνεται σημαντική κινητοποίηση για την αντιμετώπιση της
πετρελαιοκηλίδας που εκτός από τους Άγιους Θεόδωρους, φτάνει τις ακτές της
Αίγινας και του Αγκιστριού.

1/9/2000: Το δυστύχημα του εμπορικού πλοίου «Eurobulker Χ», το οποίο κόπηκε στα
δύο στο Λευκαντί της Εύβοιας, προκάλεσε μια τεράστια για τα ελληνικά δεδομένα
οικολογική καταστροφή στον Νότιο Ευβοϊκό και εγείρει το μείζον θέμα της
προστασίας των θαλασσών από τα ναυτικά ατυχήματα και τα βιομηχανικά απόβλητα.

2.4 Σύσταση και φυσικοχημικές διεργασίες του πετρελαίου

2.4.1 Σύσταση του πετρελαίου

Σύμφωνα με τους κανονισμούς της διεθνούς σύμβασης MARPOL (73/78) αργό
πετρέλαιο (crude oil), θεωρείται κάθε μίγμα πετρελαϊκών υδρογονανθράκων
κατάλληλο για μεταφορά δια θαλάσσης, στο οποίο το ποσοστό του άνθρακα ποικίλει
μεταξύ 83 και 87% και το ποσοστό του υδρογόνου μεταξύ 11% και 14%. Οι
ποσότητες άλλων στοιχείων είναι πολύ μικρές, όπως το οξυγόνο έως 5% και το άζωτο
έως 1%, εκτός από το θείο το οποίο μπορεί να φτάσει σε περιεκτικότητα 8%
(πετρέλαιο Ιράκ). Έχει ειδικό βάρος μεταξύ 0,75 και 1,06 g/mL και το μεγαλύτερο
ποσοστό του είναι υδρογονάνθρακες (έως 98%), κυριότερες κατηγορίες των οποίων
είναι τα αλκάνια (ή παραφίνες), τα κυκλοαλκάνια και αρωματικές ενώσεις. Το
ορυκτό πετρέλαιο ή «αργό πετρέλαιο» όπως λέγεται, μπορεί να ποικίλει στην
εμφάνιση, τη σύνθεση και την καθαρότητα. Λαμβάνοντας υπόψη τη σύνθεσή τους, τα
πετρέλαια κατατάσσονται σε τρεις βασικές κατηγορίες (el.wikipedia.org):

1) Παραφινικά πετρέλαια. Αυτά περιέχουν στερεή παραφίνη και κατά την
απόσταξη δίνουν σημαντική αναλογία ελαφρών κλασμάτων που
αποτελούνται αποκλειστικά από κεκορεσμένους υδρογονάνθρακες της
αλειφατικής σειράς. Τα μεν πρώτα της σειράς αυτής (μεθάνιο, αιθάνιο,
προπάνιο, βουτάνιο) παρατηρούνται και στα αέρια που συνοδεύουν το
πετρέλαιο στην εξόρυξή του.

2) Ασφαλτικά πετρέλαια. Αυτά δίνουν περισσότερο βαρέα κλάσματα, όπως
μαζούτ και ορυκτέλαια. Τα ελαφρά κλάσματα των πετρελαίων αυτών



Κεφάλαιο 2 Θαλάσσιες μεταφορές και πετρελαϊκή ρύπανση

14

αποτελούνται κυρίως από κεκορεσμένους κυκλικούς υδρογονάνθρακες
(ναφθένια) της πολυμεθυλενικής σειράς.

3) Ασφαλτοπαραφινικά πετρέλαια. Αυτά αποτελούν μίξη των παραπάνω
κατηγοριών όπου η μία δεν υπερτερεί της άλλης.

2.4.2 Φυσικοχημικές διεργασίες του πετρελαίου

Η συμπεριφορά μιας πετρελαιοκηλίδας στο θαλάσσιο περιβάλλον εξαρτάται από ένα
σύνολο φυσικών, χημικών και βιολογικών διεργασιών, οι οποίες καθορίζονται σε
μεγάλο βαθμό, τόσο από τις ιδιότητες του πετρελαίου που έχει διαρρεύσει, όσο και
από τις περιβαλλοντικές, μετεωρολογικές και υδροδυναμικές συνθήκες της
προσβληθείσας περιοχής. Κατά τη διαρροή του το πετρελαιοειδές τείνει να καλύψει
όσο το δυνατόν μεγαλύτερη επιφάνεια. Τα πετρελαιοειδή γενικά χωρίζονται σε
εμμένοντα (persistent) και μη εμμένοντα (non persistent), ανάλογα με τις διεργασίες
που πραγματοποιούνται με την εισαγωγή τους στο θαλάσσιο περιβάλλον. Η τύχη και
η συμπεριφορά του πετρελαίου μπορεί να επηρεαστεί από τις ακόλουθες διεργασίες:

1) Εξάπλωση / Μεταφορά (Spreading/Transport)
2) Εξάτμιση (Evaporation)
3) Διασπορά / Διάχυση (Dispersion/Diffusion)
4) Γαλακτωματοποίηση (Emulsification)
5) Διάλυση (Dissolution)
6) Οξείδωση (Oxidation)
7) Καθίζηση (Sedimentation)
8) Βιοαποικοδόμηση (Biodegradation)

Εικόνα 2.2: Κύριες διεργασίες που λαμβάνουν χώρα σε μια πετρελαιοκηλίδα
(πηγή: medess4ms.eu/marine-pollution)
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Το σύνολο των διεργασιών αυτών είναι γνωστό ως «παλαίωση» ή «αποχρωματισμός»
(weathering) του πετρελαίου και οι περισσότερες από αυτές περιγράφονται από ικανό
αριθμό μαθηματικών μοντέλων. Οι διεργασίες της εξάπλωσης, της εξάτμισης, της
διασποράς, της διάλυσης και της γαλακτωματοποίησης είναι σημαντικές στα πρώτα
στάδια ζωής της πετρελαιοκηλίδας. Αντίθετα η οξείδωση, η βιοαποικοδόμηση και η
καθίζηση είναι μακροχρόνιες διαδικασίες. Στη Μεσόγειο η απουσία μεγάλων
κυμάτων, έντονων καιρικών φαινομένων, αλλά και η μεγαλύτερη συγκέντρωση
αλατότητας δυσχεραίνει τη φυσική διάλυση μιας πετρελαιοκηλίδας. Ο ρυθμός των
ποσοτήτων του πετρελαίου που βουλιάζουν ή διαλύονται είναι αργός κατά τη
διάρκεια ενός περιστατικού.

2.5 Επιπτώσεις των πετρελαιοκηλίδων

Η φύση και η διάρκεια των συνεπειών που μπορούν να προκληθούν από μία
πετρελαιοκηλίδα εξαρτώνται από έναν ικανό αριθμό παραγόντων. Σε αυτούς
περιλαμβάνονται το είδος του πετρελαιοειδούς, το μέγεθος, η διάρκεια και η
ταχύτητα εκροής της κηλίδας, η τοποθεσία που συνέβη και αν πλήττει ακτογραμμές
και κατοικημένες περιοχές, οι καιρικές συνθήκες και η εποχή του ατυχήματος.
Επιπλέον, καθοριστική είναι η μέθοδος αντιμετώπισης που θα επιλεγεί για τον
καθαρισμό και ο χρόνος αντίδρασης μέχρι την έναρξη των εργασιών περιορισμού και
περισυλλογής. Οι επιπτώσεις μιας πετρελαιοκηλίδας θα μελετηθούν σε τρεις
κατηγορίες, τις περιβαλλοντικές και τις κοινωνικοοικονομικές επιπτώσεις και το
κόστος καθαρισμού της κηλίδας.

2.5.1 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις των πετρελαιοκηλίδων

α) Θαλάσσια φυτά – Πλαγκτόν

Η διαρροή πετρελαίου στη θάλασσα οδηγεί στην καταστροφή φυκιών και
υποθαλάσσιων φυτών. Το πετρέλαιο είναι ελαφρύτερο από το νερό με αποτέλεσμα να
επιπλέει στην επιφάνειά του. Καθώς λοιπόν το στρώμα των πετρελαιοειδών έρχεται
σε επαφή με την επιφάνεια της θάλασσας παρεμποδίζει την είσοδο του αέρα και
μειώνει τη διαπερατότητα του φωτός, με αποτέλεσμα να μειώνεται η φωτοσυνθετική
ικανότητα των υποθαλάσσιων φυτών, αφού μειώνεται στο ελάχιστο η ανανέωση του
νερού με το οξυγόνο του αέρα. Τα μαλάκια και τα φυτά είναι ιδιαίτερα ευπαθή σε
αυτή τη ρύπανση, γιατί δηλητηριάζονται και πεθαίνουν από ασφυξία. Από το
πετρέλαιο που βυθίζεται, λόγω μεγαλύτερου ειδικού βάρους, καταστρέφονται τα
φύκια που δίνουν τροφή και κάλυψη σε πολλούς οργανισμούς. Στο Αιγαίο βρίσκονται
μεγάλες προστατευόμενες εκτάσεις από θαλάσσια λιβάδια Ποσειδωνίας, από τα
οποία προέρχεται η μεγαλύτερη ποσότητα παραγωγής οξυγόνου στη θάλασσα,
απαραίτητη για τη διατήρηση της υποθαλάσσιας ζωής, ενώ δεσμεύουν και διοξείδιο
του άνθρακα. Τα λιβάδια Ποσειδωνίας συμβάλλουν στην προστασία κατά της
διάβρωσης των ακτών, βοηθούν σημαντικά στη βιοποικιλότητα της παράκτιας ζώνης
και βελτιώνουν την ποιότητα του νερού, αυξάνουν την παραγωγή εμπορεύσιμων
ειδών και φιλοξενούν εποχικά ψάρια για τροφή και αναπαραγωγή (Καλογήρου et al.,
Ποσειδωνίες, τα Υποθαλάσσια Δάση μας).
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Όσον αφορά το πλαγκτόν, η σημασία του στην πρωτογενή παραγωγικότητα των
ωκεανών και ως προσωρινό σπίτι για τα αυγά και τις προνύμφες των ψαριών, των
οστρακοειδών και οργανισμών του βυθού είναι καθοριστική. Υπάρχουν, όμως,
αποδείξεις για εκτεταμένες βλάβες σε αυτές τις λειτουργίες από τις διαρροές
πετρελαίου, που οδηγούν σε μακροπρόθεσμη καταστροφή. Εργαστηριακές μελέτες
έχουν δείξει ότι το πλαγκτόν που επιβιώνει μεταφέρει μεγάλη ποσότητα τοξικών που
καταλήγει στα ψάρια που τρέφονται με αυτό. Στο πετρέλαιο υπάρχουν καρκινογόνες
ουσίες που μέσω της διατροφής με μολυσμένα ψάρια μπορούν να καταλήξουν στον
άνθρωπο.

β) Θαλάσσια πτηνά

Τα θαλάσσια πουλιά είναι οι πιο ευαίσθητοι οργανισμοί στην πετρελαϊκή ρύπανση.
Ιδιαίτερα τα είδη που βουτάνε στο νερό για τροφή ή κινούνται στο επίπεδο της
επιφάνειας της θάλασσας βρίσκονται σε σοβαρό κίνδυνο. Αν και η απλή κατάποση
πετρελαίου μπορεί να είναι θανατηφόρα για τα πουλιά, οι συνήθεις αιτίες θανάτου
είναι από πνιγμό, από πείνα και από την απώλεια της θερμότητας του σώματος. Αυτά
οφείλονται στη φυσική δράση του πετρελαίου. Όταν τα φτερά του πτηνού έρθουν σε
επαφή με το πετρέλαιο χάνουν τη μόνωσή τους, επειδή οι ενώσεις στις οποίες
οφείλεται η μόνωση διαλύονται στο πετρέλαιο. Εφόσον το πτηνό παραμείνει στη
θάλασσα το νερό διαπερνάει τα φτερά και τα πούπουλά του και εκτοπίζει τον αέρα
που είναι εγκλωβισμένος ανάμεσα στα πούπουλα και το δέρμα. Η στιβάδα αέρα
παρέχει στο πτηνό ελαφρότητα και θερμική μόνωση. Με την απώλειά της τα φτερά
διαβρέχονται και τα πουλιά βυθίζονται και πνίγονται (Κλωνάρης, 2009). Γίνεται
προσπάθεια για τον καθαρισμό και την αποκατάσταση των πτηνών μετά την
αφαίρεση του πετρελαίου, αλλά για πολλά είδη είναι σπάνιο να επιβιώνουν από τον
καθαρισμό περισσότερα από ένα μικρό ποσοστό τους, ενώ είναι ακόμα σπανιότερο
αυτά που επιβιώνουν να καταφέρουν να αναπαραχθούν με επιτυχία μετά την
απελευθέρωσή τους.

Εικόνα 2.3: Αφρικανικοί πιγκουίνοι καλυμμένοι με πετρέλαιο
(πηγή: arkive.org)
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γ) Θαλάσσια θηλαστικά

Στο Αιγαίο συναντώνται αρκετά ήδη θαλάσσιων θηλαστικών, όπως τα δελφίνια, οι
φάλαινες και ο μεγαλύτερος εναπομείναντας πληθυσμός μεσογειακής φώκιας
Μονάχους Μονάχους. Τα συγκεκριμένα θηλαστικά δεν φαίνεται να είναι σε ιδιαίτερο
κίνδυνο στην ανοικτή θάλασσα. Όσα αναπαράγονται όμως στις ακτές, όπως οι φώκιες
και οι βίδρες, είναι πιο πιθανό να αντιμετωπίσουν προβλήματα. Είδη τα οποία
βασίζονται στη γούνα για τη ρύθμιση της θερμοκρασίας τους είναι πιο ευάλωτα,
δεδομένου ότι αν η γούνα τους καλυφθεί με πετρέλαιο μπορούν, ανάλογα με την
εποχή, να πεθάνουν από υποθερμία ή υπερθέρμανση.

δ) Παράκτια ζώνη

Με τους μηχανισμούς μεταφοράς και εξάπλωσής του, το πετρέλαιο συσσωρεύεται
στις παράκτιες ζώνες, αλλά και αναμιγνύεται με το νερό λόγω της δράσης των
κυμάτων ή από ανάρμοστη χρήση χημικών για το διασκορπισμό του. Σε πολλές
περιπτώσεις η ικανότητα αραίωσης είναι επαρκής για να παραμείνουν οι
συγκεντρώσεις πετρελαίου στο νερό κάτω από επιβλαβή επίπεδα. Όταν αυτό δεν
είναι εφικτό παρατηρούνται εκτεταμένοι θάνατοι στους θαλάσσιους οργανισμούς και
τα οστρακοειδή. Τα ζώα και τα φυτά, όμως, που ζουν κοντά στην ακτή είναι πιο
ανθεκτικά, διότι πρέπει να αντέχουν σε ακραίες συνθήκες, όπως τα μεγάλα κύματα,
τους ξηρούς ανέμους και της υψηλές θερμοκρασίες. Επομένως, οι οργανισμοί αυτοί
είναι πιο ικανοί στο να αντέξουν και να ανακάμψουν από την επίδραση του
πετρελαίου, με μελέτες να αποκαλύπτουν ότι η ανάκαμψη λαμβάνει χώρα σε ένα
σχετικά σύντομο χρονικό διάστημα και οι επιπτώσεις είναι σπάνια ανιχνεύσιμες μετά
το πέρας λίγων ετών.

ε) Αμμώδεις ακτές

Το πετρέλαιο δεν αποκολλάται εύκολα από τις αμμώδεις ακτές. Οι αμμώδεις ακτές
συγκεντρώνουν πλήθος αποδημητικών πουλιών και οστρακοειδών, ενώ αποτελούν
τόπο αναπαραγωγής για πολλά είδη. Το πετρέλαιο μπορεί να ενσωματωθεί στα
λεπτόκοκκα ιζήματα μέσω πολλών μηχανισμών και όταν μάλιστα βρίσκεται σε υγρή
μορφή κατακάθεται στο βυθό και την ακτή. Εκεί λόγω χαμηλότερης διαθεσιμότητας
οξυγόνου δεν ευνοείται η αποδόμηση του πετρελαίου, το οποίο διατηρεί τις τοξικές
του ιδιότητες και μπορεί να παραμείνει για πολλά χρόνια αυξάνοντας την πιθανότητα
μακροχρόνιων επιπτώσεων (Κλωνάρης, 2009).

ζ) Βραχώδεις ακτές

Λόγω του ότι εκτίθενται στην υψηλή δράση των κυμάτων, οι βραχώδεις ακτές έχουν
την ικανότητα του γρήγορου αυτοκαθαρισμού, που βοηθάει στην επαναφορά τους
στην αρχική κατάσταση σε σύντομο χρονικό διάστημα. Ωστόσο σε κάποιες
περιπτώσεις μπορεί να προκληθούν αλλαγές σε μία βραχώδη ακτή και ένας μεγάλος
αριθμός ζώων και τα πιο ευαίσθητα κόκκινα και πράσινα άλγη πεθαίνουν από τη
δράση των πετρελαιοκηλίδων. Παρά το γεγονός ότι η λειτουργία, η ποικιλομορφία
και η παραγωγικότητα του συστήματος έχουν αποκατασταθεί, οι διαφοροποιήσεις
μεταξύ των ειδών πιθανόν να μην επανέλθουν.
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Εικόνα 2.4: Πετρέλαιο σε αμμώδη ακτή στο Λίβανο
(πηγή: Lebanon Oil Beach, Wikimedia Commons)

2.5.2 Κοινωνικές και οικονομικές επιπτώσεις των πετρελαιοκηλίδων

α) Τουρισμός

Οι επιπτώσεις της ρύπανσης είναι σημαντικές στον τουρισμό. Οι περιοχές οι οποίες
πλήττονται, λόγω της γεωγραφικής τους θέσης, είναι σύνηθες να παρουσιάζουν
τουριστική ανάπτυξη. Ιδιαίτερα στην Ελλάδα, όπου η πλειοψηφία των νησιών και
των ακτών του Αιγαίου αποτελούν περιοχές ιδιαίτερου φυσικού κάλλους, η οικονομία
τους σε τοπικό, αλλά και εθνικό, επίπεδο βασίζεται στην ευημερία του τουριστικού
τομέα. Η δημιουργία μιας πετρελαιοκηλίδας θα είχε ως συνέπεια να υποβαθμιστεί η
φυσική ομορφιά των περιοχών και να μειωθεί κατακόρυφα η τουριστική κίνηση. Τα
αποτελέσματα θα είναι ορατά στο χώρο των ξενοδοχείων, των καταστημάτων και της
εστίασης.

β) Αλιεία και ιχθυοκαλλιέργειες

Οι συνέπειες από τη διαρροή πετρελαίου είναι ιδιαίτερα σημαντικές και στην αλιεία
και τις ιχθυοκαλλιέργειες. Η αλιεία θα μειωθεί σημαντικά και πιθανόν να διακοπούν
όλες οι δραστηριότητες λόγω της παρουσίας του πετρελαίου ή των ενεργειών
καθαρισμού του. Ακόμα και μικρές συγκεντρώσεις υδρογονανθράκων δημιουργούν
μία δυσάρεστη γεύση στα ψάρια και σε άλλα αλιεύματα και τα καθιστούν
ακατάλληλα για εμπόριο. Βέβαια, είναι σύνηθες να διακόπτονται για προληπτικούς
λόγους όλες οι εργασίες για να διατηρείται η εμπιστοσύνη και η προστασία της
αγοράς, αλλά και του εξοπλισμού. Ο πλωτός εξοπλισμός, που αποτελείται κυρίως από
τα πλοία, τις μηχανές και τα δίχτυα είναι εξαιρετικά πιθανό να μολυνθεί και να
φθαρεί λόγω επαφής με τοξικές ουσίες του πετρελαίου. Ο υποβρύχιος εξοπλισμός,
όπως δίχτυα και τράτες βυθού, δεν αναμένεται να επηρεαστεί σε μεγάλο βαθμό, παρά
μόνο από το πετρέλαιο που βυθίζεται. Όσον αφορά τις ιχθυοκαλλιέργειες, είναι
ιδιαίτερα ευάλωτες στη διαρροή πετρελαίου, καθώς πολλές φορές τα ψάρια δεν έχουν
τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσουν τους φυσικούς μηχανισμούς αποφυγής τους και η
παρουσία του εξοπλισμού της καλλιέργειας παρέχει τη δυνατότητα παρατεταμένης
εισόδου στα συστατικά του πετρελαίου. Στο Θερμαϊκό κόλπο γίνεται εκτεταμένη
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καλλιέργεια οστρακοειδών, οπότε ένα πιθανό ατύχημα πετρελαιοκηλίδας στο
θαλάσσιο αυτό χώρο θα είχε καταστροφικές συνέπειες για τον κλάδο.

γ) Βιοτικό επίπεδο

Με τη διαρροή του πετρελαίου οι κάτοικοι της περιοχής έχουν και απώλειες ευζωίας,
αφού χάνουν πολλές από τις δυνατότητες που είχαν, όπως την κολύμβηση, τις
καταδύσεις και το ιδιωτικό ψάρεμα. Σημαντικότερος είναι ο κίνδυνος για τη δημόσια
υγεία, λόγω της εισπνοής και της επαφής με τα συστατικά του πετρελαίου, καθώς και
από την κατανάλωση ψαριών που έχουν μολυνθεί. Οικονομικές επιπτώσεις υπάρχουν
από την πτώση της αξίας των οικοπέδων και των κτισμάτων στην περιοχή, αλλά και
από τη μείωση του ενδιαφέροντος ανοικοδόμησης νέων κτιρίων και αποτελούν
τροχοπέδη για την ανάπτυξη της περιοχής. Επιπλέον, πολλές βιομηχανίες και
εργοστάσια χρειάζονται καθαρό νερό για τη λειτουργία και τον καθαρισμό τους και
υπάρχει σημαντικό ρίσκο εφόσον εισχωρήσει πετρέλαιο στα συστήματά τους.

2.5.3 Κόστος καθαρισμού μιας πετρελαιοκηλίδας

Η αντιμετώπιση των πετρελαιοκηλίδων, κατά την τελευταία δεκαετία, έχει γίνει
ολοένα πιο περίπλοκη, χρονοβόρα και δαπανηρή. Υπάρχει διεθνής συμφωνία ότι ‘ο
ρυπαίνων πληρώνει’ με το να αναλαμβάνει το κόστος της επιχείρησης καθαρισμού,
το οποίο είναι αρκετά σύνθετο και εκτείνεται πέρα από τις καθ’ αυτές ενέργειες
καθαρισμού. Οι παράγοντες που εμπλέκονται είναι πολλοί, αλλά οι περισσότεροι
ειδικοί συμφωνούν ότι ο καθοριστικότερος παράγοντας για το κόστος είναι ο τόπος
του περιστατικού. Στα περιστατικά στα οποία το πετρέλαιο πλήττει τις ακτές, το
90%-99% του κόστους καθαρισμού και αποκατάστασης σχετίζεται με τον καθαρισμό
των ακτών.

Σε πολλές περιπτώσεις η έντονη πίεση που ασκείται από το κοινωνικό σύνολο, τις
οργανώσεις και την πολιτεία στους υπεύθυνους, για άμεσες, δραστικές και δαπανηρές
μεθόδους καθαρισμού, δεν έχουν το καλύτερο δυνατό αποτέλεσμα στην προστασία
του περιβάλλοντος, ακόμα και αν αυτή η πίεση γίνεται με καλό σκοπό.

Το Ενδεχόμενο Κόστος Πετρελαιοκηλίδας περιλαμβάνει ενδεικτικά τα εξής:

 Κόστος Ατυχήματος
 Κόστος Συμπλήρωσης Αναφοράς Περιστατικού
 Αρχικό Κόστος Καθαρισμού
 Μηχανικά Μέσα Περιορισμού και Κόστος Καθαρισμού
 Κόστος Χρήσης Διασκορπιστικών Ουσιών
 Κόστος Μεθόδου Φυσικής Αποικοδόμησης
 Κόστος Τεχνικής Επιτόπου Καύσης
 Κόστος Μηχανικού Καθαρισμού Ακτών
 Πρόσθετο Κόστος για οποιαδήποτε Μέθοδο
 Κόστος Αποκατάστασης Χλωρίδας και Πανίδας
 Κόστος Αποκατάστασης λόγω Καταστροφής Φυσικών Πόρων
 Κόστος Έρευνας
 Περιουσιακές, Οικονομικές, Περιβαλλοντικές Αποζημιώσεις
 Πρόστιμα και Ποινές
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2.6 Τρόποι αντιμετώπισης πετρελαιοκηλίδων

Η καλύτερη στρατηγική για την αντιμετώπιση της ρύπανσης είναι αυτή της
πρόληψης. Εάν όμως το ατύχημα της πετρελαιοκηλίδας τελικά συμβεί, πρέπει να
εφαρμοστούν μέθοδοι που θα περιορίσουν τη ρύπανση και θα εμποδίσουν όσο το
δυνατόν τις ζημιές στο φυσικό και ανθρώπινο περιβάλλον. Η δυνατότητα
αυτοκαθαρισμού της θάλασσας έχει σταματήσει εδώ και δεκαετίες να αποτελεί λύση
στο πρόβλημα. Κύριος στόχος, λοιπόν, σε περίπτωση πετρελαιοκηλίδας, είναι αυτή
να αντιμετωπιστεί στην πηγή της και να εμποδιστεί η περαιτέρω διαρροή, ενώ το
σημαντικότερο είναι να μην φτάσει να πλήξει τις ακτές. Έτσι οι ενέργειες
καθαρισμού από το πετρέλαιο μπορούν να διαχωριστούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες -
στις ενέργειες απορρύπανσης της θάλασσας και στις ενέργειες απορρύπανσης των
ακτών, εφόσον προσβληθούν και αυτές. Παρακάτω αναφέρονται συνοπτικά οι
κλασικοί μέθοδοι που υπάρχουν για την αντιμετώπιση της πετρελαϊκής ρύπανσης στη
θάλασσα και στις ακτές (Τριανταφύλλου, 2004).

2.6.1 Καθαρισμός της θάλασσας

α)  Μηχανικός Καθαρισμός

Οι μηχανικές μέθοδοι καθαρισμού στηρίζονται στη συγκέντρωση και την ανάκτηση
του πετρελαίου από την επιφάνεια της θάλασσας. Είναι γενικά διαδεδομένες τεχνικές
στην πρώτη φάση μιας αντιρρυπαντικής επιχείρησης καθαρισμού και
χαρακτηρίζονται από την ανάγκη τεχνικής υποστήριξης, επένδυσης μεγάλου
χρηματικού κεφαλαίου και παρουσιάζουν πρόβλημα διάθεσης του συλλεγόμενου
υλικού και ρύπου. Εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τις καιρικές συνθήκες και από
την σωστή πρόβλεψη της εξέλιξης της κηλίδας. Στον μηχανικό καθαρισμό συνήθως
χρησιμοποιούνται:

 Φράγματα (Barriers/Booms): Είναι συσκευές (πλωτά φράγματα) που έχουν
ειδικά κατασκευαστεί για τον έλεγχο της κίνησης του πετρελαίου στην
επιφάνεια της θάλασσας. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον εγκλωβισμό,
τη συγκέντρωση και την κατεύθυνση κηλίδων πετρελαίου.

 Πετρελαιοσυλλέκτες (Skimmers): Οι πετρελαιοσυλλέκτες είναι κάθε μηχανική
συσκευή που έχει ειδικά κατασκευαστεί για να συλλέγει το πετρέλαιο (ή το
μίγμα νερού/πετρελαίου) από την επιφάνεια της θάλασσας, χωρίς να αλλάξουν
τα φυσικά ή και τα χημικά χαρακτηριστικά του. Υπάρχουν δύο τύποι, οι
μηχανικοί πετρελαιοσυλλέκτες και οι ελαιόφιλοι πετρελαιοσυλλέκτες.
Υπάρχουν τέλος και τα φράγματα περισυλλογής που είναι συνδυασμός
φράγματος και πετρελαιοσυλλέκτη.

 Σκάφη Περισυλλογής (Skimmer Vessels): Είναι σκάφη ειδικού τύπου που
έχουν προσαρμοσμένο, με ειδική σχεδίαση, κάποιο τύπο συσκευής
περισυλλογής και χρησιμοποιούνται για την ανάκτηση του επιφανειακού
στρώματος του ρύπου από τη θάλασσα. Βασικό χαρακτηριστικό τους είναι η
χρήση τους στην ανοικτή θάλασσα, αλλά και σε κλειστούς κόλπους με μεγάλο
βάθος.
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 Απορροφητικά Υλικά (Sorbents): Τα απορροφητικά είναι υλικά που
χρησιμοποιούν απορροφητικές ή προσκολλητικές ιδιότητες προκειμένου να
περισυλλέξουν ρευστά. Τα απορροφητικά υλικά είναι ειδικά σχεδιασμένα για
να περισυλλέγουν πετρέλαιο από την επιφάνεια του νερού.

β) Χημικός Καθαρισμός

Σε περιπτώσεις που οι καιρικές συνθήκες είναι δύσκολες, τα μηχανικά μέσα είναι
πιθανό να μην είναι αποτελεσματικά, επομένως ο συνδυασμός μηχανικών μέσων και
χημικών είναι πολύ χρήσιμος, καθώς τα χημικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν και
στις περιπτώσεις εκείνες για να καταστήσουν ευκολότερη την ανάκτηση του ρύπου
με μηχανικά μέσα. Ο χημικός καθαρισμός περιλαμβάνει:

 Χημικές Διασκορπιστικές Ουσίες (Dispersants): Είναι μίγματα στα οποία
περιλαμβάνονται επιφανειακά ενεργές ουσίες οι οποίες μειώνουν την
επιφανειακή τάση μεταξύ νερού και πετρελαίου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα
τη διάσπαση της πετρελαιοκηλίδας σε πολύ μικρά σταγονίδια που
διασκορπίζονται εν συνεχεία στην υδάτινη στήλη, λόγω της φυσικής κίνησης
του νερού. Αποτελούνται από δύο κύρια συστατικά, ένα προσκολλητικό
επιφανείας και έναν κατάλληλο διαλύτη.

 Άλλα Χημικά όπως μέσα καταβύθισης, πτητικά μέσα, απογαλακτοποιητές,
βιολογικά μέσα κ.α.

γ) Φυσική Αποικοδόμηση (Natural Degradation/To Do Nothing)

Η τακτική αυτή δεν χρησιμοποιείται συχνά και γενικά δύσκολα δικαιολογείται. Η
τεχνική συνίσταται μόνο στην παρακολούθηση της κίνησης της κηλίδας. Συνήθως
εφαρμόζεται στις περιπτώσεις εκείνες όπου πετρέλαιο και συνηθέστερα ελαφριά
κλάσματά του διαρρέουν στην ανοικτή θάλασσα, μακριά από ακτές και σε
καταστάσεις θαλασσοταραχής.

Τα τελευταία χρόνια μελετούνται και προωθούνται και άλλες μέθοδοι ως
εναλλακτικές ή συμπληρωματικές παρεμβάσεις στην απορρύπανση. Οι
σημαντικότερες από αυτές είναι η Βιοαποικοδόμηση και η Επί Τόπου Καύση.

Η Βιοαποικοδόμηση περιγράφει το σύνολο των διαδικασιών,  που χρησιμοποιούνται
με τέτοιο τρόπο ώστε να αυξήσουν τους ρυθμούς της φυσικής αποικοδόμησης του
πετρελαίου. Αυτό επιτυγχάνεται με την προσθήκη ουσιών, συγκεκριμένα φυσικών
μικροοργανισμών και ενώ η χρησιμότητα της μεθόδου στη θάλασσα εξακολουθεί να
μην είναι καθορισμένη, σε ακτές όπου είναι αδύνατο να χρησιμοποιηθούν μηχανικά ή
χημικά μέσα, όπως σε ένα ευαίσθητο οικοσύστημα, η βιοαποικοδόμηση μπορεί να
θεωρηθεί ως ο μοναδικός τρόπος καθαρισμού.

Όσον αφορά την επί τόπου καύση, ο όρος χαρακτηρίζει τη διαδικασία της καύσης
κηλίδων πετρελαίου στη θάλασσα και ενώ έχει τη δυνατότητα να απομακρύνει
μεγάλες ποσότητες πετρελαίου από την επιφάνεια του νερού, πρακτικά παρουσιάζει
προβλήματα όπως η ανάφλεξη, η διατήρηση της καύσης, οι μεγάλες ποσότητες
καπνού στην ατμόσφαιρα, η δημιουργία και πιθανή βύθιση παχύρρευστων
υπολειμμάτων και λόγοι ασφαλείας.
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2.6.2 Καθαρισμός των ακτών

Πολλές φορές η επιχείρηση απορρύπανσης στη θάλασσα είναι αδύνατο να εμποδίσει
τμήμα της πετρελαιοκηλίδας, μικρό ή μεγάλο, να φθάσει στις ακτές. Η επέμβαση του
ανθρώπου, στο ρυπασμένο περιβάλλον, πρέπει να γίνει εφόσον θεωρηθεί απαραίτητη,
με μεγάλη προσοχή και σεβασμό στο περιβάλλον. Επιθετικές παρεμβάσεις του
ανθρώπου με μη κατάλληλα αντιρρυπαντικά μέσα είναι πολύ πιθανό να προκαλέσουν
ακόμα μεγαλύτερη καταστροφή από ότι το ίδιο το πετρέλαιο. Οι επιχειρήσεις
απορρύπανσης είναι ιδιαίτερα δαπανηρές, απαιτούν μεγάλο ανθρώπινο δυναμικό,
κατάλληλο εξοπλισμό και γενικά είναι χρονοβόρες ενώ η επανάκαμψη του
οικοσυστήματος δεν είναι βέβαιη.

Υπάρχουν πολλές μέθοδοι που χρησιμοποιούνται. Μερικές από τις οποίες είναι
αποδεκτές από τις οδηγίες του Ευρωπαϊκού οργανισμού REMPEC, είναι η
χειρονακτική ή/και η μηχανική περισυλλογή των υλικών που προσβλήθηκαν από
πετρέλαιο, η χρήση βυτιοφόρων, μηχανημάτων καθαρισμού ακτών, η αμμοβολή, η
πλύση με χαμηλή πίεση για οικολογικά ευαίσθητες περιοχές και με υψηλή για
βραχώδεις ακτές, ο καθαρισμός με ατμό, η καύση, η μετατόπιση των υλικών που
προσβλήθηκαν από πετρέλαιο στη θάλασσα και η ανάμιξη με το υπόστρωμα.
Καθοριστικό παράγοντα για την επιλογή του τρόπου απορρύπανσης αποτελεί ο τύπος
των ακτών,  δηλαδή  αν είναι βραχώδεις ή αμμώδεις και από το αν παρουσιάζουν
οικολογικό ή τουριστικό ενδιαφέρον.

Εικόνα 2.5: Χειρωνακτικός καθαρισμός ακτής στην Ταϊλάνδη
(πηγή: smashinglive.com)
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2.7 Νομοθετικό πλαίσιο προστασίας του θαλάσσιου περιβάλλοντος

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.3.1, το ατύχημα του Torrey Canyon υπήρξε το
πρώτο μεγάλο ατύχημα δεξαμενόπλοιου που προκάλεσε εκτεταμένη καταστροφή και
αντιδράσεις, με αποτέλεσμα να κριθεί επιτακτική η ανάγκη θέσπισης συμβάσεων και
νομοθεσιών για την προστασία του θαλάσσιου περιβάλλοντος. Σήμερα υπάρχει ένα
πλήθος από διεθνείς και ευρωπαϊκές συμβάσεις και άλλες διατάξεις για την πρόληψη,
αποτροπή και αντιμετώπιση της θαλάσσιας ρύπανσης. Σύμφωνα με το Υπουργείο
Ναυτιλίας και Αιγαίου οι σημαντικότερες διεθνείς συμβάσεις που έχει επικυρώσει η
Ελλάδα είναι (yen.gr):

 Δ.Σ. CLC 1992: Για την αστική ευθύνη του πλοιοκτήτη, συνέπεια ζημιών
ρύπανσης από πετρέλαιο.

 Δ.Σ. Βαρκελώνης 1976: Για την προστασία της Μεσογείου από τη ρύπανση.
 Δ.Σ. Λονδίνου 1972: Για την πρόληψη της ρύπανσης της θάλασσας από τα

πλοία.
 Δ.Σ. MARPOL 73/78: Για την πρόληψη της ρύπανσης από τα πλοία.
 Δ.Σ. CLC 1992: Για την ίδρυση διεθνούς κεφαλαίου για την αποζημίωση

ζημιών ρύπανσης από πετρέλαιο.
 Δ.Σ. OPRC 1990: Για την ετοιμότητα, συνεργασία και αντιμετώπιση της

ρύπανσης της θάλασσας από πετρέλαιο.
 Δ.Σ. OPRC-HNS 2000: Για την ετοιμότητα, συνεργασία και αντιμετώπιση

περιστατικών ρύπανσης της θάλασσας από επικίνδυνες και επιβλαβείς ουσίες.
 Διμερής Συμφωνία Ελλάδας Ιταλίας 1978: Περί προστασίας του Ιονίου

Πελάγους.
 Κανονισμοί και Οδηγίες της Ευρωπαϊκής Ένωσης (EU) που αναφέρονται στο

θαλάσσιο περιβάλλον.

Τα κυριότερα μέρη της εθνικής νομοθεσίας για την προστασία του θαλάσσιου
περιβάλλοντος είναι:

 Ν.Δ. 187/1973: Κώδικας Δημοσίου Ναυτικού Δικαίου.
 Π.Δ. 55/1998: Προστασία του θαλάσσιου περιβάλλοντος (κωδικοποίηση του

Ν. 743/77).
 Ν. 1650/1986: Για την προστασία του περιβάλλοντος.
 Π.Δ. 11/2002: Εθνικό Σχέδιο Έκτακτης Ανάγκης για την αντιμετώπιση

περιστατικών ρύπανσης από πετρέλαιο και άλλες επιβλαβείς ουσίες.
 Ε 1β/221/1965: Υγειονομική Διάταξη.
 Αριθ. Υ.Α. 2411.1/07/03/ΦΕΚ Β’ 850/27-06-2003: Οδηγίες/διαδικασίες για

την αντιμετώπιση περιστατικών πλοίων που βρίσκονται σε κατάσταση
ανάγκης ή κινδύνου σύμφωνα με τις απαιτήσεις του άρθρου 20 της Οδηγίας
2002/59 για τον ορισμό περιοχών καταφυγής.

 Ν. 3497/2006 (ΦΕΚ Α’ 219/13.10.2006): Κύρωση του Πρωτοκόλλου περί
συνεργασίας για την πρόληψη της ρύπανσης από πλοία και σε περιπτώσεις
επείγουσας ανάγκης στην καταπολέμηση της ρύπανσης της Μεσογείου.
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2.7.1 Διεθνής Σύμβαση MARPOL (1973/1978)

Η συνθήκη MARPOL είναι η κύρια σύμβαση που καλύπτει την πρόληψη και την
ελαχιστοποίηση της ατυχηματικής θαλάσσιας ρύπανσης, τόσο από τα σκάφη, όσο και
από διαδικασίες και λειτουργίες ρουτίνας. Η αρχική συνθήκη του 1973 περιλάμβανε
πέντε τεχνικά παραρτήματα και τη δεκαετία του 1990 προστέθηκε ένα ακόμα.
Συγκεκριμένα τα παραρτήματα της MARPOL είναι:

Παράρτημα I: Ρύπανση από πετρελαιοειδή.

Παράρτημα II: Ρύπανση από υγρές επιβλαβείς ουσίες μορφής χύδην.

Παράστημα III: Ρύπανση από επιβλαβείς ουσίες που μεταφέρονται θαλάσσια
συσκευασμένες.

Παράρτημα IV: Ρύπανση από λύματα.

Παράρτημα V: Ρύπανση από απορρίμματα.

Παράρτημα VI: Ρύπανση της ατμόσφαιρας από πλοία.

Σύμφωνα με το Παράρτημα I της MARPOL η Μεσόγειος θάλασσα έχει καταχωρηθεί
στις ''Ειδικές Περιοχές'', οι οποίες για αναγνωρισμένους τεχνικούς λόγους σε σχέση
με τις ωκεανογραφικές και οικολογικές συνθήκες της και με τον ιδιαίτερο χαρακτήρα
της θαλάσσιας κυκλοφορίας, απαιτείται καθιέρωση ειδικών και υποχρεωτικών
μεθόδων πρόληψης της θαλάσσιας ρύπανσης. Η MARPOL έχει κυρωθεί από την
Ελλάδα με το Ν.1269/1982 (Παραρτήματα I-V) και το Ν.3104/2003 (Παράρτημα
VI).
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3. Βιβλιογπαθική αναζκόπηζη 

3.1 Διζαγωγή 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 1, ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

είλαη ε εθαξκνγή θαη ε ζχγθξηζε δχν κνληέισλ πξφβιεςεο ηεο εμέιημεο ηεο ηξνρηάο 

θαη ησλ δηεξγαζηψλ πεηξειαηνθειίδσλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ MEDSLIK (Lardner, 

2004; 2011) θαη ησλ FLOW-3DL/OSM (Stamou et al., 1999; 2007a; 2007b; 2013), 

(Παπαδνληθνιάθε, 2013). Τν ελδηαθέξνλ γηα ηελ εθπφλεζε δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

πάλσ ζηε καζεκαηηθή πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο πεηξειαηνθειίδσλ πξνέθπςε 

απφ ηε ζπλεξγαζία ηνπ Τνκέα Υδαηηθψλ Πφξσλ θαη Πεξηβάιινληνο, ηεο Σρνιήο 

Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ ΔΜΠ, κε ην Τκήκα Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Βνζπφξνπ ζηελ Κσλζηαληηλνχπνιε, κε επηζηεκνληθνχο 

ππεχζπλνπο ηνλ Καζεγεηή Αλαζηάζην Ι. Σηάκνπ θαη ηνλ Αλαπιεξσηή Καζεγεηή θαη 

Γηεπζπληή Emre Otay, αληίζηνηρα. 

Η ζπλεξγαζία απηή πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζθνπφ ηελ θαηάζηξσζε ελφο θνηλνχ 

ζηνραζηηθνχ κνληέινπ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επηθηλδπλφηεηαο αηπρεκάησλ 

πεηξειαηνθειίδσλ ζε ηνπηθά χδαηα ηεο θάζε ρψξαο. Σηφρνο ηνπ θνηλνχ εξεπλεηηθνχ 

πξνγξάκκαηνο ήηαλ ε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο ελφο ράξηε επηθηλδπλφηεηαο γηα θάζε 

ζαιάζζηα-παξάθηηα πεξηνρή ζε θάζε ρψξα, γηα ηελ ελίζρπζε ησλ ελεξγεηψλ 

πξφιεςεο θαη ζρεδηαζκνχ αληηκεηψπηζεο ελφο αηπρήκαηνο, εθφζνλ απηφ θξηζεί 

απαξαίηεην απφ ηηο αξκφδηεο ππεξεζίεο. Σην πιαίζην ηεο έξεπλαο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε, δνκήζεθε έλα ληεηεξκηληζηηθφ κνληέιν παξαθνινχζεζεο ηεο 

ζπκπεξηθνξάο κηαο πεηξειαηνθειίδαο (oil spill model, OSM) θαη ζηε ζπλέρεηα ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ ηνπ κνληέινπ, απφ δχν πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο, 

απνηέιεζαλ ζηνηρεία εηζφδνπ γηα ην ζηνραζηηθφ κνληέιν εθηίκεζεο ηεο 

επηθηλδπλφηεηαο (risk analysis model). Τα απνηειέζκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

επηζηεκνληθήο έξεπλαο δεκνζηεχηεθαλ ζε δχν κέξε:     

 Stamou A.I., Otay E.N., Tsoukala V.K., Copty N., Karakoc F.T., Christodoulou 

G., Papadopoulos A., Papadonikolaki G. and Altan Y.C. (2013), Risk 

assessment of oil spill accidents, Part 1: Presentation of the methodology, 13th 

International Conference on Environmental Science and Technology 

(CEST2013), September 5-7 2013, Athens, Greece 

 Otay E.N., Stamou A.I., Altan Y.C, Papadonikolaki G., Copty N., 

Christodoulou G., Karakoc F.T., Tsoukala V.K., Koutsoyiannis D. and 

Papadopoulos A. (2013), Risk assessment of oil spill accidents, Part 2: 

Application to Saronikos Gulf and Izmir Bay, 13th International Conference on 

Environmental Science and Technology (CEST2013), September 5-7 2013, 

Athens, Greece  

Παξάιιεια κε ηηο επηζηεκνληθέο δεκνζηεχζεηο εθπνλήζεθε κία κεηαπηπρηαθή 

εξγαζία, ζηελ νπνία πεξηγξάθεηαη ε δφκεζε ηνπ κνληέινπ πεηξειαηνθειίδαο θαη ε 

εθαξκνγή ηνπ ζην Σαξσληθφ Κφιπν θαη ζαλ εμέιημε ηνπ εξεπλεηηθνχ πιαηζίνπ έρνπλ 

εθπνλεζεί ηξεηο δηπισκαηηθέο εξγαζίεο, κε ηειεπηαία ρξνληθά ηελ παξνχζα, απφ 
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πξνπηπρηαθνχο θνηηεηέο ηεο Σρνιήο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π. 

Σπγθεθξηκέλα: 

 Παπαδνληθνιάθε Γ., 2013, Μαζεκαηηθή Πξνζνκνίσζε ηεο Σπκπεξηθνξάο 

Πεηξειαηνθειίδσλ, Μεηαπηπρηαθή Δξγαζία ηνπ Πξνγξάκκαηνο 

Μεηαπηπρηαθψλ Σπνπδψλ «Δπηζηήκε θαη Τερλνινγία Υδαηηθψλ Πφξσλ», ΔΜΠ 

 Πνηνπξίδεο Ση., 2013, Σχγθξηζε ησλ Πξνγξακκάησλ GNOME, MEDSLIK θαη 

FLOW-3DL γηα ηνλ Υπνινγηζκφ Τξνρηάο Πεηξειαηνθειίδαο, Γηπισκαηηθή 

Δξγαζία, ΔΜΠ 

 Κξαγηνπνχινπ Δι., 2014, Δθηίκεζε Δπηθηλδπλφηεηαο Αηπρεκάησλ 

Πεηξειαηνθειίδαο - Δθαξκνγή Γχν Μεζνδνινγηψλ ζην Σαξσληθφ Κφιπν, 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία, ΔΜΠ. 

3.2 «Δκηίμηζη επικινδςνόηηηαρ αηςσημάηων πεηπελαιοκηλίδαρ,  

μέπη 1 & 2» 

Σην πξψην κέξνο ηεο δεκνζίεπζεο, παξνπζηάδεηαη ε κεζνδνινγία πνπ αλαπηχρζεθε 

γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επηθηλδπλφηεηαο απφ αηπρήκαηα πεηξειαηνθειίδσλ θαη 

παξαηίζεληαη νη εμηζψζεηο ησλ καζεκαηηθψλ κνληέισλ πνπ αλαπηχρζεθαλ θαη 

εθαξκφζηεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο. Σην δεχηεξν κέξνο 

ηεο δεκνζίεπζεο, γίλεηαη εθαξκνγή ηεο κεζνδνινγίαο ζε δχν πεξηνρέο, ην Σαξσληθφ 

Κφιπν ζηελ Διιάδα θαη ηνλ Κφιπν ηεο Σκχξλεο ζηελ Τνπξθία. Τα βαζηθά θξηηήξηα 

γηα ηελ επηινγή ησλ δχν πεξηνρψλ ήηαλ ε ππθλή ζαιάζζηα θπθινθνξία θαη ην 

γεγνλφο φηη νη δχν κεγάιεο κεηξνπνιηηηθέο πεξηνρέο ησλ αληίζηνηρσλ ρσξψλ 

βξίζθνληαη ζε απηά ηα παξάιηα. 

Η κεζνδνινγία εθηίκεζεο ηεο επηθηλδπλφηεηαο αηπρεκάησλ πεηξειαηνθειίδαο πνπ 

αλαπηχρζεθε θαη εθαξκφζηεθε ζηηο δχν πεξηνρέο κειέηεο απνηειείηαη απφ (Σρήκα 

3.1): 

1) έλα πδξνδπλακηθφ κνληέιν, 

2) έλα κνληέιν πεηξειαηνθειίδαο, 

3) έλα κνληέιν αλάιπζεο αηπρεκάησλ πνπ ππνινγίδεη ηελ πηζαλφηεηα λα ζπκβεί 

έλα αηχρεκα πεηξειαηνθειίδαο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζαιάζζηα πεξηνρή θαη 

4) έλα κνληέιν δηαθηλδχλεπζεο πνπ ππνινγίδεη ηε ρσξηθή δηαζπνξά ηεο 

δηαθηλδχλεπζεο ηεο πεηξειαηνθειίδαο (Otay et al., 2013). 

Τα δχν πξψηα κνληέια αλαπηχρζεθαλ απφ ην Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν 

(NTUA), ελψ ηα δχν ηειεπηαία απφ ην Bogazici University (BU) ηεο 

Κσλζηαληηλνχπνιεο.  

3.2.1 Υδροδσναμικοί σπολογιζμοί 

Γηα ηνπο πδξνδπλακηθνχο ππνινγηζκνχο (Stamou et al, 2013), νη νπνίνη 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην FLOW-3DL (Stamou et al. 1999; 2007a; 2007b) 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο δεδνκέλα εηζφδνπ 49 ζελάξηα αλέκνπ, απηφ ηεο λελεκίαο θαη 

48 ζελάξηα δηαθνξεηηθήο έληαζεο θαη δηεχζπλζεο αλέκνπ. Σπγθεθξηκέλα ηα 48 

ζελάξηα πξνέθπςαλ απφ ηηο νρηψ πηζαλέο δηεπζχλζεηο αλέκνπ (Β, ΒΑ, Α, ΝΑ, Ν, ΝΓ, 
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Γ, ΒΓ) θαη ηηο έμη δηαθνξεηηθέο εληάζεηο αλέκνπ ζε Beaufort (bf) (1 έσο 6+) γηα θάζε 

πηζαλή δηεχζπλζε.  

 
Σσήμα 3.1: Σρεκαηηθή παξνπζίαζε ηεο κεζνδνινγίαο πνπ αλαπηχρζεθε 

(πεγή: Stamou et al., 2013 - επεμεξγαζία: Κξαγηνπνχινπ, 2014) 

3.2.2 Μονηέλο ζστνόηηηας αηστημάηων  

Τν κνληέιν αηπρεκάησλ πνπ αλαπηχρζεθε πξνβιέπεη ηε ζπρλφηεηα ησλ ζαιάζζησλ 

αηπρεκάησλ ιφγσ λαπηηιηαθψλ κεηαθνξψλ θαη ηε γεσγξαθηθή δηαζπνξά ηεο 

εθάζηνηε ηνπνζεζίαο ηνπο. Η πξφβιεςε απηή βαζίδεηαη ζηηο εμήο παξακέηξνπο: (α) 

δεδνκέλα AIS (Automated Identification System), (β) δεδνκέλα ζαιάζζησλ 

κεηαθνξψλ, (γ) ραξαθηεξηζηηθά ησλ πινίσλ (κέγεζνο, ηχπνο, θνξηίν), (δ) παξάθηηεο 

εγθαηαζηάζεηο, (ε) ζηαηηζηηθά παιαηφηεξσλ αηπρεκάησλ, (δ) πδξνγξαθηθά δεδνκέλα 

(γεσκεηξία θαη βαζπκεηξία ηεο πεξηνρήο κειέηεο), (ε) ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλέκνπ 

(ηαρχηεηα θαη δηεχζπλζε) θαη (ζ) ηηο ζπληζηψζεο ηεο ηαρχηεηαο ησλ επηθαλεηαθψλ 

ξεπκάησλ ( Usurf θαη Vsurf).   

Η πξνθχπηνπζα ρσξηθή θαηαλνκή ησλ επηθαλεηαθψλ ξεπκάησλ απφ ηα 49 ζελάξηα ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηνπο πδξνγξαθηθνχο παξάγνληεο θαη ηνπο παξάγνληεο πινήγεζεο 

(Πίλαθαο 3.1) ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην κνληέιν ζπρλφηεηαο αηπρεκάησλ, θαζψο 

ζεσξήζεθε φηη απνηεινχλ ηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ πεξηζζφηεξν ηηο 

ζπρλφηεηεο ησλ αηπρεκάησλ. 
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Πίνακαρ 3.1: Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ζπρλφηεηα ησλ αηπρεκάησλ, ζπζρεηηζκέλνη 

κε ηα πδξνγξαθηθά ζηνηρεία θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά πινήγεζεο ηεο πεξηνρήο 

(πεγή: Otay et al., 2013 - επεμεξγαζία: Κξαγηνπνχινπ, 2014) 

  Γείκηηρ Σσεηικόηηηαρ 

Χαπακηηπιζηικό κελιού 1 2 3 4 5 6 7 8 

Μέγεθορ ηος 

πεύμαηορ 

Πιθανόηηηα 

(Vmax > Vcr) 

0.00– 

0.06 

0.06– 

0.19 

0.19– 

0.31 

0.31– 

0.44 

0.44– 

0.50 

0.50– 

0.69 

0.69– 

0.81 

0.81– 

1.00 

Αναλογία 

αβαθών 

ςδάηων 

(βάθορ< 5m) 

Πιθανόηηηα 

(A5m < Atot) 
0 

0.00– 

0.15 

0.15– 

0.30 

 

0.30– 

0.45 

 

0.45 – 

0.60 

0.60– 

0.75 

0.75– 

0.90 

0.90– 

1.00 

Απόζηαζη 

από ηην 

ακηή 

Km >20 15-20 10-15 5-10 0-5    

Γείκηηρ 

πεπιοπιζμού 

ελιγμών 

Απιθμόρ 

παπακείμενων 

κελιών ξηπάρ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Πςκνόηηηα 

κςκλοθοπίαρ 

πλοίων 

Απιθμόρ 

πλοίων 
0 1-2 3-5 6-10 11-20 21-30 31-40 >40 

 

Τα παξαθάησ ζρήκαηα (Σρήκα 3.2 θαη 3.3) παξνπζηάδνπλ  ηε ζρεηηθή ζπρλφηεηα 

αηπρεκάησλ πνπ είλαη πηζαλφ λα ζπκβνχλ ζην Σαξσληθφ Κφιπν θαη ζηνλ θφιπν ηεο 

Σκχξλεο, βαζηζκέλα ζηνπο παξάγνληεο ηνπ Πίλαθα 3.1 θαη ηε ζρεηηθή ηνπο 

πηζαλφηεηα λα ζπκβνχλ. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ε ζπρλφηεηα ησλ αηπρεκάησλ 

βξέζεθε πςειφηεξε θνληά ζηηο παξάθηηεο πεξηνρέο, φπνπ ην βάζνο ηνπ λεξνχ είλαη 

κηθξφηεξν θαη ε θίλεζε ησλ πινίσλ κεγαιχηεξε. Σχκθσλα κε ηα Σρήκαηα 3.2 θαη 

3.3, πξνέθπςαλ νη ηέζζεξηο πεξηνρέο πνπ μερσξίδνπλ σο νη πην πηζαλέο ζέζεηο γηα ηελ 

εκθάληζε αηπρήκαηνο ζε θάζε θφιπν θαη απηέο νη ίδηεο είλαη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

σο δεδνκέλα εηζφδνπ ζην κνληέιν πεηξειαηνθειίδαο. 
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Σσήμα 3.2:  Σρεηηθή Σπρλφηεηα Αηπρεκάησλ ζε θιίκαθα απφ 1 έσο 6 ζην Σαξσληθφ Κφιπν 

(πεγή: Otay et al., 2013) 

 

 
Σσήμα 3.3:  Σρεηηθή Σπρλφηεηα Αηπρεκάησλ ζε θιίκαθα απφ 1 έσο 6 ζηνλ Κφιπν ηεο 

Σκχξλεο (πεγή: Otay et al., 2013) 
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3.2.3 Υπολογιζμοί μονηέλοσ πεηρελαιοκηλίδας 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα 49 ζελάξηα αλέκνπ θαη ηηο 4 πην πηζαλέο ζέζεηο αηπρήκαηνο 

γηα θάζε θφιπν αληίζηνηρα, ην κνληέιν πεηξειαηνθειίδαο εθαξκφζηεθε θαη έδσζε 

απνηειέζκαηα γηα 49x4=196 ζελάξηα. Σε θάζε ζελάξην ε αξρηθή πνζφηεηα 

πεηξειαίνπ νξίζηεθε ζε 1500 βαξέιηα, πνπ ηζνδπλακνχλ κε 197 ηφλνπο. Γηα ην 

Σαξσληθφ Κφιπν νη ππνινγηζκνί πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο 

κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο (Παπαδνληθνιάθε, 2013). Αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ 

κνληέινπ πεηξειαηνθειίδαο OSM, αιιά θαη ηνπ πδξνδπλακηθνχ κνληέινπ FLOW-

3DL γίλεηαη ζην Κεθάιαην 6. 

 
Σσήμα 3.4: Τξνρηά θαη εμέιημε πεηξειαηνθειίδαο γηα ηηο 4 ζέζεηο αηπρήκαηνο - Βφξεηνο 

άλεκνο - 4 bf (Πεγή: Παπαδνληθνιάθε, 2013) 

3.2.4 Ανάλσζη επίπηωζης και μονηέλο εκηίμηζης ηης επικινδσνόηηηας 

Η επίπησζε ησλ αηπρεκάησλ πξνζδηνξίζηεθε απφ ηελ αλάιπζε ησλ παξακέηξσλ 

επαηζζεζίαο πνπ πεξηιακβάλνπλ: (α) Δηδηθέο Βηνκεραληθέο Πεξηνρέο (ζαιάζζηεο 

πεξηνρέο αιηείαο, θιεηζηέο πεξηνρέο αιηείαο, ιηκέλεο ςαξάδσλ θαη αιηεπηηθά 

θαηαθχγηα, ηνπξηζηηθέο θαη ςπραγσγηθέο εγθαηαζηάζεηο, δηπιηζηήξηα, εξγνζηάζηα 

παξαγσγήο ελέξγεηαο, ππνβξχρηα θαιψδηα ξεχκαηνο, εξγνζηάζηα, λαππεγεία, ιηκάληα 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ, θνξηίσλ θαη επηβαηψλ, καξίλεο θαη λεσιθεία), θαη (β) Δηδηθέο 

Φπζηθέο Πεξηνρέο (παξάθηηνη θπζηθνί θήπνη, πξνζηαηεπφκελεο πεξηνρέο, πνιηηηζηηθέο 

πεξηνρέο, ζεκαληηθέο πεξηνρέο ελδηαηηεκάησλ, ζαιάζζηα ιηβάδηα, πεξηνρέο 

ζεκαληηθψλ ζαιάζζησλ ζειαζηηθψλ θαη  νξληζνπαλίδαο). 
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Η επαηζζεζία ηεο αθηήο απέλαληη ζηε κφιπλζε απφ ην πεηξέιαην εθθξάδεηαη κε ηελ 

χπαξμε εηδηθψλ νηθνλνκηθψλ θαη νηθνινγηθψλ πεξηνρψλ. Οη ιεγφκελνη ζπληειεζηέο 

επαηζζεζίαο δίλνληαη σο ζπληειεζηέο βαξχηεηαο κεηά απφ εηδηθέο κειέηεο γηα θάζε 

θαηεγνξία εηδηθήο πεξηνρήο (MRC, 2010). Σηε ζπλέρεηα πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηνπο 

παξάγνληεο ηεο επίπησζεο ηνπ πεηξειαίνπ θαη ζπκβάιινπλ ζηνλ ηειηθφ ππνινγηζκφ 

ηνπ δείθηε επηθηλδπλφηεηαο (IMO 1997). 

Η επηθηλδπλφηεηα ησλ αηπρεκάησλ ζην κνληέιν δηαθηλδχλεπζεο πεξηγξάθεηαη κέζσ 

ελφο Bayesian network model, φπσο παξνπζηάζηεθε απφ ηνπο Uluscu et al (2009),  ην 

νπνίν ππνιφγηζε ηε ζρεηηθή επηθηλδπλφηεηα ζε έλα γεσγξαθηθφ ηκήκα. Πξφθεηηαη 

δειαδή γηα έλα πηζαλνινγηθφ γξαθηθφ κνληέιν (έλα είδνο ζηαηηζηηθνχ κνληέινπ) πνπ 

αληηπξνζσπεχεη έλα ζχλνιν ηπραίσλ κεηαβιεηψλ θαη ηηο εμαξηήζεηο ηνπο κέζσ ελφο 

θαηεπζπλφκελνπ άθπθινπ γξαθήκαηνο (DAG-directed acyclic graph). Σπγθεθξηκέλα, 

θάζε θφκβνο ζην γξάθεκα αλαπαξηζηά κηα ηπραία κεηαβιεηή θαη θάζε βέινο 

αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο ηηο πηζαλνινγηθέο εμαξηήζεηο αλάκεζα ζηηο αληίζηνηρεο 

ηπραίεο κεηαβιεηέο. Απηέο νη εμαξηήζεηο ζην γξάθεκα ζπρλά εθηηκψληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο γλσζηέο ππνινγηζηηθέο θαη ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο. Έηζη, έλα 

Μπευδηαλφ δίθηπν ζπλδπάδεη αξρέο απφ ηε ζεσξία γξαθεκάησλ, ηε ζεσξία 

πηζαλνηήησλ, ηελ επηζηήκε ησλ ππνινγηζηψλ θαη ηεο ζηαηηζηηθήο. 

Τα Σρήκαηα 3.5, 3.6 παξνπζηάδνπλ ηα πηζαλά επίπεδα έθζεζεο ησλ αθηψλ ηνπ 

Σαξσληθνχ Κφιπνπ θαη ηεο Σκχξλεο ζε θίλδπλν κφιπλζεο απφ πεηξέιαην, 

εθθξαζκέλα κε βάζε ηελ επίπησζε απφ ηα αηπρήκαηα πεηξειαηνθειίδσλ πνπ είλαη 

πηζαλφ λα ζπκβνχλ. Απηνί νη ράξηεο επηθηλδπλφηεηαο ιακβάλνπλ ππφςε ηηο 

επηπηψζεηο ησλ δηάθνξσλ ζπληζησζψλ ηνπ κνληέινπ, δειαδή ηελ πηζαλνινγηθή 

θαηαλνκή ηνπ αλέκνπ θαη ηα πξνθχπηνληα ηξέρνληα ζπλήζε ζελάξηά ηνπ, ηελ 

αλάιπζε ηεο ζπρλφηεηαο ησλ αηπρεκάησλ, ηελ πξφβιεςε γηα ηελ ηχρε θαη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο πεηξειαηνθειίδαο θαη ηελ επαηζζεζία ησλ παξάθηησλ πεξηνρψλ.  

 
Σσήμα 3.5:  Δπίπησζε αηπρεκάησλ πεηξειαηνθειίδαο ζην Σαξσληθφ Κφιπν 

(πεγή: Otay et al., 2013) 
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Σσήμα 3.6:  Δπίπησζε αηπρεκάησλ πεηξειαηνθειίδαο ζηνλ Κφιπν ηεο Σκχξλεο 

(πεγή: Otay et al., 2013) 

3.2.5 Σσμπεράζμαηα έρεσνας 

Παξφιν πνπ ε άκεζε επαιήζεπζε ησλ απνηειεζκάησλ δελ θαηέζηε δπλαηή ιφγσ ηεο 

έιιεηςεο καθξνπξφζεζκσλ ζηαηηζηηθψλ θαη ρσξηθήο αλάιπζεο ησλ αξρείσλ ησλ 

αηπρεκάησλ, πξνζδηνξίζηεθαλ νη πεξηνρέο πςεινχ θηλδχλνπ θαη ζηηο δχν ηνπνζεζίεο, 

νδεγψληαο ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα πνιπζχρλαζηα ιηκάληα κε ππθλή θπθινθνξία 

πινίσλ θαη γλσζηέο πεξηνρέο κε πεξηνξηζκνχο πινήγεζεο εθηίζεληαη ζε πςειφηεξν 

θίλδπλν. Τα απνηειέζκαηα απηά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλάπηπμε 

θαηάιιεισλ ζρεδίσλ έθηαθηεο αλάγθεο ζε πεξίπησζε πεηξειατθνχ ξππαληηθνχ 

πεξηζηαηηθνχ ζην Αηγαίν Πέιαγνο, σζηφζν απαηηείηαη πεξαηηέξσ εξγαζία γηα ηελ 

επέθηαζε ηεο κεζνδνινγίαο. Δπηπιένλ, έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ πιαηζίνπ είλαη φηη κπνξεί λα εθαξκνζηεί εχθνια θαη ζε άιιεο 

πεξηθεξεηαθέο ζάιαζζεο κε ηελ πξνζαξκνγή ησλ επηκέξνπο ζπζηαηηθψλ ηεο 

κεζνδνινγίαο ζε ζπγθεθξηκέλεο ηνπηθέο εηζξνέο θαη πξνυπνζέζεηο. 

3.3 «Σύγκπιζη ηων ππογπαμμάηων GNOME, MEDSLIK και FLOW-

3DL για ηον ςπολογιζμό ηποσιάρ πεηπελαιοκηλίδαρ» 

Σηφρνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ηνπ Πνηνπξίδε (2013), είλαη ε αμηνιφγεζε θαη 

ζχγθξηζε δχν εκπνξηθψλ πξνγξακκάησλ ππνινγηζκνχ ηεο εμέιημεο ηεο ηξνρηάο 

πεηξειαηνθειίδαο, κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο FLOW-3DL/OSM πνπ 

αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Τνκέα Υδαηηθψλ Πφξσλ θαη Πεξηβάιινληνο, ηεο Σρνιήο 

Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ ΔΜΠ (Stamou et al., 2013) θαη (Otay et al., 2013). 

Σπγθεθξηκέλα, ηα δχν εκπνξηθά πξνγξάκκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ην 

MEDSLIK θαη ην GNOME. Λεπηνκεξήο πεξηγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

MEDSLIK γίλεηαη ζην Κεθάιαην 5, ελψ ζχληνκε πεξηγξαθή ηνπ GNOME, θαζψο θαη 

άιισλ εκπνξηθψλ πξνγξακκάησλ γίλεηαη ζην Κεθάιαην 4. 
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Ωο πεξηνρή κειέηεο γηα ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο επηιέρζεθε ν 

Σαξσληθφο Κφιπνο, ιφγσ ηεο απμεκέλεο πηζαλφηεηαο ζαιάζζηνπ αηπρήκαηνο 

πεηξειαηνθειίδαο, εμαηηίαο ηεο πςειήο λαπηηιηαθήο θίλεζεο πνπ παξνπζηάδεη. 

Δπίζεο, ζην Σαξσληθφ Κφιπν είρε πξνεγεζεί ε επηηπρήο εθαξκνγή ηνπ OSM 

(Παπαδνληθνιάθε, 2013) θαη θξίζεθε ζεκαληηθφ λα θαλεί ε αληαπφθξηζε πνπ έρνπλ 

ηα άιια δχν εκπνξηθά πξνγξάκκαηα ζηηο αληίζηνηρεο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηνλ 

θφιπν. Οη ηέζζεξηο ζέζεηο πηζαλψλ αηπρεκάησλ πνπ επηιέρζεθαλ είλαη νη ίδηεο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ην κνληέιν εθηίκεζεο επηθηλδπλφηεηαο πνπ αλαπηχρζεθε θαηά ηελ 

εξεπλεηηθή δηαδηθαζία. 

Γηα ηελ επηινγή ηνπ πεηξειαηνεηδνχο πνπ δηαξξέεη, επηιέρζεθαλ νη κέζεο ηηκέο ηεο 

βάζεο δεδνκέλσλ θηλήζεσλ πεηξειαηνθφξσλ εληφο ηνπ Σαξσληθνχ Κφιπνπ. Γειαδή, 

επηιέρζεθε ην κέζν εκπνξηθφ πεηξέιαην ππθλφηεηαο 827 kg/m
3
 θαη ε πνζφηεηα 

δηαξξνήο ζεσξήζεθε ίζε κε 1500 barrels (=197 tons).  

Η πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηα ίδηα ζελάξηα πνπ εμεηάζηεθαλ ζην 

εξεπλεηηθφ πιαίζην ηεο δηκεξνχο ζπλεξγαζίαο Διιάδαο-Τνπξθίαο. Σπγθεθξηκέλα, 

εμεηάζηεθαλ 48 ζελάξηα αλέκνπ, έληαζεο πνπ θπκαηλφηαλ απφ 1-6 Beaufort. Οη 6 

δηαθνξεηηθέο απηέο εληάζεηο εμεηάζηεθαλ γηα ηηο 8 πηζαλέο δηεπζχλζεηο αλέκνπ (Β, 

ΒΑ, Α, ΝΑ, Ν, ΝΓ, Γ, ΒΓ), γηα θάζε κία απφ ηηο 4 ζέζεηο πηζαλψλ αηπρεκάησλ 

πεηξειαηνθειίδαο. Σπλνιηθά πξνέθπςαλ 192 ζελάξηα δηαξξνήο πεηξειαίνπ ζε θάζε 

πξφγξακκα. Παξαηίζεληαη απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα ην ίδην ζελάξην απφ ηελ 

ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία:  

 
Σσήμα 3.7: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην GNOME (πεγή: Πνηνπξίδεο, 2013) 

 
Σσήμα 3.8: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην MEDSLIK (πεγή: Πνηνπξίδεο, 2013) 
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Σσήμα 3.9: Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην OSM (πεγή: Πνηνπξίδεο, 2013) 

3.3.1 Σσμπεράζμαηα διπλωμαηικής εργαζίας 

Μέζα απφ ηε ζχγθξηζε ησλ ηξηψλ πξνγξακκάησλ έγηλε εκθαλέο φηη θαζνξηζηηθφ 

ξφιν παίδνπλ νη επηιεγφκελεο παξάκεηξνη. Με αιιαγή ησλ παξακέηξσλ αιιάδνπλ 

απηφκαηα θαη ηα απνηειέζκαηα αθφκα θαη κέζα ζην ίδην πξφγξακκα. Σεκαληηθφ ξφιν 

ζηελ επηινγή ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζεη έλαο εξεπλεηήο 

δηαδξακαηίδεη ην αληηθείκελν πνπ ζέιεη λα εμεηάζεη. Αλάινγα κε ηελ πνηφηεηα, ηελ 

ηαρχηεηα θαη ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ πνπ επηζπκεί λα εμάγεη ζα πξέπεη λα 

θάλεη θαη ηελ αληίζηνηρε επηινγή. Οη δηαθνξέο πνπ πξνέθπςαλ αλάκεζα ζηα ηξία 

πξνγξάκκαηα αθνξνχλ ηε κνξθή πνπ παίξλεη ζην πέξαο ηνπ ρξφλνπ πξνζνκνίσζεο ε 

πεηξειαηνθειίδα, ζηελ εμάπισζε ηνπ ξππαληή πεηξειαίνπ κέζα ζην ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ θαη ζηελ απφζηαζε πνπ έρεη δηαλχζεη θαηά κέζν φξν θάζε ζσκαηίδην ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο γηα δεδνκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Δπηπιένλ, πξνηείλεηαη ε αλάπηπμε 

ελφο ράξηε αθξηβείαο, κε κηθξά ρσξηθά βήκαηα (φπσο απηφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή γηα ην Θεξκατθφ Κφιπν), γηα ρξήζε ζην OSM θαη ελ 

ζπλερεία ζχγθξηζε μαλά ησλ πξνγξακκάησλ, φπσο επίζεο ζα ήηαλ ζεκαληηθή ε 

επαιήζεπζε ελφο πξαγκαηηθνχ ζελαξίνπ δηαξξνήο θαη απφ ηα ηξία πξνγξάκκαηα.  

3.4 «Δκηίμηζη επικινδςνόηηηαρ αηςσημάηων πεηπελαιοκηλίδαρ – 

Δθαπμογή δύο μεθοδολογιών ζηο Σαπωνικό Κόλπο» 

Σθνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ηεο Κξαγηνπνχινπ (2014) είλαη ε εθαξκνγή θαη ε 

ζχγθξηζε δχν κεζνδνινγηψλ πάλσ ζηελ εθηίκεζε επηθηλδπλφηεηαο αηπρεκάησλ ζην 

Σαξσληθφ Κφιπν, δίλνληαο σο απνηέιεζκα ηηο πεξηνρέο πνπ είλαη πεξηζζφηεξν 

επηξξεπείο ή επαίζζεηεο ζηε δεκηνπξγία πεηξειαηνθειίδαο ιφγσ λαπηηθψλ 

αηπρεκάησλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ελφο 

πδξνδπλακηθνχ κνληέινπ θαη ελφο κνληέινπ πεηξειαηνθειίδαο θαζψο θαη πνιιά 

άιια ζηνηρεία πνπ απαηηνχζε ε θάζε κεζνδνινγία. Ο Σαξσληθφο Κφιπνο επηιέρζεθε 

σο πεξηνρή κειέηεο θαζψο ζπγθεληξψλεη ηξία ζεκαληηθά ζηνηρεία: κεγάιε εκπνξηθή 

θίλεζε, πεξηβαιινληηθή αμία θαη ηνπξηζηηθφ ελδηαθέξνλ. 
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Η εθηίκεζε ηεο επηθηλδπλφηεηαο, πνπ κειεηάηαη ζε απηήλ ηελ εξγαζία, απνηειεί καδί 

κε ηε δηαρείξηζε ηεο επηθηλδπλφηεηαο ηελ επξχηεξε έλλνηα ηεο αλάιπζεο ηεο 

επηθηλδπλφηεηαο. Η εθηίκεζε ηεο επηθηλδπλφηεηαο/δηαθηλδχλεπζεο (risk assessment) 

αλαθέξεηαη ζηηο ελέξγεηεο εθείλεο πνπ πξνιακβάλνπλ έλα πηζαλφ αηχρεκα θαη 

πεξηιακβάλεη ηελ αλαγλψξηζε ηνπ θηλδχλνπ (hazard identification) θαη ηελ 

αμηνιφγεζή ηνπ σο πξνο ηηο επηπηψζεηο πνπ ζα επηθέξεη ζην θπζηθφ θαη αλζξψπηλν 

πεξηβάιινλ (vulnerability analysis). Η δηαρείξηζε ηεο επηθηλδπλφηεηαο κε ηε ζεηξά 

ηεο αλαθέξεηαη ζηηο ελέξγεηεο εθείλεο πνπ έπνληαη ελφο πξαγκαηηθνχ αηπρήκαηνο. 

Σπγθεθξηκέλα, ζπκβάιιεη ελεξγά ζηε ιήςε απφθαζεο γηα ηελ εθαξκνγή ησλ 

θαηάιιεισλ κέηξσλ κε ζθνπφ ηελ έγθαηξε θαη ζσζηή αληηκεηψπηζε ηνπ αηπρήκαηνο, 

ηνλ κεηξηαζκφ ησλ επηπηψζεψλ ηνπ θαη καθξνπξφζεζκα ηελ επαλαθνξά ηνπ 

πεξηβάιινληνο ζηελ αξρηθή ή θαη ζε βειηησκέλε θαηάζηαζε (response and recovery 

actions).  

Σηηο κεζνδνινγίεο πνπ εθαξκφζηεθαλ, ε δηαθηλδχλεπζε ππνινγίζηεθε σο ην γηλφκελν 

ηνπ ελδερφκελνπ θηλδχλνπ αηπρήκαηνο θαη ηεο ηξσηφηεηαο ηεο πεξηνρήο έλαληη ηνπ 

αηπρήκαηνο απηνχ:  

Δπικινδςνόηηηα/Γιακινδύνεςζη = Κίνδςνορ x  Τπωηόηηηα 

(Risk = Hazard x Vulnerability)                                 (3.1) 

Γηεπθξηλίδεηαη φηη σο «θίλδπλνο» νξίδεηαη ε «απεηιή» (εδψ ε πεηξειαηνθειίδα) ελψ 

σο «δηαθηλδχλεπζε» νξίδεηαη ν ζπλδπαζκφο ηεο πηζαλφηεηαο λα ζπκβεί ε απεηιή θαη 

ησλ επηπηψζεσλ απηήο.   

Μέζα απφ κία κειέηε εθηίκεζεο ηεο επηθηλδπλφηεηαο πξνθχπηεη ε δεκηνπξγία ελφο 

ράξηε επηθηλδπλφηεηαο/δηαθηλδχλεπζεο, πνπ ππνδεηθλχεη ηηο πην πηζαλέο θαη ηηο πην 

επαίζζεηεο πεξηνρέο έλαληη αηπρήκαηνο πεηξειαηνθειίδαο.  

Ωο πξψηε κεζνδνινγία ρξεζηκνπνηήζεθε ε κεζνδνινγία πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ 

παξάγξαθν 3.2 (Stamou et al., 2013) θαη (Otay et al., 2013), ηα απνηειέζκαηα ηεο 

νπνίαο ζπγθξίζεθαλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο δεχηεξεο κεζνδνινγίαο πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 3.4.1, ψζηε λα πξνθχςεη έλαο ηειηθφο ράξηεο 

επηθηλδπλφηεηαο γηα ην Σαξσληθφ Κφιπν. 

3.4.1 Παροσζίαζη ηης 2
ης

 Μεθοδολογίας   

Η 2
ε
 κεζνδνινγία βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ησλ Σπζηεκάησλ Γεσγξαθηθψλ 

Πιεξνθνξηψλ, γλσζηά σο GIS (Geographic Information Systems). Η ραξαθηεξηζηηθή 

δπλαηφηεηα πνπ παξέρνπλ ηα GIS είλαη απηή ηεο ζχλδεζεο ηεο ρσξηθήο κε ηελ 

πεξηγξαθηθή πιεξνθνξία. Πξφθεηηαη δειαδή γηα έλα ζχζηεκα δηαρείξηζεο ρσξηθψλ 

δεδνκέλσλ (spatial data) θαη ζπζρεηηζκέλσλ ηδηνηήησλ. Σηελ πην απζηεξή κνξθή ηνπ 

είλαη έλα ςεθηαθφ ζχζηεκα, ηθαλφ λα ελζσκαηψζεη, απνζεθεχζεη, πξνζαξκφζεη, 

αλαιχζεη, επεμεξγαζηεί θαη παξνπζηάζεη γεσγξαθηθά ζπζρεηηζκέλεο (geographically-

referenced) πιεξνθνξίεο. Σε πην γεληθή κνξθή, έλα ΣΓΠ είλαη έλα εξγαιείν 

"έμππλνπ ράξηε", ην νπνίν επηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο ηνπ λα απνηππψζνπλ κηα 

πεξίιεςε ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ, λα δεκηνπξγήζνπλ δηαδξαζηηθά εξσηήζεηο 

ρσξηθνχ ή πεξηγξαθηθνχ ραξαθηήξα (αλαδεηήζεηο δεκηνπξγνχκελεο απφ ηνλ ρξήζηε), 

λα αλαιχζνπλ ηα ρσξηθά δεδνκέλα (spatial data), λα ηα πξνζαξκφζνπλ θαη λα ηα 
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απνδψζνπλ ζε αλαινγηθά κέζα (εθηππψζεηο ραξηψλ θαη δηαγξακκάησλ) ή ζε 

ςεθηαθά κέζα (αξρεία ρσξηθψλ δεδνκέλσλ, δηαδξαζηηθνί ράξηεο). Τα ζπζηήκαηα 

GIS, φπσο θαη ηα ζπζηήκαηα CAD, απνηππψλνπλ ρσξηθά δεδνκέλα ζε γεσγξαθηθφ, 

ραξηνγξαθηθφ ή θαξηεζηαλφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ.  

Αθνινπζψληαο ηελ εμίζσζε ηεο (3.1), ν θίλδπλνο ππνινγίζηεθε ιακβάλνληαο ππφςε 

ηα εμήο ζηνηρεία ηνπ Σαξσληθνχ θφιπνπ:  

1) ηε βαζπκεηξία, 

2) ηα ιηκάληα (ηαμηλνκεκέλα σο πξνο ηελ λαπηηιηαθή θίλεζε πνπ παξνπζηάδνπλ, 

ηηο ρξήζεηο ηνπο αιιά θαη ην κέγεζνο ησλ πινίσλ πνπ εμππεξεηνχλ), 

3) ηα αηπρήκαηα πεηξειαηνθειίδαο πνπ ζπλέβεζαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ηειεπηαίαο δεθαεηίαο (2003-2012), 

4) ηηο βαξηέο παξάθηηεο βηνκεραληθέο κνλάδεο, 

5) ηηο νδνχο θπθινθνξίαο ησλ πινίσλ θαη 

6) ηα απνηειέζκαηα  (επηθαλεηαθά ζαιάζζηα ξεχκαηα γηα 49 δηαθνξεηηθά ζελάξηα 

αλέκνπ) ηνπ πδξνδπλακηθνχ κνληέινπ FLOW-3DL. 

Η ηξσηφηεηα αληίζηνηρα ππνινγίζηεθε ιακβάλνληαο ππφςε ηα εμήο (ζχκθσλα κε ηε 

βάζε «Φηιφηεο» θαη ηα «Γεκφζηα, Αλνηθηά Γεδνκέλα»):  

1) ηηο ρξήζεηο γεο γχξσ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ Σαξσληθνχ θφιπνπ, 

2) ηηο παξαιίεο πνπ έρνπλ ραξαθηεξηζηεί κε γαιάδηα ζεκαία, 

3) ηηο πεξηνρέο αιηείαο, 

4) ηηο πεξηνρέο πνπ αλήθνπλ ζην πξφγξακκα Natura, 

5) ηνπο βηφηνπνπο Corine θαη   

6) ηα Τνπία Ιδηαίηεξνπ Φπζηθνχ Κάιινπο. 

Σπλδπάδνληαο φια ηα παξαπάλσ δεδνκέλα κε ηε ρξήζε εξγαιείσλ ηνπ GIS (spatial 

analyst, buffer wizard), πξνέθπςε ν παξαθάησ ράξηεο δηαθηλδχλεπζεο, ζηνλ νπνίν 

παξνπζηάδνληαη νη πεξηνρέο πνπ θηλδπλεχνπλ πεξηζζφηεξν απφ αηχρεκα 

πεηξειαηνθειίδαο. Οη  πεξηνρέο απηέο, ζχκθσλα κε ηελ παξαπάλσ κεζνδνινγία, είλαη 

ε πεξηνρή γχξσ απφ ην ιηκάλη ηνπ Πεηξαηά, νη βνξεηνδπηηθέο αθηέο ηεο Αίγηλαο, ε 

πεξηνρή θνληά ζηα Ίζζκηα θαζψο θαη ε λφηηα πεξηνρή ηεο ρεξζνλήζνπ ησλ Μεζάλσλ 

(Φάξηεο 3.1). 
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Χάπηηρ 3.1 Τειηθφο ράξηεο δηαθηλδχλεπζεο/επηθηλδπλφηεηαο αηπρήκαηνο πεηξειαηνθειίδαο 

ζην Σαξσληθφ Κφιπν (risk map) (πεγή: Κξαγηνπνχινπ, 2014) 

3.4.2 Σσμπεράζμαηα διπλωμαηικής εργαζίας 

Απφ ηελ εθαξκνγή ησλ δχν ζπγθξηλφκελσλ κεζνδνινγηψλ πξνθχπηεη πσο έρνπλ ην 

ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ην πιαίζηφ ηνπο λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί εχθνια θαη ζε 

άιιεο πεξηνρέο πξνζαξκφδνληαο φζα ζηνηρεία ηεο κεζνδνινγίαο πξέπεη ζηηο ζπλζήθεο 

θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθάζηνηε πξνο κειέηε πεξηνρήο. Τα Σπζηήκαηα 

Γεσγξαθηθψλ Πιεξνθνξηψλ, ζε ζχγθξηζε κε ηε ρξήζε ελφο Μπευδηαλνχ δηθηχνπ,  

απνδεηθλχνληαη ηδαληθά γηα ηελ δηαρείξηζε φισλ ησλ θάζεσλ κηαο θαηάζηαζεο 

έθηαθηεο αλάγθεο, φπσο είλαη έλα αηχρεκα πεηξειαηνθειίδαο, ελψ ν ζπλδπαζκφο 

ηνπο κε ηηο δπλαηφηεηεο ηεο ηειεπηζθφπεζεο ζα έδηλε εμαηξεηηθά πνιχηηκα 

απνηειέζκαηα. Δπίζεο, ππεξέρεη ζην γεγνλφο φηη κπνξεί λα πξνζθέξεη κηα πην 

νινθιεξσκέλε κειέηε ελφο αηπρήκαηνο πεηξειαηνθειίδαο, θαζψο κε ηελ πξνζζήθε 

ησλ θαηάιιεισλ δεδνκέλσλ ζα κπνξνχζε λα ζπλεηζθέξεη θαη ζην ζηάδην 

αληηκεηψπηζεο ελφο πξαγκαηηθνχ αηπρήκαηνο. Τέινο, ην GIS ππεξέρεη ζην γεγνλφο 

φηη θαηαθέξλεη ηελ έλσζε φισλ ησλ δηαζέζηκσλ δεδνκέλσλ ζε έλα ζχζηεκα (data 

incompatibility) αθφκα θη αλ πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθνχο θνξείο θαη είλαη 

δηαθνξεηηθέο κνξθέο αξρείσλ ή αξρεία ζε δηαθνξεηηθέο ζπληεηαγκέλεο. Απηφ είλαη 

έλα ζηνηρείν πνπ πέξα απφ ηελ επθνιία πνπ πξνζθέξεη, κπνξεί λα εμνηθνλνκήζεη 

πνιχηηκν ρξφλν ζηνπο εηδηθνχο, ηδηαίηεξα αλ πξφθεηηαη γηα πεξηζηαηηθφ πξαγκαηηθνχ 

αηπρήκαηνο φπνπ ε άκεζε αληαπφθξηζε είλαη θξίζηκε ζε ηέηνηεο θαηαζηάζεηο. Απφ 

ηελ άιιε πιεπξά έλα κνληέιν βαζηζκέλν ζηελ Μπευδηαλή ζεσξία είλαη πην 
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αλαιπηηθφ θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπ πην ιεπηνκεξή θαη ζπγθεθξηκέλα. Καζψο έλα 

δίθηπν Bayesian αλαπαξηζηά ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο κε 

ζπλδεηηθά ηφμα είλαη εχθνιν λα αλαγλσξηζηεί ε εμάξηεζε ή ε αλεμαξηεζία κεηαμχ 

ησλ δηαθφξσλ θφκβσλ θαη έηζη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε γλψζε αηηησδψλ 

ζρέζεσλ θαη  κπνξεί θαλείο κε απηφλ ηνλ ηξφπν λα θαηαλνήζεη έλα πξφβιεκα θαη λα 

πξνβιέςεη ηηο ζπλέπεηεο κηαο παξέκβαζεο. 
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4. Τθιζηάμενα μονηέλα πεηρελαιοκηλίδας 

4.1 Ειζαγωγή 

Γηα ηελ πξφιεςε θαη ηελ αληηκεηψπηζε ησλ πεηξειαηνθειίδσλ έρνπλ αλαπηπρζεί 

δηάθνξα κνληέια κε δηαθνξεηηθνχο ζηφρνπο θαη πξνζεγγίζεηο σο πξνο ηηο δηεξγαζίεο 

θαη ηελ εμέιημε κηαο πεηξειαηνθειίδαο. Σην θεθάιαην απηφ επηρεηξείηαη ε 

παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ αξρψλ ιεηηνπξγίαο ησλ κνληέισλ, πεξηγξάθνληαο ηα είδε 

θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ ζηηο νπνίεο ρσξίδνληαη (iTac 

(2008), Technical Paper ''Use of Models in Oil Spill Response''). Παξνπζηάδνληαη ηα 

πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια ζε θάζε θαηεγνξία θαη πεξηγξάθνληαη 

ζπλνπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, ζεκεηψλνληαο φηη ππάξρεη δπλαηφηεηα λα 

αλήθνπλ ζε παξαπάλσ απφ κία θαηεγνξίεο ηα θαζέλα.   

Τα κνληέια εθηίκεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πεηξειαηνθειίδσλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα λα πξνβιεθζεί ε εμέιημε θαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ πεηξειαηνθειίδσλ ζην λεξφ. 

Δίλαη ρξήζηκα γηα ηελ ελίζρπζε ζε πεξίπησζε αηπρήκαηνο δηαξξνήο πεηξειαίνπ, 

ηφζν ζηνλ θαηαξηηζκφ ζρεδίνπ έθηαθηεο αλάγθεο, φζν θαη ζηελ αλάπηπμε κέηξσλ 

αληηκεηψπηζεο πεηξειαηνθειίδσλ. Η κνληεινπνίεζε ησλ πεξηζηαηηθψλ δηαξξνήο 

πεηξειαίνπ κπνξεί επίζεο λα απνηειέζεη έλα εξγαιείν δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ 

ππνζηήξημε ησλ αξρηθψλ ζηαδίσλ ησλ πξαγκαηηθψλ εξγαζηψλ αληηκεηψπηζεο θαη 

πεξηνξηζκνχ ελφο πεξηζηαηηθνχ θαη λα ιεηηνπξγήζεη σο έλα επηπιένλ κέζν 

παξαθνινχζεζεο ηεο θειίδαο θαηά ηε δηάξθεηα πεξηφδσλ φπνπ ε νπηηθή παξαηήξεζε 

δελ θαζίζηαηαη εθηθηή. 

Η ηξνρηά κηαο πεηξειαηνθειίδαο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ζε έλα ζχζηεκα αλαθνξάο κε 

ην ζπλδπαζκφ ησλ δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ ηνλ άλεκν θαη ηηο ηξέρνπζεο ζπλζήθεο 

πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή. Η θαηαγξαθή απηήο ηεο πιεξνθνξίαο γηλφηαλ ηζηνξηθά 

κε ην ρέξη πάλσ ζε λαπηηθνχο ράξηεο, φπνπ θαη πξνέθππηαλ νη εθηηκήζεηο γηα ηελ 

ηξνρηά ηεο πεηξειαηνθειίδαο. Με ηελ έιεπζε ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ, 

αλαπηχρζεθε ινγηζκηθφ γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ηξνρηάο θαη ηελ εθηίκεζε, κέζσ 

πεξίπινθσλ αιγνξίζκσλ, ηεο εμέιημεο θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πεηξειαηνθειίδσλ 

ζην λεξφ. 

Τα ηειεπηαία 40 ρξφληα έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιά κνληέια πξφβιεςεο ηξνρηάο 

πεηξειαηνθειίδαο. Πνηθίιινπλ σο πξνο ηελ πνιππινθφηεηα, ηε δπλαηφηεηα 

εθαξκνγήο ζηελ ηνπνζεζία θαη ηελ επθνιία ρξήζεο. Υπάξρνπλ δχν θχξηεο 

θαηεγνξίεο κνληέισλ πεηξειαηνθειίδαο. Σηελ πξψηε θαηεγνξία αλήθνπλ ηα κνληέια 

πνπ εθηηκνχλ ηηο αιιαγέο πνπ πθίζηαηαη ην πξνθίι ηνπ πεηξειαίνπ κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ, αθνχ απηφ δηαξξεχζεη ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ, αιιά δελ πξνβιέπνπλ ηελ 

πηζαλή κεηαθίλεζε ηεο θειίδαο. Σηε δεχηεξε θαηεγνξία αλήθνπλ ηα κνληέια ζηα 

νπνία, εθηφο απφ ηελ πξφβιεςε ηεο αιιαγήο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πεηξειαίνπ, 

ππνινγίδεηαη θαη ε πξνβιεπφκελε πνξεία κηαο θειίδαο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη 

κπνξεί λα παξαζηαζεί ζε έλα Γεσγξαθηθφ Σχζηεκα Πιεξνθνξηψλ (GIS). Τα 

ζπγθεθξηκέλα πξνγξάκκαηα επηηξέπνπλ επίζεο ηελ εκθάληζε ζπλνδεπηηθψλ 

πιεξνθνξηψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Γηα 

παξάδεηγκα, κηα πεηξειαηνθειίδα κπνξεί λα παξαζηαζεί ζε θιαζζηθά δηαγξάκκαηα 

πινίσλ, κε έλα εχξνο πεξηβαιινληηθψλ θαη θνηλσληθννηθνλνκηθψλ πιεξνθνξηψλ γηα 
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ηελ επαηζζεζία, ηελ ηνπνζεζία ησλ κέζσλ αληίδξαζεο θαη κε ζεκαληηθέο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ πξφζβαζή ηεο κέζσ δξφκσλ θαη ηεο αθηνγξακκήο. 

4.2 Σύποι μονηέλων     

4.2.1 Μονηέλα Oil Weathering 

Πξφθεηηαη γηα κνληέια πνπ πξνβιέπνπλ ηηο αιιαγέο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πεηξειαίνπ, νη νπνίεο κπνξνχλ λα ζπκβνχλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ππφ ηελ 

επίδξαζε ελφο εχξνπο απφ πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαη παξακέηξνπο, φπσο ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ, ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ην χςνο θχκαηνο, ε αιαηφηεηα, ε 

ζπγθέληξσζε ηδήκαηνο εληφο ζάιαζζαο, νη νπνίεο εηζάγνληαη απφ ην ρξήζηε. Δπίζεο, 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα επηινγήο ηνπ ηχπνπ ηνπ πεηξειαίνπ πνπ δηαξξέεη απφ ηε βάζε 

δεδνκέλσλ ηνπ κνληέινπ. Τν κνληέιν ππνινγίδεη ζηε ζπλέρεηα ην πνζνζηφ ηεο 

θειίδαο πνπ εμαηκίζηεθε, πνπ γαιαθησκαηνπνηήζεθε θαη πνπ εμαπιψζεθε ιφγσ 

δηαζπνξάο. Τα κνληέια απηά είλαη ζπλήζσο εχθνια ζηε ρξήζε θαη δελ απαηηνχλ 

κεγάινπο ππνινγηζηηθνχο ρξφλνπο. Γηαδεδνκέλα κνληέια πνπ αλήθνπλ ζε απηή ηελ 

θαηεγνξία είλαη ην SIMPAR, ην ADIOS/ADIOS2, ην GNOME θαη ην OWM.   

4.2.2 Νηεηερμινιζηικά μονηέλα 

Πξφθεηηαη γηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πξνβιέςνπλ ηελ ηξνρηά κηαο 

πεηξειαηνθειίδαο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη ζπλήζσο εθηηκνχλ ηελ αιιαγή ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπ πεηξειαίνπ θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο πδξνδπλακηθέο θαη 

κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο. Τα απνηειέζκαηα ζηα νπνία θαηαιήγνπλ πεξηιακβάλνπλ 

ηελ πξνβιεπφκελε ηξνρηά ηεο θειίδαο θαη ηηο εθηηκήζεηο φζνλ αθνξά ηνλ φγθν, ηε 

δηαζπνξά, ηε γαιαθησκαηνπνίεζε θαη ηελ εμάηκηζε ηεο θειίδαο κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ. Δπηπιένλ, παξέρνπλ ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ πεξηνρή πνπ ζπλέβε ε δηαξξνή, γηα 

ηηο αιιαγέο ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ πεηξειαίνπ (π.ρ. γηα ην ημψδεο θαη ην ζεκείν 

αλάθιεμεο), γηα πηζαλέο ηνπνζεζίεο φπνπ πιήηηεη ηηο αθηέο θαη ζε ηη πνζφηεηα θαη γηα 

ην ζπλνιηθφ κήθνο αθηνγξακκήο πνπ πξνζβάιιεηαη. Γηαδεδνκέλα κνληέια πνπ 

αλήθνπλ ζε απηή ηελ θαηεγνξία είλαη ην OSIS, ην SIMAP, ην GNOME θαη ην 

MEDSLIK, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία θαη ζα παξνπζηαζηεί 

αλαιπηηθά ζην Κεθάιαην 5. 

4.2.3 Σηοταζηικά μονηέλα 

Πξφθεηηαη γηα κνληέια ηα νπνία ππνινγίδνπλ ηελ πηζαλφηεηα κηα πεηξειαηνθειίδα λα 

επεξεάζεη ηε ζάιαζζα θαη ηελ αθηή ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο πνπ 

νξίδνληαη απφ ην ρξήζηε. Γηα ηα κνληέια απηά απαηηνχληαη ηζηνξηθά αλεκνινγηθά 

δεδνκέλα πνπ πεξηέρνπλ ηε ζπρλφηεηα εκθάληζεο ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο θαηεχζπλζεο 

ηνπ αλέκνπ. Με βάζε ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα εθηεινχληαη φια ηα πηζαλά ζελάξηα 

θαη ππνινγίδεηαη ε πηζαλφηεηα ε ηξνρηά ηνπ πεηξειαίνπ λα έρεη κηα ζπγθεθξηκέλε 

εμέιημε. Τα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ παξνπζηάδνπλ ηελ πηζαλφηεηα κηαο πεξηνρήο 

λα πξνζβιεζεί απφ ηελ θειίδα, αιιά φρη ηελ πνζφηεηα πεηξειαίνπ ζε απηή θαη 

δείρλνπλ ηελ πηζαλφηεηα κεξηθέο πεξηνρέο λα είλαη ζε κεγαιχηεξν θίλδπλν θαηά ηε 

δηάξθεηα ζπγθεθξηκέλσλ επνρψλ. Δπηπιένλ, ηα ζηνραζηηθά κνληέια κπνξνχλ λα 
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παξέρνπλ δηαγξάκκαηα ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, ηα νπνία απεηθνλίδνπλ ην ρξφλν πνπ 

απαηηείηαη γηα ην πεηξέιαην, ψζηε λα δηαλχζεη κηα ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε ή κέρξη λα 

πξνζαηγηαισζεί. Γηαδεδνκέλα κνληέια πνπ αλήθνπλ ζε απηή ηελ θαηεγνξία είλαη ην 

OILMAP, ην SIMAP θαη ην OSCAR.  

4.2.4 Μονηέλα Hind-Cast 

Πξφθεηηαη γηα κνληέια πνπ αληηζηξέθνπλ ηε δηαδηθαζία ησλ ληεηεξκηληζηηθψλ 

κνληέισλ. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πξνέιεπζεο κηαο 

δηαξξνήο φηαλ ην ζεκείν πεγήο ή απειεπζέξσζεο δελ είλαη γλσζηφ. Σε απηή ηελ 

θαηεγνξία αλήθεη ηα κνληέια OSCAR, SIMAP θαη MEDSLIK. 

4.2.5 Μονηέλα ηριών διαζηάζεων (3D)  

Πξφθεηηαη γηα κνληέια ηα νπνία θάλνπλ εθηηκήζεηο γηα ην πξνθίι θαη ηελ ηξνρηά ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο ζε 3 δηαζηάζεηο. Τα κνληέια απηά ρξεηάδνληαη αλαιπηηθφηεξα 

δεδνκέλα γηα λα είλαη αθξηβήο ε πξφβιεςε, θαζψο ηα ζπζηαηηθά ηνπ πεηξειαίνπ 

αληηδξνχλ δηαθνξεηηθά θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ. Τα ζσκαηίδηα πεηξειαίνπ 

πνπ βξίζθνληαη θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνχ θηλνχληαη κέζα ζε έλα πιέγκα 

ηξηψλ δηαζηάζεσλ πνπ δείρλεη ηε ζέζε ηνπο θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπγθεληξψζεψλ ηνπο ζην λεξφ. Δπηπιένλ, ππάξρνπλ 

ηξηζδηάζηαηα κνληέια πνπ εηδηθεχνληαη ζηελ πξνζνκνίσζε ππνζαιάζζησλ ξππαληψλ. 

Τα κνληέια πξνζνκνίσζεο ηξηψλ δηαζηάζεσλ απαηηνχλ πνιχπινθα δεδνκέλα θαη 

ιεπηνκεξή πεξηγξαθή ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πεηξειαίνπ πξνθεηκέλνπ λα παξέρνπλ κηα 

αμηφπηζηε εθηίκεζε γηα ην πψο ζα ζπκπεξηθεξζεί ην πεηξέιαην θαη πψο ζα 

κεηαθηλεζεί θαη ζε βάζνο. Σηελ θαηεγνξία ησλ κνληέισλ ηξηψλ δηαζηάζεσλ αλήθνπλ 

ην OSERIT, ην MOHID, ην JAG3D, ην SIMAP θαη ην MEDSLIK.  

4.3 Μονηέλα πεηρελαιοκηλίδας 

4.3.1 GNOME (General NOAA Oil Modeling Environment)  

To GNOME (πεγή: response.restoration.noaa.gov/gnome) είλαη έλα θηιηθφ ζην 

ρξήζηε κνληέιν πεηξειαηνθειίδαο πνπ πξνζνκνηψλεη ηελ θίλεζε ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο ιφγσ αλέκσλ, ξεπκάησλ, παιίξξνηαο θαη δηάδνζεο. Αλαπηχρζεθε 

απφ ηελ HAZMAT (Hazardous Materials Response Division) ηεο NOAA OR&R 

(National Oceanic and Atmospheric Administration Office of Response and 

Restoration) δεκηνπξγψληαο έλα εξγαιείν πξφβιεςεο ηεο ηξνρηάο κε ζθνπφ ηελ φζν 

ην δπλαηφ ακεζφηεξε επέκβαζε ζε πεξίπησζε αηπρήκαηνο. Με ην GNOME κπνξεί 

θαλείο λα πξνβιέςεη ην πψο ν άλεκνο, ηα ξεχκαηα θαη άιιεο δηεξγαζίεο κπνξεί λα 

κεηαθηλήζνπλ θαη λα εμαπιψζνπλ ηελ πεηξειαηνθειίδα ζην λεξφ, λα παξαηεξήζεη 

πψο νη πξνβιεπφκελεο ηξνρηέο επεξεάδνληαη απφ ηελ αβεβαηφηεηα ζηηο παξαηεξήζεηο 

θαη ηηο πξνβιέςεηο ζηα ξεχκαηα θαη ηνπο αλέκνπο θαη λα κάζεη πψο ζα επεξεαζηεί ε 

ζχζηαζε ηεο πεηξειαηνθειίδαο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, θαζψο παξακέλεη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ λεξνχ. Μεηά απφ ηελ επεμεξγαζία θάζε ζελαξίνπ ην πξφγξακκα 

παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ζε κνξθή ηαηλίαο επάλσ ζην ράξηε 

ηεο πεξηνρήο κειέηεο. 
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΢τήμα 4.1: Παξάδεηγκα εμάπισζεο πεηξειαηνθειίδαο ζην GNOME, κε άλεκν 1bf, ΝΔ, 

κεηά απφ πνιχ ρξφλν (πεγή: Σηέθαλνο Πνηνπξίδεο, 2013, Σχγθξηζε ησλ 

πξνγξακκάησλ GNOME, MEDSLIK θαη FLOW-3DL γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηξνρηάο 

πεηξειαηνθειίδαο) 

4.3.2 SIMAP 

Τν SIMAP (πεγή: SIMAP, Integrated Oil Spill Impact Model System) είλαη έλα 

ηξηζδηάζηαην κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηελ ASA (Applied Science Associates) 

θαη εθηηκά ηε θπζηθή εμέιημε θαη ηηο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο κηαο πεηξειαηνθειίδαο. 

Αλήθεη θαη ζηηο θαηεγνξίεο ησλ hind-cast θαη ησλ ζηνραζηηθψλ κνληέισλ, θαζψο 

κπνξεί λα ππνινγίζεη ηξηζδηάζηαηα θαη ηελ πηζαλή επίπησζε κηαο πεηξειαηνθειίδαο 

κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Ο ρξήζηεο εηζάγεη ζην κνληέιν κεηεσξνινγηθά θαη 

πδξνδπλακηθά ζηνηρεία θαη ζε ζπλδπαζκφ κε έλα ζχζηεκα γεσγξαθηθψλ 

πιεξνθνξηψλ (GIS), ην νπνίν πεξηιακβάλεη κηα εμειηγκέλε βάζε δεδνκέλσλ 

απνηεινχλ ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία εηζφδνπ ψζηε λα πξνθχςνπλ απνηειέζκαηα απφ 

ην κνληέιν. Η βάζε δεδνκέλσλ πεξηέρεη ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηα πεξηβαιινληηθά θαη 

βηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο πνπ γίλεηαη ε δηαξξνή, ηα νπνία είλαη ν 

ράξηεο θαη ν ηχπνο ηεο αθηνγξακκήο, ε βαζπκεηξία, ε νηθνινγία ηεο πεξηνρήο, ε 

πηζαλή επνρηαθή θάιπςε απφ πάγν, ε ζεξκνθξαζία, ε αιαηφηεηα θαη ηε δπλαηφηεηα 

ζχζηαζεο ηεο επνρηαθήο ή κέζεο αθζνλίαο αλά είδνο θαη ηχπν νηθνηφπνπ γηα θάζε 

πεξηνρή ηνπ πιαλήηε. Πεξηιακβάλεη, επίζεο, ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο 

δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ πεηξειαίσλ, δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα πξνζζέζεη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά δηαθνξεηηθνχ πεηξειαηνεηδνχο ή λα δηπιαζηάζεη έλα ήδε ππάξρνλ 

πεηξειαηνεηδέο θαη λα πξαγκαηνπνηήζεη αιιαγέο ζηηο ηδηφηεηέο ηνπο, δηαηεξψληαο 

σζηφζν ηα αξρηθά δεδνκέλα. 

4.3.3 ADIOS (Automated Data Inquiry for Oil Spills) 

Τν ADIOS (πεγή: Oil Spill Modeling, oceanecology.ca/oil.htm) είλαη έλα θηιηθφ ζην 

ρξήζηε κνληέιν ηχπνπ Oil Weathering πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηε NOAA (National 

Oceanic and Atmospheric Administration). Τν κνληέιν έρεη ελζσκαησκέλε κία βάζε 
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δεδνκέλσλ πνπ πεξηέρεη πεξηζζφηεξα απφ 1000 είδε αξγνχ πεηξειαίνπ θαη 

παξαγψγσλ ηνπ θαη παξέρεη γξήγνξεο εθηηκήζεηο γηα ηελ εμέιημε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πεηξειαηνεηδνχο πνπ έρεη δηαξξεχζεη ζην ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ. Τν κνληέιν κπνξεί, επίζεο, λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

απνδνηηθφηεηαο πνπ ζα έρεη ε πηζαλή ρξήζε θνηλψλ ηερληθψλ αληηκεηψπηζεο ηεο 

θειίδαο, φπσο ηα ρεκηθά δηαζθνξπηζηηθά, νη πεηξειαηνζπιιέθηεο ή ε θαχζε ηνπ 

πεηξειαίνπ, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ζηελ παξάγξαθν 2.6. Τν ADIOS 

ρξεζηκνπνηεί καζεκαηηθέο εμηζψζεηο θαη πιεξνθνξίεο απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ 

γηα λα πξνβιέςεη ηηο αιιαγέο ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ πεηξειαίνπ κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ, φπσο ε ππθλφηεηα, ην ημψδεο, ηα πνζνζηά εμάηκηζεο θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

λεξφ, θαζψο θαη ην ξπζκφ κε ηνλ νπνίν ζρεκαηίδεηαη έλα γαιάθησκα πεηξειαίνπ ζην 

λεξφ. Έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα ρξεζηκνπνηεί ηα ειάρηζηα δπλαηά δεδνκέλα, ηα νπνία 

κπνξνχλ εχθνια θαη άκεζα λα πξνθχςνπλ απφ κεηξήζεηο πεδίνπ, φπσο ε ηαρχηεηα 

ηνπ αλέκνπ, ην χςνο θχκαηνο, ε ζεξκνθξαζία, ε ππθλφηεηα θαη ε αιαηφηεηα ηνπ 

λεξνχ, ν ηχπνο, ε πνζφηεηα θαη ν ξπζκφο δηαξξνήο ηνπ πεηξειαίνπ. Οη πξνβιέςεηο 

πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη παξνπζηάδνληαη ηφζν γξαθηθά, φζν θαη ζε κνξθή θεηκέλνπ 

θαη είλαη ζρεδηαζκέλεο γηα λα επηιχνπλ ηηο απνξίεο πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηηο 

ελέξγεηεο αληηκεηψπηζεο θαη θαζαξηζκνχ ηεο θειίδαο.  

 

΢τήμα 4.2: Τν παξάζπξν εξγαζίαο ηνπ ADIOS. Αξηζηεξά ηα δεδνκέλα ηνπ 

ζελαξίνπ ηεο θειίδαο θαη ζηα δεμηά δηάγξακκα κε ηελ εμέιημε ηνπ πεηξειαίνπ 

κεηά απφ ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα (πεγή: Oil Spill Modeling, 

oceanecology.ca/oil.htm). 

4.3.4 SIMPAR 

Τν SIMPAR (πεγή: http://edepot.wur.nl/174587) αλαπηχρζεθε απφ ην ηλζηηηνχην 

RIKZ (National Institute for Coastal and Marine Management) θαη απφ ην Delft 

University of Technology ηεο Οιιαλδίαο. Δίλαη έλα δηζδηάζηαην κνληέιν πνπ δίλεη 

ηδηαίηεξε έκθαζε ζηε καζεκαηηθή αθξίβεηα, αλ θαη δελ ζεσξείηαη θηιηθφ ζην ρξήζηε, 

θαη πξνζθέξεη δχν κνξθέο δηάρπζεο: ε κία κε έλα ζηαζεξφ ζπληειεζηή δηάρπζεο θαη 

κία ρξνλνεμαξηψκελε δηάρπζε. Τν κνληέιν έρεη αλαπηπρζεί εηδηθά γηα ηελ νιιαλδηθή 

παξάθηηα δψλε, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη κεηαμχ άιισλ απφ ηελ μεξαζία θαη ηηο 
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πιεκκχξεο. Πξνζνκνηψλεη ηε κεηαθνξά ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ή ζσκαηηδίσλ 

πνπ ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ δηαιπκέλεο νπζίεο. Υπνινγίδεη ηελ θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ 

απηψλ ιφγσ αλέκνπ, νξηδφληηαο κεηαθνξάο θαη δηάρπζεο βάζε ηπραηφηεηαο. Η 

δηάρπζε δειαδή αληηπξνζσπεχεηαη απφ έλα ζηνραζηηθφ κνληέιν ζην νπνίν ηα 

ζσκαηίδηα πξαγκαηνπνηνχλ ηπραία άικαηα ζηελ θαηεχζπλζε, είηε παξάιιεια, είηε 

θάζεηα ζηε ξνή ηνπ λεξνχ, φπσο επίζεο θαη ην κέγεζνο ηνπ άικαηνο θαζνξίδεηαη 

ηπραία.   

4.3.5 OILMAP 

Τν OILMAP (πεγή: OILMAP: Oil Spill Model and Response System Overview) είλαη 

έλα θηιηθφ ζην ρξήζηε κνληέιν πεηξειαηνθειίδαο πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηελ ASA 

(Applied Science Associates) θαη αλήθεη ζηηο θαηεγνξίεο ησλ ληεηεξκηληζηηθψλ θαη 

ησλ ζηνραζηηθψλ κνληέισλ. Οη πξνζνκνηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηεί κπνξνχλ λα είλαη 

είηε δηζδηάζηαηεο είηε ηξηζδηάζηαηεο θαη πεξηιακβάλεη έλα απιφ ζχζηεκα εηζαγσγήο 

ησλ πιεξνθνξηψλ γηα ηε δηαξξνή ηνπ πεηξειαίνπ, ε νπνία κπνξεί λα είλαη είηε 

ζηηγκηαία είηε λα δηαξθεί έλα πξνθαζνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Σηε ζπλέρεηα, 

ζπλδέεηαη κε δηαδηθηπαθνχο ζέξβεξ πξφγλσζεο ηνπ θαηξνχ, γηα λα ελεκεξσζεί γηα ηα 

αθξηβή ζηνηρεία ησλ αλέκσλ θαη ησλ ξεπκάησλ ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Έρεη πξφζβαζε 

ζε έλα πιήζνο ειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ ραξηψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

παγθφζκησλ λαπηηθψλ ραξηψλ CMAP ηεο Jeppesen Marine θαη είλαη ζπκβαηφ κε ην 

ζχζηεκα γεσγξαθηθψλ πιεξνθνξηψλ ESRI GIS. Τν δπλαηφ ζεκείν ηνπ κνληέινπ 

είλαη φηη κπνξεί λα παξέρεη ηαρέσο ηηο πξνβιέςεηο γηα ηελ ηξνρηά κηαο 

πεηξειαηνθειίδαο νπνπδήπνηε ζηνλ θφζκν, θαζηζηψληαο εθηθηή ηελ άκεζε 

πξνζνκνίσζε ελφο πεξηζηαηηθνχ απφ κία θπβεξλεηηθή ππεξεζία ή απφ ηηο εηαηξίεο 

κεηαθνξάο θαη εθκεηάιιεπζεο ηνπ πεηξειαίνπ.         

 
΢τήμα 4.3: Τν παξάζπξν εξγαζίαο ηνπ OILMAP γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ηξνρηάο 

πεηξειαηνθειίδαο ζηε Νφηηα Καιηθφξληα (πεγή: OILMAP: Oil Spill Model and Response 

System Overview) 
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4.3.6 OSERIT 

Τν Oserit (πεγή: V.Duliere et al., OSERIT-Development of an Integrated Software 

for Forecasting the Impacts of Accidental Oil Pollution) είλαη έλα θηιηθφ ζην ρξήζηε 

ηξηζδηάζηαην πξφγξακκα πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηελ πξνζηαζία ηεο Βφξεηαο 

Θάιαζζαο απφ ηηο Βειγηθέο Αξρέο (Belgian Intervention Plan for Pollution Response 

at Sea). Υπνινγίδεη ηελ εμέιημε θαη ηε κεηαθίλεζε ηεο πεηξειαηνθειίδαο 

πεξηιακβάλνληαο πδξνδπλακηθέο παξακέηξνπο θαη δίλεη απνηειέζκαηα ζε ράξηεο. Η 

πξνζβαζηκφηεηα ηνπ κνληέινπ εμαζθαιίδεηαη, κε ηελ εθηέιεζή ηνπ λα βαζίδεηαη εμ 

νινθιήξνπ ζην δηαδίθηπν. Με ιίγεο θηλήζεηο, κπνξεί λα πξνζνκνηψζεη έλα ζελάξην 

πεηξειαηνθειίδαο θαη λα δψζεη απνηειέζκαηα ζε ιηγφηεξν απφ κηζή ψξα.  

Σπγθεθξηκέλα, νη πιεξνθνξίεο πνπ πξνθχπηνπλ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ ηξνρηά ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο, ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ πεηξειαίνπ ζε επαίζζεηεο πεξηνρέο θαη ην 

πνζνζηφ ηνπ πεηξειαίνπ πνπ εμαηκίδεηαη, γαιαθησκαηνπνηείηαη θαη δηαζθνξπίδεηαη. 

Η δηαξξνή ηνπ πεηξειαίνπ κπνξεί λα είλαη είηε ζηηγκηαία είηε ζπλερήο θαη ε αξρή ηνπ 

πεξηζηαηηθνχ κπνξεί λα πξνζνκνησζεί ζε νπνηνδήπνηε βάζνο θαη λα ζπκβεί, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο επηθάλεηαο θαη ηνπ ππζκέλα ηεο ζάιαζζαο.  

 
΢τήμα 4.4: Τν παξάζπξν εξγαζίαο ηνπ OSERIT γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ηξνρηάο 

πεηξειαηνθειίδαο (πεγή: V.Duliere et al., OSERIT-Development of an Integrated Software 

for Forecasting the Impacts of Accidental Oil Pollution) 

4.3.7 OSIS 

Τν OSIS (πεγή: Oil Spill Information System - OSIS v4.5) είλαη έλα κνληέιν 

πξφβιεςεο ηεο εμέιημεο κηαο πεηξειαηνθειίδαο πνπ έρεη αλαπηπρζεί απφ ηελ εηαηξία 

ινγηζκηθνχ BMT ARGOSS θαη ηελ NCEC. Αλήθεη, επίζεο, ζηελ θαηεγνξία ησλ 

ζηνραζηηθψλ κνληέισλ, πεξηιακβάλεη κία εμειηγκέλε βάζε δεδνκέλσλ ε νπνία 

πεξηέρεη πάλσ απφ 120 ηχπνπο πεηξειαηνεηδψλ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη 

ζπλδέεηαη κε έλα ζχζηεκα γεσγξαθηθψλ πιεξνθνξηψλ (GIS). Οη παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηηο πξνβιέςεηο ηνπ κνληέινπ είλαη ηα αλεκνινγηθά δεδνκέλα, ηα ξεχκαηα 

θαη ε δξάζε ησλ θπκάησλ, ε κεηαθνξά ηνπ πεηξειαίνπ θαη ηα πνζνζηά εμάηκηζεο, 

γαιαθησκαηνπνίεζεο θαη δηαζπνξάο ηεο θειίδαο. Τα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ηφζν γξαθηθά, φζν θαη ζε κνξθή θεηκέλνπ. 
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΢τήμα 4.5: Τν παξάζπξν εξγαζίαο ηνπ OSIS (πεγή: Oil Spill Information System - 

OSIS v4.5) 

4.3.8 MOHID 

Τν MOHID (πεγή: mohid.com/Prestige/Oil_Spills_in_MOHID.htm) είλαη έλα 

ηξηζδηάζηαην  κνληέιν ην νπνίν αλαπηχρζεθε απφ ην MARETEC (Marine and 

Environmental Technology Research Center) ζην ηερληθφ παλεπηζηήκην ηεο 

Ληζαβφλαο. Τν κνληέιν ηεο πεηξειαηνθειίδαο ζπκπεξηιακβάλεη ηδηφηεηεο ηνπ 

πεηξειαίνπ, φπσο ε ππθλφηεηα θαη ην ημψδεο, θαη ρξεζηκνπνηεί ηα ηξηζδηάζηαηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πδξνδπλακηθνχ κέξνπο ηνπ κνληέινπ πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζνκνησζνχλ νη δηεξγαζίεο ηεο εμάπισζεο, ηεο εμάηκηζεο, ηεο δηαζπνξάο, ηεο 

θαζίδεζεο, ηεο δηάιπζεο θαη ηεο γαιαθησκαηνπνίεζεο. Δπηπιένλ, πεξηιακβάλεη 

ζηνηρεία γηα ηελ πξνζάξαμε ηνπ πεηξειαίνπ ζηελ αθηή θαη ηηο ηερληθέο αθαίξεζεο. 

 
΢τήμα 4.6: Τν παξάζπξν εξγαζίαο ηνπ MOHID (πεγή: www.mohid.com)    
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4.3.9 OSCAR 

Τν OSCAR (πεγή: Oil Spill Modelling with OSCAR, Xodus Group) είλαη έλα 

ηξηζδηάζηαην κνληέιν πεηξειαηνθειίδαο πνπ έρεη αλαπηπρζεί απφ ηνλ SINTEF, ην 

κεγαιχηεξν αλεμάξηεην νξγαληζκφ ζηε Σθαλδηλαβία. Αλήθεη ζηηο θαηεγνξίεο ησλ 

ληεηεξκηληζηηθψλ, ησλ ζηνραζηηθψλ θαη ησλ hind-cast κνληέισλ. Πεξηιακβάλεη κία 

βάζε δεδνκέλσλ κε πνιινχο ηχπνπο πεηξειαηνεηδψλ, ε νπνία είλαη δηαζέζηκε ζην 

ρξήζηε. Τν ληεηεξκηληζηηθφ κέξνο ηνπ κνληέινπ, πέξα απφ ηελ ηξνρηά θαη ηελ εμέιημε 

ησλ ηδηνηήησλ ηεο πεηξειαηνθειίδαο, κπνξεί λα παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 

πεξηνρή ηεο δηαξξνήο, κε ην ρξνλνδηάγξακκα εμέιημεο ηνπ πεξηζηαηηθνχ, γηα ηελ 

πηζαλφηεηα θαη ηελ πνζφηεηα ηνπ πεηξειαίνπ πνπ κπνξεί λα πξνζαξάμεη ζηελ αθηή 

θαη ην κήθνο αθηνγξακκήο πνπ πιήηηεηαη. Τν ζηνραζηηθφ κέξνο ηνπ κνληέινπ 

ρξεζηκνπνηεί ηζηνξηθά αλεκνινγηθά δεδνκέλα, γηα λα πξνζνκνηψζεη πνιιά ζελάξηα 

εμέιημεο ηεο ηξνρηάο ηεο θειίδαο, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα ζπλδπάδεη γηα λα πξνθχςνπλ 

νη πηζαλφηεηεο γηα ην πψο ζα κεηαθηλεζεί ε θειίδα κέζα ζε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα.  

 

΢τήμα 4.7: Τα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ζην ληεηεξκηληζηηθφ θαη ην ζηνραζηηθφ 

κέξνο ηνπ OSCAR αληίζηνηρα (πεγή: Oil Spill Modelling with OSCAR, Xodus Group) 

4.4 Δεδομένα ειζόδοσ 

4.4.1 Γενικά 

Η ηδαληθή πεξίπησζε γηα θάζε πεξηζηαηηθφ είλαη λα ππάξρνπλ ηα πιήξε 

πδξνδπλακηθά δεδνκέλα, ηα νπνία πξέπεη λα πεξηιακβάλνπλ ηα παιηξξντθά ξεχκαηα, 

ηα αλεκνινγηθά ζηνηρεία θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ θαη ηνπ αέξα ζηελ επηθάλεηα 

ηεο ζάιαζζαο. Τα πεξηζζφηεξα απφ απηά ηα ζηνηρεία ππάξρνπλ ζε βάζεηο δεδνκέλσλ 

ζην δηαδίθηπν. Η πιήξεο γλψζε ησλ ζπλζεθψλ ελφο αηπρήκαηνο θξίλεηαη απαξαίηεηε 

γηα ηελ θαιχηεξε απνηχπσζε ησλ απνηειεζκάησλ ελφο ζελαξίνπ. Απηφ πξνυπνζέηεη 

γλψζε φισλ ησλ πδξνδπλακηθψλ δεδνκέλσλ θαη πιεξνθνξηψλ ζρεηηθψλ κε ηε 

δηαξξνή φπσο ν ηχπνο θαη ε πνζφηεηα ηνπ πεηξειαίνπ, ε δηάξθεηα ηεο δηαξξνήο 

(ζηηγκηαία ή δηαξθήο, αλ έρεη νινθιεξσζεί ή ζπλερίδεηαη) θαη ε αθξηβήο ηνπνζεζία 

ηνπ πεξηζηαηηθνχ. 
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4.4.2 Υδροδσναμικά δεδομένα 

Τα πδξνδπλακηθά δεδνκέλα είλαη ε πην ζεκαληηθή παξάκεηξνο, δηφηη αζθνχλ ηε 

κεγαιχηεξε επηξξνή ζηε κεηαθίλεζε ηνπ πεηξειαίνπ (ην πεηξέιαην θηλείηαη 100% 

ιφγσ ησλ ξεπκάησλ ηνπ λεξνχ θαη 3% ζε ζρέζε κε ηελ θίλεζε ηνπ αέξα). Ωζηφζν, 

είλαη ζπρλά ην πην δπζεχξεην ζχλνιν δεδνκέλσλ. Η αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, θαζψο ε θαθή πνηφηεηα ησλ δηαζέζηκσλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα 

πεξηνξίζεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ κνληέισλ, εηδηθά γηα ηηο παξάθηηεο πεξηνρέο, 

φπνπ είλαη πηζαλφ λα είλαη πνιχπινθν ην πθηζηάκελν θαζεζηψο. Πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηα ηνπηθά ξεχκαηα κπνξνχλ λα ζπγθεληξσζνχλ απφ αγθπξνβνιεκέλεο 

ζεκαδνχξεο, νη νπνίεο παξαθνινπζνχληαη απφ εξεπλεηηθά πινία θαη κε 

ηειεπηζθφπεζε. Η ζπιινγή απηψλ ησλ πιεξνθνξηψλ κπνξεί λα είλαη δαπαλεξή θαη 

ρξνλνβφξα θαη ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη γηα κηα κεγάιε πεξίνδν πξηλ απφ ηελ 

πηζαλή δηαξξνή, ηδηαίηεξα ζε πεξηνρέο πνπ εθηίζεληαη ζε πςειφ θίλδπλν δηαξξνήο 

πεηξειαίνπ. 

Δλαιιαθηηθά ηα πδξνδπλακηθά δεδνκέλα κπνξνχλ λα παξαρζνχλ απφ ρσξηζηά, 

εμεηδηθεπκέλα κνληέια. Απηά ηα κνληέια δίλνπλ κέζεο ζπλζήθεο πνπ δελ 

αληηπξνζσπεχνπλ αθξαίεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, φπσο θαηαηγίδεο θαη ζπλζήθεο 

πςειήο απνξξνήο. Με ηελ ηερλνινγηθή πξφνδν, βειηηψλεηαη ζπλερψο ε 

πξνζνκνίσζε ξεαιηζηηθψλ πδξνδπλακηθψλ δεδνκέλσλ, σζηφζν, φπσο θαη νη 

παξαηεξήζεηο πεδίνπ έηζη θαη ε αλάπηπμε ησλ κνληέισλ γηα ηε ξεαιηζηηθφηεξε 

πξνζνκνίσζε ησλ πδξνδπλακηθψλ δεδνκέλσλ είλαη ρξνλνβφξα θαη δαπαλεξή. 

Σπλνιηθά, ε αμία ησλ πδξνδπλακηθψλ δεδνκέλσλ είλαη αλάινγε κε ηελ αμία ησλ 

πξνβιεκάησλ πνπ δηεξεπλψληαη. Μεξηθά κνληέια επηηξέπνπλ ηελ πξφβιεςε ησλ 

ηξερφλησλ δεδνκέλσλ λα ηξνθνδνηεζεί άκεζα ζε απηά, ηδηφηεηα ε νπνία κπνξεί λα 

είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα θαηαζηάζεηο απφθξηζεο. Όζνλ αθνξά ηηο κεζνδνινγίεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή, ζηελ πξνζνκνίσζε κε ην 

MEDSLIK ηα πδξνδπλακηθά δεδνκέλα παξάγνληαη ζπγρξφλσο κε ηελ πξνζνκνίσζε 

πνπ πξαγκαηνπνηεί ην κνληέιν πεηξειαηνθειίδαο, δειαδή πξφθεηηαη γηα έλα 

ζπλδπαζηηθφ κνληέιν. Σηε δεχηεξε κεζνδνινγία, νη πδξνδπλακηθνί ππνινγηζκνί πνπ 

πξνθχπηνπλ κε ρξήζε ηνπ πδξνδπλακηθνχ κνληέινπ FLOW-3DL πξνεγνχληαη ησλ 

ππφινηπσλ ππνινγηζκψλ ηνπ κνληέινπ ζπκπεξηθνξάο πεηξειαηνθειίδαο (OSM), γηα 

ην νπνίν απνηεινχλ δεδνκέλα εηζφδνπ.  

4.4.3 Ανεμολογικά δεδομένα 

Τα αλεκνινγηθά δεδνκέλα είλαη θαηά θχξην ιφγν δηαζέζηκα απφ ηηο κεηεσξνινγηθέο 

ππεξεζίεο θαη ην δηαδίθηπν. Οη ζπγθεθξηκέλεο πεγέο δεδνκέλσλ παξέρνπλ ζπλήζσο 

αξθεηέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ θαηεχζπλζε θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ, ησλ 

νπνίσλ ε αθξίβεηα πξέπεη λα αμηνινγείηαη θαη λα επεξεάδεη ην πφζν αθξηβείο 

ζεσξνχληαη νη ηειηθέο πξνβιέςεηο ησλ κνληέισλ. Υπεξάθηηεο ζεκαδνχξεο θαη 

αεξνδξφκηα κπνξνχλ λα παξέρνπλ θαιήο πνηφηεηαο ζηνηρεία, αιιά πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ππφςε ε ζρέζε ηεο ζέζεο ησλ παξαηεξήζεσλ, κε ηε ζέζε ηεο δηαξξνήο. 

Τα ζηνηρεία κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ θαη απφ κεηξήζεηο πεδίνπ, σζηφζν έλα ιάζνο 

ζην νπνίν ππνπίπηνπλ νη παξαηεξεηέο είλαη φηη φηαλ αλαθεξφκαζηε ζε αλέκνπο ν 

ραξαθηεξηζκφο ηεο θαηεχζπλζήο ηνπο πξνθχπηεη απφ ηελ θαηεχζπλζε απφ ηελ νπνία 
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''έξρνληαη'', ζε αληίζεζε κε ηα ζαιάζζηα ξεχκαηα πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ 

θαηεχζπλζε ζηελ νπνία θηλνχληαη.   

4.4.4 Τύπος πεηρελαίοσ 

Τα πεξηζζφηεξα κνληέια πεξηιακβάλνπλ κία ιίζηα απφ είδε πεηξειαηνεηδψλ, ηα 

νπνία είλαη δηαζέζηκα πξνο αλάιπζε. Όηαλ ν ηχπνο ηνπ πεηξειαίνπ πνπ έρεη 

δηαξξεχζεη δελ είλαη δηαζέζηκνο, επηιέγεηαη ν θνληηλφηεξνο ηχπνο πεηξειαίνπ, 

ζχκθσλα κε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ έρνπλ ζπιιερζεί. Δλαιιαθηηθά, έλα δείγκα απφ ην 

ζπγθεθξηκέλν πεηξειαηνεηδέο κπνξεί λα αλαιπζεί θαη λα ζπκπεξηιεθζεί ζε κία βάζε 

δεδνκέλσλ. 

4.5 ΢τεδιαζμός έκηακηης ανάγκης 

Η αλάπηπμε ελφο ζρεδίνπ έθηαθηεο αλάγθεο είλαη ζπρλά κηα λνκνζεηηθή απαίηεζε 

γηα θάζε δξάζε πνπ κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κηαο 

πεηξειαηνθειίδαο. Τα ζρέδηα έθηαθηεο αλάγθεο επηθεληξψλνληαη ζε κηα εθηίκεζε 

ηνπ θηλδχλνπ πνπ εληνπίδεηαη ζε ζελάξηα δπλεηηθήο δηαξξνήο πεηξειαίνπ, 

αμηνινγψληαο ζε θάζε πεξίπησζε ηηο πηζαλφηεηεο εκθάληζήο ηνπο θαη ηηο πηζαλέο 

ζπλέπεηεο πνπ ζα έρνπλ. Απνηεινχλ ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ πξφβιεςε ηεο εμέιημεο 

ηεο πεηξειαηνθειίδαο, παξέρνληαο πξνβιέςεηο γηα ηελ θίλεζε ηεο θειίδαο θαη 

πιεξνθνξίεο γηα ηηο δηεξγαζίεο ηνπ πεηξειαίνπ θάησ απφ ηηο πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο πνπ έρνπλ ζεσξεζεί. 

Με ζηφρν ηελ πξφβιεςε ησλ ζέζεσλ πνπ βξίζθνληαη ζε κεγαιχηεξν θίλδπλν έρνπλ 

αλαπηπρζεί ηα ζηνραζηηθά κνληέια, πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ παξάγξαθν 4.2.3. Οη 

πξνζνκνηψζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη εηζάγνληαο κεληαία, ηξηκεληαία ή εηήζηα ζηνηρεία 

αλέκνπ,  αλάινγα κε ηηο δηαθπκάλζεηο ησλ αλεκνινγηθψλ παξαηεξήζεσλ. Μέζσ ησλ 

ζηνραζηηθψλ κνληέισλ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ ηα πην πηζαλά θαη ηα πην δπζκελή 

ζελάξηα θαη ζε απηά λα γίλεη πεξαηηέξσ αλάιπζε θαη δηεξεχλεζε γηα ηε ζπιινγή 

πεξηζζφηεξσλ πιεξνθνξηψλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν γίλεηαη ε ηεξάξρεζε ησλ ελεξγεηψλ 

αληαπφθξηζεο ζε επαίζζεηεο πεξηνρέο θαη ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ 

αληηκεηψπηζεο ελφο ελδερφκελνπ αηπρήκαηνο δηαξξνήο πεηξειαίνπ.  

4.6 Επιτειρηζιακά μονηέλα 

Τα κνληέια εθηίκεζεο ηεο ηξνρηάο ησλ πεηξειαηνθειίδσλ κπνξεί λα απνδεηρζνχλ 

εμαηξεηηθά ζεκαληηθά θαηά ηε δηάξθεηα επηρείξεζεο αληηκεηψπηζεο δηαξξνήο. Η πην 

θνηλή ρξήζε ησλ επηρεηξεζηαθψλ κνληέισλ είλαη ε πξφβιεςε ηεο ηξνρηάο ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, εθφζνλ ππάξρνπλ δηαζέζηκα έγθπξα 

κεηεσξνινγηθά ζηνηρεία. Δίλαη σζηφζν πνιχ ζεκαληηθή ε έγθαηξε παξνρή θαη 

αλαλέσζε ησλ παξαηεξήζεσλ, ψζηε ηα κνληέια λα κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ 

ρξεζηκνπνηψληαο πξαγκαηηθέο παξακέηξνπο. Τα επηρεηξεζηαθά απηά κνληέια 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζηα πξψηα ζηάδηα αληηκεηψπηζεο ελφο πεξηζηαηηθνχ 

δηαξξνήο γηα λα ππνζηεξίμνπλ ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο αξρηθήο επηρείξεζεο. Τα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα κνληέια κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ πνιχηηκε 

θαζνδήγεζε ζε ζρέζε κε ην ζπκβάλ, ε νπνία ιεηηνπξγεί επηθνπξηθά ζηε ιήςε 

απνθάζεσλ ζρεηηθά κε ηελ επηινγή ελεξγεηψλ αληηκεηψπηζεο γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο 
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ξχπαλζεο θαη ησλ πηζαλψλ επηπηψζεσλ. Τα πην ζεκαληηθά απνηειέζκαηα είλαη ε 

πξνβιεπφκελε ηξνρηά κηαο θειίδαο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ην πξνθίι ηνπ 

πεηξειαίνπ πνπ έρεη δηαξξεχζεη ππφ ηηο ππάξρνπζεο ζπλζήθεο θαη ε πηζαλφηεηα λα 

έρεη πξνζαηγηαισζεί ην πεηξέιαην, ζε πνηέο ζέζεηο θαη ζε ηη πνζφηεηα.   

Δπηπιένλ, πνιιά κνληέια επηηξέπνπλ ηε ιεπηνκεξή απνηχπσζε ηεο έθηαζεο ηεο 

θειίδαο ζε γεσγξαθηθά ζπζηήκαηα πιεξνθνξηψλ (GIS) γηα ηε ζχλδεζε ηεο ρσξηθήο 

κε ηελ πεξηγξαθηθή πιεξνθνξία. Η απνηχπσζε ηεο θειίδαο ζε ηέηνηα ζπζηήκαηα 

επηηξέπεη ηελ αλαλέσζε ηεο ηξνρηάο ηεο φπνηε απηφ θξηζεί απαξαίηεην, ψζηε λα 

παξέρνληαη ζην ρξήζηε ηα πην αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. 

Σε νπνηαδήπνηε πεξίπησζε πξαγκαηηθήο αληηκεηψπηζεο δηαξξνήο, ν ζρεδηαζκφο δελ 

πξέπεη λα βαζηζηεί κφλν ζηα ππεξεζηαθά κνληέια. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη 

νη πξνβιεπφκελεο ηξνρηέο ηεο πεηξειαηνθειίδαο πξέπεη λα επαιεζεχνληαη απφ ηηο 

παξαηεξήζεηο πνπ γίλνληαη ζην πεδίνπ. Ο ξφινο ηνπ κνληέινπ είλαη λα ζπκπιεξψλεη 

ηηο παξαηεξήζεηο πνπ γίλνληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Τα κνληέια είλαη έλα 

ζπκπιεξσκαηηθφ εξγαιείν πνπ ιεηηνπξγνχλ επηθνπξηθά ζε ζχλζεηεο θαηαζηάζεηο 

φπνπ δελ είλαη δπλαηή ε επηηφπηα παξαηήξεζε ηεο δηαξξνήο. 

Τα κνληέια ζε επηρεηξεζηαθφ επίπεδν κπνξνχλ λα ππνινγίζνπλ θαη θπζηθέο 

δηεξγαζίεο φπσο ε εμάηκηζε, ε δηαζπνξά θαη ε γαιαθησκαηνπνίεζε θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο backtrack ζπζηήκαηα λα πξνζδηνξίζνπλ ηελ πεγή κηαο δηαξξνήο, 

φηαλ ε πεγή είλαη δηθνξνχκελε ή άγλσζηε.  

4.7 Προζομοίωζη ζηραηηγικών ανηιμεηώπιζης 

Οξηζκέλα απφ ηα κνληέια εθηίκεζεο ηξνρηάο πεηξειαηνθειίδαο επηηξέπνπλ ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ δξαζηεξηνηήησλ αληηκεηψπηζεο, φπσο είλαη ηα θξάγκαηα θαη ηα 

ρεκηθά δηαζθνξπηζηηθά. Η ηνπνζεζία θαη ν ρξφλνο ηεο ιεηηνπξγίαο αληηκεηψπηζεο 

εηζάγνληαη απφ ην ρξήζηε ζην κνληέιν καδί κε άιιεο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο 

(φπσο ε ηξέρνπζα ηαρχηεηα, ην χςνο θχκαηνο θαη ν ξπζκφο άληιεζεο) θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εθηηκεζεί θαη λα πξνζνκνησζεί ε απφδνζε ηνπ εμνπιηζκνχ. 

Σε γεληθέο γξακκέο ηα κνληέια είλαη αηζηφδνμα ζηηο εθηηκήζεηο ηνπο, νπφηε ε 

πξαγκαηηθή πξφβιεςε ησλ πξνβιεκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ δελ είλαη δπλαηφλ λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε αθξίβεηα απφ ην κνληέιν. Απηφ ην εξγαιείν είλαη ηδηαίηεξα 

ρξήζηκν γηα εμάζθεζε θαη κπνξεί λα απνηειέζεη έλα βνεζεηηθφ κέζν ζε 

επηρεηξεζηαθφ επίπεδν, θαζψο κπνξεί λα αμηνπνηεζεί κία ιηγφηεξν αηζηφδνμε 

πξφβιεςε γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ηεο κεζφδνπ αληηκεηψπηζεο ελφο 

πεξηζηαηηθνχ.  

4.8 Υρήζη ηων αποηελεζμάηων ηων μονηέλων 

Η πνηφηεηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ησλ κνληέισλ πεηξειαηνθειίδαο εμαξηάηαη απφ ηελ 

αθξίβεηα ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζελαξίνπ δηαξξνήο, ηελ πνηφηεηα θαη ηελ αλάιπζε ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ παξακέηξσλ, θαζψο θαη ηελ εκπεηξία ηνπ ρεηξηζηή ηνπ κνληέινπ 

φζνλ αθνξά ηελ εξκελεία ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη ησλ απνηειεζκάησλ. Οη 

ζηξαηεγηθέο αληηκεηψπηζεο πξέπεη λα αλαπηχζζνληαη αμηνπνηψληαο φιεο ηηο 

δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο, 

ηηο παξαηεξήζεηο πεδίνπ θαη ηελ ηνπηθή γλψζε, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε γλψζε πνπ έρεη 
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πξνθχςεη απφ πξνεγνχκελεο επηρεηξήζεηο αληηκεηψπηζεο δηαξξνήο. Σηελ ηδαληθή 

πεξίπησζε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ζα πξέπεη λα εξκελεχνληαη θαη λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ έκπεηξν ή εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ. Οη έμνδνη ηνπ κνληέινπ 

ζα πξέπεη λα εξκελεχνληαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θαηαλφεζε ησλ ηνπηθψλ ζπλζεθψλ 

πνπ επηθξαηνχλ θαη ην είδνο ηνπ πεηξειαίνπ, πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε πηζαλή 

ζνβαξφηεηα ησλ επηπηψζεσλ. 

Οπνηνδήπνηε ειεθηξνληθφ κνληέιν θαη λα ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ζεκαληηθφ ηα 

απνηειέζκαηα λα επαιεζεχνληαη. Ο ζρεδηαζκφο γηα ηελ αληηκεηψπηζε δηαξξνψλ κε 

κνληέια πξέπεη λα γίλεηαη παξάιιεια κε ηελ επηηήξεζε ηνπ πεδίνπ θαη νη 

παξαηεξήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ελεκέξσζε ησλ 

δεδνκέλσλ εηζφδνπ. Καηά ηελ επηθχξσζε ησλ απνηειεζκάησλ, έλαο βαζκφο 

δηαθχκαλζεο είλαη πάληα αλακελφκελνο. Η πξφθιεζε γηα ην ζρεδηαζηή είλαη λα 

γλσξίδεη ηη εχξνο δηαθχκαλζεο είλαη απνδεθηφ θαη αλ ππάξρεη κεγάιε απφθιηζε λα 

κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη ηελ αηηία θαη λα πξνβεί ζηελ επίιπζε ηπρφλ πξνβιεκάησλ. 

Αθφκε θαη κε απηέο ηηο επηθπιάμεηο, ηα κνληέια κπνξνχλ γξήγνξα λα παξέρνπλ έλα 

εχξνο απφ ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο ζε δξαζηεξηφηεηεο εηνηκφηεηαο θαη ελεξγεηψλ 

άκεζεο αληίδξαζεο.    

4.9 ΢σμπεράζμαηα      

Τα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη, είλαη ηα εμήο: 

1) Υπάξρνπλ πνιιά δηαθνξεηηθά δσξεάλ θαη εκπνξηθά δηαζέζηκα πξνγξάκκαηα 

γηα ηε κειέηε ηεο ζαιάζζηαο ξχπαλζεο απφ πεηξέιαην. 

2) Η κνληεινπνίεζε ησλ πεηξειαηνθειίδσλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην 

ζρεδηαζκφ έθηαθηεο αλάγθεο ζε αηχρεκα δηαξξνήο πεηξειαίνπ θαη θαηά ηε 

δηάξθεηα εξγαζηψλ επέκβαζεο. 

3) Τα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ κνληέισλ κπνξνχλ λα δψζνπλ κηα 

ζεηξά απφ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ελδερφκελε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

πεηξειαίνπ. 

4) Όια ηα πξνγξάκκαηα κνληεινπνίεζεο απαηηνχλ κηα ζεηξά απφ δεδνκέλα θαη 

ε πνηφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ νπνηνπδήπνηε κνληέινπ είλαη αλάινγε κε 

ηελ πνηφηεηα ησλ εηζαρζέλησλ δεδνκέλσλ. 

5) Δίλαη απαξαίηεην νη πιεξνθνξίεο εηζφδνπ πνπ πξνέξρνληαη απφ κεηξήζεηο 

πεδίνπ λα είλαη φζν ην δπλαηφλ αθξηβείο θαη νη ελέξγεηεο αληηκεηψπηζεο ηεο 

δηαξξνήο λα γίλνληαη έπεηηα απφ ηελ ελζσκάησζε φισλ ησλ δηαζέζηκσλ 

πιεξνθνξηψλ. 
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Πίνακας 4.1: Καηεγνξηνπνίεζε δηαδεδνκέλσλ κνληέισλ πεηξειαηνθειίδαο 

ΜΟΝΣΕΛΑ 
ΚΑΣΗΓΟΡΙΕ΢ ΜΟΝΣΕΛΩΝ 

Oil-Weathering Σηνραζηηθά Νηεηεξκηληζηηθά Hind-Cast 2D 3D 

GNOME       

SIMAP       

ADIOS       

SIMPAR       

OILMAP       

OSERIT       

OSIS       

MOHID       

OSCAR       

MEDSLIK       

 

 

 

Πίνακας 4.2: Πίλαθαο πνπ πεξηγξάθεη πνχ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θάζε θαηεγνξία κνληέινπ 

(πεγή: iTac (2008), Technical Paper ''Use of Models in Oil Spill Response'') 

 Weathering Trajectory Stochastic Backtrack 

Σρεδηαζκφο Έθηαθηεο Αλάγθεο     

Έξεπλα     

Δπηρεηξήζεηο Αληηκεηψπηζεο     

 

  

                                                   Πνιχ ρξήζηκν 

            Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

             Πεξηνξηζκέλε/Καζφινπ ρξήζε 
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5. Το μονηέλο MEDSLIK 

5.1 Ειζαγωγή 

Σν καζεκαηηθό κνληέιν MEDSLIK (Lardner, 2004; 2011) είλαη έλα θηιηθό ζην 

ρξήζηε ινγηζκηθό παθέην πνπ ζρεδηάζηεθε γηα λα πξνβιέπεη ηελ εμέιημε ησλ 

δηεξγαζηώλ θαη ηε κεηαθνξά κηαο πεηξειαηνθειίδαο ζε ππνπεξηνρέο ηεο Μεζνγείνπ. 

Σν ινγηζκηθό απνηειείηαη από ηξία ηκήκαηα: 

 κία γξαθηθή δηεπαθή εηζόδνπ, κέζσ ηεο νπνίαο ν ρξήζηεο εηζάγεη ηα 

δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηε δηαξξνή θαη ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο 

 ην καζεκαηηθό κνληέιν πνπ εθηειεί ηνπο ππνινγηζκνύο θαη πξνζνκνηώλεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο πεηξειαηνθειίδαο  

 κία γξαθηθή δηεπαθή εμόδνπ, κέζσ ηεο νπνίαο ν ρξήζηεο κπνξεί λα εμεηάζεη 

ηα απνηειέζκαηα θαη ηηο πξνβιέςεηο ηνπ κνληέινπ. 

Ο ζρεδηαζκόο ηνπ MEDSLIK από ηνπο Robin Lardner θαη Γηώξγν Ζσδηάηε 

βαζίζηεθε ζηελ εκπεηξία ηνπο κε κνληέια πξνζνκνίσζεο πεηξειαηνθειίδσλ πνπ 

αλαπηύρζεθαλ από ην Θλζηηηνύην Εξεπλώλ KFUPM (King Fahd University of 

Petroleum and Minerals), ην νπνίν γηα πνιιά ρξόληα αλαπηύζζεη θαη εθαξκόδεη 

επηηπρώο παξόκνηα πξνγξάκκαηα γηα ηνλ Πεξζηθό Κόιπν θαη ηελ Εξπζξά Θάιαζζα.  

Σα ηξία βαζηθά εξσηήκαηα πξαθηηθήο ζεκαζίαο πνπ πξνθύπηνπλ ζρεηηθά κε 

νπνηαδήπνηε δηαξξνή πεηξειαίνπ είλαη: πνύ ζα θηάζεη ην πεηξέιαην, πόηε ζα θηάζεη 

εθεί θαη πνηά ζα είλαη ε ζύλζεζε ηεο πεηξειαηνθειίδαο όηαλ θηάζεη ζην ζεκείν 

αλαθνξάο. Η απόθηεζε κηαο ξεαιηζηηθήο απάληεζεο ζην ηξίην εξώηεκα βαζίδεηαη 

ζηε ρξήζε αμηόπηζησλ αιγνξίζκσλ πξόβιεςεο ηεο εμέιημεο ηεο θειίδαο. Σα δύν 

πξώηα εξσηήκαηα είλαη γεληθά ηα πην θξίζηκα όζνλ αθνξά ηελ θαηαπνιέκεζε κηαο 

δηαξξνήο πνπ εμεηάδεηαη θαη εμαξηώληαη απόιπηα από ηελ ύπαξμε αμηόπηζησλ ηηκώλ 

γηα ηα ζαιάζζηα ξεύκαηα θαη αμηόπηζησλ αλεκνινγηθώλ δεδνκέλσλ. 

Σν MEDSLIK ελζσκαηώλεη ηε ρξήζε ησλ πξνβιέςεσλ απηώλ ησλ κεηαβιεηώλ πνπ 

αλαπηύζζνληαη ζην πιαίζην ηνπ πξνγξάκκαηνο MFS (Mediterranean Forecast 

System) γηα νιόθιεξε ηε Μεζόγεην Θάιαζζα θαη ηηο δηάθνξεο ππνπεξηνρέο ηεο. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο πξνβιέςεηο γηα απηά ηα ξεύκαηα, ην  

MEDSLIK πεξηέρεη επίζεο ηηο βάζεηο δεδνκέλσλ ησλ θιηκαηνινγηθώλ δεδνκέλσλ 

πινίσλ πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηε ζέζε ηνπο.  

Όζνλ αθνξά ηνπο αλέκνπο, ηνλίδεηαη όηη ε εηζαγσγή επαθξηβώλ αλεκνινγηθώλ 

δεδνκέλσλ απνηειεί ηνλ πην ζεκαληηθό παξάγνληα γηα ηελ ηθαλνπνηεηηθή πξόβιεςε 

ηεο ζπκπεξηθνξάο κηαο πεηξειαηνθειίδαο. Οη πξνβιέςεηο ησλ αλέκσλ ζε 

ρξεζηκνπνηήζηκε κνξθή από ην MEDSLIK κπνξνύλ επίζεο λα κεηαθνξησζνύλ είηε 

από ην δηαδηθηπαθό ηόπν ηνπ πξνγξάκκαηνο, είηε από ην πξόγξακκα SKIRON ηνπ 

Καπνδηζηξηαθνύ Παλεπηζηεκίνπ Αζελώλ (Lardner, 2004; 2011) ην νπνίν παξέρεη 

αλεκνινγηθέο πξνβιέςεηο αλά κία ή αλά ηξεηο ώξεο. Απηέο είλαη θαη νη πην αμηόπηζηεο 

πξνβιέςεηο πνπ δηαηίζεληαη γηα ηελ Αλαηνιηθή Μεζόγεην. Ωζηόζν, ζε πνιιέο 

πεξηπηώζεηο ν ρξήζηεο έρεη ζηε δηάζεζή ηνπ πην ζύγρξνλε βάζε δεδνκέλσλ από απηή 

πνπ δηαηίζεηαη θαη γηα ηα ξεύκαηα θαη γηα ηνπο αλέκνπο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη 
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δπλαηόλ λα εηζαρζνύλ νη δεδνκέλεο παξαηεξήζεηο ή πξνβιέςεηο από ην ρξήζηε 

ρεηξνθίλεηα. 

Σα ζσκαηίδηα ηνπ πεηξειαίνπ ζε κηα πεηξειαηνθειίδα κεηαθέξνληαη από ην λεξό. 

΢ηε Μεζόγεην Θάιαζζα ππάξρνπλ δύν θπξίαξρνη κεραληζκνί πνπ νδεγνύλ ηα 

ξεύκαηα ηνπ λεξνύ: νη δπλάκεηο πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηηο επηθαλεηαθέο ηάζεηο ηνπ 

αλέκνπ θαη νη δπλάκεηο πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηελ άλσζε ιόγσ ησλ δηαθπκάλζεσλ 

ζηελ ππθλόηεηα ηνπ λεξνύ. Οη κεραληζκνί απηνί ελζσκαηώλνληαη ζηα αξρεία 

πξνβιέςεσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο καδί κε άιιεο κεηαβιεηέο, όπσο ε ζεξκνθξαζία θαη 

ε αιαηόηεηα ηνπ λεξνύ.  

Εθηόο από ηε δεκηνπξγία ησλ ξεπκάησλ ηνπ λεξνύ, νη άλεκνη επεξεάδνπλ θαη 

απεπζείαο ηελ πεηξειαηνθειίδα απνθνιιώληαο ηελ από ην λεξό θαη αλαγθάδνληάο 

ηελ λα θηλεζεί ζε ζρέζε κε απηό. Η ζπλήζεο ηερληθή γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ απηνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από όια ζρεδόλ ηα πξνγξάκκαηα 

πξνζνκνίσζεο πεηξειαηνθειίδαο είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο ηνπ παξάγνληα 

ηνπ αλέκνπ «wind factor» θαη ζπγθεθξηκέλα λα εθηηκεζεί ε επίδξαζε ηνπ αλέκνπ ζηε 

κεηαθνξά ηνπ πεηξειαίνπ, ε νπνία ην αλαγθάδεη λα θηλεζεί κε ζπγθεθξηκέλν πνζνζηό 

ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ ζε δηαθνξεηηθή θαηεύζπλζε ππό ζπγθεθξηκέλε γσλία. 

Επηζεκαίλεηαη όηη ε θαηεύζπλζε ηεο θίλεζεο ηεο πεηξειαηνθειίδαο πξνζδηνξίδεηαη 

ζηα δεμηά ηεο θαηεύζπλζεο ηνπ αλέκνπ. Με βάζε ηα πεηξάκαηα θαη ηηο κειέηεο ηεο 

θίλεζεο κηαο νκάδαο από πισηέο ζεκαδνύξεο ζηνλ Πεξζηθό Κόιπν, κε ηε κέζνδν 

ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ, ηνπ Θλζηηηνύηνπ KFUPM (Al-Rabeh (1994) Estimating 

surface oil spill transport due to wind in the Arabian Gulf) βξέζεθε ε βέιηηζηε ιύζε 

ηνπ παξάγνληα ηνπ αλέκνπ πνπ είλαη 1-4% επί ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη 1-4% 

πξνο ηα δεμηά αλάινγα κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ. Μηα ηέηνηα κνξθή ηεο βέιηηζηεο 

ιύζεο ρξεζηκνπνηείηαη θαη από ην MEDSLIK, ε νπνία ζηελ παξνύζα κειέηε είλαη 

νξηζκέλε 3% παληνύ, ηόζν ζην MEDSLIK όζν θαη ζην OSM.   

Όηαλ πξαγκαηνπνηείηαη δηαξξνή πεηξειαίνπ, έλα παρύ ζηξώκα πεηξειαίνπ 

ζρεκαηίδεηαη θαη αξρηθά εμαπιώλεηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνύ ππό ηελ 

επίδξαζε ηεο βαξύηεηαο. Ο κεραληζκόο απηόο θαζίζηαηαη αζήκαληνο κεηά από ηηο 

πξώηεο ώξεο δηαξξνήο θαη έλαο πνιύ ζεκαληηθόηεξνο κεραληζκόο αλαιακβάλεη, ε 

δηάρπζε, πνπ πξνθαιείηαη από ηηο δίλεο ζην λεξό. Με ηε δηάρπζε πξνθαιείηαη ε 

επξεία δηάδνζε ηεο πεηξειαηνθειίδαο θαη ζπρλά ε δηαίξεζή ηεο ζε δύν ή πεξηζζόηεξα 

ηκήκαηα. Σν MEDSLIK ρξεζηκνπνηεί έλαλ απηόκαην αιγόξηζκν ώζηε λα 

πξνζνκνηώζεη απηή ηε δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηώληαο έλα κεγάιν αξηζκό πιηθώλ 

ζεκείσλ Lagrange ίζνπ κεγέζνπο. Η πξνεπηινγή είλαη λα ρξεζηκνπνηνύληαη 10.000 

ζηνηρεία, όπσο ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, αιιά κπνξνύλ λα απμεζνύλ 

κέρξη ηα 100.000 ζηνηρεία. Η αύμεζε ησλ ζηνηρείσλ ζα νδεγνύζε ζηελ θαιύηεξε θαη 

αθξηβέζηεξε αλαπαξάζηαζε κηαο ζπλερνύο ππθλόηεηαο ηνπ πεηξειαίνπ, αιιά ζα είρε 

σο απνηέιεζκα ζεκαληηθά απμεκέλνπο ππνινγηζηηθνύο ρξόλνπο ηδηαίηεξα ζηα 

ζελάξηα όπνπ επεξεάδεηαη έλα κεγάιν ηκήκα παξάθηηαο πεξηνρήο από ηελ 

πεηξειαηνθειίδα. 

Μπνξεί επίζεο έλα ζπγθεθξηκέλν ζσκαηίδην πεηξειαίνπ λα σζείηαη πάλσ ζηελ αθηή 

ιόγσ ηεο νξηδόληηαο κεηαηόπηζεο. Γηα λα εθηηκεζεί απηή ε δηαδηθαζία, ζε θάζε 

ρξνληθό βήκα ην πξόγξακκα ειέγρεη θαηά πόζν ε κεηαηόπηζε ηνπ ζσκαηηδίνπ ηέκλεη 
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νπνηνδήπνηε από ηα ηκήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ πξνζέγγηζε ηεο 

αθηνγξακκήο. Αλ ηέκλεη πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο, επηιέγεηαη εθείλν πνπ βξίζθεηαη πην 

θνληά ζην ζεκείν εθθίλεζεο ηνπ πιηθνύ ζεκείνπ. Σν πιηθό ζεκείν κεηαθέξεηαη ζην 

ζεκείν ηνκήο θαη ραξαθηεξίδεηαη σο «beached». Η επίιπζε ηεο δηαδηθαζίαο απηήο 

πνηθίιιεη από πεξηνρή ζε πεξηνρή, αλάινγα κε ηελ πνηόηεηα ησλ ραξηώλ θαη ηελ 

αλάιπζε ησλ αθηνγξακκώλ. Γηα νξηζκέλεο πεξηνρέο είλαη ηόζν πςειή ε πνηόηεηα 

ησλ ραξηώλ πνπ ππάξρεη κηα αβεβαηόηεηα ην πνιύ 25 κέηξα, ζε αληίζεζε κε άιιεο 

όπνπ πιεζηάδεη ηα 100 κε 200 κέηξα.   

Η πξνζαηγηάισζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ πεηξειαίνπ δελ είλαη ππνρξεσηηθά κόληκε. 

Τπάξρεη πάληα κηα πηζαλόηεηα έλα πνζνζηό ηνπ πεηξειαίνπ πνπ βξίζθεηαη ζηελ αθηή 

λα επηζηξέςεη ζην λεξό. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ππνινγίδεηαη απηή ε πηζαλόηεηα 

παξνπζηάδεηαη ζηελ παξάγξαθν 5.3.1. Ωζηόζν, έλα ηκήκα ηνπ πεηξειαίνπ παξακέλεη 

κόληκα πξνζθνιιεκέλν ζηελ αθηή, είηε αλακηγλπόκελν κε ηελ άκκν, είηε 

πξνζθνιινύκελν ζην βξάρηα. Ο ξπζκόο απνξξόθεζεο θαζώο θαη ε πηζαλόηεηα 

επαλαθνξάο ηνπ πεηξειαίνπ ζηε ζάιαζζα πνηθίιιεη αλάινγα κε ηε κνξθνινγία ηεο 

αθηήο ζηελ νπνία έρεη ζπκβεί ην πεξηζηαηηθό. Σν κνληέιν επηηξέπεη ηελ ηαμηλόκεζε 

ησλ αθηώλ ζε θαηεγνξίεο κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, όπσο ε ακκώδεο παξαιία, 

κε κηθξά ή κεγάια βόηζαια, νη βξαρώδεηο αθηέο, αθξσηήξηα θαη νύησ θαζεμήο. 

΢ε ζπλδπαζκό κε ηε κεηαθνξά θαη ηε δηάρπζε, ηα ζσκαηίδηα ζε κηα πεηξειαηνθειίδα 

πθίζηαληαη αιιαγέο πνπ ζπλδένληαη κε δηάθνξεο θπζηθέο δηεξγαζίεο πνπ επεξεάδνπλ 

ην πεηξέιαην. Σα ειαθξύηεξα θιάζκαηα ηνπ πεηξειαίνπ εμαθαλίδνληαη κέζσ ηεο 

εμάηκηζεο θαη ηα ππόινηπα θιάζκαηα αξρίδνπλ λα απνξξνθνύλ λεξό, ή λα 

γαιαθησκαηνπνηνύληαη. Οη αιιαγέο απηέο αληαλαθιώληαη ζηηο αιιαγέο ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπ πεηξειαίνπ, όπσο ε ππθλόηεηα, ην ημώδεο θαη ν όγθνο ηεο θειίδαο. 

Σέινο, κέξνο ηνπ πεηξειαίνπ νδεγείηαη θάησ από ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνύ από ηε 

δξάζε ησλ θπκάησλ. Σν MEDSLIK ρξεζηκνπνηεί κηα ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε ησλ 

αιγνξίζκσλ Mackay γηα ηελ εμάηκηζε θαη ηε γαιαθησκαηνπνίεζε θαη ηνλ αιγόξηζκν 

Buist θαη Mackay γηα ηε δηαζπνξά. 

Σν MEDSLIK έρεη ηε δπλαηόηεηα εθηύπσζεο ησλ πξνβιέςεσλ γηα ηε ζέζε ηεο 

θειίδαο θαηά ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ θαζνξίδνληαη από ην ρξήζηε. Γηα ην ζθνπό 

απηό, ε θειίδα εθηηκάηαη από ην κέζν όξν ηεο ππθλόηεηαο ηνπ πεηξειαίνπ ζηα 

δηάθνξα θειηά ηνπ θαλάβνπ. ΢ηα αξρεία εμόδνπ, ζε θάζε ηέηνην θειί πξνζδίδεηαη έλα 

ρξώκα ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηελ ππθλόηεηα ηνπ πεηξειαίνπ κέζα ζε απηό. Με απηό 

ηνλ ηξόπν ε πεηξειαηνθειίδα απηή παξνπζηάδεηαη σο έλα ζπλνλζύιεπκα αληίζηνηρσλ 

ρξσκαηηζηώλ ηεηξαγώλσλ θαη ε πξαγκαηηθή εηθόλα ζα πξνέθππηε αλ εμνκαιπλόηαλ 

ην «κσζατθό» πνπ πξνθύπηεη από απηή ηε κειέηε. Η απεηθόληζε ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο έρεη έλα δείθηε αβεβαηόηεηαο πνπ δελ ππνινγίδεηαη, κε απνηέιεζκα 

νη πξνγξακκαηηζηέο λα ζπληζηνύλ ηε κειέηε ησλ αξρείσλ εμόδνπ σο έλα ζηαηηζηηθό 

πίλαθα. Παξ’ όια απηά ε απεηθόληζε πνπ πξνθύπηεη είλαη ηθαλνπνηεηηθά εληαία θαη 

ππθλή θαη απνδίδεη θαηά πξνζέγγηζε ηελ πξαγκαηηθή ζέζε θαη ην κέγεζνο ηεο 

θειίδαο. Η γξαθηθή δηαζύλδεζε εμόδνπ επηηξέπεη επίζεο ζην ρξήζηε λα δεη ηα 

γξαθήκαηα ηεο εμέιημεο ησλ δηεξγαζηώλ ηνπ πεηξειαίνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν. 

Σν MEDSLIK επηηξέπεη επίζεο ζην ρξήζηε λα ππνινγίδεη απιέο ηξνρηέο επηπιεόλησλ 

αληηθεηκέλσλ. Η θύξηα ρξήζε απηήο ηεο ιεηηνπξγίαο είλαη λα εληζρύζεη ζηνλ 
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εληνπηζκό επηπιεόλησλ αληηθεηκέλσλ πνπ παξαζύξζεθαλ ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ζάιαζζαο θαη ηδίσο λα βνεζήζεη νξγαληζκνύο όπσο ε Αθηνθπιαθή λα εληνπίζνπλ 

ηνπο αλζξώπνπο πνπ πηζαλόλ λα ράζεθαλ ζηε ζάιαζζα από έλα αηύρεκα. Ωζηόζν, 

απηή ε δπλαηόηεηα είλαη επίζεο ρξήζηκε ζε κηα πεηξειαηνθειίδα, γηα ηνλ εληνπηζκό 

ηεο δηαδξνκήο θαη ηνπ θέληξνπ ηεο πεηξειαηνθειίδαο.   

5.2 Πεδίο ειζαγωγής δεδομένων πεηρελαιοκηλίδας 

Με ηελ εθθίλεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο εκθαλίδεηαη ζηελ νζόλε ε εηθόλα 5.1. Η εηθόλα 

απηή απνηειεί ην ζύλδεζκν κεηαμύ ησλ ηξηώλ ηκεκάησλ ηνπ MEDSLIK, δειαδή ηνπ 

πεδίνπ εηζαγσγήο δεδνκέλσλ (Input), ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ (Run) θαη ηνπ 

πεδίνπ απνηειεζκάησλ (Output). Εθηόο ησλ παξαπάλσ ζην αξρηθό menu ππάξρεη έλα 

ζύλνιν επηινγώλ ζην επάλσ αξηζηεξά ηκήκα ηεο νζόλεο. ΢πγθεθξηκέλα, ην πξώην 

από αξηζηεξά menu αθνξά ζηελ επηινγή ηνπ ράξηε πεξηνρήο (select map). ΢ην θάησ 

αξηζηεξά ηκήκα ηεο νζόλεο εκθαλίδεηαη ν επηιεγκέλνο ράξηεο. ΢ηε ζπλέρεηα από ηελ 

επηινγή mode ηνπ menu επηιέγεηαη «oil spill prediction», ελώ ζην ηξίην menu «set 

parameters» επηιέγνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ πνπ ζα 

πεξηγξαθνύλ ζηελ παξάγξαθν 5.3.   

Εικόνα 5.1: Αξρηθό παξάζπξν εξγαζίαο MEDSLIK (πεγή: www.medess4ms.eu) 
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΢ην πεδίν Input γίλεηαη ε εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ πνπ αθνξνύλ ζην ππνζεηηθό 

ζελάξην πεηξειαηνθειίδαο πνπ εμεηάδεηαη (όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 5.2). Οη 

απαηηνύκελεο πιεξνθνξίεο είλαη νη εμήο: 

1) Ηκεξνκελία εθθίλεζεο πεηξειαηνθειίδαο (έηνο, κήλαο, εκέξα) 

2) Ώξα εθθίλεζεο ηεο πεηξειαηνθειίδαο (ώξα, ιεπηά) 

3) Υξνληθό δηάζηεκα πξνζνκνίσζεο (ζε ώξεο) κεηά ηελ έλαξμε ηεο δηαξξνήο 

4) Δηάξθεηα δηαξξνήο πεηξειαίνπ ζε ώξεο 

5) Επηινγή κνλάδαο κέηξεζεο όγθνπ πεηξειαηνθειίδαο (ηόλνη, βαξέιηα ή θπβηθά 

κέηξα) 

6) Ρπζκόο δηαξξνήο πεηξειαίνπ 

7) ΢πλνιηθόο όγθνο πεηξειαίνπ πνπ δηαξξέεη  

8) ΢πληεηαγκέλεο ζέζεο εθθίλεζεο πεηξειαηνθειίδαο 

9) Σύπνο πεηξειαίνπ (απηόκαηα εκθαλίδεηαη ε ρώξα πξνέιεπζεο) 

10) Εηζαγσγή ζαιάζζησλ ξεπκάησλ 

11) Εηζαγσγή αλεκνινγηθώλ δεδνκέλσλ 

12) Επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία 

13) Υξνληθό βήκα αλάιπζεο πεξηζηαηηθνύ 

14) Μέγεζνο ησλ pixel ζηα γξαθηθά ησλ απνηειεζκάησλ 

 

Είλαη εκθαλέο όηη δεδνκέλεο ηεο δηάξθεηαο δηαξξνήο ηνπ πεηξειαίνπ, κία κόλν εθ ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ ξπζκνύ δηαξξνήο θαη ηνπ ζπλνιηθνύ όγθνπ πεηξειαίνπ 

ζπκπιεξώλεηαη, ελώ ε άιιε ππνινγίδεηαη από ην πξόγξακκα απηόκαηα. Επίζεο, 

δεμηά ζηελ νζόλε εκθαλίδεηαη ν ράξηεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο θαη ε ζέζε έλαξμεο ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο. 
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Εικόνα 5.2: Πεδίν εηζαγσγήο δεδνκέλσλ πεηξειαηνθειίδαο 

 

 
Εικόνα 5.3: Πεδίν εηζαγσγήο δηεύζπλζεο, έληαζεο θαη δηάξθεηαο αλέκνπ 
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5.3 Το μαθημαηικό μονηέλο 

5.3.1 Μεηαθοπά-Διάσςζη-Πποζαιγιάλωζη 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, ην MEDSLIK ελζσκαηώλεη έλαλ 

«παξάγνληα αλέκνπ» ζηε κεηαθνξά ηνπ πεηξειαίνπ. Επνκέλσο, ε κεηαθνξά ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ πεηξειαίνπ γίλεηαη κε ηαρύηεηα πνπ ηζνύηαη κε έλα ζπγθεθξηκέλν 

πνζνζηό α ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ζε κηα δηεύζπλζε πνπ ζρεκαηίδεη 

ζπγθεθξηκέλε δεμηόζηξνθε γσλία β κε ηε δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ. 

΢ην MEDSLIK ε πεηξειαηνθειίδα πξνζνκνηώλεηαη κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ Monte 

Carlo. Ο ξππαληήο ρσξίδεηαη ζε έλα κεγάιν αξηζκό πιηθώλ ζεκείσλ Lagrange ίζνπ 

κεγέζνπο. ΢ε θάζε ρξνληθό βήκα, δίλεηαη ζε θάζε πιηθό ζεκείν κία κεηαηόπηζε ιόγσ 

κεηαθνξάο θαη κία ιόγσ δηάρπζεο. 

Έζησ Xi, Yi θαη Zi ε ζέζε ηνπ i-ζηνύ πιηθνύ ζεκείνπ ζηελ αξρή ελόο ζπγθεθξηκέλνπ 

ρξνληθνύ βήκαηνο, κε ην Ζ λα κεηξηέηαη θαηαθόξπθα από ηνλ ππζκέλα πξνο ηα πάλσ. 

΢ην ηέινο θάζε ρξνληθνύ βήκαηνο δηάξθεηαο t ην πιηθό ζεκείν ζα βξίζθεηαη ζηε ζέζε 

κε ζπληεηαγκέλεο: 

Xi
′ =  Xi +  u Xi + Yi + Zi + a(Wxcosβ + Wysinβ) τ + ΔΧι

(d)
                       (5.1)  

Yi
′ =  Yi +  v Xi + Yi + Zi + a(Wxcosβ + Wy sinβ) τ + ΔYι

(d)
                       (5.2) 

Zi
′ = Zi + ΔZi

 d 
                                                                                                        (5.3) 

όπνπ u(x,y,z) θαη v(x,y,z) είλαη νη ηαρύηεηεο ησλ ζαιάζζησλ ξεπκάησλ θαηά x θαη y 

αληίζηνηρα, Wx θαη Wy νη ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ΔXi
(d)

 ΔYi
(d)

 

ΔZi
(d)

 νη κεηαηνπίζεηο ιόγσ δηάρπζεο ζηηο ηξεηο δηεπζύλζεηο. Η θαηαθόξπθε ηαρύηεηα 

w δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζην κνληέιν, θαζώο είλαη γεληθά πνιύ κηθξή.  

Οη θαηαθόξπθεο κεηαηνπίζεηο αλαθέξνληαη κόλν ζηα πιηθά ζεκεία πνπ έρνπλ 

ππνζηεί δηαζπνξά ζηελ πδάηηλε ζηήιε. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε κεηαθνξά ιόγσ 

αλέκνπ δελ ιακβάλεηαη ππόςε. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε 

νδεγήζεη ζεσξεηηθά έλα πιηθό ζεκείν πάλσ από ηελ επηθάλεηα ηνπ λεξνύ ή θάησ από 

ηνλ ππζκέλα, ηόηε απηό αλαθιάηαη πίζσ ζηελ πδάηηλε ζηήιε. 

Οη κεηαηνπίζεηο ιόγσ δηάρπζεο δίλνληαη από ηηο εμηζώζεηο: 

ΔΧi
(d)

= [2rand 0,1 − 1] 6Khτ                                                                               (5.4) 

ΔΥi
(d)

= [2rand 0,1 − 1] 6Khτ                                                                            (5.5) 

ΔΖi
(d)

= [2rand 0,1 − 1] 6Kvτ                                                                          (5.6) 

όπνπ Kh θαη Kv είλαη νη ζπληειεζηέο νξηδόληηαο θαη θαηαθόξπθεο δηάρπζεο 

αληίζηνηρα. ΢ηα ζελάξηα πνπ κειεηήζεθαλ ζεσξήζεθε Kh=2 m
2
/sec θαη Kv=0.01 

m
2
/sec ζην ζηξώκα αλάκημεο θαη Kv=0.0001 m

2
/sec θάησ από ην ζηξώκα αλάκημεο. 

Επίζεο, rand(0,1) είλαη ηπραίνη αξηζκνί κε νκνηόκνξθε θαηαλνκή κεηαμύ 0 θαη 1. 

Απνδεηθλύεηαη όηη ν ηεηξαγσληθόο κέζνο ησλ παξαπάλσ ηηκώλ ησλ κεηαηνπίζεσλ 

ιόγσ δηάρπζεο έρεη ηηο παξαθάησ ηηκέο αληίζηνηρα: 

r. m. s.  ΔΧ d , ΔΥ d , ΔΖ d  = { 2Khτ,  2Khτ,  2Kvτ}                                            (5.7) 
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Επηπιένλ, απνδεηθλύεηαη όηη αλ νη κεηαηνπίζεηο ιόγσ δηάρπζεο δίλνληαη από ηηο 

παξαπάλσ ηηκέο, ηόηε ηθαλνπνηείηαη θαη ε εμίζσζε κεηαθνξάο-δηάρπζεο. Μέζσ ηεο 

αλάιπζεο ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ έρνπλ πξνθύςεη νη βέιηηζηεο ηηκέο α=0.031 θαη 

β=26.03º γηα ηνλ αξαβηθό θόιπν. Επεηδή ζήκεξα απηή ε ηηκή ηνπ β ζεσξείηαη πνιύ 

κεγάιε γηα κία πεηξειαηνθειίδα, ην MEDSLIK πηνζεηεί ηελ ηηκή β=0º. 

 

 

Εικόνα 5.4: Μνληέιν κεηαθνξάο θαη δηάρπζεο ηνπ MEDSLIK 

 

Όπσο αλαθέξζεθε, νη νξηδόληηεο κεηαηνπίζεηο είλαη πηζαλό λα νδεγήζνπλ θάπνην 

πιηθό ζεκείν ζηελ αθηή. Η αθηνγξακκή πξνζνκνηώλεηαη κε δηαδνρηθά επζύγξακκα 

ηκήκαηα. ΢ε θάζε ρξνληθό βήκα ην πξόγξακκα ειέγρεη αλ ε κεηαηόπηζε ελόο πιηθνύ 

ζεκείνπ ηέκλεη θάπνην από απηά ηα επζύγξακκα ηκήκαηα. Αλ ηέκλεη πεξηζζόηεξα 

από έλα, επηιέγεηαη εθείλν πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζην ζεκείν εθθίλεζεο θαη ην 

πιηθό ζεκείν κεηαθέξεηαη ζην ζεκείν ηνκήο θαη ραξαθηεξίδεηαη σο «beached». 

Η πξνζαηγηάισζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ πεηξειαίνπ δελ είλαη απαξαίηεηα κόληκε. 

Αληίζεηα, ζε θάπνην επεξρόκελν ρξνληθό βήκα, ππάξρεη ε πηζαλόηεηα επαλαθνξάο 

ζηε ζάιαζζα. Η πηζαλόηεηα απηή ζε θάζε ρξνληθό βήκα t ζεσξείηαη ίζε κε: 
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Πηζαλόηεηα επαλαθνξάο = (1-0,5
η/Tw

)                                                                    

όπνπ Tw είλαη ν ρξόλνο εκηδσήο ηνπ πεηξειαίνπ πνπ παξακέλεη ζηε ζηεξηά πξηλ 

επαλέιζεη ζηε ζάιαζζα. Γηα θάζε πιηθό ζεκείν εθαξκόδεηαη κία δηαδηθαζία 

γέλλεζεο ηπραίσλ αξηζκώλ θαη ην ζεκείν επαλέξρεηαη ζηε ζάιαζζα αλ: rand(0,1) < 

πηζαλόηεηα επαλαθνξάο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην πιηθό ζεκείν επαλέξρεηαη ζην 

ίδην ηκήκα ηεο παξάθηηαο πεξηνρήο από όπνπ πξνήιζε. Ο ρξόλνο εκηδσήο Tw 

εμαξηάηαη από ηε θύζε ηεο αθηήο (ακκώδεο ή βξαρώδεο). 

Πέξα από ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, ην MEDSLIK ππνζέηεη πσο θαηά ηε δηάξθεηα 

θάζε ρξνληθνύ βήκαηνο έλα ζπγθεθξηκέλν πνζνζηό ηνπ πεηξειαίνπ ηνπ θάζε πιηθνύ 

ζεκείνπ πνπ έρεη πξνζαηγηαισζεί παξακέλεη κόληκα εθεί. Απηό ζπκβαίλεη είηε ιόγσ 

αλάκημεο κε ηελ άκκν, είηε δεκηνπξγώληαο έλα ζηξώκα πίζζαο πάλσ ζηα βξάρηα. ΢ε 

θάζε ρξνληθό βήκα ην πνζνζηό ηνπ κόληκα πξνζθνιιεκέλνπ πεηξειαίνπ ζηελ αθηή 

είλαη  = (1-2
-η/ΣΗ

) , όπνπ ΣΗ είλαη ν ρξόλνο εκηδσήο γηα ηελ πξνζθόιιεζε ζηελ αθηή.  

Η εκπεηξία από ηελ πεηξειαηνθειίδα ηνπ 2006 πνπ ζπλέβε ζην Λίβαλν, αλαιπηηθέο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ νπνία παξέρνληαη από ην Τπνπξγείν Πεξηβάιινληνο ηνπ 

Ληβάλνπ (πεγή: www.moe.gov.lb/oilspill2006/), ππνδεηθλύεη όηη όηαλ ε πνζόηεηα ηνπ 

πεηξειαίνπ ζε έλα ηκήκα ηεο αθηήο είλαη πνιύ κεγάιε, ν ξπζκόο πξνζθόιιεζεο γηα 

ηα λέα πιηθά ζεκεία είλαη κεησκέλνο. Σν γεγνλόο απηό νδήγεζε ζηε κεηαηξνπή ηεο 

παξαπάλσ εμίζσζεο σο εμήο:     

Πνζνζηό κόληκεο παξακνλήο ζηελ αθηή = [1-2
-η/ΣΗ

]exp(-d/d0) 

όπνπ d είλαη ε ππάξρνπζα ππθλόηεηα ηνπ πεηξειαίνπ ζην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ηεο 

αθηήο ζε bbls/km θαη d0 είλαη παξάκεηξνο ζεσξνύκελε ίζε κε 10000. Σέινο, δίλεηαη 

ε δπλαηόηεηα ηεο ηξνπνπνίεζεο ηνπ ρξόλνπ εκηδσήο γηα βαξηά πεηξέιαηα (ΑΡΘ < 30) 

κέζσ ηεο εμίζσζεο: 

ΤΗ = ΤΗ0[1 + cH 30 − API ]                                                                                  (5.8) 

όπνπ ΣΗ είλαη ν πξνεπηιεγκέλνο ρξόλνο εκηδσήο.  

Εικόνα 5.5: Μνληέιν πξνζθόιιεζεο πεηξειαίνπ ζηελ αθηή  
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5.3.2 Φςζικέρ διεπγαζίερ 

΢ε πεξίπησζε πνπ ε δηαξξνή ηνπ πεηξειαίνπ δηαξθεί αξθεηέο ώξεο ή κέξεο, νη 

αξρηθέο πνζόηεηεο ζα έρνπλ απνκαθξπλζεί αξθεηά ιόγσ ηνπ αλέκνπ θαη ησλ 

ξεπκάησλ όηαλ δηαξξεύζνπλ νη ηειεπηαίεο πνζόηεηεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, γηα λα 

πξνζνκνησζεί ε εμέιημε ηνπ πεηξειαίνπ, ην πξόγξακκα ρσξίδεη ηε ζπλνιηθή 

πεηξειαηνθειίδα ζε κηθξόηεξεο πνπ νξίδνληαη σο ε πνζόηεηα πεηξειαίνπ πνπ 

δηαξξέεη ζε έλα ρξνληθό βήκα 30 ιεπηώλ. Κάζε κία από απηέο ηηο κηθξόηεξεο θειίδεο 

θηλείηαη αλεμάξηεηα από ηηο άιιεο. ΢ηα δύν κνληέια πνπ εθαξκόδνληαη ζηελ 

παξνύζα δηπισκαηηθή ζεσξήζεθε όηη ε πεηξειαηνθειίδα ηε ρξνληθή ζηηγκή t=0 sec 

είρε κεδεληθή έθηαζε θαη ε δηαξξνή ήηαλ ζηηγκηαία. 

Σν MEDSLIK ρξεζηκνπνηεί ηξνπνπνηεκέλεο εθδόζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ Mackay 

γηα ηελ εμάηκηζε, ηε γαιαθησκαηνπνίεζε θαη ηε δηαζπνξά. Η βάζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

απηνύ είλαη ν ρσξηζκόο ηεο θειίδαο ζε δύν κέξε, έλα παρύ θαη έλα ιεπηό κέξνο. Η 

εμάηκηζε θαη ε δηαζπνξά εμεηάδνληαη μερσξηζηά γηα ηα δύν απηά κέξε ηεο θειίδαο. 

Επηπιένλ, ην κνληέιν πεξηιακβάλεη ηε ξνή πεηξειαίνπ από ην παρύ ζηξώκα ζην 

ιεπηό γηα ηελ αλαπιήξσζε ησλ απσιεηώλ πνπ πξνθαινύλ νη δηεξγαζίεο ηεο θειίδαο. 

Γηα θάζε κία ππνθειίδα ζε θάζε ρξνληθό βήκα, έζησ Vtk θαη Vtn νη όγθνη ηνπ 

πεηξειαίνπ πνπ παξακέλνπλ αληίζηνηρα ζηελ ππθλή θαη ηε ιεπηή θειίδα, Atk θαη Atn 

νη επηθάλεηέο ηνπο θαη Ttk θαη Ttn ην πάρνο ηνπο. Γίλεηαη ε ππόζεζε όηη ην πάρνο Ttn 

ηεο ιεπηήο θειίδαο είλαη ίζν κε 10 κηθξόκεηξα, όζν δειαδή είλαη ην ηειηθό πάρνο 

ελόο επηθαλεηαθνύ «θηικ» πεηξειαίνπ (sheen). ΢ε θάζε ρξνληθό βήκα, νη δύν όγθνη 

αλαλεώλνληαη θαη παίξλνπλ ηηο ηηκέο: 

V'tk = Vtk – ΔVtk(e) – ΔVtk(d) – ΔVtn(s)                                                                        (5.9) 

V'tn = Vtn – ΔVtn(e) – ΔVtn(d) – ΔVtn(s)
                                                                      (5.10)   

όπνπ ΔVtk
(e)

 θαη ΔVtn
(e)

 είλαη νη πνζόηεηεο πνπ ράλνληαη ιόγσ εμάηκηζεο, ΔVtk
(d)

 θαη 

ΔVtn
(d)

 νη πνζόηεηεο πνπ ράλνληαη ιόγσ δηαζπνξάο θαη ΔVtn
(s)

 ε πνζόηεηα πεηξειαίνπ 

πνπ ξέεη από ην παρύ ζην ιεπηό ηκήκα ηεο θειίδαο. Οη κεηαθνξέο απηέο 

παξνπζηάδνληαη ζρεκαηηθά ζην ΢ρήκα 5.1. 

Έρνληαο αλαλεώζεη ηνπο όγθνπο ησλ δύν ηκεκάησλ ηεο θειίδαο, νη επηθάλεηεο πνπ 

θαιύπηνπλ αλαλεώλνληαη επίζεο ζε θάζε ρξνληθό βήκα ρξεζηκνπνηώληαο 

εκηεκπεηξηθά κνληέια εμάπισζεο, ηα νπνία παξαγξάθνληαη ζηηο ελόηεηεο πνπ 

αθνινπζνύλ. Ωο απνηέιεζκα, ην λέν πάρνο ηνπ ππθλνύ  ηκήκαηνο ηεο θειίδαο δίλεηαη 

από ηελ εμίζσζε: 

Ttk = Vtk /Atk                                                                                                           (5.11) 
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Σχήμα 5.1: Μεηαθνξά όγθσλ πεηξειαίνπ από ηελ παρηά θαη ηε ιεπηή θειίδα  

(πεγή: Lardner,2004; 2011)  

 

5.3.3 Εξάημιζη 

Κάζε πιηθό ζεκείν ηνπ πεηξειαίνπ ζεσξείηαη όηη απνηειείηαη από έλα ειαθξύ ηκήκα 

πνπ κπνξεί λα εμαηκηζηεί θαη έλα βαξύ πνπ δελ κπνξεί. Σν αξρηθό πνζνζηό ηνπ 

ηκήκαηνο πνπ κπνξεί λα εμαηκηζηεί πξνθύπηεη ζην κνληέιν από ηνλ ηύπν ηνπ 

πεηξειαίνπ πνπ εμεηάδεηαη. ΢ε θάζε ρξνληθό βήκα, ην πνζνζηό ησλ ειαθξώλ 

ζπζηαηηθώλ πνπ παξακέλεη ζε θάζε ππνθειίδα κεηώλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ 

αιγόξηζκν Mackay γηα ηελ εμάηκηζε (Mackay and Paterson (1980), Calculation of the 

evaporation rate of the volatile liquids) θαη ε κείσζε απηή εθαξκόδεηαη ζε όια ηα 

πιηθά ζεκεία ηεο ππνθειίδαο. 

Αξρηθά, γηα ην πεηξέιαην ηεο ιεπηήο θειίδαο ππνηίζεηαη όηη ηα ειαθξηά ζπζηαηηθά 

εμαηκίδνληαη ακέζσο. Ο όγθνο πνπ εμαηκίδεηαη ζε θάζε ρξνληθό βήκα από ηε ιεπηή 

θειίδα απηή είλαη ίζνο κε ηα ζπλνιηθά ειαθξηά ζπζηαηηθά ηεο:  

ΔVtn
(e)

= Vtn (fmax − ftn )/(1 − ftn )                                                                         (5.12) 

όπνπ ftn είλαη ην πνζνζηό ηνπ πεηξειαίνπ ηεο ιεπηήο θειίδαο πνπ έρεη ήδε εμαηκηζηεί 

ζηελ αξρή ηνπ ρξνληθνύ βήκαηνο θαη fmax είλαη ην αξρηθό πνζνζηό ησλ ζπζηαηηθώλ 

πνπ δύλαηαη λα εμαηκηζηνύλ, απνηειώληαο δειαδή ηε κέγηζηε δπλαηή ηηκή ηνπ ftn.  

Γηα ηελ παρηά θειίδα, ε αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ftk ηνπ πεηξειαίνπ πνπ έρεη εμαηκηζηεί 

εθθξάδεηαη σο έλα γηλόκελν ηεο πίεζεο ησλ αηκώλ Poil θαη ελόο παξάγνληα ΔEtk:  

Δftk = Poil ΔEtk                                                                                                         (5.13) 

Η πίεζε ησλ αηκώλ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

Poil = P0exp⁡(−cftk )                                                                                               (5.14) 

όπνπ Ρ0 είλαη ε αξρηθή πίεζε ησλ αηκώλ θαη c κία ζηαζεξά πνπ ππνινγίδεη ην 

πνζνζηό κείσζεο ηεο πίεζεο αηκώλ ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό πνπ έρεη ήδε εμαηκηζηεί. 

Η ηηκή ηνπ παξάγνληα εμάηκηζεο ΔEtk εθθξάδεηαη σο ην γηλόκελν ελόο ζπληειεζηή 
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κεηαθνξάο κάδαο Km, ηνπ ρξνληθνύ βήκαηνο t, ηεο πεξηνρήο ηεο πεηξειαηνθειίδαο Atk 

θαη ηνπ κνξηαθνύ όγθνπ Vmol ηνπ πεηξειαίνπ, δηαηξεκέλσλ κε ηε ζηαζεξά αεξίσλ R, 

ηε ζεξκνθξαζία T ζε βαζκνύο Kelvin θαη ηνλ αξρηθό όγθν ηεο ππνθειίδαο V
(0)

:   

ΔΕtk =
Km Vm 0Atk τ

RT V(0) =
Km Vm 0Atk (1−ftk )τ

RT Vtk
                                                                    (5.15) 

όπνπ Vtk είλαη ν ηξέρσλ όγθνο ηνπ πεηξειαίνπ ζηελ παρηά θειίδα ίζνο κε V
(0)

·(1-ftk). 

Οη πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο ηνπ MEDSLIK πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζηα ππνζεηηθά 

ζελάξηα είλαη: Vmol=0.0002 θαη R=0.000082 θαη   

Km = C e (Wkp h)γ                                                                                                  (5.16)  

όπνπ Wkph είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζε ρηιηόκεηξα αλά ώξα θαη C
(e)

 θαη γ 

ζπληειεζηέο κε ηηκέο 0.000033 θαη 0.78 αληίζηνηρα.  

Ο όγθνο πνπ ράλεηαη ιόγσ εμάηκηζεο ζε θάζε ρξνληθό βήκα ηζνύηαη κε ηελ αύμεζε 

ηνπ πνζνζηνύ πνπ εμαηκίδεηαη επί ηνλ αξρηθό όγθν: 

ΔVtk
(e)

= Δftk V(0) = Δftk Vtk /(1 − ftk )                                                                    (5.17) 

Παξόηη ηα ειαθξά ζπζηαηηθά ηεο ιεπηήο θειίδαο εμαηκίδνληαη ηαρύηαηα, ε θειίδα 

απηή ηξνθνδνηείηαη από ηελ παρηά πνπ δελ έρεη εμαηκηζηεί πιήξσο. Έηζη, ην πνζνζηό 

ftn ηνπ πεηξειαίνπ πνπ έρεη εμαηκηζηεί από ηε ιεπηή θειίδα πξέπεη λα κεησζεί από ηε 

κέγηζηε ηηκή fmax. Εμηζώλνληαο ην πεξηερόκελν πεηξειαίνπ ηεο ιεπηήο θειίδαο πξηλ 

θαη κεηά ηε ξνή: 

Vtn
′  1 − ftn  = (Vtn

′ − ΔVtn
(s)

) 1 − fmax  + ΔVtn
 s  1 − ftk                                      (5.18)  

όπνπ V'tn είλαη ν αλαλεσκέλνο όγθνο. Επνκέλσο, πξνθύπηεη ε εμίζσζε: 

ftn = fmax − ΔVtn
 s (fmax − ftk )/Vtn

′                                                                         (5.19)  

΢πλεπώο, έρνληαο ππνινγίζεη ηνπο όγθνπο πεηξειαίνπ πνπ έρνπλ εμαηκηζηεί από ηελ 

παρηά θαη ηε ιεπηή θειίδα, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ην ζπλνιηθό πνζνζηό πεηξειαίνπ 

πνπ έρεη ραζεί ιόγσ εμάηκηζεο. Σν πνζνζηό απηό πξνθύπηεη από όια ηα πιηθά ζεκεία 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο ππνθειίδαο. Η εμάηκηζε ζηακαηάεη όηαλ ην πνζνζηό ηεο θηάζεη 

ζηε κέγηζηε ηηκή ηνπ fmax ησλ ειαθξηώλ ζπζηαηηθώλ ηεο αξρηθήο πεηξειαηνθειίδαο. 

Παξάιιεια, ε εμάηκηζε νδεγεί ζε αύμεζε ζην ημώδεο ηνπ πεηξειαίνπ, ε νπνία 

ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο: 

ηoil = η0 exp K e ftk                                                                                             (5.20) 

όπνπ ε0 είλαη ην αξρηθό ημώδεο θαη Κ
(e)

 ζηαζεξά κε ηηκή 4. 
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Εικόνα 5.6: Μνληέιν εμάηκηζεο ηνπ MEDSLIK 

5.3.4 Γαλακηωμαηοποίηζη 

Η γαιαθησκαηνπνίεζε αλαθέξεηαη ζηε δηαδηθαζία κέζσ ηεο νπνίαο ην πεηξέιαην 

αλακηγλύεηαη κε ην λεξό ζηελ θειίδα. Έζησ fw ην πνζνζηό ηνπ λεξνύ ζην γαιάθησκα 

λεξνύ-πεηξειαίνπ. Σν κνληέιν ηνπ Mackay γηα ηελ αιιαγή ζην πνζνζηό απηό αλά 

ρξνληθό βήκα είλαη (Mackay et al. (1979), Oil spill processes and models):  

Δfw =  C2
 m 

(1 − C3
 m 

fw )τ                                                                                     (5.21) 

όπνπ C2
(m)

 θαη C3
(m)

 είλαη ζηαζεξέο κε ηηκέο 1.6 θαη 1.333 αληίζηνηρα. Σν αλώηεξν 

πνζνζηό ηνπ λεξνύ ζην γαιάθησκα είλαη C3
(m)-1

 (πξνεπηιεγκέλε ηηκή 75% γηα ηα 

ειαθξηά πεηξέιαηα, αιιά κεηώλεηαη κε ηελ ππθλόηεηα ΑΡΘ γηα βαξηά πεηξέιαηα). Η 

θύξηα ζπλέπεηα ηεο γαιαθησκαηνπνίεζεο είλαη ε δεκηνπξγία ελόο γαιαθηώκαηνο 

(«mousse») κε πνιύ απμεκέλν ημώδεο. Γίλεηαη ε ππόζεζε όηη ην ημώδεο δίλεηαη από 

ηελ εμίζσζε:  

ηem = ηoil exp⁡{
2.5fw

1−C1
 m  

fw

}                                                                                        (5.22) 

όπνπ C1(m) ζηαζεξά κε ηηκή 0.65. 

 
Εικόνα 5.7: Μνληέιν γαιαθησκαηνπνίεζεο ηνπ MEDSLIK  
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5.3.5 Διαζποπά 

Σν κνληέιν ηεο δηαζπνξάο ηνπ πεηξειαίνπ ζηελ πδάηηλε ζηήιε βαζίδεηαη ζηηο 

εξγαζίεο ησλ Buist (Buist (1979), An experimental study of the dispersion of oil slick 

into the water column) θαη Mackay (Mackay et al. (1979), Oil spill processes and 

models). Η δξάζε ησλ θπκαηηζκώλ νδεγεί ην πεηξέιαην κέζα ζην λεξό, 

δεκηνπξγώληαο έλα ζύλλεθν από ζηαγόλεο θάησ από ηελ πεηξειαηνθειίδα. Οη 

ζηαγόλεο ηαμηλνκνύληαη ζε κεγάιεο, πνπ αλεβαίλνπλ γξήγνξα θαη ελώλνληαη θαη πάιη 

κε ηελ θειίδα θαη ζε κηθξέο, πνπ αλεβαίλνπλ πην αξγά θαη κπνξνύλ λα βπζηζηνύλ γηα 

αξθεηό ρξνληθό δηάζηεκα ώζηε λα ππνζηνύλ δηαζπνξά ζηα θαηώηεξα ζηξώκαηα ηεο 

πδάηηλεο ζηήιεο. ΢ηε δεύηεξε απηή πεξίπησζε, νη ζηαγόλεο ράλνληαη από ηελ 

επηθαλεηαθή πεηξειαηνθειίδα θαη ραξαθηεξίδνληαη σο ππό κόληκε δηαζπνξά. Σν 

θξηηήξην πνπ δηαθξίλεη ηηο κηθξέο ζηαγόλεο είλαη όηη ε ηαρύηεηα αλόδνπ ηνπο από 

δπλάκεηο άλσζεο είλαη ζπγθξίζηκε κε ηελ ηαρύηεηα δηαζπνξάο, ελώ γηα ηηο κεγάιεο 

ηαρύηεηεο ε ηαρύηεηα αλόδνπ είλαη πνιύ κεγαιύηεξε. 

 
Σχήμα 5.2: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ κνληέινπ δηαζπνξάο  

(πεγή: Lardner, 2004; 2011)  

΢ε κηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή, έζησ RL θαη RS ε πξνο ηα θάησ ξνή όγθνπ 

πεηξειαίνπ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηεο θειίδαο πνπ κπαίλεη ζην λεξό ζαλ κεγάιεο 

θαη κηθξέο ζηαγόλεο αληίζηνηρα. Έζησ cL θαη cS νη αληίζηνηρεο ζπγθεληξώζεηο 

πεηξειαίνπ θαη vL θαη vS νη ηαρύηεηεο αλόδνπ ησλ ζηαγόλσλ. ΢ηελ θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο νη πξνο ηα θάησ θαη πξνο ηα πάλσ ξνέο πεηξειαίνπ κπνξνύλ λα 

ππνινγηζηνύλ από ηηο εμηζώζεηο:  

RL = cLvL                                                                                                                (5.23) 

RS =
1

2
cS vS + C1

 d 
                                                                                               (5.24) 

όπνπ C1
(d)

>>vS=0.0003 είλαη ε πξνο ηα πάλσ ηαρύηεηα δηαζπνξάο ησλ κηθξώλ 

ζηαγόλσλ, ε νπνία ζεσξήζεθε ίζε κε 0.001. Επίζεο, ζεσξήζεθε vL=0.08. Ο 

ζπλνιηθόο όγθνο ηνπ πεηξειαίνπ θάησ από ηελ παρηά θειίδα ππό κνξθή κεγάισλ θαη 

κηθξώλ ζηαγόλσλ αληίζηνηρα είλαη: 

XL = cLum Atk                                                                                                          (5.25) 

XS = cSum Atk =
2RS um Atk

C1
 d 

+vS

                                                                                      (5.26) 
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όπνπ um είλαη ην θάζεην πάρνο ηνπ ζύλλεθνπ ζηαγόλσλ, ηνπ νπνίνπ ε ηηκή ζηα 

ζελάξηα ζεσξήζεθε 0.5. ΢ε θάζε ρξνληθό βήκα, γίλεηαη ε ππόζεζε όηη έλα κηθξό 

πνζνζηό ησλ κηθξώλ ζηαγόλσλ ράλεηαη ζηα θαηώηεξα ζηξώκαηα ιόγσ δηαζπνξάο. Ο 

ζπλνιηθόο όγθνο πνπ ράλεηαη ζε θάζε ρξνληθό βήκα είλαη:   

ΔΧLL =
1

2
cS C1

 d 
− vS Atkτ =

RS Atk τ C1
 d 

−vS 

vS +C1
 d                                                       (5.27) 

Ο ζπλνιηθόο όγθνο ηνπ πεηξειαίνπ πνπ βξίζθεηαη ππό δηαζπνξά θάησ από ηελ ππθλή 

θειίδα απμάλεηαη ζε: 

ΔVtk
 d 

=  ΔΧLL +  ΧS
′ − XS                                                                                     (5.28) 

όπνπ ν ηειεπηαίνο όξνο αλαπαξηζηά ηελ αιιαγή ζην ζύλλεθν ησλ κηθξώλ ζηαγόλσλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνύ βήκαηνο ιόγσ αιιαγήο ησλ ζπλζεθώλ. 

Γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ κνληέινπ ηεο δηαζπνξάο απαηηνύληαη εμηζώζεηο γηα ηηο πξνο 

ηα θάησ ξνέο RL θαη RS. Γηα ην ζθνπό απηό, ην πνζνζηό ηνπ πεηξειαίνπ πνπ 

ππόθεηηαη ζε δηαζπνξά ζε θάζε ρξνληθό βήκα είλαη ηόζν γηα ηελ ππθλή, όζν θαη γηα 

ηε ιεπηή θειίδα:     

Δfd = C3
 d  Wmax + 1 2τ                                                                                        (5.29) 

όπνπ Wm/s είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζε m/sec. Γηα ηελ παρηά θειίδα, ην πνζνζηό 

απηό πνπ απνηειείηαη από κηθξέο ζηαγόλεο ιακβάλεηαη σο: 

 fs = {1 + C4
 d 

 
ηem

10
 

0.5

 
Ttk

0.001
  

σ

24
 }−1                                                                 (5.30) 

όπνπ ζ είλαη ε επηθαλεηαθή ηάζε ζηε δηεπηθάλεηα λεξνύ-πεηξειαίνπ, C4
(d)

 ζηαζεξά κε 

ηηκή 50 θαη εem ην ημώδεο ηνπ γαιαθησκαηνπνηεκέλνπ πεηξειαίνπ. Η πξνο ηα θάησ 

ξνή αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηεο θειίδαο ζε θάζε ρξνληθό βήκα είλαη: 

RS = fs  
Δfd

τ
                                                                                                            (5.31) 

RL =  1 − fs  
Δfd

τ
                                                                                                 (5.32) 

Γηα ηε ιεπηή θειίδα ρξεζηκνπνηείηαη ε παξαθάησ πην απιή έθθξαζε γηα ην πνζνζηό 

ησλ κηθξώλ ζηαγόλσλ: 

fs =  1 + C5
 d 

 
σ

24
  

−1

                                                                                            (5.33) 

όπνπ C5
(d) 

ζηαζεξά ε ηηκή ηεο νπνίαο ζεσξήζεθε ζηα ζελάξηα πνπ κειεηήζεθαλ ίζε 

κε 2000. Γίλεηαη ε ππόζεζε όηη όιεο νη κηθξέο ζηαγόλεο θάησ από ηε ιεπηή θειίδα 

βξίζθνληαη κόληκα ζε δηαζπνξά. Επνκέλσο, ε απώιεηα όγθνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

ΔVtn
 d 

= fsΔfd Vtn
 d 

                                                                                                   (5.34) 

Ο ζπλνιηθόο όγθνο ηνπ πεηξειαίνπ πνπ έρεη ππνζηεί δηαζπνξά, ηόζν από ηηο παρηέο, 

όζν θαη από ηηο ιεπηέο θειίδεο, είλαη: 
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ΔV d = ΔVtk
 d 

+ ΔVtn
 d 

                                                                                           (5.35) 

Επνκέλσο, ε πηζαλόηεηα έλα πιηθό ζεκείν Lagrange λα έρεη ππνζηεί δηαζπνξά ζηελ 

πδάηηλε ζηήιε, είλαη γηα έλα δεδνκέλν ρξνληθό βήκα: 

p d =
ΔV d 

V 0                                                                                                              (5.36) 

Γηα θάζε πιηθό ζεκείν εθαξκόδεηαη κία δηαδηθαζία γέλλεζεο ηπραίσλ αξηζκώλ. Σν 

ζεκείν απηό παζαίλεη δηαζπνξά αλ rand(0,1)<p
(d)

. Η δηαζπνξά ζηακαηάεη όηαλ ην 

ημώδεο ηνπ γαιαθηώκαηνο εem θηάλεη κηα κέγηζηε ηηκή εmax.  

 
Εικόνα 5.8: Μνληέιν δηαζπνξάο ηνπ MEDSLIK 

5.3.6 Εξάπλωζη 

Γηα λα νινθιεξσζνύλ νη αιγόξηζκνη ηνπ MEDSLIK απαηηνύληαη κνληέια γηα ηηο 

αιιαγέο ζηελ επηθάλεηα ηεο παρηάο θαη ηεο ιεπηήο θειίδαο θαη ηε ξνή πεηξειαίνπ 

από ηε κία ζηελ άιιε. Γηα ηελ παρηά θειίδα, ε εμάπισζε απνηειείηαη από δύν κέξε, 

από ηε κία ππάξρεη απώιεηα επηθάλεηαο ιόγσ ξνήο πξνο ηηο ιεπηέο θειίδεο θαη από 

ηελ άιιε ζπκβαίλεη εμάπισζε ιόγσ βαξύηεηαο θαη ημώδνπο, ζύκθσλα κε ηε ζεσξία 

ηνπ Fay (Fay (1971), Physical processes in the spread of oil on a water surface). 

Επνκέλσο, ε αιιαγή ηεο επηθάλεηαο ηεο παρηάο θειίδαο αλά ρξνληθό βήκα είλαη: 

 ΔAtk
 s = −

ΔVtn
 s 

Ttk
+ C2

 s Atk
0.33Ttk

0.33τ                                                                          (5.37) 

όπνπ C2
(s)

 είλαη ζηαζεξά πνπ ζεσξήζεθε ίζε κε 150 θαη ΔVtn
(s)

 είλαη ε αύμεζε ηνπ 

όγθνπ πνπ ξέεη από ηελ παρηά ζηε ιεπηή θειίδα. Ο όγθνο απηόο ζπλδέεηαη κε ηελ 

αύμεζε ηεο επηθάλεηαο ηεο ιεπηήο θειίδαο κέζσ ηεο ζρέζεο: 

ΔVtn
 s = ΔΑtn

 s Ttn                                                                                                      (5.38) 
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Ο Mackay πξνζέγγηζε ηελ αύμεζε ηεο ιεπηήο θειίδαο κέζσ κηαο εμίζσζεο, ε νπνία 

ζεσξεί ηελ αύμεζε απηή αλάινγε ηεο θπβηθήο ξίδαο ηεο επηθάλεηαο ηεο ιεπηήο 

θειίδαο, ηνπ ρξνληθνύ βήκαηνο θαη κηαο εθζεηηθήο ζπλάξηεζεο ηνπ πάρνπο ηεο 

παρηάο θειίδαο πνπ αληαλαθιά ηελ ηάζε ησλ θειίδσλ λα ζηακαηνύλ ηελ εμάπισζή 

ηνπο όηαλ γίλνπλ πνιύ ιεπηέο. Η εμίζσζε απηή είλαη: 

 ΔΑtn
 s = C1

 s Atn
0.33 exp  

−C3
 s 

 Ttk +0.00001 
                                                                       (5.39) 

όπνπ C1
(s)

 θαη C3
(s)

 ζηαζεξέο κε ηηκέο 1 θαη 0.0015 αληίζηνηρα. 

Η κεραληθή εμάπισζε ζεσξείηαη όηη πξαγκαηνπνηείηαη ηηο πξώηεο 48 ώξεο κεηά ηε 

δηαξξνή ηεο θάζε ππνθειίδαο ή κέρξη ην παρύ ηκήκα ηεο θειίδαο λα γίλεη ίζν κε ην 

ιεπηό. Μόιηο ζπκβεί έλα από ηα δύν, ην πξόγξακκα ηεξκαηίδεη θάζε πεξαηηέξσ 

εμάπισζε θαη κεηαθέξεη όιν ην ελαπνκείλαλ πεηξέιαην ζηελ παρηά θειίδα θαη ζηα 

ζύλλεθα ζηαγόλσλ θάησ από απηό ζηε ιεπηή θειίδα. Από απηό ην ζεκείν θαη έπεηηα 

αγλννύληαη από ην πξόγξακκα νη δηεξγαζίεο ηεο εμάηκηζεο θαη ηεο δηαζπνξάο ηεο 

παρηάο θειίδαο.  

 
Εικόνα 5.9: Μνληέιν εμάπισζεο ηνπ MEDSLIK 

5.4 Αποηελέζμαηα – Γραθικά 

Σν ηξίην θαη ηειεπηαίν ηκήκα ηνπ MEDSLIK αθνξά ζηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ 

εμέιημεο ησλ πεηξειαηνθειίδσλ. Έλα από ηα παξερόκελα menu, όπσο θαίλεηαη θαη 

ζηελ εηθόλα 5.1, είλαη ην «mode». ΢ε απηό ην menu επηιέγεηαη εμαξρήο ην 

πεξηερόκελν ηνπ πεξηζηαηηθνύ πνπ ζα εμεηαζηεί. ΢πγθεθξηκέλα, δίλεηαη ε δπλαηόηεηα 

κειέηεο ηεο εμέιημεο κίαο ή πνιιώλ πεηξειαηνθειίδσλ ζπγρξόλσο, πξόβιεςεο ηεο 

ηξνρηάο κίαο ή πνιιώλ θειίδσλ θαη κειέηεο ηεο κεηαθνξάο ηεο ξύπαλζεο. Αλάινγα 

κε ην πνηα επηινγή ζα γίλεη, αληίζηνηρα ζα είλαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεδίνπ Output. 
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Σχήμα 5.3: Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ πεηξειαίνπ κεηά από αηύρεκα ζην Θεξκατθό Κόιπν 

Σα απνηειέζκαηα πεξηιακβάλνπλ γξαθηθά ηεο εηθόλαο ηεο πεηξειαηνθειίδαο ζε 

δηάθνξνπο ρξόλνπο πνπ θαζνξίδνληαη από ην ρξήζηε, δηαγξάκκαηα γηα ηηο 

παξακέηξνπο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ, αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα αιιά θαη animation. 

Επηιέγνληαο από ην menu «File» ηελ εληνιή ηεο πξνβνιήο ηνπ πεηξειαίνπ ζηελ 

επηθάλεηα  ηεο ζάιαζζαο (view surface oil) ζε ζπγθεθξηκέλν ρξόλν, θαίλεηαη ζηελ 

νζόλε κία εηθόλα-ράξηεο. ΢ην ράξηε θαίλεηαη ε εηθόλα ηεο πεηξειαηνθειίδαο, ην 

δηάλπζκα ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ θαη ππάξρεη ε δπλαηόηεηα εκθάληζεο ηεο 

θπθινθνξίαο ησλ ζαιάζζησλ ξεπκάησλ. ΢ηα δεμηά ππάξρεη ππόκλεκα ηεο 

ρξσκαηηθήο θιίκαθαο πνπ αλαπαξηζηά ηελ ππθλόηεηα ηνπ πεηξειαίνπ ζε bbls/Km
2
. 

Σέινο, θάησ δεμηά θαίλνληαη νη ηηκέο ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ ζρεηηθώλ κε ηηο 

θπζηθέο δηεξγαζίεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ πεηξειαηνθειίδα. ΢πγθεθξηκέλα, 

παξνπζηάδνληαη ην πνζνζηό ηνπ πεηξειαίνπ πνπ έρεη εμαηκηζηεί, ην πνζνζηό πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ επηθάλεηα, ην πνζνζηό πνπ έρεη ππνζηεί δηαζπνξά, ην πνζνζηό ζηελ 

αθηή θαη ην κέγεζνο ηεο θειίδαο ζε ηόλνπο εθείλε ηε ρξνληθή ζηηγκή. 

Επηιέγνληαο ηελ εληνιή «Display oil fate» ηνπ menu «File» θαη ζηε ζπλέρεηα «oil fate 

parameters» εκθαλίδεηαη ην γξάθεκα ηνπ πνζνζηνύ πνπ εμαηκίδεηαη, ηνπ πνζνζηνύ 

ζηελ επηθάλεηα, ηνπ πνζνζηνύ πνπ έρεη ππνζηεί δηαζπνξά, ηνπ ζπλνιηθνύ πνζνζηνύ 

ζηελ αθηή θαη ηνπ πνζνζηνύ ηνπ ειεύζεξνπ πεηξειαίνπ ζηελ αθηή ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ. 
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Σχήμα 5.4: Δηαγξάκκαηα εμέιημεο ησλ δηεξγαζηώλ ηεο πεηξειαηνθειίδαο ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξόλνπ πξνζνκνίσζεο  
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6. Τα μονηέλα FLOW-3DL/OSM 

6.1 Το σδροδσναμικό μονηέλο FLOW-3DL 

6.1.1 Ειζαγωγή 

Σν καζεκαηηθό κνληέιν FLOW-3DL (Stamou et al. 1999; 2007a; 2007b) έρεη δνκεζεί 

ζην Τπνινγηζηηθό Κέληξν ηνπ Εξγαζηεξίνπ Εθαξκνζκέλεο Τδξαπιηθήο ηεο ΢ρνιήο 

Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ ηνπ ΕΜΠ κε ηελ επηζηεκνληθή επζύλε ηνπ Καζεγεηή 

Αλαζηάζηνπ Ι. ΢ηάκνπ. Σν FLOW-3DL είλαη έλαο θώδηθαο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ 

γξακκέλνο ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ FORTRAN. Έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 

πξνζνκνηώλεη ηελ ηξηζδηάζηαηε πδξνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά θαη ηηο βαζηθέο 

δηεξγαζίεο (κεηαθνξά, δηάρπζε, θπζηθνρεκηθέο θαη βηνινγηθέο αληηδξάζεηο), νη νπνίεο 

θαζνξίδνπλ ηελ πνηόηεηα ησλ λεξώλ ζηνπο πδάηηλνπο απνδέθηεο (Παπαδνληθνιάθε, 

2013).   

6.1.2 Διαθοπικέρ εξιζώζειρ πεδίος ποήρ 

Οη ζεκειηώδεηο εμηζώζεηο πνπ επηιύεη ην κνληέιν FLOW-3DL γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηνπ πεδίνπ ξνήο είλαη νη ηξηζδηάζηαηεο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο ζπλέρεηαο θαη 

πνζόηεηαο θίλεζεο ζε κε κόληκε θαηάζηαζε, δηαηππσκέλεο γηα ζηξώκαηα ζηαζεξνύ 

πάρνπο, ζηα νπνία δηαηξείηαη ην εμεηαδόκελν πεδίν. Θεσξώληαο ζηαζεξέο δηαπεξαηέο 

δηεπηθάλεηεο κεηαμύ ησλ ζηξσκάησλ, νη εμηζώζεηο ηνπ κνληέινπ νινθιεξώλνληαη 

θαηά ηελ θαηαθόξπθε δηεύζπλζε ζην βάζνο h πνπ αληηζηνηρεί ζε έλα ππνινγηζηηθό 

ζηξώκα κε ην ίδην πάρνο, θαη επηιύνληαη κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ. 

Γηα ηελ θαηαλνκή ηεο πίεζεο γίλνληαη νη αθόινπζεο παξαδνρέο: 

1) ε θαηαλνκή ηεο πίεζεο είλαη πδξνζηαηηθή, 

2) ηζρύεη ε πξνζέγγηζε Boussinesq θαη 

3) ε πίεζε ζηελ επηθάλεηα είλαη ίζε κε ηελ αηκνζθαηξηθή (κεδέλ). 

Οη κεηαβιεηέο ηνπ πδξνδπλακηθνύ κνληέινπ είλαη: 

1) νη κέζεο θαηά βάζνο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο u, v θαη w [L/T] θάζε ζηξώκαηνο 

θαηά ηνπο άμνλεο x, y θαη z αληίζηνηρα ελόο θαξηεζηαλνύ ζπζηήκαηνο αμόλσλ θαη 

2) ε αλύςσζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο, δ [L]. 

Ο άμνλαο z ζεσξείηαη ζεηηθόο πάλσ από ηε ζηάζκε εξεκίαο ηεο ειεύζεξεο 

επηθάλεηαο. Οη εμηζώζεηο ζπλέρεηαο θαη πνζόηεηαο θίλεζεο γξάθνληαη σο εμήο: 

Εμίζσζε ζπλέρεηαο: 

∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
= 0                                                                                                      (6.1) 

Εμηζώζεηο πνζόηεηαο θίλεζεο θαηά ηηο δηεπζύλζεηο x, y θαη z: 

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ w

∂u

∂z
= fv −

1

ρ
 
∂p

∂x
+

∂

∂x
 vh

∂u

∂x
 +

∂

∂y
 vh

∂u

∂y
 +

∂

∂z
 vv

∂u

∂z
            (6.2) 
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∂v

∂t
+ u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+ w

∂v

∂z
= −fv −

1

ρ
 
∂p

∂y
+

∂

∂x
 vh

∂v

∂x
 +

∂

∂y
 vh

∂v

∂y
 +

∂

∂z
 vv

∂v

∂z
           (6.3) 

∂p

∂z
= −ρg                                                                                                                   (6.4) 

όπνπ t [T] είλαη ν ρξόλνο, u,v θαη w [L/T] είλαη νη ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο θαηά ηηο 

δηεπζύλζεηο x,y θαη z αληίζηνηρα, p [F/A] είλαη ε πίεζε, f είλαη ε παξάκεηξνο Coriolis, 

g [L/T
2
] είλαη ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο, ξ [M/L

3
] είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ λεξνύ θαη 

vh θαη vv [L
2
/T] είλαη ν νξηδόληηνο θαη ν θαηαθόξπθνο ζπληειεζηήο ηπξβώδνπο 

ζπλεθηηθόηεηαο αληίζηνηρα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε νη ηηκέο ηνπο ζεσξήζεθαλ 

ζηαζεξέο, ίζεο κε 100 θαη 0,1 m
2
s

-1
 αληίζηνηρα. 

Γηα δεδνκέλε θαηά βάζνο θαηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο, ε πίεζε p κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζζεί ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε (6.4). ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνληαη νη 

νξηδόληηεο ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο (u θαη v) από ηηο εμηζώζεηο (6.2) θαη (6.3). Οη 

θάζεηεο ηαρύηεηεο (w) ππνινγίδνληαη από ηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο (6.1) γηα θάζε 

ζηξώκα αξρίδνληαο από ηνλ ππζκέλα, όπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε νξηαθή ζπλζήθε w=0. 

΢ηελ ειεύζεξε επηθάλεηα, ε εμίζσζε ζπλέρεηαο (6.1) γξάθεηαη σο κηα 

γξακκηθνπνηεκέλε νξηαθή θηλεκαηηθή ζπλζήθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο αλύςσζεο 

ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο: 

∂ζ

∂t
+

∂ζ

∂t
uζ +

∂ζ

∂t
vζ = wζ                                                                                               (6.5) 

όπνπ κε ην δείθηε «δ» ζπκβνιίδνληαη νη ηηκέο ζηελ ειεύζεξε επηθάλεηα. 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ην κνληέιν εθαξκόδεηαη ζε έλα εληαίν ζηξώκα γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ησλ θαηά βάζνο κέζσλ ηαρπηήησλ. Σόηε, νη νξηδόληηεο ηαρύηεηεο, θαηά x 

θαη y ησλ επηθαλεηαθώλ ξεπκάησλ (Usurf θαη Vsurf αληίζηνηρα) ππνινγίδνληαη από ηηο 

εμηζώζεηο (6.6) θαη (6.7) (Κνπηίηαο, 1985): 

 Usurf = 1.5U + 0.03Uwx                                                                                          (6.6) 

 Vsurf = 1.5V + 0.03Uwy                                                                                           (6.7) 

όπνπ Uwx θαη Uwy είλαη νη ζπληειεζηέο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ (m·s
-1

), ζηηο 

δηεπζύλζεηο x θαη y αληίζηνηρα. 

6.1.3 Οπιακέρ ζςνθήκερ 

Γηα λα επηιπζνύλ νη εμηζώζεηο ηνπ πεδίνπ ξνήο θαη ησλ πνηνηηθώλ παξακέηξσλ 

ρξεηάδεηαη λα νξηζζνύλ πξώηα νξηαθέο ζπλζήθεο ζηα αθόινπζα όξηα: 

1) ζηελ ειεύζεξε επηθάλεηα 

2) ζηνλ ππζκέλα  

3) ζηηο δηεπηθάλεηεο κεηαμύ ζηξσκάησλ 

4) ζηα ζηεξεά όξηα θαη  

5) ζηα όξηα αλνηθηήο ζάιαζζαο. 
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6.1.3.1 Ελεύθεπη επιθάνεια  

΢ηελ ειεύζεξε επηθάλεηα ε δηαηκεηηθή ηάζε πνπ νθείιεηαη ζηνλ άλεκν ππνινγίδεηαη 

από ηηο αθόινπζεο εμηζώζεηο: 

τsx

ρ
= vv

∂u

∂z
= Csu10 u10

2 + v10
2                                                                                 (6.7) 

τsy

ρ
= vv

∂v

∂z
= Csv10 u10

2 + v10
2                                                                                 (6.8)   

όπνπ ηsx θαη ηsy [M/LT
2
] είλαη νη νξηδόληηεο ζπληζηώζεο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαηά 

ηηο δηεπζύλζεηο x θαη y, αληίζηνηρα, ζηελ ειεύζεξε επηθάλεηα, u10 θαη v10 [L/T] είλαη 

νη ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αλέκνπ ζε ύςνο 10 m. από ηελ ειεύζεξε επηθάλεηα, 

θαηά κήθνο ησλ αμόλσλ x θαη y, αληίζηνηρα, θαη Cs είλαη ν ζπληειεζηήο (αδηάζηαηνο) 

δηαηκεηηθήο ηάζεο ζηελ ειεύζεξε επηθάλεηα, ν νπνίνο εμαξηάηαη από ηελ ηαρύηεηα 

ηνπ αλέκνπ. 

Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο επηθάλεηαο (Cs) έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηηο ηηκέο ησλ 

ηαρπηήησλ. Η κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο επηθάλεηαο πξνθαιεί κείσζε 

ηνπ κέηξνπ ησλ ηαρπηήησλ κε ηάζε πξνο απόζβεζε ησλ ζηξνβηιηζκώλ ζηηο πνιύ 

κηθξέο ηηκέο ηνπ. 

6.1.3.2 Πςθμέναρ 

΢ηνλ ππζκέλα ε δηαηκεηηθή ηάζε ππνινγίδεηαη από: 

τbx

ρ
= vv

∂u

∂z
 z=H = Cb

 ub ub
2 + vb

2                                                                        (6.9) 

τby

ρ
= vv

∂v

∂z
 z=H = Cb

 vb ub
2 + vb

2                                                                       (6.10) 

όπνπ ηbx θαη ηby [M/LT
2
] είλαη νη νξηδόληηεο ζπληζηώζεο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο πνπ 

δξα ζηνλ ππζκέλα θαηά ηηο δηεπζύλζεηο x θαη y, αληίζηνηρα, Cb είλαη ν ζπληειεζηήο 

δηαηκεηηθήο ηάζεο ζηνλ ππζκέλα, ub θαη vb [L/T] είλαη νη ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο 

ξνήο ζηνλ ππζκέλα θαηά κήθνο ησλ αμόλσλ x θαη y αληίζηνηρα θαη Η είλαη ην 

ζπλνιηθό βάζνο. 

6.1.3.3 Διεπιθάνειερ μεηαξύ ζηπωμάηων  

΢ηηο δηεπηθάλεηεο κεηαμύ ησλ νξηδόληησλ ζηξσκάησλ ηνπ λεξνύ, ζηελ πεξίπησζε πνπ 

έρνπλ επηιεγεί πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο, ε επηβαιιόκελε δηαηκεηηθή ηάζε ππνινγίδεηαη 

σο: 

τιx

ρ
= vv

∂u

∂z
 z=hi

= Ci( uu − ud) (uu − ud )2 + (vu − vd )2                               (6.11) 

τιy

ρ
= vv

∂v

∂z
 z=hi

= Ci( vu − vd ) (uu − ud )2 + (vu − vd )2                               (6.12) 

όπνπ ηix θαη ηiy είλαη νη νξηδόληηεο ζπληζηώζεο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο θαηά ηηο 

δηεπζύλζεηο x θαη y, αληίζηνηρα, ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμύ ησλ ζηξσκάησλ, Ci είλαη ν 

ζπληειεζηήο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζηε δηεπηθάλεηα, uu θαη vu νη ζπληζηώζεο ηεο 
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ηαρύηεηαο ζην ππεξθείκελν ζηξώκα θαη ud θαη vd νη ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ζην 

ππνθείκελν ζηξώκα θαηά x θαη y, αληίζηνηρα, θαη hi είλαη ην βάζνο ηεο δηεπηθάλεηαο. 

6.1.3.4 Σηεπεά όπια 

Οη εγθάξζηεο πξνο ηα ζηεξεά όξηα ζπληζηώζεο ηεο ηαρύηεηαο ηίζεληαη ίζεο κε κεδέλ. 

Η ζπλζήθε απηή πξνϋπνζέηεη κε θαηαθιπζκό ησλ ρεξζαίσλ δσλώλ πέξα από ηελ 

αξρηθή αθηνγξακκή. 

6.1.3.5 Όπια ανοικηήρ θάλαζζαρ 

΢ηα όξηα αλνηθηήο ζάιαζζαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνύλ νη αθόινπζεο ζπλζήθεο 

(Κξεζηελίηεο, 1988): 

1) Ειεύζεξε (ρσξίο αλάθιαζε) δηάβαζε (γηα ηηο εγθάξζηεο ζηα όξηα αλνηθηήο 

ζάιαζζαο ηαρύηεηεο). 

2) Γλσζηή δηαθύκαλζε ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ή ησλ ηαρπηήησλ ξνήο (π.ρ. 

πεξηνδηθή δηαθύκαλζε ζηάζκεο, εμαηηίαο παιίξξνηαο). 

3) ΢πγθεθξηκέλεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ (π.ρ. ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο, ησλ 

ηαρπηήησλ ξνήο ή ησλ πνηνηηθώλ παξακέηξσλ), από κεηξήζεηο πεδίνπ.  

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ε πξώηε πεξίπησζε, ε ζπλζήθε ειεύζεξεο 

δηάβαζεο. 

6.1.4 Απιθμηηική επίλςζη ηων εξιζώζεων ηος πεδίος ποήρ και ηηρ 

ζςμπεπιθοπάρ ποιοηικών παπαμέηπων 

6.1.4.1 Γενικά 

Οη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο ηνπ πεδίνπ ξνήο θαη ησλ πνηνηηθώλ παξακέηξσλ, νη νπνίεο 

παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ, γξάθνληαη κε ηελ αθόινπζε γεληθή κνξθή: 

∂

∂t
 ρΦ + div ρUΦ = div ΓgravΦ + SΦ                                                                  (6.13) 

Θέηνληαο: 

1) Φ=1 πξνθύπηεη ε εμίζσζε ζπλέρεηαο, 

2) Φ=u, v ή w πξνθύπηνπλ νη εμηζώζεηο πνζόηεηαο θίλεζεο θαη 

3) Φ=Σ ή S πξνθύπηεη ε εμίζσζε κεηαθνξάο-δηάρπζεο ηεο πνηνηηθήο παξακέηξνπ 

ζπγθέληξσζεο C. 

΢ηε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ πξαθηηθώλ εθαξκνγώλ νη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο ηεο 

κνξθήο (6.13) δελ επηιύνληαη αλαιπηηθά. Η επίιπζή ηνπο γίλεηαη κε αξηζκεηηθέο 

κεζόδνπο, νη ζεκαληηθόηεξεο ησλ νπνίσλ είλαη: 

1) πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ ή δηαθνξηθώλ όγθσλ, 

2) πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, θαη  

3) νξηαθώλ ζηνηρείσλ. 

΢ην κνληέιν FLOW-3DL ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ ή 

δηαθνξηθώλ όγθσλ. ΢ηε κέζνδν απηή ην ζπλερέο πεδίν ππνινγηζκνύ ησλ δηαθνξηθώλ 

εμηζώζεσλ αληηθαζίζηαηαη από κηθξέο πεξηνρέο ππνινγηζκνύ, νη νπνίεο θαινύληαη 

«δηαθνξηθνί όγθνη», δν. ΢ηνπο δν γίλεηαη ε νινθιήξσζε ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ 



Κεθάιαην 6 Σα κνληέια FLOW-3DL/OSM 

 

76 
 

θαη πξνθύπηνπλ νη αξηζκεηηθέο εμηζώζεηο. ΢ηε ζπλέρεηα νη αξηζκεηηθέο εμηζώζεηο 

επηιύνληαη άκεζα κε ξεηό (explicit) ζρήκα επίιπζεο αλάληε δηαθνξώλ. 

΢εκεηώλεηαη, όηη νη αξηζκεηηθέο εμηζώζεηο πνπ πξνθύπηνπλ δελ είλαη απόιπηα 

αθξηβείο, όπσο νη δηαθνξηθέο εμηζώζεηο, θαζώο ν θαζνξηζκόο ηεο κνξθήο κεηαβνιήο 

ησλ ηηκώλ ησλ ζπλαξηήζεσλ κεηαμύ ησλ δν (ζρήκα κεηαβνιήο) ή ε αληηθαηάζηαζε 

ησλ όξσλ ησλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ από πξνζεγγηζηηθέο εθθξάζεηο εηζάγνπλ 

ζθάικαηα ππνινγηζκνύ. 

6.1.4.2 Διακπιηοποίηζη ηος πεδίος ποήρ 

΢ην FLOW-3DL γηα ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε γίλεηαη δηαθξηηνπνίεζε ηνπ πεδίνπ θαηά 

ηηο νξηδόληηεο, αιιά θαη θαηά ηελ θαηαθόξπθε δηάζηαζε, κε νξζνγσληθό πιέγκα 

δηαζηάζεσλ Δx, Δy θαη Δz, αληίζηνηρα. 

Σα πιεπξηθά όξηα ησλ αθηώλ θαη ηεο αλνηθηήο ζάιαζζαο πξνζεγγίδνληαη ηκεκαηηθά 

κε πιεπξέο δν, νη νπνίεο είλαη παξάιιειεο πξνο ηελ Οx ή ηελ Οy. 

Σν πιέγκα ζην FLOW-3DL είλαη έθθεληξν (staggered grid). Οη ηαρύηεηεο (u,v θαη w) 

θαη ηα βαζκσηά κεγέζε (ε αλύςσζε δ ηεο επηθάλεηαο θαη νη πνηνηηθέο παξάκεηξνη Φ), 

ππνινγίδνληαη ζε ραξαθηεξηζηηθέο ζέζεηο ηνπ έθθεληξνπ πιέγκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα: 

1) νη u, v θαη w ζηηο πιεπξέο ησλ δν πνπ είλαη παξάιιεινη πξνο ηηο Οx, Οy θαη Οz, 

αληίζηνηρα θαη 

2) ε αλύςσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ λεξνύ δ θαη ησλ πνηνηηθώλ παξακέηξσλ Φ ζην 

θέληξν ησλ δν. 

Επηπιένλ, ραξαθηεξίδνληαη κε δείθηεο ή εθζέηεο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο ηηκέο ησλ 

κεηαβιεηώλ x, y, z θαη t. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

1) ν δείθηεο i αλαθέξεηαη ζηελ ηεηκεκέλε Οx (xi=iΔx), 

2) ν δείθηεο j αλαθέξεηαη ζηελ ηεηκεκέλε Οy (yi=jΔy),  

3) ν δείθηεο k αλαθέξεηαη ζηελ ηεηαγκέλε Οz (xk=kΔz) θαη 

4) ν εθζέηεο n αλαθέξεηαη ζην ρξόλν (t
n
=nΔt). 

Οη ζέζεηο ππνινγηζκνύ ησλ u, v, w θαη δ ζην Καξηεζηαλό ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

Οxyz θαη νη επηζεκάλζεηο ηνπο κε δείθηεο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 6.1. Σα ζύκβνια n, s, 

w θαη e ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ επηζήκαλζε ηεο βόξεηαο, λόηηαο, δπηηθήο θαη 

αλαηνιηθήο πιεπξάο ησλ δηαθνξηθώλ όγθσλ, αληίζηνηρα. 
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Στήμα 6.1: ΢θαξίθεκα αξηζκεηηθνύ πιέγκαηνο γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε ησλ δηαθνξηθώλ 

εμηζώζεσλ (Ρνύκπα, 2012) 

6.2 Το μονηέλο πεηρελαιοκηλίδας OSM (Oil Spill Model) 

6.2.1 Ειζαγωγή 

Σν κνληέιν εθηίκεζεο ηεο πεηξειαηνθειίδαο OSM (Παπαδνληθνιάθε, 2013) 

αλαπηύρζεθε γηα ηελ πξόβιεςε ησλ θηλήζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ πεηξειαίνπ, 

επνκέλσο ηεο ηξνρηάο ηεο πεηξειαηνθειίδαο, ζηηο δύν δηαζηάζεηο (2D), ιακβάλνληαο 

ππόςε ηηο δηεξγαζίεο παιαίσζεο ηνπ πεηξειαίνπ (weathering processes) νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη από ηελ πιεηνςεθία ησλ καζεκαηηθώλ κνληέισλ ζπκπεξηθνξάο 

πεηξειαηνθειίδαο. Οη δηεξγαζίεο απηέο είλαη ε εμάπισζε, ε εμάηκηζε, ε δηαζπνξά, ε 

δηάιπζε θαη ε γαιαθησκαηνπνίεζε. Η κεηάζεζε θαη ε δηαζπνξά ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο πξνζεγγίδνληαη κε ηε κέζνδν παξαθνινύζεζεο ηεο θίλεζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ (particle tracking method). Η ζπλνιηθή κάδα ηεο πεηξειαηνθειίδαο 

δηαρσξίδεηαη ζε ζπγθεθξηκέλν αξηζκό ζσκαηηδίσλ ηα νπνία κεηαηνπίδνληαη ζην ρώξν 

κε ηπραίν ηξόπν (random walk procedure) θαη αλεμάξηεηα κεηαμύ ηνπο 

(Παπαδνληθνιάθε, 2013).     

Οη αλαγθαίεο είζνδνη γηα ην κνληέιν είλαη: 

1) ε πνζόηεηα (κάδα θαη όγθνο) θαη νη ηδηόηεηεο ηνπ πεηξειαίνπ πνπ έρεη δηαξξεύζεη, 

2) νη ζπληειεζηέο ηεο ηαρύηεηαο ησλ επηθαλεηαθώλ ξεπκάησλ ζε θάζε δηεύζπλζε, 

3) ηα αλεκνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, 

4) ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζάιαζζαο (ππθλόηεηα θαη ζεξκνθξαζία), 

5) νη ζέζεηο ησλ αηπρεκάησλ. 

6.2.2 Φςζικέρ διεπγαζίερ 

΢ηελ παξνύζα έθδνζε ηνπ κνληέινπ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο εμέιημεο κηαο 

πεηξειαηνθειίδαο ιακβάλνληαη ππόςε θαη ππνινγίδνληαη νη δηεξγαζίεο εμάπισζεο, 

εμάηκηζεο, δηαζπνξάο, δηάιπζεο θαη γαιαθησκαηνπνίεζεο.  
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Ο Cohen (1980) αλέπηπμε κία ζεσξία πνιιαπιώλ ζπληειεζηώλ γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηνπ πνζνζηνύ ηεο κάδαο ηνπ πεηξειαίνπ πνπ ράλεηαη ιόγσ δηάιπζεο πνπ θαίλεηαη 

ζηελ εμίζσζε (6.14): 

SD = KDAsS                                                                                                        (6.14) 

όπνπ SD είλαη ν ζπλνιηθόο ξπζκόο δηάιπζεο ηεο πεηξειαηνθειίδαο (gr·s
-1

), KD είλαη ν 

ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ηεο κάδαο δηάιπζεο (ζπλήζσο ιακβάλεηαη 3·10
-6

 m·s
-1

), S 

είλαη ε δηαιπηόηεηα ηνπ πεηξειαίνπ ζε λεξό, ε νπνία δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 

S = S0e−at                                                                                                                (6.15) 

όπνπ So είλαη ε δηαιπηόηεηα ηνπ θξέζθνπ αξγνύ πεηξειαίνπ (gr·s
-1

), α είλαη ε 

ζηαζεξά απόζβεζεο (εκέξα
-1

) θαη t είλαη ν ρξόλνο ζε εκέξεο. 

6.2.3 Εξάημιζη 

Η εμάηκηζε απνηειεί ηνλ θπξίαξρν κεραληζκό πνπ θαζνξίδεη ηελ εμέιημε κηαο 

πεηξειαηνθειίδαο, θαζώο πξνθαιεί ηαρεία κείσζε ζηνλ όγθν ηνπ πεηξειαίνπ πνπ έρεη 

δηαξξεύζεη, κέρξη θαη 20-40% απώιεηεο θαηά ηηο πξώηεο ώξεο δηαξξνήο, θαη 

επεξεάδεη ην ημώδεο θαη ηελ ππθλόηεηα ηνπ πεηξειαίνπ πνπ δελ εμαηκίδεηαη, 

απμάλνληάο ηα. Ο Mackay (1980) πξόηεηλε κία αλαιπηηθή κέζνδν γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηνπ ξπζκνύ εμάηκηζεο ηνπ πεηξειαίνπ, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ηελ εκηεκπεηξηθή 

ζεσξία ζρεηηθά κε ηελ απόζηαμε πνιπζύλζεησλ πγξώλ, ζεσξώληαο όηη ην 

εμαηκηδόκελν πνζνζηό ηνπ όγθνπ ηνπ πεηξειαίνπ δελ παξακέλεη ζηαζεξό. Η κέζνδνο 

εθθξάδεηαη από ηελ εμίζσζε: 

Fe =  
T

BTG
 ln  θ  

BTG

Τ
 exp  A −

BT0

T
 + 1                                                           (6.16) 

όπνπ Fe είλαη ην θιάζκα ηνπ όγθνπ ηνπ πεηξειαίνπ πνπ εμαηκίδεηαη, T είλαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο (K), A θαη B είλαη ζηαζεξέο πνπ πξνέξρνληαη από ηα 

δεδνκέλα απόζηαμεο, Tν είλαη ην αξρηθό ζεκείν βξαζκνύ ζε Fe=0 (K), TG είλαη ε 

θιίζε ηεο θακπύιεο απόζηαμεο (K), T είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο (K), ζ 

είλαη ε έθζεζε ζε εμάηκηζε, δειαδή ν όγθνο ηνπ εθηηζέκελνπ αηκνύ ζε ρξόλν t 

ζπλαξηήζεη ηνπ αξρηθνύ όγθνπ δηαξξνήο θαη ππνινγίδεηαη από ηελ εμίζσζε: 

θ =
K2As t

V0
                                                                                                                 (6.17) 

όπνπ Vν είλαη ν αξρηθόο όγθνο ηεο πεηξειαηνθειίδαο (m
3
), K2 είλαη ν ζπληειεζηήο 

κεηαθνξάο κάδαο γηα ηελ εμάηκηζε (m·s
-1

), πνπ νξίδεηαη από ηελ εμίζσζε (6.18) 

(Mackay and Matsugu, 1973): 

K2 = 0.0107Uw
0.78Ds

−0.11Sc
−0.67                                                                              (6.18) 

όπνπ Uw είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ (m·s
-1

), Ds είλαη ε δηάκεηξνο ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο (m) θαη Sc είλαη ν αξηζκόο Schmidt ν νπνίνο αληηπξνζσπεύεη ηελ 

ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο. 
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6.2.4 Γαλακηωμαηοποίηζη 

Η γαιαθησκαηνπνίεζε είλαη ε δηεξγαζία πνπ ζπκβάιιεη ηδηαίηεξα ζηελ αύμεζε ηνπ 

όγθνπ ηνπ πεηξειαίνπ θαη ζπλεπώο ζηελ εκκνλή ηεο θειίδαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

λεξνύ. Σα ζηαγνλίδηα ηνπ λεξνύ δηαζθνξπίδνληαη κέζα ζηε κάδα ηνπ πεηξειαίνπ θαη 

ην κίγκα πνπ πξνθύπηεη έρεη ηδηαίηεξα απμεκέλν ημώδεο θαη ππθλόηεηα. Ο Mackay 

(1980) πξνζέγγηζε ηνλ ππνινγηζκό ηνπ πνζνζηνύ γαιαθησκαηνπνίεζεο κέζσ κηαο 

εμίζσζεο, ε νπνία ιακβάλεη ππόςε ηελ επίδξαζε ησλ αλεκνινγηθώλ ζπλζεθώλ, ηε 

ζεξκνθξαζία θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεηξειαίνπ: 

Fw = Kb  1 − exp 
−Ka

Kb
 Uw + 1 2t                                                                     (6.19) 

όπνπ Fw είλαη ε θιαζκαηηθή πεξηεθηηθόηεηα ζε λεξό, Ka είλαη κηα ζηαζεξά πνπ 

δίλεηαη θαη είλαη αλάινγε κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ θαη Kb είλαη ην ημώδεο. 

΢ύκθσλα κε ηνπο Guo θαη Wang (2009), ν όγθνο θαη ε ππθλόηεηα ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο απμάλνπλ κε ην ρξόλν ιόγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ δηεξγαζηώλ 

ηεο εμάηκηζεο, ηεο δηάιπζεο θαη ηεο γαιαθησκαηνπνίεζεο. Η δηαδηθαζία απηή 

θαζνξίδεηαη από ηηο εμηζώζεηο: 

Voil =
V0 1− Fe +Fd   

1−Fw
                                                                                                 (6.20) 

ρoil = ρw Fw +  1 − Fw (ρ0 + ΚbFe)                                                                   (6.21) 

όπνπ Vo είλαη ν αξρηθόο όγθνο ηνπ πεηξειαίνπ πνπ έρεη δηαξξεύζεη (m
3
), ξoil είλαη ε 

ππθλόηεηα ηνπ ελαπνκείλαληνο πεηξειαίνπ θαη ξν είλαη ε αξρηθή ππθλόηεηα ηνπ 

πεηξειαίνπ (kg·m
-3

). Ο όγθνο ηεο πεηξειαηνθειίδαο Voil θαη ε ππθλόηεηα ηνπ 

πεηξειαίνπ ξoil, ππνινγίδνληαη ζε θάζε ρξνληθό βήκα ρξεζηκνπνηώληαο ηηο εκπεηξηθέο 

εμηζώζεηο (6.20) θαη (6.21). 

6.2.5 Διαζποπά 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο κεηαηόπηζεο θαη ηεο ηπξβώδνπο κεηαθνξάο θαη δηαζπνξάο 

ηεο πεηξειαηνθειίδαο ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο παξαθνινύζεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

΢ε θάζε ρξνληθό βήκα ε λέα κάδα ηεο πεηξειαηνθειίδαο ρσξίδεηαη ζε έλαλ αξηζκό 

ζσκαηηδίσλ, όπνπ ν αιγόξηζκνο ηεο ηπραίαο δηαδηθαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ ηξνρηώλ ηνπο θαη ησλ αιιαγώλ ηεο πεηξειαηνθειίδαο ιόγσ ηεο 

κεηαηόπηζεο θαη ηεο δηαζπνξάο. Η κεηαηόπηζε ηνπ θάζε ζσκαηηδίνπ ζηηο δύν 

δηεπζύλζεηο ππνινγίδεηαη ζε θάζε ρξνληθό βήκα από ηηο εμηζώζεηο: 

DSΧ = Usurf Dt + DScosθ                                                                                       (6.22) 

DSΥ = Vsurf Dt + DSsinθ                                                                                        (6.23) 

όπνπ DS είλαη ε απόζηαζε (m) πνπ θάζε ζσκαηίδην ηαμηδεύεη. Απηό νθείιεηαη ζηελ 

νξηδόληηα δηαζπνξά ζε θάζε ρξνληθό βήκα θαη δίλεηαη από ηελ εμίζσζε (Chao, 2001): 

DS =  R 
1
0
 12DhDt                                                                                               (6.24) 
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όπνπ Dh είλαη ν νξηδόληηνο ζπληειεζηήο δηαζπνξάο (m
2
·s

-1
), R είλαη έλαο ηπραίνο 

αξηζκόο ζην δηάζηεκα [0,1] θαη πεξηιακβάλεη ην ζηνραζηηθό παξάγνληα θαη ζ είλαη 

κηα γσλία (rad) πνπ ππνδειώλεη ηελ ηπραηόηεηα ηεο θαηεύζπλζεο ηνπ θάζε 

ζσκαηηδίνπ, ζε θάζε ρξνληθό βήκα, ιόγσ ηεο δηαζπνξάο, πνπ ππνινγίδεηαη από ηελ 

εμίζσζε: 

θ = 2π R 
1
0

                                                                                                             (6.25)  

Η λέα ζέζε (X, Y) ηνπ θάζε ζσκαηηδίνπ ππνινγίδεηαη ζηε ζπλέρεηα, ζε θάζε ρξνληθό 

βήκα: 

Χ = Χ0 + DSX    θαη    Y = Y0 + DSY                                                                       (6.26) 

όπνπ X
0
, Y

0
 είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ηεο ζέζεο ελόο ζσκαηηδίνπ ζε ζπγθεθξηκέλν 

επίπεδν ηνπ ρξόλνπ. Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ ζσκαηηδίσλ Ν θαη ηεο κάδαο Μ ηνπ 

πεηξειαίνπ ζε θάζε θειί ηνπ αξηζκεηηθνύ πιέγκαηνο κπνξνύλ ζηε ζπλέρεηα λα 

εμαρζνύλ ζε θάζε ζηηγκή-βήκα. 

6.2.6 Εξάπλωζη 

Από ηε ζηηγκή πνπ ζπκβαίλεη δηαξξνή πεηξειαίνπ, πξαγκαηνπνηείηαη νξηδόληηα 

εμάπισζε πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ιόγσ ηεο βαξύηεηαο, ηεο δπλακηθήο, 

ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο, ηνπ ημώδνπο θαη ηεο ηπξβώδνπο δηάρπζεο. ΢ύκθσλα κε ηνλ 

Lehr (1984) ε δηάδνζε απηή ηνπ πεηξειαίνπ, ε νπνία επεξεάδεηαη από ηνλ άλεκν, 

είλαη κε ζπκκεηξηθή θαη κνηάδεη κε έιιεηςε πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε: 

Αs =
π

4
Lmin Lmax  ή AS = 2270(

Δρ

ρoil
)

2

3V0

2

3t
1

2 + 40(
Δρ

ρoil
)

1

3V0

1

3Uw

4

3 t                                (6.27) 

όπνπ  Lmin = 53.76  
Δρ

ρoil
 

1

3
V0

1

3t
1

4  θαη  Lmax = Lmin + 0.95Uw

4

3 t
3

4                          (6.28) 

Όπνπ Αs ην εκβαδό ηεο θειίδαο (m
2
), Lmin θαη Lmax ηα κήθε ησλ κηθξώλ θαη ησλ 

κεγάισλ αμόλσλ ηεο πεηξειαηνθειίδαο (m) αληίζηνηρα, Δξ=ξw-ξoil, όπνπ ξw θαη ξoil νη 

ππθλόηεηεο ηνπ λεξνύ θαη ηνπ πεηξειαίνπ, αληίζηνηρα, (kg·m
-3

), Vν ν όγθνο ηνπ 

πεηξειαίνπ (βαξέιηα), Uw ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ (θόκβνη) θαη t είλαη ν ρξόλνο 

(ιεπηά). 

6.2.7 Υπολογιζηική διαδικαζία 

΢ην παξόλ κνληέιν ζπκπεξηθνξάο πεηξειαηνθειίδαο (OSM) νη πδξνδπλακηθνί 

ππνινγηζκνί, πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη κε εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ FLOW-3DL, δε 

γίλνληαη παξάιιεια, αιιά πξνεγνύληαη ησλ ππόινηπσλ ππνινγηζκώλ. Αθνύ 

νινθιεξσζεί ν ππνινγηζκόο ησλ κόληκσλ ζπλζεθώλ ηνπ πεδίνπ ξνήο γηα 

ζπγθεθξηκέλε πλνή αλέκνπ θαη ππνινγηζηνύλ νη κέζεο θαηά βάζνο ηαρύηεηεο, 

εμάγνληαη νη ηαρύηεηεο ησλ επηθαλεηαθώλ ξεπκάησλ θαη εηζάγνληαη ζην OSM. Σν  

OSM ρξεζηκνπνηεί ην ίδην ππνινγηζηηθό πιέγκα κε ην πδξνδπλακηθό κνληέιν. Κάζε 

θειί ηνπ πιέγκαηνο ραξαθηεξίδεηαη από έλαλ αξηζκό, Ni, κε ρξήζε ηνπ νπνίνπ 
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θαηακεηξάηαη ν αξηζκόο ζσκαηηδίσλ πεηξειαίνπ πνπ θηλνύληαη ζηα όξηά ηνπ, ζε θάζε 

ρξνληθό βήκα. Σα βήκαηα ηεο ππνινγηζηηθήο δηαδηθαζίαο είλαη ηα αθόινπζα: 

1) Εηζάγνληαη νη πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο, δειαδή ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ, ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα, ε ππθλόηεηα θαη ε θηλεκαηηθή ζπλεθηηθόηεηα ηνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ. Εηζάγνληαη, επίζεο, νη ηαρύηεηεο ησλ επηθαλεηαθώλ ζαιάζζησλ 

ξεπκάησλ θαηά x θαη y, νη νπνίεο ππνινγίδνληαη από ηηο εμηζώζεηο (6.6) θαη (6.7) 

αληίζηνηρα. 

2) Εηζάγνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αξρηθήο πεηξειαηνθειίδαο, δειαδή ν όγθνο ηνπ 

πεηξειαίνπ πνπ δηέξξεπζε (Vo), ε ππθλόηεηά ηνπ (ξν) θαη ε ζέζε ηνπ αηπρήκαηνο 

(X, Y). ΢ην βήκα απηό επηιέγεηαη θαη ν αξηζκόο, Ν, ησλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ νπνίν ζα 

δηαρσξηζηεί ε πεηξειαηνθειίδα. 

3) Γίλεηαη ν ππνινγηζκόο ηνπ λένπ όγθνπ, Voil, ηεο πεηξειαηνθειίδαο θαη ηεο 

ππθλόηεηαο, ξoil, ηνπ πεηξειαίνπ, ιακβάλνληαο ππόςε θαηά ζεηξά ηηο δηεξγαζίεο 

ηεο εμάπισζεο, ηεο εμάηκηζεο, ηεο δηάιπζεο θαη ηεο γαιαθησκαηνπνίεζεο. 

4) Τπνινγίδεηαη ε λέα ζπλνιηθή κάδα ηεο πεηξειαηνθειίδαο, Μoil, ζε θάζε ρξνληθό 

βήκα κε ηελ εηζαγσγή ησλ αλαλεσκέλσλ ηηκώλ ηνπ όγθνπ, Voil, θαη ηεο 

ππθλόηεηαο, ξoil, ηνπ πεηξειαίνπ ζηελ εμίζσζε: 

Μoil= Voil · ξoil                                                                                                    (6.29) 

5) Η λέα ζπλνιηθή κάδα ηεο πεηξειαηνθειίδαο, Μoil, ρσξίδεηαη ζε Ν αξηζκό 

ζσκαηηδίσλ ίζεο κάδαο ηα νπνία κεηαθηλνύληαη θαη δηαζπείξνληαη ζην πγξό πεδίν 

αλεμάξηεηα κεηαμύ ηνπο. Η κάδα θάζε ζσκαηηδίνπ, Μi, κεηαβάιιεηαη ζην ρξόλν 

ιόγσ ηεο επίδξαζεο ησλ δηεξγαζηώλ παιαίσζεο ηνπ πεηξειαίνπ. Ο αξηζκόο 

ζσκαηηδίσλ ζεσξείηαη ζηαζεξόο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ππνινγηζηηθήο δηαδηθαζίαο 

θαη ίζνο κε 10.000 ζσκαηίδηα ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. Η κάδα θάζε 

ζσκαηηδίνπ, ζε θάζε ρξνληθό βήκα, ππνινγίδεηαη από ηελ εμίζσζε: 

     Μi= Μoil / Ν                                                                                                        (6.30) 

6) Τπνινγίδεηαη από ηηο εμηζώζεηο (6.22) θαη (6.23) ε κεηαηόπηζε θάζε ζσκαηηδίνπ, 

ζε θάζε ρξνληθό βήκα, σο ην άζξνηζκα ησλ απνζηάζεσλ πνπ δηαλύεη ην θαζέλα 

ιόγσ κεηαθνξάο θαη δηαζπνξάο. 

7) Πξνζδηνξίδεηαη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ζσκαηηδίσλ, Νi, πνπ πεξηιακβάλεηαη ζε θάζε 

θειί ηνπ ππνινγηζηηθνύ πιέγκαηνο. Σα ζσκαηίδηα πνπ θηάλνπλ ζηελ αθηή 

«απνζεθεύνληαη» ζηα αληίζηνηρα θειηά ελώ ηα ζσκαηίδηα πνπ εμέξρνληαη από ηελ 

πεξηνρή κειέηεο κέζσ ηνπ αλνηθηνύ νξίνπ δε ιακβάλνληαη πεξαηηέξσ ππόςε 

ζηνπο ππνινγηζκνύο. Τπνινγίδεηαη ηειηθά ε παξακέλνπζα κάδα ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο, Μ, ζε θάζε θειί κε ρξήζε ηεο εμίζσζεο: 

Μ= Μi · Νi                                                                                                          (6.31) 

Σα βήκαηα 3 κε 7 επαλαιακβάλνληαη κέρξηο όηνπ ηθαλνπνηεζεί ην θξηηήξην 

ηεξκαηηζκνύ, δειαδή κέρξηο όηνπ ην 10% ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ πεηξειαίνπ 

εγθαηαιείςεη ην πεδίν ππνινγηζκνύ είηε θηάλνληαο ζηελ αθηή, είηε εμεξρόκελν από 

ηελ πεξηνρή κειέηεο κέζσ ηνπ αλνηθηνύ νξίνπ. Η ρξνληθή ζηηγκή απηή ζπκβνιίδεηαη 

κε Σ* θαη απνζεθεύεηαη, ελώ ζηε ζπλέρεηα νη ππνινγηζκνί επαλαιακβάλνληαη κέρξη 

ην ρξόλν Σ* πξνθεηκέλνπ λα γίλεη παξαθνινύζεζε ηεο ηξνρηάο. ΢πγθεθξηκέλα γίλεηαη 

απνζήθεπζε ησλ απνηειεζκάησλ ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο Σ*/8, Σ*/4, Σ*/2 θαη Σ*, νη 

νπνίεο ζεσξήζεθαλ αληηπξνζσπεπηηθέο γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο ηξνρηάο ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο. 
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6.3 Αποηελέζμαηα – Γραθικά 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ην κνληέιν πεηξειαηνθειίδαο OSM θαη ην 

πδξνδπλακηθό κνληέιν ηνπ FLOW-3DL, δελ δίλνληαη άκεζα ζε νπηηθνπνηεκέλε 

κνξθή. Με ην πέξαο ηεο ππνινγηζηηθήο δηαδηθαζίαο, ηα αξρεία ησλ απνηειεζκάησλ 

κεηαθνξηώλνληαη ζην πξόγξακκα Surfer, ην νπνίν νπηηθνπνηεί ηα ππνινγηζηηθά 

θύιια εξγαζίαο. 

 
Στήμα 6.2: Απνηειέζκαηα ηνπ πδξνδπλακηθνύ κνληέινπ γηα Ννηηναλαηνιηθό άλεκν – 6 bf 

 

    
Στήμα 6.3: Απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ πεηξειαηνθειίδαο γηα Αλαηνιηθό άλεκν – 3 bf ζηε 

ζέζε αηπρήκαηνο 2 
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7. Δθαρμογή ηων μαθημαηικών μονηέλων 

7.1 Φαρακηηριζηικά ηης περιοτής μελέηης 

7.1.1 Περιοτή μελέηης  

Γηα ηελ εθαξκνγή θαη ηε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν πξνγξακκάησλ, 

επηιέγεηαη σο πεξηνρή κειέηεο ν Θεξκατθόο Κόιπνο. Ο Θεξκατθόο Κόιπνο 

επηιέρζεθε δηόηη παξνπζηάδεη κεγάιε λαπηηιηαθή θίλεζε, θαζώο πεξηιακβάλεη ην 

δεύηεξν κεγαιύηεξν ιηκάλη ηεο Διιάδαο, απηό ηεο Θεζζαινλίθεο, αιιά θαη κεγάιε 

πεξηβαιινληηθή θαη ηνπξηζηηθή αμία γηα ηνπο θαηνίθνπο ηεο Βόξεηαο Διιάδαο θαη ησλ 

ππόινηπσλ Βαιθαληθώλ ρσξώλ, αθνύ απνηειεί ην ζύλδεζκό ηνπο κε ην Αηγαίν 

Πέιαγνο θαη θαη’ επέθηαζε κε ηε Μεζόγεην Θάιαζζα. Δπηπιένλ, ην ππάξρνλ 

εξεπλεηηθό έξγν ηνπ Σνκέα Τδαηηθώλ Πόξσλ θαη Πεξηβάιινληνο ηνπ Σκήκαηνο 

Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ ηνπ Δ.Μ.Π. πάλσ ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ πεηξειαηνθειίδσλ 

θαη ζηνλ θαηαξηηζκό ραξηώλ κε δώλεο επηθηλδπλόηεηεο έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζην 

΢αξσληθό Κόιπν, όπσο παξνπζηάζηεθε ζην Κεθάιαην 3. Με ηελ επηινγή ηνπ 

Θεξκατθνύ Κόιπνπ σο πεξηνρή κειέηεο δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα παξνπζηαζηεί ε 

πνηνηηθή αληαπόθξηζε ησλ δύν πξνγξακκάησλ ζηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θαη 

απαηηήζεηο ηνπ ζαιάζζηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ Θεξκατθνύ Κόιπνπ, ρξεζηκνπνηώληαο 

αληίζηνηρεο πξαγκαηηθέο παξακέηξνπο. 

 

 
Φάρηης 7.1: Πεξηνρή κειέηεο - Θεξκατθόο Κόιπνο 

 (πεγή: www.google.com/earth)    
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Σν ηκήκα ηνπ Θεξκατθνύ Κόιπνπ πνπ κειεηάηαη νξηνζεηείηαη από ηνπο λνκνύο 

Θεζζαινλίθεο (βόξεην θαη αλαηνιηθό όξην, κέρξη ην ύςνο ηνπ λνκνύ Υαιθηδηθήο) θαη 

Πηεξίαο (δπηηθό όξην). Σν λόηην όξην απνηειεί ην όξην αλνηθηήο ζάιαζζαο, κέζσ ηνπ 

νπνίνπ ζπλδέεηαη κε ην Αηγαίν πέιαγνο θαη εθαξκόδεηαη ε ζπλζήθε ειεύζεξεο 

δηάβαζεο ηνπ πεηξειαίνπ (Κξεζηελίηεο, 1988). Σν πιάηνο ηνπ θόιπνπ θπκαίλεηαη από 

5 km ζηελ πεξηνρή ηεο Θεζζαινλίθεο θαη θηάλεη ηα 50 km ζην λνηηόηεξν ηκήκα ηνπ, 

απνηειώληαο ην κεγαιύηεξν θόιπν ζην Αηγαίν πέιαγνο. Η πεξηνρή κειέηεο θαιύπηεη 

έλα ζεκαληηθό ηκήκα ηνπ Θεξκατθνύ Κόιπνπ θαη έρεη δηαζηάζεηο 37,5 km x 34,5 km. 

Γελ πεξηιακβάλεη αμηνζεκείσηα λεζηά εληόο ησλ πδάησλ ηνπ θαη σο κόλνο 

κηθξόηεξνο θόιπνο, κπνξεί λα ζεσξεζεί απηόο ηεο Θεζζαινλίθεο, ζην βόξεην ηκήκα 

ηνπ, όπνπ πεξηιακβάλεη θαη ην ζεκαληηθό ιηκάλη ηεο πόιεο. Οη αθηέο ηνπ απνηεινύλ 

ηηο πην ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο ηεο Μαθεδνλίαο, πεξηιακβάλνληαο ην 50% ηνπ 

πιεζπζκνύ ηεο, θπξίσο ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηεο Θεζζαινλίθεο, αιιά θαη ιόγσ ησλ 

ππόινηπσλ βηνκεραληθώλ θαη παξαζεξηζηηθώλ παξάθηησλ δξαζηεξηνηήησλ. Δπηπιένλ, 

έλα αηύρεκα δηαξξνήο πεηξειαίνπ ζην Θεξκατθό ζα είρε ζνβαξέο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηώζεηο ζηελ πεξηνρή, θαζώο πεξηιακβάλεη ζεκαληηθό αξηζκό πξνζηαηεπόκελσλ 

πεξηνρώλ θαη παξαιηώλ θαηά κήθνο ησλ αθηώλ ηνπ. ΢ηα ζαιάζζηα λεξά ηνπ θόιπνπ 

εθβάιινπλ ν δηαζπλνξηαθόο πνηακόο Αμηόο, ν Αιηάθκνλαο, ν Λνπδίαο, ν Γαιιηθόο 

θαη αξθεηνί κηθξόηεξνη. 

7.1.2 Βαθσμεηρία 

Σν βάζνο ηνπ Θεξκατθνύ θόιπνπ ζεσξείηαη νκνηόκνξθν θαη βαζκηαίσο πξνο ηα 

Νόηηα κεηαβαιιόκελν. Ο εζσηεξηθόο θόιπνο ηεο Θεζζαινλίθεο είλαη κία θπζηθή 

ιεθάλε κε όγθν λεξνύ ηεο ηάμεο ησλ 500 εθαηνκκπξίσλ m
3
 θαη βάζε πνπ δελ 

μεπεξλνύλ ηα 27 κέηξα. ΢ην εμσηεξηθό λόηην ηκήκα ηνπ απμάλνπλ ηα βάζε θαη γηα 

ηελ πεξηνρή κειέηεο πνπ επηιέρζεθε θηάλνπλ ηα 48 κέηξα, ελώ γεληθά ην βάζνο εθηόο 

πεξηνρήο κειέηεο θηάλεη ηα 100 κέηξα. Σα  ζηνηρεία γεσκεηξίαο-βαζπκεηξίαο ηεο 

επξύηεξεο πεξηνρήο κειέηεο ειήθζεζαλ από ην ράξηε ηεο Τδξνγξαθηθήο Τπεξεζίαο 

«Βόξεηνο Δπβντθόο κέρξη θόιπν Καβάιαο» θιίκαθαο 1:250.000, θαζώο θαη ηνπο 

ράξηεο ηεο ΓΤ΢ 1:50.000 κε νλνκαζίεο «Βαζηιηθά» θαη «Δπαλνκή», κεηά από 

επεμεξγαζία πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο κεηαπηπρηαθήο 

εξγαζίαο «Μαζεκαηηθή Πξνζνκνίσζε Πινπκίνπ Αησξνύκελσλ ΢ηεξεώλ από 

Θαιάζζηα Βπζνθόξεζε» (Ρνύκπα, 2012). 

7.1.3 Μεηεωρολογικά δεδομένα  

Σα κεηεσξνινγηθά ζηνηρεία, δειαδή ε δηεύζπλζε θαη ε έληαζε ηνπ αλέκνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία ειήθζεζαλ από ην ΢ηαζκό ΜΙΚΡΑ (622) 

ηεο Δ.Μ.Τ. (Γεσγξαθηθό πιάηνο: 40º 31' Ν, Γεσγξαθηθό κήθνο: 22º 58' Δ, 

Τςόκεηξν: 4,8 m) θαηά ηελ πεξίνδν 1959-1997. ΢ηνλ Πίλαθα 7.1 παξνπζηάδνληαη νη 

εηήζηεο ηηκέο ησλ ζπρλνηήησλ παξαηήξεζεο δηεπζύλζεσλ-εληάζεσλ ηνπ αλέκνπ ζε 

θιίκαθα Beaufort.  
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Πίνακας 7.1: Δηήζηα ζπρλόηεηα (%) εκθάληζεο δηεύζπλζεο ηνπ αλέκνπ θαη αληίζηνηρεο έληαζεο 

(θιίκαθα Bf), (΢ηαζκόο Μίθξαο, πεξίνδνο 1959-1997) 

Beaufort Β ΒΑ Α ΝΑ Ν ΝΓ Γ ΒΓ ΝΗΝΔΜΙΑ ΣΥΝΟΛΟ 

0         34,477 34,477 

1 0,340 0,099 1,097 1,108 0,592 0,274 0,647 1,163  5,320 

2 1,766 0,483 5,078 4,617 3,181 1,470 4,222 5,429  26,246 

3 2,259 0,165 1,152 1,810 3,246 1,316 3,115 4,924  17,987 

4 2,862 0,099 0,329 0,658 1,272 0,504 0,877 3,499  10,100 

5 1,349 0,022 0,077 0,143 0,154 0,044 0,099 1,228  3,116 

6 0,790 0,011 0,011 0,044 0,022 0,011 0,044 0,834  1,767 

7 0,241 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,274  0,581 

8 0,099 0 0 0 0 0 0,011 0,197  0,307 

9 0,011 0 0,011 0,011 0 0 0,011 0,033  0,077 

10 0 0 0 0 0 0 0 0,011  0,011 

>11 0 0 0 0 0 0 0 0,011  0,011 

ΣΥΝΟΛΟ 9,717 0,890 7,766 8,402 8,478 3,630 9,037 17,603 34,477 100 

 

Όπσο πξνθύπηεη από ηνλ Πίλαθα 7.1, νη ζπρλόηεξνη άλεκνη πνπ πλένπλ ζην Θεξκατθό 

Κόιπν είλαη βόξεηαο θαη δπηηθήο δηεύζπλζεο (Β, ΒΓ θαη Γ) κε ζπλνιηθή εηήζηα 

ζπρλόηεηα 36,4%. Η θύξηα έληαζε ησλ αλέκσλ πνπ πλένπλ είλαη 2-4 bf κε εηήζηα 

ζπρλόηεηα 54%. Μεγάιε ζπρλόηεηα παξνπζηάδεη θαη ε λελεκία, ηεο νπνίαο ε εηήζηα 

ζπρλόηεηα αλέξρεηαη ζην 34,477%. 

Γηα ηελ εηζαγσγή ησλ αλεκνινγηθώλ δεδνκέλσλ ζηα δύν πξνγξάκκαηα έπξεπε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κεηαηξνπή ηεο θιίκαθαο Beaufort ζε m/s. Οη βαζκνί ηεο θιίκαθαο 

ζπζρεηίδνληαη κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ, όπσο απηή κεηξηέηαη από έλα 

αλεκόκεηξν, κέζσ ηνπ εκπεηξηθνύ ηύπνπ:  

u = 0,836·B
3/2

                                                                                                            (7.1) 

όπνπ u ε ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ ζε (m/s) θαη Β νη βαζκνί ηεο θιίκαθαο Beaufort. 

7.1.4 Σηοιτεία παλίρροιας  

΢ηνλ Πίλαθα 7.2 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ησλ θύξησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο 

παιίξξνηαο ζηελ πεξηνρή κειέηεο. Οη ηηκέο απηέο ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ 

εμέηαζε ηνπ ζελαξίνπ ηεο λελεκίαο, ην νπνίν παξνπζηάδεη ηελ θπξίαξρε ζπρλόηεηα 

εκθάληζεο ζην Θεξκατθό Κόιπν (Πίλαθαο 7.1). Σν πδξνγξαθηθό ππόβαζξν κε ηα 

κεηξεκέλα βάζε σο πξνο ηελ Καηώηαηε Ρερία, έρνπλ ιεθζεί από ην ράξηε Νν. 255 

ηεο Τδξνγξαθηθήο Τπεξεζίαο θιίκαθαο 1:50.000 κε ηίηιν «Θεξκατθόο Κόιπνο». ΢ηηο 

ηηκέο ησλ βαζώλ απηώλ πξνζηίζεηαη θαη ε ζηάζκε 0,87 m όπσο κεηξήζεθε από ηνλ 

παιηξξνηνγξάθν ηνπ Ληκέλα Θεζζαινλίθεο, ώζηε ηα βάζε λα αλαθεξζνύλ σο πξνο ηε 

Μέζε ΢ηάζκε Θάιαζζαο (Ρνύκπα, 2012). Γηα παιηξξνηαθή θπθινθνξία κε πεξίνδν Σ 

θαη εκηεύξνο παιίξξνηαο δν, ε εμίζσζε πνπ δίλεη ηελ αλύςσζε ή ηελ πηώζε ηεο 

ειεύζεξεο επηθάλεηαο αθνινπζεί εκηηνλνεηδή κνξθή: 

δ = δνsin(2π/Σ·t)                                                                                                        (7.2) 
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Πίνακας 7.2: Κύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο παιίξξνηαο ζηελ πεξηνρή κειέηεο (1967-2012) 

(πεγή: Ρνύκπα, 2012) 

Φαρακηηριζηικό Τιμή (m) 

Μέγηζηε πιήκκε 1,52 

Μέζε πιήκκε 0,99 

Μέζε ζηάζκε 0,87 

Μέζε ξερία 0,74 

Καηώηαηε ξερία 0,00 

 

7.1.5 Λιμενικές εγκαηαζηάζεις 

Σν κεγαιύηεξν θαη πην ζεκαληηθό ιηκάλη πνπ πεξηιακβάλεη ν Θεξκατθόο Κόιπνο, 

είλαη ην ππεξ-εζληθήο εκβέιεηαο ιηκάλη ηεο Θεζζαινλίθεο. Ο Ληκέλαο Θεζζαινλίθεο 

(ΟΛΘ) πεξηιακβάλεη ην ζπκβαηηθό ιηκάλη, ζηαζκό Δκπνξεπκαηνθηβσηίσλ, επηβαηηθό 

ζηαζκό, εθηάζεηο απνζήθεπζεο-θύιαμεο, ην αιηεπηηθό ιηκάλη ζηε Μεραληώλα, θαζώο 

θαη ηα αγθπξνβόιηα θνξηνεθθόξησζεο πεηξειαηνεηδώλ θαη ρεκηθώλ ζην Καινρώξη, 

πνπ εμππεξεηνύλ αλάγθεο ζε Βαιθαληθό επίπεδν. Η πεξηνρή κειέηεο πεξηιακβάλεη 

θαη επηκέξνπο ιηκάληα, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο γηα αιηεπηηθνύο ιόγνπο, θαλέλα 

από ηα νπνία όκσο δελ ζπγθξίλεηαη ζε κέγεζνο, θίλεζε θαη επηβάξπλζε κε ην ιηκάλη 

ηεο Θεζζαινλίθεο θαη δελ έρεη ηε δπλαηόηεηα λα ππνδερηεί κεγάια δεμακελόπινηα ή 

άιινπ ηύπνπ πινία πνπ κεηαθέξνπλ ηηο πνζόηεηεο πεηξειαηνεηδώλ (1500 bbls) πνπ 

εμεηάδνληαη ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή. Γηα ην ιόγν απηό, ε επηινγή ησλ ηεζζάξσλ 

ζέζεσλ αηπρεκάησλ, πνπ αλαιύεηαη ζηελ παξάγξαθν 7.2.3, γίλεηαη ζε κεγάιν βαζκό 

κε βάζε ηηο θύξηεο δηαδξνκέο πινίσλ ζην Θεξκατθό Κόιπν, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη 

ζην Υάξηε 7.2. Η πηζαλόηεηα λα ζπκβεί θάπνην αηύρεκα πινίνπ εθηόο ησλ 

θαζηεξσκέλσλ δηαδξνκώλ είλαη εμαηξεηηθά κηθξή.    

 
Φάρηης 7.2: Κύξηεο δηαδξνκέο πινίσλ ζην Θεξκατθό Κόιπν  

(πεγή: www.marinetraffic.com/gr/)  
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7.1.6 Περιοτές περιβαλλονηικής ζημαζίας 

Πνιιέο πεξηνρέο ηδηαίηεξνπ θπζηθνύ θάιινπο θαη πεξηβαιινληηθήο αμίαο 

πεξηιακβάλνληαη ζην Θεξκατθό Κόιπν. ΢ηνλ θόιπν εθβάιινπλ νη πνηακνί Αμηόο θαη 

Αιηάθκνλαο, ησλ νπνίσλ ηα Γέιηα είλαη ηδηαίηεξεο πεξηβαιινληηθήο αμίαο. Οη θεξηέο 

ύιεο θαη ηδίσο ην νξγαληθό πνζνζηό ηνπο, απνηέιεζε παξαδνζηαθά ηνλ θύξην 

παξάγνληα πξσηνγελνύο παξαγσγήο πνιιώλ εηδώλ αιηεπκάησλ. Σα αβαζή παξάθηηα 

ύδαηα ιεηηνπξγνύλ σο πεδίν αλαπαξαγσγήο ςαξηώλ, ελώ ππάξρνπλ θαη εθηεηακέλεο 

θαιιηέξγεηεο νζηξαθνεηδώλ. ΢ηνπο Υάξηεο 7.3, 7.4, 7.5 απεηθνλίδνληαη νη πεξηνρέο 

Natura, νη βηόηνπνη Corine θαη ηα Σνπία Ιδηαίηεξνπ Φπζηθνύ Κάιινπο πνπ αλήθνπλ 

ζηελ επξύηεξε πεξηνρή ηνπ Θεξκατθνύ Κόιπνπ, ζύκθσλα κε ζηνηρεία ηεο Βάζεο 

«Φηιόηεο»-Γεδνκέλα γηα ηελ Διιεληθή Φύζε (filotis.itia.ntua.gr). Οη πεξηνρέο Natura 

είλαη πεξηνρέο κε πινύζηα ρισξίδα θαη παλίδα πνπ πξνζηαηεύνληαη από ην λόκν, ελώ 

νη βηόηνπνη Corine ππνδειώλνπλ επαίζζεηα νηθνζπζηήκαηα θαη ελδηαηηήκαηα. Όζνλ 

αθνξά ηα Σνπία Ιδηαίηεξνπ Φπζηθνύ Κάιινπο πξόθεηηαη γηα ηνπία κε ηδηαίηεξε 

θπζηθή νκνξθηά θαη ην ηνπίν ηνπο είλαη ηόζν πνιύηηκν πνπ ρξήδνπλ ηδηαίηεξεο 

πξνζηαζίαο. 

 

 
Φάρηης 7.3: Πεξηνρέο Natura  

(πεγή: filotis.itia.ntua.gr) 
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Φάρηης 7.4: Βηόηνπνη Corine  

(πεγή: filotis.itia.ntua.gr) 

 

 

Φάρηης 7.5: Σνπία Ιδηαίηεξνπ Φπζηθνύ Κάιινπο  

(πεγή: filotis.itia.ntua.gr) 

Όπσο θαίλεηαη ζηνπο ράξηεο, ππάξρεη έλαο κεγάινο αξηζκόο πεξηνρώλ πςειήο 

πεξηβαιινληηθήο αμίαο ζηηο παξάθηηεο πεξηνρέο ηνπ Θεξκατθνύ Κόιπνπ. Οη πεξηνρέο 

απηέο επηθεληξώλνληαη θπξίσο ζηα Γέιηα ησλ πνηακώλ Αμηνύ θαη Αιηάθκνλα, ησλ 

νπνίσλ ε πξνζηαζία θξίλεηαη απαξαίηεηε γηα ηελ ηζνξξνπία ηνπ νηθνζπζηήκαηνο. 

Απηό ππνδεηθλύεη ηηο θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο πνπ ζα είρε έλα αηύρεκα 

πεηξειαηνθειίδαο ζηα νηθνζπζηήκαηα θαη ηνπο νξγαληζκνύο ησλ πεξηνρώλ απηώλ.  
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7.2 Γεδομένα ειζόδοσ και θέζεις αηστημάηων 

7.2.1 Επιλογή ηιμών παραμέηρων πεηρελαίοσ 

Ο αξρηθόο όγθνο ηνπ πεηξειαίνπ πνπ δηέξξεπζε ζεσξήζεθε ίζνο κε 1500 barrels =197 

tons, κε ππθλόηεηα 827 kg·m
-3

, δειαδή ην κέζν εκπνξηθό πεηξέιαην ηύπνπ Diesel. Η 

πνζόηεηα δηαξξνήο θαη ην είδνο ηνπ πεηξειαηνεηδνύο πνπ δηαξξέεη είλαη αλάινγα κε 

ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθαξκνγή ησλ πξνγξακκάησλ ζην 

΢αξσληθό Κόιπν (Παπαδνληθνιάθε, 2013) θαη (Πνηνπξίδεο, 2013), ώζηε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ ζα πξνθύςνπλ λα κπνξνύλ λα είλαη άκεζα 

ζπγθξίζηκα κε ηα ήδε ππάξρνληα. Γηα ηε δηαξξνή ηνπ πεηξειαίνπ θαη ζηα δύν 

πξνγξάκκαηα ζεσξείηαη όηη ηε ρξνληθή ζηηγκή t=0 ε πεηξειαηνθειίδα έρεη κεδεληθή 

έθηαζε θαη ε έθιπζε είλαη ζηηγκηαία. Γηα ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο πνπ εηζάγνληαη 

ζηηο εμηζώζεηο ππνινγηζκνύ ησλ δηεξγαζηώλ παιαίσζεο ηνπ πεηξειαίνπ (weathering 

processes) ζην OSM ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηππηθέο ηηκέο γηα ην πεηξέιαην Diesel, 

To=517 K, TG= 139.8 K, A= 20.274 θαη B=18.052. ΢ην MEDSLIK κε ηελ επηινγή 

ηύπνπ πεηξειαηνεηδνύο γίλεηαη απηόκαηα εηζαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ.    

7.2.2 Ανεμολογικά ζενάρια  

Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ πδξνδπλακηθώλ ππνινγηζκώλ, εμεηάζηεθαλ 49 ζελάξηα 

αλέκνπ, έληαζεο από 1 έσο 6 Beaufort. ΢πγθεθξηκέλα, νη 8 δηεπζύλζεηο ηνπ αλέκνπ 

(Β, ΒΑ, Α, ΝΑ, Ν, ΝΓ, Γ, ΒΓ), γηα ηηο 6 πηζαλέο εληάζεηο αλέκνπ (1-6 bf) καδί κε ην 

ζελάξην ηεο λελεκίαο νδήγεζαλ ζε 49 ζελάξηα γηα ηνπο πδξνδπλακηθνύο 

ππνινγηζκνύο. Όπσο αλαθέξζεθε ζηα Κεθάιαηα 5 θαη 6, ζην MEDSLIK δελ 

ρξεηάδεηαη λα πξαγκαηνπνηεζνύλ μερσξηζηά νη πδξνδπλακηθνί ππνινγηζκνί, αιιά 

πινπνηνύληαη ηαπηόρξνλα κε ηελ πξνζνκνίσζε ηεο πεηξειαηνθειίδαο, ζε αληίζεζε κε 

ην OSM, όπνπ γηα λα ππνινγίζεη ηελ εμέιημε ηεο πεηξειαηνθειίδαο πξέπεη λα έρνπλ 

νινθιεξσζεί νη πδξνδπλακηθνί ππνινγηζκνί ζην FLOW-3DL θαη λα εηζαρζνύλ ζε 

απηό σο δεδνκέλα ππνινγηζκνύ. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πδξνδπλακηθώλ 

ππνινγηζκώλ ζην FLOW-3DL, εηζήρζεζαλ σο δεδνκέλα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ, ηα νπνία είλαη: (α) ε ππθλόηεηα ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ, ξw= 1.026 

kg·m
-3

, (β) ε θηλεκαηηθή ζπλεθηηθόηεηα, vw= 1.1·10
-6

 m
2
·s

-1
, (γ) ν ζπληειεζηήο 

νξηδόληηαο δηαζπνξάο Dh= 100.0 m
2
·s

-1
 (Κνπηίηαο, 1989), (δ) ε παξάκεηξνο Coriolis, 

f=2σ·sinθ, ε νπνία εμαξηάηαη από ην γεσγξαθηθό πιάηνο θ, ην νπνίν ειήθζε ίζν κε 

θ= 40,30 γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Θεξκατθνύ Κόιπνπ (σ είλαη ε γσληαθή ηαρύηεηα ηεο 

Γεο, ε νπνία ειήθζε ίζε κε 7.2921·10
-5

 rad·s
-1

) θαη (ε) ε ζεξκνθξαζία ζηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ίζε κε 21ºC. Σα απνηειέζκαηα ηνπ πδξνδπλακηθνύ κνληέινπ 

γηα ηα δύν πην πηζαλά ζελάξηα αλέκνπ, δειαδή γηα αλέκνπο ΒΓ, 2 bf  θαη Α, 2 bf 

(Πίλαθαο 7.1) παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 7.1. 
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Στήμα 7.1: Δπηθαλεηαθά ξεύκαηα γηα ηηο πεξηπηώζεηο αλέκνπ (α) ΒΓ-2 bf (β) Α-2 bf 

7.2.3 Επιλογή θέζεων αηστημάηων 

Γηα λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο, είλαη πνιύ ζεκαληηθή 

ε επηινγή ησλ πηζαλώλ ζέζεσλ αηπρεκάησλ εληόο ηνπ Θεξκατθνύ Κόιπνπ, ελώ δελ 

ππήξρε δηαζέζηκε θάπνηα κειέηε εθηίκεζεο επηθηλδπλόηεηαο, ώζηε λα πξνθύςνπλ 

άκεζα από απηή. Έγηλε επηινγή ηεζζάξσλ πεξηνρώλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

εμέιημεο ελόο αηπρήκαηνο πεηξειαηνθειίδαο. Καζνξηζηηθό ξόιν ζηελ επηινγή ησλ 

ζέζεσλ αηπρεκάησλ απνηέιεζε ε θίλεζε ησλ πινίσλ εληόο ηνπ Θεξκατθνύ Κόιπνπ, 

θαζώο ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο δηαδξνκέο πάλσ ζηηο νπνίεο θηλνύληαη ηα πινία κε 

δπλαηόηεηα κεηαθνξάο ηεο απαηηνύκελεο πνζόηεηαο πεηξειαίνπ, όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ παξάγξαθν 7.1.4. Οη ηξεηο από ηηο ηέζζεξηο ζέζεηο αηπρεκάησλ 

βξίζθνληαη «πάλσ» ζηηο θύξηεο δηαδξνκέο πινίσλ. Γηα ηελ επηινγή ηεο ηέηαξηεο 

ζέζεο αλαδεηήζεθε ε πεξηνρή κε ηε κεγαιύηεξε πεξηβαιινληηθή αμία εληόο ηνπ 

θόιπνπ, δηόηη ππάξρεη πάληνηε κία κηθξή πηζαλόηεηα έλα πινίν λα παξεθθιίλεη από 

ηελ πνξεία ηνπ θαη λα πξνθιεζεί αηύρεκα ζε θάπνηα άιιε ζέζε εληόο ηνπ θόιπνπ. 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 7.1.2, ην βάζνο ζην Θεξκατθό ζεσξείηαη 

νκνηόκνξθν θαη δελ παξαηεξνύληαη ξερά λεξά θνληά ζηηο θύξηεο δηαδξνκέο πινίσλ, 

ώζηε λα ππάξμεη πςειόο θίλδπλνο αηπρήκαηνο. ΢ην ράξηε 7.6 θαίλνληαη αλαιπηηθά νη 

ηέζζεξηο ζέζεηο αηπρεκάησλ. Η αξίζκεζε ησλ ζέζεσλ μεθηλάεη από ηε ζέζε πνπ 

βξίζθεηαη βνξεηόηεξα θαη θαηαιήγεη ζηελ πην λόηηα ζέζε. Με εμαίξεζε ηε Θέζε 1, νη 

ππόινηπεο ζέζεηο δελ βξίζθνληαη ζε πνιύ θνληηλή απόζηαζε από ηελ αθηή, δηόηη δελ 

ππάξρνπλ ιηκέλεο λα ππνδερζνύλ ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο ηύπνπο πινίσλ θαη ζπλεπώο 

δελ ππάξρνπλ θαη αλάινγεο πηζαλέο δηαδξνκέο.  
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Φάρηης 7.6: Θέζεηο πηζαλώλ αηπρεκάησλ ζην Θεξκατθό Κόιπν 

Οη Θέζεηο πηζαλώλ αηπρεκάησλ 1, 2 θαη 4 βξίζθνληαη πάλσ ζηηο θύξηεο «γξακκέο» 

δηαδξνκώλ ησλ πινίσλ. Η Θέζε 1 ηνπνζεηήζεθε κέζα ζηνλ εζσηεξηθό θόιπν ηνπ 

Θεξκατθνύ, ζηελ έμνδν ηνπ ιηκαληνύ ηεο Θεζζαινλίθεο. Η ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία 

είλαη θνκβηθήο ζεκαζίαο, θαζώο επεξεάδεη άκεζα ηόζν ηελ πόιε ηεο Θεζζαινλίθεο, 

όζν θαη ηε ζπλερή θαη απξόζθνπηε θίλεζε ησλ πινίσλ από θαη πξνο ην ιηκάλη ηεο 

πόιεο. Η Θέζε 2 ηνπνζεηήζεθε ζηα όξηα ηνπ εζσηεξηθνύ θόιπνπ ηνπ Θεξκατθνύ. 

Απέρεη εμίζνπ από ηελ αθηή ζηα αλαηνιηθά ηεο θαη ηελ αθηή ζηα βνξεηνδπηηθά ηεο, 

όπνπ βξίζθεηαη ην αλαηνιηθό ηκήκα ηνπ Γέιηα ηνπ Αμηνύ πνηακνύ. Η Θέζε 4 

ηνπνζεηήζεθε ζην λόηην κέξνο ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Βξίζθεηαη πάλσ ζηηο θύξηεο 

δηαδξνκέο ησλ πινίσλ θαη παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, δηόηη από απηήλ 

πξνθύπηεη ην κηθξόηεξν θαη ζπλεπώο δπζκελέζηεξν ρξνληθό δηάζηεκα ζην νπνίν ην 

πεηξέιαην δηαξξέεη εθηόο ησλ ήπησλ ζπλζεθώλ ηνπ θόιπνπ, ζην Αηγαίν Πέιαγνο, ζε 

πεξίπησζε βόξεησλ δηεπζύλζεσλ ησλ αλέκσλ, πνπ είλαη θαη νη πην ζπλεζηζκέλεο ζηελ 

πεξηνρή κειέηεο. Πξνθύπηεη, επίζεο, ην ρξνληθό δηάζηεκα, γηα θάζε δηεύζπλζε 

αλέκνπ, ζην νπνίν θηάλεη ζηελ αθηή εληόο ηνπ θόιπνπ πεηξειαηνεηδέο πνπ θαηαιήγεη 

ζην εζσηεξηθό ηνπ Θεξκατθνύ. Δπηπιένλ, ζηα δπηηθά ηεο ζέζεο αηπρήκαηνο 

βξίζθνληαη ηα βόξεηα παξάιηα ηεο Πηεξίαο, κε ηδηαίηεξε ηνπξηζηηθή θαη 

πεξηβαιινληηθή αμία θαη ζηα αλαηνιηθά ηεο βξίζθνληαη ηα βνξεηνδπηηθά παξάιηα ηεο 

Υαιθηδηθήο, κε ηδηαίηεξε ηνπξηζηηθή θαη αιηεπηηθή αμία. Η ηέηαξηε ζέζε πηζαλνύ 

αηπρήκαηνο, ε Θέζε 3, βξίζθεηαη ζην ελδηάκεζν ησλ θύξησλ δηαδξνκώλ ησλ πινίσλ 

θαη ησλ Γέιηα ηνπ Αμηνύ θαη ηνπ Αιηάθκνλα. Η πεξηνρή ζηελ νπνία θαηαιήγνπλ νη 

δύν πνηακνί είλαη ηδηαίηεξεο πεξηβαιινληηθήο αμίαο θαη αλήθεη ζπγρξόλσο ζηηο 

πξνζηαηεπόκελεο πεξηνρέο Natura θαη ζηνπο βηόηνπνπο Corine θαη ε βαζπκεηξία ηνπ 

θόιπνπ επηηξέπεη ζε έλα πινίν λα ηελ πξνζεγγίζεη. Έλα αηύρεκα δηαξξνήο 

πεηξειαίνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία ζα είρε εθηεηακέλεο ζπλέπεηεο ζηελ 

ηζνξξνπία ηνπ ηνπηθνύ νηθνζπζηήκαηνο. 
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7.2.4 Επιλογή ζεναρίων αηστημάηων πεηρελαιοκηλίδας 

Γηα θάζε κία από ηηο ηέζζεξηο ζέζεηο αηπρεκάησλ ππάξρνπλ 49 δηαζέζηκα ζελάξηα 

αλέκνπ, σζηόζν δελ εμεηάζηεθαλ όια γηα θάζε ζέζε. Γηα όιεο ηηο ζέζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνζνκνηώζεηο γηα ηα 10 πην ζπρλά εκθαληδόκελα αλεκνινγηθά 

ζελάξηα, ηα νπνία, όπσο πξνθύπηνπλ από ηνλ Πίλαθα 7.1, είλαη: Β-4 bf, Α-2 bf, ΝΑ-2 

bf, Ν-2 bf, Ν-3 bf, Γ-2 bf, Γ-3 bf, ΒΓ-2 bf, ΒΓ-3 bf θαη ΒΓ-4 bf. ΢ηε Θέζε 1 

εμεηάζηεθαλ θαη ηα 49 ζελάξηα, θαζώο βξίζθεηαη ζηνλ εζσηεξηθό θόιπν ηνπ 

Θεξκατθνύ, όπνπ βξίζθνληαη ην ιηκάλη θαη ηα παξάιηα ηεο Θεζζαινλίθεο. Από ηηο 

πξνζνκνηώζεηο πξνέθπςε όηη κε νπνηαδήπνηε δηεύζπλζε θαη έληαζε αλέκνπ ην 

πεηξέιαην θαηαιήγεη ζηελ αθηή. Γηα ηηο ππόινηπεο ηξεηο ζέζεηο πηζαλώλ αηπρεκάησλ, 

έγηλε αξρηθά πξνζνκνίσζε ζην OSM κε ηε δπζκελέζηεξε έληαζε αλέκνπ (6 bf) γηα 

θάζε δηεύζπλζε. Όηαλ ην 10% ηεο πεηξειαηνθειίδαο έθηαλε πξώηα ζηελ αθηή θαη δελ 

έθεπγε εθηόο ηνπ αλνηθηνύ νξίνπ, νη πξνζνκνηώζεηο ζπλερίδνληαλ θαη γηα ηηο 

ππόινηπεο 5 εληάζεηο αλέκνπ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δηεύζπλζε, κε ζθνπό λα βξεζεί ην 

απαηηνύκελν ρξνληθό δηάζηεκα πξνζαηγηάισζεο ζε θάζε πηζαλό ζελάξην. ΢ηελ 

αληίζεηε πεξίπησζε, δειαδή όηαλ ε πεηξειαηνθειίδα εμέξρεηαη από ηνλ θόιπν, νη 

πξνζνκνηώζεηο δελ ζπλερίζηεθαλ γηα ηηο ππόινηπεο εληάζεηο αλέκνπ, εθόζνλ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε δηεύζπλζε ππήξρε θάπνηνο από ηνπο 10 πην ζπρλά εκθαληδόκελνπο 

αλέκνπο. Με απηή ηελ επηινγή πξνθύπηεη θαη ην δπζκελέζηεξν-κηθξόηεξν, αιιά θαη 

ην πην πηζαλό ρξνληθό δηάζηεκα πνπ ρξεηάδεηαη ε πεηξειαηνθειίδα γηα λα εμέιζεη από 

ηνλ θόιπν. Σν δπζκελέζηεξν ρξνληθό δηάζηεκα πξνθύπηεη κε ηνλ άλεκν εληάζεσο 6 

bf γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δηεύζπλζε, θαη ηα πην πηζαλά από ηνπο 10 αλέκνπο κε ηελ πην 

ζπρλή εκθάληζε ζην Θεξκατθό Κόιπν. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

δηεύζπλζε αλέκνπ, δελ ππήξρε θάπνην ζελάξην ζηα 10 πην ζπρλά εκθαληδόκελα, ε 

πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ πην ζπρλά εκθαληδόκελε έληαζε γηα ηελ 

αληίζηνηρε δηεύζπλζε αλέκνπ. ΢ε θάπνηα ζελάξηα παξαηεξήζεθε όηη ηε ρξνληθή 

ζηηγκή πνπ ην 10% ηεο θειίδαο έβγαηλε εθηόο ησλ νξίσλ ηνπ θόιπνπ, έλα ειάρηζην 

πνζνζηό ηεο πεηξειαηνθειίδαο έθηαλε ζηελ αθηή. ΢ε απηά ηα ζελάξηα ζεσξήζεθε όηη 

ε πεηξειαηνθειίδα εμέξρεηαη από ηνλ θόιπν. ΢πλνιηθά εμεηάζηεθαλ 176 πηζαλά 

ζελάξηα δηαξξνήο πεηξειαίνπ ζηνλ Θεξκατθό Κόιπν. ΢ηνλ Πίλαθα 7.3 

παξνπζηάδνληαη ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ ρξεηάζηεθαλ ζε θάζε ζελάξην πνπ 

εμεηάζηεθε ζην OSM, είηε γηα ηελ πξνζαηγηάισζε, είηε γηα ηελ έμνδν ηνπ 10% ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο από ηνλ θόιπν.  
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Πίνακας 7.3: ΢πλνιηθά ζελάξηα θαη ρξόλνη ππνινγηζκνύ ζην OSM 

Σσνολικά 

Σενάρια 

Ένηαζη 

Ανέμοσ 

(m/s) 

Ένηαζη 

Ανέμοσ 

(bf) 

Γιεύθσνζη 

Ανέμοσ 

Γιάρκεια Προζομοίωζης (hr) 

Θέζη 1  Θέζη 2 Θέζη 3 Θέζη 4 

1 0,836 1 Β 19,1 - - - 

2 2,365 2 Β 11 - - - 

3 4,344 3 Β 7,2 - - - 

4 6,688 4 Β 5,3 24,6 16,7 4,1 

5 9,347 5 Β 4,2 - - - 

6 12,287 6 Β 7,2 14,5 8,7 2,5 

7 0,836 1 ΒΑ 34,4 145,4 76,3 - 

8 2,365 2 ΒΑ 17,2 62,3 31,22 13,0 

9 4,344 3 ΒΑ 13,5 34,8 17,8 - 

10 6,688 4 ΒΑ 22,1 22,43 11,5 - 

11 9,347 5 ΒΑ 28,6 16,2 8,3 - 

12 12,287 6 ΒΑ 22,1 12,2 6,3 3,3 

13 0,836 1 Α 21,8 20,8 33,2 83,4 

14 2,365 2 Α 12,0 9,7 21,5 38,7 

15 4,344 3 Α 7,1 6,0 14,6 22,6 

16 6,688 4 Α 4,8 4,3 9,7 15,0 

17 9,347 5 Α 3,5 3,3 6,9 10,8 

18 12,287 6 Α 2,7 2,6 5,2 8,6 

19 0,836 1 ΝΑ 10,7 20,0 25,1 142,8 

20 2,365 2 ΝΑ 5,8 8,9 11,1 59,3 

21 4,344 3 ΝΑ 3,6 5,2 6,6 35,4 

22 6,688 4 ΝΑ 2,5 3,5 4,6 24,8 

23 9,347 5 ΝΑ 1,9 2,6 3,4 18,4 

24 12,287 6 ΝΑ 1,5 2,0 2,7 14,9 

25 0,836 1 Ν 8,6 40,8 30,4 120,7 

26 2,365 2 Ν 4,6 20,0 13,7 58,1 

27 4,344 3 Ν 2,9 12,0 8,0 40,0 

28 6,688 4 Ν 2,1 8,3 5,3 28,2 

29 9,347 5 Ν 1,6 6,2 3,9 21,2 

30 12,287 6 Ν 1,3 4,9 2,9 16,8 

31 0,836 1 ΝΓ 8,1 20,7 42,5 80,6 

32 2,365 2 ΝΓ 4,3 43,3 22,6 33,1 

33 4,344 3 ΝΓ 2,8 33,8 29,0 19,0 

34 6,688 4 ΝΓ 2,0 23,8 24,5 13,0 

35 9,347 5 ΝΓ 1,5 17,6 22,5 9,5 

36 12,287 6 ΝΓ 1,2 13,7 18,2 7,5 

37 0,836 1 Γ 9,0 12,3 90,2 82,0 

38 2,365 2 Γ 4,9 5,5 37,4 34,8 

39 4,344 3 Γ 3,1 3,3 21,3 27,5 

40 6,688 4 Γ 2,2 2,2 14,3 19,4 

41 9,347 5 Γ 1,7 1,6 9,9 15,2 

42 12,287 6 Γ 1,3 1,3 7,6 11,8 

43 0,836 1 ΒΓ 11,4 14,0 - - 

44 2,365 2 ΒΓ 6,0 6,7 64,6 12,8 

45 4,344 3 ΒΓ 3,7 4,1 37,9 7,8 

46 6,688 4 ΒΓ 2,6 2,8 25,5 5,4 

47 9,347 5 ΒΓ 1,9 2,1 - - 

48 12,287 6 ΒΓ 1,5 1,6 14,5 3,2 

49 0,0 0 ΝΗΝΔΜΙΑ 18,0 75,0 149,7 29,3 
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Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 7.3, ζπλνιηθά εμεηάζηεθαλ 176 ζελάξηα ζε θάζε 

πξόγξακκα. Με γαιάδην ρξώκα παξνπζηάδνληαη ηα ζελάξηα θαηά ηα νπνία ζην 

δεδνκέλν ρξνληθό δηάζηεκα ε πεηξειαηνθειίδα εμέξρεηαη ηνπ θόιπνπ. Σα 

δπζκελέζηεξα ζελάξηα γηα θάζε ζέζε πηζαλνύ αηπρήκαηνο, δειαδή ηα ζελάξηα ζηα 

νπνία απαηηείηαη ην κηθξόηεξν ρξνληθό δηάζηεκα γηα ηελ πξνζαηγηάισζε ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο είλαη: 

Πίνακας 7.4: Γπζκελέζηεξα ζελάξηα γηα θάζε ζέζε πηζαλνύ αηπρήκαηνο 

Θέζη Αηστήμαηος Σενάριο Γιάρκεια Προζομοίωζης (hr) 

1 ΝΓ-6 bf 1,2 

2 Γ-6 bf 1,3 

3 ΝΑ-6 bf 2,7 

4 ΝΓ-6 bf 7,5 

 

΢ε νξηζκέλα ζελάξηα πνπ εμεηάζηεθαλ ζην OSM ρξεηάδεηαη έλα πνιύ κεγάιν ρξνληθό 

δηάζηεκα, πάλσ από 48 ώξεο, δειαδή 2 εκέξεο, γηα λα θηάζεη ην 10% ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο ζηελ αθηή, όπσο παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 7.3. Η πηζαλόηεηα λα 

κελ έρνπλ ελεκεξσζεί νη αξκόδηεο αξρέο γηα ην αηύρεκα θαη λα κελ έρνπλ μεθηλήζεη 

νη ελέξγεηεο αληηκεηώπηζεο κέζα ζε απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα είλαη πνιύ κηθξή. 

Όπσο, επίζεο, είλαη πνιύ ζπάλην λα επηθξαηνύλ νη ίδηεο θαηξηθέο ζπλζήθεο, άξα θαη 

ην αλάινγν πδξνδπλακηθό πεδίν ξνήο γηα έλα ηέηνην ρξνληθό δηάζηεκα. Σα 

ζπγθεθξηκέλα, όκσο, ζελάξηα εμεηάζηεθαλ ζην OSM γηα λα ππάξμεη νπηηθνπνηεκέλε 

εηθόλα ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πεηξειαίνπ κεηά από έλα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα 

παξακνλήο ηνπ πεηξειαίνπ ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ θαη λα θαλεί ε επηξξνή ησλ 

δηεξγαζηώλ ηεο πεηξειαηνθειίδαο κέρξη απηή λα θηάζεη ζηελ αθηή. ΢ην MEDSLIK, 

όπνπ εηζάγεηαη από ηνλ εξεπλεηή ην ρξνληθό δηάζηεκα πξνζνκνίσζεο, 

αθνινπζήζεθε δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε. Γηα όζα ζελάξηα πξνέθπςε από ην OSM όηη 

ε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη κηθξόηεξε ή ίζε ησλ 12 σξώλ κέρξη λα 

πξνζεγγίζεη ηελ αθηή ην 10% ηεο πεηξειαηνθειίδαο, ε πξνζνκνίσζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε γηα αλάινγν ρξνληθό δηάζηεκα, ώζηε λα ππάξμεη ηθαλόο αξηζκόο 

ζελαξίσλ γηα ηελ αζθαιή ζύγθξηζε ησλ δύν πξνγξακκάησλ. ΢ε όζα ζελάξηα ε 

δηάξθεηα πξνζνκνίσζεο πξνέθπςε κεγαιύηεξε ησλ 12 σξώλ, ζην MEDSLIK ηέζεθε 

ίζε κε 12 ώξεο, κε ζθνπό λα ππάξμεη εηθόλα ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ηεο 

απόζηαζεο πνπ έρεη δηαλύζεη ε πεηξειαηνθειίδα ζε απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα, ην 

νπνίν θξίλεηαη ηθαλό γηα λα ελεκεξσζνύλ νη αξκόδηεο αξρέο αλαιπηηθά γηα ην 

πεξηζηαηηθό πνπ έρεη ζπκβεί. Η ρξνληθή δηάξθεηα ησλ ζελαξίσλ πνπ εμεηάζηεθαλ ζην 

MEDSLIK παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 7.6. 

7.3 Ανάλσζη αποηελεζμάηων  

7.3.1 Ανάλσζη αποηελεζμάηων MEDSLIK 

 ΢πλνιηθά εμεηάζηεθαλ 176 ζελάξηα γηα ηηο 8 δηεπζύλζεηο θαη 6 εληάζεηο αλέκνπ, 

ηα νπνία παξήγαγαλ 685 ζηηγκηόηππα (έσο 5 ζηηγκηόηππα αλάινγα κε ην ζελάξην, 

4 νη ρξνληθέο ζηηγκέο θαη 1 ζηηγκηόηππν γηα ην πεηξέιαην ζηελ αθηή). 
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 Ο ράξηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ν ράξηεο ηεο Μεζνγείνπ πνπ παξέρεηαη από 

ην πξόγξακκα θαη απνκνλώζεθε ε πεξηνρή ηνπ Θεξκατθνύ Κόιπνπ. Οη 

ζπληεηαγκέλεο ησλ πηζαλώλ ζέζεσλ αηπρεκάησλ πνπ επηιέρζεθαλ είλαη: 

Θέζε 1:  θ= 40º37΄17΄΄   ι= 22º55΄27΄΄ 

Θέζε 2:  θ= 40º30΄59΄΄   ι= 22º47΄20΄΄ 

Θέζε 3:  θ= 40º28΄55΄΄   ι= 22º42΄17΄΄ 

Θέζε 4:  θ= 40º22΄20΄΄   ι= 22º46΄76΄΄  

Παξόηη απνκνλώζεθε ε πεξηνρή ηνπ Θεξκατθνύ, ηα όξηα ηνπ ράξηε είλαη απηά ηεο 

Μεζνγείνπ. Σν αλνηθηό όξην ζηα λόηηα ηνπ θόιπνπ ηίζεηαη πξνζεγγηζηηθά ζε θάζε 

ζελάξην θαη ν κόλνο ηξόπνο γηα λα γίλεη αληηιεπηό αλ ε πεηξειαηνθειίδα έρεη 

εμέιζεη ηνπ θόιπνπ είλαη ν νπηηθόο. Σν πξόγξακκα δελ έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 

παξέρεη ζην ρξήζηε ηελ πιεξνθνξία ηεο πνζόηεηαο ηνπ πεηξειαίνπ πνπ έρεη 

εμέιζεη από ηνλ θόιπν αξηζκεηηθά, ζε αληίζεζε κε ηελ πνζόηεηα ηνπ πεηξειαίνπ 

ζηελ αθηή, όπνπ ην πξόγξακκα ζε θάζε επηιεγκέλε ρξνληθή ζηηγκή ππνινγίδεη ην 

πνζνζηό ηεο πεηξειαηνθειίδαο πνπ έρεη πξνζαηγηαισζεί.     

 Σν ειάρηζην βήκα επεμεξγαζίαο ζην MEDSLIK είλαη κία ώξα θαη ε πξνζνκνίσζε, 

αιιά θαη νη ελδηάκεζεο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ έρνπλ επηιεγεί γηα ηελ 

παξαθνινύζεζε ηεο ηξνρηάο ηεο πεηξειαηνθειίδαο κπνξνύλ λα είλαη κόλν 

αθέξαηνη αξηζκνί. Απηό απνηειεί ηξνρνπέδε ηόζν ζηελ αζθαιή ζύγθξηζε ησλ δύν 

πξνγξακκάησλ, όζν θαη ζηελ επηινγή ελδηάκεζσλ ρξνληθώλ ζηηγκώλ γηα ην 

ιεπηνκεξή έιεγρν ηνπ πνζνζηνύ ηνπ πεηξειαίνπ πνπ θηάλεη ζηελ αθηή ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα. Αλάινγα κε ην ρξνληθό δηάζηεκα πξνζνκνίσζεο 

έγηλε επηινγή θαη γηα ηηο ελδηάκεζεο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ εμεηάζηεθαλ, νη νπνίεο 

παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 7.5. ΢εκεηώλεηαη όηη ην ζηηγκηόηππν γηα ην πεηξέιαην 

πνπ θηάλεη ζηελ αθηή ζπκβνιίδεηαη κε c (coast) θαη ιακβάλεηαη κόλν ζηηο 

πεξηπηώζεηο όπνπ έλα πνζνζηό ηνπ πεηξειαίνπ πνπ έρεη δηαξξεύζεη 

ραξαθηεξίδεηαη σο «beached», δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 5. 

Πίνακας 7.5: Πηζαλή δηάξθεηα ζελαξίσλ θαη ελδηάκεζα 

ζηηγκηόηππα ζην MEDSLIK 

Γιάρκεια 

Προζομοίωζης (hrs) 

Φρονικές Σηιγμές 

Αποηελεζμάηων (hrs) 

2 1,2,c 

3 1,2,3,c 

4 1,2,3,4,c 

5 1,3,5,c 

6 2,4,6,c 

8 2,4,6,8,c 

9 3,6,9,c 

12 3,6,9,12,c 
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 Γηα ηνπ πδξνδπλακηθνύο ππνινγηζκνύο έγηλε ε επηινγή ησλ θιηκαηνινγηθώλ 

ξεπκάησλ ηεο πεξηνρήο, ηα νπνία είλαη ζηαζεξά γηα όια ηα ζελάξηα θαη απνηεινύλ 

εκπόδην ζηελ αθξηβή ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν πξνγξακκάησλ. Από 

ην πξόγξακκα παξέρεηαη έλα αξρείν θιηκαηνινγηθώλ ξεπκάησλ γηα θάζε επνρή 

ηνπ ρξόλνπ θαη έγηλε επηινγή ηνπ ρεηκώλα, δηόηη ηόηε επηθξαηνύλ νη δπζκελέζηεξεο 

ζπλζήθεο. ΢ηα ζελάξηα πνπ κειεηήζεθαλ, έγηλε ζην menu «Wind» ε επηινγή ηνπ 

«User-Defined Wind», δειαδή ε έληαζε θαη ε δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ θαζνξίδνληαη 

από ηνλ εξεπλεηή θαη ν άλεκνο ζεσξείηαη ζηαζεξόο (Constant Wind).    

 Σν MEDSLIK παξέρεη ηε δπλαηόηεηα αλάιπζεο ηεο ζύλζεζεο ηνπ πεηξειαίνπ πνπ 

έρεη δηαξξεύζεη ζε θάζε επηιεγόκελε ρξνληθή ζηηγκή. ΢ε ζπλδπαζκό κε ηα νπηηθά 

απνηειέζκαηα γηα θάζε ζηηγκηόηππν παξέρεηαη θαη ε αληίζηνηρε θιίκαθα πνπ 

αθνξά ηε ζπγθέληξσζε ηνπ πεηξειαίνπ ζε θάζε ζεκείν ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Η 

θιίκαθα είλαη δηαβαζκηζκέλε κε ηα ρξώκαηα πνπ αλαπαξηζηνύλ ην πεηξέιαην ζην 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ (΢ρήκα 7.2). Δπηπιένλ, ππνινγίδνληαη ζε θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή ηα πνζνζηό ηεο θειίδαο: (α) πνπ έρεη εμαηκηζηεί, (β) πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, (γ) πνπ έρεη δηαζπαξζεί θαη (δ) πνπ βξίζθεηαη ζηελ αθηή 

θαη (ε) θαη ην κέγεζνο ηεο πεηξειαηνθειίδαο (΢ρήκα 7.3).  

 
Στήμα 7.2: Η δηαβάζκηζε ηεο ζπγθέληξσζεο πεηξειαίνπ ζην MEDSLIK 

 
Στήμα 7.3: Πνζνζηά πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ εμέιημε ηεο πεηξειαηνθειίδαο 

ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ ζην MEDSLIK 
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 ΢ην κνληέιν πξαγκαηνπνηείηαη δηαβάζκηζε ηεο πεηξειαηνθειίδαο ζηελ έθηαζή ηεο 

ζύκθσλα κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ πεηξειαίνπ ζην λεξό κέζσ κηαο ρξσκαηηθήο 

θιίκαθαο. ΢ε όια ηα ζελάξηα ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα ρξσκαηηθή δηαβάζκηζε, 

σζηόζν ε ζπγθέληξσζε ηνπ πεηξειαίνπ δηαθέξεη ζε θάζε ζελάξην θαη ζε θάζε 

ελδηάκεζε ρξνληθή ζηηγκή ηνπ. 

 Σν MEDSLIK δηαζπά ηελ εηθόλα ηεο πεηξειαηνθειίδαο ζηελ πνξεία ηεο ζε 

επηκέξνπο θνκκάηηα θαη απαηηεί ηδηαίηεξε πξνζνρή θαηά ηε ρξήζε δηόηη ππάξρνπλ 

δύν πεξηπηώζεηο πνπ κπνξεί λα νδεγήζνπλ ηνλ εξεπλεηή ζε ιάζνο ζπκπεξάζκαηα 

θαη ελέξγεηεο. Η πξώηε πεξίπησζε αθνξά ζηελ επηινγή νπηηθνπνίεζεο ηνπ 

πεηξειαίνπ πνπ βξίζθεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ζε θάπνηα ρξνληθή 

ζηηγκή, όπνπ ε πεηξειαηνθειίδα θαίλεηαη λα βξίζθεηαη καθξηά από ηελ αθηή θαη 

δελ πξόθεηηαη λα ηελ πξνζεγγίζεη ζηηο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ αθνινπζνύλ. Με 

επηινγή εκθάληζεο ηνπ πεηξειαίνπ ζηελ αθηή ππάξρεη πηζαλόηεηα λα έρνπλ ήδε 

πξνζαηγηαισζεί ζεκαληηθέο πνζόηεηεο πεηξειαίνπ. Η δεύηεξε πεξίπησζε αθνξά 

ηα ζελάξηα ηα νπνία ζην πέξαο ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο πξνζνκνίσζεο 

πξνζεγγίδνπλ ηελ αθηή θαη θαίλεηαη λα έρεη πξνζαηγηαισζεί έλα ζεκαληηθό κέξνο 

ηεο θειίδαο (΢ρήκα 7.4), σζηόζν ν πίλαθαο ηνπ ζρήκαηνο 7.3 δίλεη ζρεδόλ 

κεδεληθά πνζνζηά πεηξειαίνπ ζηελ αθηή θαη ε επηινγή εκθάληζεο ηνπ πεηξειαίνπ 

ζηελ αθηή απνδεηθλύεη επίζεο όηη ε πνζόηεηα πεηξειαίνπ είλαη κεδεληθή. Οη δύν 

απηέο πεξηπηώζεηο αλαδεηθλύνπλ ηελ ηδηαηηεξόηεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο ζην όηη ε 

επηινγή εκθάληζεο πεηξειαίνπ ζηελ επηθάλεηα θαη ε εκθάληζε πεηξειαίνπ ζηελ 

αθηή απνηεινύλ δύν εληειώο δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο. Δπνκέλσο, είλαη ιάζνο λα 

εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ην θαηά πόζν ε πεηξειαηνθειίδα έρεη πξνζβάιεη ηελ 

αθηή, ρσξίο λα εμεηάδεηαη ε ζπγθεθξηκέλε επηινγή από ην πξόγξακκα. 

 
Στήμα 7.4: Θέζε Γηαξξνήο 2, Άλεκνο Γ-6 bf, ε πεηξειαηνθειίδα θαίλεηαη λα έρεη 

πξνζαηγηαισζεί 
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Πίνακας 7.6: ΢πλνιηθά ζελάξηα θαη ρξόλνη ππνινγηζκνύ ζην MEDSLIK 

Σσνολικά 

Σενάρια 

Ένηαζη 

Ανέμοσ 

(m/s) 

Ένηαζη 

Ανέμοσ 

(bf) 

Γιεύθσνζη 

Ανέμοσ 

Γιάρκεια Προζομοίωζης (hr) 

Θέζη 1  Θέζη 2 Θέζη 3 Θέζη 4 

1 0,836 1 Β 12 - - - 

2 2,365 2 Β 12 - - - 

3 4,344 3 Β 8 - - - 

4 6,688 4 Β 6 12 12 4 

5 9,347 5 Β 4 - - - 

6 12,287 6 Β 8 12 9 3 

7 0,836 1 ΒΑ 12 12 12 - 

8 2,365 2 ΒΑ 12 12 12 12 

9 4,344 3 ΒΑ 12 12 12 - 

10 6,688 4 ΒΑ 12 12 12 - 

11 9,347 5 ΒΑ 12 12 9 - 

12 12,287 6 ΒΑ 12 12 6 3 

13 0,836 1 Α 12 12 12 12 

14 2,365 2 Α 12 12 12 12 

15 4,344 3 Α 8 6 9 12 

16 6,688 4 Α 5 5 6 12 

17 9,347 5 Α 4 4 5 12 

18 12,287 6 Α 4 3 3 9 

19 0,836 1 ΝΑ 12 12 12 12 

20 2,365 2 ΝΑ 6 9 12 12 

21 4,344 3 ΝΑ 4 6 8 12 

22 6,688 4 ΝΑ 3 4 5 12 

23 9,347 5 ΝΑ 3 3 4 12 

24 12,287 6 ΝΑ 2 2 3 12 

25 0,836 1 Ν 9 12 12 12 

26 2,365 2 Ν 5 12 12 12 

27 4,344 3 Ν 3 12 8 12 

28 6,688 4 Ν 2 9 5 12 

29 9,347 5 Ν 2 6 4 12 

30 12,287 6 Ν 2 5 3 12 

31 0,836 1 ΝΓ 8 12 12 12 

32 2,365 2 ΝΓ 4 12 12 12 

33 4,344 3 ΝΓ 3 12 12 12 

34 6,688 4 ΝΓ 2 12 9 12 

35 9,347 5 ΝΓ 2 12 6 9 

36 12,287 6 ΝΓ 2 12 4 8 

37 0,836 1 Γ 9 12 12 12 

38 2,365 2 Γ 5 6 12 12 

39 4,344 3 Γ 3 4 12 12 

40 6,688 4 Γ 3 3 12 12 

41 9,347 5 Γ 2 2 9 12 

42 12,287 6 Γ 2 2 8 12 

43 0,836 1 ΒΓ 12 12 - - 

44 2,365 2 ΒΓ 6 8 12 12 

45 4,344 3 ΒΓ 4 4 12 8 

46 6,688 4 ΒΓ 3 3 12 6 

47 9,347 5 ΒΓ 3 2 - - 

48 12,287 6 ΒΓ 2 2 12 3 
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7.3.2 Ανάλσζη αποηελεζμάηων OSM 

 ΢πλνιηθά εμεηάζηεθαλ 176 ζελάξηα γηα ηηο 8 δηεπζύλζεηο θαη 6 εληάζεηο αλέκνπ, 

ηα νπνία παξήγαγαλ 704 ζηηγκηόηππα. Έζησ Σ ε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ θάζε 

ζελαξίνπ. Δπηιέρζεθε λα απνζεθεπηνύλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο 

Σ/8, Σ/4, Σ/2 θαη Σ γηα θάζε ζελάξην ππνινγηζκνύ. 

 Ωο ράξηεο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνπο ππνινγηζκνύο ςεθηνπνηεκέλν ππόβαζξν ηνπ 

Θεξκατθνύ Κόιπνπ (Ρνύκπα, 2012) ζην νπνίν νη δηαζηάζεηο ηεο επξύηεξεο 

πεξηνρήο είλαη 37.5km x 34.5km, θαη ην νπνίν πεξηέρεη ηε βαζπκεηξία ηνπ θόιπνπ. 

Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ δηαθνξηθώλ όγθσλ ηνπ πιέγκαηνο ππνινγηζκώλ είλαη 

20.700 (150 x 138), ε κνξθή ηνπ πιέγκαηνο είλαη νκνηόκνξθε θαη νη δηαζηάζεηο 

ζηνλ θάλλαβν είλαη 250m x 250m, κε κεδεληθή ζηξνθή πξνο ην βνξξά, θαζώο ην 

αλνηθηό όξην ηνπ θόιπνπ, όπνπ ρξεηάδεηαη λα θαζνξηζηεί ε αληίζηνηρε νξηαθή 

ζπλζήθε ζπκπίπηεη κε ην λόηην όξην ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ 

δηαθνξηθώλ όγθσλ, ζηνπο νπνίνπο επηιέρζεθε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηαξξνή ηνπ 

πεηξειαίνπ, ζην αξηζκεηηθό πιέγκα είλαη: 

Θέζε 1:  I= 118   J= 125 

Θέζε 2:  I= 72     J= 73 

Θέζε 3:  I= 43     J= 51 

Θέζε 4:  I= 71     J= 15 

Η θάηνςε ηνπ πιέγκαηνο ζε κνξθή αξρείνπ EXCEL παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 

7.5. 

 

Στήμα 7.5: Αξηζκεηηθό πιέγκα ππνινγηζκώλ ηεο πεξηνρήο κειέηεο  

(πεγή: Ρνύκπα, 2012) 

 ΢ην OSM ππνινγίδεηαη ην αθξηβέο ρξνληθό δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

πξνζαηγηάισζε ηνπ 10% ηεο πεηξειαηνθειίδαο, θαζώο θαη ησλ ελδηάκεζσλ 

ρξνληθώλ ζηηγκώλ πνπ έρνπλ επηιεγεί γηα εμέηαζε. Καηά ηελ ππνινγηζηηθή 

δηαδηθαζία, αξρηθά ππνινγίδεηαη ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη γηα λα 
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θηάζεη ην 10% ηεο πεηξειαηνθειίδαο ζηελ αθηή. ΢ηε ζπλέρεηα ην ρξνληθό 

δηάζηεκα Σ πνπ πξνθύπηεη εηζάγεηαη σο δεδνκέλν ζην πξόγξακκα θαη ε 

πξνζνκνίσζε επαλαιακβάλεηαη γηα λα ιεθζνύλ ζηηγκηόηππα από ηηο αθξηβείο 

ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ έρνπλ επηιεγεί. 

 Οη πδξνδπλακηθνί ππνινγηζκνί ρξεηάδεηαη λα πξαγκαηνπνηεζνύλ πξηλ ηελ 

εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ πεηξειαηνθειίδαο. Οη ππνινγηζκνί εθηεινύληαη ζην 

πδξνδπλακηθό κνληέιν FLOW-3DL, ζην νπνίν εηζάγεηαη ε ηαρύηεηα θαη ε έληαζε 

ηνπ αλέκνπ ζε θάζε δηεύζπλζε γηα ηελ παξαγσγή ησλ επηθαλεηαθώλ ξεπκάησλ 

(΢ρήκα 7.6). 

 
Στήμα 7.6: Δπηθαλεηαθά ξεύκαηα γηα ηελ πεξίπησζε αλέκνπ ΒΑ 

δηεπζύλζεσο, εληάζεσο 4 bf 

 Σν αξηζκεηηθό πιέγκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο πεξηνρήο 

κειέηεο είλαη ππθλό θαη απνηειείηαη από έλα κεγάιν αξηζκό δηαθνξηθώλ όγθσλ 

κηθξνύ κεγέζνπο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα κεγάινπο ππνινγηζηηθνύο ρξόλνπ γηα 

ηελ εμαγσγή ησλ επηθαλεηαθώλ ξεπκάησλ. 

 Σα απνηειέζκαηα εμάγνληαη ηόζν από ην OSM, όζν θαη από ην FLOW-3DL ζε 

κνξθή αξρείσλ ππνινγηζηηθώλ θύιισλ. ΢ηε ζπλέρεηα κέζσ πξνγξάκκαηνο 

απεηθόληζεο (SURFER) γίλεηαη επεμεξγαζία ζηα απνηειέζκαηα θαη 

παξνπζηάδνληαη γξαθηθά κε εηθόλεο. Σν SURFER παξέρεη ζην ρξήζηε ηε 

δπλαηόηεηα ηεο ζύλδεζεο ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ελόο ζελαξίνπ κε ηελ πξνβνιή 

ζην ράξηε όισλ ησλ ελδηάκεζσλ ρξνληθώλ ζηηγκώλ παξαθνινύζεζεο ελόο 

ζελαξίνπ (΢ρήκα 7.7). 

 ΢ην OSM κειεηάηαη ε εθηίκεζε ηεο κεηαθίλεζεο θαη ηεο εμάπισζεο ηνπ 

πεηξειαίνπ ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ θαη δελ ππνινγίδνληαη νη δηαδηθαζίεο πνπ 

αθνξνύλ ζηελ πξνζαηγηάισζε ηνπ πεηξειαίνπ, παξά κόλν ε πνζόηεηα ηνπ 

πεηξειαίνπ πνπ ζεσξείηαη όηη έρεη θηάζεη ζηνπο δηαθνξηθνύο όγθνπο ζηνπο 

νπνίνπο έρνπλ ηνπνζεηεζεί ηα ζηεξεά όξηα. Η επηινγή, επνκέλσο, ηνπ 10% γηα ην 

πνζνζηό ηεο πεηξειαηνθειίδαο ζηελ αθηή (Παπαδνληθνιάθε, 2013) ζεσξήζεθε 

όηη δελ ζα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ πνξεία ησλ ππνινγηζκώλ θαη αθνινπζήζεθε 

θαη ζηελ παξνύζα εξγαζία. 
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 Γηα ηελ νπηηθνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ ζην SURFER ρξεζηκνπνηείηαη 

δηαβάζκηζε ηεο πεηξειαηνθειίδαο θαη κε δηαθνξεηηθά ρξώκαηα απνηππώλεηαη ε 

κεηαβνιή ηεο κάδαο ηνπ πεηξειαίνπ ζην ρώξν (΢ρήκα 7.7). Οη θιίκαθεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη απνδίδνπλ ην πειίθν ηεο κάδαο ηνπ παξακέλνληνο πεηξειαίνπ 

πξνο ηε κάδα ηεο αξρηθήο πεηξειαηνθειίδαο. Η δπζθνιία πνπ πξνέθπςε ζηε 

δηαβάζκηζε έγθεηηαη ζην όηη έγηλε πξνζπάζεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί θνηλή 

αξηζκεηηθή θαη ρξσκαηηθή θιίκαθα ζε όια ηα ζελάξηα. Ωζηόζν, ζε θάζε ζελάξην 

ε εμέιημε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο πεηξειαηνθειίδαο είλαη δηαθνξεηηθή, ελώ 

κεγάιεο δηαθνξέο παξαηεξνύληαη θαη ζηηο δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο ηνπ ίδηνπ 

ζελαξίνπ. Σειηθά, έγηλε επηινγή θνηλήο θιίκαθαο γηα ηα ζελάξηα κε έληαζε αλέκνπ 

1-2-3 bf θαη αληίζηνηρα θνηλήο θιίκαθαο γηα ηα ζελάξηα κε έληαζε αλέκνπ 4-5-6 bf 

(΢ρήκα 7.7). 

 
Στήμα 7.7: Θέζε δηαξξνήο 3, Βνξεηνδπηηθόο άλεκνο – 3 θαη 4 bf. Απνηειέζκαηα 

ζην OSM 
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8. Σύγκριζη ηων δύο μονηέλων 

8.1 Ειζαγωγή 

Η ζύγθξηζε ησλ δύν κνληέισλ έγηλε ζηελ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία θαη ζηα 

απνηειέζκαηα. Γηα λα είλαη δπλαηή ε ζύγθξηζε ησλ κνληέισλ εηζήρζεζαλ θαη ζηα 

δύν ηα ίδηα δεδνκέλα, δειαδή α) ίδηεο ηδηόηεηεο θαη πνζόηεηα δηαξξνήο πεηξειαίνπ, 

β) ίδηεο ζέζεηο πηζαλώλ αηπρεκάησλ θαη γ) έγηλε εμέηαζε ησλ ίδησλ ζελαξίσλ ζε θάζε 

ζέζε. Τα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ εθαξκνγή ησλ δύν κνληέισλ 

παξνπζηάδνπλ νκνηόηεηεο, σζηόζν εληνπίδνληαη θαη αξθεηέο δηαθνξέο πνπ αθνξνύλ 

α) ζηελ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία, β) ζηε κνξθή πνπ παίξλεη ε πεηξειαηνθειίδα κε 

ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ θαη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν εμαπιώλεηαη ην πεηξέιαην ζην 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ, γ) ζηελ απόζηαζε ηελ νπνία θαιύπηεη ζε θάζε ζελάξην ε 

πεηξειαηνθειίδα θαη ε νπνία παξνπζηάδεη απνθιίζεηο ζηα απνηειέζκαηα ησλ δύν 

κνληέισλ. Αμίδεη βέβαηα λα ζεκεησζεί όηη ζε αξθεηά ζελάξηα ε εμέιημε ηεο ηξνρηάο 

ηνπ πεηξειαίνπ πξνζεγγίδεηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν ζηα απνηειέζκαηα θαη ησλ δύν 

κνληέισλ. Πην αλαιπηηθά ζηηο επόκελεο παξαγξάθνπο παξνπζηάδεηαη ε ζύγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ δύν κνληέισλ, α) ζρεηηθά κε ηελ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία θαη β) 

σο πξνο ηα απνηειέζκαηα.  

8.2 Ως προς ηην σπολογιζηική διαδικαζία 

8.2.1 Ειζαγωγή 

Η ζύγθξηζε ηεο ππνινγηζηηθήο δηαδηθαζίαο ησλ δύν κνληέισλ πινπνηήζεθε κε βάζε: 

1) ηελ πεξηνρή εθαξκνγήο, 

2) ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο, 

3) ηελ επνπηεία ησλ ππνινγηζκώλ θαη 

4) ηε ρξνληθή δηάξθεηα ησλ ππνινγηζκώλ. 

8.2.2 Πεπιοσή εθαπμογήρ 

Τν MEDSLIK είλαη έλα εκπνξηθό κνληέιν θαη έλα πνιύ ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό 

ηνπ είλαη όηη κπνξεί λα εθαξκνζηεί άκεζα θαη ζε άιιεο πεξηνρέο, θαζώο ππάξρνπλ 

έηνηκνη ςεθηνπνηεκέλνη ράξηεο θαη βάζεηο δεδνκέλσλ γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

εθάζηνηε πεξηνρήο. Δπίζεο δίλεηαη ε δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε λα εμεηάζεη είηε 

ζελάξηα ηεο επηινγήο ηνπ, είηε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν ηηο ζπλζήθεο ελόο αηπρήκαηνο ή 

νπνηαζδήπνηε άιιεο πξνζνκνίσζεο κέζσ ηεο δηαδηθηπαθήο πιαηθόξκαο ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Αληίζεηα, γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ζην OSM πξνζνκνίσζε ζε 

δηαθνξεηηθή πεξηνρή από απηέο πνπ έρνπλ ήδε κειεηεζεί πξέπεη λα βξεζνύλ νη 

αληίζηνηρεο παξάκεηξνη εηζαγσγήο θαη λα δεκηνπξγεζεί ςεθηνπνηεκέλν αξηζκεηηθό 

πιέγκα πνπ λα πεξηέρεη ηε βαζπκεηξία ηεο πεξηνρήο θαη εθόζνλ κειεηάηαη 

πξαγκαηηθό αηύρεκα ή απαηηνύληαη ιεπηνκεξή απνηειέζκαηα, ην πιέγκα πξέπεη λα 

είλαη ππθλό θαη λα απνηειείηαη από πνιινύο δηαθνξηθνύο όγθνπο. Καηά ηε 

δηακόξθσζε ηεο βαζπκεηξίαο απαηηείηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή, ηδηαίηεξα ζε πεξηνρέο 
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πνπ παξνπζηάδνπλ έληνλε αλνκνηνκνξθία ζηα βάζε ηνπο, όπνπ ελδερόκελα ιάζε 

αιινηώλνπλ ζεκαληηθά ηα απνηειέζκαηα. 

Λόγσ ηνπ δηαθνξεηηθνύ ηξόπνπ επηινγήο ησλ ζέζεσλ αηπρεκάησλ θαη ηεο 

δηαθνξεηηθήο γξαθηθήο πξνζνκνίσζεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο, δελ ήηαλ δπλαηή ε 

επαθξηβήο επηινγή ησλ ίδησλ ζέζεσλ αηπρεκάησλ. Σην MEDSLIK ε επηινγή ησλ 

ζέζεσλ έγηλε κε εηζαγσγή ησλ γεσγξαθηθώλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπο (πιάηνο θαη κήθνο) 

ζην ράξηε πνπ παξέρεηαη από ην πξόγξακκα, ελώ ζην OSM γίλεηαη κέζσ ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ησλ δηαθνξηθώλ όγθσλ όπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε δηαξξνή θαη νη 

νπνίνη επηιέγνληαη ζην αξηζκεηηθό πιέγκα ππνινγηζκώλ πνπ αλαπαξηζηά ηελ πεξηνρή 

κειέηεο θαη ηε βαζπκεηξία ηεο. Γίλεηαη θαηαλνεηό όηη δελ είλαη δπλαηή ε απόιπηε 

ηαύηηζε ησλ ζέζεσλ δηαξξνήο πεηξειαίνπ, αιιά έρεη πξαγκαηνπνηεζεί πνιύ 

ιεπηνκεξήο  πξνζέγγηζε, ην ζθάικα ηεο νπνίαο, σζηόζν, επεξεάδεη θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ππνινγηζηηθήο δηαδηθαζίαο. Γηα παξάδεηγκα, ζην ζελάξην κε 

βόξεην άλεκν ζηε ζέζε 1, εληάζεσο 4 θαη 5 bf, ζην ίδην ρξνληθό δηάζηεκα ην 

πεηξέιαην ζην OSM θηάλεη ζηελ αθηή, ελώ ζην MEDSLIK ηελ πξνζεγγίδεη (Σρήκα 

8.1) θαη νπζηαζηηθά εθάπηεηαη ζε απηή. Σηνηρεία γηα ηηο επηιεγόκελεο ζέζεηο 

παξνπζηάζηεθαλ ζηηο παξαγξάθνπο 7.3.1 θαη 7.3.2, αληίζηνηρα. 

 
Στήμα 8.1: Θέζε Γηαξξνήο 1, Άλεκνο Β-5 bf – Σύγθξηζε απνηειεζκάησλ ζην MEDSLIK θαη 

ην OSM 

8.2.3 Πεπιβάλλον επγαζίαρ 

Τα δύν κνληέια δηαθέξνπλ ζηνλ ηξόπν εηζαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ. Σηελ νπηηθή 

δηεπαθή εηζαγσγήο δεδνκέλσλ ζην MEDSLIK ν ρξήζηεο εηζάγεη ζηα αληίζηνηρα 

πεξηζώξηα ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ επηιεγεί (Δηθόλα 5.2) θαη δίπια ζε θάζε πεξηζώξην 

εμεγείηαη ην πνύ αλαθέξεηαη απηό, νύησο ώζηε λα είλαη εύθνινο ν έιεγρνο ζε 

πεξίπησζε κε αλακελόκελσλ απνηειεζκάησλ. Σην OSM, αληίζεηα, ηα δεδνκέλα 

εηζάγνληαη κέζα ζηνλ θώδηθα ηεο FORTRAN, επνκέλσο ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε 

πξνζνρή γηα ηελ αιιαγή ησλ ζσζηώλ ζηνηρείσλ ζε θάζε πεξίπησζε. Δπίζεο, ν 

ρξήζηεο έξρεηαη ζε επαθή κε ηνλ θώδηθα ζε θάζε βήκα ηεο ππνινγηζηηθήο 

δηαδηθαζίαο θαη ην νπνηνδήπνηε ιάζνο απξνζεμίαο ή ηάμεο κεγέζνπο κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε αιιαγή ησλ εληνιώλ ηνπ θώδηθα θαη ζε ιαλζαζκέλα απνηειέζκαηα, 
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αθόκα θαη ζε αδπλακία ηνπ θώδηθα λα επεμεξγαζηεί ηηο εληνιέο πνπ πξέπεη λα 

εθηειέζεη. Η επίιπζε ηέηνησλ πξνβιεκάησλ κπνξεί λα είλαη ρξνλνβόξα θαη επίπνλε 

ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο, σζηόζν ε νξζή ιεηηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο εμαζθαιίδεη 

ηνλ έιεγρν ζε θάζε βήκα ηεο ππνινγηζηηθήο δηαδηθαζίαο. 

8.2.4 Εποπηεία ςπολογιζμών 

Τν OSM είλαη έλα απιό κνληέιν θαη  ε μερσξηζηή εθαξκνγή ηνπ πδξνδπλακηθνύ 

κνληέινπ FLOW-3DL, δεκηνπξγεί έλα θνκβηθό θαη ελδηάκεζν ζεκείν ειέγρνπ ησλ 

ππνινγηζκώλ. Από ηα απνηειέζκαηα ηνπ πδξνδπλακηθνύ κνληέινπ θαη ην θαηά πόζν 

απηά ζπγθιίλνπλ εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ 

πξνγξάκκαηνο, ελώ αλ πξνθύςεη νπνηνδήπνηε πξόβιεκα θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

δηαξξνήο ηνπ πεηξειαίνπ έρεη εμαζθαιηζζεί όηη γηα απηό επζύλεηαη ην κνληέιν 

πεηξειαηνθειίδαο θαη όρη ην πδξνδπλακηθό θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ πξνθύςεη 

ζε απηό. Αληίζεηα, ζην MEDSLIK, ην νπνίν είλαη έλα ζπλδπαζηηθό κνληέιν θαη ην 

ζύλνιν ηεο ππνινγηζηηθήο δηαδηθαζίαο εθηειείηαη ηαπηόρξνλα, δελ ππάξρεη θάπνην 

ελδηάκεζν ζεκείν ειέγρνπ πξνηνύ εμαρζνύλ ηα ηειηθά απνηειέζκαηα.  

8.2.5 Χπονική διάπκεια ςπολογιζμών 

Μία ζεκαληηθή δηαθνξά ησλ δύν κνληέισλ είλαη ε ρξνληθή δηάξθεηα ησλ 

ππνινγηζκώλ. Σην MEDSLIK, ζε όια ηα ζελάξηα πνπ κειεηήζεθαλ δελ ρξεηάζηεθαλ 

πάλσ από 2 ιεπηά γηα λα νινθιεξσζεί ε ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία. Αληίζεηα ζην 

OSM απηό ην δηάζηεκα πνηθίιε αλάινγα κε ηελ απόζηαζε ηεο ζέζεο δηαξξνήο από 

ηελ αθηή ζηελ νπνία θαηεύζπλε ηελ πεηξειαηνθειίδα ν άλεκνο (από 1 ιεπηό έσο 90 

ιεπηά γηα νξηζκέλα ζελάξηα). Σην πδξνδπλακηθό κνληέιν FLOW-3DL ην κέζν 

ρξνληθό δηάζηεκα πνπ απαηηήζεθε γηα ηελ εμαγσγή ησλ επηθαλεηαθώλ ξεπκάησλ 

ζηελ πεξηνρή κειέηεο ήηαλ 18 ιεπηά. Γηα απηό επζύλεηαη ην κέγεζνο ησλ δηαθνξηθώλ 

όγθσλ, θαζώο αλ είραλ ρξεζηκνπνηεζεί κεγάια ρσξηθά βήκαηα, ηόηε ε ππνινγηζηηθή 

δηαδηθαζία ζα απαηηνύζε ρξνληθό δηάζηεκα πξνζνκνίσζεο αλάινγν κε ηνπ 

MEDSLIK γηα όια ηα ζελάξηα. 

Ωζηόζν, έλα κεηνλέθηεκα ηνπ MEDSLIK είλαη όηη ρξεζηκνπνηεί αθέξαηα κόλν 

πνιιαπιάζηα ηεο κίαο ώξαο σο ρξνληθά βήκαηα επεμεξγαζίαο, ζε αληίζεζε κε ην 

OSM πνπ ππνινγίδεη ηνλ αθξηβή ρξόλν ππνινγηζκνύ κέρξη λα πξνζαηγηαισζεί ή λα 

εμέιζεη ηεο πεξηνρήο κειέηεο ην επηιεγκέλν από ην ρξήζηε πνζνζηό ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο θαη ν νπνίνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ δεδνκέλν γηα 

νπνηαδήπνηε πεξίπησζε επηιεγεί λα εμεηαζηεί. Σηελ πιεηνςεθία ησλ ζελαξίσλ πνπ 

εμεηάζηεθαλ ζην OSM ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ πξνέθπςε δελ ήηαλ αθέξαην 

πνιιαπιάζην ηεο κίαο ώξαο (Πίλαθαο 7.3), επνκέλσο εμ αξρήο δελ κπνξεί λα ππάξμεη 

αθξηβήο ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ, παξά κόλν πξνζεγγηζηηθή. Η ζπγθεθξηκέλε 

αδπλακία ηνπ MEDSLIK δελ επηηξέπεη ηελ εμέηαζε ηεο εμέιημεο ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο ζε κηθξόηεξα ρξνληθά βήκαηα ηα νπνία ζα νδεγνύζαλ ζε 

δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα, ελώ ζην OSM ε αθξίβεηα ηνπ εμαγόκελνπ ρξνληθνύ 

δηαζηήκαηνο νδεγεί ζε πνιύ αθξηβή θαη ιεπηνκεξή απνηειέζκαηα θαη βνεζάεη ην 

ρξήζηε λα εμεηάζεη νπνηαδήπνηε πεξίπησζε επηζπκεί, πξνζαξκόδνληαο αλάινγα ηηο 

επηιεγόκελεο παξακέηξνπο εηζαγσγήο θαη ην ρσξηθό βήκα ζην ππνινγηζηηθό πιέγκα. 
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8.3 Ως προς ηα αποηελέζμαηα 

8.3.1 Ειζαγωγή 

Η ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δύν κνληέισλ πινπνηήζεθε κε βάζε: 

1) ηελ εμέιημε ηεο ηξνρηάο ηεο πεηξειαηνθειίδαο ζηα αληίζηνηρα ζελάξηα, 

2) ηα ζελάξηα κε εθαξκνγή αληίζηνηρσλ ζαιάζζησλ ξεπκάησλ, 

3) ηα ζελάξηα κε κεδεληθά ζαιάζζηα ξεύκαηα, 

4) ηελ εμάπισζε ηεο πεηξειαηνθειίδαο, 

5) ηηο πιεξνθνξίεο πνπ παξέρνληαη ζην πέξαο ησλ πξνζνκνηώζεσλ θαη 

6) ηε δηαβάζκηζε ηεο πεηξειαηνθειίδαο. 

Η αληηθεηκεληθή ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ζηα δύν κνληέια σο πξνο ηελ εμέιημε 

ηεο ηξνρηάο ηεο πεηξειαηνθειίδαο δελ είλαη δπλαηή. Σηα δύν κνληέια δελ 

ρξεζηκνπνηνύληαη αλάινγεο ηηκέο ζηα ζαιάζζηα ξεύκαηα, ε επηξξνή ησλ νπνίσλ είλαη 

θαζνξηζηηθή ζηε κεηαθίλεζε ηεο πεηξειαηνθειίδαο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. 

Δπηπξόζζεηνη ιόγνη πνπ δπζρεξαίλνπλ ηε ζύγθξηζε ησλ δύν κνληέισλ είλαη: 

1) ε δηαθνξεηηθή απνηύπσζε ηεο αθηνγξακκήο, όπσο έρεη αλαθεξζεί ζηελ 

Παξάγξαθν 8.2.2 θαη 

2) νη δηαθνξεηηθέο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλεη ππόςε ην θάζε κνληέιν θαηά ηε 

δηαδηθαζία δηάρπζεο θαη εμάπισζεο ηεο πεηξειαηνθειίδαο θαη νη νπνίεο έρνπλ 

αλαθεξζεί αλαιπηηθά ζε πξνεγνύκελα θεθάιαηα (ζηηο Παξαγξάθνπο 5.3 θαη 6.2).   

Σην OSM ρξεζηκνπνηνύληαη ζε θάζε ζελάξην νη ηαρύηεηεο ησλ επηθαλεηαθώλ 

ξεπκάησλ πνπ εμάγνληαη από ην FLOW-3DL θαη νη νπνίεο είλαη πξνζαξκνζκέλεο 

ζηελ αληίζηνηρε δηεύζπλζε θαη έληαζε ηνπ αλέκνπ. Σην MEDSLIK, αληίζεηα, 

ρξεζηκνπνηνύληαη νη πξνβιέςεηο ησλ θιηκαηνινγηθώλ ζπλζεθώλ γηα ηα ξεύκαηα, 

αλάινγα κε ηελ επνρή ηνπ ρξόλνπ ζηελ νπνία ζπκβαίλεη ην αηύρεκα, δειαδή ζε όια 

ηα ζελάξηα γίλεηαη εθαξκνγή ησλ ίδησλ ζαιάζζησλ ξεπκάησλ, αλεμαξηήησο ηνπ 

αλέκνπ πνπ εμεηάδεηαη. Ωζηόζν, επηρεηξήζεθε πξνζεγγηζηηθή ζύγθξηζε γηα ηα 80 

ζελάξηα ηα νπνία έρνπλ θνηλό ρξνληθό δηάζηεκα πξνζνκνίσζεο ζηνλ Πίλαθα 8.1, από 

ηα απνηειέζκαηα ηεο νπνίαο αλαδεηθλύεηαη θαη ε επηξξνή ηεο ζηαζεξήο θαηεύζπλζεο 

ησλ ζαιάζζησλ ξεπκάησλ ζην MEDSLIK. 

Σηε ζπλέρεηα θαη πξνθεηκέλνπ λα ππάξμνπλ θνηλέο παξάκεηξνη εηζαγσγήο γηα ηα δύν 

κνληέια έγηλε εθαξκνγή θαη ζύγθξηζε γηα έλα ζελάξην αλέκνπ θαη γηα ηηο 4 ζέζεηο 

αηπρεκάησλ, ζην νπνίν δνκήζεθε πξνζεγγηζηηθά ζην MEDSLIK πεδίν ζαιάζζησλ 

ξεπκάησλ αληίζηνηρν κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ην FLOW-3DL 

(Παξάγξαθνο 8.3.3) θαη 10 δηαθνξεηηθώλ σποθεηικών ζελαξίσλ κεδεληθώλ 

ζαιάζζησλ ξεπκάησλ (Παξάγξαθνο 8.3.4), ώζηε ε ζύγθξηζε λα γίλεη θαη γηα ηα δύν 

κνληέια ζηηο αληίζηνηρεο ζπλζήθεο θαη παξακέηξνπο. 

Τα 10 ζελάξηα κεδεληθώλ ζαιάζζησλ ξεπκάησλ πνπ εμεηάζηεθαλ αλαθέξνληαη ζε 

δηαθνξεηηθέο δηεπζύλζεηο θαη εληάζεηο αλέκνπ γηα θάζε ζέζε πηζαλήο δηαξξνήο. Η 

επηινγή έγηλε κε βάζε ηε δηάξθεηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ θαη ην θαηά πόζν απηή 

πξνζεγγίδεη αθέξαηνπο αξηζκνύο ζηηο πξνζνκνηώζεηο ζην OSM. Σην MEDSLIK ε 

δηάξθεηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ είλαη αθέξαηνο αξηζκόο θαη γη’απηό ην ιόγν 
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επηιέρζεθαλ ζελάξηα ησλ νπνίσλ ε δηάξθεηα πξνζέγγηδε αθέξαηνπο αξηζκνύο ζηηο 

αξρηθέο πξνζνκνηώζεηο ζην OSM (Πίλαθαο 7.3). Δπηπιένλ, επηιέρζεθε κεγάιε 

δηάξθεηα πξνζνκνίσζεο αλάινγα κε ηε ζέζε δηαξξνήο, γηα λα πξνθύςνπλ νη 

δηαθνξέο ζηελ εμέιημε ηεο ηξνρηάο ηεο πεηξειαηνθειίδαο.     

8.3.2 Εξέλιξη ηποσιάρ πεηπελαιοκηλίδαρ ζηα ανηίζηοισα ζενάπια   

Αξθεηέο δηαθνξέο παξαηεξνύληαη ζηα δύν κνληέια ζηελ απόζηαζε πνπ θαιύπηεη ε 

πεηξειαηνθειίδα ζην ίδην ρξνληθό δηάζηεκα ζε νξηζκέλα ζελάξηα, ηδηαίηεξα ζε 

κεγάιεο εληάζεηο αλέκνπ. Οη δηαθνξέο παξαηεξνύληαη ηόζν ζε ζελάξηα όπνπ ε 

πεηξειαηνθειίδα δελ θηάλεη ζηελ αθηή, όζν θαη ζε ζελάξηα όπνπ ζην OSM 

πξνζαηγηαιώλεηαη ην 10% ηεο πεηξειαηνθειίδαο, αιιά ζην MEDSLIK είηε δελ 

θηάλεη ζηελ αθηή ε πεηξειαηνθειίδα, είηε θηάλεη έλα πνιύ κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο 

ζην ίδην ρξνληθό δηάζηεκα (Σρήκα 8.2). Σηα ζελάξηα ζηα νπνία ε πεηξειαηνθειίδα 

εμέξρεηαη ηνπ θόιπνπ κέζσ ηνπ αλνηθηνύ νξίνπ δελ κπνξεί λα ππάξμεη ζύγθξηζε, 

θαζώο ην MEDSLIK δελ παξέρεη ηελ πιεξνθνξία ηεο πνζόηεηαο ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο πνπ έρεη εμέιζεη από ηνλ θόιπν αξηζκεηηθά, παξά κόλν νπηηθά. 

 
Στήμα 8.2: Θέζε Γηαξξνήο 3, Άλεκνο Γ-6. Σην OSM έρεη θηάζεη ην 10% ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο ζηελ αθηή, ελώ ζην MEDSLIK ην 40,9% 
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Πίνακας 8.1: Πνζνζηά πεηξειαηνθειίδαο ζηελ αθηή γηα αλάινγν ρξόλν πξνζνκνίσζεο 

Α/Α 
Θέζη 

Αηστήμαηος 
Σενάριο 

Διάρκεια προζομοίωζης 

(hrs) 

Ποζοζηό Πεηρ/δας ζηην 

Ακηή 

OSM MEDSLIK OSM MEDSLIK 

1 2 ΒΑ-6 bf 12,2 12 10% 0% 

2 3 ΒΑ-4 bf 11,5 12 10% 0% 

3 3 ΒΑ-5 bf 8,3 9 10% 0,04% 

4 3 ΒΑ-6 bf 6,3 6 10% 0% 

5 1 Α-2 bf 12 12 10% 0% 

6 1 Α-3 bf 7,1 8 10% 0% 

7 1 Α-4 bf 4,8 5 10% 0% 

8 1 Α-5 bf 3,5 4 10% 0% 

9 1 Α-6 bf 2,7 3 10% 0% 

10 2 Α-2 bf 9,7 12 10% 1,21% 

11 2 Α-3 bf 6 6 10% 0,19% 

12 2 Α-4 bf 4,3 5 10% 1,14% 

13 2 Α-5 bf 3,3 4 10% 7,5% 

14 2 Α-6 bf 2,6 3 10% 5,4% 

15 3 Α-3 bf 14,6 9 10% 46,5% 

16 3 Α-4 bf 9,7 6 10% 61,9% 

17 3 Α-5 bf  6,9 5 10% 72,4% 

18 3 Α-6 bf 5,2 3 10% 53% 

19 4 Α-5 bf 10,8 12 10% 54,8% 

20 4 Α-6 bf 8,6 9 10% 59% 

21 1 ΝΑ-1 bf 10,7 12 10% 0,18% 

22 1 ΝΑ-2 bf 5,8 6 10% 0% 

23 1 ΝΑ-3 bf 3,6 4 10% 0% 

24 1 ΝΑ-4 bf 2,5 3 10% 0% 

25 1 ΝΑ-5 bf 1,9 3 10% 0,7% 

26 1 ΝΑ-6 bf  1,5 2 10% 0% 

27 2 ΝΑ-2 bf 8,9 9 10% 0,22% 

28 2 ΝΑ-3 bf 5,2 6 10% 0,07% 

29 2 ΝΑ-4 bf 3,5 4 10% 0% 

30 2 ΝΑ-5 bf 2,6 3 10% 0% 

31 2 ΝΑ-6 bf 2 2 10% 0% 

32 3 ΝΑ-2 bf 11,1 12 10% 6,7% 

33 3 ΝΑ-3 bf 6,6 8 10% 3,69% 

34 3 ΝΑ-4 bf 4,6 5 10% 1,29% 

35 3 ΝΑ-5 bf 3,4 4 10% 0,47% 

36 3 ΝΑ-6 bf  2,7 3 10% 0,08% 

37 1 Ν-1 bf 8,6 9 10% 0,35% 

38 1 Ν-2 bf 4,6 5 10% 3,2% 

39 1 Ν-3 bf 2,9 3 10% 3,3% 

40 1 Ν-4 bf  2,1 2 10% 2,81% 

41 1 Ν-5 bf 1,6 2 10% 74,3% 

42 1 Ν-6 bf 1,3 2 10% 82,2% 
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43 2 Ν-3 bf 12 12 10% 7,56% 

44 2 Ν-4 bf 8,3 8 10% 18% 

45 2 Ν-5 bf 6,2 6 10% 39,5% 

46 2 Ν-6 bf 4,9 5 10% 70,53% 

47 3 Ν-3 bf 8 8 10% 3,46% 

48 3 Ν-4 bf 5,3 5 10% 1,9% 

49 3 Ν-5 bf 3,9 4 10% 1,95% 

50 3 Ν-6 bf  2,9 3 10% 0,93% 

51 1 ΝΓ-1 bf 8,1 8 10% 0,1% 

52 1 ΝΓ-2 bf 4,3 4 10% 0,2% 

53 1 ΝΓ-3 bf 2,8 3 10% 5,78% 

54 1 ΝΓ-4 bf 2 2 10% 6,72% 

55 1 ΝΓ-5 bf 1,5 2 10% 77,61% 

56 3 ΝΓ-3 bf 29 12 10% 10,62% 

57 3 ΝΓ-4 bf 24,5 9 10% 41,87% 

58 3 ΝΓ-5 bf 22,5 6 10% 26% 

59 3 ΝΓ-6 bf 18,2 4 10% 0,36% 

60 4 ΝΓ-5 bf  9,5 9 10% 0,58% 

61 4 ΝΓ-6 bf 7,5 8 10% 63,74% 

62 1 Γ-1 bf 9 9 10% 0,01% 

63 1 Γ-2 bf 4,9 5 10% 0% 

64 1 Γ-3 bf 3,1 3 10% 0% 

65 1 Γ-4 bf 2,2 2 10% 0% 

66 1 Γ-5 bf 1,7 2 10% 4,47% 

67 2 Γ-2 bf 5,5 6 10% 0,02% 

68 2 Γ-3 bf 3,3 4 10% 0% 

69 2 Γ-4 bf 2,2 3 10% 0,02% 

70 2 Γ-5 bf 1,6 2 10% 0% 

71 3 Γ-5 bf 9,9 9 10% 7,95% 

72 3 Γ-6 bf 7,6 8 10% 40,9% 

73 4 Γ-6 bf 11,8 12 10% 23,66% 

74 1 ΒΓ-1 bf 11,4 12 10% 0,02% 

75 1 ΒΓ-2 bf  6 6 10% 0,01% 

76 1 ΒΓ-3 bf 3,7 4 10% 0% 

77 1 ΒΓ-4 bf 2,6 3 10% 0,02% 

78 1 ΒΓ-5 bf 1,9 2 10% 0% 

79 1 ΒΓ-6 bf 1,5 2 10% 0,31% 

80 2 ΒΓ-2 bf 6,7 8 10% 0,33% 

81 2 ΒΓ-3 bf 4,1 4 10% 0% 

82 2 ΒΓ-4 bf  2,8 3 10% 0% 

83 2 ΒΓ-5 bf 2,1 2 10% 0% 

84 2 ΒΓ-6 bf 1,6 2 10% 0,41% 
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Από ηνλ πίλαθα πξνθύπηεη όηη ζε 18 από ηα 84 ζελάξηα έρεη πξνζαηγηαισζεί 

κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο πεηξειαηνθειίδαο ζην MEDSLIK θαη ζηα ππόινηπα 66 ζην 

OSM, γηα αλάινγν ρξνληθό δηάζηεκα πξνζνκνίσζεο. Η αληηθεηκεληθόηεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ επεξεάδεηαη από ην πεδίν κόληκσλ ζαιάζζησλ ξεπκάησλ ηνπ 

MEDSLIK, ε επηξξνή ηνπ νπνίνπ απεηθνλίδεηαη θαη ζηα απνηειέζκαηα ησλ 

εμεηαδόκελσλ ζελαξίσλ. Τν ζπκπέξαζκα πνπ εμάγεηαη από ηνλ πίλαθα είλαη όηη 

αλάινγα κε ηελ θαηεύζπλζε ησλ ζαιάζζησλ ξεπκάησλ, γηα θάζε ζέζε αηπρήκαηνο 

θαη δηεύζπλζε αλέκνπ, ζην MEDSLIK ηα πνζνζηά πξνζαηγηάισζεο ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο είλαη είηε ζρεδόλ κεδεληθά, είηε πξνζεγγίδνπλ ή είλαη κεγαιύηεξα 

ηνπ 10% πνπ έρεη εμαρζεί από ην OSM. 

Σπγθεθξηκέλα, ζηε Θέζε πηζαλνύ αηπρήκαηνο 1, ηα πνζνζηά πξνζαηγηάισζεο ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο είλαη ζρεδόλ κεδεληθά γηα όιεο ηηο δηεπζύλζεηο αλέκνπ, πιελ ηεο 

λόηηαο θαη ηεο λνηηνδπηηθήο, επνκέλσο ηα ζαιάζζηα ξεύκαηα ζην MEDSLIK επλννύλ 

ηε κεηαθίλεζε ηεο πεηξειαηνθειίδαο πξνο απηή ηε δηεύζπλζε. Σηε Θέζε 2 ε ηάζε 

ησλ ξεπκάησλ ηνπ MEDSLIK επλνεί θπξίσο ηε λόηηα, αιιά θαη ηελ αλαηνιηθή 

δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ. Σηε Θέζε 3 από ηελ θαηεύζπλζε ησλ ξεπκάησλ ζην 

MEDSLIK επλνείηαη ε αλαηνιηθή δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ, ελώ πνιύ κεγάια πνζνζηά 

πξνζαηγηάισζεο παξνπζηάδνληαη θαη γηα βνξεηνδπηηθό άλεκν, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη 

σζηόζν ζηε δηαθνξεηηθή απνηύπσζε ηεο αθηνγξακκήο ζηα δύν κνληέια. Σηε Θέζε 

4, ηόζν γηα αλαηνιηθνύο, όζν θαη γηα δπηηθνύο θαη λνηηνδπηηθνύο αλέκνπο 

παξνπζηάδνληαη κεγαιύηεξα πνζνζηά πξνζαηγηάισζεο ζην MEDSLIK, γεγνλόο πνπ 

νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη ζηε ζπγθεθξηκέλε ζέζε αηπρήκαηνο δελ έρνπλ κεγάιε 

επηξξνή ηα θιηκαηνινγηθά ξεύκαηα ηνπ MEDSLIK. Γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

δηεπζύλζεηο αλέκνπ ζε θάζε ζέζε αηπρήκαηνο νη πξνβιέςεηο ηνπ MEDSLIK είλαη πην 

ζπληεξεηηθέο. Η εηθόλα γηα ηα ζαιάζζηα ξεύκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην 

MEDSLIK ζα ήηαλ αλαιπηηθόηεξε, εθόζνλ ήηαλ δπλαηή ε ζύγθξηζε ζηα ζελάξηα ζηα 

νπνία ε πεηξειαηνθειίδα εμέξρεηαη ηνπ θόιπνπ. 

8.3.3 Σενάπια με εθαπμογή ανηίζηοισων θαλάζζιων πεςμάηων  

Σε απηή ηελ πεξίπησζε έγηλε δόκεζε ηνπ πεδίνπ ζαιάζζησλ ξεπκάησλ ζην 

MEDSLIK γηα Αλαηνιηθό άλεκν εληάζεσο 2 bf, εηζάγνληαο ζε έλα κεγάιν αξηζκό 

ζεκείσλ ηεο πεξηνρήο κειέηεο ηηο αληίζηνηρεο ηαρύηεηεο ησλ ζαιάζζησλ 

επηθαλεηαθώλ ξεπκάησλ πνπ πξνέθπςαλ από ην FLOW-3DL. Σηε ζπλέρεηα 

εμεηάζηεθε ε δηαξξνή πεηξειαίνπ ζηηο 4 ζέζεηο αηπρεκάησλ (Πίλαθαο 8.2). Παξόιν 

πνπ εηζάγνληαη αληίζηνηρα δεδνκέλα θαη ζηα δύν πξνγξάκκαηα, δελ ππάξρεη εηθόλα 

ησλ πδξνδπλακηθώλ ππνινγηζκώλ πνπ εθηεινύληαη ζην MEDSLIK. 

Πίνακας 8.2: Σύγθξηζε ζελαξίσλ ρξεζηκνπνηώληαο αληίζηνηρα ζαιάζζηα ξεύκαηα 

Α/Α 
Θέζη 

Αηστήμαηος 
Σενάριο 

Διάρκεια προζομοίωζης 

(hrs) 

Ποζοζηό Πεηρ/δας ζηην 

Ακηή 

OSM MEDSLIK OSM MEDSLIK 

1 1 Α-2 bf 12 12 10% 6,37% 

2 2 Α-2 bf 9,7 10 10% 62,72% 

3 3 Α-2 bf 21,5 21 10% 64,8% 

4 4 Α-2 bf 38,7 39 10% 60,81% 
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Σηα ζελάξηα πνπ εμεηάζηεθαλ νη πξνβιέςεηο είλαη πην ζπληεξεηηθέο ζην MEDSLIK, 

όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 8.2, γηα ηελ ίδηα δηεύζπλζε θαη έληαζε αλέκνπ ζηηο 4 

ζέζεηο δηαξξνήο. Παξαηεξείηαη κεγάιε δηαθνξά ζηα πνζνζηά πξνζαηγηάισζεο γηα 

όιεο ηηο ζέζεηο δηαξξνήο, εθηόο ηεο ζέζεο 1, όπνπ ζην ίδην ρξνληθό δηάζηεκα 

πξνζνκνίσζεο, θηάλεη ζηελ αθηή ην 10% ηεο πεηξειαηνθειίδαο ζην OSM θαη ην 

6,37% ζην MEDSLIK. Σηηο ππόινηπεο ζέζεηο δηαξξνήο, γηα αλάινγν ρξνληθό 

δηάζηεκα πξνζνκνίσζεο θηάλεη ζηελ αθηή ην 10% ηεο πεηξειαηνθειίδαο ζην OSM, 

ζε αληίζεζε κε ην MEDSLIK, όπνπ ηα πνζνζηά πξνζαηγηάισζεο μεπεξλνύλ ην 60%. 

Σπγθεθξηκέλα, όπσο παξνπζηάδεηαη ζηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 8.2, ζηε ζέζε 2 θηάλεη 

ην 62,72% ηεο πεηξειαηνθειίδαο ζηελ αθηή, ζηε ζέζε 3 ην 64,8% θαη ζηε ζέζε 4 ην 

60,81%, δηαθνξά πνπ απνηππώλεηαη θαη ζην Σρήκα 8.3.  

 
Στήμα 8.3: Θέζε Γηαξξνήο 4, Άλεκνο Α-2 bf – Σύγθξηζε απνηειεζκάησλ γηα αληίζηνηρεο 

ζπλζήθεο ζαιάζζησλ ξεπκάησλ 

8.3.4 Σενάπια με μηδενικά θαλάζζια πεύμαηα 

Σε ζπλέρεηα ηεο ζύγθξηζεο ησλ ζελαξίσλ γηα ηα νπνία έγηλε ε εθαξκνγή ησλ δύν 

κνληέισλ ζην Θεξκατθό Κόιπν, εμεηάζηεθαλ 10 ππνζεηηθά ζελάξηα ρσξίο ζαιάζζηα 

ξεύκαηα θαη ζηα δύν κνληέια (Πίλαθαο 8.3). Η πεηξειαηνθειίδα κεηαθηλείηαη ζηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο κόλν κε ηελ επίδξαζε ηνπ αλέκνπ, κε ηε κέζνδν ηνπ 

παξάγνληα ηνπ αλέκνπ «wind factor», δειαδή κε πνζνζηό 3% ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

αλέκνπ θαη ζηα δύν κνληέια, όπσο αλαιύζεθε ζηελ Παξάγξαθν 5.1. 

Πξόθεηηαη γηα κία θαζαξά ππνζεηηθή πξνζέγγηζε, ε νπνία δελ κπνξεί λα έρεη 

πξαθηηθή εθαξκνγή, θαζώο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ππάξρνπλ πάληα ζαιάζζηα 

ξεύκαηα ζηε ζάιαζζα, αθόκα θαη ζε ζπλζήθεο λελεκίαο, κόλν από ηε δξάζε ηεο 

παιίξξνηαο. Δπηπιένλ, αλαηξεί ηελ θαζνξηζηηθή επηξξνή ησλ ζαιάζζησλ ξεπκάησλ ζε 

θάζε κνληέιν. Ωζηόζν, κε απηή ηελ επηινγή εηζάγνληαη θνηλέο παξάκεηξνη θαη 

ζπλζήθεο θαη ζηα δύν κνληέια. 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ Παξάγξαθν 8.3.1, ηα 10 ζελάξηα κεδεληθώλ ζαιάζζησλ 

ξεπκάησλ πνπ εμεηάζηεθαλ αλαθέξνληαη ζε δηαθνξεηηθέο δηεπζύλζεηο θαη εληάζεηο 

αλέκνπ γηα θάζε ζέζε πηζαλήο δηαξξνήο. Η επηινγή έγηλε κε βάζε ηε δηάξθεηα ησλ 
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πξνζνκνηώζεσλ θαη ην θαηά πόζν απηή πξνζεγγίδεη αθέξαηνπο αξηζκνύο ζηηο αξρηθέο 

πξνζνκνηώζεηο ζην OSM (Πίλαθαο 7.3).  

Πίνακας 8.3: Σύγθξηζε ζελαξίσλ ρσξίο ηελ επηξξνή ζαιάζζησλ ξεπκάησλ 

Α/Α 
Θέζη 

Αηστήμαηος 
Σενάριο 

Διάρκεια προζομοίωζης 

(hrs) 

Ποζοζηό Πεηρ/δας ζηην 

Ακηή 

OSM MEDSLIK OSM MEDSLIK 

1 1 Α-2 bf 12,1 12 10% 0% 

2 1 Γ-2 bf 5,9 6 10% 0,74% 

3 2 ΒΑ-6 bf 13,7 14 10% 15,26% 

4 2 Ν-3 bf 11,8 12 10% 18,76% 

5 3 ΒΑ-3 bf 19 19 10% 0,35% 

6 3 Γ-6 bf 9,3 9 10% 58,29% 

7 4 Α-4 bf 14 14 10% 35,08% 

8 4 Α-5 bf 10 10 10% 35,36% 

9 4 ΝΑ-6 bf 11,2 11 10% 1,35% 

10 4 ΝΓ-4 bf 12,4 13 10% 8,58% 

 

Από ηε ζύγθξηζε ησλ 10 ζελαξίσλ πνπ επηιέρζεθαλ πξνέθπςε όηη ζε 5 ζελάξηα ε 

πνζόηεηα ηνπ πεηξειαίνπ ζηελ αθηή είλαη κεγαιύηεξε ζην OSM θαη ζε 5 ζην 

MEDSLIK, επνκέλσο δελ κπνξεί λα εμαρζεί μεθάζαξν ζπκπέξαζκα γηα ην πνηό είλαη 

ην πην ζπληεξεηηθό πξόγξακκα. Τν γεγνλόο απηό νθείιεηαη θαη ζηελ απόθιηζε πνπ 

παξνπζηάδνπλ νη επηιεγόκελεο ζέζεηο δηαξξνήο ζηνπο δύν ράξηεο, αιιά θαη ζηε 

δηαθνξεηηθή ςεθηαθή απνηύπσζε ηεο πεξηνρήο κειέηεο, όπσο αλαιύζεθε ζηελ 

Παξάγξαθν 8.2.2.  

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 8.3, ζηε ζέζε 1 ηα πνζνζηά πξνζαηγηάισζεο είλαη 

κεδεληθά ζην MEDSLIK, ελώ ζηε ζέζε 2 ηα πνζνζηά πξνζαηγηάισζεο βξίζθνληαη 

ζηα ίδηα επίπεδα είηε γηα βνξεηναλαηνιηθό (15,26%), είηε γηα λόηην άλεκν (18,76%) 

γηα ηνπο αληίζηνηρνπο ρξόλνπο πξνζνκνίσζεο. Σηε ζέζε 3 παξαηεξνύληαη κεγάιεο 

δηαθνξέο ζηα απνηειέζκαηα ησλ δύν κνληέισλ, θαζώο γηα βνξεηναλαηνιηθό άλεκν 

εληάζεσο 3 bf θηάλεη ζηελ αθηή ην 10% ηεο πεηξειαηνθειίδαο ζην OSM θαη ην 

0,35% ζην MEDSLIK, ελώ γηα δπηηθό άλεκν εληάζεσο 6 bf θηάλεη ζηελ αθηή ην 10% 

ζην OSM θαη ην 58,29% ζην MEDSLIK. Σηε ζέζε 4, γηα αλαηνιηθνύο αλέκνπο 

εληάζεσο 4 θαη 5 bf παξαηεξείηαη ίδηαο ηάμεο δηαθνξά ζηα πνζνζηά πξνζαηγηάισζεο 

ηεο πεηξειαηνθειίδαο γηα ηνπο αληίζηνηρνπο ρξόλνπο πξνζνκνίσζεο. Σπγθεθξηκέλα 

θαη ζηα δύν ζελάξηα θηάλεη ην 10% ηεο πεηξειαηνθειίδαο ζηελ αθηή ζην OSM, ελώ 

ζην MEDSLIK θηάλεη ην 35,08% θαη ην 35,36% αληίζηνηρα. Μηθξόηεξεο δηαθνξέο 

παξαηεξνύληαη ζηα απνηειέζκαηα ησλ ζελαξίσλ γηα λνηηναλαηνιηθό άλεκν εληάζεσο 

6 bf, όπνπ θηάλεη ζηελ αθηή ην 10% ηεο πεηξειαηνθειίδαο ζην OSM θαη ην 1,35% 

ζην MEDSLIK θαη γηα λνηηνδπηηθό άλεκν εληάζεσο 4 bf, όπνπ πξνζαηγηαιώλεηαη ην 

10% ηεο θειίδαο ζην OSM θαη ην 8,58% ζην MEDSLIK.    
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8.3.5 Εξάπλωζη πεηπελαιοκηλίδαρ 

Όζνλ αθνξά ηε ζύγθξηζε ηεο εμάπισζεο ηεο πεηξειαηνθειίδαο ζηα απνηειέζκαηα 

ησλ ζελαξίσλ πνπ εμεηάζηεθαλ ζηα δύν πξνγξάκκαηα (Πίλαθεο 7.3 θαη 7.6) δελ 

κπνξνύλ λα ππάξμνπλ αζθαιή νπηηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηα αληίζηνηρα ζελάξηα, 

δηόηη ζην OSM ε δηαβάζκηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο πεηξειαηνθειίδαο ζην λεξό 

επηιέγεηαη από ην ρξήζηε. Από απηή ηελ επηινγή εμαξηάηαη ε νπηηθή απόδνζε ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο θαη ην κέγεζνο θαη ε ζπλνρή πνπ ζα έρεη απηή. Γειαδή είλαη ζηελ 

επρέξεηα ηνπ ρξήζηε ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε πεηξειαίνπ πνπ ζα είλαη νξαηή νπηηθά 

θαη απμάλνληαο ή κεηώλνληαο ηελ πνζόηεηα απηή πεξηνξίδεηαη ή επεθηείλεηαη ε 

απεηθόληζε ηεο πεηξειαηνθειίδαο. Δπνκέλσο, γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί αληηθεηκεληθή 

ζύγθξηζε ηεο εμάπισζεο ηνπ πεηξειαίνπ ζηα δύν πξνγξάκκαηα πξέπεη λα γίλεηαη 

θπξίσο ζύγθξηζε ζηε ρξσκαηηθή θιίκαθα δηαβάζκηζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

πεηξειαίνπ ζε θάζε ζελάξην πνπ εμεηάδεηαη.  

8.3.6 Πληποθοπίερ πος παπέσονηαι ζηο πέπαρ ηων πποζομοιώζεων 

Καηά ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ ζην MEDSLIK παξέρεηαη ην πνζνζηό ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο πνπ βξίζθεηαη ζηελ αθηή, αιιά ζηελ πεξίπησζε πνπ ε θειίδα 

εμέξρεηαη από ηνλ θόιπν δελ δίλεηαη ην αληίζηνηρν πνζνζηό ηνπ πεηξειαίνπ. 

Αληίζεηα, ζην OSM ε πξνζνκνίσζε νινθιεξώλεηαη όηαλ ζπγθεθξηκέλν πνζνζηό 

(10%) ηνπ πεηξειαίνπ πνπ έρεη δηαξξεύζεη είηε θηάλεη ζηελ αθηή, είηε εμέξρεηαη από 

ηνλ θόιπν. Με απηό ηνλ ηξόπν γίλεηαη δηαξθήο έιεγρνο ηνπ πνζνζηνύ ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο πνπ βξίζθεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο εληόο ηεο πεξηνρήο 

κειέηεο, ελώ ζε ζπλδπαζκό κε ην όηη πξνθύπηεη ε αθξηβήο ρξνληθή δηάξθεηα θάζε 

ζελαξίνπ κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ απαηηνύληαη γηα 

ζπγθεθξηκέλεο απμήζεηο ησλ πνζνζηώλ ηεο πεηξειαηνθειίδαο είηε ζηελ αθηή, είηε 

εθηόο ηνπ θόιπνπ. Σην MEDSLIK ε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε πνιύ πεξηνξηζκέλε έσο ειάρηζηε αθξίβεηα, θαζώο ν ρξήζηεο 

κπνξεί λα εμάγεη ζπκπεξάζκαηα κόλν γηα ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ είλαη αθέξαηα 

πνιιαπιάζηα ηεο κίαο ώξαο.  

Δπηπιένλ, κέζσ ηνπ SURFER ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ζύλδεζεο ηεο εμέιημεο ελόο 

ζελαξίνπ, κέζσ ηεο νπηηθνπνίεζεο ζηνλ ίδην ράξηε όισλ ησλ ελδηάκεζσλ ζηηγκώλ 

παξαθνινύζεζεο. Αληίζεηα, ηα νπηηθνπνηεκέλα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη ζην 

MEDSLIK αληηζηνηρνύλ ζηε ρξνληθή ζηηγκή ζηελ νπνία αλαθέξεηαη ε εθάζηνηε 

εηθόλα. Τν κνληέιν δελ παξέρεη ζην ρξήζηε ηε δπλαηόηεηα ηεο ζύλδεζεο ηεο 

εμέιημεο ελόο ζελαξίνπ, παξά κόλν ηελ μερσξηζηή πξνβνιή ηνπ επηπιένληνο 

πεηξειαίνπ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή θαη ηελ εηθόλα ηνπ δηεζπαξκέλνπ 

πεηξειαίνπ θαη ηνπ πεηξειαίνπ ζηελ αθηή κέρξη ηελ επηιεγόκελε ρξνληθή ζηηγκή. 

8.3.7 Διαβάθμιζη πεηπελαιοκηλίδαρ 

Σην MEDSLIK πξαγκαηνπνηείηαη δηαβάζκηζε ηεο θειίδαο ζηελ έθηαζή ηεο ζύκθσλα 

κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ πεηξειαίνπ ζην λεξό κέζσ κηαο ρξσκαηηθήο θιίκαθαο. Σε 

όια ηα ζελάξηα ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα ρξσκαηηθή δηαβάζκηζε, σζηόζν ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ πεηξειαίνπ δηαθέξεη ζε θάζε ζελάξην θαη ζε θάζε ελδηάκεζε 

ρξνληθή ζηηγκή ηνπ. Δπνκέλσο θάζε ζελάξην πξέπεη λα εμεηάδεηαη μερσξηζηά κε ηελ 
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θιίκαθά ηνπ γηα λα κελ πξνθαιείηαη ζύγρπζε από ηε ρξσκαηηθή νκνηνκνξθία πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο. Σηα Σρήκαηα 8.4 θαη 8.5 

παξνπζηάδεηαη ε παλνκνηόηππε ρξσκαηηθή δηαβάζκηζε ηεο πεηξειαηνθειίδαο, παξόηη 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά νη ζπγθεληξώζεηο ηνπ πεηξειαίνπ ζηε ζαιάζζηα επηθάλεηα.   

 
Στήμα 8.4: Θέζε Γηαξξνήο 1, Άλεκνο Γ-6 bf, ρξσκαηηθή δηαβάζκηζε πεηξειαηνθειίδαο 

 
Στήμα 8.5: Θέζε Γηαξξνήο 1, Άλεκνο ΒΓ-4 bf, ρξσκαηηθή δηαβάζκηζε πεηξειαηνθειίδαο 

Σην OSM αθνινπζείηαη ίδηα ινγηθή κε ην MEDSLIK ζηε δηαβάζκηζε ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο θαη ε απεηθόληζή ηεο κεηαβνιήο ηεο κάδαο ηνπ πεηξειαίνπ ζην 

λεξό είλαη απνηέιεζκα ησλ ξπζκίζεσλ πνπ εηζάγνληαη ζην πξόγξακκα ζρεδίαζεο 

SURFER. Ωζηόζν, ε δηαθνξά ησλ δύν κνληέισλ έγθεηηαη ζην όηη ζην OSM 

ρξεζηκνπνηνύληαη δύν ζηαζεξέο θιίκαθεο ζε όια ηα ζελάξηα, αλάινγα κε ηελ έληαζε 
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ηνπ αλέκνπ, κε απνηέιεζκα λα απεηθνλίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο δηαθνξέο ζηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ πεηξειαίνπ ζε θάζε ζελάξην. Οη δύν θιίκαθεο πνπ επηιέρζεθαλ 

παξνπζηάδνληαη ζην Σρήκα 8.6. 

  
Στήμα 8.6: Οη δύν θιίκαθεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηα ζελάξηα εληάζεσο (1-3 bf) θαη    

(4-6 bf) αληίζηνηρα 
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9. Σσμπεράσματα – Προτάσεις 

9.1 Σσμπεράσματα 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε κε ζθνπό ηελ εθαξκνγή θαη ηε 

ζύγθξηζε δύν κνληέισλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο εμέιημεο ηεο ηξνρηάο θαη ησλ 

δηεξγαζηώλ κηαο πεηξειαηνθειίδαο ζην Θεξκατθό Κόιπν. Η δεκηνπξγία 

πεηξειαηνθειίδσλ έρεη θαηαζηξνθηθέο ζπλέπεηεο γηα ην πεξηβάιινλ θαη ηνλ άλζξσπν, 

όπσο έρεη απνδεηρηεί από παιαηόηεξα αηπρήκαηα ηόζν ζε παγθόζκην επίπεδν, όζν θαη 

ζηνλ ειιεληθό ρώξν. Η αλαθνξά πνπ έγηλε ζηα αίηηα, ηηο επηπηώζεηο αιιά θαη ην 

ηζηνξηθό κεγάισλ αηπρεκάησλ πνπ είραλ σο απνηέιεζκα ηε δηαξξνή πεηξειαίνπ ζηε 

ζάιαζζα αλαδεηθλύεη ηε ζεκαζία ηεο πξόιεςεο θαη ηεο εμέηαζεο αλάινγσλ 

αηπρεκάησλ, ώζηε λα είλαη άκεζε θαη απνηειεζκαηηθή ε αληίδξαζε ζηελ πεξίπησζε 

ελόο πξαγκαηηθνύ πεξηζηαηηθνύ.  

Σε ζπλέρεηα ησλ εξγαζηώλ πνπ εθπνλήζεθαλ ζην Σαξσληθό Κόιπν, ηα δύν 

πξνγξάκκαηα αληαπνθξίζεθαλ ζηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θαη ζηηο ηδηαηηεξόηεηεο 

ηνπ Θεξκατθνύ Κόιπνπ. Σεκαληηθό ξόιν γηα ηελ πνηόηεηα ησλ απνηειεζκάησλ θαη 

ηε ζύγθξηζε ησλ πξνγξακκάησλ δηαδξακαηίδνπλ νη επηιεγόκελεο παξάκεηξνη 

εηζαγσγήο ζηα δύν πξνγξάκκαηα, νη ράξηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο πεξηνρήο κειέηεο θαη ν ζηόρνο ηεο εξγαζίαο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη. 

Από ην ρξήζηε θαζνξίδεηαη ε επηινγή ησλ παξακέηξσλ, ε νπνία είλαη αλάινγε ησλ 

πξνζδνθώκελσλ απνηειεζκάησλ, αθνύ πξέπεη λα ηίζεληαη αλάινγεο παξάκεηξνη ζηα 

εμεηαδόκελα πξνγξάκκαηα, ώζηε λα κπνξεί λα ππάξμεη ζύγθξηζε κεηαμύ ηνπο. Αθόκα 

πην ζεκαληηθό είλαη νη παξάκεηξνη πνπ επηιέγνληαη λα αληαπνθξίλνληαη ζηηο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο, γηαηί αιιηώο ε εθαξκνγή ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ράλεη ην λόεκά ηεο θαη ηα απνηειέζκαηα δελ ζα κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε αλάινγε πεξίπησζε. Εμίζνπ ζεκαληηθή είλαη ε ςεθηαθή 

απνηύπσζε ηεο πεξηνρήο κειέηεο, θαζώο ηα απνηειέζκαηα επεξεάδνληαη άκεζα από 

ηε βαζπκεηξία θαη ηε ιεπηνκεξή απνηύπσζε ηεο αθηνγξακκήο.  

Η αθξηβήο θαη απόιπηε ζύγθξηζε ησλ δύν κνληέισλ ζα κπνξνύζε λα επηηεπρζεί κόλν 

αλ ρξεζηκνπνηνύζαλ ίδηεο παξακέηξνπο, αιιά θαη ίδηνπο ράξηεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

ηεο πεξηνρήο κειέηεο, σζηόζν απηό δελ είλαη δπλαηόλ λα ζπκβεί. Οη δηαθνξέο πνπ 

παξνπζηάδνπλ θπξίσο ζηνπο πδξνδπλακηθνύο ππνινγηζκνύο δελ επηηξέπνπλ ηελ 

εμαγσγή αληηθεηκεληθώλ ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηξνρηάο ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο κέζσ ηεο πνζνηηθήο ζύγθξηζεο ησλ ζελαξίσλ πνπ εμεηάζηεθαλ. 

Γη’ απηό ην ιόγν πξαγκαηνπνηήζεθε κία πνηνηηθή πξνζέγγηζε ζηε ζύγθξηζε ησλ δύν 

κνληέισλ, ιακβάλνληαο ππόςε ηελ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε 

θαηά ηελ εθαξκνγή ησλ δύν κνληέισλ, ηε κνξθή ησλ απνηειεζκάησλ θαη ησλ 

πιεξνθνξηώλ πνπ εμάγνληαη από ηηο πξνζνκνηώζεηο, αιιά θαη κέζσ ηεο 

πξνζεγγηζηηθήο ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ζηα ζελάξηα ζηα νπνία ηέζεθε 

αλάινγν ρξνληθό δηάζηεκα ππνινγηζκώλ ζηα δύν κνληέια.  

Τν ζπκπέξαζκα πνπ πξνθύπηεη είλαη όηη θάζε έλα από ηα δηαζέζηκα κνληέια, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ κνληέισλ πνπ δελ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ παξνύζα 

εξγαζία, είλαη απνηειεζκαηηθό όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηάιιειε πεξίπησζε, 
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όπνπ κπνξνύλ λα αλαδεηρζνύλ ηα πιενλεθηήκαηά ηνπ. Τν MEDSLIK είλαη έλα 

εύρξεζην πξόγξακκα ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε επηρεηξεζηαθό επίπεδν 

κέζσ ηεο δηαδηθηπαθήο πιαηθόξκαο ηνπ, αιιά απηό κπνξεί λα ζπκβεί κόλν γηα ηηο 

επηινγέο πνπ πξνζθέξνληαη από ην ίδην ην πξόγξακκα. Τν OSM αληηζέησο, κπνξεί λα 

είλαη πην δύζθνιν ζηε ρξήζε θαη λα απαηηεί ηε δηαξθή πξνζνρή ηνπ εξεπλεηή, 

παξέρεη όκσο ειεπζεξία επηινγώλ ζην ρξήζηε, κέζσ ηεο δπλαηόηεηαο επέκβαζεο 

ζηνλ θώδηθα αλάινγα κε ηελ πνηόηεηα θαη ηε ιεπηνκέξεηα ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

ζέιεη λα εμάγεη θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε εξεπλεηηθό επίπεδν. 

Τα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ ζηελ παξνύζα εξγαζία, αιιά θαη ζε αλάινγεο 

πεξηπηώζεηο δελ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνύληαη σο απζεληία γηα ηελ αληηκεηώπηζε 

πηζαλώλ πξαγκαηηθώλ πεξηζηαηηθώλ ζηελ αληίζηνηρε πεξηνρή κειέηεο. Μπνξνύλ, 

όκσο, λα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα επηθνπξηθνύο ιόγνπο ζηα ζηάδηα ηεο ζρεδίαζεο 

πηζαλώλ ηξόπσλ αληηκεηώπηζεο, αιιά θαη γηα λα ιεθζνύλ κέηξα πξόιεςεο από ηνπο 

αξκόδηνπο θνξείο.   

9.2 Προτάσεις για περαιτέρω έρεσνα 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο πξνηείλεηαη ε εμέιημε ηνπ κνληέινπ 

OSM ζε ηξηζδηάζηαην, γηα λα κπνξνύλ λα ιεθζνύλ ππόςε δηεξγαζίεο όπσο ε 

θαζίδεζε θαη ε δηαζπνξά ζηελ πδάηηλε ζηήιε κέζσ ηεο δξάζεο ησλ θπκαηηζκώλ. 

Πξνηείλεηαη, επίζεο, ε ζηνραζηηθή πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ιόγσ ηεο 

αβεβαηόηεηαο ζηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ θαη ζηα ζηνηρεία πνπ εηζάγνληαη ζηα 

κνληέια, αιιά θαη ε αλάπηπμε δηαδηθαζηώλ γηα ηελ πξνζαηγηάισζε ηεο 

πεηξειαηνθειίδαο, όπσο ε ζπζζώξεπζε ζηνπο δηαθνξηθνύο όγθνπο ηνπ αξηζκεηηθνύ 

πιέγκαηνο θαη ε πηζαλόηεηα επαλαθνξάο ζηε ζάιαζζα. Εθόζνλ εμειηρζεί ν 

ππνινγηζηηθόο θώδηθαο ηνπ OSM πξνο απηέο ηηο θαηεπζύλζεηο, ην ηειεπηαίν βήκα γηα 

λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο θαη ζε επηρεηξεζηαθό επίπεδν ζα είλαη ε 

αλάπηπμή ηνπ θαη ν ζπλδπαζκόο ηνπ κε θάπνην ζύζηεκα GIS, ώζηε λα γίλεηαη άκεζα 

θαη αληηθεηκεληθά ε ζύλδεζε ηεο ρσξηθήο κε ηελ πεξηγξαθηθή πιεξνθνξία. Τν 

MEDSLIK είλαη έλα εκπνξηθό πξόγξακκα, νπόηε δελ ππάξρεη δπλαηόηεηα επέκβαζεο 

ζηνλ θώδηθά ηνπ ζηα πιαίζηα κηαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Ωζηόζν, αλ ππήξρε απηή 

ε δπλαηόηεηα πξνηείλεηαη ε κείσζε ηνπ ρξνληθνύ βήκαηνο θαη ε αλάπηπμε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο γηα λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη αθξηβή ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ 

έρνπλ λόεκα ζηηο πξνζνκνηώζεηο. Επηπιένλ, ζα ήηαλ ρξήζηκε ε δπλαηόηεηα επηινγήο 

θνηλήο δηαβάζκηζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ πεηξειαίνπ γηα έλα αξηζκό ππνζεηηθώλ 

ζελαξίσλ. 

Σε ζπλέρεηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, πξνηείλεηαη επίζεο ε ρξήζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ησλ δύν κνληέισλ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κηαο κειέηεο εθηίκεζεο επηθηλδπλόηεηαο 

ζην Θεξκατθό Κόιπν, κέζσ ηεο νπνίαο ζα πξνθύςνπλ νη πεξηνρέο πνπ είλαη 

πεξηζζόηεξν επηξξεπείο ή επαίζζεηεο ζηε δεκηνπξγία πεηξειαηνθειίδσλ ιόγσ 

λαπηηθώλ αηπρεκάησλ.  
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