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Abstract 
 

It is known that there is plethora of shipwrecks in Greek Waters. To be more specific, 

experts have mentioned 402 shipwrecks up to 2009. Consequently, it could be characterized 

as an environmental threat, not only because of the tremendous amount of oil in these ships 

but due to geomorphology of Greece – a lot of islands and islets- as well. According to this, it 

is obvious that this problem must be solved.  

The basic purpose of this dissertation is to develop a model, in order to conduct risk analysis 

for leakage of oil from shipwrecks. The model emphasizes on shipwrecks which are in Greek 

waters. And as a result, it is adapted to the special climate conditions of these sea waters. 

In this direction, it realizes a complete risk analysis, calculating both the probability of oil’s 

leakage from the shipwreck and the possible consequences. After this, the model connects 

these two variables and estimates the final risk value. 

The main usefulness of this methodology is to compare the risk value of the different 

shipwrecks which are in Greek waters. In this way, it is easy to categorize the shipwrecks in 

relationship with the looming danger. Thereafter, the model is an important decision making 

tool to prioritize the most dangerous cases of shipwrecks in order to implement measures of 

mitigation.  

Concerning this thesis, first of all, it is mentioned the meaning of shipwreck and the situation 

of wrecks not only in the world but also in Greece. Subsequently, it is described the 

theoretical background in order to comprehend the model.  To put it in another way, it is 

realized a presentation of dynamic fault trees which constitute the basic tool for the 

calculation of the probability of oil’s leakage from the shipwreck. 

Moreover, it is carried out the analytical description of the model for the understanding of 

its fundamentals. At this point, it is presented the analysis of model’s parameters, the 

necessary calculations, the needed theoretical knowledge and the various assumptions 

which have been taken into account. 

Furthermore, the process of the model is applied for 25 real shipwrecks which are in Greek’s 

sea waters. These shipwrecks belong to three different categories. The first one is the 

category of tankers, the second is the warships and the last is the non-tanker ships. So, all 

the results of this approach are listed. 

Finally, all the results are analyzed. In this way, it is possible to point out all the parameters 

which have significant impact on the final result of risk’s value. Ending up, a sensitivity 

analysis is conducted in order to confirm the model’s results.  
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Περίληψη 
 

Είναι γεγονός, πως στα Ελληνικά ύδατα εντοπίζεται ένας σημαντικός αριθμός βυθισμένων 

πλοίων. Πιο συγκεκριμένα, έχουν καταγραφεί 402 ενεργά ναυάγια μέχρι και το έτος 2009. 

Κατά συνέπεια, τόσο οι εγκλωβισμένες ποσότητες πετρελαίου στα πλοία αυτά, όσο και η 

γεωμορφολογία της Ελλάδας, με πληθώρα νησιωτικών συμπλεγμάτων και ακτών,  

καθιστούν τα ναυάγια αυτά μια ιδιαίτερα σημαντική περιβαλλοντική απειλή. Σύμφωνα με 

αυτό, γίνεται σαφές πως το πρόβλημα αυτό χρήζει μελέτης και αντιμετώπισης. 

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως βασική επιδίωξη την ανάπτυξη ενός μοντέλου, 

που υλοποιεί ανάλυση ρίσκου έναντι διαρροής εγκλωβισμένου πετρελαίου από πλήρως 

βυθισμένα ναυάγια. Το μοντέλο, κατά κύριο λόγο, εστιάζει στα ναυάγια που βρίσκονται 

στις Ελληνικές θάλασσες και κατά συνέπεια είναι προσαρμοσμένο στις ιδιαίτερες 

κλιματικές συνθήκες που επικρατούν σε αυτές.  

Διατηρώντας αυτό ως δεδομένο, πραγματοποιεί μια ολοκληρωμένη ανάλυση ρίσκου 

υπολογίζοντας αρχικά την πιθανότητα διαρροής εγκλωβισμένου πετρελαίου από το 

εκάστοτε ναυάγιο και εν συνεχεία τις συνέπειες από τυχόν διαρροή. Η διαδικασία 

ολοκληρώνεται με τη σύνδεση αυτών των δύο μεταβλητών για την εκτίμηση της τιμής του 

ζητούμενου ρίσκου.  

Η ουσιαστική χρησιμότητα της μεθοδολογίας είναι η εξαγωγή μιας σύγκρισης για το ρίσκο 

μεταξύ των ναυαγίων που βρίσκονται στον Ελλαδικό χώρο. Με αυτόν τον τρόπο 

δημιουργείται μια κατηγοριοποίηση των ναυαγίων ανάλογα με την επικινδυνότητα τους, 

λόγω ενδεχόμενης διαρροής πετρελαίου. Συνεπώς, το μοντέλο καθίσταται ως ένα εργαλείο 

λήψης απόφασης, στο πρόβλημα της επιλογής των πλέον επικίνδυνων ναυαγίων για 

εφαρμογή περιοριστικών μέτρων ή πρόωρης επέμβασης. 

Σε πρώτο στάδιο, αφού διευκρινιστεί η έννοια του ναυαγίου, αναφέρεται η διεθνής και 

εγχώρια κατάσταση όσον αφορά τον τομέα αυτόν. Στη συνέχεια, πραγματοποιείται 

περιγραφή του θεωρητικού υπόβαθρου που απαιτείται για την κατανόηση του μοντέλου. 

Για την ακρίβεια, γίνεται παρουσίαση των δυναμικών δέντρων αστοχίας, που αποτελούν το 

βασικό εργαλείο που χρησιμοποιείται στον υπολογισμό της πιθανότητας έναντι διαρροής 

πετρελαίου από το ναυάγιο. 

Το επόμενο στάδιο, είναι η εκτενής περιγραφή του μοντέλου για την πλήρη κατανόηση του 

τρόπου λειτουργίας του. Στο σημείο αυτό, αναλύονται όλοι οι παράμετροι που 

υπεισέρχονται στο μοντέλο, οι επιμέρους υπολογισμοί, η απαραίτητη θεωρητική γνώση 

ώστε να γίνουν αντιληπτοί καθώς και οι διάφορες παραδοχές που λήφθηκαν υπόψιν. 

Εν συνεχεία, το υπό μελέτη μοντέλο εφαρμόζεται για 25 πραγματικά ναυάγια που 

βρίσκονται στα Ελληνικά ύδατα. Τα ναυάγια αυτά ανήκουν σε τρεις διαφορετικές 

κατηγορίες. Η πρώτη είναι δεξαμενόπλοια, η δεύτερη πολεμικά πλοία και η τρίτη υπόλοιπα 

συμβατικά πλοία. Συνεπώς, παρατίθενται αναλυτικά όλα τα αποτελέσματα που προέκυψαν 

από τη διαδικασία αυτή.  
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Τέλος, πραγματοποιείται σχολιασμός των προαναφερθέντων αποτελεσμάτων. Με αυτό τον 

τρόπο, εντοπίζονται οι παράμετροι που ασκούν μεγαλύτερη επιρροή στο τελικό 

αποτέλεσμα, για την τιμή του ρίσκου έναντι διαρροής πετρελαίου. Τα αποτελέσματα που 

προκύπτουν, επιβεβαιώνονται με την υλοποίηση ανάλυσης ευαισθησίας για το υπό μελέτη 

μοντέλο. 
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1. Εισαγωγή 
 

Πριν από οποιαδήποτε ανάλυση, θα ήταν χρήσιμο να προσδιοριστεί λεξιλογικά ο όρος  

ναυάγιο. Η λέξη ναυάγιο φέρεται να ορίζεται με διττή έννοια (Dictionary.com, 2018) :  

1. Η καταστροφή ενός σκάφους, λόγω ναυτικού ατυχήματος 

2. το ίδιο το σκάφος, μετά την καταστροφή. 

Ο όρος ετυμολογικά, αποτελεί μια σύνθετη λέξη με πρώτο συνθετικό τη λέξη <<ναύς>> και 

δεύτερο συνθετικό τη λέξη <<άγνυμι>> και σημαίνει σπασμένο πλοίο (Βικιλεξικό, 2018). 

Συνήθως, με τη χρήση αυτού του όρου, γίνεται λόγος για ένα πλοίο βυθισμένο σε ύδατα. 

Ωστόσο, για την πληρέστερη περιγραφή της έννοιας, ο Διεθνής Ναυτιλιακός Οργανισμός 

(International Maritime Organization) I.M.O. προσδίδει στη λέξη ναυάγιο, τον ακόλουθο 

ορισμό (IMO, 2007) : 

 Ένα βυθισμένο ή προσαραγμένο πλοίο. 

 Οποιοδήποτε μέρος ενός βυθισμένου ή προσαραγμένου πλοίου, 

συμπεριλαμβανομένου οποιουδήποτε αντικειμένου που είναι ή ήταν επί ενός 

τέτοιου πλοίου. 

 Οποιοδήποτε αντικείμενο είναι προσαραγμένο, βυθισμένο ή επιπλέει στη θάλασσα 

και έχει απολεσθεί στη θάλασσα από ένα πλοίο. 

 Ένα πλοίο που πρόκειται ή πιθανώς αναμένεται, να βυθιστεί ή να προσαράξει και 

δεν έχουν ληφθεί αποτελεσματικά μέτρα για τη διάσωση του πλοίου ή 

οποιασδήποτε περιουσίας που βρίσκεται σε κίνδυνο. 

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, με τον όρο ναυάγιο γίνεται αναφορά σε ένα 

βυθισμένο ή προσαραγμένο πλοίο. Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό, ένα ναυάγιο αποτελεί 

εν δυνάμει οικολογικό κίνδυνο. Αυτό συμβαίνει, διότι σε ένα πλοίο υπάρχουν διάφορων 

ειδών ρυπαντές. Οι ρυπαντές αυτές, για την ακρίβεια, περιέχουν τα εξής στοιχεία (Kamm, 

2011) : 

 πετρέλαιο 

 άσβεστος 

 πλαστικό. 

Από τις συγκεκριμένες τρεις περιπτώσεις, το πετρέλαιο εμφανίζει την πιο αυξημένη 

επικινδυνότητα. Κατά συνέπεια, αποτελεί και το αντικείμενο έρευνας της εργασίας. Η 

μελέτη της συγκεκριμένης περίπτωσης παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, τόσο για τον 

μεγάλο αριθμό βυθισμένων πλοίων που συναντώνται στα διεθνή ύδατα, όσο και για τις 

σημαντικές ποσότητες πετρελαίου που είναι εγκλωβισμένες στα ναυάγια αυτά.  

Εκτιμάται πως υπάρχουν πάνω από 3 εκατομμύρια ναυάγια στον ωκεανό. (UNESCO, 2008) 

Πιο συγκεκριμένα, ο αριθμός των πιθανώς ρυπογόνων ναυαγίων ανά τον κόσμο ανέρχεται 

στα 8.500 (Etkin et al., 2005), η πλειοψηφία των οποίων εντοπίζεται στον Βόρειο Ατλαντικό 

και Νότιο Ειρηνικό Ωκεανό (Σχήμα 1). Στο σημείο αυτό, είναι χρήσιμο να διευκρινιστεί πως 

το μεγαλύτερο ποσοστό των ναυαγίων αυτών, αποδίδεται στο Δεύτερο Παγκόσμιο Πόλεμο 
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(Landquist et al., 2014). Πιο συγκεκριμένα, εκτιμάται πως περίπου 7800 πλοία βυθίστηκαν 

την εν λόγω χρονική περίοδο (Monfils, 2005).  Αυτό σημαίνει, πως βρίσκονται στον ωκεανό 

πάνω από 70 χρόνια. Μάλλιστα, η σημασία του προβήματος αυτού είναι διεθνώς 

αναγνωρισμένη, καθώς ο Διεθνής Ωκεανικός και Ατμοσφαιρικός Οργανισμός (NOAA), 

υλοποίησε έρευνα για τα πλοία USS Mississinewa και  SS Jacob Luckenbach που βυθίστηκαν 

τη διάρκεια του Δευτέρου Παγκοσμίου Πολέμου (Helton, 2003).  

Επιπλέον τα ναυάγια ανά τον κόσμο, έχουν εγκλωβισμένες τεράστιες ποσότητες 

πετρελαίου, γεγονός που τα καθιστά εν δυνάμει περιβαλλοντικές <<βόμβες>>.Για την 

ακρίβεια, εκτιμάται πως οι εγκλωβισμένες ποσότητες πετρελαίου στα διεθνή ναυάγια, 

ανέρχονται από 2.5 σε 20.4 εκατομμύρια τόνους (Michel, 2005). 

  

 

Σχήμα 1 : Προσεγγιστική κατανομή των πλήρως βυθισμένων ναυαγίων παγκοσμίως. 

 

Στη συνέχεια, είναι σημαντικό να περιγραφεί η κατάσταση στην Ελλάδα. Η εικόνα στα 

Ελληνικά ύδατα αποτελεί μια μικρογραφία των παγκόσμιων θαλασσών. Για την ακρίβεια, 

μέχρι το 2009 έχουν καταγραφεί 402 ενεργά ναυάγια (Σχήμα 2), (Ventikos et al., 2013), η 

πλειοψηφία των οποίων οφείλεται στο Δεύτερο Παγκόσμιο Πόλεμο (Διάγραμμα 1). Παρόλα 

αυτά, η περίπτωση της Ελλάδας παρουσιάζει επιπρόσθετο ενδιαφέρον τόσο λόγω της 

γεωμορφολογίας της χώρας, όσο και λόγω της ύπαρξης πληθώρας νησιών και νησίδων.  
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Σχήμα 2 : Προσεγγιστική κατανομή των πλήρως βυθισμένων ναυαγίων στον Ελλαδικό χώρο. 

 

 

Διάγραμμα 1 : Αριθμός ναυαγίων στην Ελλάδα από το 1940 ως το 2009 ανά δεκαετία. 

 

Συμπερασματικά, είναι κατανοητό πως ο μεγάλος αριθμός των ενεργών ναυαγίων στα 

Ελληνικά θαλάσσια ύδατα, σε συνδυασμό με την μεγάλη ηλικία τους καθώς και η 

τουριστική και οικολογική αξία της περιοχής, καθιστά την ενασχόληση με το συγκεκριμένο 

πεδίο, ιδιαίτερα σημαντική. 
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2. Βιβλιογραφική επισκόπηση 

   

2.1. Ανάλυση ρίσκου 
 

Η μεθοδολογία της ανάλυσης ρίσκου πρωτοεφαρμόστηκε σε επιστημονικούς κλάδους όπως 

η αεροδιαστημική και η πυρηνική ενέργεια, δηλαδή σε τομείς όπου οι συνέπειες τυχόν 

αποκλίσεων είναι εκτεταμένες και επικίνδυνες. Με την πάροδο των ετών επεκτάθηκε και σε 

διαφορετικούς επιστημονικούς τομείς, όπως αυτού των θαλάσσιων μεταφορών. Η 

μεθοδολογία αυτή ουσιαστικά επικεντρώνεται σε ένα ανεπιθύμητο γεγονός, 

συνυπολογίζοντας τόσο την αβεβαιότητα που διέπει το εκάστοτε υπό μελέτη συμβάν, όσο 

και τις συνέπειες που προκύπτουν από αυτό. Συνεπώς, εκτιμά το ρίσκο ενός μη επιθυμητού 

γεγονότος αποτελώντας με αυτόν τον τρόπο ένα αξιόπιστο εργαλείο λήψης αποφάσεων. 

Κατά καιρούς έχουν πραγματοποιηθεί διάφορες προσπάθειες προκειμένου να αποδοθεί ο 

ορισμός της ανάλυσης ρίσκου. Το <<Risk Analysis’ Society>> προσδίδει τον εξής ορισμό: 

‘‘Μια συστηματική μέθοδος που αποσκοπεί στην κατανόηση της φύσης του ρίσκου και 

εκφράζει το ρίσκο, χρησιμοποιώντας τη διαθέσιμη γνώση”. Μια εναλλακτική προσέγγιση 

για την έννοια του ρίσκου, παρέχεται κατά το ISO (ISO, 2011):2011, όπου ορίζει το ρίσκο ως 

: ‘‘τη διαδικασία καθορισμού και ανάλυσης των κινδύνων που διατρέχουν οι άνθρωποι, οι 

επιχειρήσεις και οι κυβερνητικοί οργανισμοί που απειλούνται από φυσικά και ανθρώπινης 

αιτίας δυσμενή γεγονότα”. Τα τελευταία χρόνια, το αντικείμενο της διαχείρισης και 

ανάλυσης ρίσκου έχει αποτελέσει αντικείμενο ευρείας μελέτης και έχουν αναπτυχθεί 

διάφορες αναλυτικές μέθοδοι για την διεπιστημονική προσέγγιση του ζητήματος. Πιο 

συγκεκριμένα, μια ιδιαίτερα σημαντική προσέγγιση υλοποιήθηκε από τον (Garvey, 2009), 

όπου ασχολήθηκε με τη διαχείριση του ρίσκου στον τομέα της μηχανικής και κατ’ επέκτασιν 

των διάφορων μηχανικών συστημάτων. Ο (Cox, 2009) με τη σειρά του υλοποίησε έρευνα 

σχετικά με την ποσοτική ανάλυση ρίσκου, γνωστή διεθνώς ως Quantitative Risk Analysis 

(QRA). Επιπρόσθετα, μελέτησε τη διαχείριση της αβεβαιότητας του ρίσκου στους κλάδους 

της υγείας και των σύνθετων μηχανικών συστημάτων. Μια επιπλέον ενδιαφέρουσα 

προσέγγιση αποτελεί αυτή του (Leitch, 2010)ο οποίος προσδιόρισε τη διαδικασία ανάλυσης 

ρίσκου ως το συνδυασμό τριών βημάτων. Για την ακρίβεια, τα βήματα του καθορισμού, της 

ανάλυσης και της εκτίμησης του ρίσκου. Το πλαίσιο αυτό καθορίστηκε κατά το ISO 

31000:2009. Παρόλα αυτά, οι γενικοί και πρακτικοί κανονισμοί που διέπουν τη διαχείριση 

ρίσκου κατά ISO έχουν καταγραφεί και αναλυθεί λεπτομερώς πολύ νωρίτερα από τους 

(Petch & Rodger, 1999). 
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2.2. Ανάλυση ρίσκου έναντι διαρροής εγκλωβισμένου πετρελαίου σε 

ναυάγια 
 

Αναλύοντας όλα όσα προαναφέρθηκαν, μπορούμε να αντιληφθούμε πως η ιδέα του ρίσκου 

έχει αναπτυχθεί με την πάροδο των δεκαετιών και η πρακτική της εφαρμογή έχει απήχηση 

σε διάφορους επιστημονικούς κλάδους. Πλέον αποτελεί ένα χρήσιμο εργαλείο που έχει 

χρησιμοποιηθεί και για τον προσδιορισμό του προβλήματος διαρροής εγκλωβισμένου 

πετρελαίου από ναυάγιο που βρίσκεται στο βυθό της θάλασσας. Είναι ευρέως γνωστό πως 

ορισμένα από τα ναυάγια που βρίσκονται στο βυθό των ωκεανών περιέχουν εγκλωβισμένες 

μεγάλες ποσότητες πετρελαίου. Αν συνυπολογίσουμε σε αυτό και το δεδομένο ότι τα 

περισσότερα από αυτά μετράνε πολλά χρόνια όπου έχουν πραγματοποιηθεί (είναι  

δεδομένο πως το μεγαλύτερο ποσοστό των ναυαγίων πιστώνεται στον Δεύτερο Παγκόσμιο 

Πόλεμο, δηλαδή χρονολογούνται εβδομήντα χρόνια πριν (Landquist et al., 2014)), είναι 

εύκολο να αντιληφθούμε πως αποτελούν δυνητικά ρυπογόνους παράγοντες του 

παγκόσμιου θαλάσσιου περιβάλλοντος. Μπορούμε, συνεπώς, να πούμε με βεβαιότητα πως 

ο προσδιορισμός του ρίσκου που διέπει την ενδεχόμενη διαρροή πετρελαίου είναι 

ιδιάζουσας σημασίας για την παγκόσμια κοινότητα. 

Με γνώμονα αυτό, έχουν αναπτυχθεί διάφορα μοντέλα που στοχεύουν στην εκτίμηση του 

ρίσκου έναντι διαρροής εγκλωβισμένου πετρελαίου από ναυάγια. Τα περισσότερα από 

αυτά τα μοντέλα έχουν ποιοτικό χαρακτήρα, ενώ ελάχιστες είναι οι προσπάθειες που 

αποσκοπούν στην ποσοτικοποίηση του ρίσκου. Ανεξαρτήτως όμως σε ποια από τις δύο 

κατηγορίες εντάσσεται το μοντέλο, τα προβλήματα που αντιμετωπίζονται κατά την 

υλοποίηση του είναι ποικίλα. Τα βασικά ζητήματα που συναντώνται εμπίπτουν αφενός 

στην περιορισμένη βιβλιογραφία και επιστημονική πρόοδο στον τομέα αυτό και αφετέρου 

στην περιορισμένη γνώση για την κατάσταση του ναυαγίου και τις συνθήκες από τις οποίες 

προήλθε. Επί παραδείγματι, στοιχεία όπως η εναπομένουσα ποσότητα πετρελαίου στο 

πλοίο, η κατάσταση της γάστρας, ακόμα και η θέση του πλοίου στο βυθό είναι κατά βάση 

άγνωστα και ενίοτε ιδιαίτερα δύσκολο να προσδιοριστούν.  

Έχοντας καταγραφεί τα παραπάνω προβλήματα, τα διάφορα μοντέλα που αναπτύχθηκαν 

έχουν ως στόχο να περιορίσουν τη σημασία αυτής της ελλιπούς γνώσης και αβεβαιότητας 

καθώς και να καταλήξουν στην πιο ρεαλιστική εκτίμηση της τιμής του ρίσκου για το 

εκάστοτε ναυάγιο. Πιο συγκεκριμένα, οι (Etkin et al., 2005) δημιούργησαν μια διεθνή βάση 

δεδομένων για ναυάγια και ανέπτυξαν μια μεθοδολογία εκτίμησης της εναπομένουσας 

ποσότητας πετρελαίου στο πλοίο. Πραγματοποίησαν, επίσης, ανάλυση των εξαχθέντων 

αποτελεσμάτων και κατέγραψαν το νομικό και οικονομικό πλαίσιο που διέπουν το θέμα 

αυτό. Επιπρόσθετα, παρέθεσαν τους παράγοντες που επιδρούν στις διαδικασίες 

απάντλησης και περιέγραψαν τον τεχνολογικό εξοπλισμό που χρησιμοποιείται σε αυτές. Οι 

(Basta, Symons, &Wagner, 2013), υπό την αιγίδα του National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA), υλοποίησαν μια εκτίμηση ρίσκου για τα 87 ναυάγια των Ηνωμένων 

Πολιτειών. Για την ακρίβεια, ανέλυσαν τους παράγοντες που μπορεί να οδηγήσουν σε 

διαρροή πετρελαίου από ένα πλήρως βυθισμένο πλοίο, υπολόγισαν τις εκτιμώμενες 

συνέπειες και κατέληξαν προσδιορίζοντας το ρίσκο για κάθε ένα από αυτά τα 87  ναυάγια. 

Εν συνεχεία, κατηγοριοποίησαν τα ναυάγια ανάλογα με τα επίπεδα της τιμής του ρίσκου 
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προκειμένου να παρουσιαστεί ο βαθμός επικινδυνότητας τους. Τέλος, παρέθεσαν 

εκτιμήσεις για τη μείωση του ρίσκου από δυνητικά ρυπογόνα ναυάγια στις Η.Π.Α. και 

παρουσίασαν το νομικό πλαίσιο που διέπει το εν λόγω ζήτημα. Μια ακόμα αξιόλογη 

προσπάθεια, υλοποιήθηκε από τον (Svensson, 2010). Η μελέτη αυτή, αναφέρεται στα 

ναυάγια που βρίσκονται στη Θάλασσα της Βαλτικής. Συγκεκριμένα, δημιούργησε μια βάση 

δεδομένων για τα ναυάγια της περιοχής σε σχέση με το επίπεδο του ρίσκου έναντι 

διαρροής πετρελαίου. Επιπλέον, πραγματοποίησε επιθεώρηση σε ναυάγια με σκοπό να 

εξάγει χρήσιμα συμπεράσματα που θα μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε περεταίρω 

έρευνα. Όλες οι προαναφερθείσες μεθοδολογίες έχουν ποιοτικό χαρακτήρα και 

καταγράφηκαν αναλυτικά από τους (Landquist et al., 2013), όπου παρέθεσαν όλη την 

επικείμενη βιβλιογραφία καθώς και περιέγραψαν συνοπτικά ό,τι έχει επιτευχθεί σε αυτόν 

τον τομέα. Στο πλαίσιο αυτό, ακολουθεί η έρευνα των (Kuria Ndungu, 2017), που 

ασχολήθηκαν με την περίπτωση μόλυνσης πετρελαίου και υδραργύρου από ναυάγια, 

εστιάζοντας στις Νορβηγικές ακτές. 

Παρόλα αυτά, έχουν αναπτυχθεί και δύο μοντέλα που έχουν ως στόχο να προσδώσουν στο 

ρίσκο ποσοτικά χαρακτηριστικά. Οι (Landquist et al., 2014) εργάστηκαν ως προς αυτήν την 

κατεύθυνση και πρότειναν μια μεθοδολογία με στόχο την εκτίμηση ρίσκου για τα δυνητικά 

ρυπογόνα ναυάγια, με σκοπό την υποστήριξη στη λήψη απόφασης για την προτεραιότητα 

πρόωρης επέμβασης και εφαρμογής περιοριστικών μέτρων στα υπάρχοντα ναυάγια. Η 

μέθοδος εκτίμησης ρίσκου που περιέγραψαν είναι  ποσοτική και υπολογίζει με χρήση των 

δέντρων αστοχίας (fault trees), τη γενική πιθανότητα διαρροής πετρελαίου από το εκάστοτε 

ναυάγιο. Στο μοντέλο αυτό δόθηκε η ονομασία VRAKA. Επέκταση της συγκεκριμένης 

προσπάθειας, αποτελούν δύο επιπλέον μελέτες. Αυτή των (Landquist H., 2017), όπου 

παρουσιάζονται και αναλύονται τα δεδομένα που εισάγονται για την εφαρμογή του εν 

λόγω μοντέλου, καθώς και εκείνη των (H. Landquist, 2017), που πραγματοιποιείται χρήση 

του VRAKA για τα Σουηδικά ναυάγια  Harburg και Skytteren.  

Η δεύτερη απόπειρα ποσοτικοποίησης του ρίσκου που είναι καταγεγραμμένη στη διεθνή 

βιβλιογραφία είναι αυτή των (Ventikos et al., 2013). Πιο συγκεκριμένα, δημιούργησαν ένα 

ημιποσοτικό μοντέλο που αποσκοπεί στην εκτίμηση του κινδύνου έναντι διαρροής 

πετρελαίου από πλήρως βυθισμένα που βρίσκονται στα Ελληνικά ύδατα. Το μοντέλο 

υλοποιείται με τη χρήση της θεωρίας της Ασαφούς Λογικής, γνωστή διεθνώς ως Fuzzy Logic 

και λαμβάνει υπόψιν ένα μεγάλο εύρος παραμέτρων και μεταβλητών σχετικών με την 

κατάσταση των ναυαγίων και του ευρύτερου περιβάλλοντος αυτών. Η μεθοδολογία αυτή 

πραγματοποιήθηκε για 402 ναυάγια στον Ελλαδικό χώρο και τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν αποδόθηκαν μέσω του συστήματος GIS.  

2.3. Διάβρωση γάστρας ναυαγίων 
 

Όλα όσα προαναφέρθηκαν, αποτελούν τη διεθνή βιβλιογραφία για το πρόβλημα της 

ανάλυσης ρίσκου έναντι διαρροής πετρελαίου από πλήρως βυθισμένα ναυάγια. 

Μελετώντας την επικείμενη βιβλιογραφία καθίσταται αντιληπτό πως το πρόβλημα αυτό 

είναι σύνθετο και πολυπαραμετρικό. Οι παράγοντες που εντάσσονται στην κατανόηση και 

ανάλυση του είναι ποικίλοι και σχετίζονται τόσο με την κατάσταση του πλοίου αυτού καθ’ 
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εαυτού όσο και με τις επικρατούσες συνθήκες στο ευρύτερο θαλάσσιο περιβάλλον. Επί 

παραδείγματι, στοιχεία όπως το βάθος του ναυαγίου, η κατάσταση της γάστρας προ του 

ναυαγίου, η σεισμικότητα της περιοχής και πολλά άλλα αποτελούν παραμέτρους που 

εντάσσονται στην ανάλυση του προβλήματος και έχουν τη δική τους σημασία. Ωστόσο, 

κατά γενική ομολογία από την επιστημονική κοινότητα ο παράγοντας που διαδραματίζει το 

σημαντικότερο ρόλο είναι το επίπεδο και ο ρυθμός διάβρωσης της γάστρας του πλοίου και 

κατ’ επέκτασιν όλοι οι παράμετροι που επιδρούν σε αυτά.  

Για το λόγο αυτό, το συγκεκριμένο ζήτημα έχει αποτελέσει αντικείμενο εκτεταμένης 

μελέτης και έρευνας. Ο βαθμός επίδρασης της διάβρωσης σε ένα ναυάγιο εξαρτάται από 

πολλούς περιβαλλοντικούς παράγοντες και αποτελεί μια δυναμική διαδικασία. Επομένως, 

η εξέλιξη του φαινομένου με την πάροδο του χρόνου δεν είναι απαραίτητα συνεχής 

(MacLeod et al., 2004). Ο κλάδος που παρέχει σημαντικά στοιχεία για την κατανόηση του 

φαινομένου είναι αυτός της θαλάσσιας αρχαιολογίας. Με την αφορμή διάφορων 

αρχαιολογικών ερευνών σε ιστορικά ναυάγια (Wheeler, 2002), έχουν αντληθεί πολύ 

χρήσιμα στοιχεία και έχουν εξαχθεί ενδιαφέροντα συμπεράσματα. Ένα χαρακτηριστικό 

παράδειγμα είναι αυτό των (Heldtberg et al., 2004), όπου πραγματοποίησαν μια μελέτη 

σχετικά με το πλοίο “James Matthews”, που αποτελεί ένα ιστορικό ναυάγιο του 1841. Για 

την ακρίβεια, υλοποίησαν μια εκτίμηση του βαθμού διάβρωσης, βασιζόμενοι σε 

προσομοιώσεις και πραγματικές μετρήσεις. 

Όπως προαναφέρθηκε, η επίδραση της διάβρωσης και κατ’ επέκτασιν του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος είναι ιδιάζουσας σημασίας και για αυτό το λόγο οι σχετικές έρευνες δεν 

έχουν περιοριστεί στα ιστορικά ναυάγια, αλλά έχουν επεκταθεί και σε αυτά των τελευταίων 

δεκαετιών. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η έρευνα για το πλοίο USS Arizona 

(Johnson, 2006). Μια επιπλέον σημαντική προσέγγιση στο ζήτημα αυτό αποτελεί και η 

έρευνα των (Alcaro, 2007).Η εν λόγω έρευνα που υλοποιήθηκε στο πλαίσιο του  DEEPP 

Project (Development of European guidelines for Potentially Polluting shipwrecks), 

αποσκοπεί στον εντοπισμό και την εκτενή ανάλυση των παραγόντων που επιδρούν στη 

διάβρωση των ναυαγίων. Τα θεωρητικά συμπεράσματα πλαισιώνονται από δεδομένα που 

προέκυψαν κατόπιν επιθεωρήσεων σε περιοχές ναυαγίων. Μια επιπλέον έρευνα σε αυτόν 

τον τομέα, πραγματοποιήθηκε από τον (Macleod, 1981). Για την ακρίβεια, ανακάλυψε 

εκτενώς τους περιβαλλοντικούς παράγοντες που συντελούν στον καθορισμό του επιπέδου 

διάβρωσης. Τέτοιους παράγοντες αποτελούν το pH, η θερμοκρασία, η συγκέντρωση 

οξυγόνου και άλλα. 

Ωστόσο, υπάρχουν παράγοντες που η επιρροή τους στη διάβρωση των ναυαγίων δεν έχει 

παρουσιαστεί πλήρως στην συγκεκριμένη έρευνα. Χαρακτηριστικά μπορεί να αναφερθεί το 

βάθος του ναυαγίου και κατ’ επέκταση η υδροστατική πίεση που δέχεται η γάστρα του 

πλοίου. Με τον προσδιορισμό της επίδρασης αυτών των παραγόντων ασχολήθηκε ο 

(Overfield, 2005), ο οποίος ουσιαστικά εξέτασε την επίδραση του βάθους του ναυαγίου στη 

διαδικασία της διάβρωσης. Για την εξαγωγή αποτελεσμάτων, προέβη σε έλεγχο ενός 

αριθμού ναυαγίων του Κόλπου του Μεξικού που βρίσκονται σε μεγάλα βάθη. Το βασικό 

συμπέρασμα που προκύπτει από αυτήν τη μελέτη, είναι πως τα πιο βαθιά ναυάγια 

παρουσιάζουν υψηλότερο βαθμό διάβρωσης εν συγκρίσει με αυτά που συναντώνται σε 

μικρότερα βάθη. Αποτέλεσμα, βέβαια, που αντιβαίνει με το γεγονός ότι τα βαθύτερα 
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ναυάγια είναι λιγότερο εκτεθειμένα σε ποικίλα στοιχεία του ωκεανού και εκ των 

πραγμάτων διαθέτουν καλύτερη προστασία έναντι διάβρωσης. Μια εξίσου σημαντική 

σχετική προσέγγιση υλοποιήθηκε από τους (Wang et al., 2014). Πιο συγκεκριμένα, 

πραγματοποίησαν πειράματα χρησιμοποιώντας ανοξείδωτο χάλυβα 316L, με σκοπό να 

εξετάσουν κατά πόσο επηρεάζει η υδροστατική πίεση το βαθμό διάβρωσης. Με τον τρόπο 

αυτό, οδηγήθηκαν στο συμπέρασμα πως η αύξηση της υδροστατικής πίεσης προσδίδει στο 

χάλυβα ανθεκτικότητα έναντι διάβρωσης. 

Σε όλα όσα προαναφέρθηκαν, έρχεται να προστεθεί ένα άλλο τμήμα της σχετικής 

βιβλιογραφίας που αφορά τις διάφορες μεθόδους που έχουν αναπτυχθεί προκειμένου να 

μπορεί να προσδιοριστεί ο δείκτης διάβρωσης ενός ναυαγίου. Στην κατεύθυνση αυτή 

κινήθηκαν οι (Russell et al., 2006), οι οποίοι ουσιαστικά ανέπτυξαν μία μέθοδο εκτίμησης 

του δείκτη διάβρωσης. Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην εξέταση των φυσικών και χημικών 

ιδιοτήτων της φυσικής συμπαγούς μάζας που δημιουργείται στη γάστρα του ναυαγίου. 

Επιπρόσθετα, μια ενδιαφέρουσα σχετική προσέγγιση είναι αυτή του (Hafiz, 2010). Στην εν 

λόγω προσπάθεια, χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από 84 δείγματα με σκοπό να 

δημιουργηθεί ένα μοντέλο (Radial Basis Function Neural Network (RBFNN) model) που 

αποσκοπεί στην εκτίμηση του δείκτη διάβρωσης. Μια επιπλέον αξιόλογη προσπάθεια στον 

τομέα αυτό πραγματοποιήθηκε από τους (Jonhson et al., 2015). Για την ακρίβεια, πρότειναν 

ένα μοντέλο υπολογισμού του δείκτη διάβρωσης μέσω του Weins number. Το Weins 

number αποτελεί έναν αδιάστατο δείκτη, που υπολογίζει το δείκτη διάβρωσης και έχει 

προκύψει από δεδομένα πραγματικών ναυαγίων στα οποία έχει πραγματοποιηθεί 

επιθεώρηση. Τα στοιχεία που χρησιμοποιεί το μοντέλο ως δεδομένα είναι η θερμοκρασία 

στην περιοχή, το πάχος της φυσικής συμπαγούς μάζας στην γάστρα του ναυαγίου και η 

συγκέντρωση οξυγόνου στο συγκεκριμένο βάθος. Τέλος, μια ακόμα αξιόλογη απόπειρα που 

είναι καταγεγραμμένη στη βιβλιογραφία είναι αυτή των (Foecke, 2010). Στη συγκεκριμένη 

έρευνα, λαμβάνεται υπόψη η δομική ακεραιότητα του ναυαγίου και τα αποτελέσματα 

σχετικά με το δείκτη διάβρωσης εξάγονται κατόπιν εφαρμογής του μοντέλου Finite 

Elements (FEM). Το μοντέλο αυτό εφαρμόστηκε στο ναυάγιο USS Arizona, ώστε να 

πραγματοποιήσει πρόβλεψη για τη μελλοντική επιδείνωση της δομικής κατάστασης του 

πλοίου. 

 

2.4. Δυναμικά δέντρα αστοχίας 
 

Όπως προαναφέρθηκε, η ανάλυση ρίσκου αποτελεί μια διαδικασία που μπορεί να καταστεί 

ιδιαίτερα πολύπλοκη και εκτενής. Για αυτό το λόγο, έχουνε αναπτυχθεί διάφορες μέθοδοι 

ανάλυσης ρίσκου. Ορισμένες από  αυτές έχουν ποιοτικό χαρακτήρα, ενώ άλλες ποσοτικό. 

Μια χαρακτηριστική μεθοδολογία πίσω από την ποσοτική ανάλυση ρίσκου είναι η 

Probabilistic Risk Analysis (PRA). Το PRA σύμφωνα με τους (Stamatelos et al., 2002) είναι 

‘‘μια συστηματική και περιεκτική μεθοδολογία με σκοπό την εκτίμηση ρίσκου που 

σχετίζεται με σύνθετες μηχανικά τεχνολογικές οντότητες, όπως ένα εργοστάσιο πυρηνικής 

ενέργειας’’. Το PRA χρησιμοποιεί διάφορα εργαλεία, όπως τα Master Logic Diagrams (MLD), 
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Failure Modes and Effects Analysis (FMEA), Human reliability analysis (HRA) και τo Fault Tree 

Analysis (FTA). 

Tο Fault Tree Analysis (Ανάλυση δέντρων Αστοχίας) έχει οριστεί από τον (Rausand, 2007) ως 

‘‘μια από πάνω προς τα κάτω προσέγγιση της ανάλυσης αστοχίας, που ξεκινά με ένα πιθανό 

ανεπιθύμητο γεγονός (ατύχημα) που ονομάζεται TOP γεγονός, και προσδιορίζει όλους τους 

τρόπους που μπορεί να συμβεί”. Τα FT αποτελούν μια έγκυρη λύση για μια σειρά 

πολυδιάστατων προβλημάτων. Ωστόσο, για την αξιοποίηση της λογικής τους σε πιο 

σύνθετα προβλήματα αναπτύχθηκαν τα δυναμικά δέντρα αστοχίας, γνωστά ως Dynamic 

Fault Trees (DFTs). Σύμφωνα με τους (Dugan, 1992), τα DFTs αποτελούν μια επέκταση των 

κλασσικών δέντρων αστοχίας.  

Στο πλαίσιο του κλάδου του Dynamic Fault Tree Analysis (DFTA) έχουν πραγματοποιηθεί 

διάφορες μελέτες και έρευνες. Η αποσαφήνιση της έννοιας και της λειτουργικότητας τους 

έχει αποτελέσει αντικείμενο ενασχόλησης τα τελευταία χρόνια. Με αυτό ασχολήθηκαν οι 

(Delic et al., 2015) και (Merlre et al., 2010), οι οποίοι προσπάθησαν να διευκρινίσουν τη 

χρησιμότητα και τον τρόπο λειτουργίας των δυναμικών δέντρων αστοχίας. Παρόλα αυτά, 

αυτό που έχει απασχολήσει περισσότερο την επιστημονική κοινότητα σχετικά με τα DFTs 

είναι  ο τρόπος ανάλυσης και επίλυσης τους. Κατά καιρούς έχουν αναπτυχθεί διάφοροι 

μέθοδοι και διαδικασίες επίλυσης αυτών των σύνθετων προβλημάτων. Χαρακτηριστικό 

παράδειγμα αποτελεί η μεθοδολογία που προτάθηκε από τους (Boudali et al., 2007) και 

χρησιμοποιεί ως βασικό μοντέλο επίλυσης το μοντέλο Markov. Μια επιπλέον αξιοσημείωτη 

προσέγγιση υλοποιήθηκε από τους (Rao et al., 2009). Η μέθοδος επίλυσης που ανέπτυξαν 

στηρίζεται κατά κύριο λόγο στην εφαρμογή της προσομοίωσης Monte Carlo. Επιπροσθέτως, 

μια ακόμα ιδιαίτερα σημαντική προσέγγιση πραγματοποιήθηκε από τους (Marquez et al., 

2008), που πρότειναν μια μεθοδολογία βασιζόμενη σε έναν αλγόριθμο που χρησιμοποιεί τη 

θεωρία του Bayesian Network. 

Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, καθίσταται αντιληπτό πως η επίλυση των δυναμικών 

δέντρων αστοχίας αποτελεί σύνθετη διαδικασία. Για το λόγο αυτό, οι εφαρμογές και τα 

προβλήματα στα οποία χρησιμοποιείται η ανάλυση των DFTs έχουν εξίσου πολυδιάστατο 

χαρακτήρα. Ένα βασικό παράδειγμα εφαρμογής που χρησιμοποιούνται τα δυναμικά δέντρα 

αστοχίας αναπτύχθηκε από τους (Delic et al., 2015). Η συγκεκριμένη εφαρμογή αφορά μια 

χορτοκοπτική μηχανή που λειτουργεί από απόσταση, όπου το σύστημα ελέγχου της 

συγκεκριμένης μηχανής βασίζεται στη χρήση των DFTs. Μια ακόμα σύνθετη εφαρμογή που 

στηρίζεται στα δυναμικά δέντρα αστοχίας, υλοποιήθηκε από τους (Lefebvre et al., 2007) και 

στοχεύει στη βελτίωση της διαγνωστικής του αεροηλεκτρικού εξοπλισμού αεροσκάφους. Οι 

δύο εν λόγω εφαρμογές, αποτελούν χαρακτηριστικά παραδείγματα για την κατανόηση της 

δυναμικής των DFTs. Το συμπέρασμα που εξάγεται, είναι πως τα δυναμικά δέντρα αστοχίας 

έχουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν για την υλοποίηση πληθώρας εφαρμογών με 

εξαιρετικά μεγάλη πολυπλοκότητα και ιδιαίτερα αυξημένες απαιτήσεις. 
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3. Θεωρητικό μέρος 
 

3.1. Πιθανοθεωρητική Ανάλυση Ρίσκου (Probabilistic risk analysis) 
 

Όπως αναφέρθηκε η ανάλυση ρίσκου είναι ένα σημαντικό εργαλείο λήψης απόφασης για 

πληθώρα διαφορετικών προβλημάτων. Για τον λόγο αυτό, έχουν αναπτυχθεί διάφορες 

μεθοδολογίες ανάλυσης ρίσκου, τόσο ποιοτικές όσο ποσοτικές. Ένα χαρακτηριστικό 

παράδειγμα ποσοτικής προσέγγισης του ρίσκου, μπορεί να θεωρηθεί η Πιθανοθεωρητική 

Ανάλυση Ρίσκου. 

Η Πιθανοθεωρητική Ανάλυση Ρίσκου, γνωστή ως PRA (Probabilistic Risk Analysis), αποτελεί 

μια ποσοτική προσέγγιση εκτίμησης του ρίσκου και θεωρείται ένα σπουδαίο εργαλείο 

ανάλυσης στον τομέα αυτό (Stamatelos et al., 2002). Η χρήση του PRA εντοπίζεται ιδιαίτερα 

αυξημένη τα τελευταία χρόνια. Για την υλοποίηση της εν λόγω μεθοδολογίας, 

χρησιμοποιούνται διάφορα μαθηματικά εργαλεία και μοντέλα. Χαρακτηριστικά μπορούν 

να αναφερθούν τα παρακάτω : 

• Master Logic Diagrams (MLD)  
• Failure Modes and Effects Analyses (FMEA) 
• Event tree analysis (ETA)  
• Event sequence diagrams (ESD)  
• Fault tree analysis (FTA) 
• Human reliability analysis (HRA) 
• Common-cause analysis (CCF), καθώς και άλλα. 

 

3.2. Ανάλυση Δέντρων Αστοχίας (Fault Tree Analysis) 
 

Ένα βασικό εργαλείο που χρησιμοποιείται για την υλοποίηση της μεθοδολογίας του PRA 

είναι τα δέντρα αστοχίας, Fault Trees (FT) και η ανάλυση των δέντρων αστοχίας, γνωστή ως 

Fault Tree Analysis (FTA). Συνεπώς, τα δέντρα αστοχίας διαγράφουν την αλληλουχία των 

γεγονότων που οδηγούν στην πραγματοποίηση του TOP συμβάντος. Προκειμένου να είναι 

εφικτό να υλοποιηθεί το δέντρο αυτής της αλληλουχίας γεγονότων, το FTA χρησιμοποιεί 

κάποιες πύλες που συνδέουν τα γεγονότα μεταξύ τους και έχουν τόσο λογική όσο και 

μαθηματική σημασία. Οι πύλες, λοιπόν, που συναντώνται στα δέντρα αστοχίας 

ονομάζονται στατικές πύλες (Πίνακας 1) και είναι οι εξής : 

 OR gate (Ή πύλη): Το συμβάν που αποτελεί έξοδο από την πύλη OR, αστοχεί αν ένα 
τουλάχιστον από τα συμβάντα που δίνονται ως είσοδος στην πύλη αστοχήσει. 

 
 AND gate (ΚΑΙ πύλη): Το συμβάν που αποτελεί έξοδο από την πύλη AND, αστοχεί αν 

όλα τα συμβάντα που δίνονται ως είσοδος στην πύλη αστοχήσουν. 
 

 COMBINATION gate (Συνδυαστική πύλη): Το συμβάν που αποτελεί έξοδο από την 
πύλη COMBINATION αστοχεί, αν n τουλάχιστον από τα k συμβάντα που δίνονται ως 
είσοδος στην πύλη αστοχήσουν. 
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Πίνακας 1 : Στατικές πύλες αστοχίας. 

Name of Gate  Classic FTA Sympol 

AND 

 

OR 

 

COMBINATION 

 

 

3.3. Δυναμικά Δέντρα Αστοχίας (Dynamic Fault Trees) 
 

Με βάση όσα αναφέρθηκαν προηγουμένως, τα δέντρα αστοχίας αποτελούν ένα 

διαδεδομένο εργαλείο του PRA, με δυνατότητα αξιοποίησης του σε πληθώρα εφαρμογών. 

Ωστόσο, η ύπαρξη μόνο των τριών στατικών πυλών αποτελεί τροχοπέδη στην χρήση των 

FTs σε σύνθετα ή χρονικά εξαρτόμενα προβλήματα. Τη λύση στο ζήτημα αυτό έρχονται να 

δώσουν τα δυναμικά δέντρα αστοχίας, τα οποία διαθέτουν μια σειρά επιπρόσθετων πιο 

πολύπλοκων πυλών. Η ανάλυση των  δυναμικών δέντρων αστοχίας, γνωστή ως dynamic 

fault tree analysis (DFTA), σύμφωνα με τους (Dugan, 1992)‘‘αναπαριστά μια επέκταση της 

FTA’’.  

Όπως επισημάνθηκε, η ειδοποιός διαφορά των DFTs με τα κλασικά FTs έγκειται στην 

εισαγωγή νέων πυλών. Οι πύλες αυτές προσδίδουν τη δυνατότητα, αφενός της 

ενσωμάτωσης του στοιχείου του χρόνου στα προβλήματα (Distefano, 2007) και αφετέρου 

της ανάλυσης της διαδραστικότητας μεταξύ των διάφορων στοιχείων που συνθέτουν το 

εκάστοτε ζήτημα. Εν ολίγοις, τα δέντρα αστοχίας μέσω αυτών των πυλών αποκτούν 

δυναμικό χαρακτήρα με σκοπό τη χρήση τους για την επίλυση σύνθετων προβλημάτων. 

Οι πύλες, λοιπόν, που προστίθενται στις στατικές πύλες και για τις οποίες έγινε εκτεταμένος 

λόγος προ ολίγου, ονομάζονται δυναμικές πύλες αστοχίας (Πίνακας 2). Οι δυναμικές πύλες 

αστοχίας παρατίθενται παρακάτω : 

 Spare gate: Όταν πραγματοποιηθεί η αστοχία του κύριου γεγονότος, ξεκινάει να 
λειτουργεί το πρώτο εναλλακτικό γεγονός. Αφού αστοχήσουν όλα τα γεγονότα που 
εισάγονται στην πύλη, τότε αστοχεί και το συμβάν που δίνει η πύλη ως 
αποτέλεσμα. 
 

 Functional dependency gate (FDEP): Αν πραγματοποιηθεί η αστοχία του γεγονότος 
trigger (σκανδάλη), όλα τα εξαρτόμενα γεγονότα θα αστοχήσουν, το ίδιο και το 
συμβάν που δίνει η πύλη ως αποτέλεσμα.  



24 
 

 Priority gate (PAND): Το συμβάν που δίνει η πύλη ως αποτέλεσμα, θα αστοχήσει αν 

αστοχήσουν όλα τα γεγονότα που εισάγονται στην πύλη και μάλιστα με μια 

προκαθορισμένη σειρά αστοχίας. 

 

 Sequent gate (SEQ): Το συμβάν που δίνει η πύλη ως αποτέλεσμα, θα αστοχήσει αν 
αστοχήσουν όλα τα γεγονότα που εισάγονται στην πύλη και μάλιστα με μια 
προκαθορισμένη σειρά αστοχίας (όπως και στην Priority gate).  
 

 
Πίνακας 2 : Δυναμικές πύλες αστοχίας. 

 
 

Ωστόσο, η πολυπλοκότητα που διέπει τις πύλες των δυναμικών δέντρων αστοχίας, καθιστά 

την επίλυση των προβλημάτων αυτών ιδιαίτερα δύσκολη. Για το λόγο αυτό, δεν υπάρχει 

ιδανική μέθοδος επίλυσης για τα προβλήματα δυναμικής αστοχίας. Κατά συνέπεια, έχουν 

πραγματοποιηθεί πληθώρα προσπαθειών επίλυσης των δυναμικών δέντρων αστοχίας. Η 
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πιο διαδεδομένη μέθοδος είναι η μετατροπή των προβλημάτων DFT σε προβλήματα 

Continuous Time Markov Chains (CTMC). Παρόλα αυτά, υπάρχουν και άλλες μέθοδοι 

επίλυσης, με πιο χαρακτηριστικές τις επακόλουθες : 

 Με χρήση των Input/Output Interactive Markov Chains (Boudali et al., 2007)  

 με μετατροπή του DFT σε Dynamic Bayesian Network (DBN), (Montani, 2005) και 

(Portinale, 2007), 

 με χρήση Hybrid Bayesian Network, μέσω ενός προσεγγιστικού αλγορίθμου (Durga 

Rao, 2009) (Marquez et al., 2008) 

 με χρήση Monte Carlo simulation (Durga Rao, 2009), 

 με χρήση ενός αλγεβρικού μοντέλου που επιτρέπει την απευθείας ποιοτική 

ανάλυση των DFT (Merlre et al., 2010),  

 με μετατροπή του DFT σε στατικό δέντρο αστοχίας (Xiang, 2013),  

 με χρήση Stochastic Activity Networks (SAN) για τη  μετατροπή του DFT σε στατικό 

δέντρο αστοχίας (Manno, 2013). 

Βάσει όσων προαναφέρθηκαν, καθίσταται σαφές πως τα δυναμικά δέντρα αστοχίας και 

κατ’ επέκταση η ανάλυση αυτών απευθύνονται στην επίλυση περίπλοκων προβλημάτων 

και εφαρμογών. Χαρακτηριστικά παραδείγματα εφαρμογών που υλοποιήθηκαν με τη 

χρήση των δυναμικών δέντρων αστοχίας αποτελούν τα εξής : 

 Εγαρμογή για τον έλεγχο λειτουργίας χορτοκοπτικής μηχανής, που κατευθύνεται 
από απόσταση (Σχήμα 3), (Delic et al., 2015). 
 

 Αξιοποίηση για τη διάγνωση λαθών του αεροηλεκτρικού εξοπλισμού αεροσκάφους, 
(Lefebvre et al., 2007). 
 

 Χρησιμοποίηση στο δίκτυο AFDX (Avionics Full Duplex Switched Ethernet) που το 
hardware και το software συνδέονται και  λειτουργούν διαδραστικά, προκειμένου 
να εντοπίζει τα λάθη που προκύπτουν από τη σύζευξη αυτή (Xinkun L., 2016). 

 
 

 
 

Σχήμα 3 : Δυναμικό δέντρο αστοχίας για το σύστημα ελέγχου χορτοκοπτικής μηχανής. 



26 
 

4. Περιγραφή του μοντέλου 
 

4.1. Η ιδέα του μοντέλου 
 

Ο βασικός στόχος είναι η ανάπτυξη ενός μοντέλου, που υλοποιεί ανάλυση ρίσκου έναντι 

διαρροής εγκλωβισμένου πετρελαίου από πλήρως βυθισμένα ναυάγια. Επομένως, πρέπει 

αρχικά να υπολογίζει την πιθανότητα διαρροής εγκλωβισμένου πετρελαίου από το 

εκάστοτε ναυάγιο, εν συνεχεία τις συνέπειες από τυχόν διαρροή και τέλος να εκτιμά την 

τιμή του ρίσκου. 

Κατά συνέπεια, τα βασικά ζητούμενα είναι η επιλογή μεθόδου για την εκτίμηση της 

πιθανότητας διαρροής πετρελαίου καθώς και για τον υπολογισμό των συνεπειών. 

Επιπλέον, επιδιώκεται η εύρεση της κατάλληλης μεθόδου για το συνδυασμό πιθανότητας 

και συνεπειών με σκοπό την εκτίμηση της τελικής τιμής του ρίσκου. 

Έχοντας αυτά ως δεδομένα, η μεθοδολογία που επιλέχθηκε για την προσέγγιση της 

πιθανότητας διαρροής βασίζεται στη χρήση των δυναμικών δέντρων αστοχίας. Για την 

ακρίβεια, τα δυναμικά δέντρα αστοχίας χρησιμοποιούνται προκειμένου να συνδέσουν τα 

διάφορα στοιχεία που συγκροτούν το πρόβλημα διαρροής πετρελαίου από ένα πλήρως 

βυθισμένο ναυάγιο. Επομένως, δίνοντας στο μοντέλο ως δεδομένα βασικά στοιχεία για το 

ναυάγιο, όπως η ηλικία, το βάθος και το είδος ατυχήματος που το προκάλεσε και με την 

εφαρμογή του DFT λαμβάνεται μια τελική τιμή για τη ζητούμενη πιθανότητα.  

Όσον αφορά τις συνέπειες από τυχόν διαρροή πετρελαίου, η εκτίμηση τους 

πραγματοποιείται με την δημιουργία ενός δείκτη συνεπειών. Τα διάφορα στοιχεία που 

εξαρτούν την έκταση και το βαθμό των συνεπειών εντάσσονται στο μοντέλο και λαμβάνουν 

μια τιμή από το ένα μέχρι το δέκα ανάλογα με το πόσο αρνητικές καθιστούν τις συνέπειες 

λόγω διαρροής. Εν ολίγοις, εισάγονται ως δεδομένα βασικοί παράμετροι που επιδρούν 

στην έκταση των συνεπειών όπως η απόσταση του ναυαγίου από την ακτή, η ποσότητα του 

εγκλωβισμένου πετρελαίου στο ναυάγιο, το είδος της ακτής και άλλα. Για όλες αυτές τις 

παραμέτρους έχουν δημιουργηθεί κατηγοριοποιήσεις και κάθε κατηγορία λαμβάνει μια 

τιμή από το ένα ως το δέκα. Η κάθε παράμετρος εντάσσεται σε μια κατηγορία και έτσι 

τελικά δέχεται μια τιμή σε μορφή δείκτη. Η μεθοδολογία ολοκληρώνεται συνδυάζοντας τις 

τιμές των επιμέρους δεικτών με σκοπό την εξαγωγή του τελικού δείκτη συνεπειών. 

Εν τέλει, έχοντας υπολογίσει ήδη την τιμή της πιθανότητας και του δείκτη συνεπειών η 

μεθοδολογία έρχεται εις πέρας με τον καθορισμό του ρίσκου έναντι διαρροής πετρελαίου. 

Για τον σκοπό αυτό, χρησιμοποιείται το Risk Matrix που προτείνει ο Διεθνής Οργανισμός 

Ναυτιλίας (IMO).  Με τη χρήση του συγκεκριμένου πίνακα ρίσκου και τη μεθοδολογία που 

το διέπει τελικά εκτιμάται ο δείκτης ρίσκου κατά IMO.  
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4.2. Υπολογισμός πιθανότητας διαρροής πετρελαίου 
 

4.2.1. Μοντέλο Δυναμικού Δέντρου Αστοχίας (Dynamic Fault Tree Model) 

 

Όπως προαναφέρθηκε, ο υπολογισμός της πιθανότητας διαρροής πετρελαίου από το 

ναυάγιο υλοποιείται με τη βοήθεια των δυναμικών δέντρων αστοχίας. Με τη χρήση του 

DFT συνδέονται οι διάφορες καταστάσεις και τα διάφορα γεγονότα που ενδέχεται να 

οδηγήσουν στην επικείμενη διαρροή. Για την ορθότερη κατανόηση τόσο του τρόπου 

λειτουργίας του μοντέλου όσο και του δυναμικού δέντρου αστοχίας που αναπτύχθηκε είναι 

χρήσιμο να παρατεθεί η φιλοσοφία στην οποία βασίστηκε η μεθοδολογία του μοντέλου. 

Η φιλοσοφία, λοιπόν, του μοντέλου στηρίζεται στην εκτίμηση των πιθανών γεγονότων που 

μπορεί να προκαλέσουν τη διαρροή πετρελαίου από το ναυάγιο. Αρχικά, για την ανάπτυξη 

του δυναμικού δέντρου αστοχίας θεωρείται πως η διαρροή πετρελαίου είναι εφικτό να 

επέλθει με δύο τρόπους. Ο πρώτος τρόπος είναι κάποιο άνοιγμα της γάστρας του πλοίου 

και ο δεύτερος είναι λόγω μετακίνησης-ανατροπής του πλοίου. Η δεύτερη περίπτωση, 

μάλιστα, εντοπίστηκε στο ναυάγιο USS Mississinewa, από το οποίο διέρευσε πετρέλαιο, 

λόγω μετακίνησης του πλοίου από τυφώνα (Monfils, 2006). Συνεπώς, τα συμβάντα που 

οδηγούν στη διαρροή πετρελαίου (Oil discharge from shipwreck), κατά αντιστοιχία είναι η 

διαρροή πετρελαίου λόγω ανοίγματος της γάστρας (Oil discharge due to hull opening) και η 

διαρροή πετρελαίου λόγω μετακίνησης του πλοίου (Oil discharge due to change position) 

και για τη σύνδεση αυτών στο πλαίσιο του DFT χρησιμοποιείται η κλασική πύλη αστοχίας 

OR (Σχήμα 4). 

 

Σχήμα 4 : Τρόποι διαρροής πετρελαίου από το ναυάγιο. 

Το επόμενο βήμα για την επεξήγηση της διαδικασίας, είναι η περαιτέρω ανάλυση των δύο 

αυτών βασικών γεγονότων, ξεκινώντας από αυτό της διαρροής πετρελαίου λόγω 

μετακίνησης του ναυαγίου. Στο μοντέλο υποτέθηκε, πως για να πραγματοποιηθεί το εν 

λόγω συμβάν πρέπει να ισχύουν τα εξής τρία γεγονότα και κατά την αναφερόμενη σειρά : 

 Ύπαρξη πετρελαίου στο πλοίο (Existence of oil on ship). 

 Αλλαγή θέσης του πλοίου λόγω σεισμικής δόνησης (Change of position due to 

earthquake). 

 Ύπαρξη τρόπου διαφυγής του πετρελαίου από το πλοίο (Escape path for oil 

outflow). 
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Ο συνδυασμός των τριών αυτών γεγονότων υλοποιείται με τη χρήση της δυναμικής πύλης 

αστοχίας PRIORITY-AND (Σχήμα 5). Τα γεγονότα αυτά αποτελούν τη βάση του 

συγκεκριμένου κλάδου του DFT και κατά συνέπεια δεν επιδέχονται περαιτέρω ανάλυση. 

 

 

Σχήμα 5 : Διαρροή πετρελαίου από το ναυάγιο λόγω μετακίνησης του πλοίου. 

Εν συνεχεία, θεωρήθηκε πως το πρώτο συμβάν, δηλαδή η διαρροή πετρελαίου λόγω 

ανοίγματος της γάστρας του πλοίου, πραγματοποιείται αν συμβούν τρία γεγονότα. Τα τρία 

αυτά γεγονότα πρέπει να ισχύουν σειριακά και είναι τα εξής : 

 Ύπαρξη πετρελαίου στο πλοίο (Existence of oil on ship). 

 Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου (Hull opening). 

 Ύπαρξη πετρελαίου στο συγκεκριμένο σημείο, όπου άνοιξε η γάστρα (Existence of 

oil on specific point of the ship). 

Όπως και στην προηγούμενη περίπτωση έτσι και η σύνδεση των εν λόγω τριών συμβάντων 

λαμβάνει χώρα με την πύλη δυναμικής αστοχίας PRIORITY-AND (Σχήμα 6). Σε αυτόν τον 

κλάδο τα γεγονότα της ύπαρξης πετρελαίου στο πλοίο και της ύπαρξης πετρελαίου στο 

συγκεκριμένο σημείο του πλοίου δεν αναλύονται περισσότερο. Ωστόσο, το γεγονός του 

ανοίγματος της γάστρας αναπτύσσεται και σε επόμενο επίπεδο. 

 

Σχήμα 6 : Διαρροή πετρελαίου από το ναυάγιο λόγω ανοίγματος της γάστρας. 
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Για την ακρίβεια, θεωρήθηκε πως το συμβάν αυτό είναι εφικτό να πραγματοποιηθεί αν 

λάβει χώρα ένα από τα παρακάτω συμβάντα : 

 Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω  φορτίου κόπωσης (Hull opening due to 

fatigue). 

 Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω διάβρωσης (Hull opening due to corrosion). 

 Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω σεισμικής δόνησης (Hull opening due to 

change of position). 

Με το δεδομένο ότι οποιοδήποτε από τα παραπάνω γεγονότα οδηγεί σε άνοιγμα της 

γάστρας, ο συνδυασμός τους υλοποιήθηκε με τη χρήση της στατικής πύλης αστοχίας OR 

(Σχήμα 7). Σε αυτό το σημείο το μόνο από τα τρία αυτά συμβάντα που διαθέτει και άλλο 

επίπεδο είναι αυτό του άνοιγμα τος της γάστρας λόγω κόπωσης. 

 

 

Σχήμα 7 : Τρόποι ανοίγματος της γάστρας του ναυαγίου. 

Το εν λόγω γεγονός, υποτέθηκε πως μπορεί να επέλθει ως συνέπεια ενός εκ των δύο 

παρακάτω γεγονότων : 

 Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω περιοδικών κινήσεων θαλάσσιων μαζών 

(Hull opening due to periodic movements). 

 Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω μη περιοδικών κινήσεων θαλάσσιων μαζών 

(Hull opening due to non-periodic movements). 

Είναι προφανές πως και αυτά τα δύο γεγονότα συνδέονται με την κλασική πύλη OR (Σχήμα 

8). 
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Σχήμα 8 : Τρόποι ανοίγματος της γάστρας του ναυαγίου λόγω κόπωσης. 

Το τελευταίο επίπεδο αυτού του κλάδου, συνεπώς και του δυναμικού δέντρου αστοχίας 

του μοντέλου, λαμβάνει χώρα με την ανάλυση του συμβάντος του ανοίγματος της γάστρας 

του πλοίου λόγω μη περιοδικών κινήσεων θαλάσσιων μαζών (Bartholomew, 1992). Το 

συμβάν, λοιπόν, αυτό πραγματοποιείται αν γίνει ένα από τα εξής γεγονότα : 

 Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω κυματισμών (Hull opening due to wave 

motion). 

 Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω θαλάσσιων ρευμάτων (Hull Opening due to 

sea currents). 

Τέλος, η σύνδεση των γεγονότων αυτών γίνεται πράξη και αυτή με την πύλη OR (Σχήμα 9). 

 

Σχήμα 9 : Τρόποι ανοίγματος της γάστρας του ναυαγίου λόγω μη περιοδικών κινήσεων θαλάσσιων μαζών. 

Παρατηρώντας όσα προαναφέρθηκαν, είναι αντιληπτό πως το δυναμικό δέντρο αστοχίας 

αποτελείται από μια σειρά γεγονότων (Σχήμα 10), που είναι πιθανόν να οδηγήσουν σε 

διαρροή πετρελαίου από ένα πλήρως βυθισμένο ναυάγιο. Κατά συνέπεια, για να 

υλοποιηθεί μια εκτίμηση της πιθανότητας να επέλθει αυτή η διαρροή, είναι επιβεβλημένο 

να προηγηθεί εκτίμηση των πιθανοτήτων των επιμέρους βασικών γεγονότων που 

απαρτίζουν το δέντρο αστοχίας. 
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Σχήμα 10 : Δυναμικό  δέντρο αστοχίας που εκτιμά την πιθανότητα διαρροής πετρελαίου από πλήρως 
βυθισμένο ναυάγιο. 
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4.2.2. Υπολογισμός επιμέρους πιθανοτήτων 

 

Στο σημείο αυτό, είναι σημαντικό να αναλυθούν οι μεθοδολογίες υπολογισμού των 

πιθανοτήτων για τα βασικά γεγονότα του δυναμικού δέντρου αστοχίας. Γνωρίζοντας αυτές 

τις πιθανότητες και εισάγοντάς τις στο δέντρο λαμβάνεται η τελική τιμή της πιθανότητας 

διαρροής πετρελαίου για το εκάστοτε υπό μελέτη ναυάγιο. Τα γεγονότα, λοιπόν, αυτά 

παρουσιάζονται παρακάτω : 

1. Ύπαρξη πετρελαίου στο πλοίο. 

2. Ύπαρξη πετρελαίου στο συγκεκριμένο σημείο που άνοιξε η γάστρα.  

3. Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω κυματισμών. 

4. Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω θαλάσσιων ρευμάτων. 

5. Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω περιοδικών κινήσεων θαλάσσιων μαζών. 

6. Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω σεισμικής δόνησης. 

7. Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω διάβρωσης. 

8. Αλλαγή θέσης του πλοίου λόγω σεισμικής δόνησης. 

9. Ύπαρξη τρόπου διαφυγής του πετρελαίου από το πλοίο. 

Εν συνεχεία, παρατίθεται ο αναλυτικός υπολογισμός της πιθανότητας των επιμέρους 

γεγονότων για τις διάφορες περιπτώσεις ναυαγίων. Σε αυτό το σημείο αναφέρονται όλα τα 

στοιχεία που θα πρέπει να θεωρούνται γνωστά καθώς οι διαδικασίες που απαιτούνται για 

την εκτίμηση αυτών των πιθανοτήτων. 

 

4.2.2.1. Ύπαρξη πετρελαίου στο πλοίο 

 

Για τον υπολογισμό της πιθανότητας να ισχύει το εν λόγω γεγονός, δηλαδή να υπάρχει 

εγκλωβισμένο πετρέλαιο στο υπό μελέτη ναυάγιο, απαιτείται η γνώση του τύπου 

ατυχήματος από το οποίο προήλθε το ναυάγιο. Για την εύρεση του τύπου ατυχήματος του 

ναυαγίου, χρησιμοποιείται η βάση δεδομένων για τα ναυάγια των Ελληνικών θαλασσών 

που υλοποιήθηκε από τους  (Ventikos et al., 2013). 

Στο μοντέλο, λαμβάνεται η παραδοχή πως η ποσότητα του εναπομείναντος πετρελαίου στο 

ναυάγιο εξαρτάται από την έκταση των βλαβών κατά το ατύχημα, η οποία με τη σειρά της 

σχετίζεται με τον τύπο του ατυχήματος. Εν ολίγοις, όσο πιο εκτεταμένη είναι η βλάβη τόσο 

μικρότερη είναι η πιθανότητα ύπαρξης πετρελαίου στο ναυάγιο, εφόσον είναι πιθανό να 

έχει διαρρεύσει ήδη μεγάλη ποσότητα πετρελαίου. 

Με αυτό το σκεπτικό, παράχθηκε ο Πίνακας 3, στον οποίο ορίζεται μια αντιστοιχία ανάμεσα 

στους διάφορους τύπους ναυαγίων και τις διάφορες εκτιμήσεις για την πιθανότητα 

ύπαρξης πετρελαίου στο ναυάγιο. 

 

 



33 
 

Πίνακας 3 : Πιθανότητα ύπαρξης πετρελαίου στο ναυάγιο ανάλογα με τον τύπο του ατυχήματος που 
προκάλεσε το ναυάγιο. 

Type of Accident Probability 

Heavy weather 0,9 

Mechanical failure 0,8 

Hull crack 0,7 

Collision 0,6 

Grounding 0,5 

Severe structure failure 0,4 

Explore 0,15 

War 0,05 

 

Συνοψίζοντας, γνωρίζοντας τον τύπο του ατυχήματος που προκάλεσε το ναυάγιο και 

χρησιμοποιώντας τον πίνακα (Πίνακας 3), υπολογίζεται η πιθανότητα ύπαρξης πετρελαίου 

στο ναυάγιο. 

 

4.2.2.2. Ύπαρξη πετρελαίου στο συγκεκριμένο σημείο που άνοιξε η γάστρα 

 

Η εκτίμηση για την πιθανότητα ύπαρξης πετρελαίου σε ένα συγκεκριμένο σημείο της 

γάστρας του πλοίου (δηλαδή του σημείου όπου συνέβη το άνοιγμα της γάστρας), 

πραγματοποιείται αν χρησιμοποιηθεί ως δεδομένο ο τύπος πλοίου του ναυαγίου (Ventikos 

et al., 2013).  

Πιο συγκεκριμένα, θεωρώντας ως γνωστό πως έχει συμβεί το γεγονός του ανοίγματος της 

γάστρας, το επόμενο βήμα είναι να προσδιοριστεί αν στο συγκεκριμένο σημείο υπάρχει 

πετρέλαιο προκειμένου να επέλθει διαρροή. Επειδή, όμως, δεν είναι εκ των προτέρων 

γνωστό το σημείο ανοίγματος της γάστρας, το σημείο αυτό λαμβάνεται απλά ως ένα 

οποιοδήποτε τυχαίο σημείο της γάστρας. Για να ελεγχθεί, λοιπόν, αν υπάρχει πετρέλαιο σε 

ένα οπουδήποτε σημείο του όγκου της γάστρας, ελέγχεται πρώτα τι ποσοστό του όγκου της 

γάστρας καταλαμβάνουν οι δεξαμενές πετρελαίου του πλοίου. Συνεπώς, όσο μεγαλύτερο 

ποσοστό όγκου καταλαμβάνουν οι δεξαμενές πετρελαίου τόσο μεγαλύτερη είναι η 

πιθανότητα να υπάρχει πετρέλαιο στο σημείο όπου έγινε το άνοιγμα της γάστρας. Το 

ζητούμενο, όμως, ποσοστό εξαρτάται από τον τύπο πλοίου του ναυαγίου. Είναι προφανές 

πως μεγαλύτερο ποσοστό από τον όγκο του πλοίου καταλαμβάνουν οι δεξαμενές 

πετρελαίου ενός δεξαμενόπλοιου, από ότι, για παράδειγμα, ενός επιβατηγού πλοίου. 

Για το λόγο αυτό, εξάχθηκε ο Πίνακας 4, που αντιστοιχίζει τις διάφορες πιθανότητες 

ύπαρξης πετρελαίου στο σημείο που άνοιξε η γάστρα, με τους διάφορους τύπους πλοίου. 
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Πίνακας 4 : Πιθανότητα ύπαρξης πετρελαίου στο  τυχαίο σημείο ανοίγματος της γάστρας, ανάλογα με τον 
τύπο πλοίου του ναυαγίου. 

Ship type Probability 

cruise ship 0,05 

passenger 0,1 

non-tanker cargo ship 0,2 

tanker 0,8 

 

Εν κατακλείδι, λαμβάνοντας ως δεδομένο τον τύπο πλοίου του εκάστοτε ναυαγίου και 

χρησιμοποιώντας τον πίνακα (Πίνακας 4), εξάγεται η πιθανότητα ύπαρξης πετρελαίου στο 

συγκεκριμένο σημείο όπου άνοιξε η γάστρα του ναυαγίου. 

Στο σημείο, έχει ιδιαίτερη σημασία να παρατεθεί η λογική πάνω στην οποία βασίζεται ο 

υπολογισμός των πιθανοτήτων των παρακάτω βασικών γεγονότων του δέντρου δυναμικής 

αστοχίας : 

1. Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω κυμάτων. 

2. Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω θαλάσσιων ρευμάτων. 

3. Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω σεισμικής δόνησης. 

4. Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω περιοδικών κινήσεων θαλάσσιων μαζών. 

5. Αλλαγή θέσης του πλοίου λόγω σεισμού. 

Η απουσία αντιπροσωπευτικού δείγματος τέτοιων περιστατικών καθώς και η ελλιπής 

βιβλιογραφία στον τομέα αυτό, καθιστά τόσο τη στατιστική όσο και τη θεωρητική 

προσέγγιση των πιθανοτήτων αυτών ιδιαίτερα δύσκολη. Για το λόγο αυτό, για την έναρξη 

των υπολογισμών αυτών των πιθανοτήτων το μοντέλο πρέπει να βασιστεί σε κάποιες 

παραδοχές, που προκύπτουν από την περιορισμένη προγενέστερη ενασχόληση σχετικά με 

το πρόβλημα αυτό. Για την ακρίβεια, η μόνη ποσοτική προσέγγιση που δίνει εικόνα για το 

εύρος των τιμών που λαμβάνει η πιθανότητα διαρροής πετρελαίου από πλήρως βυθισμένο 

ναυάγιο πραγματοποιήθηκε από το Scandinavian risk assessment project (Ida-Maja 

Hassellöv, 2016). Σύμφωνα με αυτό, παρέχεται μια κατηγοριοποίηση για το μέγεθος της 

πιθανότητας αυτής, ανάλογα με το εύρος τιμών που λαμβάνει (Πίνακας 5). Αυτή η 

προσέγγιση, που αποτελεί προϊόν επισταμένης έρευνας, δίνει τη δυνατότητα αντίληψης 

των τιμών που λαμβάνει η πιθανότητα διαρροής πετρελαίου και κατά συνέπεια, των τιμών 

που παίρνουν οι πιθανότητες των διάφορων γεγονότων που οδηγούν σε αυτή τη διαρροή. 

Με αυτόν τον τρόπο, αποκτάται μια βάση πάνω στην οποία μπορούν να στηριχτούν 

υποθέσεις για τις τιμές των ζητούμενων πιθανοτήτων.  

Πίνακας 5 : Κατηγοριοποίηση μεγέθους πιθανότητας διαρροής πετρελαίου από πλήρως βυθισμένο ναυάγιο, 
σύμφωνα με το Scandinavian risk assessment project. 

Probability 

4-High 10-3 – 10-1 

3-Moderate 10-5 – 10-3 

2-Low 10-7 – 10-5 

1-Very Low < 10-7 
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Διατηρώντας αυτήν την παραδοχή, στο μοντέλο υλοποιούνται συγκεκριμένες υποθέσεις για 

τις τιμές των υπό μελέτη πιθανοτήτων (Πίνακας 6). Οι υποθέσεις αυτές, αντιστοιχούν σε μια 

μέση κατάσταση ναυαγίου που βρίσκεται στα ελληνικά ύδατα (Πίνακας 7). Παρόλα αυτά, οι 

τιμές αυτές επιδέχονται τροποποιήσεις προκειμένου να προσαρμοστούν στα 

χαρακτηριστικά του εκάστοτε υπό μελέτη ναυαγίου. Οι μεθοδολογίες, πάνω στις οποίες 

στηρίζονται αυτές οι τροποποιήσεις, περιγράφονται λεπτομερώς παρακάτω. 

Πίνακας 6 : Υποθέσεις για την τιμή της πιθανότητας των άγνωστων βασικών γεγονότων του δέντρου 
δυναμικής αστοχία του μοντέλου. 

Γεγονός Πιθανότητα  

 Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω κυμάτων 10-6  

 Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω θαλάσσιων ρευμάτων 10-6  

 Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω σεισμικής δόνησης 10-6  

 Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω περιοδικών κινήσεων θαλάσσιων μαζών 10-6  

 Αλλαγή θέσης του πλοίου λόγω σεισμού 10-5 

 

Πίνακας 7 : Τιμές βασικών στοιχείων μέσου ναυαγίου των Ελληνικών υδάτων. 

Στοιχεία ναυαγίου Τιμές 

Ηλικία (έτη) 53,975 

Σεισμική επικινδυνότητα μέτρια 

Θέση στον βυθό ημί-ασφαλής 

Βάθος (m)      < 10 

Θαλάσσια ρεύματα ισχυρά 

 

4.2.2.3. Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω κυματισμών 

 

Η πιθανότητα αυτή (άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω κυμάτων), υπολογίζεται με τη 

χρήση δύο μεταβλητών. Πρώτον, το βάθος του ναυαγίου και δεύτερον, την ηλικία του 

ναυαγίου (Ventikos et al., 2013). Με τον όρο ηλικία του ναυαγίου εννοείται το χρονικό 

διάστημα από τη στιγμή του ναυαγίου μέχρι σήμερα. 

Πρώτα από όλα ελέγχεται το βάθος του ναυαγίου. Είναι δεδομένο πως πάνω από ένα 

συγκεκριμένο βάθος οι διάφοροι κυματισμοί δεν έχουν καμία επίδραση στο ναυάγιο (διότι 

τα κύματα είναι επιφανειακά και έχουν συγκεκριμένο ύψος). Για το μοντέλο, το βάθος 

πάνω από το οποίο οι κυματισμοί δεν προσμετρώνται, ορίστηκε στα 10 μέτρα. Έτσι, λοιπόν, 

αρχικά πραγματοποιείται ο έλεγχος του βάθους του ναυαγίου και αν είναι πάνω από 10 

μέτρα, τότε υφίσταται η πιθανότητα ανοίγματος της γάστρας του πλοίου λόγω κυμάτων. 

Διαφορετικά η πιθανότητα αυτή λαμβάνει μηδενική τιμή. 

Εφόσον, το βάθος του ναυαγίου δεν υπερβαίνει τα 10 μέτρα, τότε εφαρμόζεται η 

μεθοδολογία εκτίμησης της ζητούμενης πιθανότητας. Σε πρώτο στάδιο, πραγματοποιείται η 

υπόθεση πως η τιμή της πιθανότητας ανοίγματος της γάστρας του πλοίου λόγω κυμάτων 

είναι 10-6. Αυτή η τιμή, όπως έχει προαναφερθεί, αποτελεί μια υπόθεση για ένα μέσο 
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ναυάγιο των Ελληνικών θαλασσών, δηλαδή για ένα ναυάγιο ηλικίας 53,975 ετών (Ventikos 

et al., 2013). Αναφέρθηκε η ηλικία του ναυαγίου, διότι σύμφωνα με το μοντέλο, θεωρείται 

ο πλέον ρυθμιστικός παράγοντας για τον βαθμό επίδρασης των διαφόρων κυματισμών στη 

γάστρα του πλοίου. Εν ολίγοις, όσο μεγαλύτερη ηλικία έχει το ναυάγιο τόσο περισσότερο 

χρόνο είναι εκτεθειμένο στα θαλάσσια κύματα. Αποτέλεσμα αυτού, είναι να καταπονείται 

περισσότερο με την πάροδο του χρόνου και κατά συνέπεια να αυξάνεται η πιθανότητα 

ανοίγματος της γάστρας του πλοίου λόγω κυμάτων. 

Διατηρώντας όλα τα παραπάνω υπόψιν, εν συνεχεία, ο στόχος είναι η τροποποίηση της 

αρχικής τιμής υπόθεσης, ώστε να προσαρμοστεί στο εκάστοτε υπό μελέτη ναυάγιο. Για την 

προσαρμογή αυτή, λαμβάνεται η παραδοχή πως η μεταβολή της πιθανότητας και η ηλικία 

του ναυαγίου (που αποτελεί τον πλέον ρυθμιστικό παράγοντα για τον βαθμό επίδρασης 

των διαφόρων κυματισμών στη γάστρα του ναυαγίου), έχουν γραμμική εξάρτηση. 

Επομένως, ο μαθηματικός τύπος που παρέχει την τιμή της πιθανότητας ανοίγματος της 

γάστρας του εκάστοτε υπό μελέτη ναυαγίου λόγω κυμάτων είναι ο παρακάτω (Εξίσωση 1):  

Εξίσωση 1 : Tιμή της πιθανότητας ανοίγματος της γάστρας ναυαγίου λόγω κυμάτων. 

PHull−Opening/waves =
Time since sinking (years)

54 (years)
× 10−6 

Συνοψίζοντας τη μεθοδολογία, έχοντας τις τιμές του βάθους και της ηλικίας του ναυαγίου 

και με τη χρήση της παραπάνω εξίσωσης (Εξίσωση 1), εκτιμάται η τιμή της πιθανότητας 

ανοίγματος της γάστρας του ναυαγίου λόγω κυμάτων. 

 

4.2.2.4. Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω θαλάσσιων ρευμάτων 

 

Για τον προσδιορισμό της πιθανότητας ανοίγματος της γάστρας του πλοίου λόγω 

θαλάσσιων ρευμάτων, χρησιμοποιείται ως μεταβλητή αυτή της ηλικία του ναυαγίου  

(Ventikos et al., 2013).  

Η μεθοδολογία, στην οποία στηρίζεται ο υπολογισμός της εν λόγω πιθανότητας, είναι 

παρόμοια με αυτή της πιθανότητας ανοίγματος της γάστρας του ναυαγίου λόγω κυμάτων. 

Ουσιαστικά, αρχικά λαμβάνεται η υπόθεση πως η τιμή της πιθανότητας είναι 10-6. Αυτό 

ισχύει για την μέση τιμή ηλικίας των ναυαγίων των Ελληνικών υδάτων (δηλαδή 53.975 έτη) 

και επιδέχεται τροποποίησης προκειμένου να προσαρμοστεί στα στοιχεία του εκάστοτε 

υπό μελέτη ναυαγίου.  

Επιπλέον, τίθεται η παραδοχή πως ο βασικός παράγοντας που προσδιορίζει την έκταση της 

επίδρασης των θαλάσσιων ρευμάτων στη γάστρα του πλοίου είναι η ηλικία του ναυαγίου. 

Δηλαδή, όσο περισσότερο χρόνο, η γάστρα υφίσταται την καταπόνηση από τα θαλάσσια 

ρεύματα, τόσο μεγαλύτερη φθορά ενδέχεται να της προκαλέσουν. Κατά συνέπεια, η τιμή 

της πιθανότητας ανοίγματος της γάστρας του πλοίου λόγω θαλάσσιων ρευμάτων, σύμφωνα 

με το μοντέλο, εξαρτάται από την ηλικία του ναυαγίου.  
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Έχοντας, λοιπόν, ως δεδομένο ότι η ηλικία του ναυαγίου είναι ο παράγοντας που επιδρά 

περισσότερο στον καθορισμό της τιμής αυτής της πιθανότητας και λαμβάνοντας την 

παραδοχή πως η πιθανότητα και η ηλικία του ναυαγίου εξαρτώνται γραμμικά, καθίσταται 

εύκολο να εξαχθεί η εξίσωση που υπολογίζει τη ζητούμενη πιθανότητα (Εξίσωση 2). Η 

εξίσωση αυτή, είναι πανομοιότυπη με αυτήν της πιθανότητας ανοίγματος της γάστρας του 

ναυαγίου λόγω κυμάτων. 

Εξίσωση 2 : Tιμή της πιθανότητας ανοίγματος της γάστρας ναυαγίου λόγω θαλάσσιων ρευμάτων. 

PHull−Opening/sea currents =
Time since sinking (years)

54 (years)
× 10−6 

Εν κατακλείδι, με δεδομένη την ηλικία του ναυαγίου και με τη χρήση της προαναφερθείσας 

εξίσωσης (Εξίσωση 2), είναι εφικτό να υπολογισθεί η πιθανότητα ανοίγματος της γάστρας 

του ναυαγίου λόγω θαλάσσιων ρευμάτων. 

 

4.2.2.5. Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω περιοδικών κινήσεων θαλάσσιων 

μαζών 

 

Η πιθανότητα ανοίγματος της γάστρας του πλοίου λόγω περιοδικών κινήσεων θαλάσσιων 

μαζών, εκτιμάται με τη χρήση της ηλικίας του ναυαγίου (Ventikos et al., 2013) και με τη 

γνώση των περιοχών παλίρροιας των ελληνικών θαλασσών.  

Είναι γνωστό πως οι περιοδικές κινήσεις θαλάσσιων μαζών είναι οι παλίρροιες (Κεντούρη, 

1998). Για το λόγο αυτό, για να υφίσταται η ζητούμενη πιθανότητα πρέπει η περιοχή στην 

οποία βρίσκεται το ναυάγιο να εμφανίζει παλιρροιακή κίνηση. Εξαιτίας αυτού, 

δημιουργήθηκε ένας πίνακας που έχει συγκεντρωμένες όλες τις περιοχές των Ελληνικών 

υδάτων που εμφανίζουν παλίρροια (Πίνακας 8). 

Πίνακας 8 : Ελληνικές περιοχές που εμφανίζουν παλίρροια. 

Ελληνικές περιοχές που εμφανίζουν 
παλίρροια 

Πορθμός του Ευρίπου 

Διώρυγα της Κορίνθου 

Λιμάνι του Πειραιά (τοπικά) 

Στενό της Λευκάδα 

Λιμάνι της Θεσσαλονίκης (τοπικά) 

Στενό της Πρέβεζα 

Πορθμό του Ρίου - Αντιρρίου 

Μύκονο (τοπικά) 
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Συνεπώς, σε πρώτο στάδιο ελέγχεται αν η περιοχή του ναυαγίου υπάρχει στον πίνακα 

(Πίνακας 8). Αν αυτό ισχύει, η πιθανότητα ανοίγματος της γάστρας του πλοίου λόγω 

περιοδικών κινήσεων θαλάσσιων μαζών έχει υπόσταση. Εναλλακτικά, η πιθανότητα 

λαμβάνει μηδενική τιμή. 

Εφόσον, πραγματοποιηθεί ο παραπάνω έλεγχος και υφίσταται η πιθανότητα αυτή, τότε 

ακολουθεί η μεθοδολογία εκτίμησής της. Αρχικά, πραγματοποιείται η υπόθεση πως η 

πιθανότητα είναι 10-6 (τιμή που ισχύει για το μέσο ναυάγιο των Ελληνικών θαλασσών). 

Ακολούθως, ο στόχος είναι η τιμή αυτή να προσαρμοστεί στα επιμέρους υπό μελέτη 

ναυάγια. Για τον σκοπό αυτό, σύμφωνα με το μοντέλο θεωρείται πως η πιθανότητα αυτή 

εξαρτάται κατά αποκλειστικότητα από την ηλικία του ναυάγιο (όπως και στις περιπτώσεις 

των πιθανοτήτων του ανοίγματος της γάστρας του ναυαγίου λόγω θαλάσσιων ρευμάτων 

και του ανοίγματος της γάστρας του ναυαγίου λόγω κυμάτων). Είναι δεδομένο πως με την 

πάροδο του χρόνου, το εναλλασσόμενο φορτίο που δημιουργείται από την παλίρροια 

προκαλεί όλο και μεγαλύτερη φθορά στη γάστρα του ναυαγίου, με αποτέλεσμα η 

πιθανότητα ανοίγματος της γάστρας του πλοίου λόγω περιοδικών κινήσεων θαλάσσιων 

μαζών να αυξάνεται. Όπως και προηγουμένως, έτσι και τώρα, λαμβάνεται η παραδοχή πως 

η ζητούμενη πιθανότητα και η ηλικία του ναυαγίου εξαρτώνται γραμμικά. Επομένως, η 

εξίσωση που υπολογίζει την τελική πιθανότητα είναι η παρακάτω (Εξίσωση 3) : 

Εξίσωση 3 : Tιμή της πιθανότητας ανοίγματος της γάστρας ναυαγίου λόγω θαλάσσιων ρευμάτων. 

PHull−Opening/tides =
Time since sinking (years)

54 (years)
× 10−6 

Εν τέλει, με δεδομένη την ηλικία του ναυαγίου και χρήση του πίνακα (Πίνακας 8), καθώς 

και της παραπάνω εξίσωσης (Εξίσωση 3), υπολογίζεται η τιμή της πιθανότητας ανοίγματος 

της γάστρας του πλοίου λόγω περιοδικών κινήσεων θαλάσσιων μαζών.  

 

4.2.2.6. Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω σεισμικής δόνησης 

 

Η εκτίμηση της πιθανότητας ανοίγματος της γάστρας του πλοίου λόγω σεισμικής δόνησης, 

πραγματοποιείται με τη γνώση της τιμής της σεισμικής επικινδυνότητας της περιοχής που 

βρίσκεται το ναυάγιο. Η περιοχή του ναυαγίου, αντλείται από τη βάση δεδομένων του 

(Ventikos et al., 2013). 

Αρχικά, λαμβάνεται η υπόθεση πως η τιμή της πιθανότητας είναι 10-6. Η συγκεκριμένη τιμή 

αντιστοιχίζεται σε μέση σεισμική επικινδυνότητα (δηλαδή 0.24g). Ωστόσο, για τον 

υπολογισμό της πιθανότητας του εκάστοτε υπό μελέτη ναυαγίου η τιμή αυτή επιδέχεται 

τροποποίηση. Η τροποποίηση αυτή, σχετίζεται με τη σεισμική επικινδυνότητα της περιοχής 

του ναυαγίου. 

Στο σημείο αυτό, είναι χρήσιμο να αναφερθεί πως οι περιοχές του Ελλαδικού χώρου 

κατατάσσονται σε τρεις ζώνες ανάλογα με τη σεισμική τους επικινδυνότητα. Η κατάταξη 
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αυτή έχει υλοποιηθεί από τον Ελληνικό Αντισεισμικό Κανονισμό του 2000 (ΟΑΣΠ, 2000). Οι 

περιοχές αυτές υποδεικνύονται στον χάρτη σεισμικής επικινδυνότητας (Σχήμα 11), που 

δημιουργήθηκε στο πλαίσιο αυτού του κανονισμού. Είναι αντιληπτό, πως οι ζώνες αυτές 

παρουσιάζουν τις τιμές των 0.16g, 0.24g και 0.36g.  

 

 

Σχήμα 11 : Χάρτης σεισμικής επικινδυνότητας της Ελλάδας. 

 

Επομένως, έχοντας ως κεκτημένη γνώση τα προαναφερθέντα, στόχος είναι να 

προσαρμοστεί η πιθανότητα που υποτέθηκε στα δεδομένα του κάθε υπό μελέτη ναυαγίου. 

Η υποτιθέμενη, λοιπόν πιθανότητα, επιδέχεται αλλαγή ανάλογα με τη ζώνη σεισμικής 

επικινδυνότητας που ανήκει. Για την υλοποίηση αυτής της αλλαγής, πραγματοποιήθηκε η 

παραδοχή πως η τιμή της σεισμικής επικινδυνότητας και η πιθανότητα παρουσιάζουν 

γραμμική εξάρτηση. Με δεδομένο αυτό, κατασκευάστηκε ο Πίνακας 9, που αντιστοιχίζει τις 

διάφορες τιμές της πιθανότητας (probability), με τις διάφορες ζώνες επικινδυνότητας 

(seismic hazard) που ενδέχεται να βρίσκεται το ναυάγιο. 

Πίνακας 9 : Τιμή της πιθανότητας ανοίγματος της γάστρας του πλοίου λόγω σεισμικής δόνησης, σε σχέση με 
την τιμή της σεισμικής επικινδυνότητας. 

Seismic hazard Low Moderate High 

 0.16g 0.24g 0.36g 

Probability 6,67 × 10-7 10-6 1.5 × 10-6 
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Συνοψίζοντας, γνωρίζοντας την περιοχή του ναυαγίου από (Ventikos et al., 2013) και 

συμβουλευμένοι το χάρτη σεισμικής επικινδυνότητας (Σχήμα 11) και εν συνεχεία τον 

πίνακα (Πίνακας 9), υπολογίζεται η πιθανότητα ανοίγματος της γάστρας του πλοίου λόγω 

σεισμικής δόνησης. 

 

4.2.2.7. Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω διάβρωσης 

 

Για την εκτίμηση της τιμής της πιθανότητας ανοίγματος της γάστρας του πλοίου λόγω 

διάβρωσης, το μοντέλο χρειάζεται ως δεδομένα την ηλικία και το βάθος του ναυαγίου 

(Ventikos et al., 2013). 

Σε πρώτο στάδιο, υπολογίζεται ο δείκτης διάβρωσης της γάστρας του ναυαγίου. Ο 

υπολογισμός αυτός πραγματοποιείται με τη χρήση του Weins Number (Johnson, 2011). Ο 

αριθμός αυτός εξάχθηκε κατόπιν επιθεώρησης σε υπάρχοντα ναυάγια. Ουσιαστικά, 

εφαρμόζοντας την ιδέα του Weins Number, δημιουργήθηκε μια γραμμική γραφική 

παράσταση που συνδέει το δείκτη διάβρωσης με τη θαλάσσια θερμοκρασία, τη 

συγκέντρωση οξυγόνου της περιοχής του ναυαγίου και το πάχος σύμπηξης της γάστρας του 

πλοίου. Έχοντας γνωστά τα παραπάνω, ο υπολογισμός του δείκτη διάβρωσης της γάστρας 

του ναυαγίου, καθίσταται εφικτός. 

Αρχικά, γνωρίζοντας το βάθος του ναυαγίου (Ventikos et al., 2013), είναι εύκολο να 

εκτιμηθεί, τόσο η θερμοκρασία, όσο και η συγκέντρωση οξυγόνου της ευρύτερης περιοχής 

του ναυαγίου. Αυτό συμβαίνει με τη βοήθεια του διαγράμματος (Διάγραμμα 2), το οποίο 

αντιστοιχίζει το βάθος, με τη θερμοκρασία και τη συγκέντρωση οξυγόνου της ευρύτερης 

περιοχής του ναυαγίου. 

Διάγραμμα 2 : Θαλάσσια θερμοκρασία και συγκέντρωση οξυγόνου ανάλογα με το βάθος. 
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Στη συνέχεια, γνωρίζοντας τη θερμοκρασία είναι εύκολο να υπολογισθεί η τιμή του Weins 

Number, από το Διάγραμμα 3. Το εν λόγω διάγραμμα, αντιστοιχίζει τις τιμές του δείκτη 

Weins Number, με τις διάφορες τιμές του παράγοντα  
1

Τ
× 1000 (όρος που εμπεριέχει την 

θερμοκρασία). 

Διάγραμμα 3 : Τιμή του Weins Number ανάλογα με τη θερμοκρασία της θαλάσσιας περιοχής του ναυαγίου. 

 

Το επόμενο βήμα, είναι η εκτίμηση του πάχους σύμπηξης της γάστρας. Για τον υπολογισμό 

της μεταβλητής αυτής χρησιμοποιείται η παρακάτω εξίσωση (Εξίσωση 4), (που εξάχθηκε 

από πραγματικά δεδομένα): 

Εξίσωση 4 : Πάχος σύμπηξης της γάστρας. 

d = 1.077 × e 0.04 × Depth (m)  

Συνεπώς, γνωρίζοντας το βάθος του ναυαγίου μπορεί να υπολογισθεί και το πάχος 

σύμπηξης της γάστρας. 

Εφόσον έχουν εκτιμηθεί όλα όσα προαναφέρθηκαν, είναι εφικτό να υπολογισθεί ο δείκτης 

διάβρωσης του ναυαγίου, από την ακόλουθη εξίσωση (Εξίσωση 5) : 

Εξίσωση 5 : Δείκτης διάβρωσης του ναυαγίου. 

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 =
0.023 × Wn × [(%DO)/100]

𝑑
 

όπου : 

%DO =
C(O2)

S(O2)
× 100 

Και : 

S(O2) = 0,0296 × 𝑒 (3.22 / (1.987∗Τ))  
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Επομένως, έχοντας τον δείκτη διάβρωσης του ναυαγίου και την ηλικία του σε χρόνια 

(Ventikos et al., 2013), είναι εύκολο να βρεθεί η τιμή της διάβρωσης της γάστρας του 

ναυαγίου, πολλαπλασιάζοντας αυτές τις δύο μεταβλητές. 

Τέλος, λαμβάνεται η παραδοχή πως ένα ενδεικτικό μέσο πάχος ελάσματος πλοίου είναι 20 

mm. Κατά συνέπεια, το άνοιγμα της γάστρας πραγματοποιείται όταν η τιμή της διάβρωσης 

της γάστρας προσεγγίσει το μέγεθος αυτό (20 mm). Στην περίπτωση αυτή (που η τιμή της 

διάβρωσης της γάστρας είναι 20 mm), σύμφωνα με το μοντέλο, η πιθανότητα ανοίγματος 

της γάστρας του πλοίου λόγω διάβρωσης δέχεται την τιμή 1 (δηλαδή υπάρχει σίγουρα 

άνοιγμα της γάστρας). Σε οποιαδήποτε διαφορετική περίπτωση, η τιμή της πιθανότητας 

ανοίγματος της γάστρας του πλοίου λόγω διάβρωσης εκτιμάται από την παρακάτω σχέση 

(Εξίσωση 6), (που προκύπτει από γραμμική συσχέτιση της τιμής της πιθανότητας, με την 

τιμή της διάβρωσης) : 

Εξίσωση 6 : Τιμή της πιθανότητας ανοίγματος της γάστρας του πλοίου λόγω διάβρωσης. 

𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛 =
1

20
× 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑜𝑓 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛 (𝑚𝑚)  

Συνοψίζοντας, με δεδομένο το βάθος του ναυαγίου εκτιμάται αρχικά η θερμοκρασία και η 

συγκέντρωση οξυγόνου της θαλάσσιας περιοχής γύρω από το ναυάγιο (Error! Reference 

source not found.) και εν συνεχεία το πάχος σύμπηξης της γάστρας του πλοίου (από την 

αντίστοιχη εξίσωση). Κατόπιν, υπολογίζεται το Weins Number (Διάγραμμα 3) και ο ρυθμός 

διάβρωσης της γάστρας του ναυαγίου (από την αντίστοιχη εξίσωση). Τέλος, 

πολλαπλασιάζοντας τον ρυθμό διάβρωσης με την ηλικία του ναυαγίου βρίσκεται η 

συνολική διάβρωση της γάστρας και κατ΄επέκτασιν και η τιμή της πιθανότητας ανοίγματος 

της γάστρας του πλοίου λόγω διάβρωσης (από την αντίστοιχη εξίσωση). 

 

4.2.2.8. Αλλαγή θέσης του πλοίου λόγω σεισμικής δόνησης 

 

Ο υπολογισμός της πιθανότητας αλλαγής της θέσης του πλοίου λόγω σεισμικής δόνησης, 

υλοποιείται με τη γνώση της τιμής της σεισμικής επικινδυνότητας της περιοχής που 

βρίσκεται το ναυάγιο καθώς και με τη γνώση της θέσης του πλοίου στο βυθό. Η περιοχή 

του ναυαγίου, αντλείται από τη βάση δεδομένων του (Ventikos et al., 2013). 

Σε πρώτο στάδιο, λαμβάνεται η υπόθεση πως η ζητούμενη πιθανότητα έχει την τιμή 10-6. Η 

εν λόγω τιμή αφορά ένα μέσω ναυάγιο, δηλαδή με μέτρια σεισμική επικινδυνότητα 

περιοχής και ημι-ασφασλή θέση του πλοίου στο βυθό. Το επόμενο στάδιο, είναι η 

προσαρμογή της πιθανότητας αυτής στο υπό μελέτη ναυάγιο, μέσω των σχετικών 

τροποποιήσεων. Συνεπώς, ανάλογα με τη σεισμική επικινδυνότητα της περιοχής του 

ναυαγίου η πιθανότητα λαμβάνει και άλλη τιμή. Η σεισμική επικινδυνότητα της περιοχής, 

αντλείται από το χάρτη σεισμικής επικινδυνότητας (Σχήμα 11). Στο σημείο αυτό, είναι 

σημαντικό να διευκρινιστεί πως λήφθηκε η παραδοχή ότι η πιθανότητα και η τιμή της 

σεισμικής επικινδυνότητας της περιοχής του ναυαγίου εξαρτώνται χρονικά. 
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Η ίδια προσέγγιση πραγματοποιήθηκε και στην περίπτωση της πιθανότητας ανοίγματος της 

γάστρας του πλοίου λόγω σεισμικής δόνησης. Ωστόσο, αυτή τη φορά τους υπολογισμούς 

εντάσσεται και μία ακόμα παράμετρος. Η παράμετρος αυτή είναι η θέση του πλοίου στο 

βυθό. Είναι δεδομένο, πως όσο λιγότερο καλά σταθεροποιημένο είναι το ναυάγιο στο βυθό 

τόσο πιθανότερο είναι να μετακινηθεί σε περίπτωση σεισμικής δόνησης. Παρόλα αυτά, για 

να είναι εφικτό να ενταχθεί η θέση του πλοίου στους υπολογισμούς της πιθανότητας, 

θεωρήθηκε πως η θέση του πλοίου στο βυθό μπορεί να χαρακτηρισθεί με τρεις τρόπους 

ανάλογα με το πόσο σταθερό είναι το πλοίου στο βυθό. Επομένως, η θέση του πλοίου 

ενδέχεται να είναι ασφαλής, ημι-ασφαλής και μη ασφαλής.  

Με τον τρόπο αυτό, η θέση του πλοίου στο βυθό εντάσσεται στον υπολογισμό της 

ζητούμενης πιθανότητας. Εδώ είναι βασικό να τονισθεί, ότι η πιθανότητα έχει γραμμική 

εξάρτηση με τη θέση του πλοίου στο βυθό. Σύμφωνα με αυτό, κατασκευάστηκε ο Πίνακας 

10, που αντιστοιχίζει τις διάφορες θέσης του πλοίου στο βυθό (orientation) και τις 

σεισμικές επικινδυνότητες (seismic hazard), με την τιμή της πιθανότητας αλλαγής της θέσης 

του πλοίου λόγω σεισμικής δόνησης. 

Πίνακας 10 : Τιμή της πιθανότητας μετακίνησης του πλοίου λόγω σεισμικής δόνησης, σε σχέση με την τιμή 
της σεισμικής επικινδυνότητας και της θέσης του πλοίου στο βυθό. 

Orientation \ Seismic hazard Low Moderate High 

Secure 3.33× 10
-6

 5×10
-6

 7,5×10
-6

 

Semi-secure 6.67×10
-6

 1×10
-5

 1.5×10
-5

 

Unsecure 1×10
-5

 1.5×10
-5

 2.25×10
-5

 

 

Συνοψίζοντας, γνωρίζοντας την περιοχή του ναυαγίου (Ventikos et al., 2013), υπολογίζεται 

η σεισμική επικινδυνότητα από τον χάρτη σεισμικής επικινδυνότητας (Σχήμα 11). Εν 

συνεχεία, έχοντας τη θέση του πλοίου στο βυθό και χρησιμοποιώντας τον πίνακα (Πίνακας 

10), λαμβάνεται η τιμή της πιθανότητας αλλαγής της θέσης του πλοίου λόγω σεισμικής 

δόνησης. 

 

4.2.2.9. Ύπαρξη τρόπου διαφυγής του πετρελαίου από το πλοίο 

 

Για την εκτίμηση της πιθανότητας να υπάρχει τρόπος διαφυγής του πετρελαίου μετά τη 

μετακίνηση του πλοίου, χρησιμοποιείται ως δεδομένο ο τύπος ατυχήματος που προκάλεσε 

το ναυάγιο (Ventikos et al., 2013),όπως και στην περίπτωση του υπολογισμού της 

πιθανότητας ύπαρξης πετρελαίου στο ναυάγιο. 

Για την ακρίβεια, σε αυτήν την περίπτωση, λήφθηκε η παραδοχή πως η πιθανότητα 

ύπαρξης τρόπου διαφυγής του πετρελαίου από το ναυάγιο σχετίζεται με την έκταση των 

καταστροφών που είχε υποστεί το πλοίου κατά το ναυάγιο. Εν ολίγοις, η πιθανότητα αυτή 

εξαρτάται από τον τύπο ατυχήματος από το οποίο προήλθε το ναυάγιο. Είναι σαφές, πως 

όσο πιο εκτεταμένες είναι οι βλάβες στο ναυάγιο, τόσο πιθανότερη είναι η ύπαρξη σημείων 

και τρόπου διαφυγής του πετρέλαιο από το βυθισμένο πλοίο κατόπιν μετακίνησης αυτού. 
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Με βάση αυτό εξάχθηκε ο Πίνακας 11, δηλαδή ο πίνακας συσχέτισης των διάφορων 

πιθανοτήτων ύπαρξης τρόπου διαφυγής (Probability) του πετρελαίου από το ναυάγιο, με 

τους διάφορους τύπους ατυχήματος (Type of Accident) που ενδέχεται να προκάλεσαν το 

ναυάγιο.  

Πίνακας 11 : Πιθανότητα ύπαρξης τρόπου διαφυγής του  πετρελαίου από το  ναυάγιο, ανάλογα με τον τύπο 
του ατυχήματος που το προκάλεσε. 

Type of Accident Probability 

Heavy weather 0.1 

Mechanical failure 0.2 

Hull crack 0.3 

Collision 0.4 

Grounding 0.5 

Severe structure failure 0.6 

Explore 0.85 

War 0.95 

 

Συνοπτικά, παίρνοντας ως δεδομένο τον τύπο ατυχήματος που προκάλεσε το ναυάγιο και 

ανατρέχοντας στον πίνακα (Πίνακας 11), εκτιμάται η πιθανότητα ύπαρξης τρόπου διαφυγής 

του  πετρελαίου από το  ναυάγιο.  
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4.3. Υπολογισμός συνεπειών λόγω διαρροής πετρελαίου από το 

ναυάγιο 
 

4.3.1. Περιγραφή της ιδέας 

 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο, παρατέθηκε η μεθοδολογία υπολογισμού της πιθανότητας 

διαρροής πετρελαίου από πλήρως βυθισμένο ναυάγιο. Ωστόσο, ο στόχος είναι ο 

προσδιορισμός της τιμής του ρίσκου. Κατά συνέπεια, το επόμενο βήμα είναι η εκτίμηση του 

επιπέδου των συνεπειών που ενδέχεται να προκύψουν από τυχόν διαρροή πετρελαίου. Οι 

εν λόγω συνέπειες, κατά βάση ενδέχεται να είναι περιβαλλοντικές και οικονομικές. 

Είναι αντιληπτό, πως η έκταση των συνεπειών λόγω διαρροής πετρελαίου από ένα ναυάγιο 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Τέτοιοι παράγοντες, είναι η ποσότητα του 

εγκλωβισμένου πετρελαίου στο βυθισμένο πλοίο, η απόσταση του ναυαγίου από την ακτή, 

το είδος της ακτής και άλλα. Όλες αυτές οι μεταβλητές, πρέπει να συνδυαστούν 

προκειμένου να εξαχθεί μια ολοκληρωμένη εικόνα για τις επικείμενες συνέπειες από 

ενδεχόμενη διαρροή πετρελαίου. Για να υλοποιηθεί αυτός ο συνδυασμός των μεταβλητών 

καθώς και για να λάβει ο υπολογισμός ποσοτικό χαρακτήρα, επιλέχθηκε η δημιουργία ενός 

δείκτη συνεπειών.  

Ο προαναφερθείς δείκτης συνεπειών, απαρτίζεται από τρεις επιμέρους δείκτες. Οι δείκτες 

αυτοί είναι : 

 δείκτης εναπομένουσας ποσότητας πετρελαίου 

 δείκτης είδους πετρελαίου και 

 δείκτης στοιχείων ακτής 

Οι τρεις αυτοί δείκτες, λαμβάνουν τιμές από 1 ως το 10 και υπολογίζοντας το μέσο όρο 

αυτών προκύπτει η τελική τιμή του δείκτη συνεπειών (που λαμβάνει τιμές από το 1 ως το 

10). Στα κεφάλαια που ακολουθούν, παρουσιάζεται εκτενώς η μεθοδολογία υπολογισμού 

των επιμέρους αυτών δεικτών συνεπειών. 

 

4.3.2. Δείκτης εναπομένουσας ποσότητας πετρελαίου (Index A) 

 

Ο συγκεκριμένος δείκτης, δηλαδή ο δείκτης εναπομένουσας ποσότητας πετρελαίου, 

υπολογίζεται αν είναι δεδομένη η ποσότητα πετρελαίου που είναι εγκλωβισμένη στο υπό 

μελέτη ναυάγιο. Η εκτίμηση για την ποσότητα αυτή, λαμβάνεται από τη βάση δεδομένων 

για τα Ελληνικά ναυάγια (Ventikos et al., 2013). 

Ο εν λόγω δείκτης, όπως προαναφέρθηκε, δέχεται τιμές από το 1 ως το 10. Είναι προφανές, 

πως όσο μεγαλύτερη τιμή έχει ο δείκτης, τόσο πιο εκτεταμένες είναι οι συνέπειες λόγω 

διαρροής πετρελαίου. Στο σημείο αυτό, πρέπει να σημειωθεί ότι η τιμή του δείκτη είναι 
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ανάλογη με το μέγεθος της εναπομένουσας ποσότητας πετρελαίου στο πλοίο. Αυτό είναι 

λογικό, διότι όσο μεγαλύτερη ποσότητα ενδέχεται να διαρρεύσει στην θάλασσα, τόσο 

μεγαλύτερες αναμένονται οι περιβαλλοντικές και οικονομικές συνέπειες. Για το λόγο αυτό, 

κατασκευάστηκε ο Πίνακας 12, που αντιστοιχίζει την εναπομένουσα ποσότητα πετρελαίου 

(Quantity of oil) με την τιμή του υπό μελέτη δείκτη (Rate of Index A). 

Πίνακας 12 : Τιμή του δείκτη εναπομένουσας ποσότητας πετρελαίου, ανάλογα με την εναπομένουσα 
εγκλωβισμένη ποσότητα πετρελαίου στο ναυάγιο. 

Quantity of oil  
 < 200                     
tn 

200- 
400  tn 

400- 
600  tn 

800-
1000 tn 

1000-
1200 tn  

1200-
1400 tn 

1400-
1600 tn  

1600- 
1800 tn 

> 1800  
tn 

Rate of Index A  1 2 3 5 6 7 8 9 10 

 

Συνοψίζοντας, λαμβάνοντας την εκτίμηση για την εναπομένουσα ποσότητα πετρελαίου στο 

ναυάγιο (Ventikos et al., 2013) και με τη χρήση του πίνακα (Πίνακας 12), προκύπτει η τιμή 

του δείκτη εναπομένουσας ποσότητας πετρελαίου. 

 

4.3.3. Δείκτης είδους πετρελαίου (Index B) 

 

Για την εκτίμηση του εν λόγω δείκτη, χρειάζεται η γνώση για το είδος πετρελαίου που είναι 

εγκλωβισμένο στο ναυάγιο (είτε αυτό αποτελούσε καύσιμο του πλοίου, είτε μεταφερόμενο 

φορτίο). Αυτό καθίσταται γνωστό, από τη βάση δεδομένων για τα ναυάγια των Ελληνικών 

υδάτων (Ventikos et al., 2013).  

Σύμφωνα με το μοντέλο, το είδος πετρελαίου στο πλοίο ενδέχεται να είναι : 

 crude oil 

 heavy oil 

 light oil 

Τα είδη πετρελαίου αυτά, λόγω διαφορετικής σύστασης και διαφορετικού ιξώδες (Michel, 

2005) έχουν και διαφορετικού επιπέδου συνέπειες σε περίπτωση διαρροής. Τις πιο 

δυσχερής συνέπειες, επιφέρει το crude oil, κατόπιν το heavy oil και τέλος το light oil. Για την 

αναγωγή του είδους πετρελαίου του ναυαγίου (fuel type) σε τιμή για το δείκτη είδους 

πετρελαίου (Rate of Index B), δημιουργήθηκε ο Πίνακας 13. 

Πίνακας 13 : Τιμή του δείκτη είδους πετρελαίου, ανάλογα με το είδος πετρελαίου που είναι εγκλωβισμένο 
στο ναυάγιο. 

Fuel type  crude oil heavy oil light oil 

Rate of Index B 10 7.5 5 

 

Εν κατακλείδι, έχοντας δεδομένο το είδος πετρελαίου που είναι εγκλωβισμένο στο ναυάγιο 

(Ventikos et al., 2013) και με τη χρησιμοποίηση του πίνακα (Πίνακας 13), λαμβάνεται η τιμή 

του δείκτη είδους πετρελαίου. 
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4.3.4. Δείκτης στοιχείων ακτής (Index C) 

  

Ο δείκτης των στοιχείων της ακτής, αποτελεί τον πλέον πολυδιάστατο δείκτη εκ των τριών. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι συνέπειες τυχόν διαρροής, εξαρτώνται από διάφορα 

στοιχεία της ακτής. Χαρακτηριστικά, μπορούν να αναφερθούν το είδος της ακτής, η 

απόσταση του ναυαγίου από την ακτή, η περιβαλλοντική αξία της ακτής, η τουριστική αξία 

της ακτής και άλλα. Όλα αυτά, πρέπει να συνδυαστούν με σκοπό την εξαγωγή της τιμής του 

δείκτη στοιχείων της ακτής. 

Πιο συγκεκριμένα, ο υπό μελέτη δείκτης χωρίζεται σε τρεις υποδεέστερους δείκτες και η 

τελική τιμή του, λαμβάνεται ως ο μέσος όρος αυτών. Οι προαναφερθέντες δείκτες, είναι οι 

παρακάτω : 

 Δείκτης απόστασης ναυαγίου από την ακτή 

 Δείκτης είδους ακτής 

 Δείκτης σημασίας ακτής. 

Η αναλυτική περιγραφή των δεικτών αυτών πραγματοποιείται στα επερχόμενα 

υποκεφάλαια. 

 

4.3.4.1. Δείκτης απόστασης ναυαγίου από την ακτή (Index C1) 

 

Ο δείκτης απόστασης ναυαγίου από την ακτή, υπολογίζεται έχοντας ως δεδομένη την 

απόσταση του σημείου του ναυαγίου από την ακτή. Η απόσταση αυτή, αντλείται από τη 

βάση δεδομένων για τα Ελληνικά ναυάγια (Ventikos et al., 2013). 

Είναι δεδομένο, πως όσο πλησιέστερα είναι τοποθετημένο το ναυάγιο στην ακτή, 

καθίσταται πιο επικίνδυνο και με μεγαλύτερες ενδεχόμενες συνέπειες από τυχόν διαρροή. 

Κατά συνέπεια, ο δείκτης απόστασης ναυαγίου από την ακτή, είναι άμεσα συνδεδεμένος με 

την εν λόγω απόσταση. Για το λόγο αυτό, κατασκευάστηκε ο Πίνακας 14, ο οποίος 

αντιστοιχίζει την απόσταση του ναυαγίου από την πλησιέστερη ακτή, με τις την τιμή του 

υπό μελέτη δείκτη. 

Πίνακας 14 : Τιμή του δείκτη απόστασης ναυαγίου από την ακτή, ανάλογα την απόσταση του ναυαγίου από 
την πλησιέστερη ακτή. 

Distance from shore  
0-10 
km 

10-20 
km 

20-30 
km 

30-40 
km 

40-50 
km 

50-60 
km 

60-70 
km 

70-80 
km 

80-90  
km 

> 90 
km  

Rate of Index C1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

 

Καταλήγοντας, με δεδομένη την απόσταση του ναυαγίου από την ακτή (Ventikos et al., 

2013) και με βάση τον πίνακα (Πίνακας 14), εκτιμάται η τιμή του δείκτη απόστασης 

ναυαγίου από την ακτή. 
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4.3.4.2. Δείκτης είδους ακτής (Index C2) 

 

Για την εκτίμηση του δείκτη ακτής, απαιτείται η γνώση του τύπου της ακτής που βρίσκεται 

στην περιοχή κοντά στο ναυάγιο. 

Πιο συγκεκριμένα, σύμφωνα με το μοντέλο μια ακτή μπορεί να χαρακτηρισθεί ως : 

 Ανθρώπινη κατασκευή (Man-made structure). 

 Βραχώδης ακτή (Rocky coast). 

 Παραλία (Beach). 

 Λασπώδης ακτή (Muddy coast).  

 Ακτή στενής βλάστησης (Narrow vegetated beach). 

Στον χάρτη (Σχήμα 12), παρουσιάζονται όλες ακτές της Ελλάδας με βάση τον τύπο τους. Ο 

χάτης αυτός, έχει εξαχθεί από τη βάση δεδομένων του Ευρωπαϊκου Οργανισμού 

Περιβάλλοντος (EEA), (EEA, 2015) . Κατά συνέπεια, με τη βοήθεια του εν λόγω χάρτη, είναι 

εύκολο να βρεθεί το είδος της ακτής που βρίσκεται το υπό μελέτη ναυάγιο. 

Σχήμα 12 : Χάρτης των Ελληνικών ακτών με βάση τον τύπο τους. 
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Εν συνεχεία, δημιουργήθηκε ο Πίνακας 15,ο οποίος αντιστοιχίζει τους διάφορους τύπους 

ακτής (Coast Type), με τις διάφορες τιμές του δείκτη είδους της ακτής (Rate of Index C2). 

Πίνακας 15 : Τιμή του δείκτη είδους ακτής ανάλογα με το είδος της ακτής. 

Coast Type  Man-made structure Rocky coast Beach Muddy coast Narrow vegetated beach 

Rate of Index C2 0 2,5 5 7,5 10 

 

Εν κατακλείδι, χρησιμοποιώντας τον χάρτη (Σχήμα 12) και μετέπειτα τον πίνακα (Πίνακας 

15), είναι εφικτό να εκτιμηθεί η τιμή του δείκτη του είδους της ακτής . 

 

4.3.4.3. Δείκτης σημασίας ακτής (Index C3) 

 

Ο δείκτης σημασίας της ακτής, αποτελεί έναν δείκτη που συνδυάζει πληθώρα μεταβλητών. 

Πιο συγκεκριμένα υπολογίζεται ως ο μέσος όρος τεσσάρων επιμέρους δεικτών. Οι δείκτες 

αυτοί είναι οι παρακάτω: 

 Δείκτης οικολογικής σημασίας της ακτής 

 Δείκτης τουριστικής σημασίας της ακτής 

 Δείκτης αλιευτικής σημασίας της ακτής 

 Δείκτης κατοικισιμότητας της ακτής. 

Παρακάτω, παρουσιάζεται η αναλυτική περιγραφή των δεικτών που προαναφέρθηκαν. 

 

4.3.4.3.1. Δείκτης οικολογικής σημασίας της ακτής (Index C3.1) 

 

Για τον υπολογισμό του δείκτη οικολογικής σημασίας της ακτής, απαιτείται η γνώση για το 

αν η περιοχής της ακτής ανήκει στις περιοχές Natura 2000 ή όχι.  

Το Δίκτυο Natura 2000 αποτελεί έναν Ευρωπαϊκό Οικολογικό Δίκτυο περιοχών, οι οποίες 

φιλοξενούν φυσικούς τύπους οικοτόπων και οικοτόπους ειδών που είναι σημαντικοί σε 

ευρωπαϊκό επίπεδο (ΥΠΕΚΑ, 2018). Κατά συνέπεια, εφόσον μια περιοχή εντάσσεται σε 

αυτό το δίκτυο, αυτομάτως αυξάνεται η οικολογική της αξία. 

Για τον σκοπό αυτό, για την υλοποίηση του υπολογισμού του υπό μελέτη δείκτη, αρχικά, 

ελέγχεται αν η περιοχή της πλησιέστερης ακτής του ναυαγίου ανήκει στις περιοχές Natura 

2000. Αυτό πραγματοποιείται, ανατρέχοντας στον χάρτη των περιοχών Natura 2000 (GBWC, 

2017), (Σχήμα 13,Σχήμα 14). Εν συνεχεία, ορίζεται η τιμή του δείκτη οικολογικής σημασίας 

της ακτής (Rate of Index C3.1.). Αν η ακτή ανήκει στις περιοχές Natura 2000, τότε ο δείκτης 

λαμβάνει την τιμή 10. Στην αντίθετη περίπτωση, η τιμή του δείκτη είναι μηδενική (Πίνακας 

16). 
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Σχήμα 13 : Χάρτης με τις περιοχές της νότιας Ελλάδας που ανήκουν στο δίκτυο Natura 2000. 

 

 

Σχήμα 14 : Χάρτης με τις περιοχές της βόρειας Ελλάδας που ανήκουν στο δίκτυο Natura 2000. 
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Πίνακας 16 : Τιμή του δείκτη οικολογικής σημασίας ακτής ανάλογα με το αν η ακτή ανήκει σε πριοχή Natura 
2000. 

Type of coast’s area  Natura 2000 Other area 

Rate of Index C3.1. 10 0 

 

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, αρχικά ελέγχοντας από τον χάρτη (Σχήμα 13,Σχήμα 14), αν η 

περιοχή της πλησιέστερης ακτής του ναυαγίου ανήκει στις περιοχές Natura 2000 και εν 

συνεχεία ανατρέχοντας στον πίνακα (Πίνακας 16), καθίσταται εφικτός ο υπολογισμός του 

δείκτη οικολογικής σημασίας της ακτής. 

 

4.3.4.3.2. Δείκτης τουριστικής σημασίας της ακτής (Index C3.2) 

 

Η εκτίμηση της τιμής του δείκτη τουριστικής σημασίας της ακτής, προϋποθέτει τη γνώση 

για την τουριστική δύναμη της περιοχής της ακτής. 

Για την ακρίβεια, σύμφωνα με τον χάρτη βασικών κατευθύνσεων χωρικής οργάνωσης και 

τουρισμού, του Υπουργείου Περιβάλλοντος και Ενέργειας, (ΥΠΕΚΑ, 2018), οι περιοχές της 

Ελλάδας ανάλογα με την τουριστική τους αξία χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες. Οι 

κατηγορίες αυτές είναι οι παρακάτω: 

 Αναπτυγμένες τουριστικά περιοχές (Established). 

 Αναπτυσσόμενες τουριστικά περιοχές (Growing). 

 Περιοχές με περιθώρια ανάπτυξης (Potential for alternative tourism). 

 Μη τουριστικές περιοχές (No tourist area). 

Επομένως, σε πρώτο στάδιο, εντοπίζεται σε ποια κατηγορία ανήκει η περιοχή της 

πλησιέστερης ακτής του ναυαγίου. Αυτό υλοποιείται με τη βοήθεια του χάρτη (Σχήμα 15), 

που σημειώνει τις διάφορες κατηγορίες περιοχών. Το επόμενο στάδιο, είναι η χρήση του 

πίνακα ( 

Πίνακας 17), ο οποίος αντιστοιχίζει τις διάφορες κατηγορίες περιοχών (Tourist area), με τις 

διάφορες τιμές του δείκτη τουριστικής σημασίας της ακτής (Rate of Index C3.2). 
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Σχήμα 15 : Xάρτης βασικών κατευθύνσεων χωρικής οργάνωσης και τουρισμού, του Υπουργείου 
Περιβάλλοντος και Ενέργειας. 

 

 

Πίνακας 17 : Τιμή του δείκτη τουριστικής σημασίας της ακτής ανάλογα με την τουριστική αξία της ακτής. 

Tourist area  Established Growing Potential for alternative tourism No tourist area 

Rate of Index C3.2 10 6,5 3,5 0 

 

Τέλος, γνωρίζοντας την περιοχή της πλησιέστερης ακτής του ναυαγίου με τη χρήση του 

χάρτη (Σχήμα 15), εντοπίζεται η τουριστικής της κατηγορία και μετέπειτα, με τη χρήση του 

πίνακα ( 

Πίνακας 17), εκτιμάται η τιμή του δείκτη τουριστικής σημασίας της ακτής. 
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4.3.4.3.3. Δείκτης αλιευτικής σημασίας της ακτής (Index C3.3) 

 

Για τον υπολογισμό του δείκτη αλιευτικής σημασίας της ακτής, χρειάζεται ως δεδομένο το 

ποσοστό αλιευτικής δραστηριότητας της θαλάσσιας περιοχής κοντά στο ναυάγιο. 

Πρώτα από όλα, με δεδομένη την περιοχή του ναυαγίου, ελέγχεται τι ποσοστό της τοπικής 

οικονομικής δραστηριότητας καλύπτει η αλιευτική δραστηριότητα. Αυτό, εντοπίζεται από 

τον πίνακα (Πίνακας 18), (ΥπΑΑΤ, 2007). Στη συνέχεια, χρησιμοποιείται ο Πίνακας 19, που 

παρέχει την τιμή του δείκτη αλιευτικής σημασίας (Rate of Index C3.3), ανάλογα με το 

ποσοστό αλιευτικής δραστηριότητα της ακτής (Fishing % per area). 

 

Πίνακας 18 : Ποσοστό της τοπικής οικονομικής δραστηριότητας που καλύπτει η αλιευτική δραστηριότητα για 
τις Ελληνικές Περιφέρειες. 

 

Πίνακας 19 : Τιμή του δείκτη αλιευτικής σημασίας, ανάλογα με το ποσοστό αλιευτικής δραστηριότητα της 
ακτής. 

Fishing % per area  < 1% 1-2% 2-3% 3-4% 4-5% > 5% 

Rate of Index C3.3 0 2 4 6 8 10 

 

Καταλήγοντας, με δεδομένη την περιοχή του ναυαγίου και ανατρέχοντας αρχικά στον 

πίνακα (Πίνακας 18), για να βρεθεί το ποσοστό αλιευτικής δραστηριότητα της ακτής και 

έπειτα στον πίνακα (Πίνακας 19), εκτιμάται η τιμή του δείκτη αλιευτικής σημασίας της 

ακτής. 

 

ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑ 
ΣΥΛΛΕΚΤΙΚΗ 

ΑΛΙΕΙΑ 
ΜΕΤΑΠΟΙΗΣΗ 

ΑΛΙΕΙΑ ΕΣ. 
ΥΔΑΤΩΝ 

ΘΑΛΑΣΣΙΑ 
ΥΔΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ 

ΥΔΑΤΟΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑ 
ΓΛΥΚΩΝ ΝΕΡΩΝ 

ΣΥΝΟΛΟ 
ΚΛΑΔΟΥ 

 

ΑΝΑTΟΛΙΚΗ ΜΑΚΕΔΟΝΙΑ ΚΑΙ ΘΡΑΚΗ 1.154% 0.314% 0 144% 0.022% 0.001% 1.635%  

KENTPIKH ΜΑΚΕΔΟΝΙΑ 0.722% 0.114% 0.056% 0.182% 0.004% 1.077%  

ΔΥΤΙΚΗ ΜΑΚΕΔΟΝΙΑ 0.000% 0.003% 0.437% 0.000% 0.007% 0.446%  

ΗΠΕΙΡΟΣ 0.836% 0.085% 0.251% 0.055% 0.145% 1.372%  

IONIA NHΣIA 3.643% 0.000% 0.031% 0.315% 0.000% 3.989%  

ΔΥΤΙΚΗ ΕΛΛΑΔΑ 0.794% 0.056% 0.432% 0.072% 0.004% 1.357%  

ΣΤΕΡΕΑ ΕΛΛΑΔΑ 1.857% 0.084% 0.013% 0.211% 0.010% 2.175%  

ATTIKH 0.442% 0.021% 0.000% 0.010% 0.000% 0.031%  

ΠΕΛΟΠΟΝΝΗΣΟΣ 1.531% 0.000% 0.003% 0.094% 0.001% 1.628%  

BOPEIO ΑΙΓΑΙΟ 8.504% 0.068% 0.000% 0.274% 0.000% 8.846%  

NOTIO ΑΙΓΑΙΟ 5.125% 0.000% 0.000% 0.162% 0.000% 5.287%  
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4.3.4.3.4. Δείκτης κατοικισιμότητας της ακτής (Index C3.4) 

 

Προκειμένου να εκτιμηθεί η τιμή του δείκτη κατοικισιμότητας της ακτής, απαιτείται η 

γνώση για το επίπεδο πληθυσμιακής πυκνότητας της περιοχής κοντά στην ακτή. 

Αρχικά, ανατρέχοντας στον χάρτη πληθυσμιακής πυκνότητας της Ελλάδας (Σχήμα 16), 

εντοπίζεται το επίπεδο πληθυσμιακής πυκνότητας της περιοχής κοντά στην πλησιέστερη 

ακτή του ναυαγίου (Geodata, 2018). Το επόμενο βήμα, είναι η χρήση του πίνακα (Πίνακας 

20). Ο εν λόγω πίνακας αντιστοιχίζει τα διάφορα επίπεδα πληθυσμιακής πυκνότητας 

(Habitable), με τις διάφορες τιμές του δείκτη κατοικισιμότητας της ακτής (Rate of Index 

C3.4). 

Σχήμα 16 : Χάρτης πληθυσμιακής πυκνότητας Ελλάδας. 

 

 

Πίνακας 20 : Τιμή του δείκτη κατοικισιμότητας της ακτής, ανάλογα με το επίπεδο πληθυσμιακής πυκνότητας 
της περιοχής. 

Habitable  Very hight Hight Moderate Low Very low 

Rate of Index C3.4 10 7,5 5 2,5 0 

 

Εν κατακλείδι, γνωρίζοντας την περιοχή κοντά στην πλησιέστερη ακτή του ναυαγίου και με 

τη χρήση του χάρτη πληθυσμιακής πυκνότητας της Ελλάδας (Σχήμα 16) και του πίνακα 

(Πίνακας 20), υπολογίζεται η τιμή του δείκτη κατοικισιμότητας της ακτής. 
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4.4. Υπολογισμός ρίσκου λόγω διαρροής πετρελαίου 
 

4.4.1. Εισαγωγή 

 

Στα κεφάλαια που προηγήθηκαν, παρουσιάστηκε ο αναλυτικός υπολογισμός, τόσο της 

πιθανότητας διαρροής πετρελαίου από ένα ναυάγιο, όσο και των συνεπειών που ενδέχεται 

να επιφέρει. Παρόλα αυτά, για την ολοκλήρωση του μοντέλου απαιτείται και η εκτίμηση 

της τιμής του ρίσκου έναντι διαρροής πετρελαίου. Για την υλοποίηση αυτής της εκτίμησης, 

υπάρχουν διάφοροι μέθοδοι. Στο συγκεκριμένο μοντέλο, επιλέχθηκε ο πίνακας ρίσκου που 

προτείνεται από τον I.M.O.. 

4.4.2. Πίνακας ρίσκου σύμφωνα με τον I.M.O. 

 

Ο IMO, πρότεινε έναν πίνακα ρίσκου ιδιαίτερα απλό και εύχρηστο (IMO, 2013). Πιο 

συγκεκριμένα, υπολογίζεται ένας δείκτης συνεπειών και ένας δείκτης πιθανότητας. Για τον 

υπολογισμό αυτόν, επιλέγεται η χρησιμοποίηση της λογαριθμικής κλίμακας. Με τον τρόπο 

αυτό, η εκτίμηση του δείκτη ρίσκου, ανάγεται σε απλή πρόσθεση των δεικτών πιθανότητας 

και συνεπειών (Εξίσωση 7). 

Risk = Probability x Consequence 
 

Log (Risk) = Log (Probability) x Log (Consequence) 

Εξίσωση 7  : Εκτίμηση δείκτη ρίσκου. 

Risk Index = Frequency Index + Severity Index 

Αναλυτικότερα, σύμφωνα με τον ΙΜΟ ο δείκτης πιθανότητας είναι εφικτό να λάβει τιμές 

από το 1 μέχρι το 7, ανάλογα με το μέγεθος της πιθανότητας του περιστατικού. Έχοντας 

αυτό ως βάση, πραγματοποιήθηκε προσαρμογή στις ανάγκες του μοντέλου. Στον πίνακα 

(Πίνακας 21), καταγράφονται οι διάφορες τιμές του δείκτη πιθανότητας (Frequency Index), 

για τις διάφορες τιμές της πιθανότητας διαρροής πετρελαίου από το ναυάγιο. Όπως 

φαίνονται και στον πίνακα, τα διάφορα επίπεδα της τιμής της πιθανότητας χαρακτηρίζονται 

ως εξής : 

 Εξαιρετικά απίθανο (Extremely remote). 

 Απίθανο (Remote). 

 Πιθανό (Reasonably probable). 

 Αρκετά πιθανό (Frequent). 

 

Πίνακας 21 : Οι τιμές του δείκτη πιθανότητας του μοντέλου ανάλογα με την τιμή της πιθανότητας. 

PROBABILITY < 10
-6

 10
-5

 - 10
-6

 10
-4

 - 10
-5

 10
-3

 - 10
-4

 10
-2 

- 10
-3

 10
-1 

- 10
-2

 10
-1 

< 

FREQUENCY Extremely remote    Remote   Reasonably probable   Frequent 
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FREQUENCY INDEX 1 2 3 4 5 6 7 

Αντίστοιχα, ο δείκτης συνεπειών (Severity Index), λαμβάνει τιμές από το 1 μέχρι το 4. 

Προσαρμόζοντάς το στα δεδομένα του μοντέλου, δημιουργήθηκε ο  Πίνακας 22, που 

αντιστοιχίζει τις διάφορες τιμές του δείκτη συνεπειών του μοντέλου (Index), με τις 

διάφορες τιμές του δείκτη συνεπειών του πίνακα του Ι.Μ.Ο. (Severity Index). Όπως γίνεται 

αντιληπτό και στον πίνακα, τα διάφορα επίπεδα της τιμής του δείκτη συνεπειών 

χαρακτηρίζονται ως εξής : 

 Ασήμαντο (Minor). 

 Σημαντικό (Significant). 

 Σοβαρό (Severe). 

 Καταστροφικό (Catastrophic). 

 

Πίνακας 22 : Οι τιμές του δείκτη συνεπειών του μοντέλου ανάλογα με τις τιμές του δείκτη συνεπειών του 
I.M.O.. 

INDEX 0 - 2,5 2,5 - 5 5 - 7,5 7,5 - 10 

SEVERITY Minor Significant Severe  Catastrophic 

SEVERITY INDEX 1 2 3 4 

 

Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, έχοντας υπολογίσει την τιμή της πιθανότητα διαρροής 

πετρελαίου και την τιμή του δείκτη συνεπειών από το μοντέλο, με τη χρήση των πινάκων 

(Πίνακας 21, Πίνακας 22), είναι εύκολο να βρεθούν οι τιμές του δείκτη πιθανοτήτων 

(Frequency Index) και δείκτη συνεπειών (Severity Index) του πίνακα του Ι.Μ.Ο.. Με 

δεδομένα αυτά, ο υπολογισμός του δείκτη ρίσκου (Risk Index), ανάγεται σε μια απλή 

πρόσθεση των δύο δεικτών του πίνακα του Ι.Μ.Ο. (Πίνακας 23). 

Risk Index = Frequency Index + Severity Index (Εξίσωση 7) 

 

Πίνακας 23 : Πίνακας υπολογισμού του δείκτη ρίσκου σύμφωνα με τον I.M.O.. 

    Risk Index (RI)     

      SEVERITY (SI)     

    1 2 3 4 

FI FREQUENCY Minor Significant Severe Catastrophic 

7 Frequent 8 9 10 11 

6   7 8 9 10 

5 Reasonably probable 6 7 8 9 

4   5 6 7 8 

3 Remote 4 5 6 7 

2   3 4 5 6 

1 Extremely remote 2 3 4 5 
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4.4. Ανακεφαλαίωση Μοντέλου 
 

Στο σημείο αυτό, θα ήταν χρήσιμο να αναφερθούν αναλυτικά όλες οι μεταβλητές και τα 

μεγέθη που υπεισέρχονται και είναι απαραίτητα για την εφαρμογή του μοντέλου. Συνεπώς, 

για την εκτίμηση της πιθανότητας έναντι διαρροής πετρελαίου από το ναυάγιο, 

απαιτούνται τα στοιχεία που εμφανίζονται στον πίνακα (Πίνακας 24). 

Πίνακας 24 : Οι μεταβλητές του μοντέλου, που απαιτούνται για την εκτίμηση της πιθανότητας έναντι 
διαρροής πετρελαίου από το ναυάγιο. 

Μεταβλητές  

Ηλικία ναυαγίου (m) 

Βάθος ναυαγίου (years) 

Τοποθεσία ναυαγίου 

Είδος ατυχήματος 

Τύπος πλοίου 

 

Ακολούθως, οι μεταβλητές που είναι απαραίτητες, για τον υπολογισμό των συνεπειών 

λόγω διαρροής, αναγράφονται στον πίνακα (Πίνακας 25). 

Πίνακας 25  : Οι μεταβλητές του μοντέλου, που απαιτούνται για την εκτίμηση των συνεπειών λόγω διαρροής 
πετρελαίου από το ναυάγιο. 

Μεταβλητές 

Ποσότητα εγκλωβισμένου πετρελαίου (tn) 

Είδος καυσίμου 

Είδος πλησιέστερης ακτής 

Απόσταση από την ακτή (km) 

Οικολογική σημασία της ακτής 

Αλιευτική σημασία της ακτής 

Τουριστική σημασία της περιοχής κοντά στην ακτή 

Κατοικισιμότητα της περιοχής κοντά στην ακτή 

 

Τέλος, καθίσταται εφικτή η βασική επιδίωξη του υπό μελέτη μοντέλου, δηλαδή, η εκτίμηση 

του ρίσκου έναντι διαρροής πετρελαίου από το ναυάγιο. 
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5. Αποτελέσματα Μοντέλου 
 

5.1. Εισαγωγή 
 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο, υλοποιήθηκε η λεπτομερής περιγραφή του μοντέλου, για τον 

υπολογισμό της τιμής του ρίσκου έναντι διαρροής, για ήδη βυθισμένο ναυάγιο. Όπως 

αναφέρθηκε, ο υπολογισμός της τιμής του ρίσκου, περιλαμβάνει τον υπολογισμό, τόσο της 

πιθανότητας διαρροής πετρελαίου από το ναυάγιο, όσο και των επικείμενων συνεπειών. Το 

μοντέλο αυτό εφαρμόστηκε για μια σειρά ναυαγίων, που βρίσκονται στα Ελληνικά Ύδατα. 

Κατά συνέπεια, στο κεφάλαιο που ακολουθεί, παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα 

από την εφαρμογή του μοντέλου στα ναυάγια αυτά. 

Για την ακρίβεια, το μοντέλο εφαρμόστηκε για 24 διαφορετικά ναυάγια. Τα αποτελέσματα 

που προέκυψαν, δίνουν μια ολοκληρωμένη εικόνα για το πόσο η κάθε παράμετρος του 

μοντέλου επηρεάζει την τιμή του ρίσκου έναντι διαρροής.\ 

 

5.2. Παρουσίαση αποτελεσμάτων 
 

Το μοντέλο εφαρμόστηκε για 24 ναυάγια που βρίσκονται στον Ελλαδικό θαλάσσιο χώρο. Τα 

24 αυτά ναυάγια, καθώς και τα βασικά χαρακτηριστικά τους παρατίθενται στους πίνακες 

(Πίνακας 27, Πίνακας 28, Πίνακας 29). Στον πρώτο πίνακα (Πίνακας 27), βρίσκονται μια 

σειρά από δεξαμενόπλοια (Tankers), στον δεύτερο πίνακα (Πίνακας 28), εμπεριέχονται 

πολεμικά πλοία και στον τελευταίο (Πίνακας 29), μια σειρά από άλλα συμβατικά πλοία. Τα 

χαρακτηριστικά για το κάθε πλοίο, που παρατίθενται στους παρακάτω πίνακες είναι τα  

εξής : 

 Όνομα του πλοίου (Name). 

 Τύπος του πλοίου (Type). 

 Τύπος ατυχήματος, από το οποίο προήλθε το ναυάγιο (Accident Type). 

 Γεωγραφική θέση του ναυαγίου (Geographic Area). 

 Ηλικία του ναυαγίου σε έτη (Time since sinkage (years)). 

 Βάθος του ναυαγίου σε μέτρα (Depth). 

 Απόσταση του ναυαγίου από την ακτή σε ναυτικά μίλια (Distance from shore (nm)). 

 Απόσταση του ναυαγίου από την ακτή σε χιλιόμετρα (Distance from shore (nm)). 

 Χαμηλή εκτίμηση εναπομένουσας ποσότητας πετρελαίου στο ναυάγιο σε τόνους 

(Quantity of oil (tn) -Low Estimation). 

 Υψηλή εκτίμηση εναπομένουσας ποσότητας πετρελαίου στο ναυάγιο σε τόνους 

(Quantity of oil (tn) -High Estimation). 

 Μέση εκτίμηση εναπομένουσας ποσότητας πετρελαίου στο ναυάγιο σε τόνους 

(Quantity of oil (tn)). 
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Πίνακας 26 : Τα βασικά χαρακτηριστικά  των δεξαμενόπλοιων που μελετήθηκαν στο μοντέλο. 

Name Type Accident Type 
Geographic 

Area 

Time since 
sinkage 
(years) 

Depth 
(m) 

Distance 
from shore 

(nm) 

Distance 
from shore 

(km) 

Quantity of oil 
(tn) -Low 

Estimation 

Quantity of oil 
(tn) -High 

Estimation 

Quantity 
of oil (tn) 

Motorina Tanker Grounding 
North 

Aegean Sea 
75 560 20,00 37,04 343,784587 2732,555841 1538,17 

British 
Science 

Tanker Casualty of war Sea of Crete 74 850 27,00 50,004 1084,659315 8622,615205 4853,637 

Irenes 
Serenade 

Tanker Fire/Explosion 
South Ionian 

Sea 
35 40 0,30 0,5556 696,3 5043,1 2869,7 

Ioannis Tanker Collision Saronic Gulf 9 18 0,70 1,2964 144,627 1149,561 647,024 

Christos Tanker Foundering/Weather 
South 

Evoikos Gulf 
25 330 7,00 12,964 3,75 26,25 15 

Chryssoroe  Tanker  Hull Crack   Saronic Gulf  74 50 1,00 1,852 63,658755 505,611285 284,635 

Kira  Tanker  Heavy weather  
South Ionian 

Sea  
19 4100 26,00 48,152 793 6311 3552 

 

Πίνακας 27 : Τα βασικά χαρακτηριστικά  των πολεμικών πλοίων που μελετήθηκαν στο μοντέλο. 

Name Type Accident Type 
Geographic 

Area 

Time since 
sinkage 
(years) 

Depth 
(m) 

Distance 
from shore 

(nm) 

Distance 
from shore 

(km) 

Quantity of oil (tn) 
– 

Low Estimation 

Quantity of oil 
(tn) -High 

Estimation 

Quantity 
of oil 
(tn) 

Aldebaran Destroyer Casualty of war 
South 

Evoikos Gulf 
74 200 2,60 4,8152 8,08 56,56 32,32 

Bagshot 
Mine 

Sweeper 
Casualty of war 

North Ionian 
Sea 

64 70 1,50 2,778 7,1 49,7 28,4 

Merlin (L-
166) 

Landing 
Craft 

Collision Saronic Gulf 43 90 5,00 9,26 10,95 76,65 43,8 

Vassilissa 
Olga 

Destroyer Casualty of war 
South 

Aegean Sea 
72 30 0,30 0,5556 14,4 100,8 57,6 

Alcyone  Destroyer  Casualty of war  Sea of Crete  74 37 0,08 0,14816 6,79 47,53 27,16 
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Πίνακας 28 : Τα βασικά χαρακτηριστικά  των υπόλοιπων τύπων πλοίων που μελετήθηκαν στο μοντέλο. 

Name Type Accident Type 
Geographic 

Area 

Time 
since 

sinkage 
(years) 

Depth 
(m) 

Distance 
from 
shore 
(nm) 

Distance 
from shore 

(km) 

Quantity of oil (tn) 
-Low Estimation 

Quantity of oil 
(tn) -High 

Estimation 

Quantity 
of oil (tn) 

Express 
Samina 

Passenger Grounding 
Cyclades 

Archipelago 
15 37 0,50 0,926 7,3 51,1 29,2 

Sea Diamond Passenger Grounding 
Cyclades 

Archipelago 
8 215 0,30 0,5556 66,1 462,7 264,4 

Dystos 
Bulk 

Carrier 
Foundering/Weather 

North 
Aegean Sea 

18 36 1,50 2,778 18,6 130,2 74,4 

Eurobulker X. 
Bulk 

Carrier 
Structural Failure 

South 
Evoikos 

Gulf 
15 37 2,00 3,704 76,2 533,4 304,8 

Pelmariner 
Container 

Ship 
Collision  

North 
Aegean Sea 

16 50 5,00 9,26 33,6 235,2 134,4 

Pytheas 
General 
Cargo 
Ship 

Grounding 
South 

Aegean Sea 
49 10 0,40 0,7408 68,57370247 480,0159173 274,2948 

Gambara Pixa 
General 
Cargo 
Ship 

Foundering/Weather 
Sea of 
Crete 

8 8,3 0,02 0,03704 42,02173108 294,1521176 168,0869 

A. AKIF 
General 
Cargo 
Ship 

Foundering/Weather 
North 

Aegean Sea 
9 260 3,50 6,482 32,2 225,4 128,8 

Mediterranean 
Sky 

Passenger Foundering/Weather 
Saronic 

Gulf 
13 30 0,20 0,3704 148,6 1040,2 594,4 

Express 
Limnos 

Passenger Unknown 
South 

Evoikos 
Gulf 

6 35 0,30 0,5556 94,284 659,988 377,136 

Evripos  
General 
Cargo 
Ship  

Unknown  
South 

Evoikos 
Gulf  

6 10 0,20 0,3704 25 175 100 

Corfu Island  Passenger  Heavy weather  
Saronic 

Gulf  
29 35 0,30 0,5556 2,5 17,5 10 

 

Για τα προαναφερθέντα πλοία, πραγματοποιήθηκε η εφαρμογή του μοντέλου. Τα 

αποτελέσματα που προέκυψαν, παρουσιάζονται αναλυτικά στους παρακάτω πίνακες 

(Πίνακας 29, Πίνακας 30, Πίνακας 31). Οι πίνακες αυτοί παρουσιάζουν για το κάθε ναυάγιο 

τα εξής χαρακτηριστικά :  

 Όνομα του πλοίου (Name). 

 Τιμή της πιθανότητας (Probability) και χαρακτηρισμός σύμφωνα με τον πίνακα 

ρίσκου του ΙΜΟ. 

 Τιμή του δείκτη συνεπειών (Consequence Index) και χαρακτηρισμός σύμφωνα με 

τον πίνακα ρίσκου του ΙΜΟ. 

 Τιμή του δείκτη ρίσκου (Risk Index). 
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Πίνακας 29 :Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την εφαρμογή του μοντέλου για τα υπό μελέτη 
δεξαμενόπλοια. 

Name Frequency Index (FI)  Consequence Index  Severity Index (SI) Risk Index (RI) 

Motorina Between Remote and Reasonably Probable  7,236111111 Severe  7 

British Science Between Remote and Reasonably Probable  7,430555556 Severe  5 

Irenes Serenade Between Extremely remote and Remote 8,569444444 Catastrophic 8 

Ioannis Reasonably probable 5,986111111 Severe  8 

Christos Between Remote and Reasonably Probable  4,847222222 Significant 6 

Chryssoroe  Between Reasonably Probable and Probable  5,013888889 Severe  8 

Kira  Extremely remote  7,180555556 Severe  4 

 

Πίνακας 30 : Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την εφαρμογή του μοντέλου για τα υπό μελέτη πολεμικά 
πλοία. 

Name Frequency Index (FI)  Consequence Index  Severity Index (SI) Risk Index (RI) 

Aldebaran Remote 4,958333333 Significant 5 

Bagshot Between Remote and Reasonably Probable  5,152777778 Severe  7 

Merlin (L-166) Reasonably probable 5,055555556 Severe  8 

Vassilissa Olga Between Remote and Reasonably Probable  4,958333333 Significant 6 

Alcyone  Between Remote and Reasonably Probable  5,166666667 Severe  7 

 

Πίνακας 31 : Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την εφαρμογή του μοντέλου για τα υπό μελέτη 
υπόλοιπα πλοία. 

Name Frequency Index (FI)  Consequence Index  Severity Index (SI) Risk Index (RI) 

Express Samina Between Remote and Reasonably Probable  5,125 Severe 7 

Sea Diamond Remote 5,361111111 Severe 6 

Dystos Reasonably probable 4,958333333 Significant 7 

Eurobulker X. Between Remote and Reasonably Probable  5,569444444 Severe 7 

Pelmariner Between Remote and Reasonably Probable  4,5 Significant 6 

Pytheas Reasonably probable 5,597222222 Severe 8 

Gambara Pixa Reasonably probable 5,333333333 Severe 8 

A. AKIF Between Remote and Reasonably Probable  5,027777778 Severe 7 

Mediterranean Sky Between Remote and Reasonably Probable  5,652777778 Severe 7 

Express Limnos Between Remote and Reasonably Probable  4,944444444 Significant 6 

Evripos  Between Remote and Reasonably Probable  4,611111111 Significant 6 

Corfu Island  Reasonably Probable  4,152777778 Significant 7 
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Με μια πρώτη ανάγνωση, αυτό που παρατηρείται είναι πως τα ναυάγια που εμφανίζουν 

την υψηλότερη τιμή για τον δείκτη ρίσκου (εν προκειμένω 8), είναι τα εξής : 

 Irenes Serenade 

 Ioannis 

 Chryssoroe 

 Merlin (L-166) 

 Pytheas 

 Gambara Pixa 

Επιπρόσθετα, αξίζει να σημειωθεί πως τη μεγαλύτερη τιμή πιθανότητας λαμβάνει το 

ναυάγιο Chryssoroe, ενώ τη μεγαλύτερη τιμή δείκτη συνεπειών έχει το ναυάγιο Irenes 

Serenade. 

 

5.3. Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 
 

Στο παραπάνω κεφάλαιο, παρουσιάστηκαν αναλυτικά τα αποτελέσματα από την εφαρμογή 

του μοντέλου. Παρόλα αυτά, για την εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων, θα ήταν 

σημαντικό να αναλυθεί πόσο η κάθε παράμετρος του μοντέλου επιδρά στην τελική τιμή της 

πιθανότητας, του δείκτη συνεπειών και του κυρίως του ρίσκου. 

 

5.3.1. Αποτελέσματα βάση το είδος πλοίου 

 

Μία από τις βασικές παραμέτρους του μοντέλου, αποτελεί το είδος του πλοίου. Η 

συγκεκριμένη μεταβλητή, αναμένεται να διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στα τελικά 

αποτελέσματα. Αυτό συμβαίνει για δύο λόγους. Πρώτον, διότι από πλοίο σε πλοίο διαφέρει 

η μεταφερόμενη ποσότητα πετρελαίου (επί παραδείγματι, τα δεξαμενόπλοια μεταφέρουν 

πετρέλαιο και ως καύσιμο και ως φορτίο). Δεύτερον, επειδή ανάλογα με το είδος του 

πλοίου, εναλλάσσεται και το σημείο αποθήκευσης του πετρελαίου. 

Πιο συγκεκριμένα, αναλύοντας το μοντέλο αυτό που παρατηρείται είναι πως η μεταβλητή 

του είδους του πλοίου, υπεισέρχεται τόσο στον υπολογισμό της πιθανότητας διαρροής 

πετρελαίου από το ναυάγιο, όσο και στον υπολογισμό του δείκτη συνεπειών. Αυτομάτως, 

αυτό δηλώνει πως επιδρά και στην τελική τιμή του ρίσκου έναντι διαρροής πετρελαίου από 

το ναυάγιο. 

Όσον αφορά την πιθανότητα, η επίδραση της παραμέτρου του είδους του πλοίου είναι 

άμεση. Αυτό συμβαίνει, διότι (όπως προαναφέρθηκε στο κεφάλαιο της παρουσίασης του 

μοντέλου) το είδος του πλοίου επηρεάζει την τιμή της πιθανότητας ύπαρξης πετρελαίου 

στο συγκεκριμένο σημείο του πλοίου. Η εν λόγω πιθανότητα, αποτελεί μία από τις εννέα 

βασικές πιθανότητες που εισάγονται στο δυναμικό δέντρο αστοχίας του μοντέλου. Κατά 

συνέπεια, η τελική πιθανότητα εξαρτάται άμεσα από αυτήν. 
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Σχετικά με τον δείκτη συνεπειών, η επίδραση της μεταβλητής του είδους του πλοίου είναι 

έμμεση. Για την ακρίβεια, η παράμετρος του είδους του πλοίου υπεισέρχεται στον δείκτη 

εναπομένουσας ποσότητας πετρελαίου στο ναυάγιο, που αποτελεί έναν από τους βασικούς 

δείκτες για τον υπολογισμό του τελικού δείκτη συνεπειών. Αυτό ισχύει, επειδή από πλοίο 

σε πλοίο υπάρχει διαφορετική ποσότητα πετρελαίου αποθηκευμένη στις δεξαμενές του.  

Συνοψίζοντας τα προαναφερθέντα, εκτιμάται πως τα δεξαμενόπλοια παρουσιάζουν 

μεγαλύτερες τιμές ρίσκου έναντι διαρροής πετρελαίου. Αυτό, διότι αφενός η 

εναπομένουσα ποσότητα πετρελαίου στο ναυάγιο αναμένεται υψηλότερη από τα άλλα 

πλοία, αφετέρου λόγω περισσότερων δεξαμενών πετρελαίου είναι πιθανότερο στο σημείο 

ανοίγματος της γάστρας να υπάρχει πετρέλαιο από ότι στα υπόλοιπα πλοία.  

Παρατηρώντας το διάγραμμα (Διάγραμμα 4), επιβεβαιώνεται η υπόθεση. Στο συγκεκριμένο 

διάγραμμα, παρουσιάζεται η τιμή της πιθανότητας και του δείκτη συνεπειών των υπό 

μελέτη ναυαγίων, επισημαίνοντας το είδος του πλοίου. Αυτό που προκύπτει, είναι πως τα 

δεξαμενόπλοια έχουν υψηλότερες τιμές πιθανότητας και δείκτη συνεπειών συνεπώς και 

ρίσκου , έναντι των πολεμικών και των λοιπών πλοίων. Κάτι που επιβεβαιώνεται και στο 

διάγραμμα (Διάγραμμα 5), που παρουσιάζει την τιμή του ρίσκου των υπό μελέτη ναυαγίων, 

υποδεικνύοντας το είδος του πλοίου. 

 

Διάγραμμα 4 : Τιμή πιθανότητας έναντι διαρροής πετρελαίου και δείκτη συνεπειών για τα υπό μελέτη 
ναυάγια. 
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Διάγραμμα 5 : Τιμή ρίσκου έναντι διαρροής πετρελαίου για τα υπό μελέτη ναυάγια. 

 

 

5.3.2. Αποτελέσματα βάση την ηλικία του ναυαγίου 

 

Η ηλικία του ναυαγίου, αποτελεί μία από τις βασικότερες μεταβλητές του μοντέλου. 

Ωστόσο, η συμμετοχή της στην εκτίμηση του ρίσκου περιορίζεται μόνο στον υπολογισμό 

της πιθανότητας διαρροής πετρελαίου από το ναυάγιο. Ουσιαστικά, η ηλικία του ναυαγίου 

δεν σχετίζεται με την εκτίμηση του δείκτη συνεπειών λόγω πιθανής διαρροής πετρελαίου. 

Όσον αφορά την πιθανότητα, εντοπίζεται πως η συγκεκριμένη μεταβλητή υπεισέρχεται 

στον υπολογισμό τριών από των βασικών πιθανοτήτων του δυναμικού δέντρου αστοχίας. 

Οι πιθανότητες αυτές είναι : 

1. Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω διάβρωσης. 

 

2. Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω θαλάσσιων ρευμάτων. 

 

3. Άνοιγμα της γάστρας του πλοίου λόγω περιοδικών κινήσεων θαλάσσιων μαζών. 

Είναι δεδομένο, πως και στις τρεις προαναφερθείσες πιθανότητες, η αύξηση της ηλικίας 

του ναυαγίου, σηματοδοτεί και αύξηση της τιμής τους. Παρόλα αυτά, οι πιθανότητες 

ανοίγματος της γάστρας του πλοίου λόγω θαλάσσιων ρευμάτων και ανοίγματος της 

γάστρας του πλοίου λόγω περιοδικών κινήσεων θαλάσσιων μαζών, συνήθως λαμβάνουν 

ιδιαίτερα μικρές τιμές και δεν επηρεάζουν ουσιαστικά τα αποτελέσματα του μοντέλου. 
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Στην ουσία, η βασική επίδραση της ηλικίας του ναυαγίου στην εκτίμηση της τελικής 

πιθανότητας, πραγματοποιείται μέσω της πιθανότητας ανοίγματος της γάστρας του πλοίου 

λόγω διάβρωσης. Όπως έχει προαναφερθεί, ο χρόνος έκθεσης στο διαβρωτικό περιβάλλον 

εμπεριέχεται δυναμικά στη διαδικασία της διάβρωσης. Αυτό σημαίνει, πως όσο αυξάνεται 

ο χρόνος αυτός, τόσο αυξάνεται η πιθανότητα ανοίγματος της γάστρας του πλοίου λόγω 

διάβρωσης και κατ’ επέκταση η τελική πιθανότητα. 

Βάση των παραπάνω, αυτό που αναμένεται να παρατηρηθεί είναι πως όσο μεγαλύτερη 

είναι η ηλικία του ναυαγίου, τόσο μεγαλύτερη είναι και η τιμή της πιθανότητας διαρροής 

πετρελαίου από το ναυάγιο και συνεπώς και του αντίστοιχου ρίσκου.  

Η υπόθεση που έγινε, επιβεβαιώνεται από τα διαγράμματα (Διάγραμμα 6) και (Διάγραμμα 

7). Στο διάγραμμα (Διάγραμμα 6), παρουσιάζεται η τιμή της πιθανότητας των διάφορων 

ναυαγίων σε σχέση με την ηλικία τους, ενώ στο διάγραμμα (Διάγραμμα 7) φαίνεται, η τιμή 

του ρίσκου έναντι διαρροής πετρελαίου για τα υπό μελέτη ναυάγια και πάλι σε σχέση με 

την ηλικία τους. 

 

Διάγραμμα 6 : Τιμή της πιθανότητας έναντι διαρροής πετρελαίου για τα υπό μελέτη ναυάγια σε σχέση με την 
ηλικία του ναυαγίου. 
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Διάγραμμα 7 : Τιμή του ρίσκου έναντι διαρροής πετρελαίου για τα υπό μελέτη ναυάγια σε σχέση με την 
ηλικία του ναυαγίου. 

 

 

Ωστόσο, για την καλύτερη κατανόηση του βαθμού επιρροής της εν λόγω μεταβλητής στην 

πιθανότητα διαρροής πετρελαίου από το ναυάγιο, είναι χρήσιμο διατηρώντας σταθερές τις 

υπόλοιπες μεταβλητές, να πραγματοποιούνταν αλλαγή μόνο της μεταβλητής της ηλικίας 

του ναυαγίου. Με αυτόν τον τρόπο, γίνεται αντιληπτή η επίδραση της ηλικίας του 

ναυαγίου, στην τιμή της τελικής πιθανότητας. Για αυτόν τον λόγο, για πέντε συγκεκριμένα 

ναυάγια υλοποιήθηκε το διάγραμμα (Διάγραμμα 8), στο οποίο παρατίθεται η τιμή της 

ζητούμενης πιθανότητας για διαφορετικές χρονικές βαθμίδες. 

Διάγραμμα 8 : Τιμή της πιθανότητας έναντι διαρροής πετρελαίου σε σχέση με τις διάφορες χρονικές 
βαθμίδες για πέντε συγκεκριμένα ναυάγια. 
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Κατά συνέπεια, σύμφωνα με το διάγραμμα (Διάγραμμα 8), εντοπίζεται πως με την πάροδο 

των ετών, η τιμή της πιθανότητας διαρροής πετρελαίου από το ναυάγιο αυξάνεται. Κάτι 

που επιβεβαιώνει εκ νέου την υπόθεση που τέθηκε. 

5.3.3. Αποτελέσματα βάση το βάθος του ναυαγίου 

 

Μια επιπλέον μεταβλητή που έχει ιδιαίτερη σημασία για το μοντέλο, αποτελεί το βάθος 

του ναυαγίου. Είναι δεδομένο, ότι το βάθος στο οποίο βρίσκεται το υπό μελέτη ναυάγιο, 

επηρεάζει την τιμή του ζητούμενου ρίσκου. 

Πιο συγκεκριμένα, ανάλογα με το βάθος του ναυαγίου, επικρατούν και διαφορετικές 

συνθήκες στο περιβάλλον του βυθισμένου πλοίου. Για την ακρίβεια, τόσο η θερμοκρασία, 

όσο και ο βαθμός συγκέντρωσης οξυγόνου εξαρτώνται από το θαλάσσιο βάθος. Η εξάρτηση 

αυτή παρουσιάζεται αναλυτικά στο Διάγραμμα 9. Σύμφωνα με αυτό, συμπεραίνεται πως το 

βάθος επιδρά σημαντικά και στον ρυθμό διάβρωσης της γάστρας του ναυαγίου, άρα και 

την πιθανότητα έναντι διαρροής πετρελαίου από το ναυάγιο. 

 

Διάγραμμα 9 : Τιμή θαλάσσιας θερμοκρασίας και συγκέντρωσης οξυγόνου ανάλογα με το βάθος . 

 

 

Παρατηρώντας, το διάγραμμα (Διάγραμμα 9), γίνεται εύκολα αντιληπτό πως η 

θερμοκρασία και η συγκέντρωση οξυγόνου μειώνονται όσο αυξάνεται το βάθος. Κατά 

συνέπεια, το ίδιο συμβαίνει τόσο για τον ρυθμό διάβρωσης, όσο και για την πιθανότητα 

έναντι διαρροής πετρελαίου. Σύμφωνα με όλα αυτά, η τιμή του ρίσκου αναμένεται να 

παρουσιάζεται μικρότερη όσο μεγαλώνουν τα αντίστοιχα βάθη. 
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Εν συνεχεία, δημιουργήθηκε το Διάγραμμα 10, που αντιστοιχίζει τις διάφορες τιμές της 

πιθανότητας έναντι διαρροής πετρελαίου με τις διάφορες τιμές για το βάθος του ναυαγίου. 

Αυτό που παρατηρείται κατά κανόνα, είναι ότι τα ναυάγια με μικρότερα βάθη 

παρουσιάζουν υψηλότερες τιμές πιθανότητας διαρροής πετρελαίου από το βυθισμένο 

πλοίο. Εν κατακλείδι, τα αποτελέσματα αυτά έρχονται σε συμφωνία και επιβεβαιώνουν 

όσα προαναφέρθηκαν. 

 

Διάγραμμα 10 : Τιμή της πιθανότητας έναντι διαρροής πετρελαίου για τα υπό μελέτη ναυάγια σε σχέση με το 
βάθος ηλικία του ναυαγίου. 

 

 

5.3.4. Αποτελέσματα βάση την εναπομένουσα ποσότητα πετρελαίου στο 

ναυάγιο. 

 

Ιδιαίτερη αξία για το μοντέλο, έχει η μεταβλητής της εναπομένουσας ποσότητας 

πετρελαίου στο ναυάγιο. Η μεταβλητή αυτή, εμπεριέχεται δυναμικά στον υπολογισμό του 

δείκτη συνεπειών και κατά συνέπεια επιδρά ουσιαστικά στην τελική τιμή του ρίσκου έναντι 

διαρροής πετρελαίου από το ναυάγιο. 

Είναι δεδομένο πως όσο μεγαλύτερη ποσότητα πετρελαίου είναι εγκλωβισμένη στο υπό 

μελέτη ναυάγιο, τόσο υψηλότερη θα είναι και η τιμή του δείκτη συνεπειών. Αυτό γίνεται 

αντιληπτό από το Διάγραμμα 11, που αντιστοιχίζει το δείκτη συνεπειών με την τιμή του 

δείκτη της εναπομένουσας ποσότητας πετρελαίου στο βυθισμένο πλοίο. 
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Διάγραμμα 11 : Τιμή του δείκτη συνεπειών λόγω διαρροής πετρελαίου για τα υπό μελέτη ναυάγια σε σχέση 
με το δείκτη της εναπομένουσας ποσότητας πετρελαίου στο βυθισμένο πλοίο. 

 

 

5.3.5. Αποτελέσματα βάση την απόσταση του ναυαγίου από την ακτή 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η απόσταση του ναυαγίου από την ακτή επηρεάζει ουσιαστικά 

την τιμή του τελικού ρίσκου. Για την ακρίβεια, η τιμή του δείκτη απόστασης του ναυαγίου 

από την ακτή, επιδρά άμεσα στην τιμή του δείκτη συνεπειών. 

Είναι αναμενόμενο, πως όσο πλησιέστερα είναι το ναυάγιο στην ακτή, δηλαδή όσο 

μικρότερη είναι η απόσταση αυτή, τόσο περισσότερο αυξάνεται ο δείκτης συνεπειών. Στο 

Διάγραμμα 12, παρουσιάζεται η τιμή του δείκτη συνεπειών σε σχέση με την τιμή του δείκτη 

απόστασης του ναυαγίου από την ακτή, για τα ναυάγια που μελετήθηκαν. 

Διάγραμμα 12 : Τιμή του δείκτη συνεπειών λόγω διαρροής πετρελαίου για τα υπό μελέτη ναυάγια σε σχέση 
με το δείκτη απόστασης του ναυαγίου από την ακτή. 
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5.3.6. Αποτελέσματα βάση το είδος της ακτής 

 

Τέλος, το είδος της ακτής αποτελεί μια εξίσου σημαντική μεταβλητή για το μοντέλο. Η τιμή 

του δείκτη του είδους της ακτής, εμπεριέχεται στον υπολογισμό του δείκτη συνεπειών. 

Αυτό που προκύπτει, είναι πως η τιμή του δείκτη συνεπειών αυξάνεται, όσο μεγαλώνει η 

τιμή του δείκτη του είδους της ακτής. Στο Διάγραμμα 13, φαίνεται η αντιστοιχία μεταξύ του 

δείκτη συνεπειών και του δείκτη του είδους της ακτής. 

 

Διάγραμμα 13 : Τιμή του δείκτη συνεπειών λόγω διαρροής πετρελαίου για τα υπό μελέτη ναυάγια σε σχέση 
με το δείκτη του είδους της ακτής. 
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5.4. Ανάλυση Ευαισθησίας  
 

Στα κεφάλαια που προηγήθηκαν, πραγματοποιήθηκε αναλυτική παρουσίαση των 

αποτελεσμάτων του μοντέλου. Ωστόσο, για την πληρέστερη κατανόηση του μοντέλου 

απαιτείται να πραγματοποιηθεί Ανάλυση Ευαισθησίας (Sensitivity Analysis). Με αυτόν τον 

τρόπο, είναι εφικτό να εντοπισθεί για την κάθε μεταβλητή του μοντέλου, σε τι βαθμό 

επηρεάζει το τελικό αποτέλεσμα. Εν ολίγοις, γίνεται αντιληπτό, ποιες μεταβλητές έχουν 

μεγαλύτερη επίδραση στο μοντέλο. 

Ο βασικός λόγος για τον οποίο πραγματοποιείται η Ανάλυση Ευαισθησίας, είναι η ύπαρξη 

αβεβαιότητας. Το μοντέλο, ως γνωστόν, απαιτεί μια πληθώρα στοιχείων, για τα οποία δεν 

υπάρχει η πραγματική τους εικόνα, αλλά για την προσέγγισή τους χρησιμοποιούνται 

διάφορες υποθέσεις. Είναι δεδομένο, λοιπόν, πως λόγω της απουσίας πληροφοριών, 

αυξάνεται η αβεβαιότητα του μοντέλου (Etkin, 1999). Κατά συνέπεια, η Ανάλυση 

Ευαισθησίας καθίσταται απαραίτητη για την εξαγωγή ασφαλέστερων συμπερασμάτων από 

το εν λόγω μοντέλο. 

Η Ανάλυση Ευαισθησίας που πραγματοποιήθηκε, είναι αυτή που προτείνεται από τους 

(Rohmer, 2014). Σύμφωνα με αυτήν την προσέγγιση, η Ανάλυση Ευαισθησίας λαμβάνει 

χώρα μελετώντας την κάθε μεταβλητή ξεχωριστά. Για την ακρίβεια, διατηρώντας σταθερές 

όλες τις υπόλοιπες παραμέτρους του μοντέλου, δίνονται διάφορες τιμές μόνο στην υπό 

μελέτη μεταβλητή. Με αυτόν τον τρόπο, είναι εφικτό να γίνει κατανοητό, σε τι βαθμό η 

παράμετρος αυτή επηρεάζει το τελικό αποτέλεσμα του μοντέλου. 

Σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν, για το υπό μελέτη μοντέλο εφαρμόστηκε η διαδικασία 

αυτή για το ναυάγιο Gambara Pixa. Τα στοιχεία αντλήθηκαν από τη βάση δεδομένων για τα 

Ελληνικά ναυάγια του Ε.Μ.Π. (Ventikos et al., 2013). Για την ακρίβεια, πραγματοποιήθηκε 

μεταβολή των τιμών της κάθε μίας παραμέτρου ξεχωριστά, διατηρώντας σταθερές τις 

υπόλοιπες μεταβλητές, προκειμένου να υλοποιηθεί η Ανάλυση Ευαισθησίας (Παράρτημα 

1). Στα παρακάτω διαγράμματα (Διάγραμμα 14, Διάγραμμα 15, Διάγραμμα 16), 

παρατίθενται διαγραμματικά τα αποτελέσματα που προέκυψαν. 

Παρατηρώντας το Διάγραμμα 14, γίνεται αντιληπτό πως η παράμετρος που επηρεάζει σε 

μεγαλύτερο βαθμό την τιμή της πιθανότητας διαρροής πετρελαίου από το ναυάγιο είναι το 

βάθος του ναυαγίου. Επιπλέον εκτός από το βάθος, μεγάλη επίδραση ασκεί και η ηλικία 

του ναυαγίου και εν συνεχεία ο τύπος του πλοίου και ο τύπος του ατυχήματος που 

προκάλεσε το ναυάγιο. Τέλος, η επίδραση του βαθμού σεισμικής επικινδυνότητας και του 

προσανατολισμού του ναυαγίου στον βυθό, μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα. 

Όσον αφορά τις μεταβλητές που εμπεριέχονται στον υπολογισμό του δείκτη συνεπειών 

λόγω διαρροής πετρελαίου από το ναυάγιο, παρατηρείται πως την ισχυρότερη επιρροή 

ασκεί η εναπομένουσα ποσότητα πετρελαίου στο ναυάγιο (Διάγραμμα 15). Επιπρόσθετα, 

ιδιαίτερα σημαντικές μεταβλητές είναι το είδος πετρελαίου, είναι η απόσταση του 

ναυαγίου από την ακτή καθώς και το είδος της ακτής. 
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Κατά συνέπεια, σύμφωνα με τα παραπάνω και παρατηρώντας το Διάγραμμα 16, 

καθίσταται σαφές πως η μεταβλητή που ασκεί την ευρύτερη επιρροή στο μοντέλο, είναι το 

βάθος του ναυαγίου. 

 

Διάγραμμα 14 : Αποτελέσματα που προέκυψαν από την Ανάλυση Ευαισθησίας γιας τις μεταβλητές που 
εμπεριέχονται στον υπολογισμό της πιθανότητας διαρροής πετρελαίου από το ναυάγιο. 

 

 

Διάγραμμα 15: Αποτελέσματα που προέκυψαν από την Ανάλυση Ευαισθησίας γιας τις μεταβλητές που 
εμπεριέχονται στον υπολογισμό του δείκτη συνεπειών, λόγω διαρροής πετρελαίου από το ναυάγιο. 
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Διάγραμμα 16: Αποτελέσματα που προέκυψαν από την Ανάλυση Ευαισθησίας γιας τις μεταβλητές που 
εμπεριέχονται στον υπολογισμό του δείκτη ρίσκου διαρροής πετρελαίου από το ναυάγιο. 

 

 

Στη συνέχεια, για να επιβεβαιωθούν τα παραπάνω πραγματοποιήθηκε ανάλυση 

ευαισθησίας για δύο μεταβλητές παράλληλα. Επομένως, υπολογίσθηκε η τιμή της 

πιθανότητας μεταβάλλοντας τις δύο παραμέτρους που επιδρούν σημαντικότερα σε αυτήν, 

δηλαδή το βάθος και η ηλικία του ναυαγίου. Τα αποτελέσματα αυτής της διαδικασίας 

παρουσιάζονται στον πίνακα (Πίνακας 32). Παρατηρώντας τις τιμές του πίνακα, μπορεί να 

γίνει αντιληπτό πως η διασπορά της τιμής της πιθανότητας είναι αρκετά μεγάλη, επομένως 

συμπεραίνεται πως τόσο το βάθος όσο και η ηλικία του ναυαγίου επηρεάζουν σε μεγάλο 

βαθμό την τιμή της πιθανότητας έναντι διαρροής πετρελαίου από το ναυάγιο. 

Πίνακας 32 : Τιμή της πιθανότητας διαρροής πετρελαίου από το ναυάγιο για τις διάφορες τιμές βάθους και 
ηλικίας του ναυαγίου. 

Depth (m) / 
Age (years) 

8 18 28 38 48 58 68 78 88 98 108 118 128 138 148 158 168 178 188 198 208 

2008,3 4E-07 4E-07 4E-07 4E-07 4E-07 5E-07 5E-07 5E-07 5E-07 5E-07 5E-07 6E-07 6E-07 6E-07 6E-07 6E-07 6E-07 7E-07 7E-07 7E-07 7E-07 

1808,3 4E-07 4E-07 4E-07 5E-07 5E-07 5E-07 5E-07 6E-07 6E-07 6E-07 6E-07 7E-07 7E-07 7E-07 7E-07 8E-07 8E-07 8E-07 8E-07 9E-07 9E-07 

1608,3 4E-07 5E-07 6E-07 6E-07 7E-07 8E-07 8E-07 9E-07 1E-06 1E-06 1E-06 1E-06 1E-06 1E-06 1E-06 1E-06 2E-06 2E-06 2E-06 2E-06 2E-06 

1408,3 5E-07 7E-07 9E-07 1E-06 1E-06 2E-06 2E-06 2E-06 2E-06 2E-06 2E-06 3E-06 3E-06 3E-06 3E-06 3E-06 4E-06 4E-06 4E-06 4E-06 4E-06 

1208,3 9E-07 2E-06 2E-06 3E-06 4E-06 4E-06 5E-06 6E-06 6E-06 7E-06 7E-06 8E-06 9E-06 9E-06 1E-05 1E-05 1E-05 1E-05 1E-05 1E-05 1E-05 

1008,3 2E-06 4E-06 6E-06 7E-07 9E-06 1E-05 1E-05 1E-05 2E-05 2E-05 2E-05 2E-05 2E-05 3E-05 3E-05 3E-05 3E-05 3E-05 4E-05 4E-05 4E-05 

808,3 5E-06 1E-05 2E-05 2E-05 3E-05 3E-05 4E-05 5E-05 5E-05 6E-05 6E-05 7E-05 8E-05 8E-05 9E-05 9E-05 1E-04 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

608,3 2E-05 4E-05 6E-05 8E-05 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0004 0,0004 0,0004 4E-05 0,0004 

408,3 1E-04 0,0002 0,0003 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,001 0,0011 0,0012 0,0013 0,0015 0,0016 0,0017 0,0018 0,0019 0,0021 0,0022 0,0023 0,0024 0,0026 

208,3 0,0004 0,0008 0,0013 0,0017 0,0022 0,0026 0,0031 0,0035 0,004 0,0044 0,0049 0,0054 0,0058 0,0063 0,0067 0,0072 0,0077 0,0081 0,0086 0,0091 0,0095 

8,3 0,0013 0,0028 0,0044 0,006 0,0076 0,0092 0,0109 0,0125 0,0142 0,0158 0,0175 0,0192 0,0209 0,0226 0,0243 0,0261 0,0278 0,0296 0,0313 0,0331 0,0349 
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Κατόπιν, η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και για τον δείκτη συνεπειών. Στην προκειμένη 

περίπτωση οι υπό μελέτη μεταβλητές είναι η ποσότητα και ο τύπος του πετρελαίου. Τα 

αποτελέσματα παρατίθενται στον πίνακα (Πίνακας 33) και η έντονη διασπορά τους 

δικαιολογεί την μεγάλη επίδραση που ασκούν στην τελική τιμή του δείκτη συνεπειών.   

 

Πίνακας 33 : Τιμή του δείκτη συνεπειών για τις διάφορες κατηγορίες καυσίμου και ποσότητας πετρελαίου. 

Quantity of oil (tn) / Fuel type light  heavy  crude  

168,0869 3,944 4,778 5,611 

368,0869 4,278 5,1111 5,944 

568,0869 4,611 5,4444 6,2778 

768,0869 4,944 5,778 6,611 

968,0869 5,278 6,1111 6,944 

1168,0869 5,611 6,4444 7,2778 

1368,0869 5,944 6,778 7,611 

1568,0869 6,278 7,1111 7,944 

1768,0869 6,611 7,4444 8,2778 

1968,0869 6,944 7,778 8,611 
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Συμπεράσματα 
 

Συνοψίζοντας όλα όσα προαναφέρθηκαν, καθίσταται σαφές πως η μελέτη των ναυαγίων 

ανά τη γη αποτελεί ένα ζήτημα ιδιαίτερης σημασίας. Τόσο ο μεγάλος αριθμός ναυαγίων, 

όσο και οι εγκλωβισμένες ποσότητες πετρελαίου που υπάρχουν στα βυθισμένα πλοία, 

αποδεικνύουν την κρισιμότητα του προβλήματος αυτού. Επιπλέον, αν συνυπολογιστεί και 

το γεγονός ότι τα περισσότερα ναυάγια μετρούν περισσότερα από 70 χρόνια ζωής, αφού 

πιστώνονται στον Δεύτερο παγκόσμιο πόλεμο, γίνεται αντιληπτό πως το ζήτημα αυτό χρήζει 

άμεσης αντιμετώπισης. 

Πιο συγκεκριμένα, εστιάζοντας στην εγχώρια πραγματικότητα είναι εύκολο να κατανοηθεί 

πως το πρόβλημα των ναυαγίων παίρνει σάρκα και οστά. Για την ακρίβεια, στα Ελληνικά 

ύδατα υπάρχουν 402 ενεργά ναυάγια και σε συνδυασμό με την γεωμορφολογία της 

περιοχής, δίνουν μεγαλύτερη διάσταση στο ζήτημα. Τα 2.500 νησιά και νησίδες και τα 

15.021 km ακτογραμμών, καθιστούν την οποιαδήποτε διαρροή πετρελαίου καταστροφική 

τόσο από περιβαλλοντική όσο και από οικονομική άποψη. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, συμπεραίνεται πως το θέμα πιθανής διαρροής από τα ναυάγια, 

χρήζει επισταμένης έρευνας. Για το λόγο αυτό, θεωρείται αναγκαία η ανάλυση ρίσκου 

έναντι διαρροής πετρελαίου από πλήρως βυθισμένο πλοίο. Ειδικότερα, μάλιστα, απαιτείται 

η προσέγγιση αυτή να επικεντρώνεται στα Ελληνικά δεδομένα και να προσαρμόζεται στις 

ιδιαίτερες κλιματικές συνθήκες και γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά του τόπου. 

Με βάση αυτά, υπερτονίζεται η αξία της ανάλυσης ρίσκου έναντι διαρροής πετρελαίου από 

ναυάγια. Είναι χρήσιμο, λοιπόν, να διευκρινιστεί πως η ανάλυση ρίσκου είναι σημαντικό να 

έχει ποσοτικό χαρακτήρα, προκειμένου τα αποτελέσματα να είναι πιο κατανοητά και πιο 

ακριβή. Για τον σκοπό αυτό, η χρήση της πιθανοθεωρητικής μεθόδου των δυναμικών 

δέντρων αστοχία αποτελεί μια πολύ καλή προσέγγιση. 

Τα δυναμικά δέντρα αστοχίας μπορούν να δώσουν ακόμα πιο ικανοποιητικά αποτελέσματα 

από τα κλασσικά δέντρα αστοχίας, καθώς και να ανταποκριθούν σε πιο σύνθετα 

προβλήματα. Ωστόσο, είναι γνωστό πως το υπό μελέτη πρόβλημα διέπεται από πληθώρα 

μεταβλητών που ασκούν επιρροή σε αυτό. Αποτελεί, δηλαδή, ένα σύνθετο 

πολυπαραγοντικό πρόβλημα και η χρήση της ανάλυσης δυναμικών δέντρων αστοχίας είναι 

ένα εργαλείο που μπορεί να ανταπεξέλθει στην πολυπλοκότητα του προβλήματος αυτού. 

Επεκτείνοντας τα προαναφερθέντα, είναι σαφές πως όλες οι μεταβλητές που 

υπεισέρχονται στο πρόβλημα επηρεάζουν την τελική τιμή του ρίσκου έναντι διαρροής 

πετρελαίου από το ναυάγιο. Παρόλα αυτά, για να εκτιμηθούν οι παράμετροι που επιδρούν 

σε μεγαλύτερο βαθμό στην τελική τιμή του ρίσκου, απαιτείται να πραγματοποιηθεί 

ανάλυση ευαισθησίας. 

Σύμφωνα, με την ανάλυση ευαισθησίας αλλά και τα αποτελέσματα του μοντέλου 

συμπεραίνεται πως η μεταβλητή που επηρεάζει περισσότερο το τελικό αποτέλεσμα είναι το 

βάθος του ναυαγίου. Επιπρόσθετα, εξαιρετική σημασία έχουν και  η εγκλωβισμένη 
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ποσότητα πετρελαίου στο βυθισμένο πλοίο, η ηλικία του ναυαγίου και ο τύπος του 

ατυχήματος από το οποίο προήλθε το ναυάγιο και ο τύπος του πλοίου. 

Ένας επιπλέον λόγος, για τον οποίο πραγματοποιήθηκε η ανάλυση ευαισθησίας είναι διότι 

το υπό μελέτη ζήτημα διέπεται από μεγάλη αβεβαιότητα. Η απουσία πραγματικών 

δεδομένων, αποτελεί τροχοπέδη στην εξαγωγή ακριβή αποτελεσμάτων. Για τον λόγο αυτό, 

το μοντέλο χρησιμοποιεί πολλές παραδοχές χρησιμοποιώντας τόσο τη θεωρητική γνώση 

στον τομέα αυτό, όσο και στοιχεία από έρευνες που έχουν διεξαχθεί σε ήδη βυθισμένα 

πλοία. 

Συνεπώς, ένα βασικό συμπέρασμα που προκύπτει είναι πως απαιτείται, αφενός περαιτέρω 

έρευνα με άλλα εργαλεία ανάλυσης ρίσκου και αφετέρου η διεξαγωγή επιθεωρήσεων σε 

πραγματικά ναυάγια. Με αυτόν τον τρόπο, είναι εφικτό να αντληθούν στοιχεία που θα 

δημιουργήσουν μια πιο ρεαλιστική βάση για την πραγματοποίηση επιπρόσθετων ερευνών 

και αναλύσεων.  
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Παράρτημα 1  
 

Στο συγκεκριμένο παράρτημα παρατίθενται αναλυτικά οι υπολογισμοί τιμών των 

επιμέρους μεταβλητών του υπό μελέτης προβλήματος, που ήταν απαραίτητοι για την 

υλοποίηση της Ανάλυσης Ευαισθησίας. Για την ακρίβεια, παρουσιάζονται οι πίνακες που 

εμφανίζουν την τελική τιμή του δείκτη ρίσκου, για τις διάφορες τιμές που λαμβάνουν οι 

μεταβλητές του μοντέλου. Έτσι, οι πίνακες (Πίνακας 34, Πίνακας 35, Πίνακας 36, Πίνακας 

37, Πίνακας 38, Πίνακας 39, Πίνακας 40, Πίνακας 41, Πίνακας 42, Πίνακας 43, Πίνακας 44, 

Πίνακας 45, Πίνακας 46 και Πίνακας 47) έχουν ως εξής : 

 

Πίνακας 34 : Τιμή του δείκτη ρίσκου έναντι διαρροής πετρελάιου από το ναυάγιο για τις διάφορες τιμές της 
ηλικίας του ναυαγίου. 

Age Probability FREQUENCY SEVERITY Risk Index 

8 0,00125 5 2 7 

18 0,00282 5 2 7 

28 0,00441 5 2 7 

38 0,006 5 2 7 

48 0,00761 5 2 7 

58 0,00923 5 2 7 

68 0,01086 6 2 8 

88 0,01415 6 2 8 

98 0,01582 6 2 8 

108 0,0175 6 2 8 

118 0,01917 6 2 8 

128 0,02089 6 2 8 

138 0,0226 6 2 8 

148 0,02433 6 2 8 

158 0,02606 6 2 8 

168 0,02781 6 2 8 

178 0,02956 6 2 8 

188 0,03133 6 2 8 

198 0,03309 6 2 8 

208 0,03487 6 2 8 
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Πίνακας 35 : Τιμή του δείκτη ρίσκου έναντι διαρροής πετρελάιου από το ναυάγιο για τις διάφορες τιμές του 
βάθους του ναυαγίου. 

Depth (m) Probability FREQUENCY SEVERITY Risk Index 

8,3 0,00125 5 2 7 

208,3 0,00035984 4 2 6 

408,3 0,000098163 3 2 5 

608,3 0,000017327 3 2 5 

808,3 5,0703E-06 2 2 4 

1008,3 1,8634E-06 2 2 4 

1208,3 8,9506E-07 1 2 3 

1408,3 5,2488E-07 1 2 3 

1608,3 4,1292E-07 1 2 3 

1808,3 3,8813E-07 1 2 3 

2008,3 3,8099E-07 1 2 3 

 

Πίνακας 36 : Τιμή του δείκτη ρίσκου έναντι διαρροής πετρελάιου από το ναυάγιο για τις διάφορες κατηγορίες 
του τύπου του ατυχήματος που προκάλεσε το ναυάγιο. 

Type of accident Probability FREQUENCY SEVERITY Risk Index 

Heavy weather 0,00125 5 2 7 

Mechanical failure 0,0009311 4 2 6 

Hull crack 0,00071768 4 2 6 

Collision 0,00055676 4 2 6 

Grounding 0,00042724 4 2 6 

Severe str. failure 0,00031855 4 2 6 

Explore 0,00010371 4 2 6 

War 0,000032981 3 2 5 
 

Πίνακας 37: Τιμή του δείκτη ρίσκου έναντι διαρροής πετρελάιου από το ναυάγιο για τις διάφορες κατηγορίες 
του δείκτη σεισμικής επικινδυνότητας της περιοχής του ναυαγίου. 

Area for earthquake (numerical) Probability FREQUENCY SEVERITY Risk Index 

0,16 0,00125056 5 2 7 

0,24 0,001250682 5 2 7 

0,36 0,001250865 5 2 7 
 

Πίνακας 38 : Τιμή του δείκτη ρίσκου έναντι διαρροής πετρελάιου από το ναυάγιο για τις διάφορες κατηγορίες 
προσανατολισμού του ναυαγίου στον βυθό. 

orientation (numerical) Probability FREQUENCY SEVERITY Risk Index 

1 0,001250528 5 2 7 

2 0,001250682 5 2 7 

3 0,001250836 5 2 7 
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Πίνακας 39 : Τιμή του δείκτη ρίσκου έναντι διαρροής πετρελάιου από το ναυάγιο για τις διάφορες κατηγορίες 
του τύπου πλοίου. 

Ship type Probability FREQUENCY SEVERITY Risk Index 

cruise ship 0,00032901 4 2 6 

passenger 0,00064763 4 2 6 

non-tanker cargo ship 0,001250682 5 2 7 

tanker 0,0029257 5 2 7 

 

Πίνακας 40 : Τιμή του δείκτη ρίσκου έναντι διαρροής πετρελάιου από το ναυάγιο για τις διάφορες τιμές της 
εκτιμώμενης ποσότητας πετρελαίου που είναι εγκλωβισμένη στο ναυάγιο . 

Quantity of oil (tn) Rate value Consequences Index SEVERITY FREQUENCY Risk Index 

168,0869 1 3,944 2 5 7 

368,0869 2 4,278 2 5 7 

568,0869 3 4,611 2 5 7 

768,0869 4 4,944 2 5 7 

968,0869 5 5,278 3 5 8 

1168,0869 6 5,611 3 5 8 

1368,0869 7 5,944 3 5 8 

1568,0869 8 6,278 3 5 8 

1768,0869 9 6,611 3 5 8 

1968,0869 10 6,944 3 5 8 
 

Πίνακας 41 : Τιμή του δείκτη ρίσκου έναντι διαρροής πετρελάιου από το ναυάγιο για τις διάφορες κατηγορίες 
καυσίμου του ναυαγίου. 

Fuel Type Rate value Consequences Index SEVERITY FREQUENCY Risk Index 

light  5 3,944 2 5 7 

heavy  7,5 4,778 2 5 7 

crude  10 5,611 3 5 8 
 

Πίνακας 42 : Τιμή του δείκτη ρίσκου έναντι διαρροής πετρελάιου από το ναυάγιο για τις διάφορες τιμές της 
απόστασης του ναυαγίου από την πλησιέστερη ακτή. 

Distance from shore (km) Rate value Consequences Index SEVERITY FREQUENCY Risk Index 

0,037 10 3,944 2 5 7 

10,037 9 3,833 2 5 7 

20,037 8 3,722 2 5 7 

30,037 7 3,611 2 5 7 

40,037 6 3,5 2 5 7 

50,037 5 3,389 2 5 7 

60,037 4 3,278 2 5 7 

70,037 3 3,167 2 5 7 

80,037 2 3,056 2 5 7 

90,037 1 2,944 2 5 7 
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Πίνακας 43 : Τιμή του δείκτη ρίσκου έναντι διαρροής πετρελάιου από το ναυάγιο για τις διάφορες κατηγορίες 
του τύπου της πλησιέστερης ακτής στο ναυάγιο. 

Coast Type  Rate value Consequences Index SEVERITY FREQUENCY Risk Index 

Man-made structures 0 3,944 2 5 7 

Rocky coast 2,5 4,222 2 5 7 

Beaches 5 4,5 2 5 7 

Muddy Coast 7,5 4,778 2 5 7 

Narrow vegetated Beaches 10 5,056 3 5 8 
 

Πίνακας 44 : Τιμή του δείκτη ρίσκου έναντι διαρροής πετρελάιου από το ναυάγιο ανάλογα την οικολογική 
αξία της ακτής. 

Ecological  Rate value Consequences Index SEVERITY FREQUENCY Risk Index 

Other area 0 3,944 2 5 7 

Natura 2000 10 4,222 2 5 7 

 

Πίνακας 45 : Τιμή του δείκτη ρίσκου έναντι διαρροής πετρελάιου από το ναυάγιο για τις διάφορες τιμές της 
αλιευτικής αξίας της πλησιέστερης ακτής στο ναυάγιο. 

Fishing % per area  Rate value Consequences Index SEVERITY FREQUENCY Risk Index 

5,29% 10 3,944 2 5 7 

4,29% 8 3,889 2 5 7 

3,29% 6 3,833 2 5 7 

2,29% 4 3,778 2 5 7 

1,29% 2 3,722 2 5 7 

0,29% 0 3,667 2 5 7 
 

Πίνακας 46 : Τιμή του δείκτη ρίσκου έναντι διαρροής πετρελάιου από το ναυάγιο για τις διάφορες κατηγορίες 
της τουριστικής αξίας της πλησιέστερης ακτής στο ναυάγιο. 

Tourist area  Rate value Consequences Index SEVERITY FREQUENCY Risk Index 

Established 10 3,944 2 5 7 

Growing 6,5 3,8472 2 5 7 

Potential for alternative tourism 3,5 3,7638 2 5 7 

No tourist area 0 3,667 2 5 7 
 

Πίνακας 47 : Τιμή του δείκτη ρίσκου έναντι διαρροής πετρελάιου από το ναυάγιο για τις διάφορες κατηγορίες 
κατοικισιμότητας της πλησιέστερης ακτής στο ναυάγιο. 

Habitable  Rate value Consequences Index SEVERITY FREQUENCY Risk Index 

Very hight 10 3,944 2 5 7 

Hight 7,5 3,875 2 5 7 

Moderate 5 3,8056 2 5 7 

Low 2,5 3,7361 2 5 7 

Very low 0 3,667 2 5 7 
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Τελικά, λαμβάνοντας υπόψιν τους παραπάνω πίνακες, είναι εύκολο να γίνει αντιληπτός ο 

βαθμός επιρροής της κάθε μίας μεταβλητής του μοντέλου, στην τελική τιμή του δείκτη 

ρίσκου. Συνεπώς, η παραμετρος που ασκεί μεγαλύτερη επιρροή στο μοντέλο, είναι αυτή 

που εμφανίζει την πιο αυξημένη διακύμανση στην τιμή του δείκτη ρίσκου. Στον πίνακα που 

ακολουθεί, παρουσιάζεται η μέγιστη απόκλιση που προκαλούν οι μεταβολές των 

επιμέρους παραμέτρων  στην τιμή του δείκτη ρίσκου. 

 

Πίνακας 48 : Η μέγιστη απόκλιση που προκαλούν οι μεταβολές των επιμέρους παραμέτρων  στην τελική τιμή 
του δείκτη ρίσκου. 

Parameter Maximum Risk Index values divergence 

Age 1 

Depth 4 

Type of accident 2 

Area for earthquake  0 

Orientation  0 

Ship type 1 

Quantity of oil  1 

Fuel Type 1 

Distance from shore 0 

Coast Type  1 

Ecological  0 

Fishing  0 

Tourist area  0 

Habitable  0 

 


