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ΜΕΓΑΛΘ ΕΚΣΑΘ MΕ ΧΡΘΘ ΠΟΛΤΚΡΙΣΘΡΙΑΚΩΝ ΕΞΕΛΙΚΣΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

Περίλθψθ 

Στο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ αναπτφχκθκε μεκοδολογία υποςτιριξθσ 

αποφάςεων για τθν αντιμετϊπιςθ ατυχθμάτων μεγάλθσ ζκταςθσ. Σκοπόσ είναι θ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ ςτρατθγικισ απόκριςθσ ςε περίπτωςθ ατυχιματοσ (δθλ. του 

ςυνδυαςμοφ δράςεων προςταςίασ του πλθκυςμοφ όπωσ θ εκκζνωςθ και θ προςταςία ςε 

κτιρια γφρω από εγκαταςτάςεισ που διαχειρίηονται επικίνδυνεσ ουςίεσ). Θ ανάγκθ 

βελτιςτοποίθςθσ ζγκειται ςτθ ςοβαρότθτα και τθν πολυκριτθριακι φφςθ των ςυνεπειϊν 

(π.χ. μια ςτρατθγικι που ελαχιςτοποιεί τθν επικινδυνότθτα μπορεί να αντιςτοιχεί ςε 

αφξθςθ του «κοινωνικοοικονομικοφ κόςτουσ» που ςχετίηεται με τθν εφαρμογι τθσ). Από 

τθν άλλθ, ακόμθ και με μοναδικό κριτιριο τισ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ, θ 

βζλτιςτθ πολιτικι προςταςίασ δεν αντιςτοιχεί πάντα ςε μεγαλφτερθ περιοχι εκκζνωςθσ 

(π.χ. λόγω επίδραςθσ του κυκλοφοριακοφ φόρτου).  

Ο αλγόρικμοσ που αναπτφχκθκε για τθν προςζγγιςθ του ςυνόλου μθ-κυριαρχοφμενων 

λφςεων βαςίηεται ςτισ αρχζσ των εξελικτικϊν αλγορίκμων. Το «κοινωνικοοικονομικό 

κόςτοσ» εκτιμάται μζςω του αρικμοφ των ατόμων που ςυμμετζχουν ςτισ διάφορεσ δράςεισ. 

Αναπτφχκθκε, επίςθσ, ζνα ςτοχαςτικό και δυναμικό μοντζλο εκκζνωςθσ που βαςίηεται ςτισ 

διαδικαςίεσ Markov. Σκοπόσ του είναι θ προςομοίωςθ τθσ κίνθςθσ του πλθκυςμοφ ωσ 

ςτοχαςτικισ διαδικαςίασ προκειμζνου να εκτιμθκοφν οι ςυνζπειεσ ςτθν υγεία του ανάλογα 

με τισ διαφορετικζσ πολιτικζσ προςταςίασ και τθ χωρο-χρονικι κατανομι του. Θ εφαρμογι 

του μοντζλου ςε πραγματικζσ περιπτϊςεισ αναδεικνφει ότι θ πρακτικι του προςδιοριςμοφ 

πολιτικϊν απόκριςθσ που βαςίηεται μόνο ςτον κακοριςμό ηωνϊν επικινδυνότθτασ με βάςθ 

τθν ζνταςθ του φαινομζνου που ακολουκεί το ατφχθμα μπορεί να οδθγιςει ςε ςθμαντικι 

υπο-προςταςία του πλθκυςμοφ.  

Αναπτφχκθκαν δφο εναλλακτικοί τρόποι επίλυςθσ του μοντζλου. Ο υπολογιςμόσ των 

αναμενόμενων δόςεων (τοξικζσ ι κερμικζσ) ςτον πλθκυςμό με βάςθ τθ μζςθ τιμι των 

πικανϊν χωρο-χρονικϊν κατανομϊν μπορεί να οδθγιςει ςε ςοβαρι υπερεκτίμθςθ ι 

υποεκτίμθςθ των ςυνεπειϊν θ οποία οφείλεται ςτθν ζντονθ μθ-γραμμικότθτα τθσ ςχζςθσ 

δόςθσ-ςυνζπειασ ςτθν υγεία. Θ υιοκζτθςθ τθσ πλζον αναλυτικισ λφςθσ του ςτοχαςτικοφ 

μοντζλου προςομοίωςθσ τθσ κίνθςθσ που βαςίηεται ςτθ μζκοδο Monte Carlo και εκτιμά τισ 

επιπτϊςεισ λαμβάνοντασ υπόψθ τισ διαδρομζσ εκκζνωςθσ, είναι αναγκαία ςε αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ για μια ακριβζςτερθ εκτίμθςθ των επιπτϊςεων ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ. 

Με τον τρόπο αυτό υπολογίηεται ολόκλθρθ θ πυκνότθτα κατανομισ πικανότθτασ των 

αναμενόμενων δόςεων, αντί να υπολογίηεται απλά θ μζςθ τιμι. 

 

Λζξεισ Κλειδιά: τεχνολογικά ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ, Seveso, ςχεδιαςμόσ ζκτακτθσ 

ανάγκθσ, εκκζνωςθ, πολυκριτθριακι βελτιςτοποίθςθ, εξελικτικοί αλγόρικμοι, Markov, 

Monte Carlo 
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DECISION SUPPORT METHODOLOGY FOR MAJOR ACCIDENTS EMERGENCY RESPONSE 

USING MULTI-OBJECTIVE EVOLUTIONARY ALGORITHMS 

Abstract 

The handling or transportation of hazardous materials can potentially create major 

accidents endangering the public and workers’ health as well as the environment. In this 

dissertation a methodology is presented for multi-objective emergency response decision-

making around hazardous materials installations. Emergency planning and response 

decision-making consists in assessing protective actions (e.g. evacuation, shelter-in-pace) for 

the population adjacent to a hazardous facility. Optimization of the emergency response is 

necessary since the provided protection (as it is measured in terms of the adverse health 

effects to the population) it is not proportional to the “protected” area or to the size of the 

“protected population”. Furthermore, there is a point beyond which added protection (i.e. 

more population protected) starts having diminishing returns in terms of reduced health 

effects while the associated socioeconomic cost keeps increasing.  

The risk is estimated by taking into account the interaction between sub areas depending 

on the combinations of alternative protective actions applied (e.g. the congestion created by 

the evacuees of a number of sub-areas affects the effectiveness of the evacuation in 

additional ones). Given the size of the decision space and the non-linear nature of the 

dependence of the consequences on the assumed alternative solution, a Multi-Objective 

Evolutionary Algorithm approach was chosen for the optimization. The determination of 

health consequences of the population is based on the results of the Stochastic Non-

homogeneous Markov Evacuation Model which is also presented. The model provides the 

spatial distribution of the evacuees by taking into account the initial population density in 

the area, the road connections and capacities, the effect of road congestion during 

evacuation and the type of vehicles used. The socioeconomic cost is estimated according to 

the size of the population taking part to different protective actions.  

An algorithm for a Monte-Carlo solution of the evacuation model is also described. It 

provides actual trajectories of evacuees’ movement, and thus an estimation of the 

distribution of the received dose of the population according to the possible evacuation 

routes of individuals. It is shown that in some cases the estimation of the health 

consequences by the average dose might be conservative or non-conservative relative to the 

one corresponding to the distribution of the received doses. 

 

Keywords: major industrial accidents, emergency response, Seveso, evacuation, multi-

objective optimization, evolutionary algorithms, Markov, Monte Carlo 
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ACH   : Αir changes per hour 

ADR  : Accord Dangereux Routier 

AEGLs  : Acute Exposure Guideline Levels 

AETLs : Acute Exposure Threshold Levels 

AIChE : American Institute of Chemical Engineers 

AIHA : American Industrial Hygiene Association 

ALARA : As Low As Reasonably Achievable 

API  : American Petroleum Institute 

ARIPAR : Analisi dei Rischi Industriali e Portuali dell’ Area di Ravenna 

BLEVE : Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion 

CAMEO : Computer - Aided Management of Emergency Operations (EPA-  NOAA) 

CCPS : Center for Chemical Process Safety (USA) 

CDCIR : Community Documentation Centre on Industrial Risks 

CEPPO : Chemical Emergency Prevention and Preparedness Office (USA) 

CFD  : Computational Fluid Dynamics 

COMAH : Control of Major-Accident Hazards 

DG  : Directorate General (European Commission) 

DYLAM  : Dynamic Logical Αnalytical Methodology 

EC  : European Commission 

EEC  : European Economic Community 

EM-DAT  : The International Disasters Database 

EPA  : Environmental Protection Agency (USA) 

EPSC  : European Process Safety Centre 

ERNS : Emergency Response Notification System (EPA-CEPPO, USA) 
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ERP  : Emergency Response Policy 

ERPG : Emergency Response Planning Guidelines for air contaminants 

ESReDA : European Safety Reliability & Data Association 

ESRRDA : European Safety and Reliability Research Development Association 

EU  : European Union 

EuReDatA : European Reliability Data Association 

FAO  : Food and Agriculture Organization of the UN 
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ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΘΜΑΣΟ 

Θ αποκικευςθ, μεταφορά και διαχείριςθ μεγάλων ποςοτιτων  επικίνδυνων ουςιϊν

(εφφλεκτων, εκρθκτικϊν, τοξικϊν), όπωσ επίςθσ και θ λειτουργία πυρθνικϊν 

εγκαταςτάςεων, εγκυμονοφν τον κίνδυνο πρόκλθςθσ τεχνολογικοφ ι βιομθχανικοφ 

. Στθ διεκνι βιβλιογραφία ζχει ατυχιματοσ μεγάλθσ ζκταςθσ (major industrial accident)

καταγραφεί πλικοσ ατυχθμάτων αυτοφ του είδουσ. Ενδεικτικά αναφζρουμε τα ατυχιματα 

ςε χθμικζσ βιομθχανίεσ ςτισ πόλεισ Bhopal τθσ Ινδίασ και Mexico City του Μεξικό το 1984, 

ςτθν πόλθ Seveso τθσ Ιταλίασ το 1976, ςτθν Τουλοφηθ τθσ Γαλλίασ το 2001 και Buncefield 

του Θνωμζνου Βαςιλείου το 2005. Αντίςτοιχα, από τα πιο γνωςτά πυρθνικά ατυχιματα 

είναι αυτά που ςυνζβθςαν ςτισ πόλεισ Three Mile Island των ΘΡΑ το 1978 και Chernobyl τθσ 

Ουκρανίασ το 1986, κακϊσ και το πρόςφατο ςτθ Fukushima τθσ Ιαπωνίασ το 2011.   

Οι  τζτοιου είδουσ ατυχθμάτων ςτον άνκρωπο και το περιβάλλον μπορεί να επιπτϊςεισ

είναι πολφ ςοβαρζσ και να επθρεάςουν τθν ευρφτερθ περιοχι γφρω από τθν εγκατάςταςθ 

ςτθν οποία εκδθλϊκθκαν. Οι άμεςεσ ςυνζπειεσ μπορεί να αντιςτοιχοφν ςε μεγάλο αρικμό 

νεκρϊν και τραυματιϊν, πρόκλθςθ ςοβαρϊν προβλθμάτων υγείασ ςτον πλθκυςμό, 

καταςτροφζσ καλλιεργειϊν από καφςθ και επικίνδυνεσ ουςίεσ, ρφπανςθ του υδροφόρου 

ορίηοντα κ.λπ. Από τθν άλλθ, ςφμφωνα με ςχετικζσ επιδθμιολογικζσ μελζτεσ ιδιαίτερα 

ςθμαντικζσ μπορεί να είναι και οι μακροπρόκεςμεσ ςυνζπειεσ ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ. 

Για τθν προςταςία του πλθκυςμοφ και του περιβάλλοντοσ από τζτοιου είδουσ 

ατυχιματα εφαρμόηονται κανονιςμοί  πρόλθψθσ με ςκοπό τθν αποτροπι εκδιλωςισ τουσ, 

όπωσ επίςθσ και κανονιςμοί ςχετικά με το ςχεδιαςμό χριςεων γθσ και τθν αντιμετϊπιςι 

τουσ ςε περίπτωςθ που αυτά ςυμβοφν. Για παράδειγμα, ςτισ χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ 

Ζνωςθσ βρίςκεται ςε ιςχφ θ  θ οποία ονομάςτθκε ζτςι με αφορμι το οδθγία Seveso,

ατφχθμα ςτθν ομϊνυμθ πόλθ τθσ Ιταλίασ το 1976. 

Ωςτόςο, θ διεκνισ και θ ελλθνικι εμπειρία ζχει δείξει ότι θ φπαρξθ κανονιςμϊν 

πρόλθψθσ δεν αναιρεί τον κίνδυνο εκδιλωςθσ τζτοιου είδουσ ατυχθμάτων. Ατυχιματα 

εξακολουκοφν να ςυμβαίνουν λόγω ελλιποφσ εφαρμογισ των κανονιςμϊν, ανκρωπίνων 

λακϊν και άλλων παραγόντων που ςχετίηονται με τθν ίδια τθ φφςθ των ςχετικϊν 

παραγωγικϊν δραςτθριοτιτων. Κατά ςυνζπεια, θ ανάγκθ ςυνεχοφσ βελτίωςθσ των 

μεκοδολογιϊν που ςχετίηονται με τθν προςπάκεια ελαχιςτοποίθςθσ των ςυνεπειϊν τουσ 

παραμζνει ζνα ιδιαίτερα ςθμαντικό πεδίο ζρευνασ.  

Αναφερόμαςτε ςε ζναν αποτελεςματικό  (emergency ςχεδιαςμό ζκτακτθσ ανάγκθσ

response planning) για τθν αντιμζτωπθ ενόσ τεχνολογικοφ ατυχιματοσ μεγάλθσ ζκταςθσ. 

Σθμαντικι πλευρά του ςχεδιαςμοφ είναι θ χάραξθ από τουσ αποφαςίηοντεσ (decision 

makers) κατάλλθλθσ , θ οποία αφορά ςτον κακοριςμό ςτρατθγικισ απόκριςθσ δράςεων 

 προςταςίασ (protective actions) για τον πλθκυςμό που εργάηεται και κατοικεί ςτθν 



Γεωργιάδου . Παραςκευι  Διδακτορικι Διατριβι 

Ει
ς

α
γω

γι
 

2 

 
 

. Οι δράςεισ αυτζσ μπορεί ευρφτερθ περιοχι γφρω από τον τόπο εκδιλωςθσ του ατυχιματοσ

να περιλαμβάνουν, για παράδειγμα, τθν εκκζνωςθ μιασ περιοχισ με απομάκρυνςθ 

τμιματοσ του πλθκυςμοφ (evacuation), τθν προςταςία του πλθκυςμοφ ςτισ κατοικίεσ ι και 

ςε άλλου είδουσ κατάλλθλα διαμορφωμζνα κτιρια που προςφζρουν μεγαλφτερο βακμό 

προςταςίασ (in-place sheltering), τθ χριςθ μζςων ατομικισ προςταςίασ (π.χ. μάςκεσ και 

κατάλλθλθ ενδυμαςία), τθ χοριγθςθ φαρμακευτικϊν ουςιϊν - αντιδότων ανάλογα με τθ 

φφςθ του ατυχιματοσ (π.χ. ταμπλζτεσ ιωδίου ςτθν περίπτωςθ πυρθνικοφ ατυχιματοσ) και 

άλλα μζτρα (π.χ. οδθγία να μθν καταναλϊνονται οριςμζνα είδθ τροφίμων).  

Ρζρα από μια ςειρά οργανωτικζσ πλευρζσ που ςχετίηονται με τθν υλοποίθςθ τζτοιου 

είδουσ δράςεων, ιδιαίτερα ςθμαντικό είναι το ηιτθμα τθσ επιλογισ από τουσ 

αποφαςίηοντεσ του κατάλλθλου ςυνδυαςμοφ αυτϊν, με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςθ των 

ςυνεπειϊν. Με κριτιριο τθν προςταςία τθσ αςφάλειασ και τθσ υγείασ του πλθκυςμοφ, θ 

απόφαςθ μεταξφ των βαςικϊν κατευκφνςεων δράςθσ δεν είναι μονοδιάςτατθ. Για 

παράδειγμα, θ επιλογι μεταξφ εκκζνωςθσ ι προςταςίασ ςτα κτιρια πρζπει να λάβει υπόψθ 

το αν θ δεφτερθ κα είναι επαρκισ. Θ προςταςία ςε κτιρια που δεν εμποδίηουν επαρκϊσ τθν 

είςοδο ενόσ τοξικοφ νζφουσ όχι μόνο δεν κα προςτατεφςει τον πλθκυςμό, αλλά αντίκετα, 

μπορεί να οδθγιςει ςε ακόμθ μεγαλφτερθ ζκκεςι του ςε επικίνδυνεσ ουςίεσ.  

Αντίςτοιχα, ςτο βακμό που δεν υπάρχει επαρκισ «χρόνοσ προειδοποίθςθσ» (χρόνοσ 

ζναρξθσ εκκζνωςθσ ςε ςχζςθ με χρόνο εκδιλωςθσ ατυχιματοσ), θ εκκζνωςθ μεγάλου 

τμιματοσ μιασ περιοχισ μπορεί να αυξιςει τθν επικινδυνότθτα. Αυτό μπορεί να ςυμβεί 

διότι ο κυκλοφοριακόσ φόρτοσ που κα δθμιουργθκεί ςτο οδικό δίκτυο μπορεί με τθ ςειρά 

του να αποτελζςει αιτία κακυςτζρθςθσ τθσ εκκζνωςθσ του τμιματοσ του πλθκυςμοφ που 

βρίςκεται πλθςιζςτερα ςτον τόπο του ατυχιματοσ και κινδυνεφει περιςςότερο.  

Επιπλζον, θ ςυνικθσ πρακτικι προςδιοριςμοφ των πολιτικϊν απόκριςθσ ςε καταςτάςεισ 

ζκτακτθσ ανάγκθσ βαςίηεται ςτον οριςμό του «χειρότερου» ςεναρίου ατυχιματοσ και ςτον 

προςδιοριςμό «ηωνϊν» επικινδυνότθτασ βαςιςμζνων απλά ςτθν ζνταςθ του φαινομζνου 

που ακολουκεί το ατφχθμα (πχ. ςυγκζντρωςθ τοξικισ ουςίασ, ζνταςθ κερμικισ 

ακτινοβολίασ, υπερπίεςθ). Θ πρακτικι αυτι μπορεί να οδθγιςει ςε ςοβαρότατθ υπο-

προςταςία του πλθκυςμοφ και είναι κατά βάςθ λανκαςμζνθ. Θ ζνταςθ του φαινομζνου δεν 

είναι ο μόνοσ παράγοντασ που κακορίηει τισ ςυνζπειεσ τθσ ζκκεςθσ του πλθκυςμοφ. 

Σθμαντικότατο ρόλο παίηει και θ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ. Συνεπϊσ, θ διαδρομι που 

ακολουκοφν τα άτομα που λαμβάνουν μζροσ ςτθν εκκζνωςθ (χωρο-χρονικι κατανομι του 

πλθκυςμοφ) ζχει κακοριςτικι ςθμαςία ςτθν αναμενόμενθ επίπτωςθ (π.χ. αναμενόμενο 

αρικμό κανάτων). Επίςθσ, θ χάραξθ πολιτικισ προςταςίασ με βάςθ το «χειρότερο» ςενάριο 

δεν είναι απαραίτθτα θ βζλτιςτθ για άλλα λιγότερο ςοβαρά και πολφ πιο πικανά ςενάρια 

ατυχθμάτων. Εξάλλου, το «χειρότερο» ςενάριο είναι ςυχνά κζμα υποκειμενικισ εκτίμθςθσ, 

μια και ςυνικωσ κανείσ μπορεί να ςκεφκεί ζνα ακόμθ χειρότερο από το «χειρότερο» 

ςενάριο.  

Επιπρόςκετα, κάκε προςτατευτικι δράςθ (εκκζνωςθ, προςταςία ςε κτιρια κ.ά.) 

ςυνεπάγεται και μια ςειρά από κοινωνικζσ και οικονομικζσ επιπτϊςεισ από τθν εφαρμογι 

τθσ (ςτθ βιβλιογραφία χρθςιμοποιείται ο όροσ «κοινωνικοικονομικό κόςτοσ»). 

Αναφερόμαςτε ςτισ κοινωνικζσ επιπτϊςεισ που ςχετίηονται με τθ διατάραξθ του κανονικοφ 
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ρυκμοφ ηωισ και τισ ψυχολογικζσ επιπτϊςεισ (άγχοσ, αναςφάλεια, πανικόσ) που μπορεί να 

εκδθλϊςει τμιμα του πλθκυςμοφ, ςτθν πικανότθτα πρόκλθςθσ φυςικϊν κινδφνων κατά τθν 

εφαρμογι μιασ προςτατευτικισ δράςθσ (π.χ. ατυχιματα κατά τθ μετακίνθςθ, διακοπι 

παραγωγικϊν δραςτθριοτιτων κρίςιμων τομζων για τθ δθμόςια υγεία και αςφάλεια), ςτισ 

οικονομικζσ επιπτϊςεισ που ςχετίηονται με τουσ οργανωτικοφσ όρουσ εφαρμογισ κάκε 

προςτατευτικισ πολιτικισ και διακοπισ δραςτθριοτιτων κ.ά.  

Θ χάραξθ, λοιπόν, κατάλλθλθσ ςτρατθγικισ απόκριςθσ ςε περίπτωςθ 

τεχνολογικοφ ατυχιματοσ μεγάλθσ ζκταςθσ ςυνιςτά ζνα πολυκριτθριακό 

πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με αντικρουόμενουσ ςτόχουσ, πολλζσ 

παραμζτρουσ και μεγάλο βακμό αβεβαιότθτασ. 

Στθ ςχετικι βιβλιογραφία οι εργαςίεσ που διαπραγματεφονται το πρόβλθμα τθσ 

βελτιςτοποίθςθσ του ςχεδιαςμοφ ζκτακτθσ ανάγκθσ με πολλαπλά κριτιρια ςε μεγάλεσ 

γεωγραφικζσ περιοχζσ, αφοροφν ςε περιπτϊςεισ τεχνολογικϊν ατυχθμάτων ςε πυρθνικζσ 

εγκαταςτάςεισ και όχι ςε εγκαταςτάςεισ που διαχειρίηονται επικίνδυνεσ ουςίεσ (εφφλεκτεσ, 

τοξικζσ, εκρθκτικζσ). Επιπλζον, ςε οριςμζνεσ από τισ προςεγγίςεισ που περιγράφονται ςτθ 

βιβλιογραφία θ αξιολόγθςθ εναλλακτικϊν λφςεων του πολυκριτθριακοφ προβλιματοσ 

προχποκζτει τθ χριςθ υποκειμενικϊν ςυντελεςτϊν «βαρφτθτασ» ςτα κριτιρια που 

εξετάηονται. Το ηιτθμα αυτό μπορεί να ξεπεραςτεί ζωσ ζνα βακμό με τθν προςπάκεια 

εφρεςθσ του ςυνόλου μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων (Pareto optimal set ι efficient frontier), 

που δίνει ςτθ ςυνζχεια τθ δυνατότθτα ςτουσ αποφαςίηοντεσ να επιλζξουν με βάςθ τισ 

προτιμιςεισ τουσ μεταξφ των λφςεων αυτϊν (μια λφςθ ονομάηεται μθ-κυριαρχοφμενθ ι 

ικανι, αν δεν υπάρχει άλλθ θ οποία να είναι καλφτερθ από αυτι ςε όλα τα κριτιρια που 

εξετάηονται).  

Θ προςζγγιςθ τθσ εφρεςθσ του ςυνόλου μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων απαντάται ςε 

προθγοφμενεσ εργαςίεσ για πυρθνικζσ εγκαταςτάςεισ, όπου κάκε εναλλακτικι λφςθ του 

προβλιματοσ αντιςτοιχεί ςε διαφορετικό ςυνδυαςμό εναλλακτικϊν δράςεων προςταςίασ 

(όπωσ θ εκκζνωςθ και θ παραμονι ςτα κτιρια) ςε γεωγραφικά τμιματα τθσ περιοχισ γφρω 

από τθν πυρθνικι εγκατάςταςθ. Ωςτόςο, θ μεκοδολογία πολυκριτθριακισ λιψθσ 

αποφάςεων που εφαρμόηεται προχποκζτει τθν ανεξαρτθςία των ςυνεπειϊν κάκε 

επιμζρουσ γεωγραφικοφ τμιματοσ ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα. Δθλαδι, για τθν εκτίμθςθ των 

επιπτϊςεων που ςυνεπάγεται κάκε εναλλακτικι λφςθ του προβλιματοσ, δεν λαμβάνεται 

υπόψθ θ αλλθλεπίδραςθ των δράςεων προςταςίασ που εφαρμόηονται ςε κάκε 

υποπεριοχι. Θ αλλθλεπίδραςθ αυτϊν, ωςτόςο, ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία, διότι για 

παράδειγμα θ εκκζνωςθ ςε μια υποπεριοχι πικανά αυξάνει τον κυκλοφοριακό φόρτο ςε 

γειτονικζσ υποπεριοχζσ, επθρεάηοντασ ζτςι τθν επικινδυνότθτα (επίδραςθ ςτθν επιλογι 

διαδρομισ του πλθκυςμοφ, κακυςτζρθςθ τμιματοσ του πλθκυςμοφ να απομακρυνκεί).  

Θ ανάγκθ να λθφκεί υπόψθ θ αλλθλεπίδραςθ των δράςεων προςταςίασ που 

εφαρμόηονται ςε κάκε υποπεριοχι για μια ολοκλθρωμζνθ εκτίμθςθ τθσ επικινδυνότθτασ, 

αναδεικνφει και τισ αδυναμίεσ των μοντζλων εκκζνωςθσ που περιγράφονται ςτθ 

βιβλιογραφία. Στθν πλειοψθφία των μοντζλων δεν λαμβάνεται υπόψθ θ δυναμικι και 

ςτοχαςτικι φφςθ τθσ επιλογισ διαδρομισ από τα άτομα που λαμβάνουν μζροσ ςτθν 
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εκκζνωςθ (evacuees). Σε οριςμζνεσ προςεγγίςεισ θ προςομοίωςθ τθσ κίνθςθσ γίνεται για 

κακοριςμζνεσ από πριν διαδρομζσ (pre-determined route choice), ενϊ ςτισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ ςκοπόσ είναι θ βελτιςτοποίθςθ των διαδρομϊν εκκζνωςθσ με κριτιριο τθν 

ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου εκκζνωςθσ ι τθσ απόςταςθσ που κα διανυκεί (system or user 

optimal route choice) για κακοριςμζνθ από πριν περιοχι εκκζνωςθσ (π.χ. με βάςθ τισ ηϊνεσ 

επικινδυνότθτασ ςφμφωνα με τθν ζνταςθ του φαινομζνου).  

Ωςτόςο, όπωσ ιδθ αναφζρκθκε, ο κακοριςμόσ τθσ περιοχισ εκκζνωςθσ μόνο με βάςθ 

τθν ζνταςθ του φαινομζνου ι με βάςθ το «χειρότερο» ςενάριο δεν αντιςτοιχεί πάντα ςτθ 

βζλτιςτθ πολιτικι προςταςίασ. Ραράγοντεσ που ςχετίηονται με τισ ςυνκικεσ κυκλοφορίασ 

που δθμιουργοφνται κατά τθ διάρκεια τθσ εκκζνωςθσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τθ δυναμικι 

φφςθ και τθν αβεβαιότθτα που ςχετίηεται με τθν επιλογι διαδρομισ τμθμάτων του 

πλθκυςμοφ που αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ, επιδρά ςτθν επικινδυνότθτα. Γι’ αυτό, για μια 

ολοκλθρωμζνθ εκτίμθςθ των επιπτϊςεων ςτον πλθκυςμό, ςκοπόσ είναι θ εφρεςθ των 

ςυνδυαςμϊν δράςεων προςταςίασ που αντιςτοιχοφν ςε μθ-κυριαρχοφμενεσ εναλλακτικζσ 

λφςεισ του προβλιματοσ με βάςθ οριςμζνα κριτιρια (υγεία, «κοινωνικοοικονομικό κόςτοσ» 

κ.λπ.), λαμβάνοντασ υπόψθ τθ δυναμικι και ςτοχαςτικι φφςθ  τθσ επιλογισ διαδρομισ 

κατά τθ διάρκεια τθσ μετακίνθςθσ. Κάκε εναλλακτικι μθ-κυριαρχοφμενθ λφςθ κα κακορίηει 

και τισ υποπεριοχζσ που πρζπει να εκκενωκοφν. Οριςμζνα δυναμικά (dynamic route choice) 

και ςτοχαςτικά μοντζλα εκκζνωςθσ που περιγράφονται ςτθ βιβλιογραφία, παρουςιάηουν 

αδυναμίεσ ςχετικά με το υπολογιςτικό κόςτοσ και τθν ευελιξία ενςωμάτωςθσ παραμζτρων 

του προβλιματοσ για το επικυμθτό αποτζλεςμα ωσ προσ τθν καταγραφι τθσ χωρο-χρονικισ 

κατανομισ του πλθκυςμοφ κατά τθ διάρκεια τθσ μετακίνθςθσ προκειμζνου να εκτιμθκοφν 

οι ςυνζπειεσ ςτθν υγεία του. 

 

ΑΝΣΙΚΕΙΜΕΝΟ ΣΘ ΔΙΑΣΡΙΒΘ – ΤΜΒΟΛΘ ΣΘ ΔΙΕΘΝΘ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

Αντικείμενο τθσ διατριβισ είναι θ ανάπτυξθ μεκοδολογίασ υποςτιριξθσ των αποφάςεων 

για τθ χάραξθ κατάλλθλθσ ςτρατθγικισ απόκριςθσ ςε περίπτωςθ τεχνολογικϊν ατυχθμάτων 

  μεγάλθσ ζκταςθσ γφρω από εγκαταςτάςεισ που διαχειρίηονται επικίνδυνεσ ουςίεσ.

Θ ςτρατθγικι απόκριςθσ ςυνίςταται ςτον  του κακοριςμό δράςεων προςταςίασ

πλθκυςμοφ από τισ ςυνζπειεσ των ακραίων φαινομζνων που ακολουκοφν τα ατυχιματα 

αυτά. H περιοχι ενδιαφζροντοσ γφρω από τθν εγκατάςταςθ χωρίηεται ςε υποπεριοχζσ 

(γεωγραφικά τμιματα), ςε κάκε μία από τισ οποίεσ εφαρμόηεται μια προςτατευτικι δράςθ 

ι αποφαςίηεται θ ςυνζχιςθ τθσ κανονικισ δραςτθριότθτασ. Ενδεικτικά, οι δράςεισ 

προςταςίασ που μποροφν να εφαρμοςτοφν είναι: εκκζνωςθ, προςταςία με παραμονι ςτα 

ςπίτια, ςυγκζντρωςθ και παραμονι ςε μεγάλα κτιρια, ςταδιακι εκκζνωςθ (παραμονι 

εντόσ κτθρίων για ζνα χρονικό διάςτθμα και ςτθ ςυνζχεια εκκζνωςθ), λιψθ φαρμάκων, 

χριςθ μζςων ατομικισ προςταςίασ κ.ά.  

Το πρόβλθμα αντιμετωπίηεται ωσ . Τα πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με πολλαπλά κριτιρια

κριτιρια με βάςθ τα οποία μπορεί να γίνει αξιολόγθςθ των εναλλακτικϊν λφςεων, 

ενδεικτικά μπορεί να είναι θ ελαχιςτοποίθςθ των επιπτϊςεων ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ 
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από ενδεχόμενο ατφχθμα ςτθν εγκατάςταςθ και θ ελαχιςτοποίθςθ του 

«κοινωνικοοικονομικοφ κόςτουσ».  

Για τθν αποφυγι κακοριςμοφ υποκειμενικϊν ςυντελεςτϊν «βαρφτθτασ» ςτα κριτιρια, θ 

μεκοδολογία που περιγράφεται ςτοχεφει ςτθν εφρεςθ του ςυνόλου μθ-κυριαρχοφμενων 

λφςεων του προβλιματοσ. Ο αλγόρικμοσ που αναπτφχκθκε βαςίηεται ςτισ αρχζσ των 

. Ρρόκειται για ςτοχαςτικζσ μεκόδουσ που προςομοιάηουν τθ εξελικτικϊν αλγορίκμων

διαδικαςία τθσ φυςικισ εξζλιξθσ και τισ δυο τελευταίεσ δεκαετίεσ χρθςιμοποιοφνται 

ευρζωσ για τθ βελτιςτοποίθςθ πολυκριτθριακϊν προβλθμάτων.  

Μζςω του εξελικτικοφ αλγορίκμου παρζχεται θ δυνατότθτα αξιολόγθςθσ εναλλακτικϊν 

λφςεων του προβλιματοσ χωρίσ τθν προχπόκεςθ ανεξαρτθςίασ των ςυνεπειϊν μεταξφ 

διαφορετικϊν ςταδίων, δθλαδι λφςεων που αντιςτοιχοφν ςε αλλθλεπίδραςθ των 

επιμζρουσ δράςεων που εφαρμόηονται ςε κάκε υποπεριοχι τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ. 

Επιπλζον, οι εξελικτικοί αλγόρικμοι παρουςιάηουν ςθμαντικά πλεονεκτιματα ζναντι των 

παραδοςιακϊν πολυκριτθριακϊν μεκόδων (π.χ. ζχουν τθ δυνατότθτα να προςεγγίςουν 

πολλζσ μθ-κυριαρχοφμενεσ λφςεισ ταυτόχρονα ςε μια ςυγκεκριμζνθ επανάλθψθ του 

αλγορίκμου, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε περιπτϊςεισ μθ ςυνεχϊν ι μθ κυρτϊν 

«μετϊπων» Pareto). Επίςθσ, πζρα από τισ «κλαςςικζσ» δράςεισ προςταςίασ (π.χ. εκκζνωςθ, 

προςταςία ςε κτιρια κ.λπ.), δίνεται θ δυνατότθτα αξιολόγθςθσ και άλλων εναλλακτικϊν 

πολιτικϊν (όπωσ για παράδειγμα θ ςταδιακι εκκζνωςθ, δθλ. θ παραμονι εντόσ κτθρίων για 

ζνα διάςτθμα και ςτθ ςυνζχεια εκκζνωςθ). 

Θ ακριβισ εκτίμθςθ των ςυνεπειϊν ςυγκεκριμζνων ςτρατθγικϊν που ςυνεπάγονται τθν 

εκκζνωςθ περιοχϊν, προχποκζτει τθ γνϊςθ τθσ κατανομισ του πλθκυςμοφ χωρικά και 

χρονικά, ϊςτε ςε ςυνδυαςμό με τισ αντίςτοιχεσ εκτιμιςεισ των εντάςεων των φαινομζνων 

που ακολουκοφν ζνα «μεγάλο ατφχθμα» να προκφψει θ εκτίμθςθ των ςυνεπειϊν ςτθν 

υγεία του «υπό προςταςία» πλθκυςμοφ. Για τθν εκτίμθςθ τθσ χωρο-χρονικισ 

πλθκυςμιακισ κατανομισ αναπτφχκθκε ζνα ςτοχαςτικό μοντζλο προςομοίωςθσ τθσ 

το οποίο βαςίηεται ςτισ διαδικαςίεσ  και μετακίνθςθσ του πλθκυςμοφ,  Markov

ενςωματϊνεται ςτον πολυκριτθριακό εξελικτικό αλγόρικμο βελτιςτοποίθςθσ τθσ 

ςτρατθγικισ απόκριςθσ ζκτακτθσ ανάγκθσ. Σκοπόσ του μοντζλου είναι θ κατά το δυνατόν 

ρεαλιςτικι προςομοίωςθ τθσ κίνθςθσ του πλθκυςμοφ ωσ ςτοχαςτικισ διαδικαςίασ, 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθ δυνατότθτα επιλογισ διαδρομισ των ατόμων που λαμβάνουν 

μζροσ ςτθν εκκζνωςθ με βάςθ τθν ευκολία μετακίνθςθσ μζςω του οδικοφ δικτφου, θ οποία 

μεταβάλλεται δυναμικά κακϊσ εξελίςςεται θ εκκζνωςθ.  

Το μοντζλο που αναπτφχκθκε ςτο πλαίςιο τθσ διατριβισ μπορεί ευζλικτα να 

προςαρμοςτεί ςε δίκτυα διαφορετικοφ μεγζκουσ και διαφορετικζσ απαιτιςεισ 

προςομοίωςθσ τθσ κίνθςθσ των οχθμάτων μζςω των παραμζτρων που αφοροφν ςε 

γεωγραφικά και πλθκυςμιακά χαρακτθριςτικά, ςτο είδοσ και τθν επικινδυνότθτα 

διαφορετικϊν ςεναρίων ατυχθμάτων, ςτα επικυμθτά από το χριςτθ χαρακτθριςτικά τθσ 

καταγραφισ τθσ χωρο-χρονικισ κατανομισ του πλθκυςμοφ που μετακινείται, ςτον τφπο 

οχθμάτων μεταφοράσ του πλθκυςμοφ κ.ά.  
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Αναπτφχκθκαν δφο εναλλακτικοί τρόποι επίλυςθσ του μοντζλου που παρζχουν 

διαφορετικό βακμό λεπτομζρειασ τθσ κίνθςθσ, με αντίςτοιχα διαφορετικό υπολογιςτικό 

κόςτοσ. Θ πρϊτθ λφςθ παρζχει τισ μζςεσ τιμζσ τθσ χωρο-χρονικισ κατανομισ του 

πλθκυςμοφ. Ο υπολογιςμόσ, ωςτόςο, των αναμενόμενων δόςεων (τοξικζσ ι κερμικζσ) ςτον 

πλθκυςμό με βάςθ τθ μζςθ τιμι των πικανϊν χωρο-χρονικϊν κατανομϊν μπορεί να 

οδθγιςει ςε ςοβαρι υπερεκτίμθςθ ι υποεκτίμθςθ των επιπτϊςεων. Για το λόγο αυτό 

υιοκετικθκε και θ πλζον λεπτομερισ λφςθ που βαςίηεται ςτθ . Μζςω μζκοδο Monte-Carlo

αυτισ τθσ εκδοχισ του ςτοχαςτικοφ μοντζλου εκκζνωςθσ είναι δυνατι θ εκτίμθςθ τθσ 

κατανομισ των δόςεων επικίνδυνθσ ουςίασ που λαμβάνει ο πλθκυςμόσ κατά τθ διάρκεια 

τθσ μετακίνθςθσ και κατά ςυνζπεια θ εκτίμθςθ των επιπτϊςεων λαμβάνοντασ υπόψθ τισ 

διαφορετικζσ διαδρομζσ εκκζνωςθσ. 

 

Μζροσ τθσ ζρευνασ περιλαμβάνεται ςτισ ακόλουκεσ δθμοςιεφςεισ:  

 Georgiadou P.S., Papazoglou I.A., Kiranoudis C.T., Markatos N.C., 

Emergency response optimization for major hazard industrial sites, In: 

Spitzer C., Schmocker U., Dang V.N., (editors), Proceedings of 

International Conference of Probabilistic Safety Assessment and 

Management (PSAM7 -ESREL ‘04), Berlin, Germany, 2004, p. 128-133 

 Georgiadou P.S., Papazoglou I.A., Kiranoudis C.T., Markatos N.C., 

Modeling emergency evacuation for major hazard industrial sites, 

Reliability Engineering & Systems Safety 2007, 92 (10), p. 1388-1402  

 Georgiadou P.S., Papazoglou I.A., Kiranoudis C.T., Markatos N.C., 

Multi-Objective Emergency Response Optimization Around Chemical 

Plants, in: Rangaiah G.P. (editor), Multi-objective Optimization - 

Techniques and Applications in Chemical Engineering, World 

Scientific, 2008, p. 339-362 

 Georgiadou P.S., Papazoglou I.A., Kiranoudis C.T., Markatos N.C., 

Multi-objective evolutionary emergency response optimization for 

major accidents, Journal of Hazardous Materials 2010, 178(1-3), p. 

792-803 

 

ΔΟΜΘ ΣΘ ΔΙΑΣΡΙΒΘ 

Στθ ςυνζχεια περιγράφονται ςυνοπτικά τα περιεχόμενα των κεφαλαίων που 

ακολουκοφν: 

  αναφζρεται ςτα τεχνολογικά ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ, τα Κεφάλαιο 1:

βαςικά χαρακτθριςτικά τουσ και τισ επακόλουκεσ ςυνζπειεσ. Ρεριλαμβάνεται 

ςυνοπτικι περιγραφι των ςυνκθκϊν πρόκλθςθσ και των ςχετικϊν ςυνεπειϊν 
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για οριςμζνα ςοβαρά τεχνολογικά ατυχιματα, ενϊ ςτο Ραράρτθμα 

περιλαμβάνονται ςχετικοί πίνακεσ με αναφορά ςε βαςικά ςτοιχεία (τοποκεςία, 

θμερομθνία, ςυνζπειεσ ςε αρικμοφσ κλπ) ατυχθμάτων που ζχουν καταγραφεί 

διεκνϊσ και ςτθ χϊρα μασ. Στο κεφάλαιο αυτό, όπωσ επίςθσ και ςτο Ραράρτθμα, 

παρουςιάηονται, επιπλζον, βαςικζσ αρχζσ των κανονιςμϊν για ατυχιματα 

μεγάλθσ ζκταςθσ που ιςχφουν για τισ χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ (Ε.Ε.) και 

τθν Ελλάδα (οδθγία Seveso). 

  αναφζρεται ςτθ μεκοδολογία ποςοτικισ εκτίμθςθσ τθσ Κεφάλαιο 2:

επικινδυνότθτασ για τεχνολογικά ατυχιματα ςτα οποία εμπλζκονται επικίνδυνεσ 

ουςίεσ (εφφλεκτεσ, εκρθκτικζσ, τοξικζσ). Επιπλζον, γίνεται μια ςυνοπτικι 

αναφορά ςε προςεγγίςεισ που περιλαμβάνονται ςτθ βιβλιογραφία ςχετικά με 

τισ οριακζσ τιμζσ ζκκεςθσ ςε περίπτωςθ ατυχιματοσ.  

  αναφζρεται ςτο ςχεδιαςμό ζκτακτθσ ανάγκθσ για τεχνολογικά Κεφάλαιο 3:

ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ. Ρεριγράφονται τα είδθ των προςτατευτικϊν 

δράςεων που εφαρμόηονται και το μεκοδολογικό υπόβακρο αντιμετϊπιςθσ 

εκτάκτων καταςτάςεων. Γίνεται ιδιαίτερθ αναφορά ςτο μεκοδολογικό πλαίςιο 

αντιμετϊπιςθσ των τεχνολογικϊν ατυχθμάτων μεγάλθσ ζκταςθσ ςτθ χϊρα μασ. 

  γίνεται μια ςυνοπτικι αναφορά ςε βαςικζσ ζννοιεσ ςχετικά με το Κεφάλαιο 4:

μεκοδολογικό υπόβακρο τθσ διδακτορικισ διατριβισ. Συγκεκριμζνα, γίνεται 

αναφορά ςτισ ςτοχαςτικζσ διαδικαςίεσ Markov, τθν πολυκριτθριακι λιψθ 

αποφάςεων, τθ μζκοδο Monte-Carlo και τισ βαςικζσ αρχζσ των εξελικτικϊν 

αλγορίκμων με ζμφαςθ ςτουσ πολυκριτθριακοφσ εξελικτικοφσ αλγόρικμουσ. 

  περιγράφονται οι δυο εκδοχζσ του ςτοχαςτικοφ μοντζλου Κεφάλαιο 5:

προςομοίωςθσ τθσ κίνθςθσ (εκκζνωςθσ) που αναπτφχκθκαν ςτο πλαίςιο τθσ 

διατριβισ. Ρεριλαμβάνεται ειςαγωγι όπου γίνεται βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ 

εργαςιϊν που αφοροφν ςτθ μοντελοποίθςθ τθσ εκκζνωςθσ μεγάλων 

γεωγραφικϊν περιοχϊν. Ραρουςιάηεται θ μεκοδολογία εκτίμθςθσ των 

ςυνεπειϊν με τθ βοικεια του μοντζλου, το οποίο λαμβάνει υπόψθ παράγοντεσ 

κυκλοφοριακοφ φόρτου και αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ των εναλλακτικϊν 

δράςεων προςταςίασ του πλθκυςμοφ. Ραρουςιάηεται θ λεπτομερζςτερθ εκδοχι 

του μοντζλου που βαςίηεται ςτθ μζκοδο Monte-Carlo και θ δυνατότθτα που 

δίνει να εκτιμθκοφν οι ςυνζπειεσ ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ λαμβάνοντασ 

υπόψθ τισ διαδρομζσ εκκζνωςθσ. Ρεριλαμβάνονται ενότθτεσ με ςχετικζσ 

εφαρμογζσ. 

 παρουςιάηεται θ μεκοδολογία υποςτιριξθσ αποφάςεων για τθν Κεφάλαιο 6: 

αντιμετϊπιςθ τεχνολογικϊν ατυχθμάτων μεγάλθσ ζκταςθσ που βαςίηεται ςτουσ 

πολυκριτθριακοφσ εξελικτικοφσ αλγορίκμουσ. Ρεριλαμβάνεται ειςαγωγι με 

αναφορά ςτθ ςχετικι βιβλιογραφία και ενότθτεσ όπου παρουςιάηονται 

οριςμζνεσ εφαρμογζσ τθσ μεκοδολογίασ που αναπτφχκθκε ςτο πλαίςιο τθσ 

διατριβισ. 

  Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα τθσ υμπεράςματα:

διατριβισ και αναφζρονται ςτόχοι για μελλοντικι ζρευνα. 
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1  

ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΚΑ ΑΣΤΧΘΜΑΣΑ ΜΕΓΑΛΘ 

EΚΣΑΘ 
 

1.1 ΕΙΑΓΩΓΘ 

Θ εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ και θ εκτεταμζνθ εφαρμογι τθσ ςε οριςμζνουσ κλάδουσ όπωσ 

θ χθμικι βιομθχανία, οδιγθςε ςτθ δθμιουργία κινδφνων από ςοβαρά τεχνολογικά 

ατυχιματα τα οποία χαρακτθρίηονται με τον όρο «ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ» ι «μεγάλα 

ατυχιματα» (major accidents). Σε αυτοφ του είδουσ εντάςςονται εκείνα ςτα οποία 

εμπλζκονται μεγάλεσ ποςότθτεσ επικίνδυνων χθμικϊν ουςιϊν (εφφλεκτεσ, εκρθκτικζσ, 

τοξικζσ) και τα πυρθνικά ατυχιματα.  

Τα ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ μπορεί να ζχουν πολφ ςοβαρζσ επιπτϊςεισ ςτον 

άνκρωπο και το περιβάλλον, άμεςεσ και μακροπρόκεςμεσ. Ενδεικτικά, οι  επιπτϊςεισ

μπορεί να είναι (Γεωργηάδοσ  2001; Casal  2008; Christolis and 

Markatos  2008; Eckhoff  1997; ILO  1988; Lees  1996):  

 μεγάλοσ αρικμόσ νεκρϊν (άμεςων ι κακυςτερθμζνων) και τραυματιϊν 
(εγκαφματα, αναπνευςτικά προβλιματα, κ.ά.), για τουσ οποίουσ απαιτείται 
ειδικι νοςοκομειακι περίκαλψθ, πρόκλθςθ μιασ ςειράσ προβλθμάτων υγείασ 
(διαταραχζσ ςτο νευρικό ςφςτθμα, καρδιακά προβλιματα, διάφοροι τφποι 
καρκίνων, γενετικζσ ανωμαλίεσ κ.ά.) 

 μεγάλθ πικανότθτα για επζκταςθ των επιπτϊςεων και εκτόσ των ορίων μιασ 
εγκατάςταςθσ, πικανά ςε μεγάλθ απόςταςθ γφρω από το ατφχθμα, που μπορεί 
να οδθγιςει ςτθν ανάγκθ εφαρμογισ προςτατευτικϊν ενεργειϊν για τον 
πλθκυςμό τθσ ευρφτερθσ περιοχισ (π.χ. εκκζνωςθ, προςταςία ςε κτιρια) 

 μεγάλθ πικανότθτα για δθμιουργία αλυςιδωτϊν ατυχθμάτων (φαινόμενο 
domino)  

 διατάραξθ του ρυκμοφ ηωισ, ψυχολογικζσ επιπτϊςεισ για τουσ εργαηόμενουσ και 
το κοινό 

 επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον: καταςτροφζσ από καφςθ, καταςτροφζσ από 
υπερπίεςθ, ρφπανςθ τθσ ατμόςφαιρασ, του εδάφουσ, του υδροφόρου ορίηοντα 
και των καλλιεργειϊν 

 υλικζσ ηθμιζσ (καταςτροφι εξοπλιςμοφ, κτθρίων, οδικϊν αξόνων κ.ά.). 

Για τθν πρόλθψθ και τθν αντιμετϊπιςθ των ςυνεπειϊν αυτϊν εφαρμόηονται κανονιςμοί 

που αφοροφν ςτθν εκτίμθςθ τθσ επικινδυνότθτασ, ςτθ λιψθ τεχνικϊν και οργανωτικϊν 

μζτρων πρόλθψθσ, ςτα ςχζδια ζκτακτθσ ανάγκθσ για κάκε δραςτθριότθτα και εγκατάςταςθ, 
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κακϊσ και για τθν ευρφτερθ περιοχι, ςτα μζτρα αποκατάςταςθσ των τραυματιϊν και του 

περιβάλλοντοσ μετά το ατφχθμα κ.ά.  

Αντίςτοιχεσ, ωςτόςο, με τα ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ είναι και οι επιπτϊςεισ που 

μπορεί να προκλθκοφν και από φυςικζσ καταςτροφζσ (natural disasters), όπωσ οι δαςικζσ 

πυρκαγιζσ, οι πλθμμφρεσ, οι ςειςμοί και οι τυφϊνεσ (κάνατοι, τραυματιςμοί, προβλιματα 

υγείασ, καταςτροφι περιβάλλοντοσ, υλικζσ ηθμιζσ κ.λπ.). Στο πλαίςιο τθσ διαχείριςθσ τθσ 

επικινδυνότθτασ ςυνικωσ ςε περίπτωςθ ςοβαρϊν κρίςεων, ςτουσ κανονιςμοφσ και τα 

ςχζδια ζκτακτθσ ανάγκθσ περιλαμβάνονται εκτόσ των τεχνολογικϊν ατυχθμάτων και οι 

φυςικζσ  καταςτροφζσ.  

Στθ ςυνζχεια γίνεται μια ςυνοπτικι αναφορά ςε μεγάλα ατυχιματα που ζχουν 

καταγραφεί διεκνϊσ. Δίνεται ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτα ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ ςε 

εγκαταςτάςεισ που διαχειρίηονται μεγάλεσ ποςότθτεσ επικίνδυνων ουςιϊν, δεδομζνου ότι 

θ διδακτορικι διατριβι επικεντρϊνει ςτθ βελτιςτοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ ζκτακτθσ 

ανάγκθσ για αυτοφ του είδουσ τα ατυχιματα.  

1.2 ΕΠΙΠΣΩΕΙ ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ ΑΣΤΧΘΜΑΣΩΝ ΜΕΓΑΛΘ ΕΚΣΑΘ   

1.2.1 ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΚΑ ΑΣΤΧΘΜΑΣΑ ΜΕΓΑΛΘ ΕΚΣΑΘ ΜΕ ΕΠΙΚΙΝΔΤΝΕ ΟΤΙΕ  

1.2.1.1 Ειςαγωγι 

Μεγάλα τεχνολογικά ατυχιματα μπορεί να προκλθκοφν ςε δραςτθριότθτεσ που 

ςχετίηονται με τθν αποκικευςθ, χριςθ και μεταφορά μεγάλων ποςοτιτων επικίνδυνων 

ουςιϊν (εφφλεκτων, εκρθκτικϊν, τοξικϊν).  

Συνικωσ, θ πρόλθψθ και αντιμετϊπιςθ ατυχθμάτων με επικίνδυνεσ ουςίεσ ςε ςτακερζσ 

εγκαταςτάςεισ (π.χ. διυλιςτιρια πετρελαίου, εγκαταςτάςεισ υγραερίων και αποκικευςθσ 

καυςίμων, εγκαταςτάςεισ φυτοφαρμάκων και άλλεσ χθμικζσ βιομθχανίεσ) αντιμετωπίηεται 

από διαφορετικοφσ κανονιςμοφσ από αυτοφσ που αφοροφν ςτθ μεταφορά επικίνδυνων 

φορτίων (χερςαία, καλάςςια, αεροπορικι μεταφορά, μεταφορά καυςίμων μζςω αγωγϊν). 

φμφωνα με τθν Eυρωπαϊκι Oδθγία Seveso (Council Directive 

2003/105/EC  2003; Council Directive 96/82/EC  1996) θ 

οποία εφαρμόηεται για τισ εγκαταςτάςεισ που διαχειρίηονται μεγάλεσ 

ποςότθτεσ επικίνδυνων ουςιϊν (εξαιρείται θ μεταφορά επικίνδυνων 

φορτίων), ζνα «μεγάλο ατφχθμα» ορίηεται ςαν «ζνα γεγονόσ όπωσ θ διάχυςθ, 

θ πυρκαγιά ι θ ζκρθξθ που ζχει το χαρακτθριςτικό τθσ μεγάλθσ ζκταςθσ, ςε 

ςυνδυαςμό με ανεξζλεγκτθ ανάπτυξθ μιασ βιομθχανικισ δραςτθριότθτασ, 

που να προκαλεί ςοβαρό κίνδυνο άμεςο ι ζμμεςο, για τον άνκρωπο, ςτο 

εςωτερικό ι ςτο εξωτερικό τθσ εγκατάςταςθσ ι/και για το περιβάλλον και 

ςτθν οποία να χρθςιμοποιοφνται μια ι περιςςότερεσ επικίνδυνεσ ουςίεσ 

όπωσ αυτζσ ορίηονται ςτθ ςχετικι οδθγία». 
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Ωςτόςο, τα είδθ των ατυχθμάτων ςτα οποία εμπλζκονται επικίνδυνεσ ουςίεσ ζχουν 

παρόμοια χαρακτθριςτικά ανεξάρτθτα από το αν αφοροφν ςε ςτακερζσ εγκαταςτάςεισ ι 

μεταφορά και μπορεί να ςχετίηονται με μεγάλεσ πυρκαγιζσ, εκριξεισ, διαρροι τοξικϊν 

ουςιϊν ι ςυνδυαςμό αυτϊν των φαινομζνων (βλ. επόμενεσ παραγράφουσ). 

1.2.1.2 Ζκκεςθ ςε τοξικζσ ουςίεσ 

Θ αποκικευςθ και χριςθ επικίνδυνων τοξικϊν ουςιϊν (toxic substances) περιλαμβάνει 

τον κίνδυνο πρόκλθςθσ ατυχιματοσ μεγάλθσ ζκταςθσ, ςτθν πλειοψθφία των περιπτϊςεων 

μετά από αςτοχία του περιβλιματοσ που περιζχει τισ επικίνδυνεσ ουςίεσ (δεξαμενι, δοχεία 

κ.λπ.). Επιπλζον, τοξικζσ ουςίεσ μπορεί να δθμιουργθκοφν κατά τθ διάρκεια ατυχθμάτων 

που ςχετίηονται με πυρκαγιζσ (προϊόντα καφςθσ ςυγκεκριμζνων υλικϊν). 

Οι χθμικζσ ουςίεσ μπορεί να ειςζλκουν ςτο ανκρϊπινο οργανιςμό μζςω του δζρματοσ, 

των ματιϊν, μζςω τθσ κατάποςθσ ι τθσ αναπνοισ. Οι ςυνζπειεσ από τθν ζκκεςθ ςε τοξικζσ 

ουςίεσ εξαρτϊνται από τθ δόςθ των επικίνδυνων ουςιϊν που λαμβάνει ζνα άτομο, θ οποία 

με τθ ςειρά τθσ εξαρτάται από τθν τοξικότθτα τθσ ουςίασ, τθ ςυγκζντρωςθ των ουςιϊν ςτθν 

ατμόςφαιρα, το χρόνο και γενικότερα τισ ςυνκικεσ ζκκεςθσ των ανκρϊπων ςε αυτζσ, 

κακϊσ και από τθν ευαιςκθςία κάκε ατόμου που εξαρτάται από μια ςειρά παράγοντεσ (π.χ. 

θλικία, φφλο, κατάςταςθ υγείασ).  

Θ ζκκεςθ μπορεί να ζχει άμεςεσ επιπτϊςεισ (π.χ. προβλιματα ςτο δζρμα, ηάλθ, 

ερεκιςμόσ βλεννογόνων – αναπνευςτικοφ, διαταραχζσ νευρικοφ ςυςτιματοσ, ςοβαρά 

αναπνευςτικά προβλιματα, κάνατο) ι και μακροπρόκεςμεσ (εκδιλωςθ αςκενειϊν όπωσ 

διάφορα είδθ καρκίνου, γενετικζσ ανωμαλίεσ, κακυςτερθμζνοι κάνατοι κ.ά.)(Wisner 

and Adams  2002).  

Οι ςυνζπειεσ ενόσ ατυχιματοσ με τοξικζσ ουςίεσ μπορεί να επθρεάςουν τον πλθκυςμό 

που κατοικεί και εργάηεται ςτθν ευρφτερθ περιοχι γφρω από το ςθμείο που εκδθλϊνεται 

το ατφχθμα (το τοξικό νζφοσ μπορεί να «ταξιδζψει» ςε πολφ μεγάλεσ αποςτάςεισ από το 

ςθμείο του ατυχιματοσ).  

1.2.1.3 Πυρκαγιζσ  

Θ χριςθ και αποκικευςθ εφφλεκτων ουςιϊν (flammable substances) ενζχει τον κίνδυνο 

πρόκλθςθσ ατυχθμάτων που μπορεί να οδθγιςουν ςε μεγάλεσ πυρκαγιζσ με ςοβαρζσ 

ςυνζπειεσ για τον πλθκυςμό και τισ εγκαταςτάςεισ.  

Οι ςυνζπειεσ αυτζσ ςχετίηονται με τθν ζνταςθ τθσ κερμικισ ακτινοβολίασ (heat radiation) 

που εκλφεται (ανάλογα με το είδοσ και τισ ποςότθτεσ των εφφλεκτων ουςιϊν και τισ 

ςυνκικεσ που επικρατοφν), κακϊσ και με το χρόνο ζκκεςθσ των ανκρϊπων και 

αντικειμζνων ςε αυτι. Σχετίηονται, επίςθσ, όπωσ ιδθ αναφζρκθκε, με τθν ζκκεςθ ςε 

επικίνδυνεσ ουςίεσ που πικανά δθμιουργοφνται κατά τθ διάρκεια τθσ καφςθσ, ανάλογα με 

το είδοσ των καιγόμενων υλικϊν.  
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Στθ ςυνζχεια αναφζρονται βαςικά είδθ ατυχθμάτων αυτοφ του είδουσ (Γεωργηάδοσ  

2001; ΕΛΙΝΤΑΕ  2007; CCPS  1994; ILO  1988; Lees  1996; Ρήγας  2005; 

Παπάδογιοσ & Γηαθοσκάηος  1998). 

1.2.1.3.1 Φωτιά Λίμνθσ 

Θ Φωτιά λίμνθσ (pool fire) ςυμβαίνει ςτθν περίπτωςθ που ζνα υγρό εκρζει ςε επίπεδθ 

επιφάνεια, απλϊνεται και ςχθματίηει μια λίμνθ. Εάν το υγρό είναι πτθτικό, εξατμίηεται και 

αν είναι εφφλεκτο θ ατμόςφαιρα πάνω απ’ τθ λίμνθ βρίςκεται ςτθν περιοχι εφφλεκτων 

ςυγκεντρϊςεων. Εάν αναφλεγεί το μίγμα ατμοφ αζρα, δθμιουργείται μια φωτιά ακριβϊσ 

πάνω από τθν επιφάνεια τθσ λίμνθσ. Θ κερμοκραςία καφςθσ κα προκαλζςει τθν εξάτμιςθ 

και επιπλζον ποςότθτασ υγροφ και από τισ πλευρζσ τθσ λίμνθσ κα απορροφθκεί αζρασ για 

να διατθριςει τθν καφςθ.  

Ο κφριοσ κίνδυνοσ που αντιμετωπίηουν οι εργαηόμενοι και ο πλθκυςμόσ οφείλεται ςτθν 

πικανότθτα ζκκεςθσ ςε υψθλά επίπεδα κερμικισ ακτινοβολίασ. Επιπλζον, οι υλικζσ ηθμιζσ 

ςτισ εγκαταςτάςεισ μπορεί να είναι ςοβαρζσ, ενϊ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ τα προϊόντα 

καφςθσ μπορεί να είναι επικίνδυνα. 

1.2.1.3.2 Φωτιά Πυρςοφ 

Θ φωτιά πυρςοφ (Jet Fire) ςυμβαίνει μετά από ζκλυςθ εφφλεκτου αερίου υπό υψθλι 

πίεςθ από μικρό άνοιγμα (π.χ. κραφςθ ςωλινωςθσ). Αν υπάρξει ανάφλεξθ δθμιουργείται 

ζνασ «πυρςόσ».  

Θ φλόγα αυτι (που μπορεί να φτάνει και αρκετά μζτρα μακριά) αποτελεί κίνδυνο για 

τουσ ανκρϊπουσ που μπορεί να βρεκοφν ςε κοντινι απόςταςθ. Ωςτόςο, ο μεγαλφτεροσ 

κίνδυνοσ αφορά τυχόν γειτονικά δοχεία που περιζχουν εφφλεκτα υλικά. Ζνασ μεγάλοσ 

αρικμόσ φαινομζνων BLEVE (βλ. ςε επόμενθ παράγραφο) που ζχουν καταγραφεί ςτθ 

διεκνι βιβλιογραφία ιταν επακόλουκο φωτιάσ πυρςοφ. 

1.2.1.3.3 Κατάκαυςθ Αερίου Νζφουσ 

Πταν ζνα μείγμα  εφφλεκτου αερίου και αζρα αναφλεγεί, δθμιουργείται το φαινόμενο 

τθσ κατάκαυςθσ αερίου νζφουσ (flash fire). Τα όρια τθσ φωτιάσ που προκαλείται 

κακορίηονται από το ςχιμα και τθν ζκταςθ του νζφουσ πριν από τθν ανάφλεξθ, υπάρχει 

ωςτόςο και εξάρτθςθ από το ςθμείο το νζφουσ ςτο οποίο κα υπάρξει θ πθγι ανάφλεξθσ.  

Στισ περιπτϊςεισ που θ διαφυγι αερίου δεν ζχει περατωκεί και το νζφοσ εκτείνεται 

μζχρι τθν πθγι διαφυγισ, θ ανάφλεξι του μπορεί να προκαλζςει μια φωτιά πυρςοφ ι μια 

φωτιά λίμνθσ ςτο ςθμείο διαφυγισ, ανάλογα με τθ φφςθ τθσ διαφυγισ. Πταν το νζφοσ 

αναφλεγεί, το μζτωπο τθσ φλόγασ μεταδίδεται μζςα ςτο νζφοσ με μεγάλθ ταχφτθτα. Σε 

μερικζσ περιπτϊςεισ είναι δυνατόν να επιταχυνκεί θ φλόγα ςε τζτοιο βακμό ϊςτε να 

προκλθκεί ζκρθξθ (βλ. ςε επόμενθ παράγραφο).  
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Άτομα και υλικά αγακά εντόσ του νζφουσ και κοντά ςε αυτό εκτίκενται ςε υψθλά 

επίπεδα κερμικισ ακτινοβολίασ, ενϊ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ τα προϊόντα καφςθσ μπορεί 

να είναι επικίνδυνα.  

1.2.1.3.4 Πφρινθ φαίρα 

Το είδοσ αυτό τθσ φωτιάσ ςυνδζεται ςυνικωσ με τα υγροποιθμζνα αζρια. Στο ςθμείο 

αυτό κα πρζπει να γίνει ο εξισ διαχωριςμόσ: πφρινθ ςφαίρα (fireball) προερχόμενθ από 

ζκρθξθ δεξαμενισ υπό πίεςθ και πφρινθ ςφαίρα από το ςχθματιςμό νζφουσ αερίου. Στθν 

πρϊτθ περίπτωςθ (βλ. ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ) θ ζκρθξθ είναι δυνατό να γίνει είτε 

παρουςία φωτιάσ ςτα πλαίςια ενόσ φαινομζνου BLEVE, είτε απουςία φωτιάσ. Θ μεγάλθ 

ορμι υποδθλϊνει ζκρθξθ δεξαμενισ, ενϊ όταν επικρατοφν οι δυνάμεισ άνωςθσ θ φωτιά 

οφείλεται ςε ανάφλεξθ νζφουσ αερίου.  

Δθμιουργία πφρινθσ ςφαίρασ ζχουμε και ςτθν περίπτωςθ κραφςθσ αγωγοφ υγραερίου 

και ανάφλεξθσ τθσ διαρροισ. Με τον τρόπο αυτό καίγεται το αζριο που δεν ανεφλζγθ και 

ακολουκεί φωτιά πυρςοφ. 

1.2.1.4 Εκριξεισ 

Ζκρθξθ ονομάηεται θ ξαφνικι και βίαιθ απελευκζρωςθ ενζργειασ. Θ βιαιότθτα τθσ 

ζκρθξθσ εξαρτάται από το ρυκμό απελευκζρωςθσ τθσ ενζργειασ αυτισ. Υπάρχουν 

διαφορετικά είδθ ενζργειασ που μπορεί να εκλυκοφν ςε μία ζκρθξθ. Τα τρία βαςικότερα 

είναι (1) φυςικι ενζργεια, (2) χθμικι ενζργεια και (3) πυρθνικι ενζργεια. Θ δυναμικι 

(φυςικι) ενζργεια υπάρχει με τθ μορφι τθσ πίεςθσ ςε πεπιεςμζνα αζρια, τθσ τάςθσ ςε 

μεταλλικζσ καταςκευζσ ι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ (ΕΛΙΝΤΑΕ  2007; Mannan  2005).  

Χαρακτθριςτικά παραδείγματα βίαιθσ εκτόνωςθσ φυςικισ ενζργειασ είναι θ ζκρθξθ 

δοχείου λόγω υπερπίεςθσ ι θ ξαφνικι διάρρθξι του λόγω φπαρξθσ αδφνατου ςθμείου ςτο 

τοίχωμα από φκορά. Άλλθ μία ςθμαντικι μορφι φυςικισ ενζργειασ είναι θ κερμικι. 

Συνικωσ παίηει ρόλο ςτθ δθμιουργία ςυνκθκϊν για πρόκλθςθ ζκρθξθσ και όχι ωσ πθγι 

ενζργειασ για τθν ίδια τθν ζκρθξθ. Για παράδειγμα, θ υπερκζρμανςθ δοχείου που περιζχει 

υγρό υπό πίεςθ προκαλεί απότομθ εκτόνωςθ του υγροφ αν ανοιχκεί ςε ατμοςφαιρικι 

πίεςθ.  

Οι χθμικζσ εκριξεισ ςχετίηονται με τθ βίαιθ αποςφνκεςθ μια αςτακοφσ ζνωςθσ ι 

ταχφτατθσ αντίδραςθσ μίγματοσ ενϊςεων που ονομάηεται εκρθκτικι φλθ (Ρήγας  2005). 

Θ φυςικι κατάςταςθ μιασ εκρθκτικισ φλθσ ενόσ ςυςτατικοφ ι ενόσ εκρθκτικοφ μίγματοσ 

μπορεί να είναι αζρια (π.χ. υγραζριο), υγρι (π.χ. νζφοσ ςταγονιδίων βενηίνθσ) ι ςτερει 

(π.χ. ςκόνθ αλουμινίου).  

Στθ ςυνζχεια γίνεται μια ςυνοπτικι αναφορά ςε είδθ μεγάλων ατυχθμάτων που 

ςχετίηονται με εκριξεισ που αφοροφν ςε αποκικευςθ και διαχείριςθ εφφλεκτων ι 

εκρθκτικϊν ουςιϊν. Στισ πυρθνικζσ εκριξεισ κα αναφερκοφμε ςε επόμενθ παράγραφο.  
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1.2.1.4.1 Ζκρθξθ Αερίου Νζφουσ  

Ππωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, όταν αναφλεγεί ζνα νζφοσ αποτελοφμενο από 

μείγμα ατμϊν εφφλεκτθσ ουςίασ και αζρα ςε ςυγκεντρϊςεισ εντόσ των ορίων 

αναφλεξιμότθτασ, ακολουκεί είτε κατάκαυςθ είτε ζκρθξθ.  

Οι εκριξεισ αερίου νζφουσ (Vapour Cloud Explosion) διακρίνονται ςε εκριξεισ αερίων 

χωρίσ περιοριςμό (unconfined vapour explosion) και ςε εκριξεισ αερίων με περιοριςμό (π.χ. 

μζςα ςε κτιρια, λζβθτεσ, χθμικζσ μονάδεσ). 

Μια ζκρθξθ αερίου νζφουσ μπορεί να προκαλζςει ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτον άνκρωπο 

και τα υλικά αγακά λόγω τθσ κερμικισ ακτινοβολίασ και τθσ υπερπίεςθσ που 

δθμιουργείται. Οι ςυνζπειεσ επθρεάηονται ςε μεγάλο βακμό από το βακμό ελευκερίασ 

ςτθν εξάπλωςθ του νζφουσ και από το κατά πόςο τυρβϊδθσ είναι θ διαδικαςία εξάπλωςθσ.  

1.2.1.4.2 Φαινόμενο “BLEVE” 

Ο όροσ BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion), δθλ. «ζκρθξθ εκτονοφμενου 

ατμοφ ηζοντοσ υγροφ», χρθςιμοποιείται για να περιγράψει τθν ζκρθξθ ενόσ δοχείου λόγω 

απότομθσ εκτόνωςθσ του υγροφ περιεχομζνου του υπό μορφι ατμϊν ςε υπζρκερμθ 

κατάςταςθ. Το αποτζλεςμα είναι θ βίαιθ ατμοποίθςθ του υγροφ και θ δθμιουργία 

κρουςτικοφ κφματοσ μζςα ςτθ μάηα του υγροφ.  

Θ κφρια αιτία πρόκλθςθσ του φαινομζνου αυτοφ είναι θ πρόςπτωςθ μιασ εξωτερικισ 

φλόγασ ςτο κζλυφοσ τθσ δεξαμενισ με ςυνζπεια τθν ελάττωςθ τθσ αντοχισ του κελφφουσ 

και τθν απότομθ ριξθ του. Θ απότομθ εκτόνωςθ τθσ πίεςθσ και του υγροφ που ακολουκεί, 

δθμιουργεί ωςτικό κφμα και πικανόν προκαλεί και εκςφενδόνιςθ κραυςμάτων. Στθν 

περίπτωςθ που θ δεξαμενι περιζχει υγροποιθμζνο, εφφλεκτο αζριο υπό πίεςθ θ άμεςθ 

ανάφλεξθ του διαςταλμζνου μείγματοσ αζρα και καυςίμου οδθγεί ςε μια ζντονθ καφςθ του 

μείγματοσ και ςτθ δθμιουργία πφρινθσ ςφαίρασ (fireball) (CCPS  1994; Ρήγας  2005). 

Οι επιπτϊςεισ από τθ κερμικι ακτινοβολία και το ωςτικό κφμα εξαρτϊνται από τισ 

ςυνκικεσ και τθν ποςότθτα των επικίνδυνων ουςιϊν και μπορεί να επεκτακοφν ςε μεγάλθ 

απόςταςθ από το ςθμείο του ατυχιματοσ. 

1.2.1.4.3 Ζκρθξθ Πυκνισ Φάςθσ 

Μια ζκρθξθ πυκνισ φάςθσ (dense phase explosion) λαμβάνει χϊρα όταν ζνα υγρό ι 

ςτερεό μετατρζπεται ταχφτατα ςε αζριο. Θ απότομθ αφξθςθ του όγκου που ςυνεπάγεται θ 

μεταβολι αυτι δθμιουργεί ζνα κφμα πίεςθσ το οποίο μεταδίδεται ακτινικά με ταχφτθτα 

μεγαλφτερθ του ιχου ςτον αζρα.  

Θ πιο κοινι προςζγγιςθ ςτον υπολογιςμό των ςυνεπειϊν από ζκρθξθ πυκνισ φάςθσ 

ςυνίςταται ςτον προςδιοριςμό τθσ ιςοδφναμθσ ποςότθτασ TNT (τρινιτριτολουόλιο) που 

προκαλεί ιςοδφναμεσ ςυνζπειεσ. 
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1.2.1.4.4 Εκριξεισ κόνθσ 

Τα περιςςότερα καφςιμα υλικά ςτθ μορφι λεπτισ ςκόνθσ μπορεί να ςχθματίηουν 

εκρθκτικά μίγματα όταν διαςπείρονται ςτον αζρα (ILO  1988; Ρήγας  2005). Οι 

εκριξεισ ςκόνθσ μπορεί να είναι πολφ ιςχυρζσ και να προκαλζςουν ςθμαντικζσ ηθμιζσ ςτθν 

εγκατάςταςθ. Υπάρχουν πολλά υλικά που μπορεί να προκαλζςουν εκριξεισ ςκόνθσ, όπωσ 

φυςικά οργανικά υλικά (π.χ. αλεφρι, ηάχαρθ), ςυνκετικά υλικά (πλαςτικά, φυτοφάρμακα), 

άνκρακασ, μζταλλα (π.χ. αλουμίνιο, ςίδθροσ, ψευδάργυροσ) κ.ά. (Eckhoff  1997). 

1.2.1.5 Επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον 

Τα ατυχιματα με επικίνδυνεσ ουςίεσ μπορεί να προκαλζςουν επιπτϊςεισ ςτο 

περιβάλλον. Γι’ αυτό και ο ςυγκεκριμζνοσ κίνδυνοσ καλφπτεται από τθν οδθγία Seveso II.  

Οι επιπτϊςεισ μπορεί να είναι ρφπανςθ τθσ ατμόςφαιρασ, του εδάφουσ και του 

υδροφόρου ορίηοντα, καταςτροφζσ καλλιεργειϊν, επιπτϊςεισ ςε ηωικοφσ και υδρόβιουσ 

οργανιςμοφσ κ.ά. (OECD  2000). Στθ ςχετικι βιβλιογραφία αναφζρεται ότι κυρίωσ οι 

επιπτϊςεισ ςχετίηονται με το υδάτινο περιβάλλον (Vince  2008).  

Οι ουςίεσ οι οποίεσ μποροφν να επιφζρουν επιπτϊςεισ ςτο υδάτινο περιβάλλον 

ςυμβολίηονται με τισ φράςεισ R50, R51, R52 που χαρακτθρίηουν  τθν οξεία  τοξικότθτά  τουσ 

και R53 που χαρακτθρίηει  τθν παραμονι τουσ (persistence) ςτο υδάτινο περιβάλλον. 

Κατθγοριοποιοφνται ζτςι με βάςθ τθν ικανότθτα αποςφνκεςισ τουσ (degradability), τθν 

οξεία τοξικότθτά τουσ και τθ βιο-ςυςςϊρευςι τουσ (bioaccumulation). Επίςθσ, ζχουν γίνει 

προςπάκειεσ εκτίμθςθσ τθσ μικρότερθσ ποςότθτασ (οριακι τιμι) από αυτζσ τισ ουςίεσ που 

μπορεί να προκαλζςει καταςτροφζσ ςτο υδάτινο περιβάλλον. Το ςυμπζραςμα που ζχει 

προκφψει είναι ότι και πολφ μικρζσ ποςότθτεσ από κάποιεσ ουςίεσ μποροφν να 

προκαλζςουν μεγάλθ καταςτροφι ςτο υδάτινο περιβάλλον (Christou  2000). 

Στο πλαίςιο τθσ διερεφνθςθσ των επιπτϊςεων ςτο περιβάλλον, ζχουν μελετθκεί τυπικά 

ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ που ζχουν ςυμβεί ςτο παρελκόν ςτα οποία υπιρξε είςοδοσ 

επιβλαβϊν ουςιϊν ςτο υδάτινο περιβάλλον. Οριςμζνεσ πλθροφορίεσ για ατυχιματα 

αναφζρονται ςτον Ρίνακα Ρ.2 του Ραραρτιματοσ.  

Τα βαςικά ςυμπεράςματα από τθν ανάλυςθ αυτι είναι τα ακόλουκα (Christou  

2000): 

 Οι περιςςότερο ςυνθκιςμζνεσ ουςίεσ που εμπλζκονται ςε τζτοιου είδουσ 

ατυχιματα είναι ουςίεσ πολφ τοξικζσ για το υδάτινο περιβάλλον που παραμζνουν 

ςτο νερό (οργανικζσ και ανόργανεσ), πολφ τοξικζσ ουςίεσ που δεν παραμζνουν ςτο 

νερό, ουςίεσ τοξικζσ για το περιβάλλον που παραμζνουν ςτο νερό, φυτοφάρμακα, 

εντομοκτόνα-παραςιτοκτόνα, πετρελαϊκζσ ουςίεσ (40-70% των ατυχθμάτων αλλά 

με μικρότερεσ περιβαλλοντικζσ ςυνζπειεσ για τισ ίδιεσ ποςότθτεσ), πυροςβεςτικά 

υλικά κατάςβεςθσ και προϊόντα πυρόλυςθσ, υπολείμματα από ορυχεία και 

εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων και ουςίεσ που δεν κατθγοριοποιοφνται ωσ 

επιβλαβείσ.  
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 Οι πιο ςυχνζσ εγκαταςτάςεισ ςτισ οποίεσ ςυμβαίνουν τζτοιου είδουσ ατυχιματα 

είναι: μόνιμεσ εγκαταςτάςεισ, αποκικεσ χθμικϊν και  γεωργικϊν φαρμάκων 

(agrochemical), εγκαταςτάςεισ αποκικευςθσ ςε εγκαταςτάςεισ ενζργειασ, 

εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων, κατά τισ διαδικαςίεσ μεταφοράσ 

(ςιδθρόδρομοσ, πλοία, αεροδρόμια, λιμάνια, αγωγοί), ςε αποκικεσ και διαδικαςίεσ 

ςε εγκαταςτάςεισ εξόρυξθσ. 

 Οι περιςςότερο ςυχνοί οδοί ρφπανςθσ είναι: το νερό πυρόςβεςθσ που ειςζρχεται 

ςτο υδάτινο περιβάλλον, το αποχετευτικό ςφςτθμα, οι υδρορροζσ, το νερό 

επεξεργαςίασ λυμάτων, θ άμεςθ είςοδοσ από αγωγοφσ, θ υπερχείλιςθ δεξαμενϊν, 

θ διαρροι κατά τθ μεταφορά, θ απελευκζρωςθ ςτθν ατμόςφαιρα και ςτθ ςυνζχεια 

με τθ βροχι είςοδοσ ςτο νερό, θ είςοδοσ ςτο νερό με υπόγειο τρόπο. 

 Οι επιπτϊςεισ αφοροφν  πολλοφσ υδάτινουσ οργανιςμοφσ και πουλιά, οργανιςμοφσ 

που κατοικοφν κοντά ςτα μολυςμζνα νερά, καλάςςιεσ καλλιζργειεσ, ρφπανςθ του 

πόςιμου νεροφ, απϊλειεσ ςτον τουριςμό και τθν αλιεία, κόςτοσ για τθν 

αποκατάςταςθ, μόλυνςθ του υδροφόρου ορίηοντα. 

Ρρζπει να λάβουμε υπόψθ ότι οι επιπτϊςεισ μπορεί να είναι βραχυπρόκεςμεσ ι και 

μακροπρόκεςμεσ για το υδάτινο περιβάλλον και επίςθσ ότι πολλζσ  χθμικζσ ουςίεσ μποροφν 

να δράςουν ταυτόχρονα και να προκαλζςουν ςυνεργικζσ επιπτϊςεισ (synergestic effects) με 

ακόμθ μεγαλφτερθ βλάβθ ςτο περιβάλλον.  

Σθμαςία ζχει, επίςθσ, και το μζγεκοσ τθσ διαςποράσ τθσ ρφπανςθσ (θ λίμνθ είναι κλειςτι 

με αποτζλεςμα να προκαλείται μεγαλφτερθ βλάβθ από ότι ςτον ποταμό) και θ ανάγκθ να 

γίνονται μελζτεσ πριν τθν εγκατάςταςθ μίασ επιχείρθςθσ ςε ςυγκεκριμζνο χϊρο, ϊςτε να 

μθ γειτνιάηουν καλλιζργειεσ και ευαίςκθτεσ περιοχζσ με επικίνδυνεσ εγκαταςτάςεισ. 

1.2.2 ΠΤΡΘΝΙΚΑ  ΑΣΤΧΘΜΑΣΑ   

Θ ενζργεια από πυρθνικζσ εκριξεισ προζρχεται από τθ ςχάςθ ι ςφντθξθ ατομικϊν 

πυρινων (Ρήγας  2005). Θ λειτουργία πυρθνικϊν εγκαταςτάςεων εγκυμονεί κινδφνουσ 

πρόκλθςθσ μεγάλων ατυχθμάτων, αν δεν τθροφνται τα απαραίτθτα μζτρα αςφάλειασ. 

Ρυρθνικά ατυχιματα μποροφν επίςθσ να ςυμβοφν κατά τθ διάρκειασ μεταφοράσ 

ραδιενεργϊν υλικϊν (IAEA  2002a).  

Ρζρα από τθν πικανότθτα πρόκλθςθσ κανάτων και τραυματιςμϊν εξαιτίασ τθσ 

πυρκαγιάσ και του ωςτικοφ κφματοσ ςε περίπτωςθ μιασ πυρθνικισ ζκρθξθσ, ζνα πυρθνικό 

ατφχθμα μπορεί να οδθγιςει ςτθν ζκκεςθ των εργαηομζνων και του πλθκυςμοφ ςε 

ραδιενζργεια (ιοντίηουςα ακτινοβολία).  

Ιοντίηουςεσ ακτινοβολίεσ είναι οι ακτινοβολίεσ που μεταφζρουν ενζργεια ικανι να 

ειςχωριςει ςτθν φλθ, να προκαλζςει ιοντιςμό των ατόμων τθσ, να διαςπάςει βίαια 

χθμικοφσ δεςμοφσ και να προκαλζςει βιολογικζσ βλάβεσ ςε ηϊντεσ οργανιςμοφσ (ΕΕΑΕ  

2011). Ο ιοντιςμόσ του ατόμου είναι φυςικό φαινόμενο που ακολουκεί τθν 

αλλθλεπίδραςθ τθσ ακτινοβολίασ υψθλισ ενζργειασ με τθν φλθ. Είναι θ βίαιθ εκδίωξθ 

θλεκτρονίου από το άτομο, με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ηεφγουσ αντίκετα φορτιςμζνων 

ιόντων. Οι γνωςτότερεσ ιοντίηουςεσ ακτινοβολίεσ είναι οι ακτίνεσ Χ που παράγονται ςτισ 
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λυχνίεσ των ακτινολογικϊν μθχανθμάτων και χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθν ιατρικι, 

κακϊσ και οι ακτινοβολίεσ α, β, και γ που εκπζμπονται από τουσ αςτακείσ πυρινεσ ατόμων.  

Οι ιοντίηουςεσ ακτινοβολίεσ είναι διειςδυτικζσ. Θ διειςδυτικότθτά τουσ ςτθν φλθ 

εξαρτάται από το είδοσ τουσ και τθν ενζργεια που μεταφζρουν. Θ ποςότθτα ενζργειασ που 

μεταφζρεται από τθν ακτινοβολία ςτθν φλθ ανά χιλιόγραμμο μάηασ, καλείται δόςθ 

ακτινοβολίασ. Θ πικανότθτα βλάβθσ τθσ υγείασ ςχετίηεται άμεςα με το μζτρο τθσ δόςθσ 

ακτινοβολίασ. 

Οι επιπτϊςεισ ςτθν υγεία των ανκρϊπων μπορεί να είναι: ναυτία και ερεκιςμόσ του 

δζρματοσ ζωσ πολφ ςοβαρζσ επιπτϊςεισ, όπωσ ςοβαρά εγκαφματα, ςοβαρά προβλιματα 

υγείασ και κάνατοσ. Αυτοφ του είδουσ οι επιπτϊςεισ ςυνικωσ χαρακτθρίηονται ωσ 

«ντετερμινιςτικζσ» (deterministic) λόγω του ότι παρατθροφνται μετά από υπζρβαςθ ενόσ 

ορίου τθσ δόςθσ ακτινοβολίασ τθν οποία λαμβάνει ζνα άτομο. Αντίςτοιχα, άλλεσ επιπτϊςεισ 

όπωσ διάφορα είδθ καρκίνου, εντάςςονται ςτισ λεγόμενεσ «ςτοχαςτικζσ» (stochastic) 

επιπτϊςεισ λόγω τθσ αβεβαιότθτασ με τθν οποία ςχετίηεται θ εκδιλωςι τουσ (IAEA  

2006; Wisner and Adams  2002).  

Θα πρζπει επίςθσ να αναφζρουμε ότι ςοβαρζσ επιπτϊςεισ από ζνα πυρθνικό ατφχθμα 

μπορεί να προκφψουν για το περιβάλλον (ρφπανςθ εδάφουσ, υδροφόρου ορίηοντα, 

καταςτροφι καλλιεργειϊν κ.λπ.) και άλλουσ ηϊντεσ οργανιςμοφσ εκτόσ από τουσ 

ανκρϊπουσ (IAEA  2006). 

Οι ερευνθτζσ είχαν τθν ευκαιρία να ςυγκεντρϊςουν ςθμαντικό όγκο πλθροφοριϊν 

ςχετικά με τισ επιπτϊςεισ τθσ ραδιενζργειασ ςε ανκρϊπουσ και άλλουσ ηϊντεσ οργανιςμοφσ 

παρακολουκϊντασ τθν εξζλιξθ τθσ υγείασ των κυμάτων των πυρθνικϊν βομβαρδιςμϊν τθσ 

Χιροςίμα και του Ναγκαςάκι (Λοϊδος  1996). Επιπλζον, ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ ςε 

πυρθνικζσ εγκαταςτάςεισ ζχουν καταγραφεί ςτθ διεκνι βιβλιογραφία (βλ. για παράδειγμα 

(Bennett et al.  2006; Kletz  2001; Lees  1996)). Δυο από αυτά ζχουν 

χαρακτθριςτεί ωσ τα πιο ςοβαρά. Το ατφχθμα ςτθν πόλθ Three Mile Island (ΘΡΑ, 1979) και 

Chernobyl (Ουκρανία, 1986) ςτα οποία κα αναφερκοφμε ςτθ ςυνζχεια. Ρρόςφατα 

(Μάρτιοσ 2011) ζλαβε χϊρα πυρθνικό ατφχθμα ςτθν πόλθ Φουκοφςιμα τθσ Ιαπωνίασ ωσ 

επακόλουκο του ςειςμοφ και του τςουνάμι που ακολοφκθςε. 

1.2.3 ΚΟΙΝΩΝΙΚΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΕ ΕΠΙΠΣΩΕΙ  ΑΣΤΧΘΜΑΣΩΝ  ΜΕΓΑΛΘ  ΕΚΣΑΘ 

Στθ βιβλιογραφία αναφζρονται οι επιπτϊςεισ ςτθν οικονομία από τθν καταςτροφι 

υλικϊν και εγκαταςτάςεων και τθ διακοπι δραςτθριοτιτων μετά από ζνα ατφχθμα μεγάλθσ 

ζκταςθσ, κακϊσ επίςθσ και το οικονομικό κόςτοσ για τθν αντιμετϊπιςθ και αποκατάςταςθ 

των επιπτϊςεων (αποκατάςταςθ υγείασ πλθκυςμοφ, ςυντάξεισ αναπθρίασ, αποκατάςταςθ 

περιβάλλοντοσ, επιςκευζσ καταςκευϊν που υπζςτθκαν ηθμιζσ κ.ά.) (Wisner and 

Adams  2002). 
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Ιδιαίτερθ ςθμαςία δίνεται ςτισ κοινωνικζσ επιπτϊςεισ που μπορεί να ςχετίηονται με 

(Georgiadou et al.  2010; WHO  1997; WHO - World Health 

Organization  1997): 

 άγχοσ που δθμιουργείται ςτουσ εργαηόμενουσ και τον πλθκυςμό και το προςωπικό 
ζκτακτθσ ανάγκθσ από το φόβο των ςυνεπειϊν ενόσ ατυχιματοσ (του ςυγκεκριμζνου 
ατυχιματοσ ι/και ενόσ πικανοφ ςτο μζλλον), το οποίο μπορεί να διαρκζςει για πολφ 
μεγάλο διάςτθμα και να προκαλζςει ςοβαρζσ ψυχολογικζσ διαταραχζσ (π.χ. 
μετατραυματικι αγχϊδθσ διαταραχι, κατάκλιψθ) 

 θ διατάραξθ τθσ κακθμερινισ δραςτθριότθτασ και οι ψυχολογικζσ επιπτϊςεισ, 
ιδιαίτερα ςε περιπτϊςεισ όπου πρζπει να εφαρμοςτοφν προςτατευτικζσ ενζργειεσ 
για τον πλθκυςμό (π.χ. προςταςία ςε κτιρια, εκκζνωςθ) 

 ψυχολογικζσ επιπτϊςεισ ςτουσ εργαηόμενουσ και τον πλθκυςμό λόγω τθσ απϊλειασ 
προςϊπων του περιβάλλοντόσ τουσ  

 κοινωνικζσ επιπτϊςεισ (π.χ. απϊλεια εργαςίασ λόγω αναπθρίασ ι διακοπισ τθσ 
δραςτθριότθτασ) κ.ά. 

Ρολλζσ μελζτεσ ζχουν πραγματοποιθκεί για τισ ψυχολογικζσ επιπτϊςεισ ςτο προςωπικό 

ζκτακτθσ ανάγκθσ όπωσ θ «μετατραυματικι αγχϊδθσ διαταραχι», το «ςφνδρομο 

επαγγελματικισ εξουκζνωςθσ» και θ κατάκλιψθ, που μπορεί να ςχετίηονται με τθν εντατικι 

εργαςία ςε πολφ δφςκολεσ ςυνκικεσ, εργαςία για πολλζσ ϊρεσ, τθν ψυχικι πίεςθ λόγω τθσ 

ευκφνθσ διάςωςθσ και υποςτιριξθσ του πλθκυςμοφ κ.λπ. (Γεωργηάδοσ  2001; 

Fullerton et al.  2004; Mitani et al.  2006; Saijo et al.  2008). 

1.3 ΙΣΟΡΙΚΘ  ΑΝΑΔΡΟΜΘ  ΑΣΤΧΘΜΑΣΩΝ 

1.3.1 ΕΙΑΓΩΓΘ  

Στθ διεκνι βιβλιογραφία ζχουν καταγραφεί ςοβαρά ατυχιματα από τισ αρχζσ του 20ου 

αιϊνα. Θ μελζτθ των ατυχθμάτων αυτϊν ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία για τθν εξαγωγι 

ςυμπεραςμάτων αναφορικά με τισ πθγζσ κινδφνου, τον τρόπο εξζλιξθσ του ατυχιματοσ, τθν 

αποτελεςματικότθτα και τα αδφναμα ςθμεία των ςυςτθμάτων αςφαλείασ, κακϊσ και τισ 

επιπτϊςεισ του ατυχιματοσ ςτον άνκρωπο και το περιβάλλον.  

Στο ςθμείο αυτό κα ιταν ςκόπιμο να αναφζρουμε ότι ςτισ χϊρεσ τθν Ευρωπαϊκισ 

Ζνωςθσ (ΕΕ) αλλά και διεκνϊσ, θ νομοκεςία για τα ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ επιβάλλει 

τθν προετοιμαςία και δθμοςιοποίθςθ επίςθμων αναφορϊν για κάκε ατφχθμα, με ςτόχο τθ 

διάδοςθ πλθροφοριϊν ςε νομικό και επιςτθμονικό επίπεδο ςχετικά με τισ αιτίεσ του 

ατυχιματοσ, τθν αντιμετϊπιςι του, τθν πρόλθψθ μελλοντικϊν παρόμοιων καταςτάςεων 

κ.λπ.  
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Ενδεικτικά αναφζρουμε οριςμζνεσ  που ζχουν βάςεισ δεδομζνων ατυχθμάτων

αναπτυχκεί από διεκνείσ οργανιςμοφσ ι αναφζρονται ςτθ διεκνι βιβλιογραφία: 

 θ βάςθ δεδομζνων MARS (European Commission’s Major Accident Reporting 

System), θ οποία αφορά ςτα δεδομζνα ατυχθμάτων που ςυλλζγονται από τα κράτθ 

μζλθ τθσ ΕΕ ςτο πλαίςιο εφαρμογισ τθσ οδθγίασ Seveso (για τθ ςχετικι νομοκεςία 

βλ. ςε επόμενθ παράγραφο) 

 εκνικζσ βάςεισ δεδομζνων ςε οριςμζνεσ ευρωπαϊκζσ χϊρεσ (π.χ. ΗΕΜΑ ςτθ 

Γερμανία, ARIA ςτθ Γαλλία, AEA Technology’s MHIDAS database και Loss Prevention 

Bulletin του IChemE ςτο Θνωμζνο Βαςίλειο και TNO’s FACTS database ςτθν 

Ολλανδία), ςτισ ΘΡΑ (National Response Center και ΕPA-ERNS Database για τα 

ατυχιματα με επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον), τθν Αυςτραλία (EMA Disasters 

database), τον Καναδά (Canadian Disasters Database) κ.ά. 

 θ βάςθ δεδομζνων ΕΜ-DAT (The International Disasters Database) που 

δθμιουργικθκε από τον Ραγκόςμιο Οργανιςμό Υγείασ και τθ βελγικι κυβζρνθςθ 

και αφορά φυςικζσ και τεχνολογικζσ καταςτροφζσ 

 θ βάςθ δεδομζνων για τα πυρθνικά ατυχιματα από τθ Διεκνι Επιτροπι Ατομικισ 

Ενζργειασ (International Atomic Energy Agency - IAEA)  

 θ βάςθ δεδομζνων τθσ ITOPF (the International Tanker Owners Pollution Federation 

Limited) για τα ατυχιματα που αφοροφν μεταφορά επικίνδυνων ουςιϊν ςτθ 

κάλαςςα.  

Ενδεικτικά, ςτα ςχιματα που ακολουκοφν παρουςιάηονται ςτοιχεία ςχετικά με τα 

τεχνολογικά ατυχιματα  που ζχουν καταγραφεί παγκοςμίωσ, ςφμφωνα με ςτοιχεία τθσ 

βάςθσ δεδομζνων ΕΜ-DAT (Πθγι: http://www.emdat.be/technological-disasters-trends). 

 

χιμα 1.3.1: Σεχνολογικζσ καταςτροφζσ (περίοδοσ 1900 – 2010) που ζχουν καταγραφεί ςτθ βάςθ 

δεδομζνων EM-DAT. 
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χιμα 1.3.2: Θάνατοι ωσ αποτζλεςμα τεχνολογικϊν καταςτροφϊν που ζχουν καταγραφεί ςτθ 

βάςθ δεδομζνων EM-DAT. 

 

 

χιμα 1.3.3: Αρικμόσ ατόμων που επθρεάςτθκαν από τεχνολογικζσ καταςτροφζσ που ζχουν 

καταγραφεί ςτθ βάςθ δεδομζνων EM-DAT.  
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Ρλθροφορίεσ για οριςμζνεσ από τισ βάςεισ δεδομζνων ατυχθμάτων που ζχουν 

αναπτυχκεί κακϊσ και για επιςτθμονικζσ αναλφςεισ ςχετικά με ατυχιματα που ζχουν 

ςυμβεί ςτο παρελκόν και τα διδάγματα που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ τουσ υπάρχουν 

ςτο διαδίκτυο και ςτθ βιβλιογραφία (π.χ.(Carol et al.  2002; Κοσρληώηες  

2001; Ferner  1993; Hu and Raymond  2004; Khan and Abbasi  1999; 

Kirchsteiger  1999; Kirchsteiger et al.  1998; Kletz  2001; Kletz  

2006; Lees  1996; Mannan  2005; Nivolianitou et al.  2006)).  

Ωςτόςο, κα πρζπει να επιςθμάνουμε ότι ςτισ βάςεισ δεδομζνων για ςοβαρά 

τεχνολογικά ατυχιματα και ςτισ ζρευνεσ που ζχουν δθμοςιευκεί, ςυχνά παρουςιάηονται 

διαφοροποιιςεισ ωσ προσ τα ακριβι ςτοιχεία ενόσ ατυχιματοσ (θμερομθνία, εμπλεκόμενεσ 

ουςίεσ, αρικμόσ κανάτων ι τραυματιςμϊν κ.λπ.). Επιπλζον, διαφορετικά κριτιρια που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν ειςαγωγι περιςτατικϊν ςε κάκε βάςθ, όπωσ επίςθσ και θ 

επίδραςθ τθσ βελτίωςθσ τθσ καταγραφισ, είναι παράγοντεσ που ςυμβάλλουν ςτο να είναι 

δφςκολο να γίνουν ποςοτικζσ εκτιμιςεισ για τισ «τάςεισ» των τεχνολογικϊν ατυχθμάτων 

(Kirchsteiger  1999).  

Με τθν επιφφλαξθ των παραπάνω, κεωροφμε ςκόπιμθ μια ενδεικτικι παρουςίαςθ ςτισ 

επόμενεσ παραγράφουσ ςτοιχείων από ςτατιςτικζσ αναλφςεισ που ζχουν πραγματοποιθκεί. 

Επιπλζον, αναφερόμαςτε ςε οριςμζνα ςοβαρά ατυχιματα που ζχουν ςυμβεί ςε διάφορεσ 

χϊρεσ και κεωρικθκαν ςθμαντικά λόγω τθσ ζκταςθσ των ςυνεπειϊν τουσ ςε ανκρϊπινεσ 

ηωζσ, ςτο περιβάλλον και ςε υλικζσ ηθμιζσ, κακϊσ και ςε ατυχιματα που ζχουν καταγραφεί 

ςτθν Ελλάδα (ΕΛΙΝΤΑΕ  1999; Kirchsteiger et al.  1998; Lees  1996; 

Mannan  2005; Υρήζηοσ  1993).  

Στον Ρίνακα Ρ.1 του Ραραρτιματοσ περιλαμβάνεται ζνασ πιο εκτενισ κατάλογοσ 

ατυχθμάτων, όπου γίνεται αναφορά ςτθν τοποκεςία, ςτο είδοσ του ατυχιματοσ, ςτον 

αρικμό των κανάτων και των τραυματιϊν, κακϊσ και ςτον αρικμό των ατόμων που 

χρειάςκθκε να απομακρυνκοφν από τθν επικίνδυνθ περιοχι. Σθμειϊνεται, ωςτόςο, ότι και 

ο πίνακασ του παραρτιματοσ δεν είναι εξαντλθτικόσ. 

1.3.2 ΣΑΣΙΣΙΚΘ ΑΝΑΛΤΘ  ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ  ΑΣΤΧΘΜΑΣΩΝ  ΜΕΓΑΛΘ  ΕΚΣΑΘ 

H μελζτθ του Κουρνιϊτθ (Κοσρληώηες  2001) αφορά 315 ατυχιματα ςε 43 χϊρεσ 

(με ζμφαςθ ςτισ περιοχζσ τθσ Ευρϊπθσ και τθσ Β.Αμερικισ). Τα ατυχιματα ζχουν ςυλλεγεί 

από διάφορεσ βάςεισ δεδομζνων και τθ βιβλιογραφία και αφοροφν ςτθν περίοδο 1940-

2000. 

Οριςμζνα ςυμπεράςματα από τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ είναι τα ακόλουκα. 

 «Θ ςχετικι ςυχνότθτα καταγραφισ των ατυχθμάτων αυξάνεται με τθν αφξθςθ 
του ΑΕΠ τθσ χϊρασ. 

 Σα ατυχιματα ςυμβαίνουν ςυχνότερα τθν τελευταία εργάςιμθ θμζρα τθσ 
εβδομάδασ και τισ ϊρεσ πριν τθν αλλαγι βάρδιασ. 

 Σα τελευταία χρόνια αυξάνεται θ ςυχνότθτα ατυχθμάτων ςε εγκαταςτάςεισ 
αποκικευςθσ φυτοφαρμάκων και ςε αγωγοφσ μεταφοράσ πετρελαίου και 
φυςικοφ αζριου. 
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 Οι χθμικζσ ουςίεσ που λαμβάνουν μζροσ ςε ατυχιματα είναι εφφλεκτεσ, 
εκρθκτικζσ, τοξικζσ, διαβρωτικζσ. Θ πιο επικίνδυνθ ομάδα ουςιϊν είναι αυτι των 
εφφλεκτων/εκρθκτικϊν ουςιϊν ςτθν οποία κατατάςςονται μια ςειρά από 
ςυνθκιςμζνα βιομθχανικά χθμικά, όπωσ είναι το υγραζριο, το φυςικό αζριο και 
το προπυλζνιο. 

 Όςον αφορά ςτισ προςτατευτικζσ δράςεισ που πραγματοποιικθκαν για τθν 
αντιμετϊπιςθ των ατυχθμάτων, θ ςυχνότερθ δράςθ είναι θ διακοπι τθσ 
κυκλοφορίασ. Θ εκκζνωςθ του πλθκυςμοφ είναι αρκετά ςυχνι δράςθ 
(περιςςότερο ςτισ αναπτυγμζνεσ χϊρεσ), ενϊ μικρότερθ ςυχνότθτα παρουςιάηει 
θ δράςθ τθσ προςταςίασ του πλθκυςμοφ ςτα ςπίτια (με αντίςτοιχεσ τάςεισ ςτισ 
αναπτυγμζνεσ χϊρεσ). 

 Σα βιομθχανικά ατυχιματα ζχουν μεγαλφτερεσ ςυνζπειεσ ωσ προσ τθν απϊλεια 
ανκρωπίνων ηωϊν, ςε ςχζςθ με άλλεσ κατθγορίεσ τεχνολογικϊν και φυςικϊν 
καταςτροφϊν. 

 Οι εκρθκτικζσ ουςίεσ οδθγοφν ςε ατυχιματα με μεγαλφτερθ ζνταςθ επιπτϊςεων 
ςε μικρότερο γεωγραφικά χϊρο, ενϊ οι τοξικζσ ουςίεσ ςε ατυχιματα με 
μικρότερθ ζνταςθ επιπτϊςεων, οι οποίεσ όμωσ παρατθροφνται ςε ευρφτερο 
γεωγραφικά χϊρο. 

 Σα αλυςιδωτά ατυχιματα τείνουν να διαρκοφν περιςςότερο από άλλα είδθ 
ατυχθμάτων και να οδθγοφν ςε πιο ςοβαρζσ ςυνζπειεσ». 

Θεωροφμε χριςιμο, επίςθσ, να αναφερκοφμε ςτθν ζρευνα των Νιβολιανίτου κ.ά. 

(Nivolianitou et al.  2006) που αφορά ςτθ ςτατιςτικι ανάλυςθ μεγάλων 

ατυχθμάτων τθσ πετροχθμικισ βιομθχανίασ τθσ ευρωπαϊκισ βάςθσ δεδομζνων MARS για τθ 

χρονικι περίοδο 1985-2002. Οριςμζνα από τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ είναι τα 

ακόλουκα: 

 «40% των ατυχθμάτων οφείλονταν αποκλειςτικά (19%) ι εν μζρει (21%) ςε 
ανκρϊπινο λάκοσ.  

 Σο 44% των ατυχθμάτων είχε ωσ αιτία τθν αςτοχία εξοπλιςμοφ.  

 Σα φυςικά φαινόμενα όπωσ οι πλθμμφρεσ ι οι καταιγίδεσ και οι περιβαλλοντικζσ 
ςυνκικεσ (χαμθλι κερμοκραςία ι υγραςία) ιταν θ αιτία για το 7% των 
ατυχθμάτων (είτε αποκλειςτικά για το 3% των περιπτϊςεων ι ςε ςυνδυαςμό με 
αςτοχία εξοπλιςμοφ για το 4%). 

 Όςον αφορά ςτα μζτρα αντιμετϊπιςθσ που ελιφκθςαν, ςτθν πλειοψθφία των 
περιπτϊςεων θ εςωτερικι πυροςβεςτικι υπθρεςία εκλικθ να αντιμετωπίςει το 
ατφχθμα (89%). Επιπλζον, ςτο 42% των περιπτϊςεων ςυνζδραμαν δυνάμεισ 
αντιμετϊπιςθσ από εξωτερικζσ υπθρεςίεσ, ςτο 10% των περιπτϊςεων 
πραγματοποιικθκε εκκζνωςθ του πλθκυςμοφ και προςταςία ςε κτιρια 
(sheltering) ςτο 6% των περιπτϊςεων.  

 το 6% των περιπτϊςεων πραγματοποιικθκε απορρφπανςθ του περιβάλλοντοσ». 
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1.3.3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ  ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ ΑΣΤΧΘΜΑΣΩΝ ΜΕΓΑΛΘ  ΕΚΣΑΘ 

1.3.3.1 Feyzin, Γαλλία 1966 

Το ατφχθμα ςυνζβθ ςτα διυλιςτιρια τθσ πόλθσ (ΕΛΙΝΤΑΕ  1999; CCPS  1994). 

Επρόκειτο να πραγματοποιθκεί λιψθ δείγματοσ προπανίου από μια δεξαμενι. Θ αρχικι 

αιτία του ςυμβάντοσ ιταν λάκοσ ενζργεια του χειριςτι κατά το άνοιγμα και κλείςιμο 

βαλβίδων τθσ δεξαμενισ, που είχε ςαν αποτζλεςμα να ςχθματιςτεί ςτρϊμα πάγου ςτθν 

ζξοδο μιασ εκ των βαλβίδων και ςτθ ςυνζχεια εκτόνωςθ προπανίου μεγάλθσ πίεςθσ που 

χτφπθςε το χειριςτι. O τραυματιςμόσ και το γεγονόσ ότι δεν ιταν επαρκισ ο φωτιςμόσ και 

δεν υπιρχε το κατάλλθλο κλειδί, δεν επζτρεψαν ςτο χειριςτι να κλείςει τθ βάνα και να μθ 

ςυνεχιςτεί θ διαρροι. Το νζφοσ των ατμϊν προπανίου που δθμιουργικθκε επεκτάκθκε ςε 

μια αρκετά μεγάλθ απόςταςθ από το ςθμείο εκροισ. Στθ ςυνζχεια ςθμειϊκθκε ανάφλεξθ 

λόγω ςπινκιρα ζναυςθσ από τθ λειτουργία αυτοκινιτου ςε γειτονικό δρόμο. Θ δεξαμενι 

περιβλικθκε με φλόγεσ οπότε ςθμειϊκθκε ζκρθξθ και ακολοφκθςε το φαινόμενο BLEVE. 

Τρεισ ακόμθ ςφαιρικζσ δεξαμενζσ ανετράπθςαν εξαιτίασ καταςτροφισ των ςτοιχείων 

ζδραςθσ και υποςτιριξισ τουσ, που δεν προςτατευόταν από πυρίμαχα υλικά, χωρίσ όμωσ 

να προκλθκεί ζκρθξθ. Επίςθσ, θ φωτιά επεκτάκθκε και ςε δεξαμενζσ πετρελαίου.  

Χρειάςτθκε να περάςουν 48 ϊρεσ για να τεκεί υπό ζλεγχο θ κατάςταςθ. Στθν εξζλιξθ του 

ςυμβάντοσ ςυνειςζφερε το ότι δεν ςιμανε ςυναγερμόσ αμζςωσ μετά τθν εκροι, θ 

κακυςτζρθςθ άφιξθσ των πυροςβεςτϊν, το ότι δεν διακόπθκε θ κυκλοφορία ςτο γειτονικό 

δρόμο, θ ανεπάρκεια ςτο ςφςτθμα φδρευςθσ κ.ά. Oι ςυνζπειεσ ιταν ςοβαρζσ κακϊσ 

ςκοτϊκθκαν 18 άνκρωποι, 81 τραυματίςτθκαν, ενϊ προκλικθκαν ςοβαρζσ υλικζσ ηθμιζσ 

(CCPS  1994).  

1.3.3.2 Flixborough, Θνωμζνο Βαςίλειο 1974 

Το ατφχθμα ςυνζβθ ςτθ χθμικι εγκατάςταςθ τθσ Nypro Ltd. Θ ανάφλεξθ ενόσ νζφουσ 

που εκτιμάται ότι περιείχε 30 τόνουσ καυςίμου (κυρίωσ κυκλοεξάνιο) και αζρα, οδιγθςε ςε 

μια ιςχυρότατθ ζκρθξθ που προκάλεςε τθν καταςτροφι τθσ εγκατάςταςθσ και των κτθρίων 

τθσ, το κάνατο 28 εργαηομζνων, ενϊ 104 άνκρωποι τραυματίςτθκαν και περίπου 3000 

απομακρφνκθκαν από τθν περιοχι μετά το ατφχθμα. Σοβαρζσ ηθμιζσ προκλικθκαν και ςε 

γειτονικά ςπίτια, ενϊ τηάμια παρακφρων ζςπαςαν ακόμθ και 15 Km μακριά. 

Θ χθμικι αντίδραςθ ιταν ατελισ και γι’ αυτό το λόγο χρθςιμοποιοφνταν αντιδραςτιρεσ 

ςε ςειρά. όπου ο κάκε ζνασ υπερχείλιηε ςτον επόμενο μζςω ενόσ μικροφ αγωγοφ ςφνδεςθσ. 

Υπιρχε, επίςθσ, ζνα μεγάλο ρεφμα ανακφκλωςθσ με το οποίο θ εκροι από τθ ςειρά των 

αντιδραςτιρων επζςτρεφε ωσ ειςροι. Σφμφωνα με τισ αναφορζσ που υπάρχουν ςτθ 

βιβλιογραφία ςχετικά με το ατφχθμα, υπιρξε κάποιο ςφάλμα (ρωγμι) ςε ζναν από τουσ 

αντιδραςτιρεσ και είχε αποφαςιςτεί θ προςωρινι του αντικατάςταςθ με ζνα αγωγό “by 

pass”. Ο αγωγόσ αυτόσ καταςκευάςτθκε ςχετικά ςφντομα και θ ζρευνα ςχετικά με το 

ατφχθμα επικεντρϊκθκε ςτθ πικανι αςτοχία του. Ο αγωγόσ είχε λειτουργιςει επιτυχϊσ 2 

μινεσ πριν το ατφχθμα. Στθ βιβλιογραφία ζχουν αναφερκεί διαφορετικζσ προςεγγίςεισ για 
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το κρίςιμο γεγονόσ που προκάλεςε τθν αςτοχία του αγωγοφ (Kirchsteiger et al.  

1998; Venart  2007).  

Μετά από το ατφχθμα αναγνωρίςτθκε θ ανάγκθ για ζλεγχο των εγκαταςτάςεων από τισ 

δθμόςιεσ αρχζσ, θ ανάγκθ ςχεδιαςμοφ τθσ χωροκζτθςισ τουσ, θ ανάγκθ τιρθςθσ των 

κανόνων, προτφπων και προδιαγραφϊν αςφάλειασ για δοχεία πίεςθσ κ.λπ. Στθ ςοβαρότθτα 

του ςυγκεκριμζνου ατυχιματοσ επζδραςαν οι μεγάλεσ ποςότθτεσ επικίνδυνθσ ουςίασ που 

αποκθκευόταν και χρθςιμοποιοφταν. Επιπλζον, ο αγωγόσ “by pass”, τζκθκε ςε λειτουργία 

χωρίσ να ζχουν επαλθκευτεί οι αιτίεσ πρόκλθςθσ του ςφάλματοσ ςτον αρχικό 

αντιδραςτιρα. 

1.3.3.3 Seveso, Ιταλία 1976 

Συνζβθ ςτθν εγκατάςταςθ φαρμάκων τθσ Icmesa Chemical Company ςτθν πόλθ Seveso 

τθσ Β. Ιταλίασ (Υρήζηοσ  1993). Το ατφχθμα προιλκε από τθν αςτοχία μιασ βαλβίδασ 

που προκάλεςε τθ διαφυγι ςτθν ατμόςφαιρα μεγάλθσ ποςότθτασ τθσ εξαιρετικά τοξικισ 

ουςίασ TCDD (2,3,7,8-tetrachlorodibenzoparadioxin). Το τοξικό νζφοσ που δθμιουργικθκε 

ςτθ ςυνζχεια λόγω ιςχυρισ βροχισ επικάκθςε ςτο χϊμα. Ράνω από 600 άνκρωποι πιραν 

μζροσ ςτθν εκκζνωςθ τθσ περιοχισ και περίπου 2000 ζλαβαν ειδικι ιατρικι φροντίδα λόγω 

ζκκεςθσ ςτθ διοξίνθ (European Commision  2011). Θ επιχείρθςθ αποκατάςταςθσ τθσ 

περιοχισ αποδείχτθκε εξαιρετικά δφςκολθ λόγω του ότι θ TCDD είναι αδιάλυτθ ςτο νερό. 

Τελικά οι αρχζσ αναγκάςτθκαν να καταφφγουν ςτθ λφςθ των βιολογικϊν μζτρων για τθν 

αποκατάςταςθ τθσ περιοχισ.  

Αν και κανείσ δεν ζχαςε τθ ηωι του άμεςα, το ατφχθμα αυτό ζδωςε τθν αφορμι για 

ςυνειδθτοποίθςθ των κινδφνων από τοξικζσ ουςίεσ. Μεταξφ των ςυνεπειϊν του 

ατυχιματοσ αναφζρονται θ εκδιλωςθ τθσ αςκζνειασ του δζρματοσ «χλωρακμισ» (περίπου 

250 άνκρωποι, ςτθν πλειοψθφία τουσ παιδιά), εκδιλωςθ δερματίτιδασ εξ επαφισ από 

χθμικζσ ουςίεσ (447 άνκρωποι), εγκαφματα από καυςτικι ςόδα (περίπου 450 άνκρωποι), 

καρδιακά και αναπνευςτικά προβλιματα (Bertazzi et al.  1998; Kletz  2001; 

Mocarelli  2001; Ramondetta and Repossi  1998). 

Ζχουν, επίςθσ, πραγματοποιθκεί μελζτεσ για τον εντοπιςμό των μακροχρόνιων 

ςυνεπειϊν από τθν ζκκεςθ ςτθ διοξίνθ. Για παράδειγμα αναφζρεται αυξθμζνθ πικανότθτα 

εκδιλωςθσ κάποιων μορφϊν καρκίνου (soft tissue sarcoma, hepatobiliary tract, certain 

hematologic neoplasms) ςτον πλθκυςμό που κατοικοφςε γφρω από τθν περιοχι του 

ατυχιματοσ (Pesatori et al.  2008; Ramondetta and Repossi  1998). 

Το ατφχθμα αυτό, όπωσ και το ατφχθμα ςτθν πόλθ Flixborough, αφφπνιςε ςθμαντικά τθν 

κοινι γνϊμθ και τισ αρχζσ. Ανζδειξε ηθτιματα ςχετικά με τθν ανάγκθ ελζγχου των 

εγκαταςτάςεων από τισ αρχζσ, χωροκζτθςθσ των εγκαταςτάςεων, ηθτιματα αςφάλειασ 

ςχετικά με τισ εξϊκερμεσ χθμικζσ αντιδράςεισ και γενικότερα τθν ανάγκθ για τιρθςθ των 

αρχϊν τθσ εγγενοφσ αςφάλειασ. Ζδωςε αφορμι για τθ ςυνειδθτοποίθςθ των κινδφνων από 

ατυχιματα τζτοιου είδουσ και ανζδειξε τθν ανάγκθ για αναβάκμιςθ του τομζα τθσ 

αςφάλειασ των εγκαταςτάςεων. Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ Ευρωπαϊκι Οδθγία για τθν 
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πρόλθψθ και αντιμετϊπιςθ των ατυχθμάτων μεγάλθσ ζκταςθσ (Οδθγία Seveso) πιρε το 

όνομα τθσ πόλθσ ςτθν οποία ςυνζβθ το ςυγκεκριμζνο ατφχθμα. 

1.3.3.4 Three Mile Island, ΘΠΑ 1978 

Συνζβθ ςτθ μονάδα 2 του αντιδραςτιρα πεπιεςμζνου φδατοσ ιςχφοσ του πυρθνικοφ 

ςτακμοφ του Three Mile Island (Pensylvania). Το ατφχθμα ξεκίνθςε από τθ διακοπι 

λειτουργίασ των αντλιϊν τροφοδοςίασ του δευτερεφοντοσ κυκλϊματοσ ψφξθσ με ςυνζπεια 

τθν υπερκζρμανςι του και τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ και τθσ κερμοκραςίασ ςτο πρωτεφον 

κφκλωμα ψφξθσ (Υρήζηοσ  1993). Αυτόματα μια βαλβίδα άνοιξε ϊςτε να εκτονωκεί θ 

αυξθμζνθ πίεςθ και ςυγχρόνωσ θ λειτουργία του αντιδραςτιρα διακόπθκε. Οι βοθκθτικζσ 

αντλίεσ του πρωτεφοντοσ κυκλϊματοσ είχαν μείνει κλειςτζσ μετά τθ ςυντιρθςθ που είχε 

γίνει, με αποτζλεςμα να μθν τροφοδοτθκεί με νερό το πρωτεφον κφκλωμα ψφξθσ και να 

ςυμβεί μερικι αποκάλυψθ του πυρινα από το νερό ψφξθσ και ςτθ ςυνζχεια 

υπερκζρμανςθ, μερικι καταςτροφι και τιξθ των ςτοιχείων ςχάςιμου. Τελικά θ κατάςταςθ 

ετζκθ υπό ζλεγχο λόγω τθσ φπαρξθσ του ιςχυροφ δοχείου πίεςθσ και του κατάλλθλου 

περιβλιματοσ.  

Σφμφωνα με τα αναφερόμενα ςτθ βιβλιογραφία δεν υπιρξαν ςοβαρζσ ςυνζπειεσ οξείασ 

ζκκεςθσ από τθ ραδιενζργεια (Casavant  2003; Kletz  2001), ωςτόςο το ατφχθμα 

είχε ςοβαρότατθ και ζντονθ απιχθςθ ςτθν κοινι γνϊμθ και αποτζλεςε τθν αφορμι για 

αλλαγι τθσ φιλοςοφίασ αςφάλειασ των εγκαταςτάςεων (ζμφαςθ ςτθν εγγενι αςφάλεια, 

ανάγκθ ενθμζρωςθσ και εκπαίδευςθσ του κοινοφ για τουσ κινδφνουσ κ.ά.). Σφμφωνα με 

τουσ (Behling and Hildebrand  1986), ςυμπτϊματα ςτουσ ανκρϊπουσ γφρω από 

τθν εγκατάςταςθ που καταγράφθκαν αμζςωσ μετά το ατφχθμα ιταν «μεταλλικι» γεφςθ και 

οςμι, διαταραχι του εμμινου κφκλου των γυναικϊν, κάψιμο ςτα μάτια, ερεκιςμόσ του 

αναπνευςτικοφ, προβλιματα ςτο δζρμα, ναυτία-εμετόσ, διάρροια και αιμορραγία του 

πεπτικοφ, καρδιακι δυςλειτουργία. 

Μετά το ατφχθμα πραγματοποιικθκαν μακροχρόνιεσ επιδθμιολογικζσ μελζτεσ ςτον 

πλθκυςμό γφρω από τθν εγκατάςταςθ. Σφμφωνα με τουσ (Behling and Hildebrand  

1986) οι μελζτεσ δεν ζδειξαν αυξθμζνθ πικανότθτα νοςθρότθτασ ι κνθςιμότθτασ από 

καρκίνο. Ωςτόςο, όπωσ αναφζρεται από τον (Dunn  2002), οι αναφορζσ ςτθ 

βιβλιογραφία είναι αντιφατικζσ. Σφμφωνα με τθ μελζτθ των (Wing et al.  1997) που 

βαςίςτθκε ςε αρχεία αςκενϊν που νοςθλεφκθκαν για καρκίνο για τθν περίοδο 1975 – 1985, 

προκφπτει αυξθμζνθ πικανότθτα καρκίνου λόγω λιψθσ δόςθσ ραδιενζργειασ ςτθν περιοχι 

γφρω από το ατφχθμα. Συγκεκριμζνα, θ μεγαλφτερθ επίπτωςθ καταγράφθκε για λευχαιμία, 

μεςαία πικανότθτα για καρκίνο του πνεφμονα και μικρότερθ για άλλου είδουσ καρκίνο. Απϋ 

τθν άλλθ, ο (Field  2005) αμφιςβθτεί τα δεδομζνα λιψθσ δόςθσ ραδιενζργειασ λόγω 

του ατυχιματοσ ςτισ μελζτεσ που αναδεικνφουν αυξθμζνθ επίπτωςθ καρκίνου. Αναφζρει 

ότι κα ζπρεπε ςτισ μελζτεσ να περιλθφκεί θ ςυνολικι δόςθ λαμβάνοντασ υπόψθ τθν 

ζκκεςθ ςε ραδόνιο ςτθν περιοχι.  

Σφμφωνα με τουσ (Hatch et al.  1991) θ αφξθςθ των καρκίνων ςτθν περιοχι 

μπορεί να ςχετίηεται με το άγχοσ μετά το ατφχθμα (post traumatic accident stress). Ωςτόςο, 
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θ μελζτθ τουσ είχε ζλλειψθ ςτοιχείων ςχετικά με το ατομικό ςτρεσ. Επιπλζον, επιςθμαίνουν 

ότι θ αφξθςθ των καρκίνων μπορεί να οφείλεται ςε βελτίωςθ των μεκόδων καταγραφισ. 

1.3.3.5 Μexico City, Μεξικό 1984 

Το ατφχθμα προκλικθκε από μεγάλθ πυρκαγιά που εκδθλϊκθκε ςτισ εγκαταςτάςεισ 

υγροποιθμζνου αερίου (LPG) τθσ πόλθσ και τισ εκριξεισ που ακολοφκθςαν (Γεωργηάδοσ  

2001; Lees  1996; Υρήζηοσ  1993). Χαρακτθριςτικό ιταν το φαινόμενο domino 

που παρατθρικθκε, κακϊσ και θ πολφ μικρι διάρκεια εντόσ τθσ οποίασ εξελίχκθκε και 

ολοκλθρϊκθκε (περίπου 10 λεπτά). Το γεγονόσ τθσ μικρισ διάρκειασ μζςα ςτθν οποία 

εξελίχκθκε το ατφχθμα, απαγόρευςε ςτθν πράξθ τθν εφαρμογι οποιαςδιποτε 

προςτατευτικισ ενζργειασ και ανάγκαςε τισ αρχζσ να περιοριςκοφν μόνο ςε μζτρα 

περίκαλψθσ των πλθγζντων.  

Οι ςυνζπειεσ ιταν πολφ ςοβαρζσ κακϊσ εκτιμάται ότι πζκαναν 650 άνκρωποι και 

περιςςότεροι από 6400 τραυματίςτθκαν (Abdolhamidzadeh et al.  2011). Μετά 

το ατφχθμα αναγνωρίςκθκε θ ςθμαςία των  «πολλαπλαςιαςτικϊν αποτελεςμάτων» 

(domino effects) και δόκθκε ιδιαίτερθ ςθμαςία ςτθ μελζτθ τουσ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι 

ςτθν οδθγία Seveso ΙΙ υπάρχει ιδιαίτερθ αναφορά ςτο αλυςιδωτό ατφχθμα («φαινόμενο 

domino»), τθν περίπτωςθ δθλ. όπου από κάποια αςτοχία προκαλοφνται βλάβεσ και ςε 

γειτονικά ςυςτιματα. 

1.3.3.6 Bhopal, Ινδία 1984 

Συνζβθ ςε εργοςτάςιο παραγωγισ παραςιτοκτόνων τθσ Union Carbide (Γεωργηάδοσ  

2001; Υρήζηοσ  1993). Ζνα από τα μεγαλφτερα ατυχιματα ςτθ χθμικι βιομθχανία, 

που προιλκε από διαφυγι μεγάλθσ ποςότθτασ μεκυλικοφ ιςοκυανίου (methyl isocyanate) 

ςτθν ατμόςφαιρα, ενόσ πολφ τοξικοφ αερίου. Στθ βιβλιογραφία αναφζρεται ςυχνά ωσ το 

«χειρότερο ατφχθμα μεγάλθσ ζκταςθσ» που ζχει ςυμβεί διεκνϊσ. Θ πιο πικανι αρχικι αιτία 

πρόκλθςθσ του ατυχιματοσ ιταν θ ειςαγωγι νεροφ ςτθ δεξαμενι του μεκυλικοφ 

ιςοκυανίου. Για τον τρόπο με τον οποίο ζγινε θ ειςαγωγι νεροφ ζχουν αναπτυχκεί 

διάφορεσ κεωρίεσ ςτθ βιβλιογραφία.  

Μερικζσ εκατοντάδεσ άτομα πζκαναν τθν ίδια μζρα και πολλοί ακόμθ τισ επόμενεσ 

μζρεσ. Οι βιβλιογραφικζσ πθγζσ αναφζρουν διαφορετικό αρικμό ατόμων που πζκαναν ι 

αντιμετϊπιςαν προβλιματα. Τζςςερισ μινεσ μετά το ατφχθμα θ κυβζρνθςθ τθσ Ινδίασ 

ανζφερε ότι είχαν πεκάνει 1430. Το 1991 θ κυβζρνθςθ ανζφερε ότι οι νεκροί ζχουν 

ξεπεράςει τουσ 3800 και περίπου 11000 αντιμετϊπιςαν και αντιμετωπίηουν ςοβαρά 

προβλιματα όπωσ αναπνευςτικά, δθλθτθρίαςθ, προβλιματα ανικανότθτασ, όραςθσ κ.ά. 

(Γεωργηάδοσ  2001). Άλλεσ πθγζσ αναφζρουν ότι 20.000 άνκρωποι ζχαςαν τθ ηωι τουσ 

και πάνω από 120.000 αντιμετϊπιςαν και αντιμετωπίηουν ςοβαρά προβλιματα (Βλ. “What 

happened in Bhopal?”, http://bhopal.org/). Μεταξφ των ςυνεπειϊν που αναφζρονται ςτθ 

βιβλιογραφία είναι αςκζνειεσ του γαςτρεντερικοφ, προβλιματα ςτθν αναπαραγωγι, 

γενετικζσ ανωμαλίεσ, αναπνευςτικά προβλιματα, νευρολογικά και ψυχολογικά 

http://bhopal.org/
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προβλιματα, προβλιματα ςτα μάτια (Acquilla et al.  2007; Broughton  

2005).  

Το ατφχθμα αποτζλεςε αφορμι για τθ ςυνειδθτοποίθςθ των κινδφνων που προζρχονται 

από παραγωγικζσ διαδικαςίεσ κατά τισ οποίεσ αποκθκεφονται και χρθςιμοποιοφνται 

επικίνδυνεσ ουςίεσ. Τα ςυμπεράςματα από το ατφχθμα αυτό, ςυνζβαλαν ςτθν 

τροποποίθςθ τθσ οδθγίασ Seveso το 1987 και 1988 (European Commision  2011).  

Αναφορικά με τυχόν προςτατευτικζσ ενζργειεσ για τον πλθκυςμό, πρζπει να ςθμειωκεί 

ότι υπιρχε χρόνοσ προειδοποίθςθσ ακόμθ και πριν τθ διαφυγι του αερίου και θ εξζλιξθ του 

ατυχιματοσ επζτρεπε χρονικά τθν ανάλθψθ ςθμαντικϊν ενεργειϊν για περιοριςμό των 

ςυνεπειϊν, όπωσ π.χ. θ εκκζνωςθ πλθκυςμοφ. Το ατφχθμα τθσ Bhopal, μπορεί να κεωρθκεί 

αποδεικτικό τθσ απαίτθςθσ για βελτιςτοποίθςθ του Σχεδιαςμοφ Ζκτακτθσ Ανάγκθσ. Ππωσ 

είναι γνωςτό, για το ςυγκεκριμζνο ατφχθμα κανζνα προςτατευτικό μζτρο δεν ελιφκθ και οι 

κάτοικοι «αφζκθκαν να προςτατευκοφν μόνοι τουσ». Αυτό είχε ωσ επακόλουκο οι 

περιςςότεροι να κινθκοφν προσ τα νοςοκομεία τθσ πόλθσ, τα οποία ατυχϊσ βριςκόταν προσ 

τθν κατεφκυνςθ που φυςοφςε ο άνεμοσ, με αποτζλεςμα το νζφοσ να βρίςκεται διαρκϊσ 

πάνω από τουσ κατοίκουσ και να προκαλζςει τισ τραγικζσ ςυνζπειεσ που αναφζρκθκαν 

παραπάνω. Γενικότερα, το ατφχθμα ανζδειξε τθν ανάγκθ ελζγχου των εγκαταςτάςεων, τθν 

ανάγκθ για ενθμζρωςθ και εκπαίδευςθ του πλθκυςμοφ, το ηιτθμα τθσ χωροκζτθςθσ των 

εγκαταςτάςεων και των επιπτϊςεων που μπορεί να ζχουν ςτθν αςφάλεια περικοπζσ 

κόςτουσ ςτθν παραγωγικι διαδικαςία (Γεωργηάδοσ  2001; Acquilla et al.  

2007; Joseph et al.  2007; Υρήζηοσ  1993).  

Αξίηει να ςθμειϊςουμε ότι ςτο διάςτθμα μετά το ατφχθμα δθμιουργικθκαν αρκετζσ 

οργανϊςεισ με ςτόχο τθν υποςτιριξθ των πλθγζντων και τθ διάδοςθ πλθροφοριϊν ςχετικά 

με το ατφχθμα (π.χ. Bhopal Gas Peedit Mahila Udyog Sangathan, International Campain for 

Justice in Bhopal). 

1.3.3.7 Chernobyl, Ουκρανία 1986 

To ατφχθμα ςυνζβθ ςτον πυρθνοθλεκτρικό ςτακμό του Chernobyl. Σφμφωνα με μελζτεσ 

που ακολοφκθςαν, το ατφχθμα προκλικθκε από λανκαςμζνεσ ενζργειεσ χειριςτϊν που 

είχαν ςαν αποτζλεςμα τθν υπερκζρμανςθ του αντιδραςτιρα, ζκρθξθ και διαφυγι 

ραδιενζργειασ ςτθν ατμόςφαιρα (Υρήζηοσ  1993). Οι ςυνζπειεσ που ςχετίηονται με το 

ατφχθμα αυτό αφοροφν ςε υλικζσ και οικονομικζσ επιπτϊςεισ (π.χ. καταςτροφι 

καλλιεργειϊν και αγροτικϊν προϊόντων) και ςε επιπτϊςεισ ςτθν υγεία των ανκρϊπων που 

εκτζκθκαν ςτθ ραδιενζργεια. Ρρζπει να επιςθμάνουμε ότι για το ςυγκεκριμζνο ατφχθμα, 

ςυγκριτικά και με άλλα πυρθνικά ςυμβάντα, ζχει πραγματοποιθκεί πλικοσ μελετϊν για 

τουσ εργαηόμενουσ ζκτακτθσ ανάγκθσ και τον πλθκυςμό που ενδεχομζνωσ εκτζκθκε ςτθ 

ραδιενζργεια και ζχει δοκεί μεγάλθ ζμφαςθ από τουσ διεκνείσ οργανιςμοφσ.  

Οι αναφορζσ διαφοροποιοφνται ωσ προσ τον αρικμό των κανάτων που ςχετίηονται με το 

ατφχθμα. Σφμφωνα με τον Kletz (Kletz  2001) καταγράφθκαν 28 κάνατοι εντόσ λίγων 

μθνϊν και άλλοι 17 δζκα χρόνια αργότερα. Σφμφωνα με τον Ραγκόςμιο Οργανιςμό Υγείασ, 

28 εργαηόμενοι ζκτακτθσ ανάγκθσ πζκαναν εντόσ λίγων θμερϊν και άλλοι 19 πζκαναν τθν 
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περίοδο ζωσ το 2004 (χωρίσ απαραίτθτα ο κάνατοσ τουσ να ςχετίηεται με τθν ζκκεςθ ςτθ 

ραδιενζργεια). Εκτιμάται επίςθσ ότι περίπου 116 και 100 αντίςτοιχα εργαηόμενοι ζκτακτθσ 

ανάγκθσ που εκτζκθκαν ςε δόςεισ χαμθλότερεσ αυτϊν του ARS (Acute Radiation Syndrome) 

πζκαναν λόγω καρκίνων και προβλθμάτων ςτο κυκλοφορικό ςφςτθμα (Bennett et 

al.  2006). 

Μελζτεσ που πραγματοποιικθκαν αναφζρουν ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ ζκκεςθσ ςε 

ραδιενζργεια από το ςυγκεκριμζνο ατφχθμα και αφξθςθ του καρκίνου του κυρεοειδοφσ, 

ιδιαίτερα ςε παιδιά (Bennett et al.  2006; Ivanov et al.  2007). Επίςθσ, 

αναφζρονται δεδομζνα για άλλεσ επιπτϊςεισ ςτο κυρεοειδι (Ron et al.  1995; 

Vykhovanets et al.  1997). Ρραγματοποιικθκαν μελζτεσ για λευχαιμία ςε παιδιά 

και εργαηόμενουσ αποκατάςταςθσ τθσ ρφπανςθσ (Ivanov et al.  1998; Petridou 

et al.  1996) χωρίσ να προκφπτει ςυςχζτιςθ με τθν ζκκεςθ ςε ραδιενζργεια ςτατιςτικά 

ςθμαντικι. Αναφζρεται, ωςτόςο, ότι οι μελζτεσ αυτζσ ζχουν μεκοδολογικά μειονεκτιματα 

ενϊ είναι νωρίσ ακόμθ για να μπορζςει κανείσ να εκτιμιςει με αςφάλεια το ςυγκεκριμζνο 

ηιτθμα (Cardis  2006). Άλλεσ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία που καταγράφθκαν αφοροφν 

ψυχολογικζσ επιπτϊςεισ, καρδιακιά προβλιματα και προβλιματα ςτα μάτια (καταρράκτθσ) 

(Bennett et al.  2006). 

1.3.3.8 Basel, Ελβετία 1986 

Συνζβθ ςτισ εγκαταςτάςεισ τθσ Sandoz λόγω πυρκαγιάσ πολφ μεγάλθσ ποςότθτασ 

(περίπου 1000 τ.) χθμικϊν προϊόντων. Στθν προςπάκεια κατάςβεςθσ τθσ πυρκαγιάσ 

περίπου 10 ζωσ 30 τόνοι χθμικϊν (υδράργυροσ, οργανοφωςφορικζσ ενϊςεισ κ.ά.) ζπεςαν 

ςτον ποταμό ινο, δθμιουργϊντασ τεράςτια οικολογικι καταςτροφι (π.χ. πάνω από μιςό 

εκ. ψάρια πζκαναν) (European Commision  2011; Υρήζηοσ  1993). Ζχει 

αναφερκεί ότι βρζκθκαν νεκρά χζλια ακόμθ και 200 χλμ μακριά, ενϊ θ ρφπανςθ 

επεκτάκθκε και ςε μεγάλο τμιμα του εδάφουσ γφρω από το ατφχθμα λόγω τθσ χριςθσ 

πυροςβεςτικοφ υλικοφ για τθν κατάςβεςθ τθσ φωτιάσ (Vince  2008). Γι’ αυτό το λόγο, το 

ατφχθμα τθσ Βαςιλείασ χαρακτθρίηεται ςαν ζνα μεγάλο περιβαλλοντικό ατφχθμα και 

επιβεβαίωςε τθν ανάγκθ για ανάπτυξθ αποδοτικϊν μζτρων ζκτακτου ανάγκθσ για 

αντιμετϊπιςθ του κινδφνου και για τουσ πλθκυςμοφσ, αλλά και για τον περιβαλλοντικό 

κίνδυνο μιασ οικολογικισ καταςτροφισ. Τα ςυμπεράςματα από το ατφχθμα αυτό, 

ςυνζβαλαν ςτθν τροποποίθςθ τθσ οδθγίασ Seveso το 1987 και το 1988 (European 

Commision  2011). 

1.3.3.9 Nantes, Γαλλία 1987 

Το ατφχθμα οφειλόταν ςε πυρκαγιά που ξεκίνθςε από χλωριοφχα και αηωτοφχα 

λιπάςματα, προκάλεςε τθν αςτοχία ενόσ γειτονικοφ ςιλό που περιείχε 850 τόνουσ νιτρικισ 

αμμωνίασ και οδιγθςε ςτθ ςυνζχεια ςτθ δθμιουργία ενόσ τοξικοφ νζφουσ, μικουσ 15 χλμ. 

και πλάτουσ 5 χλμ το οποίο περιείχε επικίνδυνεσ ουςίεσ (Υρήζηοσ  1993). Το νζφοσ 

βριςκόταν ςε φψοσ 250 χλμ και κινοφταν με ταχφτθτα 7 χλμ/ϊρα. Για το λόγο αυτό 

αποφαςίςτθκε εκκζνωςθ χιλιάδων ατόμων αρχικά, ενϊ το ςχζδιο προζβλεπε και τθν 
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απομάκρυνςθ πολλϊν ακόμθ αν αυτό κρίνονταν αναγκαίο. Ευτυχϊσ θ διεφκυνςθ του 

ανζμου γριγορα άλλαξε, ωκϊντασ το επικίνδυνο νζφοσ προσ τθ κάλαςςα. Θ βάςθ 

δεδομζνων του ΟΘΕ (UNEP  2011) αναφζρει ωσ επιπτϊςεισ του ατυχιματοσ 24 

τραυματίεσ και 25.000 άτομα που πιραν μζροσ ςε εκκζνωςθ. 

Το ατφχθμα αυτό ιταν πικανότατα το πρϊτο ςτο οποίο ελιφκθςαν ςοβαρά μζτρα 

προςταςίασ για τον πλθκυςμό εκτόσ τθσ εγκατάςταςθσ, γεγονόσ ςτο οποίο ςυντζλεςε και θ 

φπαρξθ τθσ οδθγίασ Seveso, που παρείχε ζνα πλαίςιο για το ςχεδιαςμό ζκτακτθσ ανάγκθσ. 

Από τθν εφαρμογι του ςχεδίου ςε πραγματικι κατάςταςθ, εξιχκθςαν χριςιμα 

ςυμπεράςματα που αφοροφςαν ςτισ δυςκολίεσ και τθν ταχφτθτα κινθτοποίθςθσ των αρχϊν, 

τθν ανάλυςθ και εκτίμθςθ τθσ ςπουδαιότθτασ τθσ κατάςταςθσ, ακόμθ και ζλλειψθ καλισ 

πλθροφόρθςθσ αναφορικά με τθν ίδια τθν εγκατάςταςθ. 

1.3.3.10 Piper Alpha, Β.Θάλαςςα 1988 

Μια αλλθλουχία λακϊν οδιγθςε ςτθν ανάφλεξθ τθσ πλατφόρμασ πετρελαίου Piper 

Alpha. Το ατφχθμα αυτό αποτελεί ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα των δυνθτικϊν 

ςυνεπειϊν τθσ ανεπαρκοφσ ςυντιρθςθσ.  

Τθν θμζρα τθσ καταςτροφισ, το ςυνεργείο ςυντιρθςθσ τθσ θμεριςιασ βάρδιασ 

εργαηόταν ςτισ αντλίεσ ςυμπυκνωμάτων παραγωγισ πεπιεςμζνου αερίου. Μία από τισ 

αντλίεσ αφαιρζκθκε ςτο πλαίςιο τθσ προγραμματιςμζνθσ ςυντιρθςθσ και ο ςωλινασ 

ςυμπυκνωμάτων ςφραγίςτθκε προςωρινά με ζναν επίπεδο μεταλλικό δίςκο. Δεδομζνου ότι 

οι εργαςίεσ δεν μποροφςαν να ολοκλθρωκοφν πριν από τθν επόμενθ αλλαγι βάρδιασ, ο 

μεταλλικόσ δίςκοσ παρζμεινε ςτθ κζςθ του μετά το τζλοσ τθσ θμεριςιασ βάρδιασ. Οι 

εργαηόμενοι τθσ επόμενθσ βάρδιασ δεν το γνϊριηαν αυτό. Αργότερα το απόγευμα, όταν θ 

άλλθ αντλία ςυμπυκνωμάτων ςταμάτθςε να λειτουργεί, τζκθκε ςε λειτουργία θ αντλία υπό 

ςυντιρθςθ. Βρζκθκε ζνα ςχετικό ζγγραφο άδειασ προσ εργαςία, όμωσ δεν βρζκθκε κανζνα 

ζγγραφο που να αναφζρει ότι θ αντλία δεν ζπρεπε να τεκεί ςε λειτουργία. Θ αντλία δεν 

λειτοφργθςε με αποτζλεςμα να ςθμειωκεί διαρροι αερίου υψθλισ πίεςθσ, το οποίο ςτθ 

ςυνζχεια αναφλζχκθκε. To ατφχθμα είχα ςαν αποτζλεςμα το κάνατο 167 εργαηομζνων 

(European Agency for Safety and Health at Work  2011). 

Το ςθμαντικότερο δίδαγμα είναι ότι θ ποιότθτα τθσ διαχείριςθσ τθσ αςφάλειασ είναι 

κρίςιμθσ ςθμαςίασ και ότι πρζπει να τθρείται ζνα ςφςτθμα άδειασ προσ εργαςία με τρόπο 

που να διαςφαλίηει τθν αποτελεςματικι επικοινωνία μεταξφ όλων των μερϊν που 

επθρεάηονται από οποιαδιποτε διαδικαςία ςυντιρθςθσ. Ο χϊροσ ςτον οποίο εκτελοφνται 

εργαςίεσ ςυντιρθςθσ πρζπει να είναι κατάλλθλα οριοκετθμζνοσ και πρζπει να δίνεται 

ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθν εκπαίδευςθ όλων των εμπλεκομζνων ςε κζματα αςφάλειασ. 

1.3.3.11 Pesadena, Σζξασ 1989 

Το ατφχθμα ςυνζβθ ςε εγκατάςταςθ πολυαικυλενίου τθσ εταιρείασ Phillips 66, ςτο Τζξασ 

όπου πάνω από 85.200 λίμπρεσ εφφλεκτου υλικοφ απελευκερϊκθκαν ςτιγμιαία ςτθν 

ατμόςφαιρα και κατά ςυνζπεια ακολοφκθςε ανάφλεξθ και ζκρθξθ του νζφουσ που 
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ςχθματίςτθκε. Το ατφχθμα είχε ςαν αποτζλεςμα το κάνατο 23 ανκρϊπων και τον 

τραυματιςμό 314 (Αργσρόποσιος  2006; Lees  1996). 

Θ αρχικι ζκρθξθ καταγράφθκε ωσ ςειςμόσ 3-4 ρίχτερ ενϊ ςφμφωνα με τθν τεχνικι 

αναφορά τθσ OSHA, υπολογίςτθκε ωσ ζκρθξθ 2,4 τόνων ιςοδφναμου ΤΝΤ. Σφμφωνα με 

τεχνικι ζκκεςθ τθσ FEMA, το ατφχθμα οφείλεται ςε βλάβθ ςτθ γραμμι παραγωγισ ι ςε 

βαλβίδα που μετζφερε αικυλζνιο ι βουτάνιο υψθλισ πίεςθσ (Αργσρόποσιος  2006).  

1.3.3.12 Enschede, Ολλανδία 2000 

Το ατφχθμα ςυνζβθ ςε εγκατάςταςθ αποκικευςθσ και καταςκευισ πυροτεχνθμάτων 

ςτθν πόλθ Enschede τθσ Ολλανδίασ και είχε ςαν αποτζλεςμα το κάνατο 22 ανκρϊπων και 

τον τραυματιςμό 944. Οι 4 από τουσ ανκρϊπουσ που πζκαναν ιταν πυροςβζςτεσ, κακϊσ το 

ατφχθμα ςυνζβθ μετά από ςειρά εκριξεων που ζλαβαν χϊρα κατά τθ διάρκεια υλοποίθςθσ 

ςχεδίου ζκτακτθσ ανάγκθσ (θ αρχικι αιτία για τθν οποία είχε ςθμάνει ςυναγερμόσ ιταν θ 

ανίχνευςθ καπνοφ ςε αποκικθ) (Bjornhagen et al.  2006). 

Το ατφχθμα προκάλεςε ςοβαρζσ ηθμιζσ ςε μεγάλθ απόςταςθ γφρω από το ςθμείο τθσ 

ζκρθξθσ ςε μια περιοχι όπου περιλάμβανε κατοικίεσ, όπωσ επίςθσ και εγκατάςταςθ 

ηυκοποιίασ που περιείχε μεγάλο ςφςτθμα αποκικευςθσ αμμωνίασ για χριςθ ωσ ψυκτικό 

μζςο. Στο πλαίςιο τθσ διερεφνθςθσ του ατυχιματοσ εξετάςτθκαν ηθτιματα που αφοροφςαν 

ςτισ ποςότθτεσ των εκρθκτικϊν που επιτρζπονταν να υπάρχουν ςτθν εγκατάςταςθ, ςτισ 

αποςτάςεισ αςφαλείασ, ςτθν ταξινόμθςθ και επιςιμανςθ των εκρθκτικϊν κ.λπ., με ςκοπό 

τθν ανακεϊρθςθ τθσ νομοκεςίασ (Wood and Duffield  2001). 

Το ςυγκεκριμζνο ατφχθμα αποτζλεςε αφορμι μαηί με άλλα ατυχιματα για τθν 

τροποποίθςθ τθσ οδθγίασ Seveso II το 2003 (κυρίωσ για ηθτιματα χριςεων γθσ και χριςθσ 

εκρθκτικϊν) (European Commision  2011). 

1.3.3.13 Toulouse, Γαλλία 2001 

Ζνα από τα ςοβαρότερα ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ τθσ τελευταίασ δεκαετίασ είναι 

αυτό που ςυνζβθ ςτθν εγκατάςταςθ λιπαςμάτων ςτθν Τουλοφηθ τθσ Γαλλίασ το 2001. Σε 

αποκικθ που βρίςκονταν μεταξφ των τμθμάτων παραγωγισ και των τμθμάτων 

ςυςκευαςίασ νιτρικοφ αμμωνίου ςθμειϊκθκε ιςχυρι ζκρθξθ. Θ ζκρθξθ δθμιοφργθςε ζναν 

κρατιρα τθσ τάξθσ των 65μ × 54μ ςε διάμετρο και 7μ βάκοσ. Σφμφωνα με τθν ζρευνα του 

ΙNERIS, θ ιςχφσ τθσ ζκρθξθσ ιςοδυναμοφςε με 20–40 τόνουσ TNT και προκάλεςε ςειςμικό 

κφμα τθσ τάξθσ των 3,4 Richter. Το ωςτικό κφμα είχε ςαν αποτζλεςμα να ςπάςουν τηάμια ςε 

απόςταςθ 3 χλμ. Τριάντα άνκρωποι ςκοτϊκθκαν (22 εργαηόμενοι και 8 από το γενικό 

πλθκυςμό) ενϊ τραυματίςτθκαν γφρω ςτουσ 2240. Επιπλζον, 5079 άνκρωποι χρειάςτθκε να 

λάβουν ειδικι ψυχολογικι υποςτιριξθ μετά το ατφχθμα. Μεγάλο ιταν και το κόςτοσ από 

τισ υλικζσ ηθμιζσ που προκλικθκαν (Dechy et al.  2004). 

Τα διδάγματα από το ατφχθμα επικεντρϊκθκαν ςτο ρόλο τθσ «μόλυνςθσ» του νιτρικοφ 

αμμωνίου κατά τθ διαδικαςία τθσ αποςφνκεςθσ (χθμικι αςυμβατότθτα ουςιϊν), κακϊσ και 

ςτθν ανάγκθ εμπλοκισ τουσ ςυνόλου των εργαηομζνων και ιδιαίτερα των υπεργολάβων 
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ςτισ διαδικαςίεσ αςφάλειασ. Στθν εγκατάςταςθ εργάηονταν 25 επιχειριςεισ υπεργολαβίασ 

ενϊ ςτθν αποκικθ ςτθν οποία ςυνζβθ το ατφχθμα εμπλζκονταν 3 διαφορετικζσ εταιρείεσ 

εργολάβων. Θ φόρτωςθ – εκφόρτωςθ, μετακίνθςθ του νιτρικοφ αμμωνίου 

πραγματοποιικθκε από αυτζσ ενϊ θ ςυντιρθςθ τθσ αποκικθσ πραγματοποιικθκε από 

διαφορετικό υπεργολάβο. Το ηιτθμα αυτό κεωρείται ωσ κακοριςτικόσ παράγοντασ που 

επζδραςε ςτο να ςυμβεί το ατφχθμα (Dechy et al.  2004). 

Το ςυγκεκριμζνο ατφχθμα αποτζλεςε αφορμι μαηί με άλλα ατυχιματα για τθν 

τροποποίθςθ τθσ οδθγίασ Seveso II το 2003 (κυρίωσ για ηθτιματα χριςεων γθσ και εργαςίεσ 

εργολάβων) και ειδικότερα για τθν τροποποίθςθ τθσ ςχετικισ νομοκεςίασ ςτθ Γαλλία 

(European Commision  2011). 

1.3.3.14 Bancefield, Θνωμζνο Βαςίλειο 2005 

Το ατφχθμα ςυνζβθ ςε εγκαταςτάςεισ αποκικευςθσ καυςίμων ςτο Bancefield τθσ 

Αγγλίασ (Αργσρόποσιος  2006). Μαρτυρίεσ ανκρϊπων και αναφορζσ από τα ΜΜΕ 

ανζφεραν μια μεγάλθ ζκρθξθ και ςτθ ςυνζχεια ζνα αρικμό μικρότερων.  

Θ πρϊτθ των μικρότερων ςε ζνταςθ εκριξεων ζγινε μερικά λεπτά μετά τθν κφρια ζκρθξθ 

και πικανότατα όλα ςυνζβθςαν μζςα ςε μιςι ϊρα. Θ δφναμθ των εκριξεων ιταν τόςο 

μεγάλθ που είχε ωσ άμεςο αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ μεγάλθσ πυρκαγιάσ (Markatos et 

al.  2009). 

Κατά τθ διάρκεια του ατυχιματοσ τραυματίςτθκαν 43 άνκρωποι. Σθμαντικζσ ηθμιζσ 

προκλικθκαν ςε εμπορικζσ εγκαταςτάςεισ και κατοικίεσ τθσ περιοχισ, ενϊ ταυτόχρονα 

μεγάλο μζροσ τθσ περιοχισ γφρω από τθν εγκατάςταςθ εκκενϊκθκε.  

Το ςθμαντικότερο πρόβλθμα αφορά ςτισ επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον και τθν υγεία των 

ανκρϊπων για τισ οποίεσ πραγματοποιικθκαν ςχετικζσ ζρευνεσ για τθν προςομοίωςθ τθσ 

διαςποράσ τω τοξικϊν ρφπων (Markatos et al.  2009). 

1.3.3.15 Σexas, ΘΠΑ 2005 

Το ατφχθμα ςυνζβθ ςε διυλιςτιριο τθσ BP ςτο Τζξασ των ΘΡΑ. Θ ιςχυρι ζκρθξθ που 

προκλικθκε είχε ςαν αποτζλεςμα 15 νεκροφσ και 170 τραυματίεσ (θιαβούλος  2006). 

Ρρόκειται για το μεγαλφτερο και πιο ςφνκετο διυλιςτιριο τθσ ΒP ςτον κόςμο και ζνα από τα 

μεγαλφτερα των ΘΡΑ, με 30 μονάδεσ (Μοσθρηώηε  2005).  

Θ ζκρθξθ ςυνζβθ ςε μονάδα ιςομεριςμοφ για τθν παραγωγι οκτανίου και βενηινϊν, ενϊ 

το ιςχυρό κρουςτικό κφμα που δθμιουργικθκε ιςοπζδωςε κτιρια και κατζςτρεψε 

ολόκλθρα τμιματα τθσ εγκατάςταςθσ. Θ ζκρθξθ ςυνοδεφτθκε από πυρκαγιά ςε 

αποςτακτικζσ ςτιλεσ και γειτονικζσ δεξαμενζσ που χτυπικθκαν από το κρουςτικό κφμα, με 

αποτζλεςμα τθν κλιμάκωςθ των ηθμιϊν. Ραρόμοια περιςτατικά με εκριξεισ ςτθν 

εγκατάςταςθ είχαν προθγθκεί άλλεσ δφο φορζσ ςτο ίδιο ζτοσ, χωρίσ όμωσ απ’ ότι φαίνεται 

εκ του αποτελζςματοσ να λθφκοφν τα απαραίτθτα μζτρα για τον εντοπιςμό και τθν 

αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ (θιαβούλος  2006). 
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Μεταξφ των αιτιϊν και κρίςιμων παραγόντων που αναγνωρίςτθκαν για το ςυγκεκριμζνο 

ατφχθμα ιταν (Broadribb  2006; Μοσθρηώηε  2005): 

 «Θ ανάγκθ ουςιαςτικισ προλθπτικισ ςυντιρθςθσ του εξοπλιςμοφ (ςε 
προθγοφμενθ επικεϊρθςθ είχε προκφψει πρόβλθμα ςε κάποιο ςθμείο το οποίο 
δε διορκϊκθκε). 

 Θ χριςθ του ςυςτιματοσ blow down με ζξοδο αερίων ςτθν ατμόςφαιρα, για 
προςταςία τθσ μονάδασ από υπερπίεςθ που επιδείνωςε τθν εξζλιξθ του 
ατυχιματοσ. Θ καμινάδα blow down εγκαταςτάκθκε το 1953 για μία γραμμι 
αςφαλιςτικϊν. Λειτουργοφςε ςε περιπτϊςεισ υπερπίεςθσ τθσ ςτιλθσ 
διαχωριςμοφ για παραλαβι των εκτονοφμενων κερμϊν υγρϊν και αερίων. τθν 
πορεία προςτζκθκαν άλλεσ δφο, ενϊ μειϊκθκε το set point οριςμζνων 
αςφαλιςτικϊν, από 70psi ςε 40 psi, λόγω διάβρωςθσ τθσ ςτιλθσ διαχωριςμοφ. 
Δεν φαίνεται να μελετικθκε θ επίπτωςθ των αλλαγϊν ςτθν επάρκεια τθσ 
καμινάδασ. Τπιρξαν ευκαιρίεσ κατάργθςθσ και ςφνδεςθσ τθσ μονάδασ με τον 
πυρςό, αλλά αυτό δεν πραγματοποιικθκε. Τποεκτιμικθκε θ πικανότθτα να 
δεχκεί θ καμινάδα τθν πολφ μεγάλθ παροχι που δζχκθκε κατά το ςυμβάν. Μετά 
το ατφχθμα, θ εταιρεία αποφάςιςε να ςταματιςει τθ χριςθ τζτοιων καμινάδων 
για διοχζτευςθ εφφλεκτων αερίων, βαρφτερων του αζρα, ςτθν ατμόςφαιρα. 

 Τπιρχαν trailers εργολάβων κοντά ςτθ διαρροι. Σα περιςςότερα κφματα ιταν 
άνκρωποι εντόσ των προςωρινϊν αυτϊν γραφείων. Τποεκτίμθςθ κινδφνων 
οδιγθςε ςε πάγια κζςθ πολλϊν trailers κοντά ςτθν καμινάδα blow down (ςε 
45μ). Μετά το ατφχθμα αποφαςίςτθκε να απαγορευκεί θ παραμονι 
εργαηομζνων ςε trailers εντόσ 150μ από καμινάδεσ blow down και να 
παρευρίςκεται ςτο χϊρο των μονάδων λειτουργίασ μόνο το ελάχιςτο 
απαιτοφμενο προςωπικό. 

 Τπάρχουν ενδείξεισ ότι δεν εφάρμοηε όλο το προςωπικό τθν ίδια διαδικαςία 
«ξεκινιματοσ μετά από turnaround». Δεν εφάρμοςαν όλα τα ςτάδια τθσ 
διαδικαςίασ, με υπογραφι ςτθν ολοκλιρωςθ κάκε ςταδίου, ι τα εφάρμοςαν 
διαφοροποιθμζνα. Οι εργολάβοι ςτο πιο κοντινό trailer πραγματοποιοφςαν 
ςφςκεψθ για τθ ςυντιρθςθ άλλθσ μονάδασ. Δεν είχαν ενθμερωκεί ότι θ μονάδα 
ιςομεριςμοφ ξεκινοφςε. 

 Αδυναμίεσ ςτο πλαίςιο εφαρμογισ του εςωτερικοφ ςχεδίου ζκτακτθσ ανάγκθσ 
(δεν ειδοποιικθκαν ζγκαιρα οι εργαηόμενοι, δεν ενεργοποιικθκε ο ςυναγερμόσ 
για να πραγματοποιθκεί εκκζνωςθ) κ.ά.»  

1.3.3.16 Ατυχιματα Μεγάλθσ Ζκταςθσ ςτθν Ελλάδα  

1.3.3.16.1 Ειςαγωγι 

Στθ ςυνζχεια αναφζρονται ενδεικτικά κάποια ςοβαρά τεχνολογικά ατυχιματα που 

ζχουν ςυμβεί ςτθ χϊρα μασ (Γεωργηάδοσ  2001; ΓΓΠΠ  2011). Τα ςτοιχεία αφοροφν 

είτε ατυχιματα με ςοβαρζσ επιπτϊςεισ ςτον άνκρωπο και το περιβάλλον, είτε ςοβαρά 

ςυμβάντα ςε εγκαταςτάςεισ που διαχειρίηονται επικίνδυνεσ ουςίεσ και ςυνεπϊσ κα 

μποροφςαν να οδθγιςουν ςε ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ: 

  Στο λιμζνα τθσ Σοφδασ Χανίων ζκρθξθ ςτο πλοίο «Ρανορμίτθσ» με 1/10/1979:

αποτζλεςμα 7 νεκροφσ και 140 τραυματίεσ. 
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 : Ρυρκαγιά ςτισ εγκαταςτάςεισ τθσ Jet Oil τθσ Θεςςαλονίκθσ. Θ φωτιά 24/2/1986

ζκαιγε 7 θμζρεσ και προκάλεςε ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτουσ πυροςβζςτεσ, τισ 

εγκαταςτάςεισ, τισ γεωργικζσ καλλιζργειεσ και το περιβάλλον (βλ. αναλυτικά ςτθ 

ςυνζχεια). 

 : Ρυρκαγιά ςτον προβλιτα φορτοεκφόρτωςθσ υγρϊν καυςίμων των ΕΛΔΑ 6/7/1989

ςτον Αςπρόπυργο, από ςπινκιρεσ θλεκτροςυγκόλλθςθσ (ςτθν πλιρθ ανάπτυξι τθσ 

θ πυρκαγιά κάλυπτε ζκταςθ 500 m2 με επίκεντρο το αντλιοςτάςιο και τουσ 

κεντρικοφσ αγωγοφσ του προβλιτα). 

 : Ρυρκαγιά ςε μονάδα φυτοφαρμάκων ςτα Λιπάςματα Δραπετςϊνασ 16/1/1992

που προκλικθκε από υπερκζρμανςθ ςιδθρϊν βαρελιϊν και είχε ςαν αποτζλεςμα 

τθ διαρροι οργανωφωςφορικϊν ενϊςεων. 

 : Ανάφλεξθ και πυρκαγιά ςτισ εγκαταςτάςεισ τθσ ΡΕΤΟΛΑ, ςε μονάδα 1/9/1992

διφλιςθσ αργοφ πετρελαίου που είχε ςαν αποτζλεςμα 14 νεκροφσ και 24 

τραυματίεσ (βλ. αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια). 

 : Ζκρθξθ ςε φορτθγίδα από διαρροι καυςίμων κατά τθν εκφόρτωςθ 23/11/1998

πετρελαιοειδϊν ςτισ εγκαταςτάςεισ τισ ΕΚΟ ςτο λιμάνι τθσ Θεςςαλονίκθσ με 

αποτζλεςμα 4 νεκροφσ. 

 : Ατφχθμα ςτθν Εκνικι Οδό, όταν βυτιοφόρο που μετζφερε προπάνιο 30/4/1999

τυλίχτθκε ςτισ φλόγεσ λόγω ςφγκρουςθσ με Ι.Χ. και ςτθ ςυνζχεια εξερράγθ 

(φαινόμενο BLEVE). To αποτζλεςμα ιταν 5 άνκρωποι να χάςουν τθ ηωι τουσ, 14 να 

τραυματιςτοφν, ενϊ μεγάλεσ ιταν οι ηθμιζσ ςε πολλά γειτονικά ςπίτια ςτα Καμζνα 

Βοφρλα (βλ. αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια). 

 : Ατφχθμα ςτθν εταιρεία ΧΥΜΑ ςτο Λαφριο, πυρκαγιά ςε δεξαμενζσ 26/7/2006

αποκικευςθσ πετρελαιοειδϊν προϊόντων. Ρικανι ρφπανςθ περιβάλλοντοσ και 

επιπτϊςεισ ςτθν υγεία που δεν πιςτοποιικθκαν. Υπιρχε κίνδυνοσ λόγω γειτνίαςθσ 

με άλλεσ εγκαταςτάςεισ και τθ ΔΕΘ (βλ. αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια). 

 : Ρζντε εργαηόμενοι τθσ ομάδασ ςυντιρθςθσ εργολαβικισ εταιρείασ 28/11/2005

ςυμβαλλόμενθσ με τθν Ελλθνικά Ρετρζλαια τραυματίςτθκαν κατά τθ διάρκεια 

προετοιμαςίασ εργαςιϊν επιςκευισ αγωγοφ αργοφ, ςτισ εγκαταςτάςεισ τθσ 

εταιρείασ ςτθν Ράχθ Μεγάρων, όταν ςθμειϊκθκε μικρισ ζκταςθσ ανάφλεξθ 

αερίων. 

 : Διαρροι αμμωνίασ ςε βιομθχανικι εγκατάςταςθ ςτθν περιοχι του 12/6/2009

ζντθ. 

 : πυρκαγιά ςε βυτιοφόρο που μετζφερε προπάνιο ςτθν επαρχιακι οδό 30/3/2010

Γαλαξιδίου – Ιτζασ με ζναν νεκρό. 

1.3.3.16.2 Jet Oil, Θεςςαλονίκθ 1986 

Το ατφχθμα ςυνζβθ ςτον πετρελαϊκό ςτακμό τθσ Jet Oil ςτθν περιοχι του Καλοχωρίου 

ςτθ Θεςςαλονίκθ. Θεωρείται από τα ςοβαρότερα ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ ςτθν Ελλάδα 

όςον αφορά ςτισ ποςότθτεσ χθμικϊν και τθ χρονικι διάρκεια του ατυχιματοσ (Ziomas 

et al.  1994). Εκδθλϊκθκε πυρκαγιά ςτισ εγκαταςτάςεισ του ςτακμοφ όπου 

αποκθκευόταν 65.000 τόνοι μαηοφτ και 100 τόνοι νάφκασ. Θ πυρκαγιά προκλικθκε από 
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οξυγονοκόλλθςθ ςτουσ αγωγοφσ μεταφοράσ υγρϊν καυςίμων ςε μία από τισ δεξαμενζσ. Θ 

επικινδυνότθτα ιταν μεγάλθ, δεδομζνου ότι ςε κοντινι απόςταςθ από τισ φλεγόμενεσ 

εγκαταςτάςεισ υπιρχε τερματικόσ ςτακμόσ των Ελλθνικϊν Διυλιςτθρίων, δεξαμενι 

αποκικευςθσ αμμωνίασ κακϊσ και άλλεσ χθμικζσ βιομθχανίεσ (Γεωργηάδοσ  2001; 

Αργσρόποσιος  2006).  

Στισ επιχειριςεισ κατάςβεςθσ εκτόσ από τουσ 750 πυροςβζςτεσ από τθν Ελλάδα, ζλαβαν 

μζροσ και πυροςβζςτεσ από τθ Γιουγκοςλαβία. Σφμφωνα με περιγραφι του ατυχιματοσ 

από τθν Ρυροςβεςτικι, θ πυρκαγιά τθσ δεξαμενισ όπου ξεκίνθςε το ατφχθμα οδιγθςε ςε 

ζκρθξθ και ςτθ ςυνζχεια ςε εξάπλωςθ τθσ πυρκαγιάσ και ςε άλλεσ δεξαμενζσ. Αντίςτοιχα 

φαινόμενα ζλαβαν μζροσ και τισ επόμενεσ θμζρεσ (ζκρθξθ – επζκταςθ φωτιάσ). Θ φωτιά 

ςβιςτθκε μετά από 7 θμζρεσ, προκάλεςε τεράςτιεσ ηθμιζσ ςτισ εγκαταςτάςεισ, ενϊ 

ςθμαντικζσ ιταν οι ςυνζπειεσ κυρίωσ ςτθ γεωργία από τθ διαςπορά τοξικϊν ρυπαντϊν. 

Τραυματιςτικαν 11 πυροςβζςτεσ και άλλοι 13 παρουςίαςαν αναπνευςτικά προβλιματα 

και νοςθλεφτθκαν. Ρολφ ςοβαρζσ ιταν επίςθσ οι επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον. Το ατφχθμα 

επιτάχυνε το ςχεδιαςμό μζτρων για τον περιοριςμό και τθ διαχείριςθ του κινδφνου ςτθν 

Ελλάδα (Γεωργηάδοσ  2001; Αργσρόποσιος  2006).  

1.3.3.16.3 Πετρόλα, Ελευςίνα 1992  

Θ Ρετρόλα (ςιμερα ΕΛΡΕ ΒΕΕ) ζχει εγκαταςτάςεισ διφλιςθσ αργοφ πετρελαίου, κακϊσ 

και αποκικευςθσ και εμπορίασ πετρελαιοειδϊν ςτθν περιοχι τθσ Ελευςίνασ. Το ατφχθμα 

ςυνζβθ από διαρροι μεγάλων ποςοτιτων μίγματοσ υγραερίων και ελαφριάσ νάφκασ. Το 

μίγμα διαςκορπίςτθκε ταχφτατα ςε μεγάλθ ζκταςθ και ακολοφκθςε ανάφλεξθ και ζκρθξθ. 

Τα τηάμια του κτθρίου του προςωπικοφ των τεχνικϊν υπθρεςιϊν ζςπαςαν. Από τθ φλόγα 

ζνασ εργαηόμενοσ απανκρακϊκθκε και από το ωςτικό κφμα αερίων πολφ υψθλισ 

κερμοκραςίασ 13 εργαηόμενοι υπζςτθςαν εγκαφματα ςχεδόν κακολικά και βρικαν το 

κάνατο, ενϊ 24 άλλοι υπζςτθςαν εγκαφματα  μικρότερθσ ζκταςθσ (Γεωργηάδοσ  2001; 

Αργσρόποσιος  2006). Το ςυγκεκριμζνο ατφχθμα είναι το ςοβαρότερο που ζχει ςυμβεί 

ςτθν Ελλάδα από τθν άποψθ του αρικμοφ των κυμάτων και ζνα από τα ςοβαρότερα ςτθν 

Ε.Ε. μετά τθν εφαρμογι τθσ οδθγίασ Seveso (Κοσρληώηες  2001). 

Το ατφχθμα εκδθλϊκθκε κατά τθ διάρκεια επανεκκίνθςθσ μονάδασ τθσ οποίασ θ 

λειτουργία είχε διακοπεί για προγραμματιςμζνεσ εργαςίεσ ςυντιρθςθσ (Κοσρληώηες  

2001). Ερωτιματα δθμιουργικθκαν ςτθ ςυνζχεια για το κατά πόςο είχε γίνει ςωςτά θ 

μζτρθςθ του πάχουσ του ςυγκεκριμζνου ςωλινα κατά τθ διαδικαςία ςυντιρθςθσ, 

δεδομζνου ότι ςτθ μελζτθ επικινδυνότθτασ τθσ εγκατάςταςθσ αναφζρονταν ωσ πικανά 

ςθμεία διαρροϊν εφφλεκτων ουςιϊν τα ςθμεία διάβρωςθσ των αγωγϊν μεταφοράσ 

προϊόντων (ΕΛΙΝΤΑΕ  1999). Ραράλλθλα, είναι γεγονόσ ότι οι αντιδράςεισ του 

προςωπικοφ των γραφείων των τεχνικϊν υπθρεςιϊν και θ κζςθ των γραφείων ςυνζβαλαν 

ςτθ διαμόρφωςθ του αρικμοφ των κυμάτων (εξαιτίασ του βουθτοφ εκροισ και του κρότου 

διάρρθξθσ του ςωλινα, οι εργαηόμενοι ςτα γραφεία ζτρεξαν από τουσ ορόφουσ προσ τθν 

ζξοδο του ιςογείου, όπου μερικοί υπζςτθςαν εγκαφματα από το ωςτικό κφμα των κερμϊν 

αερίων).  
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1.3.3.16.4 Ζκρθξθ βυτιοφόρου, Καμζνα Βοφρλα 1999  

Στθν Εκνικι οδό ςτο φψοσ των Καμζνων Βοφρλων, άνδρεσ τθσ Τροχαίασ ςταμάτθςαν 

βυτιοφόρο που μετζφερε προπάνιο υπό πίεςθ. Ο οδθγόσ είχε παραβιάςει τα περιοριςτικά 

μζτρα κυκλοφορίασ που ιςχφουν για τα μεγάλα οχιματα τισ θμζρεσ τθσ εξόδου. Τθν ϊρα 

που οι τροχονόμοι ζκαναν ζλεγχο ςτα χαρτιά του, ζνα μικρό φορτθγό με μεγάλθ ταχφτθτα 

ζπεςε πάνω ςτο βυτιοφόρο με αποτζλεςμα το δεφτερο να τυλιχτεί ςτισ φλόγεσ. Μετά από 

λίγθ ϊρα ζφταςε το πρϊτο όχθμα τθσ Ρυροςβεςτικισ που άρχιςε τθ ρίψθ νεροφ, είχε όμωσ 

περάςει το κρίςιμο διάςτθμα για τθ δθμιουργία των ςυνκθκϊν που κα οδθγοφςαν ςτθν 

ιςχυρι ζκρθξθ (φαινόμενο BLEVE).  

Το αποτζλεςμα ιταν οι τρεισ πυροςβζςτεσ και το όχθμά τουσ να τιναχκοφν ςε απόςταςθ 

150 μζτρων με αποτζλεςμα το κάνατό τουσ (Γεωργηάδοσ  2010; Abbasi and 

Abbasi  2007). Ο οδθγόσ του βυτιοφόρου, αν και είχε απομακρυνκεί ςε απόςταςθ 

τουλάχιςτον 200 μζτρων, ςκοτϊκθκε από χτφπθμα λαμαρίνασ ςτο κεφάλι. Δεκατζςςερισ 

ακόμθ άνκρωποι τραυματίςτθκαν από το ωςτικό κφμα αλλά και από κραφςματα 

αυτοκινιτων (Γεωργηάδοσ  2001). 

1.3.3.16.5 Πυρκαγιά ςτισ εγκαταςτάςεισ τθσ ΧΤΜΑ ΑΕ, Λαφριο 2006  

Στισ 26 Ιουλίου 2006, προκλικθκε μεγάλθ πυρκαγιά ςτθν εταιρεία ΧΥΜΑ ΑΕ, 

εγκατάςταςθ αποκικευςθσ και διακίνθςθσ χθμικϊν υλϊν ςτο Λαφριο (αθθαιής  

2007).  Θ πυρκαγιά διιρκεςε αρκετζσ ϊρεσ. 

Θ εγκατάςταςθ ςυνορεφει ανατολικά με τθ κάλαςςα και ζνα μζροσ του νζφουσ τθσ 

πυρκαγιάσ κατευκφνκθκε προσ τον κόλπο του Θορικοφ. Ηθτικθκε από τουσ κατοίκουσ να 

παραμείνουν ςτα ςπίτια τουσ με κλειςτζσ πόρτεσ και παράκυρα. Θ Ρυροςβεςτικι Υπθρεςία 

Λαυρίου εφάρμοςε το ςχζδιο επζμβαςθσ που είχε ςυντάξει για τθν εγκατάςταςθ τθσ ΧΥΜΑ 

ΑΕ. Τθν Ρ.Υ. Λαυρίου ςυνζδραμαν Ρυροςβεςτικζσ Υπθρεςίεσ τθσ Αττικισ και άλλων πόλεων, 

κακϊσ επίςθσ και θ 1θ Ειδικι Μονάδα Αντιμετϊπιςθσ Καταςτροφϊν (ΕΜΑΚ), με προςωπικό, 

Ρυροςβεςτικά οχιματα, εξοπλιςμό, αφρό κ.λπ.. Δθμόςιοι Φορείσ και Υπθρεςίεσ κακϊσ και 

μεγάλεσ εταιρείεσ ςυνζβαλαν ςτθν αντιμετϊπιςθ του ατυχιματοσ.  

Οι Ρυροςβζςτεσ ζκαναν ψφξθ των δεξαμενϊν με νερό και καταπολζμθςαν τθν πυρκαγιά 

με χριςθ αφροφ. Χαρακτθριςτικό τθσ πυρκαγιάσ ιταν θ χριςθ πυροςβεςτικϊν 

αεροςκαφϊν, ελικοπτζρων και πυροςβεςτικϊν πλοιαρίων για να ψφξουν τισ φλεγόμενεσ 

δεξαμενζσ. Θ Ελλθνικι Αςτυνομία απζκλειςε τουσ δρόμουσ που οδθγοφςαν ςτθν 

εγκατάςταςθ. Δφο γειτονικζσ εγκαταςτάςεισ εκκενϊκθκαν για προλθπτικοφσ λόγουσ. Δεν 

αναφζρκθκαν κφματα. Ρερίπου 2.000 – 2.400 τόνοι χθμικϊν κάθκαν, 36 από 45 δεξαμενζσ 

καταςτράφθκαν εντελϊσ και 4 από 9 καταςτράφθκαν εν μζρει. Θ ΧΥΜΑ ΑΕ ιταν 

εγκατάςταςθ SEVESO ΙΙ κάτω ορίου. Θ Ρυροςβεςτικι Υπθρεςία Λαυρίου ςυνζταξε Αναφορά 

Μεγάλου Βιομθχανικοφ Ατυχιματοσ. Το Υπουργείο ΡΕΧΩΔΕ ανάφερε το ςυμβάν ωσ 

Μεγάλο Ατφχθμα ςτο Σφςτθμα Αναφοράσ Μεγάλων Ατυχθμάτων (MARS) τθσ Ευρωπαϊκισ 

Ζνωςθσ. 



Γεωργιάδου . Παραςκευι  Διδακτορικι Διατριβι 

Σε
χν

ο
λο

γι
κά

 Α
τυ

χι
μ

α
τα

 Μ
εγ

ά
λθ

σ 
Eκ

τα
ς

θ
σ 

36 

 
 

1.4 ΚΑΝΟΝΙΜΟΙ ΠΡΟΛΘΨΘ ΚΑΙ  ΑΝΣΙΜΕΣΩΠΙΘ  ΑΣΤΧΘΜΑΣΩΝ 

ΜΕΓΑΛΘ  ΕΚΣΑΘ 

1.4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Για τθν πρόλθψθ και αντιμζτωπθ των ατυχθμάτων μεγάλθσ ζκταςθσ εφαρμόηονται μια 

ςειρά κανονιςμοί ανάλογα με το είδοσ των εγκαταςτάςεων και των κινδφνων. Υπάρχουν 

διεκνείσ κανονιςμοί και ευρωπαϊκοί που ζχουν υιοκετθκεί και ςε ςυγκεκριμζνουσ 

κανονιςμοφσ ανά χϊρα. Οι κανονιςμοί αυτοί αφοροφν ςε κζματα όπωσ ενδεικτικά: 

 εκτίμθςθ επικινδυνότθτασ, παρακολοφκθςθ κεμάτων υγείασ και αςφάλειασ 
εργαηομζνων και αςφάλειασ τθσ εγκατάςταςθσ 

 λιψθ τεχνικϊν μζτρων πρόλθψθσ (καταςκευαςτικζσ προβλζψεισ, ςυςτιματα 
αςφαλείασ κ.λπ.) 

 ηθτιματα ςχεδιαςμοφ χριςεων γθσ  

 διαδικαςίεσ αςφάλειασ (κανονικι λειτουργία, προλθπτικι και ζκτακτθ 
ςυντιρθςθ) 

 εκπαίδευςθ προςωπικοφ, μζςα ατομικισ προςταςίασ 

 οργάνωςθ εργαςίασ 

 ςχεδιαςμόσ και αντιμετϊπιςθ εκτάκτων καταςτάςεων 

 μζτρα αποκατάςταςθσ μετά από ατφχθμα, κ.ά. 

Για «τθν πρόλθψθ των ςοβαρϊν βιομθχανικϊν ατυχθμάτων» ζχει ψθφιςτεί από το 1993 

από τθ Διεκνι Οργάνωςθ Εργαςίασ (ILO: International Labor Organization) θ «174 Διεκνισ 

Σφμβαςθ Εργαςίασ».   

Για τισ ςτακερζσ εγκαταςτάςεισ που διαχειρίηονται επικίνδυνεσ ουςίεσ ςτισ χϊρεσ τθσ 

Ε.Ε. ιςχφει θ οδθγία Seveso (Pey et al.  2009; Wettig et al.  1999; Wood  

2009). Για τθν εφαρμογι τθσ ςυγκεκριμζνθσ οδθγίασ ςτα κράτθ-μζλθ τθσ Ε.Ε. υπάρχει 

πλθκϊρα δθμοςιεφςεων (HSE  1999a; HSE  1999b; Mitchison and Papadakis  

1999).  

Αντίςτοιχοι κανονιςμοί για τισ εγκαταςτάςεισ που διαχειρίηονται επικίνδυνεσ ουςίεσ 

εφαρμόηονται και ςε χϊρεσ εκτόσ Ε.Ε. Για παράδειγμα, ςτισ ΘΡΑ εφαρμόηονται οι 

κανονιςμοί OSHA 29 CFR Part 1910.119 “Process safety management of highly hazardous 

chemicals” (Musselman  1989; Walter  1998).  

Για τα ατυχιματα με επικίνδυνεσ ουςίεσ που μπορεί να ςυμβοφν κατά τθ μεταφορά 

αυτϊν (π.χ. οδικι μεταφορά, καλάςςια, ςιδθροδρομικι, εναζρια μεταφορά επικίνδυνων 

φορτίων, μεταφορά καυςίμων μζςω αγωγϊν) εφαρμόηονται διαφορετικοί κανονιςμοί 

παρόλο που μια ςειρά δράςεων κυρίωσ όςον αφορά ςτθν αντιμετϊπιςθσ ατυχθμάτων 

ζχουν κοινά χαρακτθριςτικά.  

O ευρωπαϊκόσ κϊδικασ που διζπει τισ οδικζσ μεταφορζσ είναι θ «Ευρωπαϊκι Συμφωνία 

για τθ Διεκνι Οδικι Μεταφορά Επικινδφνων Εμπορευμάτων ADR» και οι ανακεωριςεισ 

τθσ. H ςυμφωνία είναι γνωςτι με τθ διεκνι ονομαςία τθσ, ADR, από τα αρχικά των 
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γαλλικϊν λζξεων «Accord Dangereux Routier». Από το 1999 θ ςυμφωνία ιςχφει και για τισ 

εκνικζσ μεταφορζσ ςτθν Ελλάδα. Για τθν ανακεϊρθςθ τθσ ςυμφωνίασ, κάκε δφο χρόνια 

εξετάηονται οι εξελίξεισ ςτθν τεχνολογία τθσ μεταφοράσ επικινδφνων εμπορευμάτων 

(οχιματα, εξοπλιςμόσ, επικίνδυνεσ φλεσ και ουςίεσ, ςυςκευαςία, προςταςία περιβάλλοντοσ 

και εργαηομζνων) και γίνονται οι ανάλογεσ τροποποιιςεισ. Ραρόμοια είναι και θ ςυμφωνία 

RID για τισ ςιδθροδρομικζσ μεταφορζσ (ΕΛΙΝΤΑΕ  2007). 

Πςον αφορά τισ πυρθνικζσ εγκαταςτάςεισ, ο Διεκνισ Οργανιςμόσ Ατομικισ Ενζργειασ 

(International Atomic Energy Agency, ΔΟΑΕ) ζχει εκδϊςει μια ςειρά κανονιςμϊν για τθν 

πρόλθψθ ατυχθμάτων και τισ διαδικαςίεσ αντιμετϊπιςθσ ζκτακτθσ ανάγκθσ, βλ. για 

παράδειγμα (IAEA  1996; IAEA  1997; IAEA  2002a; IAEA  2002b; IAEA  

2008; Malcom  1996; Pauwels et al.  1999). Για τθν Ελλάδα αρμόδιοσ φορζασ 

για κζματα ακτινοπροςταςίασ και πυρθνικισ αςφάλειασ είναι θ Ελλθνικι Επιτροπι 

Ατομικισ Ενζργειασ (ΕΕΑΕ). Κφριο μζλθμά τθσ είναι θ προςταςία του πλθκυςμοφ, των 

εργαηομζνων και του περιβάλλοντοσ από τισ ιοντίηουςεσ και τισ τεχνθτά παραγόμενεσ μθ 

ιοντίηουςεσ ακτινοβολίεσ. 

Δεδομζνου ότι το είδοσ των ατυχθμάτων και οι προβλζψεισ για το ςχεδιαςμό 

αντιμετϊπιςθσ εκτάκτων καταςτάςεων ςτισ οποίεσ επικεντρϊνει θ διδακτορικι διατριβι 

ςχετίηονται με το πεδίο εφαρμογισ τθσ οδθγίασ Seveso, για τισ προβλζψεισ τθσ οδθγίασ 

αυτισ κα γίνει ςυνοπτικι αναφορά ςτισ παραγράφουσ που ακολουκοφν. 

1.4.2 ΟΔΘΓΙΑ SEVESO 

1.4.2.1 Γενικά 

Το 1982 ψθφίςτθκε θ ευρωπαϊκι οδθγία 82/501/Ε.Ο.Κ., γνωςτι και ωσ οδθγία εβζηο 

 θ οποία ονομάςτθκε ζτςι με αφορμι το ατφχθμα ςτθν ομϊνυμθ πόλθ τθσ Ιταλίασ (Seveso),

το 1976. Θ οδθγία αυτι τροποποιικθκε δυο φορζσ (οδθγίεσ 87/216/Ε.Ο.Κ. και 

88/610/Ε.Ο.Κ.) και το 1996 αντικαταςτάκθκε από τθν οδθγία 96/82/Ε.Κ. γνωςτι και ωσ 

οδθγία Seveso II. Θ Ελλάδα εναρμόνιςε το εκνικό τθσ δίκαιο με τισ προαναφερόμενεσ 

οδθγίεσ με τισ Κοινζσ Υπουργικζσ Αποφάςεισ (ΚΥΑ) 18187/272/1988, 77119/4607/1993 και 

5697/590/2000. 

Κατόπιν των βιομθχανικϊν ατυχθμάτων που ςθμειϊκθκαν ςτθν Baia Mare τθσ 

ουμανίασ τον Ιανουάριο του 2000 (απόρριψθ κυανίου ςτον Tisza), ςτθν Enschede ςτθν 

Ολλανδία το Μάιο του 2000 (ζκρθξθ ςε αποκικθ πυροτεχνθμάτων) και ςτθν Toulouse τθσ 

Γαλλίασ το Σεπτζμβριο του 2001 (ζκρθξθ ςε εργοςτάςιο λιπαςμάτων), το Κοινοβοφλιο και 

το Συμβοφλιο εξζδωςαν τθν οδθγία 2003/105/ΕΚ που τροποποιεί τθν οδθγία «Seveso II» με 

ςτόχο, ιδίωσ: 

 να διευρυνκεί το πεδίο εφαρμογισ τθσ οδθγίασ «Seveso II»  

 να βελτιωκεί ο οριςμόσ των πυροτεχνικϊν προϊόντων και των εκρθκτικϊν 
προϊόντων 
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 να ςυμπεριλθφκοφν τα υλικά που απορρίπτονται κατά τθ διαδικαςία τθσ 
παραγωγισ ι επιςτρζφονται ςτον καταςκευαςτι (υλικά «off-specs» - εκτόσ 
προδιαγραφϊν) ςτισ κατθγορίεσ του νιτρικοφ αμμωνίου και των λιπαςμάτων με 
βάςθ το νιτρικό αμμϊνιο που καλφπτονται από τθν οδθγία «Seveso II». 

Θ εναρμόνιςθ τθσ χϊρασ μασ με τθν οδθγία αυτι, ζγινε με τισ ΚΥΑ 12044/613 (ΦΕΚ 

376/Β/19.3.2007 και ΦΕΚ 2259/Β/27.11.2007): 

  Κακοριςμόσ μζτρων και όρων για τθν ΚΤΑ 12044/613 (ΦΕΚ 376/Β/19.3.2007):

αντιμετϊπιςθ κινδφνων από ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ ςε εγκαταςτάςεισ ι 
μονάδεσ, λόγω τθσ φπαρξθσ επικίνδυνων ουςιϊν, ςε ςυμμόρφωςθ με τισ 
διατάξεισ τθσ οδθγίασ 2003/105/ΕΚ «για τροποποίθςθ τθσ οδθγίασ 96/82/ΕΚ του 
υμβουλίου για τθν αντιμετϊπιςθ των κινδφνων μεγάλων ατυχθμάτων 
ςχετιηόμενων με επικίνδυνεσ ουςίεσ» του Ευρωπαϊκοφ Κοινοβουλίου και του 
υμβουλίου τθσ 16θσ Δεκεμβρίου 2003. Αντικατάςταςθ τθσ υπ’ αρικμ. 
5697/590/2000 κοινισ υπουργικισ απόφαςθσ (Βϋ 405/29.3.2000) 

  Διόρκωςθ ςφαλμάτων ςτθν υπ’ αρικμ. ΚΤΑ 12044/613 (ΦΕΚ 2259/Β/27.11.2007):

12044/613/19.3.2007 ΚΤΑ. 

Στθ ςυνζχεια αναφζρονται βαςικζσ προβλζψεισ τθσ νομοκεςίασ, ςφμφωνα με τισ 

παραπάνω αποφάςεισ. Ωςτόςο, κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι ιδθ ζχει ξεκινιςει διαδικαςία 

ανακεϊρθςθσ τθσ οδθγίασ Seveso. H ανάγκθ ανακεϊρθςθσ τθσ οδθγίασ οφείλεται κυρίωσ 

ςτθν ανάγκθ ευκυγράμμιςθσ του Ραρατιματοσ με τισ επικίνδυνεσ ουςίεσ με τον κανονιςμό 

CPL και λόγω τθσ κατάργθςθσ των οδθγιϊν 67/548/ΕΟΚ και 199/45/ΕΚ ςτισ οποίεσ 

παραπζμπει θ οδθγία Seveso II(Μοσδάθες  2011). 

 

1.4.2.2 Εγκαταςτάςεισ που υπάγονται ςτισ προβλζψεισ τθσ νομοκεςίασ  

1.4.2.2.1 Γενικά 

Θ εφαρμογι τθσ νομοκεςίασ αφορά τόςο ςε νζεσ όςο και ςε υφιςτάμενεσ βιομθχανικζσ 

δραςτθριότθτεσ που είναι δυνατό να περικλείουν κινδφνουσ ατυχθμάτων μεγάλθσ ζκταςθσ, 

με ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτον άνκρωπο και το περιβάλλον. Εξαιροφνται οριςμζνεσ 

εγκαταςτάςεισ ι δραςτθριότθτεσ, όπωσ π.χ. οι ςτρατιωτικζσ εγκαταςτάςεισ, θ μεταφορά 

επικίνδυνων ουςιϊν μζςω αγωγϊν κ.ά.  

Στθ ςυνζχεια κα αναφερκοφμε ςυνοπτικά ςτισ προβλζψεισ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

νομοκεςίασ για τισ εγκαταςτάςεισ που εμπίπτουν ςε αυτι. Ωςτόςο, κα πρζπει να 

ςθμειωκεί ότι θ εξαίρεςθ οριςμζνων δραςτθριοτιτων από τθ ςυγκεκριμζνθ νομοκεςία δεν 

ςυνεπάγεται τθν απουςία κινδφνου πρόκλθςθσ ενόσ ατυχιματοσ μεγάλθσ ζκταςθσ. Θ λιψθ 

μζτρων πρόλθψθσ των κινδφνων ςτθν πθγι τουσ και θ ετοιμότθτα αντιμετϊπιςθσ μιασ 

ζκτακτθσ κατάςταςθσ με τθν αξιοποίθςθ των κανονιςμϊν αςφαλείασ και τθσ διεκνοφσ 

πρακτικισ, είναι απαραίτθτθ για κάκε δραςτθριότθτα θ οποία μπορεί να οδθγιςει ςε 

μεγάλο ατφχθμα. 
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Θ οδθγία Seveso εφαρμόηεται ςτισ εγκαταςτάςεισ όπου υπάρχουν επικίνδυνεσ ουςίεσ 

(υπό μορφι πρϊτθσ φλθσ, προϊόντων, παραπροϊόντων, καταλοίπων ι ενδιάμεςων 

προϊόντων, ςυμπεριλαμβανομζνων και εκείνων που αναμζνεται να προκφψουν ςε 

περίπτωςθ ατυχιματοσ), ςε ποςότθτεσ ίςεσ ι ανϊτερεσ από οριςμζνεσ οριακζσ τιμζσ που 

αναφζρονται ςτουσ ςχετικοφσ πίνακεσ του Ραραρτιματοσ.  

Στον πρϊτο πίνακα αναφζρονται ςυγκεκριμζνεσ (κατονομαηόμενεσ) ουςίεσ, ενϊ ςτο 

δεφτερο κατθγορίεσ ουςιϊν με βάςθ τθν ταξινόμθςθ των χθμικϊν ουςιϊν ςφμφωνα με τθν 

ιςχφουςα νομοκεςία. Και ςτουσ δφο πίνακεσ υπάρχουν δυο κατθγορίεσ οριακϊν ποςοτιτων 

(ςτιλεσ 2 και 3).  

Ο «αςκϊν τθν εκμετάλλευςθ», ςτθν περίπτωςθ που ςτθν εγκατάςταςθ υπάρχουν 

επικίνδυνεσ ουςίεσ που αναφζρονται ςε κάποιον από τουσ δφο πίνακεσ, υποχρεοφται να 

υποβάλλει ςτθν αδειοδοτοφςα αρχι (οι Διευκφνςεισ Ανάπτυξθσ των Νομαρχιακϊν 

Αυτοδιοικιςεων και οι αντίςτοιχεσ κατά περίπτωςθ Υπθρεςίεσ του Υπουργείου Ανάπτυξθσ), 

μζςα ςε ςυγκεκριμζνεσ προκεςμίεσ τθν κοινοποίθςθ και ανάλογα με τισ υπάρχουςεσ 

ποςότθτεσ επικίνδυνων ουςιϊν τθν πολιτικι πρόλθψθσ μεγάλων ατυχθμάτων (υπζρβαςθ 

ορίων ςτιλθσ 2) ι τθ μελζτθ αςφάλειασ (υπζρβαςθ ορίων ςτιλθσ 3). Ωσ «αςκϊν τθν 

εκμετάλλευςθ», ορίηεται κάκε φυςικό ι νομικό πρόςωπο που εκμεταλλεφεται ι κατζχει τθν 

εγκατάςταςθ ι τθ μονάδα, ι, είναι κατά νόμο, υπεφκυνο για τθ διαχείριςθ και λειτουργία 

τθσ εγκατάςταςθσ. 

Θ αδειοδοτοφςα αρχι είναι δυνατόν να επιβάλλει τισ κυρϊςεισ που προβλζπονται ςτθ 

ςχετικι νομοκεςία για παραβίαςθ των όρων ι περιοριςμϊν που τίκενται ςτισ άδειεσ 

εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ μιασ εγκατάςταςθσ, μονάδασ, αποκικθσ ι τμιματοσ τουσ, 

εάν ο «αςκϊν τθν εκμετάλλευςθ» δεν ζχει υποβάλει εμπρόκεςμα τθν κοινοποίθςθ, τθ 

μελζτθ αςφαλείασ ι άλλα ςτοιχεία και πλθροφορίεσ που απαιτοφνται.  

Σε περίπτωςθ μεγάλου ατυχιματοσ, ο εργοδότθσ υποχρεοφται ςτθν παροχι 

πλθροφοριϊν ςτθν αδειοδοτοφςα αρχι. 

1.4.2.2.2 Εγκαταςτάςεισ που υπάγονται ςτθν οδθγία ςτθν Ελλάδα  

Οι εγκαταςτάςεισ (βιομθχανίεσ και αποκθκευτικζσ μονάδεσ) που υπάγονται ςτθν οδθγία 

Seveso ζχουν επιςθμανκεί και χαρτογραφθκεί ςτθν Ελλθνικι επικράτεια από τθν υπθρεςία 

του Εκνικοφ Δικτφου Ρλθροφοριϊν Ρεριβάλλοντοσ (ΕΔΡΡ) του Υπουργείου Ρεριβάλλοντοσ. 

Σφμφωνα με ςτοιχεία τθσ υπθρεςίασ (Ιοφλιοσ 2011) ο αρικμόσ των βιομθχανικϊν 

εγκαταςτάςεων που υπάγονται ςτθν οδθγία (άνω ι κάτω όριο) ανζρχεται ςτισ 198. Οι 

εγκαταςτάςεισ αυτζσ δραςτθριοποιοφνται κυρίωσ ςτθν παραγωγι και αποκικευςθ 

καυςίμων (βενηίνεσ, πετρζλαια, υγραζρια), κακϊσ και ςτθν παραγωγι αγροχθμικϊν 

προϊόντων (φυτοφάρμακα, λιπάςματα). Στο Ραράρτθμα περιλαμβάνεται χάρτθσ όπου 

φαίνεται θ γεωγραφικι κατανομι των εγκαταςτάςεων αυτϊν. 
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1.4.2.2.3 Κοινοποίθςθ 

Θ κοινοποίθςθ υποβάλλεται ςτθν αδειοδοτοφςα αρχι θ οποία τθν αποςτζλλει εντόσ 

ενόσ μινα προσ ενθμζρωςι τουσ ςτα Υπουργεία Ανάπτυξθσ, Ρεριβάλλοντοσ, Υγείασ, 

Εργαςίασ, ςτθ Γεν. Γραμματεία Ρολιτικισ Ρροςταςίασ, ςτθν Τοπικι πυροςβεςτικι Υπθρεςία 

και ςτο Γενικό Χθμείο του Κράτουσ, κακϊσ και ςτο Υπουργείο Αγροτικισ Ανάπτυξθσ (ςτθν 

περίπτωςθ που οι επικίνδυνεσ ουςίεσ χαρακτθρίηονται ωσ φυτοπροςτατευτικά προϊόντα). 

Θ κοινοποίθςθ περιζχει ςτοιχεία που αφοροφν τθν εγκατάςταςθ, τθ δραςτθριότθτα, τισ 

επικίνδυνεσ ουςίεσ, το άμεςο περιβάλλον τθσ εγκατάςταςθσ και εκτίμθςθ τθσ πικανότθτασ 

πρόκλθςθσ ατυχιματοσ μεγάλθσ ζκταςθσ, λόγω τθσ κζςθσ τθσ εγκατάςταςθσ και τθσ 

εγγφτθτάσ τθσ με άλλεσ επικίνδυνεσ εγκαταςτάςεισ (φαινόμενο ντόμινο).  

1.4.2.2.4 Πολιτικι πρόλθψθσ μεγάλων ατυχθμάτων  

Θ Ρολιτικι Ρρόλθψθσ Μεγάλων Ατυχθμάτων (ΡΡΜΑ) κα πρζπει να περιλαμβάνει τουσ 

γενικοφσ ςτόχουσ και αρχζσ δράςθσ που κακορίηει ο «αςκϊν τθν εκμετάλλευςθ» για τον 

ζλεγχο των κινδφνων μεγάλων ατυχθμάτων. Θ ζκκεςθ αυτι υποβάλλεται μαηί με τθν 

κοινοποίθςθ ι κάποια τροποποίθςι τθσ και ςε κάκε περίπτωςθ κάκε 5 χρόνια.  

1.4.2.2.5 Μελζτθ αςφάλειασ 

Ππωσ αναφζρκθκε, ςτθν περίπτωςθ υπζρβαςθσ των ορίων τθσ ςτιλθσ 3 (βλ. ςχετικοφσ 

πίνακεσ του Ραραρτιματοσ), θ επιχείρθςθ κα πρζπει να υποβάλλει Μελζτθ Αςφάλειασ 

(ΜΑ) ςτθν αδειοδοτοφςα αρχι. Μζςω τθσ ΜΑ κα πρζπει να καταδεικνφεται ότι:   

 Εφαρμόηεται μια ΡΡΜΑ και ζνα ςφςτθμα διαχείριςθσ αςφάλειασ προσ υλοποίθςι 

τθσ. 

 Ζχουν επιςθμανκεί οι κίνδυνοι μεγάλου ατυχιματοσ και ζχουν λθφκεί τα 

απαραίτθτα μζτρα για τθν πρόλθψθ και τον περιοριςμό των ςυνεπειϊν τουσ ςτον 

άνκρωπο και το περιβάλλον.  

 Ο ςχεδιαςμόσ, θ καταςκευι, θ λειτουργία και θ ςυντιρθςθ των εγκαταςτάςεων, 

των χϊρων αποκικευςθσ του εξοπλιςμοφ και τθσ υποδομισ που ςυνδζονται με τθ 

λειτουργία τθσ, οι οποίεσ ζχουν ςχζςθ με τουσ κινδφνουσ μεγάλου ατυχιματοσ 

εντόσ τθσ εγκατάςταςθσ, παρζχουν επαρκι αξιοπιςτία και αςφάλεια.  

 Υπάρχουν εςωτερικά ςχζδια ζκτακτθσ ανάγκθσ και παρζχονται τα ςτοιχεία που 

επιτρζπουν τθν εκπόνθςθ του εξωτερικοφ ςχεδίου, ϊςτε να λαμβάνονται αναγκαία 

μζτρα ςε περίπτωςθ μεγάλου ατυχιματοσ. 

 Ζχει εξαςφαλιςκεί επαρκισ πλθροφόρθςθ των αρμοδίων αρχϊν, ϊςτε να μποροφν 

να αποφαςίηουν για τθν εγκατάςταςθ των δραςτθριοτιτων ι για διευκετιςεισ 

γφρω από τισ υπάρχουςεσ εγκαταςτάςεισ. 

 Σε περίπτωςθ εγγφτθτασ τθσ εγκατάςταςθσ με άλλεσ επικίνδυνεσ εγκαταςτάςεισ 

(φαινόμενο ντόμινο) ζχει ςυνεκτιμθκεί δεόντωσ θ φφςθ και θ ζκταςθ ενόσ 

ςυνολικοφ κινδφνου ατυχιματοσ μεγάλθσ ζκταςθσ.         

Μετά τθν υποβολι τθσ ΜΑ, ακολουκεί θ διαδικαςία αξιολόγθςισ τθσ. Σε αυτιν 

εμπλζκονται τα Υπουργεία Ανάπτυξθσ, Ρεριβάλλοντοσ, Υγείασ, Αγροτικισ Ανάπτυξθσ (ςε 
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περίπτωςθ εγκαταςτάςεων ςτισ οποίεσ υπάρχουν επικίνδυνεσ ουςίεσ που χαρακτθρίηονται 

ωσ φυτοπροςτατευτικά προϊόντα ι/και λιπάςματα), θ Τοπικι Ρυροςβεςτικι Υπθρεςία, το 

Υπουργείο Εργαςίασ, το Γενικό Χθμείο του Κράτουσ και θ Γενικι Γραμματεία Ρολιτικισ 

Ρροςταςίασ.  

H καταχϊρθςθ τθσ ΜΑ γίνεται από τθν αδειοδοτοφςα αρχι με βάςθ τισ απαιτοφμενεσ 

γνωμοδοτιςεισ των εμπλεκόμενων φορζων και γνωςτοποιείται εγγράφωσ ςτον «αςκοφντα 

τθν εκμετάλλευςθ», με κοινοποίθςθ ςτισ αρμόδιεσ αρχζσ.  

Θ καταχϊρθςθ τθσ ΜΑ δεν ςυνιςτά ζγκριςθ του περιεχομζνου τθσ, δεδομζνου ότι τα 

ςτοιχεία τθσ μελζτθσ αυτισ τελοφν υπό διαρκι ζλεγχο, ςυμπλιρωςθ και βελτίωςθ. Θ ΜΑ 

επανεξετάηεται περιοδικά και εν ανάγκθ ενθμερϊνεται: 

 τουλάχιςτον κάκε πζντε (5) χρόνια 

 οποτεδιποτε με πρωτοβουλία του «αςκοφντοσ τθν εκμετάλλευςθ» ι μετά από 

αίτθμα τθσ αδειοδοτοφςασ αρχισ, όταν το δικαιολογοφν νζα δεδομζνα, ι 

προκειμζνου να λθφκοφν υπόψθ νζεσ τεχνικζσ γνϊςεισ ςχετικά με τθν αςφάλεια, οι 

οποίεσ προζρχονται π.χ. από τθν ανάλυςθ ατυχθμάτων ι κατά το δυνατό «παρ’ 

ολίγον ατυχθμάτων» και τθν εξζλιξθ των γνϊςεων ςχετικά με τθν εκτίμθςθ 

κινδφνων 

 ςε περίπτωςθ μετατροπισ (εγκατάςταςθσ, μονάδασ ι χϊρου αποκικευςθσ). 

1.4.2.2.6 φςτθμα διαχείριςθσ αςφάλειασ  

Το διαχειριςτικό ςφςτθμα αςφάλειασ κα πρζπει να ενςωματϊνει το τμιμα του γενικοφ 

διαχειριςτικοφ ςυςτιματοσ το οποίο περιλαμβάνει τθν οργανωτικι δομι, τισ αρμοδιότθτεσ, 

τισ πρακτικζσ, τισ διαδικαςίεσ, τισ διεργαςίεσ και τουσ πόρουσ για τον κακοριςμό και τθν 

εφαρμογι τθσ ΡΡΜΑ.  

Στα πλαίςια του διαχειριςτικοφ ςυςτιματοσ αςφάλειασ κα πρζπει να κίγονται τα 

ακόλουκα κζματα: 

 οργάνωςθ και προςωπικό (ρόλοι και αρμοδιότθτεσ, εκπαιδευτικζσ ανάγκεσ, 

ςφμπραξθ εργαηομζνων και ενδεχομζνωσ των υπεργολάβων κ.λπ.) 

 προςδιοριςμόσ και αξιολόγθςθ κινδφνων μεγάλου ατυχιματοσ 

 ζλεγχοσ λειτουργίασ (οδθγίεσ αςφαλοφσ λειτουργίασ, ςυντιρθςθ, προςωρινζσ 

διακοπζσ λειτουργίασ κ.λπ.) 

 διαχείριςθ αλλαγϊν 

 ςχεδιαςμόσ ζκτακτθσ ανάγκθσ 

 παρακολοφκθςθ επιδόςεων  

 ζλεγχοσ και επανεξζταςθ (κζςπιςθ και εφαρμογι διαδικαςιϊν για αξιολόγθςθ τθσ 

τιρθςθσ των ςτόχων τθσ ΡΡΜΑ). 

1.4.2.2.7 Εςωτερικό ςχζδιο ζκτακτθσ ανάγκθσ  

Θ αδειοδοτοφςα αρχι πρζπει να μεριμνά, ϊςτε για όλεσ τισ εγκαταςτάςεισ οι οποίεσ 

υποχρεοφνται να υποβάλλουν ΜΑ:  
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 Ο αςκϊν τθν εκμετάλλευςθ, ςε ςυνεργαςία με το προςωπικό τθσ εγκατάςταςθσ, να 

καταρτίηει εςωτερικό ςχζδιο ζκτακτθσ ανάγκθσ, το οποίο κα ςυνυποβάλλεται ςτθν 

αδειοδοτοφςα αρχι με τθ ΜΑ και κα αναφζρεται ςτα μζτρα που λαμβάνονται 

μζςα ςτο χϊρο τθσ εγκατάςταςθσ. 

 Τα εςωτερικά ςχζδια ζκτακτθσ ανάγκθσ να επανεξετάηονται, να δοκιμάηονται και 

ενδεχομζνωσ να ανακεωροφνται και να εκςυγχρονίηονται κάκε τρία (3) χρόνια και 

ςε κάκε περίπτωςθ οποτεδιποτε ςυμβεί ςθμαντικι αλλαγι ςτθ λειτουργία τθσ 

εγκατάςταςθσ. Θ επανεξζταςθ αυτι πρζπει να λαμβάνει υπόψθ τισ μετατροπζσ 

ςτισ ςχετικζσ εγκαταςτάςεισ, τισ οικείεσ υπθρεςίεσ ζκτακτθσ ανάγκθσ, τισ νζεσ 

τεχνικζσ γνϊςεισ και τισ γνϊςεισ όςον αφορά ςτθν αντιμετϊπιςθ μεγάλων 

ατυχθμάτων.  

 Τα εςωτερικά ςχζδια ζκτακτθσ ανάγκθσ να εφαρμόηονται χωρίσ κακυςτζρθςθ από 

τον «αςκοφντα τθν εκμετάλλευςθ» και τισ εμπλεκόμενεσ ςε αυτά αρμόδιεσ αρχζσ, 

ςε περίπτωςθ: μεγάλου ατυχιματοσ, ανεξζλεγκτου ςυμβάντοσ τζτοιου, ϊςτε 

ευλόγωσ να αναμζνεται ότι κα καταλιξει ςε μεγάλο ατφχθμα.  

Θ Τοπικι Ρυροςβεςτικι Υπθρεςία πρζπει να μεριμνά για τθν πραγματοποίθςθ 

αςκιςεων ετοιμότθτασ ςε ςυνεργαςία με τον αςκοφντα τθν εκμετάλλευςθ, για τθν 

εφαρμογι και εκπαίδευςθ ςτα εςωτερικά ςχζδια ζκτακτθσ ανάγκθσ. 

1.4.2.2.8 Εξωτερικά ςχζδια αντιμετϊπιςθσ τεχνολογικϊν ατυχθμάτων 
μεγάλθσ ζκταςθσ  

Σε περίπτωςθ μεγάλου ατυχιματοσ είναι πικανό οι επιπτϊςεισ να επεκτακοφν και εκτόσ 

των ορίων μιασ εγκατάςταςθσ και να επθρεάςουν τθν ευρφτερθ περιοχι. Για τθν προςταςία 

του πλθκυςμοφ (εργαηόμενοι άλλων επιχειριςεων, κάτοικοι) είναι αναγκαία θ φπαρξθ ενόσ 

ςχεδίου ζκτακτθσ ανάγκθσ που να αφορά τθν ευρφτερθ περιοχι και θ ετοιμότθτα για τθν 

εφαρμογι του. 

Σφμφωνα με τθ νομοκεςία, ο «αςκϊν τθν εκμετάλλευςθ» υποχρεοφται να παρζχει ςτθν 

Υπθρεςία Ρολιτικισ Ρροςταςίασ τθσ οικείασ Νομαρχιακισ Αυτοδιοίκθςθσ1 τισ αναγκαίεσ 

πλθροφορίεσ, ϊςτε αυτι να διευκολυνκεί ςτθν κατάρτιςθ του εξωτερικοφ Σχεδίου 

Αντιμετϊπιςθσ Τεχνολογικοφ Ατυχιματοσ Μεγάλθσ Ζκταςθσ (ΣΑΤΑΜΕ). 

                                                           
 

1
 Μετά τθν αλλαγι του κεςμικοφ πλαιςίου για τθν αυτοδιοίκθςθ (Καλλικράτθσ, αρ. 283, Ν. 3852/2010), οι 
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Θ Υπθρεςία Ρολιτικισ Ρροςταςίασ τθσ οικείασ Νομαρχιακισ Αυτοδιοίκθςθσ, ςτο πλαίςιο 

εφαρμογισ του Γενικοφ Σχεδίου Ρολιτικισ Ρροςταςίασ «ΞΕΝΟΚΑΤΘΣ», πρζπει να μεριμνά:  

 Για τθν κατάρτιςθ εξωτερικοφ ΣΑΤΑΜΕ, ςφμφωνα με τθν καταχωρθμζνθ ΜΑ, 

ςυνεκτιμϊντασ και το ενδεχόμενο των πολλαπλαςιαςτικϊν φαινομζνων 

(φαινόμενο ντόμινο). Το ΣΑΤΑΜΕ καταρτίηεται ςε ςυνεργαςία με τισ Υπθρεςίεσ τθσ 

οικείασ Νομαρχιακισ Αυτοδιοίκθςθσ και αν κρίνεται ςκόπιμο και τθσ Ρεριφζρειασ, 

με άλλα κατά περίπτωςθ αρμόδια Υπουργεία, οργανιςμοφσ και φορείσ κακϊσ και 

με εκπρόςωπο τθσ τοπικισ Ρυροςβεςτικισ Υπθρεςίασ και αφοφ προθγθκεί 

διαβοφλευςθ με το προςωπικό που εργάηεται μζςα ςτθ μονάδα, 

ςυμπεριλαμβανομζνου του ςχετικοφ εργαηόμενου προςωπικοφ υπεργολαβίασ. Για 

τθν κατάρτιςθ ι επικαιροποίθςθ του ΣΑΤΑΜΕ, θ ωσ άνω Υπθρεςία πρζπει να το 

δθμοςιοποιεί με κάκε πρόςφορο μζςο προκειμζνου το κοινό (δθλ. ο πλθκυςμόσ 

που κατοικεί ςτθν περιοχι) να διατυπϊςει τθ γνϊμθ του.  

 Για τθ διενζργεια αςκιςεων ετοιμότθτασ ςε ςυνεργαςία με τον «αςκοφντα τθν 

εκμετάλλευςθ» και τουσ ςυναρμόδιουσ φορείσ, για τθν εφαρμογι και τθν 

εκπαίδευςθ ςτο εξωτερικό ςχζδιο ζκτακτθσ ανάγκθσ.  

 Για τθν εφαρμογι του ςχεδίου ζκτακτθσ ανάγκθσ χωρίσ κακυςτζρθςθ, από τον 

«αςκοφντα τθν εκμετάλλευςθ» και τισ εμπλεκόμενεσ ςε αυτά αρμόδιεσ αρχζσ, ςε 

περίπτωςθ: μεγάλου ατυχιματοσ ι ανεξζλεγκτου ςυμβάντοσ τζτοιου, ϊςτε 

ευλόγωσ να αναμζνεται ότι κα καταλιξει ςε μεγάλο ατφχθμα.  

 Για τθν υποβολι του εξωτερικοφ ΣΑΤΑΜΕ ςτθ Γενικι Γραμματεία Ρολιτικισ 

Ρροςταςίασ προσ ζγκριςθ, επανεξζταςθ, δοκιμι και ενδεχομζνωσ ανακεϊρθςθ και 

εκςυγχρονιςμό κάκε τρία χρόνια και, ςε κάκε περίπτωςθ, οποτεδιποτε ςυμβεί 

ςθμαντικι αλλαγι ςτθ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ ι όπωσ ορίηουν οι ςχετικζσ 

οδθγίεσ τθσ Γενικισ Γραμματείασ Ρολιτικισ Ρροςταςίασ. Θ επανεξζταςθ αυτι 

λαμβάνει υπόψθ τισ μετατροπζσ ςτθ ςχετικι εγκατάςταςθ, ςτισ οικείεσ υπθρεςίεσ 

ζκτακτθσ ανάγκθσ, τισ νζεσ τεχνικζσ γνϊςεισ και τισ γνϊςεισ όςον αφορά ςτθν 

αντιμετϊπιςθ μεγάλων ατυχθμάτων.  

1.4.2.2.9  Επικεωριςεισ – ζλεγχοι 

Θ αδειοδοτοφςα αρχι υποχρεοφται να οργανϊνει, ςε ςυνεργαςία με τισ ςυναρμόδιεσ 

αρχζσ, ςφςτθμα επικεωριςεων ι άλλων μζτρων ελζγχου ανάλογα με τον τφπο τθσ 

εγκατάςταςθσ. Αυτζσ οι επικεωριςεισ ι μζτρα ελζγχου δεν εξαρτϊνται από τθν παραλαβι 

τθσ ΜΑ ι άλλων υποβαλλόμενων ςτοιχείων και πρζπει να ςχεδιάηονται κατά τρόπο ϊςτε να 

επιτρζπουν τθν οργανωμζνθ και ςυςτθματικι εξζταςθ των τεχνικϊν, οργανωτικϊν και 

διαχειριςτικϊν ςυςτθμάτων τθσ εγκατάςταςθσ.  

Θ αδειοδοτοφςα αρχι πρζπει να καταρτίηει πρόγραμμα επικεωριςεων που να 

προβλζπει τουλάχιςτον μια επιτόπια επίςκεψθ μια φορά το χρόνο για κάκε εγκατάςταςθ 

που πρζπει να υποβάλλει ΜΑ (εκτόσ και αν ζχει κακορίςει πρόγραμμα επικεωριςεων 

κατόπιν ςυςτθματικισ εκτίμθςθσ κινδφνου μεγάλου ατυχιματοσ ςτθν εγκατάςταςθ, 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθν επικινδυνότθτά τθσ, πλθροφορίεσ από προθγοφμενουσ ελζγχουσ 

κ.λπ.).   
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Τα αποτελζςματα και ςυμπεράςματα των επικεωριςεων ςφμφωνα με τθ νομοκεςία, 

πρζπει να κοινοποιοφνται και ςτο προςωπικό τθσ εγκατάςταςθσ. 

1.4.2.2.10 Πολλαπλαςιαςτικά αποτελζςματα (φαινόμενο ντόμινο)  

Θ αδειοδοτοφςα αρχι, βαςιηόμενθ ςτισ πλθροφορίεσ που παρζχει ο «αςκϊν τθν 

εκμετάλλευςθ», πρζπει να κακορίηει τισ εγκαταςτάςεισ ι ομάδεσ εγκαταςτάςεων όπου θ 

πικανότθτα και θ δυνατότθτα ι οι ςυνζπειεσ μεγάλου ατυχιματοσ μπορεί να αυξάνονται 

λόγω τθσ κζςθσ και τθσ εγγφτθτάσ τουσ, των ειδϊν και των ποςοτιτων επικίνδυνων ουςιϊν 

που διακζτουν.  

Θ αδειοδοτοφςα αρχι υποχρεοφται να μεριμνά ϊςτε γι’ αυτζσ τισ εγκαταςτάςεισ να 

ανταλλάςςονται κατάλλθλα ςχετικζσ πλθροφορίεσ που τουσ επιτρζπουν να ςυνεκτιμοφν τθ 

φφςθ και ζκταςθ του ςυνολικοφ κινδφνου μεγάλου ατυχιματοσ. Σε ςυνεργαςία με τισ κατά 

περίπτωςθ αρμόδιεσ νομαρχιακζσ υπθρεςίεσ πρζπει να παρζχονται ςχετικζσ πλθροφορίεσ 

ςτισ αρμόδιεσ αρχζσ κατά τθν εκπόνθςθ των εξωτερικϊν ςχεδίων ζκτακτθσ ανάγκθσ και να 

ενθμερϊνεται ο πλθκυςμόσ που κατοικεί ςτθν ευρφτερθ περιοχι. 

1.4.2.2.11 χεδιαςμόσ χριςεων γθσ  

Οι αρμόδιεσ αρχζσ ςφμφωνα με τισ κείμενεσ διατάξεισ για το χωροταξικό, 

περιβαλλοντικό και πολεοδομικό ςχεδιαςμό, πρζπει να μεριμνοφν ϊςτε οι ςτόχοι τθσ 

πρόλθψθσ μεγάλων ατυχθμάτων και του περιοριςμοφ των ςυνεπειϊν τουσ να λαμβάνονται 

υπόψθ κατά τθν κατάρτιςθ των ςχεδίων χριςεων γθσ, μζςα από τισ κείμενεσ διαδικαςίεσ 

ςχεδιαςμοφ του χϊρου και κατά τθ διαδικαςία ζγκριςθσ περιβαλλοντικϊν όρων ςφμφωνα 

με τισ κείμενεσ διατάξεισ. Για τθν υλοποίθςθ των ςτόχων πρζπει να ελζγχεται θ ίδρυςθ 

νζων εγκαταςτάςεων, οι μετατροπζσ ςτισ υπάρχουςεσ εγκαταςτάςεισ, τα νζα ζργα και οι 

γενικότερεσ δραςτθριότθτεσ που λόγω τθσ κζςθσ και τθσ γειτνίαςισ τουσ με αυτζσ 

ενδζχεται να αυξιςουν τον κίνδυνο μεγάλου ατυχιματοσ ι να επιδεινϊςουν τισ ςυνζπειζσ 

του.  

Ειδικότερα, οι αρμόδιεσ για το ςχεδιαςμό του χϊρου αρχζσ, πρζπει να λαμβάνουν 

υπόψθ τθν ανάγκθ να διατθροφνται μακροπρόκεςμα οι κατάλλθλεσ αποςτάςεισ μεταξφ των 

μονάδων που υπάγονται ςτθ ςχετικι νομοκεςία για τα ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ και των 

ηωνϊν κατοικίασ, των κτθρίων και των ηωνϊν δθμόςιασ χριςθσ, του κφριου οδικοφ δικτφου 

μεταφορϊν, ςτο μζτρο του δυνατοφ, των χϊρων αναψυχισ και των ηωνϊν που 

παρουςιάηουν ιδιαίτερο φυςικό ενδιαφζρον ι είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτεσ. Αντίςτοιχα, ςτθν 

περίπτωςθ υφιςτάμενων μονάδων, πρζπει να λαμβάνουν υπόψθ τθν ανάγκθ για 

ςυμπλθρωματικά τεχνικά μζςα, ϊςτε να μθν αυξάνονται οι κίνδυνοι για τον πλθκυςμό.  

1.4.2.2.12 Ενθμζρωςθ και ςυμμετοχι των κατοίκων τθσ ευρφτερθσ 
περιοχισ 

Ιδιαίτερθ ςθμαςία ζχει το ηιτθμα τθσ πλθροφόρθςθσ του πλθκυςμοφ ςε περιοχζσ όπου 

βρίςκονται εγκαταςτάςεισ που μπορεί να προκαλζςουν ατφχθμα μεγάλθσ ζκταςθσ. Θ 

Υπθρεςία Ρεριβάλλοντοσ τθσ Νομαρχιακισ Αυτοδιοίκθςθσ και το Νομαρχιακό Συμβοφλιο 
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ζχουν υποχρζωςθ να πλθροφοροφν με ςυγκεκριμζνεσ διαδικαςίεσ τον πλθκυςμό για τθν 

επικινδυνότθτα των εγκαταςτάςεων που λειτουργοφν ςτθν περιοχι,  για τα κατάλλθλα 

μζτρα αςφάλειασ που ζχουν λθφκεί και τθ ςτάςθ που κα πρζπει να τθρείται ςε περίπτωςθ 

ατυχιματοσ, για τθ διενζργεια αςκιςεων ετοιμότθτασ του πλθκυςμοφ, ςε ςυνεργαςία με 

τθν Υπθρεςία Ρολιτικισ Ρροςταςίασ τθσ Νομαρχιακισ αυτοδιοίκθςθσ και τον(τουσ) 

οικείο(ουσ) διμο(ουσ) του(των) οποίου(ων) οι κάτοικοι είναι δυνατόν να προςβλθκοφν από 

ατφχθμα μεγάλθσ ζκταςθσ κ.λπ.  

Επίςθσ, θ αδειοδοτοφςα αρχι πρζπει να μεριμνά ϊςτε το κοινό (δθλ. ο πλθκυςμόσ ςτθν 

ευρφτερθ περιοχι) να μπορεί να δίνει τθ γνϊμθ του ςτο ςχεδιαςμό για νζεσ εγκαταςτάςεισ 

που αναφζρονται που υποχρεοφνται να εκπονιςουν ΜΑ, ςτθ μετατροπι υφιςτάμενων 

εγκαταςτάςεων και ςτθ διαρρφκμιςθ των χϊρων γφρω από αυτζσ. 
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2  
ΕΚΣΙΜΘΘ ΕΠΙΚΙΝΔΤΝΟΣΘΣΑ ΑΣΤΧΘΜΑΣΩΝ 

ΜΕ ΕΠΙΚΙΝΔΤΝΕ ΟΤΙΕ 
 

2.1 ΕΙΑΓΩΓΘ 

Θ ζννοια τθσ αποτελεί μια ςφνκεςθ των εννοιϊν τθσ ανεπικφμθτθσ επικινδυνότθτασ 

ςυνζπειασ και τθσ αβεβαιότθτασ που χαρακτθρίηει τθν πραγματοποίθςθ αυτισ 

(Παπάδογιοσ  1999a).  

Θα πρζπει εδϊ να ςθμειωκεί ότι οι όροι κίνδυνοσ ι πθγι κινδφνου (hazard) και 

επικινδυνότθτα (risk) ςυχνά χρθςιμοποιοφνται ςαν ςυνϊνυμοι. Σε νομοκετικό επίπεδο, ςτο 

αρκ.3 τθσ οδθγίασ Seveso II κακϊσ και ςτθν ελλθνικι νομοκεςία, ορίηονται ωσ: 

 «κίνδυνοσ (hazard)»: θ εγγενισ ιδιότθτα μιασ επικίνδυνθσ ουςίασ ι φυςικισ 

κατάςταςθσ που ενδζχεται να βλάψει τθν ανκρϊπινθ υγεία ι/και το περιβάλλον 

 «επικινδυνότθτα (risk)»: θ πικανότθτα μιασ ςυγκεκριμζνθσ επίπτωςθσ εντόσ 

δεδομζνθσ χρονικισ περιόδου ι υπό ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ. 

Τα μεγάλα ατυχιματα ςε χθμικζσ βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ, ςε πυρθνικοφσ ςτακμοφσ 

θλεκτροπαραγωγισ αλλά και ςε διαςτθμικά προγράμματα ζδειξαν ότι υπάρχει ανάγκθ για 

ζναν ςυςτθματικό κακοριςμό και ςτάκμιςθ των κινδφνων που ςυνεπάγεται θ υιοκζτθςθ 

πολφπλοκων τεχνολογικϊν ςυςτθμάτων γενικότερα και θ εγκατάςταςθ και λειτουργία 

βιομθχανικϊν εγκαταςτάςεων ειδικότερα. Αποτζλεςμα τθσ ανάγκθσ αυτισ ιταν θ ανάπτυξθ 

μιασ πλθκϊρασ μεκοδολογιϊν που ςτοχεφουν ςτον προςδιοριςμό των κφριων ςυνιςτωςϊν 

του κινδφνου αυτοφ, ςτθν ανάπτυξθ δεικτϊν για τθν άμεςθ ι ζμμεςθ μζτρθςθ και ςτθ 

δθμιουργία ενόσ πλαιςίου για τθ ςτιριξθ αποφάςεων που ςτοχεφουν ςτθν ελαχιςτοποίθςθ 

των κινδφνων αυτϊν (Παπάδογιοσ  1999b).  

Θ ανάλυςθ-εκτίμθςθ τθσ επικινδυνότθτασ πρζπει γενικά να περιλαμβάνει  (Αλεδίρε  

1999a; Kirchsteiger et al.  1998; Παπάδογιοσ  1999a): 

 τθν αναγνϊριςθ των πθγϊν κινδφνου (hazard identification) 

 τθν ανάπτυξθ πικανϊν ςεναρίων ατυχθμάτων (ακολουκίεσ ατυχθμάτων) 

 τθν εκτίμθςθ των επιπτϊςεων ςτθν υγεία και αςφάλεια των ανκρϊπων, ςτο 

περιβάλλον, κακϊσ και τισ κοινωνικοοικονομικζσ επιπτϊςεισ από ζνα ατφχθμα 

μεγάλθσ ζκταςθσ. 
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Για τθν αναγνϊριςθ των πθγϊν κινδφνου υπάρχουν αρκετζσ τεχνικζσ όπωσ θ Ανάλυςθ 

Κινδφνου & Λειτουργικότθτασ (HAZOP), θ Μζκοδοσ Αςτοχίασ & Συνζπειασ (FMEA), οι Λίςτεσ 

Ελζγχου (Check -lists), οι δείκτεσ κινδφνου (risk indices) όπωσ οι δείκτεσ Dow and Mond, θ 

τεχνικι DYLAM (Dynamic Logical Αnalytical Methodology) κ.ά. Σε αυτι τθ φάςθ τθσ 

ανάλυςθσ, είναι χριςιμθ θ μελζτθ ατυχθμάτων που ζχουν ςυμβεί ςτο παρελκόν ςε 

ςυναφείσ εγκαταςτάςεισ από βάςεισ δεδομζνων και βιβλιογραφικζσ πθγζσ. 

Θ ανάπτυξθ πικανϊν ςεναρίων ατυχθμάτων (ακολουκίεσ ατυχθμάτων) μπορεί να 

βαςίηεται ςε ιςτορικά ατυχθμάτων (π.χ. accident databases) ι/και ςε ςυςτθματικι ανάλυςθ 

που ςτοχεφει ςτο να παρουςιάςει τθν εξάρτθςθ ενόσ ανεπικφμθτου γεγονότοσ από 

μικρότερα, πιο βαςικά γεγονότα. Οι πιο γνωςτζσ τεχνικζσ είναι: τα Δζνδρα Σφαλμάτων 

(Fault Tree analysis), τα Δζνδρα Γεγονότων (Event Tree analysis), θ μζκοδοσ των Λογικϊν 

Διαγραμμάτων (Master logic diagrams), θ μζκοδοσ ανάλυςθσ ανκρϊπινου ςφάλματοσ 

(Θuman error analysis) κ.ά.  

Για τθν εκτίμθςθ των επιπτϊςεων ςτον άνκρωπο και το περιβάλλον μοντελοποιοφνται 

τα φυςικά φαινόμενα που ακολουκοφν τθν ζκλυςθ μιασ επικίνδυνθσ ουςίασ (εκροι, 

εξάτμιςθ, διαςπορά, φωτιά, ζκρθξθ, επιπτϊςεισ ςτθν υγεία από ζκκεςθ ςε τοξικζσ ουςίεσ, 

από κερμικι ακτινοβολία και ωςτικό κφμα). Αν και ςτθ βιβλιογραφία υπάρχει πλικοσ 

μοντζλων, οι αβεβαιότθτεσ και οι δυςκολίεσ που ςχετίηονται με τθν εκτίμθςθ των 

επιπτϊςεων είναι αρκετζσ και οφείλονται από τθ μια ςτο ότι ςτθρίηονται ςε πλικοσ 

παραδοχϊν, κακϊσ δεν είναι δυνατό να προβλεφκοφν πλιρωσ τα φαινόμενα (π.χ. καιρικζσ 

ςυνκικεσ) και από τθν άλλθ, ςτθν ζλλειψθ πλθροφορίασ για κάκε βιμα τθσ ανάλυςθσ. 

Μια βαςικι δυςκολία που αντιμετωπίηει ο αναλυτισ είναι θ φπαρξθ μιασ ποικιλίασ 

προςεγγίςεων και μεκοδολογιϊν όςον αφορά ςτθν εκτίμθςθ τθσ επικινδυνότθτασ (ποιοτικι 

ι ποςοτικι προςζγγιςθ, μεγάλοσ αρικμόσ μοντζλων εκτίμθςθσ επιπτϊςεων, φπαρξθ 

πολλϊν πθγϊν αβεβαιότθτασ κ.ά.) (Γεωργηάδοσ  2001). Χαρακτθριςτικό παράδειγμα 

είναι θ διαφοροποίθςθ ωσ προσ τθ μεκοδολογία εκτίμθςθσ ςτισ χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ 

Ζνωςθσ (Γεωργηάδοσ  2003).  

Επιπλζον, για τθν εκτίμθςθ των επιπτϊςεων ςτον άνκρωπο από τα φαινόμενα που 

ακολουκοφν μετά από ζκλυςθ επικίνδυνθσ ουςίασ υπάρχουν διαφορετικζσ προςεγγίςεισ. 

Για παράδειγμα, ζχουν αναπτυχκεί μεκοδολογίεσ που βαςίηονται ςε οριακζσ τιμζσ ζκκεςθσ, 

ωςτόςο, κα πρζπει να τονίςουμε ότι θ εκτίμθςθ των επιπτϊςεων ςτθν υγεία των 

ανκρϊπων πρζπει να λαμβάνει υπόψθ και τθ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ και όχι μόνο τθν ζνταςθ 

του φαινομζνου. Μια ςυνοπτικι αναφορά ςε οριακζσ τιμζσ ζκκεςθσ γίνεται ςτθν ενότθτα 

2.3. 

Θ πιο ολοκλθρωμζνθ και αξιόπιςτθ μεκοδολογία εκτίμθςθσ τθσ επικινδυνότθτασ, είναι 

αυτι που ςτοχεφει ςτθν ποςοτικοποίθςθ του επιπζδου κινδφνου που χαρακτθρίηει μια 

εγκατάςταςθ. Γενικά ο οποιοςδιποτε προςδιοριςμόσ του κινδφνου πρζπει να προςδιορίηει 

τισ δφο κφριεσ ςυνιςτϊςεσ του, δθλαδι τθ ςυνζπεια (ςοβαρότθτα) και τθν αβεβαιότθτα 

(πικανότθτα) (Παπάδογιοσ  1999a). 

Θ μεκοδολογία του  ι τθσ Ποςοτικοφ Κακοριςμοφ Επικινδυνότθτασ (ΠΚΕ) Ποςοτικισ 

 (QRA: Quantitative Risk Assessment) αποτελεί μια ςυμπαγι και Εκτίμθςθσ Επικινδυνότθτασ
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ςαφϊσ κακοριςμζνθ τεχνικι για ποςοτικι εκτίμθςθ τθσ επικινδυνότθτασ, ςε αντίκεςθ με 

εναλλακτικζσ μεκόδουσ (π.χ. FMEA) που περιορίηονται ςτθν ποιοτικι εκτίμθςθ. Ριο 

αναλυτικά (Υρήζηοσ  1993): 

 αναλφει πλιρωσ το εξεταηόμενο ςφςτθμα 

 χρθςιμοποιεί επαγωγικζσ διαδικαςίεσ για κακοριςμό των πικανϊν πθγϊν κινδφνου 

και τθν εξζλιξθ του ατυχιματοσ (εξαςφαλίηεται ζτςι θ πλθρότθτα ςτον κακοριςμό 

των αφορμϊν ατυχιματοσ) 

 είναι ολοκλθρωμζνθ τεχνικι με τθν ζννοια ότι δεν περιορίηεται ςε κάποιεσ 

υποπεριπτϊςεισ ι ςτθν εκτίμθςθ κάποιων μόνο ςυνεπειϊν, αλλά ξεκινά από τον 

κακοριςμό των αφορμϊν ατυχιματοσ και καταλιγει ςτον τελικό προςδιοριςμό τθσ 

επικινδυνότθτασ 

 λαμβάνει υπόψθ τθσ τθ ςτοχαςτικι φφςθ του κινδφνου 

 παρζχει τθ δυνατότθτα εφκολθσ και γριγορθσ ποςοτικοποίθςθσ των αβεβαιοτιτων 

 παρζχει τθ δυνατότθτα αξιολόγθςθσ των πθγϊν κινδφνου με ποςοτικά κριτιρια. 

Εξαιτίασ όλων των παραπάνω, ο ΡΚΕ αποτελεί το κατάλλθλο εργαλείο για: 

 εντοπιςμό τυχόν ςχεδιαςτικϊν και λειτουργικϊν αδυναμιϊν 

 αξιολόγθςθ ςθμαντικϊν ςυμβάντων 

 παροχι πλθροφοριϊν ςχετικϊν με τθν αςφάλεια, χριςιμων ςτουσ τομείσ του 

τεχνικοφ ςχεδιαςμοφ και τθσ ποιοτικισ πιςτοποίθςθσ 

 οριςμό προτεραιοτιτων και κατευκφνςεων τθσ ζρευνασ ςε κζματα αςφάλειασ 

 εκπαίδευςθ των χειριςτϊν. 

Στθν ενότθτα 2.2 που ακολουκεί γίνεται ςυνοπτικι παρουςίαςθ των βαςικϊν αρχϊν 

μιασ τζτοιασ μεκοδολογίασ, όπωσ ζχει αναπτυχκεί και εφαρμοςτεί από το Εργαςτιριο 

 (Αλεδίρε  Αξιοπιςτίασ υςτθμάτων & Βιομθχανικισ Αςφάλειασ (ΕΚΕΦΕ «ΔΘΜΟΚΡΙΣΟ»)

1999b; Νηβοιηαλίηοσ  1999; Papazoglou et al.  1992; Παπάδογιοσ  

1999a).  

2.2 ΠΟΟΣΙΚΘ  ΕΚΣΙΜΘΘ  ΕΠΙΚΙΝΔΤΝΟΣΘΣΑ 

2.2.1 ΕΙΑΓΩΓΘ  

Θ μεκοδολογία ποςοτικισ εκτίμθςθσ τθσ επικινδυνότθτασ απαντά με ςυςτθματικό τρόπο 

ςτα εξισ ερωτιματα: Τι μπορεί να πάει ςτραβά; Ρόςο ςυχνά αυτό μπορεί να ςυμβεί; Ροιεσ 

είναι οι ςυνζπειεσ; Ρόςο πικανζσ είναι αυτζσ οι ςυνζπειεσ;  

Για βιομθχανίεσ που διαχειρίηονται τοξικζσ ι εφφλεκτεσ ουςίεσ διακρίνεται ςε τζςςερισ 

κφριεσ φάςεισ : 

 προςδιοριςμόσ των πθγϊν κινδφνου και των δυνατϊν καταςτάςεων βλάβθσ τθσ 
εγκατάςταςθσ 

 υπολογιςμόσ ςυχνότθτασ καταςτάςεων βλάβθσ 

 προςδιοριςμόσ των ςυνεπειϊν των εκλφςεων τοξικϊν ι εφφλεκτων ουςιϊν 
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 υπολογιςμόσ διακινδφνευςθσ. 

Θ αλλθλουχία των φάςεων αυτϊν δίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα (Αλεδίρε  1999a; 

Παπάδογιοσ  1999a). Ο προςδιοριςμόσ των πθγϊν κινδφνου και των καταςτάςεων 

βλάβθσ τθσ εγκατάςταςθσ προθγείται. Στθ ςυνζχεια μπορεί κανείσ να προχωριςει είτε 

πρϊτα ςτον προςδιοριςμό των ςυχνοτιτων των καταςτάςεων βλάβθσ και ςτθ ςυνζχεια των 

ςυνεπειϊν τουσ, είτε αντίςτροφα. Για τον προςδιοριςμό, ωςτόςο, των διαφόρων μζτρων 

επικινδυνότθτασ είναι απαραίτθτθ θ ολοκλιρωςθ και των δφο ενδιάμεςων φάςεων. 

 

χιμα 2.2.1: Γενικζσ φάςεισ εκτίμθςθσ επικινδυνότθτασ ςε εγκαταςτάςεισ που διαχειρίηονται 

επικίνδυνεσ ουςίεσ. 

2.2.2 ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟ  ΠΘΓΩΝ  ΚΙΝΔΤΝΟΤ ΚΑΙ  ΔΤΝΑΣΩΝ  ΚΑΣΑΣΑΕΩΝ  ΒΛΑΒΘ 

ΣΘ ΕΓΚΑΣΑΣΑΘ   

2.2.2.1 Προςδιοριςμόσ Πθγϊν Κινδφνου  

Θ πρϊτθ κφρια φάςθ μιασ ανάλυςθσ αςφάλειασ τθσ εγκατάςταςθσ ςυνίςταται ςτον 

προςδιοριςμό και κακοριςμό όλων των πθγϊν κινδφνου, δθλαδι τα μζρθ τθσ 

εγκατάςταςθσ που είναι επικίνδυνα, τισ ουςίεσ που δφνανται να εκλυκοφν, τα αρχικά 

γεγονότα (ι αφορμζσ) που είναι δυνατόν να προκαλζςουν ατυχιματα, τθν απόκριςθ τθσ 

εγκατάςταςθσ ςτα γεγονότα αυτά και τον προςδιοριςμό των καταςτάςεων βλάβθσ ςτισ 

οποίεσ τα γεγονότα αυτά δφνανται να οδθγιςουν τθν εγκατάςταςθ.  
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Μία αναφορά αςφαλείασ πρζπει απαραίτθτα να περιζχει τα αποτελζςματα τθσ φάςθσ 

αυτισ, ανεξάρτθτα από το αν ζχει ι όχι γίνει ποςοτικι εκτίμθςθ τθσ επικινδυνότθτασ. Θ 

φάςθ αυτι τθσ ανάλυςθσ διακρίνεται ςτα ακόλουκα επί μζρουσ βιματα ι δράςεισ. 

2.2.2.1.1 Κατανόθςθ Λειτουργίασ Εγκατάςταςθσ και υλλογι 
Πλθροφοριϊν 

Θ δράςθ αυτι ςυνίςταται ςτθ ςυγκζντρωςθ όλων των απαραίτθτων πλθροφοριϊν για 

τθν εγκατάςταςθ, κακϊσ και για τον περιβάλλοντα αυτιν χϊρο, τισ μετεωρολογικζσ 

ςυνκικεσ κ.λπ., κακϊσ και τθν πλιρθ κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ τθσ.  

Θ κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ είναι ίςωσ το πλζον ςθμαντικό βιμα 

ςτθν ανάλυςθ αςφάλειασ. Επειδι δε θ πλζον πλιρθσ γνϊςθ τθσ εγκατάςταςθσ και τθσ 

λειτουργίασ τθσ βρίςκεται ςτθν ίδια τθν επιχείρθςθ και το προςωπικό τθσ, κεωρείται 

ςχεδόν αδφνατθ μία ςωςτι και πλιρθσ ανάλυςθ αςφαλείασ μιασ εγκατάςταςθσ χωρίσ τθν 

ενεργό ςυμμετοχι του προςωπικοφ τθσ (Μθχανικοί, χειριςτζσ κ.λπ.). 

2.2.2.1.2 Προςδιοριςμόσ θμείων Δυνατϊν Εκλφςεων  

Στόχοσ τθσ δράςθσ αυτισ είναι ο προςδιοριςμόσ όλων των τμθμάτων τθσ εγκατάςταςθσ 

που αποτελοφν κρίςιμεσ περιοχζσ από άποψθ αςφάλειασ. Κφριο χαρακτθριςτικό τθσ 

κριςιμότθτασ είναι ςυνικωσ θ φπαρξθ ςθμαντικϊν ποςοτιτων επικίνδυνων ουςιϊν 

(ςφμφωνα με τθν Οδθγία Seveso), οι οποίεσ αν εκλυκοφν ςτο περιβάλλον δφνανται να 

προκαλζςουν τισ ανεπικφμθτεσ ςυνζπειεσ. Τονίηεται ότι ο προςδιοριςμόσ αυτόσ ςτθν αρχι 

είναι προκαταρκτικόσ και κακορίηει περιοχζσ για περαιτζρω λεπτομερι ανάλυςθ. 

Στον κακοριςμό των περιοχϊν αυτϊν πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ κατά τρόπο 

περιλθπτικό, προςεγγιςτικό, αλλά οπωςδιποτε ςυντθρθτικό, οι δυνατζσ ςυνζπειεσ τθσ 

ζκλυςθσ τθσ προςδιοριηόμενθσ ουςίασ. Στθν εκτίμθςθ αυτι κα πρζπει να 

ςυμπεριλαμβάνονται πικανζσ δευτερογενείσ επιπτϊςεισ που είναι δυνατόν να 

δθμιουργθκοφν (π.χ. τοξικότθτα, κερμικι ακτινοβολία) και άρα οι ποςότθτεσ που κα 

αποτελζςουν όριο για το χαρακτθριςμό ενόσ τμιματοσ τθσ εγκατάςταςθσ ωσ κρίςιμθ 

περιοχι μπορεί να είναι διαφορετικόσ από τισ ποςότθτεσ που αναφζρονται ςτθ νομοκεςία. 

Επιπρόςκετα, κα πρζπει να εξεταςτοφν τμιματα και ουςίεσ που ςε πικανι ζκτακτθ 

κατάςταςθ μποροφν να δθμιουργιςουν ςυνκικεσ που δφνανται να προκαλζςουν τθν 

ζκλυςθ ουςιϊν ςε άλλα ςθμεία τθσ εγκατάςταςθσ. 

Θ επιλογι τθσ καταλλθλότερθσ μεκόδου για τον προςδιοριςμό των κρίςιμων περιοχϊν 

εξαρτάται από τθν ζκταςθ και το βακμό πολυπλοκότθτασ τθσ εγκατάςταςθσ και το επίπεδο 

των ςυνεπαγόμενων κινδφνων. 

2.2.2.1.3 Προςδιοριςμόσ Φάςεων Λειτουργίασ που ενδιαφζρουν  

Θ προςπάκεια προςδιοριςμοφ των κρίςιμων περιοχϊν τθσ εγκατάςταςθσ πρζπει να 

περιλαμβάνει και όλεσ τισ φάςεισ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ. Αυτό γιατί μπορεί να 

δθμιουργοφνται επικίνδυνεσ καταςτάςεισ μόνο ςε οριςμζνεσ φάςεισ τθσ λειτουργίασ οι 
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οποίεσ ςυνεπάγονται διαφορετικζσ ποςότθτεσ επικίνδυνων ουςιϊν και διαφορετικζσ 

διαδικαςίεσ και ςυνκικεσ διαχείριςισ τουσ. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα είναι οι φάςεισ 

φόρτωςθσ, αποκικευςθσ και εκφόρτωςθσ επικίνδυνων ουςιϊν, κακϊσ και οι φάςεισ 

εκκίνθςθσ, κανονικισ λειτουργίασ και ςταματιματοσ διαφόρων διεργαςιϊν. 

2.2.2.1.4 Κακοριςμόσ Αφορμϊν Ατυχθμάτων (Εναρκτιρια Γεγονότα)  

Το βιμα αυτό αποςκοπεί ςτον προςδιοριςμό όλων των γεγονότων που μποροφν να 

προκαλζςουν κάποια διαταραχι ςτθ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ, θ οποία αν δεν ελεγχκεί 

από τισ υπάρχουςεσ λειτουργίεσ και ςυςτιματα αςφαλείασ, μπορεί να οδθγιςει ςε 

αςτοχίεσ με τελικό αποτζλεςμα τθν ζκλυςθ τθσ επικίνδυνθσ ουςίασ ςτο περιβάλλον.  

Τα εναρκτιρια γεγονότα μποροφν να διακρικοφν ςε τρεισ κφριεσ κατθγορίεσ: 

 Εςωτερικά Εναρκτιρια Γεγονότα (Εςωτερικι Λειτουργία): Θ κατθγορία αυτι 

περιλαμβάνει όλα τα γεγονότα που λαμβάνουν χϊρα ςτο εςωτερικό τθσ 

εγκατάςταςθσ ςαν αποτζλεςμα κάποιασ βλάβθσ, αςτοχίασ εξαρτιματοσ ι 

ανκρϊπινου ςφάλματοσ. 

 Εξωτερικά Εναρκτιρια Γεγονότα: Ρεριλαμβάνουν γεγονότα που προζρχονται από 

παράγοντεσ εξωτερικοφσ τθσ εγκατάςταςθσ όπωσ, άλλεσ γειτονικζσ εγκαταςτάςεισ, 

μεταφορζσ, φυςικά φαινόμενα κ.λπ. 

 Θζματα Φυςικισ Ρροςταςίασ: Ρεριλαμβάνουν κζματα εξωτερικϊν ανκρϊπινων 

επεμβάςεων, δολιοφκοράσ κ.λπ. 

Οι μεκοδολογίεσ προςδιοριςμοφ των εναρκτιριων γεγονότων μποροφν να διακρικοφν 

ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ. 

 Επιςκόπθςθ Ρροθγοφμενθσ Εμπειρίασ: Θ ιςτορικι γνϊςθ για τθ ςυμπεριφορά τθσ 

εγκατάςταςθσ ςτο παρελκόν, κακϊσ και τθσ γενικισ γνϊςθσ που υπάρχει για 

παρόμοιεσ εγκαταςτάςεισ ςε εκνικό και παγκόςμιο επίπεδο, αποτελεί 

ςθμαντικότατθ πθγι πλθροφοριϊν ςχετικά με τα δυνατά εναρκτιρια γεγονότα. 

Ππωσ όλεσ οι πλευρζσ που αφοροφν ςτθ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ, θ κφρια 

πθγι κα πρζπει να είναι θ ςυςςωρευμζνθ λειτουργικι εμπειρία τθσ εγκατάςταςθσ.  

 Χριςθ Συςτθματικϊν Αναλυτικϊν Μεκόδων: Οι μζκοδοι αυτζσ ακολουκοφν μία 

ςυςτθματικι ανάλυςθ τθσ εγκατάςταςθσ βαςιςμζνεσ κυρίωσ ςτα ερωτιματα «Τι 

κα ςυμβεί αν» ι «Ρϊσ είναι δυνατό να ςυμβεί το εξισ» και καταλιγουν είτε 

επαγωγικά (π.χ. ΘΑΗΟ) είτε απαγωγικά (π.χ. Master Logic Diagrams) ςε ζνα 

κατάλογο πικανϊν εναρκτιριων γεγονότων. 

2.2.2.1.5 Λειτουργίεσ Αςφάλειασ  

Θ δράςθ αυτι αποςκοπεί ςτον προςδιοριςμό όλων των μζτρων, λειτουργιϊν και 

πρακτικϊν που ςυνεπάγεται ο ςχεδιαςμόσ και θ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ και 

αποςκοποφν αφενόσ ςτθν πρόλθψθ και αφετζρου ςτθν καταςτολι των εναρκτιριων 

γεγονότων, ϊςτε αυτά να μθν οδθγιςουν ςε κατάςταςθ βλάβθσ που ςυνεπάγεται ζκλυςθ 

επικίνδυνθσ ουςίασ. Οι λειτουργίεσ αςφαλείασ περιλαμβάνουν μζτρα που αποςκοποφν: 
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 ςτθν πρόλθψθ δθμιουργίασ κατάςταςθ βλάβθσ ςτθν εγκατάςταςθ, θ οποία μπορεί 

να οδθγιςει ςτθν ζκλυςθ επικίνδυνων ουςιϊν 

 ςτθν καταςτολι των δυνατϊν ςυνεπειϊν ςτθ δθμόςια υγεία και ςτο περιβάλλον αν 

εκλυκεί επικίνδυνθ ουςία 

 ςτθν προςταςία τθσ δθμόςιασ υγείασ, του περιβάλλοντοσ και των εγκαταςτάςεων 

γενικότερα.  

Οι λειτουργίεσ αςφαλείασ εξαρτϊνται από το είδοσ τθσ εγκατάςταςθσ και τθ φφςθ τθσ 

επικίνδυνθσ ουςίασ και δεν μποροφν  να προςδιοριςτοφν γενικά. Ενδεικτικά αναφζρονται 

μια ςειρά από λειτουργίεσ αςφαλείασ που εξυπθρετοφν το γενικότερο ςκοπό αςφάλειασ 

«Αποφυγι απϊλειασ Ρεριβλιματοσ» (Loss of Containment):  

 αποφυγι διάβρωςθσ περιβλιματοσ 

 αποφυγι δθμιουργίασ εςωτερικισ υπερπίεςθσ 

 αποφυγι δθμιουργίασ υψθλϊν κερμοκραςιϊν 

 αποφυγι δθμιουργίασ υποπίεςθσ 

 αποφυγι ταλαντϊςεων 

 αποφυγι υπερβολικϊν εξωτερικϊν Φορτίςεων 

 αποφυγι παράκαμψθσ περιβλιματοσ (μθ ενδεδειγμζνο άνοιγμα του περιβλιματοσ 

λόγω ανκρωπίνου ςφάλματοσ). 

2.2.2.1.6 υςτιματα Αςφαλείασ  

Κάκε μια από τισ προςδιοριςκείςεσ λειτουργίεσ αςφαλείασ μπορεί να εξυπθρετείται από 

ζνα ι περιςςότερα ςυςτιματα αςφαλείασ ι διαδικαςίεσ και πρακτικζσ. Τα ςυςτιματα που 

εξυπθρετοφν άμεςα τισ λειτουργίεσ αςφάλειασ (όπωσ π.χ. το ςφςτθμα ψφξθσ ουςίασ 

υγροποιθμζνθσ υπό ψφξθ) καλοφνται ςυςτιματα αςφαλείασ πρϊτθσ γραμμισ. 

Στισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων τα ςυςτιματα πρϊτθσ γραμμισ απαιτοφν για τθ 

ςωςτι λειτουργία τουσ τθν παροχι οριςμζνων βαςικϊν υπθρεςιϊν υποςτιριξθσ, όπωσ π.χ. 

θλεκτρικι ενζργεια, πεπιεςμζνο αζρα, λίπανςθ, κλιματιςμό κ.λπ. Είναι πολφ ςθμαντικό μαηί 

με τα ςυςτιματα πρϊτθσ γραμμισ να προςδιοριςτοφν και τα ςυςτιματα παροχισ όλων των 

βαςικϊν λειτουργιϊν υποςτιριξθσ, οι οποίεσ είναι απαραίτθτεσ για τθν επιτυχι λειτουργία 

των ςυςτθμάτων πρϊτθσ γραμμισ. 

2.2.2.1.7 Λειτουργικζσ Απαιτιςεισ υςτθμάτων  

Στο βιμα αυτό προςδιορίηονται οι λειτουργικζσ απαιτιςεισ των διαφόρων ςυςτθμάτων 

πρϊτθσ γραμμισ, κακϊσ και των ςυςτθμάτων υποςτιριξθσ. Κακορίηονται δθλαδι τα 

κριτιρια επιτυχίασ και κατά ςυνζπεια ο βακμόσ εφεδρείασ που χαρακτθρίηει τα διάφορα 

ςυςτιματα.  

Ο κακοριςμόσ των απαιτιςεων αυτϊν πρζπει να γίνεται για κάκε εναρκτιριο γεγονόσ 

και λαμβάνοντασ υπόψθ τθ λειτουργία ι μθ άλλων ςυςτθμάτων αςφαλείασ. Για το λόγο 

αυτό ενδείκνυται θ δθμιουργία ενόσ καταλόγου των ιδιαιτζρων ςυνκθκϊν και απαιτιςεων 

που δθμιουργεί θ αςτοχία κάκε ςυςτιματοσ ςτα υπόλοιπα ςυςτιματα αςφαλείασ. 
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2.2.2.1.8 Ομαδοποίθςθ και Σελικι Επιλογι Εναρκτιριων Γεγονότων  

Θ τελευταία δράςθ τθσ φάςθσ Ρροςδιοριςμοφ Ρθγϊν Κινδφνου, περιλαμβάνει τθν 

ομαδοποίθςθ των εναρκτιριων γεγονότων ςε ομάδεσ που απαιτοφν και προκαλοφν 

ταυτόςθμθ απόκριςθ από τθν εγκατάςταςθ. Ταυτόςθμθ απόκριςθ ςθμαίνει ότι για τθν 

αποφυγι του ατυχιματοσ ςτο οποίο μπορεί να καταλιξει ζνα εναρκτιριο γεγονόσ 

απαιτοφνται οι ίδιεσ λειτουργίεσ αςφαλείασ, με τισ ίδιεσ λειτουργικζσ απαιτιςεισ για τα 

εμπλεκόμενα ςυςτιματα. 

2.2.2.2 Προςδιοριςμόσ Ακολουκιϊν Ατυχθμάτων  

Στο βιμα αυτό κακορίηονται ςυγκεκριμζνεσ ακολουκίεσ ατυχθμάτων που αποτελοφνται 

από ζνα εναρκτιριο γεγονόσ, ςυγκεκριμζνεσ επιτυχίεσ ι αςτοχίεσ ςυςτθμάτων και τθ 

χρονικι αλλθλουχία τουσ, κακϊσ και ανκρϊπινεσ ενζργειεσ. Οι ακολουκίεσ ατυχθμάτων 

κακορίηονται με τθ βοικεια μοντζλων όπωσ είναι τα Δζνδρα Γεγονότων (Event Τrees). 

Μια ακολουκία ατυχιματοσ ςυνιςτά μια αλλθλουχία γεγονότων που καταλιγει ςε μια 

κατάςταςθ βλάβθσ τθσ εγκατάςταςθσ (βλ. παρακάτω), που με τθ ςειρά τθσ ςυνεπάγεται 

ζκλυςθ τθσ επικίνδυνθσ ουςίασ ςτο περιβάλλον. Οι αςτοχίεσ των ςυςτθμάτων 

προςομοιάηονται, με τθ βοικεια ςυςτθματικϊν προτφπων (π.χ. τα Δζνδρα Σφαλμάτων - 

Fault Trees), ςαν ςυνδυαςμοί αςτοχιϊν βαςικϊν εξαρτθμάτων και ανκρωπίνων 

ςφαλμάτων. Θ προςομοίωςθ αυτι επιτρζπει αφενόσ τον προςδιοριςμό των βαςικϊν αιτιϊν 

των αςτοχιϊν των ςυςτθμάτων, κακϊσ και τον υπολογιςμό τθσ ςυχνότθτασ αςτοχίασ των 

ςυςτθμάτων και ςτθ ςυνζχεια των ακολουκιϊν ατυχθμάτων. 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι βαςικζσ αρχζσ των μεκόδων των Δζνδρων Γεγονότων 

και Δζνδρων Σφαλμάτων. Ρεριςςότερεσ πλθροφορίεσ για τισ μεκόδουσ αυτζσ αλλά και 

γενικότερα για τισ μεκόδουσ προςδιοριςμοφ των ακολουκιϊν ατυχθμάτων, υπάρχουν ςτθ 

ςχετικι βιβλιογραφία. 

2.2.2.2.1 Δζνδρα φαλμάτων (Fault trees) 

Τα Δζνδρα Σφαλμάτων αποτελοφν μια γραφικι απεικόνιςθ των δυνατϊν τρόπων με 

τουσ οποίουσ μπορεί να ςυμβεί ζναν «γεγονόσ κορυφισ». Θ τεχνικι ακολουκεί επαγωγικι 

λογικι ξεκινϊντασ από το γεγονόσ κορυφισ και αναλφοντασ τισ αιτίεσ που μποροφν να το 

προκαλζςουν. Οι αιτίεσ ςυνδζονται με το γεγονόσ κορυφισ με λογικοφσ τελεςτζσ από τουσ 

οποίουσ οι πιο ςθμαντικζσ πφλεσ είναι οι «Θϋ» (OR) και «ΚΑΙ» (END). Στθν πφλθ «ΚΑΙ» όλεσ 

οι είςοδοι πρζπει να ςυμβοφν για να ςυμβεί θ ζξοδοσ, ενϊ ςτθ λογικι πφλθ «Θϋ» μόνο μια 

από τισ ειςόδουσ αρκεί για να ςυμβεί. Στo ςχιμα που ακολουκεί παρουςιάηονται τα πιο 

ςθμαντικά ςφμβολα που χρθςιμοποιοφνται ςτα δζνδρα ςφαλμάτων. 

Χρθςιμοποιϊντασ τισ λογικζσ πφλεσ θ μζκοδοσ αυτι αποςυνκζτει το γεγονόσ κορυφισ 

ςε όλο και πιο απλά γεγονότα, μζχρι να επιτευχκεί ζνα επίπεδο γεγονότων για το οποίο 

υπάρχουν ποςοτικά δεδομζνα. Το Δζνδρο Σφαλμάτων είναι μια ποςοτικι μζκοδοσ 

εκτίμθςθσ κινδφνου, αλλά παρζχει και ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ ποιοτικοφ χαρακτιρα ςε 

ςχζςθ με τον τρόπο αςτοχίασ πολφπλοκου ςυςτιματοσ.  
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Θ διαφορά ενόσ Κφριου Λογικοφ Διαγράμματοσ και ενόσ Δζνδρου Σφαλμάτων είναι ότι 

ςτο δεφτερο όλοι οι ςυνδυαςμοί των ςτοιχείων του Δζνδρου καταλιγουν ςε ζνα και 

μοναδικό «γεγονόσ κορυφισ» (δθλαδι όλεσ οι ομάδεσ τομισ είναι ιςοδφναμεσ όςον αφορά 

ςτισ ςυνζπειεσ). Αντικζτωσ, ςτο Κφριο Λογικό Διάγραμμα οι λογικοί ςυνδυαςμοί είναι 

περιςςότερο ποιοτικισ φφςθσ και είναι ενδεχόμενο να μθν οδθγοφν ςτο ίδιο «γεγονόσ 

κορυφισ» (για παράδειγμα «απϊλειεσ περιβλιματοσ» διαφορετικισ διάρκειασ). 

Το πρϊτο ςτάδιο τθσ μεκοδολογίασ είναι θ καταςκευι του Δζνδρου Σφαλμάτων θ οποία 

βαςίηεται ςτθν επιλογι ενόσ ανεπικφμθτου γεγονότοσ που πρόκειται να αναλυκεί και ςτθν 

ανίχνευςθ των αιτιϊν που μποροφν να το προκαλζςουν, μαηί με τθ λογικι τουσ ςυςχζτιςθ. 

Ο αναλυτισ κάνει ερωτιςεισ όπωσ «Ρωσ μπορεί να ςυμβεί αυτό το γεγονόσ» ι «Ροιεσ είναι 

οι αιτίεσ αυτοφ του γεγονότοσ»; Θ διαδικαςία ξεκινά από το «γεγονόσ κορυφισ» μζχρι να 

προςδιοριςκοφν οι αιτίεσ για τισ οποίεσ υπάρχουν ποςοτικζσ πλθροφορίεσ και δεν 

αναλφονται περαιτζρω. Αυτζσ οι αιτίεσ ονομάηονται «βαςικά γεγονότα».  

Θ ποιοτικι εξζταςθ τθσ δομισ ενόσ Δζνδρου Σφαλμάτων δίνει ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ 

για τουσ πικανοφσ μθχανιςμοφσ αςτοχίασ ενόσ ςυςτιματοσ, τθ λογικι δομι του και μπορεί 

να φανερϊςει τυχόν αδυναμίεσ ςτθ φάςθ ςχεδιαςμοφ. Ρροςδιορίηονται όλοι οι ικανοί και 

αναγκαίοι ςυνδυαςμοί που οδθγοφν ςτο γεγονόσ κορυφισ. Θ διαδικαςία που οδθγεί ςτον 

προςδιοριςμό αυτϊν των ςυνδυαςμϊν γεγονότων ονομάηεται Ανάλυςθ των Θεμελιωδϊν 

Ομάδων Διαχωριςμοφ (Minimal Cut Set Analysis). Με αυτό τον τρόπο προςδιορίηονται οι 

ςυνδυαςμοί με ζνα, δφο, τρία και περιςςότερα γεγονότα που οδθγοφν ςτο γεγονόσ 

κορυφισ (ο προςδιοριςμόσ τουσ βαςίηεται ςτθν Άλγεβρα του Boole). Το επόμενο βιμα μετά 

τον εντοπιςμό των Θεμελιωδϊν Ομάδων Διαχωριςμοφ είναι θ ποςοτικοποίθςθ του 

γεγονότοσ κορυφισ (πικανότθτα ανεπικφμθτου γεγονότοσ). Σε πολφπλοκα ςυςτιματα με 

δεκάδεσ βαςικά γεγονότα, για τθ διαδικαςία αυτι χρθςιμοποιοφνται κϊδικεσ ςε Θ/Υ. 

 

χιμα 2.2.2: Βαςικά ςφμβολα που χρθςιμοποιοφνται ςτα Δζνδρα φαλμάτων. 
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χιμα 2.2.3: Συπικό παράδειγμα Δζνδρου φαλμάτων. 

2.2.2.2.2 Δζνδρα Γεγονότων (Event Trees ) 

Θ ανάλυςθ με τθ Μζκοδο του Δζνδρου Γεγονότων κακορίηει τθν απόκριςθ τθσ 

εγκατάςταςθσ ςε κάκε εναρκτιριο γεγονόσ. Το δζντρο αποτελείται από κόμβουσ και 

κλάδουσ και ζχει τόςουσ κόμβουσ όςα τα ςυςτιματα που ςυμμετζχουν ςτθν απόκριςθ τθσ 

εγκατάςταςθσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ φάςθ. Κάκε κόμβοσ διακλαδίηεται ςε τόςουσ κλάδουσ 

όςεσ και οι δυνατζσ καταςτάςεισ του ςυςτιματοσ που αντιςτοιχοφν ςτον κόμβο. Ζτςι 

δθμιουργοφνται όλοι οι δυνατοί ςυνδυαςμοί καταςτάςεων των ςυςτθμάτων ςαν 

μονοπάτια (paths) ι κλάδουσ (branches) του δζντρου. Μετά τθν ανάπτυξθ του δζνδρου 

κακορίηεται για κάκε «μονοπάτι» αν το εναρκτιριο γεγονόσ ςυνδυαςμζνο με τθ 

ςυγκεκριμζνθ ακολουκία καταςτάςεων των ςυςτθμάτων οδθγεί ςε επιτυχι απόκριςθ τθσ 

εγκατάςταςθσ ι ςε ατφχθμα. Τα «μονοπάτια» που οδθγοφν ςε ατφχθμα ονομάηονται 

«ακολουκίεσ γεγονότων».  

Θ πικανότθτα ενόσ κλάδου του δζνδρου γεγονότων, υπολογίηεται από τθ ςυχνότθτα του 

εναρκτιριου γεγονότοσ, κακϊσ και από τισ επιμζρουσ πικανότθτεσ των καταςτάςεων των 

ςυςτθμάτων που ςυμμετζχουν ςτθν ακολουκία. 

2.2.2.3 Οριςμόσ Καταςτάςεων Βλάβθσ τθσ Εγκατάςταςθσ  

Μια κατάςταςθ βλάβθσ τθσ εγκατάςταςθσ μονοςιμαντα κακορίηει όλεσ τισ 

παραμζτρουσ που προςδιορίηουν τισ ςυνκικεσ ζκλυςθσ τθσ επικίνδυνθσ ουςίασ και 

εξαρτϊνται από τθν εγκατάςταςθ (π.χ. ριξθ δεξαμενισ οριςμζνθσ διαμζτρου ςτθν οποία 

αποκθκεφεται εφφλεκτθ ουςία).  

Ακολουκίεσ ατυχθμάτων που καταλιγουν ι δθμιουργοφν τισ ίδιεσ ςυνκικεσ ζκλυςθσ 

επικίνδυνθσ ουςίασ ομαδοποιοφνται ςε ομάδεσ, κακεμιά από τισ οποίεσ ςυνιςτά και μια 

κατάςταςθ βλάβθσ τθσ εγκατάςταςθσ.  
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2.2.3 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΘ  ΤΧΝΟΣΘΣΑ ΣΩΝ  ΚΑΣΑΣΑΕΩΝ  ΒΛΑΒΘ ΣΘ 

ΕΓΚΑΣΑΣΑΘ   

2.2.3.1 υλλογι Δεδομζνων & Προςδιοριςμόσ Παραμζτρων  

Θ ποςοτικοποίθςθ των μοντζλων που αναπτφχκθκαν ςτα προθγοφμενα βιματα, απαιτεί 

τον προςδιοριςμό των τιμϊν των διαφόρων παραμζτρων τθσ. Οι παράμετροι αυτζσ 

περιλαμβάνουν τισ ςυχνότθτεσ των αρχικϊν γεγονότων, τισ πικανότθτεσ μθ -

διακεςιμότθτασ διαφόρων εξαρτθμάτων και τισ πικανότθτεσ διαφόρων ανκρωπίνων 

ενεργειϊν. Εάν υπάρχουν επαρκι δεδομζνα από τθ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ (επαρκισ 

χρόνοσ λειτουργίασ και απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ), τότε είναι δυνατόν να γίνει ειδικι για 

τθν εγκατάςταςθ εκτίμθςθ των τιμϊν των παραμζτρων. Σε διαφορετικι περίπτωςθ 

χρθςιμοποιοφνται γενικζσ τιμζσ που αντιπροςωπεφουν τθ γενικότερθ (ςυνικωσ παγκόςμια) 

εμπειρία από τθ λειτουργία ομοειδϊν εγκαταςτάςεων, ςυςτθμάτων, εξαρτθμάτων. 

2.2.3.2 Ποςοτικοποίθςθ των Ακολουκιϊν Ατυχθμάτων και των 

καταςτάςεων Βλάβθσ τθσ Εγκατάςταςθσ  

Στο βιμα αυτό υπολογίηονται οι ςυχνότθτεσ με τισ οποίεσ αναμζνονται οι διάφορεσ 

ακολουκίεσ ατυχθμάτων που ζχουν εκτιμθκεί. Για τον υπολογιςμό τθσ ςυχνότθτασ των 

ακολουκιϊν ατυχθμάτων χρθςιμοποιοφνται οι τιμζσ των παραμζτρων που αναφζρκθκαν 

παραπάνω (ςυχνότθτα εναρκτιριων γεγονότων κ.λπ.). Οι ακολουκίεσ ατυχθμάτων που 

πρόκειται να ποςοτικοποιθκοφν επιλζγονται και υφίςτανται κάποια μακθματικι 

επεξεργαςία ςφμφωνα με τουσ κανόνεσ τθσ Άλγεβρασ Boole για να πάρουν μια μορφι 

κατάλλθλθ για ποςοτικοποίθςθ. Μετά τον προςδιοριςμό των καταςτάςεων βλάβθσ τθσ 

εγκατάςταςθσ κακϊσ και τθσ ςυχνότθτάσ τουσ, μπορεί κανείσ να προχωριςει ςτον 

κακοριςμό των ςυνεπειϊν κάκε κατάςταςθσ βλάβθσ (βλ. παρακάτω). 

2.2.4 ΚΑΘΟΡΙΜΟ  ΤΝΕΠΕΙΩΝ  ΕΚΛΤΕΩΝ  ΕΠΙΚΙΝΔΤΝΩΝ  ΟΤΙΩΝ 

Στθ φάςθ αυτι υπολογίηονται οι επιπτϊςεισ από τθν ζκλυςθ επικίνδυνθσ ουςίασ.  Τα 

διαδικαςτικά βιματα για τισ εφφλεκτεσ και τισ τοξικζσ ουςίεσ αναφζρονται ςυνοπτικά ςτθ 

ςυνζχεια. 

2.2.4.1 Προςδιοριςμόσ κατθγοριϊν ζκλυςθσ για τοξικζσ ι εφφλεκτεσ 

ουςίεσ 

2.2.4.1.1 Σοξικζσ ουςίεσ  

Μια κατθγορία ζκλυςθσ τοξικισ ουςίασ ςυνίςταται ςτον προςδιοριςμό όλων των 

φυςικϊν ςυνκθκϊν, φαινομζνων και παραμζτρων για το μονοςιμαντο κακοριςμό τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ τοξικισ ουςίασ ςε κάκε ςθμείο του χϊρου γφρω από τθν εγκατάςταςθ.  
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Για τοξικζσ ουςίεσ που διαςπείρονται ςτθν ατμόςφαιρα, μια κατθγορία ζκλυςθσ είναι 

οριςμζνθ όταν όλεσ οι ςυνκικεσ που προςδιορίηουν τθν ατμοςφαιρικι διαςπορά είναι 

οριςμζνεσ (ρυκμόσ εκροισ, ρυκμόσ εξάτμιςθσ εάν θ ουςία εκλφεται ςε υγρι μορφι, 

κερμοκραςία, ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ κ.λπ.).  

2.2.4.1.2 Εφφλεκτεσ ουςίεσ 

Μια κατθγορία ζκλυςθσ εφφλεκτθσ ουςίασ κακορίηει όλεσ τισ αναγκαίεσ φυςικζσ 

ςυνκικεσ, φαινόμενα και παραμζτρουσ για το μονοςιμαντο προςδιοριςμό του επιπζδου 

τθσ κερμικισ ροισ ι τθσ υπερπίεςθσ που κα προκλθκεί από τθν ανάφλεξθ τθσ εφφλεκτθσ 

ουςίασ ςε κάκε ςθμείο του χϊρου γφρω απ’ το ςθμείο διαφυγισ, για κάκε χρονικι ςτιγμι. 

Στθν περίπτωςθ διαςποράσ πριν από τθν ανάφλεξθ θ κατθγορία ζκλυςθσ περιλαμβάνει και 

τισ ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ.  

2.2.4.1.3 Τπολογιςμόσ ρυκμοφ εκροισ 

Ππωσ αναφζρκθκε, θ κατάςταςθ βλάβθσ τθσ εγκατάςταςθσ προςδιορίηει το είδοσ τθσ 

εγκατάςταςθσ, το ςθμείο και το είδοσ τθσ αςτοχίασ, τον τφπο τθσ επικίνδυνθσ ουςίασ, τισ 

ςυνκικεσ αποκικευςθσ και διαχείριςισ τθσ κ.λπ. Στισ εγκαταςτάςεισ που διαχειρίηονται 

επικίνδυνεσ ουςίεσ (τοξικζσ, εφφλεκτεσ) ςυνικωσ οι καταςτάςεισ βλάβθσ αφοροφν ςε ζνα 

ριγμα του περιβλιματοσ που περιζχει τθν ουςία (ο όροσ «περίβλθμα» αναφζρεται ςε ζνα 

ςφςτθμα περιοριςμοφ τθσ ουςίασ, π.χ. τοιχϊματα δοχείων και ςωλθνϊςεων).  

Υπάρχουν τρία τυπικά τμιματα εγκατάςταςθσ όπου δθμιουργοφνται ριγματα: Δοχείο, 

Σωλινασ ςυνδεδεμζνοσ με δοχείο, Σωλινασ ςυνδεδεμζνοσ με αντλία. Μια εγκατάςταςθ 

μπορεί να περιζχει ουςία ςαν υγρό, αζριο υπό πίεςθ, αζριο υγροποιθμζνο με πίεςθ, αζριο 

υγροποιθμζνο με ψφξθ. Ο ςυνδυαςμόσ του τμιματοσ τθσ εγκατάςταςθσ ςτο οποίο 

δθμιουργείται ριγμα με τθ μορφι τθσ ουςίασ που περιζχει, δίνει μια πρϊτθ κατάταξθ 

γενικϊν καταςτάςεων βλάβθσ (π.χ. αςτοχία ςωλινωςθσ ςυνδεδεμζνθσ με δοχείο που 

περιζχει υγρό).  

Με βάςθ τθν κατάςταςθ βλάβθσ τθσ εγκατάςταςθσ που ζχει προςδιοριςκεί επιλζγεται 

κατάλλθλο μοντζλο για τον υπολογιςμό του ρυκμοφ εκροισ (outflow) τθσ επικίνδυνθσ 

ουςίασ (π.χ. μοντζλο εκροισ υγροφ από ςωλινωςθ ςυνδεδεμζνθ με δοχείο). Θ χρονικι 

ςυμπεριφορά τθσ ζκλυςθσ κακορίηεται από το μζγεκοσ του ριγματοσ και διακρίνεται ςε 

ςυνεχι ι ςτιγμιαία. Υπάρχουν διάφορα μοντζλα ςτθ βιβλιογραφία τα οποία υπολογίηουν 

το ρυκμό εκροισ τθσ ουςίασ (βλ. π.χ. (TNO  1997)).  

Ενδεικτικά αναφζρουμε ζνα τυπικό παράδειγμα μοντζλου εκροισ, για εκροι υγροφ από 

δοχείο που βαςίηεται ςτθν εξίςωςθ Bernoulli. Ο ρυκμόσ εκροισ κα δίνεται από τθν 

εξίςωςθ: 

 
2

2
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όπου 

 : ρυκμόσ εκροισ υγροφ (kg/s) 

 : ςυντελεςτισ εκροισ (εξαρτάται από το είδοσ τθσ οπισ) 

 : επιφάνεια οπισ (m2) 

 : πυκνότθτα υγροφ 

 : πίεςθ ςτθ δεξαμενι (Pa) 

 : ατμοςφαιρικι πίεςθ (Pa) 

 : επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ (m/s2) 

 : το φψοσ του υγροφ πάνω από τθν οπι (m). 

 

2.2.4.1.4 Τπολογιςμόσ ρυκμοφ εξάτμιςθσ  

Στθν περίπτωςθ που θ ουςία που εκλφεται είναι υγρι ι υγροποιθμζνθ, επιλζγεται και 

εφαρμόηεται ζνα κατάλλθλο μοντζλο εξάτμιςθσ (evaporation) για τον προςδιοριςμό των 

αρχικϊν ςυνκθκϊν του ςχθματιηόμενου νζφουσ. Στθ βιβλιογραφία μπορεί να βρει κανείσ 

διάφορα είδθ μοντζλων εξάτμιςθσ τα οποία κατθγοριοποιοφνται με βάςθ τον τφπο τθσ 

ουςίασ. Ζτςι τα μοντζλα μπορεί να υπολογίηουν: 

 εξάτμιςθ πτθτικϊν υγρϊν ςε μια περιοριςμζνθ ςτακερϊν ι αυξανόμενων 

διαςτάςεων λίμνθ, επί διαφόρων ειδϊν εδαφϊν (ξθρό, υγρό, χαλίκι, μθ-διαπερατό) 

 ςτιγμιαία εξάτμιςθ για υγροποιθμζνα αζρια υπό πίεςθ που είναι αποτζλεςμα 

αδιαβατικισ εκτόνωςθσ 

 εξάτμιςθ μθ-πτθτικϊν υγρϊν που είναι αποτζλεςμα διάχυςθσ των ατμϊν. 

2.2.4.2 Προςδιοριςμόσ ςυνεπειϊν ζκλυςθσ τοξικϊν ι εφφλεκτων ουςιϊν  

Θ ζκλυςθ τοξικϊν ουςιϊν ςτθν ατμόςφαιρα μπορεί να ζχει ςυνζπειεσ που οφείλονται 

ςτθ δυνατότθτα ειςπνοισ τουσ απ’ τον άνκρωπο. Αντίςτοιχα, θ χριςθ εφφλεκτων ουςιϊν 

μπορεί να οδθγιςει ςε ατυχιματα με ςυνζπειεσ για τον άνκρωπο και τισ εγκαταςτάςεισ 

λόγω ζκλυςθσ τοξικϊν προϊόντων τθσ καφςθσ και ειδικότερα λόγω τθσ κερμικισ 

ακτινοβολίασ και του ωςτικοφ κφματοσ ςε περίπτωςθ πυρκαγιϊν ι/και εκριξεων.  

Υπάρχουν πολλά μοντζλα που υπολογίηουν τθν ατμοςφαιρικι διαςπορά, τθ κερμικι ροι 

για διάφορεσ περιπτϊςεισ μετά τθν ζκλυςθ εφφλεκτθσ ουςίασ, ι τθν υπερπίεςθ ςτθν 

περίπτωςθ που θ ζκλυςθ αυτι οδθγιςει ςε ζκρθξθ. Ραρακάτω γίνεται μια ενδεικτικι 

αναφορά των περιπτϊςεων που ςυναντϊνται ςυνικωσ και παρουςιάηονται οριςμζνα 

μοντζλα.  



Γεωργιάδου . Παραςκευι  Διδακτορικι Διατριβι 

Εκ
τί

μ
θ

ς
θ

 Ε
π

ικ
ιν

δ
υ

νό
τθ

τα
σ 

Α
τυ

χθ
μ

ά
τω

ν 
μ

ε 
Επ

ικ
ίν

δ
υ

νε
σ 

Ο
υ

ς
ίε

σ 

60 

 
 

Ωςτόςο, πρζπει να αναφερκεί ότι ζχει αναπτυχκεί πλθκϊρα μοντζλων  προςδιοριςμοφ 

τθσ ζνταςθσ των φαινόμενων που λαμβάνουν χϊρα ςε περίπτωςθ ατυχιματοσ μεγάλθσ 

ζκταςθσ για τα οποία υπάρχει αναφορά ςτθ βιβλιογραφία. Οριςμζνα από αυτά είναι 

διακζςιμα ςτο διαδίκτυο. 

2.2.4.2.1 Διαςπορά επικίνδυνθσ ουςίασ (τοξικισ ι/και εφφλεκτθσ)  

Στθν περίπτωςθ που το ατφχθμα που εξετάηεται ςυνδζεται με ζκλυςθ τοξικισ ουςίασ, 

για τθν εκτίμθςθ των επιπτϊςεων πρζπει να υπολογιςτεί θ ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ για 

κάκε χρονικι ςτιγμι ςε κάκε ςθμείο του χϊρου, που προκφπτει από τθ ςυνολικι ζκλυςθ 

τθσ ουςίασ και τθ διαςπορά (dispersion) τθσ ςτο περιβάλλον.  

Υπάρχει μεγάλοσ αρικμόσ μοντζλων διαςποράσ για τα οποία υπάρχουν πλθροφορίεσ ςτθ 

βιβλιογραφία και τα οποία διαφοροποιοφνται με βάςθ τθν πολυπλοκότθτα και το κόςτοσ 

χριςθσ τουσ. Υπάρχουν απλά μοντζλα ατμοςφαιρικισ διάχυςθσ ςε επίπεδο ζδαφοσ, κακϊσ 

και πολφπλοκα μοντζλα ρευςτομθχανικισ που λαμβάνουν υπόψθ απλζσ, ςφνκετεσ μζχρι 

πολυπλοκότατεσ γεωμετρίεσ του εδάφουσ πάνω από το οποίο γίνεται θ διαςπορά. Θ 

επιλογι του κατάλλθλου μοντζλου εξαρτάται από τισ ειδικζσ ςυνκικεσ τθσ εγκατάςταςθσ 

που αναλφεται, κακϊσ και τθν επικυμθτι ακρίβεια των υπολογιςμϊν.  

Τα είδθ των υπαρχόντων μοντζλων διαςποράσ διαφοροποιοφνται με βάςθ τθ κεϊρθςθ 

επίπεδθσ ι πολφπλοκθσ γεωμετρίασ εδάφουσ, κακϊσ και με βάςθ τον τφπο τθσ ουςίασ (εάν 

κα ςυμπεριφερκεί ςαν αζριο βαρφτερο ι ελαφρφτερο του αζρα). Τα περιςςότερα από τα 

μοντζλα διαςποράσ αερίων ελαφρφτερων του αζρα (ουδζτερθσ ι κετικισ άνωςθσ), είναι 

βαςιςμζνα ςτο μοντζλο διάχυςθσ κατά Gauss. Αζρια βαρφτερα του αζρα (αρνθτικισ 

άνωςθσ) μπορεί να προκφψουν ςτισ ακόλουκεσ καταςτάςεισ αποκικευςθσ αερίων: αζριο 

υγροποιθμζνο υπό πίεςθ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, αζριο υγροποιθμζνο υπό ψφξθ, 

βαρφτερο αζριο ςε δεξαμενι υπό πίεςθ.  

Θ προςομοίωςθ τθσ διαςποράσ αερίων αρνθτικισ άνωςθσ παρουςιάηει μεγαλφτερεσ 

δυςκολίεσ από τα αζρια ουδζτερθσ ι κετικισ άνωςθσ. Τα φυςικά φαινόμενα είναι 

περιςςότερο πολφπλοκα και θ επίλυςθ των μοντζλων απαιτεί αρικμθτικζσ μεκόδουσ και 

χριςθ θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν (Box models, 3D models). Για τθν επίλυςθ προβλθμάτων 

με πολφπλοκθ γεωμετρία εδάφουσ, είναι απαραίτθτο να χρθςιμοποιθκοφν πολφπλοκα 

μοντζλα και υπολογιςτικοί κϊδικεσ. 

Τα απαιτοφμενα δεδομζνα ειςόδου για τθν ποςοτικοποίθςθ του μοντζλου διαςποράσ 

περιλαμβάνουν: 

 το ρυκμό ειςόδου του αερίου ςτο πρότυπο διαςποράσ (ςυνεχισ ζκλυςθ) ι τθ 

ςυνολικι μάηα του αερίου (ςτιγμιαία ζκλυςθ) 

 φυςικζσ ςτακερζσ, κερμοκραςία του αερίου, κακϊσ και άλλεσ τυχόν παραμζτρουσ 

που απαιτεί το μοντζλο  

 μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ (ατμοςφαιρικι κερμοκραςία, ατμοςφαιρικι 

ςτακερότθτα, ταχφτθτα ανζμου, διεφκυνςθ ανζμου) 

 τοπογραφία τθσ περιοχισ. 
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Ζνα από τα πιο απλά μοντζλα διαςποράσ που χρθςιμοποιοφνται είναι το μοντζλο όπου 

θ βαςικι παραδοχι ςτο μοντζλο είναι ότι ςυμβαίνει διάχυςθ κατά Gauss και ςτον οριηόντιο 

και ςτον κατακόρυφο άξονα, το οποίο εφαρμόηεται για τθν περίπτωςθ αερίων 

ελαφρφτερων του αζρα.  Για ςυνεχι ζκλυςθ θ ςυγκζντρωςθ ςε ζνα ςθμείο (x, y, z) γφρω 

από τθν πθγι ζκλυςθσ, κα δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

2 22

2 2 2
, , exp exp exp

2 2 2 2y z y z z

z H y z Hm y
c x y z

u
 (2.2) 

όπου 

 : απόςταςθ από τθν πθγι 

 : ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ ςτο ςθμείο ( )   (kg/m3) 

 : ρυκμόσ διαφυγισ  (kg/s) 

 : ταχφτθτα του ανζμου (m/s) 

 : φψοσ τθσ πθγισ από το ζδαφοσ (m) 

 : ςυντελεςτζσ διαςποράσ (m), που εξαρτϊνται από τθν απόςταςθ από 

τθν πθγι, τθν ατμοςφαιρικι ευςτάκεια και τθν τραχφτθτα του 

εδάφουσ. 

Για ςτιγμιαία ζκλυςθ, θ ςυγκζντρωςθ ςε ζνα ςθμείο του χϊρου ( ) γφρω από τθν 

πθγι ζκλυςθσ και του χρόνου , κα δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

2 2 22

3 2 2 2 2
2

, , exp exp exp
2 2 2 22 x y z z

x y z

x ut z H y z HM y
c x y z  (2.3) 

όπου 

 : ποςότθτα τθσ ουςίασ που διζφυγε (kg) 

 : χρόνοσ (s). 

Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε, οριςμζνεσ τοξικζσ ουςίεσ (π.χ. αμμωνία) ι εφφλεκτεσ (π.χ. 

υγραζριο, αν αυτό αν δεν αναφλεγεί αμζςωσ), όταν διαφεφγουν από το δοχείο που τισ 

περικλείει ςυμπεριφζρονται ωσ προσ τθν ατμοςφαιρικι διαςπορά τουσ ςαν νζφοσ 

βαρφτερο του αζρα. Το μοντζλο που χρθςιμοποιείται για τθν ανάλυςθ διακρίνει δφο 

φάςεισ: τθ φάςθ κακίηθςθσ λόγω βαρφτθτασ, και τθ φάςθ πακθτικισ διαςποράσ. 
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Στθν πρϊτθ φάςθ θ ςυγκζντρωςθ τθσ τοξικισ/εφφλεκτθσ ουςίασ ςε κάκε ςθμείο γφρω 

από τθν  εςτία διαφυγισ προςδιορίηεται από τθ ςχζςθ: 

 
2

gm
c

WHU
 (2.4) 

όπου: 

 : το θμιπλάτοσ του νζφουσ 

 : το φψοσ του κατά μικοσ του κεντρικοφ άξονα 

 : θ ταχφτθτα του ανζμου. 

 

Για τον προςδιοριςμό του ςθμείου μετάβαςθσ από τθ φάςθ κακίηθςθσ ςε αυτι τθσ 

πακθτικισ διαςποράσ χρθςιμοποιείται μια ςχζςθ που πρότεινε ο Jagger (Νηβοιηαλίηοσ  

1999): 

2.14
yddW

dt dt
    (2.5) 

      ι     

    

30.001 /a ag Kg m     (2.6)  

Ειδικά για τθ διαςπορά αερίου νζφουσ υδροφκορίου HF ζχουν αναπτυχκεί ειδικοί 

κϊδικεσ οι οποίοι είναι ςε κζςθ να λαμβάνουν υπόψθ τθν ιδιαίτερθ ςυμπεριφορά του. 

Συγκεκριμζνα, το αζριο HF που διαφεφγει, διαςπείρεται ςτθν ατμόςφαιρα ακολουκϊντασ 

τουσ νόμουσ των βαρφτερων του αζρα αερίων (βλ. παραπάνω), μαηί με τθν επιπρόςκετθ 

ιδιομορφία του να πολυμερίηεται και να ςυμπλοκοποιείται με τθν υγραςία του αζρα. Για τθ 

φάςθ τθσ πακθτικισ διαςποράσ χρθςιμοποιοφνται οι ςχζςεισ του Gauss, οι οποίεσ ιςχφουν 

και για τθ διαςπορά νεφϊν ελαφρφτερων του αζρα. 

Στθν περίπτωςθ του υγραερίου, το αζριο νζφοσ που δθμιουργείται κακϊσ διαχζεται 

ςτθν ατμόςφαιρα μπορεί να ςυναντιςει μια πθγι ανάφλεξθσ οπότε μπορεί να ςυμβεί 

ζκρθξθ του αζριου ι ταχφτατθ καφςθ (βλ. ςτθ ςυνζχεια). 

2.2.4.2.2 Ζκρθξθ αερίου νζφουσ  

Θ ζκρθξθ αζριου νζφουσ ςε ελεφκερο χϊρο (Unconfined Vapour Cloud Explosion, UVCE) 

είναι ζνασ από τουσ ςοβαρότερουσ κινδφνουσ για τισ βιομθχανίεσ επεξεργαςίασ και 

παραγωγισ επικίνδυνων ουςιϊν. Το πρόβλθμα με τισ εκριξεισ του παραπάνω τφπου είναι 

όχι μόνο οι καταςτρεπτικζσ επιπτϊςεισ τουσ, αλλά επίςθσ το γεγονόσ ότι θ ανάφλεξθ 
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μπορεί να ςυμβεί ςε κάποια απόςταςθ από τθν πθγι ζκλυςθσ, με αποτζλεςμα να 

απειλιςει αρκετά εκτενζςτερθ περιοχι. Οι επιπτϊςεισ από μια τζτοια ζκρθξθ μπορεί να 

είναι ποικίλων μορφϊν: ςπάςιμο τηαμιϊν, καταςτροφι κτθρίων, βλάβθ ςε ανκρϊπουσ (π.χ. 

ςπάςιμο τυμπάνων αυτιϊν, πνευμονικι αιμορραγία κ.ά.). Στθ ςυνζχεια μασ εξετάηεται θ 

κανατθφόροσ βλάβθ ςε ανκρϊπουσ. 

Οι ςχζςεισ που ςτθ διεκνι βιβλιογραφία περιγράφουν το φαινόμενο τθσ ζκρθξθσ είναι 

οι παρακάτω (Νηβοιηαλίηοσ  1999; TNO  1997): 

0.333

840 1
o

m z
L

MB
    (2.7) 

oL
P

x
     (2.8) 

1333 3
0.456 ln

7
o o

UF
T A L C

UF
   (2.9) 

1 7 / 3

1 1.064 /

ox x
A     (2.10) 

όπου 

 : μικοσ τθσ ζκρθξθσ 

 : υπερπίεςθ 

 : διάρκεια ζκρθξθσ 

 : μοριακό βάροσ τθσ ουςίασ 

 : θ μάηα τθσ ουςίασ που ςυμμετζχει ςτθν καφςθ 

 : θ απαιτοφμενθ αναλογία αζρα για καφςθ 

 : ςυντελεςτισ αντιδραςτικότθτασ 

 : ταχφτθτα καφςθσ  (m/s) 

 : θ ταχφτθτα του ιχου (333 m/s) 

 : θ απόςταςθ από το «κζντρο βάρουσ» του νζφουσ. 
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Το τμιμα του αερίου νζφουσ που ςυμμετζχει ςτο παραπάνω φαινόμενο, είναι αυτό για 

το οποίο θ πυκνότθτα του αερίου βρίςκεται μεταξφ του ανϊτερου και του κατϊτερου ορίου 

αναφλεξιμότθτασ (UFL, LFL).  

2.2.4.2.3 Σαχεία καφςθ (Flash fire) 

Θ κακυςτερθμζνθ ανάφλεξθ του αζριου νζφουσ που εκλφεται, π.χ. λόγω μθχανικισ 

αςτοχίασ δεξαμενισ υγραερίου, είναι δυνατόν να μθν οδθγιςει ςε ζνα τόςο βίαιο 

φαινόμενο όςο αυτό τθσ ζκρθξθσ, αλλά ςε ταχεία καφςθ ι κατάκαυςθ αερίου νζφουσ (flash 

fire). Στθν περίπτωςθ αυτι, οι επιπτϊςεισ είναι μικρότερεσ από αυτζσ τθσ ζκρθξθσ και 

χωρικά περιορίηονται ςτθν περιοχι που ιχνοκετείται από το τμιμα του νζφουσ που 

αναφλζγεται. Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ ζκρθξθσ, το τμιμα του αερίου νζφουσ που 

αναφλζγεται είναι αυτό για το οποίο θ πυκνότθτα του αερίου βρίςκεται μεταξφ του 

ανϊτερου και του κατϊτερου ορίου αναφλεξιμότθτασ (UFL, LFL).  

Για τον υπολογιςμό τθσ κερμικισ ροισ από τθν κατάκαυςθ αερίου νζφουσ, θ πρϊτθ 

ενζργεια που απαιτείται είναι ο υπολογιςμόσ τθσ διαςποράσ του εφφλεκτου μείγματοσ 

αερίου και αζρα. Οι πιο ςυνικεισ περιπτϊςεισ διαφυγισ υγροποιθμζνων φυςικϊν ι 

πετρελαϊκϊν αερίων ςυνεπάγονται τθ διαςπορά αερίων βαρφτερων του αζρα και άρα 

απαιτείται θ χριςθ κατάλλθλου μοντζλου διαςποράσ. Οι ιδιότθτεσ τθσ διαςπειρόμενθσ 

ουςίασ προςδιορίηουν το άνω και κάτω όριο αναφλεξιμότθτασ. Θ περιοχι του χϊρου που 

καταλαμβάνει το τμιμα του νζφουσ με ςυγκεντρϊςεισ μεταξφ του άνω και του κάτω ορίου 

αναφλεξιμότθτασ, κακορίηεται από το μοντζλο διαςποράσ. Εάν ςτθ περιοχι βρεκεί μια 

πθγι ανάφλεξθσ, τότε το νζφοσ αναφλζγεται και το αποτζλεςμα είναι είτε κατάκαυςθ είτε 

ζκρθξθ.  

Το TNO (Yellow Book) προτείνει ότι ανάφλεξθ εφφλεκτου μείγματοσ οδθγεί ςε 

κατάκαυςθ με πικανότθτα 2/3 και ςε ζκρθξθ με πικανότθτα 1/3(TNO  1997). Το βαςικό 

ηθτοφμενο είναι ο υπολογιςμόσ του γεωμετρικοφ ςχιματοσ τθσ προκαλοφμενθσ φλόγασ και 

θ επιφανειακι κερμικι ιςχφσ, ϊςτε να υπολογιςτεί θ  ςε μια απόςταςθ, με κερμικι ροι

προςζγγιςθ ανάλογθ αυτισ που γίνεται για το φαινόμενο BLEVE (βλ. ςτθ ςυνζχεια).  

2.2.4.2.4 Φωτιά  λίμνθσ (POOL FIRE) 

Τα μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται για τθν εκτίμθςθ των επιπτϊςεων του φαινομζνου, 

υπολογίηουν τθ κερμικι ροι ςε μια απόςταςθ από τθ φωτιά λίμνθσ και διακρίνονται ςε 

ςθμειακά και επιφανειακά μοντζλα. Το ςφςτθμα προςομοιάηεται με κφλινδρο κατάλλθλων 

διαςτάςεων. Οι βαςικζσ παράμετροι που πρζπει να υπολογιςτοφν είναι: ο ρυκμόσ καφςθσ 

τθσ ουςίασ, το μζγεκοσ τθσ λίμνθσ, το φψοσ τθσ φλόγασ, κάμψθ και μετατόπιςθ φλόγασ (ςε 

οριςμζνα), θ εκπεμπόμενθ κερμικι ιςχφσ από τθν επιφάνεια τθσ φλόγασ, ςυντελεςτισ 

κζαςθσ (view factor), ςυντελεςτισ ατμοςφαιρικισ μεταφοράσ, κερμικι ροι ςτο ςθμείο 

υποδοχισ. 

Το φαινόμενο τθσ φωτιάσ λίμνθσ ζχει περιγραφεί ςτθ διεκνι βιβλιογραφία με τισ 

παρακάτω ςχζςεισ (Νηβοιηαλίηοσ  1999). Καταρχάσ θ υπόκεςθ που γίνεται είναι αυτι 

του μοντζλου ςθμειακισ πθγισ.  
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i)  Για υγρά με ςθμείο βραςμοφ πάνω από τθν ατμοςφαιρικι πίεςθ θ ταχφτθτα 

εξάτμιςθσ δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

 

310

p B A

Hcm

Hvap c T T

 (2.11) 

ενϊ αν αυτό είναι κάτω από τθν ατμοςφαιρικι πίεςθ, θ ταχφτθτα εξάτμιςθσ δίνεται από 

τθν εξίςωςθ: 

3" 10c

vap

H
m

H
    (2.12) 

ii) Το φψοσ τθσ φλόγασ ςε περίπτωςθ άπνοιασ δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

0.61

84
2a

m
L r

gr
    (2.13) 

Πταν θ ταχφτθτα ανζμου δεν είναι μθδενικι το φψοσ φλόγασ δίνεται από τθν εξίςωςθ : 

0.67

0.21

*

0

55
m

L D U
p gD

   (2.14) 

*

C

U
U

U
    (2.15)

1 3

0

C

m gD
U

p
   (2.16) 

    

αν cU<U τότε 1=U*  

 iii) Θ παραγόμενθ κερμικι ακτινοβολία υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 

2

0.61

2

72 1

cr rL m nH
Q

m
   (2.17) 

iV) H κερμικι ακτινοβολία ςε κάποια απόςταςθ x από τθν πθγι τθσ φωτιάσ είναι για τθν 

περίπτωςθ τθσ φωτιάσ λίμνθσ: 

Fq Q V     (2.18) 



Γεωργιάδου . Παραςκευι  Διδακτορικι Διατριβι 

Εκ
τί

μ
θ

ς
θ

 Ε
π

ικ
ιν

δ
υ

νό
τθ

τα
σ 

Α
τυ

χθ
μ

ά
τω

ν 
μ

ε 
Επ

ικ
ίν

δ
υ

νε
σ 

Ο
υ

ς
ίε

σ 

66 

 
 

V) Τζλοσ, ο χρόνοσ καφςθσ δίνεται από τθν εξίςωςθ: 

p

M
t

m A
    (2.19) 

όπου 

 : ρυκμόσ καφςθσ μάηασ ανά μονάδα επιφάνειασ (Kg/m2s) 

 : κερμότθτα καφςθσ ανά μονάδα μάηασ (J/Kg) 

 : κερμότθτα εξάτμιςθσ  ςτο ςθμείο βραςμοφ (J/Kg) 

 : ειδικι κερμότθτα (J/Kg.K) 

 : ακτίνα λίμνθσ (m) 

 : διάμετροσ λίμνθσ (m) 

 : πυκνότθτα ατμοςφαιρικοφ αζρα (Kg/m3) 

 : κερμοκραςία περιβάλλοντοσ (K) 

 : ςθμείο βραςμοφ (K) 

 : επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ (m/s2) 

 : ςυνολικά απελευκερωνόμενθ κερμικι ιςχφσ (W) 

 : κερμικι ροι (W/m2) 

 : ςυνολικι μάηα (Kg) 

 : επιφάνεια δεξαμενισ (m2) 

 : οπτικόσ παράγοντασ (view factor) 

 : ταχφτθτα ανζμου (m/sec). 

2.2.4.2.5 Φωτιά πυρςοφ (Jet fire) 

Θ περίπτωςθ αυτι περιγράφει τθν ζξοδο ενόσ αερίου υπό πίεςθ από ζνα δοχείο με 

αποτζλεςμα τθ δθμιουργία «κυςάνου», ο οποίοσ αν αναφλεγεί ςτθ ζξοδο δθμιουργεί τθ 

λεγόμενθ φωτιά πυρςοφ.  

Από άποψθ μακθματικισ μοντελοποίθςθσ, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ φωτιάσ λίμνθσ, 

ο πυρςόσ προςομοιάηεται με κφλινδρο κατάλλθλων διαςτάςεων. Σθμαντικά ςτοιχεία 
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ειςόδου ςτο μοντζλο είναι ο τφποσ τθσ ουςίασ και οι ςυνκικεσ αποκικευςθσ, θ διάμετροσ 

του ριγματοσ, οι φυςικζσ ςτακερζσ τθσ ουςίασ. Οι παράμετροι που πρζπει να 

υπολογιςτοφν είναι: ο ρυκμόσ καφςθσ τθσ ουςίασ, το φψοσ τθσ φλόγασ, θ κάμψθ και 

μετατόπιςθ φλόγασ, θ εκπεμπόμενθ κερμικι ιςχφσ από τθν επιφάνεια τθσ φλόγασ, ο 

ςυντελεςτισ κζαςθσ, ο ςυντελεςτισ ατμοςφαιρικισ διόδου ακτινοβολίασ. 

2.2.4.2.6 Φαινόμενο BLEVE 

Για να ςυμβεί το φαινόμενο BLEVE θ φωτιά πρζπει να διαρκζςει για περιςςότερο από 

1/2 ϊρα ϊςτε με τθν υπερκζρμανςθ να προκλθκεί εξαςκζνθςθ του μεταλλικοφ κελφφουσ 

τθσ δεξαμενισ με ταυτόχρονθ άνοδο τθσ πίεςθσ του υγραερίου. Αποτζλεςμα τθσ 

ςυνδυαςμζνθσ αυτισ αφξθςθσ των τάςεων και τθσ μείωςθσ τθσ αντοχισ τθσ δεξαμενισ 

είναι θ αςτοχία τθσ και θ δθμιουργία ριγματοσ ςτο κζλυφοσ. Μόλισ ςυμβεί αυτό, το 

υγραζριο απελευκερϊνεται βίαια ςτο περιβάλλον, αναφλζγεται  και δθμιουργεί μια 

μεγάλθ πφρινθ ςφαίρα (Fireball), θ ακτινοβολία  τθσ οποίασ φτάνει ςε ςθμαντικζσ 

αποςτάςεισ. Το μζγεκοσ των επιπτϊςεων εξαρτάται από τθ μάηα του υγραερίου που 

εμπλζκεται ςτο φαινόμενο. Στθ διεκνι βιβλιογραφία υπάρχουν εμπειρικζσ ςχζςεισ που 

υπολογίηουν το μζγεκοσ, τθ διάρκεια και τθ κερμικι ακτινοβολία τθσ πφρινθσ ςφαίρασ που 

δθμιουργείται ςε αυτι τθν περίπτωςθ.  

Οι επικρατζςτερεσ προςεγγίςεισ ςτθ βιβλιογραφία είναι αυτζσ τθσ επιφανειακισ πθγισ 

και τθσ ςθμειακισ πθγισ. Ενδεικτικά, οι ςχζςεισ ςφμφωνα με τθν προςζγγιςθ τθσ ςθμειακισ 

πθγισ, είναι: 

 
24 d

FMH
Q

L t
 (2.20) 

 0.320.27F P  (2.21) 

 2 2 2( 2)L D x y  (2.22) 

 0.3256.48D M  (2.23) 

 0.260.852dt M  (2.24) 

όπου 

 : κερμικι ακτινοβολία (W/m2) 

 : ατμοςφαιρικόσ ςυντελεςτισ μετάδοςθσ  0.7 

 : μάηα πφρινθσ ςφαίρασ (Kg) 

 : ενζργεια καφςθσ (J/Kg) 

 : ποςοςτό εκπεμπόμενθσ ακτινοβολίασ 
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 : θ πίεςθ ςτθ δεξαμενι (Mpa) 

 : χρονικι διάρκεια BLEVE (s) 

 : διάμετροσ BLEVE (m) 

 : απόςταςθ (m) 

 : ςυντεταγμζνεσ ςθμείου ςε επίπεδο κάκετο ςτθ ςφαίρα. 

Οι εξιςϊςεισ (2.23) και (2.24) ζχουν προκφψει ωσ μζςοι όροι διαφόρων τιμϊν που 

αναφζρονται ςτθ βιβλιογραφία για το φαινόμενο BLEVE(TNO  1997). 

2.2.5 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ  ΔΙΑΚΙΝΔΤΝΕΤΘ 

Θ ποςοτικοποίθςθ τθσ επικινδυνότθτασ που παρουςιάηει μια εγκατάςταςθ 

επιτυγχάνεται με το ςυνδυαςμό των αποτελεςμάτων που επιτεφχκθκαν ςτισ τρεισ πρϊτεσ 

κφριεσ φάςεισ τθσ μεκοδολογίασ. Συνικωσ υπολογίηονται δφο ποςοτικοί δείκτεσ 

επικινδυνότθτασ, θ ατομικι διακινδφνευςθ και θ ςυλλογικι διακινδφνευςθ.  

2.2.5.1 Ατομικι διακινδφνευςθ  

«Ατομικι διακινδφνευςθ κανάτου ςε οριςμζνθ κζςθ (individual risk)», ορίηεται ωσ θ 

ςυχνότθτα (πικανότθτα ανά μονάδα χρόνου) ότι ζνα άτομο ςε μια ςυγκεκριμζνθ κζςθ (x,y) 

ςε ςχζςθ με τθν εγκατάςταςθ, κα πεκάνει ςαν αποτζλεςμα ενόσ ατυχιματοσ ςτθν 

εγκατάςταςθ. 

Θ ατομικι διακινδφνευςθ R (x, y) ςε ζνα ςθμείο (x, y) τθσ εγκατάςταςθσ υπολογίηεται 

από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 
1 1 1

( , ) ( , )
R K I

r kr i ik

r k i

R x y p x y p f p  (2.25) 

όπου 

 : δείκτθσ εναρκτιριων γεγονότων, i =  1,2,…,I 

 : δείκτθσ των καταςτάςεων βλάβθσ τθσ εγκατάςταςθσ, k = 1,2,…K 

 : δείκτθσ των κατθγοριϊν ζκλυςθσ r = 1,2,…R 

 : είναι θ ςυχνότθτα του iοςτοφ αρχικοφ γεγονότοσ 

 : θ υπό ςυνκικθ πικανότθτα ότι το iοςτό αρχικό γεγονόσ κα 

δθμιουργιςει ακολουκίεσ ατυχθμάτων που κα καταλιξουν ςτθν kςτθ 

κατάςταςθ βλάβθσ τθσ εγκατάςταςθσ 



Γεωργιάδου . Παραςκευι  Διδακτορικι Διατριβι 

Εκ
τί

μ
θ

ς
θ

 Ε
π

ικ
ιν

δ
υ

νό
τθ

τα
σ 

Α
τυ

χθ
μ

ά
τω

ν 
μ

ε 
Επ

ικ
ίν

δ
υ

νε
σ 

Ο
υ

ς
ίε

σ 

69 

 
 

 : είναι θ υπό ςυνκικθ πικανότθτα ότι θ kςτθ βλάβθ εγκατάςταςθσ κα 

καταλιξει ςτθν rςτθ κατθγορία ζκλυςθσ 

 : θ υπό ςυνκικθ πικανότθτα κανάτου ατόμου ςτο ςθμείο (x,y) τθσ 

εγκατάςταςθσ, υπό τον όρο ότι ζλαβε χϊρα θ κατθγορία ζκλυςθσ r. 

Θ πικανότθτα κανάτου υπολογίηεται με βάςθ τον κακοριςμό τθσ δόςθσ επικίνδυνθσ 

ουςίασ και μζςω μοντζλων δόςθσ απόκριςθσ. Τα βαςικά βιματα περιγράφονται ςτθ 

ςυνζχεια. 

2.2.5.1.1 Κακοριςμόσ Δόςθσ 

Ο ςκοπόσ του βιματοσ αυτοφ είναι θ εκτίμθςθ των ςυνεπειϊν ςτθν υγεία του 

πλθκυςμοφ λόγω διαςποράσ μιασ τοξικισ ουςίασ, κερμικισ ακτινοβολίασ ι ωςτικοφ 

κφματοσ μιασ πυρκαγιάσ ι μιασ ζκρθξθσ. Για τοξικζσ ουςίεσ θ εκτίμθςθ γίνεται αφ’ ενόσ από 

τισ ςυγκεντρϊςεισ των τοξικϊν ουςιϊν και από το βακμό ζκκεςθσ ενόσ ατόμου ςτισ 

ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ.  Για ουςίεσ που με τθν ανάφλεξθ και τθν καφςθ τουσ προκαλοφν 

υψθλά επίπεδα κερμικισ ακτινοβολίασ, οι ςυνζπειεσ εκτιμϊνται από τισ προκαλοφμενεσ 

κερμικζσ ροζσ, ενϊ για τθν περίπτωςθ των εκριξεων από το φψοσ των υπερπιζςεων και τθ 

διάρκειά τουσ. 

Οι επιπτϊςεισ ςτθν υγεία υπολογίηονται με βάςθ τθ δόςθ τθσ αρνθτικισ επίδραςθσ που 

δζχεται ζνα άτομο αν παραμείνει εκτεκειμζνο ςτθν αρνθτικι αυτι επίδραςθ για χρονικό 

διάςτθμα (Τ). 

Θ δόςθ υπολογίηεται από ζνα ολοκλιρωμα του τφπου 

 
0

, , ,

T

d x y f q x y t dt  (2.26) 

Ππου ( , , )q x y t  είναι θ ζνταςθ τθσ επίδραςθσ του φαινομζνου (ςυγκζντρωςθ, κερμικι ροι, 

υπερπίεςθ) ςτο ςθμείο ( , )x y  κατά τθ χρονικι ςτιγμι t . Θ ςυνάρτθςθ .f  εξαρτάται από 

τθ φφςθ του φαινομζνου και τθν ιδιαίτερθ ουςία που προκαλεί το φαινόμενο. 

Για μια , θ ςυνάρτθςθ δόςθσ ζχει τθ μορφι: τοξικι ουςία

 
0

, , ,

T

Nd x y C x y t dt  (2.27) 

όπου ( , , )C x y t  είναι θ ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ και θ παράμετροσ N εξαρτάται από τθ 

ςυγκεκριμζνθ ουςία. 
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Για  θ ςυνάρτθςθ δόςθσ ζχει τθ μορφι (TNO  1992):  κερμικι ακτινοβολία,

 
14

4 2 2 23, ( ) 10 ,d x y T q r r x y  (2.28) 

όπου ( )q r  είναι θ κερμικι ροι *W/m2+ ςε απόςταςθ r από το κζντρο τθσ φωτιάσ και T  θ 

διάρκεια ζκκεςθσ ςτθν ακτινοβολία. 

Για , θ ςυνάρτθςθ δόςθσ ζχει τθ μορφι: υπερπίεςθ

 

7.4 11.3

40000 460
,

s s

d x y
P I

 (2.29) 

όπου sP  είναι θ υπερπίεςθ και sI  είναι θ ορμι του ωςτικοφ κφματοσ και αφορά 

καταςτροφζσ κτθρίων που ςυμπαραςφρουν ανκρϊπουσ ςτθν πτϊςθ τουσ. 

2.2.5.1.2 Κακοριςμόσ Πικανότθτασ Θανάτου  

Θ πικανότθτα κανάτου ενόσ ατόμου κακορίηεται από μοντζλα «Δόςθσ-απόκριςθσ» και 

από τθν προςδιοριςμζνθ «δόςθ» τθσ ζνταςθσ του φαινομζνου που δζχτθκε το άτομο. 

Ζνα μοντζλο «δόςθσ-απόκριςθσ» δίνει τθν πικανότθτα να πεκάνει ζνα άτομο ζπειτα από 

και ςυνικωσ ζχει τθν μορφι τθσ ςυνάρτθςθσ «Probit». Το ζκκεςθ ςε ζνα ακραίο φαινόμενο 

μοντζλο «Probit» προκφπτει από ςτατιςτικι ανάλυςθ των ςυνεπειϊν παρατθρθκζντων 

ατυχθμάτων ι πειραμάτων (με πειραματόηωα) και μπορεί να περιγραφεί ωσ εξισ: Γίνεται θ 

παραδοχι ότι κάκε άτομο (ςε ζνα πλθκυςμό) χαρακτθρίηεται από μία διαφορετικι 

«αντοχι» ςτθν ζκκεςθ ς’ ζνα ακραίο φαινόμενο (και ςε ςυγκεκριμζνθ δόςθ). Επιπρόςκετα, 

γίνεται θ παραδοχι ότι οι αντοχζσ ( )A  των ατόμων ενόσ πλθκυςμοφ παρουςιάηουν μία 

μεταβλθτότθτα που περιγράφεται από τθν «κανονικι κατανομι» με μζςθ τιμι ίςθ με πζντε 

και τυπικι απόκλιςθ ίςθ με τθ μονάδα (5,1)N . Τζλοσ, γίνεται θ παραδοχι ότι μία 

«δόςθ» δθμιουργεί ςτον οργανιςμό κάκε ατόμου μία «τάςθ» 0P  θ οποία είναι ςυνάρτθςθ 

τθσ δόςθσ και τθσ ςυγκεκριμζνθσ ουςίασ. Συγκεκριμζνα (Lees  1996): 

 0 PrP obit A B n d  (2.30) 

όπου οι παράμετροι ,A B εξαρτϊνται από τθν ουςία. 

Το μοντζλο «Probit» υποκζτει ςτθ ςυνζχεια ότι το άτομο πεκαίνει εάν θ προκαλοφμενθ 

«τάςθ» 0P υπερβαίνει τθν αντοχι A του ατόμου. 

Κατά ςυνζπεια, θ πικανότθτα να πεκάνει ζνα άτομο, dP , ςαν αποτζλεςμα δόςθσ ( )d , 

δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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0

2

0

51
exp

22

P

d r

A
P P A P dA  (2.31) 

   ι       

 
0 5 21

exp
22

P

d

x
P dx  (2.32) 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ εξίςωςθ (2.32), υποδθλϊνει ότι αν ζνα πλικοσ ατόμων 0N  

εκτεκεί ςε δόςθ ( )d  ο μζςοσ αρικμόσ κανάτων (προςδοκθτι τιμι) είναι ίςοσ με : 

 c o dN N P  (2.33) 

Σθμειϊνεται, επίςθσ, ότι ςυγκεκριμζνοσ τφποσ κατανομισ (Κανονικι) είναι μία απλι 

ςφμβαςθ και τα πειραματικά δεδομζνα κα μποροφςαν να ςυςχετιςτοφν με τα επίπεδα 

ζνταςθσ ( , , )q x y t  μζςω οποιαςδιποτε κατανομισ τθσ αντοχισ A . Σε κάκε περίπτωςθ, κα 

άλλαηε θ μορφι των μεταβλθτϊν ,A B  και θ ςυνάρτθςθ δόςθσ. 

2.2.5.2 υλλογικι διακινδφνευςθ  

Θ «Συλλογικι διακινδφνευςθ κανάτου για οριςμζνθ περιοχι (societal risk)» προςκζτει 

μια άλλθ διάςταςθ ςτθ μζτρθςθ τθσ επικινδυνότθτασ, λαμβάνοντασ υπόψθ και το πλικοσ 

των ατόμων που εκτίκενται ςτα διάφορα επίπεδα ατομικισ διακινδφνευςθσ. Θ ςυλλογικι 

διακινδφνευςθ εκφράηεται με τθ μορφι καμπυλϊν ( , )F N  και ορίηεται ωσ θ ςυχνότθτα F

με τθν οποία αναμζνεται ατφχθμα που κα προκαλζςει αρικμό κανάτων μεγαλφτερο του N  

 

χιμα 2.2.4: Συπικό παράδειγμα καμπφλθσ F-N. 
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2.3 ΟΡΙΑΚΕ ΣΙΜΕ  ΕΚΘΕΘ 

Στθ ςυνζχεια αναφζρονται οριςμοί κάποιων ορίων ζκκεςθσ ςε τοξικι ουςία που 

χρθςιμοποιοφνται από διεκνείσ οργανιςμοφσ (Γεωργηάδοσ  2001): 

 Το όριο ςυγκζντρωςθσ LC50 (Median Lethal Concentration) ςτθν οποία ζνα ποςοςτό 

50% των εκτικζμενων πειραματόηωων κα πεκάνει αν εκτεκεί για κάποιο 

ςυγκεκριμζνο χρόνο (ςυνικωσ 10 ι 30 min). 

 Το όριο δόςθσ LD50 (Μedian Lethal Dose) που είναι ανάλογο με το LC50 και 

αναφζρεται ςτθ δόςθ τθσ τοξικισ ουςίασ. 

 Το όριο ςυγκζντρωςθσ IDLH (Immediate Dangerous to Life and Health) και αφορά 

το μζγιςτο όριο ςυγκζντρωςθσ τθσ ουςίασ ςτθν οποία όταν ζνασ υγιισ εργαηόμενοσ 

εκτεκεί για μιςι ϊρα, κα είναι ακόμθ ςε κζςθ να διαφφγει χωρίσ να χάςει τθ ηωι 

του. Τα όρια αυτά εκδίδονται από το NIOSH (Νational Institute for Occupational 

Safety and Health) των ΘΡΑ. 

 Τα όρια ERPG (Emergency Response Planning Guidelines for Αir Contaminants) τα 

οποία εκδίδονται από τθν αμερικανικι ζνωςθ ΑIHA (American Industrial Hygiene 

Association). Για παράδειγμα, το ERPG-1 είναι θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ ςτθν οποία 

όλοι οι ανκρϊπινοι οργανιςμοί μποροφν να εκτεκοφν ζωσ 1 ϊρα και να υποςτοφν 

μόνο ελαφρά παροδικι ενόχλθςθ ι να αιςκανκοφν ςαφϊσ δυςάρεςτθ και 

ςυγκεκριμζνθ οςμι. 

 Τα όρια AETLs (Acute Exposure Threshold Levels) τα οποία αποτελοφν οριακζσ τιμζσ 

ζκκεςθσ ςε τοξικζσ ουςίεσ που εντάςςονται ςτο πλαίςιο του ευρωπαϊκοφ project 

ACUTEX  (Trainor et al.  2006; Wood et al.  2006). Σκοπόσ του 

ςυγκεκριμζνου project είναι θ εκπόνθςθ οριακϊν τιμϊν οξείασ ζκκεςθσ ςε τοξικζσ 

ουςίεσ για τισ εγκαταςτάςεισ που εντάςςονται ςτθν οδθγία Seveso. Ωςτόςο, 

ςκοπόσ τουσ δεν είναι θ νομικι εφαρμογι από τα κράτθ-μζλθ τθσ ΕΕ, όςο το να 

αποτελζςουν οδθγό για τα ηθτιματα προςταςίασ ςχετικά με το ςχεδιαςμό χριςθσ 

γθσ και το ςχεδιαςμό ζκτακτθσ ανάγκθσ. 

 Τα όρια AEGLs (Acute Exposure Guideline Levels) (EPA  2011) τα οποία 

αναφζρονται ςτουσ αμερικανικοφσ κανονιςμοφσ. Τα όρια αυτά αναφζρονται ςτθν 

ζκκεςθ του πλθκυςμοφ (ςυμπεριλαμβανομζνων και ευαίςκθτων ομάδων όπωσ τα 

παιδιά) και αφοροφν ςε ζκκεςθ για χρονικό διάςτθμα από 10 λεπτά ζωσ και 8 

ϊρεσ. Συγκεκριμζνα υπάρχουν 3 είδθ των οριακϊν αυτϊν τιμϊν, ανάλογα με τθ 

βαρφτθτα των επιπτϊςεων (AEGL-1, AEGL-2, AEGL-3). 

Πςον αφορά ςτισ επιπτϊςεισ τθσ κερμικισ ακτινοβολίασ ςτον άνκρωπο, ςτουσ πίνακεσ 

που ακολουκοφν παρουςιάηονται οριςμζνα όρια ζκκεςθσ που αναφζρονται ςτθ 

βιβλιογραφία. 
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Πίνακασ 2.3.1: Επιπτϊςεισ κερμικισ ακτινοβολίασ. 

Ζνταςθ 
ακτινοβολίασ 
(kW/m

2
) 

Παρατθροφμενθ επίπτωςθ 

37.5 Ικανι να προκαλζςει βλάβθ ςε εξοπλιςμό. 

25 Ελάχιςτο επίπεδο για να προκαλζςει ανάφλεξθ ξφλου ςε πολφ μεγάλεσ περιόδουσ 
ζκκεςθσ (διάχυτθ ακτινοβολία). 

12.5 Ελάχιςτο επίπεδο για να προκλθκεί ανάφλεξθ ξφλου ςτθν περίπτωςθ κατευκυνόμενθσ 
πρόςπτωςθσ (piloted), κακϊσ και λιϊςιμο πλαςτικϊν ςωλθνϊςεων. 

9.5 Επίπεδο πόνου μετά από 8 sec, εγκαφματα δευτζρου βακμοφ μετά από 20 sec. 

4 Ικανό να προκαλζςει το αίςκθμα πόνου ςε προςωπικό που δεν κα μπορζςει να 
καλυφκεί ςε 20 sec, εγκαφματα δευτζρου βακμοφ είναι πικανά, 0% κνθςιμότθτα. 

1.6 Θα προκαλζςει δυςάρεςτο αίςκθμα για μακρζσ εκκζςεισ. 

ΠΘΓΘ: (World Bank  1985) 

Πίνακασ 2.3.2: Χρόνοσ απαραίτθτοσ για τθν πρόκλθςθ αίςκθςθσ πόνου ςαν ςυνάρτθςθ τθσ 

ζνταςθσ τθσ κερμικισ ακτινοβολίασ. 

Ζνταςθ 
ακτινοβολίασ 

(kW/m
2
) 

Χρόνοσ για αίςκθμα πόνου 
(sec) 

1.74 60 

2.33 40 

2.90 30 

4.73 16 

6.94 9 

9.46 6 

11.67 4 

19.87 2 

ΠΘΓΘ: (API  1982) 
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Πίνακασ 2.3.3: Προτεινόμενα επίπεδα ςχεδιαςμοφ κερμικισ ακτινοβολίασ από πυρςοφσ. 

Επιτρεπόμενο 
επίπεδο (kW/m

2
) 

Προχποκζςεισ 

15.77 Ζνταςθ κερμικισ ακτινοβολίασ (Κ) ςε καταςκευζσ και περιοχζσ όπου δεν είναι πικανό να 
βρίςκεται χειριςτισ ςαν μζροσ τθσ κανονικισ λειτουργίασ και όπου κάποια κάλυψθ (π.χ. 
πίςω από μθχανιματα) είναι δυνατι. 

9.46 Ζνταςθ (Κ) ςε οποιοδιποτε ςθμείο είναι προςβάςιμο ςε ανκρϊπουσ. Θ ζκκεςθ πρζπει να 
περιοριςκεί ςε μερικά δευτερόλεπτα απαραίτθτα για διαφυγι. 

6.31 Ζνταςθ (Κ) ςε περιοχζσ όπου δράςεισ και ενζργειεσ ζκτακτθσ ανάγκθσ διάρκειασ μζχρι 
ενόσ λεπτοφ (1 min) είναι δυνατόν να απαιτθκοφν, από προςωπικό χωρίσ κάλυψθ αλλά 
με κατάλλθλα προςτατευτικά ενδφματα. 

4.73 Ζνταςθ (Κ) ςε περιοχζσ όπου δράςεισ και ενζργειεσ ζκτακτθσ ανάγκθσ διάρκειασ μερικϊν 
λεπτϊν είναι δυνατόν να απαιτθκοφν, από προςωπικό χωρίσ κάλυψθ αλλά με κατάλλθλα 
προςτατευτικά ενδφματα. 

1.58 Ζνταςθ (Κ) ςε περιοχζσ όπου προςωπικό είναι ςυνεχϊσ εκτεκειμζνο. 

ΠΘΓΘ: (API  1982; World Bank  1985) 

 

Για τθν ποςοτικοποίθςθ των επιπτϊςεων από ωςτικό κφμα ο αναλυτισ μπορεί να 

χρθςιμοποιιςει πίνακεσ παραπλιςιουσ με τον παραπάνω για τθν περίπτωςθ τθσ κερμικισ 

ακτινοβολίασ. 
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3      
ΧΕΔΙΑΜΟ EΚΣΑΚΣΘ ΑΝΑΓΚΘ 

 

3.1 ΕΙΑΓΩΓΘ 

Τα ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ μπορεί να ζχουν καταςτροφικζσ ςυνζπειεσ ςτον 

άνκρωπο και το περιβάλλον, ςυνεπϊσ θ πρόλθψι τουσ και θ αφξθςθ τθσ ετοιμότθτασ 

αντιμετϊπιςθσ ζχουν ιδιαίτερθ ςθμαςία. Εξάλλου, αυτόσ είναι και ο λόγοσ που τα χζδια 

Ζκτακτθσ Ανάγκθσ (ΕΑ) αναγορεφονται ςε αναγκαία υποχρζωςθ και των βιομθχανιϊν και 

των δθμοςίων υπθρεςιϊν αντιμετϊπιςθσ.  

Θ διαχείριςθ του κινδφνου από τεχνολογικά ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ κα μποροφςε 

να χωριςτεί ςε : τθ φάςθ τθσ πρόλθψθσ, τθ φάςθσ τθσ απόκριςθσ ςτο ατφχθμα τρεισ φάςεισ

και περιοριςμοφ των ςυνεπειϊν από αυτό και τθ φάςθ τθσ αξιολόγθςθσ (Υρήζηοσ  

1993):  

1. Πρόλθψθ: Θ πρόλθψθ αναφζρεται ςτισ ενζργειεσ που ζχουν ωσ ςτόχο τθν ομαλι 

λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ και τθν προςπάκεια αποφυγισ ενόσ ατυχιματοσ. 

Ηθτιματα που πρζπει να περιλαμβάνει θ ςυγκεκριμζνθ φάςθ είναι: Θ επιλογι 

κατάλλθλθσ τοποκεςίασ, θ χωροταξία των διαφόρων μονάδων, ο διαχωριςμόσ των 

μονάδων είτε με απόςταςθ είτε με εμπόδια, ϊςτε να αποφευχκοφν «φαινόμενα 

domino», θ καλι ςχεδίαςθ και καταςκευι τθσ εγκατάςταςθσ, ο ποιοτικόσ ζλεγχοσ και 

πιςτοποίθςθ των επιμζρουσ ςυςτθμάτων τθσ, θ εξαςφάλιςθ καλϊν ςυνκθκϊν 

λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ, θ καλι ςχεδίαςθ των διαδικαςιϊν ελζγχου και 

λειτουργίασ, θ καλι ςχεδίαςθ των χειριςμϊν και θ φπαρξθ αξιόπιςτων μζτρων και 

ςυςτθμάτων αςφαλείασ, θ ςωςτι, τακτικι και επιμελθμζνθ ςυντιρθςθ τθσ 

εγκατάςταςθσ.  Ο ςθμαντικότεροσ όροσ που αφορά ςτθν πρόλθψθ είναι θ πρόβλεψθ, 

κατά το δυνατόν, των ςυνκθκϊν που μπορεί να προκαλζςουν ανεπικφμθτεσ 

καταςτάςεισ και ςυνίςταται ςτθν  εκτίμθςθ τθσ επικινδυνότθτασ. Χρθςιμοποιοφνται 

ποιοτικζσ ι ποςοτικζσ τεχνικζσ εκτίμθςθσ, όπωσ αναφζρκθκε ςτο προθγοφμενο 

κεφάλαιο. 

2. Απόκριςθ: Θ φάςθ αυτι αφορά ςτθν περίοδο από τθν εμφάνιςθ μζχρι τθ λιξθ του 

ατυχιματοσ και περιλαμβάνει τισ εξισ ενζργειεσ: Ειδοποίθςθ των αρχϊν, 

προςπάκεια να λειτουργιςουν τα ςυςτιματα αςφαλείασ και να μθν εξαπλωκεί το 

ατφχθμα, κινθτοποίθςθ των αρχϊν και ζναρξθ των διαδικαςιϊν ζκτακτθσ ανάγκθσ, 

ειδοποίθςθ του προςωπικοφ και του πλθκυςμοφ εκτόσ τθσ εγκατάςταςθσ που 

βρίςκονται ςε κίνδυνο, λιψθ των κατάλλθλων μζτρων προςταςίασ και κακοδιγθςθ 

του πλθκυςμοφ, παροχι πρϊτων βοθκειϊν ςε όςουσ επλιγθςαν κ.ά. Θ φάςθ 
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λοιπόν αυτι δεν αφορά μόνο το εςωτερικό τθσ εγκατάςταςθσ αλλά και τον 

εξωτερικό χϊρο.  

3. Αξιολόγθςθ: Μετά το τζλοσ του ατυχιματοσ ακολουκεί θ φάςθ τθσ αξιολόγθςθσ, θ 

οποία αποτελεί τθ διαδικαςία εκμάκθςθσ, τθν απόκτθςθ γνϊςθσ και εμπειρίασ από 

το ςυμβάν. Θ διαδικαςία τθσ αξιολόγθςθσ αναφζρεται ςε ζνα ςφςτθμα καταγραφισ 

του ατυχιματοσ, διερεφνθςθσ των αιτιϊν πρόκλθςισ του, ςτατιςτικισ των 

ατυχθμάτων, αλλαγϊν ςτθν πρακτικι που μζχρι τϊρα ακολουκείται, 

δθμοςιοποίθςθσ των αποτελεςμάτων κ.λπ. 

τθ φάςθ τθσ απόκριςθσ εντάςςονται τα ΕΑ. Ο ςτόχοσ αυτϊν των ςχεδίων είναι ο 

προςδιοριςμόσ των απαιτοφμενων μζτρων και μζςων που πρζπει να επιςτρατευτοφν για 

τον εντοπιςμό, περιοριςμό και, αν είναι δυνατόν, τον ζλεγχο και τθ μείωςθ των ςυνεπειϊν 

ενόσ ατυχιματοσ μεγάλθσ ζκταςθσ ςτον άνκρωπο και το περιβάλλον.  

φμφωνα με τον F.P.Lees: «χεδιαςμόσ ζκτακτθσ ανάγκθσ  είναι το ςφνολο 

των προςχεδιαςμζνων ενεργειϊν και διαδικαςιϊν για τθ διαχείριςθ του 

βιομθχανικοφ ατυχιματοσ, που αποςκοποφν τόςο ςτθν πρόλθψθ τθσ 

κλιμάκωςθσ του αρχικοφ ςυμβάντοσ, όςο και ςτθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ 

ζκκεςθσ των ανκρϊπων ςε κίνδυνο» (Lees  1996).  

Από τον οριςμό αυτό φαίνεται ότι υπάρχει ζνασ διαχωριςμόσ των ενεργειϊν ανάλογα με το 

αν αυτζσ αναφζρονται εντόσ των ορίων τθσ εγκατάςταςθσ ι εκτόσ. Οι ενζργειεσ που 

εντάςςονται ςτο ςχεδιαςμό ζκτακτθσ ανάγκθσ και περιορίηονται εντόσ τθσ εγκατάςταςθσ (on-

site) αφοροφν ςτθ λιψθ μζτρων για τθν καταπολζμθςθ τθσ αφορμισ του ατυχιματοσ, τθν 

πρόλθψθ τθσ εξάπλωςισ του και τθν προςταςία των εργαηομζνων. Τζτοια μζτρα είναι θ 

ενεργοποίθςθ των ςυςτθμάτων αςφαλείασ, θ ψφξθ των πθγϊν κερμότθτασ, όπωσ για 

παράδειγμα των εςτιϊν φωτιάσ, θ εφαρμογι, αν απαιτείται, εκκζνωςθσ τθσ εγκατάςταςθσ από 

το προςωπικό, θ χριςθ μζςων ατομικισ προςταςίασ κ.λπ. Οι ενζργειεσ που επεκτείνονται 

εκτόσ των ορίων τθσ εγκατάςταςθσ (off-site) αφοροφν ςτθν κακοδιγθςθ του πλθκυςμοφ και 

τθ λιψθ προςτατευτικϊν μζτρων ϊςτε να εκτεκεί όςο το δυνατόν λιγότερο ςτισ επιπτϊςεισ 

του ατυχιματοσ (επικίνδυνθ ουςία, ακτινοβολία, ωςτικό κφμα). 

Οι φορείσ που εμπλζκονται ςτθν αντιμετϊπιςθ του ατυχιματοσ εξαρτϊνται βζβαια από 

τθν ζκταςι του και από το επίπεδο κινθτοποίθςθσ. Στο ςθμείο αυτό αξίηει να ςθμειωκεί θ 

ανάγκθ ολοκλθρωμζνθσ ανάλυςθσ και αντιμετϊπιςθσ φυςικϊν καταςτροφϊν και 

τεχνολογικϊν ατυχθμάτων. Αφενόσ γιατί μια φυςικι καταςτροφι όπωσ ςειςμοί, πλθμμφρεσ 

κ.ά. μπορεί να αποτελζςουν εναρκτιριο γεγονόσ για τεχνολογικό ατφχθμα μεγάλθσ ζκταςθσ 

και αφετζρου γιατί τα δφο αυτά είδθ καταςτροφϊν παρουςιάηουν ςθμαντικζσ ομοιότθτεσ, 

αφοφ επθρεάηουν μεγάλεσ περιοχζσ και απαιτοφν ζγκαιρθ επζμβαςθ των δυνάμεων 

αντιμετϊπιςθσ, οι οποίεσ καλοφνται να εφαρμόςουν τθ μζγιςτθ γνϊςθ και εμπειρία ςτον 

ελάχιςτο δυνατό χρόνο. 
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Συνοπτικά οι κφριεσ ενζργειεσ των φορζων που εμπλζκονται ςτθν αντιμετϊπιςθ του 

ατυχιματοσ μπορεί να είναι οι εξισ (Υρήζηοσ  1993): 

 αναγνϊριςθ τθσ επικίνδυνθσ κατάςταςθσ 

 αξιολόγθςθ του κινδφνου 

 κακοριςμόσ των ορίων τθσ περιοχισ που διατρζχει κίνδυνο 

 απόφαςθ για τα μζτρα αντιμετϊπιςθσ 

 διακιρυξθ κατάςταςθσ ςυναγερμοφ 

 κακοδιγθςθ του πλθκυςμοφ 

 παροχι πρϊτων βοθκειϊν ςτουσ πλθγζντεσ 

 παρακολοφκθςθ τθσ εξζλιξθσ του ατυχιματοσ 

 ςυντονιςμόσ των επιμζρουσ φορζων και ενεργειϊν. 

Θ φπαρξθ πολλαπλϊν και ανόμοιων φορζων, θ πολυπλοκότθτα των ενεργειϊν ο μικρόσ 

χρόνοσ μζςα ςτον οποίο πρζπει να λθφκοφν και να υλοποιθκοφν αποφάςεισ, κάνουν 

επιτακτικι τθν  ανάγκθ για φπαρξθ ςυντονιςμοφ των ενεργειϊν ςε όλα τα επίπεδα και τον 

κακοριςμό αρμοδιοτιτων. Ζτςι, το ΕΑ προχποκζτει: 

 κακοριςμό του πεδίου δράςθσ, των αρμοδιοτιτων και τθσ ευκφνθσ κάκε 

εμπλεκόμενου οργανιςμοφ και γενικά φορζα 

 ανάπτυξθ αποτελεςματικοφ δικτφου επικοινωνιϊν 

 κακοριςμό των διαδρομϊν εκκζνωςθσ του πλθκυςμοφ 

 εγκατάςταςθ κατάλλθλου και αξιόπιςτου ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ του 

ατυχιματοσ (ςφςτθμα λιψθσ μετριςεων π.χ. τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ επικίνδυνθσ 

ουςίασ, ςφςτθμα μετριςεωσ των μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν κ.λπ.) 

 διαςφάλιςθ φπαρξθσ υποδομισ και κατάλλθλων μζςων για τθν υλοποίθςθ του 

ςχεδίου 

 ίδρυςθ Επιχειρθςιακοφ Κζντρου αντιμετϊπιςθσ τθσ ζκτακτθσ κατάςταςθσ που κα 

ςυντονίηει τισ επιμζρουσ επιχειριςεισ ανταπόκριςθσ ςτο ατφχθμα 

 ανάπτυξθ του κατάλλθλου Οργανογράμματοσ με τισ ενζργειεσ και τισ αρμοδιότθτεσ 

κάκε φορζα 

 διαςφάλιςθ τθσ φπαρξθσ αξιόπιςτου και αποτελεςματικοφ ςυςτιματοσ ζγκαιρθσ 

προειδοποίθςθσ και ενθμζρωςθσ του πλθκυςμοφ. 

3.2 ΒΑΙΚΕ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΕ  ΔΙΑΧΕΙΡΙΘ  ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ  ΑΣΤΧΘΜΑΣΩΝ 

ΜΕΓΑΛΘ  ΕΚΣΑΘ - ΧΕΔΙΑΜΟ  ΕΚΣΑΚΣΘ  ΑΝΑΓΚΘ 

Οι ςθμαντικότερεσ φάςεισ που αποτελοφν τθ βάςθ ενόσ ΣΕΑ είναι ο υναγερμόσ (alarm), 

θ Αντιμετϊπιςθ (response), και θ Προςταςία/Αποκατάςταςθ (protection/restoration) 

(Γεωργηάδοσ  2001; ΕΜΠ  1998). Στθ ςυνζχεια ακολουκεί ςυνοπτικι αναφορά ςε 

πλευρζσ που αφοροφν ςτισ φάςεισ αυτζσ. 
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3.2.1 ΤΝΑΓΕΡΜΟ 

Θ πρϊτθ αυτι φάςθ περιλαμβάνει τθν ανίχνευςθ πικανοφ ατυχιματοσ, τθ ςυγκζντρωςθ 

και επεξεργαςία των απαραίτθτων αρχικϊν ςτοιχείων και ςτθ ςυνζχεια τισ διαδικαςίεσ για 

τθν ειδοποίθςθ των αρμοδίων αρχϊν ανάλογα με τθ ςοβαρότθτα του ατυχιματοσ. 

Αρχικά ςε επίπεδο εγκατάςταςθσ γίνεται θ ανίχνευςθ ενόσ αςυνικιςτου γεγονότοσ που 

κα μποροφςε να οδθγιςει ςε ατφχθμα μεγάλθσ ζκταςθσ (π.χ. διαρροι εφφλεκτθσ ι τοξικισ 

ουςίασ, εςτία φωτιάσ κ.λπ.) και θ ςυλλογι και αξιολόγθςθ των πρϊτων ςτοιχείων. Θ 

ανίχνευςθ μπορεί να γίνει είτε με αυτόματα ςυςτιματα ανίχνευςθσ/ειδοποίθςθσ ι από 

τουσ ίδιουσ τουσ εργαηόμενουσ ι ελεγκτζσ.  

Τα αρχικά δεδομζνα ζχουν πολφ μεγάλθ ςθμαςία για τισ περαιτζρω ενζργειεσ και το 

επίπεδο κινθτοποίθςθσ των αρμοδίων αρχϊν, για τουσ κινδφνουσ που διατρζχουν οι 

εργαηόμενοι ι το κοινό (πλθκυςμόσ) εκτόσ εγκατάςταςθσ, για το αν κα πραγματοποιθκεί 

κιρυξθ κατάςταςθσ ζκτακτθσ ανάγκθσ κ.λπ. Τζτοια δεδομζνα αφοροφν ςτθ φφςθ του 

περιςτατικοφ, αν δθλαδι πρόκειται για φωτιά, ζκρθξθ, διαρροι επικίνδυνθσ ουςίασ ι 

ςυνδυαςμό αυτϊν, ςτθ ςοβαρότθτά του, δθλαδι αν υπάρχουν κφματα ι τραυματίεσ, ςτισ 

τρζχουςεσ ςυνκικεσ εντόσ τθσ εγκατάςταςθσ, ςτο αν υπάρχει πικανότθτα επζκταςθσ των 

επιπτϊςεων και εκτόσ τθσ εγκατάςταςθσ, ςτθν πικανότθτα πρόκλθςθσ «φαινομζνου 

domino», ςτουσ κινδφνουσ που διατρζχουν οι ομάδεσ επζμβαςθσ κ.λπ. Θ ςθμαςία των 

αρχικϊν ςτοιχείων για το επίπεδο κινθτοποίθςθσ και αντιμετϊπιςθσ ενόσ ςυμβάντοσ 

αναδεικνφει τθν ανάγκθ φπαρξθσ ποςοτικισ εκτίμθςθσ επικινδυνότθτασ ςε κάκε 

εγκατάςταςθ.  

Μετά τθν ανίχνευςθ, ανάλογα με τθ ςοβαρότθτα του ςυμβάντοσ, θ εγκατάςταςθ πρζπει 

να ςτείλει ςιμα ςυναγερμοφ και να ειδοποιθκοφν όλεσ οι απαραίτθτεσ αρχζσ επζμβαςθσ 

(Ρυροςβεςτικι, ΕΚΑΒ, Αςτυνομία, Λιμενικό κ.λπ.). Ζνα ςθμαντικό ηιτθμα είναι ότι θ 

τθλεπικοινωνιακι ςφνδεςθ με τον εκτόσ των εγκαταςτάςεων χϊρο κα πρζπει να είναι 

αξιόπιςτθ και άμεςθ, εφκολθ ςτθ χριςθ, να διαςφαλίηεται για περιπτϊςεισ βλαβϊν κ.λπ.  

Στθ χϊρα μασ ςε αυτό το πλαίςιο λειτουργεί το εκνικό επιχειρθςιακό κζντρο ςτθ Γενικι 

Γραμματεία Πολιτικισ Προςταςίασ, το οποίο μζςω ενόσ ςφγχρονου και εκτεταμζνου 

τθλεπικοινωνιακοφ δικτφου ςυνδζεται με τισ Ρεριφζρειεσ τθσ χϊρασ και τα υφιςτάμενα 

κζντρα των αρχϊν επζμβαςθσ, ζτςι ϊςτε να ςυντονίηει τισ δράςεισ ςε περιπτϊςεισ 

ζκτακτων καταςτάςεων (τεχνολογικά ατυχιματα, ςειςμοί, πλθμμφρεσ, πυρκαγιζσ κ.λπ.). 

3.2.2 ΑΝΣΙΜΕΣΩΠΙΘ  

Aποτελεί τθν κφρια φάςθ τθσ διαχείριςθσ ενόσ ατυχιματοσ μεγάλθσ ζκταςθσ. 

Ρεριλαμβάνει ποικιλία δράςεων που ζχουν ωσ ςτόχο τθν καταςτολι και τθν πολιτικι 

προςταςία. Απαιτεί ςυντονιςμό των δράςεων και των φορζων, ϊςτε να επιτευχκεί το 

καλφτερο αποτζλεςμα ςτον ελάχιςτο χρόνο. 

Θ αντιμετϊπιςθ του βιομθχανικοφ ατυχιματοσ ιδιαίτερα ςτισ περιπτϊςεισ επζκταςθσ 

εκτόσ των ορίων τθσ εγκατάςταςθσ, απαιτεί τθ ςυμμετοχι πολλϊν και διαφορετικϊν 

υπθρεςιϊν και άρα προχποκζτει το ςυντονιςμό των υπεφκυνων για τθ λιψθ αποφάςεων 
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και των ομάδων επζμβαςθσ μεταξφ τουσ. Αυτό αφορά και ςτθ διαδικαςία λιψθσ 

αποφάςεων ςε «πραγματικό χρόνο», δθλαδι κατά τθ διάρκεια του ατυχιματοσ, αλλά και 

ςτθ διεξαγωγι ενεργειϊν που ζχουν προκακοριςτεί και είναι ανεξάρτθτεσ από το ατφχθμα. 

3.2.2.1 Οργανωτικά ηθτιματα  

Ιδιαίτερθ ςθμαςία για τθν επιτυχία του ΣΕΑ ζχουν τα οργανωτικά ηθτιματα. Οι 

οργανωτικζσ ρυκμίςεισ που κα πρζπει να είναι αυςτθρά προκακοριςμζνεσ και 

δοκιμαςμζνεσ αφοροφν: 

 ςτο κεςμικό πλαίςιο τθσ χϊρασ για τθ διαχείριςθ κάκε είδουσ κρίςεων και 

καταςτροφϊν, επομζνωσ και των τεχνολογικϊν ατυχθμάτων μεγάλθσ ζκταςθσ (βλ. 

κεφάλαιο 1.4) 

 ςτθν αναγνϊριςθ όλων των τοπικϊν, περιφερειακϊν, εκνικϊν αλλά και ιδιωτικϊν 

φορζων ι οργάνων που μπορεί να ςυμμετζχουν ςτθ διαχείριςθ ενόσ ατυχιματοσ 

και ςτθ λεπτομερι περιγραφι των αρμοδιοτιτων του κακενόσ, πριν και κατά θ 

διάρκεια αυτοφ  

 ςτο ςφςτθμα διαχείριςθσ του ατυχιματοσ, δθλαδι ςτο ςυνδυαςμό των ρόλων και 

μζςων ςε μια κοινι οργανωτικι δομι, με κακοριςμζνεσ διαδικαςίεσ και τρόπουσ 

επικοινωνίασ, με ςτόχο το ςυντονιςμό και τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ χριςθσ των 

διακζςιμων μζςων για τθν αποτελεςματικι αντιμετϊπιςι του  

 ςτα κριτιρια ειδοποίθςθσ – κινθτοποίθςθσ των αρμοδίων φορζων από τον 

υπεφκυνο τθσ εγκατάςταςθσ 

 ςτα κριτιρια ειδοποίθςθσ – κινθτοποίθςθσ του κοινοφ, κακϊσ και ςτα μζςα 

υποςτιριξθσ τθσ ειδοποίθςθσ, δθλαδι τα υπεφκυνα πρόςωπα και τισ υπθρεςίεσ ςε 

κάκε βακμίδα 

 ςτουσ φορείσ που εμπλζκονται ςτθν αντιμετϊπιςθ ενόσ ατυχιματοσ, οι οποίοι 

εξαρτϊνται από τθν ζκταςι του και από το επίπεδο κινθτοποίθςθσ (π.χ. ομάδεσ 

αντιμετϊπιςθσ ςε επίπεδο εγκατάςταςθσ, Ρυροςβεςτικι, Τοπικζσ αρχζσ, ΕΚΑΒ κ.ά.).  

3.2.2.2 υλλογι δεδομζνων 

Εκτόσ από τα οργανωτικά κζματα τα οποία αφοροφν υπεφκυνουσ, φορείσ, υπθρεςίεσ και 

τισ αρμοδιότθτζσ τουσ για μια αποτελεςματικι αντιμετϊπιςθ ενόσ ατυχιματοσ, ιδιαίτερθ 

ςθμαςία ζχει θ ςυλλογι δεδομζνων πριν το ατφχθμα και ανεξάρτθτα από αυτό. Βαςικζσ 

πλευρζσ ςε αυτό το πλαίςιο είναι οι ακόλουκεσ: 

 Εκτίμθςθ Επικινδυνότθτασ: Σε προθγοφμενθ ενότθτα ζγινε αναφορά ςε μεκόδουσ 

ανάλυςθσ και εκτίμθςθσ τθσ επικινδυνότθτασ κακϊσ και ςτθ ςθμαςία τθσ 

ςυνδυαςμζνθσ εφαρμογισ ποιοτικϊν και ποςοτικϊν μεκόδων εκτίμθςθσ. Για μια 

ολοκλθρωμζνθ ανάλυςθ επικινδυνότθτασ ιδιαίτερθ ςθμαςία ζχει θ ςυμβολι τθσ 

Γραπτισ Εκτίμθςθσ του Επαγγελματικοφ Κινδφνου (Παπαδόποσιος & 

Γεωργηάδοσ  1999). Μια ολοκλθρωμζνθ ανάλυςθ επικινδυνότθτασ  είναι 

απαραίτθτθ  για τθν εκτίμθςθ τθσ πικανότθτασ ενόσ ςεναρίου ατυχιματοσ, κακϊσ 

και των ςυνεπειϊν που αυτό κα ζχει ςε επίπεδο εγκατάςταςθσ και εργαηομζνων ςε 
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αυτι, ςε γειτονικζσ εγκαταςτάςεισ και ςτθν ευρφτερθ περιοχι. Ραρόλο που τα 

τεχνολογικά ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ είναι δυναμικά φαινόμενα και 

επθρεάηονται από πλικοσ παραμζτρων ϊςτε είναι δφςκολο να υπάρχουν πλιρωσ 

προκακοριςμζνα ςενάρια για κάκε περίπτωςθ, θ ςθμαςία τθσ φπαρξθσ όςο 

περιςςότερων και ολοκλθρωμζνων ςεναρίων είναι μεγάλθ. Επιπλζον, θ 

ολοκλθρωμζνθ και ποςοτικι εκτίμθςθ επικινδυνότθτασ είναι απαραίτθτθ και για 

τθν αφξθςθ τθσ ετοιμότθτασ μιασ περιοχισ και τθσ εκπόνθςθσ κατάλλθλων ςχεδίων 

ζκτακτθσ ανάγκθσ, αλλά και για τθ διαχείριςθ ενόσ ατυχιματοσ ςε «πραγματικό 

χρόνο», γιατί δίνει πλθροφορίεσ για τισ παραμζτρουσ που μπορεί να επθρεάςουν 

τθν εξζλιξθ του φαινομζνου.  

 υςτιματα τιριξθσ Αποφάςεων: Τα τελευταία χρόνια οι ειδικοί προςπακοφν να 

αξιοποιιςουν τθ μεγάλθ ανάπτυξθ ςτισ τεχνολογίεσ διαχείριςθσ θλεκτρονικϊν 

δεδομζνων για το ςχεδιαςμό Συςτθμάτων Στιριξθσ Αποφάςεων (Decision Support 

Systems) για τθν αντιμετϊπιςθ ενόσ τεχνολογικοφ ατυχιματοσ μεγάλθσ ζκταςθσ. 

Ζνα τζτοιο κατάλλθλα ςχεδιαςμζνο ςφςτθμα μπορεί να προςομοιϊςει τισ 

διαδικαςίεσ απόφαςθσ και να ενςωματϊςει  τα κριτιρια και τισ μεταβλθτζσ που το 

επθρεάηουν. 

 Βάςεισ Δεδομζνων: Οι βάςεισ δεδομζνων είναι ζνασ από τουσ πιο ςθμαντικοφσ 

λόγουσ χρθςιμοποίθςθσ θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν ςτθ διαδικαςία αντιμετϊπιςθσ 

ενόσ ατυχιματοσ. Ο όγκοσ των δεδομζνων που απαιτοφνται άμεςα και αξιόπιςτα 

είναι ιδιαίτερα μεγάλοσ και ζτςι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ειδικά λογιςμικά 

βάςεων δεδομζνων που ζχουν τθ δυνατότθτα εφκολθσ πρόςβαςθσ και αναηιτθςθσ 

ςτοιχείων, αποκικευςθσ, ςυςχζτιςθσ ςτοιχείων μεταξφ τουσ κ.λπ. Τζτοιεσ βάςεισ 

δεδομζνων μπορεί να περιλαμβάνουν για παράδειγμα ςτατιςτικά και ιςτορικά 

ςτοιχεία όςον αφορά ςτισ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ ςτθν περιοχι, ςτοιχεία που 

αφοροφν ςτισ ποςότθτεσ, ςτισ ιδιότθτεσ και ςτουσ κινδφνουσ που ενζχουν οι 

αποκθκευμζνεσ επικίνδυνεσ ουςίεσ, κακϊσ και μζτρων προςταςίασ γι’ αυτζσ κ.λπ. 

 Μζςα Ζκτακτθσ Ανάγκθσ: Αφορά τα ΣΕΑ, τισ διαδικαςίεσ που ςχετίηονται με τα 

οργανωτικά κζματα, το ανκρϊπινο δυναμικό, τον εξοπλιςμό καταςτολισ και 

αςφάλειασ προςωπικοφ, τον εξοπλιςμό μετριςεων και παρακολοφκθςθσ τθσ 

ζκκεςθσ ςε επικίνδυνεσ ουςίεσ και καταςτάςεισ εντόσ και εκτόσ των 

εγκαταςτάςεων, τον τθλεπικοινωνιακό εξοπλιςμό κ.λπ. 

 Γεωγραφικό φςτθμα Πλθροφοριϊν (GIS): Ζνα τζτοιο ςφςτθμα προςφζρει μια 

βάςθ επί τθσ οποίασ μποροφν να αναπτυχκοφν εφαρμογζσ ςχετιηόμενεσ με ςθμεία 

ι περιοχζσ ενόσ χάρτθ. Για τθ διαχείριςθ τεχνολογικϊν ατυχθμάτων μεγάλθσ 

ζκταςθσ απαιτοφνται λεπτομερείσ και πρόςφατα ενθμερωμζνοι χάρτεσ που κα 

αποδίδουν τθν ταυτότθτα τθσ περιοχισ, τθν επικινδυνότθτά τθσ (ςφμφωνα με τθν 

ανάλυςθ κινδφνων), κακϊσ και τθ κζςθ φορζων και μζςων που κα κακορίηονται 

από τισ απαιτιςεισ τθσ διαχείριςθσ. Τα ςτοιχεία αυτά κα είναι αποκθκευμζνα ςε 

βάςεισ δεδομζνων με τισ οποίεσ κα ςυνδζεται το Γεωγραφικό Σφςτθμα 

Ρλθροφοριϊν.  

 Σεχνικι υποςτιριξθ/εμπειρογνϊμονεσ: Αφορά ςτισ διάφορεσ ομάδεσ, ινςτιτοφτα, 

εμπειρογνϊμονεσ κ.λπ., που ζχουν τθ δυνατότθτα να παρζχουν τεχνικι υποςτιριξθ 

και εξειδικευμζνθ γνϊςθ πάνω ςε ηθτιματα που κα ιταν χριςιμα για τθ διαχείριςθ 

βιομθχανικϊν κινδφνων και ιδιαίτερα ςοβαρϊν τεχνολογικϊν ατυχθμάτων. Αυτοί 
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μπορεί να είναι ερευνθτικά ινςτιτοφτα και εργαςτιρια, πανεπιςτιμια, χθμικζσ 

βιομθχανίεσ, ειδικοί επιςτιμονεσ και από το εςωτερικό ι εξωτερικό μιασ χϊρασ. 

Εκτόσ από τθν τεχνικι υποςτιριξθ που μπορεί να παρζχουν γενικά, είναι δυνατό να 

κλθκοφν ςτο Επιχειρθςιακό Κζντρο αντιμετϊπιςθσ ατυχθμάτων κατά τθ διάρκεια 

ενόσ ςυμβάντοσ ι να βοθκιςουν από απόςταςθ με βάςθ τθν εμπειρία και 

εξειδικευμζνθ γνϊςθ που διακζτουν. 

3.2.2.3 Διαχείριςθ ςε ««πραγματικό χρόνο»» 

Μια πολφ ςθμαντικι λειτουργία τθσ διαχείριςθσ ενόσ ατυχιματοσ μεγάλθσ ζκταςθσ είναι 

θ διαχείριςθ ςε «πραγματικό χρόνο», δθλ. κατά τθ διάρκεια του ατυχιματοσ.  Ζχει ςαν 

ςτόχο τθν εξαςφάλιςθ τθσ αναγκαίασ ταχφτθτασ απόκριςθσ και τθν αξιόπιςτθ επικοινωνία 

των ςυμμετεχόντων και ςχετίηεται με τισ εξισ ενζργειεσ και αρμοδιότθτεσ: 

 Παρακολοφκθςθ τθσ εξζλιξθσ του ατυχιματοσ: Αναφζρεται ςτθ ςυνεχι 

παρακολοφκθςθ του ατυχιματοσ, από τθ ςτιγμι που αναφζρεται το περιςτατικό, 

με ςτόχο τθ ςυλλογι δεδομζνων πραγματικοφ χρόνου και τθν αξιολόγθςθ των 

κινδφνων, τθσ επιλογισ του κατάλλθλου ςχεδίου δράςθσ και τθν κινθτοποίθςθ των 

κατάλλθλων μζςων. 

 Παρακολοφκθςθ μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν: Για τθν εξαγωγι αποτελεςμάτων 

από τα διάφορα υπολογιςτικά μοντζλα εκτίμθςθσ επιπτϊςεων, απαιτοφνται θ 

διεφκυνςθ και θ ταχφτθτα του ανζμου, κακϊσ και θ αντίςτοιχθ ευςτάκεια τθσ 

ατμόςφαιρασ. Πταν ςυμβεί κάποιο ατφχθμα για να είναι αποτελεςματικι θ 

αντιμετϊπιςθ και θ προςταςία του κοινοφ κα πρζπει να υπάρχουν δεδομζνα για τα 

παραπάνω μεγζκθ ςε «πραγματικό χρόνο». Ραρόλο που υπάρχουν δυςκολίεσ 

ανίχνευςθσ των μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν ςε περιοχζσ που υπάρχουν εμπόδια 

(κτιρια, βουνά κ.λπ.), μπορεί να υπάρξει ικανοποιθτικι προςζγγιςθ με κατάλλθλθ 

τοποκζτθςθ μετεωρολογικϊν ςτακμϊν ςε πολλά ςθμεία που κα ςυνδζονται με 

Θ/Υ. 

 Παρακολοφκθςθ κυκλοφοριακϊν ςυνκθκϊν: Είναι αναγκαία για τθν επιλογι των 

κατάλλθλων οδϊν προςζγγιςθσ των ομάδων επζμβαςθσ ςτο τόπο του ατυχιματοσ, 

κακϊσ και για τθ διευκόλυνςθ τθσ εκκζνωςθσ του πλθκυςμοφ ςε περίπτωςθ που 

αυτι αποφαςιςτεί. Εκτόσ από τθ γνϊςθ τθσ περιοχισ, των οδϊν και άλλων 

ςτοιχείων που πρζπει είναι αποκθκευμζνα ςτο ςφςτθμα διαχείριςθσ μζςω του 

Γεωγραφικοφ Συςτιματοσ Ρλθροφοριϊν, θ γνϊςθ τθσ κατάςταςθσ ςτουσ δρόμουσ 

ςε «πραγματικό χρόνο» είναι αναγκαία  για τθ ςυλλογι πλθροφοριϊν που 

ςχετίηονται με τθν κίνθςθ που υπάρχει, με ζργα οδοποιίασ που μπορεί να 

πραγματοποιοφνται ι με οποιοδιποτε άλλο εμπόδιο μπορεί να ζχει προκφψει. 

 Επικοινωνία: Μεγάλθ ςθμαςία ζχει θ αξιοπιςτία τθσ τθλεπικοινωνιακισ ςφνδεςθσ 

μεταξφ ενόσ Επιχειρθςιακοφ Κζντρου αντιμετϊπιςθσ ατυχθμάτων και του 

υπεφκυνου ςτον τόπο των επιχειριςεων, όπωσ επίςθσ και θ επικοινωνία μεταξφ 

των ομάδων επζμβαςθσ ςτον τόπο του ατυχιματοσ. Θ τθλεπικοινωνιακι ςφνδεςθ 

με βάςθ τα δεδομζνα πραγματικοφ χρόνου, κακϊσ και θ εξαςφάλιςθ εφεδρικϊν 

ςυςτθμάτων επικοινωνίασ είναι απαραίτθτθ για τθν αποτελεςματικι αντιμετϊπιςθ 

του ατυχιματοσ. 
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3.2.2.4 Ενθμζρωςθ κοινοφ 

Θ ζγκαιρθ ειδοποίθςθ του κοινοφ (κάτοικοι, εργαηόμενοι ςτθν ευρφτερθ περιοχι) ςε 

περίπτωςθ ατυχιματοσ ζχει κακοριςτικι ςθμαςία για το μζγεκοσ των επιπτϊςεϊν του. Θ 

ενθμζρωςθ αφορά και τθν εκπαίδευςθ με αςκιςεισ, ενθμερϊςεισ του κοινοφ ςε τακτά 

χρονικά διαςτιματα κ.λπ., αλλά και ςτθν κακοδιγθςθ του ςε «πραγματικό χρόνο» ςε 

περίπτωςθ που ζνα ατφχθμα ςυμβεί.  

Για το κζμα, όπωσ αναφζρκθκε, υπάρχει ειδικι αναφορά ςτθ ςχετικι νομοκεςία (οδθγία 

Seveso). Μάλιςτα, τα τελευταία χρόνια θ ενθμζρωςθ του κοινοφ ζχει αποτελζςει το 

αντικείμενο πολλϊν ερευνθτικϊν δραςτθριοτιτων ςτα πλαίςια τθσ οδθγίασ Seveso και των 

αρμόδιων Γενικϊν Διευκφνςεων τθσ Ευρωπαϊκισ Επιτροπισ. Οι δραςτθριότθτεσ αυτζσ 

παρζχουν πολφτιμεσ πλθροφορίεσ για τα πρακτικά προβλιματα του κζματοσ. 

Σθμαντικά ηθτιματα που χρειάηεται να ερευνθκοφν και προκακοριςτοφν κατά το 

ςχεδιαςμό τθσ ενθμζρωςθσ κοινοφ είναι:  Θ οργάνωςθ και τεχνολογικι υποδομι για τθ 

διάχυςθ των αναγκαίων πλθροφοριϊν, ο ρόλοσ των Μζςων Μαηικισ Ενθμζρωςθσ, θ 

φπαρξθ κεντρικοφ ςυντονιςμοφ, ο εντοπιςμόσ των εγκαταςτάςεων για τθν αςφαλι 

προςωρινι φιλοξενία του απειλοφμενου πλθκυςμοφ, ο κακοριςμόσ υπεφκυνου για τθν 

εφαρμογι των άμεςων μζτρων προςταςίασ και τθν επαφι με το κοινό, κατάλλθλα 

επεξεργαςμζνα μθνφματα και πλθροφορίεσ προσ το κοινό χωρίσ αντιφάςεισ και 

ανακρίβειεσ, ανάλυςθ των πικανϊν αντιδράςεων του κοινοφ ςε καταςτάςεισ ζκτακτθσ 

ανάγκθσ. 

Μζςα για τθν ειδοποίθςθ του πλθκυςμοφ μπορεί να είναι: Σειρινεσ, Μζςα Μαηικισ 

Ενθμζρωςθσ, Μεγάφωνα τοποκετθμζνα ςε κατάλλθλα ςθμεία, Μεγάφωνα κινθτά 

τοποκετθμζνα ςε αυτοκίνθτα ι αεροπλάνα/ελικόπτερα κ.λπ. 

3.2.2.5 Μετάβαςθ ςτον τόπο του ατυχιματοσ  

Θ άμεςθ κινθτοποίθςθ και ανάκεςθ αποςτολϊν ςτισ κατάλλθλεσ δυνάμεισ επζμβαςθσ 

(μζςα) και θ ζγκαιρθ μετάβαςθ τουσ ςτον τόπο του ατυχιματοσ αποτελεί προχπόκεςθ για 

μια επιτυχθμζνθ αντιμετϊπιςθ. 

Ιδιαίτερθ ςθμαςία ζχει θ εκτίμθςθ ςε ««πραγματικό χρόνο»» των απαιτοφμενων μζςων 

ανάλογα με τθ φφςθ, τθ κζςθ, τθ ςοβαρότθτα και τθν πικανι εξζλιξθ ενόσ ατυχιματοσ. Στθ 

διαδικαςία αυτι μποροφν να βοθκιςουν ςχετικά ιςτορικά δεδομζνα ι και προεκτιμιςεισ 

κατ’ επζκταςθ τθσ ανάλυςθσ κινδφνων που ζχει γίνει ςε μια περιοχι. Τθ ςτιγμι τθσ 

εκδιλωςθσ του ατυχιματοσ θ πραγματικι διακεςιμότθτα των μζςων που ζχουν 

καταγραφεί εκ των προτζρων ωσ διακζςιμα δεν είναι δεδομζνθ. Διάφοροι παράμετροι 

μπορεί να ζχουν προκαλζςει αλλαγζσ ςτθ διακεςιμότθτά τουσ, όμωσ θ πραγματικι 

κατάςταςθ ζχει κρίςιμθ ςθμαςία για τουσ αποφαςίηοντεσ, αφοφ δφναται να κακορίςει τθν 

επιλογι ςχεδίου δράςθσ. 
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3.2.2.6 Διαδικαςίεσ αντιμετϊπιςθσ 

Θ διαχείριςθ των επιχειριςεων αντιμετϊπιςθσ ζχει πρωταρχικι ςθμαςία για τθν 

ελαχιςτοποίθςθ των ςυνεπειϊν ενόσ ατυχιματοσ, τθν προςταςία των εργαηομζνων και του 

πλθκυςμοφ εκτόσ τθσ εγκατάςταςθσ κακϊσ και του προςωπικοφ επζμβαςθσ. Αφορά ςτθν 

οργανωτικι προετοιμαςία και λεπτομερι περιγραφι όλων των διαδικαςιϊν αντιμετϊπιςθσ, 

αλλά και ςτθν υποςτιριξθ λιψθσ αποφάςεων ςε ««πραγματικό χρόνο»». 

Θ αναγνϊριςθ και θ προετοιμαςία των διαδικαςιϊν αντιμετϊπιςθσ κατά το ςχεδιαςμό και 

με βάςθ τθν ανάλυςθ κινδφνων ςε μια περιοχι, τισ δυνατότθτεσ επζμβαςθσ και τθν εμπειρία 

των ομάδων επζμβαςθσ, βοθκοφν τουσ επιχειρθςιακοφσ φορείσ και όχι μόνο να 

αντεπεξζλκουν ςτθν ζνταςθ και φόρτιςθ τθσ πρϊτθσ ςτιγμισ, ιδιαίτερα όταν τα πρϊτα 

διακζςιμα ςτοιχεία είναι ανεπαρκι.  

Οι διαδικαςίεσ αντιμετϊπιςθσ είναι: 

 Αξιολόγθςθ περιςτατικοφ: Θ διαδικαςία αυτι ξεκινάει με τθν αρχικι αξιολόγθςθ που 

περιγράφτθκε ςτθ φάςθ του ςυναγερμοφ και ςυνεχίηεται μζχρι να εκλείψει ο κίνδυνοσ 

ι τα επίπεδα ζκκεςθσ να μειωκοφν ςτα επιτρεπόμενα όρια και να αποκαταςτακοφν 

κανονικζσ ςυνκικεσ ςτθν περιοχι. Οι βαςικοί ςτόχοι τθσ αξιολόγθςθσ είναι: θ 

αναγνϊριςθ τθσ φφςθσ, τθσ ποςότθτασ και τθσ κζςθσ των επικίνδυνων ουςιϊν, το 

είδοσ τθσ απειλισ ςτον άνκρωπο, θ αναγνϊριςθ πικανϊν πρόςκετων δυνάμεων, θ 

εκτίμθςθ τθσ πικανισ κατεφκυνςθσ και διάρκειασ τθσ διαρροισ, θ αναγνϊριςθ 

πικανϊν ςυνεπειϊν ςτον άνκρωπο και το περιβάλλον, θ αναγνϊριςθ των 

προτεραιοτιτων αντιμετϊπιςθσ. Ρροχπόκεςθ γι’ αυτζσ τισ εκτιμιςεισ είναι ο 

κακοριςμόσ ορίων επικινδυνότθτασ και αςφάλειασ για κάκε είδοσ κινδφνου. 

 Ζλεγχοσ τθσ περιοχισ επιχειριςεων: Π ζλεγχοσ τθσ περιοχισ των επιχειριςεων είναι 

μια ςθμαντικι παράμετροσ που βοθκά κακοριςτικά τισ επιχειριςεισ αντιμετϊπιςθσ 

και ελαχιςτοποίθςθσ των ςυνεπειϊν ενόσ ατυχιματοσ.  Διαχειριςτικά, ςφμφωνα με τθ 

βιβλιογραφία και τθ διεκνι πρακτικι, θ περιοχι χωρίηεται ςε δυο ηϊνεσ:  

o (1) Επικίνδυνθ ηϊνθ ι ηϊνθ άμεςθσ επζμβαςθσ: Αποτελεί  το πρϊτο μζλθμα 

των αρχϊν επζμβαςθσ για τθν ανάλθψθ του απαραίτθτου ελζγχου ςτθν 

περιοχι των επιχειριςεων ςε μια ακτίνα γφρω από το ςθμείο του ςυμβάντοσ. 

Θ ηϊνθ αυτι εκκενϊνεται και δεν επιτρζπεται θ είςοδοσ ςε κανζναν εκτόσ των 

ομάδων επζμβαςθσ, οι οποίεσ είναι εφοδιαςμζνεσ με τον απαραίτθτο 

προςτατευτικό εξοπλιςμό. Θ περιοχι αυτι απειλείται άμεςα και θ είςοδοσ, θ 

κίνθςθ και θ τοποκζτθςθ των ομάδων επζμβαςθσ μζςα ς’ αυτι εξαρτάται από 

το είδοσ του κινδφνου και τισ ιδιαίτερεσ ςυνκικεσ που επικρατοφν.  

o (2) Ηϊνθ προςτατευτικϊν δράςεων: Εκτείνεται πζρα από τθ ηϊνθ 

αποκλειςμοφ μζχρι τα όρια τθσ αςφαλοφσ περιοχισ. Σθμειϊνεται ότι για 

αρκετζσ χϊρεσ θ ελάχιςτθ ακτίνα των προςτατευτικϊν ηωνϊν ζχει 

προεκτιμθκεί για διάφορεσ κατθγορίεσ ουςιϊν και για τισ ανάγκεσ τθσ αρχικισ 

επζμβαςθσ (για τισ ηϊνεσ προςτατευτικϊν δράςεων που εφαρμόηονται ςτθν 

Ελλάδα γίνεται ςυνοπτικι αναφορά ςτθ ςυνζχεια). Ακολοφκωσ οι ακτίνεσ 

αυξάνονται ςε ««πραγματικό χρόνο»» ανάλογα με τισ ιδιαίτερεσ ςυνκικεσ και 
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μζςω ζμπειρθσ παρατιρθςθσ και κρίςθσ ι/και υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων 

κινδφνων. 

 Ζλεγχοσ τθσ ζκκεςθσ προςωπικοφ επζμβαςθσ: Σφμφωνα με μελζτεσ που ζχουν 

πραγματοποιθκεί, οι εργαηόμενοι ςτισ ομάδεσ επζμβαςθσ (π.χ. πυροςβζςτεσ) 

αντιμετωπίηουν ςοβαρά προβλιματα υγείασ και αςφάλειασ (τραυματιςμοί, κάνατοι, 

προβλιματα υγείασ ςυμπεριλαμβανομζνων καρδιοπακειϊν, καρκίνων κ.ά.) λόγω τθσ 

φφςθσ των δραςτθριοτιτων τουσ ςτισ οποίεσ περιλαμβάνονται τα ατυχιματα μεγάλθσ 

ζκταςθσ (Γεωργηάδοσ  2010). Για τθν προςταςία τουσ κα πρζπει να 

πραγματοποιείται εκτίμθςθ των επαγγελματικϊν κινδφνων που να περιλαμβάνει και 

ςτοχευμζνο ιατρικό ζλεγχο και να λαμβάνονται τα κατάλλθλα τεχνικά και οργανωτικά 

μζτρα πρόλθψθσ (κατάλλθλοσ και επαρκισ τεχνικόσ εξοπλιςμόσ, εκπαίδευςθ, 

επάρκεια προςωπικοφ, διαλλείματα, ανάλογα με τουσ κινδφνουσ περιοριςμόσ και 

ζλεγχοσ τθσ ειςόδου ςε επικίνδυνεσ περιοχζσ ςτο μζγιςτο δυνατό, χριςθ ατομικοφ 

προςτατευτικοφ εξοπλιςμοφ κ.λπ.). H επιλογι του κατάλλθλου προςτατευτικοφ 

εξοπλιςμοφ απαιτεί ιδιαίτερθ προςοχι αφοφ αφενόσ δεν υπάρχει ζνασ μόνο 

ςυνδυαςμόσ ικανόσ να προςτατεφςει τον άνκρωπο από όλουσ τουσ κινδφνουσ και 

αφετζρου, όςο περιςςότερα προςτατευτικά μζτρα χρθςιμοποιοφνται τόςο αυξάνει ο 

κίνδυνοσ από άλλουσ παράγοντεσ όπωσ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, μειωμζνθ όραςθ, 

περιοριςμζνθ ικανότθτα κίνθςθσ και επικοινωνίασ κ.λπ.  

 Mζτρα προςταςίασ κοινοφ: Θ αναγνϊριςθ και ανάλυςθ εκ των προτζρων όλων των 

διακζςιμων προςτατευτικϊν μζτρων για το κοινό είναι χριςιμθ για τθν επιλογι και 

εφαρμογι τουσ ςε «πραγματικό χρόνο». Ανάλογα με το είδοσ και τθν ζκταςθ τθσ 

απειλισ μπορεί να υιοκετθκοφν τα παρακάτω μζτρα: (α) καταφφγιο ςε εςωτερικοφσ 

χϊρουσ, (β) εκκζνωςθ κατοίκων και διερχόμενων από μια ςυγκεκριμζνθ περιοχι 

εκτεκειμζνθ ςτισ ςυνζπειεσ ενόσ ατυχιματοσ προσ αςφαλείσ χϊρουσ ζξω απ’ τθν 

πλθγείςα ι απειλοφμενθ περιοχι, (γ) ζλεγχοσ ειςόδου ςτθν απειλοφμενθ  περιοχι, (δ) 

ιατρικι βοικεια (μεταφορά τραυματιϊν ςε νοςοκομεία, απολφμανςθ), (ε) ειδικζσ 

δράςεισ (π.χ. ζλεγχοσ κατανάλωςθσ νεροφ και τροφϊν μολυςμζνων από τοξικά, 

προςταςία των παροχϊν νεροφ, προςταςία του ςυςτιματοσ αποχζτευςθσ). Οι 

περιοχζσ που ζχουν ανάγκθ προςτατευτικϊν δράςεων αναγνωρίηονται κατά τθ 

διαδικαςία ανάλυςθσ κινδφνου και καλοφνται ευαίςκθτεσ ηϊνεσ. Στισ δράςεισ για τθν 

προςταςία του πλθκυςμοφ κα αναφερκοφμε αναλυτικότερα ςτθ ςυνζχεια.  

 Ιατρικι Τποςτιριξθ & Δθμόςια Τγεία: Αφορά ςτισ διαδικαςίεσ που προκακορίηονται 

με ςκοπό τθν άμεςθ παροχι των απαραίτθτων ιατρικϊν υπθρεςιϊν κατά τθ διάρκεια 

ενόσ ατυχιματοσ. Ιατρικι βοικεια μπορεί να χρειαςτεί ςτον τόπο του ατυχιματοσ, 

αλλά και ςτθ ηϊνθ των προςτατευτικϊν δράςεων. 

 Επιλογι ςχεδίου δράςθσ ςε «πραγματικό χρόνο»: Για τθ διαδικαςία αυτι 

απαιτοφνται πλθροφορίεσ που ζχουν ςυλλεχτεί εκ των προτζρων, κακϊσ και ςτοιχεία 

τθσ πραγματικισ κατάςταςθσ όπωσ διαμορφϊνεται από το ίδιο το ςυμβάν και τθ 

ςτιγμι τθσ εκδιλωςισ του, δθλαδι μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ, διακεςιμότθτα και 

κζςθ μζςων, κυκλοφοριακζσ ςυνκικεσ, ϊρα εκδιλωςθσ ατυχιματοσ, χρόνοσ 

ςυναγερμοφ των αρχϊν από τθ βιομθχανία, διακεςιμότθτα αρχικϊν ςτοιχείων και 

άλλεσ παράμετροι που δεν μπορεί να προβλεφκοφν. Ιδιαίτερθ ςθμαςία ζχει θ 

ανάλυςθ κινδφνου ςε «πραγματικό χρόνο» χρθςιμοποιϊντασ τα ςτοιχεία που είτε 
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ςυνοδεφουν το ςιμα ςυναγερμοφ, είτε ςυλλζγονται από τισ πρϊτεσ ομάδεσ 

επζμβαςθσ. 

3.2.3 ΑΠΟΚΑΣΑΣΑΘ  

Οι καταςτροφικζσ ςυνζπειεσ των ατυχθμάτων μεγάλθσ ζκταςθσ δεν περιορίηονται ςτον 

άνκρωπο και ςτθ δθμόςια υγεία. Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, το 

περιβάλλον μπορεί ανάλογα με το είδοσ του κινδφνου να υποςτεί ςοβαρζσ βλάβεσ, οριςμζνεσ 

εκ των οποίων απαιτοφν ζνα μεγάλο χρονικό διάςτθμα για τθν αποκατάςταςθ. Επίςθσ, θ 

κοινωνικι και προςωπικι ηωι των κατοίκων τθσ περιοχισ που επλιγθ από τισ ςυνζπειεσ ενόσ 

ατυχιματοσ υφίςταται τισ απότομεσ και δραματικζσ αλλαγζσ. 

Ππωσ και ςε κάκε περίπτωςθ φυςικϊν ι τεχνολογικϊν καταςτροφϊν, τα μζτρα 

αποκατάςταςθσ των πλθγζντων και του περιβάλλοντοσ βαρφνουν τισ αρμόδιεσ αρχζσ και τθν 

πολιτεία. Θ διαχείριςθ ενόσ ατυχιματοσ μπορεί να τροφοδοτιςει τουσ αρμόδιουσ για τθν 

αποκατάςταςθ φορείσ με ςθμαντικά ςτοιχεία για το είδοσ τθσ βλάβθσ που πρζπει να 

διορκωκεί και για τισ τεχνικζσ που ενδείκνυται να εφαρμοςτοφν, ιδιαίτερα για τισ περιπτϊςεισ 

διαςποράσ τοξικϊν ουςιϊν. 

3.3 ΠΡΟΣΑΣΕΤΣΙΚΕ  ΔΡΑΕΙ ΓΙΑ ΣΘΝ  ΑΝΣΙΜΕΣΩΠΙΘ ΣΩΝ  ΤΝΕΠΕΙΩΝ 

ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ  ΑΣΤΧΘΜΑΣΩΝ  ΜΕΓΑΛΘ ΕΚΣΑΘ ΜΕ  ΕΠΙΚΙΝΔΤΝΕ  

ΟΤΙΕ 

3.3.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε, ςτο πλαίςιο το ςχεδιαςμοφ ζκτακτθσ ανάγκθσ για ατυχιματα 

μεγάλθσ ζκταςθσ (πυρθνικά ατυχιματα, ατυχιματα ςτα οποία εμπλζκονται επικίνδυνεσ 

ουςίεσ), εφαρμόηονται προςτατευτικζσ δράςεισ (protective actions) για τθν προςταςία του 

πλθκυςμοφ.  

Οι δράςεισ αυτζσ μπορεί να περιλαμβάνουν τθν εκκζνωςθ τμιματοσ του πλθκυςμοφ 

μιασ περιοχισ, τθν προςταςία ςε ςπίτια ι ςε ειδικά διαμορφωμζνα κτιρια, τθν παροχι 

μζςων ατομικισ προςταςίασ, τθν παροχι αντίδοτων (ανάλογα με το είδοσ τθσ ζκκεςθσ) κ.ά. 

Στθ βιβλιογραφία υπάρχουν πολλζσ αναφορζσ ςχετικά με τισ προςτατευτικζσ δράςεισ 

για τον πλθκυςμό ςε περίπτωςθ τεχνολογικοφ ατυχιματοσ μεγάλθσ ζκταςθσ (χθμικοφ ι 

ραδιολογικοφ) ι ακόμθ και για άλλεσ περιπτϊςεισ καταςτροφϊν, π.χ. (Hedemann-

Jensen  2004; Rogers et al.  1990; Sohier  2002; Sorensen et al.  

2004). Στουσ παράγοντεσ που αναφζρονται, μεταξφ άλλων, οι οποίοι επθρεάηουν τισ 

ςχετικζσ αποφάςεισ είναι: θ διακεςιμότθτα μζςων και υποδομϊν όςον αφορά ςτθν 

πυρόςβεςθ, τθ μεταφορά, τθν επικοινωνία, τισ παροχζσ υγείασ, τθν φπαρξθ καταφυγίων, 

μζςων ατομικισ προςταςίασ κ.λπ. Επίςθσ, οργανωτικά ηθτιματα, όπωσ θ εκπαίδευςθ του 

προςωπικοφ ζκτακτθσ ανάγκθσ και του πλθκυςμοφ, είναι πλευρζσ που περιγράφονται ςτθ 

βιβλιογραφία. 
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Στθ ςυνζχεια γίνεται μια ςυνοπτικι αναφορά βαςικϊν πλευρϊν που ςχετίηονται με 

αυτζσ τισ προςτατευτικζσ δράςεισ. 

3.3.2 ΕΚΚΕΝΩΘ 

Θ εκκζνωςθ αποτελεί μια βαςικι προςτατευτικι πολιτικι ςε περίπτωςθ τεχνολογικοφ 

ατυχιματοσ μεγάλθσ ζκταςθσ ι και φυςικισ καταςτροφισ. Ρεριλαμβάνει τθ μετακίνθςθ 

πλθκυςμοφ από τθν περιοχι που απειλείται, είτε μζςω κάποιου μεταφορικοφ μζςου (π.χ. 

αυτοκίνθτο, λεωφορεία κλπ), είτε με τα πόδια. 

Συνικωσ αναφερόμαςτε ςε δφο είδθ εκκζνωςθσ, τθν προλθπτικι (precautionary) και τθν 

ενεργθτικι (reactive). Στθν πρϊτθ περίπτωςθ θ εκκζνωςθ πραγματοποιείται πριν από τθν 

ζκλυςθ τθσ επικίνδυνθσ ουςίασ (π.χ. ςε περίπτωςθ που λόγω φωτιάσ ςε μια εγκατάςταςθ 

με επικίνδυνεσ ουςίεσ υπάρχει πικανότθτα αςτοχίασ εξοπλιςμοφ, που δεν ζχει όμωσ ακόμθ 

πραγματοποιθκεί). Στθ δεφτερθ περίπτωςθ θ εκκζνωςθ πραγματοποιείται αφοφ ζχει λάβει 

χϊρα θ αςτοχία και θ ζκλυςθ τθσ επικίνδυνθσ ουςίασ ςτθν ατμόςφαιρα (Rogers and 

Shar  1990). 

3.3.3 ΠΡΟΣΑΙΑ Ε ΚΣΘΡΙΑ 

Στθ ςχετικι βιβλιογραφία θ προςταςία ςε κάποιο κτιριο χαρακτθρίηεται με το γενικό 

όρο “in-place protection” ι αλλιϊσ “in-place sheltering”.  Θ προςταςία αυτοφ του είδουσ 

αφορά ςτθ μετακίνθςθ ι τθν παραμονι του πλθκυςμοφ για προςταςία του ςε κάποιο είδοσ 

κτθριακισ εγκατάςταςθσ.  

Για τθν περίπτωςθ των επικίνδυνων ουςιϊν, αναφζρονται οι ακόλουκεσ 

επιλογζσ(Rogers and Shar  1990): 

 μετακίνθςθ-παραμονι ςε υπάρχοντα κτιρια (π.χ. κατοικίεσ) που δεν ζχουν 

υποςτεί κάποια ειδικι μετατροπι για να χρθςιμοποιθκοφν ωσ ειδικά καταφφγια 

(normal sheltering) 

 μετακίνθςθ-παραμονι ςε υπάρχοντα κτιρια (π.χ. κατοικίεσ) που ζχουν υποςτεί 

προςωρινά κάποια πρόχειρθ μετατροπι ϊςτε να μειωκεί θ ειςροι αζρα, για 

παράδειγμα με χριςθ ταινιϊν, πλαςτικϊν υλικϊν, βρεγμζνων υφαςμάτων κ.λπ. 

(expedient sheltering) 

 μετακίνθςθ-παραμονι ςε κτιρια ςτα οποία θ παροχι αζρα ζχει μειωκεί μζςω 

τεχνικϊν εξαεριςμοφ, πριν τθν εκδιλωςθ του ατυχιματοσ (enhances sheltering) 

 μετακίνθςθ-παραμονι ςε ειδικά κτιρια που ζχουν ςχεδιαςτεί για τθ προςταςία 

του πλθκυςμοφ ςε περίπτωςθ χθμικοφ ατυχιματοσ (specialized sheltering) 

 μετακίνθςθ-παραμονι ςε απλά ι ειδικά κτιρια τα οποία ζχουν υποςτεί 

αποςυμπίεςθ ϊςτε να αντικαταςτακεί θ επικίνδυνθ ατμόςφαιρα με κακαρό αζρα 

(pressurized sheltering). 

Για τθν εκτίμθςθ του βακμοφ προςταςίασ κάκε κτθρίου, ςτθ ςχετικι βιβλιογραφία 

αναφζρεται ότι πρζπει να εκτιμθκεί ο ρυκμόσ εναλλαγισ αζρα (“air changes per hour”). 

Συνικωσ χρθςιμοποιείται ο όροσ ACH. Αναφζρεται μάλιςτα ότι για να είναι αποτελεςματικι 

θ προςταςία εντόσ κτθρίων είναι ςθμαντικό να τερματιςτεί κάποια χρονικι ςτιγμι ανάλογα 
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με το είδοσ του ατυχιματοσ και το είδοσ των κτθρίων (Argonne National 

Laboratory  2001; Mannan and Kilpatrick  2000; Rogers and Shar  

1990; Rogers et al.  1990).  

3.3.4 ΒΟΘΘΘΣΙΚΕ  ΠΡΟΣΑΣΕΤΣΙΚΕ  ΔΡΑΕΙ 

3.3.4.1 Μζςα ατομικισ προςταςίασ  

Στο πλαίςιο τθσ εφαρμογισ προςτατευτικϊν δράςεων για τον πλθκυςμό, μπορεί να 

χρθςιμοποιθκοφν και μζςα ατομικισ προςταςίασ, δθλ. κατάλλθλεσ μάςκεσ, ςτολζσ κ.λπ. 

Ανάλογα με τον τφπο τθσ επικίνδυνθσ ουςίασ ι για τθν περίπτωςθ ραδιολογικοφ 

ατυχιματοσ, μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν διαφορετικά είδθ μζςων ατομικισ προςταςίασ τα 

οποία προςφζρουν διαφορετικό βακμό προςταςίασ (Daugherty et al.  1992; 

Rogers and Shar  1990). 

3.3.4.2 Άλλα μζτρα 

Ανάλογα με τθ φφςθ τθσ επικίνδυνθσ ουςίασ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και 

ορμιςμζνα φάρμακα προλθπτικά ϊςτε να μειωκοφν τα αποτελζςματα τθσ ζκκεςθσ των 

ανκρϊπων ι και αντίδοτα (Rogers and Shar  1990).  

Στθν περίπτωςθ ραδιολογικϊν ατυχθμάτων χορθγοφνται ταμπλζτεσ ιωδίου (IAEA  

1997). Ο όροσ που χρθςιμοποιείται είναι “iodine prophylaxis” ι/και “stable  iodine  

prophylaxis, thyroid blocking, iodine administration”. Επίςθσ, αναφζρονται και άλλα μζτρα, 

όπωσ θ αποφυγι κατανάλωςθσ γαλακτοκομικϊν και άλλων τροφίμων. 

3.3.5 ΕΠΙΛΟΓΘ  ΚΑΣΑΛΛΘΛΘ  ΠΡΟΣΑΣΕΤΣΙΚΘ ΔΡΑΘ ΓΙΑ ΣΟΤ  

ΕΡΑΗΟΜΕΝΟΤ ΚΑΙ ΣΟΝ  ΠΛΘΘΤΜΟ 

Θ επιλογι καταλλθλότερθσ προςτατευτικισ δράςθσ για τον πλθκυςμό πρζπει να λάβει 

υπόψθ μια ςειρά κριτθρίων.  

Με κριτιριο τθν προςταςία τθσ υγείασ του πλθκυςμοφ, θ απόφαςθ μεταξφ των βαςικϊν 

προςτατευτικϊν κατευκφνςεων δράςθσ, δθλ. τθσ εκκζνωςθσ ι τθσ προςταςίασ ςε κτιρια, 

πρζπει να βαςίηεται αφενόσ ςτο αν υπάρχει επαρκισ χρόνοσ για τθν πραγματοποίθςθ τθσ 

εκκζνωςθσ και αφετζρου ςτο αν θ προςταςία ςτα κτιρια κα είναι επαρκισ. Στο βακμό που 

δεν υπάρχει επαρκισ χρόνοσ, θ εκκζνωςθ όλου του πλθκυςμοφ μιασ περιοχισ μπορεί να 

αυξιςει τθν επικινδυνότθτα. Αφετζρου ςυνεπάγεται μεγάλο «κοινωνικοοικονομικό 

κόςτοσ».  

Από τθν άλλθ, θ προςταςία ςε κτιρια που δεν εμποδίηουν επαρκϊσ τθν είςοδο ενόσ 

τοξικοφ νζφουσ για παράδειγμα, όχι μόνο δεν κα προςτατεφςει τον πλθκυςμό, αλλά 

αντίκετα, μπορεί να οδθγιςει ςε ακόμθ μεγαλφτερθ ζκκεςθ. 
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Ραράγοντεσ που ςφμφωνα με τθ ςχετικι βιβλιογραφία πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ 

κατά τθν επιλογι προςτατευτικισ ενζργειασ είναι (IAEA  1997; Rogers et al.  

1990; Sorensen et al.  2004): 

 Θ επάρκεια χρόνου και μζςων για τθν πραγματοποίθςθ εκκζνωςθσ, ςε ςυνδυαςμό 

με τισ κυκλοφοριακζσ ςυνκικεσ. Σθμαντικόσ παράγοντασ είναι επίςθσ θ εκπαίδευςθ 

και ενθμζρωςθ του πλθκυςμοφ με αςκιςεισ ετοιμότθτασ για μια τζτοια διαδικαςία 

και θ διαδικαςία προειδοποίθςθσ για τθν εφαρμογι τθσ εκκζνωςθσ. Οι παράγοντεσ 

αυτοί είναι εξίςου ςθμαντικοί και για τθν προειδοποίθςθ και μετακίνθςθ του 

πλθκυςμοφ ςτα ςπίτια ι ςτα ειδικά κτιρια. 

 Το είδοσ, θ ποςότθτα και οι ςυνκικεσ κάτω από τισ οποίεσ εκλφεται μια επικίνδυνθ 

ουςία. Θ προςταςία ςε κτιρια προτάςςεται ςτισ περιπτϊςεισ διαρροισ τοξικϊν 

ουςιϊν, δεδομζνου ότι ςτθν περίπτωςθ εφφλεκτων και εκρθκτικϊν ουςιϊν δε 

ςυνιςτάται. Υπάρχουν βεβαίωσ και ερευνθτζσ που αναφζρουν ότι ακόμθ και ςε 

ατυχιματα ςτα οποία εμπλζκονται εφφλεκτεσ ουςίεσ, αν δεν υπάρχει επαρκισ 

χρόνοσ για εκκζνωςθ αυτοφ του είδουσ, θ προςταςία ςε κτιρια μπορεί ςε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ να βοθκιςει. Θ προςταςία ςε κτιρια είναι κατάλλθλθ για 

μικρό χρονικό διάςτθμα ςτθν αρχι τθσ διαρροισ, ωςτόςο, ςτθ ςυνζχεια μπορεί να 

αυξιςει τθ δόςθ επικίνδυνθσ ουςίασ που κα λθφκεί από τα άτομα που 

προςτατεφονται ςτα κτιρια, ςτο βακμό που υπάρχει είςοδοσ επικίνδυνθσ ουςίασ.  

 Οι μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ, πζρα από το ότι ζχουν ςθμαςία ωσ προσ τθν 

επζκταςθ του νζφουσ ςε οριςμζνεσ περιοχζσ, επιδροφν επίςθσ ςτο επίπεδο 

προςταςίασ των ανκρϊπων εντόσ των κτθρίων. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ ταχφτθτα 

του ανζμου, τόςο περιςςότερο πικανό είναι να ειςζλκει μεγαλφτερθ ποςότθτα 

επικίνδυνων ουςιϊν εντόσ των καταςκευϊν. Αντίςτοιχα, θ διείςδυςθ (infiltration) 

επικίνδυνθσ ουςίασ εντόσ των καταςκευϊν επθρεάηεται από τθ διαφορά 

κερμοκραςίασ εντόσ και εκτόσ αυτϊν.   

 Ιδιαίτερθ ςθμαςία ζχει το είδοσ των κτθρίων ι των μζςων (π.χ. αυτοκινιτων) που 

είναι διακζςιμα για προςταςία. Ραράγοντεσ που επθρεάηουν το επίπεδο 

προςταςίασ είναι θ θλικία του κτθρίου, το αν υπάρχουν υποδομζσ και εξοπλιςμόσ 

για εξοικονόμθςθ ενζργειασ, τα ςυςτιματα εξαεριςμοφ, το είδοσ των παρακφρων 

κ.ά. 

 Άλλοι παράγοντεσ που επίςθσ επθρεάηουν τισ αποφάςεισ αφοροφν ςε μια ςειρά 

οργανωτικϊν ηθτθμάτων για τθν πραγματοποίθςθ τθσ κάκε ενζργειασ, όπωσ επίςθσ 

και ςτθν υποκειμενικι γνϊμθ του πλθκυςμοφ για το επίπεδο προςταςίασ. 

Οι παραπάνω παράμετροι αναφζρονται αντίςτοιχα και για τθν περίπτωςθ των 

ραδιολογικϊν ατυχθμάτων (IAEA  1997; WHO  1999). 

Στθ βιβλιογραφία, θ πλειοψθφία των μεκοδολογιϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

επιλογι τθσ κατάλλθλθσ προςτατευτικισ ενζργειασ, περιλαμβάνουν λίςτεσ ελζγχου, πίνακεσ 

και δζνδρα αποφάςεων με παραμζτρουσ όπωσ αυτζσ που αναφζρκθκαν παραπάνω (βλ. για 

παράδειγμα (Chan  2006; Glickman and Ujihara  1990; Papamichail and 

French  2000; Sorensen et al.  2004; Wilson and Morrison  2000)). 

Υπάρχουν επίςθσ αναφορζσ ςχετικά με το ςυνδυαςμό προςτατευτικϊν δράςεων ενϊ ζχουν 

αναπτυχκεί και ςχετικά μοντζλα (Rogers and Shar  1990; Wein et al.  2010) . 
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Για παράδειγμα, ςτον πίνακα που ακολουκεί αναφζρονται κριτιρια με τα οποία 

αξιολογείται μια προςτατευτικι ενζργεια με βάςθ κάποια χαρακτθριςτικά για περιπτϊςεισ 

εκλφςεων επικίνδυνων ουςιϊν (Sorensen et al.  2004). 

Πίνακασ 3.3.1: Λίςτα ελζγχου για επιλογι προςτατευτικϊν ενεργειϊν. 

Χαρακτθριςτικό Προςταςία ςε κτιρια Εκκζνωςθ 

Διείςδυςθ νζφουσ Στεγανά κτιρια Μθ ςτεγανά κτιρια 

Διάρκεια νζφουσ Μικρι Μεγάλθ 

Ϊρα τθσ θμζρασ Νφχτα Θμζρα 

Ρυκνότθτα πλθκυςμοφ Υψθλι Χαμθλι 

Γεωμετρία οδικοφ δικτφου Κλειςτι Ανοιχτι 

Συνκικεσ οδικοφ δικτφου Κακζσ Καλζσ 

Κινθτικότθτα πλθκυςμοφ Χωρίσ μζςο μετακίνθςθσ Με μζςο μετακίνθςθσ 

Κυκλοφοριακζσ ςυνκικεσ Εμποδιηόμενεσ Ανεμπόδιςτεσ 

Υποκειμενικι γνϊμθ πλθκυςμοφ 
για το επίπεδο προςταςίασ των 
κτθρίων 

Θετικι Αρνθτικι 

Τοξικότθτα Υψθλι Χαμθλι 

ΠΘΓΘ: (Sorensen et al.  2004) 

 

Άλλο παράδειγμα ενδεικτικό αποτελεί ο Ρίνακασ 3.3.2 ςτον οποίο αναφζρονται 

ςφμφωνα με τουσ Papamichail and French κριτιρια και περιοριςμοί με βάςθ τουσ οποίουσ 

μπορεί να αξιολογθκεί το «εφικτό» μιασ ςτρατθγικισ ςτθν περίπτωςθ ραδιολογικοφ 

ατυχιματοσ (Papamichail and French  2000). 

Αντίςτοιχα, για τθν περίπτωςθ των ραδιολογικϊν ατυχθμάτων, αναφζρονται τιμζσ 

δόςεων (avertable dose) με βάςθ τισ οποίεσ επιλζγονται οι κατάλλθλεσ προςτατευτικζσ 

ενζργειεσ: 

– 10 mSv για προςταςία ςε κτιρια 

– 50-100 mSv για προςωρινι εκκζνωςθ 

– 100 mSv για προφφλαξθ με ιϊδιο. 

Οι τιμζσ αυτζσ προτείνονται από διεκνείσ οργανιςμοφσ (IAEA, WHO, FAO, ILO, NEA/OECD, 

PAHO) (IAEA  2011). 
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Πίνακασ 3.3.2: Επιλογι ςτρατθγικισ για πολιτικι προςταςίασ. 

Παράγοντασ Χαρακτθριςτικό Περιοριςμοί - Κριτιρια  

για να ςυμπεριλθφκεί θ 
ςτρατθγικι 

για αποκλειςμό τθσ 
ςτρατθγικισ 

«Εφικτό» τθσ 
εκκζνωςθσ  

Απαραίτθτοσ χρόνοσ 
για να εκκενωκεί μια 
περιοχι 

Στρατθγικζσ για τισ οποίεσ ο 
απαραίτθτοσ χρόνοσ 

εκκζνωςθσ είναι  από τον 
ελάχιςτο εκτιμϊμενο χρόνο 
για αςφαλι εκκζνωςθ 

Στρατθγικζσ για τισ οποίεσ ο 
απαραίτθτοσ χρόνοσ 
εκκζνωςθσ είναι > από τον 
ελάχιςτο εκτιμϊμενο χρόνο 
για αςφαλι εκκζνωςθ 

Επίπεδα ζκκεςθσ  Επίπεδο δόςθσ Στρατθγικζσ με δόςθ < όριο Στρατθγικζσ με δόςθ > όριο 

υνζχεια τθσ 
κεραπείασ 

Τοποκεςία περιοχισ 
ςε ςχζςθ με 
γειτονικζσ όπου 
ακολουκείται μια 
προςτατευτικι 
ενζργεια 

Οι ςτρατθγικζσ που 
λαμβάνουν χϊρα ςε 
ςυνζχεια (και ςε περιοχζσ 
κοντινζσ και μακριά από τθν 
πθγι κινδφνου) 

Οι ςτρατθγικζσ που 
λαμβάνουν χϊρα ςε περιοχζσ 
μακριά από τθν πθγι 
κινδφνου και όχι ςε 
γειτονικζσ περιοχζσ κοντά 
ςτθν πθγι κινδφνου 

Κατεφκυνςθ 
ζκλυςθσ 

Ρεριοχζσ που 
επθρεάηονται από το 
«πλοφμιο» τθσ 
ακτινοβολίασ 

Στρατθγικζσ που εφαρμόηουν 
προςτατευτικά μζτρα ςε 
περιοχζσ από τισ οποίεσ 
περνάει το «πλοφμιο» 

Στρατθγικζσ που εφαρμόηουν 
προςτατευτικά μζτρα ςε 
περιοχζσ που δεν 
επθρεάηονται από τθν 
ακτινοβολία 

«Εφικτό» των 
προςτατευτικϊν 
μζτρων. Μζςα και 
υποδομζσ που 
είναι διακζςιμα. 

Εφικτό των 
προςτατευτικϊν 
μζτρων ι 
ςυνδυαςμόσ 
προςτατευτικϊν 
μζτρων 

Ραράδειγμα: Στρατθγικζσ 
που επιβάλλουν τθ διανομι 
ταμπλζτων ιωδίου μόνο ςε 
περιοχζσ που υπάρχει 
προςωπικό και υποδομι για 
να γίνει αυτό 

Ραράδειγμα: Στρατθγικζσ 
που επιβάλλουν εκκζνωςθ 
και προςταςία ςε καταφφγια 
ταυτόχρονα ςτθν ίδια 
περιοχι 

ΠΘΓΘ: (Papamichail and French  2000) 

 

Ρρζπει να επιςθμανκεί ότι ςτισ μεκοδολογίεσ για τθν επιλογι καταλλθλότερθσ 

προςτατευτικισ πολιτικισ, το κριτιριο τθσ επικινδυνότθτασ ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ 

κακορίηεται ςτθν πλειοψθφία των περιπτϊςεων με βάςθ τθν ζνταςθ των φαινομζνων που 

ακολουκοφν το ατφχθμα, δθλ. τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ τοξικισ ουςίασ, τθσ ζνταςθσ τθσ 

κερμικισ ακτινοβολία ι τθσ υπερπίεςθσ ςε κάκε ςθμείο του χϊρου. Στθν πραγματικότθτα, 

παράγοντεσ όπωσ οι κυκλοφοριακζσ ςυνκικεσ που δθμιουργοφνται όταν εφαρμόηεται μια 

προςτατευτικι ενζργεια όπωσ θ εκκζνωςθ, λαμβάνοντασ υπόψθ και τθ δυναμικι φφςθ τθσ 

επιλογισ διαδρομισ από τον πλθκυςμό, επθρεάηει τθν επικινδυνότθτα. Θ εκτίμθςθ τθσ 

επικινδυνότθτασ ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ δεν πρζπει να βαςίηεται μόνο ςτθν ζνταςθ του 

φαινομζνου αλλά ςτθ δόςθ επικίνδυνθσ ουςίασ που λαμβάνει, θ οποία με τθ ςειρά τθσ 

εξαρτάται πζρα από τθν ζνταςθ του φαινομζνου και από τθ διάρκεια ζκκεςθσ και ςε 

τελευταία ανάλυςθ από τισ διαδρομζσ εκκζνωςθσ. Γι’ αυτό είναι αναγκαία θ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ ςτρατθγικισ απόκριςθσ λαμβάνοντασ υπόψθ μια ςειρά παράγοντεσ, 

ηιτθμα που αποτελεί και το αντικείμενο τθσ παροφςασ διατριβισ. Στο ηιτθμα κα 

αναφερκοφμε εκτενζςτερα ςτα κεφάλαια 5 και 6. 
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3.4 ΧΕΔΙΑΜΟ  ΕΚΣΑΚΣΘ ΑΝΑΓΚΘ ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ  ΑΣΤΧΘΜΑΣΩΝ 

ΜΕΓΑΛΘ  ΕΚΣΑΘ ΣΘΝ ΕΛΛΑΔΑ   

3.4.1 ΕΙΑΓΩΓΘ  

Στα πλαίςια τθσ εφαρμογισ τθσ οδθγίασ Seveso ςτθν Ελλάδα, το Υπουργείο 

περιβάλλοντοσ (πρϊθν ΥΡΕΧΩΔΕ) ζχει προωκιςει άμεςα και μζςω Νομαρχιακϊν 

Αυτοδιοικιςεων τθν εκτζλεςθ ζργων ςχεδιαςμοφ και ετοιμότθτασ για τθν αντιμετϊπιςθ 

πικανϊν βιομθχανικϊν ατυχθμάτων μεγάλθσ ζκταςθσ ςτισ πιο βιομθχανοποιθμζνεσ 

περιοχζσ τθσ χϊρασ.  

Μεταξφ των ζργων περιλαμβάνονται θ δθμιουργία κινθτϊν επιχειρθςιακϊν κζντρων για 

τθν αντιμετϊπιςθ βιομθχανικϊν ατυχθμάτων και θ εκπόνθςθ Σχεδίων Αντιμετϊπιςθσ 

Τεχνολογικϊν Ατυχθμάτων Μεγάλθσ Ζκταςθσ (ΣΑΤΑΜΕ) για το Θριάςιο Ρεδίο, τθ 

βιομθχανικι περιοχι Θεςςαλονίκθσ, τον Ρειραιά, το Ρζραμα κ.λπ. 

Στθ ςυνζχεια γίνεται ενδεικτικι αναφορά ςτισ βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ του 

Επιχειρθςιακοφ Κζντρου το οποίο αποτελεί και τον κορμό του ςυςτιματοσ διαχείριςθσ 

ατυχθμάτων μεγάλθσ ζκταςθσ. Ρεριςςότερεσ πλθροφορίεσ περιλαμβάνονται ςτθ ςχετικι 

βιβλιογραφία (Μαρθάηος  1999; Kiranoudis et al.  2002; Kiranoudis et 

al.  1999). Επιπλζον, γίνεται ςυνοπτικι αναφορά ςτισ βαςικζσ αρχζσ των ΣΑΤΑΜΕ, που 

αφοροφν ςτα επίπεδα κινθτοποίθςθσ και τισ προςτατευτικζσ δράςεισ για τον πλθκυςμό.   

3.4.2 ΕΠΙΧΕΙΡΘΙΑΚΟ ΚΕΝΣΡΟ  ΑΝΣΙΜΕΣΩΠΙΘ  ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ  ΑΣΤΧΘΜΑΣΩΝ 

ΜΕΓΑΛΘ  ΕΚΣΑΘ 

3.4.2.1 Γενικά 

Ζνα Επιχειρθςιακό Κζντρο για τθν αντιμετϊπιςθ τεχνολογικϊν ατυχθμάτων μεγάλθσ 

ζκταςθσ αποτελεί ςθμαντικό εργαλείο ςτθν προςφορά ποςοτικϊν εκτιμιςεων των 

επιπτϊςεων του ατυχιματοσ και ςτθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ ςτρατθγικισ δράςεων που 

πρζπει να ακολουκθκοφν. Ραρακάτω αναλφεται θ αρχιτεκτονικι και οι λειτουργίεσ ενόσ 

τζτοιου υπολογιςτικοφ εργαλείου που αναπτφχκθκε για τθν περιοχι του Θριαςίου Ρεδίου.  

Συντονιςτισ του ζργου ιταν το ΕΜΡ, Τμιμα Χθμικϊν Μθχανικϊν, Μονάδα 

Υπολογιςτικισ ευςτοδυναμικισ (Υπεφκυνοσ Ν.Χ. Μαρκάτοσ) με ςυνεργάτεσ το Οικονομικό 

Ρανεπιςτιμιο Ακθνϊν, Τμιμα Επιχειρθςιακισ Ζρευνασ & Μάρκετινγκ, Εργαςτιριο 

Μεταφορϊν & Εφοδιαςτικισ Διαχείριςθσ (Υπεφκυνοσ: Κ.Γ. Ηωγράφοσ) και το Αριςτοτζλειο 

Ρανεπιςτιμιο Θεςςαλονίκθσ, Εργαςτιριο Φυςικισ τθσ Ατμόςφαιρασ (Υπεφκυνοσ: Ι.Ηιϊμασ). 

Για τθν εκτζλεςθ του ζργου βοικθςαν ωσ ςφμβουλοι οι: Δρ. Ι.Α. Ραπάηογλου, ΕΚΕΦΕ 

Δθμόκριτοσ, Ινςτιτοφτο Ρυρθνικισ Τεχνολογίασ & Ακτινοπροςταςίασ, Health & Safety 

Executive (HSE) τθσ Αγγλίασ (D.A. Carter) και Joint Research Center (JRC, Ispra) ςτθν Ιταλία 

(S. Contini, Δρ. Γ. Ραπαδάκθσ). 
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3.4.2.2 Αρχιτεκτονικι και λειτουργία του επιχειρθςιακοφ κζντρου  

Το επιχειρθςιακό κζντρο αντιμετϊπιςθσ ατυχθμάτων μεγάλθσ ζκταςθσ αποτελεί ζνα 

υπολογιςτικό εργαλείο απεικόνιςθσ χαρακτθριςτικϊν και παραμζτρων τζτοιου είδουσ 

ατυχθμάτων, εκτίμθςθσ ποςοτικϊν πλθροφοριϊν που ςχετίηονται με τισ επιπτϊςεισ ενόσ 

ςυγκεκριμζνου ατυχιματοσ και επιλογισ προτάςεων που ζχουν να κάνουν με τισ 

ενδεχόμενεσ δράςεισ προςταςίασ του πλθκυςμοφ από το ατφχθμα αυτό. 

Θ αρχιτεκτονικι του επιχειρθςιακοφ κζντρου που αναπτφχκθκε περιλαμβάνει ζνα 

γεωγραφικό ςφςτθμα πλθροφοριϊν (GIS) και περιφερειακά εργαλεία λογιςμικοφ. Πλα τα 

περιφερειακά εργαλεία αντλοφν τισ απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ για τθ λειτουργία τουσ από 

μια εξωτερικι κεντρικι βάςθ δεδομζνων. Το Γεωγραφικό Σφςτθμα Ρλθροφοριϊν μζςω 

κατάλλθλων όψεων εκτελεί τισ περιςςότερεσ από τισ λειτουργίεσ του κζντρου ςε ςφνδεςθ 

με τθ βάςθ δεδομζνων. Κάκε όψθ περιζχει χαρτογραφικζσ πλθροφορίεσ που κατανζμονται 

ςε αντίςτοιχουσ χάρτεσ υποβάκρου επικαιροποιθμζνουσ με φωτογραμμικζσ μεκόδουσ 

κατάλλθλθσ κλίμακασ και λεπτομζρειασ. Μερικά από τα ςτοιχεία που περιζχονται ςτουσ 

χάρτεσ είναι τα όρια των διμων, οι χριςεισ γθσ, οι υψομετρικζσ καμπφλεσ, τα οικοδομικά 

τετράγωνα, το οδικό δίκτυο ςε πολφ μεγάλθ λεπτομζρεια, το ςιδθροδρομικό δίκτυο, ο 

αγωγόσ φυςικοφ αερίου, λεπτομερείσ κατόψεισ των επιχειριςεων (Seveso και non-Seveso), 

το ςφνολο των δεξαμενϊν ςτισ εγκαταςτάςεισ αυτζσ, τα ςθμεία ενδιαφζροντοσ, οι δθμόςιοι 

οργανιςμοί, τα μζςα επζμβαςθσ και κατάςβεςθσ, το ςφνολο των πλθκυςμιακϊν κζντρων 

ανά οικοδομικι περιοχι και οι περιοχζσ μαηικισ μεταφοράσ του πλθκυςμοφ2. Στο ςχιμα 

φαίνεται ενδεικτικά θ φόρμα ειςαγωγισ δεδομζνων για τισ Νομαρχίεσ. 

Ρολφ ςθμαντικό ρόλο ζχει θ βάςθ δεδομζνων ςτθν οποία αποκθκεφονται τα κυριότερα 

χαρακτθριςτικά τθσ τοπικισ βιομθχανικισ και διοικθτικισ δραςτθριότθτασ (εταιρείεσ, 

δεξαμενζσ, αποκικεσ φυτοφαρμάκων, ςθμεία ενδιαφζροντοσ, δεδομζνα πλθκυςμιακισ 

κατανομισ και λεπτομερι δεδομζνα οδικοφ δικτφου περιοχισ). Αποτελεί, επίςθσ,  κοινό 

«αποκθκευτικό χϊρο» για τα δεδομζνα των περιφερειακϊν εργαλείων λογιςμικοφ. Αξίηει 

να αναφζρουμε τα δεδομζνα που περιζχονται ςτθ βάςθ δεδομζνων, ςχετικά με τισ ουςίεσ 

που εμπλζκονται ςε πικανά βιομθχανικά ατυχιματα ςτθν περιοχι. Ρεριζχονται δεδομζνα 

ωσ προσ τθν τοξικότθτα, τθν αναφλεξιμότθτα ι τθ χθμικι τουσ αςτάκεια, ςθμαντικζσ 

πλθροφορίεσ που αφοροφν ςτθν πυρόςβεςθ, ςτισ ςθμαντικότερεσ δράςεισ που 

εμπλζκονται ςτθν προςταςία του πλθκυςμοφ από τθν προςβολι από τθ ςυγκεκριμζνθ 

χθμικι ουςία κ.ά. (βλ. ενδεικτικά φόρμεσ παρουςίαςθσ δεδομζνων γα τισ χθμικζσ ουςίεσ, 

ςτο ςχιμα που ακολουκεί). 

Για τθν εκτίμθςθ των επιπτϊςεων (μζςω του προςομοιωτι ατυχθμάτων) από κάποιο 

βιομθχανικό ατφχθμα χρθςιμοποιοφνται ανάλογα μακθματικά πρότυπα που προςδιορίηουν 

το μζγεκοσ και τισ ςυνζπειεσ με βάςθ το είδοσ του ατυχιματοσ και ςχετικζσ πλθροφορίεσ 

που δίνονται από το χριςτθ. Τα μακθματικά πρότυπα είναι βαςιςμζνα ςε διεκνϊσ 

αποδεκτζσ και χρθςιμοποιοφμενεσ επιςτθμονικζσ κεωρίεσ, μεκόδουσ και απόψεισ και τα 

                                                           
 

2
 Σο επιχειρθςιακό κζντρο αναπτφχκθκε με πλθροφορίεσ που αφοροφν τισ βιομθχανίεσ και εταιρείεσ του 

Θριαςίου Πεδίου και τθσ Θεςςαλονίκθσ. 
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αποτελζςματα ζχουν ςυγκρικεί με αντίςτοιχουσ ςε κϊδικεσ λογιςμικοφ, αποδεκτοφσ για τθν 

ορκότθτα τθσ εκτίμθςισ τουσ ςτθν αντίςτοιχθ περιοχι. Αντιμετωπίηονται ςυνολικά 31 

περιπτϊςεισ ατυχθμάτων (εκριξεισ, πυρκαγιζσ, διαρροι τοξικϊν, διαρροι βαρζωσ αερίου), 

κακϊσ επίςθσ και οι αντίςτοιχεσ επιπτϊςεισ ςτθν ατμόςφαιρα χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλα 

μακθματικά πρότυπα διαςποράσ. Θ εκτίμθςθ των επιπτϊςεων του ατυχιματοσ γίνεται με 

τον προςδιοριςμό τριϊν βαςικϊν ηωνϊν επιπτϊςεων, ανάλογα με τθν ζνταςθ του 

ατυχιματοσ και τα μζτρα που πρζπει να λθφκοφν (βλ. ςτθν επόμενθ ενότθτα). Στθν 

περίπτωςθ τθσ προςομοίωςθσ ατυχθμάτων που προζρχονται από πυρκαγιζσ ςε χϊρουσ 

αποκικευςθσ τοξικϊν υλικϊν (διαςπορά τοξικϊν) προςδιορίηεται και το πλοφμιο 

διαςποράσ με βάςθ τισ τρζχουςεσ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ. Θ επικοινωνία του εργαλείου 

αυτοφ με το ςφςτθμα γίνεται μζςω τθσ κοινισ βάςθσ δεδομζνων του ςυςτιματοσ. 

Για τθν τροφοδότθςθ του χριςτθ με το κατάλλθλο υπόβακρο δράςεων, που κα 

μποροφςαν να προςτατεφςουν αποτελεςματικότερα τον πλθκυςμό, υπεφκυνο είναι το 

Σφςτθμα Στιριξθσ Αποφάςεων (DSS), το οποίο προτείνει τον καλφτερο δυνατό τρόπο 

εκκζνωςθσ μιασ περιοχισ ςτθν περίπτωςθ που αυτι αποφαςιςτεί από τα αντίςτοιχα 

πολιτικά όργανα (βλ. ενδεικτικά ςτο ςχιμα).   

 

χιμα 3.4.1: Φόρμα ειςαγωγισ δεδομζνων για τισ Νομαρχίεσ. 
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χιμα 3.4.2: Φόρμα δεδομζνων χθμικϊν ουςιϊν. 

 

χιμα 3.4.3: φςτθμα ςτιριξθσ αποφάςεων (εκκζνωςθ). 
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3.4.3 ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΕ ΔΙΑΧΕΙΡΙΘ  ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ  ΑΣΤΧΘΜΑΣΩΝ  ΜΕΓΑΛΘ  

ΕΚΣΑΘ 

3.4.3.1 Γενικά 

Στο πλαίςιο των ΣΑΤΑΜΕ, βαςικό τμιμα αποτελεί εκείνο ςτο οποίο αναγνωρίηονται και 

περιγράφονται οι λειτουργίεσ που ενεργοποιοφνται ςε «πραγματικό χρόνο» για τθν 

αποτελεςματικι αντιμετϊπιςθ τυχόν ατυχιματοσ ςτθν περιοχι ςτθν οποία απευκφνεται το 

ςχζδιο (ΕΜΠ  1998).  

Στο τμιμα αυτό περιλαμβάνονται πλθροφορίεσ ςχετικά με τα ακόλουκα: 

 Αρχικι Ειδοποίθςθ & Κινθτοποίθςθ: κακορίηονται οι ευκφνεσ και οι διαδικαςίεσ 

ειδοποίθςθσ/κινθτοποίθςθσ των αρμοδίων φορζων ςε περίπτωςθ ατυχιματοσ, ενϊ 

επιχειρείται ο κακοριςμόσ ςυγκεκριμζνων κριτθρίων αξιολόγθςθσ ενόσ 

περιςτατικοφ όςον αφορά ςτθ ςοβαρότθτά του και ςτθν ενδεδειγμζνθ 

κινθτοποίθςθ του μθχανιςμοφ αντιμετϊπιςθσ.  

 Διεφκυνςθ & Ζλεγχοσ αντιμετϊπιςθσ: αφορά ςτο ςυντονιςμό και ςτθ διαχείριςθ 

των δράςεων αντιμετϊπιςθσ ενόσ ατυχιματοσ (ιεραρχία, αρμόδιοι λιψθσ 

αποφάςεων) μεταξφ των διαφορετικϊν διοικθτικϊν επιπζδων τθσ χϊρασ, αλλά και 

μεταξφ των ςυμμετεχόντων φορζων ςε τοπικό επίπεδο.  

 Σθλεπικοινωνίεσ ζκτακτθσ ανάγκθσ: αναγνωρίηονται οι υφιςτάμενεσ δυνατότθτεσ 

επικοινωνίασ μεταξφ των ςυμμετεχόντων ςτθ διαχείριςθ ενόσ ατυχιματοσ. Οι 

τθλεπικοινωνίεσ ζχουν κακοριςτικι ςθμαςία ςτθν υλοποίθςθ του όποιου 

οργανωτικοφ πλαιςίου για τθν αντιμετϊπιςθ μιασ ζκτακτθσ ανάγκθσ, δεδομζνου ότι 

θ άμεςθ και αξιόπιςτθ ροι πλθροφοριϊν αποτελεί προχπόκεςθ για το ςυντονιςμό 

των ςυμμετεχόντων και τθν επιτυχι διαχείριςθ μιασ ζκτακτθσ ανάγκθσ. 

 Προειδοποίθςθ / Ενθμζρωςθ κοινοφ: πραγματεφεται τθν ενθμζρωςθ του κοινοφ 

είτε ςε κανονικζσ ςυνκικεσ (πριν ςυμβεί ατφχθμα), είτε κατά τθ διάρκεια ενόσ 

ατυχιματοσ.  

 Αςφάλεια Προςωπικοφ Επζμβαςθσ:  προςδιορίηονται το προςωπικό (ομάδεσ) 

επζμβαςθσ, τα επίπεδα του εξοπλιςμοφ προςταςίασ του, κακϊσ και οι 

ενδεδειγμζνεσ διαδικαςίεσ/προφυλάξεισ για τθν εκτζλεςθ τθσ αποςτολισ του με τθ 

μεγαλφτερθ δυνατι αςφάλεια. 

 Προςταςία Κοινοφ: προςδιοριςμόσ των προςτατευτικϊν δράςεων για τθν 

προςταςία του κοινοφ από τισ ςυνζπειεσ ενόσ ατυχιματοσ και ο τρόποσ διαχείριςθσ 

και ελζγχου τουσ γφρω από το ςθμείο του ςυμβάντοσ ανάλογα με τθ ςοβαρότθτά 

του. 

 Δθμόςια υγεία και Ιατρικι Τποςτιριξθ.   

Στθ ςυνζχεια κα αναφερκοφμε ςυνοπτικά ςε βαςικζσ πλευρζσ που αφοροφν ςτθν 

προςταςία του κοινοφ, δθλ. του πλθκυςμοφ που εργάηεται και κατοικεί ςτθν περιοχι ςτθν 

οποία ενδζχεται να ςυμβεί ατφχθμα. 
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3.4.3.2 Προςταςία κοινοφ 

3.4.3.2.1 Ευαίςκθτεσ ηϊνεσ (ηϊνεσ επικινδυνότθτασ)  

Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε, «Ευαίςκθτθ Ηϊνθ» καλείται μια ςυγκεκριμζνθσ ζκταςθσ 

γεωγραφικι περιοχι γφρω από το ςυμβάν που είναι δυνατόν να υποςτεί τισ ςυνζπειεσ ενόσ 

ατυχιματοσ μεγάλθσ ζκταςθσ ςε επίπεδα τζτοια που κα μποροφςαν να κζςουν ςε κίνδυνο 

τθ δθμόςια υγεία (κάνατοσ, ςοβαροί τραυματιςμοί ι ενοχλιςεισ). Ο οριςμόσ των 

ευαίςκθτων ηωνϊν βαςίηεται ςτθν εκτίμθςθ των επιπζδων ζκκεςθσ ανάλογα με το είδοσ 

ενόσ ατυχιματοσ (ςυγκζντρωςθ επικίνδυνθσ ουςίασ ςτθν ατμόςφαιρα, ζνταςθ κερμικισ 

ακτινοβολίασ ι ζνταςθ ωςτικοφ κφματοσ) και ςτθν εφαρμογι ςυγκεκριμζνων ορίων 

επικινδυνότθτασ για κάκε ηϊνθ και κάκε φυςικό μζγεκοσ. 

Οι ευαίςκθτεσ ηϊνεσ προςδιορίηονται με βάςθ τθ μεκοδολογία τθσ Ολλανδικισ 

Ρυροςβεςτικισ Ακαδθμίασ (Smit  1993) και ζχουν ωσ εξισ :  

 Ηϊνθ Ι - Προςταςία Δυνάμεων Καταςτολισ: αντιςτοιχεί ςτθ Ηϊνθ πικανϊν 

κανάτων τθσ Ολλανδικισ Ρυροςβεςτικισ Ακαδθμίασ και αντιςτοιχεί ςτθν 

πικανότθτα να ςυμβεί κάνατοσ από ειςπνοι τοξικισ ουςίασ ςτο 50% του 

πλθκυςμοφ ι εγκαφματα γ’ βακμοφ από ακτινοβολία ςε ποςοςτό πάνω από το 50% 

του πλθκυςμοφ ι ςοβαρζσ ηθμιζσ ςτουσ εξωτερικοφσ τοίχουσ από ωςτικό κφμα ςε 

ποςοςτό 50%. 

 Ηϊνθ ΙI - Προςταςία Πλθκυςμοφ - οβαρζσ Επιπτϊςεισ : αντιςτοιχεί ςτθ Ηϊνθ 

ςοβαρϊν τραυματιςμϊν τθσ Ολλανδικισ Ρυροςβεςτικισ Ακαδθμίασ και αντιςτοιχεί 

ςτθν πικανότθτα να ςυμβεί κάνατοσ από ειςπνοι τοξικισ ουςίασ ςτο 1% του 

πλθκυςμοφ ι εγκαφματα γ’ βακμοφ από ακτινοβολία ςτο 1% του πλθκυςμοφ ι 

καταρρεφςεισ ςτεγϊν και ηθμιζσ ςε τοίχουσ και πόρτεσ από ωςτικό κφμα. 

 Ηϊνθ ΙΙΙ - Προςταςία Πλθκυςμοφ -  Μζτριεσ Επιπτϊςεισ : αντιςτοιχεί ςτθ Ηϊνθ 

μικρϊν τραυματιςμϊν τθσ Ολλανδικισ Ρυροςβεςτικισ Ακαδθμίασ και αντιςτοιχεί 

ςτθν πικανότθτα να ςυμβοφν ανατάξιμεσ βλάβεσ ςτθν υγεία από ειςπνοι τοξικισ 

ουςίασ ι εγκαφματα αϋ βακμοφ από κερμικι ακτινοβολία ςε ςθμαντικό ποςοςτό 

του πλθκυςμοφ ι μικρζσ ηθμιζσ ςε κτιρια από ωςτικό κφμα. 

Για τον προςδιοριςμό των ηωνϊν ςτθν περίπτωςθ διαρροισ τοξικϊν ουςιϊν, 

λαμβάνονται υπόψθ οι ακόλουκεσ οριακζσ τιμζσ:  

 LOC (Level of Concern): Ορίηεται ωσ θ ςυγκζντρωςθ ςτον αζρα μιασ εξαιρετικά 

τοξικισ ουςίασ, πάνω από τθν οποία είναι δυνατόν να υπάρξουν βλάβεσ ςτθν υγεία 

ενόσ ατόμου, για ςχετικά μικρό χρονικό διάςτθμα ζκκεςθσ (30 min).  

 IDLH (Immediately Dangerous to Life and Health) : Ορίηεται ωσ θ μζγιςτθ 

ςυγκζντρωςθ μιασ τοξικισ ουςίασ ςτον αζρα ςτθν οποία μπορεί να εκτεκεί ζνασ 

υγιισ εργαηόμενοσ για 30 min και να διαφφγει χωρίσ να υποςτεί μθ-ανατάξιμεσ 

βλάβεσ ςτθν υγεία του ι τραυματιςμοφσ που να εμποδίηουν τθ διαφυγι του 

(κυρίωσ ερεκιςμοφσ των ματιϊν ι των πνευμόνων). Στθν παροφςα προςζγγιςθ το 

όριο IDLH ορίηεται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ (ςε ελάχιςτεσ περιπτϊςεισ υπάρχουν 

απευκείασ τιμζσ του IDLH): 
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10IDLH LOC        (3.1) 

  (Lethal Concentration 50): Ορίηεται ωσ θ ςυγκζντρωςθ μιασ τοξικισ ουςίασ 

ςτον αζρα ςτθν οποία είναι πικανόν να ςυμβεί κάνατοσ ςτο 50% του πλθκυςμοφ, 

με ειςπνοι τθσ ουςίασ αυτισ για κακοριςμζνο χρόνο ζκκεςθσ (30 min). Στθν 

παροφςα προςζγγιςθ ο προςδιοριςμόσ γίνεται ζμμεςα από το IDLH , με τθ ςχζςθ:  

50 10LC IDLH        (3.2) 

  (Lethal Concentration 1): Ορίηεται ωσ θ ςυγκζντρωςθ μιασ τοξικισ ουςίασ ςτον 

αζρα ςτθν οποία είναι πικανόν να ςυμβεί κάνατοσ ςτο 1% του πλθκυςμοφ, με 

ειςπνοι τθσ ουςίασ αυτισ για κακοριςμζνο χρόνο ζκκεςθσ (30 min). Το όριο 1LC  

ορίηεται ζμμεςα από το  με βάςθ τθ ςυνάρτθςθ δόςθσ – απόκριςθσ 
nP a b n C t       (3.3) 

και ςφμφωνα με τθ ςχζςθ: 

1 2
2

1 50exp 2.33LC n LC      (3.4) 

όπου: ,  και για τα οργανοφωςφορικά,  για το NO2 

και  για το SO2 (ΕΜΠ  1996). 

 υνεργιςτικι δράςθ τοξικϊν ουςιϊν: Στθν περίπτωςθ παρουςίασ πολλϊν τοξικϊν 

ουςιϊν ςτθν ατμόςφαιρα, εξετάηεται θ περίπτωςθ τθσ ςυνεργιςτικισ δράςθσ για τισ 

ουςίεσ οι οποίεσ ανικουν ςτθν ίδια χαρακτθριςτικι ομάδα (π.χ. ομάδα 

οργανοφωςφορικϊν ςτα φυτοφάρμακα), ωσ ακολοφκωσ: 

max
ef

A
C C

A
       (3.5) 

όπου C  θ ςυγκζντρωςθ τοξικισ ουςίασ, 
efC  θ ανοιγμζνθ ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ, 

maxA  θ οριακι τιμι τθσ πλζον τοξικισ ουςίασ, A  θ οριακι τιμι τθσ εξεταηόμενθσ 

ουςίασ. 

Για τον υπολογιςμό των ηωνϊν ςτθν περίπτωςθ τθσ κερμικισ ακτινοβολίασ 

χρθςιμοποιείται θ ςυνάρτθςθ δόςθσ-απόκριςθσ, ςφμφωνα με τθ μεκοδολογία του ΤΝΟ 

(TNO  1992). Ριο ςυγκεκριμζνα, θ ςχζςθ αυτι για διάφορεσ μορφζσ εγκαυμάτων 

διατυπϊνεται ωσ ακολοφκωσ: 

Ζγκαυμα α’ βακμοφ : 

4 339.83 3.0186P n q t       (3.6) 

Ζγκαυμα β’ βακμοφ: 

4 343.14 3.0186P n q t       (3.7) 
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Ζγκαυμα γ' βακμοφ: 

4 336.38 2.56P n q t       (3.8) 

όπου: q  θ ζνταςθ ακτινοβολίασ ςε W/m2 και t  ο χρόνοσ ςε sec.   

Στον πίνακα που ακολουκεί ςυνοψίηονται τα κριτιρια με βάςθ τα οποία κακορίηονται οι 

τρεισ ηϊνεσ επικινδυνότθτασ ανάλογα με τθν ζνταςθ του φαινομζνου που λαμβάνει χϊρα 

(ςυγκζντρωςθσ τοξικισ ουςίασ, ζνταςθσ κερμικισ ακτινοβολίασ ι υπερπίεςθσ). 

Πίνακασ 3.4.1: Ευαίςκθτεσ ηϊνεσ και οριακζσ τιμζσ ζνταςθσ φαινομζνων. 

Ηϊνεσ προςταςίασ Σοξικζσ Ουςίεσ Θερμικι ακτινοβολία Ωςτικό κφμα 

υγκζντρωςθ 
τοξικισ ουςίασ

*
 

(mg/m
3
) 

Δόςθ
**

 (TDU) Ζνταςθ κερμικισ 
ακτινοβολίασ 
(KW/m

2
) 

Τπερπίεςθ (mbar) 

Ηϊνθ Ι: Προςταςία 
Δυνάμεων Καταςτολισ   

 

LC50 

 

1500 

 

15 

 

350 

Ηϊνθ ΙI:  Προςταςία 
Πλθκυςμοφ - οβαρζσ 
Επιπτϊςεισ 

 

LC1 

 

450 

 

6 

 

140 

Ηϊνθ ΙΙΙ: Προςταςία 
Πλθκυςμοφ - Μζτριεσ 
Επιπτϊςεισ 

 

IDLH 

 

170 

 

3 

 

50 

ΠΘΓΘ: (ΕΜΠ  1999; Christolis et al.  2008; Sebos et al.  2010)  

* Ωσ μζγιςτοσ χρόνοσ ζκκεςθσ ακίνθτου παρατθρθτι κεωρείται ο χρόνοσ t=30 min. 

** Για φαινόμενο BLEVE ο χρόνοσ ζκκεςθσ ακίνθτου παρατθρθτι λαμβάνεται ίςοσ με τθ διάρκεια του 
φαινομζνου, ενϊ για Pool fire ίςοσ με 40 s, οπότε θ ζνταςθ ακτινοβολίασ για ακίνθτο παρατθρθτι για κάκε 
ηϊνθ αντιςτοιχεί ςτισ τιμζσ τθσ ςχετικισ ςτιλθσ, δθλ. 15, 6, 3 KW/m

2
, αντίςτοιχα (1 TDU = 1 (KW/m

2
)

4/3
 s). 

3.4.3.2.2 Προςτατευτικζσ Δράςεισ για το κοινό  

Ανάλογα με το είδοσ και τθν ζκταςθ τθσ απειλισ, μπορεί να υιοκετθκοφν τα παρακάτω 

μζτρα:   

 εκκζνωςθ κατοίκων και διερχομζνων από μια ςυγκεκριμζνθ περιοχι εκτεκειμζνθ 

ςτισ ςυνζπειεσ ενόσ ατυχιματοσ, προσ αςφαλείσ χϊρουσ ζξω από τθν πλθγείςα ι 

απειλοφμενθ περιοχι 

 καταφφγιο ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ 

 ζλεγχοσ ειςόδου ςτθν πλθγείςα/απειλοφμενθ περιοχι 

 ιατρικι βοικεια (μεταφορά τραυματιϊν ςε νοςοκομεία, απολφμανςθ)  

 ειδικζσ δράςεισ (π.χ. ζλεγχοσ κατανάλωςθσ νεροφ και τροφϊν μολυςμζνων από 

τοξικά, προςταςία των παροχϊν νεροφ, προςταςία του ςυςτιματοσ αποχζτευςθσ).  
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Ειδικότερα, με βάςθ τον κακοριςμό των ηωνϊν επικινδυνότθτασ, οι κατευκφνςεισ που 

δίνονται με βάςθ το ΣΑΤΑΜΕ είναι οι ακόλουκεσ: 

 Ηϊνθ Ι: Σε αυτι τθ ηϊνθ, οι προςτατευτικζσ δράςεισ που πρζπει να ςχεδιαςτοφν 

είναι: (α) εγκλειςμόσ ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ παρζχοντασ ςτο κοινό τισ 

απαραίτθτεσ οδθγίεσ αυτοπροςταςίασ, (β) εκκζνωςθ υποβοθκοφμενθ ι μθ, όταν 

μπορεί να επιτευχκεί αςφαλϊσ για τθ δθμόςια υγεία.  

 Ηϊνθ ΙΙ: Αν και θ πικανότθτα κνθςιμότθτασ εξακολουκεί να υπάρχει, ςε μικρότερο 

όμωσ ποςοςτό, οι ευριςκόμενοι μζςα ςε αυτιν τθν περιοχι κινδυνεφουν κφρια από 

ςοβαρό τραυματιςμό ι άλλεσ μθ αντιςτρεπτζσ βλάβεσ (ιδιαίτερα για τισ ευπακείσ 

ομάδεσ πλθκυςμοφ π.χ. νιπια, αςκενείσ, θλικιωμζνοι κ.λπ.). Επομζνωσ απαιτείται 

θ λιψθ άμεςων μζτρων προςταςίασ του κοινοφ που ςυνίςτανται κυρίωσ ςτον 

εγκλειςμό ςτα ςπίτια, χωρίσ να αποκλείεται θ εκκζνωςθ όταν οι ςυνκικεσ είναι 

ευνοϊκζσ και υπάρχει ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ αςφαλοφσ απομάκρυνςθσ του 

πλθκυςμοφ.  

 Ηϊνθ ΙΙΙ: Τυπικά, ςε αυτι τθ ηϊνθ παραμζνει ο εγκλειςμόσ ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ 

ωσ μζτρο προςταςίασ του πλθκυςμοφ, αλλά ςε ςυμβουλευτικι βάςθ (ςφςταςθ) και 

όχι ωσ διαταγι. Για τα ευαίςκθτα ςθμεία ενδιαφζροντοσ που βρίςκονται ςε αυτι 

τθ ηϊνθ, κα πρζπει να προβλεφκοφν προςτατευτικζσ δράςεισ δεδομζνου ότι 

πρόκειται για ευπακι πλθκυςμό. 
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4  

ΒΕΛΣΙΣΟΠΟΙΘΘ ΤΣΘΜΑΣΩΝ  
 

 

4.1 ΕΙΑΓΩΓΘ 

Θ διδακτορικι διατριβι ζχει ωσ αντικείμενο τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ ςτρατθγικισ 

απόκριςθσ ςτο πλαίςιο του ςχεδιαςμοφ ζκτακτθσ ανάγκθσ γφρω από εγκαταςτάςεισ που 

μπορεί να προκαλζςουν τεχνολογικό ατφχθμα μεγάλθσ ζκταςθσ. 

Σε κάκε πρόβλθμα λιψθσ αποφάςεων, ο αποφαςίηων ι οι αποφαςίηοντεσ πρζπει να 

επιλζξουν μεταξφ δφο ι περιςςότερων εναλλακτικϊν λφςεων ςφμφωνα με οριςμζνα 

κριτιρια. Τα κριτιρια αποτελοφν να μζςα μζτρθςθσ των επιδιϊξεων του αποφαςίηοντα και 

μπορεί να είναι ποςοτικά (π.χ. ποςότθτα αζριων εκπομπϊν, κακαρό ετιςιο κζρδοσ κ.λπ.), ι 

ποιοτικά (εκφράηονται ςε αρικμθτικι ι λεκτικι κλίμακα). Στθ πλειοψθφία των 

περιπτϊςεων τα κριτιρια είναι περιςςότερα του ενόσ και ςυχνά είναι και 

αλλθλοςυγκρουόμενα (π.χ. αφξθςθ αςφάλειασ μιασ εγκατάςταςθσ-μείωςθ οικονομικοφ 

κόςτουσ). 

Θ αντιμετϊπιςθ τζτοιου είδουσ προβλθμάτων εντάςςεται ςτθν «Επιχειρθςιακι Ζρευνα» 

. Με τον όρο επιχειρθςιακι ζρευνα αυτό αναφερόμαςτε «ςτθν (Operations Research)

επιςτιμθ που αςχολείται με τθ  (optimization) τθσ απόδοςθσ ενόσ βελτιςτοποίθςθ

ςυςτιματοσ». Ειδικότερα, πρόκειται «για ζνα ςφνολο από τεχνικζσ οι οποίεσ 

χρθςιμοποιϊντασ μακθματικά μοντζλα, δθμιουργοφν μια ποςοτικι και ορκολογιςτικι βάςθ 

για τθ λιψθ αποφάςεων που κα βελτιςτοποιιςουν τθ λειτουργία του υπό μελζτθ 

ςυςτιματοσ» (Τζανηάς & Βαζιλείου  2000).  

Το πρϊτο βιμα ςτθν ανάλυςθ των προβλθμάτων λιψθσ αποφάςεων είναι ο 

ολοκλθρωμζνοσ εντοπιςμόσ των ςκοπϊν. Μετά τον τελικό κακοριςμό των ςκοπϊν και αφοφ 

ο αποφαςίηων ζχει καταλιξει ςτα χαρακτθριςτικά με τα οποία κα εκτιμθκεί θ επίτευξθ των 

ςκοπϊν αυτϊν, είναι αναγκαία θ μορφοποίθςθ του προβλιματοσ ςε μακθματικό μοντζλο. 

Τα μακθματικά μοντζλα διακρίνονται ςε ντετερμινιςτικά ι προςδιοριςτικά (deterministic) 

και ςτοχαςτικά (stochastic), ανάλογα με το βακμό ενςωμάτωςθσ τθσ αβεβαιότθτασ του 

περιβάλλοντοσ που περιζχουν. 

Τα βαςικά ςτοιχεία των προβλθμάτων λιψθσ απόφαςθσ είναι: 

 ο αποφαςίηων - Decision maker, που μπορεί να είναι ζνασ ι περιςςότεροι 

(ομαδικι λιψθ αποφάςεων - group decision making) 
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 οι εναλλακτικζσ λφςεισ - Alternatives (μεταβλθτζσ απόφαςθσ ι ελεγχόμενεσ 

μεταβλθτζσ) 

 ο ςκοπόσ τθσ απόφαςθσ - Objective 

 οι παράμετροι τθσ απόφαςθσ - Decision parameters (μθ ελεγχόμενεσ μεταβλθτζσ, 

επιδόςεισ λφςεων) 

 οι περιοριςμοί τθσ απόφαςθσ - Constraints 

 θ φπαρξθ ι όχι αβεβαιότθτασ – Uncertainty. 

Στο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ, το πρόβλθμα του ςχεδιαςμοφ ζκτακτθσ 

ανάγκθσ γφρω από εγκαταςτάςεισ που διαχειρίηονται επικίνδυνεσ ουςίεσ, αντιμετωπίηεται 

ωσ πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ πολλαπλϊν ςκοπϊν με κριτιρια που αφοροφν ςτθν υγεία 

του πλθκυςμοφ και το «κοινωνικοοικονομικό κόςτοσ» που ςχετίηεται με τθν εφαρμογι 

διαφορετικϊν πολιτικϊν προςταςίασ. Θ μεκοδολογία που χρθςιμοποιικθκε βαςίηεται ςτθ 

κεωρία των εξελικτικϊν (γενετικϊν) αλγορίκμων. Στο πλαίςιο τθσ μεκοδολογίασ 

εκπονικθκε ςτοχαςτικό μοντζλο εκκζνωςθσ βαςιςμζνο ςτθ κεωρία Markov. Αναπτφχκθκαν 

δυο ειδι μοντζλων εκκζνωςθσ. Θ πλζον λεπτομερισ λφςθ βαςίηεται ςτθ μζκοδο Monte 

Carlo. Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται αναφορά ςε βαςικζσ ζννοιεσ τθσ κεωρίασ που αφοροφν 

ςτα παραπάνω.  

4.2 ΣΟΧΑΣΙΚΕ ΔΙΑΔΙΚΑΙΕ   

4.2.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Θ κεωρία των ςτοχαςτικϊν διαδικαςιϊν προζκυψε από τθν ανάγκθ αντιμετϊπιςθσ 

ερωτθμάτων που ςχετίηονταν με τθν εφαρμογι τθσ ςτατιςτικισ επιςτιμθσ ςτθ μελζτθ 

φαινομζνων ςτα οποία θ ακολουκία ενδεχομζνων ςτο χϊρο και ςτο χρόνο αποτελοφςε 

βαςικι παράμετρο (Κρεηηθού  2009).  

Μια ςτοχαςτικι διαδικαςία ι ανζλιξθ ορίηεται ωσ εξισ (Σζαληάς & Βαζηιείοσ  

2000): 

 

 

«τοχαςτικι διαδικαςία είναι μια οικογζνεια τυχαίων μεταβλθτϊν 

οριςμζνων ςε ζνα χϊρο πικανοτιτων . Εάν υπάρχει αρικμιςιμο 

πλικοσ των μελϊν τθσ οικογζνειασ, τότε θ διαδικαςία ςυμβολίηεται με 

.Εάν το πλικοσ των μελϊν τθσ οικογζνειασ δεν είναι 

αρικμιςιμο, τότε θ διαδικαςία ςυμβολίηεται με  ι 

. τθν πρϊτθ περίπτωςθ θ διαδικαςία ονομάηεται μια διαδικαςία ςε 

χρόνο διακριτό, ενϊ ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ μια διακριτι διαδικαςία ςε 

χρόνο ςυνεχι». 
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Αντίςτοιχα, 

 

Θ «κατάςταςθ» ςτισ εφαρμογζσ ςυνικωσ ορίηεται ανάλογα με το πρόβλθμα και τουσ 

ςτόχουσ του μοντζλου. Γενικά, για μια ςτοχαςτικι διαδικαςία διακρίνονται 4 περιπτϊςεισ 

(Παπαθωλζηαληίλοσ  1990): 

 διακριτόσ χρόνοσ, διακριτό ςφνολο καταςτάςεων 

 διακριτόσ χρόνοσ, ςυνεχζσ ςφνολο καταςτάςεων 

 ςυνεχισ χρόνοσ, διακριτό ςφνολο καταςτάςεων 

 ςυνεχισ χρόνοσ, ςυνεχζσ ςφνολο καταςτάςεων. 

Στθν ανάπτυξθ τθσ κεωρίασ των ςτοχαςτικϊν διαδικαςιϊν πρωτοπόροι κεωροφνται οι 

Bachieleir, Einstein, Lundberg, Rutherford – Geiger (Σζαληάς & Βαζηιείοσ  2000): Ο 

Bachielier το 1900 ανζλυςε τισ μεταπτϊςεισ ςτισ τιμζσ των προϊόντων ςτθν αγορά και 

κατζλθξε ςε μια κατθγορία των ςτοχαςτικϊν διαδικαςιϊν. Θ ίδια διαδικαςία διαπιςτϊκθκε 

από τον Einstein το 1905 (κίνθςθ Brown). O Lundberg (1903) εξζταςε το ποςό ειςπράξεων 

μιασ αςφαλιςτικισ εταιρείασ, με αποτζλεςμα μια κατθγορία ςτοχαςτικϊν διαδικαςιϊν 

ειδικι περίπτωςθ τθσ οποίασ είναι θ διαδικαςία Poison θ οποία προτάκθκε από τον Erlang 

το 1905 ςε ζνα πρόβλθμα ςυνωςτιςμοφ ςτισ τθλεφωνικζσ γραμμζσ. O Geiger το 1908 

μελζτθςε τθ ραδιενεργό αποςφνκεςθ με τθ βοικεια ςτοχαςτικϊν διαδικαςιϊν. Τα επόμενα 

χρόνια πραγματοποιικθκαν και άλλεσ ςχετικζσ ζρευνεσ. Στακμό ςτθ μακθματικι 

κεμελίωςθ των ςτοχαςτικϊν διαδικαςιϊν αποτζλεςε θ εργαςία του ρϊςου μακθματικοφ 

Andrey Kolmogorov (1931). Μζχρι και ςιμερα οι ςτοχαςτικζσ διαδικαςίεσ ζχουν εφαρμογι 

ςε όλουσ ςχεδόν τουσ κλάδουσ τθσ επιςτιμθσ, δεδομζνθσ και τθσ αβεβαιότθτασ που 

χαρακτθρίηει τα προβλιματα ςε όλουσ τομείσ τθσ ηωισ. 

4.2.2 ΔΙΑΔΙΚΑΙΕ  MARKOV 

Σε πλικοσ προβλθμάτων τθσ επιχειρθςιακισ ζρευνασ που ζχουν μεγάλο βακμό 

αβεβαιότθτασ, χρθςιμοποιοφνται ςτοχαςτικά μοντζλα που αναφζρονται με το γενικό τίτλο 

μαρκοβιανζσ διαδικαςίεσ ι διαδικαςίεσ Markov. Χαρακτθριςτικό των ςυςτθμάτων υπό 

μελζτθ είναι ότι ζχουν τθ  ι . Για τα ςυςτιματα Μαρκοβιανι ιδιότθτα ιδιότθτα του Markov

που ζχουν τθν ιδιότθτα αυτι, θ πρόβλεψθ τθσ μελλοντικισ τουσ κατάςταςθσ δεν εξαρτάται 

από το παρελκόν τουσ αλλά μόνο από τθν παροφςα κατάςταςι τουσ  (Λσκπερόποσιος  

2007; Σζαληάς & Βαζηιείοσ  2000). Με άλλα λόγια, μποροφμε να ποφμε ότι μια 

«Ο χϊροσ των καταςτάςεων , είναι ο χϊροσ που δθμιουργείται απϋ τισ 

πικανζσ τιμζσ . Εάν , αναφερόμαςτε ςτθ ςτοχαςτικι 

διαδικαςία ςαν μια ςτοχαςτικι διαδικαςία με ακζραιεσ τιμζσ ι μια 

διακριτϊν καταςτάςεων διαδικαςία. Εάν τότε θ ςτοχαςτικι 

διαδικαςία καλείται ςτοχαςτικι διαδικαςία με πραγματικζσ τιμζσ. Εάν  

είναι ο  τότε θ ςτοχαςτικι διαδικαςία καλείται n-διάςτατθ ςτοχαςτικι 

διαδικαςία. 
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ςτοχαςτικι διαδικαςία που χαρακτθρίηεται από τθ Μαρκοβιανι ιδιότθτα είναι μια 

διαδικαςία χωρίσ μνιμθ (Παπαθωλζηαληίλοσ  1990). 

Θ ιδζα τθσ Μαρκοβιανισ ιδιότθτασ ςε μια ςτοχαςτικι διαδικαςία ειςιχκθ από το ρϊςο 

μακθματικό Andrey Markov γι’ αυτό και πιρε το όνομά του. Ο Markov μελετϊντασ τθ 

διαδοχι των φωνθζντων ςτο ποίθμα του Puskin “Eygene Onegin” δθμιοφργθςε ζνα μοντζλο 

που βαςιηόταν ςτθν ιδζα τθσ απόρριψθσ τθσ ανεξαρτθςίασ των τυχαίων μεταβλθτϊν αλλά 

και ςτον περιοριςμό τθσ εξάρτθςθσ τουσ ςτο αμζςωσ προθγοφμενο βιμα. Στθ ςυνζχεια 

πολλοί ερευνθτζσ ςυνειςζφεραν πάνω ςτθν ανάπτυξθ των μαρκοβιανϊν διαδικαςιϊν, όπωσ 

για παράδειγμα θ επζκταςθ που δόκθκε ςτο ςυνεχι χϊρο των παραμζτρων (Kolmogorov, 

Fellerm Doeblin) και τισ μθ ομογενείσ αλυςίδεσ (Bernstein, Doeblin, Dobrushin, Hajnal). 

(Κρεηηθού  2009). Οι μαρκοβιανζσ διαδικαςίεσ ζχουν βρει εφαρμογι ςε πολλοφσ τομείσ 

τθσ επιχειρθςιακισ ζρευνασ.  

Μια ςτοχαςτικι διαδικαςία 
t

X  ζχει τθ  (Markovian property) Μαρκοβιανι ιδιότθτα

αν: 

 
1 0 0 1 1 1 1 1

, , , ,
t t t t t t

prob X j X k X k X k X i prob X j X i  (4.1) 

για 0,1,2,t  και κάκε αλλθλουχία 
0 1

, , , ,
t

i j k k . Δθλαδι, θ δεςμευμζνθ (υπό 

ςυνκικθ) πικανότθτα κάκε μελλοντικισ περίςταςθσ τθσ διαδικαςίασ, δεδομζνθσ 

οποιαςδιποτε περαςμζνθσ  περίςταςθσ και τθσ παροφςασ κατάςταςθσ t
X i , είναι 

ανεξάρτθτθ από τθν περαςμζνθ περίςταςθ και εξαρτάται μόνο από τθν παροφςα 

κατάςταςθ τθσ διαδικαςίασ. 

Θ κατθγορία των μαρκοβιανϊν διαδικαςιϊν που αντιςτοιχεί ςε διακριτό χρόνο και 

διακριτό χϊρο καταςτάςεων ονομάηεται . Ειδικότερα, όταν ο χϊροσ Μαρκοβιανι αλυςίδα

των καταςτάςεων S  είναι ζνα πεπεραςμζνο ςφνολο, τότε αναφερόμαςτε ςε 

. πεπεραςμζνεσ Μαρκοβιανζσ αλυςίδεσ

Ζςτω ( 0,1,...)
t

X t θ Μαρκοβιανι αλυςίδα με τιμζσ ςτο χϊρο των καταςτάςεων 

0,1,...,S M . Οι δεςμευμζνεσ πικανότθτεσ μετάβαςθσ τθσ Μαρκοβιανισ αλυςίδασ t
X

να μεταβεί ςτθν κατάςταςθ j  δεδομζνου ότι προθγουμζνωσ βριςκόταν ςτθν κατάςταςθ i  

ονομάηονται : πικανότθτεσ μετάβαςθσ (transition probabilities)

 
1t t

prob X j X i  (4.2) 

για , 1,2,...,i j k  και 0,1,2,...t . 

Aν οι πικανότθτεσ μετάβαςθσ από τθ μια κατάςταςθ ςτθν άλλθ είναι ανεξάρτθτεσ από 

το χρόνο, τότε χαρακτθρίηονται ωσ  (stationary) ι (homogenenous). Σε ςτάςιμεσ ομογενείσ 

αυτι τθν περίπτωςθ αναφερόμαςτε ςε . Δθλαδι για κάκε ομογενείσ αλυςίδεσ Markov

0,1,2,t για όλεσ τισ καταςτάςεισ i  και j  κα είναι: 
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0t n t n ij

prob X j X i prob X j X i p  (4.3) 

Στθν περίπτωςθ που οι πικανότθτεσ εξαρτϊνται από το χρόνο ονομάηονται  μθ-ομογενείσ

(non-homogeneous) και τότε αναφερόμαςτε ςε .  μθ-ομογενείσ αλυςίδεσ Markov

Ζςτω ( )n

ij
p θ υπό ςυνκικθ πικανότθτα μετάβαςθσ n -βθμάτων (θ υπό ςυνκικθ 

πικανότθτα θ ςτοχαςτικι διαδικαςία ξεκινϊντασ από τθν κατάςταςθ i  να βρεκεί ςτθν 

κατάςταςθ j  μετά από n  χρονικά διαςτιματα). Αφοφ οι ( )n

ij
p  είναι υπό ςυνκικθ 

πικανότθτεσ, πρζπει να ικανοποιοφν τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ: 

 ( ) για όλα τα και0,   ,   0,1,2,n

ij
p i j n  (4.4) 

 
( )

1

για όλα τα και1,     0,1,2,
M

n

ij
j

p i n  (4.5) 

Θ αναπαράςταςθ των πικανοτιτων μετάβαςθσ γίνεται με τθ μορφι ενόσ πίνακα που 

ονομάηεται  και ζχει πεπεραςμζνεσ διαςτάςεισ, όταν ο χϊροσ των Πίνακασ Μετάβαςθσ

καταςτάςεων είναι πεπεραςμζνοσ (Λσκπερόποσιος  2007; Σζαληάς & 

Βαζηιείοσ  2000). Ο πίνακασ μετάβαςθσ κα είναι:  

 

( ) ( )

00 0
( )

( ) ( )

0

n n

M
n

n n

M MM

p p

p p

P  (4.6) 

Ο πίνακασ μετάβαςθσ είναι ζνασ  (όλα τα ςτοιχεία του είναι κετικά ςτοχαςτικόσ πίνακασ

ι μθδζν και το άκροιςμα των γραμμϊν του ιςοφται με τθ μονάδα), δεδομζνου ότι τα 

ςτοιχεία του ικανοποιοφν τισ ςχζςεισ (4.4), (4.5).  

Μια μζκοδοσ υπολογιςμοφ των πικανοτιτων μετάβαςθσ n - βθμάτων είναι μζςω των 

 εξιςϊςεων Chapman – Kolmogorov:

 ( ) ( ) ( )

1

για όλα τα και  , ,   0
M

n n

ij ik kj
l

p p p i j n n  (4.7) 

Το γινόμενο ( ) ( )n

ik kj
p p  είναι θ δεςμευμζνθ πικανότθτα ότι ξεκινϊντασ από τθν 

κατάςταςθ i , θ διαδικαςία πθγαίνει ςτθν κατάςταςθ k  μετά από  βιματα και μετά ςτθν 

κατάςταςθ j μετά από n βιματα. Θ πικανότθτα ( )n

ij
p  δίνεται ακροίηοντασ αυτζσ τισ 

δεςμευμζνεσ πικανότθτεσ για όλεσ τισ ενδιάμεςεσ καταςτάςεισ k . 
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Ο πίνακασ πικανοτιτων μετάβαςθσ n - βθμάτων δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 ( ) 1 1n n n nP P P P P P P P P  (4.8) 

Σθμαντικό ηιτθμα ςτισ Μαρκοβιανζσ αλυςίδεσ είναι θ εφρεςθ των πικανοτιτων θ 

Μαρκοβιανι αλυςίδα 
0n n

X να βρίςκεται ςτθν κατάςταςθ j  τθ χρονικι ςτιγμι n  για 

όλα τα δυνατά j  και n .  Ζςτω ( )
j

n  οι πικανότθτεσ θ Μαρκοβιανι αλυςίδα να βρίςκεται 

ςτθν κατάςταςθ j  μετά από n - βιματα και ( )nπ  το διάνυςμα των πικανοτιτων αυτϊν: 

 ( )   0,1, ,   1,2, ,
j n

n prob X j n j M  (4.9) 

 
1 2

( ) ( ), ( ), , ( )
M

n n n nπ  (4.10) 

Στθν περίπτωςθ που ο χρόνοσ αρχίηει ςτο 0, τα n -βιματα αντιςτοιχοφν ςτθν n -χρονικι 

ςτιγμι. Δεδομζνου ότι το ςφςτθμα κα βρίςκεται ςε μια από τισ M καταςτάςεισ, κα ιςχφει: 

 
1

για κάθε( ) 1  0,1,2,
M

j
j

n n  (4.11) 

Ζτςι, ο υπολογιςμόσ των πικανοτιτων ( )n  ανάγεται ςτον υπολογιςμό των 

πικανοτιτων ( )n

ij
p  . Εάν P είναι ο πίνακασ τθσ Μαρκοβιανισ αλυςίδασ, τότε κα ιςχφουν: 

 ( ) (0)  για 0,1,2,nn nπ π P  (4.12) 

όπου: 

(0)π : πίνακασ με ςτοιχεία τισ πικανότθτεσ των καταςτάςεων (0)
i

 του 

ςυςτιματοσ τθ χρονικι ςτιγμι 0 

( )nπ : πίνακασ με ςτοιχεία τισ πικανότθτεσ των καταςτάςεων ( )
i

n  του 

ςυςτιματοσ τθ χρονικι ςτιγμι n  

P : πίνακασ μετάβαςθσ μεταξφ των καταςτάςεων του ςυςτιματοσ με 

ςτοιχεία τισ πικανότθτεσ ( )n

ij
p  

Συνεπϊσ, ςε κάκε χρονικι ςτιγμι μπορεί να υπολογιςτεί θ πικανότθτα το ςφςτθμα να 

βρίςκεται ςε οποιαδιποτε κατάςταςθ του, όταν είναι γνωςτζσ οι αρχικζσ ςυνκικεσ του 

ςυςτιματοσ. 

Στθν ομογενι Μαρκοβιανι αλυςίδα ζχουμε μόνο ζναν πίνακα μετάβαςθσ, ενϊ ςτθ μθ 

ομογενι ζχουμε μια ακολουκία πινάκων μετάβαςθσ 
0

( )
t

P t . 
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Σε ςφςτθμα ςτο οποίο ιςχφει θ Μαρκοβιανι υπόκεςθ αλλά οι μεταβάςεισ δεν γίνονται 

ςε διακριτζσ ςτιγμζσ αλλά ςε οποιαδιποτε χρονικι ςτιγμι t , θ πικανότθτα ( )
i

t t  να 

βρίςκεται το ςφςτθμα ςτθν κατάςταςθ 
i

E  τθ χρονικι ςτιγμι t t  ιςοφται με το 

άκροιςμα των πικανοτιτων (Αλεδίρε  1999a): 

 το ςφςτθμα βριςκόταν τθ χρονικι ςτιγμι t ςτθν κατάςταςθ 
i

E και παρζμεινε ςτο 

διάςτθμα t ςτθν κατάςταςθ αυτι 

 το ςφςτθμα βριςκόταν τθ χρονικι ςτιγμι t ςε οποιαδιποτε άλλθ κατάςταςθ 

 με ( )
j j i

E E E  και μετζβθκε ςτθν i το διάςτθμα t  

 ( ) ( ) 1 ( )
i i ij j ji

i j j i

t t t a t t a t  (4.13) 

Από τθ ςχζςθ (4.13) προκφπτει θ εξίςωςθ Markov ςε ςυνεχι χρόνο: 

 
( )

( ) ( )i
i ij j ij

i j j i

t
t a t a

t
 (4.14) 

Αν ιςχφει 
ii ij

i j

a a , θ ςχζςθ (4.14) μετατρζπεται ςτθν ακόλουκθ: 

 
1

( )
( )   1,2, ,

M
i

j ij
j

t
t a i M

t
 (4.15) 

Το ςφςτθμα των διαφορικϊν εξιςϊςεων (4.15) μπορεί να γραφτεί με μορφι πινάκων ωσ 

εξισ: 

 
1 2

1 2

( ) ( ) ( )
, , , ( ), ( ), , ( )M

M

t t t
t t t

t t t
A  (4.16) 

όπου A  είναι ο τετραγωνικόσ πίνακασ ρυκμοφ μεταβάςεων διαςτάςεων ΜxΜ με ςτοιχεία: 

ij
a : οι ρυκμοί μετάβαςθσ από τθν κατάςταςθ i ςτθν κατάςταςθ j , όταν 

i j  

ii
a : το αντίκετο άκροιςμα όλων των μεταβάςεων από τθν κατάςταςθ i  ςε 

οποιαδιποτε άλλθ  ( )
ii ij

i j

j a a  

ij
a t : δίνει τθν πικανότθτα μετάβαςθσ από τθν κατάςταςθ i ςτθν κατάςταςθ 

j , όταν i j  
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1
ij

i j

a t : 
 

δίνει τθν πικανότθτα παραμονισ ςτθν κατάςταςθ  i ςτο διάςτθμα t  

 

Για τουσ ρυκμοφσ μετάβαςθσ ιςχφει ότι 0
ij

a . 

4.3 ΠΡΟΟΜΟΙΩΘ  MONTE CARLO 

Θ  είναι μια πολφ διαδεδομζνθ τεχνικι ανάλυςθσ προςομοίωςθ Monte-Carlo

αβεβαιοτιτων. Με τον όρο Monte Carlo χαρακτθρίηεται κάκε αλγόρικμοσ προςομοίωςθσ 

που χρθςιμοποιεί γεννιτριεσ τυχαίων αρικµϊν. Ωσ τζτοια γεννιτρια µπορεί να κεωρθκεί 

και θ ρουλζτα του καηίνο από όπου και προζρχεται και το όνοµα τθσ µεκόδου 

(Κοσϊθόγιοσ  2002).  

Το όνομα Monte Carlo προιλκε από τον τίτλο τθσ εργαςίασ των (Eckhardt  1987). H 

πρϊτθ χριςθ ζγινε πάνω ςτθν εξζλιξθ τθσ ατομικισ βόμβασ. Θ μζκοδοσ ζχει εφαρμοςτεί ςε 

πλικοσ τομζων, από τθ κεωρθτικι φυςικι, τθν αρικμθτικι ανάλυςθ, τθν αξιοπιςτία 

ςφνκετων ςυςτθμάτων, οικονομικϊν μοντζλων κ.λπ. Θ εξζλιξθ των υπολογιςτϊν ζδωςε τθ 

δυνατότθτα προςομοίωςθσ πολφ μεγάλων φυςικϊν και μακθματικϊν προβλθμάτων.  

Θ εφαρμογι των μεκόδων Monte Carlo μπορεί να αναπαραςτακεί ωσ μια ςυςκευι με 

δυο ειςόδουσ και μιασ εξόδου, όπωσ φαίνεται χαρακτθριςτικά ςτο ςχιμα που ακολουκεί. 

Οι είςοδοι είναι ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ τυχαίων αρικμϊν και κάποια κατανομι πικανότθτασ 

τθν οποία επικυμοφμε να εξετάςουμε. Θ ζξοδοσ αποτελεί το αποτζλεςμα τθσ τυχαίασ 

δειγματολθψίασ τθσ προσ εξζταςθ κατανομισ πικανότθτασ. 

 

χιμα 4.3.1: Γενικό διάγραμμα ροισ μιασ τυπικισ διαδικαςίασ Monte Carlo. 

Οι μεταβλθτζσ ειςόδου αναφορικά με τισ οποίεσ υπάρχει αβεβαιότθτα 

χρθςιμοποιοφνται ςαν τυχαίεσ μεταβλθτζσ με ςυγκεκριμζνεσ κατανομζσ και κατάλλθλεσ 

ςυςχετίςεισ. Με κατάλλθλεσ κάκε φορά διαδικαςίεσ ςτατιςτικοφ δειγματιςμοφ (ανάλογα με 

τα δεδομζνα του προβλιματοσ) παράγεται ζνα πεπεραςμζνο δείγμα από ςυνδυαςμοφσ 

τιμϊν ειςόδου, παράγοντασ ζτςι ζνα δείγμα τιμϊν των μεταβλθτϊν εξόδου, που αποτελεί 
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τθν απόκριςθ του ςυςτιματοσ ς’ αυτοφσ τουσ ςυνδυαςμοφσ τιμϊν ειςόδου. Το τελευταίο 

αυτό δείγμα τιμϊν των μεταβλθτϊν εξόδου αναλφεται ςτατιςτικά, απ’ όπου προκφπτουν θ 

μζςθ τιμι, θ διακφμανςθ και γενικά θ κατανομι τουσ, κακϊσ και οι τυχόν ςυςχετίςεισ 

(Υρήζηοσ  1993). 

4.4 ΠΡΟΒΛΘΜΑΣΑ  ΒΕΛΣΙΣΟΠΟΙΘΘ ΜΕ ΠΟΛΛΑΠΛΑ  ΚΡΙΣΘΡΙΑ 

4.4.1 ΕΙΑΓΩΓΘ  

Θ  αποτελεί ζνα εξελιγμζνο πεδίο πολυκριτθριακι ι πολυκριτιρια ανάλυςθ αποφάςεων

τθσ επιχειρθςιακισ ζρευνασ. Αναπτφχκθκε για τθν αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων λιψθσ 

αποφάςεων με πολλαπλά κριτιρια που ςυνικωσ είναι αντικρουόμενα μεταξφ τουσ. 

Ιςτορικά, ςτακμοί ςτθν ανάπτυξθ τθσ πολυκριτθριακισ ανάλυςθσ αποτελοφν οι εργαςίεσ 

του Pareto (Pareto  1896), όπου αντιμετωπίηεται επιςτθμονικά το πρόβλθμα τθσ 

ςφνκεςθσ των κριτθρίων και ειςάγεται και αναλφεται θ ζννοια τθσ αποτελεςματικότθτασ, θ 

ανάπτυξθ τθσ κεωρίασ τθσ χρθςιμότθτασ από τουσ Von Neumann και Morgenstern (1944), θ 

ειςαγωγι τθσ ζννοιασ του αποτελεςματικοφ ςυνόλου από τον Koopmans (Koopmans  

1951), δθλ. του ςυνόλου εναλλακτικϊν δράςεων οι οποίεσ δεν κυριαρχοφνται από καμία 

άλλθ εναλλακτικι δραςτθριότθτα, θ ςφνδεςθ του γραμμικοφ προγραμματιςμοφ με τθν 

πολυκριτθριακι ανάλυςθ από τουσ Charnes και Cooper (Charnes and Cooper  

1961), θ εργαςία του Raifa (1969) για τθν πολυκρθτθριακι κεωρία τθσ χρθςιμότθτασ  κ.ά. 

Ρροσ το τζλοσ τθσ δεκαετίασ του 1960 άρχιςε να αναπτφςςεται θ λεγόμενθ Ευρωπαϊκι 

ςχολι τθσ πολυκριτθριακισ ανάλυςθσ, με πρωτοπόρο τον (Roy  1968) ο οποίοσ ανζπτυξε 

τθ κεωρία των ςχζςεων υπεροχισ (outranking relations)(Ρεγόποσιος  2008).  

Μζχρι ςιμερα ζχουν αναπτυχκεί πολλζσ τεχνικζσ πολυκριτθριακισ ανάλυςθσ που 

εφαρμόηονται ςε όλουσ ςχεδόν τουσ τομείσ τθσ ηωισ. Θ επιλογι τθσ καταλλθλότερθσ 

τεχνικισ εξαρτάται από τθ φφςθ και τθν πολυπλοκότθτα του προβλιματοσ. 

Θ πολυκριτθριακι ανάλυςθ (Multicriteria Analysis) αναφζρεται επίςθσ ςτθ βιβλιογραφία 

ςαν πολυκριτθριακι λιψθ αποφάςεων (Multicriteria Decision Making - MCDM) από τθν 

αμερικάνικθ ςχολι και ςαν πολυκριτθριακι υποςτιριξθ αποφάςεων (Multicriteria Decision 

Aid – MCDA) από τθν ευρωπαϊκι ςχολι. Άλλοι όροι που χρθςιμοποιοφνται είναι 

πολυκριτθριακι βελτιςτοποίθςθ ι βελτιςτοποίθςθ πολλαπλϊν ςκοπϊν (Decision with 

multiple objectives, Multiobjective decision analysis, multiobjective optimization κ.λπ.). 
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Ζνα γενικό πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ πολλαπλϊν ςκοπϊν (Multiobjective Optimization 

Problem – MOP) ζχει τθ μορφι (Miettinen  1999; ηαζοπούιοσ  2005): 

 

1 2

1 2

1 2

1 2

min  ( ) ( ), ( ), , ( )

( ) ( ), ( ), , ( ) 0

, , ,

, , ,

Q

m

n

Q

f x f x f x f x

x e x e x e x

x x x X

y y y Y

y

e

x

y

 (4.17) 

όπου 

e : το διάνυςμα των περιοριςμϊν 

x : το διάνυςμα των μεταβλθτϊν απόφαςθσ (decision vector) 

y : το διάνυςμα των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων (objective vector) 

X : ο χϊροσ των αποφάςεων (decision space) 

Y : ο αντικειμενικόσ χϊροσ (objective space) 

Στο παραπάνω πρόβλθμα (ΜΟ) χρθςιμοποιείται θ φόρμα τθσ ελαχιςτοποίθςθσ. 

Φυςικά μια ςειρά πολυκριτθριακϊν προβλθμάτων μπορεί να απαιτοφν τθ μεγιςτοποίθςθ 

μιασ ι πολλϊν αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων. Ωςτόςο, κάκε αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 

μπορεί να μετατραπεί από τθ φόρμα ελαχιςτοποίθςθσ ςτθ φόρμα μεγιςτοποίθςθσ και 

αντιςτρόφωσ ςφμφωνα με τισ ςχζςεισ (ηαζοπούιοσ  2005): 

 max ( ) min ( )
i i

f x f x  (4.18)  

 min ( ) max ( )
i i

f x f x  (4.19) 

Το ςφνολο όλων των διανυςμάτων των μεταβλθτϊν ελζγχου που ικανοποιοφν τουσ 

περιοριςμοφσ, ονομάηεται  (feasible set): εφικτό ςφνολο

 
( ) 0

( ) ( )
f

f

f f x X

X X x

Y f X f x

x e
 (4.20) 

4.4.2 ΤΝΟΛΟ ΜΘ  –ΚΤΡΙΑΡΧΟΤΜΕΝΩΝ  ΛΤΕΩΝ 

Μια πολφ ςθμαντικι ζννοια ςτθν πολυκριτθριακι ανάλυςθ είναι θ ζννοια τθσ 

κυριαρχίασ. Στθν περίπτωςθ αντικρουόμενων κριτθρίων είναι φανερό ότι κα υπάρχουν 

εναλλακτικζσ λφςεισ που κα είναι «καλφτερεσ» από άλλεσ ωσ προσ κάποια κριτιρια και 

«χειρότερεσ» ωσ προσ άλλα.  
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Για δφο τυχαίεσ λφςεισ 
1

x και 
2

x ςτο παραπάνω πρόβλθμα ελαχιςτοποίθςθσ,  ιςχφει 

(βλ. παράδειγμα και ςτο ςχιμα που ακολουκεί): 

 

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

 (η x  κυριαρχεί τησ x ) αν ( ) ( )

 (η  κυριαρχεί αςθενώσ τησ ) αν ( ) ( )

(η  δεν μπορεί να ςυγκριθεί με τη ) 

x x f x f x

x x x x f x f x

x x x x

  (4.21) 

 

 

χιμα 4.4.1: Παράδειγμα γεωμετρικισ απεικόνιςθσ κυριαρχίασ. 

Αντίςτοιχα, θ λφςθ 
2

x  από τθ 
1

x . Μια λφςθ
i

x ονομάηεται κυριαρχείται μθ-

 (non-dominated) ι  (efficient) όταν δεν υπάρχει κάποια άλλθ λφςθ θ κυριαρχοφμενθ ικανι

οποία να κυριαρχεί επί αυτισ. To ςφνολο των μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων ονομάηεται μθ-

(non-dominated set) ι (effiecient set) ι κυριαρχοφμενο ικανό ςφνολο βζλτιςτο κατά Pareto 

(Pareto optimal set). ςφνολο 
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4.4.3 ΠΟΛΤΚΡΙΣΘΡΙΑΚΕ ΜΕΘΟΔΟΙ  

Σφμφωνα με τον Χριςτου (Υρήζηοσ  1993) οι πολυκριτθριακζσ μζκοδοι μποροφν να 

ταξινομθκοφν ωσ εξισ: 

 Στισ , όπου ο αποφαςίηων πρζπει να τεχνικζσ που εμπεριζχουν προτιμιςεισ

προδιαγράψει όςο το δυνατόν αναλυτικότερα τισ προτιμιςεισ του και παρζχει τθν 

πλθροφορία αυτι ςτον αναλυτι ϊςτε να κακοριςτεί θ λφςθ βζλτιςτου 

ςυμβιβαςμοφ. Στισ τεχνικζσ που εμπεριζχουν προτιμιςεισ κατατάςςονται μεταξφ 

άλλων θ μζκοδοσ του ςτακμιςμζνου μζςου (weighted sum), θ πολυκριτθριακι 

κεωρία τθσ χρθςιμότθτασ (MAUT), θ μζκοδοσ UTA, θ Αναλυτικι Ιεραρχικι Μζκοδοσ 

(AHP), οι τεχνικζσ που βαςίηονται ςτισ ςχζςεισ υπεροχισ (outranking methods), ο 

προγραμματιςμόσ ςτόχων κ.λπ. 

 Στθ δεφτερθ κατθγορία ανικουν οι τεχνικζσ οι οποίεσ αποςκοποφν ςτθν παραγωγι 

. Οι τεχνικζσ αυτζσ και εξερεφνθςθ του ςυνόλου μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων

επικεντρϊνουν το ενδιαφζρον ςτθν ανάλυςθ του προβλιματοσ, το οποίο 

παρουςιάηεται με τζτοιο τρόπο ςτον αποφαςίηοντα ϊςτε οι δυνατζσ επιλογζσ και ο 

ανταγωνιςμόσ των κριτθρίων να είναι ςαφισ. Τζτοιεσ τεχνικζσ είναι θ μζκοδοσ του 

ςτακμιςμζνου μζςου, θ μζκοδοσ των περιοριςμϊν κ.λπ. 
 Στθν τρίτθ κατθγορία ανικουν οι τεχνικζσ που απαιτοφν ςυνεχι αλλθλεπίδραςθ 

. Κατά τθ διάρκεια τθσ επίλυςθσ του μεταξφ του αποφαςίηοντα και του αναλυτι

προβλιματοσ ο αποφαςίηων παρεμβαίνει δίνοντασ πλθροφορίεσ για τισ 

προτιμιςεισ του με βάςθ τα ενδιάμεςα αποτελζςματα. Με τισ πλθροφορίεσ αυτζσ 

προςεγγίηονται νζεσ λφςεισ που βρίςκονται πλθςιζςτερα ςτθ λφςθ βζλτιςτου 

ςυμβιβαςμοφ. Θ επαναλθπτικι διαδικαςία ςυνεχίηεται μζχρι να βρεκεί κάποια 

λφςθ που να ικανοποιεί τον αποφαςίηοντα ι μζχρι να ικανοποιθκεί κάποια 

κακοριςμζνθ ςυνκικθ τερματιςμοφ. Τζτοιεσ τεχνικζσ είναι θ μζκοδοσ STEP (ι 

STEM), θ μζκοδοσ των Zions - Wallenius, κ.α. 

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ εφαρμόηονται τεχνικζσ που βαςίηονται ςτθ κεωρία τθσ εξζλιξθσ. 

Σε αυτοφ του είδουσ τισ τεχνικζσ βαςίςτθκε και θ μεκοδολογία που παρουςιάηεται ςτο 

πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ. Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται ενδεικτικά μια πολφ 

ςυνοπτικι αναφορά ςτθν πολυκριτθριακι κεωρία τθσ χρθςιμότθτασ και ςτισ τεχνικζσ που 

είναι βαςιςμζνεσ ςτισ ςχζςεισ υπεροχισ. Στο υποκεφάλαιο που ακολουκεί γίνεται 

παρουςίαςθ βαςικϊν εννοιϊν για τουσ εξελικτικοφσ αλγορίκμουσ.  

4.4.3.1 Πολυκριτθριακι κεωρία τθσ χρθςιμότθτασ  

Θ Ρολυκριτθριακι Θεωρία τθσ Χρθςιμότθτασ (Multi-Attribute Utility Theory - MAUT) ζχει 

τισ βάςεισ τθσ ςτισ κεωρίεσ των von Neumann and Morgenstern, των Keeney and Raiffa, 

Fishburn κ.α. Στθρίηεται ςτθν υπόκεςθ ότι υπάρχει μια ςυνάρτθςθ που εκφράηει τθν 

προτιμθςιακι δομι του αποφαςίηοντα ανάγοντασ τισ πολυδιάςτατεσ και αβζβαιεσ 

ςυνζπειεσ των εναλλακτικϊν λφςεων ςε ζνα μονοδιάςτατο δείκτθ, βάςει του οποίου 

διατάςςονται οι εναλλακτικζσ λφςεισ. Θ ςυνάρτθςθ αυτι είναι θ ςυνάρτθςθ χρθςιμότθτασ. 
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Σαν κετικά ςτοιχεία τθσ μεκόδου αναγνωρίηονται θ «μακθματικι λογικι» ςτθ  

κεωρθτικι τθσ βάςθ, θ εφαρμοςιμότθτά τθσ τόςο ςε προβλιματα διακριτοφ ςυνόλου 

επιλογϊν όςο και ςυνεχοφσ και θ άνεςθ που παρζχει ςτθν αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων 

όπου υπειςζρχεται αβεβαιότθτα. Στα αρνθτικά ςτοιχεία ςυγκαταλζγεται θ δυςκολία που 

ζχει ο αποφαςίηων ςτον ακριβι κακοριςμό τθσ μορφισ και των παραμζτρων τθσ 

ςυνάρτθςθσ χρθςιμότθτασ, κακϊσ και των βαρϊν των κριτθρίων (Υρήζηοσ  1993).  

4.4.3.2 Σεχνικζσ βαςιςμζνεσ ςε ςχζςεισ υπεροχισ  

Οι τεχνικζσ που βαςίηονται ςε ςχζςεισ υπεροχισ (outranking methods) εκπροςωποφν τθ 

Γαλλικι Σχολι ςτθν πολυκριτθριακι ανάλυςθ των αποφάςεων και αναπτφχκθκαν κατά 

κφριο λόγο από τον Roy και τουσ ςυνεργάτεσ του (Υρήζηοσ  1993). 

Θ ςχζςθ διάταξθσ που ορίηουν αυτζσ οι ςχζςεισ υπεροχισ δεν είναι ιςοδφναμθ με τθ 

ςχζςθ διάταξθσ των πραγματικϊν αρικμϊν, όπωσ ςτθν περίπτωςθ των ςυναρτιςεων 

χρθςιμότθτασ. Το νζο ςτοιχείο είναι ότι αναγνωρίηεται ςτον αποφαςίηοντα θ περίπτωςθ 

αςυγκριτότθτασ των δφο εναλλακτικϊν λφςεων.  

Θ παραδοχι τθσ αςυγκριτότθτασ πζραν των ςχζςεων προτίμθςθσ και αδιαφορίασ, 

αποτελεί ζνα από τα βαςικά χαρακτθριςτικά των μεκόδων που βαςίηονται ςτισ ςχζςεισ 

υπεροχισ. Άλλα χαρακτθριςτικά τουσ είναι: 

 Πτι θ εφαρμογι τουσ βαςίηεται ςτθν ανά ηεφγθ και ανά κριτιριο ςφγκριςθ των 

εναλλακτικϊν λφςεων. 

 Πτι δζχονται, ςτισ νεότερεσ εκδόςεισ, τθν φπαρξθ ψευδοκριτθρίων. Τα 

ψευδοκριτιρια είναι μονότονεσ ςυναρτιςεισ των προτιμιςεων του 

αποφαςίηοντα, οι οποίεσ κατά μικοσ τθσ κλίμακάσ τουσ εμφανίηουν δφο 

κατϊφλια: Κατϊφλι αδιαφορίασ, το οποίο εκφράηει τθν περιοχι για κάκε ςθμείο 

τθσ κλίμακασ όπου υπάρχει αδιαφορία προτιμιςεων και το κατϊφλι 

προτίμθςθσ, το οποίο για κάκε ςθμείο τθσ κλίμακασ εκφράηει τθν περιοχι όπου 

υπάρχει ςχζςθ προτίμθςθσ. Δζχονται ακόμθ τθν φπαρξθ κατωφλίων βζτο, 

περιοχϊν δθλαδι ςτα ςθμεία τθσ κλίμακασ κάκε κριτθρίου οι οποίεσ εκφράηουν 

διαφορζσ μεταξφ δφο εναλλακτικϊν λφςεων απαγορευτικζσ για τθ διατφπωςθ 

μιασ ςχζςθσ προτίμθςθσ μεταξφ τουσ. 

Οι ςθμαντικότερεσ τεχνικζσ αυτοφ του είδουσ είναι τθσ οικογζνειασ ELECTRE. Άλλεσ 

τεχνικζσ αυτοφ του είδουσ είναι οι PROMETHEE, ORESTE, MELCHIOR, TACTIC, MAPPAC κ.λπ. 

(Vanderpooten  2000). Επίςθσ υπάρχουν μζκοδοι που ςυνδυάηουν τισ παραπάνω. 

4.5 ΕΞΕΛΙΚΣΙΚΟΙ  ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ   

4.5.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Κατά τθ διάρκεια των τριϊν τελευταίων δεκαετιϊν υπάρχει αυξανόμενο ενδιαφζρον 

χρθςιμοποίθςθσ αλγορίκμων οι οποίοι βαςίηονται ςε αναλογίεσ με τισ φυςικζσ διαδικαςίεσ. 
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Θ εμφάνιςθ των μαηικά παράλλθλων θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν ζκανε αυτοφσ τουσ 

αλγορίκμουσ να αποκτιςουν πρακτικό ενδιαφζρον. Στουσ πιο γνωςτοφσ αλγορίκμουσ 

αυτισ τθσ κατθγορίασ περιλαμβάνονται τα νευρωνικά δίκτυα, οι γενετικοί αλγόρικμοι, ο 

εξελικτικόσ προγραμματιςμόσ, οι εξελικτικζσ ςτρατθγικζσ, οι μζκοδοι τοπικισ αναηιτθςθσ 

και τα ςυςτιματα ταξινόμθςθσ. Οι αλγόρικμοι αυτοί, αν και ζγιναν γνωςτοί ωσ τεχνολογίεσ 

που χρθςιμοποιοφνται ςτθν  (Artificial Intelligence) και πιο Σεχνθτι Νοθμοςφνθ

ςυγκεκριμζνα ςτθ  (Machine Learning), πρόςφατα αναφζρονται ςτθ Μάκθςθ Μθχανισ

διεκνι βιβλιογραφία ωσ αλγόρικμοι  (Computational Τπολογιςτικισ Νοθμοςφνθσ

Intelligence)(Λσθοζαλάζες & Γεωργόποσιος  1999). 

Ειδικότερα, τα τελευταία τριάντα χρόνια, ζχει παρατθρθκεί ζνα ςυνεχϊσ αυξανόμενο 

ενδιαφζρον για ανάπτυξθ ςυςτθμάτων επίλυςθσ προβλθμάτων βαςιςμζνων ςτισ αρχζσ τθσ 

Γενετικισ Εξζλιξθσ και τθσ Κλθρονομικότθτασ. Τα μειονεκτιματα των κλαςςικϊν μεκόδων 

αναηιτθςθσ και βελτιςτοποίθςθσ, κακϊσ και θ ςυνεχϊσ αυξανόμενθ ανάγκθ για παραγωγι 

λογιςμικοφ που να μπορεί να εκμεταλλεφεται πιο αποδοτικά τισ τεράςτιεσ δυνατότθτεσ του 

υλικοφ, ιταν θ βαςικι αιτία που ϊκθςε τουσ επιςτιμονεσ ς' αυτιν τθν αναηιτθςθ. Αυτοφ 

του είδουσ τα ςυςτιματα λειτουργοφν διατθρϊντασ ζνα πλθκυςμό κωδικοποιθμζνων 

πικανϊν λφςεων και εφαρμόηοντασ πάνω ςε αυτό διάφορεσ διαδικαςίεσ επιλογισ του 

«καλφτερου», κακϊσ και διάφορουσ γενετικοφσ τελεςτζσ. Οι τελεςτζσ αυτοί αντιγράφουν 

τον τρόπο με τον οποίο αναπαράγονται και μεταλλάςςονται τα χρωμοςϊματα των 

κυττάρων των ηωντανϊν οργανιςμϊν. Ζτςι, περνϊντασ από γενιά ςε γενιά, τα ςυςτιματα 

αυτά δθμιουργοφν ςυνεχϊσ νζουσ πλθκυςμοφσ πικανϊν λφςεων χρθςιμοποιϊντασ τόςο 

τμιματα και ςτοιχεία από τθν προθγοφμενθ γενιά, όςο και εντελϊσ καινοφρια τμιματα που 

δοκιμάηονται για τυχόν καλι απόδοςι τουσ. Με αυτόν τον τρόπο αξιοποιοφν τισ 

πλθροφορίεσ που τουσ παρζχει το περιβάλλον τουσ. 

Στθ βιβλιογραφία χρθςιμοποιείται ςυχνά ο όροσ  (evolutionary «εξελικτικοί αλγόρικμοι»

algorithms) αναφορικά με αυτζσ τισ ςτοχαςτικζσ μεκόδουσ βελτιςτοποίθςθσ που 

προςομοιάηουν τθ διαδικαςία τθσ φυςικισ εξζλιξθσ. Οι πιο γνωςτοί αλγόρικμοι αυτισ τθσ 

κατθγορίασ είναι (Gen and Cheng  2000) οι  (genetic algorithms) γενετικοί αλγόρικμοι

που αναπτφχκθκαν από τον Holland (John Holland, Adaptation in Natural and Artificial 

Systems, 1975). Άλλεσ αντίςτοιχεσ τεχνικζσ είναι οι  (evolution ςτρατθγικζσ εξζλιξθσ

strategies), ο  (evolutionary programming) και ο εξελικτικόσ προγραμματιςμόσ γενετικόσ 

 (genetic programming).  προγραμματιςμόσ

4.5.2 ΘΕΩΡΙΑ ΣΘ  ΕΞΕΛΙΞΘ ΣΩΝ ΕΙΔΩΝ 

Θ (Evolution of Species) που αναπτφχκθκε από το κεωρία τθσ Εξζλιξθσ των Ειδϊν 

Δαρβίνο ςτα μζςα του περαςμζνου αιϊνα, προκάλεςε μεγάλθ αναςτάτωςθ, αφοφ ερχόταν 

ςε ςφγκρουςθ με τισ επικρατοφςεσ κρθςκευτικζσ αντιλιψεισ περί προζλευςθσ τθσ ηωισ.  

Τα κυριότερά τθσ ςθμεία που ςχετίηονται και ερμθνεφουν τον τρόπο λειτουργίασ των 

Εξελικτικϊν Αλγορίκμων είναι τα εξισ (Λσθοζαλάζες  2001): 
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 «Δεν υπάρχει αντικειμενικι βάςθ διαχωριςμοφ των ηωντανϊν οργανιςμϊν ςε 

ανϊτερουσ και κατϊτερουσ. Σε κάκε βιολογικό είδοσ, μερικά άτομα αφινουν 

περιςςότερουσ απογόνουσ ςε ςφγκριςθ με τα υπόλοιπα και ζτςι τα 

κλθροδοτοφμενα χαρακτθριςτικά των αναπαραγωγικά επιτυχθμζνων ατόμων 

γίνονται περιςςότερα ςτθν επόμενθ γενιά. Οι δυςκολίεσ, τα εμπόδια και οι 

αντιξοότθτεσ που παρουςιάηονται κατά τθ διάρκεια τθσ ηωισ των οργανιςμϊν 

είναι οι παράγοντεσ που κακορίηουν ποιοι από αυτοφσ κα κατορκϊςουν να 

ηιςουν και να πολλαπλαςιαςτοφν. Ζτςι, με τθν αλλαγι του περιβάλλοντοσ και των 

ςυνκθκϊν διαβίωςθσ, αλλάηουν και τα χαρακτθριςτικά τουσ προςπακϊντασ να 

προςαρμοςτοφν κάκε φορά, με ςτόχο τθν εξαςφάλιςθ τθσ επιβίωςισ τουσ. 

 Αυτι θ αλλαγι, που ςυμβαίνει ςτα χαρακτθριςτικά των ατόμων είναι αλλαγι ςτα 

χρωμοςϊματά τουσ (chromosomes), που είναι πολφπλοκα οργανικά μόρια που 

κωδικοποιοφν τθ δομι και τα χαρακτθριςτικά τουσ. Τα χρωμοςϊματα 

αποτελοφνται από μικρότερα μζρθ, γνωςτά ωσ γονίδια (genes). Το ςφνολο τθσ 

γενετικισ πλθροφορίασ που είναι κωδικοποιθμζνο ςτα γονίδια ονομάηεται 

γονότυποσ (genotype). Θ δθμιουργία ενόσ νζου οργανιςμοφ περιλαμβάνει τθν 

αποκωδικοποίθςθ των χρωμοςωμάτων. Το ςφνολο των «ορατϊν» 

χαρακτθριςτικϊν του και τθσ ςυμπεριφοράσ του, που κακορίηονται από τισ 

πλθροφορίεσ των γονιδίων, ςυνιςτοφν το φαινότυπο (phenotype). 

 Κυρίαρχεσ λειτουργίεσ του φαινομζνου τθσ εξζλιξθσ είναι θ αναπαραγωγι 

(reproduction) και θ μετάλλαξθ (mutation). Κατά τθ μετάλλαξθ γίνεται με τυχαίο 

τρόπο θ αλλαγι τθσ δομισ των χρωμοςωμάτων, ςυνικωσ από λανκαςμζνθ 

αντιγραφι βιολογικϊν μορίων ι από εξωγενείσ παράγοντεσ (π.χ. ακτινοβολία), 

ζχοντασ ωσ άμεςο αποτζλεςμα αλλαγι ςε κάποιο χαρακτθριςτικό. Θ μετάλλαξθ, 

οριςμζνεσ φορζσ, μπορεί να προκαλζςει βελτιϊςεισ και, χωρίσ αμφιβολία, μερικά 

λάκθ που ζγιναν αποτζλεςαν ςθμαντικό παράγοντα για τθν προοδευτικι εξζλιξθ 

τθσ ηωισ. 

 Ρροϊόν τθσ αναπαραγωγισ είναι ζνασ νζοσ οργανιςμόσ, τα χρωμοςϊματα του 

οποίου αποτελοφνται από γονίδια που προζρχονται τα μιςά από τον πατζρα και 

τα μιςά από τθ μθτζρα. Ζτςι, για κάκε χαρακτθριςτικό, το νζο άτομο ζχει πάρει 

ζνα γονίδιο από κάκε γονζα. Οριςμζνεσ φορζσ, τα δφο αυτά γονίδια ςυμφωνοφν 

μεταξφ τουσ, όςον αφορά τθν «τιμι» που κα δϊςουν ςτο χαρακτθριςτικό, π.χ. 

γαλάηιο χρϊμα ματιϊν, ενϊ άλλεσ φορζσ δεν ςυμφωνοφν, π.χ. το ζνα υποδεικνφει 

καςτανό χρϊμα ματιϊν και το άλλο γαλάηιο. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ, κυριαρχεί θ 

«τιμι» ενόσ γονιδίου (π.χ. του καςτανοφ) και αγνοείται θ «τιμι» του άλλου, 

μολονότι το δεφτερο μπορεί να περάςει ςε επόμενεσ γενιζσ. Το γονίδιο που τελικά 

κακορίηει το χαρακτθριςτικό λζγεται κυρίαρχο ι επικρατζσ (dominant) και το άλλο 

υπολειπόμενο (recessive). Γονίδια που διεκδικοφν τθν ίδια κζςθ ςε ζνα 

χρωμόςωμα (δθλαδι που είναι υπεφκυνα για το ίδιο χαρακτθριςτικό), λζγονται 

αλλθλόμορφα (alleles)». 

Πλοσ αυτόσ ο μθχανιςμόσ τθσ φυςικισ επιλογισ φάνθκε ιδιαίτερα ελκυςτικόσ για τον 

John Holland, πρωτοπόρο των Γενετικϊν Αλγορίκμων, τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του '70. Ο 

John Holland φαντάςτθκε ότι κάποιεσ ιδζεσ και λειτουργίεσ που εφαρμόηει θ φφςθ ςτα 

ςυςτιματά τθσ κα μποροφςαν να ζχουν αποτελζςματα, αν ενςωματϊνονταν ςε 
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αλγόρικμουσ για υπολογιςτζσ, ϊςτε να προκφψουν αποδοτικζσ τεχνικζσ επίλυςθσ 

δφςκολων προβλθμάτων.  

4.5.3 ΠΛΕΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ   

Θ χριςθ των γενετικϊν αλγορίκμων (ΓΑ) ςε διάφορεσ εφαρμογζσ είναι ελκυςτικι για 

αρκετοφσ λόγουσ. Οι κυριότεροι, όπωσ αναφζρονται από τουσ Λυκοκανάςθ και 

Γεωργόπουλο είναι (Λσθοζαλάζες & Γεωργόποσιος  1999) : 

 «Μποροφν να λφςουν δφςκολα προβλιματα γριγορα και αξιόπιςτα. Ζνασ από 

τουσ ςθμαντικοφσ λόγουσ χριςθσ των  είναι θ μεγάλθ Γενετικϊν Αλγορίκμων (ΓΑ)

τουσ αποδοτικότθτα. Τόςο θ κεωρία, όςο και θ πράξθ ζχουν δείξει ότι προβλιματα 

που ζχουν πολλζσ, δφςκολα προςδιοριςμζνεσ λφςεισ μποροφν να αντιμετωπιςτοφν 

καλφτερα από ΓΑ. Είναι δε αξιοςθμείωτο ότι ςυναρτιςεισ που παρουςιάηουν 

μεγάλεσ διακυμάνςεισ και κακιςτοφν ανεπαρκείσ άλλεσ μεκόδουσ ςτθν εφρεςθ των 

ακρότατϊν τουσ, για τουσ ΓΑ αυτζσ οι διακυμάνςεισ δεν αποτελοφν ςθμεία 

δυςχζρειασ. 

 Μποροφν εφκολα να ςυνεργαςτοφν με τα υπάρχοντα μοντζλα και ςυςτιματα. Οι 

ΓΑ προςφζρουν το ςθμαντικό πλεονζκτθμα τθσ χριςθσ τουσ με προςκετικό τρόπο 

ςτα μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα, μθ απαιτϊντασ τθν επαναςχεδίαςι 

τουσ. Μποροφν εφκολα να ςυνεργαςτοφν με τον υπάρχοντα κϊδικα, χωρίσ μεγάλο 

κόπο. Αυτό ςυμβαίνει, διότι χρθςιμοποιοφν μόνο πλθροφορίεσ τθσ διαδικαςίασ ι 

ςυνάρτθςθσ που πρόκειται να βελτιςτοποιιςουν, δίχωσ να ενδιαφζρει άμεςα ο 

ρόλοσ τθσ μζςα ςτο ςφςτθμα ι θ όλθ δομι του ςυςτιματοσ. 

 Είναι εφκολα επεκτάςιμοι και εξελίξιμοι. Οι ΓΑ δεν «αντιςτζκονται» ςε αλλαγζσ, 

επεκτάςεισ και μετεξελίξεισ, ανάλογα με τθν κρίςθ του ςχεδιαςτι. Σε πολλζσ 

εφαρμογζσ, ζχουν αναφερκεί λειτουργίεσ των ΓΑ που δεν είναι δανειςμζνεσ από τθ 

φφςθ ι που ζχουν υποςτεί ςθμαντικζσ αλλαγζσ, πάντα προσ όφελοσ τθσ απόδοςθσ. 

Ραραλλαγζσ ςτο βαςικό ςχιμα δεν είναι απλά ανεκτζσ, αλλά ςε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ επιβάλλονται. 

 Μποροφν να ςυμμετζχουν ςε υβριδικζσ μορφζσ με άλλεσ μεκόδουσ. Αν και θ 

ιςχφσ των ΓΑ είναι μεγάλθ, ςε μερικζσ ειδικζσ περιπτϊςεισ προβλθμάτων, όπου 

άλλεσ μζκοδοι ςυμβαίνει να ζχουν πολφ υψθλι αποδοτικότθτα, λόγω 

εξειδίκευςθσ, υπάρχει θ δυνατότθτα χρθςιμοποίθςθσ ενόσ υβριδικοφ ςχιματοσ ΓΑ 

με άλλθ μζκοδο. Αυτό είναι αποτζλεςμα τθσ μεγάλθσ ευελιξίασ των ΓΑ. 

 Εφαρμόηονται ςε πολφ περιςςότερα πεδία από κάκε άλλθ μζκοδο. Το 

χαρακτθριςτικό που τουσ εξαςφαλίηει αυτό το πλεονζκτθμα είναι θ ελευκερία 

επιλογισ των κριτθρίων που κακορίηουν τθν επιλογι μζςα ςτο τεχνικό περιβάλλον. 

Ζτςι, ΓΑ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν οικονομία, ςτο ςχεδιαςμό μθχανϊν, 

ςτθν επίλυςθ μακθματικϊν εξιςϊςεων, ςτθν εκπαίδευςθ Νευρωνικϊν Δικτφων και 

ςε πολλοφσ άλλουσ τομείσ. 

 Δεν απαιτοφν περιοριςμοφσ ςτισ ςυναρτιςεισ που επεξεργάηονται. Ο κφριοσ 

λόγοσ που κακιςτά τισ παραδοςιακζσ μεκόδουσ δφςκαμπτεσ και ακατάλλθλεσ για 

πολλά προβλιματα είναι θ απαίτθςι τουσ για φπαρξθ περιοριςμϊν, όπωσ φπαρξθ 

παραγϊγων, ςυνζχεια, όχι «κορυβϊδεισ» ςυναρτιςεισ κ.λπ. Τζτοιου είδουσ 
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ιδιότθτεσ είναι αδιάφορεσ για τουσ ΓΑ, ηιτθμα που τουσ κάνει κατάλλθλουσ για 

μεγάλο φάςμα προβλθμάτων. 

 Δεν ενδιαφζρει θ ςθμαςία τθσ υπό εξζταςθ πλθροφορίασ. Θ μόνθ «επικοινωνία» 

του ΓΑ με το περιβάλλον του είναι θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Αυτό εγγυάται τθν 

επιτυχία του ανεξάρτθτα από τθ ςθμαςία του προβλιματοσ. Βζβαια, δεν ςθμαίνει 

ότι δεν υπάρχουν άλυτα προβλιματα για τουσ ΓΑ. Ππου, όμωσ, δεν τα 

«καταφζρνουν», θ αιτία είναι θ φφςθ του χϊρου που ερευνοφν και όχι το 

πλθροφοριακό περιεχόμενο του προβλιματοσ. 

 Ζχουν από τθ φφςθ τουσ το ςτοιχείο του παραλλθλιςμοφ. Οι ΓΑ ςε κάκε τουσ 

βιμα επεξεργάηονται μεγάλεσ ποςότθτεσ πλθροφορίασ, αφοφ κάκε άτομο 

κεωρείται αντιπρόςωποσ πολλϊν άλλων. Ζχει υπολογιςτεί ότι θ αναλογία αυτι 

είναι τθσ τάξεωσ O(n3), δθλαδι 10 άτομα αντιπροςωπεφουν περίπου 1000. Είναι, 

λοιπόν, προφανζσ ότι μποροφν να καλφψουν με αποδοτικό «ψάξιμο» μεγάλουσ 

χϊρουσ ςε μικροφσ χρόνουσ. 

 Είναι θ μόνθ μζκοδοσ που κάνει ταυτόχρονα εξερεφνθςθ του χϊρου αναηιτθςθσ 

και εκμετάλλευςθ τθσ ιδθ επεξεργαςμζνθσ πλθροφορίασ. Ο ςυνδυαςμόσ αυτόσ 

ςπάνια ςυναντάται ςε οποιαδιποτε άλλθ μζκοδο. Με το τυχαίο ψάξιμο γίνεται 

καλι εξερεφνθςθ του χϊρου, αλλά δεν γίνεται εκμετάλλευςθ τθσ πλθροφορίασ. 

Αντίκετα, με τθν αναηιτθςθ με μικρά άλματα ςτθ ςυνάρτθςθ (hillclimbing) γίνεται 

καλι εκμετάλλευςθ τθσ πλθροφορίασ, αλλά όχι καλι εξερεφνθςθ. Συνικωσ τα δφο 

αυτά χαρακτθριςτικά είναι ανταγωνιςτικά και το επικυμθτό είναι να ςυνυπάρχουν 

και τα δφο προσ όφελοσ τθσ όλθσ διαδικαςίασ. Οι ΓΑ επιτυγχάνουν το βζλτιςτο 

ςυνδυαςμό εξερεφνθςθσ και εκμετάλλευςθσ, ηιτθμα που τουσ κάνει ιδιαίτερα 

αποδοτικοφσ και ελκυςτικοφσ. 

 Επιδζχονται παράλλθλθ υλοποίθςθ. Οι ΓΑ μποροφν να εκμεταλλευτοφν τα 

πλεονεκτιματα των παράλλθλων μθχανϊν, αφοφ λόγω τθσ φφςθσ τουσ, εφκολα 

μποροφν να δεχτοφν παράλλθλθ υλοποίθςθ. Το χαρακτθριςτικό αυτό αυξάνει 

ακόμθ περιςςότερο τθν απόδοςι τουσ, ενϊ ςπάνια ςυναντάται ςε ανταγωνιςτικζσ 

μεκόδουσ.» 

Σφμφωνα με το άπτθ (Ράπηες  2001), οι Γενετικοί Αλγόρικμοι ζναντι των 

παραδοςιακϊν μεκόδων αναηιτθςθσ εμφανίηουν τα εξισ πλεονεκτιματα: 

 «Οι ΓΑ δεν επιδροφν ςτισ ίδιεσ παραμζτρουσ του υπό επίλυςθ προβλιματοσ, αλλά 

ςε μια κωδικοποίθςθ των παραμζτρων αυτϊν. Συνεπϊσ, παραμζνουν 

ανεπθρζαςτοι από τισ ακριβείσ τιμζσ των εμπλεκόμενων μεγεκϊν κακϊσ 

εργάηονται ςτθ μορφι τουσ, όπωσ αυτι κακορίηεται από τθ χρθςιμοποιοφμενθ 

κωδικοποίθςθ. 

 Οι ΓΑ δεν εργάηονται με ζνα μοναδικό ςθμείο του χϊρου αλλά διατθροφν ζνα 

πλθκυςμό ςθμείων για τθ διεξοδικότερθ εξερεφνθςθ του χϊρου. Ζτςι, προβλιματα 

όπωσ θ παγίδευςθ ςε τοπικά ελάχιςτα δεν υφίςτανται. 

 Οι ΓΑ χρθςιμοποιοφν ςυναρτιςεισ απομίμθςθσ και όχι παραγϊγουσ ι άλλθ 

παρόμοια πλθροφορία. Θ κατάςτρωςθ μιασ ςυνάρτθςθσ απομίμθςθσ είναι ςαφϊσ 

απλοφςτερθ από τον υπολογιςμό παραγϊγων και απαιτεί ελάχιςτεσ ι και κακόλου 

παραδοχζσ. 
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 Οι ΓΑ χρθςιμοποιοφν πικανοτικοφσ κανόνεσ και όχι ντετερμινιςτικοφσ. Ζτςι, θ 

πορεία ενόσ ΓΑ κα είναι ςε κάκε εκτζλεςθ διαφορετικι ακόμθ και ζνα ξεκινά με τον 

ίδιο αρχικό πλθκυςμό.» 

Τισ τρεισ τελευταίεσ δεκαετίεσ οι εξελικτικοί αλγόρικμοι και ιδιαίτερα οι γενετικοί, ζχουν 

εφαρμοςτεί ςε πλικοσ προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ, μονοκριτθριακϊν και 

πολυκριτθριακϊν.  

Στθ ςχετικι βιβλιογραφία αναφζρεται ότι οι εξελικτικοί αλγόρικμοι είναι κατάλλθλοι για 

επίλυςθ πολυκριτθριακϊν προβλθμάτων και μάλιςτα παρουςιάηουν ςθμαντικά 

 ζναντι των παραδοςιακϊν μεκόδων. Αναφζρεται χαρακτθριςτικά πλεονεκτιματα

(Coello Coello  2011) ότι παρόλο που υπάρχουν πολλζσ διακζςιμεσ τεχνικζσ για τθν 

επίλυςθ πολυκριτθριακϊν προβλθμάτων (πάνω από 30), οι μζκοδοι αυτζσ ζχουν 

περιοριςμζνθ εφαρμοςιμότθτα ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ. Οι κλαςςικζσ τεχνικζσ τείνουν να 

προςεγγίηουν μία βζλτιςτθ κατά Pareto λφςθ ςε κάκε επανάλθψθ. Επιπλζον, οι 

περιςςότερεσ από αυτζσ είναι «ευαίςκθτεσ» ςτο ςχιμα του «μετϊπου Pareto» (πρόβλθμα 

εφραμοςιμότθτασ όταν το μζτωπο Pareto είναι μθ κυρτό και μθ ςυνεχζσ).  

Το γεγονόσ αυτό οδιγθςε ςτθ χριςθ των εξελικτικϊν αλγορίκμων για προβλιματα 

. Το κφριο κίνθτρο για τθ χριςθ πολυκριτθριακϊν εξελικτικϊν πολλαπλϊν ςκοπϊν

αλγορίκμων (ΜΟΕΑs) είναι το γεγονόσ ότι ζχουν τθ δυνατότθτα αναηιτθςθσ ταυτόχρονα ςε 

ζνα ςφνολο εναλλακτικϊν λφςεων (πλθκυςμόσ) προςεγγίηοντασ λφςεισ βζλτιςτεσ κατά 

Pareto ταυτόχρονα ςε μια ςυγκεκριμζνθ επανάλθψθ του αλγορίκμου. Επίςθσ, είναι 

λιγότερο ευαίςκθτοι ςτο ςχιμα και τθ ςυνζχεια του «μετϊπου Pareto» (π.χ. μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε περιπτϊςεισ μθ ςυνεχϊν ι μθ κυρτϊν «μετϊπων Pareto»)  (Coello 

Coello  1999; Deb  2001; Giannakoglou et al.  2001; Giannakoglou 

et al.  2002). 

Για πρϊτθ φορά, θ ιδζα τθσ χριςθσ εξελικτικϊν αλγορίκμων ςε πολυκριτθριακό 

πρόβλθμα δόκθκε ςτο τζλοσ τθσ δεκαετίασ του ’60 (Rosemberg  1967), αλλά θ πρϊτθ 

πραγματικι εφαρμογι για επίλυςθ προβλθμάτων δεν είχε γίνει ζωσ το 1985 (Schaffer  

1985). Ωςτόςο, θ πραγματικι ανάπτυξθ εργαςιϊν και εφαρμογϊν των εξελικτικϊν 

αλγορίκμων ςε προβλιματα με πολλαπλά κριτιρια ζγινε τθν τελευταία 15εντία (Coello 

Coello  1999; Deb  2001; Giannakoglou et al.  2001; Giannakoglou 

et al.  2002). Ο όροσ που χρθςιμοποιείται ςτθ ςχετικι βιβλιογραφία είναι 

 ι “Evolutionary Multi-objective Optimization” (EMO) “Μulti-objective Evolutionary 

 (Coello Coello et al.  2007; Deb  2001).   Algorithms” (ΜΟΕΑ)

4.5.4 ΒΑΙΚΕ  ΑΡΧΕ   

Οι εξελικτικοί αλγόρικμοι λειτουργοφν με ζνα ςφνολο υποψιφιων λφςεων το οποίο 

διαδοχικά τροποποιείται με βάςθ τισ δφο βαςικζσ αρχζσ τθσ εξζλιξθσ: τθ «φυςικι» επιλογι 

(selection) και τθ «βιολογικι» παραλλαγι (variation). Θ επιλογι αναπαριςτά τον 

ανταγωνιςμό μεταξφ των ηϊντων οργανιςμϊν. Κάποιοι οργανιςμοί είναι καλφτεροι από 

άλλουσ και είναι πιο πικανό να επιβιϊςουν και να αναπαράγουν τθ γενετικι τουσ 

πλθροφορία. Στουσ εξελικτικοφσ αλγόρικμουσ, θ φυςικι επιλογι προςομοιάηεται με μια 
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ςτοχαςτικι διαδικαςία επιλογισ. Σε κάκε λφςθ δίνεται μια ευκαιρία για αναπαραγωγι που 

εξαρτάται από τθν ποιότθτά τθσ. Θ ποιότθτα των λφςεων εκτιμάται με τθν αξιολόγθςθ των 

χαρακτθριςτικϊν προςδιορίηοντασ τουσ μετρθτικζσ αξίεσ. Θ άλλθ αρχι, θ παραλλαγι, 

μιμείται τθ φυςικι δυνατότθτα δθμιουργίασ «νζων» ηϊντων οργανιςμϊν, με τθν ζννοια τθσ 

ανταλλαγισ γονιδίων και τθσ μετάλλαξθσ. 

Τα γενικά χαρακτθριςτικά ενόσ  είναι (Zitzler  1999):  εξελικτικοφ αλγορίκμου (ΕΑ)

1. διατιρθςθ ενόσ ςυνόλου υποψιφιων λφςεων, το οποίο 

2. υφίςταται μια διαδικαςία επιλογισ και 

3. «τροποποιείται» από γενετικοφσ τελεςτζσ, ςυνικωσ τθν ανταλλαγι γονιδίων 

(διαςταφρωςθ - crossover) και τθ μετάλλαξθ (mutation). 

Κατ’ αναλογία με τθ φυςικι επιλογι, οι υποψιφιεσ λφςεισ καλοφνται «άτομα» 

(individuals) και το ςφνολο των υποψιφιων λφςεων «πλθκυςμόσ» (population). Στθ 

διαδικαςία τθσ επιλογισ, που μπορεί να είναι είτε ςτοχαςτικι ι απολφτωσ ντετερμινιςτικι, 

οι μονάδεσ «χαμθλισ ποιότθτασ» απομακρφνονται από τον πλθκυςμό, ενϊ οι μονάδεσ 

«υψθλισ ποιότθτασ» αναπαράγονται. Θ ποιότθτα μιασ μονάδασ απεικονίηεται με μια 

μονόμετρθ αξία που καλείται “ικανότθτα ι ποιότθτα” μζςω μιασ αντικειμενικισ 

ςυνάρτθςθσ (fitness function)3. 

Θ ανταλλαγι γονιδίων (διαςταφρωςθ) και θ μετάλλαξθ ςτοχεφουν ςτθν παραγωγι νζων 

λφςεων μζςα από το χϊρο ζρευνασ, με τθν παραλλαγι των υπαρχόντων λφςεων. Ο 

τελεςτισ τθσ ανταλλαγισ γονιδίων (crossover operator) χειρίηεται ζναν κακοριςμζνο 

αρικμό «γονιϊν» (parents) και δθμιουργεί ζνα ςυγκεκριμζνο αρικμό «παιδιϊν» (childern), 

μζςω τθσ ανταλλαγισ γονιδίων των γονιϊν. Για τθ μίμθςθ τθσ ςτοχαςτικισ φφςθσ τθσ 

εξζλιξθσ, μια πικανότθτα ανταλλαγισ γονιδίων (crossover probability) ςυςχετίηεται με τον 

τελεςτι τθσ ανταλλαγισ γονιδίων. Ο τελεςτισ τθσ μετάλλαξθσ (mutation operator) 

τροποποιεί τισ μονάδεσ αλλάηοντασ μικτά τμιματα ςτα ςχετικά διανφςματα, ςφμφωνα με 

ζναν δεδομζνο ρυκμό μετάλλαξθσ (mutation rate).  

Υπάρχουν τζςςερα βαςικά προκαταρκτικά βιματα πριν τθν εφαρμογι του γενετικοφ 

αλγόρικμου4 ςε ζνα πρόβλθμα, δθλ. κακοριςμόσ (Koza R.J. et al.  1999): 

1. του ςχεδίου απεικόνιςθσ και κωδικοποίθςθσ (representation and encoding scheme) 

2. του μζτρου τθσ «ποιότθτασ» (fitness measure) 

                                                           
 

3
 τθν ελλθνικι βιβλιογραφία ςυναντϊνται διάφοροι όροι που αποδίδονται ςτθ ςυνάρτθςθ αυτι, όπωσ 

ςυνάρτθςθ ποιότθτασ, ςυνάρτθςθ καταλλθλότθτασ, ςυνάρτθςθ προςαρμοςτικότθτασ, ςυνάρτθςθ ικανότθτασ, 
ςυνάρτθςθ αποτίμθςθσ, ςυνάρτθςθ αξιολόγθςθσ.  το πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ χρθςιμοποιείται ο 
όροσ «ποιότθτα» και αντίςτοιχα «ςυνάρτθςθ ποιότθτασ». 

4
 το πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ το μοντζλο που αναπτφχκθκε βαςίςτθκε ςτουσ γενετικοφσ 

αλγορίκμουσ. Ωςτόςο, ςτθ διατριβι χρθςιμοποιείται ο όροσ «εξελικτικόσ αλγόρικμοσ», που περιλαμβάνει και 
άλλεσ τεχνικζσ που βαςίηονται ςτθ κεωρία τθσ εξζλιξθσ των ειδϊν. 
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3. των παραμζτρων ελζγχου (control parameters) για το «τρζξιμο» (run) του 

αλγορίκμου 

4. του κριτθρίου τερματιςμοφ (termination criterion) και τθσ μεκόδου για τον 

προςδιοριςμό αποτελεςμάτων. 

Το ςχζδιο απεικόνιςθσ κακορίηει το μεταςχθματιςμό (transformation) που απεικονίηει 

ςθμεία από το χϊρο ζρευνασ (search space) του προβλιματοσ, ςε μια ειδικι, ςτακεροφ 

μικουσ αλλθλουχία χαρακτιρων (character string), ι άλλθ δομι δεδομζνων που 

χρθςιμοποιείται από το γενετικό αλγόρικμο και ο αντίςτροφοσ μεταςχθματιςμόσ που 

απεικονίηει κάκε δυνατι αλλθλουχία ςε ζνα ςθμείο του χϊρου ζρευνασ του προβλιματοσ. 

Θ ςυνικθσ μορφι για το ςχζδιο αναπαράςταςθσ είναι θ αλλθλουχία χαρακτιρων ςτακεροφ 

μικουσ (που παρομοιάηει με μια βάςθ του DNA ι ζνα χρωμόςωμα). Αν οι μονάδεσ του 

πλθκυςμοφ πρόκειται να αναπαραςτακοφν με αυτόν τον τρόπο, τότε είναι απαραίτθτοσ ο 

κακοριςμόσ του μικουσ τθσ αλλθλουχίασ (string length), κακϊσ και του μεγζκουσ του 

αλφαβιτου. Συνικωσ χρθςιμοποιείται το δυαδικό ςφςτθμα, αλλά ςτθ βιβλιογραφία 

αναφζρονται και άλλεσ μζκοδοι (π.χ. κωδικοποίθςθ πραγματικοφ αρικμοφ). 

Για παράδειγμα ο αρικμόσ 35.5072 ανάλογα με το είδοσ τθσ κωδικοποίθςθσ 

παριςτάνεται ωσ εξισ: 

1010110101100000000  35.5072 (binary encoding) 

355072    35.5072 (floating point encoding) 

 

χιμα 4.5.1: Αναπαράςταςθ λφςεων – χϊροσ αποφάςεων και αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων. 

Ο γενετικόσ αλγόρικμοσ «οδθγείται» από μια ςυγκεκριμζνθ για το πρόβλθμα ςυνάρτθςθ 

«ποιότθτασ» (fitness function). Στθ πιο ςυνικθ μορφι τθσ, θ ςυνάρτθςθ αυτι κακορίηει 

μια αρικμθτικι αξία ποιότθτασ για κάκε άτομο (individual) του πλθκυςμοφ (population). 

Σκοπόσ τθσ ςυνάρτθςθσ ποιότθτασ είναι θ επιλογι μονάδων για αναπαραγωγι ςφμφωνα με 

τισ αρχζσ του Δαρβίνου, για τθν επιβίωςθ και τθν ανταλλαγι γονιδίων του πιο «υγιοφσ» 

ατόμου (fittest).  
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Στα προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ μιασ ςυνάρτθςθσ με βάςθ ζνα κριτιριο, ςυνικωσ θ 

ςυνάρτθςθ ποιότθτασ είναι θ ίδια θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ. Στα πολυκριτθριακά 

προβλιματα θ διαδικαςία αυτι είναι πιο πολφπλοκθ και ςτθ βιβλιογραφία αναφζρονται 

διάφορεσ μζκοδοι για τθν απόδοςθ τθσ ποιότθτασ των εναλλακτικϊν λφςεων (βλ. ςτθ 

ςυνζχεια). 

Υπάρχουν διάφορεσ μζκοδοι επιλογισ (selection), που χρθςιμοποιοφνται από τουσ 

χριςτεσ γενετικϊν αλγορίκμων, ωςτόςο αυτζσ ςυμμορφϊνονται με τισ παρακάτω τρεισ 

αρχζσ: 

- Τα «καλφτερα άτομα» (better individuals) είναι πιο πικανό να επιλεγοφν από ότι τα 

«υποδεζςτερα» (inferior). 

- Επιτρζπεται θ επανεπιλογι (reselection). Αυτό ςθμαίνει ότι τα καλφτερα άτομα μπορεί 

να επιλεγοφν για αναπαραγωγι πάνω από μια φορά. 

- Θ επιλογι είναι πικανοτικι (probabilidstic). 

Κατά τθ διάρκεια των δφο τελευταίων δεκαετιϊν ζχουν προτακεί, εξεταςκεί και 

ςυγκρικεί πολλζσ μζκοδοι επιλογισ, όπωσ: roulette wheel selection, (μ + λ) – selection, 

tournament selection, steady-state reproduction, ranking and scaling, sharing. 

Οι αρχικζσ παράμετροι για το χειριςμό του γενετικοφ αλγόρικμου είναι το μζγεκοσ του 

πλθκυςμοφ Μ (population size), και ο μζγιςτοσ αρικμόσ γενεϊν (generations) (αρικμόσ 

επαναλιψεων). Οι πλθκυςμοί μπορεί να αποτελοφνται από εκατοντάδεσ, χιλιάδεσ, 

εκατομμφρια ι και περιςςότερα άτομα. Μπορεί επίςθσ οι γενεζσ ςε ζνα τρζξιμο να είναι 

εκατοντάδεσ, χιλιάδεσ ι και περιςςότερεσ. Ο χριςτθσ κακορίηει τθν πικανότθτα εκτζλεςθσ 

των διάφορων γενετικϊν λειτουργιϊν ςε κάκε γενεά. Υπάρχει, επίςθσ, και ζνασ αρικμόσ 

δευτερευόντων μεταβλθτϊν ελζγχου για το γενετικό αλγόρικμο. 

Κάκε επανάλθψθ (run) του γενετικοφ αλγορίκμου απαιτεί κακοριςμό του κριτθρίου 

τερματιςμοφ (termination criterion) για τθν απόφαςθ τερματιςμοφ του τρεξίματοσ και μια 

μζκοδο για τον προςδιοριςμό των αποτελεςμάτων. Το κριτιριο τερματιςμοφ ςυνικωσ 

ςυνίςταται είτε ςτθν ικανοποίθςθ μιασ ιδιότθτασ επιτυχίασ ειδικά για το πρόβλθμα 

(problem-specific), είτε ςτθν ολοκλιρωςθ ενόσ κακοριςμζνου μζγιςτου αρικμοφ γενεϊν. Θ 

ιδιότθτα επιτυχίασ εξαρτάται από τθ φφςθ του προβλιματοσ και το ςτόχο του χριςτθ.  

Μετά τα τζςςερα αυτά προκαταρκτικά βιματα, μπορεί να πραγματοποιθκεί το 

«τρζξιμο» (επαναλθπτικι διαδικαςία) του γενετικοφ αλγόρικμου. Τα τρία βιματα για τθν 

εκτζλεςθ του ΓΑ ςτθ βαςικι του μορφι είναι: 

(1) Τυχαία δθμιουργείται ζνασ αρχικόσ πλθκυςμόσ (γενεά 0) από άτομα (π.χ. αλλθλουχίεσ 

χαρακτιρων ςυγκεκριμζνου μικουσ) 

(2) Επαναλθπτικι εκτζλεςθ των ακόλουκων υποβθμάτων (που καλείται μια γενεά) μζχρι 

τθν ικανοποίθςθ του κριτθρίου τερματιςμοφ: 

 προςδίδεται μια αξία ποιότθτασ ςε κάκε άτομο του πλθκυςμοφ, χρθςιμοποιϊντασ 

το μζτρο ποιότθτασ για το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα που εξετάηεται 
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 επιλζγονται μια ι δφο μονάδεσ από τον πλθκυςμό με πικανότθτα που βαςίηεται 

ςτθν ποιότθτα (επιτρζπεται θ επανεπιλογι), που κα ςυμμετάςχει ςτθ γενετικι 

λειτουργία που περιγράφεται ςτθ ςυνζχεια 

 δθμιουργοφνται νζα άτομα εφαρμόηοντασ τισ εξισ γενετικζσ λειτουργίεσ με 

κακοριςμζνεσ πικανότθτεσ: 

- αναπαραγωγι (reproduction): αντιγραφι τθσ επιλεγμζνθσ μονάδασ ςτο νζο 
πλθκυςμό 

- ανταλλαγι γονιδίων - διαςταφρωςθ (crossover): δθμιουργία νζων απόγονων 
(offspring) για το νζο πλθκυςμό με γενετικό αναςυνδυαςμό των 
υποαλλθλουχιϊν από τισ δφο επιλεγμζνεσ μονάδεσ (ςε ζνα ι περιςςότερα 
ςθμεία που επιλζγονται τυχαία, γίνεται ανταλλαγι τμθμάτων των γονζων) 
(ςτο ςχιμα φαίνεται ζνα παράδειγμα διαςταφρωςθσ ενόσ ςθμείου, 
(Αδαμίδης  1999)) 

- μετάλλαξθ (mutation): δθμιουργία ενόσ απογόνου (offspring) για το νζο 
πλθκυςμό μεταλλάςςοντασ γονίδια του γονζα που επιλζγονται τυχαία (ςτο 
ςχιμα φαίνεται ζνα παραδειγμα μετάλλαξθσ ενόσ ςθμείου, (Αδαμίδης  
1999)). 

 

χιμα 4.5.2: Διαςταφρωςθ ενόσ ςθμείου. 

 

χιμα 4.5.3: Μετάλλαξθ. 

 

(3) Ρροςδιορίηονται οι μονάδεσ που αναγνωρίηονται με τθ μζκοδο του προςδιοριςμοφ 

αποτελεςμάτων (π.χ. the best-so-far individual) ςαν το αποτζλεςμα τθσ επανάλθψθσ 
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του γενετικοφ αλγόρικμου. Αυτό το αποτζλεςμα μπορεί να αντιπροςωπεφει μια λφςθ 

του προβλιματοσ. 

 

χιμα 4.5.4: Εξελικτικόσ κφκλοσ. 

4.5.5 ΒΕΛΣΙΣΟΠΟΙΘΘ ΠΟΛΤΚΡΙΣΘΡΙΑΚΩΝ ΠΡΟΒΛΘΜΑΣΩΝ ΜΕ ΕΞΕΛΙΚΣΙΚΟΤ 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΤ   

4.5.5.1 Ειςαγωγι 

Θ χριςθ πολυκριτθριακϊν εξελικτικϊν αλγορίκμων (ΜΟΕΑ) είναι ευρζωσ διαδεδομζνθ. 

Στθν περίπτωςθ των προβλθμάτων βελτιςτοποίθςθσ με πολλαπλοφσ ςκοποφσ (MOP) δυο 

είναι τα κφρια ηθτιματα που πρζπει να αντιμετωπίςει ο χριςθσ: 

- με ποιο τρόπο κα γίνει θ «απόδοςθ τθσ ποιότθτασ» ςτισ λφςεισ (χρομοςϊματα) και θ 

«επιλογι», ϊςτε να κατευκυνκεί θ ζρευνα προσ το βζλτιςτο κατά Pareto ςφνολο 

(Pareto optimal set)  

- πωσ κα διατθρθκεί θ ποικιλία ςτον πλθκυςμό, ϊςτε να αποφευχκεί θ πρόωρθ ςφγκλιςθ 

του αλγορίκμου και να επιτευχκεί ζνα καλά κατανεμθμζνο και εκτεταμζνο μθ- 

κυριαρχοφμενο ςφνολο. 

Στθ ςυνζχεια κα αναφερκοφμε ςε πλευρζσ που αφοροφν ςτα ηθτιματα αυτά. Αξίηει να 

επιςθμάνουμε ότι τα τελευταία χρόνια ζχει προχωριςει ςθμαντικά θ ζρευνα ςτον τομζα 

των ΜΟΕΑ προκειμζνου να αντιμετωπιςτοφν αδυναμίεσ των αλγορίκμων που αρχικά 

αναπτφχκθκαν (ελιτιςμόσ, ανάγκθ διατιρθςθσ ποικιλίασ πλθκυςμοφ κ.λπ.). Οριςμζνοι 

ερευνθτζσ εξζλιξαν τουσ αλγορίκμουσ που αρχικά είχαν παρουςιάςει (π.χ. SPEA 2, NSGA II, 

PESA II). Σφμφωνα με τον Coelllo Coello (Coello Coello  2011), παρόλο που υπάρχει 

πλθκϊρα ΜΟΕΑ, ςτισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ ςιμερα χρθςιμοποιοφνται οι αλγόρικμοι 

SPEA και SPEA II, NSGA II, PESA, PAES. 

Πλθκυςμόσ

Επιλογι

Διαςταφρωςθ
Μετάλλαξθ

Αντικατάςταςθ Γονείσ

Απόγονοι
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4.5.5.2 Απόδοςθ ποιότθτασ και επιλογι (fitness assignment and selection) 

Σε αντίκεςθ με τα μονοκριτθριακά προβλιματα ςτα οποία θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ 

ςυνικωσ ταυτίηεται με τθ ςυνάρτθςθ ποιότθτασ, ςτα πολυκριτθριακά προβλιματα, θ 

απόδοςθ τθσ ποιότθτασ των λφςεων και θ επιλογι πρζπει να λαμβάνουν υπόψθ τουσ 

πολλαπλά κριτιρια.  

Στθ βιβλιογραφία αναφζρονται τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ εξελικτικϊν αλγορίκμων 

πολλαπλϊν ςκοπϊν (Multiobjective Evolutionary Algorithms-ΜΟΕΑ) με βάςθ τα 

παραπάνω: 

 Επιλογι «εναλλάξ» (Selection by swithing objectives): Σε αυτι τθν κατθγορία ΜΟΕΑ, 

αντί να πραγματοποιείται ςυνδυαςμόσ των κριτθρίων ςε μια και μόνο μετρθτι αξία 

ποιότθτασ, θ επιλογι γίνεται λαμβάνοντασ διαφορετικό κριτιριο κάκε φορά. 

 «Ακροιςτικι» επιλογι (Aggregation selection with parameter variation: Σε αυτι τθν 

κατθγορία τα κριτιρια ακροίηονται ςε μια και μόνο αντικειμενικι ςυνάρτθςθ και οι 

παράμετροι αυτισ δεν αλλάηουν ςτισ διαφορετικζσ επαναλιψεισ τθσ διαδικαςίασ 

βελτιςτοποίθςθσ, αλλά αντίκετα, μεταβάλλονται ςυςτθματικά κατά τθ διάρκεια τθσ 

ίδιασ επανάλθψθσ.  

 Επιλογι με βάςθ τθν «κυριαρχία» (Pareto-based selection): Θ αρχι του υπολογιςμοφ 

τθσ ποιότθτασ ενόσ ατόμου ςτθ βάςθ τθσ κυριαρχίασ προτάκθκε αρχικά από τον 

Goldberg (1989). Ρρϊτα όλεσ οι μθ-κυριαρχοφμενεσ λφςεισ (άτομα) κατατάςςονται ςε 

κζςθ 1 (rank 1) και προςωρινά απομακρφνονται από τον πλθκυςμό. Στθ ςυνζχεια οι 

επόμενεσ μθ κυριαρχοφμενεσ λφςεισ κατατάςςονται ςτθ κζςθ 2 (rank 2) κ.ο.κ. Τζλοσ, θ 

κζςθ μιασ μονάδασ κακορίηει τθν τιμι τθσ ποιότθτάσ τθσ. Είναι αξιοςθμείωτο το γεγονόσ 

ότι ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ ποιότθτα μιασ λφςθσ ςυνδζεται με όλο τον πλθκυςμό, ενϊ 

με άλλεσ ακροιςτικζσ τεχνικζσ, θ τιμι τθσ ποιότθτασ μιασ μονάδασ υπολογίηεται 

ανεξάρτθτα από άλλεσ μονάδεσ. 

4.5.5.3 Διαςπορά λφςεων 

Για τθν προςζγγιςθ του βζλτιςτου κατά Pareto ςυνόλου κα πρζπει να γίνει ζρευνα ςε 

πολλαπλά ςθμεία του χϊρου αναηιτθςθσ (Μαθρόποσιος & Εσζηραηηάδες  2011). 

Θ διατιρθςθ τθσ διαςποράσ των λφςεων του πλθκυςμοφ είναι πολφ ςθμαντικι για τθν 

αποφυγι ςφγκλιςθσ προσ ζνα τοπικό βζλτιςτο(Gen and Cheng  2000). Γι’ αυτό το λόγο 

ζχουν αναπτυχκεί διάφορεσ μζκοδοι (π.χ. fitness sharing, restricted mating, isolation by 

distance, over specification, reinitialization, crowding).  

Ο ςτόχοσ τθσ τεχνικισ κατανομισ τθσ ποιότθτασ (fitness sharing) είναι να κατανείμει τουσ 

πλθκυςμοφσ ςε ζναν αρικμό διαφορετικϊν κορυφϊν ςτο χϊρο ζρευνασ, με κάκε κορυφι 

να λαμβάνει ζνα κλάςμα από τον πλθκυςμό, ανάλογα με το φψοσ τθσ κορυφισ. Για να 

επιτευχκεί αυτό ειςάγεται θ αρχι του «υποβιβαςμοφ τθσ ποιότθτασ» (fitness degradation). 

Κάκε κορυφι ζχει πάρα πολλζσ λφςεισ. Θ αξία τθσ ποιότθτασ για όλεσ τισ λφςεισ ςτθν 

κορυφι υποβιβάηεται για να μειϊςει τισ ικανότθτεσ αναπαραγωγισ τουσ. Ζνασ τρόποσ 

«υποβιβαςμοφ» αυτισ τθσ ποιότθτασ μιασ λφςθσ λόγω του ςυνωςτιςμοφ ςτθ γειτονία του, 
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είναι θ χριςθ μιασ ςυνάρτθςθσ κατανομισ (sharing function). Το μζτρο τθσ απόςταςθσ 

μεταξφ δυο λφςεων μπορεί να κακοριςτεί είτε ςτο χϊρο το γενότυπου είτε ςτο χϊρο του 

φαινότυπου (genotypic sharing and phenotypic sharing). Στθν πρϊτθ περίπτωςθ θ 

απόςταςθ μετράται ςε ςχζςθ με το χϊρο κωδικοποίθςθσ, ενϊ ςτθ δεφτερθ ςτο χϊρο 

αποκωδικοποίθςθσ. 

 

χιμα 4.5.5: Διαςπορά λφςεων. 

4.5.5.4 Βζλτιςτεσ λφςεισ κατά Pareto  

Με βάςθ τον αρχικό οριςμό, ζνα ςθμείο κεωρείται βζλτιςτθ κατά Pareto λφςθ αν και 

μόνο αν είναι μθ κυριαρχοφμενο ςθμείο ςε ςχζςθ με όλα τα ςθμεία ςτο χϊρο των 

κριτθρίων, για ζνα δεδομζνο πρόβλθμα. Σε οριςμζνουσ εξελικτικοφσ αλγόρικμουσ (όχι 

όλουσ), οι βζλτιςτεσ κατά Pareto λφςεισ προςδιορίηονται ςε κάκε γενεά. Εξαιτίασ του ότι 

ζνασ πλθκυςμόσ ςε κάκε γενεά περιζχει μόνο οριςμζνεσ λφςεισ από το αρχικό πρόβλθμα, 

μια βζλτιςτθ κατά Pareto λφςθ ζχει νόθμα μόνο ςε ςχζςθ με όλεσ τισ λφςεισ που 

εξετάςκθκαν επί του παρόντοσ. Μια μθ-κυριαρχοφμενθ λφςθ ςε μια γενεά μπορεί να γίνει 

κυριαρχοφμενθ από μια νζα λφςθ ςε μια επόμενθ γενεά.  

Υπάρχουν βαςικοί δφο τρόποι χειριςμοφ των βζλτιςτων κατά Pareto λφςεων, που 

οδθγοφν ςε δφο διαφορετικά είδθ δομϊν εφαρμογισ του εξελικτικοφ αλγορίκμου: 

(1) θ διατιρθςθ των βζλτιςτων λφςεων κατά Pareto ξεχωριςτά από τον πλθκυςμό 

(population pool) 

(2) χωρίσ μθχανιςμοφσ διατιρθςθσ (preserving mechanisms).  

Στισ περιςςότερεσ υπάρχουςεσ μεκόδουσ, οι βζλτιςτεσ λφςεισ κατά Pareto 

προςδιορίηονται ςε κάκε γενεά και χρθςιμοποιοφνται μόνο για να υπολογίςουν τισ τιμζσ 

τθσ ποιότθτασ ι τισ κζςεισ (ςειρά) κάκε χρωμοςϊματοσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ δεν 

παρζχεται κάποιοσ μθχανιςμόσ που κα εγγυθκεί ότι οι λφςεισ κατά Pareto που 

δθμιουργοφνται κατά τθ διάρκεια τθσ εξελικτικισ διαδικαςίασ, κα «περάςουν» ςτθν 

επόμενθ γενεά, κάποιεσ δθλ. μπορεί να «χακοφν». Για τθν αποφυγι τζτοιων ςφαλμάτων 

από πολλοφσ ερευνθτζσ ζχει προτακεί ο «μθχανιςμόσ διατιρθςθσ» (preserving mechanism) 

των λφςεων αυτϊν. Στθ βαςικι δομι του εξελικτικοφ αλγόρικμου προςτίκεται μια ειδικι 

«δεξαμενι ι πιςίνα» (pool) για τθ διατιρθςθ των λφςεων κατά Pareto. Σε κάκε γενεά το 
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αρχείο που αντιςτοιχεί ςε αυτι τθ «δεξαμενι» ενθμερϊνεται με διαγραφι των 

κυριαρχοφμενων λφςεων και πρόςκεςθ όλων των νζων λφςεων κατά Pareto που ζχουν 

παραχκεί. 

4.5.5.5 Εξελικτικοί αλγόρικμοι πολλαπλϊν ςκοπϊν  

4.5.5.5.1 Γενικά 

Στθ ςυνζχεια παρακζτουμε τθ βαςικι δομι εξελικτικοφ αλγορίκμου όπωσ 

παρουςιάηεται από τον Zitzler (Zitzler  1999). Ο πλθκυςμόσ P  ςε μια ςυγκεκριμζνθ 

γενεά t  παριςτάνεται με το ςφμβολο 
t

P  . 

 

Βαςικόσ Εξελικτικόσ  Αλγόρικμοσ 

Είςοδοσ μοντζλου (Input) : N  μζγεκοσ πλθκυςμοφ 

     T  μζγιςτοσ αρικμόσ γενεϊν 

     c
p  πικανότθτα ανταλλαγισ γονιδίων 

     
m

p  ρυκμόσ μετάλλαξθσ 

Ζξοδοσ μοντζλου (Output) : A  μθ-κυριαρχοφμενο ςφνολο 

Βιμα 1: Ζναρξθ: Σίκεται 
0

P  και 0t . Επανάλθψθ για 1,...,i N  

α) Επιλογι «ατόμου» (κωδικοποιθμζνθ λφςθ) i I με βάςθ μια κατανομι 

πικανότθτασ 

  β) Σίκεται 
0 0

P P i  

Βιμα 2: Απόδοςθ «ποιότθτασ»: Για κάκε «άτομο» 
t

i P  κακορίηεται το 

κωδικοποιθμζνο διάνυςμα απόφαςθσ ( )x m i  κακϊσ και θ αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ ( )y f x  και υπολογίηεται θ μετρθτι αξία ποιότθτασ ( )F i  

Βιμα 3: Επιλογι: Σίκεται P  και 0t . Επανάλθψθ για 1,...,i N  

α) Επιλογι ενόσ «ατόμου» t
i P ςφμφωνα με ζνα δεδομζνο ςχζδιο και με 

βάςθ τθν αξία ποιότθτασ ( )F i . 

β) P P i  ο προςωρινόσ πλθκυςμόσ P ονομάηεται «πιςίνα 

ηευγαρϊματοσ» (mating pool )  
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Βιμα 4: Ανταλλαγι γονιδίων: Σίκεται P , επανάλθψθ για 1,...,
2

Ni   

  α) Επιλογι δφο ατόμων ,i j P  και απομάκρυνςι τουσ από το P  

  β) Ανταλλαγι γονιδίων των ,i j . Προκφπτουν τα «παιδιά» ,k l I . 

γ) Προςτίκενται τα παιδιά ,k l ςτο P με πικανότθτα
c

p  (διαφορετικά 

προςτίκενται οι ,i j ςτο P ). 

Βιμα 5: Μετάλλαξθ: Σίκεται P . Επανάλθψθ για κάκε άτομο i P . 

α) Μετάλλαξθ τθσ i με ρυκμό μετάλλαξθσ 
m

p . Σο άτομο που προκφπτει 

είναι j I . 

 β) Σίκεται P P j    

Βιμα 6: Σερματιςμόσ: Σίκεται 
1

,  1
t

P P t t   

Αν t T  ι ικανοποιείται κάποιο άλλο κριτιριο τερματιςμοφ τότε 

( ( ))
t

A p m P , διαφορετικά, επιςτροφι ςτο Βιμα 2. 
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χιμα 4.5.6: Διάγραμμα ροισ βαςικοφ εξελικτικοφ αλγορίκμου. 

 

4.5.5.5.2 Vector - Evaluated Genetic Algorithm  

Το 1985 ο Schaffer πρότεινε τον . Ο Vector - Evaluated Genetic Algorithm (VEGA)

ςυγκεκριμζνοσ αλγόρικμοσ είναι αντιπροςωπευτικόσ τθσ κατθγορίασ «επιλογισ εναλλάξ» 

(“selection by swithing objectives”). Σε αυτι τθν προςζγγιςθ, θ επιλογι γίνεται για κάκε ζνα 

από τα κριτιρια k ξεχωριςτά, ςυμπλθρϊνοντασ ίςα τμιματα τθσ «δεξαμενισ 

ηευγαρϊματοσ». Δθλαδι, ςε ζνα πρόβλθμα με k κριτιρια δθμιουργοφνται k υποπλθκυςμοί 

με μζγεκοσ k/N, όπου Ν το μζγεκοσ του αρχικοφ πλθκυςμοφ και ςτθ ςυνζχεια ακροίηονται 

για να δθμιουργιςουν το νζο πλθκυςμό ςτον οποίο κα εκτελεςτοφν θ ανταλλαγι γονιδίων 

και θ μετάλλαξθ ωσ ςυνικωσ. 

Αρχικόσ Ρλθκυςμόσ
(t=1)

Απόδοςθ ποιότθτασ

Επιλογι

Διαςταφρωςθ Μετάλλαξθ

Νζοσ 
πλθκυςμόσ

Ικανοποιείται το 
κριτιριο του 
τερματιςμοφ

ΟΧΙ

ΝΑΙ

Pareto 
optimal set

t=t+1
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4.5.5.5.3 Pareto Ranking Method 

Θ ςυγκεκριμζνθ προςζγγιςθ προτάκθκε αρχικά από τον Goldberg με βαςικι ζννοια τθν 

επίτευξθ ίςων ενδεχόμενων αναπαραγωγισ για όλεσ τισ βζλτιςτεσ κατά Pareto λφςεισ. Θ 

διαδικαςία είναι παρόμοια με τθ διαδικαςία επιλογισ του Baker, αλλά ο πλθκυςμόσ 

κατθγοριοποιείται ςτθ βάςθ των μθ κυριαρχοφμενων λφςεων. Θ ιδζα τθσ επιλογισ με βάςθ 

τθν ταξινόμθςθ (ranking selection) του Baker είναι:  

1. κατάταξθ του πλθκυςμοφ βαςιςμζνθ ςτθν «κατά Pareto» ταξινόμθςθ 

2. απόδοςθ πικανοτιτων επιλογισ ςτισ λφςεισ με βάςθ τθν κατάταξθ. 

Θ διαδικαςία κατάταξθσ αντιςτοιχεί ςε απόδοςθ κζςθσ 1 ςε μθ-κυριαρχοφμενεσ λφςεισ 

και απομάκρυνςι τουσ από τον ανταγωνιςμό, εφρεςθ των μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων 

μεταξφ των εναπομεινάντων (κζςθ 2) κ.λπ. Με αυτόν τον τρόπο, θ προςζγγιςθ αυτι 

αποδίδει ςε όλεσ τισ μθ-κυριαρχοφμενεσ λφςεισ τθν ίδια ακριβϊσ αξία ποιότθτασ, με ςκοπό 

να τουσ δϊςει ίςθ πικανότθτα αναπαραγωγισ. 

Οι Fonseca και Flemming πρότειναν μια ελαφρϊσ διαφορετικι μζκοδο κατάταξθσ κατά 

Pareto (Pareto ranking). Σε όλα τα μθ-κυριαρχοφμενα άτομα αποδίδεται κζςθ 1 και ςτα 

άλλα κζςθ (rank) ίςθ με τον αρικμό των κυριαρχοφμενων λφςεϊν τουσ ςυν ζνα (Fonseca 

. Θ διαδικαςία προχωρά με and Fleming’s Multiobjective Genetic Algorithm – FFGA)

κατάταξθ του πλθκυςμοφ ςφμφωνα με τισ κζςεισ. Θ ποιότθτα αποδίδεται με παρεμβολι 

(γραμμικι ι μθ γραμμικι) από τθν καλφτερθ ςτθ χειρότερθ λφςθ και ςτθ ςυνζχεια με το 

μζςο όρο των λφςεων με τθν ίδια κζςθ. Θ επιλογι γίνεται με τθ μζκοδο stochastic universal 

sampling που προτάκθκε από τον Baker. 

Οι Srinivas and Deb εφάρμοςαν μια παρόμοια διαδικαςία (Nondominated Sorting 

). Ο πλθκυςμόσ ταξινομείται με βάςθ τθ μζκοδο ταξινόμθςθσ του Genetic Algorithm-NSGA

Goldberg. Ρροςδιορίηονται τα μθ-κυριαρχοφμενα άτομα (λφςεισ) και τουσ αποδίδεται μια 

μεγάλθ (ψεφτικθ – dummy) αξία ποιότθτασ. Για τθ διατιρθςθ τθσ ποικιλίασ του πλθκυςμοφ, 

αυτζσ οι λφςεισ κατανζμονται με βάςθ τισ ψεφτικεσ τιμζσ ποιότθτασ τουσ. Μετά τθν 

κατανομι, οι μθ-κυριαρχοφμενεσ λφςεισ αγνοοφνται προςωρινά και προςδιορίηεται το 

δεφτερο μθ-κυριαρχοφμενο μζτωπο (non-dominated front) ςτο υπόλοιπο του πλθκυςμοφ 

ςτο οποίο αποδίδεται μια ψεφτικθ αξία ποιότθτασ που κρατιζται μικρότερθ από τθν 

ελάχιςτθ ψεφτικθ ποιότθτα του προθγοφμενου μετϊπου. Αυτι θ διαδικαςία ςυνεχίηεται 

ζωσ ότου όλοσ ο πλθκυςμόσ να κατθγοριοποιθκεί ςε διάφορα μζτωπα. Για τθν 

αναπαραγωγι μιασ νζασ γενεάσ χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ επιλογισ που αναφζρεται ωσ 

«stochastic remainder proportionate selection». 
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4.5.5.5.4 Pareto Tournament Method 

Ρροτάκθκε από τουσ Horn, Nafpliotis και Goldberg (Niched Pareto Genetic Algorithm -

). Σε αυτι τθ μζκοδο δυο υποψιφιεσ λφςεισ για επιλογι, διαλζγονται τυχαία από τον NPGA

πλθκυςμό. Επιπλζον, επιλζγεται τυχαία ζνα ςφνολο ςφγκριςθσ από λφςεισ (άτομα-

individuals) του πλθκυςμοφ. Κάκε υποψιφια λφςθ ςυγκρίνεται με κάκε ςτοιχείο από το 

ςφνολο ςφγκριςθσ. Δφο περιπτϊςεισ υπάρχουν: 

(1) Αν μια υποψιφια κυριαρχείται από το ςφνολο ςφγκριςθσ αλλά θ άλλθ όχι, θ μθ-

κυριαρχοφμενθ λφςθ επιλζγεται για αναπαραγωγι. 

(2) Αν και οι δφο υποψιφιεσ λφςεισ είναι είτε κυριαρχοφμενεσ είτε μθ-κυριαρχοφμενεσ, 

χρθςιμοποιείται μια μζκοδοσ κατανομισ τθσ ποιότθτασ (sharing) για να επιλεγεί θ 

«νικιτρια». 

4.5.5.5.5 Random Weighted approach 

Οι Murata, Ishibuchi και Tanaka, πρότειναν τθ ςυγκεκριμζνθ προςζγγιςθ που 

χρθςιμοποιεί τυχαία «βάρθ» (random-weight). 

Υποκζτουμε ότι πρόκειται να μεγιςτοποιθκοφν q αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ. Θ 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ από το άκροιςμα των βαρϊν κα είναι: 

 
1

( )
q

k k

k

z w f x  (4.22) 

Οι τυχαίοι ςυντελεςτζσ ςτάκμιςθσ (βάρθ) υπολογίηονται από τθν εξίςωςθ: 

 
1Σ

k
k q

j j

r
w

r
 (4.23) 

όπου 1,2, ,k q  και 
i

r  είναι τυχαίοι μθ αρνθτικοί αρικμοί. 

Ρριν επιλεγεί ζνα ηευγάρι γονιϊν για τθν ανταλλαγι γονιδίων (crossover), ζνα νζο 

ςφνολο τυχαίων βαρϊν προςδιορίηεται μζςω τθσ ςχζςθσ (4.23). Στθ ςυνζχεια, θ πικανότθτα 

επιλογισ 
i

p για το άτομο (λφςθ) i  κακορίηεται από τθν ακόλουκθ ςυνάρτθςθ:   

 min

_

1 minΣ ( )

i
i pop size

j j

z z
p

z z
 (4.24) 

όπου θ 
min

z είναι θ «χειρότερθ» αξία ποιότθτασ ςτον τρζχοντα πλθκυςμό. Σε κάκε γενεά 

αποκθκεφεται και ενθμερϊνεται ζνα δοκιμαςτικό ςφνολο μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων. Για 

ζνα πρόβλθμα με q ςκοποφσ, υπάρχουν q ακραία ςθμεία ςτισ λφςεισ κατά Pareto, κακζνα 

από τα οποία μεγιςτοποιεί ζναν ςκοπό. Στθ μζκοδο προτείνεται, επίςθσ, μια ςτρατθγικι 

διαφφλαξθσ των επίλεκτων (elite preserving strategy) για τθν υπαγωγι των ακραίων 



Γεωργιάδου . Παραςκευι  Διδακτορικι Διατριβι 

Β
ελ

τι
ς

το
π

ο
ίθ

ς
θ

 
υ

ς
τθ

μ
ά

τω
ν 

131 

 
 

ςθμείων ςυν κάποιεσ άλλεσ τυχαία επιλεγμζνεσ λφςεισ κατά Pareto, ςτον επόμενο 

πλθκυςμό.  

4.5.5.5.6 Hajela and Lin’s Weighting-based Genetic Algortihm 

Θ ςυγκεκριμζνθ προςζγγιςθ βαςίηεται ςτθ μζκοδο των ςτακμιςμζνων ςυντελεςτϊν 

(weighing method). Ρροκειμζνου να ερευνθκοφν πολλαπλζσ λφςεισ παράλλθλα, τα βάρθ 

δεν είναι ςτακερά αλλά, αντίκετα, κωδικοποιοφνται ςτο διάνυςμα απόφαςθσ του ατόμου 

(individual’s vector). Ζτςι, κάκε άτομο (λφςθ) αξιολογείται με βάςθ ζναν ενδεχόμενα 

διαφορετικό ςυνδυαςμό βαρϊν ( ). HLGA—Hajela and Lin’s Genetic Algorithm

4.5.5.5.7 Goal programming approach 

Θ βαςικι ιδζα του προγραμματιςμοφ ςτόχων, είναι θ επαλικευςθ ενόσ ςυγκεκριμζνου 

αρικμθτικοφ ςτόχου για κάκε κριτιριο και ςτθ ςυνζχεια αναηιτθςθ λφςθσ που 

ελαχιςτοποιεί το άκροιςμα βαρϊν των αποκλίςεων των αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων από 

τουσ ςχετικοφσ ςτόχουσ.  

Στθν ουςία υπάρχουν δφο είδθ προβλθμάτων προγραμματιςμοφ ςτόχων. Στθν μία 

περίπτωςθ (non-preemptive goal programming), όλοι οι ςτόχοι είναι περίπου ςυγκρίςιμθσ 

ςθμαςίασ. Στθν άλλθ (preemptive goal programming), υπάρχει μια ιεράρχθςθ επιπζδων 

προτεραιότθτασ για τουσ ςτόχουσ, ϊςτε ςτουσ ςτόχουσ κφριασ ςθμαςίασ δίνεται πρϊτθ 

προτεραιότθτα κ.ο.κ. Θ μζκοδοσ αυτι είναι ευρζωσ αναγνωριςμζνθ για επίλυςθ 

προβλθμάτων λιψθσ αποφάςεων με πολλαπλά κριτιρια. Οι Gen and Liu πρότειναν ζναν 

γενετικό αλγόρικμο για επίλυςθ μθ γραμμικϊν προβλθμάτων προγραμματιςμοφ ςτόχων. 

Χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ ιεράρχθςθσ τθσ ποιότθτασ για τθν εκτίμθςθ του μεριδίου κάκε 

χρωμοςϊματοσ. Τα άτομα ταξινομοφνται με βάςθ τθ λεξικογραφικι κατάταξθ. Στθ ςυνζχεια 

αποδίδεται μια αξία ποιότθτασ ςε κάκε άτομο με παρεμβολι από το καλφτερο προσ το 

χειρότερο, ςφμφωνα με μια εκκετικι ςυνάρτθςθ.  

4.5.5.5.8 Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA)  

Ρροτάκθκε από τον Zitzler και ςυνδυάηει οριςμζνεσ από τισ τεχνικζσ που αναφζρκθκαν 

παραπάνω. Ο ςυγκεκριμζνοσ αλγόρικμοσ ( ) Strength Pareto Evolutionary Algorithm – SPEA

παρόμοια με τουσ υπόλοιπουσ ΜΟΕΑ: 

- αποκθκεφει τα άτομα που αντιπροςωπεφουν ζνα μθ-κυριαρχοφμενο μζτωπο (no 

dominated front) 

- χρθςιμοποιεί τθν αρχι τθσ κυριαρχίασ για να δϊςει αξίεσ ποιότθτασ ςτισ λφςεισ 

(άτομα) 

- δθμιουργεί ςυγκροτιματα (clustering) για να μειϊςει τον αρικμό των λφςεων που 

αποκθκεφονται εξωτερικά, χωρίσ να καταςτρζφει τα χαρακτθριςτικά του μετϊπου.  
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Από τθν άλλθ, ζχει τα εξισ ςτοιχεία πρωτοτυπίασ: 

- ςυνδυάηει τισ παραπάνω τρεισ τεχνικζσ ςε ζναν και μόνο αλγόρικμο 

- θ ποιότθτα ενόσ μζλουσ του πλθκυςμοφ κακορίηεται μόνο από τισ λφςεισ που ζχουν 

αποκθκευτεί ςτο εξωτερικό ςφνολο 

- όλεσ οι λφςεισ ςτο εξωτερικό ςφνολο λαμβάνουν μζροσ ςτθν επιλογι 

- χρθςιμοποιείται μια νζα μζκοδοσ για τθ διατιρθςθ τθσ διαςποράσ των λφςεων.  

Στο ςχιμα που ακολουκεί φαίνεται ςυγκριτικά θ μζκοδοσ επιλογισ ςε 6 περιπτϊςεισ 

ΜΟΕΑ (Zitzler  1999). 

Στθ βάςθ του αλγόρικμου SPEA αναπτφχκθκε νεϊτεροσ, πιο εξελιγμζνοσ αλγόρικμοσ ο 

SPEA 2. Στον δεφτερο βαςίηεται και θ μεκοδολογία που αναπτφχκθκε ςτο πλαίςιο τθσ 

διδακτορικισ διατριβισ και ςυνεπϊσ ο ςυγκεκριμζνοσ αλγόρικμοσ κα παρουςιαςτεί 

αναλυτικότερα ςτο κεφάλαιο 6. 
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χιμα 4.5.7: Αναπαράςταςθ επιλογισ λφςεων για διάφορουσ ΜΟΕΑ. 
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5  
ΣΟΧΑΣΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ ΕΚΚΕΝΩΘ ΓΙΑ 

ΣΘΝ ΑΝΣΙΜΕΣΩΠΙΘ ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ 

ΑΣΤΧΘΜΑΣΩΝ ΜΕΓΑΛΘ EΚΣΑΘ 
 

5.1 ΕΙΑΓΩΓΘ 

Στθ διδακτορικι διατριβι αντιμετωπίηεται το πρόβλθμα τθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ 

 γφρω από πολιτικισ απόκριςθσ ςτο πλαίςιο του ςχεδιαςμοφ ζκτακτθσ ανάγκθσ

εγκαταςτάςεισ που διαχειρίηονται επικίνδυνεσ ουςίεσ. Το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα 

ςυνίςταται ςτον  για τον κακοριςμό του βζλτιςτου ςυνδυαςμοφ δράςεων προςταςίασ

πλθκυςμό γφρω από τισ εγκαταςτάςεισ ςε περίπτωςθ τεχνολογικοφ ατυχιματοσ (εκκζνωςθ, 

προςταςία διαφόρων βακμϊν ςε κτιρια κ.λπ.). Ρρόκειται για πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ 

με πολλαπλά κριτιρια. 

Στο παρόν κεφάλαιο δίνεται ζμφαςθ ςτθν παρουςίαςθ του μοντζλου εκκζνωςθσ που 

αναπτφχκθκε ςτο πλαίςιο τθσ μεκοδολογίασ που αναπτφχκθκε και ςτθ βελτιςτοποίθςθ του 

ςχεδιαςμοφ ζκτακτθσ ανάγκθσ με βάςθ το κριτιριο των επιπτϊςεων ςτθν υγεία του 

πλθκυςμοφ. Θ μεκοδολογία βελτιςτοποίθςθσ με πολλαπλά κριτιρια κα παρουςιαςτεί ςτο 

επόμενο κεφάλαιο. 

Για τθν εκτίμθςθ των ςυνεπειϊν ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ που ςυμμετζχει ςε δράςεισ 

που περιλαμβάνουν εκκζνωςθ, αναπτφχκθκε ζνα ςτοχαςτικό μοντζλο προςομοίωςθσ τθσ 

 των οχθμάτων, το οποίο βαςίηεται ςτισ . Aναπτφχκθκαν δφο κίνθςθσ διαδικαςίεσ Markov

εναλλακτικζσ μορφζσ, θ κάκε μια εκ των οποίων προςφζρει διαφορετικό βακμό 

λεπτομζρειασ προςομοίωςθσ τθσ κίνθςθσ. Θ πλζον αναλυτικι μορφι βαςίηεται ςτθ μζκοδο 

. Monte Carlo

Στισ παραγράφουσ που ακολουκοφν, γίνεται μια ςυνοπτικι αναφορά ςε μοντζλα 

εκκζνωςθσ που ζχουν αναπτυχκεί και αναφζρονται ςτθ ςχετικι βιβλιογραφία. Στθ ςυνζχεια 

περιγράφονται τα μοντζλα εκκζνωςθσ που αναπτφχκθκαν ςτο πλαίςιο τθσ διατριβισ και 

παρουςιάηονται  οριςμζνεσ εφαρμογζσ τουσ.  
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5.2 ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΘΘ  ΕΚΚΕΝΩΘ  – ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΘ ΑΝΑΚΟΠΘΘ 

5.2.1 ΕΚΚΕΝΩΘ  ΚΣΘΡΙΩΝ ΚΑΙ ΑΛΛΩΝ  ΕΓΚΑΣΑΣΑΕΩΝ 

Τισ δυο τελευταίεσ δεκαετίεσ παρουςιάςτθκαν ςθμαντικζσ αναφορζσ ςτθ βιβλιογραφία 

ςχετικά με τθ μοντελοποίθςθ τθσ εκκζνωςθσ ςε περίπτωςθ εκτάκτων καταςτάςεων. Ρλικοσ 

μοντζλων ζχει αναπτυχκεί που αφοροφν ςτθν εκκζνωςθ κτθρίων ςε περίπτωςθ πυρκαγιάσ 

ι άλλθσ ζκτακτθσ εγκατάςταςθσ (π.χ. εμπορικϊν κζντρων, ςχολείων, εργαςιακϊν χϊρων). 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον υπιρξε μετά και από το ςυμβάν τθσ 11θσ Σεπτεμβρίου 2001 ςτο World 

Trade Center ςτισ ΘΡΑ. Ενδεικτικά αναφζρουμε τα: 

- μοντζλα που προςομοιάηουν τθν κίνθςθ των ατόμων που λαμβάνουν μζροσ ςτθν 

εκκζνωςθ (Santos and Aguirre  2004), όπωσ τα EXIT89 (Fahy  1991), 

EXODUS (Galea and Perez Galparsoro  1994),  EGRESS (Ketchell et 

al.  1993), SIMULEX (Thompson and Marchant  1995), ACCEM (Sun 

and de Vries  2009), Social Force Model (Parisi and Dorso  2007)κ.ά. 

- μοντζλα που βελτιςτοποιοφν τθν κίνθςθ των ατόμων (π.χ. ελαχιςτοποιοφν το χρόνο 

εκκζνωςθσ), όπωσ το EVACNET+ και θ παραλλαγι του SAFE-R, κακϊσ και νεότερεσ 

προςεγγίςεισ (Chen and Feng  2009). 

Ρζρα από τθν εκκζνωςθ ςτακερϊν κτθριακϊν εγκαταςτάςεων που αναφζρκθκαν, ςτθ 

βιβλιογραφία υπάρχουν εργαςίεσ που αφοροφν μοντζλα που προςομοιάηουν τθν εκκζνωςθ 

ςε άλλου είδουσ εγκαταςτάςεισ όπωσ πλοία (π.χ. (Ginnis et al.  2010; Lee et 

al.  2003)), υπόγειουσ ςτακμοφσ - μετρό (Zarboutis and Marmaras  2007) ι και 

άλλεσ ςτακερζσ εγκαταςτάςεισ. 

Ριο πρόςφατα μοντζλα που προςομοιάηουν τθν κίνθςθ πεηϊν πoυ λαμβάνουν μζροσ 

ςτθν εκκζνωςθ είναι για παράδειγμα αυτά που παρουςιάηονται από τουσ (Zheng and 

Liu  2010; Zong et al.  2010). 

5.2.2 ΕΚΚΕΝΩΘ ΜΕΓΑΛΩΝ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ 

5.2.2.1 Γενικά 

Τα μοντζλα που προςομοιάηουν ι βελτιςτοποιοφν τθν κίνθςθ κατά τθ διάρκεια τθσ 

εκκζνωςθσ από κτιρια ι άλλεσ εγκαταςτάςεισ, μοντελοποιοφν τθν κίνθςθ των ανκρϊπων 

(με τα πόδια) λαμβάνοντασ βεβαίωσ υπόψθ μια ςειρά χαρακτθριςτικϊν (όπωσ θ ταχφτθτα 

κίνθςθσ). Στθν περίπτωςθ, ωςτόςο, που αναφερόμαςτε ςε εκκζνωςθ μεγάλων 

γεωγραφικϊν περιοχϊν για τθν οποία απαιτείται θ μετακίνθςθ του πλθκυςμοφ ςε μεγάλεσ 

αποςτάςεισ, π.χ. ςτθν περίπτωςθ φυςικϊν καταςτροφϊν (όπωσ ο τυφϊνασ, οι πλθμμφρεσ 

και οι δαςικζσ πυρκαγιζσ) ι ςτθν περίπτωςθ τεχνολογικϊν ατυχθμάτων μεγάλθσ ζκταςθσ 

(πυρθνικά ατυχιματα, ατυχιματα ςε εγκαταςτάςεισ με επικίνδυνεσ ουςίεσ, μεταφορά 

επικίνδυνων φορτίων), εμπλζκονται μζςα μετακίνθςθσ (π.χ. αυτοκίνθτα, μζςα μαηικισ 

μεταφοράσ). Στθ βιβλιογραφία υπάρχουν ςθμαντικζσ εργαςίεσ για τθ μοντελοποίθςθ τθσ 

εκκζνωςθσ μεγάλων περιοχϊν ςε περίπτωςθ ζκτακτθσ ανάγκθσ (regional or urban 
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). Αρκετά μοντζλα χρθςιμοποιοφν αρχζσ που ζχουν εφαρμοςτεί ςε evacuation models

μοντζλα εκκζνωςθσ κτθρίων και το αντίςτροφο. 

Μια αναλυτικι επιςκόπθςθ μοντζλων αυτοφ του είδουσ πριν το 1991 ζχει γίνει από τον 

Southworth (Southworth  1991). Στθν εργαςία αυτι επιςθμαίνεται ότι θ προςομοίωςθ 

τθσ εκκζνωςθσ μεγάλων τμθμάτων του πλθκυςμοφ ςε περιπτϊςεισ εκτάκτων καταςτάςεων 

απαιτεί τθ γνϊςθ μιασ ςειράσ πλθροφοριϊν, όπωσ αυτζσ που ςχετίηονται με: 

- τισ υποδομζσ μεταφοράσ (π.χ. δρόμοι εκκζνωςθσ) 

- τθν κατανομι του πλθκυςμοφ (χωρικι) ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ 

- τθ δυνατότθτα χριςθσ οχθμάτων μεταφοράσ (διακεςιμότθτα, είδοσ) 

- το χρόνο προειδοποίθςθσ του πλθκυςμοφ  

- τθ ςυμπεριφορά των ατόμων που κα λάβουν μζροσ ςτθν εκκζνωςθ ςχετικά με τθν 

επιλογι διαδρομισ (evacuation route choice) κ.ά. 

Εργαςίεσ τθσ τελευταίασ δεκαετίασ επικεντρϊνουν, μεταξφ άλλων, και ςτθν 

ενςωμάτωςθ ςτα μοντζλα εκκζνωςθσ τθσ δυνατότθτασ χριςθσ δεδομζνων πραγματικοφ 

χρόνου (remotely sensed data) (π.χ. (Franzese and Xiong  2001; Hu  2004). 

Ωςτόςο, θ πλειοψθφία των μοντζλων που παρουςιάηονται ςτθ βιβλιογραφία, 

χρθςιμοποιοφνται ςτθ φάςθ του ςχεδιαςμοφ (pre-planning phase). 

Ρρόςφατα, ζμφαςθ ζχει δοκεί από οριςμζνουσ ερευνθτζσ ςτθ μοντελοποίθςθ τθσ 

εκκζνωςθσ ςε αςτικά κζντρα με μεγάλο πλθκυςμό (π.χ. ςε πόλεισ όπωσ το Ρεκίνο), όπου κα 

χρειαςτεί να πραγματοποιθκεί θ εκκζνωςθ με μζςα μαηικισ μεταφοράσ, όπωσ τα 

λεωφορεία και όχι με αυτοκίνθτα (Sayyady and Eksioglu  2010; Song et al.  

2009). 

Αρκετά μοντζλα εκκζνωςθσ βαςίηονται ςε μοντζλα προςομοίωςθσ τθσ κίνθςθσ 

οχθμάτων που αρχικά είχαν δθμιουργθκεί για τθ μελζτθ και μοντελοποίθςθ των 

κυκλοφοριακϊν ςυνκθκϊν.  

Τα  των οχθμάτων για τθ μελζτθ των κυκλοφορικϊν μοντζλα προςομοίωςθσ τθσ κίνθςθσ

ςυνκθκϊν (Traffic Simulation Models), ςυνικωσ κατθγοριοποιοφνται ωσ εξισ 

(Εκκαλοσειίδες  2008; Georgiadou et al.  2007; Sisiopiku et al.  

2004):  

1.  (macroscopic), όπου θ κυκλοφοριακι ροι (traffic flow) «μακροςκοπικά» μοντζλα

μελετάται μζςω τθσ προςομοίωςθσ ομάδων από οχιματα (composition of 

platoons of vehicles) 

2.  (microscopic), τα οποία βαςίηονται ςε χαρακτθριςτικά «μικροςκοπικά» μοντζλα

των μεμονωμζνων οχθμάτων 

3.  (mesoscopic), τα οποία εφαρμόηουν αρχζσ και από τα «μεςοςκοπικά» μοντζλα

δυο είδθ που προαναφζρκθκαν, παρζχοντασ ζνα επίπεδο λεπτομζρειασ που 

βρίςκεται μεταξφ αυτϊν που προςφζρουν τα μακροςκοπικά και τα 

μικροςκοπικά. 
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Τα μοντζλα προςομοίωςθσ των κυκλοφοριακϊν ςυνκθκϊν χαρακτθρίηονται, επίςθσ, ωσ 

«  (dynamic traffic assignment models) ι «  (static assignment models), δυναμικά» ςτατικά»

ανάλογα με το βακμό ενςωμάτωςθσ χαρακτθριςτικϊν που αφοροφν ςτον κυκλοφοριακό 

φόρτο (congestion) και τθ χωρθτικότθτα (capacity) των δρόμων κυκλοφορίασ (Alsnih 

and Stopher  2004).  

Με βάςθ τα παραπάνω, τα μοντζλα εκκζνωςθσ (όπωσ και τα απλά μοντζλα 

προςομοίωςθσ τθσ κίνθςθσ) μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ωσ μακροςκοπικά, 

μικροςκοπικά ι μεςοςκοπικά και αντίςτοιχα ωσ δυναμικά ι ςτατικά.  

Επιπλζον, τα μοντζλα εκκζνωςθσ μποροφν με βάςθ τον τρόπο επιλογισ τθσ διαδρομισ 

(route choice behavior) να ταξινομθκοφν ςε τρεισ κατθγορίεσ (Georgiadou εκκζνωςθσ 

et al.  2007): 

1.  (pre-defined route choice): Στα μοντζλα Κακοριςμζνεσ διαδρομζσ εκκζνωςθσ

αυτισ τθσ κατθγορίασ θ επιλογι των διαδρομϊν εκκζνωςθσ είναι κακοριςμζνθ 

από πριν ςφμφωνα με ζνα οριςμζνο ςχζδιο ζκτακτθσ ανάγκθσ ι με βάςθ 

υπολογιςμοφσ που ζχουν πραγματοποιθκεί από το χριςτθ, βαςιςμζνουσ ςε 

κριτιρια όπωσ τθ διαδρομι που αντιςτοιχεί ςτθ μικρότερθ απόςταςθ που 

πρζπει να διανυκεί κατά τθν εκκζνωςθ.  

2.   (system optimal or user optimal route Βελτιςτοποίθςθ διαδρομϊν εκκζνωςθσ

selection models): ςτα μοντζλα αυτισ τθσ κατθγορίασ γίνεται προςπάκεια 

βελτιςτοποίθςθσ των διαδρομϊν εκκζνωςθσ ςφμφωνα με κάποια κριτιρια (π.χ. 

ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου εκκζνωςθσ, ελαχιςτοποίθςθ απόςταςθσ που κα 

διανυκεί). Τα μοντζλα αυτά χωρίηονται ςε επιμζρουσ κατθγορίεσ, ανάλογα με 

τον τρόπο με τον οποίο ενςωματϊνουν τισ πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ 

κυκλοφοριακζσ ςυνκικεσ. 

3. : ςτθν κατθγορία αυτι ανικουν τα Δυναμικι επιλογι διαδρομισ εκκζνωςθσ

μοντζλα ςτα οποία θ επιλογι τθσ διαδρομισ εκκζνωςθσ κατά τθν προςομοίωςθ 

αυτισ γίνεται δυναμικά (dynamically), ςτθ βάςθ κάποιων κριτθρίων. Για 

παράδειγμα, τα κριτιρια αυτά μπορεί να είναι: 

o προτιμιςεισ των ατόμων που λαμβάνουν μζροσ ςτθν εκκζνωςθ 

(evacuee’s preference factors) με βάςθ τον τελικό προοριςμό τουσ (π.χ. 

τόποσ κατοικίασ ςυγγενικϊν προςϊπων) ι με βάςθ τον τφπο του 

οχιματοσ που χρθςιμοποιοφν κατά τθν εκκζνωςθ 

o ηθτιματα που αφοροφν ςτθν επικινδυνότθτα για τθν υγεία του 

πλθκυςμοφ (π.χ. κατεφκυνςθ τοξικοφ νζφουσ μετά από τεχνολογικό 

ατφχθμα μεγάλθσ ζκταςθσ)  

o «κόςτοσ» μετακίνθςθσ (travel “cost”) ανάλογα με τθν κατεφκυνςθ 

εκκζνωςθσ (π.χ. χρόνοσ μετακίνθςθσ ι απόςταςθ) 

o διακζςιμα δεδομζνα κυκλοφοριακϊν ςυνκθκϊν για μια ςυγκεκριμζνθ 

περιοχι (ςυχνά χρθςιμοποιείται ο όροσ “myopic” view of the traffic 

conditions, δθλ. τα οχιματα επιλζγουν τθ διαδρομι τουσ μεταξφ 
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εναλλακτικϊν διαδρομϊν ανάλογα με τισ κυκλοφοριακζσ ςυνκικεσ που 

επικρατοφν τθ δεδομζνθ ςτιγμι ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο) 

o αναγνϊριςθ πικανοφ «μποτιλιαρίςματοσ» ςε οριςμζνα ςθμεία, που κα 

μποροφςε να δυςκολζψει τθν ανεμπόδιςτθ ροι των οχθμάτων και κατά 

ςυνζπεια τθν αποτελεςματικότθτα εναλλακτικϊν πολιτικϊν εκκζνωςθσ, 

κ.ά.  

Με βάςθ κριτιρια ςαν αυτά που ενδεικτικά αναφζρκθκαν, ςτθν περίπτωςθ των 

δυναμικϊν μοντζλων εκκζνωςθσ, θ επιλογι διαδρομισ μπορεί να γίνεται 

λαμβάνοντασ υπόψθ παράγοντεσ αβεβαιότθτασ, οπότε αναφερόμαςτε ςε 

« μοντζλα (probabilistic route choice) ι αντίςτοιχα ςε ςτοχαςτικά» 

«  (deterministic route choice) όταν δεν λαμβάνεται υπόψθ θ ντετερμινιςτικά»

αβεβαιότθτα. 

Στισ παραγράφουσ που ακολουκοφν γίνεται μια προςπάκεια κατθγοριοποίθςθσ 

μοντζλων εκκζνωςθσ που ζχουν παρουςιαςτεί ςτθ βιβλιογραφία, ςφμφωνα με τα κριτιρια 

ταξινόμθςθσ που αναφζρκθκαν παραπάνω ςχετικά με τθν επιλογι διαδρομισ (route 

choice).  

5.2.2.2 Κακοριςμζνθ επιλογι διαδρομισ εκκζνωςθσ 

Ζνα από τα παλαιότερα μοντζλα εκκζνωςθσ είναι το NETSIM (Southworth  1991). 

Χαρακτθρίηεται ςαν «μικροςκοπικό» μοντζλο (microscopic model) που λαμβάνει υπόψθ 

παραμζτρουσ όπωσ τον τφπο του οχιματοσ που χρθςιμοποιείται κατά τθ διάρκεια τθσ 

εκκζνωςθσ και τθ ςυμπεριφορά των οδθγϊν ανάλογα με τισ κυκλοφοριακζσ ςυνκικεσ που 

επικρατοφν. Ωςτόςο, κάκε αλλαγι διαδρομισ ςε διαςταφρωςθ (intersection) πρζπει να ζχει 

κακοριςτεί από πριν (a priori) γιϋ αυτό και δεν μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ δυναμικό 

μοντζλο επιλογισ διαδρομισ (dynamic route selection model) (Mei  2002).  

Στθ βιβλιογραφία αναφζρονται οριςμζνα μειονεκτιματα για τθ χριςθ του 

ςυγκεκριμζνου μοντζλου ςε περίπτωςθ εκκζνωςθσ, όπωσ για παράδειγμα θ μειωμζνθ 

χωρθτικότθτά του (Alsnih and Stopher  2004) και το γεγονόσ ότι απαιτεί λεπτομερι 

δεδομζνα ειςόδου, ηιτθμα που το κακιςτά μθ αποτελεςματικό για περιπτϊςεισ μεγάλων 

οδικϊν δικτφων (Sattayhatewa and Ran  2000). Αναφζρεται, επίςθσ, ότι οι ζλεγχοι 

αξιοπιςτίασ για το NETSIM ζχουν πραγματοποιθκεί ςε μικρό αςτικό δίκτυο και κάτω από 

κανονικζσ ςυνκικεσ, ηιτθμα το οποίο πικανά το κακιςτά μθ αποτελεςματικό για 

προςομοίωςθ εκκζνωςθσ ςε περίπτωςθ ζκτακτων καταςτάςεων (Sheffi et al.  

1982). 

Άλλα μοντζλα εκκζνωςθσ που ανικουν ςε αυτιν τθν κατθγορία (pre-selected routes) 

είναι ενδεικτικά αυτά που περιγράφονται από τουσ Tweedie et al. (Tweedie et al.  

1986), το μοντζλο CLEAR (Moeller et al.  1981)και το μοντζλο που προτάκθκε από 

τον Farahmand (Farahmand  1997)για εκκζνωςθ ςε περίπτωςθ τυφϊνα (hurricane 

evacuation).   
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5.2.2.3 Βελτιςτοποίθςθ διαδρομισ εκκζνωςθσ  

Σφμφωνα με τον Southworth (Southworth  1991), το πρϊτο μοντζλο που βαςίηεται 

ςτθ βελτιςτοποίθςθ τθσ κίνθςθσ είναι το DYMOD το οποίο παρουςιάςτθκε από τον  Janson  

το 1989. Ρρόκειται για δυναμικό μοντζλο όςον αφορά ςτθν ενςωμάτωςθ παραμζτρων που 

αφοροφν ςτισ κυκλοφοριακζσ ςυνκικεσ. 

Ο Tufekci (Tufekci  1995; Tufekci and Kisko  1991) ανζπτυξε το μοντζλο 

REMS (Regional Evacuation Modeling System), το οποίο προςομοιάηει τθν εκκζνωςθ ςε 

περίπτωςθ τυφϊνα. Το υπολογιςτικό ςφςτθμα βελτιςτοποιεί τθν κατανομι του πλθκυςμοφ 

με κριτιριο τθν ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ χρόνου εκκζνωςθσ. Αντίςτοιχα μοντζλα 

βελτιςτοποίθςθσ τθσ κατανομισ του πλθκυςμοφ ςε περίπτωςθ ζκτακτθσ ανάγκθσ 

παρουςιάςτθκαν από τουσ (Bakuli and MacGregor Smith  1996) και τον Barrett 

(Barrett et al.  2000).  

Οι (Sattayhatewa and Ran  2000) ανζπτυξαν ζνα δυναμικό μοντζλο εκκζνωςθσ 

για τθν περίπτωςθ πυρθνικοφ ατυχιματοσ. Στόχοσ του υπολογιςτικοφ ςυςτιματοσ είναι θ 

ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ χρόνου εκκζνωςθσ (για όλα τα άτομα που ςυμμετζχουν ςε 

αυτι), λαμβάνοντασ υπόψθ παραμζτρουσ όπωσ θ ροι τθσ κυκλοφορίασ και εμπόδια ςτθ 

διαδρομι. 

Το υπολογιςτικό ςφςτθμα HARIA-2 για το ςχεδιαςμό ζκτακτθσ ανάγκθσ βαςίηεται ςτθν 

προςζγγιςθ τθσ ελαχιςτοποίθςθσ τθσ απόςταςθσ που κα διανυκεί, κακϊσ και τθσ 

ελαχιςτοποίθςθσ του χρόνου εκκζνωςθσ (Mazzini et al.  2001).  

Θ προςζγγιςθ τθσ ελαχιςτοποίθςθσ τθσ διαδρομισ εκκζνωςθσ ακολουκείται και ςτο 

ςχετικό μοντζλο που περιλαμβάνεται ςτο ςφςτθμα ςτιριξθσ αποφάςεων του 

Επιχειρθςιακοφ Κζντρου Αντιμετϊπιςθσ Ατυχθμάτων ςτθ χϊρα μασ (Kiranoudis et 

al.  2002; Kiranoudis et al.  1999). 

Στο μοντζλο που παρουςιάηεται από τουσ Cova και Johnson (Cova and Johnson  

2003) ςτόχοσ είναι θ κατεφκυνςθ του πλθκυςμοφ προσ τθν πλθςιζςτερθ ζξοδο, δθλ. θ 

ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ χρόνου εκκζνωςθσ, κακϊσ και θ ελαχιςτοποίθςθ του 

αρικμοφ των ςυγκροφςεων των οχθμάτων  (intersection conflicts).  

Στο μοντζλο που παρουςιάηεται από τον Chen (Chen and Zhan  2005) ο ςκοπόσ τθσ 

ελαχιςτοποίθςθσ τθσ διαδρομισ επιτυγχάνεται λαμβάνοντασ υπόψθ τισ ςυνκικεσ κανονικισ 

κυκλοφορίασ.  

Στο μοντζλο που περιλαμβάνεται ςτθ μεκοδολογία αντιμετϊπιςθσ εκτάκτων 

καταςτάςεων που παρουςιάηεται από τον Ishigami (Ishigami et al.  2004), θ 

επιλογι εναλλακτικισ διαδρομισ εξαρτάται από τθν απόςταςθ λαμβάνοντασ υπόψθ 

κανονικζσ ςυνκικεσ κυκλοφορίασ (μζςθ ταχφτθτα και πυκνότθτα οχθμάτων). Το μοντζλο 

αυτόματα επιλζγει τθ ςυντομότερθ διαδρομι (με βάςθ τισ κανονικζσ ςυνκικεσ 

κυκλοφορίασ) που οδθγεί μακριά από τθν πυρθνικι εγκατάςταςθ. 

Ο Lu (Lu et al.  2003) παρουςιάηει τον  Capacity Constrained Route Planner 

(CCRP). Ρρόκειται για ζναν υβριδικό αλγόρικμο (heuristic algorithm) ο οποίοσ κακορίηει τισ 
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διαδρομζσ για ομάδεσ ατόμων που ςυμμετζχουν ςτθν εκκζνωςθ ςφμφωνα με κάποια ςειρά 

προτεραιότθτασ. Θ ςειρά προτεραιότθτασ βαςίηεται ςτο ςτόχο τθσ ελαχιςτοποίθςθσ του 

χρόνου εκκζνωςθσ (ςυντομότερθ χρονικά διαδρομι) για κάκε επανάλθψθ του αλγορίκμου. 

Ο αλγόρικμοσ δεν λαμβάνει υπόψθ του παραμζτρουσ που αφοροφν ςτον κυκλοφοριακό 

φόρτο που δθμιουργείται κατά τθ διάρκεια τθσ εκκζνωςθσ. 

Από τον Kongomsaksakul (Kongsomsaksakul et al.  2005) παρουςιάηεται ζνα 

μοντζλο για τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ κατανομισ του πλθκυςμοφ ςε καταφφγια ςε περίπτωςθ 

πλθμμφρασ. Το μοντζλο βαςίηεται ςτθν ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου που κα διανυκεί ζωσ τα 

καταφφγια.  

Αντίςτοιχα, οι Feng και Wen (Feng and Wen  2005) παρουςιάηουν ζναν αλγόρικμο 

ελαχιςτοποίθςθσ τθσ απόςταςθσ εκκζνωςθσ ςε περίπτωςθ ςειςμοφ, όπου δίνεται θ 

δυνατότθτα διοχζτευςθσ τθσ κυκλοφοριακισ ροισ μζςα ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ, 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθν περιοριςμζνθ χωρθτικότθτα των δρόμων. 

Ριο πρόςφατα μοντζλα που ανικουν ςτθν κατθγορία αυτϊν που βελτιςτοποιοφν τθν 

κίνθςθ παρουςιάηονται ςτθ βιβλιογραφία από τουσ (Saadatseresht et al.  2009; 

Song et al.  2010; Stepanov and Smith  2009; Uno and Kashiyama  

2008; Wu et al.  2010; Xie et al.  2010; Xie and Turnquist  2011; 

Yuan and Dingwei  2007; Zhan et al.  2010).  

5.2.2.4 Δυναμικι επιλογι διαδρομισ εκκζνωςθσ  

Από τα πρϊτα και ςθμαντικότερα μοντζλα αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι το μοντζλο 

(Sheffi et al.  1982). Ρρόκειται για μακροςκοπικό μοντζλο το οποίο NETVAC 

προςομοιάηει τθν κίνθςθ κατά τθ διάρκεια εκκζνωςθσ γφρω από πυρθνικζσ εγκαταςτάςεισ. 

Για τθν επιλογι εναλλακτικισ διαδρομισ από τουσ οδθγοφσ το μοντζλο υποκζτει ότι 

υπάρχει γνϊςθ από πριν των διαδρομϊν, ενϊ ςθμαντικό ρόλο παίηουν οι τρζχουςεσ 

κυκλοφοριακζσ ςυνκικεσ (“myopic” view of the traffic conditions) (Sheffi et al.  

1982; Southworth  1991). Το μοντζλο είναι ντετερμινιςτικό, ενϊ από οριςμζνουσ 

ερευνθτζσ αναφζρεται ωσ μειονζκτθμά του ότι δεν είναι «ευαίςκθτο» ςτθ ςυμπεριφορά 

των ατόμων που λαμβάνουν μζροσ ςτθν εκκζνωςθ (Jamei  1984; Mei  2002; 

Sattayhatewa and Ran  2000). 

Οι Stern (Sinuany-Stern and Stern  1993) πρότειναν το μοντζλο , SLAM II

ςφμφωνα με το οποίο θ επιλογι διαδρομισ πραγματοποιείται δυναμικά με βάςθ το 

λιγότερο «επιβαρυμζνο» δρόμο (least “loaded” road). Ριο ςυγκεκριμζνα, λαμβάνεται 

υπόψθ θ μεγιςτοποίθςθ τθσ απόςταςθσ από το τελευταίο αυτοκίνθτο (όςο μεγαλφτερθ 

είναι θ απόςταςθ αυτι, τόςο λιγότερο «επιβαρυμζνοσ» κεωρείται ο ςυγκεκριμζνοσ 

δρόμοσ). Μια παρόμοια προςζγγιςθ χρθςιμοποιείται και ςτο μοντζλο εκκζνωςθσ SNET 

(Southworth  1991).  

Ζνα από τα πιο γνωςτά δυναμικά μοντζλα εκκζνωςθσ είναι το (MASS MASSVAC 

eVACuation). Ρρόκειται για ζνα ςτοχαςτικό μοντζλο το οποίο βαςίηεται ςε παρόμοιεσ αρχζσ 

διατιρθςθσ δεδομζνων με αυτζσ του NETVAC. Ο κακοριςμόσ των εναλλακτικϊν διαδρομϊν 
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εκκζνωςθσ πραγματοποιείται μζςω μιασ εκδοχισ τθσ ςτοχαςτικισ διαδικαςίασ πολλαπλϊν 

διαδρομϊν του Dial (Dial's probabilistic multipath assignment procedure) (Hobeika and 

Jamei  1985; Southworth  1991). Το μοντζλο ζχει τθ δυνατότθτα υπολογιςμοφ του 

χρόνου πλιρουσ εκκζνωςθσ μιασ περιοχισ (evacuation clearness time), όπωσ επίςθσ και του 

υπολογιςμοφ του εκ νζου, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ πικανζσ περιοχζσ κυκλοφοριακισ 

ςυμφόρθςθσ. Ζνα μειονζκτθμα που αναφζρεται ςτθ βιβλιογραφία είναι ότι ο χρόνοσ για 

τθν προςζγγιςθ τθσ κοντινότερθσ μεγάλθσ «αρτθρίασ» αγνοείται (Alsnih and 

Stopher  2004). Το ςυγκεκριμζνο μοντζλο αναβακμίςτθκε ςτθν εκδοχι του MASSVAC 

4.0 (Hobeika and Kim  1998). Σφμφωνα με τθ βιβλιογραφία, θ τροποποίθςθ αυτι 

ζγινε λόγω των μειονεκτθμάτων του μοντζλου Dial που ςχετίηονταν με το γεγονόσ ότι οι 

πικανότθτεσ επιλογισ διαφορετικϊν εναλλακτικϊν διαδρομϊν ιταν ανεξάρτθτεσ μεταξφ 

τουσ. Αν και το μοντζλο MASSVAC 4.0 περιλαμβάνει τεχνικζσ ςχετικά με τθν ενςωμάτωςθ 

παραμζτρων που αφοροφν ςτισ κυκλοφοριακζσ ςυνκικεσ, τα δεδομζνα ειςόδου απαιτοφν 

τον κακοριςμό διαδρομισ ςε κάκε κόμβο προζλευςθσ. Επιπλζον, παρόλο που οι διαδρομζσ 

αυτζσ κακορίηονται δυναμικά, το ςφςτθμα δεν αποκθκεφει τισ κζςεισ των οχθμάτων, κακϊσ 

κεωρείται ότι διανφουν όλθ τθ διαδρομι ταυτόχρονα (Fu  2004). Το μοντζλο του Dial 

(Dial’s Logit model) για τον κακοριςμό τθσ πικανότθτασ επιλογισ εναλλακτικισ διαδρομισ 

εφαρμόηεται επίςθσ και ςτο μοντζλο που προτείνεται από τουσ (Tanaka et al.  

1998).  

Το μοντζλο  (DYnamic Network Evacuation, KLD Associates) αναπτφχκθκε για DYNEV

λογαριαςμό του ομοςπονδιακοφ γραφείου αντιμετϊπιςθσ εκτάκτων καταςτάςεων ςτισ ΘΡΑ 

(Federal Emergency Management Agency - FEMA) με ςκοπό τθν υποςτιριξθ αποφάςεων ςε 

περίπτωςθ τεχνολογικοφ ατυχιματοσ ςε πυρθνικι εγκατάςταςθ (Fu  2004). Το μοντζλο 

λαμβάνει υπόψθ του παράγοντεσ που αφοροφν ςτθν κυκλοφοριακι ςυμφόρθςθ που 

δθμιουργείται κατά τθ διάρκεια τθσ εκκζνωςθσ. Το μοντζλο αυτό αναβακμίςτθκε ωσ προσ 

μιασ ςειρά λειτουργικά χαρακτθριςτικά του (I-DYNEV). Ωςτόςο, αναφζρεται ότι τα δυο αυτά 

μοντζλα παρουςιάηουν οριςμζνα μειονεκτιματα που αφοροφν ςτθ διαμόρφωςθ των 

διαδρομϊν ςτα δεδομζνα ειςόδου (Mei  2002).  Ζνα άλλο μοντζλο, το ανικει PCDYNEV 

επίςθσ ςε αυτι τθν κατθγορία και ςυνδυάηει πλευρζσ των μοντζλων TRAD και I-DYNEV 

(Goldblatt  2004). 

Στα δυναμικά μοντζλα ωσ προσ τθν επιλογι διαδρομισ περιλαμβάνεται επίςθσ και αυτό 

του ςυςτιματοσ ςτιριξθσ αποφάςεων για περιπτϊςεισ ζκτακτθσ ανάγκθσ  CEMPS

(Configurable Emergency Management and Planning Simulator) (Alsnih and Stopher  

2004; Pidd et al.  1996).   

Οι  (Cova and Johnson  2002) πρότειναν μια μζκοδο για τθν Cova & Johnson

αξιολόγθςθ τθσ εκκζνωςθσ μιασ μικρισ περιοχισ (γειτονιάσ) (neighbourhood evacuations) 

με τθ χριςθ ενόσ μικροςκοπικοφ μοντζλου προςομοίωςθσ τθσ κίνθςθσ. Θ επιλογι 

διαδρομισ βαςίηεται ςτθν ατομικι επιλογι του οδθγοφ ςε κάκε διαςταφρωςθ.  

Ιδιαίτερα κα πρζπει να επιςθμάνουμε το υπολογιςτικό πρόγραμμα  (Oak Ridge OREMS

Evacuation Modeling System), το οποίο αφορά ςτθ μοντελοποίθςθ εκκζνωςθσ μεγάλων 

περιοχϊν (Chin-Ping Chang  2003). Το πρόγραμμα αναγνωρίηει τισ βζλτιςτεσ 
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διαδρομζσ λαμβάνοντασ υπόψθ παραμζτρουσ που αφοροφν ςτισ κυκλοφοριακζσ ςυνκικεσ 

και τθν πικανότθτα δθμιουργίασ μποτιλιαρίςματοσ (Franzese and Sorensen  

2004).  

Ρρόςφατα μοντζλα ςτα οποία θ επιλογι διαδρομισ γίνεται δυναμικά παρουςιάηονται 

από τουσ (de Silva  2001; So and Daganzo  2010; Tu et al.  2010). 

5.3 ΣΟΧΑΣΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ  ΕΚΚΕΝΩΘ  MARKOV 

5.3.1 ΓΕΝΙΚΑ 

Το βαςικότερο κριτιριο για τθν αξιολόγθςθ ενόσ ςχεδίου ζκτακτθσ ανάγκθσ (ΣΕΑ) ςε 

περίπτωςθ τεχνολογικοφ ατυχιματοσ μεγάλθσ ζκταςθσ, είναι οι επιπτϊςεισ ςτθν αςφάλεια 

και τθν υγεία του πλθκυςμοφ. Για τθν εκτίμθςθ αυτϊν των επιπτϊςεων πρζπει να 

γνωρίηουμε τον αρικμό των ατόμων που βρίςκονται ςε κάκε υποπεριοχι τθσ περιοχισ 

ενδιαφζροντοσ, κάκε χρονικι ςτιγμι. Στθν περίπτωςθ που κάποια δράςθ προςταςίασ ςτο 

πλαίςιο ενόσ ΣΕΑ περιλαμβάνει μετακίνθςθ του πλθκυςμοφ (π.χ. ςτθν περίπτωςθ 

εκκζνωςθσ), θ κζςθ των ατόμων και ο χρόνοσ παραμονισ τουσ ςε κάκε ςθμείο αλλάηουν. 

Αυτό, φυςικά, επθρεάηει και τισ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία κάκε ομάδασ πλθκυςμοφ, 

δεδομζνου ότι ανάλογα με τθ διαδρομι που ακολουκείται διαφοροποιείται θ ζκκεςθ ςτθν 

επικίνδυνθ ουςία θ οποία εξαρτάται από το χρόνο ζκκεςθσ και από τθν ζνταςθ του 

φαινομζνου ςε κάκε ςθμείο του χϊρου.  

Ρροκειμζνου να εκτιμθκεί θ μεταβολι (ςε ςχζςθ με το χρόνο) του αρικμοφ των ατόμων 

που βρίςκονται ςε κάκε τμιμα τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ, αναπτφχκθκε ζνα μοντζλο 

προςομοίωςθσ τθσ διαδικαςίασ μετακίνθςθσ του πλθκυςμοφ κατά τθ διάρκεια ενόσ ΣΕΑ. Θ 

μεκοδολογία που χρθςιμοποιικθκε κακορίςτθκε από τουσ ακόλουκουσ ςτόχουσ: 

- τθν ανάγκθ καταγραφισ τθσ χωρο-χρονικισ κατανομισ του πλθκυςμοφ 

- τθν ανάγκθ ενςωμάτωςθσ παραγόντων που ςχετίηονται με τθν επίδραςθ του 

κυκλοφοριακοφ φόρτου  που δθμιουργείται κατά τθ διάρκεια τθσ εκκζνωςθσ και τθσ 

αβεβαιότθτασ κατά τθν επιλογι διαδρομισ του πλθκυςμοφ, παραγόντων που 

επθρεάηονται από τα χαρακτθριςτικά των υποπεριοχϊν που εντάςςονται ςε δράςεισ 

προςταςίασ που περιλαμβάνουν εκκζνωςθ και τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τουσ 

- τθ δυνατότθτα εκτίμθςθσ τθσ κατανομισ των δόςεων επικίνδυνθσ ουςίασ που 

λαμβάνει ο πλθκυςμόσ κατά τθ διάρκεια τθσ μετακίνθςθσ (διαφορετικζσ διαδρομζσ 

τμθμάτων του πλθκυςμοφ αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικζσ τιμζσ δόςεων επικίνδυνθσ 

ουςίασ) 

- τθν ελαχιςτοποίθςθ του υπολογιςτικοφ κόςτουσ ςτο βακμό του δυνατοφ, με 

δεδομζνο ότι το μοντζλο εκκζνωςθσ αποτελεί μζροσ του πολυκριτθριακοφ 

εξελικτικοφ αλγόρικμου βελτιςτοποίθςθσ τθσ ςτρατθγικισ απόκριςθσ  

- τθ δυνατότθτα ευζλικτθσ προςαρμογισ του μοντζλου ςε γεωγραφικζσ περιοχζσ 

(οδικά δίκτυα) διαφορετικοφ μεγζκουσ και ςε διαφορετικό βακμό λεπτομζρειασ 

καταγραφισ τθσ χωρο-χρονικισ κατανομισ του πλθκυςμοφ. 



Γεωργιάδου . Παραςκευι  Διδακτορικι Διατριβι 

τ
ο

χα
ς

τι
κό

 Μ
ο

ντ
ζλ

ο
 Ε

κκ
ζν

ω
ς

θ
σ 

γι
α

 τ
θ

ν 
Α

ντ
ιμ

ετ
ϊ

π
ις

θ
 Σ

εχ
νο

λο
γι

κϊ
ν 

Α
τυ

χθ
μ

ά
τω

ν 
Μ

εγ
ά

λθ
σ 

Eκ
τα

ς
θ

σ 

144 

 
 

Οι παραπάνω ςτόχοι δεν μποροφν να ικανοποιθκοφν ολοκλθρωμζνα από τα υπάρχοντα 

μοντζλα εκκζνωςθσ που παρουςιάηονται ςτθ βιβλιογραφία, τα οποία προχποκζτουν 

κακοριςμζνεσ διαδρομζσ εκκζνωςθσ ι βελτιςτοποιοφν τισ διαδρομζσ με κάποιο κριτιριο 

(π.χ. ελαχιςτοποίθςθ απόςταςθσ ι ελαχιςτοποίθςθ χρόνου εκκζνωςθσ) με δεδομζνθ όμωσ 

τθν περιοχι εκκζνωςθσ. Ο κακοριςμόσ τθσ περιοχισ εκκζνωςθσ από πριν (π.χ. με βάςθ τθν 

ζνταςθ του φαινομζνου), δεν αντιςτοιχεί πάντα ςτθ βζλτιςτθ πολιτικι προςταςίασ. 

Ραράγοντεσ που ςχετίηονται με τισ ςυνκικεσ κυκλοφορίασ που δθμιουργοφνται κατά τθ 

διάρκεια τθσ εκκζνωςθσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τθ δυναμικι φφςθ και τθν αβεβαιότθτα που 

ςχετίηεται με τθν επιλογι διαδρομισ τμθμάτων του πλθκυςμοφ που αλλθλεπιδροφν μεταξφ 

τουσ, επιδρά ςτθν επικινδυνότθτα. Με βάςθ, λοιπόν, το ςτόχο τθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ 

ςτρατθγικισ απόκριςθσ, ςκοπόσ μασ είναι θ εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ (ςτθν περίπτωςθ 

του ενόσ κριτθρίου) ι των μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων (τθν περίπτωςθ πολλαπλϊν 

κριτθρίων), δθλ. του βζλτιςτου ςυνδυαςμοφ των περιοχϊν που κα λάβουν μζροσ ςτθν 

εκκζνωςθ, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αλλθλεπίδραςθ παραγόντων (π.χ. κυκλοφοριακόσ 

φόρτοσ) ανάλογα με τισ περιοχζσ που κα ενταχτοφν ςε κάκε δράςθ προςταςίασ. 

Τα μοντζλα εκκζνωςθσ ςτα οποία θ διαδρομι επιλζγεται δυναμικά (ςυνοπτικι αναφορά 

ζγινε προθγουμζνωσ), είτε είναι ντετερμινιςτικά, είτε παρουςιάηουν αδυναμίεσ ωσ προσ το 

υπολογιςτικό κόςτοσ και τθν ευελιξία ενςωμάτωςθσ παραμζτρων του προβλιματοσ για το 

επικυμθτό αποτζλεςμα ωσ προσ τθν καταγραφι τθσ χωρο-χρονικισ κατανομισ του 

πλθκυςμοφ κατά τθ διάρκεια τθσ μετακίνθςθσ προκειμζνου να εκτιμθκοφν οι ςυνζπειεσ 

ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ. Αντίςτοιχα, ςτοχαςτικά μοντζλα προςομοίωςθσ τθσ 

κυκλοφοριακισ ροισ που παρουςιάηονται ςτθ ςχετικι βιβλιογραφία (π.χ. (Alfa  1995; 

Hazelton  2002; Lan and Davis  1999; Porikli and Xiaokun  2004; 

Sheu et al.  2004; Viti and van Zuylen  2005)), επίςθσ, δεν καλφπτουν το 

ςφνολο των ςτόχων που αναφζρκθκαν παραπάνω. 

Το μοντζλο που αναπτφχκθκε ςτο πλαίςιο τθσ διατριβισ είναι «μεςοςκοπικό» και ανικει 

ςτθν κατθγορία των δυναμικϊν και ςτοχαςτικϊν μοντζλων όςον αφορά ςτθν επιλογι 

διαδρομισ. Οι πικανότθτεσ μετάβαςθσ ενόσ ατόμου από κάκε κόμβο (γεωγραφικό τμιμα) 

προσ τουσ γειτονικοφσ του εξαρτϊνται από τα χαρακτθριςτικά του δικτφου και από τισ 

ςυνκικεσ κυκλοφοριακισ ροισ που επικρατοφν τθ ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι ςτον 

κόμβο προζλευςθσ και ςτον κόμβο μετάβαςθσ. Θ αναπαράςταςθ του δικτφου γίνεται με 

τζτοιο τρόπο που επιτρζπει τθν πραγματοποίθςθ μεγάλου αρικμοφ επαναλιψεων του 

εξελικτικοφ αλγορίκμου χωρίσ μεγάλο υπολογιςτικό κόςτοσ, ακόμθ και για μεγάλεσ 

περιοχζσ. Από τθν άλλθ, παρζχεται θ δυνατότθτα εφκολθσ ενςωμάτωςθσ του μοντζλου ςε 

μεγάλα ι μικρά δίκτυα μεταφοράσ, με μεγαλφτερο ι μικρότερο βακμό λεπτομζρειασ τθσ 

προςομοίωςθσ τθσ κίνθςθσ. 

Το μοντζλο προςομοιάηει τθ μετακίνθςθ του πλθκυςμοφ με μια ςτοχαςτικι διαδικαςία. 

Αναπτφχκθκαν δφο εναλλακτικοί τρόποι επίλυςισ του που παρζχουν διαφορετικό βακμό 

λεπτομζρειασ τθσ κίνθςθσ, με αντίςτοιχα διαφορετικό υπολογιςτικό κόςτοσ και 

διαφορετικό βακμό ενςωμάτωςθσ τθσ αβεβαιότθτασ που χαρακτθρίηει τθ μετακίνθςθ του 

πλθκυςμοφ. Θ πλζον λεπτομερισ λφςθ βαςίηεται ςτθ μζκοδο Monte Carlo θ οποία 

παρουςιάηεται ςτθν παράγραφο 5.4.2. 
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5.3.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ  ΜΟΝΣΕΛΟΤ   

Στθ ςυνζχεια περιγράφονται οι βαςικζσ αρχζσ του ςτοχαςτικοφ μοντζλου εκκζνωςθσ, το 

οποίο βαςίηεται ςτισ διαδικαςίεσ Markov.  

Ακολουκείται θ εξισ μεκοδολογία: θ περιοχι ενδιαφζροντοσ γφρω από τθν 

εγκατάςταςθ χωρίηεται ςε N  γεωγραφικά τμιματα ςε κάκε ζνα από τα οποία 

εφαρμόηεται μια «δράςθ προςταςίασ» (protective action) ι αποφαςίηεται θ «ςυνζχιςθ τθσ 

κανονικισ δραςτθριότθτασ». Κάκε δράςθ αντιςτοιχεί ςε μια «πολιτικι». Θεωροφμε ότι ζνα 
5 κακορίηεται όταν κακοριςτοφν οι πολιτικζσ ςε κάκε χζδιο Ζκτακτθσ Ανάγκθσ (ΕΑ)

υποπεριοχι (Georgiadou et al.  2004).  

Μεταβλθτζσ απόφαςθσ του προβλιματοσ είναι οι πολιτικζσ που κα εφαρμοςτοφν ςε 

κάκε τμιμα τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ. Ενδεικτικά, οι πολιτικζσ που μποροφν να 

εφαρμοςτοφν είναι:  

 εκκζνωςθ (evacuation) 

 ςυνζχιςθ τθσ κανονικισ δραςτθριότθτασ 

 προςταςία με παραμονι ςτα ςπίτια  

 ςυγκζντρωςθ και παραμονι ςε μεγάλα κτιρια6  

 ςταδιακι εκκζνωςθ (παραμονι εντόσ κτθρίων για ζνα χρονικό διάςτθμα και ςτθ 

ςυνζχεια εκκζνωςθ) 

 λιψθ φαρμάκων 

 χριςθ μζςων ατομικισ προςταςίασ κ.ά.  

Οι εναλλακτικζσ λφςεισ του προβλιματοσ αντιςτοιχοφν ςε εναλλακτικά ΣΕΑ, δθλ. 

εναλλακτικοφσ ςυνδυαςμοφσ πολιτικϊν ςτισ υποπεριοχζσ τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ. 

Τα κριτιρια με βάςθ τα οποία μπορεί να γίνει αξιολόγθςθ των εναλλακτικϊν λφςεων, 

ενδεικτικά μπορεί να ανικουν ςτισ ακόλουκεσ κατθγορίεσ:  

 Ελαχιςτοποίθςθ των επιπτϊςεων ςτθν υγεία και τθν αςφάλεια του πλθκυςμοφ 

από ενδεχόμενο ατφχθμα ςτθν εγκατάςταςθ (π.χ. επιπτϊςεισ από διαρροι 

τοξικϊν ουςιϊν, επιπτϊςεισ από εκριξεισ κ.λπ.). 

 Ελαχιςτοποίθςθ κοινωνικοοικονομικοφ κόςτουσ (ςυναιςκθματικι δοκιμαςία του 

πλθκυςμοφ που κα λάβει μζροσ ςτθν εκκζνωςθ, κοινωνικζσ επιπτϊςεισ από τθ 

διακοπι τθσ κακθμερινισ δραςτθριότθτασ και τθσ αναςτάτωςθσ που αυτι 

                                                           
 

5
 το πλαίςιο τθσ περιγραφισ τθσ μεκοδολογίασ, με τθν ζννοια ΕΑ (χζδιο Ζκτακτθσ Ανάγκθσ) αναφερόμαςτε 

ςτο ςχεδιαςμό ςτρατθγικισ απόκριςθσ ςε περίπτωςθ τεχνολογικοφ ατυχιματοσ μεγάλθσ ζκταςθσ και όχι ςτο 
ςφνολο των πλευρϊν που αφοροφν ςτισ λειτουργίεσ του ςχεδιαςμοφ αντιμετϊπιςθσ ζκτακτθσ ανάγκθσ 
(ςυναγερμόσ, απόκριςθ, αποκατάςταςθ),  όπωσ αυτζσ παρουςιάςτθκαν ςυνοπτικά ςτθν παράγραφο 3.2. 

6
 Όπωσ ιδθ ζχει αναφερκεί ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, θ διαφορά μεταξφ παραμονισ του πλθκυςμοφ ςε 

μεγάλα κτιρια και τθσ παραμονισ ςτισ κατοικίεσ ζγκειται ςτουσ διαφορετικοφσ ςυντελεςτζσ προςταςίασ και τα 
διαφορετικά επίπεδα αεριςμοφ που ζχουν τα δυο αυτά είδθ κτθρίων. 
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ςυνεπάγεται, οικονομικό κόςτοσ που αντιςτοιχεί ςτισ δραςτθριότθτεσ εκείνεσ που 

κα διακοποφν λόγω ΣΕΑ κ.λπ.).  

Οι περιοριςμοί για το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα μπορεί ενδεικτικά να είναι:  

 γεωγραφικοί περιοριςμοί (που δεν επιτρζπουν τθν εφαρμογι κάποιων 

προςτατευτικϊν πολιτικϊν) 

 υπάρχοντα μζςα μετακίνθςθσ 

 υπάρχοντα κτιρια για παραμονι πλθκυςμοφ 

 απόρριψθ λφςεων που προβλζπουν εκκζνωςθ ςε τμιματα πολφ απομακρυςμζνα 

από τθν εγκατάςταςθ 

 ςφγκριςθ δόςθσ επικίνδυνθσ ουςίασ που λαμβάνει ζνα τμιμα του πλθκυςμοφ ςε 

ςχζςθ με επιτρεπόμενα όρια κ.ά. 

Στθ ςχετικι βιβλιογραφία για τθ μοντελοποίθςθ εκκζνωςθσ μεγάλων περιοχϊν, το 

δίκτυο (urban network) ςυνικωσ αναπαριςτάται με ζνα γράφθμα (graph representation) το 

οποίο αποτελείται από κόμβουσ (nodes) και ςυνδζςεισ (links) (π.χ. μοντζλα που 

παρουςιάηονται από τουσ (Cova and Johnson  2003; Ishigami et al.  2004; 

Jain and Smith  1997; Sattayhatewa and Ran  2000; Sheffi et al.  

1982; Sinuany-Stern and Stern  1993)). Ωςτόςο, ςυχνά υπάρχουν διαφορζσ 

μεταξφ των προςεγγίςεων που ακολουκοφντα (π.χ. διαφοροποίθςθ ςτο μικοσ των 

ςυνδζςεων). 

Στο μοντζλο που αναπτφχκθκε ςτο πλαίςιο τθσ διατριβισ θ περιοχι ενδιαφζροντοσ 

χωρίηεται ςε N διακριτοφσ κόμβουσ (nodes). Ρρζπει να επιςθμανκεί ότι ςτο ςυγκεκριμζνο 

μοντζλο ο κόμβοσ δεν αποτελεί κάποια διαςταφρωςθ (intersection) όπωσ ςυχνά 

ςυναντάται ςτθ ςχετικι βιβλιογραφία, αλλά μια  θ οποία κακορίηεται γεωγραφικι περιοχι

από το χριςτθ του μοντζλου (μζγεκοσ, ςχιμα κ.λπ.). Ζτςι, για παράδειγμα, ζνασ κόμβοσ 

μπορεί να παριςτάνει μια περιοχι που περιλαμβάνει ζνα ι παραπάνω οικοδομικά 

τετράγωνα, δίνοντασ ζτςι τθ δυνατότθτα εφκολθσ προςαρμογισ του μοντζλου ςε δίκτυα 

διαφορετικοφ μεγζκουσ και ςε διαφορετικό επικυμθτό από το χριςτθ βακμό λεπτομζρειασ 

καταγραφισ τθσ χωρικισ κατανομισ του πλθκυςμοφ. 

Οι κόμβοι ςυνδζονται μεταξφ τουσ με . Οι ςυνδζςεισ  μπορεί να ςυνδζςεισ (links)

αντιςτοιχοφν ςε μεμονωμζνουσ υπάρχοντεσ δρόμουσ μεταξφ δυο οικοδομικϊν τετραγϊνων, 

ωςτόςο, ςτθν περίπτωςθ που ζνασ κόμβοσ αντιςτοιχεί ςε περιςςότερα οικοδομικά 

τετράγωνα, μια ςφνδεςθ τελικά αντιπροςωπεφει τθ  από τον ζνα δυνατότθτα μετακίνθςθσ

κόμβο ςτον άλλο (γειτονικό). Φυςικά, ςτθν περίπτωςθ αυτι τα χαρακτθριςτικά των 

ςυνδζςεων (απόςταςθ, χωρθτικότθτα) λαμβάνουν υπόψθ τισ ςχετικζσ παραμζτρουσ των 

επιμζρουσ πραγματικϊν δρόμων που περιλαμβάνονται ςτθν περιοχι.  

Αυτόσ ο τρόποσ αναπαράςταςθσ δίνει τθ δυνατότθτα εφαρμογισ του αλγορίκμου ςε 

μεγάλα αςτικά δίκτυα, χωρίσ να αυξάνεται υπερβολικά το υπολογιςτικό κόςτοσ. Το ηιτθμα 

αυτό είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό δεδομζνου ότι το μοντζλο αποτελεί τμιμα του εξελικτικοφ 

αλγορίκμου βελτιςτοποίθςθσ με πολλαπλά κριτιρια που εκτελεί μεγάλο αρικμό 

επαναλιψεων υπολογίηοντασ τισ ςυνζπειεσ για μεγάλουσ πλθκυςμοφσ εναλλακτικϊν 
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λφςεων ςε κάκε επανάλθψθ. Φυςικά, ο αλγόρικμοσ μπορεί εφκολα να μετατραπεί και ςε 

πιο λεπτομερι αναπαράςταςθ του δικτφου, ανάλογα με τισ ανάγκεσ του προβλιματοσ.   

Κάκε κόμβοσ (node) χαρακτθρίηεται από ζνα αρχικό πλθκυςμό και ζναν αρικμό 

οχθμάτων που λαμβάνουν μζροσ ςτθν εκκζνωςθ: 

 0 i
i

p

V
n

V
 (5.1) 

όπου 

)0(ni  
: ο αρικμόσ των οχθμάτων που λαμβάνουν μζροσ ςτθν εκκζνωςθ και 

βρίςκονται ςτον κόμβο i τθ χρονικι ςτιγμι 0 

iV
 

: ο αρικμόσ των ατόμων που λαμβάνουν μζροσ ςτθν εκκζνωςθ 

(evacuees) και βρίςκονται ςτον κόμβο i τθ χρονικι ςτιγμι 0 

pV  
: ο μζςοσ αρικμόσ ατόμων ανά όχθμα. 

Ο πλθκυςμόσ που λαμβάνει μζροσ ςτθν εκκζνωςθ μπορεί να εντάςςεται ςτο  κοινό

(κάτοικοι περιοχισ), ςτουσ εργαηόμενουσ ι ςτουσ επιςκζπτεσ τθσ περιοχισ κ.ά. Ο ςυνολικόσ 

αρικμόσ των ατόμων που κα ςυμμετάςχουν ςτθν εκκζνωςθ κα είναι: 

 
1

, 1, ,
N

i

i

V V i N  (5.2) 

Ο ςυνολικόσ αρικμόσ των οχθμάτων που λαμβάνουν μζροσ ςτθν εκκζνωςθ, αντίςτοιχα, 

κα είναι: 

 
1

0
N

T i

i

n n  (5.3) 

Το μοντζλο προςομοιάηει τθν κίνθςθ του πλθκυςμοφ απ' τον ζνα κόμβο ςτον άλλο ςαν 

μια ςτοχαςτικι διαδικαςία, όπου ο επόμενοσ κόμβοσ (και θ αντίςτοιχθ ςφνδεςθ με αυτόν) 

επιλζγονται ςτοχαςτικά από τον πλθκυςμό. Θ  ενόσ ατόμου πικανότθτα μετάβαςθσ

(οχιματοσ) από ζνα γεωγραφικό τμιμα (κόμβο) ςε ζνα γειτονικό (υπολογίηεται για κάκε 

χρονικό διάςτθμα, το μζγεκοσ του οποίου κακορίηεται από το χριςτθ), εξαρτάται από τθν 

απόςταςθ και τον κυκλοφοριακό φόρτο τθσ διαςφνδεςθσ των δυο κόμβων. Ο 

κυκλοφοριακόσ φόρτοσ εξαρτάται από τθ χωρθτικότθτα των δρόμων διαςφνδεςθσ (μικοσ, 

πλάτοσ), το είδοσ των οχθμάτων που χρθςιμοποιοφνται και τον αρικμό αυτϊν που 

βρίςκονται εντόσ του γεωγραφικοφ τμιματοσ για το τρζχον χρονικό διάςτθμα. Εάν ζνασ 

κόμβοσ δεν ςυνδζεται με κάποιον, θ ςυγκεκριμζνθ πικανότθτα μετάβαςθσ κεωρείται ίςθ με 

μθδζν. Μζςα ςε ζνα χρονικό βιμα μεταβάςεισ από ζνα κόμβο είναι δυνατζσ μόνο ςε 

γεωγραφικά γειτνιάηοντεσ κόμβουσ. Επιςθμαίνεται ότι κεωρείται ότι θ κίνθςθ γίνεται προσ 

μια κατεφκυνςθ (κακορίηεται από το χριςτθ με βάςθ το κριτιριο τθσ απομάκρυνςθσ από 
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τον κόμβο ςτον οποίο βρίςκεται θ εγκατάςταςθ ςτθν οποία εκδθλϊκθκε το ατφχθμα) και 

ότι τα άτομα που κινοφνται με τα οχιματα ζχουν γνϊςθ των διαφορετικϊν εναλλακτικϊν 

κατευκφνςεων προσ τισ οποίεσ μποροφν να κινθκοφν. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, το ςτοχαςτικό μοντζλο εκκζνωςθσ Markov (Howard  1971) κα 

περιγράφεται από τθ ςχζςθ: 

 ( ) ( ) ( )t t tx x A  (5.4) 

όπου 

)t(x  
: διάνυςμα 1 N με ςτοιχεία  )]t(x[ i  

( )tx  : διάνυςμα 1 N με ςτοιχεία )]t(x[ i  

)t(A  : πίνακασ N N με ςτοιχεία )]t(a[ ij  

)t(xi  
: πικανότθτα ότι ζνα άτομο (ι όχθμα) που λαμβάνει μζροσ ςτθν 

εκκζνωςθ κα βρίςκεται ςτον κόμβο i  τθ χρονικι ςτιγμι 

0 ( ) 1it x t  

)t(xi  
: θ παράγωγοσ ωσ προσ το χρόνο του )(txi

 

)t(aij  
: ο ρυκμόσ μετάβαςθσ (probability rate) ενόσ ατόμου (οχιματοσ) από 

τον κόμβο i  τθ χρονικι ςτιγμι t  ςτον κόμβο j  τθ χρονικι 

ςτιγμι 

, 1 1

 ( ) 0,     ( ) , 0   
N N

ij ii ij ij

i j i
i j

t t a t a t a t a t if i j  

t
 

: το χρονικό διάςτθμα μετάβαςθσ. 

Σφμφωνα με τθν προςζγγιςθ αυτι, ο ρυκμόσ μετάβαςθσ (πικανότθτα) ( )ija t  εξαρτάται 

από το χρόνο που κα διανυκεί κατά τθ μετακίνθςθ μεταξφ των κόμβων i  και j . 

Δθλαδι, θ πικανότθτα ζνα άτομο να επιλζξει μεταξφ δυο διαφορετικϊν διαδρομϊν είναι 

μεγαλφτερθ για τθ διαδρομι που αντιςτοιχεί ςε μικρότερο χρόνο μετακίνθςθσ. Το ηιτθμα 

αυτό υποκζτουμε ότι είναι γνωςτό ςτα άτομα που μετακινοφνται (π.χ. μζςω ςυςτθμάτων 

ελζγχου τθσ κυκλοφορίασ).  

Στθν περίπτωςθ, λοιπόν, που δεν λαμβάνεται υπόψθ θ κυκλοφοριακι ςυμφόρθςθ, ο 

χρόνοσ μετακίνθςθσ μεταξφ των κόμβων i  και j  εξαρτάται από τουσ υπάρχοντεσ 

δρόμουσ-ςυνδζςεισ μεταξφ τουσ (δθλ. από το μικοσ των δρόμων), κακϊσ επίςθσ και από 

τθν ταχφτθτα μετακίνθςθσ των οχθμάτων που χρθςιμοποιοφνται. Ζτςι, ο ρυκμόσ ( )ija t  

δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ (αν ji ): 
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 ij

ij

U
t

d
 (5.5) 

όπου 

U  : μζςθ ταχφτθτα των οχθμάτων, θ οποία εξαρτάται από τον τφπο 

αυτϊν (αυτοκίνθτα, λεωφορεία, βαριά οχιματα κ.λπ.), όπωσ επίςθσ 

και από παραμζτρουσ που αφοροφν ςε εμπόδια όπωσ θ 

πραγματοποίθςθ τεχνικϊν ζργων, δυςτυχιματα, καιρικζσ ςυνκικεσ 

(βροχι7, χιόνι, πάγοσ, ομίχλθ), από το μζςο αρικμό διαςταυρϊςεων 

κ.ά. 

ijd  : μικοσ ςφνδεςθσ (link) μεταξφ των κόμβων i  και j  .  

Στισ περιπτϊςεισ όπου οι κόμβοι i  και j  δεν ςυνδζονται (είτε μόνιμα ι 

περιςταςιακά), είτε ςτθν περίπτωςθ που υπάρχουν περιοριςμοί8, τότε ο ρυκμόσ μετάβαςθσ  

( )ij t
 
κεωρείται ίςοσ με μθδζν.  

Σφμφωνα με τθ ςχζςθ (5.5), ο χρόνοσ μετακίνθςθσ υπολογίηεται κεωρϊντασ ότι θ κίνθςθ 

είναι ανεμπόδιςτθ χωρίσ να λαμβάνονται υπόψθ οι κυκλοφοριακζσ ςυνκικεσ. Στθν 

πραγματικότθτα, ο ρυκμόσ μετάβαςθσ εξαρτάται από τισ ςυνκικεσ κυκλοφοριακισ ροισ 

που δθμιουργοφνται κατά τθ διάρκεια τθσ εκκζνωςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ο ρυκμόσ )t(ij  

αυξάνεται όταν το επίπεδο του ςυνωςτιςμοφ των οχθμάτων (level of congestion) μεταξφ 

των κόμβων i  και j  αυξάνεται και το αντίςτροφο. Εξαρτάται όχι μόνο από το επίπεδο 

ςυνωςτιςμοφ του κόμβου προοριςμοφ, αλλά και από το επίπεδο ςυνωςτιςμοφ του κόμβου 

προζλευςθσ.  

                                                           
 

7
 Για παράδειγμα, αναφζρεται ςτθ βιβλιογραφία (Urbanik  2000) ότι θ βροχι μειϊνει τθν ταχφτθτα 

μετακίνθςθσ ζωσ και 10% και τθ χωρθτικότθτα των δρόμων από 10  ζωσ και 20% (λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ 
απόςταςθσ μεταξφ των οχθμάτων). 

8
 Για παράδειγμα, ςτθν περίπτωςθ που δίνεται οδθγία μετακίνθςθσ προσ μια μόνο κατεφκυνςθ για τθν 

απομάκρυνςθ του πλθκυςμοφ, μακριά από τον τόπο εκδιλωςθσ του τεχνολογικοφ ατυχιματοσ. 
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Για τθν προςομοίωςθ τθσ κίνθςθσ λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω, αντί για τθ ςχζςθ 

(5.5), για τον υπολογιςμό του )t(ij  
χρθςιμοποιείται θ ακόλουκθ: 

 

1

1 1- ,  

( )

,  

i j

ij

ij N

ij

j
i j

U
r t r t i j

d
t

t i j

 (5.6) 

Θ ςυνάρτθςθ )t(ri , θ οποία ορίηεται ωσ  του κόμβου i , αντιςτοιχεί ςτο «αντίςταςθ»

επίπεδο ςυνωςτιςμοφ των οχθμάτων ςτον κόμβο i και υπολογίηεται ωσ εξισ:  

 

max

max

, αν  

1 exp( ) , αν    < 

i i

i i

i i

i i

r n t c M

r t n t
r n t c M

M n t

 (5.7) 

όπου 

)t(ni  : αρικμόσ των οχθμάτων που λαμβάνουν μζροσ ςτθν εκκζνωςθ και 

βρίςκονται ςτον κόμβο i  τθ χρονικι ςτιγμι  ( ) ( )i i Tt n t x t n   

max  και r c  : παράμετροι που επθρεάηουν τθ ςυμπεριφορά του μοντζλου 

max  1,  1r c  

iM  : μζγιςτθ χωρθτικότθτα (capacity) του κόμβου.  

Για τον υπολογιςμό του μζγιςτου αρικμοφ των οχθμάτων που κάποιοσ κόμβοσ μπορεί να 

περιλάβει (μζγιςτθ χωρθτικότθτα iM ), λαμβάνονται υπόψθ το μικοσ των δρόμων που 

περιλαμβάνονται ςτο ςχετικό κόμβο, το πλάτοσ αυτϊν (λωρίδεσ κυκλοφορίασ), θ μζςθ 

απόςταςθ μεταξφ των οχθμάτων κατά τθ διάρκεια τθσ μετακίνθςθσ, όπωσ επίςθσ και το 

μζςο μικοσ των οχθμάτων. Είναι φανερό ότι ανάλογα με το είδοσ του οχιματοσ που 

κεωρείται ότι πραγματοποιείται θ εκκζνωςθ διαφοροποιείται και το μζςο μικοσ που κα 

κεωρθκεί (αυτοκίνθτα, ποφλμαν, λεωφορεία κ.λπ.). Τα δεδομζνα αυτά αποτελοφν αρχικζσ 

παραμζτρουσ του μοντζλου που ορίηονται από το χριςτθ και μπορεί να εκτιμθκοφν είτε με 

πραγματικά δεδομζνα κυκλοφοριακισ ροισ, είτε με υπολογιςμοφσ κατά προςζγγιςθ με 

βάςθ τα παραπάνω χαρακτθριςτικά. Θ παράμετροσ c  δίνει τθ δυνατότθτα ενςωμάτωςθσ 

ςτο μοντζλο χαρακτθριςτικϊν που αφοροφν ςτθ μείωςθ τθσ μζςθσ ταχφτθτασ λόγω 

καιρικϊν ςυνκθκϊν ι άλλων παραμζτρων.  

Σφμφωνα με τθ ςχζςθ (5.7), θ ςυνάρτθςθ ςυνωςτιςμοφ  ) κάκε κόμβου («αντίςταςθ»

i  αυξάνεται εκκετικά ςε ςχζςθ με τον αρικμό των οχθμάτων )t(ni  λαμβάνοντασ τθ 

μζγιςτθ τιμι τθσ maxr  όταν ο κόμβοσ κεωρείται «γεμάτοσ» (over congested), δθλ. ο αρικμόσ 

των οχθμάτων προςεγγίηει τθ μζγιςτθ χωρθτικότθτα iM . Στο ςχιμα που ακολουκεί 
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παρουςιάηεται ζνα γραφικό παράδειγμα τθσ μεταβολισ τθσ ςυνάρτθςθ )t(r i  ςε ςχζςθ με 

τθ μεταβολι του αρικμοφ των οχθμάτων )t(ni ςτο ςυγκεκριμζνο κόμβο ενδιαφζροντοσ
 

i . Οι τρεισ καμπφλεσ αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικι τιμι τθσ μζγιςτθσ χωρθτικότθτασ 

iM  ενϊ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ ζχει κεωρθκεί ίδια τιμι 9.0rmax . Θ παράμετροσ maxr

μπορεί να λάβει και άλλεσ τιμζσ ανάλογα με τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά κάκε 

προβλιματοσ. 

 

 

χιμα 5.3.1: Επίπεδο ςυνωςτιςμοφ οχθμάτων («αντίςταςθ» ( )
i

r t κόμβου i ) ωσ ςυνάρτθςθ τθσ 

πυκνότθτασ οχθμάτων ( )
i

n t  για τρεισ διαφορετικζσ περιπτϊςεισ μζγιςτθσ χωρθτικότθτασ των 

δρόμων εκκζνωςθσ 
i

M . 

Για τθν προςομοίωςθ τθσ ταχφτθτασ των οχθμάτων ςε ςχζςθ με τθ ροι τθσ κυκλοφορίασ 

ζχουν προτακεί διαφορζσ προςεγγίςεισ ςτθ βιβλιογραφία (Ortuzar and Willumsen  

1994). Οι προςεγγίςεισ αυτζσ ελιφκθςαν υπόψθ για τθν επιλογι  εκκετικισ ςυνάρτθςθσ 

για τον υπολογιςμό τθσ «αντίςταςθσ» των κόμβων. Οι Jain & Smith (Jain and Smith  

1997) ςτθν εργαςία τουσ για τθ μοντελοποίθςθ των κυκλοφοριακϊν ροϊν μζςω ενόσ 

μοντζλου διαδοχικϊν καταςτάςεων (state dependent queuing model), εκτιμοφν τθν 

πυκνότθτα των οχθμάτων (vehicular density) μζςω γραμμικϊν και εκκετικϊν ςυναρτιςεων. 

Επιςθμαίνουν, ότι θ εκκετικι ςυνάρτθςθ δίνει πιο ακριβι αποτελζςματα. Επιπλζον, 

εκκετικζσ ςυναρτιςεισ για τθν προςομοίωςθ του ςυνωςτιςμοφ των οχθμάτων ζχουν 

προτακεί και από άλλουσ ερευνθτζσ (Carey and McCartney  2004; Lan and 

Davis  1999; Ortuzar and Willumsen  1994; Wilson  1970). 
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Θα πρζπει να επιςθμάνουμε ότι ο αρικμόσ των οχθμάτων )t(ni  ςτθ ςχζςθ (5.7) δίνεται 

από τθ ςχζςθ: 

 i i Tn t x t n  (5.8) 

Συνεπϊσ, οι ςχζςεισ (5.4), (5.6) και (5.7) ςυνεπάγονται ότι: 

 t t tx x A x  (5.9) 

Θ ςχζςθ (5.9) επιλφεται αρικμθτικά διακριτοποιϊντασ το χρόνο ωσ εξισ: 

 1n n nx x P  (5.10) 

όπου 

( )nx
 

: διάνυςμα N N με ςτοιχεία τισ πικανότθτεσ ( )ix n  

)n(xi  : πικανότθτα ότι ζνα όχθμα που λαμβάνει μζροσ ςτθν εκκζνωςθ να 

βρίςκεται ςτον κόμβο i ςτο χρονικό διάςτθμα nt  
(μεταξφ των 

χρονικϊν ςτιγμϊν nt και
 nn tt

 
1,2, ,n T )  

)n(P  : πίνακασ N N με ςτοιχεία τισ πικανότθτεσ μετάβαςθσ )(npij  

)n(pij  
: πικανότθτα μετάβαςθσ (transition probability) ενόσ οχιματοσ από 

τον κόμβο i τθ χρονικι ςτιγμι tntn ςτον κόμβο j  τθ 

χρονικι ςτιγμι 1 1nt n t , όπου 

, 1

0 1  και  1
N

ij ij

i j

p n p n  

n  : το τρζχον χρονικό βιμα 1,2, ,n T  

T  
: 

ςυνολικόσ αρικμόσ χρονικϊν βθμάτων 
t

eT
T  

eT
 

: ςυνολικόσ χρόνοσ προςομοίωςθσ τθσ εκκζνωςθσ που ορίηεται από 

το χριςτθ του μοντζλου. 
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Θ πικανότθτα μετάβαςθσ )n(pij  κα δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ:  

   

 

1

1

1

1 exp(   ) ,  

 

exp  ,  

N
ij

ijN
j
i jij

j
i j

ij

N

ij

j
i j

a t
a t t i j

a t

p n

a t t i j

(5.11) 

 

 

υνοψίηοντασ, το ςτοχαςτικό μοντζλο εκκζνωςθσ Markov εκτιμά τον αρικμό 

των ατόμων (αρικμό οχθμάτων) που μετακινοφνται και βρίςκονται ςε κάκε 

γεωγραφικό τμιμα κάκε χρονικι ςτιγμι. Για τθν εκτίμθςθ αυτι, λαμβάνεται 

υπόψθ θ μείωςθ τθσ ταχφτθτασ που ςυνεπάγεται θ αφξθςθ τθσ ροισ των 

οχθμάτων ςτουσ δρόμουσ.  

Θ επίδραςθ του ςυνωςτιςμοφ των οχθμάτων εκτιμάται μζςω τθσ 

«αντίςταςθσ» κάκε γεωγραφικοφ τμιματοσ (αυξάνεται εκκετικά ςε ςχζςθ με 

τον αρικμό των οχθμάτων και λαμβάνει τθ μζγιςτθ τιμι τθσ όταν ο αρικμόσ 

αυτόσ γίνει ίςοσ με τθ μζγιςτθ χωρθτικότθτα των δρόμων μετακίνθςθσ του 

ςυγκεκριμζνου γεωγραφικοφ τμιματοσ). Σο μοντζλο προςομοιάηει τθ 

μετακίνθςθ του πλθκυςμοφ με μια ςτοχαςτικι διαδικαςία.  

Οριςμζνα αρχικά δεδομζνα που δίνονται από το χριςτθ, αφοροφν:  

(a) τον κακοριςμό των υποπεριοχϊν, ο πλθκυςμόσ των οποίων κα λάβει 

μζροσ ςε μια πολιτικι που απαιτεί μετακίνθςθ, όπωσ για παράδειγμα θ 

εκκζνωςθ (κακορίηονται με βάςθ το εναλλακτικό ΕΑ),  

(β) τθ γνϊςθ μιασ ςειράσ αρχικϊν δεδομζνων όπωσ: γεωγραφικά δεδομζνα 

(διαςφνδεςθ υποπεριοχϊν με δρόμουσ, δεδομζνα χωρθτικότθτασ και μικουσ 

των δρόμων διαςφνδεςθσ κ.λπ.), μζςθ ταχφτθτα μετακίνθςθσ των οχθμάτων 

(ςτθν περίπτωςθ που θ κίνθςθ διεξάγεται ανεμπόδιςτα), μζςο μικοσ και 

χωρθτικότθτα οχθμάτων μεταφοράσ, πλθκυςμιακά δεδομζνα κάκε τμιματοσ 

τθσ περιοχισ γφρω απ’ τθν εγκατάςταςθ κ.ά. 
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5.3.3 ΑΝΑΛΤΘ ΕΤΑΙΘΘΙΑ  

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οριςμζνα παράδειγμα εφαρμογισ του μοντζλου 

εκκζνωςθσ. 

Θεωροφμε μια γεωγραφικι περιοχι θ οποία παρουςιάηεται ςτο ςχιμα που ακολουκεί 

(υποκετικό ςενάριο). Θ περιοχι χωρίηεται ςε 361 κόμβουσ (γεωγραφικά τμιματα) ίδιου 

μεγζκουσ. Θεωρϊντασ ότι θ εκκζνωςθ κα πραγματοποιθκεί μζςω μιασ κατεφκυνςθσ 

(απομάκρυνςθ από τθν εγκατάςταςθ ςτθν οποία υποκζτουμε ότι ςυμβαίνει ζνα 

τεχνολογικό ατφχθμα), προκφπτουν 760 ςυνολικά ςφνδεςμοι (links) (βλ. Σχιμα 5.3.2). Ζνα 

μικρό τμιμα τθσ γεωγραφικισ αυτισ περιοχισ φαίνεται ςτο Σχιμα 5.3.3.  

 

 

χιμα 5.3.2: Πυκνοκατοικθμζνθ περιοχι (2.916 x 10
7
 m

2
). 
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χιμα 5.3.3: Σμιμα του δικτφου τθσ περιοχισ που απεικονίηεται ςτο χιμα 5.3.2. 

Ζςτω ότι θ πολιτικι ζκτακτθσ ανάγκθσ προβλζπει εκκζνωςθ μιασ περιοχι (κυκλικισ) με 

ακτίνα 1.5 km από τθν εγκατάςταςθ (για παράδειγμα ςτθν περίπτωςθ ενόσ ατυχιματοσ 

BLEVE). Κάκε κόμβοσ, τθ χρονικι ςτιγμι μθδζν κα αντιςτοιχεί ςε ζναν αρικμό οχθμάτων  

)0(ni  που κα λάβουν μζροσ ςτθν εκκζνωςθ. Ο αρικμόσ αυτόσ είναι ίςοσ με το μθδζν ςτθν 

περίπτωςθ που κάποιοσ κόμβοσ βρίςκεται εκτόσ τθσ αρχικά κακοριςμζνθσ περιοχισ 

εκκζνωςθσ. Ζςτω iM  θ μζγιςτθ χωρθτικότθτα κάκε κόμβου θ οποία υπολογίηεται 

λαμβάνοντασ υπόψθ το ςυνολικό μικοσ και πλάτοσ των δρόμων που περιλαμβάνονται ςτα 

τμιματα των ςυνδζςεων που βρίςκονται ςτο ςυγκεκριμζνο κόμβο, ςε ςυνδυαςμό με τθ 

μζςθ απόςταςθ που κεωρείται ότι κα κρατοφν τα οχιματα κατά τθ διάρκεια τθσ κίνθςθσ 

όπωσ επίςθσ και το μζςο μικοσ κάκε οχιματοσ. Τα δεδομζνα αυτά δίνονται ωσ δεδομζνα 

ειςόδου και υπολογίηουν αρχικά τθ μζγιςτθ χωρθτικότθτα κάκε κόμβου. Θεωρείται, επίςθσ, 

ότι ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα ο μζςοσ αρικμόσ των ατόμων ανά όχθμα κα είναι ίςοσ με 

3, θ μζςθ ταχφτθτα των οχθμάτων (U) κα είναι h/km 10 και οι παράμετροι maxr και c

αντιςτοιχοφν ςε τιμζσ 0,9 και 1. Οι παράμετροι αυτζσ κακορίηονται από το χριςτθ. 

Με βάςθ τα παραπάνω δεδομζνα, για το ςυγκεκριμζνο παράδειγμα εκτιμάται γφρω ςτα 

25 λεπτά ο χρόνοσ εκκζνωςθσ όλθσ τθσ περιοχισ (evacuation “clearness time”), όπωσ 

φαίνεται ςτο Σχιμα 5.3.4. (κεωρείται ότι ο χρόνοσ προειδοποίθςθσ δεν περιλαμβάνεται ςτο 

χρόνο εκκζνωςθσ). 



Γεωργιάδου . Παραςκευι  Διδακτορικι Διατριβι 

τ
ο

χα
ς

τι
κό

 Μ
ο

ντ
ζλ

ο
 Ε

κκ
ζν

ω
ς

θ
σ 

γι
α

 τ
θ

ν 
Α

ντ
ιμ

ετ
ϊ

π
ις

θ
 Σ

εχ
νο

λο
γι

κϊ
ν 

Α
τυ

χθ
μ

ά
τω

ν 
Μ

εγ
ά

λθ
σ 

Eκ
τα

ς
θ

σ 

156 

 
 

 

χιμα 5.3.4: Ποςοςτό (%) του πλθκυςμοφ που παραμζνει ςτθν περιοχι (χιμα 5.3.2) ςε ςχζςθ με 

το χρόνο 
1 1 1 1
,  M ,  

i
P P M U U . 

Για να εξετάςουμε τθ λειτουργία του μοντζλου ανάλογα με τισ τιμζσ που λαμβάνουν οι 

διάφορεσ παράμετροι, ςτα ςχιματα που ακολουκοφν παρουςιάηεται θ μεταβολι του 

χρόνου εκκζνωςθσ του πλθκυςμοφ για διαφορετικζσ τιμζσ των παραμζτρων που 

αντιςτοιχοφν ςτθν πυκνότθτα του πλθκυςμοφ, τθ μζγιςτθ χωρθτικότθτα των δρόμων και τθ 

μζςθ ταχφτθτα των οχθμάτων. 

 

 

χιμα 5.3.5: Ποςοςτό (%) του πλθκυςμοφ που παραμζνει ςτθν περιοχι (χιμα 5.3.2) ςε ςχζςθ με 

το χρόνο, για διαφορετικζσ πυκνότθτεσ πλθκυςμοφ 

1 2 1 3 1 1 1
,  0.3 ,  2 , M ,  

i i i i
P P P P P P P P M U U . 
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χιμα 5.3.6: Ποςοςτό (%) του πλθκυςμοφ που παραμζνει ςτθν περιοχι (χιμα 5.3.2) ςε ςχζςθ με 

το χρόνο, για διαφορετικζσ τιμζσ τθσ μζγιςτθσ χωρθτικότθτασ των δρόμων

1 2 1 3 1 1 1
,  M 4 ,  M 0.3 , P ,  

i i i i
M M M M M M P U U . 

 

 

χιμα 5.3.7: Ποςοςτό (%) του πλθκυςμοφ που παραμζνει ςτθν περιοχι (χιμα 5.3.2) ςε ςχζςθ με 

το χρόνο, για διαφορετικζσ τιμζσ τθσ μζςθσ ταχφτθτασ των οχθμάτων

1 2 1 3 1 1 1
,  2 ,  U 0.5 , M ,  

i iU U U U U U U M P P . 

Από τα παραπάνω ςχιματα, φαίνεται θ ςθμαντικι επίδραςθ που ζχουν οι παράμετροι 

που εξετάςτθκαν  ςτο χρόνο εκκζνωςθσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι. Ιδιαίτερα ζχει ςθμαςία 

να επιςθμάνουμε τθν επίδραςθ τθσ αφξθςθσ τθσ πυκνότθτασ του πλθκυςμοφ που αυξάνει 

το ςυνολικό χρόνο εκκζνωςθσ. Το γεγονόσ αυτό κα ζχει με τθ ςειρά του ςθμαντικι 
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επίπτωςθ ςτισ ςυνζπειεσ από ενδεχόμενο ατφχθμα και αναδεικνφει το ηιτθμα που 

προαναφζρκθκε, δθλαδι ότι μεγαλφτερο τμιμα του πλθκυςμοφ που λαμβάνει μζροσ ςτθν 

εκκζνωςθ δεν ςυνεπάγεται πάντα μείωςθ των επιπτϊςεων. Το ηιτθμα αυτό κα εξεταςτεί 

αναλυτικότερα ςτθν επόμενθ ενότθτα.  

Επίςθσ, θ μζγιςτθ χωρθτικότθτα των δρόμων αυξάνει ι αντίςτοιχα μειϊνει ςθμαντικά το 

ςυνολικό χρόνο εκκζνωςθσ, ηιτθμα το οποίο μπορεί να λθφκεί υπόψθ όςον αφορά ςτο 

χωροταξικό ςχεδιαςμό περιοχϊν που περιλαμβάνουν επικίνδυνεσ εγκαταςτάςεισ. 

5.4 ΕΚΣΙΜΘΘ  ΕΠΙΠΣΩΕΩΝ ΣΘΝ ΑΦΑΛΕΙΑ ΚΑΙ ΣΘΝ ΤΓΕΙΑ ΣΟΤ  

ΠΛΘΘΤΜΟΤ  

5.4.1 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΤΝΕΠΕΙΩΝ ΜΕΩ ΣΘ ΜΕΘ ΔΟΘ ΠΟΤ ΛΑΜΒΑΝΕΙ Ο 

ΠΛΘΘΤΜΟ 

Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε, θ βελτιςτοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ ζκτακτθσ ανάγκθσ 

προχποκζτει τθν αξιολόγθςθ εναλλακτικϊν λφςεων του προβλιματοσ (εναλλακτικϊν ΣΕΑ) 

με βάςθ οριςμζνα κριτιρια. Το ςθμαντικότερο κριτιριο είναι, φυςικά, θ επίπτωςθ που κα 

ζχει ζνα εναλλακτικό ΣΕΑ ςτθν αςφάλεια και υγεία του πλθκυςμοφ.  

Μια απλοϊκι προςζγγιςθ κα μποροφςε να κεωρεί ότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ περιοχι 

εκκζνωςθσ, τόςο μικρότερεσ κα είναι οι επιπτϊςεισ ςτον πλθκυςμό. Ωςτόςο, πζρα από το 

γεγονόσ ότι όςο μεγαλφτερο μζροσ του πλθκυςμοφ οδθγείται να λάβει μζροσ ςτθν 

εκκζνωςθ, τόςο μεγαλφτερο είναι το «κοινωνικοοικονομικό κόςτοσ», ακόμθ και ςτθν 

περίπτωςθ που κάκε εναλλακτικό ΣΕΑ αξιολογείται μόνο με το κριτιριο τθσ προςταςίασ τθσ 

υγείασ, θ παραπάνω κεϊρθςθ δεν ευςτακεί. Θ πολιτικι εκκζνωςθσ μεγάλου τμιματοσ τθσ 

γεωγραφικισ περιοχισ γφρω από τθν εγκατάςταςθ μπορεί να ζχει ωσ αποτζλεςμα 

μεγαλφτερεσ ςυνζπειεσ για τθν υγεία του πλθκυςμοφ. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςτο 

γεγονόσ ότι όςο μεγαλφτερο είναι τα τμιμα του πλθκυςμοφ που κα λάβει μζροσ ςτθν 

εκκζνωςθ, τόςο μεγαλφτεροσ κα είναι και ο κυκλοφοριακόσ φόρτοσ που κα δθμιουργθκεί 

ςτο δίκτυο. Κατά ςυνζπεια, το τμιμα του πλθκυςμοφ που βρίςκεται πιο κοντά ςτο χϊρο 

του ατυχιματοσ κα κακυςτεριςει περιςςότερο να απομακρυνκεί.  

Θ εκτίμθςθ των ςυνεπειϊν ενόσ ατυχιματοσ ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ βαςίηεται ςτθ 

μεκοδολογία ποςοτικισ εκτίμθςθσ επικινδυνότθτασ που παρουςιάςτθκε ςτθν ενότθτα 2.2 

και γίνεται μζςω τθσ δόςθσ επικίνδυνθσ ουςίασ που λαμβάνει ο ςυνολικόσ πλθκυςμόσ κατά 

τθ διάρκεια ενόσ ΣΕΑ, με βάςθ μια ςειρά ςεναρίων ατυχθμάτων που κα μποροφςαν να 

ςυμβοφν ςτθν εγκατάςταςθ. Το ςενάριο ατυχιματοσ μπορεί να αφορά ζκλυςθ τοξικϊν 

ουςιϊν, πυρκαγιζσ ι εκριξεισ. Ο υπολογιςμόσ τθσ  επικίνδυνθσ ουςίασ δόςθσ

πραγματοποιείται με βάςθ τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ τοξικισ ουςίασ, τθσ 

ζνταςθσ τθσ κερμικισ ακτινοβολίασ και τθσ υπερπίεςθσ, αντίςτοιχα, ςε κάκε ςθμείο του 

χϊρου και του χρόνου, χρθςιμοποιϊντασ τα κατάλλθλα υπολογιςτικά μοντζλα και 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθ διάρκεια ζκκεςθσ κάκε τμιματοσ του πλθκυςμοφ ςε ςυγκεκριμζνθ 

ζνταςθ φαινομζνου. 
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Ζτςι, για τθν εκτίμθςθ των ςυνεπειϊν ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ είναι απαραίτθτθ θ 

γνϊςθ τθσ κατανομισ του πλθκυςμοφ ςτο χϊρο και το χρόνο. Λαμβάνοντασ υπόψθ και το 

γεγονόσ ότι ςτισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων δεν υπάρχει επαρκισ χρόνοσ 

προειδοποίθςθσ (δθλ. χρόνοσ ειδοποίθςθσ του πλθκυςμοφ για εκκζνωςθ ςε ςχζςθ με το 

χρόνο εκδιλωςθ του ατυχιματοσ), όπωσ επίςθσ και το γεγονόσ ότι οι αποφαςίηοντεσ 

διςτάηουν να «διατάξουν» εκκζνωςθ μεγάλων περιοχϊν ςτα πρϊιμα ςτάδια ενόσ 

ατυχιματοσ, ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία θ δυνατότθτα εκτίμθςθσ των ςυνεπειϊν ςτθν υγεία του 

πλθκυςμοφ λαμβάνοντασ υπόψθ τθν κατανομι του ςτο χϊρο και το χρόνο κατά τθ διάρκεια 

τθσ μετακίνθςισ του. 

Θ εκτίμθςθ αυτι πραγματοποιείται μζςω του ςτοχαςτικοφ μοντζλου εκκζνωςθσ Markov 

που περιγράφτθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα. Ο χρόνοσ ζναρξθσ τθσ μετακίνθςθσ του 

πλθκυςμοφ ςε ςχζςθ με το χρόνο εκδιλωςθσ του ατυχιματοσ δίνεται ςτα αρχικά δεδομζνα 

ειςόδου του μοντζλου.  

Ανάλογα με το ςενάριο ατυχιματοσ (τοξικι διαρροι, ζκρθξθ, πυρκαγιά) με κατάλλθλα 

υπολογιςτικά μοντζλα υπολογίηεται θ ζνταςθ του φαινομζνου (ςυγκζντρωςθ τοξικισ 

ουςίασ, κερμικι ακτινοβολία, ωςτικό κφμα) ςε κάκε ςθμείο του χϊρου για κάκε χρονικι 

ςτιγμι, όπωσ περιγράφτθκε ςτθ ςχετικι ενότθτα (Papazoglou et al.  1992; TNO  

1997) .  Με βάςθ αυτά τα δεδομζνα μπορεί να υπολογιςτεί θ δόςθ επικίνδυνθσ ουςίασ 

που λαμβάνει ζνα άτομο αν είναι γνωςτι θ διαδρομι του ςτο χϊρο και το χρόνο μζςω τθσ 

ςχζςθσ (2.26) που περιγράφτθκε ςτθν παράγραφο 2.2.5.1.1. Στθ ςυνζχεια, με βάςθ τισ 

ςχζςεισ (2.31) και (2.33) μπορεί να υπολογιςτεί ο αρικμόσ των κανάτων (ι άλλων 

ςυνεπειϊν) αυτϊν που ζχουν εκτεκεί και ζχουν λάβει τθ ςυγκεκριμζνθ δόςθ. 

Μζςω του μοντζλου εκκζνωςθσ υπολογίηουμε τθν κατανομι του πλθκυςμοφ ςε ςχζςθ 

με το χρόνο ςε κάκε ςθμείο τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ. Ζςτω )t(D ni θ δόςθ  που κα 

λάβει ζνα άτομο το οποίο βρίςκεται ςτον κόμβο (γεωγραφικό τμιμα) i  κατά το χρονικό 

διάςτθμα  ,  1,2, ,n n n nt t t t t n T
 
θ οποία κεωρείται ςτακερι και μπορεί να 

υπολογιςτεί μζςω τθσ ςχζςθσ: 

 
0

( , ) { ( , , )}

Tex

D x y f c x y t dt  (5.12) 

όπου  

( , , )c x y t
 

: θ ζνταςθ του φαινομζνου ανάλογα με το ςενάριο ατυχιματοσ 

(ςυγκζντρωςθ τοξικισ ουςίασ, κερμικι ακτινοβολία, υπερπίεςθ) ςε 

κάκε ςθμείο ( , )x y και για κάκε χρονικι ςτιγμι t  

exT  : θ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ ςτθν επικίνδυνθ ουςία ι φαινόμενο. 
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Σαν αποτζλεςμα, θ δόςθ που αναμζνεται να λάβει κάποιο άτομο που λαμβάνει μζροσ 

ςτθν εκκζνωςθ μετακινοφμενο από κόμβο ςε κόμβο (ι παραμζνοντασ ςε κάποιο κόμβο για 

ζνα χρονικό διάςτθμα λόγω κυκλοφοριακισ ςυμφόρθςθσ), ζωσ τον τελικό προοριςμό του, 

μπορεί τα υπολογιςτεί με τα ακόλουκα βιματα: 

1ο. Υπολογίηεται θ μζςθ δόςθ [ )t(D n ] που ζχει λάβει ζνα άτομο τθ χρονικι ςτιγμι nt  

( 1, , )n T  μζςω τθσ ςυνολικισ δόςθσ, λαμβάνοντασ υπόψθ το ςφνολο των κόμβων 

τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ:  

 
1

N

n i n i n

i

D t x t D t  (5.13) 

όπου )t(x ni  αντιςτοιχεί ςτθν πικανότθτα ότι ζνα άτομο που λαμβάνει μζροσ ςτθν 

εκκζνωςθ κα βρίςκεται ςτον κόμβο i  τθ χρονικι nt , θ οποία υπολογίηεται μζςω 

των ςχζςεων (5.1) ζωσ (5.5) και (5.7) ζωσ (5.11). 

2ο. Στθ ςυνζχεια, θ ςυνολικι δόςθ που λαμβάνεται από ζνα άτομο για όλθ τθ διάρκεια τθσ 

διαδικαςίασ εκκζνωςθσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 
1

T

T n

n

D D t  (5.14) 

3ο. Θ πικανότθτα επίπτωςθσ DP  (π.χ. κανάτου, διάφορα είδθ τραυματιςμοφ) λόγω τθσ 

λιψθσ δόςθσ D υπολογίηεται μζςω τθσ ςχζςθσ:  

 

5 21
exp

22

Y

D

u
P du  (5.15) 

όπου Y  υπολογίηεται μζςω τθσ ςχζςθσ (Probit variable): 

 ln( )Y A B D  (5.16) 

και ,A B είναι ςτακερζσ που ςχετίηονται με το είδοσ του ατυχιματοσ. 

4ο. Ο μζςοσ αρικμόσ cN  των ατόμων που κα υποςτοφν τθ ςυγκεκριμζνθ επίπτωςθ (π.χ. 

κάνατο) υπολογίηεται μζςω τθσ ςχζςθσ: 

 0c DN N P  (5.17) 

όπου 0N  ο αρικμόσ των ατόμων που ζλαβαν δόςθ DP . 

Αντίςτοιχα, υπολογίηεται και θ δόςθ που λαμβάνει το τμιμα του πλθκυςμοφ που δεν 

παίρνει μζροσ ςτθν εκκζνωςθ. Για αυτι τθν ομάδα του πλθκυςμοφ θ ςχζςθ (5.13) 

χρθςιμοποιείται μόνο για τον κόμβο (γεωγραφικό τμιμα) ςτον οποίο βρίςκεται για όλθ τθ 

χρονικι περίοδο exT .  
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5.4.2 ΕΠΙΔΡΑΘ  ΣΘ ΔΙΑΚΤΜΑΝΘ  ΣΘ ΔΟΘ ΣΟΝ  ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΩΝ 

ΤΝΕΠΕΙΩΝ - ΠΡΟΟΜΟΙΩΘ MONTE CARLO 

Θ δόςθ που υπολογίηεται μζςω των ςχζςεων (5.13) και (5.14) αντιςτοιχεί ςτθ μζςθ δόςθ 

που κα λάβει ζνα άτομο που ςυμμετζχει ςτθν εκκζνωςθ. Στθν πραγματικότθτα, 

διαφορετικά άτομα ακολουκοφν διαφορετικζσ διαδρομζσ, κάκε μια εκ των οποίων 

αντιςτοιχεί ςε διαφορετικι δόςθ. 

Κατά ςυνζπεια, ο πλθκυςμόσ που μετακινείται κατά τθ διάρκεια τθσ εκκζνωςθσ κα λάβει 

δόςεισ που κα αντιςτοιχοφν ςε ζνα διάςτθμα τιμϊν, κάκε μια από τισ οποίεσ κα αντιςτοιχεί 

ςε μια πικανότθτα. Ζτςι, θ πικανότθτα επίπτωςθσ (π.χ. κάνατοσ, διάφορα είδθ 

τραυματιςμοφ) κα δίνεται από τθν: 

 D Dp P f D g P D dD  (5.18) 

όπου 

)D(f
 

: θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ πικανότθτασ (Probability Density 

Function – pdf) τθσ δόςθσ )D( που λαμβάνεται  

)D/P(g D  : θ δεςμευμζνθ πικανότθτα (conditional probability) επίπτωςθσ, με 

δεδομζνθ τθ λιψθ δόςθσ D  θ οποία υπολογίηεται μζςω τθσ (5.15). 

 

Θ πικανότθτα επίπτωςθσ που υπολογίηεται μζςω τθσ μζςθσ δόςθσ, όπωσ περιγράφτθκε 

ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα, μπορεί να αντιςτοιχεί ςε μια προςζγγιςθ ςυντθρθτικι, μθ-

ςυντθρθτικι ι αντίςτοιχθ με τθν πικανότθτα επίπτωςθσ που υπολογίηεται αν λάβουμε 

υπόψθ μασ τθν κατανομι των δόςεων με βάςθ τισ διαφορετικζσ διαδρομζσ εκκζνωςθσ.  

Ππωσ φαίνεται χαρακτθριςτικά ςτο Σχιμα 5.4.1, αν θ κατανομι των δόςεων ( )f D  

αντιςτοιχεί ςτισ ςυναρτιςεισ πυκνότθτασ ( )pdf A  ι ( )pdf C , τότε θ πικανότθτα 

επίπτωςθσ )D/P(g D μπορεί να κεωρθκεί ςτακερι, με )D/P(g DA  και 

1)D/P(g DC , αντίςτοιχα. Ζτςι, θ ςχζςθ (5.18), προςεγγίηεται μζςω τθσ ακόλουκθσ:   

 
D Dp P D g P D  (5.19) 

Όπου D είναι θ δόςθ που εκτιμάται μζςω τθσ (5.13). 
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χιμα 5.4.1: Κατανομι δόςεων για τρία ςενάρια ατυχθμάτων. 

Ωςτόςο, ςτθν περίπτωςθ που θ κατανομι των δόςεων αντιςτοιχεί ςε ςυνάρτθςθ 

πυκνότθτασ όπωσ θ ( )pdf B του ςχιματοσ, τότε θ πικανότθτα επίπτωςθσ που υπολογίηεται 

μζςω τθσ (5.19) δεν μπορεί να κεωρθκεί «καλι» προςζγγιςθ τθσ πικανότθτασ επίπτωςθσ 

που αντιςτοιχεί ςτθν (5.18). Σε αυτι τθν περίπτωςθ κα πρζπει να εκτιμθκεί θ κατανομι των 

δόςεων και μζςω αυτισ να εκτιμθκεί θ πικανότθτα επίπτωςθσ μζςω τθσ (5.18).  

Για τον υπολογιςμό τθσ κατανομισ των δόςεων που λαμβάνει ο πλθκυςμόσ κατά τθ 

διάρκεια τθσ εκκζνωςθσ μζςω διαφορετικϊν διαδρομϊν, θ ςχζςθ (5.4) επιλφεται με τθ 

μζκοδο Monte Carlo (MC) (Marseguerra and Zio  2002). 

Ρραγματοποιοφνται rT  πειράματα τα οποία αντιςτοιχοφν ςε διαδρομζσ που 

ακολουκοφν άτομα που λαμβάνουν μζροσ ςτθν εκκζνωςθ. Κάκε επιμζρουσ διαδρομι 

κακορίηεται ςφμφωνα με τισ αρχζσ που περιγράφτθκαν για τθ ςτοχαςτικι διαδικαςία 

Markov, ςφμφωνα με τισ ςχζςεισ (5.1) ζωσ (5.5) και (5.7) ζωσ (5.11).  

Μια τυχαία διαδρομι (random walk) κακορίηεται ωσ εξισ: δεδομζνου ότι ζνα άτομο 

βρίςκεται ςτον κόμβο i ο επόμενοσ κόμβοσ ςτον οποίο κα μεταβεί κακορίηεται από τισ 

πικανότθτεσ )n(pij ςφμφωνα με τθν (5.11). Επιςθμαίνεται ότι υπάρχει θ πικανότθτα να 

μθν μεταβεί ςε γειτονικό κόμβο αλλά να παραμζνει ςτον κόμβο  i  για το τρζχον χρονικό 

διάςτθμα. 

Ζςτω )t(i nk ζνασ δείκτθσ ςχετικόσ με το thk  άτομο 1,2, , rk T που ακολουκεί τθν 

διαδρομι (route) κατά τθ διάρκεια τθσ εκκζνωςθσ, ςφμφωνα με τθν ζκφραςθ: 

 
n

αν τη χρονική ςτιγμή το άτομο βρίκεται ςτον κόμβο ( )    t  (n 1,...,T) (j)
k n

i t j  (5.20) 
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Θ πικανότθτα )t(x ni  
ότι ζνα άτομο κα βρίςκεται ςτον κόμβο i τθ χρονικι ςτιγμι nt  

εκτιμάται λαμβάνοντασ υπόψθ τισ ςχετικζσ τιμζσ που λαμβάνει ο δείκτθσ )t(i nk  
 με βάςθ 

τθν ζκφραςθ (5.20), ωσ ακολοφκωσ: 

 
1

Tr
k n

i n

k

R t
x t

Tr
 (5.21) 

 
αν

  

1,   

0,

k n

k n
ή ί

i t i
R t  (5.22) 

όπου 1,2, ,n T και 1,2, ,i N . 

Αυτό που ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία είναι το γεγονόσ ότι μζςω τθσ μεκόδου δεν εκτιμάται 

μόνο θ πικανότθτα )( ni tx
 

αλλά δίνεται θ δυνατότθτα εκτίμθςθσ των διαδρομϊν 

(1), (2),..., ( )k k ki i i T  για κάκε thk  άτομο (όχθμα) που κακορίηεται μζςω των τιμϊν του 

δείκτθ )t(i nk ςφμφωνα με τθν ζκφραςθ (5.20) . 

Κατά τθ διάρκεια του χρονικοφ διαςτιματοσ 
nnn Δtt,t  το άτομο λαμβάνει δόςθ 

)t(D nk θ οποία κακορίηεται από τισ ςυνκικεσ ςτον κόμβο j ςτον οποίο βρίςκεται ςτο 

ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα. Ζτςι, κατά τθ διάρκεια τθσ διαδρομισ, το  thk  άτομο 

λαμβάνει δόςθ που δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 
1

T

k k n

n

D D t  (5.23) 

Θ μζςθ δόςθ ενόσ ατόμου που λαμβάνει μζροσ ςτθν εκκζνωςθ δίνεται κατά ςυνζπεια 

από τθ ςχζςθ: 

 
1

1 Tr

T k

k

D D
Tr

 (5.24) 

Για τθν προςζγγιςθ τθσ δόςθσ που εκτιμάται από τθ ςχζςθ (5.14) μζςω τθσ (5.24), κα 

πρζπει το δείγμα rT να είναι επαρκϊσ μεγάλο (ςε ςχζςθ και με τον αρικμό των κόμβων 

τθσ περιοχισ). 

Με βάςθ τα παραπάνω υπολογίηονται οι τιμζσ των δόςεων 
kD για το δείγμα που ζχει 

επιλεγεί και ςυνεπϊσ μπορεί να εκτιμθκεί θ ςυνάρτθςθ pdf  τθσ κατανομισ των δόςεων 

( )f D . Στθ ςυνζχεια θ επίπτωςθ που αντιςτοιχεί ςε κάκε διαδρομισ μπορεί να εκτιμθκεί 

μζςω τθσ (5.18). 
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υνοψίηοντασ, μζςω τθσ εκδοχισ του ςτοχαςτικοφ μοντζλου εκκζνωςθσ 

Markov που βαςίηεται ςτθ μζκοδο Monte Carlo, είναι δυνατι θ εκτίμθςθ τθσ 

πυκνότθτασ κατανομισ πικανότθτασ των αναμενόμενων δόςεων και κατά 

ςυνζπεια των επιπτϊςεων λαμβάνοντασ υπόψθ τισ διαφορετικζσ διαδρομζσ 

εκκζνωςθσ.  

Θ λφςθ αυτι ςυνεπάγεται μεγαλφτερο υπολογιςτικό κόςτοσ αλλά δίνει πιο 

ακριβι εκτίμθςθ των επιπτϊςεων ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ ςε ςχζςθ με τθν 

εκτίμθςθ των επιπτϊςεων αυτϊν μόνο μζςω τθσ μζςθσ δόςθσ.  

 

Στα ςχιματα που ακολουκοφν παρουςιάηονται ςυνοπτικά γραφικζσ αναπαραςτάςεισ 

των βθμάτων υπολογιςμοφ των ςυνεπειϊν για κάκε μια από τισ δυο εκδοχζσ του μοντζλου 

Markov. 
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χιμα 5.4.2: Εκτίμθςθ επιπτϊςεων ςτθν αςφάλεια και τθν υγεία του πλθκυςμοφ μζςω τθσ μζςθσ 

δόςθσ (1
θ
 εκδοχι ςτοχαςτικοφ μοντζλου εκκζνωςθσ Markov). 

Μζςθ δόςθ (ζωσ τθν  

τρζχουςα χρονικι 
ςτιγμι) Dn=Dn-1+D(tn)

Υπολογιςμόσ δόςθσ D(tn) που 

λαμβάνεται κατά το χρονικό 
διάςτθμα Δt ,εξ. (5.13)} 

Υπολογιςμόσ τθσ πικανότθτασ
xi(n+1) ζνα άτομο να βρίςκεται 
ςτον κόμβο (i) τθ χρονικι ςτιγμι

tn+1 με βάςθ τισ πικανότθτεσ 
μετάβαςθσ pij {εξ. (5.10)-

n=n+1

N>T?

Υπολογιςμόσ τθσ πικανότθτασ 
xi(0) ζνα άτομο να βρίςκεται 

ςτον κόμβο (i) τθ χρονικι ςτιγμι 
0

t n=t n-1+Δt

Μζςθ Δόςθ πλθκυςμοφ που 

λαμβάνει μζροσ ςτθν εκκζνωςθ 

T n
D D

Υπολογιςμόσ μζςθσ δόςθσ του 
πλθκυςμοφ που  δεν μετακινείται

Ds (προςταςία ςε κτιρια ι 
ςυνζχιςθ κανονικισ 

δραςτθριότθτασ).

Τπολογιςμόσ πικανότθτασ 

επίπτωςθσ (με βάςθ τισ 
δόςεισ) {εξ. (5.15), (5.16)}

Τπολογιςμόσ αρικμοφ ατόμων 
που κα ζχουν τθ ςυγκεκριμζνθ 

επίπτωςθ {εξ. (5.17)}

ΟΧΙ

ΝΑΙ

Δεδομζνα για αρχικό 
αρικμό οχθμάτων/ατόμων 

που λαμβάνουν μζροσ ςτθν 
εκκζνωςθ και βρίςκονται 

ςτον κόμβο (i) τθ χρονικι 
ςτιγμι 0 ,εξ. (5.1)-
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χιμα 5.4.3: Εκτίμθςθ επιπτϊςεων ςτθν αςφάλεια και τθν υγεία του πλθκυςμοφ λαμβάνοντασ 

υπόψθ τισ διαδρομζσ εκκζνωςθσ (2
θ
 εκδοχι ςτοχαςτικοφ μοντζλου εκκζνωςθσ Markov – 

προςομοίωςθ Monte Carlo). 

Μζςθ Δόςθ kth διαδρομισ (ζωσ
τθν  τρζχουςα χρονικι ςτιγμι)

( )
k nk kD D D t

Υπολογιςμόσ τθσ πικανότθτασ το 

άτομο kth να βρίςκεται ςτον κόμβο (i) 
τθ χρονικι ςτιγμι tn+1

με βάςθ τισ πικανότθτεσ μετάβαςθσ pij

,εξ. (5.10), (5.21)} , 

n=n+1

N>T?

Υπολογιςμόσ τθσ πικανότθτασ xi(0) 
ζνα άτομο να βρίςκεται ςτον 

κόμβο (i) τθ χρονικι ςτιγμι 0.
Δθμιουργία αρχικοφ δείγματοσ MC 

μεγζκουσ Tr με βάςθ τθν 
πικανότθτα xi(0).

t n=t n-1+Δt

Kατανομι δόςεων πλθκυςμοφ 
που λαμβάνει μζροσ ςτθν 

εκκζνωςθ μζςω των τιμϊν των Dk

Υπολογιςμόσ μζςθσ δόςθσ του 
πλθκυςμοφ που  δεν μετακινείται 
(προςταςία ςε κτιρια ι ςυνζχιςθ 

κανονικισ δραςτθριότθτασ).

Τπολογιςμόσ πικανότθτασ 
επίπτωςθσ (με βάςθ τθ 
δόςθ) {εξ. (5.15), (5.16)}

Τπολογιςμόσ αρικμοφ 
ατόμων που κα ζχουν 

τθ ςυγκεκριμζνθ 
επίπτωςθ {εξ. (5.17)}

ΟΧΙ

ΝΑΙ

Δεδομζνα για αρχικό 
αρικμό οχθμάτων/ατόμων 

που λαμβάνουν μζροσ 
ςτθν εκκζνωςθ και 

βρίςκονται ςτον κόμβο (i) 
τθ χρονικι ςτιγμι 0 ,εξ. 

(5.1)}

Για κάκε άτομο kth που 
ακολουκεί τθν kth διαδρομι, 

υπολογιςμόσ δόςθσ Dk(tn) που 
λαμβάνεται κατά το χρονικό 

διάςτθμα Δt {εξ. (5.21)} 

Τπολογιςμόσ πικανότθτασ 
επίπτωςθσ (με βάςθ τθν 
κατανομι των δόςεων) 
{εξ. (5.19), (5.15), (5.16)}

Υπολογιςμόσ τθσ πικανότθτασ 

xi(n+1) ζνα άτομο να βρίςκεται 
ςτον κόμβο (i) τθ χρονικι 

ςτιγμι tn+1, δθμιουργία νζου 
δείγματοσ ΜC {εξ. (5.22)}

Δθμιουργία νζου 
δείγματοσ ΜC 

{εξ. (5.22)}
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5.4.3 ΕΦΑΡΜΟΓΕ 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οριςμζνεσ εφαρμογζσ του μοντζλου. Θεωροφμε ζνα 

ςενάριο ατυχιματοσ ςτθν περιοχι που φαίνεται ςτο Σχιμα 5.3.2 (υποκετικό παράδειγμα 

που περιγράφτθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα). Το ςενάριο αφορά ατφχθμα BLEVE ςε 

κυλινδρικι δεξαμενι υγραερίου (2000 m3).  

Ππωσ περιγράφτθκε ςτθν ενότθτα 2.2.4, με τθ χριςθ κατάλλθλων υπολογιςτικϊν 

μοντζλων υπολογίηεται θ κερμικι ακτινοβολία ςε κάκε ςθμείο του χϊρου και κατά 

ςυνζπεια ςε κάκε κόμβο i  τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ (Papazoglou et al.  

1996). Στθ ςυνζχεια υπολογίηεται θ δόςθ και θ αντίςτοιχθ πικανότθτα κανάτου, όπου για 

τθν περίπτωςθ του ςυγκεκριμζνου ατυχιματοσ γίνεται μζςω των ακόλουκων ςχζςεων: 

 
4 3

4
,

10
B

q
D x y T  (5.25) 

όπου 

)y,x(D
 

: θ δόςθ που λαμβάνει ζνα άτομο που βρίςκεται ςτθ κζςθ (x,y) ςαν 

αποτζλεςμα τθσ ζκκεςισ του ςτθ κερμικι ακτινοβολία  

q  : θ ζνταςθ τθσ κερμικισ ακτινοβολίασ ςτθ κζςθ (x,y) 

BT  
: o χρόνοσ ζκκεςθσ, ο οποίοσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ 

αντιςτοιχεί ςτο χρόνο διάρκειασ του φαινομζνου BLEVE. 

H πικανότθτα κανάτου υπολογίηεται μζςω των ςχζςεων (5.15) και (5.16) 

χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλεσ τιμζσ των παραμζτρων Α και Β (TNO  1992). Στο Σχιμα 

5.4.4 παρουςιάηεται γραφικά θ μεταβολι τθσ πικανότθτασ κανάτου 
DP  ςε ςχζςθ με τθν 

απόςταςθ από το ςθμείο του ατυχιματοσ (για το ςυγκεκριμζνο ςενάριο BLEVE).  

 

χιμα 5.4.4: Πικανότθτα κανάτου ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ από το ςθμείο του ατυχιματοσ 

(ςενάριο: BLEVE, κυλινδρικι δεξαμενι υγραερίου 2000 m
3
). 
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Θεωροφμε διαφορετικζσ πολιτικζσ εκκζνωςθσ και ςυγκεκριμζνα τισ πολιτικζσ που 

αντιςτοιχοφν ςτισ τρεισ ηϊνεσ που περιγράφτθκαν ςτθν ενότθτα 3.4.3.2. Οι πολιτικζσ αυτζσ 

αντιςτοιχοφν ςε περιοχι εκκζνωςθσ με ακτίνα αυτι που φαίνεται ςτον Ρίνακα 5.4.1.  Ζςτω 

ERPi οι διαφορετικζσ πολιτικζσ εκκζνωςθσ (Emergency Response Policies). Ππωσ 

περιγράφτθκε ςτθν ενότθτα 3.4.3.2, ςυνικωσ θ απόφαςθ αφορά εκκζνωςθ ςτισ Ηϊνεσ Ι και 

ΙΙ. Οι πολιτικζσ αυτζσ αναπαριςτϊνται ςτο ςχιμα που ακολουκεί. 

Πίνακασ 5.4.1: Πολιτικζσ εκκζνωςθσ για ατφχθμα BLEVE ςτθν περιοχι που παρουςιάηεται ςτο 

χιμα 5.3.2. 

Ηϊνθ Δόςθ κερμικισ 

ακτινοβολίασ 

(TDU) 

Πικανότθτα κανάτου 

(περίμετροσ ηϊνθσ) 

Απόςταςθ από το 

ςθμείο εκδιλωςθσ 

του ατυχιματοσ 

Πολιτικζσ εκκζνωςθσ 

(ERPs) 

I 1500 -1
1.2×10  1170 ERP 1 

II 450 -5
1x10  1830 ERP 2 

III 170 12
7.3x10  2640 ERP 3 

 

 

χιμα 5.4.5: Γραφικι παράςταςθ πολιτικϊν εκκζνωςθσ για ατφχθμα BLEVE ςτθν περιοχι που 

παρουςιάηεται ςτο χιμα 5.3.2. 

node Εγκατάςταςθ

Zone I Zone II

Zone III
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Θεωρείται, επίςθσ, ότι υπάρχει χρόνοσ προειδοποίθςθσ ( t : warning time) πριν το 

ατφχθμα και ςυνεπϊσ θ εκκζνωςθ ξεκινάει ςε χρόνο t  πριν τθν εκδιλωςι του9. 

Εφαρμόηοντασ το μοντζλο εκκζνωςθσ Markov για τισ παραπάνω πολιτικζσ και για 

διαφορετικοφσ χρόνουσ προειδοποίθςθσ, εκτιμάται θ κατανομι του πλθκυςμοφ ςτο χϊρο 

και το χρόνο, για κάκε ςενάριο ατυχιματοσ. Με βάςθ τθ μεκοδολογία που περιγράφτθκε 

ςτθν ενότθτα 5.4.1 γίνεται αντίςτοιχα θ εκτίμθςθ των επιπτϊςεων ςτον πλθκυςμό, που για 

το ςυγκεκριμζνο παράδειγμα εκφράηεται μζςω του αρικμοφ των κανάτων ςτθν περιοχι 

ενδιαφζροντοσ. 

Στα ςχιματα που ακολουκοφν παρουςιάηεται θ μεταβολι του ςυνολικοφ αρικμοφ των 

αναμενόμενων κανάτων για τισ πολιτικζσ που εξετάηονται ςε ςχζςθ με το χρόνο 

προειδοποίθςθσ, για τρεισ διαφορετικζσ περιπτϊςεισ μζγιςτθσ χωρθτικότθτασ των δρόμων, 

για δεδομζνθ πυκνότθτα πλθκυςμοφ και μζςθ ταχφτθτα μετακίνθςθσ των οχθμάτων. Ο 

αναμενόμενοσ αρικμόσ κανάτων εκτιμάται ωσ % επί του ςυνόλου των αναμενόμενων 

κανάτων αν δεν εφαρμοςτεί προςτατευτικι πολιτικι. Για όλεσ τισ περιπτϊςεισ κεωρείται 

πυκνότθτα πλθκυςμοφ
1

P , μζςθ ταχφτθτα οχθμάτων 
1

U ενϊ όςον αφορά ςτθ μζγιςτθ 

χωρθτικότθτα κεωροφνται τρεισ περιπτϊςεισ 
1

M , 
2 1

4M M  και 
3 1

0.5M M  αντίςτοιχα. 

 

χιμα 5.4.6: Αναμενόμενοσ αρικμόσ κανάτων (% επί του ςυνόλου των αναμενόμενων κανάτων αν 

δεν εφαρμοςτεί προςτατευτικι πολιτικι) ςαν ςυνάρτθςθ του χρόνου προειδοποίθςθσ για τρεισ 

πολιτικζσ εκκζνωςθσ (χωρθτικότθτα δρόμων 
1

M ). 

                                                           
 

9
  Δεδομζνου ότι το φαινόμενο BLEVE διαρκεί ελάχιςτα (περίπου μιςό λεπτό), θ πολιτικι εκκζνωςθσ ζχει νόθμα 

ςτθν περίπτωςθ που υπάρχει θ «απειλι» ενόσ BLEVE, για παράδειγμα λόγω εκδιλωςθσ πυρκαγιάσ ςε 
γειτονικό χϊρο από το ςθμείο ςτο οποίο κα εκδθλωκεί το φαινόμενο. 
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χιμα 5.4.7: Αναμενόμενοσ αρικμόσ κανάτων (% επί του ςυνόλου των αναμενόμενων κανάτων αν 

δεν εφαρμοςτεί προςτατευτικι πολιτικι) ςαν ςυνάρτθςθ του χρόνου προειδοποίθςθσ για τρεισ 

πολιτικζσ εκκζνωςθσ (χωρθτικότθτα δρόμων 
2 1

4M M ). 

 

 

χιμα 5.4.8: Αναμενόμενοσ αρικμόσ κανάτων (% επί του ςυνόλου των αναμενόμενων κανάτων αν 

δεν εφαρμοςτεί προςτατευτικι πολιτικι) ςαν ςυνάρτθςθ του χρόνου προειδοποίθςθσ για τρεισ 

πολιτικζσ εκκζνωςθσ (χωρθτικότθτα δρόμων 
3 1

0.5M M ). 

Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ που παρουςιάηονται, αν δεν υπάρχει χρόνοσ προειδοποίθςθσ 

όλεσ οι πολιτικζσ αντιςτοιχοφν ςε αρικμό κανάτων ίδιο με αυτόν που κα αντιςτοιχοφςε 

ςτθν περίπτωςθ που καμιά πολιτικι εκκζνωςθσ δεν κα είχε ζχει εφαρμοςτεί. Αυτό είναι 
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αναμενόμενο λόγω τθσ πολφ μικρισ διάρκειασ του φαινομζνου BLEVE. Ωςτόςο, είναι 

φανερό ότι όςο μεγαλφτεροσ είναι ο χρόνοσ προειδοποίθςθσ, θ επικινδυνότθτα μειϊνεται. 

Ιδιαίτερα κα πρζπει να επιςθμάνουμε ότι θ βζλτιςτθ πολιτικι δεν είναι αυτι που 

αντιςτοιχεί ςε μεγαλφτερθ ακτίνα εκκζνωςθσ. Για παράδειγμα, όπωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 

5.3.7 (μικρι χωρθτικότθτα δρόμων και ςυνεπϊσ πικανότθτα δθμιουργίασ μεγάλου 

κυκλοφοριακοφ φόρτου κατά τθν εκκζνωςθ), ςτθν περίπτωςθ που ο χρόνοσ 

προειδοποίθςθσ είναι τουλάχιςτον 50 min θ εκκζνωςθ μόνο τθσ ηϊνθσ Ι (ERP1) είναι πιο 

αποτελεςματικι ςε ςχζςθ με τθν εκκζνωςθ τθσ ηϊνθσ ΙΙ (ERP2), με κριτιριο το ςυνολικό 

αρικμό κανάτων. Αντίςτοιχα ςυμπεράςματα προκφπτουν ςυγκρίνοντασ τισ πολιτικζσ μεταξφ 

ηϊνθσ ΙΙ και ΙΙΙ.  

Από τθν άλλθ βζβαια, φαίνεται ότι ςτθν περίπτωςθ που επαρκεί ο χρόνοσ 

προειδοποίθςθσ, θ εκκζνωςθ τθσ ηϊνθσ ΙΙ είναι καλφτερθ, δεδομζνου ότι θ εκκζνωςθ μόνο 

τθσ ηϊνθσ Ι προχποκζτει ότι ζνα μζροσ του πλθκυςμοφ κα παραμείνει εντόσ τθσ ακτίνασ 

επιπτϊςεων του BLEVE. Επιβεβαιϊνεται, επίςθσ, ότι θ εκκζνωςθ τθσ ηϊνθσ ΙΙΙ ςε ςχζςθ με 

τθν εκκζνωςθ τθσ ηϊνθσ ΙΙ δεν αυξάνει το βακμό προςταςίασ, αντικζτωσ, ο χρόνοσ 

προειδοποίθςθσ που απαιτείται για να προςεγγίςουμε το μθδενικό αρικμό κανάτων είναι 

μεγαλφτεροσ από αυτόν που αντιςτοιχεί ςτθ ηϊνθ ΙΙ. 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται ζνα παράδειγμα εφαρμογισ του μοντζλου ςτθν περιοχι 

του Θριαςίου Ρεδίου. Θεωροφμε ζνα ατφχθμα BLEVE ςε κυλινδρικι δεξαμενι (3840 m3) ςε 

εγκατάςταςθ που βρίςκεται ςτθν περιοχι. Θεωροφμε 992 κόμβουσ (γεωγραφικά τμιματα) 

διαφορετικοφ μεγζκουσ. Θεωρϊντασ ότι θ κίνθςθ κα πραγματοποιείται προσ μια 

κατεφκυνςθ με ςκοπό τθν απομάκρυνςθ των οχθμάτων από το ςθμείο του ατυχιματοσ, 

προκφπτουν 1384 ςφνδεςμοι (links). Τα αρχικά δεδομζνα ειςόδου του μοντζλου που 

αφοροφν ςτθ μζγιςτθ χωρθτικότθτα κάκε κόμβου iM
 
και τον αρικμό του πλθκυςμοφ που 

βρίςκεται ςε κάκε γεωγραφικό τμιμα ( )0(ni ),  κακορίςτθκαν με βάςθ τα δεδομζνα του 

Επιχειρθςιακοφ Κζντρου Αντιμετϊπιςθσ Ατυχθμάτων που παρουςιάςτθκε ςτθν ενότθτα 

3.4.2. (Kiranoudis et al.  2002). Θεωροφμε, επίςθσ, ότι θ μετακίνθςθ κα 

πραγματοποιθκεί με αυτοκίνθτα (μζςοσ όροσ 4 άτομα/όχθμα) με μζςθ ταχφτθτα (U) 

h/km 10 . 

Υπολογίηοντασ τισ επιπτϊςεισ για το ςυγκεκριμζνο ςενάριο ατυχιματοσ, κακορίηονται οι 

τρεισ ηϊνεσ επικινδυνότθτασ που αναφζρκθκαν και ςτο προθγοφμενο παράδειγμα, οι 

οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε τρεισ διαφορετικζσ πολιτικζσ εκκζνωςθσ. Στον πίνακα που 

ακολουκεί παρουςιάηονται τα δεδομζνα για τισ ηϊνεσ αυτζσ, ενϊ ςτο ςχιμα 

αποτυπϊνονται γραφικά οι διαφορετικζσ πολιτικζσ εκκζνωςθσ.  
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Πίνακασ 5.4.2: Πολιτικζσ εκκζνωςθσ για ατφχθμα BLEVE ςτθν περιοχι του Θριαςίου Πεδίου. 

Ηϊνθ Δόςθ κερμικισ 

ακτινοβολίασ 

(TDU) 

Πικανότθτα κανάτου 

(περίμετροσ ηϊνθσ) 

Απόςταςθ από το 

ςθμείο εκδιλωςθσ 

του ατυχιματοσ 

Πολιτικζσ εκκζνωςθσ 

(ERPs) 

I 1500 -1
1.2×10  1610 ERP 1 

II 450 -5
1x10  2525 ERP 2 

III 170 12
7.3x10  3635 ERP 3 

 

 

 

χιμα 5.4.9: Περιοχι Θριαςίου Πεδίου - Ηϊνεσ επικινδυνότθτασ (ςενάριο ΒLEVE). 

Στα ςχιματα που ακολουκοφν παρουςιάηεται θ μεταβολι του ςυνολικοφ αρικμοφ των 

αναμενόμενων κανάτων για τισ πολιτικζσ ERP1 και ERP2 ςε ςχζςθ με το χρόνο 

προειδοποίθςθσ. Ο αναμενόμενοσ αρικμόσ κανάτων εκτιμάται ωσ % επί του ςυνόλου (αν 

δεν εφαρμοςτεί προςτατευτικι πολιτικι). 

Από τθ ςυγκεκριμζνθ αυτι εφαρμογι προκφπτει ότι απαιτείται χρόνοσ προειδοποίθςθσ 

μεγαλφτεροσ από 2 ϊρεσ ϊςτε να υπάρχει διαφοροποίθςθ μεταξφ των πολιτικϊν 

εκκζνωςθσ (μικρότερεσ ςυνζπειεσ αν εφαρμοςτεί θ πολιτικι τθσ ηϊνθσ ΙΙ). Στθν περίπτωςθ 

που ο χρόνοσ προειδοποίθςθσ είναι μικρότεροσ, οι πολιτικζσ φαίνονται ςχεδόν ταυτόςθμεσ 

Σημείο εκδήλωζης BLEVE

Zone I Zone II Zone III
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(και από αυτι τθν άποψθ είναι προτιμότερθ θ πολιτικι τθσ ηϊνθσ Ι, δεδομζνου ότι 

ςυνεπάγεται και μικρότερο «κοινωνικοοικονομικό κόςτοσ»).  

 

 

χιμα 5.4.10: Αναμενόμενοσ αρικμόσ κανάτων (% επί του ςυνόλου των αναμενόμενων κανάτων 

αν δεν εφαρμοςτεί προςτατευτικι πολιτικι) ςαν ςυνάρτθςθ του χρόνου προειδοποίθςθσ για δυο 

πολιτικζσ εκκζνωςθσ (Θριάςιο Πεδίο, ςενάριο BLEVE). 

Το αποτζλεςμα αυτό εξθγείται αν λάβουμε υπόψθ μασ τα ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά 

του δικτφου που εξετάηεται. Στθν πραγματικότθτα, ο μεγάλοσ αρικμόσ του πλθκυςμοφ (που 

κακορίηει τελικά και τον αναμενόμενο αρικμό κανάτων), βρίςκεται εντόσ μιασ ακτίνασ τθσ 

τάξθσ των 1600 μ. Ππωσ φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα και οι τρεισ πολιτικζσ 

περιλαμβάνουν το ςυγκεκριμζνο γεωγραφικό τμιμα (ςτθν ακτίνα μεταξφ τθσ ηϊνθσ Ι και ΙΙ 

δεν βρίςκεται μεγάλο τμιμα πλθκυςμοφ). Το ηιτθμα αυτό αναδεικνφει και τθ ςθμαςία τθσ 

ενςωμάτωςθσ ςτθν εκτίμθςθ των ςυνεπειϊν των ςυγκεκριμζνων χαρακτθριςτικϊν των 

δικτφων και τθσ πλθκυςμιακισ πυκνότθτασ και όχι μόνο τθσ ζνταςθσ του φαινόμενου που 

κακορίηει τισ τρεισ ηϊνεσ επικινδυνότθτασ.  

Θ φπαρξθ ςυγκεκριμζνων κόμβων που δθμιουργοφν μποτιλιάριςμα κακυςτερεί τθν 

εκκζνωςθ των γεωγραφικϊν τμθμάτων που βρίςκονται εντόσ τθσ ακτίνα των 1600 μ. Αυτό 

φαίνεται χαρακτθριςτικά ςτο ςχιμα που ακολουκεί, όπου παρουςιάηεται ενδεικτικά θ 

μεταβολι τθσ τιμισ τθσ «αντίςταςθσ» οριςμζνων κόμβων τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ. 

Ραρατθροφμε ότι οριςμζνοι κόμβοι παραμζνουν ςχεδόν για όλθ τθ διάρκεια τθσ εκκζνωςθσ 

με τθ μζγιςτθ «αντίςταςθ», ηιτθμα το οποίο αναδεικνφει τισ αναγκαίεσ επεμβάςεισ που 

πικανά πρζπει να πραγματοποιθκοφν ςτο οδικό δίκτυο του ςυγκεκριμζνων κόμβων 

προκειμζνου να βελτιωκεί θ δυνατότθτα πιο γριγορθσ εκκζνωςθσ. 
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χιμα 5.4.11: Μεταβολι τθσ αντίςταςθσ οριςμζνων κόμβων (περιοχι Θριαςίου Πεδίου). 

 

5.4.3.1 Εφαρμογι ςτοχαςτικοφ μοντζλου εκκζνωςθσ Markov με τθ μζκοδο 

Monte Carlo  

Στα παραδείγματα που ακολουκοφν παρουςιάηεται θ επίδραςθ των διαδρομϊν 

εκκζνωςθσ ςτθν εκτίμθςθ των επιπτϊςεων ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ. Οι εφαρμογζσ 

αφοροφν ςε ςενάρια διαρροισ αμμωνίασ. Τα ςενάρια αυτά επιλζχτθκαν με βάςθ ςχετικζσ 

βιβλιογραφικζσ αναφορζσ για τζτοιου είδουσ μεγάλα ατυχιματα ςτα οποία εμπλζκονται 

τοξικζσ ουςίεσ, τα οποία ζχουν καταγραφεί ςτθ διεκνι βιβλιογραφία (Michaels  1999).  

Θεωροφμε τισ περιοχζσ που εξετάςτθκαν ςτα προθγοφμενα παραδείγματα, δθλ. το 

υποκετικό ςενάριο μιασ γεωγραφικισ περιοχισ με κόμβουσ ίδιου μεγζκουσ και τθν περιοχι 

του Θριαςίου Ρεδίου, με τα αντίςτοιχα χαρακτθριςτικά των δικτφων κυκλοφορίασ. Οι 

περιοχζσ αυτζσ αναπαριςτϊνται αντίςτοιχα ςτο Σχιμα 5.3.2 και Σχιμα 5.4.9.  

Για διαφορετικά ςενάρια ζκλυςθ αμμωνίασ (αζριο βαρφτερο του αζρα), υπολογίηονται 

οι ςυγκεντρϊςεισ επικίνδυνθσ ουςίασ για κάκε ςθμείο του χϊρου και για κάκε χρονικι 

ςτιγμι χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλο υπολογιςτικό μοντζλο (Papazoglou et al.  

1996) και ςφμφωνα με τθ μεκοδολογία που περιγράφτθκε ςτθν ενότθτα 2.2.4.2.   

Θ δόςθ )y,x(D  που λαμβάνει ζνα άτομο που βρίςκεται ςτθ κζςθ (x,y) ςαν 

αποτζλεςμα τθσ ζκκεςισ του ςε τοξικζσ ουςίεσ, μπορεί να υπολογιςτεί ςφμφωνα με τισ 

εξιςϊςεισ που περιγράφτθκαν ςτθν ενότθτα 2.2.5.1.1. Για τισ τοξικζσ ουςίεσ θ ςχζςθ 

υπολογιςμοφ λαμβάνει τθ μορφι: 

 , ,b

exD x y C x y T  (5.26) 

0

0,2

0,4

0,6

0,8
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

"Α
ντ

ίς
τα

ς
θ

" 
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856 216 792 326 328 330

784 783 780 774 771 769
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όπου: 

)y,x(C b

 
: θ ςυγκζντρωςθ τθσ τοξικισ ουςίασ ςτθ κζςθ (x,y) θ οποία 

κεωρείται ςτακερι ςτθν περίπτωςθ ςυνεχοφσ ζκλυςθσ για όλθ τθ 

διάρκεια τθσ ζκλυςθσ  

b  : ςτακερά που εξαρτάται από τθν τοξικι ουςία 

exT  
: o χρόνοσ ζκκεςθσ . 

 

H πικανότθτα κανάτου υπολογίηεται μζςω των ςχζςεων (5.15) και (5.16) 

χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλεσ τιμζσ των παραμζτρων Α και Β (Papazoglou et al.  

1996; TNO  1992). 

Στον Ρίνακασ 2.3.1 που ακολουκεί αναφζρονται τα χαρακτθριςτικά των ςεναρίων που 

εξετάηονται. Κάκε ςενάριο αντιςτοιχεί ςε διαφορετικό ρυκμό ζκλυςθσ αμμωνίασ (ςυνεχισ 

ζκλυςθ), διαφορετικό χρόνο ζναρξθσ τθσ διαδικαςίασ εκκζνωςθσ ςε ςχζςθ με τθν ζναρξθ 

τθσ διαρροισ και διαφορετικι κατεφκυνςθ του ανζμου.  

Με τθν εφαρμογι του μοντζλου εκκζνωςθσ με τθ μζκοδο Monte Carlo, εκτιμάται θ 

κατανομι των δόςεων που λαμβάνει ο πλθκυςμόσ ςφμφωνα με τθ μεκοδολογία που 

περιγράφτθκε ςτθν ενότθτα 5.4.2. Στον πίνακα φαίνεται για κάκε ςενάριο που εξετάηεται θ 

πικανότθτα κανάτου )P(p
D  

που προκφπτει μζςω του απλοφ μοντζλου Markov (μζςθ 

δόςθ) και θ πικανότθτα κανάτου )P(p .)C.M(D  
που υπολογίηεται μζςω του μοντζλου 

Monte Carlo, όπου λαμβάνεται υπόψθ θ επίδραςθ των διαδρομϊν εκκζνωςθσ.  
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Πίνακασ 5.4.3: Εφαρμογι πολιτικϊν εκκζνωςθσ για διαφορετικά ςενάρια ζκλυςθσ αμμωνίασ. 

ενάριο 

ατυχιματοσ 

Ρυκμόσ 

ζκλυςθσ 

αμμωνίασ 

(kg/sec) 

Διάρκεια 

ζκλυςθσ 

(sec) 

Κατεφκυνςθ 

ανζμου 

(γωνία ςε °) 

Γεωγραφικι περιοχι 

εκκζνωςθσ 

Χρόνοσ ζναρξθσ 

εκκζνωςθσ ςε 

ςχζςθ με τθν 

ζναρξθ τθσ 

διαρροισ ςε 

sec (t) 

1 264 600 0 Σχιμα 5.4.9 (Ηϊνθ Ι) 0 

2 264 600 0 Σχιμα 5.4.9 (Ηϊνθ ΙΙ) 0 

3 264 600 0 Σχιμα 5.4.9 (Ηϊνθ ΙΙΙ) 0 

4 264 600 130 Σχιμα 5.4.9 (Ηϊνθ ΙΙ) 0 

5 264 600 130 Σχιμα 5.4.9 (Ηϊνθ ΙΙΙ) 0 

6 264 600 130 Σχιμα 5.4.9 (Ηϊνθ Ι) 0 

7 264 600 130 Σχιμα 5.4.9 (Ηϊνθ Ι) 600 

8 1 100 0 Σχιμα 5.3.2               

(κόμβοσ εγκατάςταςθσ) 

600 

9 264 600 0 Σχιμα 5.3.2 (zone I) 0 

10 264 600 0 Σχιμα 5.3.2 (zone I) 1800 

11 264 600 0 Σχιμα 5.3.2 (zone II) 0 

12 264 600 0 Σχιμα 5.3.2 (zone III) 0 

13 20 72000 0 Σχιμα 5.3.2 (zone I) 0 

14 20 72000 0 Σχιμα 5.3.2 (zone II) 1200 

15 20 72000 0 Σχιμα 5.3.2 (zone I) 1200 

16 20 72000 0 Σχιμα 5.3.2 (zone II) 0 

17 20 72000 0 Σχιμα 5.4.9 (Ηϊνθ ΙΙΙ) 0 

18 20 72000 130 Σχιμα 5.4.9 (Ηϊνθ ΙΙΙ) 60 

19 20 72000 130 Σχιμα 5.4.9 (Ηϊνθ ΙΙΙ) 1200 

20 264 600 130 Σχιμα 5.4.9 (Ηϊνθ Ι) 600 
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Πίνακασ 5.4.4: Εκτίμθςθ επιπτϊςεων ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ μζςω τθσ μζςθσ δόςθσ 

επικίνδυνθσ ουςίασ και τθσ κατανομισ των δόςεων για τα ςενάρια ζκλυςθσ αμμωνίασ του  πίνακα 

5.4.4. 

ενάριο 

ατυχιματοσ 

Μζςθ τιμι 

δόςθσ (D) 

Πικανότθτα κανάτου 

που υπολογίηεται 

μζςω τθσ μζςθσ 

δόςθσ
   

( )
D

p P  

Πικανότθτα κανάτου που 

υπολογίηεται μζςω τθσ 

κατανομισ των δόςεων
 

( . .)
( )

D M C
p P  

χιμα ςτο οποίο 

αναπαρίςταται θ 

κατανομι των 

δόςεων 

1 1,3E+09 5,72E-01 4,72E-01 Σχιμα 5.4.12 

2 1,13E+09 5,17E-01 4,11E-01 Σχιμα 5.4.13 

3 8,74E+08 4,16E-01 3,19E-01 Σχιμα 5.4.14 

4 3,38E+08 1,23E-01 1,49E-01 Σχιμα 5.4.15 

5 4,59E+08 1,96E-01 6,07E-02 Σχιμα 5.4.16 

6 2,77E+08 8,69E-02 1,21E-01 Σχιμα 5.4.17 

7 9,05E+08 4,30E-01 9,75E-02 Σχιμα 5.4.18 

8 1,58E+07 1,2E-05 1,29E-05 Σχιμα 5.4.19 

9 1,19E+08 1,37E-02 3,67E-02 Σχιμα 5.4.20 

10 3,49E+09 8,80E-01 7,33E-01 Σχιμα 5.4.21 

11 4,28E+07 6,26E-04 1,20E-02 Σχιμα 5.4.22 

12 1,31E+07 5,04E-06 2,14E-03 Σχιμα 5.4.23 

13 1,37E+07 6,38E-06 5,20E-03 Σχιμα 5.4.24 

14 6,27E+08 2,93E-01 6,83E-02 Σχιμα 5.4.25 

15 1,87E+09 7,08E-01 2,05E-01 Σχιμα 5.4.26 

16 5,05E+06 4,03E-08 1,82E-03 Σχιμα 5.4.27 

17 1,01E+08 8,82E-03 2,88E-02 Σχιμα 5.4.28 

18 8,38E+08 4,00E-01 9,08E-02 Σχιμα 5.4.29 

19 2,51E+09 8,01E-01 1,36E-01 Σχιμα 5.4.30 

20 1,36E+10 9,94E-01 9,87E-01 Σχιμα 5.4.31 
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Στα ςχιματα που ακολουκοφν παρουςιάηεται θ κατανομι των δόςεων με βάςθ τα 

παραπάνω ςενάρια. Ππωσ φαίνεται από τα παραδείγματα αυτά, ςτισ περιπτϊςεισ των 

 θ πικανότθτα κανάτου είναι , είτε υπολογιςτεί μζςω ςεναρίων 8 και 20 ςχεδόν ταυτόςθμθ

του απλοφ μοντζλου εκκζνωςθσ (δθλ. μζςω τθσ μζςθσ τιμισ τθσ δόςθσ που λαμβάνει ο 

πλθκυςμόσ) είτε μζςω του μοντζλου Monte Carlo (δθλ. μζςω τθσ κατανομισ των δόςεων 

ανάλογα με τισ διαδρομζσ εκκζνωςθσ). Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ είτε θ κατανομι των δόςεων 

είναι ςτθν περιοχι πολφ μικρισ επικινδυνότθτασ, όπωσ και θ τιμι που προκφπτει με βάςθ 

τθ μζςθ δόςθ (ςενάριο 8), είτε, αντίςτοιχα, ςτθν περιοχι μεγάλων τιμϊν των δόςεων και 

πικανότθτασ κανάτου (ςενάριο 20). Αντιςτοιχοφν, δθλαδι, ςε κατανομζσ τθσ μορφισ pdf(A) 

και pdf(C) που παρουςιάςτθκαν ενδεικτικά ςτο Σχιμα 5.4.1. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ θ 

εφαρμογι του μοντζλου Monte Carlo δεν είναι απαραίτθτθ, κακϊσ δεν προςκζτει επιπλζον 

ακρίβεια ςτουσ υπολογιςμοφσ τθσ επικινδυνότθτασ, ενϊ από τθν άλλθ ςυνεπάγεται 

μεγαλφτερο υπολογιςτικό κόςτοσ. 

Ωςτόςο, ζχει ςθμαςία να αναδειχκεί ότι για οριςμζνα ςενάρια, θ διαφορά που 

προκφπτει ςτθν εκτίμθςθ των επιπτϊςεων ανάλογα με το αν κα λθφκεί υπόψθ θ μζςθ 

δόςθ ι θ κατανομι δόςεων, είναι ςθμαντικι.  

Από τθ μια, είναι πικανό θ εκτίμθςθ μζςω τθσ μζςθσ δόςθσ να αντιςτοιχεί ςε μια 

, όπωσ ςυμβαίνει χαρακτθριςτικά ςτισ περιπτϊςεισ ςυντθρθτικι εκτίμθςθ των επιπτϊςεων

των .  ςεναρίων 4, 6, 9, 11, 12, 13, 16 και 17

Από τθν άλλθ, θ εκτίμθςθ μζςω τθσ μζςθσ δόςθσ μπορεί να είναι  ςε ςχζςθ υπερβολικι

με τθν εκτίμθςθ μζςω τθσ κατανομισ των δόςεων, που επίςθσ μπορεί να οδθγιςει ςε 

λανκαςμζνα ςυμπεράςματα όςον αφορά ςτθν επιλογι καταλλθλότερθσ πολιτικισ 

εκκζνωςθσ, όπωσ ςυμβαίνει ςτα παραδείγματα που αντιςτοιχοφν ςτα  ςενάρια 1, 2, 3, 5, 10

και ακόμθ περιςςότερο ςτα .  ςενάρια 14, 15, 18 και 19

Θ διαφορά που αντιςτοιχεί ςτον αναμενόμενο αρικμό κανάτων, ο οποίοσ υπολογίηεται 

πολλαπλαςιάηοντασ τθν πικανότθτα κανάτου με τον πλθκυςμό, είναι πολφ ςθμαντικι για 

τα παραπάνω ςενάρια (εκτόσ των ςεναρίων 8 και 20). Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, παρόλο 

που το υπολογιςτικό κόςτοσ του μοντζλου εκκζνωςθσ Markov/Monte-Carlo είναι 

μεγαλφτερο, ο υπολογιςμόσ των επιπτϊςεων ςτθ υγεία του πλθκυςμοφ μζςω τθσ 

κατανομισ των δόςεων είναι απαραίτθτοσ για μια ολοκλθρωμζνθ εκτίμθςθ. 

Θ διαφορά αυτι αναδεικνφει και τθ ςθμαςία του να λθφκοφν υπόψθ οι διαφορετικζσ 

διαδρομζσ που ακολουκεί ο πλθκυςμόσ κατά τθ διάρκεια τθσ εκκζνωςθσ. Δεδομζνθσ τθσ 

δυναμικισ φφςθσ και τθσ αβεβαιότθτασ που χαρακτθρίηει τθν επιλογι διαδρομισ από τον 

πλθκυςμό, όπωσ αναφζρκθκε ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ, αναδεικνφεται θ ςθμαςία 

τθσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ ςτρατθγικισ απόκριςθσ ςε περίπτωςθ τεχνολογικοφ ατυχιματοσ 

μεγάλθσ ζκταςθσ. Θ προςζγγιςθ τθσ εκκζνωςθσ περιοχϊν μόνο με βάςθ τθν ζνταςθ του 

φαινομζνου μπορεί να οδθγιςει ςε ςοβαρι υπο-προςταςία του πλθκυςμοφ ι να αυξιςει 

ςθμαντικά το «κοινωνικοοικονομικό κόςτοσ» χωρίσ απαραίτθτα να ςυνεπάγεται μείωςθ τθσ 

επικινδυνότθτασ. 
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χιμα 5.4.12: Κατανομι δόςεων (ςενάριο 1, πίνακεσ 5.4.3 και 5.4.4). 

 

 

χιμα 5.4.13: Κατανομι δόςεων (ςενάριο 2,  πίνακεσ 5.4.3 και 5.4.4). 

 

 

χιμα 5.4.14: Κατανομι δόςεων (ςενάριο 3,  πίνακεσ 5.4.3 και 5.4.4). 
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χιμα 5.4.15: Κατανομι δόςεων (ςενάριο 4,  πίνακεσ 5.4.3 και 5.4.4). 

 

 

χιμα 5.4.16: Κατανομι δόςεων (ςενάριο 5,  πίνακεσ 5.4.3 και 5.4.4). 

 

 

χιμα 5.4.17: Κατανομι δόςεων (ςενάριο 6,  πίνακεσ 5.4.3 και 5.4.4). 
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χιμα 5.4.18: Κατανομι δόςεων (ςενάριο 7,  πίνακεσ 5.4.3 και 5.4.4). 

 

 

χιμα 5.4.19: Κατανομι δόςεων (ςενάριο 8,  πίνακεσ 5.4.3 και 5.4.4). 

 

 

χιμα 5.4.20: Κατανομι δόςεων (ςενάριο 9,  πίνακεσ 5.4.3 και 5.4.4). 
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χιμα 5.4.21: Κατανομι δόςεων (ςενάριο 10,  πίνακεσ 5.4.3 και 5.4.4). 

 

 

χιμα 5.4.22: Κατανομι δόςεων (ςενάριο 11,  πίνακεσ 5.4.3 και 5.4.4). 

 

 

χιμα 5.4.23: Κατανομι δόςεων (ςενάριο 12,  πίνακεσ 5.4.3 και 5.4.4). 
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χιμα 5.4.24: Κατανομι δόςεων (ςενάριο 13,  πίνακεσ 5.4.3 και 5.4.4). 

 

 

χιμα 5.4.25: Κατανομι δόςεων (ςενάριο 14,  πίνακεσ 5.4.3 και 5.4.4). 

 

 

χιμα 5.4.26: Κατανομι δόςεων (ςενάριο 15,  πίνακεσ 5.4.3 και 5.4.4). 
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χιμα 5.4.27: Κατανομι δόςεων (ςενάριο 16,  πίνακεσ 5.4.3 και 5.4.4). 

 

 

χιμα 5.4.28: Κατανομι δόςεων (ςενάριο 17,  πίνακεσ 5.4.3 και 5.4.4). 

 

 

χιμα 5.4.29: Κατανομι δόςεων (ςενάριο 18,  πίνακεσ 5.4.3 και 5.4.4). 
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χιμα 5.4.30: Κατανομι δόςεων (ςενάριο 19,  πίνακεσ 5.4.3 και 5.4.4). 

 

 

χιμα 5.4.31: Κατανομι δόςεων (ςενάριο 20,  πίνακεσ 5.4.3 και 5.4.4). 
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ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΤΠΟΣΘΡΙΞΘ ΑΠΟΦΑΕΩΝ 

ΑΝΣΙΜΕΣΩΠΙΘ ΑΣΤΧΘΜΑΣΩΝ ΜΕΓΑΛΘ 

EΚΣΑΘ ΜΕ ΠΟΛΛΑΠΛΑ ΚΡΙΣΘΡΙΑ 
 

6.1 ΕΙΑΓΩΓΘ 

Το πρόβλθμα που εξετάηεται ςτο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ ςυνίςταται ςτθν 

εφρεςθ του  ςε περιοχζσ γφρω από βζλτιςτου ςυνδυαςμοφ προςτατευτικϊν δράςεων

εγκαταςτάςεισ που διαχειρίηονται επικίνδυνεσ ουςίεσ και μπορεί να προκαλζςουν 

τεχνολογικό ατφχθμα μεγάλθσ ζκταςθσ.  

Ππωσ περιγράφτθκε ςτθν ενότθτα 5.3.2, θ περιοχι ενδιαφζροντοσ χωρίηεται ςε τμιματα 

ςε κάκε ζνα από τα οποία μπορεί να εφαρμοςτεί μια «πολιτικι» (προςτατευτικι πολιτικι ι 

ςυνζχιςθ κανονικισ δραςτθριότθτασ). Κάκε διαφορετικόσ ςυνδυαςμόσ πολιτικϊν 

αντιςτοιχεί ςε μια διαφορετικι εναλλακτικι λφςθ του προβλιματοσ.  

Ππωσ αναδείχκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, ακόμθ και αν προςεγγίςουμε το 

πρόβλθμα μόνο με το κριτιριο τθσ ελαχιςτοποίθςθσ των ςυνεπειϊν ενόσ πικανοφ 

, θ βζλτιςτθ πολιτικι ατυχιματοσ ςτθν αςφάλεια και τθν υγεία του πλθκυςμοφ

αντιμετϊπιςθσ ζκτακτθσ ανάγκθσ εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ που μπορεί να 

ςχετίηονται με τον τφπο του ατυχιματοσ, τθν πυκνότθτα του πλθκυςμοφ, τα 

χαρακτθριςτικά του οδικοφ δικτφου, το χρόνο προειδοποίθςθσ πριν το ατφχθμα και 

ιδιαίτερα τισ διαδρομζσ που ακολουκοφνται από τα άτομα που λαμβάνουν μζροσ ςτθν 

εκκζνωςθ. Από τθν άλλθ, κάκε πολιτικι ςυνεπάγεται και μια ςειρά κοινωνικζσ και 

 (ό όροσ «κοινωνικοοικονομικό κόςτοσ» χρθςιμοποιείται ςυνικωσ οικονομικζσ ςυνζπειεσ

για να τισ χαρακτθρίςει). 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω, το πρόβλθμα του ςχεδιαςμοφ ζκτακτθσ ανάγκθσ 

γφρω από εγκαταςτάςεισ που διαχειρίηονται επικίνδυνεσ ουςίεσ αντιμετωπίηεται ωσ 

. Για τθν αποφυγι κακοριςμοφ πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με πολλαπλά κριτιρια

υποκειμενικϊν ςυντελεςτϊν «βαρφτθτασ» ςτα κριτιρια, θ μεκοδολογία που περιγράφεται 

ςτοχεφει ςτθν προςζγγιςθ του ςυνόλου μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων του προβλιματοσ, 
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που δίνει ςτθ ςυνζχεια τθ δυνατότθτα ςτουσ αποφαςίηοντεσ να επιλζξουν με βάςθ τισ 

προτιμιςεισ τουσ μεταξφ των λφςεων αυτϊν.  

Θ μεκοδολογία για τθν προςζγγιςθ του ςυνόλου μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων βαςίηεται 

ςτουσ . Στισ ενότθτεσ που ακολουκοφν γίνεται μια ςυνοπτικι εξελικτικοφσ αλγορίκμουσ

περιγραφι των μεκοδολογιϊν που αναφζρονται ςτθ ςχετικι βιβλιογραφία για το 

ςχεδιαςμό ζκτακτθσ ανάγκθσ, περιγράφεται θ μεκοδολογία που αναπτφχκθκε ςτο πλαίςιο 

τθσ διατριβισ και παρουςιάηονται οριςμζνα παραδείγματα εφαρμογισ τθσ. 

6.2 ΑΝΣΙΜΕΣΩΠΙΘ ΕΚΣΑΚΣΘ ΑΝΑΓΚΘ – ΕΠΙΚΟΠΘΘ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ   

Στθν πλειοψθφία των προςεγγίςεων που παρουςιάηονται ςτθ βιβλιογραφία ςχετικά με 

τθ λιψθ αποφάςεων για τισ καταςτάςεισ ζκτακτθσ ανάγκθσ που ςχετίηονται με τεχνολογικά 

ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ, θ επιλογι του βζλτιςτου ςυνδυαςμοφ προςτατευτικϊν 

δράςεων (protective actions) πραγματοποιείται λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ζνταςθ του 

φαινομζνου (Hedemann-Jensen  2004; Rogers et al.  1990; Sohier  

2002; Sorensen et al.  2004). Ανάλογα με τον τφπο του ατυχιματοσ, με 

κατάλλθλα υπολογιςτικά μοντζλα προςδιορίηεται θ ζνταςθ του φαινομζνου ςε κάκε ςθμείο 

του χϊρου και για κάκε χρονικι ςτιγμι (ςυγκζντρωςθ τοξικισ ουςίασ, ζνταςθ κερμικισ ι 

ιοντίηουςασ ακτινοβολίασ, υπερπίεςθ κ.λπ.). Με βάςθ τθν ζνταςθ αυτι κακορίηονται ηϊνεσ 

επικινδυνότθτασ (που αντιςτοιχοφν ςε ςυγκεκριμζνεσ αποςτάςεισ από τον τόπο εκδιλωςθσ 

του ατυχιματοσ) για τισ οποίεσ υπάρχουν ςυγκεκριμζνα κριτιρια εφαρμογισ διαφορετικϊν 

προςτατευτικϊν πολιτικϊν (Kirchsteiger  2006). Ραράγοντεσ όπωσ ο χρόνοσ 

προειδοποίθςθσ πριν το ατφχθμα και οργανωτικά ηθτιματα λαμβάνονται επίςθσ υπόψθ 

από τον αποφαςίηοντα. Σχετικι αφορά ζγινε ςτθν ενότθτα 3.3 .  

Σθμαντικζσ ερευνθτικζσ εργαςίεσ που ακολουκοφν τθν προςζγγιςθ τθσ επιλογισ 

προςτατευτικϊν δράςεων με βάςθ τθν ζνταςθ του φαινομζνου που ςχετίηεται με το 

ατφχθμα (ςυνικωσ μζςω του κακοριςμοφ ηωνϊν επικινδυνότθτασ ι/και λαμβάνοντασ 

υπόψθ το «χειρότερο» ςενάριο ατυχιματοσ), παρουςιάηονται ςτθ ςχετικι βιβλιογραφία. 

Ενδεικτικά αναφζρουμε τισ εργαςίεσ που αφοροφν τθν αντιμετϊπιςθ ατυχθμάτων: 

 ςε πυρθνικζσ εγκαταςτάςεισ (Cheng et al.  2008; Conklin and 

Edwards  2000; EPA  1991; Lindell  2000; McKenna  2000; 

Papazoglou and Christou  1997; Sinkko et al.  2004; Urbanik  

2000) 

 ςε εγκαταςτάςεισ που διαχειρίηονται επικίνδυνεσ ουςίεσ (Contini et al.  

2000; Kiranoudis et al.  2002; O'Mahony et al.  2008; 

Sorensen et al.  1992) 

 που ςχετίηονται με τθ μεταφορά επικίνδυνων φορτίων (Fabiano et al.  

2005; Godoy et al.  2007; Zografos and Androutsopoulos  

2008).  

Ο κακοριςμόσ τθσ πολιτικισ αντιμετϊπιςθσ ζκτακτθσ ανάγκθσ με βάςθ τθν ζνταςθ του 

φαινομζνου και τισ ηϊνεσ επικινδυνότθτασ, δεν είναι πάντα κατάλλθλοσ για τθν επίτευξθ 
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του ςτόχου τθσ ελαχιςτοποίθςθσ των ςυνεπειϊν. Ειδικότερα, όςον αφορά ςτθν προςζγγιςθ 

του «χειρότερου» ςεναρίου ατυχιματοσ, κα πρζπει να τονιςτεί ότι μια πολιτικι ζκτακτθσ 

ανάγκθσ που μπορεί να είναι βζλτιςτθ για αυτι τθν περίπτωςθ, μπορεί να μθν είναι 

βζλτιςτθ για άλλεσ κατθγορίεσ ατυχθμάτων (με διαφορετικζσ ςυνκικεσ ζκλυςθσ 

επικίνδυνθσ ουςίασ, καιρικϊν ςυνκθκϊν κ.λπ.). Ππωσ αναδείχτθκε ςτο προθγοφμενο 

κεφάλαιο, ο κυκλοφοριακόσ φόρτοσ που ςυνεπάγεται θ μετακίνθςθ του πλθκυςμοφ ςε 

ςυνδυαςμό με τισ ςυγκεκριμζνεσ  διαδρομζσ που ακολουκοφνται από ομάδεσ του 

πλθκυςμοφ, είναι πικανό να επθρεάηει ςθμαντικά τθν αποτελεςματικότθτα μιασ 

προςτατευτικισ πολιτικισ (Georgiadou et al.  2007).  

Επιπλζον, άλλοι παράγοντεσ που ςχετίηονται με τθν εφαρμογι κάποιασ ςυγκεκριμζνθσ 

προςτατευτικισ πολιτικισ, όπωσ για παράδειγμα θ διατάραξθ του κακθμερινοφ  ρυκμοφ 

ηωισ, το άγχοσ που ςυνεπάγεται θ εφαρμογι τθσ εκκζνωςθσ, πρακτικά προβλιματα και 

οικονομικά ηθτιματα (πλευρζσ που ςυχνά αναφζρονται υπό το γενικό όρο 

«κοινωνικοοικονομικό κόςτοσ»), επίςθσ κα πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ για τθν 

αξιολόγθςθ μιασ πολιτικισ ζκτακτθσ ανάγκθσ.  

Τα δυο αυτά κριτιρια, δθλ. θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ επικινδυνότθτασ και θ ελαχιςτοποίθςθ 

του «κοινωνικοοικονομικοφ κόςτουσ» είναι γενικά αντικρουόμενα  (Crick et al.  

2004; Govaerts  2004; Kiker et al.  2005; Papazoglou et al.  2000; 

Papazoglou and Christou  1997; Papazoglou and Kollas  1997; 

Sinkko et al.  2004).  

Λαμβάνοντασ υπόψθ τουσ παραπάνω παράγοντεσ, αναδεικνφεται θ ανάγκθ 

βελτιςτοποίθςθσ με πολλαπλά κριτιρια του ςχεδιαςμοφ ζκτακτθσ ανάγκθσ για τθν 

(Georgiadou et al.  2007; Papazoglou υποςτιριξθ των ςχετικϊν αποφάςεων 

and Christou  1997).  

Θ πολυκριτθριακι βελτιςτοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ ζκτακτθσ ανάγκθσ ζχει μελετθκεί 

προθγουμζνωσ, για ατυχιματα ςε πυρθνικζσ εγκαταςτάςεισ. Στθν πλειοψθφία αυτϊν των 

προςεγγίςεων θ μεκοδολογία που ακολουκείται προχποκζτει τον κακοριςμό «βαρϊν» ςτισ 

αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ του προβλιματοσ καταλιγοντασ ςε μια ςυνάρτθςθ που μετρά 

τθν «αξία» κάκε εναλλακτικισ λφςθσ. Σε αυτι τθν κατθγορία μεκοδολογιϊν 

περιλαμβάνονται οι εργαςίεσ των: (Ikeda et al.  2010; Ishigami et al.  

2004; Levy and Taji  2007; Schenker-Wicki  1997).  

Αναφζρουμε ειδικότερα τθ χριςθ τθσ πολυκριτθριακισ κεωρίασ τθσ χρθςιμότθτασ ςτο 

ςφςτθμα ςτιριξθσ αποφάςεων RODOS (Real-time On line DecisiOn Support), το οποίο 

εντάςςεται ςε πρόγραμμα τθσ ΕΕ για τθν αντιμετϊπιςθ πυρθνικϊν ατυχθμάτων (French  

1996; Geldermann et al.  2009; Hamalainen et al.  2000; Mustajoki 

et al.  2007; Papamichail and French  2000; Papamichail and 

French  2005; Sohier  2002). Στθν προςζγγιςθ αυτι οι εναλλακτικζσ λφςεισ του 

προβλιματοσ αξιολογοφνται μζςω μιασ ςυνάρτθςθσ «αξίασ» που κακορίηεται από τισ 

ςυνζπειεσ του ατυχιματοσ και τισ προτιμιςεισ του αποφαςίηοντα.  

Οι αποφάςεισ με βάςθ τισ προτιμιςεισ του αποφαςίηοντα ςε καταςτάςεισ ζκτακτθσ 

ανάγκθσ είναι υποκειμενικζσ και επθρεάηονται από μια ςειρά παράγοντεσ (αβεβαιότθτα, 
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πολιτικοφσ και οικονομικοφσ παράγοντεσ κ.ά.) (Levy and Taji  2007). Για τθν 

αποφυγι τθσ χρθςιμοποίθςθσ «βαρϊν» ι «ανταλλαγμάτων» (value trade-offs) ςτα κριτιρια 

που χρθςιμοποιοφνται, τα οποία εμπεριζχουν μεγάλο βακμό υποκειμενιςμοφ, μια 

εναλλακτικι μεκοδολογία είναι αυτι τθσ προςπάκειασ προςζγγιςθσ του ςυνόλου μθ-

(Keeney and Raiffa  1993; Marseguerra et al.  κυριαρχοφμενων λφςεων 

2004; Miettinen  1999). Θ προςζγγιςθ αυτι επιτρζπει τθν αποφυγι (ζωσ το 

τελευταίο ςτάδιο τθσ επιλογισ) τθσ χριςθσ ςυντελεςτϊν «βαρφτθτασ» ανάλογα με τισ 

υποκειμενικζσ προτιμιςεισ του αποφαςίηοντα. Μετά τθν εφρεςθ του ςυνόλου μθ-

κυριαρχοφμενων λφςεων ο αποφαςίηων μπορεί να επιλζξει μεταξφ αυτϊν με βάςθ τισ 

προτιμιςεισ του και ανάλογα με το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα που εξετάηεται (π.χ. απόρριψθ 

εναλλακτικϊν μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων που διαφζρουν ςθμαντικά ωσ προσ το ζνα 

κριτιριο, ενϊ για τα υπόλοιπα θ διαφοροποίθςθ μεταξφ τουσ είναι αμελθτζα). 

Επιπρόςκετα, μια ςυηιτθςθ για τθν προτιμθτζα επιλογι μεταξφ περιςςοτζρων του ενόσ 

αποφαςιηόντων μπορεί να διευκολυνκεί κατά πολφ αν ςυγκεντρωκεί ςτθ ςφγκριςθ λφςεων 

του μθ-κυριαρχοφμενου ςυνόλου δεδομζνου ότι ο προςδιοριςμόσ του είναι απαλλαγμζνοσ 

από υποκειμενικζσ απόψεισ.  

Θ βελτιςτοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ ζκτακτθσ ανάγκθσ με πολλαπλά κριτιρια μζςω τθσ 

προςζγγιςθσ του ςυνόλου μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων ζχει μελετθκεί προθγουμζνωσ για 

πυρθνικζσ εγκαταςτάςεισ (Papazoglou and Christou  1997; Papazoglou and 

Kollas  1997). Σε αυτζσ τισ προςεγγίςεισ, επίςθσ θ περιοχι ενδιαφζροντοσ χωρίηεται ςε 

γεωγραφικά τμιματα ςε κάκε ζνα εκ των οποίων εφαρμόηεται μια πολιτικι ζκτακτθσ 

ανάγκθσ. Ωςτόςο, θ μεκοδολογία πολυκριτθριακισ λιψθσ αποφάςεων που εφαρμόηεται 

προχποκζτει τθν ανεξαρτθςία των ςυνεπειϊν κάκε επιμζρουσ γεωγραφικοφ τμιματοσ ςε 

ςχζςθ με τα υπόλοιπα. Δθλαδι, για τθν εκτίμθςθ των επιπτϊςεων που ςυνεπάγεται κάκε 

εναλλακτικι λφςθ του προβλιματοσ, δεν λαμβάνεται υπόψθ θ αλλθλεπίδραςθ των 

δράςεων προςταςίασ που εφαρμόηονται ςε κάκε υποπεριοχι. Θ αλλθλεπίδραςθ αυτϊν, 

ωςτόςο, ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία, διότι για παράδειγμα θ εκκζνωςθ ςε μια υποπεριοχι 

πικανά αυξάνει τον κυκλοφοριακό φόρτο ςε γειτονικζσ υποπεριοχζσ, επθρεάηοντασ ζτςι τθν 

επικινδυνότθτα (επίδραςθ ςτθν επιλογι διαδρομισ του πλθκυςμοφ, κακυςτζρθςθ 

τμιματοσ του πλθκυςμοφ να απομακρυνκεί).  

Το πρόβλθμα αυτό μπορεί να αντιμετωπιςτεί με τθ χριςθ πολυκριτθριακϊν εξελικτικϊν 

αλγορίκμων. Ρρόκειται για ςτοχαςτικζσ μεκόδουσ που προςομοιάηουν τθ διαδικαςία τθσ 

φυςικισ εξζλιξθσ και τισ δυο τελευταίεσ δεκαετίεσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για τθ 

βελτιςτοποίθςθ πολυκριτθριακϊν προβλθμάτων.  

Μζςω του εξελικτικοφ αλγορίκμου παρζχεται θ δυνατότθτα αξιολόγθςθσ εναλλακτικϊν 

λφςεων του προβλιματοσ χωρίσ τθν προχπόκεςθ ανεξαρτθςίασ των ςυνεπειϊν μεταξφ 

διαφορετικϊν ςταδίων, δθλαδι λφςεων που αντιςτοιχοφν ςε αλλθλεπίδραςθ των 

επιμζρουσ δράςεων που εφαρμόηονται ςε κάκε υποπεριοχι τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ. 

Επιπλζον, οι εξελικτικοί αλγόρικμοι παρουςιάηουν ςθμαντικά πλεονεκτιματα ζναντι των 

παραδοςιακϊν πολφκριτθριακϊν μεκόδων (π.χ. ζχουν τθ δυνατότθτα να προςεγγίςουν 

πολλζσ μθ-κυριαρχοφμενεσ λφςεισ ταυτόχρονα ςε μια ςυγκεκριμζνθ επανάλθψθ του 

αλγορίκμου, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε περιπτϊςεισ μθ ςυνεχϊν ι μθ κυρτϊν 

«μετϊπων» Pareto). Επίςθσ, πζρα από τισ «κλαςςικζσ» δράςεισ προςταςίασ (π.χ. εκκζνωςθ, 
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προςταςία ςε κτιρια κ.λπ.), δίνεται θ δυνατότθτα αξιολόγθςθσ και άλλων εναλλακτικϊν 

πολιτικϊν (όπωσ για παράδειγμα θ ςταδιακι εκκζνωςθ, δθλ. θ παραμονι εντόσ κτθρίων για 

ζνα διάςτθμα και ςτθ ςυνζχεια εκκζνωςθ). 

Θ χριςθ πολυκριτθριακϊν εξελικτικϊν αλγορίκμων (ΜΟΕΑ) ςτον τομζα τθσ 

αντιμετϊπιςθσ εκτάκτων καταςτάςεων αποτελεί ακόμθ νζο πεδίο ζρευνασ. Ρρόςφατεσ 

αναφορζσ είναι για παράδειγμα αυτζσ των Narzisi et al. (Narzisi et al.  2006)και 

Saadatseresht et al. (Saadatseresht et al.  2009) οι οποίεσ όμωσ αναφζρονται ςε 

διαφορετικό πρόβλθμα από ότι αυτό που περιγράφεται ςτθν παροφςα εργαςία, ενϊ δεν 

λαμβάνουν υπόψθ τουσ παράγοντεσ που αφοροφν ςτισ ςυνκικεσ κυκλοφορίασ που 

επθρεάηουν τθν αποτελεςματικότθτα κάκε εναλλακτικισ λφςθσ. 

 

Με βάςθ τα παραπάνω θ μεκοδολογία που αναπτφχκθκε ςτο πλαίςιο τθσ 

διδακτορικισ διατριβισ ζχει τα ακόλουκα χαρακτθριςτικά: 

 Σο πρόβλθμα τθσ βελτιςτοποίθςθσ του ςχεδιαςμοφ ζκτακτθσ ανάγκθσ 

αφορά εγκαταςτάςεισ που διαχειρίηονται επικίνδυνεσ ουςίεσ.  

 Λαμβάνονται υπόψθ πολλαπλά κριτιρια και ςκοπόσ είναι θ 

προςζγγιςθ του ςυνόλου μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων.  

 Θ αξιολόγθςθ κάκε εναλλακτικισ λφςθσ γίνεται λαμβάνοντασ υπόψθ 

τθν αλλθλεπίδραςθ των πολιτικϊν που εφαρμόηονται ςε κάκε 

υποπεριοχι τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ.  

 Θ μεκοδολογία βαςίηεται ςτθ χριςθ εξελικτικϊν αλγορίκμων, 

λαμβάνοντασ υπόψθ το μζγεκοσ και τα χαρακτθριςτικά του 

προβλιματοσ (αλλθλεπίδραςθ μεταξφ πολιτικϊν ςε κάκε 

υποπεριοχι), κακϊσ και πλεονεκτιματα αυτϊν των ςτοχαςτικϊν 

μεκόδων βελτιςτοποίθςθσ. 

 

6.3 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΤΠΟΣΘΡΙΞΘ  ΑΠΟΦΑΕΩΝ ΓΙΑ ΣΘΝ ΑΝΣΙΜΕΣΩΠΙΘ 

ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ ΑΣΤΧΘΜΑΣΩΝ ΜΕΓΑΛΘ ΕΚΣΑΘ ΜΕ ΧΡΘΘ 

ΕΞΕΛΙΚΣΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ 

6.3.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΘΜΑΣΟ 

6.3.1.1 Γενικά 

Ππωσ περιγράφτθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, ζνα ςχζδιο ζκτακτθσ ανάγκθσ (ERP – 

 που κα αντιςτοιχεί ςε μια εναλλακτικι λφςθ του προβλιματοσ, Emergency Response Policy)
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κακορίηεται ωσ εξισ: Θ περιοχι ενδιαφζροντοσ χωρίηεται ςε N  γεωγραφικά τμιματα 

διαφορετικοφ ι ίδιου μεγζκουσ (κακορίηεται από το χριςτθ).  

Ζςτω για παράδειγμα θ περιοχι που παρουςιάηεται ςτο ακόλουκο ςχιμα. Στθν περιοχι 

εφαρμόηονται διαφορετικζσ δράςεισ προςταςίασ ςε περίπτωςθ ζκτακτθσ ανάγκθσ (ι 

κακορίηεται ωσ «πολιτικι» θ ςυνζχιςθ τθσ κανονικισ δραςτθριότθτασ).  

 

χιμα 6.3.1: Εφαρμογι προςτατευτικϊν δράςεων ςε περιοχι γφρω από μια χθμικι εγκατάςταςθ.  

Οι  μπορεί να αφοροφν τθν προςταςία ςε ςπίτια ι άλλα κτιρια προςτατευτικζσ δράςεισ

(shelter in-place), εκκζνωςθ ι τθν εφαρμογι άλλων βοθκθτικϊν δράςεων όπωσ θ λιψθ 

αντιδότων και θ χριςθ μζςων ατομικισ προςταςίασ. Στισ δράςεισ που αφοροφν εκκζνωςθ, 

μπορεί να κεωρθκεί ωσ διαφορετικι πολιτικι προςταςίασ θ ςταδιακι εκκζνωςθ (δθλ. 

εκκζνωςθ που ξεκινά ςε διαφορετικό χρόνο, αντιςτοιχεί δθλ., ςε διαφορετικό χρόνο 

προειδοποίθςθσ). 

Μια εναλλακτικι πολιτικι αντιμετϊπιςθσ ζκτακτθσ κατάςταςθσ (ERP) είναι κακοριςμζνθ 

όταν ζχει κακοριςτεί μια ςυγκεκριμζνθ πολιτικι ςε κάκε γεωγραφικό τμιμα. Οι 

ςυνδυαςμοί που μπορεί να πραγματοποιθκοφν δθμιουργοφν ζνα διακριτό χϊρο 

αποφάςεων με μεγάλεσ διαςτάςεισ: 

 
1

N

n
n

K d  (6.1) 

όπου 

K
 

: ο ςυνολικόσ ρυκμόσ των εναλλακτικϊν λφςεων  

N  : ο αρικμόσ των κόμβων (nodes), δθλ. των γεωγραφικϊν τμθμάτων 

ςτα οποία χωρίηεται θ περιοχι ενδιαφζροντοσ (ακζραιοσ αρικμόσ) 

n
d  

: ο αρικμόσ των εναλλακτικϊν δράςεων που μποροφν να 

εφαρμοςτοφν ςτον κόμβο n, 
1 2
, ,...,

N
d d d d  .  
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Κάκε εναλλακτικι λφςθ του προβλιματοσ κα κακορίηεται ωσ εξισ: 

 
1 2

, ,....
i i i i
ji M

as F F F F  (6.2) 

όπου 

i
as

 
: εναλλακτικι λφςθ ERP ( 1,2, , )i K   

j  : αντιςτοιχεί ςτα κριτιρια που χρθςιμοποιοφνται για τθ λιψθ 

αποφάςεων 1,2,j M  

Στισ επόμενεσ παραγράφουσ γίνεται αναφορά ςτα κριτιρια που χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

παροφςα μεκοδολογία τα οποία εντάςςονται ςε δυο κατθγορίεσ (επιπτϊςεισ ςτθν υγεία και 

αςφάλεια του πλθκυςμοφ και «κοινωνικοοικονομικό κόςτοσ»). Ωςτόςο, ο αλγόρικμοσ 

βελτιςτοποίθςθσ που αναπτφχκθκε ςτο πλαίςιο τθσ διατριβισ μπορεί να επεκτακεί και ςτθ 

χριςθ και άλλων κριτθρίων.  

6.3.1.2 Επιπτϊςεισ ςτθν αςφάλεια και τθν υγεία του πλθκυςμοφ  

Θ εκτίμθςθ των επιπτϊςεων ςτθν αςφάλεια και τθν υγεία του πλθκυςμοφ 

πραγματοποιείται μζςω τθσ μεκοδολογίασ που αναπτφχκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. 

Το ςτοχαςτικό μοντζλο Markov (είτε ςτθν απλι μορφι, είτε ςτθν πιο πολφπλοκθ εκδοχι 

του με τθ μζκοδο Monte Carlo), για κάκε εναλλακτικι λφςθ 
i

as
 
μπορεί να υπολογίςει τισ 

ςυνζπειεσ (π.χ. αναμενόμενο αρικμό κανάτων με βάςθ το ςενάριο ατυχιματοσ που 

εξετάηεται). 

 Στα παραδείγματα που παρουςιάςτθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο οι εναλλακτικζσ 

δράςεισ αφοροφςαν είτε ςε εκκζνωςθ είτε ςε ςυνζχιςθ κανονικισ δραςτθριότθτασ. Στο 

βακμό που εφαρμόηεται μια πολιτικι προςταςίασ ςε κτιρια (sheltering–in-place/SIP), θ 

εκτίμθςθ των επιπτϊςεων προχποκζτει τθν προςομοίωςθ τθσ κίνθςθσ  του πλθκυςμοφ 

ςτθν τοποκεςία που βρίςκεται το κτιριο και τθν εκτίμθςθ του βακμοφ προςταςίασ που 

προςφζρει το ςυγκεκριμζνο κτιριο (Argonne National Laboratory  2001; 

Mannan and Kilpatrick  2000; Rogers and Shar  1990). 

Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν ενότθτα 3.3.3, για τθν εκτίμθςθ του βακμοφ προςταςίασ κάκε 

κτθρίου για ζνα ςενάριο  πρζπει να εκτιμθκεί ο  (ACH: air SIP ρυκμόσ εναλλαγισ αζρα

changes per hour) (Rogers and Shar  1990). Oι Rogers & Shar αναφζρονται ςε 

ενδεικτικοφσ υπολογιςμοφσ του δείκτθ ACH γα διάφορα ειδι κτθρίων. 

Οι τιμζσ του δείκτθ ACH που αναφζρονται ςτθ ςχετικι βιβλιογραφία χρθςιμοποιοφνται 

και ςτουσ ςχετικοφσ υπολογιςμοφσ για να εκτιμθκεί θ ςυγκζντρωςθ τοξικισ ουςίασ εντόσ 

των κτθρίων ςτθ μεκοδολογία που ακολουκείται ςτο πλαίςιο τθσ διδακτορικισ διατριβισ. 

Επιπλζον, μια παράμετροσ που λαμβάνεται υπόψθ είναι ο χρόνοσ τερματιςμοφ τθσ 

προςταςίασ ςτα κτιρια. Ππωσ αναφζρεται ςτθ ςχετικι βιβλιογραφία μια πολιτικι 

προςταςίασ ςε κτιρια μπορεί να είναι αποτελεςματικι ςτο βακμό που κα τερματιςτεί 
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κάποια ςτιγμι. Μετά από κάποιο χρονικό διάςτθμα, όταν κα ζχει «περάςει» το τοξικό 

νζφοσ, θ ςυγκζντρωςθ τθσ τοξικισ ουςίασ εντόσ του κτθρίου μπορεί να είναι μεγαλφτερθ ςε 

ςχζςθ με τθ ςυγκζντρωςθ εκτόσ αυτοφ.  

Θ παράμετροσ του χρόνου τερματιςμοφ τθσ προςταςίασ ςτα κτιρια (“time for 

terminating the SIP” (tT)) λαμβάνεται υπόψθ ωσ εξισ ςτθ μεκοδολογία που παρουςιάηεται: 

 είτε κακορίηεται από το χρόνο όπου πλζον κα ζχει «περάςει» το τοξικό νζφοσ 

από τθν περιοχι 

 είτε ενςωματϊνεται ωσ παράμετροσ τθσ εναλλακτικισ προςτατευτικισ πολιτικισ 

(ςταδιακι εκκζνωςθ, δθλ. θ εκκζνωςθ ξεκινά ςε χρόνο tT ςε ςχζςθ με τον αρχικό 

χρόνο ζναρξθσ τθσ μετακίνθςθσ του πλθκυςμοφ ςτο μοντζλο εκκζνωςθσ).  

Επιςθμαίνεται ότι, δεδομζνθσ τθσ αβεβαιότθτασ που ςχετίηεται με τθν εκτίμθςθ του 

χρόνου tT, θ μεκοδολογία που παρουςιάηεται ςτθ διατριβι δίνει τθ δυνατότθτα 

βελτιςτοποίθςθσ και του χρόνου αυτοφ. Αυτό πραγματοποιείται μζςω τθσ κεϊρθςθσ 

εναλλακτικϊν πολιτικϊν προςταςίασ που αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικοφσ χρόνουσ tT. Για 

παράδειγμα: 

 ERP1: εκκζνωςθ μιασ υποπεριοχισ XXX ςτθν οποία αρχικά είχε εφαρμοςτεί θ 

προςταςία ςε κτιρια (SIP) ςε “tT” min μετά τθν εκδιλωςθ του ατυχιματοσ,  

 ERP2: εκκζνωςθ μιασ υποπεριοχισ XXX ςτθν οποία αρχικά είχε εφαρμοςτεί θ 

προςταςία ςε κτιρια (SIP) ςε “2tT” min μετά τθν εκδιλωςθ του ατυχιματοσ, 

κ.ο.κ. 

Στθ ςυνζχεια, εκτιμϊντασ τισ ςχετικζσ δόςεισ επικίνδυνθσ ουςίασ θ εκτίμθςθ τθσ 

επικινδυνότθτασ μπορεί να πραγματοποιθκεί μζςω τθσ μεκοδολογίασ που παρουςιάςτθκε 

ςτα προθγοφμενα κεφάλαια. 

6.3.1.3 «Κοινωνικοοικονομικό κόςτοσ» 

Οι κοινωνικζσ και οικονομικζσ επιπτϊςεισ από τθν εφαρμογι μιασ εναλλακτικισ 

πολιτικισ αντιμζτωπθσ ζκτακτθσ κατάςταςθσ (ERP) εξαρτϊνται από πολλζσ παραμζτρουσ.  

Οι επιπτϊςεισ αυτζσ ςυνικωσ αναφζρονται υπό το γενικό όρο «κοινωνικοοικονομικό 

κόςτοσ» και μπορεί να ςχετίηονται με (Hedemann-Jensen  2004; Papazoglou and 

Christou  1997): 

 φυςικοφσ κινδφνουσ για τον πλθκυςμό (π.χ. πρόκλθςθ ατυχθμάτων κατά τθ 

διάρκεια τθσ εκκζνωςθσ, διακοπι παραγωγισ ςε κρίςιμουσ τομείσ) 

 ψυχολογικζσ επιπτϊςεισ που ςυνεπάγεται θ διαδικαςία υλοποίθςθσ μιασ 

προςτατευτικισ δράςθσ (πανικόσ κ.λπ.) 

 διατάραξθ του κανονικοφ ρυκμοφ ηωισ 

 πρακτικά προβλιματα και οικονομικζσ επιπτϊςεισ  που ςυνεπάγεται θ υλοποίθςθ 

των δράςεων αυτϊν 
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 άγχοσ και αναςφάλεια για τον πλθκυςμό λόγω τθσ μθ υλοποίθςθσ 

προςτατευτικϊν δράςεων, που αυξάνονται όςο μεγαλφτερθ είναι θ 

επικινδυνότθτα (π.χ. πλθκυςμόσ πλθςίον τθσ εγκατάςταςθσ) 

 διακοπι παραγωγικϊν και άλλων δραςτθριοτιτων κ.ά. 

Oι επιπτϊςεισ αυτζσ, βζβαια, μπορεί να είναι αντικρουόμενεσ (π.χ. άγχοσ από τθ μθ 

υλοποίθςθ προςτατευτικϊν ενεργειϊν με τθ διατάραξθ του κανονικοφ ρυκμοφ ηωισ από 

τθν πραγματοποίθςθ προςτατευτικϊν πολιτικϊν). Επιπλζον, το κριτιριο τθσ προςταςίασ 

του πλθκυςμοφ (είτε λόγω του τεχνολογικοφ ατυχιματοσ, είτε λόγω τθσ υλοποίθςθσ των 

δράςεων) είναι πρωτεφον ςε ςχζςθ με άλλεσ παραμζτρουσ. Ωςτόςο, ςε μια μεκοδολογικι 

προςζγγιςθ όπου κα προςεγγιςτεί το ςφνολο μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων, ο αποφαςίηων 

μπορεί να κρίνει με βάςθ τισ προτιμιςεισ του ποια ι ποιεσ λφςεισ κα επιλεγοφν. 

Δεδομζνου, ότι είναι δφςκολο να μετρθκοφν οι παραπάνω επιπτϊςεισ, για τθν 

προςζγγιςθ του ςυνόλου μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων χρθςιμοποιείται ωσ χαρακτθριςτικό 

μζτρθςθσ του κοινωνικοοικονομικοφ «κόςτουσ» ο αρικμόσ των ατόμων που ςυμμετζχουν 

ςε μια προςτατευτικι πολιτικι, με ςκοπό τθν ελαχιςτοποίθςι του. Αντίςτοιχθ προςζγγιςθ 

ακολουκείται και από τουσ  Papazoglou & Christou (Papazoglou and Christou  

1997).  

Οι κοινωνικοοικονομικζσ επιπτϊςεισ (δείκτθσ C ) εκτιμϊνται μζςω τθσ (Papazoglou 

and Christou  1997): 

 1

G

i i
i

pop

g C

C
N

 (6.3) 

όπου 

i
C

 
: ο αρικμόσ των ατόμων που λαμβάνουν μζροσ ςτθν προςτατευτικι 

δράςθ i  

G  : ο αρικμόσ των διαφορετικϊν ειδϊν προςταςίασ που 

εφαρμόηονται 

i
g  

: «βάρθ» τα οποία κακορίηουν τισ προτιμιςεισ του αποφαςίηοντα 

για τισ προςτατευτικζσ ενζργειεσ  

pop
N  : ο ςυνολικόσ αρικμόσ των ατόμων ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ. 

Φυςικά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και πιο πολφπλοκεσ μζκοδοι εκτίμθςθσ των 

ςυνεπειϊν αυτϊν, που πικανά αυξάνουν το υπολογιςτικό κόςτοσ.  
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6.3.2 ΠΟΛΤΚΡΙΣΘΡΙΑΚΟ  ΕΞΕΛΙΚΣΙΚΟ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ  ΒΕΛΣΙΣΟΠΟΙΘΘ  

ΧΕΔΙΑΜΟΤ  ΑΝΣΙΜΕΣΩΠΙΘ ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ ΑΣΤΧΘΜΑΣΩΝ ΜΕΓΑΛΘ 

ΕΚΣΑΘ 

6.3.2.1 Ειςαγωγι 

Για τθν προςζγγιςθ του ςυνόλου μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων του προβλιματοσ 

βελτιςτοποίθςθσ τθσ αντιμετϊπιςθσ τεχνολογικϊν ατυχθμάτων μεγάλθσ ζκταςθσ, 

αναπτφχκθκε πολυκριτθριακόσ εξελικτικόσ αλγόρικμοσ. Ο αλγόρικμοσ αυτόσ βαςίηεται ςτισ 

αρχζσ των γενετικϊν αλγορίκμων, ωςτόςο, χρθςιμοποιείται ο όροσ εξελικτικόσ ςτο πλαίςιο 

τθσ παροφςασ τθσ μεκοδολογίασ. Ο αλγόρικμοσ που αναπτφχκθκε βαςίηεται ςτον 

πολυκριτθριακό εξελικτικό αλγόρικμο που παρουςιάςτθκε από τον Zitzler ςτθν εξελιγμζνθ 

του μορφι ( ) (Zitzler et al.  2001).  SPEA 2

Μια βαςικι αρχι του αλγορίκμου SPEA 2 (Zitzler et al.  2001), θ οποία επίςθσ 

χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα μεκοδολογία, είναι θ διατιρθςθ ενόσ «εξωτερικοφ 

ςυνόλου» (“external set”) «ατόμων» του «πλθκυςμοφ» (λφςεων κωδικοποιθμζνων ςε 

χρωμοςϊματα), που περιλαμβάνει τισ μθ-κυριαρχοφμενεσ λφςεισ ζωσ τθν τρζχουςα χρονικι 

ςτιγμι – επανάλθψθ. Το ςφνολο αυτό επικαιροποιείται ςε κάκε επανάλθψθ του 

αλγορίκμου. 

Ορίηονται τα εξισ:  

tP
 

: πλθκυςμόσ ατόμων (ςφνολο λφςεων που ζχουν κωδικοποιθκεί ςε 

χρωμοςϊματα) που κα αναπαραχκεί ςτο χρονικό «βιμα» (t) 

tE  : εξωτερικό ςφνολο που περιλαμβάνει τισ μθ-κυριαρχοφμενεσ 

λφςεισ (non-dominated front) που ζχουν προςεγγιςτεί ζωσ τθν 

τρζχουςα επανάλθψθ (γενεά) του αλγορίκμου ςτο χρονικό 

«βιμα» (t) 

N  : μζγεκοσ του ςυνόλου που αντιςτοιχεί ςτον πλθκυςμό “population 

(P)” 

N  : μζγεκοσ του ςυνόλου που αντιςτοιχεί ςτο εξωτερικό ςφνολο 

“external set (E)” 

G
M  

: μζγιςτοσ αρικμόσ επαναλιψεων (γενεϊν)  

t  : χρονικό «βιμα» που αντιςτοιχεί ςτο δείκτθ των γενεϊν 

(t=1,…,MG). 

Στο ςχιμα που ακολουκεί φαίνεται το διάγραμμα ροισ του εξελικτικοφ αλγορίκμου. Στισ 

ενότθτεσ που ακολουκοφν παρουςιάηονται οι βαςικζσ αρχζσ του και εξθγοφνται τα 

ςφμβολα που φαίνονται ςτο ςχιμα.  
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χιμα 6.3.2: Βαςικά βιματα εξελικτικοφ αλγορίκμου βελτιςτοποίθςθσ του ςχεδιαςμοφ ζκτακτθσ 

ανάγκθσ. 

6.3.2.2 Αναπαράςταςθ λφςεων 

Σφμφωνα με τισ γενικζσ αρχζσ των εξελικτικϊν αλγορίκμων, κάκε εναλλακτικι λφςθ του 

προβλιματοσ (εναλλακτικό ςχζδιο ζκτατθσ ανάγκθσ ERP), κωδικοποιείται ςε ζνα 

 (“chromosome”). Κάκε χρωμόςωμα αποτελείται από τόςα «γονίδια»  «χρωμόςωμα»

(“genes”) όςα και τα γεωγραφικά τμιματα (κόμβοι) τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ. Δθλαδι, 

κάκε γονίδιο αναπαριςτά ζνα γεωγραφικό τμιμα. Θ μορφι αυτι κωδικοποίθςθσ (land-

block representation) ζχει χρθςιμοποιθκεί ςτθ βιβλιογραφία για τθ βελτιςτοποίθςθ του 

ςχεδιαςμοφ χριςεων γθσ με γενετικοφσ αλγορίκμουσ (Datta et al.  2006; 

Matthews et al.  2000).  
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Θ τιμι κάκε γονιδίου κακορίηεται ανάλογα με τθν προςτατευτικι πολιτικι (ι τθ 

ςυνζχιςθ κανονικισ δραςτθριότθτασ) που εφαρμόηεται ςτο ςυγκεκριμζνο γεωγραφικό 

τμιμα ςτο οποίο αντιςτοιχεί το εν λόγω γονίδιο. Χρθςιμοποιοφνται πραγματικοί αρικμοί. 

Επιςθμαίνεται ότι για τθ ςταδιακι εκκζνωςθ που αντιςτοιχεί ςε διαφορετικό χρόνο 

προςταςίασ ςε κτιρια (sheltering times) χρθςιμοποιείται διαφορικι τιμι ςτα αντίςτοιχα 

γονίδια. 

Στο ςχιμα που ακολουκεί φαίνεται ενδεικτικά ζνα παράδειγμα ενόσ ςχεδίου ζκτακτθσ 

ανάγκθσ (ςυνδυαςμόσ πολιτικϊν) για μια περιοχι με 15 κόμβουσ (γεωγραφικά τμιματα) 

γφρω από τθν εγκατάςταςθ και ο τρόποσ αναπαράςταςθσ τθσ (κωδικοποίθςθ ςτο 

αντίςτοιχο χρωμόςωμα).  

 

χιμα 6.3.3: Κωδικοποίθςθ εναλλακτικϊν λφςεων (παράδειγμα). 

6.3.2.3 Αρχικοποίθςθ 

Στον αλγόρικμο που ζχει αναπτυχκεί υπάρχουν διαφορετικζσ δυνατότθτεσ δθμιουργίασ 

ανάλογα με τισ ανάγκεσ του προβλιματοσ: του αρχικοφ πλθκυςμοφ 

 δθμιουργία τυχαίου πλθκυςμοφ, όπου με χριςθ τυχαίων αρικμϊν 

δθμιουργοφνται τα χρωμοςϊματα που κα αντιςτοιχοφν ςε εναλλακτικζσ λφςεισ 

(εναλλακτικοφσ ςυνδυαςμοφσ δράςεων προςταςίασ για τθν περιοχι 

ενδιαφζροντοσ)  

 ο αλγόρικμοσ ξεκινά με αρχικό πλθκυςμό ζναν πλθκυςμό που ζχει ιδθ 

τροποποιθκεί και εξελιχκεί από προθγοφμενα «τρεξίματα» του εξελικτικοφ 

αλγορίκμου 
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 τα χρωμοςϊματα αντιςτοιχοφν ςε εναλλακτικζσ λφςεισ που ζχουν κακοριςτεί 

από το χριςτθ (π.χ. λφςεισ που αντιςτοιχοφν ςε ςυγκεκριμζνεσ πολιτικζσ 

εκκζνωςθσ) 

 ςυνδυαςμόσ των παραπάνω. 

6.3.2.4 Απόδοςθ «ποιότθτασ» λφςεων  

Θ απόδοςθ τθσ ποιότθτασ (fitness assignment) κάκε λφςθσ γίνεται με βάςθ τθ 

μεκοδολογία που περιγράφεται από τον Zitzler ςτον αλγόρικμο SPEA2. Ρραγματοποιείται 

ςτο ςφνολο που αντιςτοιχεί ςτθν Ζνωςθ των ςυνόλων 
t

P  και 
1t

E . Για κάκε μία από τισ 

λφςεισ του νζου ςυνόλου, λαμβάνεται υπόψθ ο αρικμόσ των λφςεων ςτισ οποίεσ κυριαρχεί 

και ο αρικμόσ των λφςεων από τισ οποίεσ κυριαρχείται (ςτθν τρζχουςα γενεά), όπωσ επίςθσ 

και θ «απόςταςθ» κάκε λφςθσ (ςτο χϊρο των αποφάςεων) από όλεσ τισ 

υπόλοιπεσ(Zitzler et al.  2001).  

Συγκεκριμζνα, ςε κάκε λφςθ i  τθσ Ζνωςθσ των δυο ςυνόλων t
P  και 

1t
E , αποδίδεται 

μια τιμι ( )S i  (strength) θ οποία αντιςτοιχεί ςτον αρικμό των λφςεων ςτισ οποίεσ 

κυριαρχεί: 

 
1

( )
t t

S i j j P E i j  (6.4) 

Με βάςθ τισ τιμζσ ( )S i  υπολογίηεται μια τιμι ποιότθτασ ( )R i  που χαρακτθρίηεται 

«raw fitness» και κακορίηεται από τισ τιμζσ των ( )S j  τω λφςεων από τισ οποίεσ 

κυριαρχείται: 

 
,

( ) ( )
t tj P E j i

R i S j  (6.5) 

Ππωσ ιδθ ζχει αναφερκεί, ζνα βαςικό πρόβλθμα ςτουσ εξελικτικοφσ αλγόρικμουσ είναι 

θ διατιρθςθ ενόσ ςυνόλου λφςεων με ικανοποιθτικι διαςπορά ςτο διάςτθμα τιμϊν των 

κριτθρίων. Ζνα ςυχνό πρόβλθμα είναι θ ςφγκλιςθ προσ μια κατεφκυνςθ μόνο. Για τθν 

αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ, ςτθ βιβλιογραφία αναφζρονται μια ςειρά από μεκόδουσ 

με πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ τθ μζκοδο τθσ «ελάττωςθσ» τθσ ποιότθτασ μιασ λφςθσ 

ανάλογα με τον αρικμό των λφςεων που βρίςκονται γφρω τθσ.  

Για τθν επίτευξθ αυτοφ του ςτόχου ςτον αλγόρικμο SPEA2 εφαρμόηεται θ εξισ 

μεκοδολογία: για κάκε λφςθ i  υπολογίηονται οι αποςτάςεισ (ςτο χϊρο των αντικειμενικϊν 

ςυναρτιςεων) ςε ςχζςθ με όλεσ τισ λφςεισ j ςτο ςφνολο 
1

( )
t t

P E και αποκθκεφονται ςε 

μια λίςτα. Στθ ςυνζχεια γίνεται ταξινόμθςθ (ςε αφξουςα ςειρά) και επιλζγεται το k-th 

ςτοιχείο και θ ςχετικι απόςταςθ αντιςτοιχεί ςτο 
k

i
, όπου k N N . Στθ ςυνζχεια, θ 

πυκνότθτα που αντιςτοιχεί ςτθ λφςθ i  υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 
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1

( )
2k

i

D i  (6.6) 

Ρροςτίκεται το 2 ςτον παρανομαςτι προκειμζνου να διαςφαλιςτεί ότι θ τιμι κα είναι 

μεγαλφτερθ από το μθδζν και ότι ( ) 1D i . Τελικά, θ ποιότθτα ( )F i  για κάκε λφςθ 

υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

 ( ) ( ) ( )F i R i D i  (6.7) 

6.3.2.5 Επιλογι λφςεων για αναπαραγωγι 

Ζςτω ( )N t  ο αρικμόσ των μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων που ζχουν βρεκεί ζωσ τθν 

τρζχουςα γενεά (t ). Αν ( )N t N τότε γίνεται ταξινόμθςθ των λφςεων ςε αφξουςα ςειρά 

με βάςθ τισ τιμζσ τθσ ποιότθτάσ τουσ. Στθ ςυνζχεια οι «πρϊτεσ» λφςεισ ζωσ και αρικμόN

από το 
1

( )
t t

P E , δθλ. όλεσ οι μθ-κυριαρχοφμενεσ ωσ τθ δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι και οι 

«καλφτερεσ» (με βάςθ τθν ποιότθτά τουσ) από τισ κυριαρχοφμενεσ, αντιγράφονται ςτο 

εξωτερικό ςφνολο t
E .  

Στθν περίπτωςθ που ( )N t N  ακολουκείται μια μζκοδοσ απόρριψθσ κάποιων μθ-

κυριαρχοφμενων λφςεων. Ριο ςυγκεκριμζνα, αυτό πραγματοποιείται μζςω του 

υπολογιςμοφ τθσ απόςταςθσ κάκε λφςθσ από όλεσ τισ υπόλοιπεσ και ςτθ ςυνζχεια με τθν 

απομάκρυνςθ των λφςεων με τισ μικρότερεσ αποςτάςεισ (ζωσ ότου φτάςουμε ςτον αρικμό 

N ) (Zitzler et al.  2001).  

Στθ ςυνζχεια πραγματοποιείται θ επιλογι των λφςεων για αναπαραγωγι θ οποία 

πραγματοποιείται ςτο ςφνολο t
E  προκειμζνου να δθμιουργθκεί το νζο ςφνολο 

1t
P . Θ 

μζκοδοσ επιλογισ που χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα μεκοδολογία βαςίηεται ςτθν 

ακόλουκθ ζκφραςθ: 

 1 1iindex Rand N  (6.8) 

όπου  

Rand  : τυχαίοσ αρικμόσ 

i
index  

: δείκτθσ του χρωμοςϊματοσ που κα επιλεγεί για αναπαραγωγι με 

βάςθ τθ ςειρά προτεραιότθτασ του προθγοφμενου βιματοσ (οι 

λφςεισ με καλφτερθ ποιότθτα ζχουν μεγαλφτερθ πικανότθτα να 

επιλεγοφν). 
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6.3.2.6 Αναπαραγωγι 

Στο βιμα αυτό εφαρμόηονται οι γενετικοί τελεςτζσ τθσ διαςταφρωςθσ (crossover) και 

τθσ μετάλλαξθσ ςτισ λφςεισ του ςυνόλου 
1t

P  το οποίο δθμιουργικθκε ςτο προθγοφμενο 

βιμα.  

Ο αρικμόσ των λφςεων που κα αναπαραχκοφν μζςω διαςταφρωςθσ, όπωσ επίςθσ και ο 

αρικμόσ των ςθμείων διαςταφρωςθσ μπορεί να κακοριςτεί ντετερμινιςτικά από το χριςτθ 

ι να επιλεγεί με κάποια πικανότθτα. Στο ςχιμα που ακολουκεί φαίνεται ζνα παράδειγμα 

διαςταφρωςθσ ενόσ ςθμείου όπου γίνεται ανταλλαγι τμθμάτων των χρωμοςωμάτων των 

«γονιϊν» και δθμιουργοφνται δυο νζεσ λφςεισ («παιδιά»). 

Αντίςτοιχα, θ επιλογι του αρικμοφ των ςθμείων που κα μεταλλαχκοφν μπορεί να γίνει 

ντετερμινιςτικά ι ςτοχαςτικά. Ζνα παράδειγμα μετάλλαξθσ ενόσ ςθμείου φαίνεται επίςθσ 

ςτο ςχιμα που ακολουκεί. 

 

χιμα 6.3.4: Παράδειγμα διαςταφρωςθσ και μετάλλαξθσ ενόσ ςθμείου. 

6.3.3 ΤΝΟΨΘ 

Στο ςχιμα που ακολουκεί παρουςιάηονται τα βαςικά βιματα τθσ μεκοδολογίασ που 

αναπτφχκθκε για τθν υποςτιριξθ των αποφάςεων για τθν αντιμετϊπιςθ τεχνολογικϊν 

ατυχθμάτων μεγάλθσ ζκταςθσ. 

One – point crossover
One – point mutation
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χιμα 6.3.5: Μεκοδολογία υποςτιριξθσ αποφάςεων για τθν αντιμετϊπιςθ τεχνολογικϊν 

ατυχθμάτων μεγάλθσ ζκταςθσ. 

Ο αλγόρικμοσ (ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ C++) ενςωματϊνει τον εξελικτικό 

αλγόρικμο βελτιςτοποίθςθσ και το μοντζλο εκκζνωςθσ Markov (και ςτισ δυο εκδοχζσ του). 

Στο επόμενο υποκεφάλαιο παρουςιάηονται οριςμζνεσ εφαρμογζσ. 

6.4 ΕΦΑΡΜΟΓΕ  

6.4.1 ΑΣΤΧΘΜΑ  BLEVE 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οριςμζνεσ εφαρμογζσ ςτθν περιοχι του Θριαςίου Ρεδίου. 

Θεωροφμε τθν περιοχι με τα γεωγραφικά χαρακτθριςτικά που αναφζρκθκαν ςτα 

παραδείγματα τθσ ενότθτασ 5.4.3. Θεωροφμε ατφχθμα BLEVE ςε δεξαμενι υγραερίου 

περίπου 4000 m3. Οι ηϊνεσ επικινδυνότθτασ είναι αυτζσ που παρουςιάςτθκαν ςτο 

παράδειγμα τθσ ενότθτασ 5.4.3. και φαίνονται ςτο  ςχιμα 5.4.9 και τον πίνακα 5.4.2. 

Θεωρείται ότι εφαρμόηονται δυο εναλλακτικζσ πολιτικζσ ςτα γεωγραφικά τμιματα ςτα 

οποία ζχει χωριςτεί θ περιοχι: θ πολιτικι τθσ «εκκζνωςθσ» και θ «ςυνζχιςθ τθσ κανονικισ 

δραςτθριότθτασ». Εξετάηουμε διαφορετικά ςενάρια ατυχιματοσ που αντιςτοιχοφν ςε 

διαφορετικοφσ χρόνουσ προειδοποίθςθσ (warning time) και διαφορετικζσ ςυνκικεσ όςον 

αφορά ςτθν πυκνότθτα του πλθκυςμοφ και τθ μζγιςτθ χωρθτικότθτα των δρόμων του 

οδικοφ δικτφου. 

Εναλλακτικά 
ςχζδια (ERPs)

Πολλαπλά κριτιρια

• Επικινδυνότθτα

•Κοινων.κόςτοσ

Πολφ-κριτθριακόσ 
εξελικτικόσ 
αλγόρικμοσ

τοχαςτικό 
Μοντζλο 

Εκκζνωςθσ 

Ποςοτικι 
εκτίμθςθ

επικινδυνότθτασ

φνολο μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων 
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Λαμβάνονται υπόψθ δυο κριτιρια: 

- θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ επικινδυνότθτασ που ςτισ ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ εκτιμάται 

μζςω του αναμενόμενου αρικμοφ κανάτων ωσ αποτζλεςμα τθσ ζκκεςθσ ςτθ 

κερμικι ακτινοβολία  

- το κοινωνικοοικονομικό «κόςτοσ», το οποίο εκτιμάται ςφμφωνα με τθ ςχζςθ (6.9) 

 %100evac

pop

C
C

N
 (6.9) 

όπου 

evac
C  

: ο αρικμόσ των ατόμων που λαμβάνει μζροσ ςτθν εκκζνωςθ 

pop
N  

: ο ςυνολικόσ αρικμόσ ατόμων ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ. 

Στο ςχιμα που ακολουκεί φαίνεται χαρακτθριςτικά θ εξζλιξθ τθσ προςζγγιςθσ 

«καλφτερων» λφςεων από γενεά ςε γενεά. Φαίνεται ο αρχικόσ πλθκυςμόσ P(0) και θ εξζλιξθ 

του ζωσ τθν ζνατθ γενεά P(9). Στο ςυγκεκριμζνο ςενάριο ατυχιματοσ ζχει κεωρθκεί ότι ο 

χρόνοσ προειδοποίθςθσ (warning time) είναι 1800 sec. 

 

χιμα 6.4.1: Παράδειγμα εξζλιξθσ πλθκυςμϊν προσ αναπαραγωγι «καλφτερων» λφςεων από 

γενεά ςε γενεά. 

Στο ςχιμα που ακολουκεί φαίνεται θ προςζγγιςθ του ςυνόλου μθ-κυριαρχοφμενων 

λφςεων μετά από 300 γενεζσ. Θ πολιτικι ζκτακτθσ ανάγκθσ (ERP) που κα εφαρμοςτεί 

μπορεί να επιλεγεί από τουσ αποφαςίηοντεσ μεταξφ αυτϊν των λφςεων. Μάλιςτα, θ 

μεκοδολογία δίνει τθ δυνατότθτα ςφγκριςθσ των μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων με αυτζσ που 

κα εφαρμόηονταν αν ακολουκοφνταν θ κλαςςικι μεκοδολογία λιψθσ αποφάςεων (μζςω 

των τριϊν ηωνϊν επικινδυνότθτασ). 
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χιμα 6.4.2: φνολο μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων (ςενάριο BLEVE, Θριάςιο Πεδίο). 

Στα ςχιματα που ακολουκοφν, παρουςιάηονται οι γραφικζσ αναπαραςτάςεισ τριϊν 

λφςεων που επιλζχκθκαν από το ςφνολο μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων (λφςεισ a, b, c ςτο 

Σχιμα 6.4.2). Οι ςυγκεκριμζνεσ λφςεισ ςυγκρίνονται και με αυτζσ που αντιςτοιχοφν ςτισ 

ηϊνεσ επικινδυνότθτασ (Ηϊνεσ Ι και ΙΙ για τισ οποίεσ ςυνικωσ λαμβάνεται απόφαςθ για 

εκκζνωςθ με βάςθ τθν ιςχφουςα πολιτικι αντιμετϊπιςθσ τεχνολογικϊν ατυχθμάτων ςτθ 

χϊρα μασ). 

 

χιμα 6.4.3: Γραφικι παράςταςθ λφςθσ (a) ςε GIS. 
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χιμα 6.4.4: Γραφικι παράςταςθ λφςθσ (b) ςε GIS. 

 

 

χιμα 6.4.5: Γραφικι παράςταςθ λφςθσ (c) ςε GIS. 

(b)

Τόπος εκδήλωζης αηστήμαηος

Zone I

Zone II

Εκκένωζη

Σσνέτιζη δραζηηριοηήηων

(c)

Τόπος εκδήλωζης αηστήμαηος

Zone I

Zone II

Εκκένωζη

Σσνέτιζη δραζηηριοηήηων
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Για το ςυγκεκριμζνο ςενάριο ατυχιματοσ προκφπτει ότι οι λφςεισ που αντιςτοιχοφν ςτισ 

τρεισ ηϊνεσ επικινδυνότθτασ είναι κυριαρχοφμενεσ με βάςθ και τα δυο κριτιρια με τα 

οποία πραγματοποιείται θ αξιολόγθςθ των εναλλακτικϊν λφςεων.  

Φαίνεται, επίςθσ, ότι θ λφςθ που αντιςτοιχεί ςτθ Ηϊνθ Ι είναι προτιμότερθ αυτισ που 

αντιςτοιχεί ςτθ Ηϊνθ ΙΙ (με βάςθ το κριτιριο τθσ επικινδυνότθτασ). Το φαινόμενο αυτό 

εξθγικθκε ςτα παραδείγματα του προθγοφμενου κεφαλαίου και ςχετίηεται με τον 

κυκλοφοριακό φόρτο που δθμιουργείται λόγω των ςυγκεκριμζνων χαρακτθριςτικϊν του 

δικτφου. Επιςθμαίνεται, ωςτόςο, ότι ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα που εξετάηουμε ςτθν 

ενότθτα αυτι ζχουμε κεωριςει διαφορετικι πυκνότθτα πλθκυςμοφ από τα παραδείγματα 

του προθγοφμενου κεφαλαίου. 

Φαίνεται, επίςθσ, ότι υπάρχει πλικοσ μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων που είναι 

«καλφτερεσ» και από τθν εκκζνωςθ μόνο τθσ Ηϊνθσ Ι και από τθν εκκζνωςθ τθσ Ηϊνθσ ΙΙ. Για 

παράδειγμα, όλεσ οι λφςεισ του ςυνόλου μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων μεταξφ των λφςεων 

που αντιςτοιχοφν ςτα ςθμεία (a) και (c) είναι «καλφτερεσ» από τθ λφςθ που αντιςτοιχεί ςτθ 

Ηϊνθ Ι. Θ λφςθ (a) αντιςτοιχεί ςε μικρότερθ επικινδυνότθτα αλλά με ίδιο 

κοινωνικοοικονομικό «κόςτοσ» ςε ςχζςθ με τθ λφςθ τθσ Ηϊνθσ Ι, ενϊ θ λφςθ (b) αντιςτοιχεί 

ςε πολφ μικρότερο κοινωνικοοικονομικό «κόςτοσ» αλλά με ίδιο αναμενόμενο αρικμό 

κανάτων. Αντίςτοιχα, «πάνω» από τθ λφςθ (c) παρατθρείται γραμμικι αφξθςθ του 

κοινωνικοοικονομικοφ «κόςτουσ» χωρίσ όμωσ να μειϊνεται θ επικινδυνότθτα. 

Ρρζπει να επιςθμανκεί ότι θ κατανομι του πλθκυςμοφ ςτθ ςυγκεκριμζνθ γεωγραφικι 

περιοχι δεν είναι ομοιόμορφθ. Ππωσ αναδείχτθκε και ςτα παραδείγματα του 

προθγοφμενου κεφαλαίου, αλλά όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 6.4.3 και Σχιμα 6.4.4, Σχιμα 

6.4.5, είναι φανερό ότι κάποιεσ υποπεριοχζσ που βρίςκονται εκτόσ τθσ Ηϊνθσ Ι και εντόσ τθσ 

Ηϊνθσ ΙΙ πικανά δθμιουργοφν μποτιλιάριςμα λόγω των χαρακτθριςτικϊν του οδικοφ 

δικτφου. Ζτςι, οι λφςεισ που αντιςτοιχοφν ςτισ Ηϊνεσ Ι και ΙΙ ςυνεπάγονται μεγαλφτερο 

αναμενόμενο αρικμό κανάτων από αυτζσ που αντιςτοιχοφν ςτα ςθμεία (a), (c) (Σχιμα 6.4.3, 

Σχιμα 6.4.5). 

Από τθν άλλθ, αν υπάρχουν αρκετζσ υποπεριοχζσ που εξαιροφνται από τθν πολιτικι 

εκκζνωςθσ ενϊ βρίςκονται εντόσ τθσ ακτίνασ επικινδυνότθτασ (π.χ. λφςθ που αντιςτοιχεί 

ςτο ςθμείο (b), με μικρότερο κοινωνικοοικονομικό «κόςτοσ» όπωσ φαίνεται και ςτο Σχιμα 

6.4.4),  τότε ο αναμενόμενοσ αρικμόσ κανάτων παραμζνει υψθλόσ.  

Συμπεραςματικά, για το ςυγκεκριμζνο ςενάριο που περιγράφτθκε ςτθν ενότθτα αυτι, 

φαίνεται ότι μια «καλι» λφςθ είναι αυτι που αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο (c), διότι κάκε 

επιπλζον προςπάκεια μείωςθσ τθσ επικινδυνότθτασ με αφξθςθ του πλθκυςμοφ που 

ςυμμετζχει ςτθν εκκζνωςθ δεν ζχει νόθμα, αντίκετα το κοινωνικοοικονομικό «κόςτοσ» 

αυξάνεται ςθμαντικά. 

Ππωσ αναδείχκθκε και ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

επικινδυνότθτα για ζνα ςυγκεκριμζνο ςενάριο ατυχιματοσ παίηουν οι παράμετροι του 

χρόνου προειδοποίθςθσ και τθσ μζγιςτθσ χωρθτικότθτασ των δρόμων. Οριςμζνα 

παραδείγματα που αναδεικνφουν το ηιτθμα αυτό παρουςιάηονται επίςθσ ςτθ ςυνζχεια. 

Συγκεκριμζνα, ςτο ςχιμα που ακολουκεί φαίνεται το ςφνολο μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων  
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για τρεισ διαφορετικζσ περιπτϊςεισ χρόνου προειδοποίθςθσ, δθλ. 1800 sec (case a), 3600 

sec (case b), 7200 sec (case c), όπου φαίνεται ότι με ςτακερι χωρθτικότθτα δρόμων (με 

βάςθ τα πραγματικά χαρακτθριςτικά του δικτφου), ο αναμενόμενοσ αρικμόσ κανάτων 

μειϊνεται όςο μεγαλφτεροσ είναι ο χρόνοσ προειδοποίθςθσ. Ωςτόςο, και ςτισ τρεισ 

περιπτϊςεισ ο αναμενόμενοσ αρικμόσ κανάτων δεν φτάνει ςτο μθδζν, δεδομζνων των 

χαρακτθριςτικϊν του δικτφου (όπωσ αναλφκθκε και ςτα παραδείγματα του προθγοφμενου 

κεφαλαίου).  

 

χιμα 6.4.6: φνολο μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων (ςενάριο BLEVE, Θριάςιο Πεδίο) για 

διαφορετικοφσ χρόνουσ προειδοποίθςθσ και διαφορετικι χωρθτικότθτα οδικοφ δικτφου. 

Ραρατθροφμε, επίςθσ, ότι με πενταπλαςιαςμό τθσ παραμζτρου που αφορά ςτθ μζγιςτθ 

χωρθτικότθτα των δρόμων, ακόμθ και με μικρό χρόνο προειδοποίθςθσ, το ςφνολο μθ-

κυριαρχοφμενων λφςεων δίνει λφςεισ που ςυνεπάγονται μθδενικι επικινδυνότθτα με βάςθ 

το κριτιριο που ζχει κακοριςτεί (case d). 

6.4.2 ΔΙΑΡΡΟΘ ΣΟΞΙΚΩΝ ΟΤΙΩΝ  

Στθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται εφαρμογζσ τθσ μεκοδολογίασ για τθν περίπτωςθ 

τοξικισ διαρροισ. Θεωροφμε τθν περιοχι του Θριαςίου Ρεδίου (με τα χαρακτθριςτικά του 

δικτφου που κεωρικθκε ςτα προθγοφμενα παραδείγματα). Θεωροφμε δυο υποκετικά 

ςενάρια ζκλυςθσ αμμωνίασ (Georgiadou et al.  2010; Michaels  1999), με 

τόπο εκδιλωςθσ του ατυχιματοσ εγκατάςταςθ που κεωρθτικά βρίςκεται ςτο ςθμείο που 

εικονίηεται ςτο  ςχιμα 5.4.9.  

Τα ςενάρια διαρροισ που εξετάηονται είναι: (1) ρυκμόσ ζκλυςθσ 264 kg/sec, διάρκεια 

ζκλυςθσ 600 sec (ςενάριο 1)  και (2) ρυκμόσ ζκλυςθσ 72 kg/sec, διάρκεια ζκλυςθσ 20000 sec 

(ςενάριο 2). 
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Σφμφωνα με τθ μεκοδολογία που περιγράφτθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, 

υπολογίηεται θ ςυγκζντρωςθ τθσ τοξικισ ουςίασ ςε κάκε ςθμείο του χϊρου για κάκε 

χρονικι ςτιγμι. Ο αναμενόμενοσ αρικμόσ κανάτων υπολογίηεται για κάκε εναλλακτικι 

πολιτικι με βάςθ το ςτοχαςτικό μοντζλο εκκζνωςθσ Markov ςτθν εκδοχι που χρθςιμοποιεί 

τθ μζκοδο Monte Carlo προκειμζνου να λθφκεί υπόψθ θ επίδραςθ των διαδρομϊν 

εκκζνωςθσ. 

Για τθν εκτίμθςθ των επιπτϊςεων που αφοροφν ςτθν εφαρμογι τθσ προςτατευτικισ 

πολιτικισ «προςταςία ςε κτιρια», κεωροφμε ωσ δείκτθ ανανζωςθσ του αζρα “air changes 

per hour” (ACH) ίςο με 0.5 που αντιςτοιχεί ςε μζςθ προςταςία (weatherized house) 

(Rogers and Shar  1990). Χρθςιμοποιϊντασ εμπειρικά αποτελζςματα που δίνονται 

ςτθ βιβλιογραφία εκτιμάται θ ςυγκζντρωςθ εντόσ των κτθρίων εφαρμόηοντασ ζναν 

ςυντελεςτι μείωςθσ. Για παράδειγμα, για ACH=0.5 εκτιμάται ότι θ ςυγκζντρωςθ τθσ τοξικισ 

ουςίασ (για δεδομζνο ςενάριο ζκλυςθσ) κα φτάνει εντόσ του κτθρίου ςτο 30% τθσ 

ςυγκζντρωςθσ εκτόσ αυτοφ όπωσ φαίνεται χαρακτθριςτικά ςτο ςχιμα που ακολουκεί 

(Argonne National Laboratory  2001).  

 

χιμα 6.4.7: Μεταβολι ςυγκζντρωςθσ τοξικισ ουςίασ εντόσ των κτθρίων ανάλογα με το βακμό 

προςταςίασ τουσ (ACH). 

Θεωροφμε τισ ακόλουκεσ εναλλακτικζσ πολιτικζσ που μπορεί να εφαρμοςτοφν ςτα 

γεωγραφικά τμιματα τθσ περιοχισ:  

 ςυνζχιςθ κανονικισ δραςτθριότθτασ 

 εκκζνωςθ (θ οποία ξεκινά πριν τθν ζναρξθ τθσ διαρροισ) 

 προςταςία ςε κτιρια με δείκτθ ρυκμοφ ανανζωςθσ αζρα ACH=0.5 ζωσ ότου να 

«περάςει το νζφοσ» και ςτθ ςυνζχεια εκκζνωςθ κτθρίου ι κατάλλθλοσ 

εξαεριςμόσ αυτοφ. 

Θεωροφνται ωσ κριτιρια αξιολόγθςθσ των εναλλακτικϊν λφςεων θ ελαχιςτοποίθςθ του 

αρικμοφ κανάτων και θ ελαχιςτοποίθςθ του κοινωνικοοικονομικοφ «κόςτουσ».  
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Το κοινωνικοοικονομικό «κόςτοσ» εκτιμάται μζςω τθσ ακόλουκθσ ζκφραςθσ: 

 
0.8 0.2evac shelt

pop

N N
C

N
 (6.10) 

όπου 

evac
N  

: ο ρυκμόσ των ατόμων που λαμβάνουν μζροσ ςτθν εκκζνωςθ 

shelt
N  

: ο αρικμόσ των ατόμων που κα προςτατευτοφν εντόσ κτθρίων 

pop
N

 
: ο ςυνολικόσ πλθκυςμόσ ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ. 

 

Στα ςχιματα που ακολουκοφν παρουςιάηονται τα ςφνολα μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων 

για τα δφο ςενάρια ατυχιματοσ που εξετάηονται, όπωσ αυτά προκφπτουν μετά τθ 

εφαρμογι του αλγορίκμου.  

 

 

χιμα 6.4.8: φνολο μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων (ςενάριο 1 ζκλυςθσ αμμωνίασ, Θριάςιο Πεδίο). 
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χιμα 6.4.9: φνολο μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων (ςενάριο 2 ζκλυςθσ αμμωνίασ, Θριάςιο Πεδίο). 

 

Και για τισ δυο περιπτϊςεισ, επιλζγεται μια λφςθ θ οποία απεικονίηεται αντίςτοιχα ςτο 

Σχιμα 6.4.10 και Σχιμα 6.4.11. 

 

χιμα 6.4.10: Γραφικι απεικόνιςθ επιλεγμζνθσ λφςθσ ςεναρίου 1 (solution 1). 
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χιμα 6.4.11: Γραφικι απεικόνιςθ επιλεγμζνθσ λφςθσ ςεναρίου 2 (solution 2). 

Στα ςχιματα αυτά φαίνονται παράλλθλα και οι Ηϊνεσ προςταςίασ Ι, ΙΙ, και ΙΙΙ. Οι ηϊνεσ 

ζχουν υπολογιςτεί ςφμφωνα με τθ μεκοδολογία που αναφζρκθκε ςτθν ενότθτα 3.4.3.2.1. 

Για τθν περίπτωςθ των τοξικϊν ουςιϊν θ εκτίμθςθ πραγματοποιείται μζςω των οριακϊν 

τιμϊν LC50, LC1, IDLH  (χρόνοσ ζκκεςθσ 30 min). Με βάςθ αυτοφσ τουσ υπολογιςμοφσ, οι 

αποςτάςεισ που αντιςτοιχοφν ςτισ τρεισ ηϊνεσ αντιςτοιχοφν ςε πικανότθτα κανάτου 0.5, 

9.9x10-3 και 9.2x10-12.   

Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 6.4.8 και Σχιμα 6.4.9, μια «καλι» λφςθ είναι αυτι που 

αντιςτοιχεί ςε ζνα ςυνδυαςμό προςτατευτικϊν πολιτικϊν. Οι λφςεισ που αντιςτοιχοφν ςτθν 

εκκζνωςθ τθσ Ηϊνθσ Ι ι και τθσ Ηϊνθσ ΙΙ είναι κατά πολφ «χειρότερεσ» από τισ παραπάνω 

λφςεισ και για τα δυο κριτιρια που εξετάηονται. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτον 

κυκλοφοριακό φόρτο που ςυνεπάγεται θ εκκζνωςθ μεγαλφτερθσ περιοχισ από αυτι που 

περιλαμβάνουν οι λφςεισ που αναπαριςτϊνται ςτο Σχιμα 6.4.10 και Σχιμα 6.4.11. 

Σθμαντικά είναι και τα ςυμπεράςματα που προκφπτουν όςον αφορά ςτθν προςταςία 

εντόσ κτθρίων. Επιςθμαίνεται ότι ςτα ςυγκεκριμζνα παραδείγματα που παρουςιάςτθκαν 

κεωρικθκε δεδομζνοσ ο χρόνοσ προςταςίασ εντόσ κτθρίων (δεν ζγινε βελτιςτοποίθςθ του 

χρόνου αυτοφ ςφμφωνα με τθ μεκοδολογία που αναφζρκθκε ςτθν ενότθτα 6.3.1.2.). Ππωσ 

φαίνεται ςτο Σχιμα 6.4.10 και Σχιμα 6.4.11, οι λφςεισ που αντιςτοιχοφν ςτθν προςταςία 

όλου του πλθκυςμοφ εντόσ κτθρίων (χωρίσ να δίνεται κατεφκυνςθ για εκκζνωςθ ι αεριςμό 

του χϊρου μετά το πζραςμα του νζφουσ από τθν περιοχι), είναι κατά πολφ «χειρότερεσ» 

από τισ υπόλοιπεσ. Από τθν άλλθ, αν κεωρθκεί ότι τα καταφφγια εκκενϊνονται ι αερίηονται 

κατάλλθλα μετά το πζραςμα του νζφουσ, τότε ςτισ μθ-κυριαρχοφμενεσ λφςεισ (ςενάριο 1) 

περιλαμβάνεται λφςθ που ςυνεπάγεται μθδενικό αρικμό κανάτων, αν και υπάρχουν και 

άλλεσ λφςεισ ςε αυτι τθν περίπτωςθ που ςυνεπάγονται μικρότερο κοινωνικοοικονομικό 

«κόςτοσ» με πολφ μικρι αφξθςθ επικινδυνότθτασ (βλ. Σχιμα 6.4.10).  

Τα αποτελζςματα αυτά επιβεβαιϊνουν τισ αναφορζσ ςτθ ςχετικι βιβλιογραφία 

ςφμφωνα με τισ οποίεσ για να είναι αποτελεςματικι θ προςταςία εντόσ κτθρίων πρζπει να 
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τερματιςτεί ςε ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι, εξαρτϊμενθ από τον τφπο του ατυχιματοσ και 

το βακμό προςταςίασ των κτθρίων (Argonne National Laboratory  2001; 

Mannan and Kilpatrick  2000; Rogers and Shar  1990). 
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Αντικείμενο τθσ διατριβισ ιταν θ ανάπτυξθ μεκοδολογίασ για τθν υποςτιριξθ των 

αποφάςεων ςτο πλαίςιο τθσ αντιμετϊπιςθσ ατυχθμάτων μεγάλθσ ζκταςθσ. Ειδικότερα, θ 

μεκοδολογία αφορά ςτθ βελτιςτοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ ζκτακτθσ ανάγκθσ ςτθ φάςθ τθσ 

ςε περίπτωςθ τεχνολογικοφ ατυχιματοσ μεγάλθσ ζκταςθσ ςε εγκαταςτάςεισ που απόκριςθσ 

διαχειρίηονται επικίνδυνεσ ουςίεσ. 

Θ  ςτο πλαίςιο του ςχεδιαςμοφ ζκτακτθσ χάραξθ κατάλλθλθσ ςτρατθγικισ απόκριςθσ

ανάγκθσ ςυνίςταται ςτον κακοριςμό δράςεων προςταςίασ για τον πλθκυςμό που βρίςκεται 

ςτθν περιοχι γφρω από τθν εγκατάςταςθ που διαχειρίηεται επικίνδυνεσ ουςίεσ 

(εργαηόμενοι, κάτοικοι, επιςκζπτεσ κ.ά.). H περιοχι χωρίηεται ςε γεωγραφικά τμιματα 

(υποπεριοχζσ) ςε κάκε ζνα από τα οποία εφαρμόηεται μια «πολιτικι» (προςτατευτικι 

δράςθ ι ςυνζχιςθ κανονικισ δραςτθριότθτασ). Μεταβλθτζσ απόφαςθσ του προβλιματοσ 

είναι οι πολιτικζσ που κα εφαρμοςτοφν ςε κάκε  υποπεριοχι τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ 

(κάκε εναλλακτικι λφςθ του προβλιματοσ αντιςτοιχεί ςε ζνα διαφορετικό ςυνδυαςμό 

πολιτικϊν ςτισ υποπεριοχζσ αυτζσ).  

Οι  που μποροφν να εφαρμοςτοφν είναι ενδεικτικά:  δράςεισ προςταςίασ

 εκκζνωςθ 

 προςταςία με παραμονι ςτα ςπίτια 

 ςυγκζντρωςθ και παραμονι ςε μεγάλα κτιρια (θ διαφορά μεταξφ παραμονισ 

του πλθκυςμοφ ςε μεγάλα κτιρια και τθσ παραμονισ ςτισ κατοικίεσ ζγκειται 

ςτουσ διαφορετικοφσ ςυντελεςτζσ προςταςίασ και τα διαφορετικά επίπεδα 

αεριςμοφ που ζχουν τα δυο αυτά είδθ κτθρίων) 

 ςταδιακι εκκζνωςθ (δθλ. παραμονι εντόσ κτθρίων για ζνα διάςτθμα και ςτθ 

ςυνζχεια εκκζνωςθ) 

 χριςθ μζςων ατομικισ προςταςίασ 

 χριςθ φαρμακευτικϊν ουςιϊν κ.ά.  

H ανάγκθ  ζγκειται ςτθ ςοβαρότθτα και τθν βελτιςτοποίθςθσ τθσ ςτρατθγικισ απόκριςθσ

πολυκριτθριακι φφςθ των ςυνεπειϊν των τεχνολογικϊν ατυχθμάτων μεγάλθσ ζκταςθσ (π.χ. 

επιπτϊςεισ ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ και κοινωνικζσ - οικονομικζσ επιπτϊςεισ από τθν 

εφαρμογι δράςεων προςταςίασ). Κάκε διαφορετικόσ ςυνδυαςμόσ πολιτικϊν, αντιςτοιχεί 

ςε διαφορετικζσ επιπτϊςεισ με βάςθ τα κριτιρια με τα οποία αξιολογοφνται οι 

εναλλακτικζσ λφςεισ, κριτιρια που θ ταυτόχρονθ ικανοποίθςι τουσ ςυχνά αντιςτοιχεί ςε 

αντικρουόμενουσ ςτόχουσ (π.χ. θ μείωςθ τθσ επικινδυνότθτασ μπορεί να αντιςτοιχεί ςε 

αφξθςθ του «κοινωνικοοικονομικοφ κόςτουσ»).  

Από τθν άλλθ, ακόμθ και αν θ αξιολόγθςθ πραγματοποιθκεί μόνο με το κριτιριο τθσ 

μείωςθσ των επιπτϊςεων ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ, θ βζλτιςτθ πολιτικι προςταςίασ δεν 

αντιςτοιχεί πάντα ςε μεγαλφτερθ περιοχι εκκζνωςθσ. Ο κυκλοφοριακόσ φόρτοσ, για 

παράδειγμα, που ςυνεπάγεται κάκε εναλλακτικι λφςθ του προβλιματοσ και ειδικότερα οι 
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διαδρομζσ που ακολουκοφν τμιματα ατόμων που ςυμμετζχουν ςτθν εκκζνωςθ, 

επθρεάηουν το τελικό αποτζλεςμα ωσ προσ τισ αντιςτοιχοφςεσ επιπτϊςεισ ςτθν υγεία ςτο 

ςφνολο του πλθκυςμοφ. Υπάρχουν περιπτϊςεισ όπου μεγαλφτερθ ζκταςθ εκκζνωςθσ όχι 

μόνο δεν αντιςτοιχεί ςε μείωςθ των επιπτϊςεων ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ, αλλά 

αντίκετα, ςυνεπάγεται αφξθςθ αυτϊν. 

Το πρόβλθμα, λοιπόν, αντιμετωπίηεται ωσ πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ με πολλαπλά 

, με ςτόχο τθν εφρεςθ του , των λφςεων δθλ. κριτιρια ςυνόλου μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων

οι οποίεσ είναι «καλφτερεσ» από τισ υπόλοιπεσ ςε τουλάχιςτον ζνα κριτιριο. Θ προςζγγιςθ 

αυτι επιτρζπει τθν αποφυγι (ζωσ το τελευταίο ςτάδιο τθσ επιλογισ) τθσ χριςθσ 

ςυντελεςτϊν «βαρφτθτασ» ανάλογα με τισ υποκειμενικζσ προτιμιςεισ του αποφαςίηοντα. 

Μετά τθν εφρεςθ του ςυνόλου μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων ο αποφαςίηων μπορεί να 

επιλζξει μεταξφ αυτϊν με βάςθ τισ προτιμιςεισ του και ανάλογα με το ςυγκεκριμζνο 

πρόβλθμα που εξετάηεται (π.χ. απόρριψθ εναλλακτικϊν μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων που 

διαφζρουν ςθμαντικά ωσ προσ το ζνα κριτιριο, ενϊ για τα υπόλοιπα θ διαφοροποίθςθ 

μεταξφ τουσ είναι αμελθτζα). Επιπρόςκετα, μια ςυηιτθςθ για τθν προτιμθτζα επιλογι 

μεταξφ περιςςοτζρων του ενόσ αποφαςιηόντων, μπορεί να διευκολυνκεί κατά πολφ αν 

ςυγκεντρωκεί ςτθ ςφγκριςθ λφςεων του μθ-κυριαρχοφμενου ςυνόλου, δεδομζνου ότι ο 

προςδιοριςμόσ του είναι απαλλαγμζνοσ από υποκειμενικζσ απόψεισ.  

Τα  με βάςθ τα οποία πραγματοποιείται θ αξιολόγθςθ των εναλλακτικϊν κριτιρια

λφςεων, εντάςςονται ςτισ δφο ακόλουκεσ κατθγορίεσ, ωςτόςο, θ μεκοδολογία επιτρζπει 

και τθν εξζταςθ και άλλων:  

1. ελαχιςτοποίθςθ των επιπτϊςεων ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ από ενδεχόμενο 

ατφχθμα ςτθν εγκατάςταςθ (επιπτϊςεισ από διαρροι τοξικϊν ουςιϊν, επιπτϊςεισ 

από πυρκαγιζσ-εκριξεισ) 

2. ελαχιςτοποίθςθ «κοινωνικοοικονομικοφ κόςτουσ» (ςυναιςκθματικι δοκιμαςία του 

πλθκυςμοφ που κα λάβει μζροσ ςτθν εκκζνωςθ, κοινωνικζσ επιπτϊςεισ από τθ 

διακοπι τθσ κακθμερινισ δραςτθριότθτασ και τθσ αναςτάτωςθσ που αυτι 

ςυνεπάγεται, φυςικοί κίνδυνοι που ςχετίηονται με τθν εφαρμογι προςτατευτικϊν 

δράςεων κ.ά.).  

Θ εκτίμθςθ των επιπτϊςεων ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ πραγματοποιείται για κάκε 

ςενάριο ατυχιματοσ (π.χ. τοξικι διαρροι, φωτιά λίμνθσ, BLEVE κ.λπ.), λαμβάνοντασ υπόψθ 

τθ χωρο-χρονικι κατανομι τθσ ζνταςθσ του φαινομζνου που ακολουκεί το ατφχθμα 

(ςυγκζντρωςθ τοξικισ ουςίασ, κερμικι ακτινοβολία, υπερπίεςθ) ςε ςυνδυαςμό με τθ χωρο-

χρονικι κατανομι του πλθκυςμοφ που βρίςκεται ςτθν περιοχι. Ρροκειμζνου να εκτιμθκεί 

θ χρονικι μεταβολι του αρικμοφ των ατόμων που λαμβάνουν μζροσ ςτθν εκκζνωςθ ςε 

κάκε τμιμα τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ, αναπτφχκθκε μοντζλο προςομοίωςθσ τθσ κίνθςθσ 

των οχθμάτων που μεταφζρουν τον πλθκυςμό κατά τθν εφαρμογι μιασ ςτρατθγικισ 

απόκριςθσ.  

Το μοντζλο είναι «  προςομοιάηει τθν κίνθςθ του πλθκυςμοφ με μια μεςοςκοπικό»,

ςτοχαςτικι διαδικαςία ( ) και αποτελεί τμιμα του εξελικτικοφ μθ-ομογενισ αλυςίδα Markov

αλγορίκμου βελτιςτοποίθςθσ του πολυκριτθριακοφ προβλιματοσ. Θ  πικανότθτα μετάβαςθσ

ενόσ οχιματοσ από ζνα γεωγραφικό τμιμα ςε ζνα γειτονικό (υπολογίηεται για κάκε χρονικό 

διάςτθμα το μζγεκοσ του οποίου κακορίηεται από το χριςτθ), εξαρτάται από τθν απόςταςθ 
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και τον κυκλοφοριακό φόρτο τθσ διαςφνδεςθσ των δυο τμθμάτων. Ο κυκλοφοριακόσ 

φόρτοσ εξαρτάται από τθ χωρθτικότθτα των δρόμων διαςφνδεςθσ (μικοσ, πλάτοσ), το είδοσ 

των οχθμάτων που χρθςιμοποιοφνται και τον αρικμό αυτϊν που βρίςκονται εντόσ του 

γεωγραφικοφ τμιματοσ για το τρζχον χρονικό διάςτθμα. Εάν ζνασ κόμβοσ δεν ςυνδζεται με 

κάποιον, θ ςυγκεκριμζνθ πικανότθτα μετάβαςθσ κεωρείται ίςθ με μθδζν. Μζςα ςε ζνα 

χρονικό βιμα, μεταβάςεισ από ζναν κόμβο είναι δυνατζσ μόνο ςε γεωγραφικά 

γειτνιάηοντεσ κόμβουσ. Επιςθμαίνεται ότι κεωρείται ότι θ κίνθςθ γίνεται προσ μια 

κατεφκυνςθ (κακορίηεται από το χριςτθ με βάςθ το κριτιριο τθσ απομάκρυνςθσ από τον 

κόμβο ςτον οποίο βρίςκεται θ εγκατάςταςθ ςτθν οποία εκδθλϊκθκε το ατφχθμα) και ότι τα 

άτομα που κινοφνται με τα οχιματα ζχουν γνϊςθ των διαφορετικϊν εναλλακτικϊν 

κατευκφνςεων προσ τισ οποίεσ μποροφν να κινθκοφν. 

Ο τρόποσ ενςωμάτωςθσ των παραμζτρων του μοντζλου δίνει τθ δυνατότθτα ευζλικτθσ 

προςαρμογισ του ςε προβλιματα διαφορετικϊν χαρακτθριςτικϊν. Βαςικζσ παράμετροι του 

μοντζλου αφοροφν:  

 . Ο αρχικόσ πλθκυςμόσ που βρίςκεται ςε κάκε Πλθκυςμιακά δεδομζνα

υποπεριοχθ τθ χρονικι ςτιγμι μθδζν (ζναρξθ προςομοίωςθσ) αποτελεί ζνα από 

τα δεδομζνα ειςόδου του μοντζλου. Θ αλλαγι των τιμϊν ςτισ ςυγκεκριμζνεσ 

παραμζτρουσ επιτρζπει τθν εξζταςθ διαφορετικϊν ςεναρίων για διαφορετικι 

πλθκυςμιακι πυκνότθτα (π.χ. μεταβολζσ ςτον πλθκυςμό που εργάηεται και 

κατοικεί ι βρίςκεται ςτθν περιοχι μια χρονικι περίοδο, μεταβολζσ που 

αφοροφν ςτθν ϊρα τθσ θμζρασ, ςτισ καιρικζσ ςυνκικεσ κ.λπ.). Οι υποπεριοχζσ 

ςτισ οποίεσ κα εφαρμοςτεί εκκζνωςθ κακορίηονται με βάςθ τθν εναλλακτικι 

ςτρατθγικι απόκριςθσ, για τθν οποία ηθτοφμενο είναι θ εκτίμθςθ των ςυνεπειϊν 

με βάςθ τα κριτιρια που εξετάηονται.  

  τθσ περιοχισ: μζγεκοσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ, Γεωγραφικά χαρακτθριςτικά

μζγεκοσ - ςχιμα κόμβων (γεωγραφικϊν τμθμάτων ςτα οποία χωρίηεται θ 

περιοχι ενδιαφζροντοσ), διαςφνδεςθ των γεωγραφικϊν τμθμάτων μζςω του 

οδικοφ δικτφου (δυνατότθτα ςφνδεςθσ μεταξφ τμθμάτων και κατεφκυνςθ 

μετακίνθςθσ του πλθκυςμοφ), δεδομζνα χωρθτικότθτασ και μικουσ των δρόμων 

διαςφνδεςθσ, πικανά εμπόδια που μπορεί να περιορίηουν τθν κίνθςθ (π.χ. 

τεχνικά ζργα) κ.ά. Οι ςυγκεκριμζνεσ παράμετροι επιτρζπουν τθν ευζλικτθ 

προςαρμογι του μοντζλου ςε δίκτυα διαφορετικοφ μεγζκουσ και διαφορετικζσ 

απαιτιςεισ του χριςτθ για τον επικυμθτό βακμό λεπτομζρειασ τθσ καταγραφισ 

τθσ χωρο-χρονικισ κατανομισ του πλθκυςμοφ. Βεβαίωσ, όςο πιο λεπτομερζσ 

γίνεται το επίπεδο καταγραφισ το υπολογιςτικό κόςτοσ αυξάνεται ςθμαντικά.  

 Χαρακτθριςτικά που ςχετίηονται με τθν : μζςθ ταχφτθτα κίνθςθ των οχθμάτων

μετακίνθςθσ των οχθμάτων, μζςο μικοσ και χωρθτικότθτα των οχθμάτων 

μεταφοράσ (ανάλογα με το είδοσ τουσ, π.χ. ποφλμαν, αυτοκίνθτα), μζςθ 

απόςταςθ μεταξφ των οχθμάτων κατά τθ διάρκεια τθσ κίνθςθσ, καιρικζσ 

ςυνκικεσ και κατάςταςθ του οδικοφ δικτφου που επθρεάηουν τθ μζςθ ταχφτθτα 

μετακίνθςθσ κ.ά.  

Αναπτφχκθκαν  του μοντζλου. Στθν πρϊτθ εκδοχι δφο εναλλακτικοί τρόποι επίλυςθσ

εκτιμϊνται οι μζςεσ τιμζσ τθσ χωρο-χρονικισ κατανομισ του πλθκυςμοφ και οι επιπτϊςεισ 

ςτθν υγεία βαςίηονται ςτθ μζςθ τιμι των δόςεων επικίνδυνων ουςιϊν. Στθ δεφτερθ εκδοχι 
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του μοντζλου που παρζχει μεγαλφτερο βακμό λεπτομζρειασ τθσ κίνθςθσ, με αντίςτοιχα 

μεγαλφτερο υπολογιςτικό κόςτοσ, εκτιμάται το εφροσ των δυνατϊν τιμϊν τθσ χωρο-

χρονικισ πλθκυςμιακισ κατανομισ και δίνεται ζτςι θ δυνατότθτα εκτίμθςθσ του εφρουσ 

των δυνατϊν τιμϊν των αναμενομζνων δόςεων. Θ πλζον λεπτομερισ λφςθ βαςίηεται ςτθ 

. Μζςω αυτισ τθσ εκδοχισ του μοντζλου μποροφν να εκτιμθκοφν με μζκοδο Monte Carlo

μεγαλφτερθ ακρίβεια  οι επιπτϊςεισ ςτον πλθκυςμό λαμβάνοντασ υπόψθ τισ διαφορετικζσ 

διαδρομζσ εκκζνωςθσ που ακολουκοφν τα άτομα που λαμβάνουν μζροσ ςε αυτι. 

Το κριτιριο τθσ  ικανοποιείται ελαχιςτοποίθςθσ του «κοινωνικοοικονομικοφ κόςτουσ»

μζςω τθσ προςζγγιςθσ τθσ ελαχιςτοποίθςθσ του αρικμοφ των ατόμων που ςυμμετζχουν 

ςτισ διάφορεσ προςτατευτικζσ δράςεισ (εκκζνωςθ, προςταςία ςε κτιρια διαφορετικοφ 

βακμοφ προςταςίασ). Χρθςιμοποιοφνται εκφράςεισ που καταλιγουν ςτον υπολογιςμό μιασ 

τιμισ, ςυνδυάηοντασ τθν εφαρμογι διαφορετικϊν πολιτικϊν μζςω ςυντελεςτϊν 

«βαρφτθτασ» για κάκε επιμζρουσ δράςθ. Θ μεκοδολογία επιτρζπει τθ χριςθ και άλλων 

προςεγγίςεων για τθν εκτίμθςθ αυτοφ του είδουσ των επιπτϊςεων (χρθςιμοποίθςθ και 

άλλων κριτθρίων όπωσ το οικονομικό κόςτοσ, ξεχωριςτι κεϊρθςθ των ατόμων που 

λαμβάνουν μζροσ ςε κάκε μια δράςθ αντί τθσ χριςθσ των υποκειμενικϊν ςυντελεςτϊν 

βαρφτθτασ), ωςτόςο, όςο περιςςότερα κριτιρια λαμβάνονται υπόψθ, τόςο αυξάνεται το 

υπολογιςτικό κόςτοσ. 

Θ μεκοδολογία για τθν εφρεςθ του ςυνόλου μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων βαςίηεται ςτθ 

χριςθ  που παρουςιάηουν πλεονεκτιματα πολυκριτθριακϊν εξελικτικϊν αλγορίκμων,

ζναντι των κλαςςικϊν πολυκριτθριακϊν μεκόδων που είναι ευαίςκθτεσ, για παράδειγμα, 

ωσ προσ το μζγεκοσ και το ςχιμα του «μετϊπου» Pareto. Ο αλγόρικμοσ που αναπτφχκθκε 

βαςίηεται ςτισ αρχζσ του αλγορίκμου   και Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA 2)

παρζχει τθ δυνατότθτα: 

o να αξιολογθκοφν εναλλακτικζσ λφςεισ του προβλιματοσ που αντιςτοιχοφν ςε 

ςυνδυαςμοφσ πολιτικϊν απόκριςθσ ςε υποπεριοχζσ τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ 

που αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ, χωρίσ τθν παραδοχι τθσ ανεξαρτθςίασ των 

ςυνεπειϊν των δράςεων προςταςίασ που εφαρμόηονται ςε διαφορετικζσ 

υποπεριοχζσ 

o γριγορθσ προςζγγιςθσ του ςυνόλου μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων (ταυτόχρονθ 

προςζγγιςθ πολλϊν μθ-κυριαρχοφμενων λφςεων ςε κάκε επανάλθψθ του 

αλγορίκμου, διατιρθςθ ποικιλίασ ςτουσ πλθκυςμοφσ «κωδικοποιθμζνων» λφςεων, 

εφαρμογι μεκόδου «ελιτιςμοφ») 

o να αξιολογθκοφν εναλλακτικζσ λφςεισ του προβλιματοσ που αντιςτοιχοφν ςε 

ςυνδυαςμοφσ πολιτικϊν ςτθν ίδια υποπεριοχι (π.χ. ςταδιακι εκκζνωςθ, δθλ. θ 

παραμονι εντόσ κτθρίων για ζνα διάςτθμα και ςτθ ςυνζχεια εκκζνωςθ) 

o ευζλικτθσ προςαρμογισ με βάςθ τα ειδικά χαρακτθριςτικά κάκε προβλιματοσ και 

τουσ ςχετικοφσ περιοριςμοφσ που μπορεί ενδεικτικά να είναι γεωγραφικοί (που δεν 

επιτρζπουν τθν εφαρμογι κάποιων προςτατευτικϊν πολιτικϊν), να ςχετίηονται με 

τα υπάρχοντα μζςα μετακίνθςθσ ι με τα υπάρχοντα κτιρια για παραμονι του 

πλθκυςμοφ κ.ά. 
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Από τθν  των παραμζτρων του μοντζλου εκκζνωςθσ και του ανάλυςθ ευαιςκθςίασ

εξελικτικοφ αλγορίκμου βελτιςτοποίθςθσ τθσ ςτρατθγικισ απόκριςθσ ςε περίπτωςθ 

ατυχιματοσ, όπωσ επίςθσ και από τισ  που παρουςιάηονται, περιπτωςιακζσ μελζτεσ

αναδεικνφονται:  

 Θ ςθμαντικι επίδραςθ ςτο χρόνο που απαιτείται για τθν εκκζνωςθ μιασ περιοχισ 

και επακόλουκα ςτισ επιπτϊςεισ του ατυχιματοσ ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ, 

παραμζτρων όπωσ τθσ πυκνότθτασ και τθσ ανομοιομορφίασ ςτθν κατανομι του 

πλθκυςμοφ, του χρόνου προειδοποίθςθσ πριν το ατφχθμα και των χαρακτθριςτικϊν 

του οδικοφ δικτφου κ.ά. 

 Θ ςθμαντικι επίδραςθ του κυκλοφοριακοφ φόρτου που δθμιουργείται κατά τθ 

διάρκεια τθσ εκκζνωςθσ ςτισ επιπτϊςεισ του ατυχιματοσ. Θ πρακτικι του 

προςδιοριςμοφ πολιτικϊν απόκριςθσ ςε περιπτϊςεισ τεχνολογικοφ ατυχιματοσ που 

βαςίηεται μόνο ςτον κακοριςμό ηωνϊν επικινδυνότθτασ με βάςθ τθν ζνταςθ του 

φαινομζνου που ακολουκεί το ατφχθμα (πχ. ςυγκζντρωςθ τοξικισ ουςίασ, ζνταςθ 

κερμικισ ακτινοβολίασ, υπερπίεςθ), μπορεί να οδθγιςει ςε ςθμαντικι υπο-

προςταςία του πλθκυςμοφ.  

 Ο υπολογιςμόσ των αναμενόμενων δόςεων (τοξικζσ ι κερμικζσ) ςτον πλθκυςμό με 

βάςθ τθ μζςθ τιμι των πικανϊν χωρο-χρονικϊν κατανομϊν μπορεί να οδθγιςει ςε 

ςοβαρι υπερεκτίμθςθ ι υποεκτίμθςθ των ςυνεπειϊν θ οποία οφείλεται ςτθν ζντονθ 

μθ-γραμμικότθτα τθσ ςχζςθσ δόςθσ-ςυνζπειασ ςτθν υγεία. Θ υιοκζτθςθ τθσ πλζον 

αναλυτικισ λφςθσ του μοντζλου προςομοίωςθσ τθσ κίνθςθσ που βαςίηεται ςτθ 

μζκοδο Monte Carlo και εκτιμά τισ επιπτϊςεισ λαμβάνοντασ υπόψθ τισ διαδρομζσ, 

είναι αναγκαία ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ για μια ακριβζςτερθ εκτίμθςθ των 

επιπτϊςεων ςτθν υγεία του πλθκυςμοφ. Με τον τρόπο αυτό υπολογίηεται ολόκλθρθ 

θ πυκνότθτα κατανομισ πικανότθτασ των αναμενόμενων δόςεων, αντί να 

υπολογίηεται απλά θ μζςθ τιμι. 

 Επιβεβαιϊνεται ότι για να είναι αποτελεςματικι θ προςταςία εντόσ κτθρίων πρζπει 

να τερματιςτεί ςε ςυγκεκριμζνθ χρονικι ςτιγμι, εξαρτϊμενθ από τον τφπο του 

ατυχιματοσ και το βακμό προςταςίασ των κτθρίων. 

 Θ επίδραςθ των παραμζτρων του προβλιματοσ (λεπτομζρεια αναπαράςταςθσ 

οδικοφ δικτφου, χρονικό βιμα καταγραφισ, μζγεκοσ δικτφου, πλθκυςμιακά 

χαρακτθριςτικά, είδοσ ατυχιματοσ) ςτο υπολογιςτικό κόςτοσ που ςυνεπάγεται κάκε 

επανάλθψθ του αλγορίκμου. 

Συνοψίηοντασ, θ μεκοδολογία που αναπτφχκθκε ςυμβάλλει ςτον τομζα τθσ ζρευνασ για 

 ςτα τθ λιψθ αποφάςεων για τθν αντιμετϊπιςθ τεχνολογικϊν ατυχθμάτων μεγάλθσ ζκταςθσ

ακόλουκα: 

 Ραρζχει ζνα μεκοδολογικό πλαίςιο αντιμετϊπιςθσ του προβλιματοσ λιψθσ 

αποφάςεων για τθν αντιμετϊπιςθ τεχνολογικϊν ατυχθμάτων μεγάλθσ ζκταςθσ 

όςον αφορά τισ εγκαταςτάςεισ που διαχειρίηονται επικίνδυνεσ ουςίεσ, 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθν πολυκριτθριακι φφςθ του προβλιματοσ.  

 Θ μεκοδολογία βαςίηεται ςτισ αρχζσ των εξελικτικϊν αλγορίκμων που 

παρουςιάηουν πλεονεκτιματα ζναντι των παραδοςιακϊν πολυκριτθριακϊν 
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μεκόδων βελτιςτοποίθςθσ, ενϊ παρζχεται θ δυνατότθτα αξιολόγθςθσ 

εναλλακτικϊν λφςεων που αντιςτοιχοφν ςε αλλθλεπίδραςθ των επιμζρουσ 

πολιτικϊν που εφαρμόηονται ςε κάκε υποπεριοχι τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ.  

 Ρζρα από «κλαςςικζσ» προςτατευτικζσ δράςεισ (π.χ. εκκζνωςθ, προςταςία ςε 

κτιρια κ.λπ.), δίνεται θ δυνατότθτα αξιολόγθςθσ και άλλων εναλλακτικϊν πολιτικϊν 

(όπωσ για παράδειγμα θ ςταδιακι εκκζνωςθ, δθλ. θ παραμονι εντόσ κτθρίων για 

ζνα διάςτθμα και ςτθ ςυνζχεια εκκζνωςθ). 

 Το ςτοχαςτικό μοντζλο προςομοίωςθσ τθσ εκκζνωςθσ Markov που παρουςιάηεται 

δίνει τθ δυνατότθτα να εκτιμθκοφν οι ςυνζπειεσ του ατυχιματοσ λαμβάνοντασ 

υπόψθ τον κυκλοφοριακό φόρτο που δθμιουργείται κατά τθ διάρκεια αυτισ και τθ 

δυναμικι φφςθ τθσ επιλογισ διαδρομισ. 

 Θ πλζον αναλυτικι εκδοχι του ςτοχαςτικοφ μοντζλου εκκζνωςθσ που βαςίηεται ςτθ 

μζκοδο προςομοίωςθσ Monte Carlo δίνει τθ δυνατότθτα εκτίμθςθσ τθσ κατανομισ 

των δόςεων επικίνδυνθσ ουςίασ που λαμβάνει ο πλθκυςμόσ που μετακινείται και 

κατά ςυνζπεια παρζχει τθ δυνατότθτα αξιολόγθςθσ των ςυνεπειϊν ενόσ 

ατυχιματοσ ςτθν αςφάλεια και τθν υγεία του πλθκυςμοφ λαμβάνοντασ υπόψθ τισ 

διαδρομζσ εκκζνωςθσ.  

 

Μελλοντικι ζρευνα 

Θ ςυνικθσ πρακτικι προςδιοριςμοφ των πολιτικϊν απόκριςθσ ςε 

καταςτάςεισ ζκτακτθσ ανάγκθσ βαςίηεται ςτον οριςμό του «χειρότερου» 

ςεναρίου. Μια πιο ορκολογικι αντιμετϊπιςθ ςυνίςταται ςτον προςδιοριςμό 

μιασ περιοχισ δυνατϊν ςεναρίων μεταβαλλόμενθσ ςοβαρότθτασ και 

κακοριςμό τθσ ςχετικισ ςυχνότθτασ με τθν οποία κάκε ζνα από αυτά 

αναμζνεται. Θ βζλτιςτθ πολιτικι κα πρζπει να οριςκεί κατά τζτοιο τρόπο 

ϊςτε να λαμβάνει υπόψθ τθσ τθ μεταβλθτότθτα αυτι.  

Θ μεκοδολογία που αναπτφχκθκε ςτο πλαίςιο τθσ διατριβισ βαςίηεται ςτθν 

αξιολόγθςθ εναλλακτικϊν λφςεων του προβλιματοσ για ςυγκριμζνα ςενάρια 

ατυχθμάτων. Ζνα ενδιαφζρον πεδίο μελλοντικισ ζρευνασ είναι θ 

βελτιςτοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ ζκτακτθσ ανάγκθσ κάτω από ςυνκικεσ 

αβεβαιότθτασ.  

Σζτοιου είδουσ αβεβαιότθτα αφορά αφενόσ ςτο ςχεδιαςμό ζκτακτθσ ανάγκθσ 

ςε μια περιοχι που περιλαμβάνει εγκαταςτάςεισ που μπορεί να προκαλζςουν 

διαφορετικά είδθ ατυχθμάτων ι αλυςιδωτό ατφχθμα (φαινόμενο «ντόμινο»), 

κάκε ζνα εκ των οποίων με διαφορετικι πικανότθτα εκδιλωςθσ, και 

αφετζρου, ςτθν αντιμετϊπιςθ εκτάκτων καταςτάςεων ςε «πραγματικό 

χρόνο», όπου θ εξζλιξθ κάκε ατυχιματοσ παρουςιάηει μεγάλο βακμό 

αβεβαιότθτασ.  
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Επιπλζον, ζνα δεφτερο πεδίο μπορεί να είναι θ περαιτζρω ζρευνα για τθ 

βελτιςτοποίθςθ του χρόνου ζναρξθσ τθσ εκκζνωςθσ μετά από το πρϊτο 

διάςτθμα παραμονισ εντόσ των κτθρίων. Θ μεκοδολογία που 

αναπτφχκθκε ςτο πλαίςιο τθσ διατριβισ ζχει κζςει τισ βάςεισ μιασ τζτοιασ 

προςζγγιςθσ, ωςτόςο, απαιτείται περεταίρω διερεφνθςθ και ανάλυςθ 

ευαιςκθςίασ μιασ ςειράσ παραμζτρων. 

 

Σο μοντζλο προςομοίωςθσ τθσ εκκζνωςθσ κεωρεί δεδομζνο ότι όλα τα 

άτομα κα ακολουκιςουν τθν οδθγία εκκζνωςθσ προσ τον τελικό 

προοριςμό που κακορίηεται με βάςθ το ςχζδιο ζκτακτθσ ανάγκθσ. τθν 

πραγματικότθτα, μια ςειρά υποκειμενικϊν παραγόντων (άγχοσ, πανικόσ, 

ελλιπισ εκπαίδευςθ, επικυμία μετάβαςθσ ςτον τόπο όπου βρίςκονται 

ςυγγενείσ κ.ά.), κακιςτοφν αβζβαιθ τθν υλοποίθςθ τθσ κατεφκυνςθσ 

εκκζνωςθσ προσ τον τελικό προοριςμό.  

 

Επίςθσ, με βάςθ τα αποτελζςματα των περιπτωςιακϊν μελετϊν που 

εξετάςτθκαν ςτο πλαίςιο τθσ διατριβισ, αναδείχτθκε ότι θ 

ανομοιομορφία τθσ περιοχισ (πλθκυςμόσ, οδικό δίκτυο) μπορεί να 

οδθγιςει ςε μθ-κυριαρχουμενεσ λφςεισ οι οποίεσ είναι εκτόσ τθσ 

«κοινισ λογικισ» (π.χ. λφςεων που προβλζπουν τθν προςταςία 

κάποιων περιοχϊν ςε κτιρια, τθν ίδια ςτιγμι που άλλεσ περιοχζσ που 

βρίςκονται ςε μεγαλφτερθ απόςταςθ από τθν εγκατάςταςθ  πρόκειται 

να εκκενωκοφν). Θ ενςωμάτωςθ παραμζτρων που κα εκτιμοφν το 

βακμό αβεβαιότθτασ υλοποίθςθσ ςτθν πράξθ των κατευκφνςεων που 

προκφπτουν από μια εναλλακτικι ςτρατθγικι απόκριςθσ και θ 

προςκικθ ςχετικϊν περιοριςμϊν ςτο πρόβλθμα, μπορεί επίςθσ να 

αποτελζςει ζνα μελλοντικό πεδίο ζρευνασ.  

 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ επζκταςθ τθσ 

μεκοδολογίασ ςε άλλα πεδία πολυκριτθριακισ βελτιςτοποίθςθσ 

που αφοροφν ςτα τεχνολογικά ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ, 

όπωσ για παράδειγμα ςτον τομζα του ςχεδιαςμοφ χριςεων 

γθσ, ςτθ βελτιςτοποίθςθ του ςχεδιαςμοφ ζκτακτθσ ανάγκθσ για 

πυρθνικζσ εγκαταςτάςεισ, όπωσ επίςθσ και θ εξζταςθ και 

άλλων κριτθρίων που αφοροφν ςτισ κοινωνικζσ, οικονομικζσ και 

περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ. 
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Πίνακασ Π. 1: Σεχνολογικά ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ. 

ΠΘΓΕ: (Γεωργιάδου  2001; Eckhoff  2005; EM-DAT  2011; ILO  1988; Lees  1996; Mannan  2005; OECD  2005; 

Pekalski  1997; UNEP  2001) 

ΜΕΟΜΘΝΙΑ ΤΟΡΟΘΕΣΙΑ ΕΙΔΟΣ 
ΑΤΥΧΘΜΑΤΟΣ 

ΕΜΡΛΕΚΟΜΕΝΟ 
ΡΟΪΟΝ 

ΘΑΝΑΤΟΙ ΤΑΥΜ/ΕΣ 
ι ΑΙΘΜΟΣ 
ΑΤΟΜΩΝ ΡΟΥ 
ΕΡΘΕΑΣΤΘΚΑΝ 

ΑΡΟΜΑΚΥΝΣΘ 
ΑΤΟΜΩΝ 

1911 Liverpool, 
Θν.Βαςίλειο 

Ζκρθξθ ςκόνθσ   37 100  

1912 San Antonio, 
Τζξασ 

Εςωτερικι ζκρθξθ 
λζβθτα 

Ατμόσ 26 32 ** 

6/11/1916 La Satannaya, 
Βζλγιο 

Ζκρθξθ 
(πυρομαχικά) 

Εκρθκτικά  1000 ** ** 

1917 Ashton, 
Θν.Βαςίλειο 

Χθμικζσ εργαςίεσ, 
ζκρθξθ 

Εκρθκτικά 46 120 ** 

20/2/1917 Archangel, 
ωςία 

Ζκρθξθ ςε πλοίο 
(πυρομαχικά) 

Εκρθκτικά 1500 ** ** 

23/6/1917 Bloeweg, 
Βζλγιο 

Ζκρθξθ 
(εργοςτάςιο 
πυρομαχικϊν) 

Εκρθκτικά 1000 ** ** 

6/8/1917 Henningsdorf, 
Γερμανία 

Ζκρθξθ 
(εργοςτάςιο 
πυρομαχικϊν) 

Εκρθκτικά 300 ** ** 

6/12/1917 Halifax, Nova 
Scotia 

Ζκρθξθ ςε πλοίο 
(πυρομαχικά) 

Εκρθκτικά 1600* ** ** 

19/1/1917 Silvertown, 
Θν.Βαςίλειο 

Ζκρθξθ 
(εργοςτάςιο 
πυρομαχικϊν) 

Εκρθκτικά 300† 426 ** 

3/8/1918 Hamont Sation, 
Βζλγιο 

Ζκρθξθ ςε πλοίο 
(πυρομαχικά) 

Εκρθκτικά 1750 ** ** 

22/9/1918 Woellerdorf, 
Αυςτρία 

Ζκρθξθ 
(εργοςτάςιο 
πυρομαχικϊν) 

Εκρθκτικά 382 ** ** 

21/9/1921 Oppau, 
Γερμανία 

Ζκρθξθ Νιτρικό 
αμμϊνιο 

561  ** 

25/5/1925 Perking, Κίνα Ζκρθξθ (αποκικθ 
πυρομαχικϊν) 

Εκρθκτικά 300 ** ** 

10/2/1933 Neunkirchen, 
Γερμανία 

Ζκρθξθ δεξαμενισ Αζριο πόλθσ 65 Ρολλζσ 
εκατοντάδεσ 

** 

14/3/1934 La Libertad, 
Σαρβαδόρ 

Ζκρθξθ (αποκικθ 
εκρθκτικϊν) 

Εκρθκτικά 250 ** ** 

30/10/1935 Lanchow, Κίνα Ζκρθξθ (αποκικθ 
πυρομαχικϊν) 

Εκρθκτικά 2000 ** ** 

24/12/1939 Zarnesti, 
ουμανία 

Ζκλυςθ από 
δεξαμενι 
αποκικευςθσ 

Χλϊριο 60  ** 

9/1/1941 Fort 
Smederovo, 
Γιουγκοςλαβία 

Ζκρθξθ (αποκικθ 
πυρομαχικϊν) 

Εκρθκτικά 1500 ** ** 

21/7/1942 Tossenderloo, 
Βζλγιο 

Ζκρθξθ Νιτρικό 
αμμϊνιο 

>100  ** 

1944 Cleveland, 
Ohio, ΘΡΑ 

Ρυρκαγιά Μεκάνιο 136 77 ** 

                                                           
 

 Θ πλθροφορία δεν είναι διακζςιμθ. 

*
 φμφωνα με τον (Lees  1996) ο ςυγκεκριμζνοσ αρικμόσ κανάτων αναφζρεται από J.R. Nash (1976) “Darkest Hours”, 

ωςτόςο διαφορετικζσ πθγζσ αναφζρουν μεγαλφτερο αρικμό κανάτων (1800). 

†
 φμφωνα με τον (Lees  1996) ο ςυγκεκριμζνοσ αρικμόσ κανάτων αναφζρεται από J.R. Nash (1976) “Darkest Hours”, 

ωςτόςο διαφορετικζσ πθγζσ αναφζρουν μικρότερο αρικμό κανάτων (69). 
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ΜΕΟΜΘΝΙΑ ΤΟΡΟΘΕΣΙΑ ΕΙΔΟΣ 
ΑΤΥΧΘΜΑΤΟΣ 

ΕΜΡΛΕΚΟΜΕΝΟ 
ΡΟΪΟΝ 

ΘΑΝΑΤΟΙ ΤΑΥΜ/ΕΣ 
ι ΑΙΘΜΟΣ 
ΑΤΟΜΩΝ ΡΟΥ 
ΕΡΘΕΑΣΤΘΚΑΝ 

ΑΡΟΜΑΚΥΝΣΘ 
ΑΤΟΜΩΝ 

14/4/1944 Bombay, Ινδία Ζκρθξθ ςε πλοίο 
(πυρομαχικά) 

Εκρθκτικά 1376* 1800 ** 

17/7/1944 Port Chicago, 
Καναδάσ 

Ζκρθξθ ςε πλοίο 
(πυρομαχικά) 

Εκρθκτικά 321 ** ** 

16/4/1947 Texas City, 
Τζξασ 

Ζκρθξθ (δφο 
πλοία) 

Νιτρικό 
αμμϊνιο 

52 3000 ** 

1948 Ludwigshafen, 
Δ.Γερμανία 

Ζκρθξθ (τραίνο) Διμεκυλαικζρα
σ 

207 3818 ** 

1950 Poza Rica, 
Μεξικό 

Διαφυγι τοξικισ 
ουςίασ 

Φωςγζνιο 10  ** 

1952 Wilsum, 
Δ.Γερμανία 

Διαφυγι τοξικισ 
ουςίασ 

Χλϊριο 7  ** 

1954 Bitburg, 
Δ.Γερμανία 

Ζκρθξθ Κθροηίνθ 32 16 ** 

29/7/1956 Amarillo, Τζξασ Ρφρινθ ςφαίρα ςε 
δεξαμενζσ 
αποκικευςθσ 

Ρετρζλαιο 20 >32 ** 

27/8/1956 Cali, Κολοφμπια Ζκρθξθ ςε πλοίο 
(πυρομαχικά) 

Εκρθκτικά 1200 ** ** 

22/5/1958 Signal Hill, ΘΡΑ Ρυρκαγιά 
δεξαμενισ 
(φάρμα) 

Ρετρζλαιο 2 18 ** 

11/7/1959 Ube, Ιαπωνία Ζκρθξθ ςε 
εγκατάςταςθ 
αμμωνίασ 

Οξυγόνο 11 40 ** 

7/8/1965 London, 
Θν.Βαςίλειο 

Ζκρθξθ ςκόνθσ ςε 
εργοςτάςιο 
αλεφρων 

Αλεφρι 5 32 ** 

24/1/1966 Feyzin, Γαλλία Δεξαμενζσ 
αποκικευςθσ 
(BLEVE) 

Ρροπάνιο 18 81 ** 

8/8/1967 Lake, Charles, 
ΘΡΑ* 

Ζκρθξθ αερίου 
νζφουσ 

Ιςοβουτάνιο 7 13 ** 

2/1/1968 Pernis, 
Ολλανδία* 

Ζκρθξθ αερίου 
νζφουσ 

Ρετρελαιοειδι 2 85 ** 

21/8/1968 Lievin, Γαλλία Ζκλυςθ από 
βυτιοφόρο 

Αμμωνία 5 20 ** 

23/12/1969 Basle, Ελβετία Εςωτερικι ζκρθξθ 
αντιδραςτιρα 

Δινιτροχλωρα-
νιλίνθ 

3 31 ** 

24/1/1970 Java, Ινδονθςία Ρυρκαγιά 
δεξαμενϊν 

Κθροηίνθ 50   

8/4/1970 Osaka, Ιαπωνία Ζκρθξθ ςε 
υπόγεια διάβαςθ 

Αζριο καφςιμο 79 425  

5/12/1970 Linden, ΘΡΑ  Ζκρθξθ αερίου 
νζφουσ 

C10HC - 40  

17/12/1970 Agha Jari, Ιράν Ζκρθξθ Φυςικό αζριο 34 > 1  

1970 Stavanger, 
Νορβθγία 

Ζκρθξθ ςκόνθσ Grain dust  Εγκαφματα ςε 
εργαηόμενουσ 

 

11/1/1971 Κανάλι Μάγχθσ Σφγκρουςθ 
πλοίων και 
ζκρθξθ 

Ρετροχθμικά 29   

3/2/1971 Woodbine, ΘΡΑ Ζκρθξθ Μαγνιςιο > 25 61  

26/6/1971 Czechowice, 
Ρολωνία 

Ζκρθξθ Ρετρζλαιο 33   

                                                           
 

*
 φμφωνα με τον (Lees  1996) ο ςυγκεκριμζνοσ αρικμόσ κανάτων αναφζρεται από J.R. Nash (1976) “Darkest Hours”, 

ωςτόςο διαφορετικζσ πθγζσ αναφζρουν μικρότερο αρικμό κανάτων (>350). 

 Αναφζρεται ςε ατυχιματα που προκάλεςαν ηθμιζσ ςε τρίτουσ πάνω από 10 εκ. $. 

 Θ πλθροφορία δεν είναι διακζςιμθ. 
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ΜΕΟΜΘΝΙΑ ΤΟΡΟΘΕΣΙΑ ΕΙΔΟΣ 
ΑΤΥΧΘΜΑΤΟΣ 

ΕΜΡΛΕΚΟΜΕΝΟ 
ΡΟΪΟΝ 

ΘΑΝΑΤΟΙ ΤΑΥΜ/ΕΣ 
ι ΑΙΘΜΟΣ 
ΑΤΟΜΩΝ ΡΟΥ 
ΕΡΘΕΑΣΤΘΚΑΝ 

ΑΡΟΜΑΚΥΝΣΘ 
ΑΤΟΜΩΝ 

22/1/1972 St. Louis, ΘΡΑ Ζκρθξθ 
(ςιδθροδρομικι 
μεταφορά) 

Ρροπυλζνιο - 230 >100 

30/3/1972 Duque de 
Caxias, Βραηιλία 

Αςτοχία 
διεργαςίασ 

Υγραζριο 39 51  

6/4/1972 Doraville, ΘΡΑ Ρυρκαγιά Βενηίνθ 2 161  

1/7/1972 Chihuahua, 
Μεξικό 

Ζκρθξθ 
(ςιδθροδρομικι 
μεταφορά) 

Βουτάνιο > 8 800  

2/10/1973 Staten Island, 
ΘΡΑ 

Ρυρκαγιά 
(δεξαμενι 
αποκικευςθσ) 

LNG 40   

29/8/1973 Djakarta, 
Ινδονθςία 

Ρυρκαγιά, Ζκρθξθ Ρυροτεχνιματα 52 24 >10 

1973 Τςεχοςλοβακία Ζκρθξθ Αζριο καφςιμο 47   

1973 Gullaug 
Νορβθγία 

Ζκρθξθ ςκόνθσ Σκόνθ 
αλουμινίου 

5 4  

31/1/1974 Allahabad, Ινδία Ζκρθξθ 
(ςιδθροδρομικι 
μεταφορά) 

Ρυροτεχνιματα 42   

26/4/1974 Chicago, ΘΡΑ Διαρροι 
(αποκικθ) 

Ρυρίτιο 1 300  

29/4/1974 Eagle Pass, ΘΡΑ Οδικι μεταφορά Υγραζριο 17 34  

30/4/1974 Yokkaichi, 
Ιαπωνία 

Μεταφόρτωςθ 
από πλοίο ςε 
πλοίο 

Χλϊριο  521  

1/6/1974 Flixborough, 
Θνωμζνο 
Βαςίλειο* 

Ζκρθξθ Κυκλοεξάνιο 28 104 3000 

19/7/1974 Decatur, ΘΡΑ Σιδθροδρομικι 
Μεταφορά 

Ιςοβουτάνιο 7 349  

21/9/1974 Houston, ΘΡΑ Ζκρθξθ 
(ςιδθροδρομικι 
μεταφορά) 

Βουταδιζνιο 1 235 1700 

9/11/1974 Tokyo Bay, 
Ιαπωνία 

Σφγκρουςθ και 
ζκρθξθ πλοίου 

Νάφκα 33   

27/12/1974 Malaga, 
Ιςπανία 

Διαρροι Χλϊριο 4 129  

31/1/1975 Markus Hook, 
ΘΡΑ 

Μεταφόρτωςθ 
από πλοίο ςε 
πλοίο 

Αργό 
πετρζλαιο, 
Φαινόλθ 

26 35  

10/2/1975 Antwerp, 
Βζλγιο* 

Ζκρθξθ αερίου 
νζφουσ 

Αικυλζνιο 6 13  

16/6/1975 Heimstetten, 
Γερμανία 

Ρυρκαγιά 
αποκικθσ 

Οξείδιο του 
αηϊτου 

  10000 

14/12/1975 Καταρράκτεσ 
Νιαγάρα, ΘΡΑ 

Ζκρθξθ Χλϊριο 4 176  

1975 Beek, Ολλανδία Ζκρθξθ Ρροπυλζνιο 14 107  

3/1976 Deer Park, ΘΡΑ Οδικι Μεταφορά Αμμωνία 5 200  

13/4/1976 Lapua, 
Φιλανδία 

Ζκρθξθ Ρυρίτιδα 43 >70  

11/5/1976 Houston, ΘΡΑ Οδικι μεταφορά Αμμωνία 6 178  

10/7/1976 Seveso, Ιταλία  Διαρροι ςτθν 
ατμόςφαιρα 

TCDD (Διοξίνθ)  > 2000 730 

12/1976 Carthagene, 
Κολομβία 

Ζκρθξθ Αμμωνία 30 30  

                                                           
 

 Θ πλθροφορία δεν είναι διακζςιμθ. 

 Αναφζρεται ςε ατυχιματα που προκάλεςαν ηθμιζσ ςε τρίτουσ πάνω από 10 εκ. $. 
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7/3/1976 Cuernavaca, 
Μεξικό 

Διαρροι Αμμωνία 2 500 2000  

1976 Wislum, 
Αν.Γερμανία 

Διαρροι τοξικϊν Χλϊριο 7  ** 

1977 Cartagena, 
Κολομβία 

Διαρροι τοξικϊν Αμμωνία 30 25 ** 

11/5/1977 Abqaiq, 
Σαουδικι 
Αραβία* 

Ρυρκαγιά ςε 
αγωγό 

Αργό πετρζλαιο - - ** 

19/6/1977 Pueble, Μεξικό Διαρροι Βινυλοχλωρίδιο 1 5 >10000 

13/7/1977 Rockwood, ΘΡΑ Οδικι Μεταφορά Υδροβρϊμιο 1 30 >10000 

7/10/1977 Michigan, ΘΡΑ Διαρροι Χλϊριο  > 50 >13000 

12/11/1977 Iri, Νότια Κορζα Ζκρθξθ 
(ςιδθροδρομικι 
μεταφορά) 

Δυναμίτθσ 57 1300 ** 

2/1978 Youngstown, 
ΘΡΑ 

Διαρροι 
(ςιδθροδρομικι 
μεταφορά) 

Χλϊριο 8 138 ** 

15/4/1978 Abqaiq, 
Σαουδικι 

Αραβία  

Ρυρκαγιά (1)  
Ζκρθξθ αερίου 
νζφουσ (2) 

Μεκάνιο (1)      
Υγραζριο (2) 

- - ** 

30/5/1978 Texas City, 
ΘΡΑ* 

Δοχείο 
αποκικευςθσ, 
BLEVE 

Υγραζριο 7 10 ** 

12/6/1978 Sendai, Ιαπωνία Αποκικευςθ Αργό Ρετρζλαιο 21 350 ** 

6/1978 Covington, ΘΡΑ Διαρροι 
(αποκικευςθ) 

Χλϊριο  240 ** 

7/7/1978 Manouba, 
Τυνθςία 

Ζκρθξθ Νιτρικό 
αμμϊνιο 

3 150 ** 

11/7/1978 San Carlos, 
Ιςπανία 

Οδικι μεταφορά Ρροπυλζνιο 216 200 ** 

15/7/1978 Xilatopec, 
Μεξικό 

Ζκρθξθ (οδικι 
μεταφορά) 

Αζριο καφςιμο 100 200 ** 

3/8/1978 Manfredonia, 
Ιταλία 

Εργοςτάςιο Αμμωνία   10000 

2/11/1978 Sanch. Magal., 
Μεξικό 

Ζκρθξθ αγωγοφ Αζριο καφςιμο 41 32 ** 

1978 Baltimore, ΘΡΑ Διαρροι τοξικϊν Sulfur dioxide  100  

1978 Chicago, ΘΡΑ Διαρροι τοξικϊν Hydrogen 
sulphide 

8 29 ** 

8/1/1979 Bantry Bay, 
Ιρλανδία 

Ζκρθξθ ςε πλοίο Ρετρζλαιο,           
Φυςικό αζριο 

50  ** 

2/1979 Warsaw, 
Ρολωνία 

Διαρροι, Ζκρθξθ Αζριο καφςιμο 49 77 ** 

28/3/1979 Three Mile 
Island, ΘΡΑ 

Αςτοχία 
αντιδραςτιρα 

αδιενεργά 
υλικά 

  200000 

12/4/1979 Rawalpindi, 
Ρακιςτάν 

Ζκρθξθ Ρυροτεχνιματα >30 100 ** 

3/6/1979 Phangnaga, 
Ταϊλάνδθ 

Ζκρθξθ Ρετρζλαιο 50 15 ** 

5/7/1979 Memphis, ΘΡΑ Ζκρθξθ Μεκυλπα-
ρακείο 

 150 >2000  

20/7/1979 Καραϊβικι 
κάλαςςα, 
Τομπάνκο 

Ρυρκαγιά Αργό πετρζλαιο 26  ** 

                                                           
 

 Αναφζρεται ςε ατυχιματα που προκάλεςαν ηθμιζσ ςε τρίτουσ πάνω από 10 εκ. $. 
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1/10/1979 Λιμάνι Σοφδασ, 
Ελλάδα 

Ζκρθξθ 
(μεταφόρτωςθ 
από ζνα πλοίο ςε 
άλλο) 

Ρροπάνιο 7 140 ** 

1/11/1979 Missisauga, 
Καναδάσ 

Ζκρθξθ 
(ςιδθροδρομικι 
μεταφορά) 

Χλϊριο, 
Υγραζριο 

  226000 

15/11/1979 Istanbul, 
Τουρκία 

Ζκρθξθ ςε πλοίο Αργό πετρζλαιο 52 >2 ** 

- Novosibirsk, 
Ε.Σ.Σ.Δ. 

Εργοςτάςιο Χθμικά 300  ** 

11/3/1980 Αφρικι Ζκρθξθ Αργό πετρζλαιο 36  ** 

3/4/1980 Sommerville, 
ΘΡΑ 

Σιδθροδρομικι 
μεταφορά 

Τριχλωριοφχοσ 
φϊςφοροσ 

 418 23000 

21/4/1980 St.Joseph, ΘΡΑ Ζκρθξθ ςκόνθσ 
(αποκθκευτικόσ 
χϊροσ πλοίου) 

Αλεφρι 1 4  

3/5/1980 Mandir Αsod, 
Ινδία 

Ζκρθξθ ςε 
εργοςτάςιο 

Εκρθκτικά 50  ** 

5/6/1980 Port Kelang, 
Μαλαιςία 

Ρυρκαγιά Χθμικά 3 200 >3000 

16/8/1980 Shizuoka, 
Ιαπωνία 

Ζκρθξθ Μεκάνιο 15 222 ** 

19/8/1980 Deh-Bros Org, 
Ιράν 

Ρυρκαγιά, ζκρθξθ Δυναμίτθσ 80 45 ** 

16/11/1980 Bangkok, 
Ταϊλάνδθ 

Ζκρθξθ οπλιςμοφ Εκρθκτικά 54 353 ** 

24/11/1980 Danaciobasi, 
Τουρκία 

Ζκρθξθ φιαλϊν Βουτάνιο 107  ** 

29/11/1980 Ortuella, 
Ιςπανία 

Ζκρθξθ Ρροπάνιο 51 90 ** 

1980 Alaska, ΘΡΑ Ρυρκαγιά ςε 
αποβάκρα 
ςιδθροδρομικοφ 
ςτακμοφ 

Ρετρζλαιο 51  ** 

1980 Rome, Ιταλία Σφγκρουςθ 
πλοίων 

Ρετρζλαιο 25 26 ** 

1981 Texas, ΘΡΑ Ζκρθξθ ςκόνθσ Αλζυρι 9 30 ** 

13/2/1981 Louisville, ΘΡΑ  Διαρροι, ζκρθξθ Εξάνιο  4 >100 

7/4/1981 Corpus Christi, 
ΘΡΑ 

Ζκρθξθ ςκόνθσ 
(ανελκυςτιρασ) 

Αλεφρι 9 30 ** 

19/5/1981 Puerto Rico, 
ΘΡΑ 

Διαρροι Χλϊριο  200 1500 

1/6/1981 Geimar, ΘΡΑ Ζκλυςθ Χλϊριο  125 ** 

23/7/1981 Blythe, ΘΡΑ Διαρροι (οδικι 
μεταφορά) 

Νιτρικό οξφ   15000 

4/8/1981 Montanas, 
Μεξικό 

Σιδθροδρομικι 
μεταφορά 

Χλϊριο 28 1 5000 

21/8/1981 San Francisco, 
ΘΡΑ 

Οδικι μεταφορά Ρυρίτιο  28 7000 

25/8/1981 San Francisco, 
ΘΡΑ 

Διαρροι αγωγοφ Ζλαιο 
λιπάνςεωσ 

  30000 

5/3/1982 Melbourne, 
Αυςτραλία 

Μεταφορά Βουταδιζνιο  >1000 ** 

25/4/1982 Todi, Ιταλία Ζκρθξθ Αζριο καφςιμο 34 140 ** 

28/9/1982 Livingston, ΘΡΑ Εκτροχιαςμόσ και 
πυρκαγιά 

Χθμικά   3000 

                                                           
 

 Θ πλθροφορία δεν είναι διακζςιμθ. 

 Αναφζρεται ςε ατυχιματα που προκάλεςαν ηθμιζσ ςε τρίτουσ πάνω από 10 εκ. $. 
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11/12/1982 Taft, ΘΡΑ Ζκρθξθ Ακρολεϊνθ   20000 

19/12/1982 Tacoa, 
Βενεηουζλα 

Ζκρθξθ δεξαμενισ Ρετρζλαιο >153 500 40000 

22/12/1982 Vernon, ΘΡΑ Διαρροι Μεκυλακρφλιο  355 ** 

5/1983 Nile River, 
Αίγυπτοσ 

Ζκρθξθ 
(μεταφορά) 

Υγραζριο 317 44 ** 

7/5/1983 Istanbul, 
Τουρκία 

Ζκρθξθ  42 50 ** 

31/8/1983 Pojuca, 
Βραηιλία 

Ρυρκαγιά, Ζκρθξθ Βενηίνθ 42 >100 >1000 

29/9/1983 Dhulwari, Ινδία Ζκρθξθ Βενηίνθ 41 >100 ** 

10/10/1983 Corinto, 
Νικαράγουα 

Ζκρθξθ δεξαμενισ Ρετρζλαιο  17 25000 

3/11/1983 Dhurabari, Ινδία Ρυρκαγιά Ρετρζλαιο 76 >60 ** 

22/1/1984 Sauget, ΘΡΑ Βιομθχανία Τριχλωριοφχοσ 
φϊςφοροσ 

 125 ** 

25/2/1984 Cubatao, 
Βραηιλία 

Ζκρθξθ αγωγοφ Βενηίνθ 89  2500 

10/5/1984 Peabody, ΘΡΑ Ρυρκαγιά ςε 
βυρςοδεψείο 

Βενηόλιο 1 125 >100 

23/7/1984 Romeoville, 
ΘΡΑ 

Ζκρθξθ αερίου 
νζφουσ (ςτιλθ 
απορρόφθςθσ) 

Ρροπάνιο 15 22  

16/8/1984 Rio de Janeiro, 
Βραηιλία 

Διαρροι, 
πυρκαγιά ςε 
αποβάκρα 
ςιδθροδρομικοφ 
ςτακμοφ 

Αζριο καφςιμο 36 19 ** 

3/9/1984 Omaha, ΘΡΑ Διαρροι 
(αποκικθ) 

Νιτρικό οξφ   10000 

6/10/1984 Linden, ΘΡΑ Υπερκζρμανςθ 
δεξαμενισ 

Μαλάκειο  161 ** 

30/10/1984 Djakarta, 
Ινδονθςία 

Ρυρκαγιά Ρυρομαχικά >14 >200 10 

19/11/1984 St. J. 
Ixhuatepec, 
Μεξικό 

Ζκρθξθ αερίου 
νζφουσ, BLEVE 
(τερματικόσ 
ςτακμόσ) 

Υγραζριο 650 6400 >200000 

3/12/1984 Bhopal, Ινδία  Διαρροι Ιςοκυανικό 
μεκφλιο 

3800* 11000a 200000 

17/12/1984 Matamoros, 
Μεξικό 

Μεταφορά Αμμωνία  182 3000 

12/1984 Gahri Dhoda, 
Ρακιςτάν 

Ζκρθξθ αγωγοφ Αζριο καφςιμο 60  ** 

1984 ουμανία Εργοςτάςιο Χθμικά 100 100 ** 

1984 Denver, ΘΡΑ* Διαρροι 
(αποκικευςθ) 

Βενηίνθ   ** 

1984 Mexico City, 
Μεξικό 

Ρυρκαγιά - 
Ζκρθξθ (διανομι 
αερίου πόλθσ) 

Υγραζριο 650 >6400  

21/1/1985 Linden, ΘΡΑ Βιομθχανία Ντιμεκοζιτ   200 ** 

3/1985 Djakarta, 
Ινδονθςία 

Διαρροι 
(εργοςτάςιο) 

Αμμωνία  130 ** 

                                                           
 

 Θ πλθροφορία δεν είναι διακζςιμθ. 

 Αναφζρεται ςε ατυχιματα που προκάλεςαν ηθμιζσ ςε τρίτουσ πάνω από 10 εκ. $. 

*
 Άλλεσ πθγζσ αναφζρουν ότι 20000 άνκρωποι πζκαναν και πάνω από 120000 αντιμετϊπιςαν προβλιματα υγείασ 

(http://bhopal.org/).  
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1985 Santa Cruz, 
Μεξικό 

Ρυρκαγιά Μεκάνιο 52  ** 

13/4/1985 Kenora, 
Καναδάσ* 

Οδικι μεταφορά PCB   ** 

19/5/1985 Priolo, Ιταλία Διαρροι Ρροπυλζνιο   >20000 

26/5/1985 Algeciras, 
Ιςπανία 

Μεταφόρτωςθ 
από πλοίο ςε 
πλοίο 

Ρετρζλαιο 33 37 ** 

22/6/1985 Anahein, ΘΡΑ Ρυρκαγιά 
(αποκικευςθ) 

Φυτοφάρμακα  12 10000 

26/2/1985 Coachella, ΘΡΑ Ρυρκαγιά Φυτοφάρμακα  236 2000 

16/7/1985 Cedar Rabids, 
ΘΡΑ 

Αποχετεφςεισ 
εργοςταςίου 

Χλωριοφχο 
πολυβινφλιο 

 56 10000 

15/8/1985 Institute, ΘΡΑ Διαρροι Aldricarboxime  430 3100 

26/8/1985 South 
Charleston, 
ΘΡΑ 

Διαρροι Υδροχλϊριο  135 ** 

9/1985 Tami Nadu, 
Ινδία 

Μεταφορά Βενηίνθ 60  ** 

1/11/1985 Padaval, Ινδία Ρυρκαγιά Βενηίνθ >43 82 ** 

4/12/1985 New Delhi, 
Ινδία 

Διαρροι Θειικό οξφ 1 340 >10 

1985 Ινδία - Χλϊριο 1 150 ** 

8/7/1986 Miamisburg, 
ΘΡΑ 

Ρυρκαγιά 
(ςιδθροδρομικι 
μεταφορά) 

Φωςφορικό οξφ  400 40000 

19/9/1986 Hemel 
Hempstead, 
Θν.Βαςίλειο 

Οδικι μεταφορά Οξείδιο του 
μολφβδου 

 150  

25/12/1986 Cardenas, 
Μεξικό 

Διαρροι (αγωγόσ) Αζριο καφςιμο  2 >20000 

1/11/1986 Basel, Ελβετία* Ρυρκαγιά 
αποκικθσ 

Χθμικά   ** 

1986 Northville, ΘΡΑ Διαρροι 
τερματικοφ 
ςτακμοφ 

Βενηίνθ   ** 

1986 Naples, Ιταλία  Βενηίνθ 5 150 2000 

24/3/1987 Nantichoke, 
ΘΡΑ 

Ρυρκαγιά Θειικό οξφ   18000 

4/4/1987 Minot, ΘΡΑ Ρυρκαγιά Ραρακείο  20 10000 

14/4/1987 Salt Lake City, 
ΘΡΑ 

Διαρροι Τριχλωροαικυλ
ζνιο 

1 6 30000 

24/6/1987 Bhopal, Ινδία Διαρροι Αμμωνία   200000 

7/7/1987 Annau, ΕΣΣΔ Σιδθροδρομικι 
μεταφορά 

Χλϊριο  200 ** 

17/7/1987 Herborn, 
Γερμανία* 

Οδικι μεταφορά Βενηίνθ 6 24 ** 

29/10/1987 Nantes, Γαλλία Ρυρκαγιά Λιπάςματα  24 25000 

30/10/1987 Texas City, ΘΡΑ Αςτοχία 
διεργαςίασ 

Υδροφκορικό 
οξφ 

 225 4000 

5/12/1987 La Corogne, 
Ιςπανία 

Ρυρκαγιά Νάτριο 23  20000 

15/12/1987 Minatitlan, 
Μεξικό 

Αςτοχία 
διεργαςίασ 

Ακρυλονιτρίλιο  >200 1000 

21/12/1987 Alexandria, 
Αίγυπτοσ 

Ζκρθξθ Καπνογόνεσ 
βόμβεσ 

8 142 >1000 

                                                           
 

 Αναφζρεται ςε ατυχιματα που προκάλεςαν ηθμιζσ ςε τρίτουσ πάνω από 10 εκ. $. 
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1987 Shangsi, Κίνα Εςφαλμζνθ χριςθ Λιπάςματα  1500 30000 

1987 Guangxi Prov., 
Κίνα 

 Μεκυλικι 
αλκοόλθ 

55 3600 ** 

1987 Harbin, Κίνα Ζκρθξθ ςκόνθσ Linen flax 58 177 ** 

2/1/1988 Floreffe, ΘΡΑ  Διαρροι Ντίηελ   ** 

10/4/1988 Islamabad, 
Ρακιςτάν 

Ζκρθξθ 
(αποκικευςθ) 

Εκρθκτικά >100 3000 ** 

22/4/1988 Καναδάσ (ςτθ 
κάλαςςα) 

Ζκρθξθ 
(μεταφορά) 

Βενηίνθ 29  ** 

6/5/1988 Liu Pan Shui, 
Κίνα 

Ζκρθξθ Ανκρακαζριο 45 5 ** 

23/5/1988 Los Angeles, 
ΘΡΑ 

Ρυρκαγιά Χθμικά   11000 

25/5/1988 Chihuahua, 
Μεξικό 

Ζκρθξθ Ρετρζλαιο  7 15000 

4/6/1988 Arzamas, ΕΣΣΔ Ζκρθξθ 
(ςιδθροδρομικι 
μεταφορά) 

Εκρθκτικά 73 230 90000 

8/6/1988 Tours, Γαλλία Ρυρκαγιά Χθμικά  3 200000 

15/6/1988 Genoa, Ιταλία Ζκρθξθ Υδρογόνο 3 2 15000 

17/6/1988 Springfield, 
ΘΡΑ 

Διαρροι, 
πυρκαγιά 

Νάτριο  7 20000 

23/6/1988 Monterrey, 
Μεξικό 

Ζκρθξθ Βενηίνθ 4 15 10000 

4/7/1988 Chakhnounia, 
ΕΣΣΔ 

Διαρροι 
(μεταφορά) 

Φυτοφάρμακα   20000 

6/7/1988 Piper Alpha, 
North Sea, 
Θν.Βαςίλειο 

Ζκρθξθ, πυρκαγιά 
πλατφόρμασ 

Ρετρζλαιο, 
υγραζριο 

167   

23/8/1988 St. B.-le-Grand, 
Καναδάσ 

Ρυρκαγιά PCB   3800 

23/9/1988 Sibanik, 
Γιουγκοςλαβία 

Αςτοχία 
διεργαςίασ, 
πυρκαγιά 

Λιπάςματα   >60 

4/10/1988 Sverdlovsk, 
ΕΣΣΔ 

Ζκρθξθ 
(ςιδθροδρομικι 
μεταφορά) 

Εκρθκτικά 5 1020 ** 

22/10/1988 Shanghai, Κίνα Ζκρθξθ ςε 
διυλιςτιριο 

Ρετροχθμικά 25 17 ** 

9/11/1988 Bombay, Ινδία Ρυρκαγιά ςε 
διυλιςτιριο 

Ρετρζλαιο 35 16 ** 

15/11/1988 West 
Bromwich, 
Θνωμζνο 
Βαςίλειο 

Διαρροι Νιτρικό οξφ  22 50000 

31/11/1988 Chittagong, 
Μπανγκλαντζσ 

Ζκρθξθ Εφφλεκτα αζρια 33  ** 

1/12/1988 Κίνα Ζκρθξθ Αζριο καφςιμο 45 23 ** 

11/12/1988 Mexico City, 
Μεξικό 

Ζκρθξθ Ρυροτεχνιματα 62 87 ** 

22/12/1988 Jhurkully, Ινδία Διαρροι Διοξείδιο του 
Θείου 

 500 ** 

5/1/1989 Los Angeles, 
ΘΡΑ 

Ζκλυςθ Χλϊριο   11000 

17/1/1989 Bhatinda, Ινδία Διαρροι Αμμωνία  500 ** 

19/1/1989 Henan, Κίνα Ζκρθξθ Ρυροτεχνιματα 27 22 ** 
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20/3/1989 Ionava, ΕΣΣΔ Ζκρθξθ, πυρκαγιά Αμμωνία, 
λίπαςμα (NPK)  

6 53 30000 

5/5/1989 Britannia 
Chowk, Ινδία 

Διαρροι Χλϊριο  200 ** 

4/6/1989 Acha Ufa, ΕΣΣΔ Ζκρθξθ αγωγοφ Αζριο καφςιμο 575 623 ** 

21/9/1989 Yurga, ΕΣΣΔ Ζκρθξθ Ρυρομαχικά 1 3 20000 

23/10/1989 Pasadena, ΘΡΑ Ζκρθξθ Αικυλζνιο 23 314 1300 

16/11/1989 Garan Grash, 
Ρακιςτάν 

Ζκρθξθ Ρυρομαχικά 40 >20 ** 

17/1/1990 Ahlsfeld, 
Γερμανία 

Διαρροι από 
βυτιοφόρο 

Χλϊριο  >182 ** 

22/3/1990 Kaohsiung, 
Ταϊβάν 

Ρυκνό αζριο 
νζφοσ 

Χλϊριο   540 

1/4/1990 Syndey, 
Αυςτραλία 

Ρυρκαγιά, ζκρθξθ 
ςε αποκικθ 

BLEVE   10000 

9/4/1990 Warren, ΘΡΑ* Ζκρθξθ και 
πυρκαγιά 

Βουτάνιο   ** 

16/4/1990 Patna (κοντά 
ςτθ πόλθ), Ινδία 

Διαρροι 
(μεταφορά) 

Αζριο καφςιμο 100 100 ** 

4/5/1990 Matanzas, 
Κοφβα 

Ζκλυςθ, αζριο 
νζφοσ 

Αμμωνία 3 374 >1000 

29/5/1990 Ufa, ΕΣΣΔ Ζκλυςθ Φαινόλθ   400 

22/6/1990 Uslan, Κορζα Διαρροι Οξικό οξφ  36 >10000 

7/1990 Lucknow, Ινδία Διαρροι ςε 
εργοςτάςιο 
πάγου 

Αζρια αμμωνία  200 ** 

5/7/1990 Channelview, 

ΘΡΑ  

Ζκρθξθ Χθμικά   ** 

22/7/1990 Ulsan, Κορζα Ζκρθξθ Βουτάνιο   >10000 

25/7/1990 Birmingham, 
Θν.Βαςίλειο 

Ρυρκαγιά, αζριο 
νζφοσ 

Υδρογόνο, 
χλϊριο, 
μεκανόλθ κ.ά. 

 >60 70050 

25/9/1990 Bangkok, 
Ταϊλάνδθ 

Ατφχθμα ςε 
μεταφορά 

Υγραζριο >51 >54 ** 

9/10/1990 Gateshead, 
Θν.Βαςίλειο 

Ρυρκαγιά Λιωμζνο 
μζταλλο 

  10100 

3/11/1990 Chalmette, 
ΘΡΑ* 

Ζκρθξθ ςε 
διυλιςτιριο 

Νζφοσ 
εφφλεκτου 
αερίου 

  ** 

5/11/1990 Nagothane, 
Ινδία* 

Διαρροι Αικάνιο & 
προπάνιο 

32 22 ** 

25/11/1990 Denver, ΘΡΑ* Ρυρκαγιά 
(αποκικθ 
καυςίμων 
αεροδρομίου) 

Κθροηίνθ    ** 

30/11/1990 Ras Tan., 
Σαουδικι 
Αραβία* 

Ρυρκαγιά ςε 
διυλιςτιριο 

Κθροηίνθ και 
βενηίνθ 

1 2 ** 

9/1/1991 Teplitz, 
Τςεχοςλοβακία 

Ζκρθξθ (αποκικθ 
πυρομαχικϊν) 

Ρυρομαχικά 20  ** 

12/1/1991 Port Arthur, 
ΘΡΑ* 

Ρυρκαγιά ςε 
διυλιςτιριο 

Ρετρζλαιο    

14/2/1991 Daesan, Κορζα* ζκρθξθ Αζριο υδρογόνο  2 ** 

15/2/1991 Bangkok, 
Ταϊλάνδθ 

Ατφχθμα ςε 
μεταφορά 

Δυναμίτθσ, 
πυροκροτθτζσ 

171 100 ** 
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ΑΤΟΜΩΝ 

3/3/1991 Lake Charles, 
ΘΡΑ* 

Ζκρθξθ και 
πυρκαγιά 

Ρετρζλαιο 3 12 ** 

11/3/1991 Coatzacoaloas, 
Μεξικό* 

Ζκρθξθ 
(πετροχθμικά) 

Χλϊριο 2 122 ** 

10/4/1991 Livorno, Ιταλία Ατφχθμα ςε 
μεταφορά 

Νάφκα 141  ** 

13/4/1991 Sweeny, ΘΡΑ* Ζκρθξθ ςε 
διυλιςτιριο 

Ρετρζλαιο  2 ** 

4/5/1991 Kaula Lumpur, 
Μαλαιςία 

Ζκρθξθ Ρυροτεχνιματα 41 61 ** 

4/5/1991 Cordoba, 
Μεξικό 

Ζκρθξθ Ραρακείο  300 1500 

6/5/1991 Henderson, 
ΘΡΑ* 

Διαρροι ςε 
εργοςτάςιο 

Χλϊριο  55 15000 

5/1991 Sterlington, 
ΘΡΑ* 

Ζκρθξθ ςε 
εργοςτάςιο 

Νιτρομεκάνιο >8 >123 500 

30/5/1991 Berre-LϋEtang, 
Γαλλία* 

Διαρροι (χθμικι 
εγκατάςταςθ) 

Αικυλζνιο  4 ** 

30/5/1991 Dongguang, 

Κίνα  

Ρυρκαγιά 
(βιομθχανία 
ενδυμάτων) 

 71  ** 

4/6/1991 Addis Ababa, 
Αικιοπία 

Ζκρθξθ Ρυρομαχικά 100 200 ** 

15/6/1991 Seclin, Γαλλία* Ρυρκαγιά 
(τεχνολογίεσ 
γραφείων) 

Ρλαςτικά   ** 

20/6/1991 Dhaka, 
Μπανγκλαντζσ* 

Ζκρθξθ Αζρια αμμωνία 8 22 ** 

12/7/1991 Meenampalti, 
Ινδία 

Ζκρθξθ 
(εργοςτάςιο 
εκρθκτικϊν) 

Ρυροτεχνιματα 38  ** 

10/8/1991 Kaohsiung, 
Ταϊβάν 

Ζκλυςθ Διοξείδιο του 
κείου 

 600 ** 

21/8/1991 Melbourne, 
Αυςτραλία* 

Ρυρκαγιά ςε 
αποκικθ χθμικϊν 

Φαινόλθ, 
ακρυλονιτρίλιο 

  >1000 

3/9/1991 Ιmmingham, 
Θν.Βαςίλειο 

Αςτοχία 
διεργαςίασ 
(Λιπάςματα) 

Τοξικό νζφοσ 
χθμικϊν 

 127 ** 

3/9/1991 Hamlet, ΘΡΑ Ζκρθξθ ςε 
αποκικθ 

Χθμικά 25 41 ** 

24/9/1991 Bangkok, 
Ταϊλάνδθ 

Ζκρθξθ Αζριο καφςιμο  >63 ** 

9/1991 Shaxi, Κίνα Ρυρκαγιά, αζριο 
νζφοσ 

Εντομοκτόνα 30 650 ** 

10/1991 New Bombay, 
Ινδία 

Ατφχθμα ςε 
μεταφορά 

Αζρια αμμωνία 1 150 ** 

10/1991 Lhudiana, Ινδία Αγορά Ρυροτεχνιματα >40   

5/10/1991 Nyon, Ελβετία Διαρροι 
(εργοςτάςιο 
PVCs) 

Χλϊριο   12000 

31/10/1991 Pyongyang, 
Κορζα 

Ζκρθξθ Δυναμίτθσ >120  ** 

3/11/1991 Beaumont, 
ΘΡΑ* 

Ρυρκαγιά ςε 
διυλιςτιριο 

Υδρογονάνκρακ
εσ 

  ** 

11/1991 Medran, Ινδία Ατφχθμα ςε 
μεταφορά 
(διαρροι) 

Εφφλεκτο υγρό 93 25 ** 
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12/1991 Calcutta, Ινδία Διαρροι ςε 
αγωγοφ 

Χλϊριο  200 ** 

5/12/1991 Richmond, ΘΡΑ Ελαττωματικι 
βαλβίδα 

Εκπομπι 
ςκόνθσ, κάπνα 

 300 ** 

10/12/1991 Gelsenkirch, 
Γερμανία* 

Ζκρθξθ μετά από 
διαρροι αερίου 

Ρροϊόντα 
διυλιςτθρίου 

 8 ** 

29/12/1991 San Luis Potosi, 
Μεξικό 

Ζκλυςθ Βουτάνιο  40 ** 

23/2/1992 Kwangju, Κορζα Ζκρθξθ ςε 
αποκικθ 

Υγραζριο  16 20000 

24/3/1992 Dakar, 
Σενεγάλθ 

Ατφχθμα ςε 
εργοςτάςιο 
αράπικων 
φιςτικιϊν 

αμμωνία >40 >300 ** 

22/4/1992 Guadalajara, 
Μεξικό* 

Ζκρθξθ ςτουσ 
υπονόμουσ τθσ 
πόλθσ 

 >206 >1500 500 

29/4/1992 New Delhi, 
Ινδία 

Ζκρθξθ (αποκικθ) Χθμικά 43 20 ** 

20/6/1992 Assawani, 
Λίβανοσ 

Ζκρθξθ Εκρθκτικά 30  ** 

20/6/1992 Al-Sanouani, 
Λιβφθ 

Ζκρθξθ ςε 
εργοςτάςιο 

Ρυροτεχνιματα 17 143 ** 

30/6/1992 Duluth, ΘΡΑ Εκτροχιαςμόσ Βενηόλιο  20 80000 

28/7/1992 Westlake, ΘΡΑ  Ζκρθξθ (χθμικι 
βιομθχανία) 

Αμμωνία  63 ** 

8/8/1992 Corlu, Τουρκία Ζκρθξθ Μεκάνιο 32 64 ** 

22/8/1992 Richmond, ΘΡΑ Διαρροι Νιτρικό οξφ  130 ** 

8/10/1992 Wilmington, 
ΘΡΑ* 

Διαρροι 
(διυλιςτιριο) 

Υδρογονάνκρακ
ασ, υδρογόνο 

 16  

16/10/1992 Sodegaura, 
Ιαπωνία* 

Διαρροι και 
ζκρθξθ 

Υδρογόνο 10 7 ** 

23/10/1992 Schkopau, 
Γερμανία 

Ζκλυςθ ςε 
αποκικθ 

Χλϊριο  186 ** 

25/10/1992 Tharia, Ινδία Ζκρθξθ, πυρκαγιά Ρυροτεχνιματα >25 100 ** 

9/11/1992 Chateauneuf.L., 
Γαλλία* 

Διαρροι 
(διυλιςτιριο) 

Ρροπάνιο, 
βουτάνιο, 
νάφκα 

6 1 ** 

7/1/1993 Chongju, 
Ν.Κορζα 

Ρυρκαγιά Υγραζριο 27 50 ** 

9/2/1993 Cornille-L-Cav., 
Γαλλία* 

Ρυρκαγιά ςε 
γαλακτοπωλείο 

Ρλαςτικά   ** 

22/2/1993 Frankfurt, 
Γερμανία* 

Διαρροι o-Nitroanisol  1 ** 

10/5/1993 Bangkok, 
Ταϊλάνδθ 

Ρυρκαγιά ςε 
εργοςτάςιο 
παιχνιδιϊν 

Ρλαςτικά 240 547 ** 

26/6/1993 Zhengzhou, 
Κίνα 

Ζκρθξθ, πυρκαγιά Χθμικά 27 32 ** 

26/7/1993 Richmond, ΘΡΑ Ζκλυςθ Θειικό οξφ  >6250 ** 

27/7/1993 Evry, Γαλλία* Ρυρκαγιά, Ζκρθξθ 
(εκτυπωτζσ) 

Χθμικά 
προϊόντα, χαρτί 

  ** 

2/8/1993 Baton Rouge, 
ΘΡΑ* 

Διαρροι και 
πυρκαγιά 

Υδρογονάνκρακ
εσ 

  ** 

4/8/1993 Remeios, 
Κολομβία 

Ζκλυςθ Αργό πετρζλαιο 430  ** 
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6/8/1993 Shenzhen, Κίνα Ζκρθξθ ςε 
αποκικθ  

Χθμικά, αζριο 
καφςιμο 

>12 168 ** 

20/8/1993 Limoges, 
Γαλλία* 

Ρυρκαγιά ςε 
αποκικθ 

Ρλαςτικά  2 ** 

24/8/1993 Mirande, 
Γαλλία* 

Ρυρκαγιά και 
ζκρθξθ 

Ρλαςτικά   ** 

29/8/1993 Nanshankou, 
Κίνα 

Ζκρθξθ Ρυροτεχνιματα 27 2 ** 

28/9/1993 Tejerias, 
Βενεηουζλα 

Ζκρθξθ ςτουσ 
υπονόμουσ 

Αζριο καφςιμο 53 35 ** 

11/10/1993 Baohe, Κίνα Ζκρθξθ Φυςικό αζριο 70  ** 

1/11/1993 Nam Khe, 
Βιετνάμ 

Διαρροι, ζκρθξθ Βενηίνθ 47 48 ** 

4/11/1993 Nam Khe, 
Βιετνάμ 

Διαρροι, ζκρθξθ 
(αγωγόσ) 

 39 62 ** 

19/11/1993 Kuiyong, Κίνα Ρυρκαγιά ςε 
εργοςτάςιο 
παιχνιδιϊν 

 81 19 ** 

25/11/1993 Dulin, Κίνα Ζκρθξθ, πφρινθ 
ςφαίρα 

Ρυροτεχνιματα 26  ** 

26/11/1993 Shuangpai, Κίνα Ζκρθξθ  61  ** 

24/1/1994 Noyelles-God, 
Γαλλία* 

Ζκρθξθ Ψευδάργυροσ  9 ** 

17/2/1993 Ducey, Γαλλία* Ρυρκαγιά Ρολυουρεκάνθ  7 ** 

8/3/1993 Ηrich, Ελβετία* Εκτροχιαςμόσ 
τραίνου με 
εμπορεφματα 

Βενηίνθ  7 120 

30/3/1994 Courbevoie, 

Γαλλία  

Διαρροι Αζριο καφςιμο 1 59 ** 

7/5/1994 Kaohsiung, 
Ταϊβάν* 

Ζκρθξθ (χθμικι 
εγκατάςταςθ) 

Ρλαςτικά 1  ** 

27/5/1994 Belpre, ΘΡΑ* Ρυρκαγιά (χθμικι 
εγκατάςταςθ) 

Στυρζνιο 3  1000 

17/6/1994 Zhuhai, Κίνα Ρυρκαγιά ςε 
εργοςτάςιο 
υφαντουργίασ 

 76 150 20 miss. 

24/7/1994 Pembroke, 
Θν.Βαςίλειο* 

Ζκρθξθ ςε 
διυλιςτιριο 

 26   

26/7/1994 Inchon, Κορζα Ζκρθξθ 1-hydroxy 
benzo triazol 

6 39 >10000 

2/8/1994 Guangix, Κίνα Ζκρθξθ (αποκικθ) Δυναμίτιδα, 
εκρθκτικά 

73 99 ** 

23/8/1994 Balanod, 
Γαλλία* 

Ρυρκαγιά 
(εργοςτάςιο 
κρζατοσ) 

Χθμικά    ** 

10/1994 Thane District, 
Ινδία 

Ατφχθμα ςε 
μεταφορά 

Αζριο χλϊριο 4 298 ** 

4/10/1994 Madhya-
Pradesh, Ινδία 

Ζκρθξθ (αποκικθ) Βαρελότα 30 100 ** 

11/1994 Dronka, 
Durunka, 
Αίγυπτοσ 

Ανάφλεξθ Φλεγόμενο 
πετρζλαιο 

410  ** 

4/11/1994 Onitsha, 
Νιγθρία 

Ρυρκαγιά (οδικι 
μεταφορά) 

Καφςιμο 
πετρζλαιο 

60  ** 

13/11/1994 New Delhi, 
Ινδία 

Ρυρκαγιά ςε 
αποκικθ χθμικϊν 

Τοξικό νζφοσ 
(χθμικά) 

 500 ** 
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7/12/1994 Seoul, Κορζα Ζκρθξθ ςτο 
κζντρο τθσ πόλθσ 

Υγροποιθμζνο 
φυςικό άεριο 

7 50 >10000 

14/12/1994 Palmeira, 
Μοηαμβίκθ 

Ατφχθμα ςε 
μεταφορά 

Αζριο καφςιμο 36  ** 

28/12/1994 Βενεηουζλα Ζκρθξθ ςε αγωγό  50 10 ** 

12/3/1995 Madras, Ινδία Ατφχθμα ςε 
μεταφορά 

Καφςιμο  100 23 ** 

28/4/1995 Taegu, Κορζα Καταςκευι ςτο 
μετρό 

Υγραζριο 101 140 >10000 

14/5/1995 Gerardmer, 
Γαλλία* 

Ρυρκαγιά ςε 
εργοςτάςιο 
υφαντουργίασ 

Χρϊματα  7 ** 

15/7/1995 Annecy, 
Γαλλία* 

Ζκρθξθ και 
πυρκαγιά 

Χθμικά 
προϊόντα 

 4 ** 

15/7/1995 Astara, Ιράν Διαρροι Χλϊριο 3 200 ** 

16/7/1995 Boqueiro, 
Βραηιλία 

Ζκρθξθ ςε 
αποκικθ 

Ρυρομαχικά 100  ** 

24/7/1995 Blotzheim, 
Γαλλία* 

Ρυρκαγιά Ρλαςτικά  1 ** 

10/9/1995 Ελβετία* Ρυρκαγιά 
(βιομθχανία 
ρολογιϊν) 

Λιπαντικό   ** 

24/10/1995 Cilapcap, 

Ινδονθςία  

Ρυρκαγιά, ζκρθξθ 
ςε διυλιςτιριο 

Αζριο καφςιμο   ** 

27/1/1995 Σλοβακία Ζκρθξθ ςε αγωγό  11 200 ** 

3/11/1995 Rio Tercero, 
Αργεντινι 

Ζκρθξθ ςε 
εγκατάςταςθ 

Ρυρομαχικά 13  >10000 

8/11/1995 Kingston, 
Τηαμάικα* 

Ζκρθξθ και 
πυρκαγιά 

Χθμικά 
προϊόντα 

  ** 

12/1995 Maharashtra, 
Ινδία 

Ατφχθμα ςε 
μεταφορά 

Αζρια αμμωνία  2000 ** 

24/12/1995 Dreux, Γαλλία* Ρυρκαγιά 
(εργοςτάςια 
εξοπλιςμοφ 
αυτοκινιτου) 

Τριχλωροαι-
κυλζνιο 

 3 ** 

1/1/1996 Guizhou, Κίνα Μολυςμζνο 
πόςιμο νερό 

Χθμικά 
προϊόντα 

 407  

11/1/1996 Toyatti, ωςία* Ζκρθξθ ςε χθμικι 
εγκατάςταςθ 

Χθμικά 
προϊόντα 

  ** 

31/1/1996 Shaoyang, Κίνα Ζκρθξθ ςε 
αποκικθ 

Εκρθκτικά 125 400 ** 

15/2/1996 Kabuhl, 
Αφγανιςτάν 

Ζκρθξθ (αποκικθ 
πυρομαχικϊν) 

Ρυρομαχικά 60 >125 ** 

17/2/1996 Varna, 
Βουλγαρία 

Διαρροι Ντιηελ  200 ** 

20/2/1996 Mexico City, 
Μεξικό 

Ζκρθξθ (χθμικι 
εγκατάςταςθ) 

Μερκαπτάνθ  >125 >100 

14/5/1996 Aden, Υεμζνθ Ζκρθξθ Ρυρομαχικά 38 >100 ** 

29/6/1996 Piya, Κίνα Ζκρθξθ ςε 
εργοςτάςιο 

 36 52 ** 

16/7/1996 Αϊτι Μολυςμζνο 
φάρμακο 

 >60  ** 

19/7/1996 Togo Ατφχθμα ςε οδικι 
μεταφορά 

 40  ** 
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ΜΕΟΜΘΝΙΑ ΤΟΡΟΘΕΣΙΑ ΕΙΔΟΣ 
ΑΤΥΧΘΜΑΤΟΣ 

ΕΜΡΛΕΚΟΜΕΝΟ 
ΡΟΪΟΝ 

ΘΑΝΑΤΟΙ ΤΑΥΜ/ΕΣ 
ι ΑΙΘΜΟΣ 
ΑΤΟΜΩΝ ΡΟΥ 
ΕΡΘΕΑΣΤΘΚΑΝ 

ΑΡΟΜΑΚΥΝΣΘ 
ΑΤΟΜΩΝ 

6/8/1996 Heilliecourt, 
Γαλλία* 

Ρυρκαγιά ςε 
αποκικθ 
αγροχθμικϊν 
προϊόντων 

Χλωρικό άλασ 
νατρίου 

  ** 

30/12/1996 Aiskew, Θν. 
Βαςίλειο 

Ζκρθξθ 
(απoκικευςθ) 

Βενηίνθ  201 ** 

1/1997 Mumbai, Ινδία* Τελικι 
διαχείριςθ/διακίν
θςθ μθ 
ςυςκευαςμζνων 
εμπορευμάτων 

Θείο   ** 

26/1/1997 Martinez, ΘΡΑ* Ρυρκαγιά και 
ζκρθξθ 

Υδρογονάνκρακ
εσ 

1 60 ** 

19/2/1997 Khabarovsk, 
ωςία 

Ζκρθξθ (χθμικι 
εγκατάςταςθ) 

Χλϊριο 1 217 ** 

1/1/1997 Bhopal, Ινδία Διαρροι 
(μεταφορά) 

Αμμωνία  400 ** 

8/3/1997 Annezin, 
Γαλλία* 

Ρυρκαγιά Ρλαςτικά   ** 

1/4/1997 Acajutla, 
Σαλβαδόρ 

Εργοςτάςιο 
απορρυπαντικϊν 

Χλϊριο  400 >100 

22/6/1997 Deer park, HΡΑ Ζκρθξθ αερίου 
νζφουσ 

Υδρογονάνκρακ
εσ 

 1 ** 

4/7/1997 Quito, 
Εκουαδόρ 

Ζκρθξθ ςε 
αποκικθ 

Ρυρομαχικά 3 187 ** 

14/9/1997 Wishakhaptnam, 
Ινδία 

Ρυρκαγιά ςε 
διυλιςτιριο 

 34 31 150000 

20/9/1997 Jin Jiang, Κίνα Ρυρκαγιά ςε 
εργοςτάςιο 
παπουτςιϊν 

 32 4 ** 

25/10/1997 Stanger, 
Ν.Αφρικι 

Ατφχθμα ςε 
μεταφορά 

Ρετρζλαιο 34 2 ** 

2/11/1997 St. Nicolas d.P., 

Γαλλία  

Ρυρκαγιά 
(βιομθχανία 
κρεάτων) 

Ρλαςτικά   ** 

29/12/1997 Cadoxton, 
Θν.Βαςίλειο 

Χθμικι διαρροι 
(spill) 

Μονομερζσ 
βινυλοχλωρίδιο 

 1000 ** 

24/1/1998 Peking, Κίνα Ατφχθμα ςε 
μεταφορά, 
ζκρθξθ 

Ρυροτεχνιματα 40 100  

14/2/1998 Yaoundi, 
Καμεροφν 

Ατφχθμα ςε 
μεταφορά 

Ρροϊόντα 
πετρελαίου 

220 130 ** 

1998 Longford, 
Victoria, 
Aυςτραλία 

Ζκρθξθ - Φωτιά  2   ** 

1998 Idjerhe, Niger 
Delta, Νιγθρία 

Ζκρθξθ ςε αγωγό 
μεταφοράσ 

Καφςιμα > 500   ** 

23/10/1989 Pasadena, 
Τζξασ 

Ζκρθξθ 
(εργοςτάςιο 
πολυαικυλενίου) 

Ιςοβουτάνιο 23 103 ** 

3/6/1989 Ufa, ΕΣΔΔ Ζκρθξθ ςε αγωγό LNG 645 500 ** 

24/9/1990 Bangkok, 
Ταχλάνδθ 

Ζκρθξθ ςε 
βυτιοφόρο 

LPG 68 >100 ** 

6/11/1990 Nagothane, 
Ινδία 

Ζκρθξθ 
(εργοςτάςιο 
αικυλενίου) 

Αικάνιο, 
προπάνιο 

31  ** 

9/1/1991 Τeplitz, 
Τςεχοςλοβακία 

Ζκρθξθ Ρυρομαχικά 20  ** 

                                                           
 

 Αναφζρεται ςε ατυχιματα που προκάλεςαν ηθμιζσ ςε τρίτουσ πάνω από 10 εκ. $. 
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ΜΕΟΜΘΝΙΑ ΤΟΡΟΘΕΣΙΑ ΕΙΔΟΣ 
ΑΤΥΧΘΜΑΤΟΣ 

ΕΜΡΛΕΚΟΜΕΝΟ 
ΡΟΪΟΝ 

ΘΑΝΑΤΟΙ ΤΑΥΜ/ΕΣ 
ι ΑΙΘΜΟΣ 
ΑΤΟΜΩΝ ΡΟΥ 
ΕΡΘΕΑΣΤΘΚΑΝ 

ΑΡΟΜΑΚΥΝΣΘ 
ΑΤΟΜΩΝ 

22/7/1991 Guadalajara, 
Μεξικό 

Διαρροι Αμμωνία  30000 ** 

16/10/1992 Sodegaura, 
Ιαπωνία 

Ζκρθξθ ςε 
διυλιςτιριο 

Υδρογόνο 10 7 ** 

27/5/1994 Belpre, ΘΡΑ Ζκρθξθ (χθμικι 
εγκατάςταςθ) 

 3 1700 ** 

2/11/1994 Dronka, 
Αίγυπτοσ 

Ρυρκαγιά 
(αποκικευςθ 
καυςίμων) 

Καφςιμα 
αεροδρομίου 

410  ** 

21/8/1995 Preston, 
Θν.Βαςίλειο 

Διαρροι Βενηίνθ  260 ** 

27/10/1995 Ανατολικι 
Σλοβακία 

Ζκρθξθ ςε αγωγό 
μεταφοράσ 

** 11 200 ** 

17/2/1996 Varna, 
Βουλγαρία 

Ζκκεςθ ςε 
επικίνδυνεσ 
ουςίεσ 

Ντιηελ  200 ** 

20/2/1996 Mexico City, 
Μεξικό 

Ζκρθξθ ςε χθμικι 
εγκατάςταςθ 

**  225 ** 

4/1/1997 Acajutla, Ελ 
Σαλβαδόρ 

Διαρροι αερίου Χλϊριο  500  

19/2/1997 Krasnoiarsk, 
ωςία 

Ρυρκαγιά ςε 
χθμικι 
εγκατάςταςθ 

** 1 217 ** 

29/12/1997 Cadoxton, 
Θν.Βαςίλειο 

Ζκλυςθ 
επικίνδυνθσ 
ουςίασ 

Μονομερζσ 
βυνιλολωρίδιο 

 1000 ** 

28/10/1998 Santa Catalina, 
Μεξικό 

Διαρροι  Βενηίνθ  10000  

5/4/1999 Belmullet, 
Ιρλανδία 

Ρυρκαγιά **  700 ** 

26/9/1999 Celaya, Μεξικό Ζκρθξθ 
(εργοςτάςιο 
πυροτεχνθμάτων) 

Εκρθκτικά 59 300 ** 

2000 Enschede, 
Ολλανδία 

Φωτιά - ζκρθξθ Ρυροτεχνιματα 22  1.000  ** 

21/5/2001 Ludwigshafen, 
Γερμανία 

Ζκρθξθ (χθμικι 
εγκατάςταςθ) 

  130 ** 

21/9/2001 Toulouse, 
Γαλλία 

Φωτιά - ζκρθξθ Νιτρικό 
αμμϊνιο 

30   2.240 
τραυματίεσ,  
> 5.000 
ψυχολογικι 
υποςτιριξθ 

** 

2001 
 

Katpadi, Tamil 
Nadu, Ινδία 
 

Ζκρθξθ ςε 
εργοςτάςιο 
εκρθκτικϊν 

Δυναμίτθσ 25  3 ** 

29/1/2003 Kinston, ΘΡΑ Ζκρθξθ 

(εργοςτάςιο 

φαρμάκων) 

 4 9 ** 

15/6/2004 Fuzhou, Κίνα Διαρροι αερίου Φωςγζνιο 1 300 ** 

4/11/2004 Kolding, Δανία Ζκρθξθ ςε 

εργοςτάςιο 

πυροτεχνθμάτων 

Ρυροτεχνιματα 1 2072 ** 

23/3/2005 Τζξασ, ΘΡΑ Φωτιά, ζκρθξθ Διυλιςτιριο 15 170 ** 

                                                           
 

 Θ πλθροφορία δεν είναι διακζςιμθ. 
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ΜΕΟΜΘΝΙΑ ΤΟΡΟΘΕΣΙΑ ΕΙΔΟΣ 
ΑΤΥΧΘΜΑΤΟΣ 

ΕΜΡΛΕΚΟΜΕΝΟ 
ΡΟΪΟΝ 

ΘΑΝΑΤΟΙ ΤΑΥΜ/ΕΣ 
ι ΑΙΘΜΟΣ 
ΑΤΟΜΩΝ ΡΟΥ 
ΕΡΘΕΑΣΤΘΚΑΝ 

ΑΡΟΜΑΚΥΝΣΘ 
ΑΤΟΜΩΝ 

29/3/2005 Huainan, Κίνα Διαρροι αερίου Χλϊριο 27 285 ** 

13/11/2005 Jilin province, 

Κίνα 

Ζκρθξθ 

(πετροχθμικό 

εργοςτάςιο) 

 5 10070 ** 

11/12/2005 Bancefield, 

Θν.Βαςίλειο 

Ρυρκαγιά 

(δεξαμενζσ 

καυςίμων) 

Ρετρελαιοειδι  43 ** 

2006 Καναδάσ (BP) Ζκρθξθ αγωγοφ    ** 

16/4/2007 Xifeng, Κίνα Διαρροι Διοξείδιο του 

κείου 

 300 ** 

23/10/2007 Campeche, 

Μεξικό 

Διαρροι 

(πλατφόρμα 

πετρελαίου) 

Ρετρζλαιο 23 63 ** 

26/3/2008 Near Turpan, 

Κίνα 

Ζκρθξθ Ρυροτεχνιματα 30 2 ** 

10/8/2008 Toronto, 

Καναδάσ 

Ζκρθξθ Υγραζριο 2 12518  

16/8/2008 Monchengladba

ch, Γερμανία 

Διαρροι αερίου   107 ** 

2009 Τοςκάνθ Ζκρθξθ 

(μεταφορά με 

τραίνο) 

Υγραζριο   ** 

21/6/2009 Fengyang, Κίνα Ζκρθξθ  16 44  

15/7/2009 Liuyang, Κίνα Ζκρθξθ (χθμικι 

εγκατάςταςθ) 

 2 108 ** 

20/4/2010 Κόλποσ 

Μεξικοφ, 

Μεξικό  

Ζκρθξθ 

(Ρεριβαλλοντικι 

ρφπανςθ) 

Ρετρζλαιο 11 17 ** 

7/6/2010 Tζξασ, HΡΑ Ζκρθξθ  13  ** 

28/7/2010 Nankin, Κίνα Ζκρθξθ αγωγοφ Αζριο 13 300 ** 

16/8/2010 Near Yichun, 
Κίνα 

Ζκρθξθ Ρυροτεχνιματα 19 153 ** 

9/9/2010 San Bruno, ΘΡΑ Ζκρθξθ  13 135 ** 

4/10/2010 Αjka, Vesprem, 
Ουγγαρία 

Διαρροι 
επικίνδυνων 
ουςιϊν 

Τοξικζσ ουςίεσ 9 7120 ** 

19/12/2010 San Martin, 
Μεξικό 

Ζκρθξθ (αγωγόσ 
μεταφοράσ) 

** 27 52 ** 

26/1/2011 Sarinata, 
Κολομβία 

Ζκρθξθ  21  ** 
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Πίνακασ Π. 2: Σεχνολογικά ατυχιματα μεγάλθσ ζκταςθσ με επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον. 

ΠΘΓΘ: (Christou  2000) 

Σόποσ - 
Χρόνοσ 

Αιτία ατυχιματοσ Εμπλεκόμενθ ουςία Ποςότθτα που  
Απελευκερϊκθκε 
ςτο περιβάλλον 

Αποκθκευμζνθ 
ποςότθτα 

Οικοςφςτθμα 
που 
επθρεάςτθκε 

Βραχυχρόνιεσ 
ςυνζπειεσ 

Μακροχρόνιεσ 
ςυνζπειεσ 

Διάρκεια 
αποκατάςταςθσ 

15/12/74 
Hattiesburg 
Mississippi 
ΘΠΑ 

Υπερχείλιςθ του 
ποταμοφ λυμάτων 

Ρεντα-χλωροφενόλθ Άγνωςτθ Άγνωςτθ Ροταμόσ και 
λίμνθ 

Θάνατοσ πολλϊν 
ψαριϊν 

Μόλυνςθ των 
ψαριϊν για 
τουλάχιςτον 6 
μινεσ 

PCP 
ανιχνεφονταν 18 
μινεσ μετά τθ 
μόλυνςθ 

21/7/75 
Strongstown 
Pensylvania 
HΠΑ 

Διαρροι 
εντομοκτόνου από 
ιδιωτικι 
εγκατάςταςθ 

Chlordane,Hystachlor, 
Dieldrin, Aldrin 

9.5 λίτρα από το 
εντομοκτόνο ςε 
900 λίτρα νερό 

Δεν είναι 
καταγεγραμμζνο 

Ροταμόσ και 
ζδαφοσ 

Πλοι οι ηωντανοί 
οργανιςμοί ςτο 
«πζραςμα»  του 
ποταμοφ πζκαναν 

   3 μινεσ  

23/7/82 
Βόρεια 
ουθδία 

Καταςτροφι 
κοντεϊνερ  

Ρεντα-χλωροφενόλθ, 
2,3,4,6,- 

3 κυβικά μζτρα 
διαλφματοσ 
νεροφ με 0.8% 
Fungicide  

Άγνωςτθ Ροταμοί και 
λίμνεσ 15 
χιλ/μετρα από 
τθν πθγι 

Μόλυνςθ των ψαριϊν 
(όχι  κάνατοι) 

Άγνωςτεσ, μετά 
από 6 μινεσ 
ανιχνεφονταν 
PCP ςτουσ 
οργανιςμοφσ 

Ρικανόν 
μερικοφσ μινεσ 

15/9/85 
Ντρογκομπίχ 
Ουκρανία 
ΕΔ 

Κατάρρευςθ 
τοιχοποιίασ χϊρου 
αποκικευςθσ 
λυμάτων λόγω 
υπερφόρτωςθσ 

Καλιοφχο άλασ (ςκόνθ)  Δεν δθλϊκθκε Ροταμόσ και 
αγροτικι 
ζκταςθ 

2000 τόνοι ψάρια 
πζκαναν, μόλυνςθ 
νεροφ και εδαφϊν 

 Μικρι 

1/11/86 
ουζηερχαλ 
Ελβετίασ 

Φωτιά ςε αποκικθ 
εντομοκτόνων, το 
νερό τθσ πυρόςβεςθσ 
ειςιλκε ςτο ποταμό 

Εντομοκτόνα  
Οργανο- 
φωςφορικά με βάςθ 
μόλυβδο και 
ψευδάργυροσ 

6-22 τόνοι 680 τόνοι Ατμόςφαιρα - 
ζδαφοσ και 
ποταμόσ 

Μαηικι καταςτροφι 
τθσ ηωισ ςτο ινο 400 
χιλιόμετρα από τθν 
πθγι 

Μείωςθ του 
πλθκυςμοφ των 
ψαριϊν για 
χρόνια 

Μετά από 1 
χρόνο οι 
περιςςότεροι 
οργανιςμοί και 
ψάρια 
επανιλκαν 
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Σόποσ - 
Χρόνοσ 

Αιτία ατυχιματοσ Εμπλεκόμενθ ουςία Ποςότθτα που  
Απελευκερϊκθκε 
ςτο περιβάλλον 

Αποκθκευμζνθ 
ποςότθτα 

Οικοςφςτθμα 
που 
επθρεάςτθκε 

Βραχυχρόνιεσ 
ςυνζπειεσ 

Μακροχρόνιεσ 
ςυνζπειεσ 

Διάρκεια 
αποκατάςταςθσ 

4/12/86 
Ποτάμι τθσ 
αβάνασ 
Georgia 
ΘΠΑ 

Διαρροι πετρελαίου 
από άγνωςτθ αιτία 

Ρετρζλαιο  1700 τόνοι Άγνωςτθ  Καλλιζργειεσ 
ςτισ όχκεσ του 
ποταμοφ 

Κάλυψθ των 
καλλιεργειϊν και 
πουλιϊν  με πετρζλαιο  

Δεν δθλϊκθκαν 1/2-1 χρόνο 

8/10/87 
Isla 
Desolacion 
τενό του 
Μαγγελάνου 

Ρροςάραξθ πλοίου Ελαφρφ ακατζργαςτο 
πετρζλαιο και καφςιμο 
πετρζλαιο 

6000 κυβικά μζτρα 
και 533 κ.μ. 

70348,8 κ.μ 
από αργό 
πετρζλαιο 

Θαλάςςια και 
παρακαλάςςια 
περιοχι 

Μόλυνςθ ςτα φφκια 
και μικρι ςε γλάρουσ 

Ρολφ 
περιοριςμζνθ 

6 μινεσ για τισ 
μικρζσ περιοχζσ 

2/1/88 
Floreffe 
Πενςυλβάνια 
ΘΠΑ 

Κατάρρευςθ 
δεξαμενισ 
πετρελαίου 

Ρετρζλαιο 12500 τόνοι 3,8 
εκατομμφρια 
γαλόνια 

Ροτάμια και 
παρακείμενο 
πόςιμο νερό 

2000-4000 πουλιά 
πζκαναν 

Δεν υπάρχουν 
ςτοιχεία 

Δεν υπάρχουν 
ςτοιχεία 

8/6/88 
Auzour En 
Tourain 
Γαλλία 

Ζκρθξθ και φωτιά, 
είςοδοσ νεροφ 
πυρόςβεςθσ ςτο νερό 

Φαινόλεσ, 
Τουολζνιο, Βαρζα 
μζταλλα  

  Ροταμοί και 
υπόγειο νερό 

15-20 τόνοι ψάρια και 
πουλιά πζκαναν 

  

22/8/88 
Gueugnon 
Γαλλία 

Διαρροι από λάκοσ 
κατά το άδειαςμα 
δεξαμενισ 

Νιτρικό οξφ 500 λίτρα  Ροταμόσ 500 κιλά ψάρια 
πζκαναν 

  

22/12/88 
Grays 
Harbour 
Wasington 
ΘΠΑ 

Αςτοχία ςε φορτθγό 
πλοίο 

Ρετρζλαιο 730 τόνοι 70000 bbl Θάλαςςα και 
παρακαλάςςια 
περιοχι 

8000 πουλιά πζκαναν  6 μινεσ 

10/10/88 
Dampiniat 
Γαλλία 

Διαρροι από τεχνικό 
ι ανκρϊπινο λάκοσ 

Lindane, Penta-
chlorophenate 

40 κιλά  14 χιλιόμετρα 15 τόνοι ψάρια 
πζκαναν 
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Σόποσ - 
Χρόνοσ 

Αιτία ατυχιματοσ Εμπλεκόμενθ ουςία Ποςότθτα που  
Απελευκερϊκθκε 
ςτο περιβάλλον 

Αποκθκευμζνθ 
ποςότθτα 

Οικοςφςτθμα 
που 
επθρεάςτθκε 

Βραχυχρόνιεσ 
ςυνζπειεσ 

Μακροχρόνιεσ 
ςυνζπειεσ 

Διάρκεια 
αποκατάςταςθσ 

20/3/89 
Saint Andre 
de 
Majencoules 
Γαλλία 

Οδικι μεταφορά, 
Ανκρϊπινο ςφάλμα 

Ρετρζλαιο καφςιμο 20000 λίτρα 20000 λίτρα Ροταμόσ Θάνατοσ ψαριϊν  Μικρι 

28/3/89 
Vierzon 
Γαλλία 

Οδικι μεταφορά, 
διαρροι κατά τθ 
φόρτωςθ 

Ρετρζλαιο  8000 λίτρα  Ροταμόσ Θάνατοσ ψαριϊν   

2/1/90 
Arthur Kill 
Waterway 
ΘΠΑ 

Διαρροι από αγωγό 
κάτω από το νερό 

Ρετρζλαιο  1800 τόνοι  Νθςιά και 
παράλια 
νθςιϊν 

600 πουλιά πζκαναν 
και 100 μολφνκθκαν 

Καμμία 1 ζτοσ 

3/12/90 
Chanvay 
Γαλλία 

Ρυρκαγιά, 
εκτροχιαςμόσ τρζνου 

Καφςιμοι 
υδρογονάνκρακεσ 

Ρερίπου 234 
κυβικά μζτρα 

Ρερίπου 1760 
κυβικά μζτρα 

Ζδαφοσ και 
υπόγειο νερό 

Ζδαφοσ και υπόγειο 
νερό 

  

8/4/90 
Martelange 
Esch 
Λοξεμβοφργ. 

Οδικι μεταφορά Monochloroacetic acid 7 τόνοι 22 τόνοι Ροταμοί και 
πθγάδια 

Μόλυνςθ του πόςιμου 
νεροφ και κάνατοσ 12 
τόνων ψαριϊν 

  

21/1/95 
QUBEC 
Καναδάσ 

Εκτροχιαςμόσ τρζνου Σουλφουρικό οξφ 
 

234 κυβικά μζτρα  Ροταμόσ και 
λίμνθ 

Οι υδρόβιοι 
οργανιςμοί ςτθ λίμνθ 
πζκαναν 

Θ γζννθςθ 
οριςμζνων 
ειδϊν ίςωσ 
επθρεαςτεί 

Θ λίμνθ 
αποκλείςτθκε 
για 
αποκατάςταςθ 
για 8 χρόνια και 
ο ποταμόσ για 5 
χρόνια  
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Σόποσ - 
Χρόνοσ 

Αιτία ατυχιματοσ Εμπλεκόμενθ ουςία Ποςότθτα που  
Απελευκερϊκθκε 
ςτο περιβάλλον 

Αποκθκευμζνθ 
ποςότθτα 

Οικοςφςτθμα 
που 
επθρεάςτθκε 

Βραχυχρόνιεσ 
ςυνζπειεσ 

Μακροχρόνιεσ 
ςυνζπειεσ 

Διάρκεια 
αποκατάςταςθσ 

19/8/94 
Rho 
Ιταλία 

Απελευκζρωςθ 
πετροχθμικϊν από 
διαρροι ςτο χϊρο 
που υπιρχε το 
ςφςτθμα εκτόξευςθσ 
τθσ πυρόςβεςθσ το 
οποίο ενϊνεται με τθ 
δεξαμενι των 
πετροχθμικϊν 

Acetone cyanohydrin 
(2- Methyllactonitrile 2- 
Hydroxy-2 mctyl-
propionitrile alfa-
hydroxyisobutyronitrile 

298 τόνοι  Υπόγειο νερό Μόλυνςθ του νεροφ 
κυρίωσ ςτο επίπεδο 
των 6-8 μζτρων 

Ζλεγχοσ  τθσ 
μόλυνςθσ 
κακθμερινά 
από 25 πθγάδια 

 

4/9/95  
Ποταμόσ 
Erre 
Γαλλία 

Απελευκζρωςθ 
εντομοκτόνων από 
αποκικθ λόγω 
ανκρϊπινου λάκουσ 
ςτθ διαδικαςία 

Εντομοκτόνο Άγνωςτθ  Ροταμόσ Μόλυνςθ του ποταμοφ 
ςε ακτίνα 12 χιλ., 
οριςμζνα είδθ ψαριϊν 
και υδρόβιων ειδϊν 
πζκαναν 

  

28/2/96 
Ρότερνταμ 
Νορβθγία 

Μεγάλθ πυρκαγιά ςε 
αποκικθ κοντά ςε 
λιμάνι, μόλυνςθ του 
νεροφ από το νερό 
τθσ πυρόςβεςθσ που 
περιείχε χθμικά  

Calcium hydrochlorite, 
Trichloreisocyanic acid 

Άγνωςτθ  Ροταμόσ και 
κάλαςςα 

Σθμαντικι μόλυνςθ 
του  νεροφ και 
διαταραχι τθσ 
κακθμερινισ ηωισ τθσ 
γφρω περιοχισ 

  

6/8/96 
Ποταμόσ  
Meurthe  
Γαλλία 

Ρυρκαγιά και ζκρθξθ 
ςε αποκικθ, 
μόλυνςθ των 
φυςικϊν υδάτων από 
το νερό τθσ βροχισ 
και τθσ πυρόςβεςθσ 

Εντομοκτόνα και 
φυτοφάρμακα  

200 κυβικά μζτρα 
νερό πυρόςβεςθσ 
απελευκερϊκθκαν  

 Ροταμόσ 1.6 τόνοι πεκαμζνα 
ψάρια, θ κολφμβθςθ, θ 
χριςθ νεροφ και το 
ψάρεμα ςτον ποταμό 
απαγορεφτθκε, αφξθςθ 
τθσ ροισ του νεροφ 
από μία παρακείμενθ 
λίμνθ βοικθςε ςτθν 
αποκατάςταςθ τθσ 
μόλυνςθσ 
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Σόποσ - 
Χρόνοσ 

Αιτία ατυχιματοσ Εμπλεκόμενθ ουςία Ποςότθτα που  
Απελευκερϊκθκε 
ςτο περιβάλλον 

Αποκθκευμζνθ 
ποςότθτα 

Οικοςφςτθμα 
που 
επθρεάςτθκε 

Βραχυχρόνιεσ 
ςυνζπειεσ 

Μακροχρόνιεσ 
ςυνζπειεσ 

Διάρκεια 
αποκατάςταςθσ 

5/4/97 
Courantd 
Mimizan  
Γαλλία  

Απελευκζρωςθ 21 
κυβικϊν μζτρων 
χλωρίνθσ ςτο νερό 
λόγω βλάβθσ ςε 
αγωγό 

Διάλυμα 50 βακμϊν 
από χλωριοφχο νάτριο 

21 κυβικά μζτρα   Ροταμόσ Πλθ θ χλωρίδα και 
πανίδα 14 χιλιόμετρα 
κατά μικοσ του 
ποταμοφ Courantde 
Mimizan 
καταςτράφθκε 

  

2/9/97 
Ποταμόσ  
Meurthe  
Γαλλία 

Ζνα φορτθγό για 
μολυςμζνο νερό 
φορτϊκθκε από 
λάκοσ με επικίνδυνεσ 
ουςίεσ , θ εταιρεία 
που ανζλαβε να 
αντικαταςτιςει το 
φορτίο ζριξε τα 
χθμικά ςτθν 
υδρορροι 

ethoxylated 
Alkylphenol και τα 
προϊόντα του όταν 
ζρκει ςε επαφι με το 
νερό 

  Ροταμόσ Ο ποταμόσ μολφνκθκε 
ςε ακτίνα 15 χιλ. και 
πζκαναν ψάρια (1 
τόνοσ) 

  

16/7/98 
Γαλλία 

Λάκοσ του 
ςυςτιματοσ 
επεξεργαςίασ 
λυμάτων με 
αποτζλεςμα το 
μολυςμζνο νερό να 
ειςζλκει ςε ποταμό, 
ανκρϊπινο λάκοσ και 
ανεπάρκεια του 
ελζγχου 

  Ροταμόσ Μόλυνςθ του 
ποταμοφ και 
κάνατοσ 
ψαριϊν 

Το κόςτοσ τθσ 
αποκατάςταςθ του 
ποταμοφ είναι 
άγνωςτο 

  

28/7/98 
Γαλλία 

Υπερφόρτωςθ πλοίου 
και υπερχείλιςθ του 
φράγματοσ λόγω 
ανκρϊπινου λάκουσ, 
εκροι ςτον ποταμό 
από τθν υδρορροι  

Χλωρίνθ Άγνωςτθ  Ροταμόσ Ζνασ ποταμόσ 
μολφνκθκε ςε μικοσ 
1.5 χιλ. και ζνασ άλλοσ 
ςε μικοσ 4 χιλ., τα 
ψάρια πζκαναν 

  



Γεωργιάδου . Παραςκευι  Διδακτορικι Διατριβι 

Π
α

ρ
ά

ρ
τθ

μ
α

 

244 

 
 

Σόποσ - 
Χρόνοσ 

Αιτία ατυχιματοσ Εμπλεκόμενθ ουςία Ποςότθτα που  
Απελευκερϊκθκε 
ςτο περιβάλλον 

Αποκθκευμζνθ 
ποςότθτα 

Οικοςφςτθμα 
που 
επθρεάςτθκε 

Βραχυχρόνιεσ 
ςυνζπειεσ 

Μακροχρόνιεσ 
ςυνζπειεσ 

Διάρκεια 
αποκατάςταςθσ 

24/3/89  
Prince 
William 
Αλάςκα ΘΠΑ 
(Exxon 
Valdez) 

Διαρροι 
ακατζργαςτου 
πετρελαίου κατά τθν 
εγκατάςταςθ 
υπόγειασ δεξαμενισ, 
υποψία για 
ανκρϊπινθ αμζλεια 

Ακατζργαςτο 
πετρζλαιο 

11 εκατομμφρια 
γαλόνια - 37,400 
τόνοι 

 Θάλαςςα και 
ακτι 

Θ μόλυνςθ ςε 1090 
μίλια ακτισ ςκότωςε 
μεγάλο αρικμό άγριων 
ηϊων (πουλιά και 
ψάρια) και το πλακτόν 
τθσ περιοχισ 
καταςτράφθκε, κόςτοσ 
κακαριςμοφ $1.2 δισ 

 Ρολλά χρόνια 

31/5/98 
Ποταμόσ 
Enns. Styer 
Αυςτρία 

Διαρροι πετρελαίου 
κζρμανςθσ από 
δεξαμενι 1000 
κυβικϊν μζτρων για 
το ςφςτθμα 
κζρμανςθσ, θ 
διαρροι ζγινε κατά 
τθ διάρκεια ελζγχου 

Ρετρζλαιο  70 κυβικά μζτρα 700 κυβικά 
μζτρα 

Ροταμόσ Μόλυνςθ ςε απόςταςθ 
34 χιλ., 9 εβδομάδεσ 
μετά τθ διαρροι τα 
πθγάδια του πόςιμου 
νεροφ περιείχαν 
υδρογονάνκρακεσ 

  

31/3/2000 
Baia Mare 
Ρουμανία 

Μεγάλθ 
χιονοςτιβάδα 
κατζςτρεψε μία 
λίμνθ λυμάτων ςτο 
ορυχείο χρυςοφ  
Asurul, τα λφματα 
που περιείχαν κυάνιο 
ειςιλκαν ςτον 
ποταμό Tisza και από 
εκεί ςτο Δοφναβθ 

Λφματα που περιείχαν 
κυάνιο 

  Ροταμόσ Μόλυνςθ με κυάνιο 
των ποταμϊν Tisza, 
Danude και πολφ 
ςοβαρζσ καταςτροφζσ 
ςτο οικοςφςτθμα 
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Πίνακασ Π.3: Κατονομαηόμενεσ Ουςίεσ & Οριακζσ Ποςότθτεσ (οδθγία Seveso II, ΚΤΑ 

12044/613/2007). 

ΕΠΙΚΙΝΔΤΝΘ ΟΤΙΑ Οριακζσ ποςότθτεσ 
επικίνδυνθσ ουςίασ 

(ςε τόνουσ) 
 τιλθ 2 τιλθ 3 

Νιτρικό αμμϊνιο (βλ. ςθμείωςθ 1) 
Νιτρικό αμμϊνιο (βλ. ςθμείωςθ 2)

 
 

Νιτρικό αμμϊνιο (βλ. ςθμείωςθ 3)  
Νιτρικό αμμϊνιο (βλ. ςθμείωςθ 4) 

5000 
1250 
350 
10 

10000 
5000 
2500 
50 

Νιτρικό κάλιο (βλ. ςθμείωςθ 5) 
Νικτρικό κάλιο (βλ. ςθμείωςθ 6) 

5000 
1250 

10000 
5000 

Ρεντοξείδιο του αρςενικοφ, αρςενικικό οξφ (V) και αρςενικά άλατα  1 2 

Τριοξείδιο του αρςενικοφ, αρςενικϊδεσ (III) και άλατά του  0,1 

Βρϊμιο 20 100 

Χλϊριο 10 25 

Ενϊςεισ του νικελίου υπό μορφι ειςπνεφςιμων κόνεων (μονοξείδιο του 
νικελίου, διοξείδιο του νικελίου, κειοφχο νικζλιο, δικειοφχο τρινικζλιο, 
τριοξείδιο του δινικελίου) 

 1 

Αικυλενοϊμίνθ  10 20 

Φκόριο 10 20 

Φορμαλδεχδθ (ςυγκζντρωςθ   90  ) 5 50 

Υδρογόνο 5 50 

Υδροχλϊριο (υγροποιθμζνο αζριο) 25 250 

Αλκυλομολυβδιακζσ ενϊςεισ 5 50 

Υγροποιθμζνα αζρια εξαιρετικά εφφλεκτα (ςυμπεριλαμβανομζνου του 
υγραερίου) και φυςικό αζριο 

50 200 

Ακετυλζνιο  5 50 

Αικυλενοξείδιο 5 50 

Ρροπυλενοξείδιο  5 50 

Μεκανόλθ 500 5000 

4-4-μεκυλενο-δισ-(2-χλωροανιλίνθ) και/ι άλατά τθσ υπό μορφι ςκόνθσ    0,01 

Ιςοκυανικόσ μεκυλεςτζρασ  0,15 

Οξυγόνο 200 2000 

Διιςοκυανικό τολουζνιο 10 100 

Διχλωροκαρβονφλιο (φωςγζνιο) 0,3 0,75 

Αρςίνθ 0,2 1 

Φωςφίνθ 0,2 1 

Διχλωριοφχο κείο 1 1 

Τριοξείδιο του κείου 15 75 

Ρολυχλωροδιβενηοφουράνια, πολυχλωροδιβενηοδιοξίνεσ 
(ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ TCDD), εκφραςμζνα ςε ιςοδφναμα TCDD 

 0,001 

Τα ακόλουκα ΚΑΚΙΝΟΓΟΝΑ: 4-Αμινοδιφαινφλιο ι/και τα άλατά του, 
βενηοτριχλωρίδιο, βενηιδίνθ ι/και τα άλατά τθσ, δισ (χλωρομεκφλ) αικζρασ, 
χλωρομεκυλομεκυλαικζρασ, 1,2-διβρωμοαικάνιο, κειικό διαικφλιο, κειικό 
διμεκφλιο, διμεκυλοκαρβαμοχλοχλωρίδιο, 1,2-διβρωμο.3.χλωροπροπάνιο, 
1,2-διμεκυλυδραηίνθ, διμεκυλονιτροηομίνθ, εξαμεκυλοφωςφορικό τριαμίδιο, 
υδραηίνθ, 2-ναφκυλαμίνθ ι/και τα άλατά τθσ, 4-νιτροδιφαινφλιο, 1,3-
προπανοςουλτόνθ 

0,5 2 

Ρετρελαϊκά προϊόντα: α) βενηίνθ και νάφκα, β) κθροηίνθ 
(ςυμπεριλαμβανομζνων των καφςιμων αεριωκοφμενων), γ) πετρζλαιο 
εςωτερικισ καφςθσ (ςυμπεριλαμβανομζνου του καυςίμου ντιηελ, του 
πετρελαίου κζρμανςθσ και των μειγμάτων πετρελαίων εςωτερικισ καφςθσ)  

2500 25000 
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θμειϊςεισ  
(1) Νιτρικό αμμϊνιο (5000/10000): λιπάςματα ικανά για αυτοςυντθροφμενθ αποςφνκεςθ. Ιςχφει για ςφνκετα 

λιπάςματα με βάςθ το νιτρικό αμμϊνιο (ζνα ςφνκετο λίπαςμα περιζχει νιτρικό αμμϊνιο και φωςφορικά άλατα 

ι/ και ανκρακικό κάλιο), ςτα οποία θ περιεκτικότθτα ςε άηωτο που προκφπτει από το νιτρικό αμμϊνιο είναι:  

 μεταξφ 15,75%
15

 και 24,5%
16

 κατά βάροσ, και με ςυνολικά καφςιμα/οργανικά υλικά, είτε όχι άνω του 0,4%, 
είτε που πλθροφν τισ απαιτιςεισ του παραρτιματοσ ΙΙ τθσ οδθγίασ 80/876(ΕΟΚ),  

 15,75%
11

 κατά βάροσ ι λιγότερο και με απεριόριςτα καφςιμα υλικά,  
και τα οποία είναι ικανά για αυτοςυντθροφμενθ αποςφνκεςθ ςφμφωνα με τθ δοκιμι τθσ ςκάφθσ των ΘΕ (βλ. 

ςυςτάςεισ των Θνωμζνων Εκνϊν περί μεταφοράσ επικινδφνων εμπορευμάτων: εγχειρίδιο δοκιμϊν και 

κριτθρίων μζροσ ΙΙΙ εδάφιο 38.2).  

(2). Νιτρικό αμμϊνιο (1250/5000): τφποσ χαρακτθριςμοφ λιπάςματοσ.  

Ιςχφει για απλά λιπάςματα με βάςθ το νιτρικό αμμϊνιο, κακϊσ και τα ςφνκετα λιπάςματα με βάςθ το 

νιτρικό αμμϊνιο, ςτα οποία θ περιεκτικότθτα ςε άηωτο που προκφπτει από το νιτρικό αμμϊνιο είναι: 

 μεγαλφτερθ του 24,5% κατά βάροσ, πλθν των μειγμάτων νιτρικοφ αμμωνίου με δολομίτθ, αςβεςτόλικο 
ι/και ανκρακικό αςβζςτιο κακαρότθτασ τουλάχιςτον 90%,  

 μεγαλφτερθ του 15,75% κατά βάροσ, προκειμζνου για μείγματα νιτρικοφ και κειικοφ αμμωνίου,  
 μεγαλφτερθ του 28%

17
 κατά βάροσ, προκειμζνου για μείγματα νιτρικοφ αμμωνίου με δολομίτθ, 

αςβεςτόλικο ι/ και ανκρακικό αςβζςτιο κακαρότθτασ τουλάχιςτον 90%,  
και που πλθροφν τισ απαιτιςεισ του παραρτιματοσ ΙΙ τθσ οδθγίασ 80/876/ΕΟΚ.  

(3). Νιτρικό αμμϊνιο (350/2 500): τεχνικι ποιότθτα.  

Ιςχφει για το νιτρικό αμμϊνιο και τα παραςκευάςματα νιτρικοφ αμμωνίου ςτα οποία θ περιεκτικότθτα ςε 

άηωτο που προκφπτει από το νιτρικό αμμϊνιο είναι:  

 μεταξφ 24,5% και 28% κατά βάροσ και τα οποία περιζχουν το πολφ 0,4% καφςιμεσ ουςίεσ,  
 μεγαλφτερθ του 28% κατά βάροσ και τα οποία περιζχουν το πολφ 0,2% καφςιμεσ ουςίεσ,  
 υδατικά διαλφματα νιτρικοφ αμμωνίου ςτα οποία θ ςυγκζντρωςθ νιτρικοφ αμμωνίου είναι άνω του 80% 

κατά βάροσ.  
(4). Νιτρικό αμμϊνιο (10/50): υλικό «εκτόσ προδιαγραφϊν» και λιπάςματα που δεν ανταποκρίνονται επιτυχϊσ 

ςτθ δοκιμι εκρθκτικότθτασ.  

Ιςχφει για:  

 τα υλικά που ζχουν απορριφκεί κατά τθ διαδικαςία καταςκευισ και για το νιτρικό αμμϊνιο και τα 
παραςκευάςματα νιτρικοφ αμμωνίου, τα απλά λιπάςματα με βάςθ το νιτρικό αμμϊνιο και τα ςφνκετα 
λιπάςματα με βάςθ το νιτρικό αμμϊνιο που αναφζρονται ςτισ ςθμειϊςεισ 2 και 3, τα οποία επιςτρζφονται 
ι ζχουν επιςτραφεί από τον τελικό χριςτθ ςτον καταςκευαςτι, ςε εγκατάςταςθ προςωρινισ αποκικευςθσ 
ι επανεπεξεργαςίασ προκειμζνου να υποβλθκοφν και πάλι ςε διεργαςίεσ, ανακφκλωςθ ι επεξεργαςία για 
τθν αςφαλι τουσ χρθςιμοποίθςθ, επειδι δεν πλθροφν πλζον τισ προδιαγραφζσ των ςθμειϊςεων 2 και 3,  

 λιπάςματα που αναφζρονται ςτθ ςθμείωςθ 1, πρϊτθ περίπτωςθ και ςτθ ςθμείωςθ 2, τα οποία δεν 
πλθροφν τισ απαιτιςεισ του παραρτιματοσ ΙΙ τθσ οδθγίασ 80/876/ΕΟΚ.  

(5). Νιτρικό κάλιο (5.000/10.000): ςφνκετα λιπάςματα με βάςθ το νιτρικό κάλιο, τα οποία περιζχουν νιτρικό 

κάλιο υπό μομφι βϊλων/ κόκκων.  

(6). Νιτρικό κάλιο (1250/5000): ςφνκετα λιπάςματα με βάςθ το νιτρικό κάλιο, τα οποία περιζχουν νιτρικό κάλιο 

ςε κρυςταλλικι μορφι.  

(7). Πολυχλωροδιβενηοφουράνια και πολυχλωροδιβενηοδιοξίνεσ. Οι ποςότθτεσ πολυχλωροδιβενηοφουράνιων 

και πολυχλωροδιβενηοδιοξινϊν υπολογίηονται με τουσ ακόλουκουσ ςτακμιςτικοφσ ςυντελεςτζσ.  

 

                                                           
 

15 Αντιςτοιχεί ςε 45% νιτρικό αμμϊνιο. 

16 Αντιςτοιχεί ςε 70% νιτρικό αμμϊνιο. 

17 Αντιςτοιχεί ςε 80% νιτρικό αμμϊνιο. 
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Διεκνείσ ςυντελεςτζσ ιςοδφναμθσ τοξικότθτασ (ITEF) για τισ υπόψθ χθμικζσ ουςίεσ (NATO/CCMS) 

2,3,7,8.TCDD  1  2,3,7,8.TCDF  0,1  

1,2,3,7,8.PeDD  0,5  2,3,4,7,8.PeCDF  0,5  

  1,2,3,7,8.PeCDF  0,05  

1,2,3,4,7,8.HxCDD  0,1    

1,2,3,6,7,8.HxCDD  0,1  1 ,2,3,4,7,8.HxCDF  0,1  

1,2,3,7,8,9.HxCDD  0,1  1,2,3,7,8,9.HxCDF  0,1  

  1,2,3,6,7,8.HxCDF  0,1  

1,2,3,4,6,7,8.HpCDD  0,01  2,3,4,6,7,8.HxCDF  0,1  

OCDD  0,001  1,2,3,4,6,7,8.HpCDF  0,01  

  1,2,3,4,7,8,9.HpCDF  0,01  

  OCDF  0,01  

(T . τετρα, P . πεντα, Hx . εξα, HP . επτα, O . οκτα)  
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Πίνακασ Π. 4: Κατθγορίεσ ουςιϊν και παραςκευαςμάτων που δεν κατονομάηονται ςυγκεκριμζνα 

ςτο Μζροσ 1 & Οριακζσ ποςότθτεσ (οδθγία Seveso II, ΚΤΑ 12044/613/2007). 

 
ΚΑΣΘΓΟΡΙΕ ΕΠΙΚΙΝΔΤΝΩΝ ΟΤΙΩΝ  

Οριακζσ ποςότθτεσ  επικίνδυνθσ 
ουςίασ (ςε τόνουσ) 

 τιλθ 2 τιλθ 3 
1. ΡΟΛΥ ΤΟΞΙΚΕΣ 5 20 

2. ΤΟΞΙΚΕΣ 50 200 

3. ΟΞΕΙΔΩΤΙΚΕΣ 50 200 

4. ΕΚΘΚΤΙΚΕΣ (βλ. ςθμείωςθ 2) 
(όταν θ ουςία, το παραςκεφαςμα ι το αντικείμενο εμπίπτει ςτθ 
διαίρεςθ 1.4 τθσ μεκόδου ταξινόμθςθσ UN/ADR) 

 
50 

 
200 

5. ΕΚΘΚΤΙΚΕΣ (βλ. ςθμείωςθ 2) 
(όταν θ ουςία, το παραςκεφαςμα ι το αντικείμενο εμπίπτει ςε μια 
από τισ διαιρζςεισ 1.1, 1.2, 1.3, 1.5, 1.6 ι τθν ζνδειξθ κινδφνου R2 ι 
R3 τθσ μεκόδου ταξινόμθςθσ UN/ADR) 

 
10 

 
50 

6. ΕΥΦΛΕΚΤΕΣ  
(όταν θ ουςία ι το παραςκεφαςμα εμπίπτει ςτον οριςμό τθσ 
ςθμείωςθσ 3 ςτοιχείο (α)) 

 
5000 

 
50000 

7
α
. ΡΟΛΥ ΕΥΦΛΕΚΤΕΣ  

(όταν θ ουςία ι το παραςκεφαςμα εμπίπτει ςτον οριςμό τθσ 
ςθμείωςθσ 3 ςτοιχείο (β) ςθμείο 1) 

 
50 

 
200 

7
β
. ΡΟΛΥ ΕΥΦΛΕΚΤΑ ΥΓΑ 

(όταν θ ουςία ι το παραςκεφαςμα εμπίπτει ςτον οριςμό τθσ 
ςθμείωςθσ 3 ςτοιχείο (β) ςθμείο 2) 

 
5000 

 
50000 

8. ΕΞΑΙΕΤΙΚΑ ΕΥΦΛΕΚΤΕΣ  
(όταν θ ουςία ι το παραςκεφαςμα εμπίπτει ςτον οριςμό τθσ 
ςθμείωςθσ 3 ςτοιχείο (γ)) 

 
10 

 
50 

9. ΕΡΙΚΙΝΔΥΝΕΣ ΓΙΑ ΤΟ ΡΕΙΒΑΛΛΟΝ:  
R50: "Πολφ τοξικι για τουσ υδρόβιουσ οργανιςμοφσ 
(ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ R50/53"  
R51/53: "Σοξικι για υδρόβιουσ οργανιςμοφσ, μπορεί να προκαλζςει 
μακροπρόκεςμα ανεπικφμθτεσ επιπτϊςεισ ςτο υδάτινο περιβάλλον"  

 
100 
 
200 

 
200 
 
500 

10. ΚΑΘΕ ΤΑΞΙΝΟΜΘΣΘ που δεν καλφπτεται από τισ ανωτζρω, ςε 
ςυνδυαςμό με τισ ακόλουκεσ ενδείξεισ κινδφνου: 
R14: "Αντιδρά βίαια με το νερό" (ςυμπεριλαμβάνονται R14/15) 
R29 "Θ επαφι με το νερό απελευκερϊνει τοξικά αζρια” 

 
 
100 
50 

 
 
500 
200 

 

θμειϊςεισ  

(1). Οι ουςίεσ και τα παραςκευάςματα ταξινομοφνται ςφμφωνα με τισ ακόλουκεσ οδθγίεσ και τθ μζχρι ςιμερα 
προςαρμογι τουσ ςτθν τεχνικι πρόοδο:  

 οδθγία 67/548/ΕΟΚ του υμβουλίου, τθσ 27θσ Ιουνίου 1967, περί προςεγγίςεωσ των νομοκετικϊν, 
κανονιςτικϊν και διοικθτικϊν διατάξεων που αφοροφν ςτθν ταξινόμθςθ, ςυςκευαςία και επιςιμανςθ των 
επικινδφνων ουςιϊν  

 οδθγία 1999/45/ΕΚ του Ευρωπαϊκοφ Κοινοβουλίου και του υμβουλίου, τθσ 31θσ Μαΐου 1999, για τθν 
προςζγγιςθ των νομοκετικϊν, κανονιςτικϊν και διοικθτικϊν διατάξεων των κρατϊν μελϊν που αφοροφν 
τθν ταξινόμθςθ, ςυςκευαςία και επιςιμανςθ των επικίνδυνων παραςκευαςμάτων.  

τθν περίπτωςθ ουςιϊν και παραςκευαςμάτων που δεν ζχουν ταξινομθκεί ωσ επικίνδυνα με βάςθ κάποια 
από τισ ανωτζρω οδθγίεσ, π.χ. αποβλιτων, αλλά που εντοφτοισ υπάρχουν ι ενδζχεται να υπάρχουν ςε μια 
μονάδα και που εμφανίηουν, ι ενδζχεται να εμφανίςουν, υπό τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτθ μονάδα, 
ιςοδφναμεσ ιδιότθτεσ όςον αφορά τθν πικανότθτα πρόκλθςθσ μεγάλων ατυχθμάτων, τθροφνται οι διαδικαςίεσ 
για προςωρινι ταξινόμθςθ ςφμφωνα με το ςχετικό άρκρο τθσ ενδεδειγμζνθσ οδθγίασ.  
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τθν περίπτωςθ ουςιϊν και παραςκευαςμάτων με ιδιότθτεσ που επιτρζπουν ταξινόμθςθ ςε περιςςότερεσ 
τθσ μιασ κατθγορίεσ, για τουσ ςκοποφσ τθσ ΚΤΑ 12044/613/2007 ιςχφουν οι μικρότερεσ οριακζσ τιμζσ. Ωςτόςο, 
κατά τθν εφαρμογι του κανόνα ςτθ ςθμείωςθ 4, θ χρθςιμοποιοφμενθ εγκεκριμζνθ ποςότθτα είναι πάντα αυτι θ 
οποία αντιςτοιχεί ςτθ ςχετικι ταξινόμθςθ. Για τουσ ςκοποφσ τθσ οδθγίασ για τα ΒΑΜΕ, θ Επιτροπι εκπονεί και 
ενθμερϊνει κατάλογο ουςιϊν που ζχουν ταξινομθκεί ςτισ ανωτζρω κατθγορίεσ βάςει εναρμονιςμζνθσ 
απόφαςθσ ςφμφωνα με τθν οδθγία 67/548/ΕΟΚ.  

(2). Ωσ «εκρθκτικό» νοείται:  

 κάκε ουςία ι παραςκεφαςμα που δθμιουργεί τον κίνδυνο ζκρθξθσ λόγω κροφςθσ, τριβισ, φλόγασ ι άλλων 
πθγϊν ανάφλεξθσ (ζνδειξθ κινδφνου R 2),  

 κάκε ουςία ι παραςκεφαςμα που δθμιουργεί ιδιαίτερα υψθλό κίνδυνο ζκρθξθσ λόγω κροφςθσ, τριβισ, 
φλόγασ ι άλλων πθγϊν ανάφλεξθσ (ζνδειξθ κινδφνου R 3),   

 κάκε ουςία, παραςκεφαςμα ι αντικείμενο που ταξινομείται ςτθν κατθγορία 1 τθσ ευρωπαϊκισ ςυμφωνίασ 
για τθ διεκνι οδικι μεταφορά επικινδφνων εμπορευμάτων (μζκοδοσ ταξινόμθςθσ UN/ADR), θ οποία 
ςυνάφκθκε ςτισ 30 επτεμβρίου 1957 όπωσ τροποποιικθκε και όπωσ μεταφζρκθκε από τθν οδθγία 
94/55/ΕΚ του υμβουλίου, τθσ 21θσ Νοεμβρίου 1994, για τθν προςζγγιςθ των νομοκεςιϊν των κρατϊν 
μελϊν ςχετικά με τισ οδικζσ μεταφορζσ επικινδφνων εμπορευμάτων.  

Ο οριςμόσ αυτόσ καλφπτει και τισ πυροτεχνικζσ ουςίεσ οι οποίεσ ορίηονται ωσ ουςίεσ (ι μείγματα ουςιϊν) 
που προορίηονται να παράγουν κερμότθτα, φωσ, ιχο, αζριο ι καπνό ι ςυνδυαςμό των αποτελεςμάτων αυτϊν 
μζςω εξϊκερμων αυτοςυντθροφμενων χθμικϊν αντιδράςεων.  

Όταν μια ουςία ι ζνα παραςκεφαςμα ταξινομοφνται και με τθ μζκοδο UN/ADR και με τθν ζνδειξθ κινδφνου 
R 2 ι R 3, θ ταξινόμθςθ κατά UN/ADR υπεριςχφει των ενδείξεων κινδφνου.  

Οι ουςίεσ και τα αντικείμενα τθσ κατθγορίασ 1 ταξινομοφνται ςε οποιαδιποτε από τισ διαιρζςεισ κινδφνου 
1.1 ζωσ 1.6 ςφμφωνα με τθ μζκοδο ταξινόμθςθσ UN/ADR. Οι διαιρζςεισ ζχουν ωσ εξισ:  

- Διαίρεςθ 1.1: «Ουςίεσ και αντικείμενα που ενζχουν κίνδυνο μαηικισ ζκρθξθσ (ωσ μαηικι ζκρθξθ ορίηεται θ 
ζκρθξθ θ οποία επθρεάηει ουςιαςτικά αυτοςτιγμεί ςχεδόν το ςφνολο τθσ γόμωςθσ)».  

- Διαίρεςθ 1.2: «Ουςίεσ και αντικείμενα τα οποία ενζχουν κίνδυνο εκτόξευςθσ χωρίσ να ενζχουν κίνδυνο 
μαηικισ ζκρθξθσ».  

- Διαίρεςθ 1.3: «Ουςίεσ και αντικείμενα που ενζχουν κίνδυνο πυρκαγιάσ και είτε περιοριςμζνο κίνδυνο 
ζκρθξθσ, είτε ιςςονοσ ςθμαςίασ κίνδυνο εκτόξευςθσ είτε αμφότερουσ, όχι όμωσ κίνδυνο μαηικισ ζκρθξθσ: 
α) των οποίων θ καφςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ακτινοβολία ςθμαντικισ κερμότθτασ, ι β) τα οποία 
καίγονται το ζνα μετά το άλλο με περιοριςμζνεσ εκριξεισ ι εκτοξεφςεισ ι με αμφότερα τα ωσ άνω 
φαινόμενα».  

- Διαίρεςθ 1.4: «Ουςίεσ και αντικείμενα τα οποία ενζχουν περιοριςμζνο κίνδυνο ςε περίπτωςθ ανάφλεξθσ ι 
ζναρξθσ ανάφλεξθσ κατά τθ μεταφορά. Σα αποτελζςματα ωσ επί το πλείςτων περιορίηονται ςτο επίπεδο τθσ 
ςυςκευαςίασ και δεν αναμζνεται εκτόξευςθ κραυςμάτων ςθμαντικοφ μεγζκουσ ι ςε μεγάλθ απόςταςθ. 
Εξωτερικι φλόγα δεν προκαλεί, ουςιαςτικά αυτοςτιγμεί ζκρθξθ ολόκλθρου του περιεχομζνου τθσ 
ςυςκευαςίασ».  

- Διαίρεςθ 1.5: «Πολφ αδρανείσ ουςίεσ που ενζχουν κίνδυνο μαηικισ ζκρθξθσ, αλλά είναι τόςο αδρανείσ ϊςτε 
θ πικανότθτα ζναρξθσ του φαινομζνου ι μετάβαςθσ από τθν καφςθ ςτθν ζκρθξθ υπό φυςιολογικζσ 
ςυνκικεσ μεταφοράσ να είναι πολφ χαμθλι. Ωσ ςτοιχειϊδθσ απαίτθςθ κεωρείται θ μι ζκρθξθ τουσ κατά τθ 
δοκιμαςία εξωτερικισ φλόγασ».  

- Διαίρεςθ 1.6: «Εξαιρετικά αδρανι αντικείμενα που δεν ενζχουν κίνδυνο μαηικισ ζκρθξθσ. Σα αντικείμενα 
αυτά περιλαμβάνουν μόνον ιδιαίτερα αδρανείσ εκρθκτικζσ ουςίεσ και ςυνεπάγονται αμελθτζα πικανότθτα 
ςυμπτωματικισ ζναρξθσ ι διάδοςθσ των εν λόγω φαινομζνων. Ο κίνδυνοσ περιορίηεται ςτθν ζκρθξθ ενόσ 
και μόνον αντικειμζνου».  

Περιλαμβάνονται ςτον παρόντα οριςμό εκρθκτικζσ ι πυροτεχνικζσ ουςίεσ ι παραςκεφαςματα που 
περιζχονται ςε αντικείμενα. ε περιπτϊςεισ αντικειμζνων που περιζχουν εκρθκτικζσ ι πυροτεχνικζσ ουςίεσ ι 
παραςκεφαςμα, εάν είναι γνωςτι θ ποςότθτα τθσ ουςίασ ι παραςκευάςμάτοσ που περιζχονται ςτο αντικείμενο, 
λαμβάνεται υπόψθ θ εν λόγω ποςότθτα. Εάν θ ποςότθτα είναι άγνωςτθ, αντιμετωπίηεται ωσ εκρθκτικό ολόκλθρο 
το αντικείμενο.  
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(3). Ωσ “εφφλεκτεσ”, “πολφ εφφλεκτεσ” και “εξαιρετικά εφφλεκτεσ” ουςίεσ (κατθγορίεσ 6, 7, 8) νοοφνται:  

α) εφφλεκτα υγρά: ουςίεσ και παραςκευάςματα που ζχουν ςθμείο ανάφλεξθσ ίςο ι μεγαλφτερο από 21°C και 
μικρότερο ι ίςο προσ 55°C (φράςθ κινδφνου R 10) και ςυντθροφν τθν καφςθ 

β) πολφ εφφλεκτα υγρά:  

 ουςίεσ και παραςκευάςματα που μπορεί να κερμανκοφν και, τελικά, να αναφλεγοφν ςε επαφι με τον αζρα 
ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ χωρίσ παροχι ενζργειασ (φράςθ κινδφνου R 17),  

 ουςίεσ που ζχουν ςθμείο ανάφλεξθσ χαμθλότερο από 55°C και που παραμζνουν ςε υγρι κατάςταςθ υπό 
πίεςθ, ςτισ περιπτϊςεισ όπου ιδιαίτερεσ ςυνκικεσ επεξεργαςίασ, όπωσ υψθλι πίεςθ και υψθλι 
κερμοκραςία μπορεί να προκαλζςουν κινδφνουσ μεγάλου ατυχιματοσ, 

 ουςίεσ και παραςκευάςματα με ςθμείο ανάφλεξθσ κατϊτερο από 21°C και που δεν είναι εξαιρετικά 
εφφλεκτεσ (φράςθ κινδφνου R 11, δεφτερθ περίπτωςθ),  

γ) εξαιρετικά εφφλεκτα αζρια και υγρά:  

 υγρζσ ουςίεσ και παραςκευάςματα που ζχουν ςθμείο ανάφλεξθσ μικρότερο από 0°C και των οποίων το 
ςθμείο βραςμοφ (ι, ςτθν περίπτωςθ κλίμακασ κερμοκραςιϊν βραςμοφ, το αρχικό ςθμείο βραςμοφ) είναι, 
υπό κανονικι πίεςθ, μικρότερο ι ίςο προσ 35°C, (φράςθ κινδφνου R12 πρϊτθ περίπτωςθ),  

 αζρια τα οποία είναι εφφλεκτα όταν ζρκουν ςε επαφι με τον αζρα ςε κερμοκραςία και πίεςθ 
περιβάλλοντοσ (φράςθ κινδφνου R12, δεφτερθ περίπτωςθ) και τα οποία βρίςκονται ςε αζρια ι υπερκρίςιμθ 
κατάςταςθ,  

 εφφλεκτεσ και ιδιαίτερα εφφλεκτεσ υγρζσ ουςίεσ και παραςκευάςματα που διατθροφνται ςε κερμοκραςία 
υψθλότερθ από το ςθμείο βραςμοφ τουσ.  

 

(4). Εάν ςε μια μονάδα δεν υπάρχει επιμζρουσ ουςία ι παραςκεφαςμα ςε ποςότθτα ίςθ ι μεγαλφτερθ των 
αντίςτοιχων οριακϊν ποςοτιτων, εφαρμόηεται ο ακόλουκοσ κανόνασ προκειμζνου να προςδιοριςκεί κατά πόςο 
θ μονάδα καλφπτεται από τισ αντίςτοιχεσ απαιτιςεισ τθσ ΚΤΑ 12044/613/2007.  

Θ ΚΤΑ 12044/613/2007 εφαρμόηεται όταν το άκροιςμα q1/Qu1 +q2/Qu2 + q3/Qu3 + q4/Qu4 + q5/Qu5 + ... 
είναι μεγαλφτερο από ι ίςο προσ 1, όπου qx = θ ποςότθτα τθσ επικίνδυνθσ ουςίασ x (ι τθσ κατθγορίασ των 
επικίνδυνων ουςιϊν) που εμπίπτει ςτα μζρθ 1 ι 2 τθσ ΚΤΑ 12044/613/2007 (πίνακεσ 1,2 αντίςτοιχα, και Qux = θ 
αντίςτοιχθ εγκεκριμζνθ ποςότθτα για τθν ουςία ι τθν κατθγορία x τθσ ςτιλθσ 3 των μερϊν 1 ι 2 τθσ ΚΤΑ 
12044/613/2007 (πίνακεσ 1,2 αντίςτοιχα).  

Θ ΚΤΑ 12044/613/2007 (πίνακεσ 1,2 αντίςτοιχα), πλθν των προβλζψεων ςχετικά με τθ μελζτθ αςφάλειασ, τα 
ςχζδια ζκτακτθσ ανάγκθσ, τισ πλθροφορίεσ για τα μζτρα αςφάλειασ και τθν ενθμζρωςθ κοινοφ, εφαρμόηεται 
όταν το άκροιςμα q1/QL1 + q2/QL2 + q3/QL3 + q4/QL4 + q5/QL5 +… είναι μεγαλφτερο από ι ίςο προσ 1, όπου qx 
= θ ποςότθτα τθσ επικίνδυνθσ ουςίασ x (ι τθσ κατθγορίασ των επικινδφνων ουςιϊν) που εμπίπτει ςτα μζρθ 1 ι 2 
τθσ ΚΤΑ 12044/613/2007 (πίνακεσ 1,2 αντίςτοιχα, και QLX = θ αντίςτοιχθ εγκεκριμζνθ ποςότθτα για τθν ουςία ι 
τθν κατθγορία x τθσ ςτιλθσ 2 των μερϊν 1 ι 2 τθσ ΚΤΑ 12044/613/2007 (πίνακεσ 1,2 αντίςτοιχα). Ο κανόνασ 
αυτόσ χρθςιμοποιείται για τθν αξιολόγθςθ των ςυνολικϊν κινδφνων που ςχετίηονται με τθν τοξικότθτα, τθν 
αναφλεξιμότθτα και τθν οικοτοξικότθτα. Κατά ςυνζπεια, πρζπει να εφαρμόηεται τρεισ φορζσ:  

α) για τθν προςκικθ των ουςιϊν και παραςκευαςμάτων που κατονομάηονται ςτο μζροσ 1 τθσ ΚΤΑ 
12044/613/2007 (πίνακασ 1) και ταξινομοφνται ωσ τοξικά ι πολφ τοξικά, από κοινοφ με τισ ουςίεσ και 
παραςκεφαςμα που εμπίπτουν ςτισ κατθγορίεσ 1 ι 2, 

β) για τθν προςκικθ των ουςιϊν και παραςκευαςμάτων που κατονομάηονται ςτο μζροσ 1 τθσ ΚΤΑ 
12044/613/2007 (πίνακασ 1) και ταξινομοφνται ωσ οξειδωτικά, εκρθκτικά, εφφλεκτα, πολφ εφφλεκτα ι 
εξαιρετικά εφφλεκτα, από κοινοφ με τισ ουςίεσ και παραςκευάςματα που εμπίπτουν ςτισ κατθγορίεσ 3, 4, 5, 6, 
7α, 7β ι 8, 

γ) για τθν προςκικθ των ουςιϊν και παραςκευαςμάτων που κατονομάηονται ςτο μζροσ 1 τθσ ΚΤΑ 
12044/613/2007 (πίνακασ 1) και ταξινομοφνται ωσ επικίνδυνα για το περιβάλλον *R 50 (ςυμπεριλαμβανομζνου 
του R 50/53) ι R 51/53+, από κοινοφ με τισ ουςίεσ και παραςκεφαςμα που ανικουν ςτισ κατθγορίεσ 9 ςθμείο i) ι 
9 ςθμείο ii).  

Οι ςχετικζσ διατάξεισ τθσ ΚΤΑ 12044/613/2007 εφαρμόηονται όταν οποιοδιποτε από τα ωσ άνω ακροίςματα 
α), β) ι γ) είναι μεγαλφτερο από ι ίςο προσ 1.  
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χιμα Π. 1: Βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ που υπάγονται ςτθν οδθγία Seveso II (άνω όριο       και κάτω όριο     ) . 
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