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Ρερίλθψθ 

Σκοπόσ  τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ δθμιουργία ενόσ  ρεαλιςτικοφ μοντζλου 
απεικόνιςθσ τθσ κατανομισ των αζριων ρφπων που δθμιουργοφνται από τισ 
δραςτθριότθτεσ (πλεφςθ – ελιγμοί – ςτάκμευςθ) καραβιϊν προκειμζνου να γίνεται 
καλφτερθ αναγνϊριςθ γεωγραωικϊν περιοχϊν με ζντονο περιβαλλοντικό 
πρόβλθμα. Ζτςι κα δοκεί μια ςαωζςτερθ εικόνα για τθ ςυγκζντρωςθ και διάχυςθ 
των εκπομπϊν αζριων ρφπων από τθ Ναυτιλία αλλά και το περιβαλλοντικό τουσ 
αποτφπωμα ςτθν ευρφτερθ περιοχι τθν οποία εξετάηουμε (Νότιο Αιγαίο). Θ 
υλοποίθςθ του προτεινόμενου γραωικοφ μοντζλου διαςποράσ αζριων ρφπων κα 
γίνει με χριςθ Γκαουςιανοφ μοντζλου διαςποράσ  ςτο οποίο ωσ παράμετροι 
ειςόδου κα είναι τα χαρακτθριςτικά του αζριου ρφπου, τα μετεωρολογικά 
χαρακτθριςτικά τθσ περιοχισ αλλά και το γεωγραωικό ςτίγμα των πλοίων. 
 
 
 
Abstract 
 
The aim of this thesis is to create a realistic visualization model of the distribution of 
air pollutants generated by ships’ activities (sailing - maneuvering - parking) in order 
to better identify the geographical areas with significant environmental problems. 
This will provide a clear picture of the concentration and dissemination of gaseous 
pollutants from shipping but also their environmental footprint in the region we are 
considering (South Aegean). The proposed graphical dispersion model will be 
implemented through a Gaussian dispersion model in which as input parameters will 
be the characteristics of the gaseous pollutant, the meteorological characteristics of 
the area and the geographical location of the vessel. 
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Κατάλογοσ  Συντομογραφιϊν 

 

CO2e  :  Αζρια ρφπανςθ εκτιμϊμενθ ςε αναλογία διοξειδίου του άνκρακα 

GHG emission : Αζρια του κερμοκθπίου 

CO : Μονοξείδιο του άνκρακα 

CO2 : Διοξείδιο του άνκρακα 

HC : Άκαυςτοι υδρογονάνκρακεσ 

NOx : Οξείδια του αηϊτου 

SOx : Οξείδια του κείου 

PM2.5 : Μικροςωματίδια  

IMO : Διεκνισ οργανιςμόσ ναυτιλίασ 

EPA : Υπθρεςία περιβαλλοντικισ προςταςίασ Θνωμζνων Ρολιτειϊν 

MEPC : Οργανιςμόσ προςταςίασ καλάςςιου περιβάλλοντοσ 

ECAs : ηϊνεσ περιοριςμζνθσ κατανάλωςθσ καυςίμου ςε περιεκτικότθτα κείου  

MRV :  Ευρωπαϊκι νομοκεςία για παρακολοφκθςθ μελζτθ και επικφρωςθ                                                                          

δεδομζνων τθσ ναυτιλίασ 
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1 
 

1 ΚΕΥΑΛΑΙΟ     

1.1 ΕΙΑΓΩΓΗ 

 Θ ατμοςωαιρικι ρφπανςθ και θ κλιματικι αλλαγι αποτελοφν το πιο επίκαιρο 

πρόβλθμα τθσ παγκόςμιασ κοινότθτασ λόγω τθσ επιβάρυνςθσ που ζχει δεχτεί αλλά 

και τθσ ςυνεχόμενθσ όξυνςθσ του. Από τθν βιομθχανικι επανάςταςθ και μετζπειτα 

όπου ξεκίνθςε θ απότομθ και αλόγιςτθ χριςθ των ορυκτϊν καυςίμων για τθν 

παραγωγι και μεταωορά αγακϊν θ ατμόςωαιρα ζχει επιβαρυνκεί με αζριουσ 

ρφπουσ, που οδιγθςαν ςτο ωαινόμενο του κερμοκθπίου. 

 Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα θ παγκόςμια κερμοκραςία να αυξάνεται διαρκϊσ 

και να παρατθροφνται μεγάλεσ αλλαγζσ τόςο ςε τοπικά όςο και ςτο παγκόςμιο 

κλίμα. Θ αλλαγζσ αυτζσ άρχιςαν να γίνονται αντιλθπτζσ μετά από μια μεγάλθ 

περίοδο αξιοποίθςθσ των ορυκτϊν καυςίμων και θ ςθμαντικότθτα τθσ 

αντιμετϊπιςθσ και αναγνϊριςθσ του προβλιματοσ αποτζλεςε επιτακτικι ανάγκθ 

για τθν διεκνι κοινότθτα. 

 Οι μεγαλφτερεσ πθγζσ εκπομπϊν αζριων ρφπων είναι οι κλάδοι τθσ 

παραγωγισ ενζργειασ, τθσ βιομθχανίασ, των καταςκευϊν και τθσ μεταωοράσ. Ριο 

αναλυτικά θ εκπομπι αζριων ρφπων από τον κλάδο των μεταωορϊν αποτελεί το 

24,3% τθσ παγκόςμιασ εκπομπισ αερίων του κερμοκθπίου (GHG emissions)  και ο 

2016 μάλιςτα παρουςίαςε μια αφξθςθ τθσ  τάξθσ  του 35% για τθν ηϊνθ τθσ 

Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ. Τα ποςοςτά αυτά κακιςτοφν τον κλάδο των μεταωορϊν τον 

δεφτερο ςθμαντικότερο παράγοντα  ςτθν εκπομπι αζριων ρφπων μετά τθσ 

ενζργειασ.   

Σφμωωνα με τουσ ειδικοφσ τα επίπεδα του διοξειδίου του άνκρακα είναι 

πολφ παραπάνω από τα ωυςικά όρια του περιβάλλοντοσ και όςο υπάρχει αφξθςθ 

του πλθκυςμοφ αυτά τα επίπεδα κα ςυνεχίςουν με ανοδικζσ τάςεισ[1].  

Τθν μεγαλφτερθ αφξθςθ  εκπομπισ  αερίων του κερμοκθπίου  ςτον κλάδο 

των μεταωορϊν τθν παρουςιάηει θ ναυτιλία, γεγονόσ που είναι άμεςα ςυνδεδεμζνο 

με τθν αφξθςθ του πλθκυςμοφ, δεδομζνου ότι οι ανάγκεσ για παροχι αγακϊν 

αυξάνονται και θ ναυτιλία αποτελεί τον μεγαλφτερο διακινθτι εμπορευμάτων 

παγκοςμίωσ κατά ςυνζπεια ζχουμε αυξθμζνεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ που 

επιβαρφνουν το περιβάλλον και κυρίωσ τθν ατμόςωαιρα εωόςον θ κυριότερθ πθγι 

για τθν κάλυψθ αυτϊν των απαιτιςεων είναι θ καφςθ ορυκτϊν καυςίμων (βαρφ 

μαηοφτ). Ριο ςυγκεκριμζνα οι βαςικζσ πθγζσ εκπομπισ  ςε ζνα πλοίο είναι θ κφρια 

μθχανι (main), οι βοθκθτικζσ μθχανζσ (auxiliary) και ο λζβθτασ (boiler) ενϊ τα 

ςτάδια εκπομπισ είναι όλεσ οι διαδικαςίεσ που εκτελεί ζνα πλοίο κατά τθν διάρκεια 

του ταξιδιοφ του, τθν είςοδο του και ζξοδο του από το λιμάνι αλλά και κατά τθν 

παραμονι του ς’ αυτό .  
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1.2 Εκπομπέσ από την λειτουργία των κινητήρων των πλοίων 

Θ βαςικότερθ ενεργειακι πθγι για τθν λειτουργία και τθν κάλυψθ των αναγκϊν του 

πλοίου είναι θ καφςθ ορυκτϊν καυςίμων κυρίωσ βαρφ μαηοφτ , γιατί τα πλοία είναι 

κατεξοχιν εωοδιαςμζνα με κινθτιρεσ εςωτερικισ καφςθσ τφπου diesel. Κατά τθν 

διαδικαςία λειτουργίασ του το καφςιμο μαηί με ατμοςωαιρικό αζρα ειςζρχεται ςτον 

κάλαμο όπου ,όπου και γίνεται θ καφςθ και ωσ αποτζλεςμα ζχουμε το επικυμθτό 

ζργο για τισ δραςτθριότθτεσ του πλοίου , τθν εξαγωγι κερμότθτασ και τθν 

παραγωγι των αζριων ρφπων που μασ αωοροφν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στθν περίπτωςθ μιασ τζλειασ καφςθσ τα παράγωγα που κα ζχουμε είναι 

διοξείδιο του άνκρακα (CO2), νερό (H2O), διοξείδιο του κείου (SΟ2)  και άηωτο (Ν2). 

Επειδι όμωσ μια τζλεια καφςθ είναι αδφνατθ δθμιουργοφνται και επιπλζον 

παράγωγα που οωείλονται ςτθν ατελι καφςθ και τα οποία είναι μονοξείδιο του 

άνκρακα (CO), άκαυτοι υδρογονάνκρακεσ (ΘC), οξείδια του Αηϊτου (ΝΟx), 

Μικροςωματίδια (PM) , και οξυγονοφχεσ οργανικζσ  ενϊςεισ  , ενϊςεισ  του 

μολφβδου και οξείδια του κείου (SOx). Αυτζσ οι ουςίεσ είναι ιδιαίτερα επιβλαβισ 

για το περιβάλλον αλλά και για τον άνκρωπο. 

 

 

Εικόνα 1.  Εκπομπζσ μιασ μθχανισ Diesel πλοίου 
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1.3  Επιπτώςεισ από τισ εκπομπέσ 

Οι αζριεσ εκπομπζσ των πλοίων επιβαρφνουν τθν ατμόςωαιρα με αζρια του 

κερμοκθπίου και άλλεσ βλαβερζσ ουςίεσ που οδθγοφν ςτθν καταςτροωι τθσ 

ςτιβάδασ του όηοντοσ. Επειδι οι αζριοι ρφποι δεν διαχζονται αβλαβϊσ ςτθν 

ατμόςωαιρα οφτε απορροωοφνται εφκολα από τουσ μθχανιςμοφσ ανακφκλωςθσ του 

περιβάλλοντοσ ςυντελοφν ςε μεγάλο βακμό ςτθν ραγδαία όξυνςθ του ωαινομζνου 

κερμοκθπίου και τθσ ςυνολικότερθσ κλιματικισ αλλαγισ.  

Το γεγονόσ ότι τα καφςιμα των πλοίων ζχουν περιεκτικότθτα ςε κείο ζχει ωσ 

αποτζλεςμα να ζχουμε εκπομπζσ οξειδίων του κείου, ρφπου άκρωσ τοξικοφ τόςο 

για το περιβάλλον όςο και για τθν ανκρϊπινθ υγεία. Θ αλλθλεπίδραςθ του με τθν 

ατμοςωαιρικι υγραςία οδθγεί ςτθν δθμιουργία όξινθσ βροχισ, που οδθγεί ςτθν 

αφξθςθ τθσ τοξικότθτασ του υπεδάωουσ και του υδροωόρου ορίηοντα αλλά και τθν 

καταςτροωι τθσ χλωρίδασ.  

Επίςθσ οι ατμοςωαιρικζσ εκπομπζσ πζρα από τισ επιπτϊςεισ ςτο 

οικοςφςτθμα επιβαρφνουν άμεςα και τθν ανκρϊπινθ υγεία. Το μζγεκοσ των 

ςωματιδίων είναι τζτοιο που επιτρζπει τθν είςοδο τουσ ςτο αναπνευςτικό ςφςτθμα 

με αποτζλεςμα να ωράςουν τουσ αναπνευςτικοφσ πόρουσ ι να αντιδροφν με τθν 

αιμοςωαιρίνθ του αίματοσ και να δθμιουργοφν διάωορεσ πακιςεισ με οριςμζνεσ να 

οδθγοφν και ςε πρόωρουσ κανάτουσ.   

Οι επιπτϊςεισ τθσ αζριασ ρφπανςθσ μποροφν να χωριςτοφν ςε δυο βαςικζσ 

κατθγορίεσ τισ μακροπρόκεςμεσ και τισ βραχυπρόκεςμεσ. Οι βραχυπρόκεςμεσ 

εμωανίηουν άμεςα τισ επιπτϊςεισ τουσ ςτο περιβάλλον και ςτθν ανκρϊπινθ υγεία 

και μποροφν να γίνουν πιο εφκολα αντιλθπτζσ, όπωσ για παράδειγμα το ωαινόμενο 

τθσ όξινθσ βροχισ. Οι μακροπρόκεςμεσ γίνονται αντιλθπτζσ μετά από μια περίοδο 

χρόνου και οι επιπτϊςεισ τουσ προκειμζνου να αποτραποφν ι να αναιρεκοφν 

χρειάηονται δραςτικά μζτρα και μεγάλο διάςτθμα για να επουλωκοφν.  

Οι βαςικότεροι αζριοι ρφποι που προζρχονται από τθν δραςτθριότθτα των 

πλοίων και ευκφνονται για τθν κατάςταςθ αυτι είναι το διοξείδιο του άνκρακα 

(CO2) και τουσ ακόμα πιο βλαβεροφσ λόγω τθσ δραςτικότθτασ τουσ τα οξείδια του 

κείου (SOx), τα οξείδια του αηϊτου (NOx), οι άκαυςτοι υδρογονάνκρακεσ (HC) και τα 

μικροςωματίδια (PM). Ειδικά για τα οξείδια του αηϊτου, του κείου, το διοξείδιο του 

άνκρακα και τα μικροςωματίδια που αωοροφν τον κλάδο τθσ ναυτιλίασ λόγω των 

αυξανόμενων ποςοςτϊν τουσ υιοκετοφνται νζα όρια και νζεσ νομοκεςίεσ για τθν 

μείωςθ ι τον περιοριςμό τουσ.  
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1.3.1 Μονοξείδιο του άνθρακα (CO) 

Είναι άχρωμο άγευςτο αζριο και λόγω τθσ μικρισ ταχφτθτασ διάχυςθσ  

δθμιουργεί προβλιματα κυρίωσ ςτθν περιοχι τθν οποία εκπζμπεται. Το μονοξείδιο 

του άνκρακα αντιδρά με τθν αιμοςωαιρίνθ του αίματοσ 200 ωορζσ πιο γριγορα από 

το οξυγόνο με αποτζλεςμα τθν ελλειμματικι τροωοδοςία των ιςτϊν με οξυγόνο  

πράγμα που οδθγεί ςτο κάνατο. Οι ςυγκεντρϊςεισ του εκτόσ πόλθσ κυμαίνονται ςτα 

10-200ppm  ενϊ εντόσ πόλεων ωτάνουν ζωσ τα 500ppm. Θ μείωςθ του μπορεί να 

επιτευχκεί με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ καφςθσ και τθν βελτίωςθ του μίγματοσ 

αζρα καυςίμου. Τα ςυμπτϊματα ανάλογα με τθν ςυγκζντρωςθ που μπορεί να 

παρουςιάςει ζνασ άνκρωποσ εμωανίηονται ςτον πίνακα 1 [2]. 

Συγκζντρωςθ Συμπτϊματα 

35 ppm (0.0035%) Ρονοκζωαλοσ και ηάλθ από 6 ζωσ 8 ϊρεσ ςυνεχοφσ 
ζκκεςθσ 

100 ppm (0.01%) Ελαωρφσ πονοκζωαλοσ μζςα ςε δφο με τρεισ ϊρεσ 

200 ppm (0.02%) Ελαωρφσ πονοκζωαλοσ μζςα ςε δφο με τρεισ ϊρεσ, 
απϊλεια τθσ κρίςθσ 

400 ppm (0,04%) Μετωπιαίοσ πονοκζωαλοσ μζςα ςε μία ζωσ δφο ϊρεσ 

800 ppm (0,08%) Ηάλθ, ναυτία και ςπαςμοί μζςα ςε 45 λεπτά, 
λιποκυμία μζςα ςε 2 ϊρεσ 

1.600 ppm (0,16%) Ρονοκζωαλοσ, ταχυκαρδία, ηάλθ και ναυτία εντόσ 20 
λεπτϊν, κάνατοσ ςε λιγότερο από 2 ϊρεσ 

3.200 ppm (0,32%) Ρονοκζωαλοσ, ηάλθ και ναυτία ςε πζντε με δζκα 
λεπτά, κάνατοσ μζςα ςε 30 λεπτά 

6.400 ppm (0,64%) Ρονοκζωαλοσ και ηάλθ ςε ζνα ζωσ δφο λεπτά, 
ςπαςμοί, διακοπι τθσ αναπνοισ και κάνατο ςε 

λιγότερο από 20 λεπτά 

12.800 ppm (1,28%) Απϊλεια των αιςκιςεων μετά από 2-3 αναπνοζσ, 
κάνατοσ ςε λιγότερο από τρία λεπτά 

Ρίνακασ 1  Συμπτϊματα υγείασ ανάλογα με τθν ςυγκζντρωςθ Μονοξειδίου του άνκρακα  ανά εκατομμφριο 
πλθκυςμό 
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1.3.2 Διοξείδιο του άνθρακα (CO2) 

Είναι  άοςμο, άχρωμο και άγευςτο. Θ τοξικότθτα του για το περιβάλλον και 
τον άνκρωπο εξαρτάται από τισ ςυγκεντρϊςεισ του και αποτελεί τον ςθμαντικότερο 
παράγοντα για το ωαινόμενο του κερμοκθπίου. Θ ςυγκζντρωςι του ςτισ εκπομπζσ 
των πλοίων εξαρτάται από το είδοσ του καυςίμου και από τθν ποςότθτα που 
ειςζρχεται ςτον κάλαμο καφςθσ. Εκτιμάται ότι θ παγκόςμια ναυτιλία εκπζμπει το 
2.7% τθσ παγκόςμιασ εκπομπισ καυςίμου ςφμωωνα με τθν τρίτθ μελζτθ του ΙΜΟ το 
2014.  

Στισ εικόνεσ 2 και 3 εμωανίηονται τα ποςοςτά CO2 με βάςθ τθν πθγι 

εκπομπισ και το μζςο μεταωοράσ [3]. 

 

Εικόνα 2. Εκπομπζσ CO2 με βάςθ τθν πθγι εκπομπισ 

Εικόνα 3. Εκπομπζσ CO2 με βάςθ το μζςο μεταφοράσ 
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1.3.3 Διοξείδιο του θείου (SO2) 
Είναι άχρωμο άγευςτο και οξειδϊνεται με ωωτοχθμικι ι καταλυτικι 

διαδικαςία ςε τριοξείδιο του κείου το οποίο απορροωάται από τθν ατμοςωαιρικι 

υγραςία και ςχθματίηει το κεϊκό οξφ το οποίο καταλιγει ςτο ζδαωοσ. Το οξείδια του 

κείου ερεκίηουν το αναπνευςτικό και μειϊνουν τθν ορατότθτα.  Επιπλζον  μπορεί 

να δθμιουργιςει  ςοβαρζσ ωκορζσ ςτθν χλωρίδα επθρεάηοντασ ςθμαντικά και 

αγροτικζσ ηϊνεσ. Επίςθσ προκαλοφν διάβρωςθ των μνθμείων και ευκφνονται ςε 

μεγάλο ποςοςτό και για τθν διάβρωςθ του ίδιου του κινθτιρα. Το 16% του 

αερομεταωερόμενου κείου προζρχεται από τθν καφςθ πετρελαίου και ορυκτοφ 

άνκρακα και θ ποςότθτα που εκπζμπεται  ςχετίηεται με τθν περιεκτικότθτα ςε κείο 

του καυςίμου.  

Στον Ρίνακα 2 εμωανίηεται τα χρονικά όρια τθσ ζκκεςθσ ςε ςυγκεκριμζνεσ  

ποςότθτεσ διοξειδίου του κείου μζχρισ ότου εμωανιςτοφν τα πρϊτα ςθμάδια ςτθν 

ανκρϊπινθ υγεία[4]. 

Συγκεντρϊςεισ Χρόνοσ ζκκεςθσ 
20 μg/m3 24ϊρθ ζκκεςθ 

500 μg/m3 10λεπτθ ζκκεςθ 
Ρίνακασ 2. Χρονικά όρια προςβολισ τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ ωσ προσ τθν ζκκεςθ ςε διοξείδιο του κείου SO2 

Ο μθχανιςμόσ παραγωγισ του διοξειδίου του κείου αποτυπϊνεται από τθν 

παρακάτω αντίδραςθ:  

S + O2              SO2 

Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ το διοξείδιο του κείου αποτελεί το 95% των 

οξειδίων κείου που δθμιουργοφνται κατά τθν καφςθ και το υπόλοιπο 5% είναι 

τριοξείδιο του κείου(SO3). Το οποίο είναι και υπεφκυνο για τθν διάβρωςθ του 

κινθτιρα όταν αντιδράςει με το νερό γιατί παράγεται κεϊκό οξφ (H2SO4). Οι 

μθχανιςμοί δθμιουργίασ τριοξειδίου του κείου και κεϊκοφ οξζοσ εμωανίηονται με 

αντίςτοιχθ ςειρά παρακάτω[5]: 

SO2 +   ⁄ O2               SO3    

SO3  + H2O             H2SO4 

1.3.4 Άκαυςτοι υδρογονάνθρακεσ (HC) 
Οωείλονται ςτο ωαινόμενο τθσ ψφξθσ ςτα τοιχϊματα του καλάμου καφςθσ , 

ςτθν ατελι καφςθ και ςτθν απόπλυςθ. Συμβάλλουν ςτισ ωωτοχθμικζσ διαδικαςίεσ  

και παράγουν αλδεψδεσ και ακόρεςτουσ πολυαρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ που 

ζχουν καρκινογόνεσ επιδράςεισ ςτουσ ηωντανοφσ οργανιςμοφσ. Θ μείωςθ τουσ 

επιτυγχάνεται με τθν βελτίωςθ του μίγματοσ αζρα-καυςίμου και τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ καφςθσ[5]. 
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1.3.5 Οξείδια του Αζώτου (NOX) 
Ραράγονται κατά τθν ατελι καφςθ ορυκτϊν καυςίμων. Θ κφρια ζνωςθ του 

αηϊτου είναι το μονοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ) και ςε μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ το 

διοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ2) θ ποςότθτα του οποίου φςτερα από τθν καφςθ είναι 

ελάχιςτθ αλλά αυξάνεται με τθν οξείδωςθ που υωίςταται μζροσ του μονοξειδίου 

του αηϊτου. Από αυτζσ τισ δφο ενϊςεισ τοξικό κεωρείται το διοξείδιο το οποίο ζχει 

ζντονθ μυρωδιά και κόκκινο-καωζ χρϊμα. Ρροκαλεί ερεκιςμό ςτα μάτια, ςτο 

αναπνευςτικό και βρογχικό ςφςτθμα. Πταν ζρκει ςε επαωι με τθν υγραςία ι με τον 

αζρα ι με το ανκρϊπινο ςϊμα ςχθματίηει το ιδιαίτερα διαβρωτικό νιτρικό οξφ. Θ 

ποςότθτα οξειδίων του Αηϊτου εξαρτάται άμεςα με τθν κερμοκραςία τθσ καφςθσ , 

όςο υψθλότερθ τόςο μεγαλφτερεσ ςυγκεντρϊςεισ ζχουμε. Ο ςχθματιςμόσ του 

μονοξειδίου του αηϊτου (ΝΟ) ςτισ εμβολοωόρουσ Μ.Ε.Κ. γίνεται κατά μθ ευςτακι 

τρόπο που απεικονίηεται από τισ εξιςϊςεισ Zeldovich [5]: 

Ο2            2Ο 

Ο +  Ν2             ΝΟ + Ν 

Ν +  Ο2            ΝΟ + Ο 

Ν +ΟΘ              ΝΟ + Θ 

 Στον πίνακα 3. εμωανίηονται τα χρονικά όρια τθσ ζκκεςθσ ςε ςυγκεκριμζνεσ  

ποςότθτεσ διοξειδίου του αηϊτου μζχρισ ότου εμωανιςτοφν τα πρϊτα ςθμάδια ςτθν 

ανκρϊπινθ υγεία[4]. 

Συγκεντρϊςεισ Χρόνοσ ζκκεςθσ 

40 μg/m3 Ετιςια ζκκεςθ 

200 μg/m3 1 ϊρα ζκκεςθ 

Ρίνακασ 3. Χρονικά όρια προςβολισ τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ ωσ προσ τθν ζκκεςθ ςε διοξείδιο του Αηϊτου ΝΟ2 

 Σφμωωνα με τον διεκνι οργανιςμό υγείασ (WHO) τα 40 μg/m3  για ετιςια 

ζκκεςθ ζχει τεκεί ςαν όριο προςταςίασ για το άνκρωπο προκειμζνου να 

αποωευχκοφν προβλιματα υγείασ.  

 

1.3.6 Αιωρούμενα Μικροςωματίδια (PM) 
Αποτελοφν ζνα ςφνκετο ρφπο γιατί παρουςιάηουν μεγάλθ ποικιλία ςτο 

μζγεκοσ, ςτθν χθμικι τουσ ςφςταςθ και ςτο ςχιμα τουσ. Κατά κφριο λόγο 

απαρτίηονται από αικάλθ, οξείδια μετάλλου και κειικά άλατα και οωείλονται ςτθν 
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ατελι καφςθ, ςτα λιπαντικά του κινθτιρα και ςτισ ακακαρςίεσ του καυςίμου. Το 

90% προζρχεται από ωυςικζσ πθγζσ (πχ. θωαίςτεια), αλλά κοντά ςε βιομθχανικζσ 

ηϊνεσ τα ποςοςτά αντιςτρζωονται και θ  προζλευςθ τουσ είναι από ανκρωπογενείσ 

δραςτθριότθτεσ. Θ ςυνειςωορά τθσ παγκόςμιασ ναυτιλίασ ςε αυτό το είδοσ των 

ρφπων είναι πολφ μικρι (1%), γιατί οι μθχανζσ των πλοίων κάνουν ςχετικά καλι 

καφςθ, αλλά ςε περιοχζσ μεγάλθσ διζλευςθσ ι λιμάνια ο ςυχνόσ ζλεγχοσ είναι 

απαραίτθτοσ εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ ςυγκζντρωςθσ. Τα μικροςωματίδια διακρίνονται 

ανάλογα με τθν διάμετρο τουσ και οι επιπτϊςεισ τουσ παρατίκενται ςτον πίνακα 4 
[5] : 

Διάμετροσ Επιπτϊςεισ 

> 7-10 μm 
Ευκφνονται για τθν διάβρωςθ των 

κτθρίων και δθμιουργοφν προβλιματα 
ςτθν χλωρίδα 

Μεταξφ 5 και 7 μm 
Καταλιγουν ςτο ζδαωοσ εξαιτίασ των 

διάωορων καιρικϊν μθχανιςμϊν 

Μεταξφ 2 και 5 μm 
Ειςπνζονται από τον άνκρωπο και 
μποροφν να ωράξουν ςταδιακά τισ 

αναπνευςτικζσ διόδουσ 

Μεταξφ 1 και 2 μm 
Φράςουν τισ αναπνευςτικζσ κυψελίδεσ 
και κεωροφνται ιδιαίτερα επικίνδυνα 

Ρίνακασ 4. Επιπτϊςεισ μικροςωματιδίων ανάλογα με τθν διάμετρο τουσ 

Εικόνα 4. Επιβάρυνςθ του αναπνευςτικοφ ανάλογα με τθν διάμετρο των μικροςωματιδίων 
[6]
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1.4 ΝΟΜΙΚΟ ΠΛΑΙΙΟ ΓΙΑ ΣΙ ΕΚΠΟΜΠΕ ΣΗ ΝΑΤΣΙΛΙΑ 

Θ κζςπιςθ ορίων και νομοκεςιϊν για τθν περιβαλλοντικι ρφπανςθ που 
αωοροφςε τισ κερμικζσ μθχανζσ ζγινε επιτακτικι ανάγκθ από τισ αρχζσ του 20ου 
αιϊνα προκειμζνου να αποτραπεί θ ραγδαία μόλυνςθ τθσ ατμόςωαιρασ και τθσ 
ανκρϊπινθσ υγείασ. Το όρια τα οποία τζκθκαν ςε ιςχφ και κατζςτθςαν δυνατι μια 
μείωςθ των εκπεμπόμενων ρφπων τθσ τάξθσ του 60%. Μια μείωςθ που ιταν 
αντιςτρόωωσ ανάλογθ με τθν αφξθςθ του πλθκυςμοφ και άρα των αναγκϊν που 
απαιτοφνται να καλυωκοφν. Ρλζον υπάρχουν πολφ αυςτθρζσ νομοκεςίεσ για τισ 
εκπομπζσ που παράγουν οι τομείσ τθσ ενζργειασ, του αυτοκινιτου, τθσ βιομθχανίασ 
παραγωγισ αγακϊν και των μεταωορϊν. Οι νομοκεςίεσ αυτζσ αωοροφν κυρίωσ 
τουσ ρφπουσ όπωσ τα οξείδια του αηϊτου, του κείου και το διοξείδιο του άνκρακα 
γιατί εκλφονται ςε πολφ μεγάλεσ ποςότθτεσ ςυγκριτικά με άλλα και είναι ιδιαίτερα 
βλαβερά για τθν ανκρϊπινθ υγεία και το περιβάλλον. 

Ωςτόςο ενϊ ςτον κλάδο τθσ αυτοκίνθςθσ τα όρια και οι νομοκεςίεσ που 
ζχουν τεκεί ζχουν παρουςιάςει ςθμαντικά και ενκαρρυντικά αποτελζςματα ο 
κλάδοσ τθσ ναυτιλίασ υςτερεί ακόμα πολφ. Τόςο οι νομοκεςίεσ των ορίων 
εκπομπϊν όςο και τα μζτρα παρακολοφκθςθσ των ρφπων ζχουν τεκεί ςε ιςχφ πολφ 
πρόςωατα. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι θ νομοκεςία του διεκνοφσ 
οργανιςμοφ ναυτιλίασ που αωορά τθν ατμοςωαιρικι ρφπανςθ και για πρϊτθ ωορά 
υιοκετικθκε το 1997  και ζκετε πολφ επιωανειακά όρια για τουσ βαςικότερουσ 
ρφπουσ. 

 Ζχει παρατθρθκεί ότι οι περιοχζσ και οι πόλεισ που βρίςκονται ςε ηϊνεσ 
υψθλισ εμπορευματικισ κίνθςθσ πλοίων και κοντά ςε λιμάνια ζχουν ιδιαίτερα 
επιβαρυμζνθ ατμόςωαιρα λόγο τθσ καλάςςιασ δραςτθριότθτασ. Ππωσ γίνεται 
αντιλθπτό δεν υπάρχει ιςομερισ κατανομι ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των ρφπων και για 
αυτό το βόρειο θμιςωαίριο είναι πολφ πιο επιβαρυμζνο και κυρίωσ ςτισ περιοχζσ 
τθσ βόρειασ Ευρϊπθσ και των ανατολικϊν και δυτικϊν ακτϊν των Θνωμζνων 
Ρολιτειϊν. 

Οι παράγοντεσ αυτοί αποτζλεςαν τθν εναρκτιρια δφναμθ για να μπορζςει θ 
διεκνι κοινότθτα να αντιλθωκεί πλζον τθν ςοβαρότθτα του ηθτιματοσ και να κζςει 
ρεαλιςτικοφσ ςτόχουσ που αωοροφν τθν πρόλθψθ και τον περιοριςμό των αζριων 
ρφπων του κλάδου τθσ ναυτιλίασ. Τα όρια και οι νομοκεςίεσ ςυνεχϊσ ανανεϊνονται 
και το ηιτθμα τθσ μείωςθσ και ελζγχου τθσ ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ από τθν 
ναυτιλία αποτελεί ζνα από τα πιο επίκαιρα προβλιματα γιατί ζχει ακόμα μεγάλα 
περικϊρια εξζλιξθσ.  

Τα κφρια εμπόδια ςτθν όλθ προςπάκεια για τον περιοριςμό και τον ζλεγχο 
τθν εκπομπϊν είναι θ κίνθςθ των μεγάλων ωορτθγϊν πλοίων ςε μεγάλο εφροσ 
περιοχϊν από όπου και γίνεται ανεωοδιαςμόσ κακισ ποιότθτασ καφςιμου και το ότι 
υπάγονται ςε διαωορετικι κυρίαρχθ νομοκεςία. Επιπλζον ενϊ τα καινοφρια πλοία 
πλθροφν τισ νζεσ προδιαγραωζσ και όρια που ζχει κζςει ο IMO και θ EPA ζνασ 
μεγάλοσ αρικμόσ παλαιάσ καταςκευισ και τεχνολογίασ πλοίων δεν είναι 
εξοπλιςμζνα με τισ κατάλλθλεσ τεχνολογίεσ μείωςθσ των εκπομπϊν τουσ.    

Ο ΙΜΟ πζρα από τθν ειςιγθςθ και τθν κζςπιςθ των κυρίαρχων νομικϊν 
πλαιςίων είναι υπεφκυνοσ και για τθν παρακολοφκθςθ και διαρκι ενθμζρωςθ 
ςχετικά τθν τρζχουςα κατάςταςθ τθσ περιβαλλοντικοφ αποτυπϊματοσ που ζχει θ 
ναυτιλία. Ριο ςυγκεκριμζνα ςφμωωνα με τθν τρίτθ και πιο πρόςωατθ μελζτθ που 
ενεργικθκε ζδειξε πωσ για το διάςτθμα  2007-2012 θ ςυμβολι τθσ ναυτιλίασ ςτο 
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ωαινόμενο του κερμοκθπίου είναι ςτο 2,8%  δθλαδι 1.036 εκατομμφρια τόνοι CO2e. 
Θ εμπορικι ναυτιλία μάλιςτα ςυμβάλει ςτο 2,4% δθλαδι 866 εκατομμφρια τόνουσ 
CO2e [7]. Τα δεδομζνα αυτά παρατίκενται ςτον πίνακα 5. 

 
Third IMO GHG Study 2014 CO2e 

Year Global 

CO2e[2] 

Total 

shipping 

%of 

global 

International 

shipping  

%of 

global 

2007 34,881  1,121  3.2% 903  2.6% 

2008 35,677  1,157  3.2% 940  2.6% 

2009 35,519  998  2.8% 873  2.5% 

2010 37,085  935  2.5% 790  2.1% 

2011 38,196  1,045  2.7% 871  2.3% 

2012 39,113  961 2.5% 816  2.1% 

Average 36,745  1,036 2.8% 866  2.4% 

Ρίνακασ 5. Συμβολι τθσ ναυτιλίασ ςτθν ατμοςφαιρικι ρφπανςθ εκφραςμζνο ςε αναλογία διοξειδίου του 
άνκρακα ςε εκατομμφρια τόνουσ 

Οι μελζτεσ αυτζσ ωσ βαςικό τουσ ςτόχο ζχουν τθν παρακολοφκθςθ τθσ 

ρφπανςθσ και το κατά πόςο προςεγγίηει τισ προβλζψεισ που γίνονται για τον 

περιοριςμό τθσ όξυνςθσ του ωαινομζνου του κερμοκθπίου αλλά και ςτθν τιρθςθ 

των προβλζψεων των επιςτθμόνων. Στόχοσ του επιςτθμονικοφ κλάδου αποτελεί 

πλζον θ μθ αφξθςθ τθσ παγκόςμιασ κερμοκραςίασ του πλανιτθ ζωσ το 2050 πάνω 

από 2˚C .  

Χωρίσ τθν φπαρξθ νομικϊν πλαιςίων θ κερμοκραςία του πλανιτθ κα 

ανζβαινε ραγδαία και κα υπιρχαν δραματικζσ κλιματικζσ αλλαγζσ που κα 

κακιςτοφςαν ςε οριςμζνεσ περιοχζσ τθν φπαρξθ ηωισ πολφ δφςκολθ ζωσ και 

αδφνατθ.  

1.4.1 MARPOL ANEX VI 

Ο διεκνισ οργανιςμόσ ναυτιλίασ ΙΜΟ ζχει δθμιουργιςει και ζχει κεςπίςει 
νόμουσ που αωοροφν τθν ρφπανςθ από τα πλοία και εντάςςονται ςτο “International 
Convention on the Prevention of Pollution from Ships” γνωςτό και ωσ MARPOL και 
αωορά πλοία με ςθμαίεσ κρατϊν που ζχουν υπογράψει το πρωτόκολλο ι για πλοία 
που πλζουν ςε φδατα αυτϊν των κρατϊν. Το ποςοςτό των πλοίων που αωορά είναι 
περίπου 98,7%. Το πρωτόκολλο αυτό αρχικά αποτελοφταν από 5 παραρτιματα (5 
ANEX)και το κακζνα αωοροφςε διαωορετικό τφπο μόλυνςθσ και μόλισ το 1997 
προςτζκθκε φςτερα από τροποποιιςεισ το παράρτθμα VΙ (ANEX VΙ) με τίτλο 
«Κανονιςμοί για τθν πρόλθψθ τθσ μόλυνςθσ του αζρα από τα πλοία» και το οποίο 
όπωσ δικαιολογεί και ο τίτλοσ του αωορά τθν ρφπανςθ του αζρα από τα πλοία. Τον 
Μάιο του 2004 ανακεωρικθκε και κακόριςε τα όρια εκπομπϊν ΝΟx και SΟx από τα 
πλοία και απαγορεφει τθν εκοφςια εκπομπι ουςιϊν που βλάπτουν τθν εξωτερικι 
ςτοιβάδα του όηοντοσ. Ζνα πλοίο εξαιρείται αυτϊν των ορίων όταν ςυμμετζχει ςε 
προςπάκεια διάςωςθσ ι ςε περίπτωςθ βλάβθσ που δεν ευκφνεται ο κυβερνιτθσ 
του. Το παράρτθμα αυτό κεςπίςτθκε τον Μάιο του 2005. Τον Ιοφλιο του 2005 και 
φςτερα από πιζςεισ τθσ  Επιτροπι Ρροςταςίασ Θαλάςςιου Ρεριβάλλοντοσ (MEPC) ο 

http://www2010.imo.org/OurWork/Environment/PollutionPrevention/AirPollution/Pages/Greenhouse-Gas-Studies-2014.aspx#_ftn2
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οργανιςμόσ αποωάςιςε να ςκλθρφνει τα όρια που αωοροφν τθν ατμοςωαιρικι 
ρφπανςθ και μετά από τρία χρόνια μελζτθσ τα νζα όρια κεςπίςτθκαν το 2008 και 
τζκθκαν ςε ιςχφ 1 Ιουλίου του 2010. Στόχοσ του ςυγκεκριμζνου νομικοφ πλαιςίου 
είναι από το 2020 και μετά θ χριςθ ςε παγκόςμιο επίπεδο καυςίμου 
περιεκτικότθτασ 0,5% ςε κείο ζναντι 3,5 % που είναι τϊρα.  
 Ο κορμόσ του νομικοφ πλαιςίου ουςιαςτικά αωορά τα επιτρεπτά όρια 
εκπομπισ και κατανάλωςθσ για κάκε diesel μθχανι πλοίου ανάλογα με το ζτοσ 
καταςκευισ τθσ. Τα όρια αυτά χωρίηονται ςε τρείσ κατθγορίεσ τισ λεγόμενεσ TIER I, 
TIER II, TIER III.  Οι μθχανζσ για τισ οποίεσ αναωζρεται θ κάκε κατθγορία ανάλογα με 
το ζτοσ καταςκευισ και τον τφπο του ρφπου εμωανίηονται ςτουσ πίνακεσ 6 και 7 
αντίςτοιχα [8] : 

Tier Χρονολογία 
NOx όρια , g/kWh 

n < 130 130 ≤ n < 2000 n ≥ 2000 

Tier I 2000 17.0 45 · n
-0.2

 9.8 

Tier II 2011 14.4 44 · n
-0.23

 7.7 

Tier III 2016 3.4 9 · n
-0.2

 1.96 

Ρίνακασ 6. Πρια για εκπομπζσ NOx των μθχανϊν Diesel ανάλογα με το ζτοσ καταςκευισ 

 

Χρονολογία 
Όριο περιεκτικότητας κασσίμοσ σε θείο (% m/m) 

Διεθνές 

2000 4.5% 

2010.07 

2012 3.5% 

2015 

2020
*
 0.5% 

* - εναλλακτική τρονολογία το 2025 , θα απουασιστεί στην έρεσνα τοσ 2018 

Ρίνακασ 7. Πρια για κατανάλωςθ καυςίμων περιεκτικότθτασ ςε κείο  των μθχανϊν Diesel  ανάλογα με το 
ζτοσ καταςκευισ 
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1.4.2 ECAs  (Περιοχέσ μειωμένησ εκπομπήσ) 

Θ αυξθμζνθ ατμοςωαιρικι επιβάρυνςθ οριςμζνων περιοχϊν εξαιτίασ τθσ 
μεγάλθσ εμπορευματικισ κίνθςθσ των πλοίων που πλζουν από τα νερά τουσ 
ανάγκαςε τον (ΙΜΟ) και τισ χϊρεσ που επθρεάηονται από αυτό να κζςουν 
επιπρόςκετα μζτρα και όρια εκπομπισ ςε τοπικό επίπεδο. Τα μζτρα αυτά 
ςτοχεφουν ςτθν μείωςθ των παραγόμενων οξειδίων του αηϊτου (ΝΟx)  και των 
εκπεμπόμενων οξειδίων του κείου (SOx). Θ ιςχφουςα νομοκεςία που κεςπίςτθκε 
για αυτό το λόγο είναι οι ηϊνεσ μειωμζνθσ εκπομπισ με τθν ονομαςία ECAs 
(Emission Control Areas). Θ διάταξθ υιοκετικθκε για πρϊτθ ωορά το 1997, τζκθκε 
ςε ιςχφ το 2005 για τθν περιοχι τθσ Βαλτικισ κάλαςςασ και αωοροφςε 
ςυγκεκριμζνα τισ εκπομπζσ οξειδίων του κείου(SOx). Θ αφξθςθ τθσ ναυτιλιακισ 
δραςτθριότθτασ και τα ενκαρρυντικά αποτελζςματα τθσ νομοκεςίασ οδιγθςαν με 
τθν ςειρά τουσ τθν ζνταξθ νζων περιοχϊν ςτισ ηϊνεσ περιοριςμζνθσ εκπομπισ και 
με επιπλζον όρια για τθν εκπομπι και οξειδίων του αηϊτου.  

Οι περιοχζσ που ανικουν ςτισ ηϊνεσ ECAs πλζον είναι από το 2005 θ Βαλτικι 
Θάλαςςα, το Αγγλικό κανάλι, θ Βόρεια κάλαςςα  και από τα τζλθ του 2012 θ  
Ανατολικι και Δυτικι  Ακτι των ΘΡΑ, θ Ακτι τθσ Καλιωόρνιασ, θ ηϊνθ γφρω από τθν 
Χαβάθ και  από τον 2014 οι ακτζσ γφρω από τθν Καραϊβικι (από το Ρουζρτο ίκο 
ζωσ τισ Ραρκζνουσ Νιςουσ) . Επιπλζον από τισ αρχζσ του 2016 εντάχκθκαν 
οριςμζνεσ περιοχζσ τθσ Κίνασ οι οποίεσ είναι το δζλτα του ποταμοφ Pearl, το δζλτα 
του ποταμοφ Yangtze και θ ακτι Bohai. Οι περιοχζσ τισ Μεςογείου, των ακτϊν τθσ 
Ιαπωνίασ, του Μεξικοφ και τθσ Νορβθγίασ παρόλο τθν ζντονθ ναυτιλιακι  
δραςτθριότθτα δεν αποτελοφν ηϊνεσ μειωμζνθσ εκπομπισ αλλά εξετάηεται το 
ενδεχόμενο ζνταξθσ τουσ από το ζτοσ του 2020. 

Στισ εικόνα 5 εμωανίηονται οι περιοχζσ ECAs παγκοςμίωσ[9]. 
 

 

 

Εικόνα 5. Ρεριοχζσ μειωμζνθσ εκπομπισ Ραγκοςμίωσ 
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  Τα όρια των εκπομπϊν (SOx) και (NOx) για τισ ηϊνεσ ECAs που ιςχφουν τϊρα 

ςε ςχζςθ με τθν υπόλοιπθ καλάςςια περιοχι παρουςιάηονται ςτισ εικόνεσ 6 και 7 

αντίςτοιχα[8]. 

 

  

Εικόνα 6.Σφγκριςθ διεκνϊν ορίων εκπομπϊν (SΟx) ηωνϊν ECAs 

Εικόνα 6. Σφγκριςθ διεκνϊν ορίων εκπομπϊν (ΝΟx) ηωνϊν ECAs 

Εικόνα 7.Σφγκριςθ διεκνϊν ορίων εκπομπϊν (SOx) ηωνϊν ECAs 
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1.4.3 MRV (Monitor Report Verify) 

Τθν χρονιά του 2011 θ Κομιςιόν τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ αποωάςιςε για τον 
κλάδο τθσ ναυτιλίασ πωσ πρζπει να πετφχει μια μείωςθ των εκπομπϊν CO2 ζωσ το 
2050 ςυγκριτικά με το 2005 τθσ τάξθσ του 40% ι αν γίνει εωικτό ακόμα και 50% . 
Αυτό οδιγθςε ςτθν δθμιουργία μιασ νζασ ςτρατθγικισ το 2013 που ςαν ςτόχο κα 
είχε τθν δραςτικι μείωςθ των παραγόμενων αερίων του κερμοκθπίου. Το όλο 
εγχείρθμα βαςίηεται ςε τρείσ βαςικοφσ πυλϊνεσ[10].  

 Ραρακολοφκθςθ, Αναωορά και Ριςτοποίθςθ των εκπεμπόμενων 

ρφπων διοξειδίου του άνκρακα από τα μεγάλα ωορτθγά πλοία που 

χρθςιμοποιοφν τα ευρωπαϊκά λιμάνια 

 Υλοποίθςθ των ςτόχων που ζχουν τεκεί για τα όρια των 

εκπεμπόμενων αερίων του κερμοκθπίου για τον κλάδο των 

μεταωορϊν και ςυγκεκριμζνα τθσ ναυτιλίασ  

 Υιοκζτθςθ νζων μζτρων βαςιςμζνων ςτισ μετριςεισ των αγορϊν για 

βραχυπρόκεςμεσ και μακροπρόκεςμεσ λφςεισ 

Θ ςτρατθγικι αυτι υιοκετικθκε  τον Απρίλιο του 2015 και κα τεκεί ςε ιςχφ 

αρχζσ του 2018. Εκτιμάται ότι με τθν ιςχφ του κανονιςμοφ κα υπάρξει μια άμεςθ 

μείωςθ των εκπομπϊν πάνω από 2%. Ραράλλθλα υπολογίηεται πωσ το οικονομικό 

όωελοσ από διαωυγόντα κζρδθ κα είναι πάνω από 1.2 εκατομμφρια €  το χρόνο ζωσ 

το 2030. 

Σφμωωνα με τθν Κομιςιόν το πλάνο είναι από τα τζλθ του 2016 το 

πρόγραμμα να ξεκινιςει να λειτουργεί προπαραςκευαςτικά, προκειμζνου να γίνουν 

οι όποιεσ ενζργειεσ από τουσ πλοιοκτιτεσ ενόψει τθσ πλιρθσ ιςχφσ του από τον 

Ιανουάριο του 2018.Με αυτόν τον κανονιςμό κάκε πλοίο που δζνει ςε ευρωπαϊκό 

λιμάνι κα πρζπει να παρζχει τα ςτοιχεία τθσ διαδρομισ του το ποςό των καυςίμων 

που διακζτει αλλά και άλλα ςτοιχεία που αωοροφν το πλοίο προκειμζνου να 

πιςτοποιθκεί ότι πλθροφν τα όρια και τισ απαραίτθτεσ προδιαγραωζσ. Αυτό κα 

ιςχφει για πλοία πάνω των 5.000 ακακάριςτων τόνων ωορτίου. 

  



15 
 

2 ΚΕΥΑΛΑΙΟ  

 

2.1 Η διαςπορά των αέριων ρύπων ςτην ατμόςφαιρα 

Θ διαςπορά αναωζρεται ςτθν διαδικαςία κατά τθν οποία οι εκπεμπόμενοι 

ρφποι μεταωζρονται ςτθν ατμόςωαιρα. Το ωαινόμενο αυτό επθρεάηεται από μια 

ποικιλία παραγόντων οι οποίοι είναι οι εξισ[11] : 

Θ ατμοςωαιρικι ευςτάκεια θ οποία εκωράηει τθν τάςθ του αζρα να 

αναμιγνφεται ςτθν κάκετθ διεφκυνςθ και κακορίηεται από τθν θλιακι ακτινοβολία, 

τθν ταχφτθτα των επιωανειακϊν ανζμων και από τθν φπαρξθ ι μθ ςυννεωιάσ. Οι 

κατθγορίεσ ευςτάκειασ χωρίηονται ςε ζξι διακριτζσ καταςτάςεισ με ονομαςτικι 

ζκωραςθ (Α, B, C, D, E και F) και παρακζτονται αναλυτικά ςτον πίνακα 8. 

Ταχφτθτα 
ανζμου (m/s) 

Ειςερχόμενθ θλιακι ακτινοβολία τθν 
θμζρα 

Νυχτερινι ςυννεφιά 

Ιςχυρι Μζτρια Αςκενισ Συννεωιά Ξαςτεριά 

<2 A A-B B E F 

2-3 A-B B C E F 

3-5 B B-C C D E 

5-6 C C-D D D D 

>6 C D D D D 

A=Ρολφ Αςτακισ B=Αςτακισ C=Ελαφρϊσ Αςτακισ D=Ουδζτερθ           E=Ελαφρϊσ 

Στακερι F =Ρολφ Στακερι  
Ρίνακασ 8. Καταςτάςεισ ατμοςφαιρικισ ευςτάκειασ 

Οι μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ που ουςιαςτικά αωοροφν τθν οριηόντια ταχφτθτα 

του ανζμου ωσ προσ τθν διεφκυνςθ και τθν ωορά του ςτθν περιοχι που λαμβάνει 

χϊρο θ εκπομπι του ρφπου. 

Ο ρυκμόσ και θ ποςότθτα  του εκπεμπόμενου ρφπου. Χαρακτθριςτικά τα οποία 

κακορίηουν τον τφπο του πλοφμιου (ρυπαςμζνο αζριο ρεφμα από τθν πθγι 

εκπομπισ), δθλαδι αν είναι ανωςτικό, πυκνό ι ουδζτερο αλλά και το είδοσ τθσ 

ροισ ςε ςυνεχισ ι ςτιγμιαία. 

Ο ρυκμόσ καταςτροωισ από χθμικζσ διεργαςίεσ. Ο παράγοντασ αυτόσ 

αναωζρεται ςε ρφπουσ οι οποίοι αντιδροφν με τα ςτοιχεία τθσ ατμόςωαιρασ με 

αποτζλεςμα να μθν απομακρφνονται πολφ από τθν πθγι και μετατρζπονται ςε 

άλλεσ ενϊςεισ που άλλεσ ωορζσ παραμζνουν τοξικζσ για τθν ατμόςωαιρα και άλλεσ 

όχι.   

Τελευταίοσ παράγοντασ είναι ο τφποσ του ρφπου. Ανάλογα με τον εκάςτοτε ρφπο 

ζχουμε και διαωορετικι διαςπορά για τον λόγω ότι παρουςιάηει διαωορετικά 

χθμικά χαρακτθριςτικά και ιδιότθτεσ αλλά και διαωορετικι γεωμετρία.  

 Θ διαςπορά ςαν διεργαςία είναι άμεςα ςυνδεδεμζνθ με τθν διάχυςθ για τον 

λόγο ότι θ διαχυτικι ικανότθτα των ρφπων (δυνατότθτα διάχυςθσ των μορίων ςε 

μικροςκοπικό επίπεδο) επθρεάηει τθν ςυνολικι διαςπορά. Θ γενικι εξίςωςθ που 

περιγράωει τθν ςχζςθ των δφο αυτϊν ωαινομζνων είναι θ παρακάτω: 
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*Διαςπορά+ = *Μεταωορά μάηασ λόγω ροισ (άνεμοσ)+ + *Διάχυςθ+ 

 

2.2 Μοντέλα απεικόνιςησ και έκφραςησ τησ διαςποράσ των 

αέριων ρύπων 

Το πρόβλθμα τθσ διαςποράσ των αζριων ρφπων χρειάςτθκε να μελετθκεί  για να 

γίνει πιο εφκολα αντιλθπτό για τον λόγω αυτό αναπτφχκθκαν μακθματικά μοντζλα 

που μποροφν να εκωράςουν τθν μεταωορά των ρφπων και τθν κίνθςθ των πλουμιϊν 

ςτθν ατμόςωαιρα. Θ ποικιλία των αςτάκμθτων παραγόντων που πρζπει να λθωκοφν 

υπόψθ για τθν μακθματικι ζκωραςθ τθσ διαςποράσ κατζςτθςαν δυνατι τθν 

διάδοςθ και εδραίωςθ τριϊν βαςικϊν μοντζλων διαςποράσ. 

 Gaussian Models    

 Eulerian Models     

 Lagrangian Models 

Τα τρία αυτά μοντζλα 

παρουςιάηουν διαωορζσ ωσ προσ τθν 

προςζγγιςθ που δίνουν ςτο ωαινόμενο τθσ 

διαςποράσ. Το μοντζλο Gauss κεωρεί 

ςτακερζσ τισ πθγζσ εκπομπισ και κεωρεί 

τουσ ρφπουσ ωσ μικροςωματίδια με πολφ 

μικρι διάμετρο που διαςπείρονται ςτθν 

ατμόςωαιρα και επθρεάηονται από τθν 

ατμοςωαιρικι ευςτάκεια, τθν ταχφτθτα του 

ανζμου και τθν ποςότθτα εκπομπισ. Το 

μοντζλο Gauss αποτελεί το πιο διαδεδομζνο μοντζλο για τον λόγω ότι είναι αρκετά 

ρεαλιςτικό,  κατανοθτό ακόμα και από μθ εξειδικευμζνουσ χριςτεσ και εφκολο ςτθν 

ανάλυςθ του ενϊ κακιςτά δυνατι τθν επεξεργαςία μεγάλθσ ποικιλίασ παραγόντων 

και μεταβλθτϊν τθσ διαςποράσ. Επίςθσ κεωροφνται κατάλλθλα για περιβαλλοντικζσ 

μελζτεσ.  

Τα μοντζλα Euler κεωροφν τθν 

διαςπορά εντόσ ενόσ χϊρου και ςυνικωσ 

καλείται box(κουτί) λόγω ςχιματοσ, ςτον 

οποίο οι μολυντζσ δθμιουργοφν ζναν 

ομοιόμορωο όγκο. Για τθν κεϊρθςθ τθν 

διαςποράσ ςε μια πόλθ για παράδειγμα 

χρθςιμοποιείται θ τεχνικι του multi-boxing 

ουςιαςτικά τθσ κεϊρθςθσ πολλϊν 

ςυςτοιχιϊν με ¨κουτιά¨ των οποίων θ 

κίνθςθ ςτο κάκετο επίπεδο περιορίηεται 

από το ζδαωοσ και από τον οριςμό μιασ 

μζγιςτθσ βάςθσ, ενϊ ςτο οριηόντιο επίπεδο 

Εικόνα 8. Απεικόνιςθ εκπομπϊν  Ψευδάργυρου 
με το μοντζλο Gauss 

Εικόνα 9. Απεικόνιςθ διαςποράσ μικροςωματιδίων 
με το μοντζλο Euler για τθν περιοχι τθσ 

Θεςςαλονίκθσ [12] 
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από τθν ωορά και τθν ζνταςθ του ανζμου. Το όωελοσ αυτοφ του μοντζλου είναι το 

χαμθλό του κόςτοσ ςε επεξεργαςτικι ιςχφ και θ δυνατότθτα χριςθσ για περιοχζσ με 

άγνωςτα μετεωρολογικά ςτοιχεία. 

Τα μοντζλα Lagrange αποτελοφν τθν πιο αντικειμενικι προςζγγιςθ τθσ 

διαςποράσ. Θ διαωορά του 

είναι ςτθν κεϊρθςθ τθσ 

διαςποράσ ωσ μια κίνθςθ 

μιασ ςυγκεκριμζνθσ μάηασ ςε 

ςχζςθ με τον χρόνο. Επίςθσ 

κακιςτοφν δυνατι τθν χριςθ 

μεγάλθσ ποικιλίασ 

μετεωρολογικϊν δεδομζνων. 

Το πλεονζκτθμα τουσ είναι θ 

πολφ ρεαλιςτικι προςζγγιςθ 

ςτθν ζκωραςθ τθσ 

διαςποράσ ςτο χρόνο αλλά 

υςτεροφν ςτο τομζα τθσ 

επεξεργαςτικισ ιςχφσ γιατί 

ζχουν πολφ μεγάλεσ 

απαιτιςεισ. Τα μοντζλα 

αυτά χρθςιμοποιοφνται από 

ωορείσ και διεκνισ 

οργανιςμοφσ, για τθν 

λεπτομερι απεικόνιςθ και 

μελζτθ τθσ ατμοςωαιρικισ 

ρφπανςθσ. 

 

2.3 Απεικόνιςη τησ διαςποράσ των εκπομπών από την Ναυτιλία 

Το ωαινόμενο τθσ διαςποράσ ρφπων για τον κλάδο τθσ ναυτιλίασ διακζτει 

ιδιαίτερθ ςθμαςία γιατί οι εκπομπζσ που προζρχονται από τθν δραςτθριότθτα των 

πλοίων αποτελοφν ζνα από τα βαςικότερα ηθτιματα ατμοςωαιρικισ ρφπανςθσ. Θ 

εκτίμθςθ του και θ αποτφπωςθ του γραωικά δεν αποτελεί εφκολο αντικείμενο 

ζρευνασ και μελζτθσ για τον λόγω ότι πρζπει να επιλυκοφν πρωτίςτωσ 

αντικειμενικζσ δυςκολίεσ. Στο ςθμείο αυτό αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ ατμοςωαιρικι 

ρφπανςθ από τον ςυγκεκριμζνο κλάδο άρχιςε να μελετάτε τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ. 

Γεγονόσ που κζτει τισ μελζτεσ ςε πολφ πρϊιμο ςτάδιο ςε ςφγκριςθ με άλλουσ τομείσ 

όπωσ για παράδειγμα τθσ ενζργειασ και του αυτοκινιτου.  

Ωςτόςο τα αντικειμενικά προβλιματα που καλοφνται να αντιμετωπιςτοφν 

είναι θ μεγάλθ ποικιλία ςε τφπουσ πλοίων που κινοφνται κακθμερινά, ο μεγάλοσ 

αρικμόσ τουσ και το ότι τα πλοία δεν αποτελοφν ςτακερζσ πθγζσ εκπομπισ παρά 

μόνο όταν είναι ςε λιμάνι. Αυτοί οι παράγοντεσ αποτελοφν τουσ βαςικότερουσ 

Εικόνα 10.  Μζςθ ετιςια ςυγκζντρωςθ NOx με τθν μζκοδο Lagrange για 
τθν περιοχι  των Σερρϊν[13] 
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πυλϊνεσ ςτουσ οποίουσ πρζπει να ςτθριχκοφν τα μοντζλα διαςποράσ και να γίνουν 

οι απαραίτθτεσ παραδοχζσ προκειμζνου να καταςτεί δυνατι θ μελζτθ τουσ. 

Τα μοντζλα που προτιμοφνται κυρίωσ για τθν διαςπορά των εκπομπϊν είναι 

τα μοντζλα Lagrange και τα μοντζλα Gauss λόγω των δυνατοτιτων που διακζτουν 

για επεξεργαςία των ρφπων ςε ςυνδυαςμό με τισ μετεωρολογικζσ και 

ατμοςωαιρικζσ ςυνκικεσ. Τα μοντζλα Lagrange μάλιςτα υπερτεροφν ςε κζμα 

προςζγγιςθσ τθσ διαςποράσ για το λόγω ότι θ εκπομπι ρφπων κατά τθν διάρκεια 

τθσ κίνθςθσ του πλοίου αντιςτοιχεί ςτθν κινουμζνθ μάηα που αναλφει το μοντζλο. 

Βζβαια το πρόβλθμα είναι, όπωσ αναωζρεται και ςτο προθγοφμενο κεωάλαιο οι 

μεγάλεσ απαιτιςεισ ςε υπολογιςτικι ιςχφ, ςθμείο που υπερτερεί το μοντζλο Gauss. 

Επίςθσ το πλεονζκτθμα του μοντζλου Gauss είναι ότι μπορεί να υπολογίςει πολφ 

πιο εφκολα εκπομπζσ ρφπων που αντιςτοιχοφν ςε μεγάλεσ χρονικζσ περιόδουσ, 

όπωσ για παράδειγμα ενόσ ζτουσ για τον λόγω ότι υπολογίηει τθν διαςπορά για 

μόνιμεσ καταςτάςεισ. Το μειονζκτθμα του ςυγκεκριμζνου μοντζλου είναι ότι πρζπει 

να γίνει θ παραδοχι πωσ θ πορεία του καραβιοφ αντιςτοιχεί ςε μεμονωμζνεσ 

ςθμειακζσ πθγζσ και να εξεταςτεί θ κάκε μία διαδοχικά ωσ ςτακερι πθγι. 

Επιπλζον θ ςωςτι αποτφπωςθ του προβλιματοσ για τον κλάδο τθσ ναυτιλίασ 

προχποκζτει τθν εξζταςθ οριςμζνων παραγόντων που επθρεάηουν τθν διαςπορά 

και οι οποίοι είναι θ ποικιλομορωία που παρουςιάηουν οι ρφποι ανάλογα με τον 

τφπο του πλοίου αλλά και το είδοσ μθχανισ που είναι εγκατεςτθμζνθ, τα υψθλά 

επίπεδα υγραςίασ για τον λόγω ότι θ μεγαλφτερθ ποςότθτα εκπεμπόμενων ρφπων 

γίνεται ςτθν κάλαςςα και θ διαρκισ διζλευςθ πλοίων με διαωορετικά 

χαρακτθριςτικά από ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ. Το τελευταίο αποτελεί τον πιο 

ςφνκετο παράγοντα γιατί θ ατμόςωαιρα δζχεται μια ςυνεχι επιβάρυνςθ από 

διαωορετικζσ ποικιλίεσ ρφπων και για να εξαχκεί αςωαλζσ ςυμπζραςμα πρζπει οι 

μετριςεισ που κα γίνουν να εμπεριζχουν τθν χρονικι διάρκεια τθσ εκάςτοτε 

εκπομπισ και τθν διαςπορά που ζχει δθμιουργθκεί μζχρι τθν επόμενθ εκπομπι 

ςτθν περιοχι, ϊςτε το αποτζλεςμα που κα προκφψει να είναι το άκροιςμα τθσ 

παλιάσ με τθν νζα κατάςταςθ ςτθν περιοχι. Αυτό το ωαινόμενο είναι πολφ ςφνθκεσ 

ςτισ καλάςςιεσ μετακινιςεισ για τον λόγο ότι τα περιςςότερα δρομολόγια πλοίων 

κινοφνται πάνω ςε προκακοριςμζνεσ διαδρομζσ. Στθν εικόνα 11 εμωανίηεται ζνα 

ενδεικτικό παράδειγμα κοινϊν διαδρομϊν που ακολουκοφν τα πλοία[14].  

   

 

  

Εικόνα 11. Κοινι διαδρομι για 3 πλοία 
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Από τισ παραπάνω εικόνεσ γίνεται αντιλθπτό το ότι οι εκπομπζσ των πλοίων 

μεμονωμζνα δεν αποτελοφν μεγάλθ επιβάρυνςθ για τθν ατμόςωαιρα, αλλά λόγω 

του αρικμοφ που πλζουν κακθμερινά και τθσ κοινισ διαδρομισ που ακολουκοφν, οι 

ςυγκεντρϊςεισ των ρφπων επιδροφν ςε ακροιςτικό επίπεδο με αποτζλεςμα να 

ζχουμε μια διαρκι επιβάρυνςθ κατά τθν χρονικι διάρκεια που λαμβάνουν χϊρο οι 

εκπομπζσ. Χαρακτθριςτικό είναι το παράδειγμα τθσ εικόνασ 12, όπου ζχουμε πζντε 

διαδρομζσ πλοίων, όπου μζχρι ζνα ςθμείο ακολουκοφν κοινι πορεία. Το γεγονόσ 

αυτό κακιςτά τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ μείηων ηιτθμα τθσ παγκόςμιασ 

κοινότθτασ.  

Εικόνα 12. Διαδρομζσ πλοίων από το λιμάνι του Ηρακλείου[14] 

Εικόνα 13. Διαδρομζσ πλοίων για τθν καλάςςια περιοχι γφρω από τθν Κριτθ[14] 

Εικόνα 14. Θαλάςςια περιοχι γφρω από τθν Κριτθ
[14]
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3 ΚΕΥΑΛΑΙΟ                                                                                                    

3.1 Γενική περιγραφή του ςυςτήματοσ  

Το ςφςτθμα που περιγράωεται ςτθ ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία 

αωορά τθν υλοποίθςθ πλθροωοριακοφ ςυςτιματοσ που απεικονίηει τθν διαςπορά 

των τριϊν κφριων αζριων ρφπων  που παράγουν τα πλοία ςε όλεσ τισ ωάςεισ τθσ 

δραςτθριότθτασ τουσ (πλεφςθ, ελιγμοφσ και παραμονι τουσ ςε λιμάνι). Το ςφςτθμα  

ακολουκεί τθν γενικι μορωι ενόσ ςυμβατικοφ μοντζλου επεξεργαςίασ και 

ανάλυςθσ δεδομζνων τριϊν ςταδίων. Αποτελείται δθλαδι από τθν Είςοδο , τθν 

Επεξεργαςία και τθν Ζξοδο. Στο πρϊτο ςτάδιο τθσ Ειςόδου αωορά τθν είςοδο των 

δεδομζνων από τον χριςτθ ςε ζνα αρχείο Excel με κατάλλθλθ διάταξθ προκειμζνου 

να μποροφν να αναγνωςτοφν από το πρόγραμμα. Εν ςυνεχεία το δεφτερο ςτάδιο 

τθσ Επεξεργαςίασ αωορά τθν  ζναρξθ τθσ διαδικαςίασ ανάλυςθσ των δεδομζνων 

ειςόδου που γίνεται με τθν εκτζλεςθ του προγράμματοσ ςτθν Matlab και το τρίτο 

ςτάδιο τθσ Εξόδου αωορά τθν εξαγωγι των αποτελεςμάτων του προγράμματοσ ζτςι 

ϊςτε να μποροφν να αξιολογθκοφν και να εξαχκοφν τυχϊν ςυμπεράςματα ι να 

γίνει θ περαιτζρω ανάλυςθ τουσ.  

Στο γράωθμα 1 παρουςιάηεται θ ροι λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. 

  

  

Κφριο Ρρόγραμμα 

Matlab 

Υποπρογράμματα 

Συναρτιςεισ 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

ΕΙΣΟΔΟΥ 
ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΡΕΞΕΓΑΣΙΑ 

Χάρτθσ με τθν 

διαςπορά 

Αρχείο Excel 

Γράφθμα 1. οι λειτουργίασ του ςυςτιματοσ 
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3.2 υνάρτηςη διάχυςησ Gauss (Gaussian Plume)  

Θ ςυνάρτθςθ Gauss μασ αποτελεί μια αξιόπιςτθ ςυνάρτθςθ για τθν ανάλυςθ 

τθσ διαςποράσ κυρίωσ αζριων ρφπων γιατί προςωζρει μια ευρεία γκάμα 

μεταβλθτϊν ,(όπωσ ταχφτθτα και ωορά αζρα , υγραςία ) που μποροφν να λθωκοφν 

υπόψθ για τθν πιο ακριβι μελζτθ και ςωςτι εξαγωγι των αποτελεςμάτων. Ωςτόςο 

θ ςυνάρτθςθ διάχυςθσ Gauss λειτουργεί με τθν επεξεργαςία δεδομζνων από 

αρκετζσ χρονικζσ ςτιγμζσ γιατί δεν μπορεί να δϊςει αντικειμενικό αποτζλεςμα για 

ςτιγμιαία χρονικι απόκριςθ για τον λόγω ότι θ χρονικι τθσ μεταβολι δεν ορίηεται 

ςε αυτοφςια μεταβλθτι ειςόδου και θ ςυνάρτθςθ εκωράηει μόνιμεσ καταςτάςεισ. Θ 

βαςικι δομι τθσ ςε διςδιάςτατο επίπεδο είναι θ εξισ:  

   (     )  
 

       
   ( 

  

   
 
)     ( 

(   ) 

   
 )     ( 

(   ) 

   
 )      

 

Ππου          εξαρτόνται από τθν ατμοςωαιρικι ςτακερότθτα και ζχουν 

ςτακερζσ τιμζσ ανάλογα με τθν περίπτωςθ που μελετάμε [15].  

Για παράδειγμα ςε ςτακερι ατμοςωαιρικι κατάςταςθ ο ρφποσ μπορεί να 

ταξιδζψει μεγάλεσ αποςτάςεισ μζχρι να  διαλυκεί. 

Εικόνα 15. Σενάριο ςχθματικισ απεικόνιςθσ ςε κάκετο επίπεδο ,όπου Η το φψοσ τθσ εκπομπισ 
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Μεταβλθτζσ Ερμθνεία 

Q Θ ποςότθτα του εκπεμπόμενου 
ρφπου  

u Θ ταχφτθτα του ανζμου 

H Το φψοσ τθσ εκπομπισ 

x Καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ τθσ 
πθγισ 

y Καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ τθσ 
πθγισ 

z Καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ τθσ 
πθγισ 

ςz Μεταβλθτι διαςποράσ για με 
βάςθ τθν ατμοςωαιρικι 
ςτακερότθτα 

ςy Μεταβλθτι διαςποράσ για με 
βάςθ τθν ατμοςωαιρικι 
ςτακερότθτα 

Ρίνακασ 9.  Μεταβλθτζσ και Ερμθνεία τουσ για τθν ςυνάρτθςθ διαςποράσ Gauss 

Ο παράγοντασ του χρόνου όπωσ παρατθροφμε και επιςθμάναμε και 

προθγουμζνωσ δεν αποτελεί άμεςο όριςμα ςτθν ςυνάρτθςθ αλλά ορίηεται ωσ ο 

δευτερογενζσ όριςμα ςτα  δεδομζνα ειςόδου για τουσ ρφπουσ και τισ 

μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ. (π.χ. θ ποςότθτα Q αντιςτοιχεί για ζνα ςυγκεκριμζνο 

χρονικό διάςτθμα).     

Θ ςυνάρτθςθ ςαν κομμάτι του κϊδικα ςτθν Matlab ζχει τθν παρακάτω 

μορωι: 

 
>> C(ind)=Q./(2.*pi.*u1.*sig_y(ind).*sig_z(ind)) ... 
    .*exp(-crosswind(ind).^2./(2.*sig_y(ind)).^2).* ... 
    (exp(-(z(ind)-H).^2./(2.*sig_z(ind).^2))+ ... 
    exp(-(z(ind)+H).^2./(2.*sig_z(ind).^2)) ); 

 

και ουςιαςτικά αποτελεί τθν προγραμματιςτικι ζκωραςθ τθσ ςυνάρτθςθσ 

διαςποράσ Gauss, που αναλφςαμε παραπάνω. 

Ωςτόςο, για να υλοποιθκεί και να εκτελεςτεί θ ςυνάρτθςθ διαςποράσ Gauss 

με βάςθ τισ μεταβλθτζσ που είναι επικυμθτό να λθωκοφν υπ’ όψιν, προθγείται μια 

ςειρά αλλθλουχιϊν και εντολϊν που κακιςτοφν δυνατό προσ επεξεργαςία  το 

ςφνολο των δεδομζνων που διατίκενται όπωσ ωορά του αζρα, γεωγραωικό ςτίγμα, 

υγραςία και άλλεσ μεταβλθτζσ που παρακζτονται αναλυτικά ςε επόμενθ ενότθτα. 
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3.3 Δομή και Ανάλυςη του υςτήματοσ 

Το ςφςτθμα βαςίηεται ςτο μοντζλο Gauss (Gaussian Plume) για πολλαπλά 

ςτακερά ςθμεία. Θ ςυνάρτθςθ υλοποιείται ςε βιμα χρόνου μιασ ϊρασ και το 

ςφνολο των μετριςεων αποτελεί το ςφνολο των επαναλιψεων που γίνονται για τθν 

τελικι αποτφπωςθ τθσ διαςποράσ. Ωσ ςυνολικι χρονικι διάρκεια του ςυςτιματοσ 

κεωρείται ζνα εικοςιτετράωρο. Ενϊ ωσ παραμζτρουσ κεωρεί τισ μεταβλθτζσ 

ειςόδου. Επίςθσ διακζτει τθν δυνατότθτα να ωζρει εισ πζρασ κάκε διεργαςία 

ανεξάρτθτα από το μζγεκοσ των δεδομζνων και των μεταβλθτϊν αρκεί να 

πλθροφνται οι προχποκζςεισ που κζτονται ςτα δεδομζνα ειςόδου.  

Το εφροσ που καλφπτεται είναι 600 τετραγωνικά χιλιόμετρα και αωορά τθν 

περιοχι του κεντρικοφ και νοτίου Αιγαίου. Θ επιλογι του ςυγκεκριμζνου 

γεωγραωικοφ εφρουσ ζγινε για λόγουσ επεξεργαςτικισ ιςχφσ του ςυςτιματοσ μασ 

αλλά και για πιο κατανοθτι απεικόνιςθ των δεδομζνων εξόδου.   

Το ςφςτθμα μασ βαςίηεται ςε κϊδικα Matlab, προκείμενου να παρζχει όλεσ 

τισ δυνατότθτεσ προγραμματιςτικισ  ευελιξίασ  αλλά και τυχϊν μελζτθσ ι επζκταςθσ 

του και απαρτίηεται από πζντε αρχεία κϊδικα, ζνα αρχείο εικόνασ και ζνα αρχείο 

Excel με τα δεδομζνα ειςόδου. 

Κίνθτρο για τθν υλοποίθςθ του ςυγκεκριμζνου ςυςτιματοσ είναι θ 

δθμιουργία ενόσ μοντζλου διαςποράσ που κα μπορεί να γίνει αντιλθπτό και εφκολα 

κατανοθτό τόςο από εξειδικευμζνουσ χριςτεσ όςο και από απλοφσ 

ενδιαωερόμενουσ. Επιπλζον μπορεί να δϊςει μια αρκετά ικανοποιθτικι εικόνα για 

τθν κατάςταςθ που επικρατεί ςτον τομζα τθσ ναυτιλίασ και τθν ςχζςθ του με τθν 

ατμοςωαιρικι ρφπανςθ 

 

3.3.1 Δεδομένα  Ειςόδου (αρχείο Excel) 

Το πρόγραμμα  όπωσ αναωζρεται και προθγουμζνωσ διακζτει μια ποικιλία 

δεδομζνων  και μεταβλθτϊν προσ επεξεργαςία. Τα ςτοιχεία αυτά  αποτελοφν τα 

δεδομζνα ειςόδου και είναι τα εξισ :   

 Χαρακτθριςτικά  πλοίου   

Θμερομθνία και Ϊρα τθσ μζτρθςθσ 

Ονομαςία πλοίου 

Γεωγραωικό μικοσ  

Γεωγραωικό πλάτοσ 

 Χαρακτθριςτικά ρφπων 
 

Τιμζσ για εκπομπζσ οξειδίων του Αηϊτου (ΝΟx) 

Τιμζσ για εκπομπζσ οξειδίων του Θείου    (SΟx) 

Τιμζσ για εκπομπζσ Μικροςωματιδίων (PM2.5) 
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 Μετεωρολογικά χαρακτθριςτικά 
 

Ταχφτθτα αζρα  

Διεφκυνςθ αζρα 

Τα παραπάνω ςτοιχεία αωοροφν όλεσ τισ μεταβλθτζσ ειςόδου που καλείται 

ο χριςτθσ ι ο ενδιαωερόμενοσ να ειςάγει ςε ζνα αρχείο Excel με τθν διάταξθ που 

ωαίνεται παρακάτω : 

 Α Β C D E F G H I J 

1           

2 Ημ/νία 
και Ώρα 

τθσ 
μζτρθςθσ 

 

Ονομαςία 
πλοίου 

 

Γεωγραφικό 

μικοσ 

Γεωγραφικό 
πλάτοσ 

 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

 

(ΝΟx) 

 

(SΟx) (PM2.5) 

 
Ταχφτθτα 

αζρα 

Διεφκυνςθ 

αζρα 

3 ……. ……….. ……… …………  

. 

 

…….. …… …….. ………. ……………… 

4 ……. ……….. ……… …………  

. 

 

…….. …… …….. ………. ……………… 

Ρίνακασ 10.Μορφι και διάταξθ αρχείου Excel για τθν ειςαγωγι των δεδομζνων ειςόδου 

Οπότε όπωσ ωαίνεται και παραπάνω οι τιμζσ κα ειςζρχονται από τθν 3θ  

ςειρά και κάτω από τθν εκάςτοτε ςτιλθ ανάλογα με τθν μζτρθςθ. Οι μονάδεσ 

μζτρθςθσ για το γεωγραωικό ςτίγμα είναι ςε δεκαδικι μορωι  για τουσ ρφπουσ ςε 

(kg) για τθν διεφκυνςθ του αζρα ςε μοίρεσ ςε ςχζςθ με τον βορά και για τθν 

ταχφτθτα του ανζμου ςε (m/s). Επιπλζον οι τιμζσ για τα χαρακτθριςτικά του πλοίου 

και των ρφπων είναι όςεσ και θ μετριςεισ ενϊ για τα μετεωρολογικά 

χαρακτθριςτικά  είναι όςεσ και οι ϊρεσ που διαρκοφν οι μετριςεισ. 

Τα υπόλοιπα δεδομζνα όπωσ υγραςία , διάμετροσ τθσ γθσ , χθμικά 

χαρακτθριςτικά των ρφπων κεωροφνται δεδομζνα και δεν χρειάηεται από τον 

χριςτθ να τα ειςάγει, και ςε περίπτωςθ αλλαγισ τουσ πρζπει να επζμβει ςτον 

κϊδικα του προγράμματοσ. 
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3.3.2 Επεξεργαςία δεδομένων (κώδικασ Matlab) 

Για τθν επεξεργαςία των δεδομζνων όπωσ αναωζρκθκε και προθγουμζνωσ θ 

ςφνταξθ του προγράμματοσ ζχει γίνει ςτθν Matlab με κφριο κορμό τθν ςυνάρτθςθ 

διαςποράσ Gauss. Ο κϊδικασ που αξιοποιικθκε ωσ βάςθ ζχει αντλθκεί από τα 

ανοιχτά αρχεία(open source) για ακαδθμαϊκοφσ ςκοποφσ από το πανεπιςτιμιο του 

Manchester [16]. Τα αρχεία που απαιτικθκαν είναι τα εξισ :  

 gaussian_plume_model_sample.m 

 gauss_func.m 

 calc_sigmas.m 

 overlay_on_map.m 

 

Τα αρχεία αυτά αποτζλεςαν τθν βαςικι δομι του προγράμματοσ μασ 

,ωςτόςο για να μπορζςουν να γίνουν ςυμβατά με τα δεδομζνα ειςόδου του 

ςυςτιματοσ χρειάςτθκε παραμετροποίθςθ τουσ, θ οποία αναλφεται παρακάτω ςε 

όλθ τθν ζκταςθ τουσ. Επιπλζον ιταν απαραίτθτθ θ ςφνταξθ ενόσ ακόμα αρχείου 

κϊδικα προκειμζνου να αυτοματοποιθκεί θ ειςαγωγι των δεδομζνων να 

τροποποιθκοφν ςε κατάλλθλθ μορωι προσ επεξεργαςία. Το αρχείο αυτό είναι το 

παρακάτω : 

 lat_lon.m 

Το ςφνολο των  παραπάνω αρχείων αποτελεί τον πυρινα που διζπουν τθν 

δομι του ςυςτιματοσ. Για τθν δθμιουργία τουσ και τθν εκτζλεςθ τουσ χρειάςτθκε το 

προγραμματιςτικό περιβάλλον τθσ Matlab ζκδοςθσ του πρϊτου εξαμινου του 2013 

( Matlab R2013a ).  

 Θ ανάλυςθ του προγράμματοσ επιτυγχάνεται παρακάτω με τθν εξζταςθ των 

επιμζρουσ αρχείων που αναωζρονται προθγουμζνωσ. Το αρχείο overlay_on_map.m 

εξαιρείται από τθν ενότθτα αυτι γιατί αωορά τθν κεματικι ενότθτα τθσ εξαγωγισ 

των δεδομζνων προσ τον χριςτθ και δεν αποτελεί μζροσ τθσ επεξεργαςίασ των 

δεδομζνων. Θ ανάπτυξθ των αρχείων γίνεται για το κακζνα ξεχωριςτά και 

επεξθγοφνται ανά τμιματα κϊδικα προκειμζνου να γίνει κατανοθτι θ κάκε 

διεργαςία και εντολι που εκτελεί ο κϊδικασ τθν εκάςτοτε χρονικι ςτιγμι και ςτο 

εκάςτοτε βιμα προςπζλαςθσ των δεδομζνων . 

 

 Αρχείο lat_lon.m   

Το ςυγκεκριμζνο αρχείο Mat lab είναι απαραίτθτο για τθν ειςαγωγι των 

δεδομζνων ωσ μεταβλθτζσ αλλά και μετατροπι τουσ ςε κατάλλθλθ μορωι προσ 
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επεξεργαςία. Επίςθσ γίνεται και θ ειςαγωγι κάποιων ςτακερϊν μεταβλθτϊν ,όπωσ 

θ διάμετροσ τθσ γθσ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα : 

  Οι πρϊτεσ εννζα ςειρζσ κϊδικα αωοροφν τον άνοιγμα του αρχείου 
δεδομζνων του Excel και τθν ειςαγωγι των τιμϊν ςτισ κατάλλθλεσ μεταβλθτζσ με 
τθν εντολι xlsread() να επαναλαμβάνεται για κάκε μεταβλθτι αντίςτοιχα και 

να ζχει ωσ όριςμα το όνομα του αρχείο και τθν ςτιλθ τθσ μεταβλθτισ που ειςάγει 
αντίςτοιχα. Θ ςφνταξθ τθσ εντολισ ςτο κϊδικα είναι θ παρακάτω: 

>> lat= xlsread(filename,1,'D:D'); 

 
   Οι μεταβλθτζσ αυτζσ με τισ ερμθνείεσ τουσ  παρακζτονται ςτον πίνακα 11 
παρακάτω. 
 

 

 
Στισ ςειρζσ 10-14 του κϊδικα ορίηονται οι μεταβλθτζσ του γεωγραωικοφ 

ςτίγματοσ ωσ τιμζσ του καρτεςιανοφ ςυςτιματοσ με τθν εντολι deg2rad() 

 και το ςθμείο που κεωροφμε ωσ κζντρο για το ςφςτθμα . 

 Στθν ςυνζχεια μζχρι τθν ςειρά 35 πραγματοποιείται μια επαναλθπτικι 

διαδικαςία με τθν οποία υπολογίηεται θ κάκετθ απόςταςθ, από τθν αρχι των 

αξόνων,  των ςθμείων ωσ προσ το γεωγραωικό μικοσ και καταχωρείται ςτθν 

μεταβλθτι Υ(i)  θ οποία αντιςτοιχεί και ςτον άξονα y.  

Οι ςειρζσ 37-39 αωοροφν τθν επεξεργαςία τθσ θμερομθνίασ. Ουςιαςτικά  θ 
θμερομθνία και θ ϊρα μετατρζπονται ςε κατάλλθλθ μορωι προσ επεξεργαςία με 
τθν εντολι datevec() δθμιουργϊντασ ζτςι ζνα πίνακα 6 ςτθλϊν που 

αντιςτοιχοφν ςτθν εξισ διάταξθ για θμερομθνία και ϊρα  “ YYYY , MM , DD , HH , 
MM , SS “. 

Ρίνακασ 11. Μεταβλθτζσ και Ερμθνεία των δεδομζνων ειςόδου ςτο αρχείο lat_lon.m 

 

Μεταβλθτζσ Ερμθνεία 

1 lat Γεωγραωικό πλάτοσ 

2 lon Γεωγραωικό μικοσ 

3 ManeuveringNOX Εκπομπζσ οξειδίων του Αηϊτου 

4 ManeuveringSOX Εκπομπζσ οξειδίων του Θείου 

5 ManeuveringPM Εκπομπζσ μικροςωματιδίων 

6 wind_speed Ταχφτθτα αζρα 

7 wind_dir Κατεφκυνςθ αζρα 

8 timestamp Θμ/νία και ϊρα μετριςεων 
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 Στθν τελευταία επαναλθπτικι διαδικαςία (ςειρζσ 41 – 62) γίνεται ο 

υπολογιςμόσ τθσ οριηόντιασ απόςταςθσ ,από τθν αρχι των αξόνων, των ςθμείων ωσ 

προσ το γεωγραωικό μικοσ και θ μεταβλθτι που τισ εμπεριζχει είναι θ X(i) που και 

αυτι με τθν ςειρά τθσ παραπζμπει ςτον άξονα x του καρτεςιανοφ ςυςτιματοσ. 

Επιπλζον γίνεται θ καταχϊρθςθ των 3 ρφπων ςε πιο πρακτικζσ μεταβλθτζσ ωσ προσ 

τθν ονομαςία και αναγνϊριςθ τουσ για ευκολότερθ χριςθ τουσ ςτον κϊδικα. 

 Τζλοσ το αρχείο ολοκλθρϊνει μια πλιρθ εκτζλεςθ με τθν μεταωορά των 

μεταβλθτϊν απόςταςθσ, του αρικμοφ το μετριςεων και του φψοσ των εκπομπϊν ςε 

ζνα πίνακα (source) με τζςςερα διαωορετικά ορίςματα για καλφτερθ χριςθ και 

αναγνϊριςθ των μεταβλθτϊν και των τιμϊν ςτο πρόγραμμα. 

 

Αρχείο   gaussian_plume_model_sample.m 

 Το αρχείο αυτό αποτελεί το κφριο μζροσ του ςυςτιματοσ. Θ εκτζλεςθ του 

gaussian_plume_model_sample.m ςθματοδοτεί τθν εκτζλεςθ των υπόλοιπων 

υποπρογραμμάτων και ςυναρτιςεων  με τθν κατάλλθλθ χρονικι αλλθλουχία 

προκειμζνου να καταςτεί δυνατι θ εξαγωγι των επικυμθτϊν αποτελεςμάτων.   

Επίςθσ γίνονται οι τελευταίεσ αρχικοποιιςεισ και ορίηονται όλεσ οι απαραίτθτεσ 

ςτακερζσ για τθν ορκι και ομαλι λειτουργία του ςυςτιματοσ και τθν αποωυγι 

ςυντακτικϊν ι λογικϊν ςωαλμάτων. 

Ριο ςυγκεκριμζνα : 

Από τθν ςειρά 1 ζωσ 23 ορίηονται  με τθν αντίςτοιχθ ςειρά : 

1. Ο τφποσ του γραωιματοσ που εξάγεται 

2. Οι περιπτϊςεισ για τθν ατμοςωαιρικι ςτακερότθτα  

3. Οι ρφποι και τα χαρακτθριςτικά τουσ 

4. Οι διαςτάςεισ και θ ανάλυςθ του γραωιματοσ 

Εν ςυνεχεία γίνεται θ ειςαγωγι των δεδομζνων από το αρχείο lat_lon.m, 

ορίηεται από μια ςτακερι εντολι καταχϊρθςθσ θ τιμι για τθν υγραςία και 

αρχικοποιείται θ ςυνκικθ για τθν ατμοςωαιρικι ςτακερότθτα. 

Από τθν ςειρά 47-63 ξεκινάει θ λειτουργία του προγράμματοσ με πρϊτο 

βιμα να αποτελεί θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ ατμοςωαιρικισ ςτακερότθτασ φςτερα 

από τθν υπολογιςτικι διαδικαςία όπου λαμβάνονται υπόψθ όλεσ οι 

μετεωρολογικοί παράγοντεσ.  Δεφτερο βιμα είναι θ αρχικοποίθςθ του πίνακα των 

διαςπορϊν και του πλζγματοσ που επρόκειτο να αποτυπωκεί ςτο γράωθμα. 

Στισ ςειρζσ 67-73 το πρόγραμμα αλλθλεπιδρά με τον χριςτθ με τθν 

παρακάτω εντολι : 

    >> prompt= 'Επιλογή τιμής 1-3 για τον εκάστοτε ρύπο  '; 
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Καλϊντασ τον ουςιαςτικά να επιλζξει ζναν από τουσ τρείσ διακζςιμουσ ρφπουσ 
προκείμενου να εκτελεςτεί ο κϊδικασ και να αποτυπϊςει τθν διαςπορά του 
επικυμθτοφ ρφπου.  

Στισ ςειρζσ 77-94 λαμβάνει χϊρο θ κφρια επαναλθπτικι διαδικαςία του 

ςυςτιματοσ με τθν οποία για κάκε μζτρθςθ γίνεται κλιςθ τθσ ςυνάρτθςθ 

gauss_func.m  με τθν οποία κακίςταται δυνατι θ επεξεργαςία των δεδομζνων και θ 

ανάλογθ καταχϊρθςθ τουσ  με τθν ςειρά τθν οποία γίνεται θ προςπζλαςθ τουσ ςτον 

πίνακα διαςποράσ. 

Με τθν ολοκλιρωςθ των επαναλιψεων το πρόγραμμα προβαίνει ςτθν 

επεξεργαςία των τιμϊν διαςποράσ ςε ςυνδυαςμό με τθν υγραςία που λαμβάνει 

χϊρο ςτθν περιοχι των μετριςεων και τα χαρακτθρίςτθκα του εκάςτοτε ρφπου για 

τον οποίο ζγινε θ επιλογι από τον χριςτθ. Θ διαδικαςία αυτι ολοκλθρϊνεται με 

τθν τελικι αναδιαμόρωωςθ του πίνακα διαςποράσ με βάςθ και αυτζσ τισ 

παραμζτρουσ.  

Τζλοσ τον παρϊν αρχείο εξάγει και ζνα τυπικό γράωθμα προκειμζνου να 

δϊςει μια ενδεικτικι εικόνα ςχετικά με τθν ανάλυςθ που ζκανε το ςφςτθμα. Αυτό 

πραγματοποιείται ςτον κϊδικα ςτισ ςειρζσ 106-120.  

Στισ εικόνεσ 16, 17 και 18 παρουςιάηονται τα ενδεικτικά διαγράμματα που 

εξάγει το πρόγραμμα. 

  

Εικόνα 16. Ενδεικτικό γράφθμα εκπομπισ ΝΟx 
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Εικόνα 17. Ενδεικτικό γράφθμα εκπομπισ SOx 

Εικόνα 18. Ενδεικτικό γράφθμα εκπομπισ PM2.5 
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Αρχείο gauss_func.m  

 Το αρχείο αυτό δεν αποτελεί αυτοτελζσ πρόγραμμα αλλά ουςιαςτικά μια 

ςυνάρτθςθ που καλείται από το κφριο πρόγραμμα. Συγκεκριμζνα όπωσ δικαιολογεί 

και το όνομα τθσ αποτελεί τθν ςυνάρτθςθ διαςποράσ Gauss. Επίςθσ ςε αντίκεςθ με 

τουσ δφο προθγοφμενουσ κϊδικεσ δεν πραγματοποιεί αρχικοποιιςεισ ι οριςμοφσ 

ςτακερϊν μεταβλθτϊν. Το μόνο που πραγματοποιείται είναι θ ςυλλογι των 

απαραίτθτων τιμϊν ειςόδου τισ οποίεσ τροωοδοτεί το πρόγραμμα 

gaussian_plume_model_sample.m  ςε κάκε επαναλθπτικι διαδικαςία που 

γίνεται θ κλιςθ τθσ και θ διεκπεραίωςθ των κατάλλθλων ενεργειϊν για τθν 

αξιοποίθςθ και επεξεργαςία τουσ από τθν ςυνάρτθςθ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα : 

Στισ ςειρζσ 3 και 4 επιτυγχάνεται ο οριςμόσ τθσ απόςταςθσ από το κεντρικό 

ςθμείο ωσ προσ τθν διεφκυνςθ x και y αντίςτοιχα. 

Από τθν γραμμι 6 ζωσ 28 λαμβάνουν  χϊρο με αντίςτοιχθ ςειρά οι εξισ 

υπολογιςμοί : 

1. ζκωραςθ τθσ ταχφτθτασ ωσ διάνυςμα ςτον x , y άξονα αντίςτοιχα ( ςειρζσ 7 & 

8)  

2. θ γωνία μεταξφ x και y  με τθν διεφκυνςθ του ανζμου 

3. θ προβολι του x και y με τθν διεφκυνςθ του ανζμου  

4. θ γωνία του ανζμου ωσ προσ το ςθμείο (x,y) 

5. θ απόςταςθ από τθν πθγι  

6. θ απόςταςθ κατά μικοσ του άνεμου 

7. θ απόςταςθ των πλευρικϊν ανζμων 

8. οριςμόσ του μεγζκουσ του πινάκα και θ αρχικοποίθςθ του 

Στθν ςειρά 31 πραγματοποιείται θ κλιςθ μιασ ακόμα ςυνάρτθςθσ, τθσ   

calc_sigmas.m θ οποία όπωσ αναωζρεται και παρακάτω είναι υπεφκυνθ για τον 

οριςμό των τιμϊν τθσ ατμοςωαιρικισ ςτακερότθτασ ςy και ςz. 

Τζλοσ ο κϊδικασ ολοκλθρϊνεται με τθν επίλυςθ τθσ ςυνάρτθςθσ  και τθν 

επιςτροωι του πίνακα διαςποράσ ςτο κφριο πρόγραμμα ( ςειρζσ 33-36 ). 

Αρχείο  calc_sigmas.m  

Το αρχείο αυτό αποτελεί όπωσ και το προθγοφμενο μια ςυνάρτθςθ θ οποία 

καλείται από τθν ςυνάρτθςθ gauss_func.m προκειμζνου να πραγματοποιθκοφν οι 

κατάλλθλοι ζλεγχοι και να αποδοκοφν οι απαραίτθτεσ τιμζσ ςχετικά με τθν 

ατμοςωαιρικι ςτακερότθτα. Θ ςυνάρτθςθ αυτι ουςιαςτικά εξετάηει με βάςθ τθν 

κατά μικοσ απόςταςθ του ανζμου και τθν κατθγορία ςτακερότθτασ που ζχουμε 

ποιεσ ςτακερζσ κα χρθςιμοποιθκοφν.   

Θ κφρια δομι τθσ απαρτίηεται από ζξι υποκετικζσ διαδικαςίεσ , όςεσ δθλαδι 

και οι πικανζσ ατμοςωαιρικζσ καταςτάςεισ γεγονόσ που ωαίνεται και ςτον 
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παρακάτω πίνακα. Θ ςυνάρτθςθ περατϊνεται με τον υπολογιςμό των ςy και ςz και 

τθν επιςτροωι των τιμϊν αυτϊν ςτθν ςυνάρτθςθ  gauss_func.m ϊςτε να 

ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία. 

Στον πίνακα 12 εμωανίηονται όλεσ οι υποκετικζσ διαδικαςίεσ που 

πραγματοποιεί ο κϊδικασ προκειμζνου να καταλιξει ςτισ επικυμθτζσ τιμζσ τθσ 

ατμοςωαιρικισ ςτακερότθτασ.  

Σειρζσ κϊδικα Κατάςταςθ ατμοςφαιρικισ 
ςτακερότθτασ 

8-40 Ρολφ αςτακισ 

41-54 Σχετικά αςτακισ 

55-61 Ελαωρϊσ αςτακισ 

62-84 Ουδζτερθ 

85-115 Σχετικά ςτακερι 

116-153 Ρολφ ςτακερι 

Ρίνακασ 12. Υποκετικοί ζλεγχοι για τισ τιμζσ τθσ ατμοςφαιρικισ ςτακερότθτασ για κάκε τμιμα του κϊδικα 

Θ ςυνάρτθςθ αυτι χρθςιμοποιικθκε αυτοφςια γιατί δεν χρειάηεται 

παραμετροποίθςθ για να ικανοποιιςει τα δεδομζνα μασ δεδομζνου ότι οι τιμζσ που 

πραγματεφεται είναι ανεξάρτθτεσ των μετριςεων και του είδουσ των ρφπων.  

3.3.3 Εξαγωγή αποτελεςμάτων ςτον χρήςτη 

  Με τθν ολοκλιρωςθ του προγράμματοσ και τθν εκτζλεςθ του ο χριςτθσ 

προκειμζνου να μπορζςει να μελετιςει τα αποτελζςματα τθσ επεξεργαςίασ κα  

πρζπει να ανοίξει και να εκτελζςει τον υποπρόγραμμα overlay_on_map.m. Θ 

εκτζλεςθ του αρχείου αυτοφ είναι το τελευταίο ςτάδιο του ςυςτιματοσ μασ. 

Στο αρχείο αυτό ειςάγουμε ζνα αρχείο εικόνασ με τθν ονομαςία 

map.jpeg το οποίο αποτελεί τον χάρτθ τθσ περιοχισ που λαμβάνουν χϊρο οι 

μετριςεισ μασ. Ζτςι δίνεται θ δυνατότθτα ςτον χριςτθ να εκτιμιςει τθν διαςπορά 

ςτο χϊρο και να βγάλει τα όποια ςυμπεράςματα. 

Ριο ςυγκεκριμζνα : 

Ο κϊδικασ μασ αρχίηει με τθν ειςαγωγι του αρχείου εικόνασ προσ 
επεξεργαςία. Στθν ςυνζχεια ψθωιοποιείται ςε επιμζρουσ ςθμεία ανάλογα με τθν 
ανάλυςθ και τθν ζκταςθ που ζχουμε ορίςει ςτο κφριο πρόγραμμα 

gaussian_plume_model_sample.m  (300 x 300) . εωόςον ολοκλθρωκεί αυτι θ 

διαδικαςία το πρόγραμμα ορίηει του τίτλουσ των αξόνων μασ τθν κζςθ τουσ και τθν 
κλίμακα των αποτελεςμάτων. Με τθν εντολι contour εμωανίηεται θ επικυμθτι 

διαςπορά και ςτθν ςυνζχεια κζτουμε ςτθν παράμετρο τθσ διαωάνειασ του 
γραωιματοσ να είναι διάωανο το γζμιςμα και να εμωανίηεται μόνο το περίγραμμα. 
Αυτό το επιλζγουμε προκειμζνου να γίνεται πιο εφκολα αντιλθπτι θ ζκταςθ που 
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καλφπτουν οι ρφποι. Επιπλζον δίνατε θ δυνατότθτα ςτον χριςτθ να αποκθκεφςει το 
εν λόγω γράωθμα για περεταίρω ανάλυςθ και μελζτθ. 

Στθν εικόνα 19 εμωανίηονται οι χάρτεσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν 
εμωάνιςθ των αποτελεςμάτων ςτα δφο ςενάρια που εκτελζςτθκαν.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 19.  Χάρτθσ κεντρικοφ νοτίου Αιγαίου (πάνω)  Χάρτθσ λιμανιοφ και πόλθσ Ηρακλείου (κάτω) 
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4 ΚΕΥΑΛΑΙΟ  

4.1 Αποτελέςματα 

 Θ ζρευνα που πραγματοποιιςαμε αωοροφςε τθν δθμιουργία του 

κατάλλθλου ςυςτιματοσ γραωικισ απεικόνιςθσ που αναλφκθκε ςτθν προθγοφμενθ 

ενότθτα. Για τθν εγκυρότθτα και τθν αποτελεςματικότθτα του χρθςιμοποιικθκαν 

μετριςεισ που ζγιναν ςε εργαςτθριακό περιβάλλον με τθν χριςθ κατάλλθλου 

εξοπλιςμοφ για τθν ςυλλογι δεδομζνων που αωοροφν το γεωγραωικό ςτίγμα 

πλοίων και τθν ποςότθτα των εκπεμπόμενων οξειδίων αηϊτου, οξειδίων κείου και 

μικροςωματιδίων.  

 Τα δεδομζνα τα οποία επιλζχκθκαν να χρθςιμοποιθκοφν αωοροφν το 

κρουαηιερόπλοιο LOUIS AURA (EX ORIENT QUEEN) για το δρομολόγιο  όδοσ - 

Σαντορίνθ – Χανιά που πραγματοποιικθκε ςτισ 30 Αυγοφςτου του 2015 και 

διιρκθςε περίπου 23 ϊρεσ. Στθν εικόνα 20 εμωανίηεται το πλοίο το οποίο 

μελετικθκε [17]  και τα χαρακτθριςτικά του πλοίου παρατίκενται ςτο πίνακα 13. 

Τα δεδομζνα που ςυλλζχκθκαν απαρτίηονται από 292 μετριςεισ, και αωοροφν τισ 

18 ϊρεσ ταξιδιοφ από τισ 23. Τα δεδομζνα καταχωρικθκαν ςτο αρχείο ειςόδου 

Excel του ςυςτιματοσ με τα κατάλλθλα πρότυπα προκειμζνου να είναι 

προςπελάςιμα.  

Εν ςυνεχεία ζγινε θ εκτζλεςθ του προγράμματοσ gaussian_plume_model_sample.m. 

Οι χρονικζσ απαιτιςεισ για τθν εκτζλεςθ του παρουςιάηονται ςτο Ραράρτθμα Β. Το 

ςφςτθμα ολοκλθρϊνεται με τθν εκτζλεςθ του αρχείου overlay_on_map.m. Θ 

διαδικαςία ενεργικθκε τρείσ ωορζσ για να εξαχκοφν τα αποτελζςματα διαςποράσ 

και για τουσ τρείσ ρφπουσ αντίςτοιχα 

 

Εικόνα 20. Κρουαηιερόπλοιο LOUIS AURA (EX ORIENT QUEEN) 
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Ρίνακασ 13. Χαρακτθριςτικά πλοίου για το 1ο ςενάριο 

 

 

Τα αποτελζςματα με βάςθ τον ρφπο που μελετικθκε παρουςιάηονται ςτισ 

εικόνεσ 21, 22 και 23. 

  

Πνομα πλοίου 
LOUIS AURA (EX ORIENT 

QUEEN) 

Ζτοσ καταςκευισ 1968 

Ιςχφσ κφριασ μθχανισ (HP) 12782 

Ιςχφσ εφεδρικισ μθχανισ (HP) 3350 

Ιςχφσ βοθκθτικϊν (HP) 3350 

Σθμαία Μάλτα 

Ολικι χωρθτικότθτα Gt (tonne) 15781 

Εκτόπιςμα Dwt (tonne) 2516 

Τφποσ πλοίου MSD 

Αρικμόσ μθχανϊν 1 

Αρικμόσ πιςτονιϊν 4 

Εικόνα 21. Εκπομπζσ οξειδίων του αηϊτου  NOx για όλθ τθν διάρκεια του ταξιδιοφ 
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Εικόνα 23. Εκπομπζσ οξειδίων του κείου SOx για όλθ τθν διάρκεια του ταξιδιοφ 

Εικόνα 22. Εκπομπζσ μικροςωματιδίων PM2.5 για όλθ τθν διάρκεια του ταξιδιοφ 
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Στισ παρακάτω εικόνεσ παρουςιάηονται οι εκπομπζσ για το ταξίδι του 

καραβιοφ ςε διαςτιματα 3 ωρϊν για τισ εκπομπζσ NOx . 

Από τθν παραπάνω απεικόνιςθ παρατθροφμε ότι θ ςυνολικι διαςπορά όλθσ 

τθσ διάρκειασ του ταξιδιοφ είναι το άκροιςμα των επιμζρουσ διαςπορϊν ανά ϊρα. 

Για να μπορζςει ο χριςτθσ να εξάγει μια τζτοια μελζτθ που αωορά ενδιάμεςα  

χρονικά διαςτιματα πρζπει να επζμβει ςτθν λειτουργία και ςφνταξθ του κφριου 

κϊδικα (gaussian_plume_model.m).  

Θ διαδικαςία που ακολουκικθκε ιταν να ορίςουμε ςυγκεκριμζνα όρια για 

τθν χρονικι διάρκεια που εκτελείται ο κϊδικασ ςτθν ςειρά 81:  

Εικόνα 24 . Γραφικι απεικόνιςθ των ρφπων με 3ωρθ διάρκεια 
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>> for i=1:length(wind_dir) 

Για παράδειγμα για τθν εκτζλεςθ του για το 2ο τρίωρο του ταξιδιοφ θ εντολι 
τροποποιικθκε ωσ εξισ: 

>> for i=4:6 

Ρροκειμζνου να προςπελαςτεί από το κϊδικασ τον ςυγκεκριμζνο διάςτθμα μόνο.  
 Επιπλζον ιταν απαραίτθτθ και θ αλλαγι των αρχικοποιιςεων για τισ 
μεταβλθτζσ που αντιςτοιχοφν ςτισ μετριςεισ (δθλ. k και j) αντίςτοιχα ςτισ ςειρζσ 79 
και 80 προκειμζνου να υπάρξει θ κατάλλθλθ αντιςτοιχία ϊρασ και μετριςεων. 
 
  

Στο δεφτερο ςενάριο εξετάηεται θ επίδραςθ του ανζμου ςτθν διαςπορά των 
ρφπων. Για τον λόγο αυτό επιλζξαμε το κρουαηιερόπλοιο EURODAM που βριςκόταν 
για ζνα 24ϊρο δεμζνο ςτο λιμάνι του Θρακλείου και εκτελζςαμε τρία πικανά 
ςενάρια ανζμου. Το πλοίο εμωανίηεται ςτθν εικόνα 25 και τα χαρακτθριςτικά του 
ςτον πίνακα 14[14]. 

 
Εικόνα 25. Κρουαηιερόπλοιο EURODAM 

Το ςενάριο αυτό απαρτίηεται από 292 μετριςεισ ρφπων και 24 μετριςεισ για 

μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ. Για τθν εκτζλεςθ του κζςαμε τρία διαωορετικά προωίλ 

ανζμου ωσ προσ τθν διεφκυνςθ και τθν ζνταςθ. Ενϊ χρειάςτθκε να τροποποιιςουμε 

ςτο αρχείο ειςόδου το ςθμείο που κεωροφμε ωσ κζντρο και ςτο κφριο κϊδικα τισ 

διαςτάςεισ προκειμζνου να ανταποκρίνονται ςτον νζο χάρτθ. Επίςθσ επειδι ςτόχοσ 

για τθν εκτζλεςθ του 2ου  ςεναρίου είναι θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ του ανζμου ςτθν 

διαςπορά για μια κατοικθμζνθ περιοχι, τζκθκαν 6 διαωορετικζσ διαβακμίςεισ για 

τισ ςυγκεντρϊςεισ ςτο αρχείο εξόδου(overlay_on_map.m) προκειμζνου να  

καταςτεί δυνατι θ καλφτερθ απεικόνιςθ τθσ διαςποράσ.  
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Πνομα πλοίου EURODAM 

Ζτοσ καταςκευισ 2008 

Ιςχφσ κφριασ μθχανισ (HP) 64000 

Ιςχφσ εφεδρικισ μθχανισ (HP) 19170 

Ιςχφσ βοθκθτικϊν (HP) 1378 

Σθμαία Ολλανδία 

Ολικι χωρθτικότθτα Gt (tonne) 86273 

Εκτόπιςμα Dwt (tonne) 9125 

Τφποσ πλοίου MSD 

Αρικμόσ μθχανϊν 1 

Αρικμόσ πιςτονιϊν 4 
Ρίνακασ 14. Χαρακτθριςτικά πλοίου για το 2ο ςενάριο 

 

Στισ εικόνεσ 26, 27 και 28 αποτυπϊνονται οι εκπομπζσ NOx για τισ τρείσ 

διαωορετικζσ περιπτϊςεισ ανζμου. 

1θ περίπτωςι για βόρειο άνεμο και ζνταςθ 2m/s 

Εικόνα 26. Εκπομπζσ NOx για τθν 1θ περίπτωςθ 
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2θ περίπτωςθ για βορειοανατολικό άνεμο και ζνταςθ 1 m/s 

3θ περίπτωςθ εναλλαγι ανζμου από βορειοδυτικό ςε βορειοανατολικό και αλλαγι 

ςτθν ζνταςθ από 5m/s ςε 3m/s

 

Εικόνα 28. Εκπομπζσ NOx για τθν δεφτερθ περίπτωςθ 

Εικόνα 27. Εκπομπζσ NOx για τθν δεφτερθ περίπτωςθ 
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Θ διαςπορά και ςτισ τρείσ περιπτϊςεισ ακολουκεί τθν ροι του ανζμου, ακόμα 

και όταν αλλάηει ζνταςθ και ωορά κατά τθν διάρκεια τθσ θμζρασ. Επίςθσ θ ηϊνθ με 

τθν ζντονθ ρφπανςθ (κόκκινο περίγραμμα ςτο ςχιμα) επθρεάηεται άμεςα από τθν 

ζνταςθ του ανζμου. Χαρακτθριςτικό είναι το μζγεκοσ τθσ ςτθν περίπτωςθ 2, όπου 

είναι εμωανϊσ μεγαλφτερο από τισ αντίςτοιχεσ ςτισ άλλεσ δφο περιπτϊςεισ. 

Για τισ μετριςεισ χρθςιμοποιικθκαν οι εκπομπζσ NOx για το λόγω ότι είναι 

ελαωρφτερεσ των άλλων δφο τφπων ρφπων του ςυςτιματοσ και κακιςτά δυνατι τθν 

καλφτερθ απεικόνιςθ τθσ διαςποράσ και τθσ επιρροισ που δζχεται από τισ ριπζσ 

ανζμου. 

 

 

4.2 Επεκτάςεισ και Μελλοντική χρήςη  

Ο ςκοπόσ του ςυςτιματοσ που πραγματεφεται θ ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι 

εργαςία είναι θ δθμιουργία ενόσ μοντζλου που κα μπορζςει να δϊςει μια 

λεπτομερι απεικόνιςθ τθσ κατάςταςθσ τθσ αζριασ ρφπανςθσ από τθν καλάςςια 

δραςτθριότθτα τθσ ναυτιλίασ. Ο τομζασ αυτόσ αποτελεί ζνα πολφ επίκαιρο και 

ευαίςκθτο ηιτθμα τθσ παγκόςμιασ κοινότθτασ ,γεγονόσ που το αποδεικνφει το ότι 

αποτζλεςε ζνα από τα αντικείμενα ςυηιτθςθσ ςτθ διεκνι ςφνοδο για το περιβάλλον 

ςτο Ραρίςι τθν άνοιξθ του 2016. Οι παράγοντεσ αυτοί από μόνοι κακιςτοφν το πεδίο 

τθσ ςυγκεκριμζνθσ μελζτθσ πολφ ευρφ και με μεγάλα περικϊρια περεταίρω μελζτθσ 

και ανάλυςθσ και ιταν οι βαςικοί πυλϊνεσ για τθν δομι του ςυςτιματοσ. Για το 

λόγω αυτό το ςφςτθμα μασ μπορεί να αξιοποιθκεί  αρχικά ωσ μοντζλο 

παρακολοφκθςθσ τθσ ρφπανςθσ εωόςον αυτόσ είναι και ο κφριοσ ςτόχοσ  του. 

Ωςτόςο όμωσ δίνει τθν δυνατότθτα ςτον ενδιαωερόμενο να προβεί και ςε άλλεσ 

μελζτεσ όπωσ :  

1. Ραρακολοφκθςθ ςυγκεκριμζνων πλοίων για το περιβαλλοντικό τουσ 

αποτφπωμα 

2. Ζλεγχοσ για τθν ρφπανςθ γφρω από ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ κυρίωσ 

παρακαλάςςιεσ 

3. Μελζτθ των διαωορϊν ςτθν ρφπανςθ ανάλογα με τισ δραςτθριότθτεσ των 

πλοίων 

4. Μελζτθ των διαωορϊν ςτθν διαςπορά ανάλογα με τον τφπο τθσ ρφπανςθσ 

5. Μελζτθ των διαωορϊν ςτθν διαςπορά ανάλογα με τθν μετεωρολογικζσ 

ςυνκικεσ 

6. Χριςθ Drone για τθν επιβεβαίωςθ των δεδομζνων  
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Οι παραπάνω δυνατότθτεσ μποροφν να αξιοποιθκοφν πζρα από μεμονωμζνουσ 

χριςτεσ αλλά και από αρμόδιουσ οργανιςμοφσ και ωορείσ χωρίσ τροποποιιςεισ ςτο 

ςφςτθμα.  

Βζβαια επειδι το ςφςτθμα αποτελεί κϊδικα Mat Lab διακζτει και άλλεσ 

δυνατότθτεσ που με τισ κατάλλθλεσ επεκτάςεισ μποροφν να αξιοποιθκοφν 

αναλόγωσ τισ απαιτιςεισ και τισ παραμζτρουσ που κα τεκοφν , μερικζσ από τισ 

οποίεσ είναι : 

1. Μελζτθ τθσ αζριασ ρφπανςθσ για τισ αερομεταωορζσ 

2. Μελζτθ διαωορετικϊν ρφπων από τουσ προκακοριςμζνουσ  

3. Δθμιουργία  γραωικοφ περιβάλλοντοσ για χριςθ από μθ εξειδικευμζνουσ 

χριςτεσ 

4. Μελζτθ ρφπων από ςυςτοιχίεσ ςτακερϊν πθγϊν θ μεμονωμζνθσ πθγισ 

εκπομπισ  

5. Εμπλουτιςμόσ ι τροποποίθςθ του κϊδικα για μικρότερεσ απαιτιςεισ ςε 

υπολογιςτικι ιςχφ 

Οι παραπάνω δυνατότθτεσ αποτελοφν τισ επεκτάςεισ του ςυςτιματοσ μασ με 

οριςμζνεσ από αυτζσ να ανοίγουν νζα αντικείμενα μελζτθσ και ζρευνασ, που για να 

ζρκουν εισ πζρασ απαιτείται θ τροποποίθςθ του κϊδικα ϊςτε να εξυπθρετιςει τισ 

νζεσ ανάγκεσ. 

 

4.3 υμπεράςματα  

Τα ςυμπεράςματα τα οποία εξάγονται από τθν παραπάνω διπλωματικι 

εργαςία χωρίηονται ςε δφο ςκζλθ. Το πρϊτο αωορά κάποιεσ γενικζσ 

περιβαλλοντικζσ αναλφςεισ ςχετικά με τθν δραςτθριότθτα των πλοίων και το 

δεφτερο αωορά τθν αξιοποίθςθ του ςυςτιματοσ για τθν κατανόθςθ του 

προβλιματοσ τθσ διαςποράσ των ρφπων από τον κλάδο τθσ ναυτιλίασ.  

Το πρϊτο και κφριο ςυμπζραςμα  αωορά τισ διαωορζσ που παρουςιάηονται 

ανάλογα με τθν δραςτθριότθτα του πλοίου. Ριο αναλυτικά παρατθροφμε ότι κατά 

τθν διάρκεια ελιγμϊν οι ενεργειακζσ απαιτιςεισ αυξάνονται και ζχουμε αφξθςθ των 

εκπομπϊν. Συνεπϊσ κατά τθν διάρκεια ειςόδου και εξόδου από τα λιμάνια ι κατά 

τθν πραγματοποίθςθ ελιγμϊν εντόσ τθσ καλάςςιασ ηϊνθσ ζχουμε αφξθςθ των 

εκπομπϊν. Επίςθσ λόγω των ελιγμϊν ςτο λιμάνι αλλά και τθσ διάρκειασ παραμονισ 

του ςε αυτό θ ατμόςωαιρα των γφρω περιοχϊν επιβαρφνεται με μεγάλεσ ποςότθτεσ 
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αζριων ρφπων πολφ τοξικϊν τόςο για τθν ανκρϊπινθ υγεία αλλά όςο και για το 

ευρφτερο οικοςφςτθμα. 

Πςον αωορά τα αποτελζςματα που εξάχκθκαν από τθν επεξεργαςία των 

δεδομζνων, ςυμπεραίνεται ότι θ διαςπορά των ρφπων δεν είναι ίδια ανά τφπο. 

Χαρακτθριςτικά ςτο πρϊτο ςενάριο γίνεται αντιλθπτό ότι τα οξείδια του αηϊτου 

καλφπτουν μεγάλθ ζκταςθ ςε ςχζςθ με τα μικροςωματίδια μζχρι να πζςουν ςτο 

ζδαωοσ ι να διαλυκοφν. Αυτό οωείλεται ςτο διαωορετικό βάροσ των ςωματιδίων 

που ζχει ο κάκε ρφποσ αντίςτοιχα.  

Επίςθσ θ δυνατότθτα που ζχει το ςφςτθμα που αναπτφχκθκε ςτθν κάλυψθ 

μεγάλων γεωγραωικϊν αποςτάςεων, γεγονόσ που αποδεικνφεται από τθν ζκταςθ 

που καλείται να επεξεργαςτεί το πρϊτο ςενάριο μπορεί να αποδϊςει ρεαλιςτικι 

εικόνα για το ςφνολο των εκπομπϊν για μεγαλφτερεσ καλάςςιεσ περιοχζσ, όπωσ 

είναι θ λεκάνθ τθσ Μεςογείου, αλλά και από μεγάλο αρικμό πλοίων. Το 

μειονζκτθμα όμωσ που παρουςιάηει είναι ότι για υπερβολικό όγκο δεδομζνων 

,δθλαδι τθν απεικόνιςθ τθσ διαςποράσ για μια τζτοια περιοχι ι για πολλζσ 

ταυτόχρονεσ διαδρομζσ, είναι ότι απαιτείται μεγάλθ υπολογιςτικι ιςχφ που δεν 

μπορεί να καλυωκεί από ζναν κοινό οικιακό θλεκτρονικό υπολογιςτι, αλλά μόνο 

από υπολογιςτικζσ μονάδεσ τφπου server.  

Στο τομζα τθσ απεικόνιςθσ το πλεονζκτθμά του ςυςτιματοσ είναι ότι 

βαςίςτθκε ςτο μοντζλο Gauss που εκωράηει μόνιμεσ καταςτάςεισ και ζτςι αποδίδει 

τθν διαςπορά των ρφπων ςτο τζλοσ τθσ χρονικισ διάρκειασ που ζχει τεκεί ςαν 

όριςμα αποδίδοντασ και απεικονίηοντασ με αυτό τον τρόπο τθν ςυνολικι 

επιβάρυνςθ τθσ ατμόςωαιρασ. Το ςυμπζραςμα αυτό γίνεται κυρίωσ αντιλθπτό από 

τθν εκτζλεςθ του 2ου ςεναρίου που αωορά το λιμάνι του Θρακλείου. 

Θ κεϊρθςθ τθσ πθγισ εκπομπισ ςτο 2ο ςενάριο ςαν ςτακερι, κακιςτά το 

ςφςτθμα ικανό για τθν επίλυςθ προβλθμάτων διαςποράσ τόςο για λιμάνια που 

επιβαρφνονται με εκπομπζσ από τα πλοία όςο και για πθγζσ που δεν βρίςκονται 

ςτον καλάςςιο χϊρο αλλά ςτακερζσ ςτο ζδαωοσ όπωσ για παράδειγμα τα 

εργοςτάςια. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ  Α  

ΚΩΔΙΚΑ MATLAB 

 lat_lon.m 

 

filename = 'Copy of Nikos Patestos Test Case (24862).xlsx'; 

lat= xlsread(filename,1,'D:D'); 

lon= xlsread(filename,1,'C:C'); 

ManeuveringNOX= xlsread(filename,1,'F:F'); 

ManeuveringSOX= xlsread(filename,1,'G:G'); 

ManeuveringPM= xlsread(filename,1,'H:H'); 

wind_speed = xlsread(filename,1,'I:I'); 

wind_dir = xlsread(filename,1,'J:J'); 

[temp,timestamp]=xlsread(filename,1,'A:A'); 

la=deg2rad(lat); 

lo=deg2rad(lon); 

R = 6371;                                   % Earth's radius in km 

latmid = deg2rad(36.345001);                % center point in map 

longmid = deg2rad(25.328106);               % center point in map 

  

for i=1:numel(lat) 

     delta_lon = 0;  

   if lat(i)> latmid                    % difference in latgitude 

     delta_lat = la(i)-latmid;   

     a = sin(delta_lat/2)^2 + cos(la(1)) * cos(la(i))... 

         * sin(delta_lon/2)^2; 

     c = 2*atan2(sqrt(a), sqrt(1-a)); 

     Xi(i)= R*c*100; 

   elseif lat(i)==latmid 

     delta_lat=0; 

     Xi(i)=0; 

   else 

     delta_lat = la(i)-latmid; 

     a = sin(delta_lat/2)^2 + cos(la(1)) * cos(la(i))... 

         * sin(delta_lon/2)^2; 

     c = 2*atan2(sqrt(a), sqrt(1-a)); 

     Xi(i)= -R*c*100; 

   end    

           

      He(i)=15; 

  

end 

  

for i=1:numel(timestamp)-1                     % date and time data 

 timedate(i,:,:,:,:,:,:) = datevec(timestamp(i+1,1)); 

end 

  

for i=1:numel(lat) 

    delta_lat=0; 

   if lo(i)> longmid                       % difference in longtitude 

     delta_lon = lo(i)-longmid;   

     a = sin(delta_lat/2)^2 + cos(la(1)) * cos(la(i))... 

         * sin(delta_lon/2)^2; 

     c = 2*atan2(sqrt(a), sqrt(1-a)); 

     Yi(i)=R*c*100; 
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   elseif lo(i)==longmid 

          delta_lon=0; 

          Yi(i)= 0; 

   else 

     delta_lon = -(lo(i)-longmid); 

     a = sin(delta_lat/2)^2 + cos(la(1)) * cos(la(i))... 

         * sin(delta_lon/2)^2; 

     c = 2*atan2(sqrt(a), sqrt(1-a)); 

     Yi(i)= -R*c*100; 

   end 

           

    nox(i)= ManeuveringNOX(i); 

    sox(i)= ManeuveringSOX(i); 

    pm(i) = ManeuveringPM(i); 

end 

source.n =  length(Xi); 

source.x = Xi; 

source.y = Yi; 

source.z = He; 
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 gaussian_plume_model_sample.m 

 

PLAN_VIEW=1; 

  
% atmosfairikh sta8erothta 
CONSTANT_STABILITY=1; 
ANNUAL_CYCLE=2; 
stability_str={'Very unstable','Moderately unstable','Slightly 

unstable',... 
    'Neutral','Moderately stable','Very stable'}; 

  
% parametroi 
HUMIDIFY=2; 
NOX=1; 
SOX=2; 
PM=3; 
nu=[2 2.5 1]; 
rho_s=[2160 1840 7140]; 
Ms=[40.03e-3 64.066e-3 250e-3]; 
Mw=28.97e-3; 
dry_size=60e-9; 

  
x_slice=10;  
y_slice=10;  

  

dxy=100;            % analush ws pros ton x kai y axona 
dz=10; 
x=-30000:dxy:30000; %  lush gia 300 km epifaneia 
y=x;                % x plegma iso me y plegma 
output=PLAN_VIEW;               
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

  

lat_lon;  % eisagwgh dedomenwn 

  
% metavlhtes pou mporoun na allaxuoun apo ton xrhsth 

++++++++++++++++++++++ 
RH=0.90;                       % humidity 
stab1=1; % set from 1-6 
stability_used=CONSTANT_STABILITY; 

  

  
 days=length(wind_dir)/24;          % diarkeia tou montelou se meres 
%-------------------------------------------------------------------- 
 times=[1:days.*24]./24; 

  
Dy=10; 
Dz=10; 

  

  

  
% upologismos atmosfairikhs sta8erothtas 
switch stability_used 
    case CONSTANT_STABILITY 
        stability=stab1.*ones(days.*24,1); 
        stability_str=stability_str{stab1}; 
   case ANNUAL_CYCLE 
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        stability=round(2.5.*cos(times.*2.*pi/(365))+3.5); 
        stability_str='Annual cycle'; 
    otherwise 
       return 
end 

  

  
        C1=zeros(length(x),length(y),days.*24); % arxikopoihsh pinaka 

  
        [x,y]=meshgrid(x,y); % orismos twn x kai y se olo to plegma 
        z=zeros(size(x));    % orismos z idio me to epipedo 0. 

  

  
%-------------------------------------------------------------------- 
prompt= 'dwse thn timh 1-3 gia ton rupo pou 8a emfanisei  '; 
rp=input(prompt); 
if rp==1 
    rypos=nox; 
elseif rp==2 
    rypos=sox; 
elseif rp==3 
    rypos=pm; 
end 

  
% kuria epanalhpsh 
h = waitbar(0,'Please wait...'); 
warning off 
k=1; 
j=1; 
for i=1:length(wind_dir) 

  
    while (j< numel(rypos) || (j==numel(rypos))) && (timedate(k,3) == 

timedate(j,3)) && (timedate(k,4) == timedate(j,4))   
          C=gauss_func(rypos(j),wind_speed(i),wind_dir(i),x,y,z,... 
            Yi(j),Xi(j),He(j),Dy,Dz,stability(i)); 
        C1(:,:,1)=C1(:,:,1)+C; 
       j=j+1; 
    end 
  k=j;  
  waitbar(i/length(wind_dir),h); 
  end 
warning on; 
close(h); 

  

  
% epidrash ths ugrasias sthn diaspora 

  
        mass=pi./6.*rho_s(rp).*dry_size.^3; 
        moles=mass./Ms(rp); 

         

        nw=RH.*nu(rp)*moles./(1-RH); 
        mass2=nw.*Mw+moles.*Ms(rp); 
        C1=C1.*mass2./mass;  

         
% parametroi gia thn emfanish tou grafhmatos 
wind_dir_str='Constant wind'; 
stability_str='Neutral'; 

  
% grafhma  
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figure; 
clist = [0.01 ,10]; 
[c,h]=contourf(x,-y,(mean(C1,3)).*1e6,clist); 

          

        title({stability_str,wind_dir_str}); 
        xlabel('x (metres)'); 
        ylabel('y (metres)'); 
        h=colorbar; 
        ylabel(h,'\mu g m^{-3}'); 
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 gauss_func.m 

 

function C=gauss_func(Q,u,dir1,x,y,z,xs,ys,H,Dy,Dz,STABILITY) 
u1=u; 
x1=x-xs; % allagh suntetagmenwn gia ton orismo tou kentrou 
y1=y-ys;  

  
% ta stoixeia tou u ekfrasmena ws dianusmata sto x kai y axona 
wx=u1.*sin((dir1-180).*pi./180); 
wy=u1.*cos((dir1-180).*pi./180); 

  
% o gwnia metaxy x kai y me thn dieu8hnsh tou anemou 
dot_product=wx.*x1+wy.*y1; 

  

  
magnitudes=u1.*sqrt(x1.^2+y1.^2);  

  

% gwnia metaxy tou anemou kai tou shmeiou(x,y) 
subtended=acos(dot_product./magnitudes); 
% h apostash apo thn phgh 
hypotenuse=sqrt(x1.^2+y1.^2); 

  
% upologismos apostashs kata mhkos tou anemou 
downwind=cos(subtended).*hypotenuse; 

  
% upologismos apostashs pleurikwn anemwn 
crosswind=sin(subtended).*hypotenuse; 

  
ind=find(downwind>0); 
C=zeros(size(downwind)); 

  
% ypologismos twn sigmas me vash tis parapanw metavlhtes 
[sig_y,sig_z]=calc_sigmas(STABILITY,downwind); 

     
C(ind)=Q./(2.*pi.*u1.*sig_y(ind).*sig_z(ind)) ... 
    .*exp(-crosswind(ind).^2./(2.*sig_y(ind)).^2).* ... 
    (exp(-(z(ind)-H).^2./(2.*sig_z(ind).^2))+ ... 
    exp(-(z(ind)+H).^2./(2.*sig_z(ind).^2)) ); 
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 calc_sigmas.m 

 

function [sig_y,sig_z]=calc_sigmas(CATEGORY,x) 

  
a=zeros(size(x)); 
b=zeros(size(x)); 
c=zeros(size(x)); 
d=zeros(size(x)); 

  

switch CATEGORY 
    case 1 % very unstable 
        % vertical 
        ind=find(x<100 &x>0); 
        a(ind)=122.800;b(ind)=0.94470; 

         
        ind=find(x>=100 & x<150); 
        a(ind)=158.080;b(ind)=1.05420; 

         
        ind=find(x>=150 & x<200); 
        a(ind)=170.220;b(ind)=1.09320; 

         
        ind=find(x>=200 & x<250); 
        a(ind)=179.520;b(ind)=1.12620; 

         

        ind=find(x>=250 & x<300); 
        a(ind)=217.410;b(ind)=1.26440; 

         
        ind=find(x>=300 & x<400); 
        a(ind)=258.89;b(ind)=1.40940; 

         
        ind=find(x>=400 & x<500); 
        a(ind)=346.75;b(ind)=1.7283; 

         
        ind=find(x>=500 & x<3110); 
        a(ind)=453.85;b(ind)=2.1166; 

         
        ind=find(x>=3110); 
        a(ind)=453.85;b(ind)=2.1166; 

         

        % cross wind 
        c(:)=24.1670; 
        d(:)=2.5334; 
    case 2 % moderately unstable 
        % vertical 
        ind=find(x<200 &x>0); 
        a(ind)=90.673;b(ind)=0.93198; 

         
        ind=find(x>=200 & x<400); 
        a(ind)=98.483;b(ind)=0.98332; 

                 
        ind=find(x>=400); 
        a(ind)=109.3;b(ind)=1.09710; 

         
        % cross wind 
        c(:)=18.3330; 
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        d(:)=1.8096; 
    case 3 % slightly unstable 
        % vertical 
        a(:)=61.141; 
        b(:)=0.91465; 
        % cross wind 
        c(:)=12.5; 
        d(:)=1.0857; 
    case 4 % neutral 
        % vertical 
        ind=find(x<300 &x>0); 
        a(ind)=34.459;b(ind)=0.86974; 

         

        ind=find(x>=300 & x<1000); 
        a(ind)=32.093;b(ind)=0.81066; 

         
        ind=find(x>=1000 & x<3000); 
        a(ind)=32.093;b(ind)=0.64403; 

         
        ind=find(x>=3000 & x<10000); 
        a(ind)=33.504;b(ind)=0.60486; 

         
        ind=find(x>=10000 & x<30000); 
        a(ind)=36.650;b(ind)=0.56589; 

                 
        ind=find(x>=30000); 
        a(ind)=44.053;b(ind)=0.51179; 

         
        % cross wind 
        c(:)=8.3330; 
        d(:)=0.72382; 
    case 5 % moderately stable 
        % vertical 
        ind=find(x<100 &x>0); 
        a(ind)=24.26;b(ind)=0.83660; 

         
        ind=find(x>=100 & x<300); 
        a(ind)=23.331;b(ind)=0.81956; 

         
        ind=find(x>=300 & x<1000); 
        a(ind)=21.628;b(ind)=0.75660; 
        ind=find(x>=1000 & x<2000); 
        a(ind)=21.628;b(ind)=0.63077; 

         
        ind=find(x>=2000 & x<4000); 
        a(ind)=22.534;b(ind)=0.57154; 

         
        ind=find(x>=4000 & x<10000); 
        a(ind)=24.703;b(ind)=0.50527; 

         

        ind=find(x>=10000 & x<20000); 
        a(ind)=26.970;b(ind)=0.46713; 

         
        ind=find(x>=20000 & x<40000); 
        a(ind)=35.420;b(ind)=0.37615; 

         
        ind=find(x>=40000); 
        a(ind)=47.618;b(ind)=0.29592; 
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        % cross wind 
        c(:)=6.25; 
        d(:)=0.54287; 
    case 6 % very stable 
        % vertical 
        ind=find(x<200 & x>0); 
        a(ind)=15.209;b(ind)=0.81558; 

         
        ind=find(x>=200 & x<700); 
        a(ind)=14.457;b(ind)=0.78407; 

         

        ind=find(x>=700 & x<1000); 
        a(ind)=13.953;b(ind)=0.68465; 

         
        ind=find(x>=1000 & x<2000); 
        a(ind)=13.953;b(ind)=0.63227; 

         
        ind=find(x>=2000 & x<3000); 
        a(ind)=14.823;b(ind)=0.54503; 

         
        ind=find(x>=3000 & x<7000); 
        a(ind)=16.187;b(ind)=0.46490; 

         
        ind=find(x>=7000 & x<15000); 
        a(ind)=17.836;b(ind)=0.41507; 

         

        ind=find(x>=15000 & x<30000); 
        a(ind)=22.651;b(ind)=0.32681; 

         
        ind=find(x>=30000 & x<60000); 
        a(ind)=27.074;b(ind)=0.27436; 

         
        ind=find(x>=60000); 
        a(ind)=34.219;b(ind)=0.21716; 

         
        % cross wind 
        c(:)=4.1667; 
        d(:)=0.36191; 
    otherwise 
        return; 
end 

  
sig_z=a.*(x./1000).^b; 
sig_z(find(sig_z(:)>5000))=5000; 

  
theta=0.017453293.*(c-d.*log(x./1000)); 
sig_y=465.11628.*x./1000.*tan(theta); 
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 ovelay_on_map.m 

 

% emfanish sugkentrwsewn sto xarth 
im = imread('map.jpg'); 
figure 
imagesc([-300 300],[-300 300],im) 
xlabel('x (km)');ylabel('y (km)'); 
h1=axes('position',get(gca,'position')); 
clist = [0.01 , 10 ];  
[c,h]=contour(x,-y,(mean(C1,3)).*1e6,clist); 
set(gca,'visible','off') 
set(h,'linewidth',0.5); 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

Φρόνοι εκτέλεςησ του κώδικα MATLAB 
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