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1 Εισαγωγή 

1.1 Γενικά 

Το παρόν τεύχος αποτελεί το Παραδοτέο Π2.1 της Ενότητας Εργασίας 2 (ΕΕ2) σύμφωνα με το 

Τεχνικό Παράρτημα του έργου, το οποίο περιγράφει το πρωτόκολλο συμπεριφοράς και 

λογικής όλων των Πρακτόρων του πολυπρακτορικού συστήματος AID, το οποίο θα 

αναπτυχθεί από τον προγραμματιστή και θα ενσωματωθεί στο λογισμικό του συστήματος.  

Τα βασικά στοιχεία που αποτέλεσαν τον οδηγό για την ανάπτυξη και τον καθορισμό της 

συμπεριφοράς των Πρακτόρων του AID σχετίζονται με  

 την περιβαλλοντική νομοθεσία που εφαρμόζεται για την αντιμετώπιση της ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης και της αύξησης της δυσφορίας σε διεθνές, εθνικό αλλά και τοπικό επίπεδο,  

 πρακτικές διαχείρισης κρίσιμων καταστάσεων της ατμοσφαιρικής ρύπανσης και του 

Δείκτη Δυσφορίας και ανάλογης ενημέρωσης και προστασίας των πολιτών εντός και 

εκτός Ελλάδας, 

 σχετικές έρευνες επιπτώσεων στην ανθρώπινη υγεία, κυρίως, σε ότι αφορά το Δείκτη 

Δυσφορίας, για τον οποίο η υφιστάμενη νομοθεσία είναι ακόμα ελλιπής και  

 τις δυνατότητες, όπως αυτές παρέχονται από τις υφιστάμενες τεχνολογίες καταγραφής, 

παρακολούθησης και διαχείρισης περιβαλλοντικών δεδομένων. 

Επιπρόσθετα, καθώς η πιλοτική εφαρμογή θα υλοποιηθεί στην πόλη της Θεσσαλονίκης 

(ΕΕ4), η συμπεριφορά των Πρακτόρων διαμορφώθηκε λαμβάνοντας υπόψη κυρίως το 

νομοθετικό πλαίσιο και τις Αποφάσεις για την ενημέρωση και την προστασία των πολιτών 

που εφαρμόζει η οικεία Περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας αλλά και ο Δήμος Θεσσαλονίκης.  

Ωστόσο, είναι σημαντικό να επισημανθεί ότι τα δεδομένα των μετρήσεων που θα συλλεχθούν 

και αποθηκευτούν κατά την πιλοτική εφαρμογή του έργου και τα διάφορα χαρακτηριστικά 

τους, όπως για παράδειγμα τα επίπεδα τιμών τους ή η συχνότητα εμφάνισης των ορίων και 

άλλα, θα αξιολογηθούν εξίσου στην ΕΕ4, ώστε να προκύψει ο τελικός καθορισμός των 

χαρακτηριστικών συμπεριφοράς και αλληλεπίδρασης των Πρακτόρων του AID. Αυτές οι 

πιθανές μεταβολές στις εξισώσεις και τα όρια, τα οποία θα προκαθοριστούν στην παρούσα 

έκθεση αλλά επί της ουσίας θα έχουν προσωρινό χαρακτήρα και ίσως θα μεταβληθούν αν 

απαιτηθεί για τη βελτίωση της πιλοτικής λειτουργίας του συστήματος, θα παρουσιαστούν και 

θα αναλυθούν στα Παραδοτέα που περιλαμβάνονται στην ΕΕ4.  

Σε γενικότερο πλαίσιο, στην παρούσα φάση του έργου βασικό κριτήριο σχεδιασμού του 

συστήματος AID ήταν οι νομοθετικές απαιτήσεις που υφίστανται και εφαρμόζονται σε 

διεθνές και εθνικό επίπεδο και όχι εικονικά και θεωρητικά σενάρια, ειδικά για τις 

παραμέτρους ατμοσφαιρικής ρύπανσης όπου υπάρχει ούτως ή άλλως πλήρες νομοθετικό 
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πλαίσιο. Αντιθέτως, σε ότι αφορά το Δείκτη Δυσφορίας και μετά από εκτενή έρευνα, 

υιοθετήθηκε η πιο σύγχρονη, αξιόπιστη και διαδεδομένη μεθοδολογία που εφαρμόζεται για τη 

μέτρηση και αξιολόγησή του. 

Συνοψίζοντας τους Πράκτορες, οι οποίοι αποτελούν το σύστημα AID και υπάρχει η απαίτηση 

για τον καθορισμό της συμπεριφοράς τους, διαμορφώθηκαν οι εξής ομάδες: 

 Οι «Πράκτορες - Αισθητήρες» (ή αλλιώς Αντίληψης Περιβάλλοντος), για τους οποίους 

ορίστηκαν οι παράμετροι λειτουργίας (φυσική σύνδεση αισθητήρων, βάση δεδομένων, 

ρυθμός ανανέωσης των μετρήσεων, κ.α.) και ο τρόπος με τον οποίο θα αντιλαμβάνονται 

τις μετρήσεις του περιβάλλοντος από το σύστημα. 

 Οι «Πράκτορες Αξιολόγησης», οι οποίοι σχεδιάστηκαν ώστε να αξιολογούν την τρέχουσα 

κατάσταση περιβάλλοντος σύμφωνα με τις επιμέρους καταγεγραμμένες συγκεντρώσεις 

κάθε ρύπου και να παράγουν σχετικά εύκολα αναγνωρίσιμα Λεκτικά, τα οποία θα 

χαρακτηρίζουν την κρισιμότητα της κατάστασης σε Πραγματικό Χρόνο ανάλογα με τα 

όρια που θα τεθούν. Οι Πράκτορες αυτοί, θα επιδρούν παράλληλα στο χρόνο 

καταγραφής ανάλογα με την κρισιμότητα της κατάστασης. 

 Ο «Πράκτορας Διαχείρισης Συστήματος», ο οποίος φροντίζει για το σωστό συγχρονισμό 

των επιμέρους πρακτόρων, για την αποθήκευση και διάθεση των μεταβλητών του 

περιβάλλοντος, όπως αυτές έχουν τροποποιηθεί από τους Πράκτορες Αξιολόγησης, 

καθώς και για την συνολική αναπαράσταση της κατάστασης του περιβάλλοντος. 

 Οι «Πράκτορες Λήψης Αποφάσεων», των οποίων η συμπεριφορά αναπτύχθηκε ανάλογα 

με την κρισιμότητα της κατάστασης και τις επιμέρους συγκεντρώσεις ρύπων, ώστε να 

λαμβάνουν αποφάσεις σε Πραγματικό Χρόνο, οι οποίες με τη σειρά τους θα είναι σε θέση 

να μειώσουν το επίπεδο της ατμοσφαιρικής ρύπανσης ή θα ενημερώνουν το χρήστη, τον 

ενδιαφερόμενο φορέα και κρίσιμες ομάδες του πληθυσμού. Τέτοιοι Πράκτορες είναι πιο 

συγκεκριμένα: 

o Ο «Πράκτορας Ελέγχου Δείκτη Δυσφορίας», του οποίου η συμπεριφορά 

διαμορφώθηκε, ώστε να υπολογίζει τον Δείκτη Δυσφορίας με βάση σχετική εμπειρική 

εξίσωση, η οποία λαμβάνει υπόψη τις μετρήσεις της θερμοκρασίας και της υγρασίας 

αέρα και να ενημερώνει στη συνέχεια με το ανάλογο γραφικό περιβάλλον. 

o Ο «Πράκτορας Ελέγχου Όζοντος», του οποίου η συμπεριφορά επηρεάζεται από τη 

συγκέντρωση του Όζοντος και αποφασίζει αναλόγως για θεωρητική (εικονική) ή μη 

εφαρμογή περιορισμού κίνησης των οχημάτων με τη μορφή δακτυλίου στην πόλη της 

Θεσσαλονίκης. 

o Ο «Πράκτορας Ελέγχου Διοξειδίου του Αζώτου», του οποίου η συμπεριφορά 

καθορίζεται από τα όρια στη συγκέντρωση του ΝΟ2 και αποφασίζει και αυτός για 

θεωρητική (εικονική) ή μη εφαρμογή περιορισμού κίνησης των οχημάτων με τη μορφή 

δακτυλίου στην πόλη της Θεσσαλονίκης. 

 Οι «Πράκτορες Ενεργειών» με τους οποίους υλοποιούνται οι Αποφάσεις των Πρακτόρων 

Λήψης Αποφάσεων. 
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 Ο «Πράκτορας Εικονικής Επέμβασης» στο κυκλοφοριακό δακτύλιο της πόλης της 

Θεσσαλονίκης, ο οποίος υλοποιεί τις Αποφάσεις των Πρακτόρων Ελέγχου Όζοντος και 

Διοξείδιο του Αζώτου και το γραφικό του περιβάλλον είναι διαθέσιμο μόνο όταν 

βρίσκεται σε φάση εκτέλεσης. 

1.2 Δομή του Παραδοτέου 

Η δομή του Παραδοτέου διαμορφώθηκε αρχικά με την παρουσίαση του περιβαλλοντικού 

υποβάθρου για τη διαμόρφωση και ανάπτυξη του πρωτοκόλλου συμπεριφορών των 

Πρακτόρων του AID. Το υπόβαθρο αυτό περιλαμβάνει αρχικά την ισχύουσα Εθνική και 

Ευρωπαϊκή νομοθεσία για την ατμοσφαιρική ρύπανση και τη δυσφορία. Στο πλαίσιο αυτό 

περιγράφεται και το σχέδιο πρόβλεψης και αντιμετώπισης περιστατικών κρίσιμης 

κατάστασης στην ευρύτερη περιοχή της Θεσσαλονίκης από την Οικεία Περιφέρεια και το 

Δήμο. Επιπρόσθετα, αξιολογούνται οι πτυχές αυτού του σχεδίου, τις οποίες το κατανεμημένο 

πολυπρακτορικό σύστημα αναμένεται να βελτιώσει και να εξελίξει. Στη συνέχεια, 

παρουσιάζονται τα ζητήματα των επιπτώσεων των υπό εξέταση ρύπων του Ο3 και του ΝΟ2 

και του Δείκτη Δυσφορίας στην ανθρώπινη υγεία, καθώς και ενδεικτικές διεθνείς και εθνικές 

πρακτικές αντιμετώπισης κρίσιμων καταστάσεων και ανάλογης ενημέρωσης και προστασίας 

των πολιτών.  

Σε επόμενο κεφάλαιο συζητείται το επιστημονικό υπόβαθρο και η τεκμηρίωση για τον 

καθορισμό των συναρτήσεων, των ασαφών συνόλων, των ορίων και των παραμέτρων του 

πρωτοκόλλου συμπεριφοράς του πολυπρακτορικού συστήματος. Επίσης, περιγράφεται το 

πρότυπο της καταγραφής και αξιολόγησης των μετρήσεων των ρύπων και του Δείκτη 

Δυσφορίας καθώς και της λήψης των αντίστοιχων αποφάσεων ανάλογα με την κατάσταση 

περιβάλλοντος που καταγράφεται και αξιολογείται.  

Στο τέλος παρουσιάζεται το τελικό πρωτόκολλο λογικής των Πρακτόρων που διαμορφώθηκε 

και αναπτύχθηκε, προδιαγράφοντας μία κατάλληλη δομή του συστήματος για την 

επεξεργασία και αξιολόγηση των περιβαλλοντικών δεδομένων που θα συλλέγονται κατά την 

πιλοτική εφαρμογή στην πόλη της Θεσσαλονίκης (ΕΕ4), ενώ περιγράφονται τα τελικά 

χαρακτηριστικά λειτουργίας του πολυπρακτορικού συστήματος.  
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2 Περιβαλλοντικό υπόβαθρο 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται μία εκτενής βιβλιογραφική έρευνα γύρω από το μείζον 

πρόβλημα της ατμοσφαιρικής ρύπανσης και της αύξησης του Δείκτη Δυσφορίας στα αστικά 

κέντρα, ανατρέχοντας παράλληλα στις τρέχουσες πρακτικές διαχείρισής και αντιμετώπισής 

του με σκοπό την έγκαιρη προστασία του πληθυσμού.  

Παρουσιάζονται, επίσης, οι βασικότερες πτυχές της περιβαλλοντικής νομοθεσίας, διεθνούς 

και εθνικής, και των επιπτώσεων των ρύπων του Ο3 και του ΝΟ2 και του Δείκτη Δυσφορίας, 

ώστε να αποκτηθεί μία πλήρης εικόνα του προβλήματος, η οποία στη συνέχεια αξιοποιείται 

ως θεωρητικό υπόβαθρο για τον καθορισμό της συμπεριφοράς των Πρακτόρων του 

συστήματος AID.  

2.1 Εθνικό και Ευρωπαϊκό νομοθετικό πλαίσιο 

2.1.1 Γενικά 

Στην Ελλάδα ισχύουν νομοθετημένα όρια για τους ρύπους διοξείδιο του θείου (SO2), 

αιωρούμενα σωματίδια (ΑΣ10), διοξείδιο του αζώτου (ΝΟ2), όζον (Ο3), μονοξείδιο του 

άνθρακα (CO), βενζόλιο, μόλυβδο, αρσενικό, κάδμιο, υδράργυρο και βενζο(α)πυρένιο, 

σύμφωνα με τα όρια ποιότητας ατμόσφαιρας που έχουν καθιερωθεί στην Ευρωπαϊκή Ένωση. 

Τα όρια αυτά αναφέρονται τόσο στην προστασία της ανθρώπινης υγείας όσο και των 

οικοσυστημάτων. 

Πιο συγκεκριμένα, οι Κοινοτικές Οδηγίες που αφορούν την ποιότητα της ατμόσφαιρας και 

έχουν εναρμονιστεί με το εθνικό πλαίσιο είναι οι εξής: 

 Οδηγία 1996/62/ΕΚ για την εκτίμηση και διαχείριση της ποιότητας του αέρα του 

περιβάλλοντος (ΚΥΑ 3277/209/2000, ΦΕΚ 180/Β/17-2-2000). 

 Οδηγία 2001/80/ΕΚ σχετικά με τις εκπομπές αερίων από μεγάλες εγκαταστάσεις καύσης 

(ΚΥΑ υπ' αριθ. 29457/2005 - ΦΕΚ 992Β΄/14-7-2005) 

 Οδηγία 2001/81/ΕΚ σχετικά με τα εθνικά ανώτατα όρια εκπομπών ορισμένων ρύπων (ΚΥΑ 

υπ' αριθ. 29459/2005 - ΦΕΚ 992Β΄/14-7-2005) 

 Οδηγία 2004/107/ΕΚ σχετικά με το αρσενικό, το κάδμιο, τον υδράργυρο, το νικέλιο και 

τους πολυκυκλικούς υδρογονάνθρακες στον ατμοσφαιρικό αέρα (ΚΥΑ ΗΠ 

22306/1075/Ε103, ΦΕΚ 920Β’/8.6.07). 

 Οδηγία 2008/50/ΕΚ για την ποιότητα του ατμοσφαιρικού αέρα και για καθαρότερο αέρα 

στην Ευρώπη, η οποία συσσωματώνει την 96/62/EΚ και τις τρεις επεκτάσεις της 

(1999/30/ΕΚ, 2000/69/ΕΚ και 2002/3/ΕΚ), όπως και την απόφαση 97/101/ΕΚ για την 

καθιέρωση διαδικασίας για την αμοιβαία ανταλλαγή πληροφοριών και δεδομένων 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης από μεμονωμένους σταθμούς και δίκτυα. Το εθνικό πλαίσιο 



9NEWE2009 / Π2.1 

5 

εναρμονίστηκε με αυτήν την Οδηγία με την ΚΥΑ ΗΠ 14122/549/Ε.103 (ΦΕΚ 488/2011), η 

οποία περιγράφεται στο επόμενο κεφάλαιο.  

Άλλα βασικά νομοθετήματα της ΕΕ στοχεύουν στη μείωση των εκπομπών ατμοσφαιρικών 

ρύπων από συγκεκριμένες πηγές όπως: 

 οι μεταφορές,   

 οι σταθερές πηγές και βιομηχανικές εγκαταστάσεις και  

 οι βαφές και τα φανοποιεία οχημάτων. 

Από την άλλη, τονίζεται ότι για το Δείκτη Δυσφορίας δεδομένου ότι αποτελεί 

«μετεωρολογικό φαινόμενο», δεν υπάρχει έως σήμερα σχετική νομοθεσία, αλλά ούτε και 

συγκεκριμένα μέτρα προστασίας των πολιτών από φαινόμενα έκτακτης κατάστασης, για 

παράδειγμα κατά τη διάρκεια καύσωνα. 

Καθώς το AID θα δοκιμαστεί πιλοτικά στην πόλη της Θεσσαλονίκης, πρέπει να γίνει ειδική 

μνεία και στην Απόφαση με αριθμ. οικ. 9452 (ΦΕΚ 1652/2008) που αναφέρεται στις 

διαδικασίες και τα όρια λήψης μέτρων έκτακτων αναγκών για το Πολεοδομικό Συγκρότημα 

Θεσσαλονίκης. Η Απόφαση περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω. 

2.1.2 Τάσεις στην ευρωπαϊκή περιβαλλοντική πολιτική για την ατμοσφαιρική 
ρύπανση σε αστικά κέντρα 

Η πολιτική της ΕΕ αποσκοπεί στη μείωση της έκθεσης των πολιτών στην ατμοσφαιρική 

ρύπανση, μέσω της μείωσης των εκπομπών και της θέσπισης ορίων και τιμών στόχων για την 

ποιότητα της ατμόσφαιρας. Τα κράτη της Ευρώπης (όχι μόνο τα κράτη μέλη της ΕΕ), 

οφείλουν να καθιερώσουν εθνικά σχέδια βελτίωσης της ποιότητας της ατμόσφαιρας, μέσω 

μέτρων προγραμματισμού της κυκλοφορίας και ώθησης των πολιτών στη χρήση άλλων 

μέσων μεταφοράς, πέραν του αυτοκινήτου. Επίσης, διάφορες τεχνολογικές καινοτομίες, 

όπως για παράδειγμα η χρήση του ηλεκτρονικού αυτοκινήτου ή η αξιοποίηση βιοκαυσίμων, 

θα συμβάλλουν σε μεγάλο βαθμό στη μείωση των ατμοσφαιρικών ρύπων. Τέλος, πολύ 

σημαντική είναι η έγκαιρη και έγκυρη ενημέρωση, πληροφόρηση και προειδοποίηση του 

πληθυσμού και ιδιαίτερα ευαίσθητων ομάδων, σχετικά με τις περιπτώσεις υπέρβασης των 

επιτρεπτών τιμών των αέριων ρύπων. 

Στο πλαίσιο του 6ου Περιβαλλοντικού Προγράμματος Δράσης (6ο ΠΠΔ), η ΕΕ έχει αναλάβει 

δράση σε πολλά επίπεδα για την αντιμετώπιση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης, όπως: 

 Η θέσπιση νομοθεσίας, με την οποία περιγράφονται οι βασικές αρχές για την αξιολόγηση 

και τη διαχείριση της ποιότητας του ατμοσφαιρικού αέρα στα κράτη μέλη. Η νομοθεσία 

απαριθμεί ειδικότερα τους ρύπους για τους οποίους έχουν αναπτυχθεί πρότυπα 

αξιολόγησης και έχουν τεθεί επιμέρους στόχοι, ως προς την ποιότητα του ατμοσφαιρικού 

αέρα. 
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 Η ανταλλαγή πληροφοριών και δεδομένων από δίκτυα και μεμονωμένους σταθμούς που 

καταγράφουν τα επίπεδα της ατμοσφαιρικής ρύπανσης στα κράτη μέλη της ΕΕ. 

 Η συνεργασία με φορείς, οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για την ατμοσφαιρική ρύπανση. 

 Η συνεργασία με εθνικούς και περιφερειακούς οργανισμούς, αλλά και μη κυβερνητικές 

οργανώσεις. 

 Η εκπόνηση ερευνών. 

Στο ίδιο πλαίσιο συγκροτήθηκε και το Πρόγραμμα «Καθαρός αέρας για την Ευρώπη» 

(CAFE), το οποίο θα παρέχει μακροπρόθεσμες, στρατηγικές και ολοκληρωμένες 

συμβουλευτικές υπηρεσίες πολιτικής αναφορικά με την ατμοσφαιρική ρύπανση. 

Επιπρόσθετα, η θεματική στρατηγική του 2005 για την ατμοσφαιρική ρύπανση, με την 

υποστήριξη του προγράμματος CAFE, έθεσε φιλόδοξους στόχους για την ποιότητα του 

ατμοσφαιρικού αέρα έως το 2020. 

Διεθνώς, το ζήτημα των εκπομπών ατμοσφαιρικών ρύπων αποτελεί το αντικείμενο της 

σύμβασης των ΗΕ/ΟΕΕ και των πρωτοκόλλων της για τη διαμεθοριακή ρύπανση της 

ατμόσφαιρας σε μεγάλη απόσταση. Στο πλαίσιο αυτής σύμβασης, το Πρωτόκολλο του 

Gothenburg για τους πολλαπλούς ρύπους περιλαμβάνει εθνικά ανώτατα όρια εκπομπών που 

είναι εξίσου ή λιγότερο φιλόδοξα από αυτά της Ευρωπαϊκής Οδηγίας για τα εθνικά ανώτατα 

όρια εκπομπών. 

2.1.3 ΚΥΑ ΗΠ 14122/549/Ε.103 (ΦΕΚ 488/2011) (Οδηγία 2008/50/ΕΚ) 

Η ΚΥΑ 14122/549/Ε.103 (επισυνάπτεται στο Παράρτημα) με βάση την Οδηγία 2008/50/ΕΚ 

περιλαμβάνει πλήθος από μέτρα για τη μείωση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης και την 

επίτευξη των στόχων για την ποιότητα του αέρα. Η νέα Οδηγία αυτή αποτελεί ένα από τα πιο 

βασικά μέτρα για την αντιμετώπιση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης στο πλαίσιο του 

σχεδιασμού ενιαίας στρατηγικής για την ατμοσφαιρική ρύπανση. Άλλωστε, είναι η πρώτη 

Οδηγία που συμπεριλαμβάνει επιπρόσθετα ανώτατα όρια για τις συγκεντρώσεις των ΑΣ2.5 

(μικρά σωματίδια). Επίσης, ενοποιεί διάφορα σχετικά ισχύοντα νομοθετήματα σε μια ενιαία 

Οδηγία.  

Με βάση, λοιπόν, την Οδηγία 2008/50/ΕΚ ορίζονται τα ακόλουθα μέτρα για τη μείωση της 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης και την επίτευξη των στόχων για την ποιότητα του αέρα: 

 Μέτρα για τη μείωση των εκπομπών από σταθερές πηγές εξασφαλίζοντας ότι 

εγκαθίσταται εξοπλισμός ελέγχου των εκπομπών στις μικρού και μεσαίου μεγέθους 

σταθερές πηγές καύσης ή ότι οι εν λόγω πηγές αντικαθίστανται. 

 Μέτρα για τη μείωση των εκπομπών από τα οχήματα με εκ των υστέρων τοποθέτηση σε 

αυτά εξοπλισμού ελέγχου των εκπομπών. Θα πρέπει να εξετασθεί η χρήση οικονομικών 

κινήτρων για να επιταχυνθεί η αποδοχή της εν λόγω προσέγγισης. 
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 Σύναψη συμβάσεων με δημόσιες αρχές σύμφωνα με τις διατάξεις του εγχειριδίου για τις 

περιβαλλοντικές δημόσιες συμβάσεις για οχήματα, καύσιμα και εξοπλισμό καύσης ώστε 

να μειωθούν οι εκπομπές, συμπεριλαμβανομένων των αγορών: 

- Νέων οχημάτων (οχήματα με χαμηλές εκπομπές) 

- Μεταφορικών υπηρεσιών με καθαρότερα οχήματα 

- Σταθερών πηγών καύσης με χαμηλές εκπομπές 

- Καυσίμων με χαμηλές εκπομπές για σταθερές και κινητές πηγές 

 Μέτρα για τον περιορισμό των εκπομπών από τις μεταφορές μέσω του προγραμματισμού 

και της διαχείρισης της κυκλοφορίας (συμπεριλαμβανομένων τελών για την αντιμετώπιση 

της κυκλοφοριακής συμφόρησης, των διαφοροποιημένων τελών στάθμευσης ή άλλων 

οικονομικών κινήτρων και της καθιέρωσης «ζωνών χαμηλών εκπομπών»). 

 Μέτρα ενθάρρυνσης της στροφής των μεταφορών προς τα λιγότερο ρυπογόνα 

μεταφορικά μέσα. 

 Μέτρα εξασφάλισης της χρήσης καυσίμων με χαμηλές εκπομπές σε μικρής, μεσαίας και 

μεγάλης κλίμακας σταθερές πηγές καθώς και στις κινητές πηγές. 

 Όταν κρίνεται σκόπιμο, μέτρα για την προστασία της υγείας των παιδιών ή άλλων 

ευαίσθητων ομάδων. 

2.1.4 ΚΥΑ 9452 (ΦΕΚ 1652/2008) - Σχέδιο αντιμετώπισης κρίσιμων καταστάσεων στην 
πόλη της Θεσσαλονίκης 

Η ΚΥΑ 9452 (ΦΕΚ 1652/2008) (επισυνάπτεται στο Παράρτημα) θεσμοθέτησε ένα σχέδιο 

αντιμετώπισης περιστατικών ατμοσφαιρικής ρύπανσης στην πόλη της Θεσσαλονίκης. Η 

παρακολούθηση των τιμών της ατμοσφαιρικής ρύπανσης γίνεται για τις παρακάτω 

παραμέτρους: 

 Διοξείδιο του θείου σε μέσες ωριαίες τιμές και σε μονάδες μg/m3. 

 PΜ10 (αιωρούμενα σωματίδια με αεροδυναμική διάμετρο <10μm), σε μέσες 24ωρες τιμές 

και σε μονάδες μg/m3. 

 Διοξείδιο του αζώτου σε μέσες ωριαίες τιμές και σε μονάδες μg/m3. 

 Μονοξείδιο του άνθρακα, σε μέσες κυλιόμενες 8ωρες τιμές και σε μονάδες mg/m3. 

 Όζον, σε μέσες ωριαίες τιμές και σε μονάδες μg/m3. 

Σύμφωνα με το άρθρο 3 σε περίπτωση επεισοδίου ρύπανσης καθιερώνονται τα εξής στάδια 

ενεργειών: 

 Στάδιο ενημέρωσης κοινού. 

 Στάδιο συναγερμού (εφαρμογής έκτακτων μέτρων). 

Τα όρια ενημέρωσης και συναγερμού αναφέρονται στο πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 1). 

Οι τιμές αυτές ελέγχονται καθημερινά από το Τμήμα Περιβάλλοντος του Δήμου 
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Θεσσαλονίκης, το οποίο εκδίδει ημερήσιο δελτίο ελέγχου της ατμοσφαιρικής ρύπανσης 

συλλέγοντας δεδομένα από 6 σταθμούς μετρήσεων (Εικόνα 1). Η μεθοδολογία που 

ακολουθείται για την εκτίμηση και αξιολόγηση των επιπέδων ρύπανσης στηρίζεται στο διεθνή 

Δείκτη Air Quality Index (AQI, 2014), που περιγράφεται σε επόμενο κεφάλαιο.  

Πίνακας 1: Όρια ενημέρωσης και συναγερμού σε σχέση με τα όρια της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

ΡΥΠΟΙ ΟΡΙΑ ΕΕ ΟΡΙΟ ΕΝΗΜΕΡΩΣΗΣ ΟΡΙΟ ΣΥΝΑΓΕΡΜΟΥ 

SO2 350μg/m3 ωριαία 350μg/m3 για 3 συνεχόμενες 

ώρες 

450μg/m3 για 3 συνεχόμενες 

ώρες 

O3 120μg/m3 για 8 

συνεχόμενες ώρες 

180μg/m3 για 3 συνεχόμενες 

ώρες 

240μg/m3 για 3 συνεχόμενες 

ώρες 

CO 10mg/m3 μέση 8ωρη 

τιμή 

10mg/m3 κυλιόμενο 8ώρο 16mg/m3 κυλιόμενο 8ώρο 

ΝΟ2 200μg/m3 ωριαία 250μg/m3 για 3 συνεχόμενες 

ώρες 

360μg/m3 για 3 συνεχόμενες 

ώρες 

PM10 50μg/m3 μέση 

24ωρη τιμή 

90μg/m3 μέσος ημερήσιος 

όρος 

110μg/m3 μέσος ημερήσιος 

όρος 

Τα προαναφερόμενα στάδια κηρύσσονται όταν οι μετρούμενες τιμές υπερβούν τα όρια σε 

οποιοδήποτε ρύπο και σε δύο πλησιέστερους σταθμούς. Συνεκτιμάται και η πρόβλεψη των 

μετεωρολογικών συνθηκών τις επόμενες ώρες και ημέρες. Είναι δυνατόν να επιβάλλονται 

μερικοί περιορισμοί (π.χ. απαγόρευση της κυκλοφορίας μόνο των συμβατικών αυτοκινήτων, 

απαγόρευση της κυκλοφορίας μόνο σε συγκεκριμένη περιοχή, απαγόρευση της κυκλοφορίας 

μόνο σε τμήματα βασικών κυκλοφοριακών αξόνων προς διευκόλυνση της κίνησης των 

Μέσων Μαζικής Μεταφοράς, περιορισμοί βιομηχανικών δραστηριοτήτων κλπ.). Η διάρκεια 

ισχύος των διαφόρων σταδίων εξαρτάται από την προβλεπόμενη εξέλιξη των 

μετεωρολογικών συνθηκών, των τιμών ρύπανσης και την λειτουργία των πηγών αυτής. Η 

έναρξη και η λήξη των διαφόρων σταδίων και η έκταση επιβολής μέτρων γίνεται με ευθύνη 

της Περιφέρειας Κεντρικής Μακεδονίας.  

Το στάδιο ενημέρωσης περιλαμβάνει την ενημέρωση των αρμόδιων κρατικών αρχών και 

φορέων που έχουν σχέση με τη λήψη μέτρων του επόμενου σταδίου για να βρίσκονται σε 

ετοιμότητα, και κατά περίπτωση συστάσεις προς το κοινό ανάλογα με το είδος του 

επεισοδίου. Επίσης, ανάλογα με το ρύπο, η συγκέντρωση του οποίου υπερβαίνει τα όρια 

ενημέρωσης, λαμβάνονται ειδικότερα μέτρα στην περιοχή που σημειώνεται η υπέρβαση. Στον 

πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 2) παρουσιάζονται ενδεικτικά τα μέτρα ενημέρωσης για το 

όζον και το NO2, που αποτελούν το κύριο αντικ είμενο του AID.    
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Εικόνα 1: Ημερήσιο δελτίο ελέγχου της ατμοσφαιρικής ρύπανσης από το Δήμο Θεσσαλονίκης 
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Πίνακας 2: Μέτρα ενημέρωσης της ΚΥΑ 9452 για τις υπερβάσεις του όζοντος και του διοξειδίου του αζώτου στην πόλη της Θεσσαλονίκης. Στο Πίνακα 
παρουσιάζονται τα μέτρα που προβλέπονται και στην ΚΥΑ ΗΠ 14122/549/Ε.103 (ΦΕΚ 488/2011), με την οποία έχει εναρμονιστεί το εθνικό δίκαιο με την 
Οδηγία 2008/50/ΕΚ. 

Ρύπος ΚΥΑ 9452 (ΦΕΚ 1652/2008) ΚΥΑ ΗΠ 14122/549/Ε.103 (ΦΕΚ 488/2011) 

Ο3  Δήμοι: Αναστολή δραστηριοτήτων που συνδέονται με 
εκπομπές υδρογονανθράκων (δίχρονες μηχανές, 
χλοοκοπτικά κ.τ.λ.). 

 Τροχαία: Εντατικοποίηση ελέγχου λεωφορείο-λωρίδων, 
ταχύτητας αυτοκινήτων και παράνομης στάθμευσης. 

 Νομαρχία: Έλεγχος καυσαερίων αυτοκινήτων και ανοικτών 
εστιών καύσης. Σύσταση στις βιομηχανίες που εκπέμπουν 
υδρογονάνθρακες κατά την παραγωγική τους διαδικασία να 
ελέγξουν και να μειώσουν την παραγωγή και τις εκπομπές 
τους. 

 Ενημέρωση του κοινού μέσω του ραδιοφώνου, της 
τηλεόρασης, των εφημερίδων ή του διαδικτύου 

 Βραχυπρόθεσμα: Εκπόνηση σχεδίου δράσης σε περίπτωση 
υπερβάσεων 

 

ΝΟ2  Δήμοι: Έλεγχος παράνομης στάθμευσης (δημοτική 
αστυνομία) 

 Τροχαία: Εντατικοποίηση ελέγχου λεωφορείο-λωρίδων, 
ταχύτητας αυτοκινήτων και παράνομης στάθμευσης 

 Νομαρχία: Έλεγχος καυσαερίων αυτοκινήτων και 

 ανοικτών εστιών καύσης. Σύσταση περιορισμού κίνησης 
οχημάτων δημοσίων υπηρεσιών. Σύσταση στις βιομηχανίες 
για έλεγχο και περιορισμό της κατανάλωσης καυσίμου στις 
εγκαταστάσεις τους. Σύσταση στις βιομηχανίες που 
εκπέμπουν οξείδια του αζώτου κατά την παραγωγική τους 
διαδικασία να μειώσουν τη παραγωγή και τις εκπομπές τους. 

 Ενημέρωση του κοινού μέσω του ραδιοφώνου, της 
τηλεόρασης, των εφημερίδων ή του διαδικτύου 

 Βραχυπρόθεσμα: Εκπόνηση σχεδίου δράσης σε περίπτωση 
υπερβάσεων 
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To στάδιο συναγερμού και η λήψη έκτακτων μέτρων, ανάλογα με τον ρύπο που υπερβαίνει τα 

όρια συναγερμού, περιλαμβάνει συστάσεις προς το κοινό, ανάλογα με το είδος του επεισοδίου 

και αντίστοιχη ενημέρωση των αρμόδιων κρατικών αρχών και φορέων που έχουν σχέση με τη 

λήψη μέτρων. Επίσης, ανάλογα με το ρύπο, η συγκέντρωση του οποίου υπερβαίνει τα όρια 

ενημέρωσης, λαμβάνονται ειδικότερα μέτρα στην περιοχή που σημειώνεται η υπέρβαση. Στον 

πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 3) παρουσιάζονται ενδεικτικά τα έκτακτα μέτρα για το όζον 

και το NO2, που αποτελούν το κύριο αντικείμενο του AID. Σε ότι αφορά τα μέτρα 

περιορισμού της κυκλοφορίας των αυτοκινήτων, ανάλογα με την ένταση της ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης λαμβάνονται μεμονωμένα ή συσσωρευτικά τα μέτρα που ακολουθούν (μικρός ή 

μεγάλος δακτύλιος): 

 Απαγορεύεται η κυκλοφορία των πετρελαιοκίνητων και συμβατικής τεχνολογίας 

επιβατηγών αυτοκινήτων ιδιωτικής χρήσης και των φορτηγών αυτοκινήτων ιδιωτικής 

χρήσης στο μικρό δακτύλιο, που σχηματίζουν οι οδοί: Εθν. Αμύνης, Ολυμπιάδος, 

Ηφαιστίωνος, Αγ. Δημητρίου, Δραγουμάνου, Καλού, Ταντάλου, 26ης Οκτωβρίου, 

Κουντουριώτου, Λ. Νίκης και Εθν. Αμύνης (Εικόνα 2). Στις οριακές οδούς του δακτυλίου 

οι απαγορεύσεις δεν ισχύουν. 

 Στο μεγάλο δακτύλιο απαγορεύεται η κυκλοφορία των πετρελαιοκίνητων και συμβατικής 

τεχνολογίας επιβατηγών αυτοκινήτων ιδιωτικής χρήσης και των φορτηγών αυτοκινήτων 

ιδιωτικής χρήσης. Ο μεγάλος δακτύλιος αποτελείται από τις παρακάτω οδούς: Π. Ζέρβα, 

Καυταντζόγλου, Αγ. Δημητρίου, Ζωγράφου, Κάστρων, Ακροπόλεως, Επταπυργίου, Ελ. 

Βενιζέλου, Επταπυργίου, Α. Παπανδρέου, Βενιζέλου (Νεάπολη), Αγ. Πάντων, 

Μοναστηρίου, Κωλέττη, 26ης Οκτωβρίου, Α. Νίκης, 3ης Σεπτεμβρίου, Βασ. Γεωργίου και 

Π. Ζέρβα. Στις οριακές οδούς του δακτυλίου οι απαγορεύσεις δεν ισχύουν. 
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Πίνακας 3: Έκτακτα μέτρα της ΚΥΑ 9452 που εφαρμόζονται για τις υπερβάσεις του όζοντος και του διοξειδίου του αζώτου στην πόλη της Θεσσαλονίκης. 
Με την ΚΥΑ ΗΠ 14122/549/Ε.103 (ΦΕΚ 488/2011) έχει εναρμονιστεί το εθνικό δίκαιο με την Οδηγία 2008/50/ΕΚ. 

Ρύπος ΚΥΑ 9452 (ΦΕΚ 1652/2008) ΚΥΑ ΗΠ 14122/549/Ε.103 (ΦΕΚ 488/2011) 

Ο3  Γίνεται ενημέρωση του κοινού με έκτακτα δελτία για τα 
επίπεδα ρύπανσης και επανειλημμένες συστάσεις για να 
περιορισθούν οι άσκοπες μετακινήσεις στην επιβαρυμένη με 
ρύπους περιοχή. 

 Απαγορεύεται η κυκλοφορία όλων των συμβατικής 
τεχνολογίας βενζινοκίνητων αυτοκινήτων στην ευρύτερη 
περιοχή που σημειώνεται η υπέρβαση από 8.00 έως 20.00 η 
ώρα, με δυνατότητα επέκτασης του χρονικού περιορισμού 
και κατά τη διάρκεια της νύχτας. Εξαιρούνται τα οχήματα 
του Παραρτήματος Ι της ΚΥΑ. 

 Διακοπή της λειτουργίας αποτεφρωτικών κλιβάνων στα 
νοσηλευτικά ιδρύματα. 

 Απαγόρευση της καύσης σε ανοικτούς χώρους. 

 Απαγόρευση εκκαπνισμού εστιών καύσεων (πλοίων κ.λπ.). 

 Απαγόρευση διακίνησης και φορτοεκφόρτωσης καυσίμων. 

 Απαγορεύεται η λειτουργία των πρατηρίων καυσίμων και των 
στεγνοκαθαριστηρίων στο Πολεοδομικό Συγκρότημα 
Θεσσαλονίκης από 8:00 έως 12:00 και από 18:00 έως 22:00. 

 Επιβάλλεται στις δραστηριότητες του Πίνακα 2 του 
Παραρτήματος II της ΚΥΑ που κατά την παραγωγική τους 
διαδικασία εκπέμπουν υδρογονάνθρακες ή καταναλώνουν 
μεγάλες ποσότητες καυσίμων η διατήρηση της παραγωγής 
στα ίδια επίπεδα με τις προηγούμενες ημέρες. Αν η 
συγκέντρωση του όζοντος υπερβεί τα 360μg/m3, επιβάλλεται 
η αναγκαία μείωση στις εκπομπές υδρογονανθράκων, με 
τρόπο που θα καθοριστεί μετά από συνεργασία της 

 Ενημέρωση του κοινού μέσω του ραδιοφώνου, της 
τηλεόρασης, των εφημερίδων ή του διαδικτύου 

 Βραχυπρόθεσμα: Εκπόνηση σχεδίου δράσης σε περίπτωση 
υπερβάσεων 
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Νομαρχίας με τις δραστηριότητες του Πίνακα 2 του 
Παραρτήματος II της ΚΥΑ, με στόχο τη συνολική μείωση 
τους κατά 25% σε σχέση με τις προηγούμενες ημέρες. Τα 
μέτρα αυτά επιβάλλονται ύστερα από ενημέρωση των εν 
λόγω δραστηριοτήτων τουλάχιστον 12 ώρες πριν. 

ΝΟ2  Γίνεται ενημέρωση του κοινού με έκτακτα δελτία για τα 
επίπεδα ρύπανσης και επανειλημμένες συστάσεις για να 
περιορισθούν οι άσκοπες μετακινήσεις στην επιβαρυμένη με 
ρύπους περιοχή και να γίνεται χρήση των Μέσων Μαζικής 
Μεταφοράς. 

 Απαγορεύεται η κυκλοφορία όλων των βενζινοκίνητων και 
πετρελαιοκίνητων αυτοκινήτων συμβατικής τεχνολογίας 
στην ευρύτερη περιοχή που σημειώνεται η υπέρβαση από 
8.00 έως 20.00 η ώρα, με δυνατότητα επέκτασης του 
χρονικού περιορισμού και κατά τη διάρκεια της νύχτας. 
Εξαιρούνται τα οχήματα του Παραρτήματος Ι της ΚΥΑ.  

 Οι Δημόσιες Υπηρεσίες είναι κλειστές για το κοινό,  
εξαιρουμένων αυτών που καλύπτουν έκτακτες ανάγκες και 
υπηρεσίες υγείας 

 Διακοπή της λειτουργίας αποτεφρωτικών κλιβάνων στα 
νοσηλευτικά ιδρύματα. 

 Απαγόρευση της καύσης σε ανοικτούς χώρους 

 Απαγόρευση εκκαπνισμού εστιών καύσεων (πλοίων κ.λπ.). 

 Οι βρεφονηπιακοί σταθμοί και τα σχολεία της 
πρωτοβάθμιας, δευτεροβάθμιας και τα Ιδρύματα 
τριτοβάθμιας εκπαίδευσης παραμένουν κλειστά. Το ίδιο 
ισχύει και για όλα τα φροντιστήρια. 

 Επιβάλλεται κλείσιμο των νυκτερινών κέντρων διασκέδασης. 

 Επιβάλλεται στις δραστηριότητες του Πίνακα 2 του 

 Ενημέρωση του κοινού μέσω του ραδιοφώνου, της 
τηλεόρασης, των εφημερίδων ή του διαδικτύου 

 Βραχυπρόθεσμα: Εκπόνηση σχεδίου δράσης σε περίπτωση 
υπερβάσεων 
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Παραρτήματος II της ΚΥΑ η διατήρηση των εκπομπών τους 
στα ίδια επίπεδα με τις προηγούμενες ημέρες. Αν η 
συγκέντρωση των οξειδίων αζώτου υπερβεί τα 500μg/m3, 
επιβάλλεται η αναγκαία μείωση στις εκπομπές των οξειδίων 
του αζώτου, με τρόπο που θα καθοριστεί μετά από 
συνεργασία της Νομαρχίας με τις δραστηριότητες του 
Πίνακα 2 του Παραρτήματος II της ΚΥΑ, με στόχο τη 
συνολική μείωση τους κατά 25% σε σχέση με τις 
προηγούμενες ημέρες. Τα μέτρα αυτά επιβάλλονται ύστερα 
από ενημέρωση των εν λόγω δραστηριοτήτων τουλάχιστον 12 
ώρες πριν. 
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Εικόνα 2: Μικρός δακτύλιος που προβλέπεται στο στάδιο συναγερμού λόγω αύξησης της ατμοσφαιρικής ρύπανσης 
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2.2 Επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία από την ατμοσφαιρική ρύπανση 
και την αύξηση του Δείκτη Δυσφορίας 

Οι κυριότερες επιπτώσεις της δυσφορίας και των ρύπων του όζοντος και του ΝΟ2 αποτελούν 

σημαντική παράμετρο σχεδιασμού του πολυπρακτορικού συστήματος AID. 

2.2.1 Όζον (Ο3) 

Η έκθεση μικρής (1-3 ωρών) ή παρατεταμένης χρονικής διάρκειας (6-8 ωρών) σε περιβάλλον 

όζοντος έχει συνδεθεί με μεγάλο αριθμό σοβαρών επιπτώσεων στην υγεία, όπως για 

παράδειγμα τα αναπνευστικά προβλήματα. Από την άλλη, η επαναλαμβανόμενη έκθεση σε 

όζον προκαλεί στους ανθρώπους πόνους στο στέρνο, επίμονο βήχα, επιδείνωση 

προϋπαρχόντων αναπνευστικών νοσημάτων, όπως είναι το άσθμα, σοβαρές φλεγμονές των 

πνευμόνων, ακόμη και μη αναστρέψιμες βλάβες αυτών, που τελικά οδηγούν σε πρόωρη 

γήρανση ή/και σε χρόνιες αναπνευστικές ασθένειες. Επιπλέον, καταστρέφει τους ιστούς στο 

λαιμό και στους πνεύμονες και ερεθίζει τα μάτια. Παιδιά, τα οποία παίζουν στην ύπαιθρο και 

άτομα που εργάζονται σε εξωτερικούς χώρους κατά τους καλοκαιρινούς μήνες, όταν δηλαδή 

οι συγκεντρώσεις του όζοντος είναι στα υψηλότερα επίπεδα, κινδυνεύουν άμεσα από την 

εκδήλωση τέτοιων συμπτωμάτων. 

Συνοψίζοντας τις κυριότερες επιδράσεις στους πνεύμονες, το όζον δύναται να: 

 Ερεθίζει τη μύτη και τον φάρυγγα. 

 Προκαλεί συριγμό, βήχα, πόνο κατά τη βαθιά αναπνοή. 

 Προκαλεί δυσκολίες στην αναπνοή κατά τη διάρκεια άσκησης ή υπαίθριων 

δραστηριοτήτων. 

 Μειώνει τη χωρητικότητα των πνευμόνων (ποσότητα αέρα που μπορούν να 

συγκρατήσουν). 

 Επιδεινώνει το άσθμα και έτσι προκαλεί αύξηση στη χρήση βρογχοδιασταλτικών. 

 Αυξάνει την ευπάθεια σε αναπνευστικές ασθένειες όπως πνευμονία και βρογχίτιδα. 

 Αυξάνει τον κίνδυνο θανάτου από πνευμονικές και καρδιακές παθήσεις. 

 Αυξάνει τις εισαγωγές σε νοσοκομεία για πνευμονικές παθήσεις. 

Τέλος, το όζον επιδρά στη βλάστηση και στα οικοσυστήματα, οδηγώντας στην υποβάθμιση 

των αγροτικών εδαφών, στην μείωση της παραγωγικότητας λαχανικών με ταυτόχρονη 

αύξηση των ασθενειών των φυτών, στην εμφάνιση εντόμων, ενώ συντελεί στην εμφάνιση 

ακραίων καιρικών φαινομένων (π.χ. βαρυχειμωνιά). Καταστρέφει, επίσης, το φύλλωμα των 

δέντρων κι έτσι την αισθητική των δασών και των πάρκων. 

2.2.2 Διοξείδιο του αζώτου (ΝΟ2) 

Η έκθεση μικρής διάρκειας (π.χ. για λιγότερο από 3 ώρες) σε NO2, οδηγεί σε δυσλειτουργίες 

της αναπνευστικής ανταπόκρισης και σε αύξηση των ποσοστών εμφάνισης αναπνευστικών 
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νόσων, όπως το παιδικό άσθμα (5-12 ετών). Από την άλλη, η παρατεταμένη έκθεση προκαλεί 

ευαισθησία του αναπνευστικού συστήματος και δύναται να οδηγήσει σε σοβαρές, μόνιμες 

αλλοιώσεις των πνευμόνων. 

Συνοψίζοντας τις κυριότερες επιδράσεις στους πνεύμονες, το ΝΟ2 δύναται να: 

 Αυξάνει τη συχνότητα άσθματος. 

 Αυξάνει τον κίνδυνο θανάτου από πνευμονικές παθήσεις. 

 Αυξάνει τις εισαγωγές σε νοσοκομεία για πνευμονικές παθήσεις. 

Τέλος, τα οξείδια του αζώτου συμμετέχουν στην εμφάνιση διαφόρων αρνητικών επιπτώσεων 

στο περιβάλλον, όπως είναι οι σημαντικές αλλαγές στη σύσταση ορισμένων ειδών βλάστησης 

υδροβιοτόπων και χερσαίων εκτάσεων, η εμφάνιση της όξινης βροχής, η οξίνιση και ο 

ευτροφισμός γλυκών υδάτων, η μειωμένη ορατότητα, η αύξηση επιπέδων τοξινών διαφόρων 

ειδών ψαριών και άλλων υδρόβιων ζώων, κ.ά.. 

2.2.3 Δυσφορία 

Ο Δείκτης Δυσφορίας (Heat Index, HI) εκφράζει την ικανοποίηση ή μη, του ανθρώπου από 

το περιβάλλον και τις επικρατούσες συνθήκες λαμβάνοντας υπ’ όψη το συνδυασμό της 

τρέχουσας θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας. Τα τελευταία είναι οι πιο δημοφιλείς 

μετεωρολογικοί παράγοντες που εξετάζονται για την επίδρασή τους στο Δείκτη Δυσφορίας. 

Όταν υπάρχει, λοιπόν, αυξημένη θερμοκρασία περιβάλλοντος, το ανθρώπινο σώμα ρυθμίζει 

τη θερμοκρασία του μέσω της διαδικασίας της διαπνοής. Η θερμότητα μεταφέρεται από το 

σώμα καθώς το νερό στον ιδρώτα εξατμίζεται. Εντούτοις, όταν η υγρασία είναι υψηλή, το 

νερό δεν εξατμίζεται τόσο γρήγορα, με αποτέλεσμα να αισθανόμαστε τη θερμοκρασία 

υψηλότερη από ότι πραγματικά είναι (Steadman 1979). 

Παράλληλα, όταν οι άνθρωποι εκτίθενται σε υπερβολική θερμότητα, η καρδιακή παροχή 

είναι αυξημένη για να μετατοπιστεί η ροή του αίματος σε περιοχές υποδόρια, η οποία 

διευκολύνει την απώλεια θερμότητας. Εάν εκτρέπεται πολύ αίμα, υπάρχει αυξημένη πίεση 

στην καρδιά και στους πνεύμονες. Διάφορες μελέτες συνδέουν τις μετεωρολογικές 

μεταβλητές με τη θνησιμότητα και την καρδιαγγειακή ή αναπνευστική νοσηρότητα (Díaz et 

al, 2005, Hajat et al, 2006, Katsouyanni et al, 1988, Kysel 2004, Makie et al, 2002, McGregor 

2005, Rusticucci et al, 2002). Μάλιστα, οι πιο ευάλωτοι πληθυσμοί, όπως είναι οι άρρωστοι, 

οι νέοι και ηλικιωμένοι, έχουν την υψηλότερη θνησιμότητα και το μεγαλύτερο κίνδυνο για 

αγγειακά εγκεφαλικά επεισόδια κατά τη διάρκεια συνδυασμού υψηλών θερμοκρασιών και 

υγρασίας.  
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2.3 Ιστορικά δεδομένα  

2.3.1 Όζον (Ο3) 

Με βάση πρόσφατη έκθεση του Ευρωπαϊκού Οργανισμού Περιβάλλοντος (EEA, 2011), το 

2009 καταγράφηκε υπέρβαση του ορίου συγκέντρωσης των 120μg/m3 του όζοντος (ημερήσιο 

μέσο μέγιστο 8 ωρών), η οποία διήρκησε για περισσότερο από 25 ημέρες σε πολλούς 

σταθμούς σε Ευρωπαϊκές πόλεις (πορτοκαλί κουκίδες στην Εικόνα 3). Όπως παρατηρείται 

εύκολα, καθώς η διαμόρφωση του όζοντος απαιτεί τη συνεισφορά της ηλιακής ακτινοβολίας, 

οι συγκεντρώσεις δείχνουν μία αυξητική τάση 

 από Βορρά προς Νότο και ειδικά στις Μεσογειακές χώρες και, 

 σε μεγάλα υψόμετρα. 

Όσον αφορά τη χώρα μας, για την ίδια περίοδο υπερβάσεις καταγράφηκαν αποκλειστικά 

στην Αθήνα και τη Θεσσαλονίκη.  

 
Εικόνα 3: Ενδεικτικός χάρτης καταγεγραμμένων συγκεντρώσεων όζοντος σε σχέση με τα επιθυμητά 
όρια. Τα μέρη που υποδεικνύονται με σκούρο πορτοκαλί έχουν υπερβεί τα επιτρεπόμενα όρια 
συγκέντρωσης αλλά και τον αριθμό επιτρεπόμενων υπερβάσεων (ΕΕΑ, 2011) 
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Σε αντίθεση με άλλους ρύπους, οι υπερβάσεις καταγεγραμμένων επιπέδων όζοντος έλαβαν 

χώρα σε εξωαστικές περιοχές κατά 36%, σε αστικές και βιομηχανικές κατά 22%, και σε 

περιοχές με έντονη κυκλοφορία οχημάτων κατά 8% (Εικόνα 3 και Εικόνα 4). Αυτό εξηγείται 

μόνο αν λάβει κανείς υπόψη την αντίδραση του όζοντος με το μονοξείδιο του αζώτου. Είναι 

αξιοσημείωτο ότι πολίτες σε περιαστικές και αγροτικές περιοχές δύναται να εκτίθενται σε 

υψηλότερες συγκεντρώσεις από ότι στις πόλεις. Σύμφωνα με τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό 

Περιβάλλοντος, το 2009 μόνο περίπου το 17% του συνόλου του πληθυσμού σε αστικές 

περιοχές εκτέθηκε σε συγκεντρώσεις υπέρβασης. Άλλο χαρακτηριστικό αυτού του ρύπου 

είναι ότι ποτέ δεν καταγράφεται κάτω από 50μg/m3.  

 
Εικόνα 4: Επίπεδα συγκεντρώσεων Ο3 με την πάροδο των ετών και ανάλογα με την περιοχή 
καταγραφής (ΕΕΑ, 2011) 

Οι τάσεις του συνόλου των υπερβάσεων αν κάποιος συγκρίνει τις τριετείς περιόδους 1998-

2000 και 2007-2009 φανερώνουν γενικότερα μείωση του Ο3, πέρα από κάποιες περιοχές της 

Μεσογείου (Εικόνα 4 και Εικόνα 5). 

Επί του παρόντος η υφιστάμενη νομοθεσία που έχει σκοπό τη μείωση των συγκεντρώσεων 

όζοντος, επικεντρώνεται, κυρίως, στη μείωση των ΝΟΧ και NMVOC, μέσω της Ευρωπαϊκής 

Απόφασης για τις εκπομπές από οχήματα. 
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Εικόνα 5: Ενδεικτικός χάρτης διαφοράς ημερών υπέρβασης σε σχέση με τις τριετίες 1998-2000 και 
2007-2009 (ΕΕΑ, 2011) 

2.3.2 Διοξείδιο του αζώτου (ΝΟ2) 

Με βάση πρόσφατη έκθεση του Ευρωπαϊκού Οργανισμού Περιβάλλοντος (EEA, 2011), το 

2009 καταγράφηκε υπέρβαση του ορίου συγκέντρωσης του NO2 των 40μg/m3 (ετήσιου μέσου 

όρου) σε πολλούς σταθμούς σε Ευρωπαϊκές πόλεις (πορτοκαλί κουκίδες στην Εικόνα 6). 

Όπως παρατηρείται εύκολα, οι συγκεντρώσεις NO2 δείχνουν μία αυξητική τάση: 

 στα μεγάλα αστικά κέντρα και ειδικά σε  

 δρόμους μεγάλης κυκλοφορίας. 

Όσον αφορά τη χώρα μας, για την ίδια περίοδο υπερβάσεις καταγράφηκαν μόνο στην Αθήνα. 

Σε σχέση με άλλους ρύπους και σε αντίθεση με τα προαναφερόμενα για το όζον, οι 

υπερβάσεις καταγεγραμμένων επιπέδων διοξειδίου του αζώτου έλαβαν χώρα σε περιοχές με 

έντονη κυκλοφορία οχημάτων κατά 47% και σε μικρότερο αλλά αξιοσημείωτο ποσοστό σε 

εξω-αστικές περιοχές (36%) (Εικόνα 6 και Εικόνα 7). Πάντως η τάση από το 1999 έως το 

2009 φανερώνει μια σταδιακή μείωση των συγκεντρώσεων ΝΟ2.  
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Εικόνα 6: Ενδεικτικός χάρτης καταγεγραμμένων συγκεντρώσεων ΝΟ2 σε σχέση με τα επιθυμητά 
όρια. Τα μέρη που υποδεικνύονται με σκούρο πορτοκαλί έχουν υπερβεί τα επιτρεπόμενα όρια 
συγκέντρωσης αλλά και τον αριθμό επιτρεπόμενων υπερβάσεων (ΕΕΑ, 2011) 

 
Εικόνα 7: Επίπεδα των συγκεντρώσεων ΝΟ2 με την πάροδο των ετών και ανάλογα με την περιοχή 
καταγραφής (ΕΕΑ, 2011) 
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Ωστόσο, η χωρική κατανομή της τάσης των επιπέδων του ΝΟ2 είναι σύνθετη, καθώς 

σύμφωνα με τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό Περιβάλλοντος οι συγκεντρώσεις παρουσιάζουν 

διακυμάνσεις ανά περιοχή. Βέβαια, οι χρονοσειρές από το 1999 έως το 2009 είναι γενικά 

περιορισμένες σε αρκετά μέρη της Ευρώπης, όπως είναι για παράδειγμα η Ανατολική Ευρώπη 

και οι Σκανδιναβικές χώρες.  

2.3.3 Δείκτης Δυσφορίας 

Παρά το γεγονός ότι η επισκόπηση στη διεθνή και ελληνική βιβλιογραφία δείχνει ποικίλους 

δείκτες που έχουν προταθεί με την πάροδο του χρόνου από διάφορους ερευνητές, εντούτοις 

δεν υπάρχει κάποιο ενιαίο πολιτικό και στρατηγικό πλαίσιο που να αφορά τις Ευρωπαϊκές 

πόλεις και την αντιμετώπιση της δυσφορίας που προκαλείται.  

Ειδικότερα για τον Ελλαδικό χώρο, σχετικά δημοσιεύματα με το Δείκτη Δυσφορίας αφορούν 

πιο πολύ την περιγραφή συστημάτων καταγραφής και λιγότερο την παρουσίαση μετρήσεων 

σε χρονολογικό ή γεωγραφικό επίπεδο. Ωστόσο υπάρχουν κάποια αξιοσημείωτα στοιχεία 

μόνο για την Αθήνα. Όπως φαίνεται από τα στοιχεία του Εθνικού Αστεροσκοπείου Αθηνών, 

στην πρωτεύουσα από το 1950 μέχρι σήμερα οι τιμές του Δείκτη Δυσφορίας αυξάνονται με 

αργό αλλά σταθερό ρυθμό, με εξαίρεση την περίοδο 1960-1970, όπου επικράτησαν 

χαμηλότερα επίπεδα θερμοκρασιών παγκοσμίως. Από τη δεκαετία του 1980 η αύξηση της 

παγκόσμιας θερμοκρασίας παρέσυρε και τις τιμές του Δείκτη Δυσφορίας, με εξαίρεση το 

πρόσφατο ήπιο καλοκαίρι του 2009 (Εικόνα 8). Πιο συγκεκριμένα, κατά τη δεκαετία του 

1950 κυμάνθηκε μεταξύ 27οC και 29οC, συνεπάγοντας ότι ο περισσότερος πληθυσμός 

αισθάνονταν δυσφορία. Κατά την περίοδο 1960-1970 με τιμές Δείκτη στην περιοχή των 26οC 

με 28οC, άνω του 50% της Αθήνας αισθάνθηκε εξίσου δυσφορία. Μετά το 1980 και ειδικά περί 

τα τέλη του 1990 και τις αρχές του 2000, ο μέσος Δείκτης καταγράφηκε σε πολύ υψηλότερα 

επίπεδα, άνω των 29οC έως και 32οC, τα οποία διατηρούνται μέχρι σήμερα (Εικόνα 8).  
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Εικόνα 8: Δείκτης Δυσφορίας στην Αθήνα από το 1950 έως σήμερα (Ελευθεροτυπία, 2010) 

2.4 Ενδεικτικά συστήματα ενημέρωσης ή/και διαχείρισης κρίσιμων 
καταστάσεων 

2.4.1 Διεθνή 

2.4.1.1 Ατμοσφαιρική ρύπανση 

2.4.1.1.1 Air Quality Index (AQI)  

O Δείκτης Air Quality Index (ΑQI) αποτελεί ένα από τους πιο διαδεδομένους διεθνείς δείκτες 

για την καταγραφή και αξιολόγηση της ποιότητας αέρα σε καθημερινό επίπεδο (ΑQI, 2012). 

Όπως προαναφέρθηκε η λογική υπολογισμού του χρησιμοποιείται και από το Δ. 

Θεσσαλονίκης για την έκδοση του καθημερινού δελτίου ατμοσφαιρικής ρύπανσης (Εικόνα 

1). Πιο συγκεκριμένα, ο δείκτης συσχετίζει την κατάσταση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης με 

τις επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία, και κυρίως με επιδράσεις/συμπτώματα που θα 

εμφανιστούν σε μερικές ώρες ή κάποιες μέρες μετά την εισπνοή του ρυπασμένου αέρα 

(Εικόνα 9). Με αυτόν τον τρόπο γίνεται πιο εύκολα αντιληπτή και κατανοητή η κατάσταση 

της ποιότητας αέρα, η οποία παρακολουθείται.  

Ο Οργανισμός Προστασίας Περιβάλλοντος των ΗΠΑ (EPA, 2012) υπολογίζει τον AQI για 5 

κύριους ρύπους: 
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 O3 

 Αιωρούμενα σωματίδια 

 CO 

 SO2 και  

 NO2. 

H κλίμακα του δείκτη «AQI» κυμαίνεται από 0 έως 500 με τη μέγιστη τιμή να αντιστοιχεί στα 

υψηλότερα επίπεδα ατμοσφαιρικής ρύπανσης και συνεπώς στις χειρότερες επιπτώσεις για 

την ανθρώπινη υγεία (Εικόνα 9). Η τιμή των 100 γενικά αντιπροσωπεύει τα πρότυπα/όρια για 

καλή ποιότητα της ατμόσφαιρας με την οποία προστατεύεται ο πληθυσμός, συνεπώς το 100 

είναι μια αποδεκτή τιμή. Μεγαλύτερη τιμή του δείκτη συνεπάγεται ότι αρχίζει η κατάσταση 

του περιβάλλοντος να είναι δυσμενής για τον άνθρωπο και ειδικά για ευαίσθητες ομάδες του 

πληθυσμού.  

Να σημειωθεί ότι η απόλυτη τιμή του δείκτη είναι η μία πτυχή της αξιολόγησης του AQI. Η 

άλλη είναι ο κατάλληλος χρωματισμός της κατάστασης που έχει καταγραφεί, ώστε να είναι 

εύκολο αφενός να μεταδοθεί η απαραίτητη πληροφορία προς το κοινό και αφετέρου να 

αφομοιωθεί από αυτό (Εικόνα 10).  

Ως επέκταση του υπολογισμού του δείκτη AQI, αναπτύχτηκε μία διαδικτυακή εφαρμογή 

(http://aqicn.org/), η οποία παρέχει ελεύθερη πρόσβαση σε κάθε χρήστη για να 

παρακολουθεί και ενημερώνεται ανά τακτά χρονικά διαστήματα για καθημερινές μετρήσεις 

του AQI σε όλο τον πλανήτη (Εικόνα 11).   

 

 

http://aqicn.org/
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Εικόνα 9: Κλίμακα του δείκτη AQI (ΑQI, 2012) 

 
Εικόνα 10: Χρωματισμοί της κατάστασης που έχει αξιολογηθεί με το δείκτη AQI (ΑQI, 2012) 
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Εικόνα 11: Απόσπασμα του παγκόσμιου χάρτη με σταθμούς μέτρησης ατμοσφαιρικής ρύπανσης, των 
οποίων τα δεδομένα χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση του δείκτη AQI. Το απόσπασμα αφορά την 
ευρύτερη περιοχή της Ασίας στην οποία συλλέγονται δεδομένα ανά τακτά χρονικά διαστήματα.  

Σημειώνεται ότι έχουν αναφερθεί από τη διεθνή βιβλιογραφία αβεβαιότητες σχετικά με τον 

υπολογισμό του. Επίσης συναντώνται διεθνώς AQI με διαφορετικό αριθμό κατηγοριών (πχ. 5 

ή 6), διαφορετικά όρια μεταξύ των κατηγοριών και διαφορετικών  χαρακτηρισμών.  

2.4.1.1.2 AirBase - Η Ευρωπαϊκή βάση δεδομένων ποιότητας ατμόσφαιρας 

Το σύστημα AirBase (Airbase, 2012) αποτελείται από μία κοινή βάση δεδομένων σταθμών 

μέτρησης της ποιότητας της ατμόσφαιρας στην Ευρώπη, η οποία έχει αναπτυχθεί και 

ελέγχεται από τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό Περιβάλλοντος (EEA). Με τα δεδομένα που 

συλλέγονται από χώρες που συμμετέχουν στο δίκτυο αυτό, παρέχονται πληροφορίες για την 

ατμοσφαιρική ρύπανση μέσω δυναμικών χαρτών, όπως αυτοί στην Εικόνα 5 και Εικόνα 6.   

2.4.1.2 Δυσφορία 

Λόγω των σοβαρών αρνητικών επιπτώσεων που έχουν προκληθεί κατά καιρούς, όπως 

φαινόμενα θερμοπληξίας αρχίζουν να προωθούνται από τη δεκαετία του 90 αρκετά 

συστήματα έγκαιρης προειδοποίησης καύσωνα σε διεθνές επίπεδο.  

Ενδιαφέρον παράδειγμα αποτελεί το Philadelphia Hot Weather – Health Watch/ Warning 

System (PWWS). Κατά τη διάρκεια προειδοποίησης οι Υπηρεσίες, μέσω και των Μέσων 

Μαζικής Ενημέρωσης, ενημερώνουν με σχετικά μηνύματα, προγραμματίζουν επισκέψεις σε 

ευπαθείς ομάδες, ενεργοποιούν ειδικό τηλεφωνικό κέντρο βοήθειας και διευκολύνουν την 

πρόσβαση των πολιτών σε χώρους με κλιματισμό. Εκτιμάται ότι κατά τη λειτουργία του 

συστήματος προειδοποίησης σώνονται 2,6 ζωές ημερησίως. 
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Άλλη παρόμοια περίπτωση στη Σαγκάη της Κίνας, η προειδοποίηση ενεργοποιείται σε 

περίπτωση κακών μετεωρολογικών συνθηκών και πολλών προσδοκώμενων απωλειών. Τα 

μέτρα, ωστόσο, που λαμβάνονται είναι τυπικά αλλά αποτελεσματικά. Έχει αποδειχθεί ότι η 

εφαρμογή του συστήματος αυτού συντέλεσε στη μείωση των ανθρώπινων απωλειών το 2003 

σε σχέση με το 1998.   

Στη Γαλλία ανάλογο σύστημα έγκαιρης προειδοποίησης στηρίζεται σε ένα συνδυασμό 

ελάχιστων και μέγιστων θερμοκρασιών. Σκοπός του συστήματος είναι να δοθεί περιθώριο 3 

ημερών να προετοιμαστούν κατάλληλα οι διάφορες υπηρεσίες για το ενδεχόμενο καύσωνα. 

Τέλος, σε άλλη εφαρμογή στο Χόνγκ-Κονγκ, λόγω αύξησης των θανάτων σε μεγάλες ηλικίες 

σε φαινόμενα καύσωνα, υιοθετήθηκε το σύστημα Very Hot Weather Warning (VHWW). Τα 

προτεινόμενα μέτρα που εφαρμόζονται, περιλαμβάνουν συμβουλές αποφυγής απαιτητικών 

δραστηριοτήτων, χρήσης κλιματιστικού και αύξησης της κατανάλωσης υγρών. Στο ίδιο 

πλαίσιο αξιοποιούνται 14 κτίρια ειδικά σχεδιασμένα για προστασία από καύσωνα ενώ 

ενεργοποιείται τηλεφωνικό κέντρο βοήθειας. 

2.4.1.2.1 Μέθοδοι εκτίμησης του Δείκτη Δυσφορίας  

Για τον υπολογισμό του Δείκτη Δυσφορίας έχουν προταθεί διάφορες εμπειρικές μέθοδοι 

όπως του  Thom (1959), Lally and Watson (1960), Givoni (1963), Fagner (1970), Masterson 

and Richardson  (1979), Winterling (1979), Jendritzky and Nübler (1981), Kalkstein (1982), 

Weiss (1983), Steadman (1979) και SCONC (2009). Αντίστοιχα στην Ελλάδα έχουν 

εφαρμοστεί των Katsouyanni et al. (1988), Giles and Balafoutis (1990), Matzarakis and Mayer 

(1991), Tselepidaki et al. (1995), Paliatsos and Nastos (1999), Bartzokas et al. (2004) και 

Nastos et al. (2006).  

Όλοι οι παραπάνω δείκτες και εξισώσεις παρουσιάζουν μία μικρή απόκλιση μεταξύ τους. Οι 

πιο διαδεδομένοι είναι ο Δείκτης Humidex, ο ΔΔ του Thom (1959), ο ΔΔ του Steadman (1979) 

και ο ΔΔ που χρησιμοποιεί η εθνική μετεωρολογική υπηρεσία των Ηνωμένων Πολιτειών 

(SCONC, 2009), οι οποίοι περιγράφονται παρακάτω.  

2.4.1.3 Δείκτης Humidex 

Ο Δείκτης HUMIDEX (ή αλλιώς Δείκτης «Αίσθησης Θερμοκρασίας» (feels like) ή Δείκτης 

Θερμοκρασίας και Άνεσης (Heat and Discomfort Index - DI) έχει αναπτυχθεί από την 

Καναδική Μετεωρολογική Υπηρεσία και στηρίζεται στη θερμοκρασία και στο σημείο δρόσου 

του αέρα, παρά στη σχετική υγρασία. Η εξίσωση που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό 

αυτού του δείκτη είναι η ακόλουθη:  

10 11.65555.0atureAir temper Humidex Kelvinsin dewpoint 

1
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Ο Πίνακας 4 παρουσιάζει τους δυνατούς χαρακτηρισμούς του Δείκτη Humidex, ανάλογα με 

το επίπεδο του και τις σχετικές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία.  

Πίνακας 4: Κατανομή και χαρακτηρισμός τρέχουσας κατάστασης του Δείκτη Humidex και 
ενδεικτικός χρωματισμός επικινδυνότητας για την ανθρώπινη υγεία 

Δείκτης 

Humidex (οC) 
Επίδραση στην ανθρώπινη υγεία 

Ενδεικτικός 

χρωματισμός  

54 < ΔΔ   Θερμοπληξία. Πιθανός θάνατος.  

46 < ΔΔ < 53 Όλος ο πληθυσμός αισθάνεται υπερβολική 

δυσφορία. Αναστολή φυσικών δραστηριοτήτων. 

 

40 < ΔΔ < 45 Έντονη αίσθηση αδιαθεσίας. Αποφυγή κίνησης.  

35 < ΔΔ < 39 Έντονη δυσφορία. Περιορισμός των βαρύτερων 

φυσικών ασκήσεων. 

 

30 < ΔΔ < 34 Ελαφριά αίσθηση δυσφορίας.   

        ΔΔ < 29 Καμία αίσθηση δυσφορίας.  

 

Λαμβάνοντας υπόψη τους παραπάνω χρωματισμούς, διαμορφώνεται και ο πίνακας στην 

Εικόνα 12 όπου εκφράζεται η συσχέτιση της θερμοκρασίας και υγρασίας αέρα με την 

επίδραση της δυσφορίας στην ανθρώπινη υγεία βάσει του Δείκτη Humidex.  
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Εικόνα 12: Συσχέτιση της θερμοκρασίας και υγρασίας αέρα με την επίδραση της δυσφορίας στην 
ανθρώπινη υγεία βάσει του Δείκτη Humidex που περιγράφει ο Πίνακας 4. 

2.4.1.4 Δείκτης Δυσφορίας του Thom (1959) 

Ο Δείκτης κατά τον Thom (1959) προκύπτει από συνάρτηση της θερμοκρασίας και της 

σχετικής υγρασίας του αέρα. Ο υπολογισμός του δείκτη αυτού γίνεται πιο συγκεκριμένα με 

την ακόλουθη εξίσωση (Giles et al. (1990): 

DI = Ta-0.55 (1-0.01 RH) (Ta-14.5)  

όπου, 

DI = Δείκτης Δυσφορίας (oC), 

Ta = μέση ωριαία θερμοκρασία (oC) και  

RH = ωριαία σχετική υγρασία (%) 

Η κατανομή χαρακτηρισμού της τρέχουσας κατάστασης όσον αφορά το Δείκτη Δυσφορίας 

με βάση την παραπάνω εξίσωση παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 5).  
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Πίνακας 5: Κατανομή και χαρακτηρισμός τρέχουσας κατάστασης του Δείκτη Thom και ενδεικτικός 
χρωματισμός επικινδυνότητας για την ανθρώπινη υγεία 

Δείκτης κατά 

Thom (οC) 
Επίδραση στην ανθρώπινη υγεία 

Ενδεικτικός 

χρωματισμός  

32 < ΔΔ   Πιθανά συμβάντα θερμοπληξίας.   

30 < ΔΔ < 31 Όλος ο πληθυσμός αισθάνεται υπερβολική 

δυσφορία. 

 

28 < ΔΔ < 29 Στο μεγαλύτερο ποσοστό του πληθυσμού 

επιδεινώνονται οι ψυχοφυσικές συνθήκες. 

 

25 < ΔΔ < 27 Πάνω από το 50% των πολιτών αισθάνεται 

δυσφορία. 

 

21 < ΔΔ < 24 Λιγότερο από το 50% των πολιτών αισθάνεται 

δυσφορία. 

 

       ΔΔ < 20 Καμία αίσθηση δυσφορίας.  

 

Λαμβάνοντας υπόψη τους παραπάνω χρωματισμούς, διαμορφώνεται και ο πίνακας στην 

Εικόνα 13, όπου εκφράζεται η συσχέτιση της θερμοκρασίας και υγρασίας αέρα με την 

επίδραση της δυσφορίας στην ανθρώπινη υγεία βάσει του Δείκτη Thom.  

Σημειώνεται ότι η εξίσωση αυτή έχει χρησιμοποιηθεί και για να εξεταστούν οι συνθήκες και 

επιπτώσεις στην πόλη της Θεσσαλονίκης (Angouridakis και Makrogiannis, 1982). 
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Εικόνα 13: Συσχέτιση της θερμοκρασίας και υγρασίας αέρα με την επίδραση της δυσφορίας στην 
ανθρώπινη υγεία βάσει του Δείκτη Thom που περιγράφει ο Πίνακας 5. 

2.4.1.5 Δείκτης Δυσφορίας του Steadman 

Ο ΔΔ του Steadman (1979) εκτιμάται με πολυκριτηριακή εξίσωση. Η εξίσωση αυτή λαμβάνει 

υπόψη τις μετεωρολογικές παραμέτρους της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας αέρα: 

DI = -42.379 + 2.04901523T + 10.14333127R - 0.22475541TR - 6.83783x10-3T2 

- 5.481717x10-2R2 + 1.22874x10-3T2R + 8.5282x10-4TR2 - 1.99x10-6T2R2 

όπου, 

DI = Δείκτης Δυσφορίας (°F), 

T = μέση θερμοκρασία (°F) και, 

R = σχετική υγρασία (%). 

Η κατανομή χαρακτηρισμού της τρέχουσας κατάστασης όσον αφορά το Δείκτη Δυσφορίας 

με βάση την παραπάνω εξίσωση παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 6).  
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Πίνακας 6: Κατανομή και χαρακτηρισμός τρέχουσας κατάστασης του Δείκτη Steadman και 
ενδεικτικός χρωματισμός επικινδυνότητας για την ανθρώπινη υγεία 

Δείκτης κατά 

Steadman (οC) 
Επίδραση στην ανθρώπινη υγεία 

Ενδεικτικός 

χρωματισμός  

54 < ΔΔ   Πιθανά συμβάντα θερμοπληξίας.   

40 < ΔΔ < 53 Όλος ο πληθυσμός αισθάνεται υπερβολική 

δυσφορία. 

 

32 < ΔΔ < 39 Στο μεγαλύτερο ποσοστό του πληθυσμού 

επιδεινώνονται οι ψυχοφυσικές συνθήκες. 

 

27 < ΔΔ < 31 Πιθανή κόπωση μετά από συνεχή έκθεση.   

        ΔΔ < 26 Καμία επίδραση.  

 

Λαμβάνοντας υπόψη τους παραπάνω χρωματισμούς, διαμορφώνεται και η Εικόνα 14, όπου 

εκφράζεται η συσχέτιση της θερμοκρασίας και υγρασίας αέρα με την επίδραση της 

δυσφορίας στην ανθρώπινη υγεία βάσει του Δείκτη Steadman. 

 

Εικόνα 14: Συσχέτιση της θερμοκρασίας και υγρασίας αέρα με την επίδραση της δυσφορίας στην 
ανθρώπινη υγεία βάσει του Δείκτη Steadman που περιγράφει ο Πίνακας 6. 
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2.4.1.6 Δείκτης Δυσφορίας κατά SCONC  

Ο ΔΔ (THI) κατά SCONC (2009) υπολογίζεται με την παρακάτω εξίσωση: 

THI = 16,923 + 1,85212•10-1•T + 5,37941•RH - 1,00254•10-1•T•RH + 9,41695•10-3•T2 + 7,28898•10-

3•RH2 + 3,45372•10-4•T2•RH - 8,14971•10-4•T•RH2 + 1,02102•10-5•T2•RH2 - 3,8646•10-5•T3 + 

2,91583•10-5•RH3 + 1,42721•10-6•T3•RH + 1,97483•10-7•T•RH3 - 2,18429•10-8•T3•RH2 + 

8,43296•10-10•T2•RH3 - 4,81975•10-11•T3•RH3  

όπου, 

T = θερμοκρασία αέρα (°F) και, 

RH = σχετική υγρασία (%). 

Η εξίσωση αυτή εφαρμόζεται για τιμές θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας πάνω από 26°C 

και 39%, αντίστοιχα. Η κατανομή χαρακτηρισμού της τρέχουσας κατάστασης όσον αφορά το 

Δείκτη Δυσφορίας με βάση την παραπάνω εξίσωση του SCONC παρουσιάζεται στον 

παρακάτω πίνακα (Πίνακας 7). 

Πίνακας 7: Κατανομή και χαρακτηρισμός τρέχουσας κατάστασης του Δείκτη SCONC και ενδεικτικός 
χρωματισμός επικινδυνότητας για την ανθρώπινη υγεία 

Δείκτης κατά 

SCONC (οC) 
Επίδραση στην ανθρώπινη υγεία 

Ενδεικτικός 

χρωματισμός  

51 < ΔΔ   Εξαιρετικά επικίνδυνα (Extreme danger)  

46 < ΔΔ < 51 Επικίνδυνα (Danger)  

40 < ΔΔ < 46 Μεγάλη προσοχή (Extreme caution)  

33,5 < ΔΔ < 40 Προσοχή (Caution)  

ΔΔ < 33,5 -  

 

Λαμβάνοντας υπόψη τους παραπάνω χρωματισμούς, διαμορφώνεται και η Εικόνα 15, όπου 

εκφράζεται η συσχέτιση της θερμοκρασίας και υγρασίας αέρα με την επίδραση της 

δυσφορίας στην ανθρώπινη υγεία βάσει του Δείκτη SCONC. 
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Εικόνα 15: Συσχέτιση της θερμοκρασίας και υγρασίας αέρα με την επίδραση της δυσφορίας στην 
ανθρώπινη υγεία βάσει του Δείκτη SCONC που περιγράφει ο Πίνακας 7 

2.4.2 Εθνικά 

2.4.2.1 Σύστημα «Air quality»  

Στην κατεύθυνση της έγκαιρης μέτρησης των επιπέδων ατμοσφαιρικής ρύπανσης και του 

Δείκτη Δυσφορίας, ανάλογης εκτίμησης του κινδύνου και άμεσης ενημέρωσης του 

πληθυσμού, κινήθηκε η δημιουργία της ιστοσελίδας <www.airquality.gr> από το Εργαστήριο 

Θερμοφυσικών Ιδιοτήτων & Περιβαλλοντικών Διεργασιών του Τμήματος Χημικών 

Μηχανικών, Α.Π.Θ.  

Η ιστοσελίδα επικεντρώνεται στην επίδραση της ατμοσφαιρικής ρύπανσης, ως προς τις 

συγκεντρώσεις των αιωρούμενων σωματιδίων και των κλιματικών συνθηκών, ως προς το 

Δείκτη Δυσφορίας, στην υγεία των πολιτών. Παρέχει πληροφορίες για συγκεκριμένες 

περιοχές του ελλαδικού χώρου με μεγάλο πληθυσμό, όπου υπάρχει περαιτέρω ανάγκη για 

μετρήσεις και προστασία του πληθυσμού (Εικόνα 16). Τα στοιχεία που συλλέγονται, 

ανανεώνονται στη δεδομένη στιγμή που επισκέπτεται κάποιος την ιστοσελίδα, δηλαδή 

εξάγονται εκείνη την στιγμή και αλλά δεν υπάρχει δυνατότητα πρόγνωσης της κατάστασης.  

http://www.airquality.gr/
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Εικόνα 16: Δίκτυο σταθμών στον ελλαδικό χώρο στην ιστοσελίδα <www.airquality.gr> 

Σε ότι αφορά το Δείκτη Δυσφορίας, συλλέγονται αυτόματα μετρήσεις θερμοκρασίας και 

υγρασίας από ιδιωτικούς σταθμούς που διαθέτουν τα στοιχεία τους στο δίκτυο. Στη συνέχεια 

υπολογίζονται ο Δείκτης Δυσφορίας και το αντίστοιχο ποσοστό ανθρώπων που θα 

αισθανθούν δυσφορία, ανάλογα με τον ρουχισμό τους και τη δραστηριότητά τους, 

παράμετροι, οι οποίες τροποποιούνται με επιλογή του χρήστη (Εικόνα 17). Επίσης, 

απεικονίζονται οι σταθμοί μετρήσεων με διάφορους χρωματισμούς ανάλογα με τη 

σοβαρότητα της κατάστασης που καταγράφεται, κατηγοριοποιώντας την σε κλάσεις.  

Αντίστοιχα, για τα αιωρούμενα σωματίδια αξιοποιείται ένας μεγάλος αριθμός (20) παθητικών 

συλλεκτών αιωρουμένων σωματιδίων για τη μέτρηση των συγκεντρώσεων τους μόνο, 

ωστόσο, για την ευρύτερη περιοχή της Θεσσαλονίκης (Εικόνα 18).  

http://www.airquality.gr/
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Εικόνα 17: Δεδομένα που λαμβάνονται από τους σταθμούς 

 
Εικόνα 18: Ενδεικτικές συγκεντρώσεις αιωρούμενων σωματιδίων που λαμβάνονται από τους 
σταθμούς ανάλογα με διεύθυνση του ανέμου στη Θεσσαλονίκη  

2.4.2.2 Σύστημα «Airthess» 

To «AIRTHESS» (www.airthess.gr) είναι ένα σύστημα έγκαιρης πληροφόρησης των πολιτών 

για την ποιότητα της ατμόσφαιρας στη Θεσσαλονίκη. Το πρόγραμμα με τίτλο «Σύστημα 

έγκαιρης πληροφόρησης των πολιτών για την ποιότητα της ατμόσφαιρας στη Θεσσαλονίκη - 

AIRTHESS» υλοποιήθηκε με τη συνεργασία του Οργανισμού Ρυθμιστικού Σχεδίου και 

Προστασίας Περιβάλλοντος Θεσσαλονίκης (Ο.Ρ.Θ.), της Διεύθυνσης Περιβάλλοντος - 

http://www.airthess.gr/
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Χωροταξίας (ΔΙ.ΠΕ.ΧΩ.) της Περιφέρειας Κεντρικής Μακεδονίας (Π.Κ.Μ.) και της Ομάδας 

Εφαρμογών Συστημάτων Πληροφορικής (Ο.Ε.Σ.Π.) του Τμήματος Μηχανολόγων 

Μηχανικών του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης (Α.Π.Θ.).  

Στη συγκεκριμένη πλατφόρμα χρησιμοποιείται ένα δίκτυο σταθμών μέτρησης που 

λειτουργούν υπό την ευθύνη της ΔΙ.ΠΕ.ΧΩ. της Περιφέρειας Κεντρικής Μακεδονίας 

(Π.Κ.Μ.), και το οποίο αποτελεί μέρος του Εθνικού Δικτύου Παρακολούθησης της 

Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης του Υπουργείου Περιβάλλοντος Χωροταξίας και Δημοσίων Έργων 

(Υ.ΠΕ.ΧΩ.Δ.Ε.).  

Οι μετρήσεις ποιότητας του αέρα έχουν κατηγοριοποιηθεί σε τέσσερις (4) κλάσεις για κάθε 

ρύπο, όπως απεικονίζεται και στην Εικόνα 19. Επιπρόσθετα παρέχονται χωρίς επεξεργασία, 

δηλαδή όπως ακριβώς καταγράφονται από τους αντίστοιχους σταθμούς παρακολούθησης. 

Οι προγνώσεις γίνονται για επιλεγμένους ρύπους και σταθμούς και πρέπει να θεωρούνται 

ενδεικτικές. 

 
Εικόνα 19: Πίνακας αντιστοίχησης κλάσεων με τις επιπτώσεις στην υγεία 

2.4.2.3 Σύστημα ΜΕΤΕΟΝΕΤ 

Το σύστημα METEONET (http://hoa.ntua.gr/) έχει ως κύριο στόχο την κωδικοποίηση του 

κλίματος στην περιοχή Αττικής μέσα από την εκτίμηση μιας σειράς κλιματικών και 

βιοκλιματικών παραμέτρων (Εικόνα 20). Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκαν τα 

μετεωρολογικά δεδομένα ενός δικτύου αυτόματων τηλεμετρικών σταθμών, το οποίο 

λειτουργεί με ευθύνη του Εργαστηρίου Υδρολογίας του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου και 

βρίσκεται σε λειτουργία από το 2005. 

 

http://www.pkm.gr/categories.cfm?dbs=39
http://isag.meng.auth.gr/
http://isag.meng.auth.gr/
http://www.meng.auth.gr/
http://www.meng.auth.gr/
http://hoa.ntua.gr/
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Εικόνα 20: Χωρική απεικόνιση του Δείκτη Δυσφορίας στην περιοχή της Αττικής για τους μήνες 
Φεβρουάριο – Ιούνιο του 2005 

Δεδομένου ότι οι περισσότεροι από τους κλιματικούς δείκτες της βιβλιογραφίας έχουν 

αναπτυχθεί με βάση κλιματικά δεδομένα που επικρατούν σε άλλες περιοχές του πλανήτη, 

επιλέχθηκαν οι δείκτες εκείνοι που περιγράφουν με τον καλύτερο δυνατό τρόπο τις 

κλιματικές συνθήκες που επικρατούν στην Αττική. Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε ο 

υπολογισμός τους σε σημειακή βάση με χρήση των μετεωρολογικών δεδομένων του 

προαναφερόμενου δικτύου των αυτόματων τηλεμετρικών σταθμών.  



9NEWE2009 / Π2.1 

39 

Τέλος, η επιφανειακή αποτύπωση των σημειακών δεικτών έγινε με τη χρήση Συστήματος 

Γεωγραφικών Πληροφοριών (ArcMap) και κατέστησε εφικτό να παράγονται πληροφορίες 

για τις κλιματικές συνθήκες σε οποιαδήποτε γεωγραφικό σημείο της υπό μελέτης περιοχής.  

Ειδικότερα, οι δείκτες που χρησιμοποιήθηκαν είναι ακόλουθοι:  

 Κλιματικοί Δείκτες:  

o Δείκτης ξηρότητας (Martone) και  

o Δείκτης ξηρότητας (Pinna) 

 Βιοκλιματικοί Δείκτες:  

o Δείκτης Δυσφορίας,  

o Wind chill index  

o Summer Simmer Index (SSI) 

2.4.2.4 Σύστημα Διαχείρισης Ποιότητας Αέρα για τη Μητροπολιτική Περιοχή Θεσσαλονίκης 

(ΟΡΘΕ) 

O Οργανισμός Ρυθμιστικού Σχεδίου και Προστασίας Περιβάλλοντος Θεσσαλονίκης (ΟΡΘΕ) 

σε συνεργασία με το Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης (Εργαστήριο Μετάδοσης 

Θερμότητας και Περιβαλλοντικής Μηχανικής, Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών, 

Πολυτεχνική Σχολή) εγκατέστησαν στο χώρο του ΟΡΘΕ ένα σύστημα διαχείρισης της 

ποιότητας αέρα (ΣΔΠΑ) για τη Μητροπολιτική Περιοχή Θεσσαλονίκης. 

Το σύστημα: 

 παρέχει ωριαίες εκτιμήσεις της ποιότητας αέρα για την περιοχή της Θεσσαλονίκης σε 

πραγματικό χρόνο (δηλ. για την επόμενη ώρα) (Nowcasting), 

 πραγματοποιεί προγνώσεις για την ποιότητα αέρα του επόμενου 24ώρου (Forecasting),  

 παρέχει πληροφορίες από πλευράς υγείας, προσδιορίζοντας κλάσεις ποιότητας αέρα (με 

συγκεκριμένο χαρακτηρισμό και χρωματισμό) και στατιστικά στοιχεία (πχ. ημερήσια 

διακύμανση). 

Μετά το πέρας των υπολογισμών, πραγματοποιείται αυτόματη επεξεργασία των 

αποτελεσμάτων, με ταυτόχρονη παραγωγή χαρτών, ημερήσιων διακυμάνσεων και 

στατιστικών δεικτών που αφορούν στα προβλεπόμενα επίπεδα συγκεντρώσεων πέντε 

βασικών ατμοσφαιρικών ρύπων και πιο συγκεκριμένα του διοξειδίου του αζώτου (ΝΟ2), του 

όζοντος (Ο3), των αιωρούμενων σωματιδίων με διάμετρο μικρότερη από 10 μικρόμετρα 

(ΡΜ10), των αιωρούμενων σωματιδίων με διάμετρο μικρότερη από 2,5 μικρόμετρα (ΡΜ2.5) και 

του βενζολίου. 
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Οι προαναφερθείσες λειτουργίες υλοποιούνται μέσω ενός αυτοματοποιημένου συστήματος 

που βασίζεται σε σύγχρονα προγνωστικά μοντέλα που έχουν αναπτυχθεί από το Αριστοτέλειο 

Πανεπιστήμιο και πιο συγκεκριμένα το προγνωστικό μετεωρολογικό μοντέλο μεσοκλίμακας 

ΜΕΜΟ και το μοντέλο διασποράς και χημικού μετασχηματισμού MARS-aero. Για τη 

διεξαγωγή των υπολογισμών αξιοποιούνται επίσης δεδομένα μετεωρολογίας και 

συγκεντρώσεων από μοντέλα μεγαλύτερης κλίμακας. 

Τα αποτελέσματα και οι χάρτες είναι προσβάσιμα μέσω της ιστοσελίδας 

http://hydra.meng.auth.gr/orth_new/ (Εικόνα 21). Στην παρούσα φάση το σύστημα 

βρίσκεται σε δοκιμαστική λειτουργία. 

 

Εικόνα 21: Απεικόνιση ιστοσελίδας τους Σύστηματος Διαχείρισης Ποιότητας Αέρα για τη 
Μητροπολιτική Περιοχή Θεσσαλονίκης με χάρτη και κλάσεις ποιότητας αέρα 

 

 

http://hydra.meng.auth.gr/orth_new/
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3 Δυνητικές και προτεινόμενες χρήσεις του 
AID 

Το προτεινόμενο σύστημα καλύπτει τις απαιτήσεις της Εθνικής και Ευρωπαϊκής νομοθεσίας 

και αφενός της Απόφασης με αριθμ. οικ. 2/54974/0022 (ΦΕΚ 1652/14.8.2008) που προβλέπει 

έκτακτα μέτρα για το πολεοδομικό συγκρότημα της Θεσσαλονίκης και αφετέρου της ΚΥΑ 

ΗΠ 14122/549/Ε.103, ΦΕΚ 488/30.3.11 (Οδηγίας 2008/50/ΕΚ) (Πίνακας 3).  

Πιο συγκεκριμένα, κάποιες από τις αυτές θα υιοθετηθούν σε θεωρητικό επίπεδο στο πλαίσιο 

του παρόντος έργου και προβλέπουν: 

 Τη μετάδοση των δεδομένων των ρύπων σε Πραγματικό Χρόνο. 

 Τη συνεχή αξιολόγηση και χαρακτηρισμό της κατάστασης ανάλογα με τη συγκέντρωση 

των ρύπων. 

 Τον αυτοματοποιημένο υπολογισμό των συγκεντρώσεων των ρύπων και την ανάλογη 

ενημέρωση του χρήστη σε περίπτωση τιμών κοντά στις υπερβάσεις. 

 Την εκτέλεση (μέσω ενημέρωσης σε κινητά, tablets κ.λπ.) δράσεων και μέτρων που 

απαιτούνται για την αντιμετώπιση των υπερβάσεων.  

Να επισημανθεί ότι το υπό σχεδίαση σύστημα μπορεί να αποτελέσει μέρος ενός 

βραχυπρόθεσμου και ευρύτερου σχεδίου δράσης, όπως προβλέπει το άρθρο 19 της ΚΥΑ ΗΠ 

14122/549/Ε.103, ΦΕΚ 488/30.3.11 (Οδηγίας 2008/50/ΕΚ). Τέλος, πέρα από τα παραπάνω, μία 

σημαντική συμβολή του συστήματος είναι η ενημέρωση σε Πραγματικό Χρόνο των 

εμπλεκόμενων φορέων στη λήψη αποφάσεων και είναι υποχρεωμένοι, όπως ορίζει η σχετική 

νομοθεσία, να εφαρμόσουν κατάλληλα μέτρα και ενέργειες (actions) για την αντιμετώπιση 

των υπερβάσεων.   

Στο παρακάτω πίνακα (Πίνακας 8) παρουσιάζονται σε σύνοψη το υφιστάμενο πλαίσιο 

επικοινωνίας σε περίπτωση σταδίου ενημέρωσης ή συναγερμού όταν καταγράφονται 

υπερβάσεις στα όρια των ρύπων και οι αντίστοιχες δυνατότητες βελτίωσης που παρέχονται 

με τη χρήση του συστήματος του AID. 
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Πίνακας 8: Υφιστάμενο πλαίσιο επικοινωνίας σε περίπτωση σταδίου ενημέρωσης ή συναγερμού για 
υπερβάσεις στα όρια των ρύπων και αντίστοιχες δυνατότητες βελτίωσης από το σύστημα του AID 

Αρμόδιοι φορείς 

(δυνητικοί χρήστες 

AID) 

Υφιστάμενο πλαίσιο  

Δυνητική δυνατότητα βελτίωσης 

με τη χρήστη του συστήματος του 

AID 

ΦΟΡΕΙΣ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ 

ΥΠΕΚΑ 

Γενικά δεν εφαρμόζεται ο 

νόμος και οι διαδικασίες είναι 

χρονοβόρες. Πέρα από την 

καταγραφή και αξιολόγηση 

των δεδομένων σε ημερήσια 

βάση, οι διαδικασίες δεν είναι 

αυτοματοποιημένες. 

Πρακτικά σε παρόμοια 

διαδικασία που έλαβε χώρα το 

Νοέμβριο του 2011 

εκτελέστηκαν οι εξής 

ενέργειες:  

 Μετά από 7 ημέρες 

έκδοσης του ημερήσιου 

δελτίου ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης διαπιστώθηκε 

από το Τμ. Περιβ/ντος του 

Δήμου η συνεχής 

υπέρβαση των ορίων από 

πολλούς σταθμούς 

μέτρησης, όπως αναφέρει 

η σχετική νομοθεσία. 

 Συγκλήθηκε σύσκεψη με 

τον Αντί-περιφερειάρχη 

και φορείς όπως ο Δήμος, 

η Τροχαία, η Αστυνομία 

κ.λπ. Εκεί ο Αντί-

περιφερειάρχης έκρινε με 

βάση τα μετρούμενα 

Ενημέρωση σε Πραγματικό Χρόνο 

για την τρέχουσα κατάσταση των 

επιπέδων ρύπανσης και του Δείκτη 

Δυσφορίας  του αρμόδιου 

τμήματος (μέσω 

σταθερού/φορητού Η/Υ) 

Αποκεντρωμένη 

Περιφέρεια Κ. 

Μακεδονίας, Τμ. 

Περιβάλλοντος 

Τμ. Περιβάλλοντος 

Δήμου 

Θεσσαλονίκης 

 

 Συνεχής παρακολούθηση 

μέσω Η/Υ συγκεντρώσεων 

και χαρακτηρισμού 

κατάστασης. 

 Δυνατότητα δημιουργίας 

Πράκτορα Λήψης 

Αποφάσεων, ο οποίος θα 

αυτοματοποιεί τη 

διαδικασία ενημέρωσης του 

Αντι-περιφερειάρχη ή των 

λοιπών αρμοδίων 

διευθύνσεων της 

Περιφέρειας και θα 

προτείνει την άμεση λήψη 

μέτρων. Ο ίδιος Πράκτορας 

μπορεί αυτόματα να 

βαθμονομεί τη σοβαρότητα 

της κάθε κατάστασης και 

να λειτουργεί με αυτόματη ή 

μη ενημέρωση των Φορέων 

Εκτέλεσης που 

αναφέρονται στη συνέχεια 

του πίνακα. 
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στοιχεία και αποφάσισε 

για κάποιες δράσεις 

αντιμετώπισης του 

προβλήματος. 

Συνεπώς δεν προβλέπεται 

καμία αυτοματοποιημένη 

διαδικασία ενημέρωσης ή 

εκτέλεσης ενεργειών. 

ΦΟΡΕΙΣ ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ 

Τροχαία - 

Τροχονόμοι 

 

 

Απαγόρευση/Περιορισμός 

κυκλοφορίας (π.χ. ενημέρωση από 

συγκεκριμένο Πράκτορα Λήψης 

Αποφάσεων μέσω πινακίδων 

διαχείρισης/ενημέρωσης οδικής 

κυκλοφορίας και κατανομή 

δυνάμεων τροχαίας με σκοπό την 

κυκλοφοριακή ρύθμιση. 

Δήμοι και 

Νομαρχία - Τμήμα 

Περιβάλλοντος 

 

 

Ενημέρωση από συγκεκριμένο 

Πράκτορα Λήψης Απόφασης μέσω 

email που θα αποσταλεί στους 

αρμόδιους υπαλλήλους. 

Μέσα Μαζικής 

Ενημέρωσης 
 

Ενημέρωση από συγκεκριμένο 

Πράκτορα Λήψης Αποφάσεων 

μέσω email που θα αποσταλεί στα 

ΜΜΕ 

Νοσοκομεία - 

Διοίκηση  
 

Ενημέρωση Νοσοκομείων για 

επιφυλακή είτε μέσω 

αυτοματοποιημένης διαδικασίας σε 

ιδιαίτερα κρίσιμες καταστάσεις 

μέσω Πράκτορα Λήψης Απόφασης  

είτε μέσω ενημέρωσης από τον 

Αντί-περιφερειάρχη με αυτόματο η 
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μη τρόπο.  

ΟΛΘ ή Λιμενικό  

Ενημέρωση κοινού, μέσω του 

ραδιοφώνου, της τηλεόρασης, των 

εφημερίδων ή του διαδικτύου   

Φορείς εκπαίδευσης   

Ενημέρωση για αποφυγή χρήσης 

υπαίθριων χώρων ή προσωρινό 

κλείσιμο σχολείων και παιδικών 

σταθμών ή εφαρμογή άλλων 

παραπλήσιων μέτρων. 

 

Τέλος, σημειώνεται ότι σύστημα παρέχει αντίστοιχες υπηρεσίες και δυνατότητες για το 

Δείκτη Δυσφορίας, όπως παρουσιάζει ο Πίνακας 9.  

Πίνακας 9: Υφιστάμενο πλαίσιο επικοινωνίας σε περίπτωση σταδίου ενημέρωσης ή συναγερμού για 
την αύξηση του Δείκτη Δυσφορίας (π.χ κατά τη διάρκεια καύσωνα) και αντίστοιχες δυνατότητες 
βελτίωσης από το σύστημα του AID 

Αρμόδιοι φορείς 

(δυνητικοί χρήστες 

AID) 

Υφιστάμενο πλαίσιο  

Δυνητική δυνατότητα βελτίωσης 

με τη χρήστη του συστήματος 

του AID 

Πολιτική 

Προστασία ή ΕΜΥ 

Δεν υφίσταται κανένα σχέδιο 

ενημέρωσης ή συναγερμού.  

Αρμόδιος φορέας 

παρακολούθησης του Δείκτη 

Δυσφορίας είναι η Εθνική 

Μετεωρολογική Υπηρεσία. 

Συνεχής παρακολούθηση μέσω 

διαδικτύου.  

Μέσα Μαζικής 

Ενημέρωσης 

Νοσοκομεία - 

Διοίκηση  

Εκπαίδευση  

Επιθεώρηση 

Εργασίας 
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4 Πρωτόκολλο λογικής των Πρακτόρων του 
AID 

Στο πλαίσιο ανάπτυξης του συστήματος του AID, θα σχεδιαστούν και αναπτυχθούν οι 

ακόλουθοι Πράκτορες: 

 Οι Πράκτορες Αντίληψης Περιβάλλοντος που θα λαμβάνουν μετρήσεις από αισθητήρια 

Διοξειδίου του Αζώτου και Όζοντος και μετεωρολογικών συνθηκών (θερμοκρασία και 

σχετική υγρασία αέρα). 

 Οι Πράκτορες Αξιολόγησης μετρήσεων για τις παραπάνω περιβαλλοντικές παραμέτρους. 

 Ο Πράκτορας Διαχείρισης του Συστήματος. 

 Οι Πράκτορες Λήψης Αποφάσεων για το θεωρητικό περιορισμό της οδικής κυκλοφορίας 

στη Θεσσαλονίκη. Οι Πράκτορες αποτελούνται ουσιαστικά από τους Πράκτορες ελέγχου 

του Δείκτη Δυσφορίας και της συγκέντρωσης του Διοξειδίου του Αζώτου και του 

Όζοντος.  

 Οι Πράκτορες Ενεργειών, οι οποίοι υλοποιούν τις Αποφάσεις των Πρακτόρων Ελέγχου 

του Όζοντος και του Διοξειδίου του Αζώτου με σκοπό την εικονική εφαρμογή 

κυκλοφοριακού δακτυλίου στη Θεσσαλονίκη.     

Το πρωτόκολλο λογικής των Πρακτόρων αυτών θα υιοθετεί τεχνικές Ασαφούς Λογικής 

(Άλγεβρας) για να αξιολογήσει τα δεδομένα μετρήσεων των αισθητήρων που έχουν 

εγκατασταθεί στo σημείο ενδιαφέροντος και να απεικονίσει στη συνέχεια τα ανάλογα 

Λεκτικά ενημέρωσης προς το χρήστη, έτσι ώστε να οδηγηθεί αυτός στη λήψη των 

απαραίτητων αποφάσεων. Πιο συγκεκριμένα στην πιλοτική λειτουργία της ΕΕ4, οι αποφάσεις 

θα αφορούν τον (εικονικό) έλεγχο κυκλοφορίας των οχημάτων εντός του δακτυλίου της 

πόλης της Θεσσαλονίκης.  

Οι λόγοι χρήσης της ασαφούς λογικής στο AID καθώς και το πρωτόκολλο λογικής των 

ευφυών Πρακτόρων του συστήματος, περιγράφονται και αναλύονται στα κεφάλαια που 

ακολουθούν.  

4.1 Χρήση ασαφούς άλγεβρας στο AID 

Ένα από τα μεγαλύτερα προβλήματα που αντιμετωπίζουν τα συστήματα λήψης αποφάσεων ή 

υποστήριξης και εκτίμησης κινδύνου είναι ο ακριβής καθορισμός των ορίων με βάση τα 

οποία θα διαχωρίσουν τις καταστάσεις που αξιολογούν. Για παράδειγμα, η Ευρωπαϊκή Ένωση 

έχει θεσπίσει όριο επιφυλακής σχετικά με την συγκέντρωση του διοξειδίου του αζώτου στην 
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ατμόσφαιρα τα 200μg/m3. Το άμεσο ερώτημα που τίθεται βλέποντας αυτή τη τιμή είναι ποιος 

πρέπει να είναι ο χαρακτηρισμός της συγκέντρωσης των 199μg/m3. Είναι δυνατόν μια τόσο 

μικρή διαφοροποίηση στη συγκέντρωση να οδηγεί μονοσήμαντα σε διαφορετικό 

χαρακτηρισμό της κατάταξης. Το παραπάνω πρόβλημα μπορεί να επιλυθεί μέσω της 

αναπαράστασης των εννοιών του πραγματικού κόσμου με χρήση εννοιών ασαφούς άλγεβρας 

και συνόλων. Μια χαρακτηριστική περίπτωση υιοθέτησης της θεωρίας των ασαφών συνόλων 

για διάκριση ορίων σε περιπτώσεις επικίνδυνων φαινομένων είναι η ασαφής ομαδοποίηση με 

ασαφή όρια με την χρήση των λεκτικών συνόλων όπως «πολύ», «λίγο», «μέτρια».  

Ο βαθμός συμμετοχής κάθε οντότητας του πραγματικού κόσμου σε κάθε ασαφές σύνολο 

(βαθμός μέλους, ΒΜ) προκύπτει με χρήση των συναρτήσεων βαθμών μέλους. Οι συναρτήσεις 

αυτές απεικονίζονται στο κλειστό διάστημα [0,1] και κάθε περίπτωση υπό εξέταση, ανήκει σε 

κάθε ασαφές σύνολο με διαφορετικό βαθμό μέλους. Σύμφωνα λοιπόν με την ασαφή άλγεβρα 

κάθε στοιχείο του πραγματικού κόσμου μπορεί να ανήκει ταυτόχρονα σε ένα ασαφές σύνολο 

Α αλλά και στο συμπλήρωμά του με συμπληρωματικό ως προς το 1 βαθμό μέλους. Αν για 

παράδειγμα, προσπαθήσουμε να μοντελοποιήσουμε και να απεικονίσουμε την κλίμακα 

θερμοκρασίας από -10oC έως 30oC στα τέσσερα ασαφή σύνολα «κρύο», «ψυχρό», «θερμό» 

και «ζεστό» με χρήση της τριγωνικής συνάρτησης η γραφική παράσταση των συνόλων θα 

είναι αυτή που απεικονίζεται στην Εικόνα 22.   

 

Εικόνα 22: Γραφική αναπαράσταση ασαφών συνόλων για το χαρακτηρισμό της θερμοκρασίας αέρα 
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Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, η εφαρμογή ασαφούς άλγεβρας οδηγεί σε μία 

προσέγγιση παρουσίασης του «Πραγματικού Κόσμου» (real world), καθώς βοηθάει το κοινό 

στην περιγραφή, ανάλυση και κυρίως στην κατανόηση της πληροφόρησης και των 

επιπτώσεων κακών περιβαλλοντικών συνθηκών ατμοσφαιρικής ρύπανσης και δυσφορίας 

(πχ. μέσω του χαρακτηρισμού των επιδράσεων, Normal, High και Critical και του 

αντίστοιχου χρωματισμού). Συγκεκριμένα η εφαρμογή της ασαφούς άλγεβρας είναι 

κατάλληλη για παρακολούθηση φυσικών φαινομένων και διεργασιών καθώς και 

περιβαλλοντικών προβλημάτων, όπως της ατμοσφαιρικής ρύπανσης και δυσφορίας, καθώς 

αυτά (Dunes et αl., 2011; Yadav et al., 2011; Gorai, 2012; Hajek et al., 2009; Bouharati et al., 

2014): 

 χαρακτηρίζονται από αβεβαιότητα (π.χ. τα επιτρεπτά όρια της σχετικής νομοθεσίας δεν 

λαμβάνουν υπόψη τοπικά χαρακτηριστικά και συνθήκες, χρόνο έκθεσης ατόμων, 

ευαισθησία ατόμων κ.α.), 

 απαιτούν κατανόηση από τον απλό πολίτη, ώστε να αντιληφθεί σε εύλογο χρονικό 

διάστημα τις επιπτώσεις στην υγεία του αλλά και να προβλέψει τα μέτρα προστασίας που 

απαιτούνται και, 

 στηρίζονται σε μετρήσεις, για τις οποίες μπορεί να λείπουν δεδομένα ή είναι σποραδικές, 

ασυνεχείς ή με αρκετή απόκλιση από την πραγματικότητα.  

Συνοψίζοντας λοιπόν η ασαφής λογική, 

 βοηθάει το κοινό να κατανοήσει πληροφορίες, όπως είναι η ατμοσφαιρική ρύπανση, η 

δυσφορία και οι επιπτώσεις τους, 

 δεν αλλάζει την κλάση ποιότητας ή χαρακτηρισμού των περιβαλλοντικών συνθηκών (π.χ. 

High, Critical κ.λπ.), εάν κάποια μέτρηση είναι ελάχιστα μεγαλύτερη των ορίων, 

 ομαλοποιεί και καλύπτει σφάλματα σε μετρήσεις από αισθητήρια ή σταθμούς μικρής 

ακρίβειας και, 

 αποτελεί επιλογή του μέλλοντος, όπως αποτελούν μελλοντικά συστήματα φορητών 

μετρήσεων (future low cost mobile sensors). 

Μία ενδιαφέρουσα απεικόνιση (Εικόνα 23) της ασαφούς λογικής και των ορίων 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης, παρουσίασαν οι Bouharati et al. (2014) χρησιμοποιώντας το δείκτη 

«Air Quality Index», που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 2.4.    
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Εικόνα 23: Απεικόνιση της διαφορετικής αντίληψης μεταξύ χρήσης του παραδοσιακού συστήματος 
ορίων (επάνω) και της ασαφούς λογικής (κάτω). Εφαρμογή στον AQI (Bouharati et al., 2014) 

Παρά τα πλεονεκτήματα και το πλήθος εφαρμογών στην καθημερινή ζωή της ασαφούς 

άλγεβρας (π.χ. Συστήματα Ελέγχου, Φρένα ABS, πλυντήρια ρούχων κ.λπ.), το σύνολο των 

λογισμικών ή πλατφόρμων καταγραφής και αξιολόγησης περιβαλλοντικών μετρήσεων και 

συλλογής δεδομένων σε Πραγματικό Χρόνο (Real Time), χρησιμοποιούν προκαθορισμένα 

όρια, των οποίων η υπέρβαση θα σημάνει συναγερμό. Είναι δηλαδή γεγονός ότι αν και η 

ασαφής λογική ταιριάζει στις Περιβαλλοντικές εφαρμογές, είναι παρόλα αυτά πλήρως 

απούσα στα σχετικά λογισμικά, τα οποία υστερούν στην προσέγγιση ενός «Πραγματικού 

Κόσμου» (real world). 

Σύμφωνα με σύντομη βιβλιογραφική ανασκόπηση, οι εφαρμογές ασαφούς λογικής σε θέματα 

ενημέρωσης της ποιότητας ατμόσφαιρας (Dunes et αl., 2011; Yadav et al., 2011; Gorai, 2012; 

Hajek et al., 2009; Bouharati et al., 2014), επικεντρώνονται κυρίως: 
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 στον υπολογισμό του Δείκτη Ποιότητας Αέρα (AQI) και, 

 σε μεσοπρόθεσμες προβλέψεις εκπομπών.  

Οι εφαρμογές αυτές παρουσίασαν ικανοποιητικά αποτελέσματα.  

4.2 Σχεδιασμός και ανάπτυξη του AID 

4.2.1 Βασικά ερωτήματα 

Για να αναπτυχθούν τα ασαφή σύνολα και τα όρια των συναρτήσεων τους, σύμφωνα με τα 

οποία θα λειτουργούν οι Πράκτορες, και ειδικότερα της Αξιολόγησης Μετρήσεων και του 

Έλεγχου (στην περίπτωση του Δείκτη Δυσφορίας), όταν αναλύουν τα δεδομένα των 

μετρήσεων που λαμβάνουν από τους Πράκτορες Αντίληψης Περιβάλλοντος, έπρεπε να 

οριοθετηθούν: 

 το είδος των συναρτήσεων βαθμών μέλους των ρύπων και ανά μετεωρολογικό παράγοντα 

(πχ. Ημιτραπεζοειδείς, τριγωνικές κ.λπ.), 

 o αριθμός των ασαφών συνόλων που θα τις αποτελούν,  

 τα όρια διαχωρισμού και, 

 η κατανομή των ορίων αυτών. 

Σημειώνεται ότι όλα τα παραπάνω ερωτήματα προς επίλυση είναι αλληλένδετα και για αυτό 

το λόγο δεν εξετάζονται χωριστά. 

4.2.2 Συναρτήσεις βαθμού μέλους 

Σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία δεν υπάρχει μέθοδος ή κανόνας όσον αφορά το είδος 

των συναρτήσεων βαθμού μέλους. Οι κυριότερες είναι τριγωνικές, τραπεζοειδείς και 

σιγμοειδής. 

4.2.2.1 Συνάρτηση 1: Τριγωνική συνάρτηση μέλους 

Η τριγωνική συνάρτηση μέλους με βάση την οποία υπολογίζεται ο βαθμός μέλους (ΒΜ) κάθε 

ασαφούς συνόλου περιγράφεται παρακάτω: 

 

0 if X < a

(X-a) / (c-a) if X  [a,c]
( )

(b-X) / (b-c) if X  [c,b]

0 if X b 

s x


 

 


         (1)   

Στην παραπάνω τριγωνική συνάρτηση μέλους ο ΒΜ είναι ίσος με τη μονάδα μόνο σε ένα 

σημείο (Χ=b).  Σημειώνουμε ότι έχουν εφαρμοστεί σε έργα που αφορούν τον έλεγχο της 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης (Εικόνα 24). 
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Εικόνα 24: Τριγωνικές συναρτήσεις βαθμού μέλους (0-1) που χρησιμοποιήθηκαν από τους Dunes et 
al. (2011) και Bouharati et al. (2014) 

4.2.2.2 Συνάρτηση 2: Τραπεζοειδής συνάρτηση μέλους 

Η τραπεζοειδής συνάρτηση μπορεί να οριστεί ως εξής: 

0,  if X  a

(X-a) / (m-a), if X  (a,m)

( ) 1,  if X  [m,n]

(b-X) / (b-n), if X  (n,b)

0,  if X  b

s


 


  
 


       (2) 

Στην τραπεζοειδή συνάρτηση υπάρχει ένα διάστημα ανοχής [b,c] έτσι ώστε ο βαθμός μέλους 

για κάθε Χ που ανήκει στο διάστημα αυτό να είναι ίσος με τη μονάδα. Στις παρακάτω εικόνες 

(Εικόνα 25 και Εικόνα 26) παρουσιάζονται παραδείγματα γραφικής παράστασης μιας 

τραπεζοειδούς συνάρτησης. 
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Εικόνα 25: Γραφική παράσταση τραπεζοειδούς συνάρτησης 

 

Εικόνα 26: Τραπεζοειδείς συναρτήσεις βαθμού μέλους (0-1) που χρησιμοποιήθηκαν σε αντίστοιχη 
εφαρμογή των Hajek et al. (2009) 

4.2.2.3 Συνάρτηση 3: Σιγμοειδής συνάρτηση μέλους - Τύπος 1 

Ένας τύπος σιγμοειδούς συνάρτησης είναι η παρακάτω: 

( )

1
( ; , )

1 a x c
f x a c

e 


          (3)  

Οι παράμετροι a,c καθορίζουν το σχήμα και τη θέση της καμπύλης που παριστάνεται από την 

σιγμοειδή συνάρτηση μέλους. Η Εικόνα 27 απεικονίζει μια σιγμοειδή συνάρτηση μέλους. 
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Εικόνα 27: Γραφική παράσταση σιγμοειδούς συνάρτησης 

4.2.2.4 Συνάρτηση 4: Σιγμοειδής συνάρτηση μέλους - Τύπος 2 

Μια άλλη μορφή σιγμοειδούς συνάρτησης ΒΜ αξιολογεί και την τυπική απόκλιση σ και 

δίνεται από την παρακάτω συνάρτηση: 

2

2

( )
( , , )

2

x c
f x c e



 


        (4) 

Η επιλογή της συνάρτησης, η οποία θα χρησιμοποιηθεί σε κάθε περίπτωση εξαρτάται από τα 

δεδομένα και τις ανάγκες του προβλήματος. 

4.2.2.5 Τελικές συναρτήσεις βαθμού μέλους του AID 

4.2.2.5.1 Αριθμός ασαφών συνόλων 

Σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία δεν υπάρχει συγκεκριμένος κανόνας ή ειδική μέθοδος 

επιλογής του αριθμού ασαφών συνόλων για την παρακολούθηση περιβαλλοντικών συνθηκών 

(πχ. Οι Upadhyaya και Dashore (2011) επέλεξαν από 4 έως 7 σύνολα ανάλογα με τον 

παράγοντα μέτρησης, η υιοθέτηση του AQI καθορίζει 6 ασαφή σύνολα κ.λπ.). Ωστόσο, ο 

αριθμός των ασαφών συνόλων σχετίζεται κατά κύριο λόγο με τη γενική προσέγγιση 

ενσωμάτωσης χαρακτηρισμών ποιότητας αέρα και τις ανάγκες και απαιτήσεις του εκάστοτε 

χρήστη/ενδιαφερόμενου (user needs). 

Στο AID εν προκειμένω, όπως παρουσιάζει και ο Πίνακας 10, υιοθετήθηκε για λόγους 

απλούστευσης:  

 Λογική τριών ασαφών συνόλων Normal, High και Critical για την ποιότητα της 

ατμόσφαιρας. Η λογική αυτή προβλέπει τα εξής: 

o Normal: αυτό το ασαφές σύνολο αφορά τιμές από την ελάχιστη δυνατή μέχρι την 

τιμή, για την οποία δεν απαιτείται η λήψη κάποιων μέτρων.  
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o High: αυτό το ασαφές σύνολο αντιπροσωπεύει τις τιμές, για τις οποίες το σύστημα 

πρέπει να επέμβει εξετάζοντας και άλλους παράγοντες ή να προτείνει κάποια 

προληπτικά μέτρα (όρια ενημέρωσης), αλλά δε βρίσκονται στα όρια συναγερμού.  

o Critical: αυτό το ασαφές σύνολο αφορά τιμές των παραγόντων, για τις οποίες αρχίζει 

να εμφανίζεται άμεσος κίνδυνος για την υγεία ή το περιβάλλον και το σύστημα πρέπει 

να προτείνει, σε συνδυασμό με τους συνδεδεμένους παράγοντες, άμεσα μέτρα και 

προτάσεις για την προστασία του πληθυσμού, καθώς και τον περιορισμό και άμβλυνση 

του φαινομένου. 

 Λογική έξι ασαφών συνόλων Death danger, Intolerable, Very uncomfortable, 

Uncomfortable, Slightly uncomfortable, Almost Normal για το Δείκτη Δυσφορίας. Αυτά 

τα έξι ασαφή σύνολα προέκυψαν από τα ήδη προκαθορισμένα επίπεδα ενημέρωσης και 

προειδοποίησης της εξίσωσης υπολογισμού του ΔΔ κατά SCONC (2009) (βλέπε κεφάλαιο 

2.4) που αποφασίστηκε να χρησιμοποιηθεί στο AID και να αξιολογηθεί κατά της διάρκεια 

της πιλοτικής λειτουργίας του AID στην ΕΕ4. Ωστόσο, η θερμοκρασία και υγρασία αέρα 

αξιολογούνται εξίσου με λογική τριών ασαφών συνόλων Normal, High και Critical,  και 

αναλόγως επιτρέπουν να υπολογίζεται ο Δείκτης Δυσφορίας.  

Πίνακας 10: Ασαφή σύνολα που προβλέπονται στην αρχική σχεδίαση του AID 

Παράγοντας 

μέτρησης 

Ασαφή σύνολα 

NO2 Normal, High και Critical 

O3 Normal, High και Critical 

Θερμοκρασία Normal, High και Critical 

Σχετική 

υγρασία  

Normal, High και Critical 

Δείκτης 

Δυσφορίας 

Death danger, Intolerable, Very uncomfortable, Uncomfortable, Slightly 

uncomfortable, Almost Normal (όταν δεν υπολογίζεται ο Δείκτης) 

 

Η παραπάνω επιλογή των ασαφών συνόλων βασίστηκε στις ιδιαιτερότητες του παρόντος 

έργου: 

 Αν και δεν είναι μεγάλος ο αριθμός των παραγόντων που επηρεάζουν την αξιολόγηση του 

συστήματος, η πιθανή χρήση περισσοτέρων ασαφών συνόλων θα δημιουργούσε 

συνδυαστική αύξηση κανόνων, η οποία κάνει πιο σύνθετο το όλο σύστημα. 

 Ειδικά για το Δείκτη Δυσφορίας, μεγάλο μέρος της πληροφορίας προέρχεται από τη 

χρήση εμπειρικής εξίσωσης με ήδη καθορισμένα επίπεδα προειδοποίησης και ως εκ 
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τούτου η απεικόνιση σε διαφορετικό πλήθος συνόλων, θα δυσχέραινε το έργο της 

αξιολόγησης των αποτελεσμάτων του συστήματος. 

 Με δεδομένη την ανάπτυξη στο πλαίσιο του έργου εφαρμογής για κινητά τηλέφωνα και 

tablets, υπάρχει εκ των πραγμάτων περιορισμένη δυνατότητα σε ότι αφορά το εύρος 

απεικόνισης διαφορετικής πληροφορίας και συνεπώς πολλαπλών λεκτικών και 

ποικίλλων επιπέδων ενημέρωσης.  

4.2.2.5.2 Τύπος συναρτήσεων βαθμού μέλους 

Σε ότι αφορά την ατμοσφαιρική ρύπανση, οι βαθμοί μέλους στα ασαφή σύνολα Normal και 

Critical θα υπολογίζονται με χρήση Ημίτραπεζοειδών συναρτήσεων βαθμού μέλους, ενώ το 

ασαφές σύνολο High θα υπολογίζεται με χρήση τριγωνικής συνάρτησης βαθμού μέλους 

(Εικόνα 28). 

 

 

Εικόνα 28: Δομή ασαφών συνόλων Normal, High και Critical για τους Πράκτορες Αξιολόγησης 

Από την άλλη, σε ότι αφορά το Δείκτη Δυσφορίας,  

 τα ασαφή σύνολα Death danger και Slightly uncomfortable θα υπολογίζονται με χρήση 

Ημίτραπεζοειδών συναρτήσεων βαθμού μέλους ενώ, 

 τα ασαφή σύνολα Intolerable, Very uncomfortable και Uncomfortable, θα υπολογίζονται 

με χρήση τριγωνικής συνάρτησης βαθμού μέλους. 

Τονίζεται ότι στην ΕΕ4, κατά τη διάρκεια της πιλοτικής εφαρμογής και με επαρκή δεδομένα 

πραγματικών μετρήσεων, θα εκτελεστεί επιπρόσθετα μία επαναξιολόγηση και σύγκριση των 

διαφόρων συναρτήσεων βαθμού μέλους (π.χ. αξιολογώντας εναλλακτικά τη χρήση 

σιγμοειδούς συνάρτησης μέλους). Με τον τρόπο αυτό θα γίνει επιλογή του κατάλληλου σετ 
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συναρτήσεων, το οποίο θα λειτουργεί με μεγαλύτερη ακρίβεια με το πρωτόκολλο λογικής του 

συστήματος. Στο ίδιο πλαίσιο, θα επανελεγχθούν οι κλάσεις, τα όρια και άλλες παράμετροι 

του συστήματος.  

4.2.3 Όρια συναρτήσεων βαθμών μέλους 

Τα όρια διαχωρισμού για τις συναρτήσεις βαθμών μέλους για την ποιότητα αέρα και το 

Δείκτη Δυσφορίας, θα μπορούσαν να διαμορφωθούν με βάση τα εξής: 

 Νομοθετικά όρια (Εθνικά, Ευρωπαϊκά, Παγκόσμια) 

 Γενικευμένοι δείκτες  

 Ιστορικά στοιχεία και τοπικά χαρακτηριστικά περιοχής 

 Βιβλιογραφία 

 Εμπειρικές εξισώσεις 

 Απόψεις ειδικών κ.λπ.  

Σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία από παρόμοιες εφαρμογές, δεν υπάρχει κάποια 

συγκεκριμένη μέθοδος καθορισμού των ορίων διαχωρισμού, όπως παρομοίως ισχύει και 

προαναφέρθηκε για τον αριθμό των ασαφών συνόλων. 

4.2.3.1 Ατμοσφαιρική ρύπανση 

Σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία, χρησιμοποιούνται συνήθως όρια που προέρχονται είτε 

από: 

 νομοθετικά όρια συγκεντρώσεων ανά ρύπο ή, 

 γενικευμένο Δείκτη Ποιότητας Αέρα (Air Quality Index - AQI), όπως παρουσιάστηκε στο 

κεφάλαιο 2.4. 

Σημειώνεται ότι σύμφωνα με τη διεθνή βιβλιογραφία έχουν αναφερθεί αβεβαιότητες σχετικά 

με τον υπολογισμό του AQI. Επίσης, συναντώνται διεθνώς AQI με διαφορετικό αριθμό 

κατηγοριών (πχ. 5 ή 6), διαφορετικά όρια μεταξύ των κατηγοριών και ποικίλους 

χαρακτηρισμούς και χρωματισμούς.  

Στην προκειμένη περίπτωση του AID υιοθετήθηκαν τα όρια της Απόφασης (βλέπε κεφάλαιο 

2.1) με αριθμ. οικ. 2/54974/0022 (ΦΕΚ 1652/14.8.2008) που ισχύουν για τα έκτακτα μέτρα στο 

Πολεοδομικό Συγκρότημα της Θεσσαλονίκης. 

4.2.3.2 Δείκτης Δυσφορίας 

Σε ότι αφορά το Δείκτη Δυσφορίας, ανεξάρτητα από την εξίσωση εκτίμησης του, ο 

υπολογισμός του υλοποιείται όταν καταγράφονται υπερβάσεις στα όρια για τη θερμοκρασία 

και υγρασία αέρα. Τα όρια αυτά προέκυψαν βάσει των χαρακτηριστικών της εμπειρικής 

εξίσωσης του SCONC (2009) και τεκμηριώνονται στο επόμενο κεφάλαιο.  
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Πιο συγκεκριμένα, όταν και οι δύο συνιστώσες (θερμοκρασία, σχετική υγρασία) είναι σε 

Normal κατάσταση, τότε ο Δείκτης Δυσφορίας θεωρείται «Comfortable» (Πίνακας 11), 

οπότε ο Πράκτορας Έλεγχου μηδενίζει τις «ομάδες ενημέρωσης» και τις «προτεινόμενες 

δράσεις» στέλνοντας το ανάλογο μήνυμα στον συνδεδεμένο Πράκτορα Ενεργειών. Όταν οι 

συνιστώσες δεν είναι Normal, τότε ο Πράκτορας Ελέγχου, επαναϋπολογίζει τον ΔΔ και 

εμφανίζει στο γραφικό του περιβάλλον τη νέα τιμή. Εάν αυτή τροποποιεί την κατάσταση του 

ΔΔ σε άλλο σύνολο από αυτό που ήταν πριν (με βάση την κατάταξη slightly uncomfortable, 

uncomfortable, very uncomfortable, intolerable and death danger), τότε ενημερώνει 

αναλόγως τον Πράκτορα Ενεργειών. 

Στο παρακάτω πίνακα (Πίνακας 11), παρουσιάζονται τα λεκτικά και ο χρωματισμός του 

Πράκτορα Έλεγχου του ΔΔ που υιοθετήθηκαν στα μηνύματα και στο γραφικό περιβάλλον 

του AID. 

Πίνακας 11: Κατανομή και λεκτικό χαρακτηρισμού τρέχουσας κατάστασης του Δείκτη Δυσφορίας 
κατά SCONC (2009) και o αντίστοιχος χρωματισμός του Πράκτορα Ελέγχου 

Δείκτης κατά 

SCONC (οC) 
Λεκτικά (Μηνύματα) του AID  

Χρωματισμός 

Πράκτορα Έλεγχου 

Δείκτη Δυσφορίας 

51 < ΔΔ   Death danger  

46 < ΔΔ < 51 Intolerable  

40 < ΔΔ < 46 Very uncomfortable  

33,5 < ΔΔ < 40 Uncomfortable  

25 < ΔΔ < 33,5 Slightly uncomfortable  

ΔΔ < 25 Comfortable  

 

4.2.3.3 Τελικά όρια συναρτήσεων του AID  

Η γενική γραμμή που ακολουθήθηκε είναι οι κορυφές (a, c) και (b, d και f) να κατανεμηθούν 

με κοινά όρια (Πίνακας 12).  

Ειδικότερα, τα νομοθετικά όρια του ΝΟ2 των 200 και 250μg/m3 έχουν τοποθετηθεί σε 

κορυφές των συνόλων High και Critical. Παρομοίως το όριο Ο3 των 120μg/m3 έχει 

τοποθετηθεί στις κορυφές των συνόλων Normal, High και Critical. Από την άλλη, οι 

μετεωρολογικοί παράγοντες της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας αέρα ορίσθηκαν με 

βάση το θεωρητικό υπόβαθρο για τον υπολογισμό του Δείκτη Δυσφορίας (SCONC, 2009). Με 
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λίγα λόγια, οι κορυφές των ορίων τους έχουν οριστεί με βάση το γεγονός ότι η εξίσωση του 

Δείκτη Δυσφορίας εφαρμόζεται για θερμοκρασία και σχετική υγρασία αέρα χαρακτηρισμού 

τουλάχιστον High (ήτοι πάνω από 26°C θερμοκρασία αέρα και 39% σχετική υγρασία 

(Πίνακας 12), καθώς τότε και μόνο τότε εφαρμόζεται η εξίσωση υπολογισμού του. Για τιμές 

θερμοκρασίας μικρότερης των 26°C και σχετικής υγρασίας κάτω από 39%, δεν προβλέπεται 

κάποια κατηγοριοποίηση ή κάποιες δράσεις ή συστάσεις προς τους χρήστες του AID, μιας 

και οι συνθήκες αυτές δεν προκαλούν αξιόλογη μεταβολή στην αίσθηση της θερμοκρασίας 

που αντιλαμβάνεται ο άνθρωπος. 

Πίνακας 12: Όρια συναρτήσεων ανά ρύπο ή μετεωρολογικό παράγοντα για τους Πράκτορες 
Αξιολόγησης 

Παράγοντας a b c d e f g Μονάδα 

μέτρησης 

Ασαφές 

σύνολο 
Normal Normal  High High High  Critical Critical 

 

NO2 50 130 50 130 200 130 250 μg/m3 

O3 80 120 80 120 210 120 280 μg/m3 

Θερμοκρασία 20 32 20 32 39 32 39 oC  

Σχετική 

υγρασία  50 70 50 70 95 70 95 

% 

 

Εν συνεχεία, για την αξιολόγηση του Δείκτη Δυσφορίας δεν υπήρχε επιλογή άλλων ασαφών 

συνόλων πέραν των κατηγοριών, όπως περιγράφονται από το SCONC (2009) (Πίνακας 13). 

Πίνακας 13: Όρια συναρτήσεων για τον Πράκτορα Ελέγχου του Δείκτη Δυσφορίας 

Ασαφές 

σύνολο 

Slightly 

uncomfortable 

(Κορυφές a,b) 

Uncomfortable 

(Κορυφές c,d,e) 

Very 

uncomfortable 

(Κορυφές f,g,h) 

Intolerable 

(Κορυφές 

i,j,k) 

Death 

danger 

(Κορυφές 

l,m) 

Δείκτης 

Δυσφορίας 

30 37 30 37 43 37 43 49 43 49 53 49 53 
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Στις παρακάτω εικόνες (Εικόνα 29, Εικόνα 30, Εικόνα 31, Εικόνα 32 και Εικόνα 33) 

απεικονίζονται οι τελικές συναρτήσεις βαθμού μέλους (0-1) σε σχέση με τα όρια των τριών 

ασαφών συνόλων Normal, High και Critical που επιλέχθηκαν για τους 4 παράγοντες 

μέτρησης του AID καθώς και τα όρια για τα σύνολα Death danger, Intolerable, Very 

uncomfortable, Uncomfortable και Slightly uncomfortable για το Δείκτη Δυσφορίας. 

 

Εικόνα 29: Απεικόνιση των συναρτήσεων υπολογισμού βαθμού μέλους (0-1) σε σχέση με τα όρια των 
τριών ασαφών συνόλων Normal, High και Critical, για τις μετρήσεις NO2 
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Εικόνα 30: Απεικόνιση των συναρτήσεων υπολογισμού βαθμού μέλους (0-1) σε σχέση με τα όρια των 
τριών ασαφών συνόλων Normal, High και Critical, για τις μετρήσεις O3 

 

Εικόνα 31: Απεικόνιση των συναρτήσεων υπολογισμού βαθμού μέλους (0-1) σε σχέση με τα όρια των 
τριών ασαφών συνόλων Normal, High και Critical, για τις μετρήσεις θερμοκρασίας αέρα 
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Εικόνα 32: Απεικόνιση των συναρτήσεων υπολογισμού βαθμού μέλους (0-1) σε σχέση με τα όρια των 
τριών ασαφών συνόλων Normal, High και Critical, για τις μετρήσεις σχετικής υγρασίας αέρα 

 

Εικόνα 33: Απεικόνιση των συναρτήσεων υπολογισμού βαθμού μέλους (0-1) σε σχέση με τα όρια των 
ασαφών συνόλων Death danger, Intolerable, Very uncomfortable, Uncomfortable και Slightly 
uncomfortable για τον έλεγχο του Δείκτη Δυσφορίας 
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4.3 Χρονική συμπεριφορά των Πρακτόρων 

4.3.1 Συλλογή δεδομένων από αισθητήρες μετρήσεων 

Η σχεδίαση του πολυπρακτορικού συστήματος του AID αποσκοπεί στη συλλογή δεδομένων 

από αισθητήρια καταγραφής περιβαλλοντικών και ατμοσφαιρικών συνθηκών, ανεξάρτητα 

από τον τρόπο και το χρονικό βήμα καταγραφής των αισθητηρίων αυτών. Άλλωστε, το AID 

έχει αναπτυχθεί με τέτοιο τρόπο ώστε να μπορεί να προσαρμοστεί σε όλους τους τύπους 

αισθητηρίων/σταθμών καταγραφής δεδομένων.  

Στο πλαίσιο αυτό σχεδιάστηκε ένα αυτόνομο εργαλείο που δεν εντάσσεται στο ειδικότερο 

σχεδιασμό του AID, αλλά προσφέρει τη δυνατότητα να συλλέγονται τα δεδομένα των 

μετρήσεων από το εκάστοτε αισθητήριο σε χρονικό βήμα που ορίζεται από το χρήστη του 

AID και είναι ανεξάρτητο από το χρονικό βήμα που οι Πράκτορες Αντίληψης Περιβάλλοντος 

θα ζητούν νέες τιμές. Βέβαια, το χρονικό βήμα συλλογής των δεδομένων των μετρήσεων 

πρέπει να είναι πάντα μικρότερο από το χρονικό βήμα που θα οριστεί να λειτουργούν οι 

Πράκτορες Αντίληψης Περιβάλλοντος, ώστε να υπάρχουν πάντα διαθέσιμες νέες τιμές, αν 

αυτό ζητηθεί από το πολυπρακτορικό σύστημα.    

Στην περίπτωση της πιλοτικής λειτουργίας που ακολουθεί στην ΕΕ4, ορίστηκε αρχικά ένα 

ελάχιστο βήμα καταγραφής των δεδομένων μετρήσεων στο 1 λεπτό (60sec), ώστε ανά πάσα 

στιγμή να υπάρχουν διαθέσιμες τιμές για το πολυπρακτορικό σύστημα. Το χρονικό αυτό βήμα 

μπορεί να μεταβληθεί κατά τη διάρκεια του πιλοτικού ελέγχου.      

4.3.2 Πράκτορες Αντίληψης Περιβάλλοντος 

H συμπεριφορά ανάγνωσης δεδομένων από τους Πράκτορες Αντίληψης Περιβάλλοντος 

εκτελείται περιοδικά ανά προκαθορισμένα χρονικά διαστήματα, όπως παρουσιάζει ο 

Πίνακας 14, και φροντίζει για την αποστολή των τιμών των παραμέτρων στους Πράκτορες 

Αξιολόγησης. Σε κάθε κύκλο εκτέλεσης οι Πράκτορες Αντίληψης Περιβάλλοντος ελέγχουν 

για πιθανά σφάλματα ανάγνωσης στα περιβαλλοντικά δεδομένα που καταγράφονται από τον 

εκάστοτε σταθμό μέτρησης. Πιο συγκεκριμένα, διαβάζουν τη τιμή που αντιστοιχεί σε κάθε 

παράγοντα του περιβάλλοντος που εξετάζεται, στη συνέχεια ελέγχουν την τιμή αυτή και 

τέλος, ανάλογα με το αποτέλεσμα του ελέγχου αυτού, είτε καθιστούν την τιμή αυτή διαθέσιμη 

στους Πράκτορες Αξιολόγησης είτε δεν αποδέχονται την τιμή και ο αντίστοιχος Πράκτορας 

Αντίληψης Περιβάλλοντος αυτοχαρακτηρίζεται ως «μη λειτουργικός». 
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Πίνακας 14: Χρόνος καταγραφής περιβαλλοντικών δεδομένων από τους Πράκτορες Αντίληψης 
Περιβάλλοντος 

Παράμετρος Χρόνος καταγραφής 

Όζον (Ο3) 10 λεπτά (600sec) 

Διοξείδιο του αζώτου (ΝΟ2) 

Θερμοκρασία 

Σχετική υγρασία 

 

Σημειώνεται ότι ο χρόνος λήψης αποφάσεων δεν επηρεάζεται από το χρόνο καταγραφής και 

ορίζεται όπως προβλέπεται από τη σχετική νομοθεσία που παρουσιάστηκε στα προηγούμενα 

κεφάλαια. Επιπρόσθετα, οι παραπάνω χρόνοι καταγραφής ορίστηκαν για την ταχύτερη 

ενημέρωση των αρμόδιων φορέων, ενώ είναι μεγαλύτεροι από το χρονικό βήμα συλλογής 

δεδομένων από τα αισθητήρια της πιλοτικής λειτουργίας.  

4.3.3 Πράκτορες Αξιολόγησης Μετρήσεων 

Οι Πράκτορες Αξιολόγησης Μετρήσεων χαρακτηρίζονται από τις εξής συμπεριφορές: 

 Τη συμπεριφορά ανάγνωσης δεδομένων που ακολουθεί τη λογική των Πρακτόρων 

Αντίληψης Περιβάλλοντος. Με λίγα λόγια η ανάγνωση εκτελείται περιοδικά κάθε 

«interval time» και φροντίζει για την ανάγνωση της τιμής του συνδεδεμένου Πράκτορα 

Αντίληψης, την αξιολόγησή της και την ενημέρωση του συστήματος.  

 Σε κάθε κύκλο εκτέλεσης αποστέλλει ένα μήνυμα τύπου request στον συνδεμένο 

Πράκτορα. Ανάλογα με την απάντηση που θα λάβει ενημερώνει το σύστημα και 

προσπαθεί να τροποποιήσει τον τρόπο λειτουργίας (μείωση του interval time αν κριθεί 

απαραίτητο από την αξιολόγηση της κρισιμότητας της τρέχουσας κατάστασης 

περιβάλλοντος) του ιδίου καθώς και του συνδεδεμένου Πράκτορα, όπως παρουσιάζει και 

ο Πίνακας 15. Να επισημανθεί ότι το χρονικό βήμα των Πρακτόρων Αξιολόγησης είναι 

μεγαλύτερο ή ίσο με αυτό των Πρακτόρων Αντίληψης Περιβάλλοντος, ώστε να υπάρχουν 

πάντα διαθέσιμες νέες τιμές αν απαιτηθεί από το σύστημα.  

 Τη συμπεριφορά ενημέρωσης συστήματος που είναι μέρος της συμπεριφοράς ανταλλαγής 

μηνυμάτων.  
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Πίνακας 15: Χρόνος αξιολόγησης περιβαλλοντικών δεδομένων από τους Πράκτορες Αξιολόγησης 
Μετρήσεων 

Παράμετρος Χρόνος καταγραφής 

 NORMAL HIGH CRITICAL 

Όζον (Ο3) 10 λεπτά (600sec) 7,5 λεπτά (450sec) 5 λεπτά (300sec) 

Διοξείδιο του 

αζώτου (ΝΟ2) 

10 λεπτά (600sec)  7,5 λεπτά (450sec) 5 λεπτά (300sec) 

Θερμοκρασία 10 λεπτά (600sec) 7,5 λεπτά (450sec) 5 λεπτά (300sec) 

Σχετική υγρασία 10 λεπτά (600sec) 7,5 λεπτά (450sec) 5 λεπτά (300sec) 

 

4.3.4 Πράκτορας Διαχείρισης Συστήματος 

O Πράκτορας Διαχείρισης Συστήματος φροντίζει για το σωστό συγχρονισμό των επιμέρους 

πρακτόρων, για την αποθήκευση και διάθεση των μεταβλητών του περιβάλλοντος, όπως 

αυτές έχουν τροποποιηθεί από τους Πράκτορες Αξιολόγησης, καθώς και για την συνολική 

αναπαράσταση της κατάστασης του περιβάλλοντος. Ο Πράκτορας αυτός χαρακτηρίζεται 

από τις εξής συμπεριφορές: 

 Τη συμπεριφορά «Reply to requests behaviour» που φροντίζει να απαντάει στους 

πράκτορες που ζητούν τιμές για την κατάσταση του περιβάλλοντος. Η εκτέλεση και 

αυτής γίνεται περιοδικά με interval μικρότερο από τον χρόνο που χρειάζεται για την 

πλήρη ολοκλήρωση της εκμεταλλευόμενη την δυνατότητα της εκτέλεσης σε ψευδό 

πραγματικό χρόνο. 

 Τη συμπεριφορά «Accept Value Inform behaviour» που φροντίζει να διαβάζει τα 

μηνύματα που στέλνονται από τους Πράκτορες Αξιολόγησης και αφορούν την κατάσταση 

του περιβάλλοντος ενημερώνοντας την βάση με τις τιμές περιβάλλοντος (DataBank) του 

συστήματος. Η εκτέλεση και αυτής γίνεται περιοδικά με interval μικρότερο από τον χρόνο 

που χρειάζεται για την πλήρη ολοκλήρωση της. 

4.3.5 Πράκτορες Λήψης Αποφάσεων 

4.3.5.1 Έλεγχος του Δείκτη Δυσφορίας 

Κύρια συμπεριφορά του Πράκτορα είναι η «Decide and Evaluate behaviour», η οποία 

εκτελείται περιοδικά κάθε «interval time» και φροντίζει για την αξιολόγηση των μετρήσεων, 

την εκτίμηση του φαινομένου που εξετάζει και την επιλογή δράσεων. Κατά την εκτέλεση της, 

αρχικά διαβάζει από τον Πράκτορα Διαχείρισης του Συστήματος την ασαφή τιμή του 
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παράγοντα της θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας του περιβάλλοντος. Όταν και οι δύο 

παράγοντες ανήκουν στο ασαφές σύνολο Νormal (Πίνακας 12) τότε ο Δείκτης Δυσφορίας 

είναι στην κλίμακα «Comfortable».  

Αν ο Πράκτορας Διαχείρισης του Συστήματος στείλει τιμές μεγαλύτερες από Normal (High ή 

Critical) (Πίνακας 12), όπως ορίζονται τότε ο πράκτορας θα στείλει μήνυμα τύπου request 

whenever στους αντίστοιχους Πράκτορες Αξιολόγησης Μετρήσεων με σκοπό να ανακτήσει 

την πραγματική τιμή της θερμοκρασίας και σχετικής υγρασίας. Εφαρμόζοντας τις τιμές αυτές 

στην εξίσωση του SCONC (2009) όπως περιγράφηκε παραπάνω, υπολογίζει το Δείκτη 

Δυσφορίας, τον οποίο στην συνέχεια και μετατρέπει σε ασαφές σύνολο με βάσει των 

κατηγοριών Heat stroke/Death Danger, Intolerable, Very uncomfortable, Uncomfortable, 

Slightly uncomfortable και Comfortable (Πίνακας 13). 

Ο Πράκτορας μπορεί να εκτελείται πολλαπλές φορές στο σύστημα έτσι ώστε κάθε φορέας 

που κριθεί ότι χρειάζεται να έχει πρόσβαση σε αυτόν (πχ. Νοσοκομεία, Σχολεία κ.λπ.) να 

μπορεί να χρησιμοποιεί ένα αντίγραφο του πράκτορα για άμεση ενημέρωσή του. 

4.3.5.2 Έλεγχος συγκέντρωσης Όζοντος 

Ο δεύτερος Πράκτορας Λήψης Αποφάσεων, είναι ο Πράκτορας Ελέγχου της συγκέντρωσης 

Όζοντος και εικονικής επέμβασης στον έλεγχο της κυκλοφορίας των οχημάτων στο κέντρο 

στης Θεσσαλονίκης.  

Κύρια συμπεριφορά του Πράκτορα είναι η «Decide and Evaluate behaviour», η οποία 

εκτελείται περιοδικά κάθε μια ώρα, όπως προβλέπεται και από την κείμενη νομοθεσία 

(Πίνακας 1) και φροντίζει για τη λήψη των μετρήσεων του Όζοντος από τον Πράκτορα 

Διαχείρισης Συστήματος, την εκτίμηση της συγκέντρωσης και την επιλογή της λειτουργικής 

κατάστασης του δακτυλίου. 

Όταν ο παράγοντας του Όζοντος ανήκει στο ασαφές σύνολο Normal (Πίνακας 12), τότε η 

λειτουργία του δακτυλίου ορίζεται ως «Ελεύθερη» (FREE) ανεξάρτητα από την προηγούμενη 

του κατάσταση. Εάν ο παράγοντας ανήκει στο ασαφές σύνολο High τότε γίνεται περαιτέρω 

έλεγχος στις προηγούμενες μετρήσεις του. Αν η προηγούμενη μέτρηση του πράκτορα ήταν 

Normal ή High για περισσότερες από δύο μετρήσεις (μιας και ως βήμα για την επιλογή 

δράσεων ορίζονται οι τρεις ώρες), τότε η λειτουργία του δακτυλίου ορίζεται ξανά ως 

«Ελεύθερη» (FREE). Αν η προηγούμενη μέτρηση ήταν Critical ή λιγότερο από 2 συνεχόμενα 

High, τότε ο Πράκτορας δεν αλλάζει την κατάσταση του δακτυλίου και περιμένει την 

επόμενη μέτρηση ώστε να συμπληρωθεί η τρίωρη βάση για την λήψη απόφασης. Τέλος αν ο 

παράγοντας ανήκει στο ασαφές σύνολο Critical, τότε γίνεται έλεγχος στην τρέχουσα 

κατάσταση λειτουργίας του δακτυλίου κυκλοφορίας. 
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4.3.5.3 Έλεγχος συγκέντρωσης Διοξειδίου του Αζώτου 

Ο τρίτος Πράκτορας Λήψης Αποφάσεων είναι ο Πράκτορας Ελέγχου της συγκέντρωσης 

Διοξειδίου του Αζώτου και εικονικής επέμβασης στον έλεγχο της κυκλοφορίας των οχημάτων 

στο κέντρο στης Θεσσαλονίκης.  

Κύρια συμπεριφορά του Πράκτορα είναι η «Decide and Evaluate behaviour», η οποία 

εκτελείται περιοδικά κάθε μια ώρα, όπως προβλέπεται και από την κείμενη νομοθεσία 

(Πίνακας 1) και φροντίζει για τη λήψη των μετρήσεων του διοξειδίου του αζώτου από τον 

Πράκτορα Διαχείρισης Συστήματος, την εκτίμηση της συγκέντρωσης και την επιλογή της 

λειτουργικής κατάστασης του δακτυλίου.  

Όταν ο παράγοντας ανήκει στο ασαφές σύνολο Normal (Πίνακας 12), τότε η λειτουργία του 

δακτυλίου ορίζεται ως «Ελεύθερη» (FREE) ανεξάρτητα από την προηγούμενη του 

κατάσταση. Εάν ο παράγοντας ανήκει στο ασαφές σύνολο High τότε γίνεται περαιτέρω 

έλεγχος στις προηγούμενες μετρήσεις του. Αν η προηγούμενη μέτρηση του Πράκτορα ήταν 

Normal ή High για περισσότερες από δύο μετρήσεις (μιας και ως βήμα για την επιλογή 

δράσεων ορίζονται οι τρεις ώρες), τότε η λειτουργία του δακτυλίου ορίζεται ως «Ελεύθερη» 

(FREE). Αν η προηγούμενη μέτρηση ήταν Critical ή λιγότερο από 2 συνεχόμενα High τότε ο 

Πράκτορας δεν αλλάζει την κατάσταση του δακτυλίου και περιμένει την επόμενη μέτρηση 

ώστε να συμπληρωθεί η τρίωρη βάση για την λήψη απόφασης. Τέλος αν ο παράγοντας 

ανήκει στο ασαφές σύνολο Critical τότε γίνεται έλεγχος στην τρέχουσα κατάσταση 

λειτουργίας του δακτυλίου. 

4.3.5.4 Αποφάσεις ελέγχου του μικρού κυκλοφοριακού δακτυλίου της Θεσσαλονίκης 

Ο συγκεκριμένος Πράκτορας διαβάζει τις αποφάσεις των δυο Πρακτόρων Ελέγχου Ο3 και 

ΝΟ2 που προαναφέρθηκαν, ελέγχει αν έχει υπάρξει μεταβολή σε κάποιον από αυτούς, 

επιλέγει στη συνέχεια την πιο «αυστηρή» απόφαση αν υπάρχει λόγος περιορισμού της 

κυκλοφορίας οχημάτων και εφαρμόζει την απόφαση.  

Κύρια συμπεριφορά του Πράκτορα είναι η «Combine and Act behaviour», η οποία εκτελείται 

περιοδικά κάθε μία ώρα και φροντίζει για την ανάγνωση των επιθυμητών δράσεων από τους 

Πράκτορες, την εκτίμηση του φαινομένου που εξετάζει και την επιλογή των κατάλληλων 

δράσεων. 
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