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Περίληψη 

 

Η αξιολόγηση του συσσωρευτικού κινδύνου από την ατμοσφαιρική 

ρύπανση  και η ανάπτυξη προβλέψεων σχετικά με την ανθρώπινη υγεία 

αποτελεί ένα πεδίο που εκτός  από επιστημονικό ενδιαφέρον έχει και 

κοινωνικές προεκτάσεις. Μέχρι σήμερα κύριο στόχο αποτελούσε η εκτίμηση 

του κινδύνου από όσο το δυνατόν περισσότερους παράγοντες με μελέτη 

όμως του κάθε παράγοντα κινδύνου ξεχωριστά, χωρίς την αξιολόγηση της 

συνέργειας από τη δράση όλων των παραγόντων. ΢τη συγκεκριμένη 

ερευνητική εργασία, για την επεξεργασία των δεδομένων βιοένδειξης/ 

βιοπαρακολούθησης της σωματιδιακής ρύπανσης του ατμοσφαιρικού 

περιβάλλοντος από βαρέα μέταλλα, όπου χρησιμοποιούνται λειχήνες, 

προτείνεται η αξιοποίηση τεχνικών που βασίζονται στη θεωρία της μερικής 

διάταξης, ούτως ώστε στην ήδη χρησιμοποιούμενη μεθοδολογία να 

προστεθεί και η εκτίμηση του συσσωρευτικού περιβαλλοντικού κινδύνου. 

΢υγκεκριμένα με τη χρήση διαγραμμάτων Hasse έγινε η επεξεργασία των 

δεδομένων συγκέντρωσης βαρέων μετάλλων στο θαλλό δειγμάτων του 

είδους Xanthoria parietina (L.) Th.Fr. από μελέτες βιοένδειξης/ 

βιοπαρακολούθησης στην Κεντρική και Βόρεια Ιταλία, και αποδόθηκε 

χαρτογραφικά η ιεράρχιση των περιοχών με κριτήρια συσσωρευτικού 

κινδύνου. Σα αποτελέσματα που προέκυψαν αξιολογήθηκαν σε σχέση με τα 

αποτελέσματα της έως τώρα χρησιμοποιούμενης μεθοδολογίας. 

 

 

Λέξεις κλειδιά: Cummulative risk assessment, Partial Order Theory, Hasse diagrams, heavy metals, 

lichen, biomonitoring 
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Abstract 

Cumulative risk assessment for atmospheric pollution in relation to human health 

is a fast emerging research field of high social priority. In this study, a partial 

order theory technique for data processing in the field of lichen 

bioindication/biomonitoring as a tool for cumulative risk assessment has been 

implemented. Specifically, Hasse diagrams technique has been implemented for 

the manipulation of data derived from bioindication/biomonitoring studies of 

heavy metal pollution of atmospheric environment in Central and North Italy. The 

classification and mapping of the study sites sustained on cumulative risk criteria 

revealed, and the results acquired were comparable with the outputs derived from 

the classic methodology. Therefore, the implementation of partial order theory for 

cumulative risk assessment is highly recommended, and bottlenecks for future 

incorporation of the suggested methodology in routine data processing as well as 

future research priorities are discussed. 
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ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Έχει προ πολλού αναγνωριστεί η 

σημασία παρακολούθησης της 

αέριας και σωματιδιακής ατμο-

σφαιρικής ρύπανσης, τόσο με κλασ-

σικές μεθόδους που βασίζονται στην 

απευθείας μέτρηση των συγκε-

ντρώσεων σε ατμοσφαιρικά δείγ-

ματα, όσο και με πιο καινοτομικές 

μεθόδους που βασίζονται σε 

βιοενδείκτες και συγκεκριμένα σε 

αποκρίσεις βιολογικού υλικού στις 

συγκεντρώσεις που προαναφέρθη-

καν. Αναμφίβολα, το υψηλό δια-

χειριστικό ενδιαφέρον εστιάζεται στη 

λήψη μέτρων ούτως ώστε να 

μειωθούν οι επιπτώσεις στην 

ανθρώπινη υγεία καθώς και οι 

επιπτώσεις στα φυσικά οικοσυ-

στήματα. 

Σο πρόβλημα όμως που άρχισε να 

αναδύεται τα τελευταία χρόνια 

αφορά στην εκτίμηση αυτών των 

επιπτώσεων, όπου η έκθεση των 

ανθρώπων σε περισσότερους του 

ενός ρύπου σε συνδυασμό με το 

διαφορετικό βαθμό έκθεσης σε κάθε 

έναν από αυτούς γεννά μεταξύ 

πολλών άλλων παραγόντων 

εγγενείς δυσκολίες στην αξιολόγηση 

τόσο των επιπτώσεων όσο και του 

ίδιου του κινδύνου. Ως αποτέλεσμα 

ένα νέο πεδίο στην εκτίμηση του 

περιβαλλοντικού κινδύνου εξελίσ-

σεται, αυτό που αφορά στην 

εκτίμηση συσσωρευτικού κινδύνου 

(cumulative risk assessment) που στην 

περίπτωση που μας αφορά 

εστιάζεται στην εκτίμηση 

συσσωρευτικού περιβαλλοντικού 

κινδύνου. 

΢το πλαίσιο της παρούσας εργασίας 

αξιολογείται η δυνατότητα χρήσης 

των βιολογικών ενδεικτών ρύπανσης 

και συγκεκριμένα των λειχήνων 

στην παρακολούθηση της 

σωματιδιακής ατμοσφαιρικής 

ρύπανσης από μέταλλα υπό το 

πρίσμα της αξιολόγησης συσ-

σωρευτικού περιβαλλοντικού κιν-

δύνου και προτείνεται η μεθοδο-

λογία. 

 

Αξιολόγηση συσσωρευτικού κιν-

δύνου 

Η εκτίμηση του κινδύνου (risk 

assessment) πραγματοποιείται στo 

πλαίσιo μιας  απαίτησης ή ανάγκης 

όπως μια επιδημία ή κίνδυνοι υγείας 

των ανθρώπων και απευθύνεται σε 

στελέχη ή οργανισμούς που έχουν 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον όπως δημόσιοι 

φορείς, διοικητές ομάδων και 

οργανισμοί υγείας (Chess and Purcell, 

1999; Frewer, 1999). Ο σχεδιασμός και 

προγραμματισμός μιας τέτοιας 

έρευνας ξεκινά με το διάλογο 

ανάμεσα στους ενδιαφερόμενους  

και τους  ειδικούς επιστήμονες στην 

ανάλυση κινδύνου (οικολόγους, 

χημικούς, επιδημιολόγους κ.α.) για 

τον  προσδιορισμό του σκοπού, των 

ειδικών στόχων καθώς και τον 

προσδιορισμό των αποδεκτών των 

αποτελεσμάτων (USEPA, 2000a). Οι 

ειδικοί επιστήμονες διαδραματίζουν 

έναν σημαντικό ρόλο στη φάση του 

σχεδιασμού με τη συλλογή, την 

ανάλυση, και την παρουσίαση των 

στοιχείων κατά τέτοιο τρόπο ώστε 

όλα τα συμβαλλόμενα μέρη να 

μπορούν να εκτιμήσουν τον τύπο και 

το μέγεθος του προβλήματος ή του 

κινδύνου. Οι ειδικοί επιστήμονες 

όμως αν και είναι αρκετά ικανοί στο 

να προσδιορίσουν τα αποτελέσματα 

των μελετών με βάση αυστηρά 

επιστημονικά κριτήρια δεν είναι 

αυτοί που έχουν την πολιτική ευθύνη 
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(εκτός αν τους έχει ανατεθεί) στην 

διαχείριση του κινδύνου. Έτσι έχουμε 

δύο διακριτά στάδια, αυτό της 

εκτίμησης του κινδύνου (risk 

assessment) και αυτό της διαχείρισης 

του κινδύνου (risk management), 

όπου τα παραγόμενα αποτελέσματα 

του πρώτου σταδίου τροφοδοτούν το 

δεύτερο στάδιο για την θέσπιση 

προτεραιοτήτων και την λήψη 

μέτρων και πρωτοβουλιών σε 

συνδυασμό φυσικά με συνεκτίμηση 

και πολλών άλλων μεταβλητών που 

αφορούν αποκλειστικά το δεύτερο 

στάδιο. 

Έτσι οι δραστηριότητες που 

σχεδιάζονται στη διάρκεια του 

προγραμματισμού  καθορίζουν τα 

δεδομένα που θα προκύψουν από 

την έρευνα και έχουν καθοριστικό 

ρόλο στην λήψη αποφάσεων και 

διοικητικών μέτρων στο στάδιο της 

διαχείρισης του κινδύνου (USEPA, 

2000b). 

Η μεθοδολογία για την εκτίμηση του 

κινδύνου στις δεκαετίες του ’70 και 

του ’80 αφορούσε κυρίως ένα 

παράγοντα (πχ. μια χημική ουσία) 

και στόχο αποτελούσε η εκτίμηση 

του κινδύνου από όσο το δυνατόν 

περισσότερους παράγοντες με 

μελέτη όμως του κάθε παράγοντα 

κινδύνου χωριστά, χωρίς την 

ταυτόχρονη δράση των άλλων ή και 

άλλων παραγόντων. 

Με δεδομένο όμως ότι στον 

πραγματικό κόσμο η έκθεση σε 

κάποιο παράγοντα κινδύνου 

συνήθως συμπίπτει με την ταυτό-

χρονη έκθεση σε πολλούς άλλους 

παράγοντες κινδύνου, αλλά και το 

ότι το αποτέλεσμα από την 

ταυτόχρονη δράση πολλών 

παραγόντων κινδύνου δεν είναι 

«αθροιστικό», δηλαδή δεν αποτελεί 

άθροισμα των επιμέρους επι-

πτώσεων, προέκυψε η έννοια του 

συσσωρευτικού κινδύνου καθώς και 

η έννοια της αξιολόγησης αυτού.  

Σο Γραφείο Περιβαλλοντικής Προ-

στασίας των Ηνωμένων Πολιτειών 

(U.S.Environmental Protection 

Agency) προσδιορίζει τον συσ-

σωρευτικό κίνδυνο ως τον 

συνδυαστικό κίνδυνο της 

αθροιστικής έκθεσης σε  πολλούς 

παράγοντες κινδύνου και ως 

αξιολόγηση  του συσσωρευτικού 

κινδύνου την ανάλυση, το 

χαρακτηρισμό και την πιθανή 

ποσοτικοποίηση αυτών των 

κινδύνων (U.S. EPA 2003). 

΢ύμφωνα με το U.S.EPA (2003) το 

πλαίσιο αξιολόγησης συσσωρευτικού 

κινδύνου περιλαμβάνει τρεις φάσεις: 

α) Ση φάση του σχεδιασμού, 

προσδιορισμού των στόχων και 

διατύπωσης του προβλήματος, β) Ση 

φάση της αξιολόγησης και γ) Ση 

φάση χαρακτηρισμού του κινδύνου. 

΢την πρώτη φάση, μια ομάδα από 

εκτιμητές και διαχειριστές κινδύνου, 

καθώς και εκπροσώπους φορέων που 

είναι άμεσα εμπλεκόμενοι/ 

ενδιαφερόμενοι θέτουν τους 

στόχους, το εύρος, το βάθος και την 

εστίαση της αξιολόγησης. Σα τελικά 

προϊόντα αυτής της φάσης είναι ένα 

θεμελιώδες υπόδειγμα (conceptual 

model) καθώς και η διαδικασία 

αξιολόγησης (analysis plan). Σο 

θεμελιώδες υπόδειγμα διαπιστώνει 

τους παράγοντες κινδύνου (stressors) 

που θα αξιολογηθούν, τις επιπτώσεις 

στην υγεία και στο περιβάλλον που 

θα αξιολογηθούν, και τις σχέσεις 

ανάμεσα στην έκθεση στους 

παράγοντες κινδύνου και στις 

επιπτώσεις. Η διαδικασία αξιολό-

γησης εκθέτει τα δεδομένα που 

χρειάζεται να συγκεντρωθούν, τη 
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προσέγγιση που θα ακολουθηθεί, και 

τους τύπους των αποτελεσμάτων 

που αναμένονται από τη φάση της 

αξιολόγησης. 

Η φάση της αξιολόγησης 

περιλαμβάνει την παρουσίαση του 

προφίλ της έκθεσης, την παρουσίαση 

της αλληλεπίδρασης, αν υπάρχει, 

μεταξύ των παραγόντων κινδύνου 

και την παράθεση των προβλε-

πόμενων κινδύνων για τον υπό 

εξέταση πληθυσμό. Σο τελικό προϊόν 

αυτής της φάσης όμως είναι η 

αξιολόγηση του κινδύνου για τον 

υπό εξέταση πληθυσμό. 

Σέλος η φάση χαρακτηρισμού του 

κινδύνου παραθέτει τους εκτιμη-

θέντες κινδύνους ανάλογα με τη 

σημασία τους, την αξιοπιστία των 

εκτιμήσεων και τα όρια εμπι-

στοσύνης που είχε το αποτέλεσμα 

της όλης διαδικασίας. Επίσης η φάση 

αυτή αξιολογεί και την επίτευξη των 

στόχων που ετέθησαν στην πρώτη 

φάση. 

Η αξιολόγηση του συσσωρευτικού 

κινδύνου μπορεί να αναφέρεται τόσο 

σε οικοσυστήματα όσο και στην 

ανθρώπινη υγεία.  ΢ύμφωνα με τον 

USEPA (2002) υπάρχουν ορισμένες 

ουσιαστικές διαφορές στην ανάλυση 

συσσωρευτικού κινδύνου για  την  

ανθρώπινη υγεία από την αντίστοιχη 

για τα οικοσυστήματα:  

1. Σα οικοσυστήματα δεν είναι 

και τόσο γνωστά όσο τα 

συστήματα της ανθρώπινης 

υγείας τόσο σε επίπεδο 

πληθυσμού όσο και σε 

επίπεδο ατόμου. 

2. Η πολυπλοκότητα των 

βιολογικών και οικολογικών 

συστημάτων απαιτεί περισ-

σότερη προκαταρκτική 

ανάλυση και συζήτηση 

σχετικά με τα σημεία 

διακοπής και τα πρότυπα 

προστασίας. 

3. Σα οικοσυστήματα, οι 

βιότοποι και οι οικολογικές  

κοινότητες έχουν γνωρίσματα 

και ιδιότητες που δεν ισχύουν 

στους ανθρώπινους πληθυ-

σμούς. 

4. ΢την αξιολόγηση κινδύνου  

για τα οικοσυστήματα τα 

αποτελέσματα αναφέρονται 

σε πληθυσμούς και όχι 

μεμονωμένα  σε άτομα, κάτι 

που δεν ισχύει στην 

αξιολόγηση  της ανθρώπινης 

υγείας. 

5. Η ανάλυση κινδύνου των 

οικοσυστημάτων μπορεί να 

γίνει σε πολλαπλά επίπεδα ή 

οργανισμούς 

Ο παγκόσμιος οργανισμός υγείας 

(WHO) έχει δημοσιεύσει αρκετές 

ολοκληρωμένες προσεγγίσεις για 

την ανθρώπινη υγεία και την 

αξιολόγηση κινδύνου των οικο-

συστημάτων, για την βελτίωση της 

ποιότητας των δεδομένων καθώς και 

την κατανόηση του συσωρευτικού 

κινδύνου στην λήψη των αποφάσεων 

(Ezzati et al., 2004; Corvalan et al., 

2005). ΢ε αρκετές κουλτούρες η 

ανθρώπινη υγεία είναι συνυφασμένη 

με την κατάσταση των οικο-

συστημάτων και επομένως οι 

παράγοντες αυτοί δεν είναι πάντοτε 

εύκολο να διαχωριστούν. ΢ε άλλα 

κράτη όπως στον Καναδά και στις 

Η.Π.Α. αντιθέτως γίνονται προ-

σπάθειες για την ενσωμάτωση της 

ανθρώπινης υγείας και της 

οικολογικής αξιολόγησης για την 

λήψη αποφάσεων υπό το πρίσμα του 

τομέα της «στρατηγικής περιβαλ-
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λοντικής εκτίμησης» (Bonnell and 

Storey, 2000) 

Οι αξιολογήσεις συσσωρευτικού 

κινδύνου που αφορούν την 

ανθρώπινη υγεία έχουν να 

αντιμετωπίσουν την πολυπλοκότητα 

του υπό μελέτη συστήματος. Η 

πολυπλοκότητα αυτή μπορεί να 

οφείλεται σε πολλούς παράγοντες 

μεταξύ των οποίων εξέχουσα θέση 

έχουν οι παρακάτω: 1) ο χρόνος 

έκθεσης 2) η ευπάθεια και 3) η 

παρουσία υποπληθυσμών στον υπό 

εξέταση πληθυσμό με συγκεκριμένες 

ή ειδικές εκθέσεις. 

΢χετικά με τον χρόνο. Σο ζήτημα των 

επαναλαμβανόμενων εκθέσεων σε 

έναν μοναδικό παράγοντα ή 

πολλαπλούς παράγοντες μπορεί να 

επηρεάζει την ευαισθησία, και κατά 

συνέπεια τη σχέση δόσης-

αντίδρασης. Παραδοσιακά στην 

αξιολόγηση της δόσης-αντίδρασης, 

υπάρχει μια έμφυτη υπόθεση ότι, τα 

αποτελέσματα της έκθεσης σε 

πολλούς παράγοντες, είναι η 

συνολική έκθεση (συνδυασμός 

έντασης και διάρκεια) στην οποία ο 

οργανισμός αποκρίνεται. 

 ΢τις περιπτώσεις των γραμμικών 

καρκινογενέσεων, η αθροιστική 

υπόθεση είναι εξωτερική και 

ανεξάρτητη από  τις συνθήκες της 

συλλογής των δεδομένων και έχει 

στηριχτεί στην υπόθεση ότι υπάρχει 

μια γραμμική συσχέτιση ανάμεσα 

στην έκθεση και το σχετιζόμενο 

κίνδυνο εμφάνισης. ΢τις υποθέσεις 

της μη γραμμικής εμφάνισης, η 

απόκλιση των δεδομένων από την 

υπόθεση ότι η εμφάνιση του 

καρκίνου σχετίζεται αναλογικά με 

την έκθεση στους παράγοντες στη 

διάρκεια της ζωή, οι λεπτομέρειες και 

η ακολουθία της έκθεσης μπορεί να 

είναι σημαντική στην ανάπτυξη 

σχέσεων δόσης-αντίδρασης και στην 

πρόβλεψη του κινδύνου στα διάφορα 

στάδια ενδιαφέροντος. 

Ευπάθεια. Η ευπάθεια των 

πληθυσμών είναι ένα από τα πεδία 

που εξετάζονται στην αξιολόγηση 

του κινδύνου. ΢ύμφωνα με το 

Ευρωπαϊκό ΢υμβούλιο η ευπάθεια 

ορίζεται ως «η εγγενής προδιάθεση 

ενός εκτεθειμένου στοιχείου 

(οργανισμού, πληθυσμού ή 

οικολογικά σημαντικής οντότητας) 

να βρίσκεται σε κίνδυνο απώλειας 

(υγείας, πολιτισμού ή οικονομικούς) 

ως αποτέλεσμα μιας ακολουθίας 

γεγονότων συγκεκριμένης έντασης». 

΢ύμφωνα με τον Kasperson et al. 

(1995) ως ευπάθεια είναι «η ροπή των 

κοινωνικών ή οικολογικών συστη-

μάτων να υποστούν ζημιά από 

εξωτερικούς παράγοντες και 

διαταραχές. Περιλαμβάνει την 

ευαισθησία στην έκθεση και τα 

προσαρμοστικά μέτρα για τον 

περιορισμό της μελλοντικής βλάβης» 

Τποπληθυσμοί με συγκεκριμένες ή 

ειδικές εκθέσεις: ΢’ ένα πληθυσμό, 

αρκετοί υποπληθυσμοί εκτίθενται σε 

διαφορετικούς παράγοντες πίεσης 

κύρια λόγω γεωγραφικής εγγύτητας, 

άμεσους ή έμμεσους παράγοντες 

συμμετοχής, διαφορετικές δραστηρι-

ότητες ή συνδυασμούς των 

παραγόντων αυτών. Αρκετές μελέτες 

πληθυσμών για την αξιολόγηση του 

συσσωρευτικού κινδύνου θα πρέπει 

να δίνουν ιδιαίτερη έμφαση στον 

προσδιορισμό και στην αξιολόγηση 

αυτών των υποπληθυσμών. Σέτοιοι 

υποπληθυσμοί μπορεί να είναι οι 

κάτοικοι που βρίσκονται σε 

υπήνεμες περιοχές παραγωγής 

ενέργειας από την καύση άνθρακα, 

που έρχονται σε επαφή με 

μολυσμένα ύδατα, που κατοικούν 
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κοντά σε αυτοκινητόδρομους με 

αυξημένη κυκλοφορία κλπ. 

Σα τελευταία χρόνια αρκετές από τις 

έρευνες που θεωρούνταν παραδο-

σιακές τείνουν να αποκτήσουν 

συσσωρευτικό χαρακτήρα όσον 

αναφορά την διάρκεια της έκθεσης, 

τη συσχέτιση του χρόνου και την 

ιστορικότητα των δεδομένων. 

 

Η περίπτωση της σωματιδιακής 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης από 

βαρέα μέταλλα 

Μία από τις πολλές περιπτώσεις 

συσσωρευτικού κινδύνου αποτελεί 

και ο κίνδυνος από την έκθεση στα 

βαρέα μέταλλα του ατμοσφαιρικού 

περιβάλλοντος. 

Σα βαρέα μέταλλα αποτελούν μια 

σημαντική απειλή για την δημόσια 

υγεία εξαιτίας της τοξικότητας τους 

και της ικανότητάς τους να 

συσσωρεύονται στους οργανισμούς.  

Παρουσιάζονται σε ποικίλες  

συγκεντρώσεις στον αέρα, στο νερό 

και στην βιολογική ύλη (Alloway and 

Ayres, 1993), με δυσάρεστες 

συνέπειες στα διάφορα οικοσυστή-

ματα αλλά και στον ίδιο τον 

ανθρώπινο οργανισμό (IARC,  1990). 

Σα βαρέα μέταλλα είναι μια ομάδα 

στοιχείων στον περιοδικό πίνακα 

μεταξύ του χαλκού και του 

υδραργύρου με ατομικές μάζες 

ανάμεσα στις τιμές 60.546 και 

200.590amu και ειδικό βάρος 

μεγαλύτερο του 4.0g/cm3. Με βάση 

την πυκνότητα μπορούν να ορισθούν 

ως αυτά τα οποία έχουν μεγάλη 

πυκνότητα, μεγαλύτερη των άλλων 

στοιχείων. Αυτά είναι περίπου 65 και 

η πυκνότητά τους είναι πέντε φορές 

μεγαλύτερη από την πυκνότητα του 

νερού και είναι λιγότερο 

συνηθισμένα από τα ελαφρά 

μέταλλα στο φλοιό της γης. 

Η μεγάλη τους περιβαλλοντική 

σημασία έγκειται στο γεγονός ότι, 

από τη μία, σε συγκεκριμένες 

ποσότητες είναι απαραίτητα για την 

ανάπτυξη των οργανισμών, στην 

περίπτωση όμως που οι συγκε-

ντρώσεις αυξηθούν αποτελούν 

τροχοπέδη για την ανάπτυξή τους, 

ενώ πάνω από κάποιες συγκε-

ντρώσεις επιφέρουν ακόμη και το 

θάνατο των οργανισμών (Fortsner 

and Wittman, 1983). Σα βαρέα 

μέταλλα επομένως μπορεί να γίνουν 

τοξικά, ενώ ένα επί πλέον 

χαρακτηριστικό τους είναι ότι σε 

κάποιες περιπτώσεις δρουν συσ-

σωρευτικά.  

Βιοχημικά ο μηχανισμός της 

τοξικότητάς τους προκύπτει από την 

ισχυρή συγγένεια που δείχνουν τα 

μεταλλικά κατιόντα προς το θείο. Οι 

σουλφυδριλοομάδες, SH, που 

υπάρχουν στα ένζυμα και που 

ελέγχουν κρίσιμες αντιδράσεις 

μεταβολισμού στο ανθρώπινο σώμα, 

απενεργοποιούνται λόγω αντί-

δρασης με τα μεταλλικά κατιόντα. Η 

τοξικότητα των περισσότερων 

βαρέων μετάλλων εξαρτάται από τη 

χημική δομή του στοιχείου, δηλαδή 

δομές που είναι αδιάλυτες περνούν 

από το σώμα χωρίς ζημιά. Οι 

οργανομεταλλικές ενώσεις όπως του 

υδραργύρου θεωρούνται οι πιο 

τοξικές μιας και έχουν μεγαλύτερη 

διαλυτότητα στους λιπαρούς ιστούς 

και μπορούν να περάσουν μέσα από 

τις κυτταρικές μεμβράνες. 

Σα βαρέα μέταλλα ανήκουν σε μια 

κατηγορία ρυπαντών που ονομά-

ζονται συντηρημένες (conservative) 

(Υερεντίνος και συν. 1994), οι οποίες 

δεν αποσυντίθενται από τη δράση 
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των βακτηρίων και βρίσκονται υπό 

σωματιδιακή ή διαλυτή μορφή. Η 

είσοδός τους στο περιβάλλον 

οφείλεται σε φυσικές και 

ανθρωπογενείς πηγές, εκ των 

οποίων οι τελευταίες είναι αυτές που 

προκαλούν και τη ρύπανση του 

περιβάλλοντος. ΢ύμφωνα με τους 

Forstner and Wittman (1983), οι 

κυριότερες πηγές αυτών των 

μετάλλων στο περιβάλλον είναι: 1) η 

γεωλογική αποσάθρωση, 2) η βιο-

μηχανική επεξεργασία των 

μετάλλων και ο εμπλουτισμός των 

μεταλλευμάτων, 3) η χρησιμοποίηση 

των μετάλλων και των ενώσεων 

τους, 4) η απόπλυση μετάλλων από 

τα απορρίμματα και τα στερεά 

απόβλητα βιομηχανιών και 5) τα 

προϊόντα απέκκρισης ανθρώπου και 

ζώων. 

Η αύξηση της συγκέντρωσης των 

βαρέων μετάλλων στην ατμόσφαιρα 

προκαλεί διαταραχές που σε αρκετές 

περιπτώσεις είναι ορατές στους 

φυτικούς οργανισμούς. Μπορούν να 

αναστείλουν ορισμένες βιολογικές 

λειτουργίες όπως υδρόλυση του 

αμύλου και της σουκρόζης. 

Παρεμποδίζουν επίσης τη μεταφορά 

της σουκρόζης και αυτό προκαλεί 

δευτερογενείς επιπτώσεις όπως 

διαταραχές στο μεταβολισμό του 

αζώτου. ΢υνήθως οι συγκεντρώσεις 

σακχάρων, αμύλου και μερικών 

αμινοξέων αυξάνουν με την 

παρουσία βαρέων μετάλλων, ενώ η 

συγκέντρωση πρωτεϊνών μειώνεται. 

Αναμφίβολα πέρα από τις 

επιπτώσεις των βαρέων μετάλλων 

στους φυτικούς οργανισμούς υπάρ-

χουν και οι επιπτώσεις στην υγεία 

των ανθρώπων που καθιστούν 

επιτακτική την παρακολούθησή τους 

στο ατμοσφαιρικό περιβάλλον και τη 

διαχείριση του κινδύνου που 

προκύπτει από την έκθεση σ’ αυτά. 

 

Λειχήνες και βιοένδειξη / βιο-

παρακολούθηση της σωματιδι-

ακής ατμοσφαιρικής ρύπανσης 

από βαρέα μέταλλα 

Η χρήση των λειχήνων στη 

βιοπαρακολούθηση της ποιότητας 

του ατμοσφαιρικού περιβάλλοντος 

γίνεται εδώ και πολλές δεκαετίες 

(Vestergaard et al., 1986; Rodrigo et al., 

1999) καθώς η αντοχή τους στα 

περισσότερα από τα βαρέα μέταλλα 

και  η εξάρτηση του μεταβολισμού 

τους από τις ατμοσφαιρικές 

επιδράσεις (Sarret et al., 1998 Garty, 

2001) τις καθιστούν ανθεκτικούς και 

κατάλληλους βιοσυσσωρευτές για 

την βιοπαρακολούθηση των βαρέων 

μετάλλων. Οι λειχήνες λαμβάνουν 

θρεπτικές ουσίες άμεσα από την 

ατμόσφαιρα, διότι δεν διαθέτουν 

ρίζες, επιδερμίδα και στόματα (Garty, 

2001) και η πρόσληψη των στοιχείων 

εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά 

του στοιχείου, τις περιβαλλοντικές 

συνθήκες και την φυσιολογία του 

είδους. Θεωρείται πλέον δεδομένο ότι 

η συσχέτιση ανάμεσα στη περιε-

κτικότητα του ατμοσφαιρικού περι-

βάλλοντος σε αερομεταφερόμενα 

μέταλλα και στην περιεκτικότητα 

του θαλλού των λειχήνων είναι 

αρκετά ισχυρή (Nyangababo, 1987; 

Easton, 1994; Pandey et al, 2002). 

Σις τελευταίες δεκαετίες η μέθοδος 

της μεταφοράς λειχήνων από μη 

ρυπασμένες περιοχές και η έκθεσή 

τους για ορισμένο χρονικό διάστημα 

σε ρυπασμένο ατμοσφαιρικό 

περιβάλλον αποτέλεσε την κορυφαία 

μέθοδο προσέγγισης περιοχών όπου 

οι αυτοφυείς λειχήνες έχουν 

εξαφανιστεί λόγω φόρτου ρύπανσης 
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(Freitas et al., 2000). Αρκετές 

προσπάθειες έχουν γίνει για να 

μοντελοποιηθεί μαθηματικά η σχέση 

ανάμεσα στην περιβαλλοντική 

ρύπανση και στην συσσώρευση 

μετάλλων στις λειχήνες  (Reis et al., 

1999) αλλά για πρακτικούς λόγους 

αρκετές μελέτες (Cercasov et al, 2000) 

έχουν επικεντρωθεί στον έλεγχο και 

στην ποσοτικοποίηση της καταλλη-

λότητας των διαφόρων ειδών 

λειχήνων στην βιοένδειξη των 

μετάλλων για την επιλογή του 

καταλληλότερου είδους για 

πειράματα μεταφοράς. 

Παράλληλα η χαρτογραφική 

απόδοση του φόρτου ρύπανσης 

αποτέλεσε ένα άλλο σημείο 

προβληματισμού, που αφορά στην 

παρουσίαση των αποτελεσμάτων 

βιοπαρακολούθησης της σωματιδι-

ακής ατμοσφαιρικής ρύπανσης από 

βαρέα μέταλλα. ΢την χαρτογραφική 

απόδοση κυριάρχησε η χαρτογρά-

φηση του κάθε στοιχείου χωριστά 

και η συσχέτισή του με τις πιθανές 

πηγές ρύπανσης (Fern{ndez et al. 

2000) ενώ στην απόδοση του φόρτου 

των περιοχών δειγματοληψίας 

κυριάρχησε η μορφή πίνακα όπου 

αναγράφονται οι συγκεντρώσεις του 

κάθε στοιχείου για την κάθε θέση 

δειγματοληψίας (Scerbo et al. 1999; 

2002). 

Με δεδομένο όμως ότι οι λειχήνες ως 

οργανισμοί για βιοένδειξη/βιο-

παρακολούθηση είναι αρκετά 

εύχρηστο βιολογικό υλικό που 

διευκολύνει τη λήψη καλής 

πυκνότητας δειγματοληψίας, τον 

εντοπισμό περιοχών υψηλού 

κινδύνου και την ανάπτυξη 

προβλέψεων σχετικά με την 

ανθρώπινη υγεία (Cislaghi and 

Nimis, 1997) παραμένει ζητούμενο η 

μη κατακερματισμένη απόδοση της 

πληροφορίας, με άλλα λόγια 

παραμένει ζητούμενο η χαρτο-

γραφική απόδοση του συσσω-

ρευτικού περιβαλλοντικού κινδύνου. 

 

Θεωρία της μερικής διάταξης 

Η ταξινόμηση με τη μερική διάταξη 

χρησιμοποιείται σε πολλά ερευ-

νητικά πεδία και για ποικίλους 

σκοπούς ως ένας κατάλληλος τρόπος 

για τον χειρισμό ποικίλων μορφών 

πληροφορίας. Η θεωρία της μερικής 

διάταξης είναι ένα πολλά υποσχό-

μενο εργαλείο για τη λήψη 

αποφάσεων ιδίως σε περιβαλλοντικά 

θέματα (Al Sharrah, 2010) και 

χρησιμοποιείται για την ταξινόμηση 

δεδομένων εφαρμόζοντας πολλαπ-

λούς δείκτες που αποδίδουν ποικίλες 

συγκριτικές πληροφορίες. Η προσέγ-

γιση αυτή βασίζεται στη γραφική 

αναπαράσταση ενός μερικώς 

ταξινομημένου συνόλου με τη χρήση 

διαγραμμάτων Hasse. 

 

΢ε ένα σύνολο Ρ ορίζουμε ως μερική 

διάταξη (ή απλώς διάταξη των 

στοιχείων του), ένα υποσύνολο R του 

Ρ × Ρ με τις ιδιότητες:  

 

1. ∀𝑥(𝑥R𝑥) (Ανακλαστική) 

2.  (∀𝑥 ∈ Ρ) (∀𝑦 ∈ Ρ) (𝑥𝑅𝑦 Λ 

𝑦𝑅𝑥 → 𝑥 = 𝑦)  (Ασθενώς 

αντισυμμετρική) 

3.  (∀𝑥 ∈ Ρ) (∀𝑦 ∈ Ρ) (∀𝑧 ∈ Ρ) 

(𝑥𝑅𝑦 Λ 𝑦𝑅𝑧 → 𝑥𝑅𝑧)  

(Μεταβατική) 

 

Με τον ορισμό αυτό (Brüggemann 

&Voigt 2008), παρατηρούμε ότι κάθε 

δύο στοιχεία δεν είναι απαραιτήτως 

συγκρίσιμα ως προς την διάταξη και 

όταν ισχύει επιπλέον η συνθήκη 

(∀𝑥 ∈ Ρ) (∀𝑦 ∈ Ρ) (𝑥𝑅𝑦 V 𝑦𝑅𝑥) η 

διάταξη γίνεται ολική. 
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΢ημαντικό είναι επίσης να ορίσουμε 

την έννοια του ελάχιστου και 

μέγιστου στοιχείου ενός συνόλου 

οπότε θεωρούμε έστω  𝛲, <  ένα 

γνησίως διατεταγμένο σύνολο όπου 

ένα στοιχείο ρ ∈ 𝛲 θα λέγεται: 

1. ελλάσον (minimal), όταν δεν 

υπάρχει στο Ρ στοιχείο 

προηγούμενο του ρ, δηλαδή 

όταν  ∄𝑥 ∈ 𝛲 →  𝑥 < 𝜌 . 

2. μείζον (maximal), όταν δεν 

υπάρχει στο Ρ στοιχείο 

επόμενο του ρ, δηλαδή όταν 

(∄𝑥 ∈ 𝑃)  →  𝜌 < 𝑥 .  

3. ελάχιστο, όταν το ρ 

προηγείται όλων των άλλων 

στοιχείων του Ρ, δηλαδή όταν 

(∀𝑥 ∈ 𝑃) (𝜌 < 𝑥 V ρ = 𝑥). 

4. μέγιστο, όταν το ρ έπεται 

όλων των άλλων στοιχείων 

του Ρ,  δηλαδή όταν  ∀𝑥 ∈

𝑃 (𝑥 < 𝜌 V 𝜌 = 𝑥). 

 

Σα δεδομένα που θεωρούνται 

μερικώς ταξινομημένα είναι αυτά 

στα οποία είναι αδύνατον να 

βρεθούν αμοιβαίες (κοινές) σχέσεις  

του ≥ ή ≤  για όλα τα δεδομένα που 

λαμβάνονται υπόψη. Αυτό συμβαίνει 

σε δεδομένα που έχουν διαφορετικές 

ιδιότητες ή δεικτες, μερικοί από τους 

οποίους αυξομειώνονται με από-

τέλεσμα να παρέχουν διαφορετικές 

συγκριτικές πληροφορίες. ΢ε αντί-

θεση, η ολική διάταξη διασφαλίζει 

ότι όλα τα δεδομένα μπορούν να 

συγκριθούν πλήρως ακόμα και με 

διαφορετικούς δείκτες. Έτσι στην 

περίπτωση της ολικής ταξινόμησης η 

κατάταξη και τα συμπεράσματα 

είναι άμεσα, ενώ στην περίπτωση 

της μερικής ταξινόμησης η κατάταξη 

βασίζεται σε διαφορετικές μεθόδους 

και διεξάγεται πολλαπλή ανάλυση 

για την αποδοτικότερη μεταφορά 

των προβλημάτων από τη μερική 

στην ολική διάταξη. Η μερική 

διάταξη ταξινόμησης η οποία 

βασίζεται στη σύγκριση στοιχείου – 

ζεύγους και στην απόδοση των 

αποτελεσμάτων με τη χρήση 

διαγραμμάτων Ηasse μπορεί να 

θεωρηθεί ως μια μη παραμετρική 

μέθοδος. 

 

 

΢τόχος 

΢τόχος της παρούσας εργασίας είναι 

η συμβολή στην εκτίμηση του 

συσσωρευτικού περιβαλλοντικού κιν-

δύνου από την σωματιδιακή 

ατμοσφαιρική ρύπανση βαρέων 

μετάλλων με την αξιοποίηση της 

θεωρίας της μερικής διάταξης στην 

επεξεργασία των δεδομένων βιοέν-

δειξης/βιοπαρακολούθησης με τη 

χρήση λειχήνων. 

 

 

ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 

Δεδομένα 

΢το πλαίσιο της παρούσας ερευ-

νητικής εργασίας χρησιμοποιήθηκαν 

πρωτογενή δεδομένα βιοένδειξης/ 

βιοπαρακολούθησης από δύο περιο-

χές της Κεντρικής και Βόρειας 

Ιταλίας. Πρόκειται για τις Επαρχίες 

Livorno και Pisa της Περιφέρειας της 

Σοσκάνης και τα πρωτογενή 

δεδομένα των Scerbo et al. (1999) και 

Scerbo et al. (2002). Ο λόγος που έγινε 

αυτή η επιλογή, παρά το γεγονός ότι 

το Εργαστήριο Οικολογίας Υυτών 

και Διαχείρισης Φερσαίων Οικο-

συστημάτων διαθέτει αντίστοιχα 

δεδομένα για τον Ελληνικό χώρο, 

αφορά στην διαθεσιμότητα τιμών 

βάσης (background values). ΢υγκε-

κριμένα υπάρχουν δημοσιευμένες 
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τιμές βάσης από τους Nimis & 

Bargagli (1998) για την Ιταλία, ενώ 

για τον Ελληνικό χώρο δεν 

υπάρχουν.  

Οι Scerbo et al. (1999) λοιπόν πραγμα-

τοποίησαν μία μελέτη της 

ατμοσφαιρικής ρύπανσης στην 

επαρχία Livorno (Tuscany, Italy) με 

τη χρήση λειχήνων ακολουθώντας 

δύο διαφορετικές προσεγγίσεις, 

αυτήν που βασίζεται σε αναλύσεις 

μετάλλων στο θαλλό των λειχήνων 

για την ποσοτική βιοένδειξη/ 

βιοπαρακολούθηση των μετάλλων 

στο ατμοσφαιρικό περιβάλλον και 

αυτήν που βασίζεται σε βιοκοινοτικά 

δεδομένα των επιφυτικών λειχήνων 

για την γενικότερη εκτίμηση της 

ποιότητας του αέρα. Με βάση τις 

βιομηχανικές δραστηριότητες και 

άλλες πιθανές πηγές ρύπανσης της 

περιοχής μελέτης επιλέχτηκαν να 

μετρηθούν στους θαλλούς του είδους 

Xanthoria parietina τα μέταλλα As, Cd, 

Cr, Hg, Ni, Pb, V και Zn. Η συλλογή 

των δειγμάτων λειχήνων έγινε από 

65 σταθμούς των οποίων η θέση 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 1 και οι 

συγκεντρώσεις των μετάλλων που 

τελικά ανιχνεύτηκαν στους θαλλούς 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. 

Επίσης για την ίδια περιοχή, από 

τους ίδιους ερευνητές μελετήθηκε η 

αφθονία των διαφόρων ειδών 

λειχήνων, υπολογίστηκε ο δείκτης 

ατμοσφαιρικής καθαρότητας (Index 

of Atmospheric Purity - IAP) του κάθε 

σταθμού και τα αποτελέσματα 

αποδόθηκαν χαρτογραφικά Σο 

αποτέλεσμα της χαρτογραφικής 

απόδοσης παρουσιάζεται στην 

Εικόνα 2. 

 

 

Πίνακας 1: ΢υγκεντρώσεις μετάλλων στους θαλλούς δειγμάτων Xanthoria parietina (mg/g 

dry wt. - n.d: not detected) (από Scerbo et al., 1999) 

Station As Cd Cr Hg Ni Pb V Zn 
1 0.17 0.122 3.98 0.113 2.15 6.55 2.60 11 

2 n.d 0.123 2.78 0.166 2.40 5.71 2.50 41 

3 1.36 0.089 10.53 0.122 5.11 9.96 4.33 10 

4 0.45 0.320 5.99 0.152 7.37 17.43 2.22 15 

5 0.49 0.241 8.00 0.131 8.87 14.02 3.26 21 

6 0.38 0.089 9.89 0.126 10.70 8.91 3.21 24 

7 0.40 0.202 4.57 0.119 3.98 26.58 3.97 86 

8 n.d 0.092 1.77 0.060 5.35 3.87 1.64 17 

9 0.02 0.199 1.57 0.077 1.32 2.00 1.56 81 

10 n.d 0.196 2.68 0.136 1.98 8.21 3.00 50 

11 0.27 0.152 6.68 0.113 8.20 6.72 1.51 250 

12 0.54 0.558 5.94 0.348 4.93 17.19 6.72 37 

13 n.d 0.055 1.38 0.086 1.15 2.45 1.32 20 

14 n.d 0.048 2.74 0.107 2.30 5.44 1.66 35 

15 0.90 0.102 1.86 0.109 2.00 6.91 3.48 33 

16 0.90 0.231 1.76 0.081 1.60 5.16 1.71 15 

17 0.04 0.063 14.93 0.090 12.80 2.52 3.96 11 

18 1.11 0.239 33.58 0.113 31.30 16.63 10.61 9 

19 0.21 0.151 2.38 0.093 5.50 4.08 1.25 177 

20 0.20 0.145 3.58 0.110 7.30 3.90 1.63 32 

21 1.24 0.397 14.76 0.128 10.80 79.19 3.66 40 
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22 0.67 0.315 5.31 0.096 4.28 2.60 6.40 23 

23 0.16 0.213 2.70 0.135 2.40 4.98 2.05 105 

24 0.85 0.281 21.04 0.126 12.00 38.96 3.93 64 

25 1.12 0.088 10.29 0.175 14.30 9.26 3.59 14 

26 0.40 0.299 10.56 0.134 7.73 20.47 2.90 45 

27 0.12 0.141 3.32 0.122 5.33 3.27 1.50 45 

28 1.28 0.135 104.00 0.114 75.40 10.92 8.29 24 

29 0.42 0.037 5.13 0.163 4.18 1.74 1.97 27 

30 0.52 0.056 3.45 0.076 1.98 6.58 1.79 23 

31 0.29 0.064 4.74 0.166 2.53 8.12 1.66 9 

32 1.12 0.102 14.90 0.070 3.23 7.35 4.63 14 

33 n.d 0.078 2.51 0.094 1.90 6.49 1.14 84 

34 0.33 0.306 1.18 0.102 0.90 1.13 1.21 25 

35 0.17 0.124 1.98 0.104 1.78 1.15 0.77 65 

36 1.66 0.067 4.02 0.012 3.93 7.05 3.01 102 

37 2.74 0.235 11.44 0.153 7.85 50.32 4.01 21 

38 1.26 0.156 2.83 0.184 8.50 28.63 1.01 32 

39 1.42 0.078 7.50 0.120 2.28 14.68 2.87 20 

40 8.50 0.361 13.80 0.193 18.10 32.42 36.69 238 

41 0.91 0.070 1.74 0.118 2.60 2.71 1.38 22 

42 1.41 0.119 3.24 0.156 2.53 6.07 1.60 11 

43 2.15 0.061 2.38 0.117 1.85 8.10 1.17 23 

44 0.40 0.121 5.71 0.108 0.93 4.16 0.10 24 

45 0.77 0.046 3.39 0.109 5.05 3.99 3.40 57 

46 0.42 0.142 1.60 0.074 1.25 5.21 1.75 18 

47 1.09 0.123 5.91 0.183 2.75 12.84 3.30 12 

48 0.64 0.048 6.90 0.99 3.53 4.32 3.61 28 

49 0.19 0.085 4.35 0.098 1.60 5.44 1.05 31 

50 1.44 0.096 4.30 0.071 4.40 8.77 4.11 16 

51 1.92 0.136 4.74 0.114 6.20 7.61 7.67 12 

52 13.91 0.210 12.64 0.088 11.12 19.10 6.35 18 

53 0.89 0.208 2.58 0.074 2.73 6.06 4.24 48 

54 0.88 0.076 2.54 0.086 4.25 11.21 8.16 24 

55 2.25 0.051 5.93 0.136 3.25 11.36 2.71 33 

56 1.99 0.116 6.94 0.125 4.10 15.45 5.86 24 

57 0.98 0.073 2.16 0.153 1.30 11.35 1.43 13 

58 1.00 0.236 5.82 0.075 5.90 6.54 3.79 206 

59 1.06 0.099 8.92 0.309 8.43 14.63 6.78 14 

60 0.70 0.063 3.24 0.135 3.33 6.69 3.10 21 

61 0.94 0.402 3.39 0.078 3.55 9.64 1.83 161 

62 1.45 0.494 8.18 0.210 5.03 18.50 5.39 43 

63 6.49 0.173 5.39 0.159 2.78 36.03 6.77 14 

64 0.44 0.094 2.18 0.064 1.03 8.99 1.73 109 

65 0.84 0.124 2.82 0.461 1.46 16.00 0.96 17 
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Εικόνα 1: ΢ταθμοί δειγματοληψίας θαλλών του είδους Xanthoria parietina στην επαρχία 

Livorno.(από Scerbo et al., 1999) 
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Εικόνα 2: Φάρτης ατμοσφαιρικής καθαρότητας για την επαρχία Livorno που προκύπτει 

από την χαρτογραφική απόδοση των τιμών του IAP (από Scerbo et al., 1999) 
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΢τη μελέτη που πραγματοποίησαν 

οι Scerbo et al. (2002) στην επαρχία 

της Pisa εξετάστηκε με μεθόδους 

βιοένδειξης/βιοπαρακολούθησης και 

τη χρήση λειχήνων η ρύπανση του 

αέρα σε βαρέα μέταλλα. ΢τη 

συγκεκριμένη περιοχή, η οποία είναι 

υψηλά βιομηχανοποιημένη και 

πυκνο-κατοικημένη έγινε δειγματο-

ληψία  θαλλών του είδους Xanthoria 

parietina από 52 σταθμούς και 

μετρήθηκαν στους θαλλούς οι 

συγκεντρώσεις των μετάλλων As, 

Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, V και Zn. Οι 

σταθμοί δειγματοληψίας απεικο-

νίζονται στην Εικόνα 3 και οι 

συγκεντρώσεις των μετάλλων για 

κάθε σταθμό φαίνονται στον 

Πίνακα 2. Επίσης μελετήθηκε η 

συχνότητα παρουσίας συγκεκρι-

μένων ειδών λειχήνων, ευαίσθητων 

στην ρύπανση ώστε να υπολογιστεί 

ο δείκτης ατμοσφαιρικής καθαρό-

τητας (IAP) για την περιοχή μελέτης 

και δημιουργήθηκε ο αντίστοιχος 

χάρτης ατμοσφαιρικής καθαρότητας 

με βάση τις τιμές του IAP (Εικόνα 4). 

 

Εικόνα 3: Η περιοχή μελέτης και οι σταθμοί δειγματοληψίας για την επαρχία Pisa (από 

Scerbo et al., 2002) 

 

 

 

Πίνακας 2: ΢υγκεντρώσεις μετάλλων στην Xanthoria parietina (mg/g dry wt.) (από Scerbo 

et al., 2002) 

Station As Cd Cr Hg Ni Pb V Zn 
1 0.13 0.405 3.15 0.063 1.92 5.75 2.55 34.7 

2 0.09 0.243 1.12 0.109 0.88 2.31 0.90 31.3 

3 0.12 0.214 2.88 0.065 1.46 3.03 1.82 10.0 

4 0.23 0.217 3.83 0.113 2.20 9.59 2.78 32.6 

5 0.27 0.149 3.66 0.090 2.03 10.67 3.06 35.3 

6 0.05 0.191 0.73 0.099 0.41 2.99 0.54 11.3 

7 0.12 0.250 2.27 0.100 1.72 7.45 1.02 29.8 

8 0.17 0.184 2.14 0.143 0.94 4.86 1.73 21.0 
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9 0.05 0.570 1.42 0.071 0.77 4.00 0.77 21.7 

10 0.10 0.142 2.03 0.132 1.46 6.59 1.27 23.8 

11 0.16 0.277 1.01 0.087 0.86 1.84 1.03 19.2 

12 0.04 0.268 0.65 0.088 0.30 1.84 0.55 64.5 

13 0.27 0.196 3.22 0.118 1.60 6.27 2.46 43.2 

14 0.10 0.222 2.50 0.110 1.29 6.15 1.09 24.6 

15 0.12 0.087 1.14 0.083 0.86 2.85 0.97 30.1 

16 0.05 0.097 1.23 0.102 0.77 2.47 0.66 20.6 

17 0.18 0.150 3.72 0.122 2.36 4.96 2.01 39.5 

18 0.55 0.190 2.40 0.085 0.99 3.99 1.21 12.8 

19 0.01 0.511 1.30 0.111 0.92 2.60 1.15 44.4 

20 0.74 0.300 9.66 0.135 9.54 5.71 3.91 35.0 

21 0.09 0.373 2.99 0.100 1.65 4.25 0.89 23.7 

22 0.31 0.507 6.81 0.112 4.60 20.62 3.42 46.6 

23 0.09 0.387 6.39 0.141 4.27 3.70 1.67 31.8 

24 0.10 0.201 1.53 0.101 0.83 5.63 1.25 18.0 

25 0.10 0.566 0.36 0.116 0.01 2.66 0.32 34.2 

26 0.12 0.248 1.37 0.117 1.24 2.37 0.88 35.4 

27 0.09 0.526 1.35 0.080 0.76 3.04 1.38 39.1 

28 0.06 0.367 0.68 0.073 0.21 1.48 0.32 20.9 

29 0.07 0.235 1.06 0.074 0.69 1.94 0.84 12.4 

30 0.09 0.206 4.23 0.087 2.72 6.28 1.11 22.2 

31 0.33 0.445 2.87 0.153 1.85 4.36 2.40 80.5 

32 0.19 0.350 1.20 0.089 1.42 2.87 0.73 59.1 

33 0.34 0.303 10.65 0.127 8.58 27.66 4.02 63.1 

34 0.09 0.341 2.20 0.096 1.10 3.06 0.80 27.4 

35 0.06 0.494 1.2 0.070 0.51 0.90 0.57 21.6 

36 0.24 0.14 3.95 0.098 2.90 3.18 1.63 17.5 

37 0.22 0.097 2.68 0.085 1.54 3.36 1.56 38.7 

38 0.34 0.254 2.64 0.135 1.81 3.60 2.74 30.7 

39 0.06 0.146 1.67 0.071 0.53 2.36 0.58 5.5 

40 0.06 0.124 4.67 0.081 1.04 2.32 0.68 15.7 

41 0.20 0.160 4.78 0.109 2.32 4.97 2.03 31.1 

42 0.14 0.152 3.20 0.092 1.59 7.56 1.59 24.9 

43 0.22 0.443 8.39 0.057 2.17 2.42 0.60 18.7 

44 0.25 0.526 1.98 0.081 1.25 2.00 0.87 70.0 

45 0.16 0.105 3.73 0.087 2.82 6.02 1.68 40.3 

46 0.05 0.101 0.81 0.098 0.35 3.52 1.19 35.1 

47 0.04 0.226 1.03 0.111 0.65 3.30 0.72 22.1 

48 0.10 0.114 2.07 0.063 1.37 2.28 1.00 15.4 

49 0.15 0.512 2.10 0.065 0.68 2.40 0.49 44.9 

50 0.08 0.193 3.05 0.086 2.23 1.90 0.78 30.2 

51 0.90 0.231 1.76 0.081 1.60 5.16 1.71 15.0 

52 0.40 0.202 4.57 0.119 3.98 26.58 3.97 86.0 
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Εικόνα 4: Φάρτης ατμοσφαιρικής καθαρότητας της επαρχίας Pisa που προκύπτει από την 

χαρτογραφική απόδοση των τιμών του IAP (από Scerbo et al., 2002). 

 

Διαγράμματα Hasse 

΢τη θεωρία διάταξης, η 

αναπαράσταση ενός (μερικά) 

διατεταγμένου συνόλου γίνεται με 

τη χρήση διαγραμμάτων Hasse 

(Hasse, 1952). 

Αν έχουμε ένα μερικά διατεταγμένο 

σύνολο, αναπαριστούμε κάθε 

στοιχείο του συνόλου ως μια κορυφή 

(σημείο στο επίπεδο) και αν το 

στοιχείο Α προηγείται του στοιχείου 

Β, τότε ενώνουμε με ένα 

κατευθυνόμενο ευθύγραμμο τμήμα 

την κορυφή που αντιστοιχεί στο Α με 

την κορυφή που αντιστοιχεί στο Β. Η 

αναπαράσταση αυτή χαρακτηρίζει 

μοναδικά τη δεδομένη σχέση 

(μερικής) διάταξης. 

Με τη χρήση διαγραμμάτων Hasse, 

μπορούμε εύκολα να εντοπίσουμε 

ελλάσονα ή μείζονα στοιχεία του 

υπό εξέταση μερικώς διατεταγμένου 

συνόλου. 

Η τεχνική των διαγραμμάτων Hasse 

διατηρεί τις σημαντικές ιδιότητες της 

αξιολόγησης και της διαδικασίας 

λήψης αποφάσεων. Σα στοιχεία του 

συνόλου που εξετάζουμε έχουν 

πολλαπλά χαρακτηριστικά.  

΢υμβολίζουμε με q(i,x) το i στo 

χαρακτηριστικό του στοιχείου x. Για 

ευκολία σημειώνουμε με q(x) το 

διανυσμα q(1,x), q(2,x), ..., q(m,x) 

(σημείωση: δεν το θεωρούμε ως 

διάνυσμα υπό την έννοια του 

διανυσματικού χώρου). 

Ένα σύνολο απο χαρακτηριστικά 

ονομάζεται Βάση Πληροφορίας 

(Information Base) και συμβολίζεται 

με IB. ΢υνήθως χρησιμοποιούμε 

υποσύνολα του συνόλου ΙΒ. Αν 

θεωρήσουμε δυο στοιχεία x και y, 

ορίζουμε x≥y (ως προς τα m υπό 

εξέταση χαρακτηριστικά) αν για 

κάθε i=1,2,...,m ισχύει q(i,x) ≥q(i,y) και 

δεν είναι όλα ίσα. Είναι πιθανό για 

δυο διαφορετικά υποσύνολα Ι, Ι' του 

ΙΒ, τα οποία είναι ξένα μεταξύ τους, 

να έχουμε ότι: 

1. q(i,x)<q(i,y) για i in I 

2. q(i,x)>q(i,y) για i in I' 
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Σότε θεωρούμε τα στοιχεία ως μη 

συγκρίσιμα. 

Παρόλο που για την τελική απόφαση 

δεν θέλουμε να υπάρχουν μη 

συγκρίσιμα στοιχεία, είναι χρήσιμη η 

μελέτη τους διότι αποκαλύπτουν 

ενδιαφέρουσες σχέσεις μεταξύ των 

αντικειμένων. 

Σα ακόλουθα 4 βήματα είναι η βάση 

της τεχνικής των διαγραμμάτων 

Hasse (Voigt et al. 2004): 

1. Επιλογή του συνόλου των 

αντικειμένων προς εξέταση. (Βασικό 

σύνολο, Ground set) 

2. Επιλογή ενός συνόλου 

χαρακτηριστικών, βάσει των οποίων 

γίνεται η σύγκριση (ΙΒ) 

3. Καθορισμός κοινής κατεύθυνσης 

για όλα τα χαρακτηριστικά (πως 

ορίζεται το «μεγαλύτερο») 

4. Εύρεση των σχέσεων μεταξύ των 

στοιχείων (ισοδύναμα, συγκρίσιμα, 

μη συγκρίσιμα) 

Με την παραπάνω διαδικασία 

δημιουργούμε ένα μερικώς 

διατεταγμένο σύνολο το οποίο 

αναπαριστούμε μέσω ενός 

διαγράμματος Hasse. Να 

σημειώσουμε ότι προφανώς τα 

αποτελέσματα εξαρτώνται από την 

επιλογή του ΙΒ. 

΢τη συγκεκριμένη μελέτη καθότι 

επιθυμούμε να αναλύσουμε 

δισδιάστατα δεδομένα (σταθμός, 

χημικό στοιχείο), έχουμε έναν 

πίνακα τιμών, όπου σε κάθε σταθμό 

αντιστοιχεί ένα διάνυσμα μετρήσεων 

(για τα διαφορετικά υπό εξέταση 

μέταλλα). 

Εφόσον θέλουμε να ταξινομήσουμε 

τα δεδομένα, δηλαδή για κάθε 

ζεύγος σταθμών να χαρακτηρίσουμε 

τον έναν ως «μεγαλύτερο» από τον 

άλλο (υπό την έννοια μεγαλύτερης 

συγκέντρωσης μετάλλων), θα πρέπει 

να ορίσουμε μια σχέση διάταξης 

πάνω στα διανύσματα μετρήσεων. 

Σόσο για την διευκόλυνση της 

ανάλυσης, όσο και επειδή δίνει 

καλύτερα αποτελέσματα, πρώτα θα 

μετατρέψουμε τις μετρήσεις σε μια 

κλίμακα 0-4. ΢υγκεντρώσεις κάτω 

από κάποιο κατώφλι ανήκουν στην 

κλάση "0", ενώ συγκεντρώσεις άνω 

αυτού χαρακτηρίζονται από 1 έως 4 

ανάλογα με την μετρήσιμη τιμή. 

΢ημειώνεται ότι για κάθε μέταλλο η 

κάθε κλάση έχει σαφώς ορισμένα 

όρια.   

 

Η δημιουργία κλάσεων δεδομένων 

ως ενδιάμεσο βήμα προτείνεται 

κυρίως για τη μείωση της σαφούς 

συμπεριφοράς των σχέσεων μεταξύ 

στοιχείων κατά τη δημιουργία της 

διάταξης. Μικρές διαφορές μπορεί να 

οδηγήσουν πολλά στοιχεία στο να 

θεωρηθούν μη συγκρίσιμα, ενώ στο 

πλαίσιο της ανάλυσης με κλάσεις 

βάσει ορίων, να μπορούμε να 

βγάλουμε χρήσιμα συμπεράσματα. 

 

΢υνεπώς έτσι έχουμε τον αντίστοιχο 

πίνακα δεδομένων με στοιχεία από 

το σύνολο {0,1,2,3,4} και η διάταξη 

που ορίζεται πάνω  στα διανύσματα 

(γραμμές του πίνακα) είναι η φυσική 

διάταξη: 

α μεγαλύτερο ή ίσο του β, αν κάθε 

στοιχείο του α είναι μεγαλύτερο ή ίσο 

του αντίστοιχου στοιχείου στο β 

Σο διατεταγμένο σύνολο που 

προκύπτει από αυτή τη σχέση 

μερικής διάταξης, μας δίνει την 

πληροφορία που χρειαζόμαστε. Σα 

μείζονα στοιχεία του συνόλου 

αντιστοιχούν στους τόπους με 

μεγαλύτερη συγκέντρωση μετάλ-

λων.  
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Με την μέθοδο των διαγραμμάτων 

Hasse μπορεί πλέον να γίνει η 

επεξεργασία των δεδομένων, όπως 

επίσης και η γραφική τους 

αναπαράσταση, ούτως ώστε να 

εντοπιστούν άμεσα τα μείζονα 

στοιχεία. 

Σο λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε 

για τη δημιουργία των 

διαγραμμάτων Hasse είναι το  

Criterion ProRank v 1.0 (Pudenz, 

2005). 

 

Γραμμική επέκταση 

Οι Lerche et al. (2002b) κατέληξαν στο 

συμπέρασμα,  ότι η θεωρία της 

μερικής διάταξης  (partial order 

theory, POT)  σε συνδυασμό με τις  

γραμμικές  επεκτάσεις  (linear 

extensions, LE) αποτελούν μια από 

τις πιο αξιόπιστες μεθοδολογίες για 

την ταξινόμηση ενός συνόλου τιμών. 

΢το συμπέρασμα αυτό κατέληξαν 

συγκρίνοντας την  POT/LE μεθοδο-

λογία με άλλες μεθοδολογίες 

πολυκριτηριακής  ανάλυσης  (multi-

criteria analysis, MCA).  ΢ε αντίθεση 

με τις άλλες μεθοδολογίες  

ανάλυσης με πολλαπλά κριτήρια, 

δεν προϋποθέτει τη συσχέτιση  

βαρών διακύμανσης των 

παραγόντων σε λειτουργικές 

συναρτήσεις.  

Επιπρόσθετα το αποτέλεσμα μπορεί 

να αποδοθεί ως ταξινομημένη 

πιθανότητα παρέχοντας μια πιο 

λεπτομερή εικόνα για την 

ταξινόμηση που προκύπτει από τα 

περισσότερα  MCA μοντέλα. 

Μια  γραμμική επέκταση  (linear 

extensions, LE) είναι μια γραμμική 

ταξινόμηση  ή σειρά, όπου όλες οι 

ταξινομήσεις προκύπτουν από τα 

μερικά σύνολα (Davey and Priestley, 

1990).  Η ύπαρξη μεγάλου αριθμού 

ασυσχέτιστων περιοχών αυξάνει τον 

αριθμό των  πιθανών  γραμμικών 

σειρών. Αν ανιχνευτούν όλες οι 

γραμμικές επεκτάσεις, οι 

πιθανότητες ταξινόμησης pr  (i,k)  

κάθε περιοχής i  μπορούν να 

προκύψουν  από κάθε επίπεδο 

ταξινόμησης k.  Η πιθανότητα 

ταξινόμησης μιας περιοχής i  σε ένα  

επίπεδο ταξινόμησης k εκφράζεται 

ως ο αριθμός των γραμμικών 

επεκτάσεων της περιοχής στη 

συγκεκριμένη ταξινόμηση σε σχέση 

με το σύνολο των γραμμικών 

επεκτάσεων. Η πιθανότητα ταξινό-

μησης για όλα τα αντικείμενα που 

ταξινομούνται σε όλες τις θέσεις  

(Graham, 1982 Winkler, 1982, 1983) 

υπολογίζεται   ως  μέση  ταξινόμηση 

Rk(av) και προκύπτει ως ο μέσος 

όρος των ταξινομήσεων όλων των 

γραμμικών επεκτάσεων και  για μια 

περιοχή i υπολογίζεται ως  το 

άθροισμα του γινομένου κάθε 

ταξινόμησης k με την  πιθανότητά 

της pr. ΢την συγκεκριμένη μελέτη 

εφαρμόζουμε την LE για να 

εκτιμήσουμε την γενική ταξινόμηση 

των περιοχών.  

AverageRank (i)=






Nk

k

r kipk
1

),(* , όπου 

N = το πλήθος των περιοχών.  

Η μέση ταξινόμηση Rk(av)  

καθορίζεται από το πλήθος των 

περιοχών. 

 

Σαξινόμηση με βάση τα όρια των 

Nimis & Bargali (1998) 

 

Αρχικά έγινε κατάταξη των 

συγκεντρώσεων των μετάλλων σε 

κατηγορίες με βάση όρια που έχουν 

προτείνει οι Nimis & Bargagli (1998) 

για την Ιταλία (Πίνακας 3) και στη 
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συνέχεια έγινε ταξινόμηση αυτών 

των κατηγοριών σε πέντε ομάδες, 

δίνοντάς τους τις τιμές 0, 1, 2, 3, 4 

όπως αναλυτικά περιγράφεται 

παρακάτω. Η τιμή “0” δόθηκε για 

συγκεντρώσεις που βρίσκονται κάτω 

και στο μέσο φυσιολογικό επίπεδο 

(επίπεδο 3), ενώ οι τιμές 1, 2, 3 και 4  

δόθηκαν για τα επίπεδα 4, 5, 6 και 7 

αντίστοιχα. 

 

Φαρτογραφική απόδοση 

 

Για την χαρτογραφική απόδοση των 

αποτελεσμάτων της προτεινόμενης 

μεθοδολογίας χρησιμοποιήθηκε το 

λογισμικό Esri© ArcInfo v 9.1. 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 3 : Πίνακας ταξινόμησης συγκέντρωσης μετάλλων στις επιφυτικές λειχήνες με 

βάση τα όρια που δίνονται από τους  Nimis &  Bargagli (1998) 

 
Ταξινόμηση As Cd Cr Hg Ni Pb V Zn 

1=Αρκετά υψηλό  
φυςιολογικό επίπεδο 

<0.2 <0.2 <1.2 <0.07 <1.0 <4.0 <0.63 <30 

2= Υψηλό φυςιολογικό  
Επίπεδο 

0.6 0.4 2.2 0.13 2.0 10.0 1.7 40 

3=Μζςο φυςιολογικό  
Επίπεδο 

1.2 0.8 4.0 0.20 3.0 25.0 3.1 65 

4=Επίπεδο αςφαλείασ 1.9 1.4 6.0 0.29 5.0 55.0 5.1 94 

5=Μζςη μεταβολή 
2.4 2.0 9.0 0.42 6.0 80.0 6.7 115 

6=Υψηλή μεταβολή 3.0 2.6 16.0 0.74 8.0 108.0 9.3 155 

7=Αρκετά υψηλή μεταβολή >3.0 >2.6 >16.0 >0.74 >8.0 >108.0 >9.3 >155 

 

 

 

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Διαγράμματα Hasse 

΢τους Πίνακες 4 και 5 παρου-

σιάζονται οι παράμετροι των 

διαγραμμάτων Hasse για τις 

συγκεντρώσεις των μετάλλων σε 

όλους τους υπό μελέτη σταθμούς 

όπως προέκυψαν από την 

ταξινόμηση που έγινε με βάση τα 

όρια των Nimis & Bargali (1998) για 

τις Επαρχίες Livorno και Pisa 

αντίστοιχα, ενώ τα αντίστοιχα 

διαγράμματα Hasse παρουσιάζονται 

στις Εικόνες 5 και 6. 
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Πίνακας 4: Παράμετροι διαγραμμάτων Hasse για τις συγκεντρώσεις των μετάλλων τους 

σταθμούς δειγματοληψίας της Επαρχίας Livorno 

Station As Cd Cr Hg Ni Pb V Zn 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 1 0 3 0 2 0 1 0 
4 0 0 1 0 3 0 0 0 
5 0 0 2 0 4 0 1 0 
6 0 0 3 0 4 0 1 0 
7 0 0 1 0 1 1 1 1 
8 0 0 0 0 2 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 1 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 2 0 4 0 0 4 
12 0 0 1 2 1 0 3 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 1 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 3 0 4 0 1 0 
18 0 0 4 0 4 0 4 0 
19 0 0 0 0 2 0 0 4 
20 0 0 0 0 3 0 0 0 
21 1 0 3 0 4 2 1 0 
22 0 0 1 0 1 0 2 0 
23 0 0 0 0 0 0 0 2 
24 0 0 4 0 4 1 1 0 
25 0 0 3 0 4 0 1 0 
26 0 0 3 0 3 0 0 0 
27 0 0 0 0 2 0 0 0 
28 1 0 4 0 4 0 3 0 
29 0 0 1 0 1 0 0 0 
30 0 0 0 0 0 0 0 0 
31 0 0 1 0 0 0 0 0 
32 0 0 3 0 1 0 1 0 
33 0 0 0 0 0 0 0 1 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 1 0 1 0 1 0 0 2 
37 3 0 3 0 3 1 1 0 
38 1 0 0 0 4 1 0 0 
39 1 0 2 0 0 0 0 0 
40 4 0 3 0 4 1 4 4 
41 0 0 0 0 0 0 0 0 
42 1 0 0 0 0 0 0 0 
43 2 0 0 0 0 0 0 0 
44 0 0 1 0 0 0 0 0 
45 0 0 0 0 2 0 1 0 
46 0 0 0 0 0 0 0 0 
47 0 0 1 0 0 0 1 0 
48 0 0 2 0 1 0 1 0 
49 0 0 1 0 0 0 0 0 
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50 1 0 1 0 1 0 1 0 
51 2 0 1 0 3 0 3 0 
52 4 0 3 0 4 0 2 0 
53 0 0 0 0 0 0 1 0 
54 0 0 0 0 1 0 3 0 
55 2 0 1 0 1 0 0 0 
56 2 0 2 0 1 0 2 0 
57 0 0 0 0 0 0 0 0 
58 0 0 1 0 2 0 1 4 
59 0 0 2 2 4 0 3 0 
60 0 0 0 0 1 0 0 0 
61 0 0 0 0 1 0 0 4 
62 1 0 2 1 2 0 2 0 
63 4 0 1 0 0 1 3 0 
64 0 0 0 0 0 0 0 2 
65 0 0 0 3 0 0 0 0 

 

 

 

Πίνακας 5: Παράμετροι των διαγραμμάτων Hasse για τις συγκεντρώσεις των μετάλλων 

τους σταθμούς δειγματοληψίας της Επαρχίας Pisa 

Station As Cd Cr Hg Ni Pb V Zn 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 3 0 4 0 1 0 
21 0 0 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 2 0 1 0 1 0 
23 0 0 2 0 1 0 0 0 
24 0 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 0 0 0 0 
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29 0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0 0 1 0 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 1 
32 0 0 0 0 0 0 0 0 
33 0 0 3 0 4 1 1 0 
34 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 0 0 0 0 0 0 0 0 
37 0 0 0 0 0 0 0 0 
38 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 0 0 0 0 0 0 0 0 
40 0 0 1 0 0 0 0 0 
41 0 0 1 0 0 0 0 0 
42 0 0 0 0 0 0 0 0 
43 0 0 2 0 0 0 0 0 
44 0 0 0 0 0 0 0 1 
45 0 0 0 0 0 0 0 0 
46 0 0 0 0 0 0 0 0 
47 0 0 0 0 0 0 0 0 
48 0 0 0 0 0 0 0 0 
49 0 0 0 0 0 0 0 0 
50 0 0 0 0 0 0 0 0 
51 0 0 0 0 0 0 0 0 
52 0 0 1 0 1 1 1 1 

 

 

 

 

Εικόνα 5: Διάγραμμα Hasse για τους σταθμούς δειγματοληψίας της Επαρχίας Livorno 
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Εικόνα 6: Διάγραμμα Hasse για τους σταθμούς δειγματοληψίας της Επαρχίας Pisa. 

 

 

Από αυτά τα διαγράμματα Hasse, 

μέσω της μερικής διάταξης των 

σταθμών  προκύπτει η ταξινόμηση 

των υπό μελέτη περιοχών και 

εμφανίζονται και οι μεταξύ τους 

σχέσεις καθώς οι γραμμές σύνδεσης 

συνδέουν σχετιζόμενες μεταξύ τους 

περιοχές. ΢την Εικόνα 5 οι σταθμοί 

δειγματοληψίας ταξινομούνται σε 9 

επίπεδα, τα οποία αποτελούν και τις 

κλάσεις ταξινόμησης αφού κάθε 

επίπεδο αντιστοιχεί σε διαφορετικό 

επίπεδο συνολικής ρύπανσης για τα 

υπό εξέταση μέταλλα. ΢το 

υψηλότερο επίπεδο (επίπεδο 9) 

απεικονίζονται οι σταθμοί 

δειγματοληψίας που συγκεντρώνουν 

τη μεγαλύτερη ρύπανση από 

μέταλλα, και είναι οι σταθμοί 18, 21, 

24, 28, 40, 59, 62 και 65 οι οποίοι 

αποτελούν τα maximal στοιχεία της 

διάταξης. Προχωρώντας από το 

επίπεδο 9 προς το επίπεδο 1 έχουμε 

μείωση του συνολικού φορτίου 

ρύπανσης.  Σο ίδιο ισχύει και για την 

Εικόνα 6, όπου οι σταθμοί 

δειγματοληψίας  ταξινομούνται σε 7 

επίπεδα και η μεγαλύτερη συνολική 

ρύπανση για τα υπό εξέταση 

μέταλλα παρουσιάζεται στους 

σταθμούς 31, 44 και 33.  

 

Γραμμική επέκταση 

 Εφαρμόζοντας την POT/LE 

μεθοδολογία, όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω προκύπτουν οι maximal 

αλυσίδες για τους σταθμούς των δύο 

μελετών. Για την επαρχία Livorno  η 

maximal αλυσίδα που προκύπτει για 

τους υπό μελέτη σταθμούς 

δειγματοληψίας είναι: 

40>28>21>18>Κ7>62>52>37>51>58>11>5

6>12>Κ3>63>3>Κ2>>Κ10>19>5>55>61>2

6>Κ9>22>54>4>48>39>23>43>45>20>Κ5>

47>29>Κ4>42 (Εικόνα 7).  

Οπότε ο σταθμός δειγματοληψίας 40 

προκύπτει ότι βρίσκεται στην κορυφή 

μιας διαβάθμισης της συνολικής 

ρύπανσης για τα υπό εξέταση 

μέταλλα και ακολουθούν οι περιοχές 

28, 21 και 18. 
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Αντίστοιχα για την επαρχία της Pisa 

η maximal αλυσίδα που προκύπτει 

είναι: 

 33>20>31,44>22>52>23>43>Κ2>Κ1 

(Εικόνα 8).  

Με αυτό τον τρόπο παίρνουμε μία 

λεπτομερέστερη εικόνα για την 

διαβάθμιση των περιοχών με βάση 

το συνολικό φορτίο ρύπανσης για τα 

υπό εξέταση μέταλλα. 

 

 

 

Εικόνα 7: Γραμμική επέκταση για τους σταθμούς δειγματοληψίας της Επαρχίας Livorno. 

 

 

Φαρτογραφική απόδοση 

 

Η χαρτογραφική απόδοση των 

αποτελεσμάτων της μερικής 

διάταξης για τις περιοχές μελέτης 

Livorno και Pisa παρουσιάζεται στις 

Εικόνες 9 και 10 αντίστοιχα. 

Όπως προκύπτει από τις Εικόνες 9 

και 10, σαφή διαβάθμιση ως προς 

την συνολική ατμοσφαιρική 

ρύπανση από τα υπό εξέταση 

μέταλλα εμφανίζουν και οι δύο 

περιοχές. Δεδομένο είναι ότι οι 

θέσεις δειγματοληψίας που 

ταξινομούνται στα υψηλότερα 

επίπεδα των διαγραμμάτων Hasse 

βρίσκονται στο περισσότερο 

φορτισμένο ρυπαντικά άκρο της 

διαβάθμισης, ενώ οι θέσεις 

δειγματοληψίας που ταξινομούνται 

στο κατώτερο επίπεδο, βρίσκονται 

στο λιγότερο φορτισμένο άκρο. 
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Εικόνα 8:  Γραμμική επέκταση για τους σταθμούς δειγματοληψίας της Επαρχίας  

Pisa. 

 

 

Εικόνα 9: Φάρτης συνολικής ατμοσφαιρικής ρύπανσης από τα υπό εξέταση μέταλλα για 

την Επαρχία Livorno με βάση τα αποτελέσματα της μερικής διάταξης 
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Εικόνα 10: Φάρτης συνολικής ατμοσφαιρικής ρύπανσης από τα υπό εξέταση μέταλλα 

για την Επαρχία Pisa με βάση τα αποτελέσματα της μερικής διάταξης 

 

 

 

΢ΤΖΗΣΗ΢Η 
 

Αυτό που αναδεικνύεται, από την 

εφαρμογή της θεωρίας της μερικής 

διάταξης με τη χρήση διαγραμμάτων 

Hasse στα πρωτογενή δεδομένα 

βιοένδειξης/βιοπαρακολούθησης για 

τις δύο περιοχές μελέτης, είναι το ότι 

η προτεινόμενη μεθοδολογία μπορεί 

να μας οδηγήσει σε χαρτογραφική 

απόδοση της συνολικής ρύπανσης 

του ατμοσφαιρικού περιβάλλοντος 

για τα υπό εξέταση μέταλλα.  

Παρατηρώντας τις θέσεις των 

περιοχών με μεγάλο φόρτο 

ρύπανσης στα χαρτογραφικά 

αποτελέσματα που προέκυψαν από 

τα διαγράμματα Hasse και τις θέσεις 

των αντίστοιχων περιοχών στις 

χαρτογραφικές αποδόσεις της 

ατμοσφαιρικής καθαρότητας με 

βάση τις τιμές του IAP, προκύπτει ότι 

τα αποτελέσματα σε πρώτη φάση 

είναι συγκρίσιμα.  

΢υγκεκριμένα τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν από τη συνολική 

ατμοσφαιρική ρύπανση για τα υπό 

εξέταση μέταλλα για την Επαρχία 

Livorno (Εικόνα 9) ακολουθούν 

παρόμοιο πρότυπο με αυτά που 

προέκυψαν από την αέρια ρύπανση 

μέσω βιοκοινοτικών δεδομένων 

(χάρτης IAP, Εικόνα 2), ενώ τα 

χαρτογραφικά αποτελέσματα για 

την Επαρχία Pisa (Εικόνα 10) 

διαφοροποιούνται από τα αντίστοιχα 

του IAP χωρίς όμως να παύουν να 

είναι συγκρίσιμα (Εικόνα 4). 

Η παραπέρα ποσοτικοποίηση των 

ομοιοτήτων και των διαφορών σ’ 

αυτή τη φάση δεν κρίθηκε σκόπιμη, 

διότι οι χάρτες αυτοί δεν αποδίδουν 
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την ίδια πληροφορία. Οι χάρτες IAP 

αποδίδουν με βάση βιοκοινοτικά 

δεδομένα κυρίως τις χωρικές 

μεταβολές της ποιότητας του 

ατμοσφαιρικού περιβάλλοντος όσον 

αφορά αέριους ρύπους, όπως οξείδια 

αζώτου (NOx) και διοξείδιο του θείου 

(SO2), χωρίς την παραμικρή ένδειξη 

παρουσίας μετάλλων. 

Ένα άλλο στοιχείο που αναδει-

κνύεται είναι η συμπληρω-

ματικότητα της προτεινόμενης μεθο-

δολογίας με την συνήθως 

χρησιμοποιούμενη. Σόσο στην περί-

πτωση των Scerbo et al. (1999) όσο και 

στην περίπτωση των Scerbo et al. 

(2002) η παρουσίαση των 

αποτελεσμάτων για τα μέταλλα 

γίνεται με παράθεση σε πίνακα των 

συγκεντρώσεων ανά θέση 

δειγματοληψίας και με θεματικές 

χαρτογραφικές αποδόσεις της 

κατανομής των συγκεντρώσεων του 

κάθε μετάλλου ξεχωριστά. Η 

παράθεση σε πίνακα, παρ’ όλο που 

έχει υψηλή αξία για πολλούς λόγους, 

μεταξύ των οποίων είναι και η 

δυνατότητα μετα-ανάλυσης των 

δεδομένων, συνήθως δεν είναι 

εύχρηστη, ιδίως αν πρόκειται για 

πίνακα πολλών διαστάσεων. Επίσης, 

παρά το γεγονός ότι η θεματική 

χαρτογράφηση ανά μέταλλο ως 

πληροφορία έχει υψηλό διαχειριστικό 

ενδιαφέρον, δεν δίνει την εικόνα 

κατανομής του συσσωρευτικού 

κινδύνου ανά μονάδα χώρου, κάτι 

που επιτυγχάνεται με την χαρτο-

γραφική απόδοση των δια-

γραμμάτων Hasse. Αυτό που 

ουσιαστικά αποδίδει η προτεινόμενη 

μεθοδολογία είναι η χαρτογραφική 

παρουσίαση των θερμών σημείων 

(hot spots), όπως αυτά προκύπτουν 

αν συνεκτιμήσει κανείς το σύνολο 

των δεδομένων της ρύπανσης που 

εξετάστηκαν. 

΢ημειώνεται ότι η συμπληρωμα-

τικότητα της χρήσης των 

διαγραμμάτων Hasse με τις 

πολυμεταβλητές μεθόδους ανάλυσης 

(multivariate analysis) έχει ήδη 

παρουσιαστεί από τους  Brüggemann 

et al. (2003). 

Ένα τρίτο στοιχείο που αναδει-

κνύεται από την εφαρμογή της 

προτεινόμενης μεθοδολογίας που 

έχει και υψηλή διαχειριστική αξία 

είναι η δυνατότητα απόδοσης της 

μέγιστης διαβάθμισης της ρύπανσης 

με τη χρήση της γραμμικής 

επέκτασης, όπου στο ένα άκρο 

βρίσκονται οι θέσεις δειγμα-

τοληψίας που τους αποδίδεται το 

μέγιστο φόρτο συνολικής ρύπανσης 

και στο άλλο άκρο βρίσκονται οι 

θέσεις με το μικρότερο. Αυτή η 

διαβάθμιση αντιστοιχεί σε μια 

διαβάθμιση κινδύνου που συνήθως 

δίδεται στον διαχειριστή του 

κινδύνου. 

Αντίστοιχα όμως αναδεικνύονται και 

δυσκολίες ή προβλήματα που θα 

πρέπει να λαμβάνει κανείς υπόψη 

του κατά την απόδοση του 

συσσωρευτικού κινδύνου μέσω της 

προτεινόμενης μεθοδολογίας. Ένα 

από αυτά αφορά στις δυνατότητες 

που αυτή τη στιγμή υπάρχουν για 

την εφαρμογή της μεθοδολογίας  σε 

κάποια άλλη περιοχή. Όπως γίνεται 

αμέσως αντιληπτό η εφαρμογή 

περιορίζεται από τη διαθεσιμότητα 

τιμών βάσης (background values). Αν 

υπάρχουν διαθέσιμες τιμές πράγματι 

η προτεινόμενη μεθοδολογία μπορεί 

να εφαρμοστεί. Αν όμως δεν 

υπάρχουν η προτεινόμενη μεθο-

δολογία που αφορά στη χρήση των 

τεχνικών της μερικής διάταξης θα 
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χρειαστεί τροποποίηση (πχ 

αυθαίρετο χωρισμός κλάσεων για τις 

συγκεντρώσεις των μετάλλων) και 

δεν θα αποδίδει πλέον συσσωρευτικό 

κίνδυνο παρά χαρτογραφικές 

αποδόσεις της διαβάθμισης της 

συνολικής ρύπανσης, που όμως δεν 

θα είναι εύκολα μεταφράσιμες σε 

κίνδυνο. 

Ένα άλλο πρόβλημα που θα πρέπει 

να λαμβάνει κανείς υπόψη του είναι 

ότι το τελικό αποτέλεσμα εξαρτάται 

από το ποια μέταλλα εξετάζει κανείς 

και τελικά εισάγει στην ανάλυση. 

Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό αν 

λάβει κανείς υπόψη ότι μέταλλα που 

δεν έχουν σημαντικές επιπτώσεις 

στην ανθρώπινη υγεία όπως το 

αργίλιο (Al) επηρεάζουν το 

αποτέλεσμα της εκτίμησης. Πέραν 

αυτού, διαφορετικά μέταλλα 

αποτελούν κίνδυνο για διαφορετικά 

προβλήματα υγείας. Έτσι μία 

βελτίωση που προτείνεται για 

μελλοντική έρευνα είναι η 

διερεύνηση του κατά πόσο μπορεί 

κάποια μέταλλα να ομαδοποιηθούν 

με βάση τη βιολογική δραστικότητα 

και τις επιπτώσεις στην υγεία, ούτως 

ώστε η εφαρμογή της προτεινόμενης 

μεθοδολογίας να γίνεται με τη χρήση 

συγκεκριμένων ομάδων μετάλλων, 

για να επιτευχθεί και η εκτίμηση 

συσσωρευτικού θεματικού κινδύνου. 

Κατά κάποιο τρόπο αυτό που 

προτείνεται για μελλοντική έρευνα 

είναι μία μεταστροφή που θα 

εξυπηρετεί περισσότερο τον χρήστη 

της παρεχόμενης εκτίμησης κινδύ-

νου με την ενίσχυση της πληρο-

φορίας που θα αφορά στις  

επιπτώσεις στην υγεία. Αυτό 

αναμένεται να συμβάλλει 

ουσιαστικά σε ένα πλαίσιο 

πληροφόρησης για τη δημόσια υγεία 

και έναν οδηγό για τη διαχείρισή της. 

Αξίζει δε να σημειωθεί, ότι η 

προτεινόμενη μεθοδολογία εναρμο-

νίζεται με την τάση πλέον που 

διαφαίνεται στην έρευνα των 

θεμάτων δημόσιας υγείας σχετικά με 

την ρύπανση, όπου τα αποτελέσματα 

ερευνών μπορούν να επισημάνουν το 

βαθμό νοσηρότητας και θνησι-

μότητας των πληθυσμών από την 

έκθεσή τους σε περισσότερους του 

ενός παράγοντες ρύπανσης με στόχο 

τον περιορισμό ή την εξάλειψή τους 

(Xia & Tong, 2006; Samet & Krewski, 

2007; Stylianou & Nicolich, 2009).  

Σέλος πρέπει να αναφερθεί ότι η 

χρήση των διαγραμμάτων Hasse 

στην μελέτη της ρύπανσης κυρίως σε 

υδάτινα οικοσυστήματα, σε έδαφος 

αλλά και σε κάποιες περιπτώσεις σε 

ατμοσφαιρικό περιβάλλον έχει να 

δείξει έως τώρα κάποια αποτελέ-

σματα  κυρίως στη σύγκριση ρυπα-

σμένων περιοχών (Brüggemann et al., 

1994; Brüggemann & Halfon, 1997; 

Brüggemann et al., 1999; Brüggemann 

et al., 2003; Pundez et al. 2000; Voigt et 

al., 2010), παρόλα αυτά όμως η 

τυποποίηση της μεθοδολογίας και η 

ευρεία χρήση της δεν έχουν ακόμη 

επιτευχθεί.  

Η παρούσα ερευνητική εργασία 

εντάσσεται σε μια τέτοια 

προσπάθεια, με συμβολή στην 

τυποποίηση της μεθοδολογίας για 

την εκτίμηση συσσωρευτικού κινδύ-

νου στη βιοπαρακολούθηση της 

ρύπανσης του ατμοσφαιρικού 

περιβάλλοντος από βαρέα μέταλλα. 
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