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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παραγοντική ανάλυση και η ανάλυση επιφανειών τάσης εφαρμόσθηκαν σε χημι­

κές αναλύσεις υποθαλασσίων αποθέσεων μεταλλευτικών αποβλήτων στον Κορινθιακό 

κόλπο (βωξιτική ερυθρά ιλύς) και στο Β. Ευβο"ίκό κόλπο (σκωρία). 

Η αποτελεσματικότητα των μεθόδων, σε τέτοιου τύπου περιβαλλοντικά προβλήμα­

τα, αυξάνεται σημαντικά όταν εφαρμόζονται με κατάλληλο τρόπο (συγκριτική παρα­

γοντική ανάλυση) και συνδυαστικά μεταξύ τους. 

ABSTRACT 

Multivariate statistical techniques (Factor analysis & Trend surface analysis) were 
applied to geochemical data of submarine deposit built υρ by metalloferous slurries 
discharging by metallurgic industries. The effectiveness of the above mentioned 
methods iS multiplied when they appropriately (comparative factor analysis) and ίπ 

conjuction applied. 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η ευρεία χρήση μεθόδων πολυμεταβλητής στατιστικής ανάλυσης στις γεωεπιστή­

μες, οφείλεται στο γεγονός ότι ανιχνεύουν με αξιόπιστο τρόπο, σχέσεις μεταξύ μετα­

βλητών η/και θέσεων μέτρησης (δείγματα), ιδιαίτερα όταν ο πίνακας των δεδομένων, 

όπως συμβαίνει συνήθως, είναι μεγάλων διαστάσεων. Οι δύο συνηθέστερα χρησιμο­

ποιούμενοι μέθοδοι πολυμεταβλητής στατιστικής ανάλυσης, είναι η Παραγοντική 

ανάλυση (factor analysis) (Reyment & Joreskog 1993, Φερεντίνος Κ.α. 1994) και η ανά­

λυση Επιφανειών τάσης (trend surface analysis) (Davis 1987, Φερεντίνος Κ.α. 1994). 
Η παραγοντική ανάλυση έχει ως σκοπό την ελάπωση των διαστάσεων του πίνακα 

των δεδομένων. Αυτό επιτυγχάνεται με τον υπολογισμό παραγόντων (factors), των 

οποίων ο αριθμός, είναι σημαντικά μικρότερος από αυτόν των μεταβλητών ή των δειγ­

μάτων που συνιστούν τον πίνακα των δεδομένων. Η μείωση της διαστατικότητας του 

προβλήματος, απαιτεί ο πίνακας των δεδομένων να συγκροτείται από μικρό αριθμό 
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ομάδων (παραγόντων), οι οποίες να συνίστανται από ισχυρά συσχετιζόμενες μεταξύ 

τους μεταβλητές (Α-τύπος) ή δείγματα (Ο-τύπος). Συνεπώς η παραγοντική ανάλυση 

απλοποιεί τον πίνακα των δεδομένων: 

- με υπολογισμό του αριθμού των ομάδων (παραγόντων), οι οποίες συνίστανται από 

ισχυρά συσχετιζόμενες μεταβλητές ή δείγματα, και 

- με καθορισμό της σύστασης της κάθε ομάδας, δηλαδή καθορισμό των μεταβλη­

τών ή των δειγμάτων που συγκροτούν κάθε ομάδα. 

Η παραγοντική ανάλυση έχει χρησιμοποιηθεί τόσο ως μέσο έρευνας κοιτασμάτων 

(Saager and Esselaar 1969, Hakli 1970, Reeves and Saadi 1971, Dawson and SincIair 
1974, Κοο and Mossman 1975, OIorunfemi 1984, AIeksandrov and Solovyena 1986), 
όσο και ως μέσο μελέτης των κύριων στοιχείων και των ιχνοστοιχείων στα θαλάσσια 

ιζΓιματα (Imbrie and Van AndeI 1964, Cameron 1968, Van Der Weijden 1976, Flores 
and ShideIer 1978, Gardner et aI 1980, Marshall 1983, Guezzoni et aI 1984, Coward 
and Cronan 1987, Shankar et a11987). 

Η ευρεία εφαρμογή της παραγοντικής ανάλυσης σε γεωχημικά δεδομένα είναι 

προϊόν της αποτελεσματικότητάς της, και οφείλεται στο γεγονός ότι τα γεωχημικά 

δεδομένα χαρακτηρίζονται από σχέσεις έντονης συμπάθειας και αντιπάθειας, σχέσεις 

που εύκολα ανιχνεύονται από την παραγοντική ανάλυση. 

Η ανάmυξη της μεθόδου της ανάλυσης των επιφανειών τάσης επιτρέπει το διαχω­

ρισμό των επιφανειακών κατανομών των μεταβλητών, σε δύο συστατικά μέρη: (ί) την 

κύρια επιφάνεια τάσης (trend surface), που εμφανίζει μεγάλης κλίμακας χαρακτηρι­

στικά και γενικές τάσεις στη γεωγραφική κατανομή των μεταβλητών και (ίί) τις απο­

κλίσεις (residuals) από τις κύριες τάσεις, που αντιπροσωπεύουν τις τοπικές ανωμα­

λίες που πιθανώς υπάρχουν στις επιφανειακές κατανομές των μεταβλητών. 

Η μέθοδος της ανάλυσης των επιφανειών τάσης, έχει χρησιμοποιηθεί από ερευνη­

τές ως μέσο εξερεύνησης κοιτασμάτων ή ως μέθοδος ανάλυσης γεωφυσικών δεδο­

μένων (Merriam and Harbough 1964, Harbough and Merriam 1968, Makris and Todt 
1978, SutterIin and Harstings 1986). Η μέθοδος όμως έχει εφαρμοσθεί κυρίως σε πε­

τρογραφικά, ιζηματολογικά και γεωχημικά δεδομένα (Read et aI 1971, Killeen and 
Heier 1975, Τ rapp and Rockaway 1977, Chapman 1978, DoyIe and Feldhansen 1981, 
Watney 1985). 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι να καταδείξει: 

- Την αποτελεσματικότητα των μεθόδων πολυμεταβλητής στατιστικής ανάλυσης, 

στη μελέτη γεωχημικών και ιζηματολογικών διεργασιών που αναmύσσονται κατά 

την απόρριψη μεταλλοφόρων βιομηχανικών αποβλήτων στο θαλάσσιο περιβάλλον. 

- Ενώ επιπλέον υποδεικνύει τους κarαλληλότερους τρόπους εφαρμογής των μεθό­

δων σε τέτοιου τύπου περιβαλλοντικά προβλήματα για την εξαγωγή ασφαλέστε­

ρων συμπερασμάτων. 

Η επεξεργασία των γεωχημικών δεδομένων με τις παραπάνω στατιστικές μεθό­

δους ανάλυσης, οδηγεί στην εξαγωγή αξιόπιστων συμπερασμάτων όσον αφορά: 

- Στην επίδραση των μεταλλοφόρων αποβλήτων στα φυσικά ιζήματα. 
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- Στην παρουσία των βαρέων μετάλλων στις διάφορες γεωχημικές φάσεις των ιζη­

μάτων χωρίς τη χρήση ειδικών χημικών αναλύσεων (κλασματική .διάσπαση). 

- Στις σχέσεις μεταξύ των μετάλλων και τη γεωγραφική έκφραση των σχέσεων αυτών. 

- Στη σύγκριση των κατανομών των διαφόρων μετάλλων στα επιφανειακά ιζήματα 

του πυθμένα και 

- Στον εντοπισμό ανθρωπογενών και φυσικών γεωχημικών ανωμαλιών. 

Η παραγοντική ανάλυση εφαρμόσθηκε σε χημικές αναλύσεις των υποθαλάσσιων 

αποθέσεων: 

(ί) Της μεταλλοφόρου ερυθράς ιλύος (red mud) στον κόλπο των Αντικύρων, η οποία 

εκχύνεται από την ΜογΜIΝIΟ ΕΛΛΑΔΟΣ ΑΕ. (Varnavas et al 1986, Varnavas and 
Papatheodorou 1987, Παπαθεοδώρου 1991) και 

(ίί) Της μεταλουργικής σκωρίας στον Β. Ευβοϊκό κόλπο, η οποία απορρίmεται από τη 

ΛΑΡΚΟ ΑΕ. (Voutsinou and Varnavas 1987, Βουτσίνου 1988). 
Η ανάλυση επιφανειών τάσης αναmύχθηκε στις χημικές αναλύσεις των υποθαλασ­

σίων αποθέσεων της ερυθράς ιλύος. 

2. MEΘOΔOΛOΓlA 

Δείγματα, από τις υποθαλάσσιες αποθέσεις της ερυθράς ιλύος και τα παρακείμε­

να φυσικά ιζήματα, από τον κόλπο των Αντικύρων και τον Κεντρικό Κορινθιακό κόλπο, 

αναλύθηκαν χημικά με τη μέθοδο της ολικής διάσπασης (HF-HCI04-HN03) και προσ­

διορίσθηκαν οι συγκεντρώσεις των Fe-Ti-Cr-Ni-Co-Pb-Mn-Zn-Cu-AI με φασματοφωτό­

μετρο ατομικής απορρόφησης Perkin Elmer 5000. Ο προσδιορισμός του CaC03 έγινε 

με επίδραση οξεικού οξέος. Συνολικά αναλύθηκαν 34 επιφανειακά και 48 υποεπιφα­
νειακά δείγματα ερυθράς ιλύος και φυσικών ιζημάτων. (Παπαθέοδώρου 1991). 

Συνολικά 151 επιφανειακά δείγματα μεταλλουργικής σκωρίας και φυσικών ιζημά­

των, από το Β. Ευβο'ίκό κόλπο, αναλύθηκαν χημικά με επίδραση 75ml 2Ν HCI και 

προσδιορίσθηκαν οι συγκεντρώσεις των Fe-Cr-Ni-Mn-Zn-Co-Cu-Pb-AI, με φασματο­

φωτόμετρο ατομικής απορρόφησης Perkin Elmer 305Β. Ο προσδιορισμός του CaC03 
έγινε με επίδραση οξεικού οξέος (Βουτσίνου 1988). 

Ο αριθμός των αναλυθέντων δειγμάτων, και στις δύο περιmώσεις, κρίνεται ικανο­

ποιητικός για την εφαρμογή μεθόδων πολυμεταβλητής στατιστικής ανάλυσης. 

Παραγοντική ανάλυση R-τύπου αναmύχθηκε στα γεωχημικά δεδομένα, με σκοπό 

την αποκάλυψη των σχέσεων μεταξύ των μεταβλητών (μετάλλων). Η επιλογή του 

αριθμού των κύριων παραγόντων έγινε με συνεκτίμηση των διαφόρων κριτηρίων που 

συνήθως χρησιμοποιούνται (ιδιοτιμή > 1, scree-διάγραμμα), και των ιδιαιτεροτήτων 

των δεδομένων που αναλύονται Η περιστροφή των αξόνων των κύριων παραγόντων 

έγινε σύμφωνα με το κριτήριο της Μεγιστοδιακύμανσης (Varimax rotation), και υπολο­

γίσθηκαν οι παραγοντικές φορτίσεις (Ioadings) των μετάλλων στους κύριους παρά· 

γοντες. (Φερεντίνος κ.ά., 1994). 
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Επιπλέον, υπολογίσθηκαν οι παραγοντικές τιμές (scores), οι οποίες εκφράζουν τη 

συμμετοχή του κάθε παράγοντα στα δείγματα ιζήματος που αναλύθηκαν, ώστε να εί­

ναι δυνατή η σχεδίαση της γεωγραφικής επίδρασης του κάθε παράγοντα. Για την 

εφαρμογή της παραγοντικής ανάλυσης χρησιμοποιήθηκε το στατιστικό πακέτο 

Statgraphic. 
Η ανάλυση των επιφανειών τάσης αναmύχθηκε στις συγκεντρώσεις εwέα χημικών 

στοιχείων (Fe-Ti-Cr-Ni-Co-Pb-Mn-Zn-Cu-Carb.) από τις υποθαλάσσιες αποθέσεις της 

ερυθράς ιλύος, με ικανοποιητική προσαρμογή των υπολογισθέντων πολυωνύμων στα 

αναλυθέντα δεδομένα. Αυτό επέτρεψε τη σχεδίαση των επιφανειών τάσης (trend 
surfaces) και των αντίστοιχων κατανομών των αποκλίσεων (residuals) για κάθε χημικό 

στοιχείο. Υπολογίσθηκαν επιφάνειες τάσης από πρώτου έως τετάρτου βαθμού. Ο 

υπολογισμός ανωτέρου του τετάρτου βαθμού πολυωνύμου δεν κρίθηκε αναγκαίος, 

εξαιτίας της μειωμένης στατιστικής αξιοπιστίας τους. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 

ο αριθμό των συντελεστών του 4-βάθμιου πολυωνύμου πλησιάζει τον αριθμό των 

δειγμάτων. Η εφαρμογή της ανάλυσης επιφανειών τάσης έγινε με πρόγραμμα Η.Υ., 

το οποίο αναmύχθηκε από τους συγγραφείς (Φερεντίνος Κ.α. 1994). 

3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ Ι : Εκχυση ερυθράς ιλύος στον Κορινθιακό κόλπο. 

Η μεταλλοφόρος ερυθρά ιλύς προκύmει ως στερεό απόβλητο, κατά τη διαδικασία 

παραγωγής αλουμίνας από βωξίτη, και εκχύνεται στον κόλπο των Αντικύρων διαμέ­

σου δύο υποθαλασσίων αγωγών με ετήσιο ρυθμό 503.000 τόwους. 

Η ερυθρά ιλύς έχει καλύψει το μεγαλύτερο τμήμα (70%) του πυθμένα του κόλπου 

των Αντικύρων, ενώ έχει μεταφερθεί με τουρβιδιτικά ρεύματα στην κεντρική λεκάνη 

του Κορινθιακού κόλπου, σε βάθος 850 m και σε απόσταση 18 Km από τα στόμια των 

αγωγών (Εικ. 1). (Παπαθεοδώρου 1991, Papatheodorou and Ferentinos). 
Οι υποθαλάσσιες αποθέσεις της ερυθράς ιλύος, στον κόλπο των Αντικύρων καλύ­

mouv: (α) έκταση 22 Km2 υπό τη μορφή σαφούς επιφανειακού στρώματος, πάχους 

από 17 m έως 1 cm και (β) έκταση 20 Km2 υπό τη μορφή διαποτισμού των φυσικών 

ιζημάτων (ερυθρά απόχρωση) (Εικ. 1). 
Οι υποθαλάσσιες αποθέσεις της ερυθράς ιλύος στην κεντρική λεκάνη του κόλπου 

καλύmουν: (α) έκταση 14 Km2 υπό τη μορφή επιφανειακού στρώματος πάχους 2-4 
cm, και (β) έκταση 23 Km2 υπό τη μορφή υποεπιφανειακού στρώματος πάχους 2-4 
cm (Εικ. 1). 

Οι χημικές αναλύσεις των δειγμάτων ερυθράς ιλύος και των παρακείμενων φυσι­

κών ιζημάτων, έδειξε ότι η ερυθρά ιλύς παρουσιάζει σημαντικά υψηλότερες συγκε­

r ντρώσεις Fe203-Ti02Cr2-03-Ni-Co-Pb και αντίστοιχα χαμηλότερες συγκεντρώσεις Mn 
f και Zn από τα φυσικά ιζήματα του κόλπου των Αντικύρων (Varnavas and 
;.Papatheodorou 1987, Παπαθεοδώρου 1991). 

3.1. Παραγοντική ανάλυση. 

Η Α-τύπου παραγοντική ανάλυση εφαρμόσθηκε στις χημικές αναλύσεις των επιφα­

Υειακών δειγμάτων της ερυθράς ιλύος και των παρακείμενων φυσικών ιζημάτων. Η 
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Εικ. 1. Τύποι αποθέσεων ερυθράς ιλύος στον κόλπο των Αντικύρων και στον κεντρικό 

Κορινθιακό κόλπο (από Παπαθεοδώρου, 1991). 

εφαρμογή της ανάλυσης οδήγησε σε ένα τετραμελές παραγοντικό μοντέλο. Το μο­

ντέλο αυτό χαρακτηρίζεται από την κυρίαρχη παρουσία ενός παράγοντα, ενώ ερμη­

νεύει το 94,8% της ολικής διακύμανσης (total variance) των δεδομένων και εκφράζει 

ικανοποιητικά (κοινές παραγοντικές διακυμάνσεις: communalities: 0.82-1.00) όλα τα 

χημικά στοιχεία (Ilίν. 1). Οι παραγοντικές τιμές για τους τέσσερεις παράγοντες υπο­

λογίσθηκαν και κατασκευάσθηκαν οι επιφανειακές τους κατανομές (Εικ. 2α , β, γι δ). 

Ο παράγων 1 εκφράζει το 61,4% της ολικής διακύμανσης και παρουσιάζει διπολι­
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Πίνακας 1 

ΠΑΡΑΓΟΝΤιΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ R-TYllOV 

Μεταβλητή 

Κοινή 
παραγοντική 

διακύμανση 

(communality) 

Παράγων Ιδιοτιμή 
Ποσοστό 

διακύμανσης 

Αθροιστικό 

ποσοστό 

(%) 

Fe203 0.99669 1 6.75798 61.4 61.4 

Τί02 0.95289 2 2.22733 20.2 81.7 

Cr203 0.98896 3 1.02954 9.4 91.0 

Νί 0.99736 4 0.41559 3.8 94.8 

Co 0.96927 5 0.24976 2.3 97.1 

Pb 0.97769 6 0.18872 1.7 98.8 

Μπ 0.79513 7 0.07010 0.6 99.4 

Cu 0.87724 8 0.03254 0.3 99.7 

Ζπ 0.82661 9 0.02043 0.2 99.9 

ΑΙ 0.88183 10 0.00644 0.1 100.0 

CaC03 0.81997 11 0.00156 0.0 100.0 

κό χαρακτήρα (Πίν. 2). Οι υψηλές θετικές φορτίσεις που παρουσιάζουν τα στοιχεία 

Fe-Ti-Cr-l\Ji-Co-Pb σε συνδυασμό με τις αρνητικές φορτίσεις των Μπ και Ζπ, επιτρέ­

πουν το χαρακτηρισμό του πρώτου παράγοντα ως παράγοντα ερυθράς ιλύος. Οι 

υψηλές συσχετίσεις μεταξύ των μετάλλων που περιέχονται στις αποθέσεις της ερυ­

θράς ιλύος, είναι το κύριο χαρακτηριστικό του πίνακα των δεδομένων και για το λόγο 

αυτό, η παραγοντική ανάλυση το αναδεικνύει ως κυρίαρχο παράγοντα. 

Η επιφανειακή κατανομή των παραγοντικών τιμών (Εικ. 2α) του πρώτου παράγο­

νrα, που εκφράζει τη γεωγραφική του επίδραση, είναι όμοια με αυτή των υποθαλασ­

σίων αποθέσεων της ερυθράς ιλύος (Εικ. 1), αυξάνοντας τη στατιστική αξιοπιστία του 

τετραμελούς μοντέλου. 

Ο παράγων 2 εκφράζει το 20,2% της ολικής διακύμανσης των δεδομένων 

(Πίνακας 1) και χαρακτηρίζεται ως παράγων aργιλιKών ορυκτών, όπως δηλώνουν οι 

υψηλές θετικές φορτίσεις των AI-Mn-Cu-Zn και οι χαμηλότερες των Ti-Co-Cr-Ni 
(Πίνακας 2) καθώς και η ασθενής επίδραση του παράγοντα στις παράκτιες περιοχές 

(Εικ. 2β). Η ισχυρή συσχέτιση των μετάλλων Cu-Ti-Co-Cr-Ni με τα αργιλικά ορυκτά εί­

ναι δυνατόν να οφείλεται στην παρουσία τους σε θέσεις πλέγματος η/και σε προσρό­

φηση από την επιφάνεια των αργιλικών ορυκτών ως αποτέλεσμα ενδομοριακών δυνά­

μεων (Forstner and Wittman 1983). Οι υψηλότερες τιμές των λόγων Cu/AI, Τί/ΑΙ, Co/AI, 
Cr/AI και Νί/ΑΙ στα αναλυθέντα δείγματα έναντι των αντιστοίχων στους τυπικούς σχι­
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Πίνακας 2 

ΠΑΡΑΓΟΝΤιΚΕΣ ΦΟΡΤιΣΕIΣ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗ 

ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΝΤιΚΩΝ ΑΞΟΝΩΝ (VARIMAX ΑΟΤΑΤιΟΝ) 

Μεταβλητή 

ΙΠαράγων 

1 2 3 4 
Κοινή 

παραγοντική 
διακύμανση 

(communality) 

Fe203 0.98178 0.05790 -0.02957 0.07729 0.9741 

Τί02 0.89403 0.19957 0.08036 0.12008 0.8600 

Cr203 0.96596 0.16612 -0.02559 0.12941 0.9850 

Νί 0.97704 0.14967 -0.08600 0.08267 0.9912 

Co 0.95297 0.17526 -0.04563 -0.00216 0.9410 

Pb 0.98122 0.00893 0.00720 0.09046 0.9711 

Μπ -0.44348 0.43906 -0.45067 -0.59991 0.9524 

Cu 0.05556 0.92176 -0.30568 -0.02336 0.9467 

Ζπ -0.79690 0.33725 -0.33611 0.28345 0.9421 

ΑΙ 0.48558 0.78065 0.26128 -0.12052 0.9280 

CaC03 -0.11393 -0.08492 0.95567 0.07248 0.9387 

στολίθους, δηλώνουν την ανάmυξη μηχανισμού προσρόφησης. Η συσχέτιση του Μη 

με τα αργιλικά ορυκτά είναι δυνατόν να οφείλεται στην παρουσία του Μη στο πλέγμα 

τους ή να βρίσκεται με τη μορφή οξειδιακού καλύμματος (oχide film/coating) (Fripiat 
and Castuche 1982). 

Ο παράγων 3 εκφράζει το 9,4% της ολικής διακύμανσης (Πίνακας 1) και είναι δι­

πολικού χαρακτήρα (Πίνακας 2). Το CaC03 παρουσιάζει υψηλή θετική φόρτιση και τα 

μέταλλα Mn-Zn-Cu αρνητικές φορτήσεις (Πίνακας 2). Ο παράγων αυτός μπορεί να θε­

ωρηθεί ως ανθρακικός παράγων, ο οποίος συγχρόνως βρίσκεται σε σχέση αντιπάθει­

ας με τη Μη-υδροξειδιακή φάση. Ο θέτικός πόλος του παράγοντα παρουσιάζει ισχυ­

ρή επίδραση στις παράκτιες περιοχές, ενώ ο αρνητικός πόλος στην πλαγιά και στην 

κεντρική λεκάνη του Κορινθιακού κόλπου (Εικ. 2γ). 

Ο παράγων 4 εκφράζει μόλις το 3,8% της ολικής διακύμανσης των δεδομένων 

(Πίνακας 1), παρουσιάζει υψηλή αρνητική φόρτιση αποκλειστικά στο Μη (Πίνακας 2) 
και ισχυρή επίδραση τόσο στον κόλπο των Αντικύρων όσο και στην κεντρική λεκάνη 

του κόλπου (Εικ. 2δ), στοιχεία που προτείνουν ένα ιδιαίτερο μηχανισμό εισόδου του 

Μη στο θαλάσσιο περιβάλλον. 

Οι εξαιρετικά ισχυρές συσχετίσεις μεταξύ των μετάλλων που χαρακτηρίζουν τις 

αποθέσεις της ερυθράς ιλύος, ανιχνεύθηκαν εύκολα μεν από την παραγοντική ανάλυ­

ση, αλλά πιθανώς επεσκίασαν ασθενείς συσχετίσεις που υπάρχουν μεταξύ των δεδο­
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μένων και οι οποίες είναι δυνατόν να εκφράζουντην επίδραση της ερυθράς ιλύος στα 

παρακείμενα φυσικά ιζτΊματα. Συνεπώς η αποτελεσματικότητατης παραγοντικής ανά­

λυσης μειώνεται σημαντικά. Η «στατιστική σκιά» που προκαλείται από την παρουσία 

των δειγμάτων της ερυθράς ιλύος στον πίνακα των δεδομένων, μπορεί να εξαληφθεί 

με απομάκρυνση των δειγμάτων αυτών και επαναεφαρμογήτης ανάλυσης. 

Η νέα παραγοντική ανάλυση Α-τύπου εφαρμόσθηκε αποκλειστικά σε δείγματα φυ­

σικών ιζημάτων παρακείμενα των αποθέσεων της ερυθράς ιλύος. Ενα πενταμελές πα­

ραγοντικό μοντέλο επιλέχθηκε για να εκφράσει τον πίνακα των δεδομένων. ΤΟ μοντέ­

λο αυτό εκφράζει το 95,7% της ολικής διακύμανσης των δεδομένων, ποσοστό συγκρί­

σιμο με το αντίστοιχο της προηγούμενης ανάλυσης. 

Ο παράγων 1 εκφράζει το 51,6% της ολικής διακύμανσης (Πίνακας 3) και παρου­

σιάζει υψηλές θετικές φορτίσεις στα μέταλλα AI-Ni-ln-Cu-Co-Mn και αρνητικές στα 

Pb-CaC03 (Πίνακας 4). Ο παράγων αυτός είναι παράγοντας αργιλικών ορυκτών, ο 

οποίος συγχρόνως εκφράζει την έντονη αντιπάθεια αργιλικών ορυκτών και ανθρακι­

κού κλάσματος, και μπορεί να θεωρηθεί αντίστοιχος του δεύτερου παράγοντα της 

προηγούμενης ανάλυσης. Οι σημαντικά υψηλότερες φορτίσεις των μετάλλων Ni-Co 
(0.85,0.33) στον παράγοντα αυτό (Πίνακας 4) έναντι των φορτίσεων (0.20,0.17) στον 

αντίστοιχο παράγοντα της προηγούμενης ανάλυσης, οφείλεται αποκλειστικά στην 

απουσία των δειγμάτων της ερυθράς ιλύος. Οι υψηλές φορτίσεις των μετάλλων Νί­

Πίνακας 3 

ΠΑΡΑΓΟΝΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ Α-ΤΥπον 

Μεταβλητή 

Κοινή 
παραγοντική 
διακύμανση 

(communalίty) 

Παράγων Ιδιοτιμή 
Ποσοστό 

διακύμανσης 

Αθροιστικό 

ποσοστό 

(%) 

Fe203 0.85497 1 4.64362 51.6 51.6 

Νί 0.85985 2 2.02674 22.5 74.1 

Co 0.79222 3 1.04667 11.6 85.7 

Pb 0.72813 4 0.49012 5.4 91.2 

Μπ 0.89579 5 0.40748 4.5 95.7 

Cu 0.88201 6 0.20829 2.3 98.0 

Ζπ 0.83512 7 0.07827 0.9 98.9 

ΑΙ 0.88655 8 0.6695 0.7 99.6 

CaC03 0.93148 9 0.03186 0.4 100.0 
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Πίνακας 4 

ΠΑΡΑΓΟΝΤιΚΕΣ ΦΟΡΤιΣΕIΣ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗ 

ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΝΤιΚΩΝ ΑΞΟΝΩΝ (VARIMAX ΑΟΤΑΤιΟΝ) 

Μεταβλητή 

/Παράγων 

1 2 3 4 
Κοινή 

παραγοντική 

διακύμανση 
(communality) 

Fe203 0.018175 0.010545 -0.190823 0.930678 0.9783 

Νί 0.849696 0.218694 0.289047 0.317239 0.9590 

Co 0.328372 0.924936 -0.011750 0.043159 0.9654 

Pb -0.313155 -0.026189 -0.868534 0.261659 0.9478 

Μπ 0.178468 0.701675 0.353693 -0.094874 0.9758 

Cu 0.597878 0.464354 0.458836 -0.312393 0.9028 

Ζπ 0.846644 0.294434 0.199584 -0.275999 0.9370 

ΑΙ 0.525133 0.323596 0.579788 0.099420 0.9672 

CaC03 -0.183463 -0.173806 -0.101749 0.490032 0.9814 

Zn-Cu-Co-Mn, είναι φανερό, ότι οφείλονται σrη στενή συσχέτιση των στοιχείων με τα 

αργιλικά ορυκτά. Τα στοιχεία αυτά όπως έχει ήδη αναφερθεί είναι ενσωματωμένα 

(Iattice held) η/και προσροφημένα (adsorptive bonding) στα αργιλικά ορυκτά. 

Εκπληξη προκαλεί η μη συσχέτιση του Pb με αυτά (0.009), επειδή ο Pb παρουσιάζει 

την υψηλότερη ικανότητα προσρόφησης στα αργιλικά ορυκτά από όλα τα υπόλοιπα 

μέταλλα (Mitchel 1964, Soong 1974), εξαιτίας της παρόμοιας ακτίνας ιόντος του με 

αυτή του Κ. 

Οι αρνητικές φορτίσεις που παρουσιάζουν ο Pb και το CaC03 στον παράγοντα 

αυτό, πιθανώς να υποδηλώνει τη συσχέτιση του Pb με το ανθρακικό κλάσμα των ιζη­

μάτων. 

Η επίδραση του θετικού πόλου (Ni-Zn-Cu-Co-Mn) είναι σημαντική στα φυσικά ιζή­

ματα της λεκάνης του κόλπου και σrην πλαγιά δυτικά του Ακρωτηρίου Βελανιδιά (Εικ. 

3α), όπου έχουν διαπιστωθεί οι υψηλότερες τιμές των λόγων Νί/ΑΙ, Ζπ/ΑΙ και Cu/AI. Η 

επίδραση του αρνητικού πόλου (Pb-CaC03), είναι σημαντική τόσο στα ιζήματα της 

λεκάνης του κόλπου, όσο και στα ιζήματα των παράκτιων περιοχών του κόλπου των 

Ανnκύρων (Εικ. 3α). 

Ο παράγων 2 εκφράζει το 22,5% της ολικής διακύμανσης και χαρακτηρίζεται ως 

παράγων της Μη-οξειδιακής φάσης, εξαιτίας των υψηλών φορτίσεων των μετάλλων 

Mn-Co-Cu-AI-Zn (Πίνακας 4). 
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Τα μέταλλα CO-CU-Zn έχει διαπιστωθεί ότι σχετίζονται με τη Μη-οξειδιακή φάση 

(Gibbs 1973, Perhac 1974a, b, Murrayand DiJJard 1979, AosenIa! et aI 1986) και συνή­

θως σιιγκροτούν με το Μη ένα στατιστικά σημαντικό παράγοντα (Goward and Cronan 
1987, Shankar et al 1987). Η θετική φόρτιση Που παρουσιάζει το ΑΙ στον παράγοντα 

αυτό, είναι πιθανώς αποτέλεσμα της οξειδιακής κάλυψης (coating) των αργιλικών 

ορυκτών με τα Μη-υδροξείδια. 

Ο παράγων αυτός είναι ανάλογος του τρίτου παράγοντα της προηγούμενης παρα­

γοντικής ανάλυσης. Η σημαντικά υψηλότερη φόρτιση (0.93) του μετάλλου Co στον 

παράγοντα αUΤό. έναντι της φόρτισης του (-0.05) στον αντίσroιxo υδροξειδιακό πα­

ράγοντα της προηγούμενης ανάλυσης, οφείλεται στην απουσία της επίδρασης των 

δειγμάτων της ερυθράς ιλύος. 

Η επίδραση του Μη-υδροξειδιακού παράγοντα είναι σημαντική στα φυτικά ιζήματα 

της λεκάνης του κόλπου και στην πλαγιά δυτικά του Αφ. Βελανιδιά, περιοχή όπου 

έχουν διαπισrωθεί οι υψηλότερες τη.ιές των λόγων Co/AI, Cu/AI και Ζπ/ΑΙ (Εικ. 3β). 

Ο παράγων 3 εκφράζει 10 11,6% της ολικής διακύμανσης (Πίνακας 3) και παρου­

σιάζει υψηλή αρνητική φόρτιση (~O.87) αποκλειστικά στο στοιχείο Pb (Πίνακας 4). Ο 

παράγων αυτός δεν ανιχνεύθηκε από την προηγούμενη παραγοντική ανάλυση εξαι· 

τίας της στενής σχέσης του Pb με την ερυθρά ιλύ. 

Η απουσία συσχέτισης του Pb με τις Ι\υρίαρχες χημικές φάσεις των αργιλικών 

ορυκτών Ι\αι των Μη-υδροξειδίων καθώς και η κυρίαρχη παρουσία σε αυτόν τον πα­

ράγσντα, υποδηλώνει την πιθανή σχέση του Pb με το οργανικό υλικό (organic 
substances). Τα μεταλλικά κατιόντα προσροφόντσι στη γενll<ά αρνητικά φορτισμένη 

οργανική ύλη είτε φυσικά είτε με ΧημΙl\ΟUς δεσμούς (Saχby 1969, Κrauskopf 1955). 
Η ΤΤΡορόφηση του Pb στην οργανική ύλη έχει διαπιστωθεί από πολλούς ερευνητές 

(Jonasson 1977, Hildebrand and Blum 1974). 
Ο παράγων 4 εκφράζει το 5,4% της ολικής διακύμανσης (Πίνακας 4) και παρου­

σιάζει υψηλές θετικές φορτίσεις στο Fe και χαμηλότερες φορτίσεις στο Νί, Pb και 

CaCOJ (Πίνακας 5). Ο παράγων αυτός είναι παράγων υδροξειδίων του Fe (μαγνητί­
της Fe304, αιματίτης Fe203' γκαιτίτης a-FeOOH). ΟΙ θετιl\ές φορτίσεις Νί και Pb στον 

παράγοντα αυτό, οφείλεται στη aτενή σχέση των μετάλλων αυτών με την Fe-οξειδια­

κή φάση (Cronan 1969, Chester and Μιοπ 1976). 
Η παρουσία θεηκής φόρτισης του CaC~ στον παράγοντα της Fe-υδροξειδιακής 

φάσης, είναι σπάνια, επειδή συνήθως διαπιστώνεται σχέση αντιπάθειας μεταξύ 

CaC03 και μετόλ\ων. Η σπουδαιότητα της προσρόφησης μετάλλων (κυρίως Ζπ, Cd, 
Co και Pb) από τα ανθρακικά, διαπιστώθηκε σταδιακά από πολλούς ερευνητές (Suess 
1973, Deyrer et a! 1978, SaΙοmοns and Mook 1978, Jenne 1976). 

Οξείδια του Fe φτωχά Kpυσraλ.λόμενα όπως ο αψσrίτης (hematite) και ο γκαιτίτης 

(goethite) έχει διαπισrωθεί ότι Ι\αλύmουν (cοatίπg) κόκκους άμμου ή πηλού με μορφή 

οξειδιακής μεμβράνης (oxide film) (Forstner & Wittman 1983). Ο παραπάνω μηχανι· 

ομός είναι πιθανώς υπεύθυνος για τη συσχέτιση CaCOJ με TOV παράγοντα της Fe­
οξειδιακής φάσης. Η άποψη αυτή ενισχύεται από τη σημαντική επίδραση του παρά­
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γοντα αυroύ (Εικ. 3 δ). όχι μόνο σε δείγματα φυσικής ιλύος της κεντρικής λεκάνης 

του Κορινθιακού κόλπου, αλλά και σε ιζήματα κοντά στις ακτές του κόλπου των 

Αντικύρων όπου κυριαρχεί το ανθρακικό κλάσμα Ι\.:αι τα οποία έχουν ελαφρά ερυθρά 

απόχρωση. Επιπλέον η διαπίστωση του Μ. Nanke (1973), ότι η απορριmόμενη. στη 8. 
Θάλασσα, ερυθρά ιλύ δημιούργησε καφέ χρώματος υδροξείδια Fe πάνω στην επιφά­

νεια κόκκων άμμου, βρίσκεται σε πλήρη συμφωνία με το χαρακτήρα του Fe-οξειδια­

κού παράγοντα αυτής της ανάλυσης. 

Ο παράγων 5 εκφράζει το 4,5% της ολικής διακύμανσης και χαραl<:"!T1ρίζεται ως 

ανθρακικός παράγων, όπως δηλώνει η υψηλή θετική φόρτιση που παρουσιάζει το 

CaC03 (Πίνακας 4). 

3.2. Ανάλυση ΕπιφανειώνΤάσης 

Η προσαρμογή των υΠOλOγισθέVΤων πολυωνυμίων στις συγκεVΤρώσεις των χημι­

κών στοιχείων (Fe- Νί· CO- Pb- ΑΙ- Mn- Zn· Cu- Carb) είναι ικανοποιητική και ο συVΤε­

λεστής προσαρμογής τους (coefficient of determination, c.d) κυμαίνεται από 8,76% 
έως 32,86% για τις επιφάνειες πρώτου βαθμού, με σαφή τάση αύξησης καθώς αυξά­

νεται ο βαθμός του πολυωνύμου (Πίνακας 5). 

Πίνακας 5 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗΣ (c.d) 

-­

1ου Βαθμού 20υ Βαθμού 30υ Βαθμού 40υ Βαθμού 

Fe~O~ 13.99 18.D3 36.04 57.78 

ΝΙ 9.64 14.99 35.18 60.58 

Co 8.76 17.81 32.09 -
Pb 18.76 24.53 40.88 -

Ι 

ΑΙ 11.00 15.97 27.68 -

Μπ 30.13 51.17 70.75 77.16 
-­

Ζπ 32.86 37.80 66.90 -

Cu 32.18 38.30 50.54 -

Carb. 17.82 36.46 3795 42.7 

Οι τιμές των συvτελεστών c.d για τις επιφάνειες τάσης πρώτου, δευτέρου και τρί­
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του βαθμού όλων των μετάλλων, οδηγούν στο συμπέρασμα ότι οι επιφανειακές κατα­

νομές τους είναι αξιοσημείωτα διαφορετικές από τις τυχαίες (Howarth 1967). Ο ρυθ­

μός αύξησης των συντελεστών από την πρώτου έως την τετάρτου βαθμού επιφάνεια 

τάσης, διακρίνει τις επιφανειακές κατανομές των μετάλλων σε τρεις ομάδες (α) Fe­
Νί- Co- Pb- ΑΙ (b) Μπ- Ζπ- Cu και (γ) ανθρακικά. 

3.2.1. Επιφάνειες τάσης Fe-Ni-Co·Pb-AI 
Η μελέτη των επιφανειακών κατανομών των αποκλίσεων (residuals) των επιφανει­

ών πρώτου βαθμού, έδειξε την παρουσία τριών τοπικών θετικών ανωμαλιών στις ίδιες 

θέσεις για τα μέταλλα Fe-Ni-Co-Pb (Εικ. 4α,β). Οι δύο κύριες θετικές ανωμαλίες πα­

ρουσιάζονται στην περιοχή της κύριας μάζας της ερυθράς ιλύος και στο δυτικό τμή­

μα της κεντρικής λεκάνης του κόλπου αντίστοιχα, και σχετίζονται με επιφανειακές 

υποθαλάσσιες αποθέσεις της ερυθράς ιλύος. Η τρίτη θετική ανωμαλία δεν σχετίζεται 

με παρουσία αποθέσεων ερυθράς ιλύος και ανιχνεύεται στην πλαγιά δυτικά του Ακρ. 

Βελανιδιά. 

Οι επιφάνειες τάσης δευτέρου βαθμού και οι αντίστοιχες κατανομές αποκλίσεων 

για τα μέταλλα Fe-Ni-Co-Pb παρουσιάζουν τα ίδια χαρακτηριστικά με τις αντίστοιχες 

του πρώτου βαθμού (Εικ. 4γ). Οι επιφάνειες τάσης τρίτου βαθμού, έχουν συντελε­

στές c.d από 27,68% έως 40,88% και παρουσιάζουν σημαντική ομοιότητα με τις επι­

φανειακές κατανομές των αντιστοίχων μετάλλων (Εικ. 4στ), στοιχείο που προσδίδει 

επιπλέον στατιστική αξιοπιστία στην ανάλυση. Η μελέτη των κατανομών των αποκλί­

σεων τρίτου βαθμού οδηγεί σε μία διάκριση του Fe από τα μέταλλα Ni-Co-Pb (Εικ. 

4στ). Η κατανομή των αποκλίσεων του Fe παρουσιάζει δύο θετικές ανωμαλίες άμεσα 

σχετιζόμενες με την ερυθρά ιλύ, ενώ τα υπόλοιπα μέταλλα διατηρούν την τρίτη θετι­

κή ανωμαλία η οποία είναι ανεξάρτητη της παρουσίας της ερυθράς ιλύος (Εικ. 4στ). 

Η θετική ανωμαλία των Ni-Co-Pb, που διαπιστώνεται δυτικά του Ακρ. Βελανιδιά 

(Εικ. 4στ), βρίσκεται σε συμφωνία με τη γεωγραφική επίδραση του πρώτου και δεύτε­

ρου παράγοντα (παραγοντική ανάλυση φυσικών ιζημάτων), οι οποίοι εκφράζουν την 

παρουσία των Ni-Co-Pb στα αργιλικά ορυκτά και τη Μη-υδροξειδιακή φάση αντίστοι­

χα (Εικ. 3α,β). 

Η επιφανειακή κατανομή του ΑΙ ενώ εντάσσεται από άποψη μεταβολής του c.d 
στην ομάδα αυτή, παρουσιάζει διαφορετική κατανομή αποκλίσεων (Εικ. 4δ). Η τρίτη 

σε σπουδαιότητα θετική ανωμαλία που διαπιστώθηκε στις κατανομές των Ni-Co-Pb, 
και είναι ανεξάρτητη της ερυθράς ιλύος, αναδεικνύεται κύρια ανωμαλία στην κατανο­

μή αποκλίσεων του ΑΙ (Εικ. 4δ). Το στοιχείο αυτό δηλώνει ότι η ερυθρά ιλύς ελέγχει 

ασθενέστερα την κατανομή του ΑΙ από ότι ελέγχει τις αντίστοιχες κατανομές των Fe­
Ni-Co-Pb. Αυτό βρίσκεται σε πλήρη συμφωνία με τα αποτελέσματα της πρώτης παρα­

γοντικής ανάλυσης (ερυθρά και φυσικά ιλύς), όπου το ΑΙ παρουσιάζει υψηλότερη 

φόρτιση (0.78) στον αργιλικό παράγοντα από αυτή (0.49) που παρουσιάζει στον πα­

ράγοντα της ερυθράς ιλύος (Πίνακας 2). 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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Εικ.4. Επιφάνειες τάσης και οι αντίστοιχες επιφανειακές κατανομές των αποκλίσεων:
 

(α), (β) 10υ βαθμού επιφάνειες τάσης και αποκλίσεις των FeΡ3' Pb & ΑΙ, (γ), (δ) 20υ βαθμού
 
επιφάνειες τάσης και αποκλίσεις των Fe203 & ΑΙ, (ε) άξονες των 20υ βαθμού επιφανειών τάσης των Fe203' Νί, Co, Pb & CaC03
 
και (στ) 30υ βαθμού επιφάνειεςτάσης και αποκλίσειςτων Fe203' Νί & Co.
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3.2.2. Επιφανειακέςτάσεις Mn-Zn-CU 
Οι επιφανειακές τάσεις πρώτου βαθμού των μετάλλων Mn-Zn-Cu παρουσιάζουν 

συντελεστές c.d που κυμαίνονται από 30,31% έως 32,86% (Πίνακας 5). Οι υψηλότεροι 

συντελεστές προσαρμογής των μετάλλων έναντι αυτών της προηγούμενης ομάδας, 

δηλώνουν ότι οι επιφανειακές κατανομές των Mn-Zn-Cu εκφράζονται καλύτερα από 

το πολυώνυμο πρώτου βαθμού και αυτό εξαιτίας της μικρότερης ανάmυξης τοπικών 

ανωμαλιών (Εικ. 5α). 

Οι κατανομές αποκλίσεων πρώτου, δευτέρου και τρίτου βαθμού, χαρακτηρίζονται 

από την κυρίαρχη παρουσία μίας θετικής ανωμαλίας, ανεξάρτη της ερυθράς ιλύος, 

, δυτικά του Ακρ. Βελανιδιά. Η γεωγραφική θέση της ανωμαλίας συσχετίζεται απόλυτα 

με τη γεωγραφική επίδραση του παράγοντα της Μπ-υδροξειδιακής φάσης. Οι κατα­

νομές των αποκλίσεων του Mn-ln παρουσιάζουν αρνητικές ανωμαλίες στις περιοχές 

απόθεσης της ερυθράς ιλύος, τόσο στην κύρια μάζα της όσο και στην παρουσία της 

στην κεντρική λεκάνη του κόλπου (Εικ. 5α, β, γ, δ). Αντίθετα, στην κατανομή αποκλί­

σεων του CU, οι περιοχές απόθεσης της ερυθράς ιλύος παρουσιάζονται ως θετικές 

ανωμαλίες, δηλώνοντας την αυξημένη επίδραση της ερυθράς ιλύος στη διαμόρφωση 

των κατανομών του Cu συγκριτικά με αυτές των Μπ και Ζπ (Εικ. 5δ). 

3.2.3. Επιφανειακή τάση ανθρακικών 

Οι επιφάνειες τάσης πρώτου, δευτέρου και τρίτου βαθμού των ανθρακικών διαφέ­

ρουν από τις αντίστοιχες επιφάνειες των υπολοίπων στοιχείων (Εικ. 5ε, στ, ζ). 

Ιδιαίτερα στην επιφάνεια δευτέρου βαθμού, όπου είναι δυνατόν ο υπολογισμός του 

άξονά της, διαπιστώνεταιμία διεύθυνση Β-Ν, έναντι της ΒΑ-ΝΔ-ικής και Α-Δ-ικής διεύ­

θυνσης των αξόνων των υπολοίπων στοιχείων (Εικ. 4ε). 

Η κατανομή των αποκλίσεων του τρίτου βαθμού παρουσιάζει καλά ανεmυγμένες 

θετικές ανωμαλίες ΝΔ του Ακρ. Βελανιδιά και δυτικά του Ακρ. Πάγκαλου, κοντά στις 

ακτές (Εικ. 5ζ). Οι αποθέσεις της ερυθράς ιλύος τόσο στην κύρια μάζα της όσο και 
στην κεντρική λεκάνη του κόλπου, προκαλούν ασθενείς αρνητικές ανωμαλίες, στοι­

χείο που δηλώνει την ασθενή επίδραση της ερυθράς ιλύος στη διαμόρφωση της κα­

τανομής των ανθρακικών (Εικ. 5ζ). 

4. ΕΦΑΡΜΟΓΗ 11: Απόρριψη μεταλλουργικής σκωρίας 

στο Β. Ευβοϊκό κόλπο. 

Μεταλλουργική σκωρία απορρίmεται στο Β. Ευβοϊκό κόλπο επί 14 χρόνια, από το 

μεταλλουργικό εργοστάσιο Fe-Ni της ΜΡΚΟ Α.Ε. Η σκωρία απορρίmεται στην επι­

φάνεια της θάλασσας με φορτηγίδα, με ρυθμό 6 τόwους/ημερησίως, και σε μια πε­

ριοχή όπου το βάθος της θάλασσας κυμαίνεται από 60 έως 85 m (Εικ. 6). Οι υποθα­

λάσσιες αποθέσεις της σκωρίας έχουν μέγιστο πάχος 16 cm και καλύmουν μία έκτα­

t ση πυθμένα 28.5 Km2 (Εικ. 6) (Βουτσίνου 1988). Οι χημικές αναλύσεις δειγμάτων από 
i την υποθαλάσσια απόθεση της σκωρίας και των παρακείμενων φυσικών ιζημάτων, 
Ι έδειξε ότι η σκωρία παρουσιάζει σημαντικά υψηλότερες συγκεντρώσεις Fe-Cr-Ni-Co­

Ι
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ΕΙΚ.5. Επιφάνειες τάσης και οι αντίστοιχες επιφανειακές κατανομές των αποκλίσεων: (α), (ε) lου βαθμού επιφάνειες τάσης και 

αποκλίσεις των Μη, Cu & CaC03, (β), (στ) 20υ βαθμού επιφάνειες τάσης και αποκλίσεις των Μη, Cu & CaC03. (γ), (δ), (ζ) 30υ 

βαθμούεπιφάνειες τάσης και αποκλίσεις των Μη, Cu και CaCO-,. Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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Mn-Zn-AI έναντι της σκωρίας πριν την απόρριψή της και έναντι των φυσικών ιζημάτων 

του κόλπου (Βουτσίνου 1988). 

4.1. Παραγοντική ανάλυση 

Η εφαρμογή της παραγοντικής ανάλυσης στα γεωχημικά δεδομένα των υποθα­

λασσίων αποθέσεων σκωρίας και των παρακείμενων φυσικών ιζημάτων στο Β. 

Ευβο'ίκό κόλπο (Βουτσίνου 1988), οδήγησε σε ένα τετραμελές παραγοντικό μοντέλο. 

Το παραγοντικό μοντέλο ερμηνεύει το 92,5% της ολικής διακύμανσης των δεδομένων 

και εκφράζει ικανοποιητικά όλες τις μεταβλητές (Πίνακας 6). 
Ο παράγων 1 εκφράζει το 59,9% της ολικής διακύμανσης των δεδομένων και πα­

ρουσιάζει υψηλές θετικές φορτίσεις στα μέταλλα Fe-Cr-AI-Mn-Zn-Co-Ni (Πίνακας 6). 

Εικ. 6. Χάρτης κατανομής παχών της υποθαλάσσιας απόθεσης σκωρίας στο βόρειο Ευβο'ίκό 

κόλπο (τροποποίηση από Βουτσίνου, 1988). 

Ο παράγων αυτός είναι παράγων μεταλλουργικής σκωρίας, του οποίου η γεωγραφική 

επίδραση βρίσκεται σε πλήρη συμφωνία με τη γεωγραφική εξάπλωση της σκωρίας 

στον πυθμένα του Ευβο'ίκού κόλπου (Εικ. 6,7α). 

Ο παράγων 2 εκφράζει το 19,8% της ολικής διακύμανσης και παρουσιάζει υψηλές 

θετικές φορτίσεις στο CaC03 και στο Pb (Πίνακας 7). Ο παράγων αυτός μπορεί να 
Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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χαρακτηρισθεί ως ανθρακικός παράγων, ενώ η συσχέτιση του Pb με το ανθρακικό 

κλάσμα έχει ανιχνευθεί στατιστικά και στα ιζήματα του κόλπου των Αντικύρων (αρνη­

τικός πόλος 10υ παράγοντα), και πιθανώς οφείλεται στην προσρόφηση του Pb από 

τον ασβεστίτη η την ισομορφική αντικατάσταση του Ca στον ασβεστίτη (PbC03) 

Πίνακας 6 

ΠΑΡΑΓΟΝΤιΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ A-τvπoγ 

Μεταβλητή 

Κοινή 
παραγοντική 

διακύμανση 
(com'munality) 

Παράγων Ιδιοτιμή 
Ποσοστό 

διακύμανσης 

Αθροιστικό 
ποσοστό 

(0/0) 

CaC03 0.67115 1 5.98591 59.9 59.9 

Fe 0.98839 2 1.98015 19.8 79.7 

Cr 0.97309 3 0.84266 8.4 88.1 

Νί 0.92495 4 0.44093 4.4 92.5 

Μπ 0.78276 5 0.37238 3.7 96.2 

Ζπ 0.76232 6 0.19307 1.9 98.2 

Co 0.97917 7 0.10949 1.1 99.2 

Cu 0.46010 8 0.04407 0.4 99.7 

Pb 0.74830 9 0.02405 0.2 99.9 

ΑΙ 0.95039 10 0.00730 0.1 100.0 

(Emelyanov and Shimkus, 1983). Η γεωγραφική επίδρασή του είναι σημαντική κατά 

μήκος των ακτών της Στερεάς Ελλάδος, αποτέλεσμα της αποσάθρωση ς των παρακεί­

μενων ασβεστολίθων (Εικ. 7β). 

Ο παράγων 3 εκφράζει το 8,4% της ολικής διακύμανσης των δεδομένων (Πίνακας 

7) και παρουσιάζει υψηλές φορτίσεις στα μέταλλα Νί και CO, τα οποία παρουσιάζουν 

επίσης υψηλές φορτίσεις στον πρώτο παράγοντα. Η περιοχή της ισχυρότερης επί­

δρασης του τρίτου παράγοντα συγκριτικά με την αντίστοιχη του πρώτου παράγοντα, 

είναι μετατοπισμένη προς τα νοτιοανατολικά (Εικ. 7α, γ, ε). Τα παραπάνω δηλώνουν 

ότι ο τρίτος παράγων είναι ενδεικτικός της ανάmυξης διεργασίας διαχωρισμού των 

μετάλλων Νί και Co από την κύρια απόθεση της σκωρίας. Η Βουτσίνου (1988) υπο­
στηρίζει ότι η παρουσία μεγίστων συγκεντρώσεων Νί νοτιοανατολικά της κύριας από­

θεσης της σκωρίας, είναι αποτέλεσμα είτε της σύνδεσής του με συγκεκριμένο μέγε­

θος κόκκων είτε ιζηματολογικών διεργασιών. Ως ιζηματολογικές διεργασίες αναφέρει 

την πιθανή απελευθέρωση του Νί από τη σκωρία μετά τη διάβρωσή της από το θα­
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Πίνακας 7 

ΠΑΡΑΓΟΝΤιΚΕΣ ΦΟΡΤιΣΕIΣ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΗ 

ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΟΝΤιΚΩΝ ΑΞΟΝΩΝ (VARIMAX ΑΟΤΑΤιΟΝ) 

Μεταβλητή 

ΙΠαράγων 

1 2 3 4 
Κοινή 

παραγοντική 

διακύμανση 

CaC03 0.14164 0.84644 0.00785 -0.30888 0.83199 

Fe 0.92221 -0.01485 0.36034 -0.01941 0.98091 

Cr 0.95884 -0.07708 0.20377 -0.06096 0.97055 

Νί 0.60328 -0.05397 0.78394 0.07411 0.98691 

Μπ 0.84131 -0.08806 0.24564 0.20584 0.81827 

Ζπ 0.77917 0.31893 0.14753 0.32946 0.83913 

Co 0.76669 -0.01079 0.62307 0.08479 0.98334 

Cu 0.12165 -0.27655 0.05584 0.92236 0.94514 

Pb -0.22884 0.93455 -0.05618 -0.03162 0.92991 

ΑΙ 0.95124 -0.17857 0.15623 0.04826 0.963 

λασσινό νερό, και την επανασυσσωμάτωσή του στο αιωρούμενο μεταλλοφόρο υλικό 

με προσρόφησή του στο νεοσχηματιζόμενο Fe(OH3). Το αιωρούμενο υλικό μεταφέρε­

ται από τη δράση ρευμάτων προς τα νοτιοανατολικά, όπου και αποτίθεται (Βουτσίνου 

1988).0 χαρακτήρας του παράγοντα αuτoύ, προτείνει ότι το Co παρουσιάζει παρό­

μοια γεωχημική συμπεριφορά με αυτή του Νί. 

Ο παράγων 4 εκφράζει το 4,4% της ολικής διακύμανσης (Πίνακας 7) και εκφράζει 

την κατανομή του Cu στον Β. Ευβοϊκό κόλπο (Εικ. 7δ). 

5. ΣΥΖΗΤΗΣΗ - ΣΥΜΓΙΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η εφαρμογή μεθόδων πολυμεταβλητής στατιστικής ανάλυσης σε χημικές αναλύ­

σεις μεταλλοφόρων αποθέσεων μεταλλευτικών αποβλήτων και παρακειμένων φυσι­

κών ιζημάτων, έδειξε ότι η αποτελεσματικότητα και η στατιστική αξιοπιστία τους αυ­

ξάνεται σημαντικά, όταν εφαρμόζονται με κατάλληλο τρόπο και συνδυαστικά μεταξύ 

τους. 

Η παραγοντική ανάλυση Α-τύπου εφαρμόσθηκε συγκριτικά στα δεδομένα χημικών 

αναλύσεων των υποθαλάσσιων αποθέσεων της βωξιτικής ερυθράς ιλύος και των πα­

ρακείμενων φυσικών ιζημάτων, ενώ απλή εφαρμογή της αναmύχθηκε στις χημικές 
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σης (α) του παράγοντα 

1, (β) του παράγοντα 2, 
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4. (ε) Συγκριτικός χάρ­

της της γεωγραφικής. 

επίδρασης του 1ου και 

30υ παράγοντα. 
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αναλύσεις υποθαλασσίων αποθέσεων μεταλλουργικής σκωρίας στον Ευβοϊκό κόλπο. 

Η ανάλυση επιφανειών τάσης αναmύχθηκε στις υποθαλάσσιες αποθέσεις ερυθράς 

ιλύος και παρακείμενων φυσικών ιζημάτων. 

Για τη συγκριτική εφαρμογή της παραγοντικής ανάλυσης, αυτή αναmύχθηκε κατά 

πρώτον στις χημικές αναλύσεις αποθέσεων ερυθράς και φυσικής ιλύος (Πίνακας 1, 2) 
και κατά δεύτερον στις χημικές αναλύσεις αποκλειστικά των παρακείμενων φυσικών 

ιζημάτων (Πίνακας 3, 4). Η κυρίαρχη παρουσία των δειγμάτων της ερυθράς ιλύος 

στον πίνακα των δεδομένων, μείωσε την αποτελεσματικότητα της πρώτης παραγοντι­

κής ανάλυσης, αποκαλύmοντας επιπλέον του παράγοντα της ερυθράς ιλύος, τρεις 

παράγοντες (Πίνακας 1, 2 και 8). Η ανάλυση δεν δίνει σημαντικές πληροφορίες για το 

χαρακτήρα των τριών αυτών παραγόντων (Παράγων αργιλικών ορυκτών, Παράγων 

CaC03 , Παράγων Μπ), όπως δηλώνουν οι χαμηλές τιμές των παραγοντικών φορτίσε­

ων (Πίνακας 2). Η απομάκρυνση των δειγμάτων της ερυθράς ιλύος και η εξάλειψη της 

«στατιστικής σκιάς» που αυτά δημιουργούσαν, είχε ως αποτέλεσμα την αποκάλυψη 

τριών νέων παραγόντων, (ί) Παράγων 2 (Μπ-οξειδιακή φάση), (ίί) Παράγων 3 (Pb) και 

(ίίί) Παράγων 4 (επίδρασης ερυθράς ιλύος σε φυσικά ιζfιματα), οι οποίοι παρουσιά­

ζουν συνολική διακύμανση 39,5% (Πίνακας 8). Ο παράγων 4 είναι ιδιαίτερα σημαντι­

κός διότι αποκαλύmει μια διεργασία επίδρασης της ερυθράς ιλύος στα παρακείμενα 

φυσικά ιζήματα. Η διεργασία αυτή δεν κατέστη δυνατόν να ανιχνευθεί από την πρώτη 

παραγοντική ανάλυση. 

Η απομάκρυνση των δειγμάτων της ερυθράς ιλύος επέτρεψε επιπλέον την εξαγω­

γή συμπερασμάτων όσον αφορά (α) στην παρουσία των κύριων χημικών φάσεων στα 

φυσικά ιζήματα, (β) στον τύπο δεσμού (bonding processes) μεταξύ μετάλλων και χη­

μικών φάσεων και (γ) στη συμβολή του κάθε τύπου δεσμού στην παρουσία των με­

τάλλων στα φυσικά ιζήματα: 

(α) Τα Μπ-οξείδια (Co-Cu-Zn-Ni) παρουσιάζουν σημαντικά μεγαλύτερη ικανότητα 

προσρόφησης μετάλλων από τα αντίστοιχα του Fe (Ni-Pb) (Πίνακας 8). Η πιο πάνω 

διαπίστωση είναι σύμφωνη με τη σειρά ικανότητας προσρόφησης (Mn02> Fe­
οξείδια> αργιλικά ορυκτά) που προτάθηκε από τους Guy & Chakrabarti (1975). 

(β) Η παρουσία του Μη είναι κυρίως με τη μορφή της οξειδιακής φάσης (20ς παρά­

γων, 22.5%) και λιγότερο συσχετισμένη με τα αργιλικά ορυκτά (πλέγμα/οξειδιακό 

κάλυμμα) (Πίνακας 8). 
(γ) Η εκλεκτική δέσμευση των διαφόρων μετάλλων από τα αργιλικά ορυκτά και τα 

Μn-Fe-οξείδια, είναι δυνατόν να ανιχνευθεί από τη μελέτη των φορτίσεων που 

προκύmουν για κάθε παράγοντα (Πίνακας 4). Τα μέταλλα Νί, Ζπ σχετίζονται κύρια 

με τα αργιλικά ορυκτά, ενώ ο Cu σχετίζεται τόσο με τα αργιλικά όσο και με τη Μπ­

υδροξειδιακή φάση. Τα μέταλλα Νί, Ζπ και Cu είναι από τα πλέον χαρακτηριστικά 

μέταλλα που προσροφόνται στα αργιλικά ορυκτά (Soong 1974). 
(δ) Η σύγκριση των φορτίσεων του Fe-οξειδιακού και Μπ-οξειδιακού παράγοντα, απο­

δεικνύει ότι ο Pb παρουσιάζει έλξη προς τη Fe-οξειδιακή φάση, τα μέταλλα CO, Cu 
και Ζπ προς τη Μπ-οξειδιακή φάση, και το Νί παρουσιάζει παρόμοια συμπεριφορά 
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έναντι των δύο φάσεων. Οι διαπιστώσεις αυτές είναι σε σημαντικό βαθμό σύμφω­

νες με τα αποτελέσματα χημικών αναλύσεων αιωρούμενου υλικού, σύμφωνα με τις 

οποίες τα μέταλλα Cr και Cu σχετίζονται με τα Μπ-οξείδια ενώ το Νί και ο Pb με τα 

Fe-οξείδια. 

Η γεωγραφική εξάπλωση της επίδρασης κάθε παράγοντα σε συνδυασμό με την 

κατανομή των αποκλίσεων, όπως προκύmουν από την ανάλυση επιφανειών τάσης, δί­


νουν μια παραστατική εικόνα της κατανομής των μετάλλων και των παραγόντων που
 

τις ελέγχουν:
 

(α) Η επιφανειακή κατανομή του Fe στον κόλπο των Αντικύρων και του Κορινθιακού
 

κόλπου, ελέγχεται σε πολύ υψηλό βαθμό από την παρουσία των υποθαλασσίων 

αποθέσεων της ερυθράς ιλύος, σε αντίθεση με αυτές των Ni-Co-CU που ελέγχο­

νται ασθενέστερα (τρίτου βαθμού επιφάνεια τάσης). 

(β)	 Η επιφανειακή κατανομή του Cu ελέγχεται τόσο από την παρουσία των υποθαλάσ­

σιων αποθέσεων της ερυθράς ιλύος όσο και από την παρουσία των αργιλικών ορυ­

κτών και της Μη-υδροξειδιακής φάσης (τρίτου βαθμού επιφάνεια τάσης) 

(γ) Η σημαντική παρουσία του Μπ στην πλαγιά και τη λεκάνη του Κορινθιακού κόλπου 

δυτικά του Ακρ. Βελανιδιά οφείλεται κυρίως στην παρουσία υδροξειδίων του Μπ 

τα οποία είτε περικαλύmουν αργιλικά ορυκτά είτε βρίσκονται υπό μορφή ξεχωρι­

στών κόκκων (Chester and Aston 1976) και κατά δεύτερο λόγο σε θέσεις πλέγμα­

τος των αργιλικών ορυκτών. 

(δ) Η καλά ανεmυγμένη περιοχή θετικών αποκλίσεων (τρίτου βαθμού επιφάνεια τά­

σης) των μετάλλων Ni-Co-Cu-Zn, που διαπιστώνεται στην πλαγιά και τη λεκάνη δυ­

τικά του Ακρ. Βελανιδιά, οφείλεται στην προσρόφησή τους από τη Μπ-υδροξειδια­

κή φάση. 

Τα παραπάνω αναφερθέντα συμπεράσματα που προέκυψαν από τη συγκριτική 

εφαρμογή της παραγοντικής ανάλυσης, και αναφέρονται στους τύπους των δεσμών 

μεταξύ μετάλλων και φυσικών ιζημάτων, είναι απαραίτητα για πι μελέτη της επίδρα­

σης των βιομηχανικών αποβλήτων στα φυσικά ιζήματα του πυθμένα. 

Η εφαρμογή της απλής παραγοντικής ανάλυσης στις χημικές αναλύσεις των υπο­

θαλάσσιων αποθέσεων της σκωρίας στο Β. Ευβοϊκό κόλπο, ανίχνευσε μία διεργασία 

διαχωρισμού των μετάλλων Νί και Co από την κύρια απόθεση της σκωρίας. Η διεργα­

σία αυτή εκφράζεται σε σημαντικό βαθμό τόσο στις συγκεντρώσεις των μετάλλων 

που περιέχονται στη σκωρία όσο και γεωγραφικά, και συνεπώς ανιχνεύεται εύκολα 

από την παραγοντική ανάλυση που εφαρμόσθηκε σε δείγματα σκωρίας και παρακει­

μένων φυσικών ιζημάτων. Αντίθετα η ανίχνευση διεργασιών επίδρασης της ερυθράς 

ιλύος στα φυσικά ιζήματα επιτεύχθηκε με εφαρμογή παραγοντική ς ανάλυσης απο­

κλειστικά στα φυσικά ιζ"ιματα που περιβάλλουν τις αποθέσεις της ερυθράς ιλύος. 

Από τα παραπάνω αναδεικνύεται η αναγκαιότητα εφαρμογής της συγκριτικής παρα- J 

γοντικής ανάλυσης σε τέτοιου τύπου περιβαλλοντικά προβλήματα, ώστε να εξα-! 
χθούν, κατά περίmωση, συμπεράσματα και από τα δύο σκέλη εφαρμογής της. 
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ΠΙνακας 8 

ΣΥΓΚΡΠΙ<.Η ΕφΑΡΜΟΓΗ ΠΑΡΑΓΟΝΠ<ΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

61.4% ΠΑΡΑΓΩΝ ΕΡΥθΡΑΣ 

ΙΛΥΟΣ 

+ -

Fe-Ti-Cr-Ni­ Μη-Ζη 

Co-Pb 

20.2% ΠΑΡΑΓΩΝ ΑΡΓιΛΙ<ΩΝ 

ΟΡΥΚΤΩΝ 

+ ΠΑΡΑΓΩΝ ΑΡΠΛΙ<.ΩΝ 

ΟΡΥΚΤΩΝ 

51.6% 

AI-Cu-Mn-Zn-(Ti-Co-Cr-Ni) + 

9.4% ΑΝθΡΑΚI<.ΟΣ ΠΑΡΑΓΩΝ AI-Zn-Ni-Cu-Co-Mn 

Ι + - ΠΑΡΑΓΩΝ Μη-

OΞElΔlAKHΣ ΦΑΣΗΣ 

22.5% 

CaCO~ Mn-Zn-Cu + 

3.8% ΠΑΡΑΓΩΝ '-" Mn-Co-Cu-AI-Zn 

Ι 
- ΠΑΡΑΓΩΝ Pb 

Μη -

11.6% 

Pb 

ΠΑΡΑΓΩΝ ΒΊΔΡΑΣΗΣ 

ΕΡΥθΡΑΣ ΙΛΥΟΣ ΣΤΑ 

ΦΥΣιΚΑ ΙΖΙ-ΝΑΤΑ 

5.4% 

+ 

Fe-Ni-Pb-CaC03 

ΑΝθΡΑΚI<.ΟΣ ΠΑΡΑΓΩΝ 4.5% 

+ 

CaC03 
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Systems) είναι μέθοδοι αποθήκευσης και επανάκτησης (χρήσης) δεδομένων, τα 

οποία βρίσκονται σε δομημένη μορφή (σειρά επιπέδων πληραρόρησης) και σε σuγKε~ 

κριμένη θέση και μπορούν έτσι να υποστούν επεξεργασία με διαφόρους τρόπους. 

Οποu η επεξεργασία των παραπάνω δεδομένων γίνεται κυρίως με ψηφιακές μεθό­

δους, τότε ένα GIS θεωρείτοι όη είναι «αυτοματοποιημένο» (Aalders, 1980). 
Οι θεμελιώδεις λειτουργίες ενός ΣΓ.Π. είναι να σUΓKενrpώσει, να ελέγξει, να συν­

δέσει μεταξύ τους (intergrate) και να αναλύσει πληφοροφίες σχετικά με την επιφάνεια 

της γης (Young, 1986). Τα ΣΓ.Π. αν και χρησιμοποιούντοι κυρίως με την επιφάνεια 

της γης και τ/ν διαχείριση -προστασία των φυσικών διαθεσίμων της, χρησιμοποιού­

νται επίσης και σε σχεδιασμούς σχετικούς με την ανάmυξη της κυκλοφορίας, του 

εμπορίου και των στρατιωτικών δραστηριοτήτων μιας περιοχής. Επίσης τα Σ.Γ.Π. 

χρησιμοποιούνται στις γεωλογικές χαρτογραφήσεις, στην αυτόματη φωτογραμμε­

τρία, στη χαρτογράφηση - κατασκευή του κτηματολογίου, στη χαρτογράφηση χρή­

σης γης, γεωδετική χαρτογράφηση, χαρτογράφηση πληθυσμών, σε περιβαλλοντικές 

μελtτες, για την χάραξη δρόμων Κ.α. (Young, 1986). 
Οι γεωγράφοι, για να καθορίσουν τη ..χωρική» (spatial) συσχέτιση μεταξύ των δια­

φόρων στοιχείων (δεδομένων) του αναγλύφου, συγκρίνουν συνήθως θεματικούς χάρ­

τες (Σχ. 3) και πληροφορίες από την ύπαιθρο. Τα τελευταία χρόνια σUΓKρίνOυν και 

στοιχεία από εικόνες τηλεπισκόπησης (αερ/φίες, δορυφορικές εικόνες) της ίδιας 

περιοχής, όπου αυτά είναι διαθέσιμα. Για να επιτευχθεί η ερμηνεία, τα χωρικά δεδο­

μένα (σε μορφή σημείου, γραμμής, επιφάνειας ή τρισδιάστατης μορφής) είτε αλληλε­

πιτίθενται (πχ τα όρια των αγροκτημάτων υπερτοποθετούνται (overlayed) πάνω στις 

αερ/φίες) rΊ συνδυάζονται χαρτογραφικά (π.χ. ο γεωλογικός ή εδαφολογικός χάρτης 

υπεΡ'ίοποθετείται και εκτυπώνεται πάνω σε ένα τοπογραφικό χάρτη). Αυτή η διεργα­

σία είναι ικανοποιητική μέχρι ένα αριθμό χωρικών ~εδoμένων (μέγιστο 2-3). Ο συν­

δυασμός μεγaλιπέρoυ αριθμού χωρικών δεδoμένων~ «έπρεπε να περιμένει» μέχρι την 

δεκαετία του '70. όπου η αλματώδης ανάmυξη των ΗΝ (μνήμη και ισχύ) επέτρεψε τη 

σύνδεση και επεξεργασία οποιουδήποτε χωρικού δεδομένου, το οποίο μπορεί να 

καταγράφεται με γεωγραφικές συντεταγμένες (Curran 1986). Αυτή η διεργασία απο­

τελείται από τρία τμήματα: α) την κωδικοποίηση των δεδομένων (data encoding), β) 

τη διαχείριση δεδομένων (data management) και γ) την επεξεργασία δεδομένων (data 
manipulation). 

Πριν τα χωρικά δεδομένα ψηφιοποιηθούν πρέπει να διασπαστούν σε μικρά 

«πολύγωνα» ή μονάδες διανυσμάτων (grid units, arrays of vectors). Τα πολύγωνα 

αιπά, που δημιουργούνται στην τράπεζα του φηφιοποιητή, πρέπει να λαμβάνονται 

(κατασκευάζοντα\) όσο το δυνατό πιο μικρά και ανόμοια, για να ταιριάζουν στην επι­

φάνεια της γης, όπως είναι τα όρια των γεωμορφολογικών, εδαφολογικών, γεωλογι­

κών και λοιπών ενοτήτων ή δlOικητικών ορίων. 

Το πλέγμα (grid) ή τετράγωνο κανάβου είναι η πιο γνωστή μονάδα για να αποθη­

κευθεί στη μνήμη του ΗΝ, να υποστεί επεξεργασία και να λάβει οποιαδήποτε διό­

σταση. Μπορεί να είναι ένα τετράγωνο 10 Χ 10 Km, για μικρής κλίμακας γεωλογικές· 

περιβαλλοντικές μελtτες, μέχρι ένα τετράγωνο Ι ορθογώνιο 29 Χ 29 m, που είναι το Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.
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