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1. Στατιστική επεξεργασία και αποτίµηση αποτελεσµάτων 
 
Στατιστική ανάλυση γεωχηµικών δεδοµένων 
Η αποτίµηση των αποτελεσµάτων γεωχηµικών διασκοπίσεων είναι σαφές ότι σχετίζεται µε τους 
εκάστοτε στόχους της έρευνας. Έτσι, υπάρχουν διαφορετικοί τρόποι επεξεργασίας γεωχηµικών 
δεδοµένων µε χρήση στατιστικών µεθόδων ποικίλης πολυπλοκότητας. Η στατιστική ανάλυση του 
γεωχηµικού δείγµατος που έχουµε στα χέρια µας, µας δίνει πληροφορίες για τον υπό µελέτη 
γεωχηµικό πληθυσµό που µελετάµε. Είναι φανερό ότι οι πληροφορίες αυτές είναι άµεσα 
συνδεδεµένες µε τον τρόπο δειγµατοληψίας και ανάλυσης. Για παράδειγµα µία ελαφριά χωρική 
µετατόπιση του κανάβου δειγµατοληψίας εδαφών σε µία περιοχή έχει σαν αποτέλεσµα τη µεταβολή 
των στατιστικών παραµέτρων του γεωχηµικού δείγµατος και ενδεχόµενα διαφορετικά 
συµπεράσµατα για τον υπό µελέτη γεωχηµικό πληθυσµό. Επίσης πρέπει να λαµβάνουµε πάντα 
υπόψη µας τα σφάλµατα που συνοδεύουν τις µετρήσεις µας. 
 
Η στατιστική ανάλυση των γεωχηµικών δεδοµένων γίνεται συνήθως µε τη βοήθεια ειδικών 
στατιστικών προγραµµάτων Η/Υ, έτσι τα πειραµατικά δεδοµένα πρέπει να είναι οργανωµένα µε 
τρόπο που επιτρέπει την εύκολη εισαγωγή και διαχείρισή τους στον υπολογιστή. 
 
Γενικά ο απλούστερος και βασικότερος στόχος των στατιστικών µεθόδων είναι η περιγραφή της 
στατιστικής κατανοµής των πειραµατικών τιµών των γεωχηµικών δειγµάτων µέσω της εκτίµησης: 

Α) της εγγύτητας των αποτελεσµάτων σε µια κεντρική τιµή 
Β) της διασποράς των αποτελεσµάτων 

 
Ως µέτρο του (Α) χρησιµοποιείται συνήθως ο αριθµητικός µέσος ( x ) ή µέση τιµή (arithmetic mean 
or average) n µετρήσεων: 
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Άλλοι στατιστικοί παράµετροι που περιγράφουν την εγγύτητα των µετρήσεών µας σε µια κεντρική 
τιµή και χρησιµοποιούνται συχνά στην ανάλυση γεωχηµικών δεδοµένων είναι: 
• O διάµεσος (median), δηλαδή η τιµή για την οποία το ήµισυ των δειγµάτων στην κατανοµή έχει 

τιµές µικρότερες και το ήµισυ µεγαλύτερες. Η διάµεση τιµή αποτελεί πιο σταθερή παράµετρο 
από τη µέση τιµή σε περιπτώσεις λίγων µετρήσεων (n < 5). 

• H τιµή µέγιστης συχνότητας (mode). Τα δεδοµένα υποδιαιρούνται σε ειδικά διαστήµατα 
(κλάσεις) και λαµβάνεται το κέντρο της κλάσης µε την υψηλότερη συχνότητα. Πολλές 
γεωχηµικές κατανοµές έχουν περισσότερες από µία τιµή µέγιστης συχνότητας. 

• Ο γεωµετρικός µέσος (geometric mean). Η µέση τιµή του δεκαδικού λογαρίθµου των 
δεδοµένων. 

 
Σηµειώστε ότι για συµµετρικές κατανοµές ο αριθµητικός µέσος, ο διάµεσος και η τιµή µέγιστης 
συχνότητας συµπίπτουν. 
 
Ως µέτρο του (Β) διασποράς των δεδοµένων είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν οι παρακάτω 
στατιστικοί παράµετροι: 
• Περιοχή τιµών (range). Η διαφορά µεταξύ της µέγιστής και της ελάχιστης τιµής των 

δεδοµένων. 
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• ∆ιακύµανση ή µεταβλητότητα (variance). Το τετράγωνο της µέσης διαφοράς µεταξύ τιµών 
δεδοµένων και της µέσης τιµής τους:  
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Επειδή η διακύµανση είναι ποσότητα υψωµένη στο τετράγωνο δεν υπάρχει διάκριση µεταξύ 
θετικών και αρνητικών διαφορών από τη µέση τιµή. 

• Τυπική απόκλιση (standard deviation). Η τετραγωνική ρίζα της διακύµανσης. Είναι η 
συνηθέστερη παράµετρος έκφρασης της διασποράς και σε αντιδιαστολή µε τη διακύµανση 
εκφράζεται µε τις µονάδες µέτρησης της µέσης τιµής. 

 
Η παρουσίαση της υπό µελέτη κατανοµής των γεωχηµικών δεδοµένων γίνεται συνήθως σε ένα 
ιστόγραµµα (histogram) όπου οι συγκεντρώσεις του αναλυτή ταξινοµούνται σε διαστήµατα 
ανάλογα µε τη συχνότητα εµφάνισής τους. Ένας συνηθισµένος τύπος για την εκλογή του αριθµού 
των διαστηµάτων στο οποία υποδιαιρούνται n δεδοµένα (όπου n > 30) είναι:  
 
 Κ= 10 log n 
 
Το εύρος κάθε διαστήµατος καθορίζεται διαιρώντας τη µέγιστη τιµή των δεδοµένων µας µε την τιµή 
Κ. Το ιστόγραµµα της γεωχηµικής κατανοµής είναι ιδιαίτερα χρήσιµο γιατί επιτρέπει την απλή 
απεικόνιση όλων των στατιστικών παραµέτρων που περιγράφονται παραπάνω. Από το ιστόγραµµα 
είναι επίσης δυνατό να καθορίσουµε πιθανές τιµές κατωφλίου (threshold) που διαχωρίζουν την 
τιµή του υποβάθρου ή πλαισίου από γεωχηµικά ανώµαλες τιµές.  
 
Ένας άλλος τρόπος απεικόνισης των γεωχηµικών δεδοµένων είναι το διάγραµµα αθροιστικής 
συχνότητας (cumulative frequency distribution) στο οποίο οι συχνότητες προηγουµένων κλάσεων 
αθροίζονται µε τη συχνότητα κάθε κλάσης. Σε τέτοια διαγράµµατα οι µέση τιµή και η τιµή του 
κατωφλίου καθορίζονται από τα σηµεία καµπής της καµπύλης της αθροιστικής συχνότητας. 
 
Παραδείγµατα ιστογράµµατος και διαγράµµατος αθροιστικής συγκέντρωσης µιας υποθετικής 
κατανοµής συγκεντρώσεων Zn στο έδαφος παρουσιάζονται στην Εικόνα 1 και Εικόνα 2. 
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Ιστόγραµµα Zn ppm
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Εικόνα 1 
 

Αθροιστική συχνότητα Zn
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Εικόνα 2 
 
Πέρα από την στατιστική περιγραφή των δεδοµένων µας ενδιαφέρει συχνά και ο εντοπισµός 
συσχετισµών µεταξύ διαφορετικών στοιχείων ή γενικότερα µεταξύ µετρούµενων παραµέτρων. Οι 
παράµετροι µπορούν να συσχετιστούν µε βάση τον συντελεστή συσχέτισης (correlation 
coefficient) r.  
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Ο συντελεστής αυτός παίρνει τιµές από 1 έως -1 µε την τιµή 1 να σηµαίνει τέλεια θετική συσχέτιση, 
-1 τέλεια αρνητική συσχέτιση και 0 καµία συσχέτιση. Γενικά τιµές r > από 0.5 σηµαίνουν καλή 
στατιστική συσχέτιση µεταξύ παραµέτρων. Υψηλοί συντελεστές συσχέτισης στοιχείων σε έρευνες 
περιβαλλοντικής γεωχηµείας µπορεί να σηµαίνουν κοινές πηγές ρύπανσης. 
 
 Αποτίµηση αποτελεσµάτων- ερµηνεία στατιστικής ανάλυσης 
Η ερµηνεία µιας απλής στατιστικής ανάλυσης γεωχηµικών δεδοµένων περιλαµβάνει συνήθως την 
αναγνώριση σηµαντικών γεωχηµικών ανωµαλιών. Γεωχηµικές ανωµαλίες µπορούν να καθοριστούν 
µε βάση την στατιστική ανάλυση των δειγµάτων οπότε οι τιµές πλαισίου και κατωφλίου 
καθορίζονται από το ιστόγραµµα ή το διάγραµµα αθροιστικής συχνότητας της κατανοµής των 
δεδοµένων µας. Ένας άλλος τρόπος εκτίµησης γεωχηµικών ανωµαλιών σε έρευνες περιβαλλοντικής 
γεωχηµείας είναι η σύγκριση των στατιστικών παραµέτρων µε θεσµοθετηµένα όρια περιεκτικότητας 
χηµικών στοιχείων. Επίσης εάν έχουµε αναλύσει τα δείγµατά µας για περισσότερα από ένα στοιχεία 
είναι χρήσιµο να εξετάσουµε και τους συσχετισµούς µεταξύ των προσδιοριζόµενων παραµέτρων. 
 
Τα αποτελέσµατα γεωχηµικών διασκοπίσεων απεικονίζονται συνήθως σε γεωχηµικούς χάρτες 
συγκέντρωσης στους οποίους γραφικά σύµβολα δείχνουν την προσδιοριζόµενη συγκέντρωση 
αναλυτή σε κάθε θέση δειγµατοληψίας. Οι πληροφορίες που πρέπει να περιλαµβάνονται στους 
γεωχηµικούς χάρτες περιλαµβάνουν: 
• Χηµικό στοιχείο που αναλύθηκε και µονάδες µέτρησης 
• Αναλυτική µέθοδος 
• Τύπος δείγµατος (βάθος ορίζοντα, µέγεθος κλάσµατος) 
• Θέσεις δειγµάτων 
• Αναλυτικά αποτελέσµατα 
• Τοπογραφία 
• Υδρογραφικό δίκτυο 
• Πιθανές πηγές ρύπανσης 
• Κλίµακα 
• Ένδειξη Βορρά 
• Τοποθεσία διασκόπισης 
• Ηµεροµηνία 
• Ονόµατα δειγµατοληπτών και του υπεύθυνου του έργου. 
 
 
2. Συγγραφή γεωχηµικής έκθεσης 
 
Τα αποτελέσµατα και τα ευρήµατα κάθε γεωχηµικής διασκόπισης συνοψίζονται συνήθως σε µία 
τεχνική έκθεση η οποία περιέχει αναλυτικές πληροφορίες για κάθε στάδιο της έρευνας. Τα 
γεωχηµικά δεδοµένα είναι δυνατό να αποτιµηθούν µε διαφορετικούς τρόπους και από 
διαφορετικούς ανθρώπους. Γι αυτό το λόγο τέτοιου είδους εκθέσεις πρέπει να παρέχουν στον 
αναγνώστη όλες τις απαραίτητες πληροφορίες. Συγκεκριµένα πρέπει να περιέχουν υποχρεωτικά: 
• τα αναλυτικά αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν 
• χάρτη της περιοχής µελέτης µε σηµειωµένες τις θέσεις δειγµατοληψίας 
• χάρτες απεικόνισης των συγκεντρώσεων των χηµικών στοιχείων που προσδιορίστηκαν. 
 
Η προτεινόµενη δοµή της γεωχηµικής µελέτης περιλαµβάνει τις ακόλουθες επικεφαλίδες µε την 
εξής σειρά: 

1. Τίτλος 
2. Περίληψη 
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3. Πίνακας Περιεχοµένων 
4. Εισαγωγή 
5. Περιγραφή της περιοχής µελέτης 
6. Μεθοδολογία υπαίθριας δειγµατοληψίας, προετοιµασίας δειγµάτων και χηµικής ανάλυσης 
7. Μεθοδολογία επεξεργασίας των αποτελεσµάτων 
8. Ποιοτικός έλεγχος αποτελεσµάτων 
9. Περιγραφή των αποτελεσµάτων 
10. Συζήτηση των αποτελεσµάτων 
11. Συµπεράσµατα 
12. Προτάσεις 
13. Βιβλιογραφία 
14. Παραρτήµατα 

 
Η περίληψη πρέπει να περιέχει τα σηµαντικότερα από τα ευρήµατα της έρευνας, ποσοτικά 
αποτελέσµατα των ανώµαλων δειγµάτων και αναφορά στην χωρική έκταση της ανωµαλίας. Πρέπει 
επίσης να αναφέρονται τα συνοπτικά συµπεράσµατα και οι προτάσεις για περαιτέρω έρευνα. 
 
Στην εισαγωγή πρέπει να αναφέρονται οι στόχοι της έρευνας, και να παρατίθενται τα βιβλιογραφικά 
δεδοµένα για την περιοχή και πληροφορίες από προηγούµενες σχετικές έρευνες. 
 
Η περιοχή µελέτης πρέπει να περιγράφεται ως προς την τοπογραφία, τη γεωλογία, το υδρογραφικό 
δίκτυο καθώς και τις εµφανείς πηγές ρύπανσης. Ιδιαίτερα χρήσιµες είναι οι σηµειώσεις υπαίθρου. 
 
Η µεθοδολογία δειγµατοληψίας, ανάλυσης και επεξεργασίας των δεδοµένων πρέπει να περιγράφεται 
αναλυτικά ώστε να επιτρέπει την επανάληψη των διαδικασιών από µελλοντικούς ερευνητές. 
Λεπτοµέρειες των αναλυτικών µεθόδων παρατίθενται σε ειδικό παράρτηµα. 
 
Ο ποιοτικός έλεγχος των µετρήσεων πρέπει να γίνεται πριν από κάθε είδους αποτίµηση των 
δεδοµένων και περιλαµβάνει τον ποσοτικό προσδιορισµό της αναλυτικής επαναληψιµότητας και 
ακρίβειας. Τα αποτελέσµατα του ποιοτικού ελέγχου πρέπει να σχολιάζονται ως προς την επιρροή 
που µπορεί να έχουν στην αποτίµηση των αποτελεσµάτων. Τα αναλυτικά δεδοµένα που 
χρησιµοποιήθηκαν για τον ποιοτικό έλεγχο παρατίθενται σε ειδικό παράρτηµα.  
 
Τα αποτελέσµατα της έρευνας παρουσιάζονται σε συνάρτηση µε τους στόχους της έρευνας και 
εκτίθεται αναλυτικά η στατιστική επεξεργασία στην οποία έχουν υποβληθεί. Πίνακες και εικόνες 
που συνοδεύουν τα αποτελέσµατα µπορούν να παρατεθούν σε ειδικό παράρτηµα µε τη φροντίδα τις 
σωστής αρίθµησης και λεζάντας. 
 
Η συζήτηση των αποτελεσµάτων γίνεται επίσης σε συνάρτηση µε τους στόχους της έρευνας και 
πρέπει να περιέχει πληροφορίες σχετικές µε την ποιότητα των µετρήσεων. Οι παράγοντες που 
επηρεάζουν τις συγκεντρώσεις και τη χωρική διασπορά των χηµικών στοιχείων πρέπει να 
σχολιάζονται µε αναφορές στη σχετική βιβλιογραφία. 
 
Τα συµπεράσµατα της έρευνας παρατίθενται µε περιεκτικό τρόπο. ∆ίνονται οι ποσοτικές εκτιµήσεις 
των συγκεντρώσεων, γεωχηµικών ανωµαλιών και χωρικής έκτασης των ανωµαλιών αυτών 
σχολιάζοντας την αξιοπιστία τους. 
 
Οι προτάσεις πρέπει να στηρίζονται στα ευρήµατα της έρευνας και να προσδιορίζουν τους τρόπους, 
τα µέσα και την έκταση δειγµατοληψίας και ανάλυσης για περαιτέρω έρευνα. 
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3. Ολοκλήρωση της πρακτικής άσκησης 
 
Το στάδιο της επεξεργασίας και αποτίµησης των αποτελεσµάτων αρχίζει µε τον ποιοτικό έλεγχο 
των µετρήσεων. Προσδιορίστε την αναλυτική ακρίβεια και την επαναληψιµότητα χρησιµοποιώντας 
τις πληροφορίες από την ανάλυση των HRMs, των τυφλών διαλυµάτων και των διπλών δειγµάτων. 
∆ίνονται οι αποδεκτές συγκεντρώσεις στα HRMs: 
 
 
∆ΕΙΓΜΑ Zn_ppm Pb_ppm Cd_ppm Cr_ppm Ni_ppm 
HRM1 43 24 1 - 242 
HRM2 40 24 1 - 289 
HRM3 162 325 1 24 7 
   
Για τον προσδιορισµό της επαναληψιµότητας για κάθε στοιχειο, να χρησιµοποιήσετε το γράφηµα 
επαναληψιµότητας 10%. 
 
Αφού λάβετε τη µέση τιµή των αποτελεσµάτων των διπλών µετρήσεων, περιγράψτε τις κατανοµές 
για κάθε στοιχείο που αναλύσατε στο έδαφος, τη σκόνη δρόµου και το ενεργό ίζηµα. Χωρίστε τα 
δεδοµένα σας σε κλάσεις και κατασκευάστε χάρτες συµβολίζοντας τις προσδιορισµένες τιµές 
συγκέντρωσης σε κάθε σηµείο δειγµατοληψίας. Συγκρίνετε τα αποτελέσµατά σας µε τυπικές 
συγκεντρώσεις των στοιχείων και θεσµοθετηµένα όρια για τα υπό µελέτη στοιχεία όπως δίνονται 
στη βιβλιογραφία. Σχολιάστε τα αποτελέσµατά σας και προτείνεται ενέργειες για περαιτέρω έρευνα. 
 
Γράψτε µία περιεκτική αλλά σύντοµη έκθεση µε τα ευρήµατά σας (2-3 σελίδες κείµενο συν χάρτες, 
διαγράµµατα, εικόνες, πίνακες, παραρτήµατα). Παραδώστε την έκθεσή σας έως την ηµεροµηνία που 
θα κανονιστεί µε τους υπεύθυνους της άσκησης. 
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