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Περίληψη 

 

Στις μετρήσεις για την εκτίμηση συγκέντρωσης ραδιοϊσοτόπων στο έδαφος, διαπιστώνον-

ται συνιστώσες αβεβαιότητας, πέραν αυτών που αποδίδονται στην εργαστηριακή ανάλυ-

ση κάθε δείγματος, οι οποίες οφείλονται στα ονομαζόμενα σφάλματα ορισμού του 

μετρούμενου μεγέθους. Στην παρούσα εργασία αναγνωρίζονται τρεις κατηγορίες τέτοιων 

σφαλμάτων, τυχαίων ή/και συστηματικών: (i) σφάλμα ορισμού εξαιτίας της μορφής και 

της πυκνότητας των σημείων του σχήματος δειγματοληψίας, (ii) σφάλμα ορισμού της 

αληθινής κατανομής της συγκέντρωσης, από μοναδική δειγματοληψία και (iii) σφάλμα 

ορισμού της ιστορίας του εδάφους στο σημείο δειγματοληψίας. Το σφάλμα (i), στην 

παρούσα εργασία, αποτιμάται με βάση το σχήμα δειγματοληψίας από 1200 περίπου 

διαφορετικά σημεία, που χρησιμοποιήθηκε από το Εργαστήριο Πυρηνικής Τεχνολογίας 

ΕΜΠ για την χαρτογράφηση της συγκέντρωσης φυσικών και τεχνητών ραδιοϊσοτόπων 

στο επιφανειακό έδαφος της ηπειρωτικής Ελλάδας. Η μεθοδολογία που ακολουθείται 

μπορεί να επεκταθεί και σε άλλες ανάλογες εργασίες. Το σφάλμα (ii) αποτιμάται ως προς 

ορισμένη μεθοδολογία, σε σχέση με άλλες απλούστερες εναλλακτικές. Για το σκοπό αυτό 

χρησιμοποιήθηκαν αποτελέσματα από επιφανειακή και κατά βάθος δειγματοληψία 

αυστηρής μεθοδολογίας, σε έδαφος γνωστής ιστορίας, με βάση κάναβο πλευράς 60m και 

κόμβους ανά 20m, από την οποία έχει ήδη δημοσιευθεί η αβεβαιότητα που οφείλεται στη 

μέθοδο δειγματοληψίας και την εργαστηριακή ανάλυση. Με αυτό τον τρόπο διερευνάται 

η αβεβαιότητα που προστίθεται όταν εφαρμόζονται πιο προσεγγιστικές μεθοδολογίες, 

δηλαδή όταν αλλάζει ο ορισμός της μεθοδολογίας δειγματοληψίας και μέτρησης. Τέλος, 

το σφάλμα (iii) διερευνάται ποιοτικά και, όσο είναι δυνατόν, ποσοτικά, με βάση συγκε-

κριμένες υποθέσεις για την ιστορία του εδάφους (π.χ. αδιατάρακτο, βοσκοτόπι, 

καλλιεργήσιμο κ.ά.). Για αυτό χρησιμοποιήθηκαν επιφανειακές και κατά βάθος δειγματο-

ληψίες εδάφους αυστηρής μεθοδολογίας, από 14 μεμονωμένες τοποθεσίες. Προκύπτουν 

και σχολιάζονται χαρακτηριστικά παραδείγματα της αρχικής υπόθεσης για την ιστορία 

του εδάφους, η ακρίβεια της οποίας αξιολογείται από τις μετρητικές διαπιστώσεις. Η πα-

ρούσα εργασία (α) αναδεικνύει τους περιορισμούς και τις δυνατότητες σχημάτων δειγμα-

τοληψίας επιφανειακού εδάφους και το πώς πρέπει να βελτιώνονται, αν χρειάζεται, με 

στόχο την ελαχιστοποίηση της εγγενούς αβεβαιότητας του αποτελέσματος, (β) επιτρέπει 

την κατανόηση του ποιος απλοποιητικός συμβιβασμός μπορεί να γίνει αποδεκτός για την 

υποκατάσταση μιας κοστοβόρου δειγματοληψίας αυστηρής -αλλά πιθανόν μη πρακτικής- 

μεθοδολογίας, από άλλη πλέον προσεγγιστική, σε ό,τι αφορά κυρίως στη διενέργεια 

μετρήσεων μεγάλης κλίμακας και (γ) δείχνει τη συμβολή μιας λανθασμένης, για την 

ιστορία του εδάφους, αρχικής υπόθεσης στην εγγενή αβεβαιότητα του αποτελέσματος. 
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Abstract 

 

The typically used uncertainty components regarding the estimation of ground isotopes 

concentrations are usually based only on the laboratory analyses procedures metrological 

parameters; however, further and important uncertainty components could be due to the 

definitional errors of the measurands. Within this study, three categories of such errors, 

both of random and also systematic nature are identified, namely: (i) definitional error due 

to the spatial distribution of the sampling scheme, (ii) definitional error due to a single 

point estimation of the true concentration distribution, and (iii) definitional error 

pertaining to the ground usage history at the exact sampling point. The category (i) errors, 

are evaluated based on the sampling scheme of about 1200 different sampling points, 

which was used by the NTUA Nuclear Engineering Laboratory for the mapping of natural 

or artificial isotopes concentration on the Greek continental surface soils. The employed 

methodology could be also extended to other similar studies. The category (ii) errors, are 

evaluated through the comparison of results coming from a specific methodology to 

results deduced by more simplified alternative methodologies. For this purpose, results on 

surface and at depth samplings coming from a strictly defined and performed methodology 

were used. The sampling ground was of well-known usage history; the sampling scheme 

was based on a cartesian 60x60m grid with nodes at 20m orthocanonical distances; the 

uncertainty due to this sampling method and the related laboratory analyses have already 

been published. In this way, the additional uncertainty due to the use of rather approximate 

methodologies is assessed; any such change of methodology introduces changes to the 

definition of the sampling and measurement. Finally, the category (iii) errors are 

qualitatively, and, as practically as possible, quantitatively assessed based on specific 

assumptions on the ground usage history (e.g. undisturbed, pasture, cultivated etc.). For 

this purpose, surface and at depth ground samplings coming from a strictly defined and 

performed methodology at 15 sites were used. Characteristic examples of the influence of 

initial assumptions for the ground history on uncertainty are emerging and discussed. This 

study (a) presents the strengths and the limitations of surface ground sampling schemes 

and the way to optimize them, if required, aiming at the minimization of the intrinsic 

uncertainty of the results, (b) gives rise to understanding on which simplifying 

compromise could be acceptable for the replacement of a costly and strict –but probably 

non-practical- sampling methodology by another more approximate, mainly in the case of 

wide scale measurements and (c) shows the contribution of an erroneous initial 

assumption for the ground history to the intrinsic uncertainty of the result. 
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1. Εισαγωγή 

 

H αβεβαιότητα μίας μέτρησης περιλαμβάνει, όπως είναι γνωστό, συνιστώσες από τις 

μετρητικές τεχνικές και αποδίδεται με κατάλληλο τρόπο στο μετρητικό αποτέλεσμα. 

Συστηματική προσπάθεια καταβάλλεται ώστε η αβεβαιότητα αυτή να ελαχιστοποιείται 

κυρίως με την βελτίωση της ακρίβειας των τεχνικών. Παρόλα αυτά, τα τελευταία χρόνια 

έχει ενταθεί και η συζήτηση σχετικά και με τις συνήθως παραλειπόμενες συνιστώσες 

αβεβαιότητας λόγω των ονομαζόμενων "σφαλμάτων ορισμού", τα οποία παράγουν την 

λεγόμενη "εγγενή αβεβαιότητα". Αυτή γενικά δεν επιδέχεται εύκολα ελαχιστοποίηση και 

είναι ανεξάρτητη από την ακρίβεια των μετρητικών τεχνικών, διότι οφείλεται σε ακούσια 

ή και εκούσια άγνοια κάποιων ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του μετρούμενου μεγέθους. 

Από αυτή την άποψη η εγγενής αβεβαιότητα είναι πρακτικά η ελάχιστη αβεβαιότητα μιας 

μέτρησης, όπως αυτή μπορεί να επιτευχθεί για κάτι μετρητέο, κυρίως όταν αυτή η 

μέτρηση διενεργείται εκτός συνθηκών εργαστηρίου. Είναι προφανές ότι, οποιαδήποτε 

έκπτωση σε ό,τι αφορά στις πληροφορίες που διατίθενται σχετικά με το μετρητέο, έχει ως 

αποτέλεσμα τη μεταβολή των επιπέδων της εγγενούς αβεβαιότητας. Αν φυσικά οι 

πληροφορίες γίνουν περισσότερες ή πιο λεπτομερείς το αποτέλεσμα είναι μείωση, πλην 

όμως σε καμία περίπτωση δεν είναι δυνατή η εξάλειψη της εγγενούς αβεβαιότητας. Αυτό 

δεν στοιχειοθετεί αστοχία της διεργασίας της μέτρησης καθώς οι Διεθνείς Οργανισμοί 

Τυποποίησης έχουν αποδεχθεί την ύπαρξη ενός ελάχιστου ορίου εγγενούς αβεβαιότητας, 

ακόμη και αν αυτό μπορεί να θεωρηθεί αμελητέο (βλ. JCGM 100, 2008 και JCGM 200, 

2012). Στην περίπτωση μεμονωμένων μετρήσεων συγκέντρωσης ραδιοϊσοτόπων στο 

έδαφος, ένα σύνολο χαρακτηριστικών του σημείου δειγματοληψίας πρέπει να συνοδεύει 

τον ορισμό της μέτρησης (βλ. και IAEA, 2004). Βεβαίως, κατά την επιλογή του σημείου 

δειγματοληψίας, στο πραγματικό φυσικό περιβάλλον, είναι πρακτικά αδύνατο, να 

επιλεχθεί μια τοποθεσία που να διαθέτει το σύνολο των επιθυμητών χαρακτηριστικών. 

Κατά συνέπεια αυτό που απαιτείται τελικά, είναι η λεπτομερέστερη δυνατή διάγνωση των 

χαρακτηριστικών του επιλεγμένου σημείου της δειγματοληψίας.  

Όταν το ζητούμενο είναι η καταγραφή της συγκέντρωσης ραδιοϊσοτόπων στο έδαφος σε 

μεγάλη γεωγραφική έκταση, χρησιμοποιώντας ένα σχήμα δειγματοληψίας με βάση 

κάναβο ή άλλη προεπιλογή, τα χαρακτηριστικά των σημείων δειγματοληψίας συνδέονται 

με τις τοποθεσίες των οποίων το γεωγραφικό στίγμα ορίζεται ντετερμινιστικά, με 

αποτέλεσμα να μην είναι δυνατόν να προκύπτουν πάντοτε και αν κάποια από αυτά 

προκύπτουν να μην είναι το σύνολο των απαραίτητα επιθυμητών. Οι παρατηρήσεις αυτές 

συνδέονται με το σφάλμα ορισμού εξαιτίας της μορφής και της πυκνότητας των σημείων 

του σχήματος δειγματοληψίας. Το σφάλμα αυτό δυνατόν να προκύπτει με τρεις κυρίως 

τρόπους: (α) από την αποδοχή επιλογής σημείων τα οποία διαθέτουν αποδεκτό ποσοστό 

των επιθυμητών χαρακτηριστικών για την εξαγωγή του αποτελέσματος της καταγραφής, 

(β) από τον αποκλεισμό σημείων, όπου υλοποιήθηκε δειγματοληψία, τα οποία όμως δεν 

έχουν αποδεκτό ποσοστό τέτοιων χαρακτηριστικών και (γ) από την απώλεια δυνατότητας 

δειγματοληψίας σε επιθυμητά σημεία (όπως π.χ. αν τα σημεία ταυτίζονται με υδάτινες 

επιφάνειες ή δυσπρόσιτες περιοχές). Η εκτίμηση του σφάλματος αυτού μπορεί να γίνει 

μόνο έμμεσα και αφού ολοκληρωθεί μια δειγματοληψία. Για το σκοπό αυτό, στην 

παρούσα εργασία, εφαρμόστηκε επί του σημειοσυνόλου των μετρήσεων από υλοποιημένη 

δειγματοληψία επιφανειακού εδάφους που πραγματοποιήθηκε το 1986, σε 1225 

τοποθεσίες της ηπειρωτικής Ελλάδος για την χαρτογράφηση της απόθεσης ραδιοϊσοτόπων 

εξαιτίας του πυρηνικού ατυχήματος στο Chernobyl (βλ. Simopoulos, 1989), η ακόλουθη 

μέθοδος ελέγχου: Ένα σημείο δειγματοληψίας αφαιρέθηκε από το σημειοσύνολο. Με 
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εφαρμογή του αλγορίθμου υπολογισμού χαρτογραφικής απεικόνισης, η τιμή της 

συγκέντρωσης του ραδιενεργού ιχνοστοιχείου για το εν λόγω σημείο που αφαιρέθηκε, 

υπολογίστηκε από τις μετρήσεις της συγκέντρωσης στα εναπομείναντα σημεία. Η μέθοδος 

επαναλήφθηκε για όλα τα σημεία της δειγματοληψίας. Έτσι, συγκροτήθηκε ένα σύνολο 

σημείων σε ζεύγη (μετρούμενο-υπολογιζόμενο) με τις ίδιες ακριβώς συντεταγμένες στον 

κάναβο ανά ζεύγος. Η μέθοδος εφαρμόσθηκε για το ισότοπο 137Cs που κατέπεσε στο 

έδαφος λόγω του πυρηνικού ατυχήματος αλλά και για το ισότοπο 226Ra που υπάρχει στο 

έδαφος ως μέρος της φυσικής του ραδιενέργειας. Τα αποτελέσματα αποδίδουν μία έμμεση 

εκτίμηση της αβεβαιότητας που προκύπτει από την απώλεια της δυνατότητας 

δειγματοληψίας ή της λήψης αποτελέσματος από μια δειγματοληψία σε ένα σημείο όπου 

έχει αρχικά σχεδιαστεί να διεξαχθεί. Ο έμμεσος χαρακτήρας της εκτίμησης προκύπτει 

διότι η υπόψη αβεβαιότητα αποδίδεται μέσω του επιλεχθέντος αλγορίθμου χαρτογραφικής 

απεικόνισης. 

Όταν το ζητούμενο είναι η καταγραφή της συγκέντρωσης ραδιοϊσοτόπων στο έδαφος σε 

εντοπισμένη περιοχή χρησιμοποιώντας μοναδική και όσο το δυνατόν απλούστερη 

δειγματοληψία τα χαρακτηριστικά του σημείου δειγματοληψίας ελέγχονται και 

επιβεβαιώνονται πολύ καλύτερα. Παρόλα αυτά σε αυτή την περίπτωση στο σφάλμα 

ορισμού της μέτρησης συμβάλλει και η μέθοδος δειγματοληψίας αυτή καθεαυτή. Για την 

αναγκαία διερεύνηση, σε συγκεκριμένη τοποθεσία της Δυτικής Θεσσαλίας (Μαυρομάτι, 

Καρδίτσα) με αδιατάρακτο έδαφος και με διαπιστωμένα από τη δειγματοληψία του 1986 

υψηλή απόθεση 137Cs, πραγματοποιήθηκαν, περί τα 20 έτη μετά το ατύχημα στο 

Chernobyl, δειγματοληψίες αυστηρής μεθόδου στην επιφάνεια του εδάφους και κατά 

βάθος με βήματα βάθους 5cm, και μέχρι βάθος 26 cm, ακολουθώντας σχηματισμό 

κανάβου με πλευρές 60m και κόμβους ανά 20m, δηλ. συνολικά 16 τοπικά σημεία 

δειγματοληψίας. Επιπλέον σε 11 άλλες τοποθεσίες, πραγματοποιήθηκαν την ίδια χρονική 

περίοδο επιφανειακές και κατά βάθος δειγματοληψίες σε 13 μοναδικά σημεία (βλ. και 

Παπαδάκος, 2012 και Παπαδάκος κ.ά., 2014). Με βάση τα αποτελέσματα αυτών των 

δειγματοληψιών εξετάσθηκε ποια σφάλματα ορισμού εισέρχονται στα αποτελέσματα της 

συνολικής κατά βάθος παραμένουσας απόθεσης 137Cs, ή της συγκέντρωσης 226Ra, αν η 

αυστηρή, και ασφαλώς κοστοβόρα, μέθοδος απλοποιηθεί με συγκεκριμένο τρόπο. 

Τέλος όταν το ζητούμενο είναι η καταγραφή της συγκέντρωσης ραδιοϊσοτόπων στο 

έδαφος σε εντοπισμένη περιοχή χρησιμοποιώντας μοναδική και όσο το δυνατόν 

απλούστερη δειγματοληψία, αλλά δεν είναι δυνατόν να ελεγχθεί η ιστορία του σημείου 

δειγματοληψίας, εισάγεται στην μέτρηση επιπλέον σφάλμα ορισμού, του οποίου η 

αποτίμηση μπορεί να γίνεται καταρχήν μόνο ποιοτικά. Δίνονται για το σκοπό αυτό 

χαρακτηριστικά παραδείγματα. 

 

2. Εκτίμηση του σφάλματος ορισμού εξαιτίας του σχήματος δειγματοληψίας 
 

Για την έμμεση εκτίμηση του σφάλματος ορισμού που οφείλεται στη μορφή και την 

πυκνότητα των σημείων ενός υλοποιημένου σχήματος δειγματοληψίας χρησιμοποιήθηκε 

ως σχήμα δειγματοληψίας αναφοράς, αυτό που υλοποιήθηκε για τα επιφανειακά 

αδιατάρακτα εδάφη της ηπειρωτικής Ελλάδας εντός χρονικού διαστήματος περίπου έως 

έξι μηνών μετά το πυρηνικό ατύχημα στο Chernobyl από το Εργαστήριο Πυρηνικής 

Τεχνολογίας του ΕΜΠ (ΕΠΤ-ΕΜΠ, βλ. και Simopoulos, 1989). Κύριος σκοπός της 

δειγματοληψίας αυτής ήταν η αναγνώριση των περιοχών της Ελλάδας, στις οποίες 

αποτέθηκαν συγκριτικά μεγαλύτερες ποσότητες ραδιοϊσοτόπων – προϊόντων σχάσης, η 
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ποσοτική εκτίμηση των αποθέσεων αυτών ανά μονάδα επιφάνειας του εδάφους και 

ακολούθως η απόδοσή τους υπό μορφή χαρτογράφησης κατά κλάσεις απόθεσης (βλ. π.χ. 

την χαρτογράφηση που αφορά στο 137Cs, Petropoulos et al., 1996a). Η δειγματοληψία 

αυτή αφορούσε μία εξαιρετικά εκτεταμένη επιφάνεια, η οποία περιλαμβάνει και περιοχές 

με ιδιαίτερες δυσκολίες πρόσβασης λόγω και του έντονου ανάγλυφου της χώρας, και ως 

εκ τούτου εξελίχθηκε σε μία ικανοποιητικά πυκνή αλλά χωρικά τυχαία διερεύνηση της 

απόθεσης ισοτόπων σε αδιατάρακτα επιφανειακά εδάφη. Ο αδιατάρακτος χαρακτήρας του 

εδάφους δειγματοληψίας για όλα τα σημεία δειγματοληψίας εκτιμήθηκε υποκειμενικά 

μεν, αλλά με πλήρη συνέπεια, με βάση την ίδια γνώση και αντίληψη ενός μοναδικού 

δειγματολήπτη (Simopoulos, 1989), σε μια εποχή χωρίς βιβλιογραφική εμπειρία στο 

αντικείμενο. Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων στο ΕΠΤ-ΕΜΠ έδειξε ότι η απόθεση 

των ισοτόπων του ατυχήματος ακολουθεί δομή πολλαπλών fractal με διαφορετικές 

διαστάσεις για το κάθε ένα (multi-fractal structure) και ότι τηρούνται τα δύο κριτήρια 

επάρκειας fractal, όπως αυτά διατυπώθηκαν από τους Lovejoy et al. (1986) και τους Raes 

et al. (1991), δηλαδή ότι το σχήμα δειγματοληψίας έχει επαρκή διαστασιακή και χωρική 

ευκρίνεια (βλ. και Σταθοπούλου, 1998). Η ελάχιστη διάσταση fractal για το ισότοπο 137Cs 

εκτιμήθηκε σε 0.6 για απόσταση σημείων δειγματοληψίας μεταξύ 5 και 50 km, για τις 

τιμές απόθεσης στην μεγαλύτερη αναμενόμενη κλάση από 35 έως 65 kBqm-2. Η 

απόσταση των 50 km χρησιμοποιήθηκε ως το όριο απόστασης για το οποίο 

εφαρμόσθηκαν αλγόριθμοι παρεμβολής με βάση τους οποίους προσδιορίσθηκαν οι 

καμπύλες ίσης απόθεσης για τη χαρτογράφηση της απόθεσης του 137Cs κατά κλάσεις 

(Petropoulos et al., 1996a). Η δειγματοληψία κρίθηκε και αξιολογήθηκε, ανεξάρτητα και 

διεπιστημονικά, ως αντιπροσωπευτική και αξιόπιστη και για αυτό χρησιμοποιήθηκε στο 

σύνολό της, σε ό,τι αφορά στην Ελλάδα, για τη συνολική χαρτογράφηση της απόθεσης 

του 137Cs στην Ευρώπη (De Cort et al., 1998). H χαρτογράφηση που προέκυψε για το 
137Cs, τόσο από την επεξεργασία που έγινε στο ΕΠΤ-ΕΜΠ (Petropoulos et al., 1996a) όσο 

και από της επεξεργασία από τους De Cort et al. (1998) κατέληξε πρακτικά στην ίδια 

χαρτογραφική εικόνα. 

Δεδομένου ότι η εργαστηριακή –γ φασματοσκοπική ανάλυση των δειγμάτων από την 

αναφερόμενη δειγματοληψία προσέφερε ταυτόχρονα και μια εκτίμηση των 

συγκεντρώσεων των ραδιοϊσοτόπων φυσικής προέλευσης, αυτή οδήγησε και στη 

συνολική χαρτογράφηση της φυσικής ραδιενέργειας στο επιφανειακό έδαφος επίσης για 

το σύνολο της ηπειρωτικής Ελλάδας. Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων στο ΕΠΤ-ΕΜΠ 

έδειξε ότι, ειδικά σε ό,τι αφορά στο φυσικώς ραδιενεργό ισότοπο 226Ra, η χωρική του 

κατανομή στο επιφανειακό έδαφος ακολουθεί επίσης δομή πολλαπλών fractal με 

διαφορετικές διαστάσεις για το κάθε ένα και ότι επίσης τηρούνται τα δύο κριτήρια 

επάρκειας fractal, όπως αυτά διατυπώθηκαν από τους Lovejoy et al. (1986) και τους Raes 

et al. (1991). Η ελάχιστη διάσταση fractal για το 226Ra εκτιμήθηκε σε 0.7 για απόσταση 

σημείων δειγματοληψίας μεταξύ 5 και 50 km, για τις τιμές συγκέντρωσης στην 

μεγαλύτερη αναμενόμενη κλάση μεταξύ 100 και 240 Bqkg-1. Η απόσταση των 50 km 

χρησιμοποιήθηκε ως το όριο απόστασης για το οποίο εφαρμόσθηκαν αλγόριθμοι 

παρεμβολής με βάση τους οποίους προσδιορίσθηκαν οι καμπύλες ίσης συγκέντρωσης για 

τη χαρτογράφηση της συγκέντρωσης του 226Ra κατά κλάσεις (Anagnostakis et al., 1996). 

Για την ανάλυση που πραγματοποιήθηκε εδώ, χρησιμοποιήθηκαν τα πρώτα 1225 

δείγματα της δειγματοληψίας Simopoulos (1989), τα οποία συλλέχθηκαν περίπου εντός 

τριών μηνών από το πυρηνικό ατύχημα στο Chernobyl. Οι αριθμητικοί μέσοι από τις 

πραγματικές μετρήσεις της δειγματοληψίας αυτής έχουν υπολογισθεί και δημοσιευθεί ως  
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12±21 kBqm-2 για την απόθεση 137Cs (Petropoulos et al., 1996b) και ως 25±19 Bqkg-1 για 

την συγκέντρωση 226Ra (Anagnostakis et al., 1996). 

 

2.1 Σφάλμα ορισμού σχήματος δειγματοληψίας για το 137Cs 

 

Για την εκτίμηση του σφάλματος αυτού, σε ό,τι αφορά στο 137Cs, και σύμφωνα με την 

μέθοδο που παρουσιάσθηκε στην εισαγωγή, αφαιρέθηκαν ένα προς ένα διαδοχικά όλα τα 

σημεία από την υλοποιημένη δειγματοληψία αναφοράς που περιγράφθηκε, για 1225 

σημεία δειγματοληψίας. Η τιμή της απόθεσης 137Cs σε κάθε σημείο που αποκλείσθηκε 

εκτιμήθηκε με τις χαρτογραφικές μεθόδους παρεμβολής που χρησιμοποιήθηκαν για την 

χαρτογράφηση της επιφανειακής απόθεσης 137Cs εξαιτίας του πυρηνικού ατυχήματος στο 

Chernobyl. Όπως ήταν αναμενόμενο παρουσιάζονται αποκλίσεις μεταξύ των μετρηθέντων 

και των εκτιμώμενων τιμών απόθεσης, η κατανομή των οποίων διακρίνεται στο Σχήμα 1 

(αριστερά). Οι αποκλίσεις αποδίδουν ποσοτικά, αλλά εμμέσως, το αντίστοιχο σφάλμα 

ορισμού το οποίο προκύπτει από την εφαρμογή μιας συγκεκριμένης μεθόδου πρόβλεψης 

αποτελέσματος μέτρησης στα πλαίσια ενός υλοποιημένου σχήματος δειγματοληψίας. 

Το ιστόγραμμα συχνότητας έχει τη μορφή κανονικής κατανομής με μέση τιμή 0.6±1.0 

kBqm-2 και τυπική απόκλιση 17.0 kBqm-2. Σύμφωνα με το τεστ κανονικότητας Shapiro – 

Wilk η κατανομή δεν είναι κανονική σε επίπεδο εμπιστοσύνης 95%, πράγμα που 

επιβεβαιώνεται και οπτικά ως ελαφρά προς τα δεξιά σκέδαση από την μέση τιμή. Το 

αποτέλεσμα ότι η μέση τιμή της κατανομής, είναι στην περιοχή του "μηδέν" δείχνει ότι σε 

επίπεδο χαρτογράφησης κατά κλάσεις το γραφικό και ποσοτικό συμπέρασμα της 

χαρτογράφησης δεν αλλάζει. Αυτό υποστηρίζεται επίσης και από το γεγονός ότι οι 

εκτιμώμενες τιμές παρουσιάζουν αριθμητικό μέσο 13±18 kBqm-2 στατιστικά ίσο με αυτόν 

που υπολογίζεται από τις πραγματικές μετρήσεις. Πιο εξειδικευμένα το ειδικό t-τεστ 

μέσης τιμής κατά ζεύγη (paired t-test, βλ. και Swan et al., 1995) αποδεικνύει ότι σε 

επίπεδο εμπιστοσύνης 95% το σύνολο των εκτιμώμενων τιμών δεν είναι στατιστικά 

διαφορετικό από το σύνολο των πραγματικών μετρήσεων. 

Παρόλα αυτά, το αποτέλεσμα ότι η τυπική απόκλιση έχει υψηλή τιμή δείχνει ότι η 

δειγματοληψία χάνει σημαντικά σε ακρίβεια αν η προκύπτουσα εκτιμώμενη απόθεση 

συγκριθεί απολύτως τοπικά με την αντίστοιχη μέτρηση. Δεδομένου ότι οι χαρτογραφικές 

μέθοδοι είναι εστιασμένες στην διαπίστωση της ύπαρξης της μέγιστης κλάσης απόθεσης 
137Cs στο Ελληνικό επιφανειακό έδαφος, δηλαδή της από 35 έως 65 kBqm-2, αυτή η 

τυπική απόκλιση δείχνει μία πιθανή κατά μέσο όρο κύμανση της χαρτογραφικής 

εκτίμησης εντός αυτής της κλάσης μεταξύ 25 και 50%, πράγμα που έχει διαπιστωθεί και 

πειραματικά από μετρήσεις απόθεσης 137Cs σε σημεία δειγματοληψίας που εντοπίζονται 

μέσα σε περιοχές αυτής της κλάσης και απέχουν μεταξύ τους λιγότερο από 50 km. 

Φυσικά, και κατά την κατανομή του Σχήματος 1, οι αποκλίσεις σε αυτήν ή σε άλλες 

κλάσεις μπορεί να είναι, με μικρότερη πιθανότητα, πολύ μεγαλύτερες, ιδιαίτερα σε 

περιοχές όπου η πυκνότητα δειγματοληψίας ήταν φτωχότερη ή αραιότερη εξαιτίας 

οριακών συνθηκών, όπως π.χ. σύνορο με υδάτινη επιφάνεια. 

 

2.2 Σφάλμα ορισμού σχήματος δειγματοληψίας για το 226Ra 

 

Για την εκτίμηση του σφάλματος αυτού, σε ό,τι αφορά στο 226Ra, και σύμφωνα με την 

μέθοδο που παρουσιάσθηκε στην εισαγωγή, αφαιρέθηκαν ένα προς ένα διαδοχικά όλα τα 

σημεία από την υλοποιημένη δειγματοληψία αναφοράς που περιγράφθηκε, για 1225 
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σημεία δειγματοληψίας. Η τιμή της συγκέντρωσης 226Ra σε κάθε σημείο που 

αποκλείσθηκε εκτιμήθηκε με τις χαρτογραφικές μεθόδους παρεμβολής που 

χρησιμοποιήθηκαν για την χαρτογράφηση της συγκέντρωσης 226Ra στο επιφανειακό 

έδαφος. Όπως ήταν αναμενόμενο παρουσιάζονται αποκλίσεις μεταξύ των μετρηθέντων 

και των εκτιμώμενων τιμών συγκέντρωσης, η κατανομή των οποίων διακρίνεται στο 

Σχήμα 1 (δεξιά). Οι αποκλίσεις αποδίδουν ποσοτικά, αλλά εμμέσως, το αντίστοιχο 

σφάλμα ορισμού το οποίο προκύπτει από την εφαρμογή μιας συγκεκριμένης μεθόδου 

πρόβλεψης αποτελέσματος μέτρησης στα πλαίσια ενός υλοποιημένου σχήματος 

δειγματοληψίας. 

Το ιστόγραμμα συχνότητας έχει τη μορφή κανονικής κατανομής με μέση τιμή 0.1±1.0 

kBqkg-1 και τυπική απόκλιση 17.5 Bqkg-1. Σύμφωνα με το τεστ κανονικότητας Shapiro – 

Wilk η κατανομή δεν είναι κανονική σε επίπεδο εμπιστοσύνης 95%, πράγμα που 

επιβεβαιώνεται και οπτικά ως ελαφρά προς τα δεξιά σκέδαση από την μέση τιμή. Το 

αποτέλεσμα ότι η μέση τιμή της κατανομής, είναι στην περιοχή του "μηδέν" δείχνει ότι, 

όπως και για το 137Cs, σε επίπεδο χαρτογράφησης κατά κλάσεις το γραφικό και ποσοτικό 

συμπέρασμα της χαρτογράφησης δεν αλλάζει. Αυτό υποστηρίζεται επίσης και από το 

γεγονός ότι οι εκτιμώμενες τιμές παρουσιάζουν αριθμητικό μέσο 26±15 Bqkg-1 

στατιστικά ίσο με αυτόν που υπολογίζεται από τις πραγματικές μετρήσεις. 

 

 

Σχήμα 1: Ιστόγραμμα αποκλίσεων μεταξύ μετρηθέντων και με χαρτογραφικές μεθόδους 

εκτιμώμενων τιμών σε σημεία, αν από τα σημεία έχουν αφαιρεθεί οι αντίστοιχες πραγματικές 

μετρήσεις (αριστερά για απόθεση 137Cs, δεξιά για συγκέντρωση 226Ra) 

Το ειδικό t-τεστ μέσης τιμής κατά ζεύγη αποδεικνύει ότι σε επίπεδο εμπιστοσύνης 95% το 

σύνολο των εκτιμώμενων τιμών δεν είναι στατιστικά διαφορετικό από το σύνολο των 

πραγματικών μετρήσεων. 

Παρόλα αυτά, το αποτέλεσμα ότι η τυπική απόκλιση έχει υψηλή τιμή δείχνει ότι η 

δειγματοληψία χάνει σημαντικά σε ακρίβεια αν η προκύπτουσα εκτιμώμενη συγκέντρωση 

συγκριθεί απολύτως τοπικά με την αντίστοιχη μέτρηση. Δεδομένου ότι οι χαρτογραφικές 

μέθοδοι είναι εστιασμένες στην διαπίστωση της ύπαρξης της μέγιστης κλάσης 

συγκέντρωσης 226Ra στο Ελληνικό επιφανειακό έδαφος, δηλαδή της από 100 έως 240 

kBqkg-1, αυτή η τυπική απόκλιση δείχνει μία πιθανή κατά μέσο όρο κύμανση της 

χαρτογραφικής εκτίμησης εντός αυτής της κλάσης μεταξύ 7 και 17%, πράγμα που έχει 

διαπιστωθεί και πειραματικά από μετρήσεις συγκέντρωσης 226Ra σε σημεία 



 

Γ. Παπαδάκος, Δ. Καράγγελος, Ν. Πετρόπουλος, Μ. Αναγνωστάκης, Ε. Χίνης, Σ. Σιμόπουλος, ΕΜΠ 

Αβεβαιότητα που εισάγεται στη μέτρηση ραδιενέργειας εδάφους από τα σφάλματα ορισμού δειγματοληψίας 
 

6ο Τακτικό Εθνικό Συνέδριο Μετρολογίας 

Αθήνα, 13-14 Μαΐου 2016 
 

δειγματοληψίας που εντοπίζονται μέσα σε περιοχές αυτής της κλάση και απέχουν μεταξύ 

τους λιγότερο από 50 km. Φυσικά, και κατά την κατανομή του Σχήματος 1, οι αποκλίσεις 

σε αυτήν ή σε άλλες κλάσεις μπορεί να είναι, με μικρότερη πιθανότητα, πολύ 

μεγαλύτερες, ιδιαίτερα σε περιοχές όπου η πυκνότητα δειγματοληψίας ήταν φτωχότερη ή 

αραιότερη εξαιτίας οριακών συνθηκών, όπως π.χ. σύνορο με υδάτινη επιφάνεια. 

 

3. Εκτίμηση του σφάλματος ορισμού από απλοποιημένη δειγματοληψία 

 

H δειγματοληψία αυστηρής μεθοδολογίας με μέθοδο πυκνού κανάβου που περιγράφεται 

στην εισαγωγή για την τοποθεσία Μαυρομάτι Καρδίτσας, για αδιατάρακτο έδαφος 

υψηλής απόθεσης 137Cs και όταν πλέον έχουν παρέλθει δύο δεκαετίες σε σχέση με την 

αρχική στιγμή της επιφανειακής απόθεσης έδειξε ότι τα επίπεδα τυπικής αβεβαιότητας της 

συνολικής παραμένουσας απόθεσης 137Cs που προκύπτουν από μοναδική δειγματοληψία, 

εκτιμώνται ως πολύ σημαντικά, περί το 23%, και φυσικά πολύ μεγαλύτερα από την 

αβεβαιότητα που οφείλεται στις εργαστηριακές μεθόδους, μολονότι τόσο η επιλογή της 

θέσης δειγματοληψίας συγκέντρωνε πολλά επιθυμητά χαρακτηριστικά, όσο και το 

αποτέλεσμα ήταν αντιπροσωπευτικό του ορισμού που είχε αποδοθεί στο εν λόγω 

μετρητέο (Παπαδάκος κ.ά., 2014). Η επεξεργασία αποτελεσμάτων και από 

συμπληρωματικές αυστηρές αλλά μοναδικές δειγματοληψίες σε 11 άλλες διαφορετικές 

μεταξύ τους τοποθεσίες της Δ. Μακεδονίας και της Δ. Θεσσαλίας έδειξαν ότι γενικά, 

όπως αναμένεται και από την βιβλιογραφία (βλ. π.χ. Dahm et al., 2002), η κατά βάθος 

κατανομή απόθεσης I(x) του 137Cs ακολουθεί με στατιστικά σημαντικό τρόπο κατανομή 

μορφής Weibull, από το βάθος 0cm μέχρι και το βάθος x σε kBqm-2, με παραμέτρους 

μορφής Ι, d και p, σύμφωνα με την εξίσωση: 

   / 1 exp pI x I d x      (1) 

όπου 

Ι αποτελεί εκτίμηση της συνολικής απόθεσης του 137Cs στην εξεταζόμενη στήλη 

εδάφους για θεωρητικά άπειρο βάθος, σε kBqm-2 (βλ. και Παπαδάκος κ.ά., 2014, 

Παπαδάκος κ.ά., 2016). 

Από τις ίδιες δειγματοληψίες επιβεβαιώθηκε το αναφερόμενο από τους Anagnostakis et 

al. (1996), ότι δηλαδή η κατά βάθος κατανομή της συγκέντρωσης 226Ra είναι με 

στατιστικά σημαντικό τρόπο ομοιόμορφη και από την εξέταση των αποτελεσμάτων των 

μετρήσεων σε βάθος βρέθηκε να ισχύει ότι: 

   / 1 exp pC x C d x      (2) 

όπου 

C(x) είναι η μέση αντιπροσωπευτική συγκέντρωση 226Ra για στήλη βάθους έως x cm, ενώ 

το C αποτελεί εκτίμηση της αντιπροσωπευτικής μέσης συγκέντρωσης του 226Ra, για 

εξεταζόμενη στήλη εδάφους με θεωρητικά άπειρο βάθος (όλα τα μεγέθη σε Bqkg-1). 

Η συσχέτιση (2) προτιμήθηκε έναντι της ομοιόμορφης κατανομής διότι παρατηρήθηκε ότι 

οι συγκεντρώσεις 226Ra στο επιφανειακό έδαφος στα σημεία δειγματοληψίας που 

εξετάσθηκαν είναι κατά περίπου 15% υψηλότερες από αυτές που απαντώνται σε βάθη 

μεγαλύτερα από 2 ή 3 εκατοστά. Επιπλέον η δειγματοληψία κανάβου έδειξε ότι και εδώ 

υπάρχει τυπική αβεβαιότητα μέτρησης της επιφανειακής και της στο βάθος συγκέντρωσης 
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του 226Ra, λόγω μοναδικής δειγματοληψίας, είναι όμως χαμηλότερη από αυτήν που 

παρατηρείται για το 137Cs και βρίσκεται στη γειτονιά του 12% (βλέπε Παπαδάκος, 2012). 

Επομένως σε ό,τι αφορά ειδικά στο 226Ra, μια μοναδική δειγματοληψία ασφαλώς 

συμβάλλει στην συνολική αβεβαιότητα της μέτρησης, παρόλα αυτά η συμβολή της είναι 

συγκρίσιμη με αυτή της αβεβαιότητας των εργαστηριακών μεθόδων. Η γραφική απόδοση 

των υπόψη κατανομών διακρίνεται στο Σχήμα 2, τόσο για το 137Cs (αριστερά) όσο και για 

το 226Ra (δεξιά). 

 

Σχήμα 2: Ανηγμένες κατανομές: 

Αριστερά: παραμένουσας απόθεσης 137Cs κατά βάθος ως προς το I (αριστερά) 

Δεξιά: συγκέντρωσης 226Ra κατά βάθος ως προς το C 

 

3.1 Σφάλμα ορισμού απλοποιημένης δειγματοληψίας για το 137Cs 

 

Αν εννοείται η τυπική αβεβαιότητα απλοποιημένης μοναδικής δειγματοληψίας για την 

παραμένουσα απόθεση 137Cs σε Ελληνικό έδαφος, τότε στην περίπτωση που η κατά βάθος 

κατανομή είναι της μορφής της σχέσης (1) εκτός από την τυπική αβεβαιότητα με τιμή 

περίπου 23% που οφείλεται στη μοναδικότητα του σημείου πρέπει να συνεκτιμηθεί και η 

αβεβαιότητα που οφείλεται στην απλοποίηση. Για την εκτίμηση αυτής της επιπλέον 

αβεβαιότητας διερευνήθηκε κατά πόσο απλούστερες δειγματοληψίες που δεν καταλήγουν 

σε βάθος τουλάχιστον 25cm -ώστε να είναι δυνατή η αποτύπωση της ακριβούς 

κατακόρυφης κατανομής- μπορούν να αποδώσουν μέγεθος Ι. Έστω δειγματοληψία σε 

περιοχές με τα χαρακτηριστικά της Δυτικής Θεσσαλίας και της Δυτικής Μακεδονίας που 

φθάνει μέχρι βάθος x και για την οποία διαπιστώνεται παραμένουσα απόθεση Ι(x). 

Δεδομένου ότι η δειγματοληψία γίνεται σε τυχαίο σημείο, το αντίστοιχο Ι δεν μπορεί να 

υπολογίζεται με τη βοήθεια και άλλων δειγμάτων από άλλα βάθη στο ίδιο σημείο, αλλά 

μπορεί να εκτιμάται από τη συσχέτιση (1) αν η τιμή του δεξιού μέλους λαμβάνεται για το 

εξεταζόμενο βάθος x από το διάγραμμα του Σχήματος 2 για το 137Cs, που σε αυτήν την 

περίπτωση λειτουργεί ως συντελεστής αναγωγής ΣΑ(x) για το Ι. Φυσικά ο ΣΑ(x) 

συνοδεύεται και αυτός με αβεβαιότητα, η οποία υπολογίζεται από την αβεβαιότητα της 

προσαρμογής (1) και επιπλέον θεωρώντας μια τύπου Β αβεβαιότητα για την εκτίμηση του 

βάθους x, ίση με 0.5cm/√6 για τριγωνική κατανομή. Στην αριστερή στήλη του Πίνακα 1 

συνοψίζεται η τυπική αβεβαιότητα για τον ΣΑ(x) ως συνάρτηση του βάθους. 

Διαπιστώθηκε ότι γενικά για τις υπόψη περιοχές υπάρχει γραμμική συσχέτιση μεταξύ I(x) 

και Ι με υψηλούς συντελεστές συσχετίσεως: από 0.75 για βάθος 1 cm, 0.90 για βάθος 

6cm, 0.97 για βάθος 11cm και > 0.99 για βάθος > 16 cm. Οι αντίστοιχοι δείκτες RMS 

είναι: 9% για βάθος 1cm, 6% για βάθος 6cm, 3% για βάθος 11cm και < 2% για βάθος 
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>16cm. Συνάγεται επομένως ότι απλοποιημένες μοναδικές δειγματοληψίες βάθους αν 

εκτελούνται για βάθος μέχρι τα 16cm χωρίς ενδιάμεσα βήματα μπορούν να 

προσδιορίσουν με επιτυχία την Ι από την I(x) με τυπική αβεβαιότητα εκείνη της 

μοναδικής δειγματοληψίας, δηλαδή 23%. 

 

3.2 Σφάλμα ορισμού απλοποιημένης δειγματοληψίας για το 226Ra 

 

Αντίστοιχα, όπως πιο πάνω, έστω δειγματοληψία σε περιοχές με τα χαρακτηριστικά της 

Δυτικής Θεσσαλίας και της Δυτικής Μακεδονίας που φθάνει μέχρι βάθος x και για την 

οποία διαπιστώνεται μέση συγκέντρωση 226Ra C(x). Δεδομένου ότι η δειγματοληψία 

γίνεται σε τυχαίο σημείο, το αντίστοιχο C δεν μπορεί να υπολογίζεται με τη βοήθεια και 

άλλων δειγμάτων από άλλα βάθη στο ίδιο σημείο, αλλά μπορεί να εκτιμάται από τη 

συσχέτιση (2) αν η τιμή του δεξιού μέλους λαμβάνεται για το εξεταζόμενο βάθος x από το 

διάγραμμα του Σχήματος 2 για το 226Ra που σε αυτήν την περίπτωση λειτουργεί ως 

συντελεστής αναγωγής ΣΑ(x) για το C. Φυσικά ο ΣΑ(x) συνοδεύεται και αυτός με 

αβεβαιότητα, η οποία υπολογίζεται από την αβεβαιότητα της προσαρμογής (2) και 

επιπλέον θεωρώντας μια τύπου Β αβεβαιότητα για την εκτίμηση του βάθους x, ίση με 

0.5cm/√6 για τριγωνική κατανομή. Στην δεξιά στήλη του Πίνακα 1 συνοψίζεται η τυπική 

αβεβαιότητα για τον ΣΑ(x) ως συνάρτηση του βάθους. Συνάγεται με τον παρόμοιο τρόπο 

όπως και για το 137Cs ότι απλοποιημένες μοναδικές δειγματοληψίες αν εκτελούνται για 

οποιοδήποτε βάθος από 1 έως και 25cm μπορούν να προσδιορίσουν με επιτυχία την C 

από την C(x) με τυπική αβεβαιότητα εκείνη της μοναδικής δειγματοληψίας επιφανειακού 

εδάφους, δηλαδή το πολύ 5%. 

Πίνακας 1: Αβεβαιότητα του συντελεστής αναγωγής ΣΑ(x) για την εκτίμηση της παραμένουσας 

απόθεσης 137Cs και της συγκέντρωσης 226Ra για δειγματοληψίες σε περιοχές με τα χαρακτηριστικά 

της Δυτικής Θεσσαλίας και της Δυτικής Μακεδονίας 

Τελικό βάθος 

δειγματοληψίας [cm] 

Συντελεστής αναγωγής ΣΑ(x), για την: 

απόθεση 137Cs συγκέντρωση 226Ra 

5 0.55±0.04 1.06±0.03 

10 0.84±0.02 1.04±0.03 

15 0.94±0.02 1.03±0.02 

20 0.98±0.01 1.02±0.02 

 

4. Ποιοτική αποτίμηση σφάλματος ορισμού λόγω ιστορίας εδάφους 
 

Μια αρχική υπόθεση για την ιστορία του εδάφους μπορεί να είναι ανακριβής εξαιτίας 

πολλών παραγόντων. Σε ό,τι αφορά π.χ. στην παραμένουσα απόθεση του 137Cs στο 

έδαφος, τυχόν καλλιέργεια του εδάφους και ιδιαίτερα η χρήση του ως αρόσιμου αγρού 

έστω και μία φορά μετά την χρονική στιγμή της αρχικής απόθεσης, καταστρέφει πλήρως 

τις διεργασίες κατακόρυφης μετανάστευσης και ομογενοποιεί την κατανομή του 137Cs 

κατά βάθος και μάλιστα μέχρι και βάθη πολύ μεγαλύτερα από το μέγιστο βάθος 

διείσδυσης που φυσιολογικά αναμένεται σε χρονικές στιγμές μεταγενέστερες της αρχικής 

απόθεσης. Σε τέτοιες περιπτώσεις, το υπόψη ισότοπο ανιχνεύεται μεν, πλην όμως μια 

απλοποιημένη μοναδική δειγματοληψία δεν αρκεί για οποιαδήποτε εκτίμηση της 
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συνολικής παραμένουσας απόθεσης. Για το σκοπό αυτό θα πρέπει να εφαρμοσθεί μία 

αυστηρή δειγματοληψία κατά βάθος, από την οποία πρώτα να διαπιστωθεί η ομογενής 

κατανομή που οδηγεί στο συμπέρασμα της καλλιέργειας με άροτρο και επιπλέον το βάθος 

δειγματοληψίας πρέπει να φθάσει έως εκεί που βεβαιωμένα δεν παρατηρείται πλέον  
137Cs. Η αρχική υπόθεση ιστορίας μπορεί να προκύψει επίσης ανακριβής ακόμα και για 

αδιατάρακτο έδαφος αν στην κατά βάθος κατανομή του 137Cs συμβάλλουν προγενέστερες 

αποθέσεις λόγω των ατμοσφαιρικών πυρηνικών δοκιμών. Σύμφωνα με τους Szerbin et al. 

(1999) εκτιμάται ότι αυτές οι αποθέσεις για την Ευρώπη, είναι στην τάξη μεγέθους των 

αποθέσεων εξαιτίας του Chernobyl. Το σφάλμα που προκύπτει γίνεται φανερό μόνο σε 

θέσεις όπου η αρχική απόθεση από το Chernobyl δεν ήταν τόσο υψηλή ώστε να 

αποκρύπτει την παλαιότερη απόθεση. Το Σχήμα 3 (αριστερά) παρουσιάζει ενδείξεις για το 

φαινόμενο αυτό σε περιοχή της Αττικής με χαμηλή αρχική απόθεση  
137Cs, όπου η κατά βάθος κατανομή του ισοτόπου αποκλίνει αισθητά από την 

αναμενόμενη μορφή καμπύλης τύπου Weibull και προσομοιάζει με σύνθεση δύο τέτοιων 

κατανομών με πολύ διαφορετικές παραμέτρους μορφής. Ακόμη μία περίπτωση όπου η 

παραδοχή της ισχύος της τύπου Weibull κατακόρυφης κατανομής του 137Cs συνοδεύεται 

από σφάλμα, είναι η περίπτωση που διαπιστώνεται κυρίως σε δασώδεις περιοχές, όπως 

αυτή του Σχήματος 3 (δεξιά). Σε τέτοιου τύπου περιοχές παρατηρείται έντονο φαινόμενο 

πτώσης φύλλων, κάτι το οποίο γεννά υποψίες για διαρκή απόθεση του 137Cs, ακόμη και 

μήνες μετά από την ημερομηνία αναφοράς της 1ης Μαΐου 1986 από τα φύλλα των 

δέντρων, τα οποία έχοντας συγκεντρώσει τα ίδια ποσότητες απόθεσης λειτουργώντας 

περίπου ως φίλτρα κατά τη διάρκεια της αρχικής απόθεσης, πέφτουν από τα κλαδιά των 

δέντρων και αποσυντίθενται στην επιφάνεια του εδάφους, αποθέτοντας έτσι το επιπλέον 
137Cs που είχαν συγκρατήσει. 

    

Σχήμα 3: Κατά βάθος κατανομή του 137Cs σε τοποθεσία κοντά στον οικισμό Πόρτο Ράφτη του 

Νομού Αττικής και σε τοποθεσία κοντά στον οικισμό Μελίσσιο του Νομού Γρεβενών 

Τέλος, σε ό,τι αφορά στη συγκέντρωση του 226Ra στο επιφανειακό έδαφος ή κατά βάθος, 

τα περισσότερα παραδείγματα λανθασμένης αρχικής υπόθεσης για την ιστορία του 

εδάφους συνδέονται κυρίως με τη χημική αλλοίωσή του. Αυτή π.χ. μπορεί να προκύψει 

από τη λίπανση με φωσφορούχα λιπάσματα που περιέχουν κατά κανόνα υψηλές 

συγκεντρώσεις 226Ra ή από τη γειτνίαση του σημείου δειγματοληψίας με τεχνολογικές 

δραστηριότητες λόγω των οποίων το περιβάλλον εμπλουτίζεται με φυσικώς ραδιενεργά 

ισότοπα, όπως για παράδειγμα αποθέσεις ιπτάμενης τέφρας, βιομηχανίες λιπασμάτων και 

βιομηχανίες εξόρυξης βωξίτη. Το συνακόλουθο σφάλμα δεν μπορεί να εκτιμηθεί εύκολα 

διότι συνδέεται άμεσα με το άγνωστο μέγεθος της χημικής αλλοίωσης. 
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5. Σχόλια και συμπεράσματα 

 

Σύμφωνα με την παραπάνω ανάλυση προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:  

(1) Η πυκνότητα των σημείων δειγματοληψίας αναγκαίας για τον χαρακτηρισμό 

ευρύτερων περιοχών σε σχέση με απόθεση 137Cs από πυρηνικό ατύχημα ή σε σχέση με 

συγκεντρώσεις 226Ra θα πρέπει να είναι επαρκής με την έννοια της διαστασιακής και 

της χωρικής ευκρίνειας, για να απεικονίζει τις διακυμάνσεις των τιμών του 

μετρούμενου μεγέθους εντός καταλλήλων κλάσεων, όπως έγινε στην περίπτωση της 

χαρτογράφησης των μετρήσεων του ΕΠΤ-ΕΜΠ το έτος 1986.  

(2) Η παράλειψη σημείου από ένα σχήμα δειγματοληψίας της ποιότητας του Simopoulos 

(1989), δεν εξασφαλίζει σχεδόν ποτέ ότι ο υπολογισμός π.χ. της απόθεσης του 137Cs 

στο υπόψη σημείο με βάση τα διαθέσιμα απεικονιστικά εργαλεία θα επιτύχει να 

αποδώσει την πραγματική απόθεση στο σημείο. Εκτιμήθηκε ότι για το σχήμα 

δειγματοληψίας του 1986, στην πιθανότερη περίπτωση οι αποκλίσεις των 

υπολογισμών από τις μετρήσεις μπορούν να ξεκινούν από 25% κατ' ελάχιστο. Η 

αντίστοιχη τιμή για το 226Ra ξεκινάει από 7%. Βεβαίως η παράλειψη σημείου από ένα 

σχήμα δειγματοληψίας που είναι πολύ πυκνό γύρω από το υπόψη σημείο δυνατόν να 

εξασφαλίζει την καλή απόδοση των χαρακτηριστικών του σημείου από τα 

απεικονιστικά εργαλεία χωρίς μέτρηση. Φυσικά κάθε πύκνωση της δειγματοληψίας 

έχει κόστος. Προσοχή χρειάζεται διότι οι τιμές των αποκλίσεων όπως παρουσιάζονται 

είναι οι κατά μέσο όρο πιθανότερες αλλά συνοδεύονται από κατανομή και επομένως 

δεν μπορούν να αποδοθούν ποσοτικά ως σφάλμα ορισμού κατηγορίας (i) στο 

μετρητέο. Χρησιμεύουν βέβαια για την έμμεση ποιοτική εκτίμηση του εύρους του 

υπόψη σφάλματος ορισμού. 

(3) Επιπλέον δοκιμές έδειξαν ότι η με τυχαίο τρόπο παράλειψη περιορισμένου αριθμού 

σημείων από ένα σχήμα δειγματοληψίας, της ποιότητας του Simopoulos (1989), δεν 

φαίνεται να επηρεάζει τον χαρακτηρισμό ευρύτερων περιοχών σε σχέση με απόθεση 
137Cs από πυρηνικό ατύχημα ή σε σχέση με συγκεντρώσεις 226Ra και την απεικόνιση 

των διακυμάνσεων των τιμών του μετρούμενου μεγέθους εντός καταλλήλων κλάσεων. 

Το ποσοστό των σημείων που μπορούν να παραλειφθούν από ένα προγραμματισμένο 

σχήμα δειγματοληψίας είναι θέμα εκ των υστέρων διερεύνησης που μπορεί να 

πραγματοποιηθεί με κριτήρια π.χ. τη διατήρηση του αριθμητικού μέσου για το 

μικρότερο δείγμα και την ικανοποίηση του t - τεστ μέσης τιμής κατά ζεύγη σε επίπεδο 

εμπιστοσύνης >90%. Επισημαίνεται πάντως ότι η απεικόνιση των διακυμάνσεων 

εντός καταλλήλων κλάσεων εξαρτάται σημαντικά και από τον αλγόριθμο που 

χρησιμοποιείται για την εκτίμησή τους.  

Ως ενδιάμεσο συμπέρασμα από τα σημεία (1), (2) και (3) μπορεί να ειπωθεί ότι ένα 

τέτοιο ή άλλα παρόμοια σχήματα δειγματοληψίας οδηγούν σε χαρτογραφικές 

απεικονίσεις με "ορθότητα" (trueness) για την απόδοση των επιφανειακών κατανομών 

σε κλάσεις, αλλά με περιορισμένη "πιστότητα" (precision) σε ό,τι αφορά τον 

υπολογισμό τοπικών τιμών. Προϋπόθεση σε κάθε περίπτωση είναι η χρήση των 

κατάλληλων αλγορίθμων παρεμβολής. 

(4) Η καταγραφή της παραμένουσας απόθεσης 137Cs από το ατύχημα του Chernobyl σε 

σημεία του Ελληνικού ηπειρωτικού εδάφους δεν μπορεί πλέον σήμερα (2016, 30 

χρόνια μετά το γεγονός) να γίνεται από τη συλλογή επιφανειακού χώματος και μόνο. 

Διαπιστώθηκε όμως ότι μπορεί και πρέπει να γίνεται στη βάση μοναδικών 
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απλοποιημένων δειγματοληψιών σε δείγματα βάθους περί τα 15cm. Στην περίπτωση 

αυτή η εγγενής αβεβαιότητα της δειγματοληψίας για 137Cs, η οποία έχει εκτιμηθεί στο 

23% παραμένει η κυρίαρχη συνιστώσα αβεβαιότητας. H εγγενής αβεβαιότητα της 

δειγματοληψίας για 226Ra, η οποία έχει εκτιμηθεί στο 12% πρέπει να συνεκτιμάται 

μαζί με την παρομοίου μεγέθους αβεβαιότητα των εργαστηριακών μεθόδων. Σε κάθε 

περίπτωση η επιπλέον αβεβαιότητα λόγω απλοποίησης δεν είναι τόσο σημαντική όσο 

αυτή για το 137Cs. 

(5) Η τεχνική των μοναδικών απλοποιημένων δειγματοληψιών μπορεί να εφαρμοσθεί σε 

κατάλληλο σχήμα δειγματοληψίας με στόχο χαρτογράφηση της τρέχουσας 

κατάστασης για την παραμένουσα απόθεση του 137Cs στην ηπειρωτική Ελλάδα. Δεν 

φαίνεται να απαιτείται νέα χαρτογράφηση για το 226Ra, παρεκτός αν χρειάζονται 

περισσότερες πληροφορίες σε σημεία ειδικού τοπικού ενδιαφέροντος. 

Τέλος 

(6) Η μηχανική διαταραχή του εδάφους καθώς και άλλες αιτίες αλλοίωσης της φυσικής 

αδιατάρακτης κατάστασής του σε σημείο δειγματοληψίας δεν είναι δυνατό να 

αξιολογηθεί πλήρως πριν από τη διεξαγωγή της δειγματοληψίας. Η εξακρίβωση του 

βαθμού διαταραχής του εδάφους απαιτεί λεπτομερή ανάλυση. 
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