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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ ρξήζε γεσζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ γηα ηε βειηίσζε ηεο ραξηνγξάθεζεο εδαθηθψλ 

ηδηνηήησλ έρεη κέρξη ζήκεξα εθαξκνζζεί ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο. Οη γεσζηαηηζηηθέο 

κέζνδνη ordinary kriging, isotopic cokriging, heterotopic cokriging, θαζψο θαη ηξεηο 

παξαιιαγέο ηεο κεζφδνπ regression-kriging (model I, model II, model III) καδί κε ηε 

κε γεσζηαηηζηηθή κέζνδν ηεο πνιιαπιήο παιηλδξφκεζεο εθαξκφζζεθαλ ζε 

δεδνκέλα επηθαλεηαθήο αξγίινπ, ηιχνο θαη άκκνπ ζε πεξηνρή ηεο Γπηηθήο 

Μεζζελίαο. ΢ε φιεο ηηο κεζφδνπο εθηφο απφ ηελ ordinary kriging ζηηο επεμεξγαζίεο 

εηζήρζεζαλ ηνπνγξαθηθέο ηδηφηεηεο πνπ ειήθζεζαλ απφ ην Φεθηαθφ Μνληέιν 

Τςνκέηξνπ (Digital Elevation Model) ηεο πεξηνρήο. Ζ κέζνδνο cross-validation 

θαζψο επίζεο θαη έλα αλεμάξηεην ζχλνιν ζεκείσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ έιεγρν 

ηεο αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κεζφδσλ πξφβιεςεο. Ζ αμηνιφγεζε ησλ 

κεζφδσλ ζηεξίρζεθε ζηηο ηηκέο ηνπ δείθηε Root Mean Square Error (RMSE). Σα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπνγξαθηθψλ ηδηνηήησλ βειηίσζε ηε 

ρσξηθή παξεκβνιή ελψ ε κέζνδνο regression-kriging (model II) αμηνινγήζεθε σο ε 

θαιχηεξε. 

Λέμεηο -  θιεηδηά: Γεσζηαηηζηηθή, kriging, cokriging, regression-kriging, Φεθηαθφ 

Μνληέιν Τςνκέηξνπ, ηνπνγξαθηθέο ηδηφηεηεο 



 

Abstract 

The spatial correlation between surface clay, sand and silt content and terrain 

attributes was used for the improvement of the prediction of the surface clay, sand and 

silt content in a region of West Messinia prefecture. The geostatistical methods 

ordinary kriging, isotopic cokriging, heterotopic cokriging, regression-kriging model 

I, regression-kriging model II, regression-kriging model III and multi linear regression 

were applied to surface clay, silt and sand content data in the area of West Messinia. 

The terrain attributes were derived from the Data Elevation Model (DEM) of the area 

which was produced for the needs of this work. The effectiveness of the methods was 

compared using the cross-validation method as well as using an independent set of 

points. The accuracy of the results produced was based on the calculation of the Root 

Mean Square Error index. The results showed that the Regression-kriging model II 

method surpasses the others in the prediction accuracy.  

Keywords: Geoststistical methods, kriging, cokriging, regression-kriging, Data 

Elevation Model, terrain attributes, profile curvature, plan curvature 
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1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ  -  ΑΝΑ΢ΚΟΠΖ΢Ζ ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ΢ 

Σν έδαθνο απνηειεί ηνλ εμσηεξηθφ θινηφ ηεο μεξάο ηνπ Πιαλήηε Γε θαη ζεσξείηαη ην 

ζεκέιην ηεο δσήο καο αθνχ είλαη νπζηαζηηθά ε βάζε φισλ ησλ αλζξψπηλσλ 

γεσξγηθψλ δξαζηεξηνηήησλ. Παξέρεη ην κέζν ζην νπνίν αλαπηχζζνληαη νη ξίδεο ησλ 

θπηψλ, ζπγθξαηεί αξθεηφ λεξφ γηα ηα θπηά θαη ηα δηαζέζηκα ζε απηά ζξεπηηθά, 

ζηνηρεία απαξαίηεηα γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο δσήο. Πξνζθέξεη θαηνηθία ζηνπο 

αλαξίζκεηνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ πξαγκαηνπνηνχλ βηνρεκηθέο κεηαηξνπέο (απφ 

ηε δέζκεπζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αδψηνπ έσο ηελ απνζχλζεζε ηεο νξγαληθήο νπζίαο) 

θαζψο θαη ζηα κηθξνζθνπηθά δψα θ.α. Δίλαη απφιπηα θαηαλνεηφ φηη ην έδαθνο 

απνηειεί ζεκειηψδε θπζηθφ πφξν, αθνχ δξα σο ζπλδεηηθφο θξίθνο κεηαμχ 

αηκφζθαηξαο, ιηζφζθαηξαο, πδξφζθαηξαο θαη βηφζθαηξαο. 

Ζ γλσζηή εμίζσζε (Jenny's 1941) ζπγθεληξψλεη ηνπο πέληε ζεκαληηθνχο 

εδαθνγελεηηθνχο παξάγνληεο ηνπ εδαθνινγηθνχ ζρεκαηηζκνχ, δειαδή ην θιίκα 

(CLimate), νξγαληζκνί (Organisms), αλάγιπθν (Relief), κεηξηθφ πιηθφ (Parent 

material) θαη ρξφλνο (Time): 

                                                                       

Οη πέληε απηνί παξάγνληεο πεξηγξάθνληαη πην αλαιπηηθά παξαθάησ : 

 ην θιίκα, ην νπνίν επηδξά ζηε βιάζηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηηο 

βξνρνπηψζεηο, αιιά θαη ζε άιινπο παξάγνληεο εδαθνγέλεζεο 

 νη δψληεο νξγαληζκνί, δειαδή θπηηθνί νξγαληζκνί, κηθξννξγαληζκνί, κεγάινη 

νξγαληζκνί θαη άλζξσπνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηε γε γηα αγξνηηθέο, δαζηθέο, 

θηελνηξνθηθέο, νηθηζηηθέο θαη βηνκεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο 

 ε ηνπνγξαθία – αλάγιπθν ηεο πεξηνρήο, δειαδή ε κνξθή ηεο επηθάλεηαο ηεο 

γεο  

 ην κεηξηθφ πιηθφ, ην νπνίν είλαη ζρεηηθά ραιαξφ πιηθφ, ην πξνεξρφκελν απφ 

ηελ απνζάζξσζε ησλ πεηξσκάησλ θαη απφ ην νπνίν κε ηελ επίδξαζε θαη ησλ 

άιισλ παξαγφλησλ ηεο εδαθνγέλεζεο, ζρεκαηίδεηαη ην έδαθνο θαη  

 ν ρξφλνο, δειαδή ε δηάξθεηα δηαδηθαζίαο ζρεκαηηζκνχ ηνπ εδάθνπο πνπ είλαη 

πνιχ κεγάιε. 

Οη δηεξγαζίεο κέζσ ησλ νπνίσλ ζρεκαηίδεηαη ην έδαθνο είλαη θπζηθέο (απνζάζξσζε 

ησλ επηθαλεηαθψλ πεηξσκάησλ ηεο γεο πνπ ζπληειείηαη κε ηελ επίδξαζε ηνπ λεξνχ, 
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αλέκνπ, ζεξκφηεηαο, βαξχηεηαο), ρεκηθέο (αληαιιαγέο ρεκηθψλ ζηνηρείσλ ζηα 

ζπζηαηηθά ηνπ εδάθνπο) θαη βηνινγηθέο (απνηθνδφκεζε ησλ θπηηθψλ ππνιεηκκάησλ 

απφ νξγαληζκνχο). 

Ζ δηαθχκαλζε ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ θαη ζηηο ηξείο δηαζηάζεηο ηνπ ρψξνπ απνηειεί  

επνκέλσο απνηέιεζκα ηεο επίδξαζεο φισλ ησλ παξαγφλησλ πνπ επηδξνχλ ζηελ 

εδαθνγέλεζε (Heuvelink G.B.M., Webster R.,2001). Οη δηαθνξέο απηέο δπλεηηθά 

κπνξεί λα είλαη πνιχ κεγάιεο αθφκε θαη ζε θνληηλέο απνζηάζεηο. 

Απφ πιεπξάο δηαζεζηκφηεηαο πιεξνθνξηψλ, ν ζπκβαηηθφο εδαθνινγηθφο ράξηεο 

πεξηνξίδεηαη ζηελ εκθάληζε κφλν ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε 

δηάθξηζε ησλ ραξηνγξαθηθψλ κνλάδσλ θαη δελ έρεη ηε δπλαηφηεηα απνηχπσζεο ηεο 

δηαθχκαλζεο ησλ ηηκψλ κηαο εδαθηθήο ηδηφηεηαο. Οη ζχγρξνλεο απφςεηο γηα ηηο 

γεσξγηθέο δξαζηεξηφηεηεο δηέπνληαη απφ ηελ αεηθνξία ζηε ρξήζε ησλ εδαθηθψλ 

πφξσλ, θαη θαηά ζπλέπεηα απαηηείηαη ε ιεπηνκεξήο γλψζε ηεο πνηφηεηαο, ηεο 

έθηαζεο θαη ηεο γεσγξαθηθήο θαηαλνκήο ησλ εδαθψλ θάζε πεξηνρήο. Σέινο ε 

αθξηβήο ραξηνγξάθεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο κηαο πεξηνρήο είλαη ζεκαληηθή 

γηα ηε δηαρείξηζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ (Lin et al., 2005) θαζψο θαη γηα ηελ εθαξκνγή 

Γεσξγίαο Αθξηβείαο (Precision Agriculture ή Precision Farming) πνπ αλαπηχζζεηαη 

ηα ηειεπηαία ρξφληα ζε πνιιέο θαιιηέξγεηεο φπσο π.ρ. ηηο ακπεινθαιιηέξγεηεο. Ζ 

Γεσξγία Αθξηβείαο είλαη ε δηαδηθαζία εθκεηάιιεπζεο ησλ αγξψλ θαη ησλ γεσξγηθψλ 

εθηάζεσλ ιακβάλνληαο ππφςε ηελ παξαιιαθηηθφηεηα ησλ ηδηνηήησλ θαη ζπλζεθψλ 

(π.ρ. pH, πεξηεθηηθφηεηεο ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ, θνθθνκεηξηθή ζχζηαζε, ζηξάγγηζε 

θ.ιπ.) πνπ παξαηεξνχληαη απφ ηε κία ζέζε ζηελ άιιε θαη επεξεάδνπλ ηε γεσξγηθή 

παξαγσγή. 

Γεδνκέλνπ φηη νη εδαθηθέο ηδηφηεηεο δηαθέξνπλ απφ ζεκείν ζε ζεκείν (Webster and 

Burgess, 1983) ε δεηγκαηνιεςία κε έλαλ πεπεξαζκέλν αξηζκφ ζέζεσλ δελ είλαη 

επαξθήο γηα ηελ πιήξε απεηθφληζε ηεο πθηζηάκελεο θαηάζηαζεο ησλ εδαθηθψλ 

ζπλζεθψλ. Ζ ζπιινγή δεηγκάησλ ζε πνιιέο ζέζεηο, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο, είλαη 

απαγνξεπηηθή ιφγσ ηνπ πςεινχ θφζηνπο αιιά θαη ηνπ ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη ηφζν 

γηα ηε δεηγκαηνιεςία φζν θαη γηα ηελ αλάιπζε ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ. Οη 

παξαπάλσ πεξηνξηζηηθνί παξάγνληεο νδεγνχλ ζηελ αλάγθε πξφβιεςεο ησλ εδαθηθψλ 

ηδηνηήησλ ζε άγλσζηεο ζέζεηο. Με ηνλ φξν πξφβιεςε ελλννχκε ηελ νπνηαδήπνηε 
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ππφζεζε ζρεηηθά κε ηηο ηηκέο ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ ζε άιιεο ζέζεηο πέξαλ ησλ 

γλσζηψλ. 

Κάησ απφ ηε ζχγρξνλε επηζηεκνληθή αληίιεςε είλαη απνδεθηφ φηη νη ζεκειηψδεηο 

θπζηθνρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ εδαθνγέλεζε είλαη ηφζν 

πεξίπινθεο ψζηε λα είλαη αδχλαηε ε πξνζέγγηζή ηνπο κε καζεκαηηθά κνληέια, ηα 

νπνία λα κελ εκπεξηέρνπλ αβεβαηφηεηα ζηελ εμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ. Γηα ηελ 

πξφβιεςε ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο απαηηείηαη ε δεκηνπξγία κνληέισλ πνπ λα 

πξνζνκνηψλνπλ ηελ πξαγκαηηθή θαηάζηαζε ηνπ εδάθνπο.  

Με βάζε ηελ εμίζσζε ηεο εδαθνγέλεζεο κπνξνχκε λα πξνβιέςνπκε ηηο εδαθηθέο 

ηδηφηεηεο ζε ζπγθεθξηκέλεο κφλν ζέζεηο ζην ρψξν ρσξίο λα εμεηάδνπκε ην έδαθνο 

ζαλ κία ζπλερή επηθάλεηα φπνπ νη ηδηφηεηεο θάζε ζέζεο εμαξηψληαη απφ απηέο ησλ 

γεηηνληθψλ ζέζεσλ. Σν γεγνλφο απηφ ιακβάλεηαη φκσο ππφςε θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

απφ ηε γεσζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε θαηά ηελ νπνία είλαη δπλαηφ λα πξνβιεθζνχλ νη 

εδαθηθέο ηδηφηεηεο κηαο δεδνκέλεο ζέζεο απφ γλσζηέο ηηκέο γεηηνληθψλ 

παξαηεξήζεσλ. Ζ Γεσζηαηηζηηθή είλαη κέζνδνο ρσξηθήο παξεκβνιήο θαη είλαη ε 

ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε θαηά ηελ νπνία ην έδαθνο ζεσξείηαη ζπλερήο επηθάλεηα θαη νη 

εδαθηθέο ηδηφηεηεο αληηκεησπίδνληαη σο ρσξηθέο κεηαβιεηέο (regionalized variables). 

΢χκθσλα κε ηε ζεσξία ησλ ρσξηθψλ – πεξηθεξεηαθψλ κεηαβιεηψλ ηα δηαζέζηκα 

δεηγκαηνιεπηηθά δεδνκέλα είλαη απνηέιεζκα κίαο ηπραίαο δηεξγαζίαο ή εθθξάζεηο 

κίαο ηπραίαο ζπλάξηεζεο, εηζάγνληαο έηζη έλα βαζκφ αβεβαηφηεηαο γηα ηελ εθηίκεζε 

κηαο εδαθηθήο ηδηφηεηαο (Cressie N.A.C., 1993). 

Ζ Γεσζηαηηζηηθή εηζήρζε ζηελ επηζηήκε ηεο εδαθνινγίαο ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο 

'80 σο ελαιιαθηηθή ιχζε ηεο εδαθνινγηθήο ηαμηλφκεζεο γηα ηελ απνηχπσζε ηεο 

εδαθηθήο δηαθχκαλζεο. Οη Burgess θαη Webster (1980) ήηαλ νη πξψηνη πνπ 

ρξεζηκνπνίεζαλ πξαθηηθά ηε κέζνδν Kriging ζηελ εδαθνινγία. Σν παξάδεηγκά ηνπο 

αθνινχζεζαλ ζηελ πνξεία αξθεηνί άιινη (Goovaerts, 1997, 1999a, 1999 b, Webster 

and Oliver, 2001). 

Ζ ρσξηθή παξεκβνιή κε γεσζηαηηζηηθέο κεζφδνπο θαιείηαη kriging. ΢ηε 

γεσζηαηηζηηθή κέζνδν kriging εμεηάδεηαη κφλν ε ρσξηθή απηνζπζρέηηζε ηεο 

εμεηαδφκελεο παξακέηξνπ γηα ηελ πξφβιεςε ησλ ηηκψλ ηεο ζε κε κεηξεκέλεο ζέζεηο 

(Li et al., 2006). ΢ηε κέζνδν co-kriging ιακβάλεηαη ππφςε, παξάιιεια κε ηε ρσξηθή 

απηνζπζρέηηζε, θαη ε ζπζρέηηζε ηεο εμεηαδφκελεο κεηαβιεηήο κε άιιεο κεηαβιεηέο. 
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Αξθεηνί εξεπλεηέο έρνπλ κειεηήζεη ηηο ζρέζεηο ησλ ηνπνγξαθηθψλ κεηαβιεηψλ θαη 

ηνπ εδάθνπο θαη ηηο έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη γηα ηελ πξφβιεςε εδαθηθψλ ηδηνηήησλ ζε 

ζεκεία ζηα νπνία δελ ππάξρνπλ κεηξήζεηο (Odeh et al., 1994, 1995; Knotters et al., 

1995, McKenzie et al., 1999, Thompson et al., 2001). ΢πλήζεο πεγή γηα 

ηνπνγξαθηθέο κεηαβιεηέο είλαη ηα ςεθηαθά κνληέια πςνκέηξνπ (Digital Elevation 

Model = DEM) ηεο πεξηνρήο, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πνζνηηθή εθηίκεζε 

ηεο επίδξαζεο ησλ εδαθνγελεηηθψλ παξαγφλησλ ζ ηε δηακφξθσζε ησλ εδαθηθψλ 

ηδηνηήησλ. Παξφκνηεο πξνζπάζεηεο εθαξκνγήο co-kriging κεζφδνπ ρσξηθήο 

παξεκβνιήο έρνπλ γίλεη θαη ζε πεξηνρέο ηεο Διιάδαο γηα ηελ εθηίκεζε κεραληθψλ 

θιαζκάησλ ρξεζηκνπνηψληαο σο βνεζεηηθή κεηαβιεηή ην πςφκεηξν ζε κηθξήο 

έθηαζεο πεξηνρή κε νκνηφκνξθν κεηξηθφ πιηθφ (Καιχβαο θ.α., 2000) ή ηελ 

απφζηαζε απφ γεηηνληθφ πνηάκη ην νπνίν ζπλέβαιε κέζσ ησλ πιεκκπξψλ ζηε 

δηακφξθσζε ηεο κεραληθήο ζχζηαζεο ησλ γεηηνληθψλ εδαθψλ (Kalivas et al. 2002). 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, είλαη απμεκέλν ην ελδηαθέξνλ γηα ηε ρξήζε κεζφδσλ ρσξηθήο 

παξεκβνιήο πνπ ζπλδπάδνπλ δχν δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηε κνληεινπνίεζε 

θαη ραξηνγξάθεζε ηεο ρσξηθήο κεηαβιεηφηεηαο: (α) παξεκβνιή ζηηο κεηξεκέλεο 

ηηκέο ησλ ζεκείσλ παξαηήξεζεο θαη (β) παξεκβνιή ζε ηηκέο πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ 

παιηλδξφκεζε κε βνεζεηηθέο ηδηφηεηεο. Αξθεηέο κειέηεο έρνπλ απνδείμεη φηη νη 

κέζνδνη απηέο κπνξνχλ λα δψζνπλ θαιχηεξεο πξνβιέςεηο (Knotters et al., 1995, 

Bishop and McBratney, 2001, Bourennane and King, 2003, Lloyd, 2005, Yemefack et 

al., 2005). 

΢ηφρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε ζχγθξηζε επηά κεζφδσλ ρσξηθήο παξεκβνιήο, απφ ηηο 

νπνίεο έμη ζηεξίδνληαη ζηε γεσζηαηηζηηθή ζεσξία, ησλ ηηκψλ ησλ ηξηψλ θιαζκάησλ 

ηεο κεραληθήο ζχζηαζεο ζε πεξηνρή ηεο Γπηηθήο Μεζζελίαο. Με ηε ρξήζε ησλ 

γεσζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ ζα επηρεηξήζνπκε λα εθηηκήζνπκε ηηο ηηκέο ησλ εδαθηθψλ 

ηδηνηήησλ ζε ζέζεηο πνπ δελ έρνπκε ιάβεη δείγκαηα βαζηζκέλνη ζηηο ήδε 

ππνινγηζκέλεο ηηκέο ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ ζηηο ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο θαζψο 

επίζεο θαη ζε κνξθνινγηθά - ηνπνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πεξηνρήο καο. Σα 

ζεκαληηθφηεξα απφ απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη ην 

πςφκεηξν, ε θιίζε, ε έθζεζε - πξνζαλαηνιηζκφο, ε θπξηφηεηα θαη ε θακππιφηεηα 

πνπ ζα ππνινγηζηνχλ απφ ην ςεθηαθφ πςνκεηξηθφ κνληέιν κέζα ζε πεξηβάιινλ 

Γεσγξαθηθψλ Πιεξνθνξηαθψλ ΢πζηεκάησλ.  
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2. ΤΛΗΚΑ  ΚΑΗ  ΜΔΘΟΓΟΗ 

2.1. ΜΔΘΟΓΟΗ – ΘΔΧΡΗΑ 

2.1.1. ΢ΣΑΣΗ΢ΣΗΚΔ΢ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΔ΢ – ΜΖ ΥΧΡΗΚΉ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ 

ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

Μηα απφ ηηο βαζηθέο παξαδνρέο ζηε γεσζηαηηζηηθή είλαη φηη ηα δεδνκέλα 

πξνέξρνληαη απφ έλαλ νκνηνγελή πιεζπζκφ. Έηζη θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ζηαηηζηηθή 

επεμεξγαζία πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο ρσξηθήο παξεκβνιήο. Ο ζθνπφο ηεο ζηαηηζηηθήο 

είλαη λα καο παξέρεη έλα αθξηβή θαη ζπζηεκαηηθφ ηξφπν γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ 

δεδνκέλσλ, λα κπνξνχκε δειαδή λα πεξηγξάςνπκε απνηειεζκαηηθά ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ δεδνκέλσλ καο. Με ηνλ φξν ραξαθηεξηζηηθά ελφο ζπλφινπ 

δεδνκέλσλ ελλννχκε ηελ θεληξηθή ηάζε, ηε δηαζπνξά θαη ην ζρήκα ηεο θαηαλνκήο 

ησλ ζπρλνηήησλ (Κφιιηα – Κνπζνπξή Β., 2006). 

Οη κεηξήζεηο ηεο θεληξηθήο ηάζεο αθνξνχλ ηελ εχξεζε κηαο ηηκήο 

αληηπξνζσπεπηηθήο ελφο δείγκαηνο. ΢ε φια ηα δεδνκέλα ε δηεξεχλεζε ηεο θεληξηθήο 

ηάζεο πινπνηήζεθε κε ππνινγηζκφ κνλνκεηαβιεηψλ αλαιχζεσλ φπσο κέζνο φξνο, 

κέγηζηε θαη ειάρηζηε ηηκή. Ζ δηαζπνξά ησλ δεδνκέλσλ ειέγρζεθε κε ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο δηαθχκαλζεο, ηεο ηππηθήο απφθιηζεο θαη ηνπ ζπληειεζηή παξαιιαθηηθφηεηαο 

(Coefficient of variation). 

Δπίζεο πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο ηεο θαλνληθφηεηα ησλ ηηκψλ κε ππνινγηζκφ ηεο 

θχξησζεο (kyrtosis) θαη αζπκκεηξίαο (skewness), κε κειέηε ησλ ηζηνγξακκάησλ θαη 

ζχγθξηζε απηψλ κε ην δηάγξακκα ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο θαζψο θαη κε εθαξκνγή 

ηνπ Kolmogorov –Smirnov ειέγρνπ (K-S test). 

H αζπκκεηξία (skewness) κεηξά ην βαζκφ ζηνλ νπνίν ν κεγάινο φγθνο ησλ 

κεηξήζεσλ ζε κηα θαηαλνκή επξίζθεηαη πξνο ην έλα ή ην άιιν κέξνο ηνπ κέζνπ 

φξνπ. Δάλ νη ηηκέο είλαη κηθξφηεξεο απφ ην κέζν φξν ιέκε φηη έρεη ζεηηθή αζπκκεηξία 

θαη ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε αξλεηηθή. Ζ αζπκκεηξία ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε: 

         
        

   
                                                    

φπνπ,    ν κέζνο φξνο, ζ ε ηππηθή απφθιηζε θαη n ν αξηζκφο ησλ παξαηεξήζεσλ. 

΋ηαλ ηα δεδνκέλα αθνινπζνχλ θαλνληθή θαηαλνκή ν βαζκφο skewness παξνπζηάδεη 
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ζην ζρήκα ηνπ κία ζπκκεηξία σο πξνο ηελ θεληξηθή ηηκή θαη ε ηηκή ηνπ παίξλεη 

θπκαίλεηαη θνληά ζην κεδέλ. Μεγάινο βαζκφο ζεκαίλεη φηη ηα δεδνκέλα δελ 

αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή ελψ ζεηηθή ή αξλεηηθή ηηκή δείρλεη αληίζηνηρα 

ζεηηθά (δεμηά) ή αξλεηηθά (αξηζηεξή) ινμή θαηαλνκή ζπρλνηήησλ. 

Ζ θχξησζε (kyrtosis) κεηξά ην βαζκφ κε ηνλ νπνίν νη ηηκέο καδεχνληαη ζε κηα 

θαηεγνξία κηαο θαηαλνκήο ζπρλνηήησλ. Δάλ κηα νκάδα απφ γεηηνληθέο θαηεγνξίεο ζε 

κηα θαηαλνκή ζπρλνηήησλ πεξηέρεη έλα κεγάιν πνζνζηφ ησλ ηηκψλ ηφηε ιέκε φηη ε 

θαηαλνκή έρεη κεγάιν βαζκφ θχξησζεο. Ζ κέηξεζε ηεο θχξησζεο δίλεηαη απφ ηνλ 

ηχπν: 

         
        

   
                                                         

φπνπ,    ν κέζνο φξνο, ζ ε ηππηθή απφθιηζε θαη n ν αξηζκφο ησλ παξαηεξήζεσλ. 

Ζ θχξησζε δίλεη πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηα γεσγξαθηθά δεδνκέλα. Ζ θχξησζε 

ηεο θαλνληθήο θαηαλνκήο είλαη ίζε κε 0. Αξλεηηθέο ηηκέο ζεκαίλνπλ φηη ε θαηαλνκή 

πιαηχθπξηε ελψ ζεηηθέο ηηκέο φηη είλαη ιεπηφθπξηε. Πνιιέο γεσγξαθηθέο κεηαβιεηέο 

έρνπλ κεγάιν βαζκφ θχξησζεο πνπ ζεκαίλεη φηη δελ πξνέξρνληαη απφ έλαλ θαλνληθά 

θαηαλεκεκέλν πιεζπζκφ. 

Σέινο ν κε παξακεηξηθφο έιεγρνο Kolmogorov – Smirnov (K-S test) ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα δηεξεπλήζνπκε εάλ ε θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ καο δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ 

ηελ θαλνληθή θαηαλνκή (normal distribution). Ζ δηαδηθαζία βαζίδεηαη ζε κηα 

ζχγθξηζε ηεο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο ηνπ δείγκαηνο κε ηελ ππνζεηηθή (θαλνληθή) 

αζξνηζηηθή θαηαλνκή. ΢χκθσλα κε ην K-S test γίλεηαη εμέηαζε ησλ ηηκψλ θάζε 

ηδηφηεηαο εάλ πξνέξρνληαη απφ θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζν φξν θαη ηππηθή απφθιηζε 

πνπ ππνινγίδνληαη απφ ην δείγκα. Ο έιεγρνο ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη απφ ηελ 

ππνινγηδφκελε ηηκή Ε ηνπ ηεζη θαη απφ ην επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο (2-tailed P test). 

Σν επίπεδν ζηαηηζηηθήο ζεκαληηθφηεηαο νξίδεηαη ζπλήζσο ίζν κε 0.05 ή 5%. Δάλ ην 

επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο είλαη κεγαιχηεξν ηνπ 0,05 ηφηε φηη ε θαηαλνκή ησλ 

δεδνκέλσλ δελ δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηελ θαλνληθή. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο ζρεηίδνληαη δχν κεηαβιεηέο. Μπνξεί λα 

ζρεηίδνληαη ζεηηθά, δειαδή απμαλνκέλσλ ησλ ηηκψλ ηεο κίαο λα απμάλνληαη θαη νη 

ηηκέο ηεο άιιεο, κπνξεί λα ζρεηίδνληαη αξλεηηθά, δειαδή απμαλνκέλσλ ησλ ηηκψλ 
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ηεο κηαο λα κεηψλνληαη νη ηηκέο ηεο άιιεο, ή ηέινο κπνξεί λα κελ έρνπλ θακία ζρέζε 

κεηαμχ ηνπο. Ζ εχξεζε ηεο ζπζρέηηζεο ζηα δεδνκέλα έγηλε κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο, ν νπνίνο νξίδεηαη σο ε πεξηγξαθή ηεο γξακκηθήο ζρέζεο 

κεηαμχ δπν κεηαβιεηψλ κεηξεκέλσλ ζε έλα θνηλφ δείγκα. Μεηξά ην βαζκφ θαη 

δηεχζπλζε ηεο ζρέζεο δχν κεηαβιεηψλ. Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο παίξλεη ηηκέο απφ 

-1 έσο +1. Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα δεδνκέλα καο ήηαλ 

ν ζπληειεζηήο Pearson ν νπνίνο θαιείηαη r θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

  
     

    

 
               

         

                                            

φπνπ,    ν κέζνο φξνο, ζx ε ηππηθή απφθιηζε θαη xi νη ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο Υ,    ν 

κέζνο φξνο, ζy ε ηππηθή απφθιηζε θαη yi νη ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο Y αληίζηνηρα θαη 

ηέινο Ν ν αξηζκφο ησλ παξαηεξήζεσλ. 

Ζ ηηκή -1 δείρλεη κηα ζηελή αξλεηηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ δπν κεηαβιεηψλ ελψ ε ηηκή 

+1 κηα ζεκαληηθή ζεηηθή ζπζρέηηζε. Σέιεηα έιιεηςε ζπγγέλεηαο απνδεηθλχεηαη κε 

έλα ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο κεδέλ. 

Σέινο ηνλ θχθιν ησλ κε ρσξηθψλ επεμεξγαζηψλ θιείλεη ε εχξεζε κε ρσξηθψλ 

αθξαίσλ ηηκψλ. Μηα κε ρσξηθή αθξαία ηηκή (non-spatial outlier) είλαη κία ηηκή πνπ 

δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηελ θχξηα ηάζε ησλ παξαηεξήζεσλ θαη έρεη ζεκαληηθφ 

αληίθηππν ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ βαξηνγξάκκαηνο θαη θαηά ζπλέπεηα, ηελ εθηίκεζε 

(R. Kerry and M.A. Oliver, 2007). Ζ θαλνληθή θαηαλνκή είλαη ζπκκεηξηθή θαη 

κεζφθπξηε θαηαλνκή, άξα ηζρχεη φηη ε δηάκεζνο, ε επηθξαηνχζα ηηκή θαη ε κέζε ηεο 

ηηκή ηαπηίδνληαη. Ζ εχξεζε κε ρσξηθψλ αθξαίσλ ηηκψλ βαζίζηεθε ζην γεγνλφο φηη 

ζηελ θαλνληθή θαηαλνκή: ην 68% πεξίπνπ ησλ παξαηεξήζεσλ βξίζθεηαη ζην 

δηάζηεκα (κ-ζ, κ+ζ), ην 95% πεξίπνπ ησλ παξαηεξήζεσλ βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα 

(κ-2ζ, κ+2ζ) θαη ην 99,7% πεξίπνπ ησλ παξαηεξήζεσλ βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα (κ-

3ζ, κ+3ζ), φπνπ κ ν κέζνο φξνο θαη ζ ε ηππηθή απφθιηζε (Δηθφλα 2.1). Δπνκέλσο 

θάζε ηηκή πνπ είλαη εθηφο ηνπ νξίνπ (κ-3ζ, κ+3ζ) κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο κε 

ρσξηθή αθξαία ηηκή. 
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Δηθόλα 2.1. Καλνληθή θαηαλνκή. 

Αλ δηαπηζησζεί αθξαία παξαηήξεζε, πξέπεη πξψηα λα εξεπλεζεί αλ  νθείιεηαη ζε 

ιαλζαζκέλε κέηξεζε, αλ απηφ ζπκβαίλεη, πξέπεη λα παξαιεθζεί απφ ην δείγκα. Ζ 

γεληθή αξρή πνπ πξέπεη λα ηεξνχκε είλαη φηη πνηέ δελ απνξξίπηνπκε κηα αθξαία 

παξαηήξεζε αλ δελ είκαζηε βέβαηνη φηη πξφθεηηαη γηα ιάζνο. Έγθπξεο αθξαίεο 

παξαηεξήζεηο κπνξεί λα απνδεηρζνχλ φηη νθείινληαη πηζαλφλ ζε ηδηαίηεξεο ζπλζήθεο 

πνπ επηθξαηνχλ ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. 

΋ιεο νη παξαπάλσ ζηαηηζηηθέο επεμεξγαζίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ζηαηηζηηθνχ παθέηνπ SPSS 17.0. 

2.1.2. ΥΧΡΗΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

Ζ βαζηθή αξρή ηεο γεσζηαηηζηηθήο είλαη ε χπαξμε ρσξηθήο απην-ζπζρέηηζεο ε νπνία 

απνηειεί θαη ην βαζηθφ θξηηήξην ηεο εθαξκνγήο κεζφδσλ ρσξηθήο παξεκβνιήο. Ζ 

ρσξηθή απην-ζπζρέηηζε εθθξάδεη ηε θπζηθή ηάζε πνπ παξνπζηάδνπλ νη εδαθηθέο 

ηδηφηεηεο, λα είλαη παξφκνηεο ή λα κεηαβάιινληαη ιηγφηεξν φηαλ παξαηεξνχληαη ζε 

ζεκεία πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο κηθξέο απνζηάζεηο, δειαδή γεληθά φζν πην θνληά 

είλαη δπν ζεκεία ζην ρψξν ηφζν πην φκνηεο ζα είλαη θαη νη εδαθηθέο ηδηφηεηεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε απηά. 

Οη δείθηεο κέηξεζεο ηεο ρσξηθήο απην-ζπζρέηηζεο είλαη νιηθνί (global) θαη ηνπηθνί 

(local). Ζ νιηθή κέηξεζε ηεο ρσξηθήο απηφ-ζπζρέηηζεο είλαη κηα κνλαδηθή κέηξεζε 

γηα νιφθιεξε ηελ πεξηνρή. Οη ηνπηθνί δείθηεο κέηξεζεο ηεο ρσξηθήο απην-
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ζπζρέηηζεο πξνζπαζνχλ λα εληνπίζνπλ ηνπηθέο κεηαβνιέο κέζα ζε ζρεκαηηζκνχο 

ρσξηθήο εμάξηεζεο θαη είλαη ρξήζηκνη δηφηη απνθαιχπηνπλ ρσξηθέο ζρέζεηο πνπ ζε 

άιιε πεξίπησζε δελ ζα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ αληηιεπηέο (Anselin, 1995). 

Ο ηνπηθφο δείθηεο Moran’s I ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κειέηε ησλ ρσξηθψλ 

ζρεκαηηζκψλ ηεο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο, δειαδή ηελ εχξεζε ηνπηθψλ ακάδσλ (clusters) 

θαη ρσξηθά αθξαίσλ ηηκψλ (spatial outliers). Ο ηνπηθφο Moran’s Η δίδεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ εμίζσζε: 

  
     

  
                                                         

 

       

 

φπνπ   
  ε ηππηθή απφθιηζε ηεο κεηαβιεηήο x,    ν κέζνο φξνο ηεο εδαθηθήο ηδηφηεηαο 

θαη Wij ν ζπληειεζηήο βαξχηεηαο αλάινγνο ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ ζέζεσλ i θαη 

j. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ βαξψλ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ε ζπλάξηεζε 

αληίζηξνθεο απφζηαζεο ησλ ζέζεσλ. 

Μία κεγάιε ζεηηθή ηηκή ηνπηθνχ Moran’s I ζεκαίλεη φηη ε εμεηαδφκελε ζέζε έρεη 

παξφκνηα ηηκή (ρακειή ή πςειή) κε ηα γεηηνληθά ηεο ζεκεία (clusters) ελψ κία 

κεγάιε αξλεηηθή ηηκή ζεκαίλεη φηη ε ηηκή ζην ζεκείν πνπ κειεηάκε δηαθέξεη 

ζεκαληηθά απφ ηηο ηηκέο ησλ γεηηνληθψλ ζεκείσλ θαη απνηειεί κία ρσξηθή αθξαία 

ηηκή (spatial outlier) (Lalor and Zhang, 2001). Δάλ ηα δεδνκέλα αθνινπζνχλ ηελ 

θαλνληθή θαηαλνκή ηφηε ν ηνπηθφο δείθηεο Moran’s I κπνξεί λα ηππνπνηεζεί ζε έλα 

Ε-score (Anselin, 1995; Levine, 2004). Σν ζηαηηζηηθφ Z-score έρεη θαλνληθή 

θαηαλνκή κε κέζν φξν κεδέλ θαη ηππηθή απφθιηζε ίζε κε έλα (κ=0, ζ2=1). 

Χο θξίζηκε ηηκή ηνπ Z-score νξίδεηαη ην 1,96 κε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο p ίζν κε 

0,05. Δπνκέλσο κε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 0,05 (95% βεβαηφηεηα), εάλ ε Z-score 

ηηκή ηνπ ηνπηθνχ Moran’s I είλαη κηθξφηεξε απφ -1,96 ηφηε ην ζεκείν ζεσξείηαη 

ρσξηθά αθξαία ηηκή. Αληίζηνηρα εάλ ε Z-score είλαη κεγαιχηεξε απφ +1,96 ηφηε ην 

εμεηαδφκελν ζεκείν νκαδνπνηείηαη κε ηα γεηηνληθά ηνπ ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 

0,05. 

Ζ δηεξεχλεζε ηεο χπαξμεο ρσξηθά αθξαίσλ ηηκψλ (spatial outliers), κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζηελ εμαίξεζε νξηζκέλσλ ηηκψλ απφ ηνλ πιεζπζκφ ησλ δεηγκάησλ, 

ζπκβάιινληαο έηζη ζε κία ζαθέζηεξε εηθφλα γηα ηελ χπαξμε ή φρη ρσξηθήο 

ζπζρέηηζεο ζηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο πνπ εμεηάδνληαη. Οη ρσξηθά αθξαίεο ηηκέο είλαη 
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απηέο πνπ αληηβαίλνπλ ζηε βαζηθή ππφζεζε ηεο γεσζηαηηζηηθήο πξνζέγγηζεο, κε 

απνηέιεζκα λα πξνθχπηνπλ κεγάιεο κεηαβνιέο ζηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο ζε κηθξέο 

φκσο παξαηεξνχκελεο απνζηάζεηο. 

2.1.3. ΓΔΧ΢ΣΑΣΗ΢ΣΗΚΖ – ΥΧΡΗΚΖ ΠΑΡΔΜΒΟΛΖ 

Υσξηθή παξεκβνιή (interpolation) θαιείηαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία πξνβιέπνληαη 

νη ηηκέο ζπγθεθξηκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζε ζέζεηο ζηηο νπνίεο δελ έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί δεηγκαηνιεςία, ρξεζηκνπνηψληαο ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

απηψλ ζε ζεκεία ζηα νπνία ππάξρνπλ δεδνκέλα. Ζ ρσξηθή παξεκβνιή 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηαηξνπή δεδνκέλσλ απφ ζεκεηαθέο παξαηεξήζεηο ζε 

ζπλερείο επηθάλεηεο, έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε πξφβιεςε ηδηνηήησλ ζε κε 

κεηξεκέλα ζεκεία. Ζ ινγηθή βάζε ηεο ρσξηθήο παξεκβνιήο είλαη ε πνιχ θνηλή 

παξαηήξεζε φηη νη ηηκέο ζεκείσλ πνπ βξίζθνληαη θνληά είλαη πην πηζαλφ λα είλαη 

παξφκνηεο απ' φηη ησλ ζεκείσλ πνπ βξίζθνληαη αξθεηά καθξηά. Γεληθά, δχν ζεκεία 

παξαηήξεζεο κεξηθά κέηξα καθξηά είλαη πεξηζζφηεξν πηζαλφ λα έρνπλ ηελ ίδηα 

ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε ζεκεία κεξηθά ρηιηφκεηξα καθξηά. 

Γπν βαζηθέο ππνζέζεηο ζηεξίδνπλ ηε δηαδηθαζία ηεο ρσξηθήο παξεκβνιήο. Πξψηνλ, 

φηη ε επηθάλεηα πνπ εθθξάδεη ην ππφ εμέηαζε ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ζπλερήο θαη, 

επνκέλσο, ε ηηκή ζε θάζε ζέζε κπνξεί λα ππνινγηζηεί αλ ππάξρνπλ ηθαλνπνηεηηθά 

ζηνηρεία γηα ηελ επηθάλεηα απηή. Ζ ζαθήο απηή ππφζεζε είλαη εθείλε πνπ επηηξέπεη 

ηε δεκηνπξγία ησλ κεζφδσλ παξεκβνιήο. Ζ δεχηεξε ππφζεζε είλαη έκκεζε, αθνχ 

αλαθέξεηαη ζηε ρσξηθή εμάξηεζε ησλ ηηκψλ ηνπ ππφ εμέηαζε ραξαθηεξηζηηθνχ, αιιά 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηαηί επηηξέπεη ηελ ηεθκεξίσζε ησλ κεζφδσλ απηψλ. 

΋ζνλ αθνξά ηηο κεζφδνπο ρσξηθήο παξεκβνιήο, απηέο κπνξνχλ λα δηαθνξνπνηεζνχλ 

ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: ηηο κεζφδνπο ηνπηθψλ εθηηκήζεσλ (local estimation), ηηο 

κεζφδνπο γεληθεπκέλσλ πξνζεγγίζεσλ (global approximation) θαη ηηο γεσζηαηηζηηθέο 

κεζφδνπο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο (kriging). Οη δπν πξψηεο κέζνδνη είλαη ζρεηηθά απιέο 

θαη απαηηνχλ ηε γλψζε ζηνηρεησδψλ αηηηνθξαηψλ ή ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ. ΢ηε γεληθή 

ρσξηθή παξεκβνιή γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ηηκήο ζε έλα ζεκείν ρξεζηκνπνηνχληαη φιεο 

νη ηηκέο ησλ ππαξρφλησλ δεδνκέλσλ ηεο πεξηνρήο. ΢ηελ ηνπηθή, ε πξφβιεςε ηεο 

ηηκήο ηεο κεηαβιεηήο πξνθχπηεη απφ ηα ππάξρνληα δεδνκέλα ησλ γεηηνληθψλ 

ζεκείσλ. Σέινο ε ηξίηε θαηεγνξία απαηηεί κηα θαιή αληίιεςε ηεο έλλνηαο ηεο 

ρσξηθήο ζπζρέηηζεο θαη γη’ απηφ εμεηάδεηαη σο δηαθνξεηηθή θαηεγνξία.  
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Μέζνδνη Σνπηθψλ Δθηηκήζεσλ 

Οη κέζνδνη απηνί αλαθέξνληαη ζηελ εθηίκεζε ηεο ηηκήο ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε, κε βάζε ζηνηρεία ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ζεκεία πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ άκεζε γεηηνληθή πεξηνρή ηνπ. Έλα βαζηθφ πιενλέθηεκα απηψλ ησλ 

πξνζεγγίζεσλ είλαη φηη ε εθηίκεζε βαζίδεηαη ζε πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ πεξηνρέο 

θνληά ζην ππφ εθηίκεζε ζεκείν θαη επνκέλσο αληαλαθινχλ δηαθνξνπνηήζεηο ζηε 

γεηηνληά ηνπ. Απφ ηελ άιιε κεξηά, βέβαηα, βαζηθφ κεηνλέθηεκα απνηειεί ε αλάγθε 

θαζνξηζκνχ απηήο ηεο πεξηνρήο εθηίκεζεο πνπ ζεσξείηαη σο γεηηνληά. 

Γεληθέο κέζνδνη ρσξηθήο παξεκβνιήο 

΋ηαλ ε κεηαβνιή ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ ζε κηα πεξηνρή γίλεηαη νκνηφκνξθα, είλαη 

πηζαλφ νη ηηκέο ηνπ λα κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ κέζσ κηαο νκαιήο καζεκαηηθήο 

επηθάλεηαο. Τπάξρνπλ πνιινί ηξφπνη γηα λα γίλεη θάηη ηέηνην αιιά φινη ζρεδφλ 

πξνζαξκφδνπλ θάπνην είδνο πνιπσλπκηθήο εμίζσζεο ζηηο παξαηεξήζεηο ησλ ζεκείσλ 

δεηγκαηνιεςίαο, έηζη ψζηε νη ηηκέο ζε ζέζεηο πνπ δελ ππάξρνπλ δεδνκέλα λα κπνξνχλ 

λα ππνινγηζηνχλ απφ ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπο. 

Γεσζηαηηζηηθέο κέζνδνη παξεκβνιήο 

Ζ γεσζηαηηζηηθή απνηειεί θιάδν ηεο εθαξκνζκέλεο ΢ηαηηζηηθήο πνπ αζρνιείηαη κε 

θαηλφκελα πνπ κεηαβάιινληαη ζην ρψξν (Olea, 1991). ΢ηεξίδεηαη ζηε βάζε ηεο 

ζεσξίαο ησλ πηζαλνηήησλ θαη ηε ζηαηηζηηθή. Ζ ρσξηθή παξεκβνιή κε γεσζηαηηζηηθέο 

κεζφδνπο θαιείηαη kriging. 

Κακία απφ ηηο κε γεσζηαηηζηηθέο κεζφδνπο ρσξηθήο παξεκβνιήο δελ κπνξεί λα καο 

δψζεη απεπζείαο εθηηκήζεηο γηα ηελ πνηφηεηα ηεο πξφβιεςεο, θαζψο επίζεο θαη γηα ην 

αλ ε επηινγή ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ είλαη ε θαιχηεξε δπλαηή ή αλ ην κέγεζνο 

ηεο πεξηνρήο αλαδήηεζεο είλαη ην θαηάιιειν. 

Δπηπιένλ, θακία κέζνδνο απφ απηέο πνπ αλαθέξζεθαλ δελ παξέρεη πξαθηηθέο 

πιεξνθνξίεο γηα: 

 Σνλ αξηζκφ ησλ ζεκείσλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα ππνινγίζνπκε ηνλ ηνπηθφ 

κέζν φξν. 

 Σν κέγεζνο, ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ θαη ην ζρήκα ησλ γεηηνληθψλ ζεκείσλ απφ 

ηα νπνία έρνπλ ππνινγηζηεί.  
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 Σελ χπαξμε θαιχηεξσλ ηξφπσλ εθηίκεζεο ησλ βαξψλ απφ κηα απιή 

ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο. 

 Σα ιάζε πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο ηηκέο πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηελ παξεκβνιή.  

Δπίζεο νη κε γεσζηαηηζηηθέο κέζνδνη ρσξηθήο παξεκβνιήο δελ ιακβάλνπλ ππ’ φςε 

ηνπο ηε ρσξηθή εμάξηεζε ησλ ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ. Ζ επηζηήκε ηεο 

γεσζηαηηζηηθήο φκσο βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ησλ ρσξηθψλ – πεξηθεξεηαθψλ 

κεηαβιεηψλ (regionalized variables) ζχκθσλα κε ηελ νπνία ηα δηαζέζηκα 

δεηγκαηνιεπηηθά δεδνκέλα είλαη απνηέιεζκα κίαο ηπραίαο δηεξγαζίαο ή εθθξάζεηο 

κίαο ηπραίαο ζπλάξηεζεο, εηζάγνληαο έηζη έλα βαζκφ αβεβαηφηεηαο γηα ηελ εθηίκεζε 

κηαο εδαθηθήο ηδηφηεηαο (Cressie N.A.C., 1993). 

Οη γεσζηαηηζηηθέο κέζνδνη ρσξηθήο παξεκβνιήο παξέρνπλ κεραληζκνχο γηα λα 

αληηκεησπηζηνχλ νη πεξηνξηζκνί – κεηνλεθηήκαηα ησλ πξνεγνπκέλσλ κεζφδσλ 

ρσξηθήο παξεκβνιήο θαη επηηπγράλνπλ ηηο βέιηηζηεο πξνβιέςεηο ηηκψλ ζε κε 

κεηξεκέλεο ζέζεηο. Βαζίδνληαη ζηηο έλλνηεο ησλ ρσξηθψλ κεηαβιεηψλ, ησλ ηπραίσλ 

ζπλαξηήζεσλ θαη ηεο ζηαζεξφηεηαο (Stationary). 

Οξίδνληαο κηα εδαθηθή ηδηφηεηα σο κία ρσξηθή κεηαβιεηή z(x) πνπ παίξλεη 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο z ζχκθσλα κε ηε ζέζε ηεο x κέζα ζε κία πεξηνρή ηφηε αλ 

ζεσξεζνχλ φιεο νη ηηκέο ηεο z(x) ζε φιεο ηηο ζέζεηο κέζα ζηελ πεξηνρή, ε εδαθηθή 

κεηαβιεηή γίλεηαη κέινο ελφο απείξνπ ζπλφινπ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ Z(x) ηεο 

πεξηνρήο. Έλα ηέηνην ζχλνιν θαιείηαη ηπραία θαηαλνκή γηαηί ζπλδέεη κία ηπραία 

κεηαβιεηή Ε κε θάζε ζέζε x (Huizbregts, 1975). 

Ζ ζεψξεζε ηεο πεξηθεξεηαθήο κεηαβιεηήο z(x) σο κία έθθξαζε ηεο ηπραίαο 

θαηαλνκήο Ε(x) έρεη ιεηηνπξγηθή ζεκαζία κφλν φηαλ αλαθέξεηαη ζε φιν ή ζε κέξνο 

ηνπ λφκνπ πηζαλφηεηαο πνπ απνθιεηζηηθά θαζνξίδεη ηελ ηπραία ζπλάξηεζε (Journel 

and Huijbregts, 1978). Δλψ ε ζχιιεςε απηήο ηεο πξαγκαηηθφηεηαο θαίλεηαη ινγηθή 

είλαη πξνθαλήο ε έιιεηςε αδπλακίαο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ λφκνπ πηζαλφηεηαο απφ 

κία κφλν έθθξαζε ηεο ηπραίαο θαηαλνκήο Ε(x). Απαηηνχληαη ινηπφλ πνιιέο z1(x), 

z2(x), ..., zk(x) ηεο ηπραίαο θαηαλνκήο Ε(x). 

Δπεηδή ζηε πξάμε έρνπκε δπλαηφηεηα κφλν ελφο ζπλφινπ ηηκψλ z(xi) ζηηο ζέζεηο xi 

εκθαλίδεηαη έλα εκπφδην πνπ αληηκεησπίδεηαη κε κεξηθέο αλαγθαίεο ππνζέζεηο. Απηέο 

νη ππνζέζεηο εηζάγνπλ δηάθνξνπο βαζκνχο νκνηνγέλεηαο ζην ρψξν θαη ζπλζέηνπλ ηε 
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γεληθή ππφζεζε ηεο εζσηεξηθήο ζηαζεξφηεηαο (intrinsic stationary) ε νπνία 

απνηειείηαη απφ δπν επηκέξνπο ηάμεηο, ηελ πξψηε θαη δεχηεξε ηάμε ζηαζεξφηεηαο 

(first and second order stationary) θαη ηπγράλεη επξείαο εθαξκνγήο ζην έδαθνο 

(Burgess T.M., Webster R., 1980). 

Μία ηπραία ζπλάξηεζε Ε(x) θαιείηαη ζηαζεξά πξψηεο ηάμεο (first order stationary) 

εάλ ε αλακελφκελε ηηκή ηεο είλαη ε ίδηα γηα φιεο ηηο ζέζεηο ηεο ππφ εμέηαζεο 

πεξηνρήο. 

                                                                     

φπνπ, m είλαη ν κέζνο φξνο ηεο θιαζζηθήο ζηαηηζηηθήο. 

Δπνκέλσο θαη ε αλακελφκελε δηαθνξά κεηαμχ νπνηνλδήπνηε δχν ζέζεσλ x θαη x+h 

πνπ απέρνπλ έλα δηάλπζκα απφζηαζεο h ζα είλαη κεδεληθή. 

                                                                 

φπνπ, Ε(x) θαη Ε(x+h) είλαη νη ηηκέο ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο Ε ζηηο ζέζεηο  x θαη x+h. 

Μία ηπραία ζπλάξηεζε Ε(x) θαιείηαη ζηαζεξά δεχηεξεο ηάμεο (second order 

stationary) εάλ ε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηεο Ε εμαξηάηαη απφ ην h θαη φρη απφ ην x, 

δειαδή απφ ηηο κεηαμχ ηνπο απνζηάζεηο θαη φρη απφ ηε ζέζε ηνπο ζην ρψξν, θαη 

δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

                                                          

φπνπ 2γ(h) θαιείηαη βαξηφγξακκα (variogram). 

Ζ πνζφηεηα γ(h) ζηε γεσζηαηηζηηθή θαιείηαη εκηδηαθχκαλζε (semi-variance) θαη 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

     
 

  
                 
 

   

                                       

φπνπ, N είλαη ν αξηζκφο ησλ δεπγψλ ησλ ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο ηεο κεηαβιεηήο Ε 

πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε h, ε νπνία είλαη γλσζηή θαη σο ρσξηθό βήκα 

(lag distance). Ζ εκηδηαθχκαλζε κεηαμχ δχν ζέζεσλ εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ 

απφζηαζε θαη ηε δηεχζπλζε θαη φρη απφ ηε γεσγξαθηθή ηνπο ζέζε. 

Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο γ(h) σο πξνο ην h θαιείηαη πεηξακαηηθφ βαξηφγξακκα 

(experimental variogram). Σν πεηξακαηηθφ βαξηφγξακκα (Δηθφλα 2.2) είλαη ην πξψην 
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βήκα γηα ηελ πνζνηηθή πεξηγξαθή ηεο ρσξηθήο κεηαβνιήο (Olea. R.A., 2006). Σν 

βαξηφγξακκα πεξηέρεη ρξήζηκε πιεξνθνξία γηα ηε ρσξηθή παξεκβνιή. ΢πγθεθξηκέλα 

καο παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ κίαο ηπραίαο 

ζπλάξηεζεο θαη ησλ κεηαμχ ηνπο απνζηάζεσλ ζην ρψξν. Δάλ κία ηέηνηα ζπζρέηηζε 

πθίζηαηαη, είλαη δπλαηή ε εθαξκνγή ζεσξεηηθνχ κνληέινπ ζην πεηξακαηηθφ 

εκηβαξηφγξακκα κε κία ζπλάξηεζε απην-ζπζρέηηζεο. 

Σν ζρήκα ηνπ πεηξακαηηθνχ βαξηνγξάκκαηνο έρεη πνιιέο κνξθέο πνπ εμαξηψληαη απφ 

ηα δεδνκέλα θαη ηελ απφζηαζε δεηγκαηνιεςίαο.  

 

Δηθόλα 2.2. Σππηθφ πεηξακαηηθφ βαξηφγξακκα. 

Οη πιεξνθνξίεο πνπ απνθαιχπηνληαη απφ ην εκηβαξηφγξακκα είλαη νη εμήο: 

Ζ παξάκεηξνο nugget (C0) είλαη ε ρσξηθή δηαθχκαλζε πνπ νθείιεηαη ζην 

ζπζηεκαηηθφ ιάζνο κέηξεζεο θαη δεηγκαηνιεςίαο, ζε κηθξνκεηαβνιέο δειαδή ηεο 

ηδηφηεηαο πνπ δελ κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ ζηελ θιίκαθα δεηγκαηνιεςίαο ή ζε άιιεο 

αλεμήγεηεο πεγέο. Ζ παξάκεηξνο (C1) νλνκάδεηαη structural variance θαη απνηειεί 

ηε ρσξηθή δνκή ηεο δηαθχκαλζεο πνπ νθείιεηαη ζηε δηαθνξνπνίεζε ηεο ηπραίαο 

ζπλάξηεζεο Z ζην ρψξν, έηζη φπσο θαηαγξάθεθε απφ ηηο παξαηεξήζεηο. Σν 

άζξνηζκα ησλ (Co+C1) νλνκάδεηαη όξην (sill), θαη ζεσξεηηθά ηζνχηαη κε ηε 
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δηαθχκαλζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ δεηγκάησλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο δηαρσξηζκνχ εάλ 

απνπζηάδνπλ ηνπηθέο ηάζεηο. Πξαθηηθά εηζάγεη ηε ζθέςε φηη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο 

ε ζπκπεξηθνξά ηεο εμεηαδφκελεο κεηαβιεηήο είλαη ηπραία θαη δελ ππάξρεη εμάξηεζε 

-ζρέζε ηεο ηηκήο ζε κηα ζέζε απφ ηελ ηηκή πνπ εκθαλίδεηαη ζε θάπνην άιιν ζεκείν. 

Αλ ην nugget είλαη πεξίπνπ ίδην κε ην sill, απηφ ζεκαίλεη ηελ απνπζία ρσξηθήο 

ζπζρέηηζεο θαη ηελ ηπραία δηαθχκαλζε ηεο Ε, θαηλφκελν γλσζηφ θαη σο nugget 

effect (Cressie N.A.C., 1993). Ζ δηαθνξά αλάκεζα ζην sill θαη nugget θαλεξψλεη ην 

κέγεζνο ηεο ρσξηθήο δηαθχκαλζεο (Isaaks θαη Srivastava, 1989), ηελ νπνία κπνξνχκε 

εχθνια λα αμηνινγήζνπκε ππνινγίδνληαο ην ιφγν ηνπο (nugget/sill x 100). Δάλ ν 

ιφγνο παίξλεη ηηκέο κηθξφηεξεο ή ίζεο κε 25% ηφηε ππάξρεη ηζρπξή ρσξηθή εμάξηεζε, 

26-75% ζρεηηθή ρσξηθή εμάξηεζε θαη ηέινο πάλσ απφ 75% αζζελή ρσξηθή 

ζπζρέηηζε (Cambardella C A. et al., 1994, Chien et al., 1997). 

Ζ παξάκεηξνο a, νλνκάδεηαη εύξνο (range) ηεο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο, θαη είλαη ην 

ηκήκα ηνπ εκηβαξηνγξάκκαηνο πνπ δείρλεη ζπλερή αχμεζε ηεο εκηδηαθπκάλζεσο 

απμαλνκέλεο ηεο απφζηαζεο ηεο δεηγκαηνιεςίαο h. Σν εχξνο πξνζδηνξίδεη ηε δψλε 

επίδξαζεο ελφο δείγκαηνο, δειαδή ζεκεία πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε 

κεγαιχηεξε απφ απηήλ, δελ παξνπζηάδνπλ θακία ρσξηθή ζπζρέηηζε, θάηη πνπ κπνξεί 

λα έρεη κεγάιε ζεκαζία ζην ζρεδηαζκφ δεηγκαηνιεπηηθψλ κεζφδσλ (Lark R.M., 

2000, Groenigen J.W., 2000). Μέζα ζηα φξηα ηνπ εχξνπο νη θνληηλέο κεηαμχ ηνπο 

ζέζεηο είλαη νη πην φκνηεο, δειαδή ρσξηθά εμαξηεκέλεο, ελψ ζεκεία πνπ ηα ρσξίδνπλ 

απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο απφ ην εχξνο δελ είλαη ρσξηθά εμαξηεκέλα γηαηί ε 

εκηδηαθχκαλζε ηζνχηαη κε s2 πνπ ζπλεπάγεηαη ηπραία κεηαβνιή. Σν εχξνο νξίδεη ηε 

κεγαιχηεξε αθηίλα απφ ηελ νπνία γεηηνληθά δείγκαηα ιακβάλνληαη γηα ηε ρσξηθή 

παξεκβνιή. Πξνθαλψο αλ ε απφζηαζε πνπ ρσξίδεη έλα κε κεηξεκέλν ζεκείν απφ έλα 

ζεκείν δεδνκέλσλ είλαη κεγαιχηεξε απφ ην εχξνο ηφηε ε ζπλεηζθνξά ηνπ ζεκείνπ 

δεδνκέλσλ δελ είλαη ζεκαληηθή γηαηί είλαη πνιχ καθξηά. Σν εχξνο ησλ 

βαξηνγξακκάησλ εμαξηάηαη απφ ηελ θιίκαθα παξαηήξεζεο θαη ηηο ρσξηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο ησλ εδαθηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ επεξεάδνπλ θάζε εδαθηθή ηδηφηεηα 

ζηελ θιίκαθα δεηγκαηνιεςίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.  

Μεηά απφ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ πεηξακαηηθψλ βαξηνγξακκάησλ απαηηείηαη ε 

πξνζαξκνγή θαηάιιεισλ καζεκαηηθψλ κνληέισλ πνπ λα πεξηγξάθνπλ κε ηε 

κεγαιχηεξε δπλαηή ζαθήλεηα ηε ρσξηθή δηαθχκαλζε ηεο εδαθηθήο ηδηφηεηαο πνπ 
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εμεηάδεηαη. Ζ επηινγή ηνπ πην θαηάιιεινπ κνληέινπ ζηεξίδεηαη ζε πιήξσο 

απηνκαηνπνηεκέλεο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο, έσο ηελ ππνθεηκεληθή εθαξκνγή 

ζπλαξηήζεσλ ζηα πεηξακαηηθά εκηβαξηνγξάκκαηα, κε γξαθηθφ ηξφπν. ΢ηελ νπζία ν 

ζθνπφο ηεο φιεο πξνζπάζεηαο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο κνληέινπ πνπ λα πξνζεγγίδεη 

κε ηε κεγαιχηεξε δπλαηή αθξίβεηα ηε ρσξηθή δηαθχκαλζε ησλ εμεηαδφκελσλ 

εδαθηθψλ ηδηνηήησλ. 

Απφ ηνπο επξέσο γλσζηνχο ηξφπνπο αμηνιφγεζεο ηεο πξνζαξκνγήο ησλ 

βαξηνγξακκάησλ είλαη ε κείσζε ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ ππνινίπσλ  

(R) θαζψο θαη ε ρξήζε ηνπ θξηηεξίνπ AIC (Akaike Information Criterion). Σν AIC 

θξηηήξην είλαη έλαο ηθαλνπνηεηηθφο ηξφπνο αμηνιφγεζεο ηεο πξνζαξκνγήο ελφο 

κνληέινπ θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

                                                                   

φπνπ, n είλαη ν αξηζκφο ησλ πεηξακαηηθψλ ζεκείσλ ζην βαξηφγξακκα, R είλαη ην 

άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ ππνινίπσλ θαη p είλαη ν αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ 

πνπ ελζσκαηψλνληαη ζην κνληέιν. Σν κνληέιν πνπ έρεη ηε κηθξφηεξε ηηκή Α είλαη 

θαη ην κνληέινπ κε ηελ θαιχηεξε πξνζαξκνγή ζηα δεδνκέλα καο (Webster R. and 

McBratney B., 1989). Δίλαη πξνθαλέο φηη εάλ φια ηα κνληέια έρνπλ ηνλ ίδην αξηζκφ 

παξακέηξσλ ηφηε ην θξηηήξην AIC δελ δηαθέξεη ζε ηίπνηα απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ηνπ R. 

Σα ζεσξεηηθά κνληέια πνπ εθαξκφδνληαη ζπλήζσο ζηηο εδαθηθέο κεηαβιεηέο είλαη ην 

εθζεηηθφ (exponential), ην ζθαηξηθφ (spherical), ην γξακκηθφ θαη ην Gaussian.  
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Δθζεηηθό 

              
    

                               

       

 

Δηθόλα 2.3. Δθζεηηθφ κνληέιν. 

΋πνπ, γ(h) είλαη ε εκηδηαθχκαλζε, h είλαη ην lag, C0 ε nugget δηαθχκαλζε θαη (C0 + 

C1) είλαη ην sill θαη πξνζεγγίδεηαη αζπκπησηηθά απφ ην παξαπάλσ νκνίσκα. Σν r 

είλαη κηα παξάκεηξνο απφζηαζεο πνπ ειέγρεη ηελ αθηίλα ή ην εχξνο ηεο ρσξηθήο 

δηαθχκαλζεο. Δθφζνλ ην εθζεηηθφ κνληέιν πιεζηάδεη αζπκπησηηθά ηελ νξηαθή ηηκή, 

ην ‘δξαζηηθφ’ εχξνο (effective range) νξίδεηαη ζπκβαηηθά λα είλαη a=3r θαη είλαη ε 

απφζηαζε απηή γηα ηελ νπνία ην φξην (sill) πξνζεγγίδεη ηελ ηηκή Co+0.95C, γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ εθζεηηθνχ νκνηψκαηνο (ην βαξηφγξακκα είλαη ζην 95% ηεο νξηαθήο 

ηηκήο ζε απηήλ ηελ απφζηαζε). Σν εθζεηηθφ κνληέιν θαηέρεη μερσξηζηή ζέζε ζηε 

γεσζηαηηζηηθή δηφηη παξηζηά ηελ έλλνηα ηεο ηπραηφηεηαο ζην ρψξν, θαη έρεη 

απνδεηρηεί φηη πεξηγξάθεη βαξηνγξάκκαηα γηα έλα πιήζνο εδαθνινγηθψλ ηδηνηήησλ 

(Oliver, 1984). 
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΢θαηξηθό 

              
   

 
     

   

 
 

 

                                   

                         

       

 

Δηθόλα 2.4. ΢θαηξηθφ κνληέιν. 

΋πνπ, γ(h) είλαη ε εκηδηαθχκαλζε, h είλαη ην lag, C0 ε nugget δηαθχκαλζε θαη (C0 + 

C1) είλαη ην φξην θαη a είλαη ε παξάκεηξνο πνπ νξίδεη ην εχξνο ηεο ρσξηθήο 

εμάξηεζεο. Δίλαη ην κνληέιν πνπ αληαπνθξίλεηαη πεξηζζφηεξν ζηα 

εκηβαξηνγξάκκαηα ησλ πεξηζζνηέξσλ εδαθνινγηθψλ ηδηνηήησλ. 
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Gaussian 

              
     

                     

       

 

Δηθόλα 2.5. Gaussian κνληέιν. 

΋πνπ, γ(h) είλαη ε εκηδηαθχκαλζε, h είλαη ην lag, C0 ε nugget δηαθχκαλζε θαη (C0 + 

C1) είλαη ην φξην θαη πξνζεγγίδεηαη αζπκπησηηθά απφ ην παξαπάλσ νκνίσκα ,φπσο 

θαη κε ην εθζεηθφ κνληέιν ην r είλαη κηα παξάκεηξνο απφζηαζεο πνπ ειέγρεη ηελ 

αθηίλα ή ην εχξνο ηεο ρσξηθήο δηαθχκαλζεο. Σν effective range γηα ην κνληέιν 

Gaussian είλαη a=1.73r θαη είλαη πάιη ε απφζηαζε απηή ζηελ νπνία ην κνληέιν θηάλεη 

ην 95% ηεο νξηαθήο ηηκήο. Σν Gaussian αληηπξνζσπεχεη ππεξβνιηθά ζπλερή 

ζπκπεξηθνξά ζηελ αξρή θαη ζπλήζσο εθαξκφδεηαη ζε πνιχ νκαιέο, ζπλερείο 

κεηαβιεηέο φπσο ε ηνπνγξαθία. 

΋ια ηα παξαπάλσ κνληέια θαινχληαη κεηαβαηηθά βαξηνγξάκκαηα (transitive 

variogramms) γηαηί ε δνκή ηεο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο κεηαβάιιεηαη κε ην h. Σα κε 

κεηαβαηηθά βαξηνγξάκκαηα (non-transitive) δελ έρνπλ φξην κέζα ζηελ πεξηνρή 

δεηγκαηνιεςίαο θαη κνληεινπνηνχληαη κε ην γξακκηθφ κνληέιν. 
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Γξακκηθό 

                      

 

Δηθόλα 2.6. Γξακκηθφ κνληέιν. 

΋πνπ, γ(h) είλαη ε εκηδηαθχκαλζε, h είλαη ην lag, C0 ε nugget δηαθχκαλζε θαη b είλαη 

ε θιίζε ηεο θακπχιεο. 

2.1.4. ΠΑΡΔΜΒΟΛΖ  Kriging - ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ 

Ordinary Kriging (OK) 

΋πσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ε ρσξηθή παξεκβνιή κε γεσζηαηηζηηθέο 

κεζφδνπο θαιείηαη kriging. Ο φξνο kriging απνδφζεθε απφ ηνλ G. Matheron, ηνπ 

Centre de Geostatistique ζην Fontainebleau, πξνο ηηκή ηνπ Νφηην-Αθξηθαλνχ 

κεραληθνχ νξπρείσλ D.G. Krige ν νπνίνο πξσηνπφξεζε ζηε ρξήζε ζηαηηζηηθψλ 

κεζφδσλ γηα ηελ εθηίκεζε απνζεκάησλ κεηάιισλ ζηε Νφηηα Αθξηθή θαηά ηε 

δεθαεηία ηνπ '50. Σν kriging ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο απφ ηηο αξρέο ηνπ 1970, αξρηθά 

ζηηο κεηαιιεπηηθέο βηνκεραλίεο ηεο Γπηηθήο Δπξψπεο θαη ηεο Νφηηαο Αθξηθήο. 

΢ήκεξα ην kriging ρξεζηκνπνηείηαη απφ πνιιέο κεηαιιεπηηθέο εηαηξείεο ζηε Βφξεηα 

θαη Νφηηα Ακεξηθή, ηελ Απζηξαιία, ηελ Αθξηθή θαη ηελ Αζία. Ζ ρξήζε ηνπ επίζεο 
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δηαδφζεθε θαη ζε κε-κεηαιιεπηηθά πεδία (πεηξέιαην, πεξηβάιινλ, εδαθνινγία, 

πδξνινγία, θιπ.). 

Ζ κέζνδνο απηή ηεο ρσξηθήο παξεκβνιήο είλαη εμαηξεηηθά απιή ζηε ζχιιεςε ηεο θαη 

επηηπγράλεη εθηίκεζε ησλ ηηκψλ ησλ κεηαβιεηψλ ζε ζέζεηο πνπ δελ ειήθζεζαλ 

δείγκαηα, ρξεζηκνπνηψληαο ην αξρηθφ ζχλνιν ησλ ηηκψλ θαη ηηο πιεξνθνξίεο πνπ καο 

παξέρεη ην βαξηφγξακκα (Burrough and McDonnell, 1998). 

Οη ηδηφηεηεο ηνπ kriging ζπρλά δίλνληαη πεξηιεπηηθά κε ην αθξσλχκην BLUE (Best 

Linear Unbiased Estimator), δειαδή βέιηηζηνο γξακκηθφο ακεξφιεπηνο εθηηκεηήο. 

To kriging είλαη ν 'βέιηηζηνο' κε ηελ έλλνηα φηη έρεη ην ειάρηζην κέζν 

ηεηξαγσληζκέλν ζθάικα, δειαδή ε αλακελφκελε ηεηξαγσληζκέλε δηαθνξά κεηαμχ 

ηεο εθηίκεζεο Ε*(x0) θαη ηεο πξαγκαηηθήο ηηκή Ε(x0) ζηε ζέζε x0: 

               
                                                           

είλαη ε ειάρηζηε γηα φινπο ηνπο πηζαλνχο γξακκηθνχο εθηηκεηέο. 

To kriging είλαη γξακκηθφο εθηηκεηήο αθνχ αλήθεη ζε εθείλνπο πνπ ζρεκαηίδνληαη κε 

γξακκηθή δχγηζε ησλ δηαζέζηκσλ δεηγκάησλ, δειαδή: 

               

 

   

                                                            

΋πνπ ηα λ, είλαη ηα βάξε, θαη ε εθηίκεζε Ε*(x0) είλαη έλα δπγηζκέλν άζξνηζκα φισλ 

ησλ δεδνκέλσλ ηηκψλ Z(xi) ζε θάζε ζεκείν x. 

Δπηπιένλ ην kriging είλαη ακεξφιεπηνο αθνχ ηζρχεη ε ζπλζήθε ακεξνιεςίαο ε νπνία 

θαζνξίδεη φηη ην αλακελφκελν ζθάικα E[Z*(x0) – Z(x0)] είλαη ίζν κε κεδέλ. 

Σέινο επεηδή δελ κπνξνχκε λα γλσξίδνπκε ηελ πξαγκαηηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε έλα 

άγλσζην ζεκείν, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θάπνηα κέζνδν γηα λα ηελ 

εθηηκήζνπκε. Δπνκέλσο, ην kriging είλαη ν βέιηηζηνο γξακκηθφο ακεξφιεπηνο 

εθηηκεηήο ηεο πνζφηεηαο πνπ εθηηκάηαη. Οπζηαζηηθά ηηο ηδηφηεηεο απηέο ην kriging ηηο 

πιεξνί γηαηί πξνζδίλεη ζηα δείγκαηα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ εθηίκεζε, βάξε 

ζρεδηαζκέλα ψζηε λα ππνινγίδεηαη κηα εθηίκεζε κε ην ειάρηζην κέζν 

ηεηξαγσληζκέλν ζθάικα. Απηφ πνπ θάλεη ην Kriging λα δηαθέξεη απφ ηνπο άιινπο 

εθηηκεηέο είλαη φηη ζηεξίδεηαη ζηαζεξά ζην κνληέιν βαξηνγξάκκαηνο σο ζπλάξηεζε 
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βάξνπο. Δμαηηίαο απηνχ, ηα βάξε ηνπ Kriging απνδίδνληαη θαηά ηξφπν πνπ λα 

αληηθαηνπηξίδνπλ ην ρσξηθφ ζπζρεηηζκφ ησλ ίδησλ ησλ δεηγκάησλ. 

Ζ θαλνληθή κέζνδνο Kriging (Ordinary Kriging - OK), βαζίδεηαη ζηε ρσξηθή 

ζπλάξηεζε: 

                                                                       

φπνπ, κ ν κέζνο φξνο θαη Z(x) ηπραία ζπλάξηεζε κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

εζσηεξηθήο ζηαζεξφηεηαο (intrinsic stationarity) θαη βαξηφγξακκα: 

                                                                   

΢χκθσλα ινηπφλ κε ηε ζεσξία ησλ πεξηθεξεηαθψλ κεηαβιεηψλ, ε ηηκή κηαο ζπλερνχο 

ρσξηθήο κεηαβιεηήο δίλεηαη απφ ην άζξνηζκα δπν ζπληζηακέλσλ, κηαο πξψηεο θαη 

κηαο δεχηεξεο ηάμεο. Αλ ζεσξήζνπκε φηη ε ζπληζηακέλε πξψηεο ηάμεο είλαη ν 

γεληθεπκέλνο (γηα νιφθιεξε ηελ πεξηνρή κειέηεο) κέζνο φξνο κ(x), ν νπνίνο είλαη 

ζηαζεξφο θαη δελ ρξεηάδεηαη λα εθηηκεζεί απφ ηηο παξαηεξεζείζεο ηηκέο (κηα ηέηνηα 

παξαδνρή είλαη απφιπηα απνδεθηή ζηαηηζηηθά, Cressie, 1991). Σφηε αλ ε ηηκή απηή 

αθαηξεζεί απφ ηηο παξαηεξνχκελεο ηηκέο ζε θάζε ζεκείν ηνπ δείγκαηνο ηα ππφινηπα 

δίλνπλ ηηο ηηκέο V(x) κε γλσζηή δηαθχκαλζε ζ2. 

Λφγσ ηνπ ηξφπνπ πνπ ε ζηαηηζηηθή αληηκεησπίδεη ηα δηάθνξα πξνβιήκαηα είλαη 

απνιχησο θαηαλνεηφ λα ζεσξεζεί φηη νη παξαπάλσ εθηηκήζεηο απνηεινχλ έλα 

γξακκηθφ, κε βάξε, ζπλδπαζκφ ησλ παξαηεξνχκελσλ ηηκψλ ησλ πεξηθεξεηαθψλ 

κεηαβιεηψλ (ππφινηπα), πνπ παίξλεη ηε κνξθή: 

          

 

   

                                                            

φπνπ, V(x0) ε εθηηκεζείζα ηηκή ζηε ζέζε x0, V(xi) ε παξαηεξεζείζα ηηκή ζην ζεκείν 

xi, λi είλαη ηα βάξε πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε ζεκείν ηνπ δείγκαηνο xi, δειαδή 

εμαξηψληαη απφ ηε ζέζε ηνπο ζε ζρέζε κε ηελ ππφ εθηίκεζε ζέζε x0. 

Σα βάξε ιi επηιέγνληαη έηζη ψζηε ε εθηίκεζε V(x0) λα ηεξεί ηνλ φξν ηεο κε-

πξνθαηάιεςεο (ακεξνιεςίαο - unbiased) θαη ε εθηηκεζείζα δηαθχκαλζε λα είλαη 

κηθξφηεξε απφ θάζε άιιν γξακκηθφ ζπλδπαζκφ ησλ παξαηεξνχκελσλ ηηκψλ.  

 



29 

 

Ζ ζπλζήθε ηεο ακεξνιεςίαο ζπλεπάγεηαη φηη: 

                                                                    

      

 

   

                                                          

Δάλ ε V(x) είλαη ζηάζηκε, ε πξνζδνθία γηα ην V(x) είλαη ίζε κε ην κέζν: 

                                                                         

Καη επίζεο ε πξνζδνθία γηα ηελ πξαγκαηηθή πεξηεθηηθφηεηα V(x0) είλαη ίζε κε ην 

κέζν: 

                                                                         

Έηζη, εάλ ε V(x) είλαη ζηάζηκε νη αλακελφκελεο ηηκέο γηα ηελ πξαγκαηηθή ηηκή θαη 

θάζε ηηκή κεηξεκέλνπ δείγκαηνο είλαη ίζεο θαη νη δπν κε ην κέζν, θαη κπνξνχκε λα 

γξάςνπκε ηε ζπλζήθε ηεο ακεξνιεςίαο σο εμήο: 

                     

 

   

 

                      

 

   

 

                                                                      

 

   

 

Μπνξνχκε λα παξαγνληνπνηήζνπκε ηελ ηειεπηαία έθθξαζε ιακβάλνληαο ηελ ηηκή κ 

σο θνηλφ παξάγνληα: 

          

 

   

         

Γηαηξψληαο θαη ηηο δπν πιεπξέο δηα κ έρνπκε: 
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Με βάζε ηα παξαπάλσ, ε απαίηεζε γηα βέιηηζηε πξφβιεςε νδεγεί ζηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο πνζφηεηαο Q (ε αλακελφκελε εηο ην ηεηξάγσλν δηαθνξά κεηαμχ 

εθηηκνχκελεο θαη πξαγκαηηθήο ηηκήο) σο εμήο: 

                    
                  

 

   

 

 

                   

Πνπ κπνξεί λα πάξεη ηε κνξθή: 

                    

 

   

          

 

                              

Με χςσζε ζην ηεηξάγσλν ε ζρέζε γίλεηαη: 

                    

 

   

          

 

                         

 

   

           

Ο κεζαίνο φξνο ηεο παξαπάλσ ζρέζεο κπνξεί λα γξαθεί: 

    

 

   

          

 

     

 

   

                           

 

   

                         

 

   

 

   

                           

Με βάζε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ε (27) γίλεηαη: 

         
                    

                   
     

         
        

 

   

 

   

 

   

 

Απφ ηνπο ηξεηο φξνπο, ν πξψηνο είλαη ε δηαζπνξά ηεο ηπραίαο ζπλάξηεζεο δειαδή 

C(x0, x0), ζην κεζαίν φξν ε αλακελφκελε πνζφηεηα είλαη ε ζπλδηαζπνξά ησλ 

κεηαβιεηψλ ζηηο ζέζεηο xi, xj, δειαδή C(xi, xj), ελψ ζηνλ ηξίην φξν ε αλακελφκελε 

πνζφηεηα είλαη ε ζπλδηαζπνξά ηεο κεηαβιεηήο πνπ ζέινπκε λα πξνβιεθζεί θαη ηεο 

κεηαβιεηήο ζηε ζέζε xi, δειαδή C(xi, x0), επνκέλσο: 
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΢χκθσλα κε ηε ζεσξία γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ηηκήο κηαο ζπλάξηεζεο (Q) απφ ιi 

ρξεηάδεηαη λα ζέζνπκε ηηο κεξηθέο παξαγψγνπο σο πξνο ηα ι i λα είλαη κεδέλ. ΋ηαλ 

ππάξρεη ζηαζεξά (C=0) ε αξρή Lagrange αλαθέξεη φηη πξέπεη λα ειαρηζηνπνηεζεί ε 

Φ=Q+2gC, φπνπ g είλαη ν ζπληειεζηήο Lagrange. 

Με βάζε ηηο εμηζψζεηο (25) θαη (32) ε Φ παίξλεη ηε κνξθή: 

                 

 

   

                     

 

   

 

   

          

 

   

         

΋πσο αλαθέξζεθε νη βέιηηζηνη παξάκεηξνη πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ηελ Q πξνθχπηνπλ 

απφ ην κεδεληζκφ ησλ κεξηθψλ πξψησλ παξαγψγσλ ηεο Φ σο πξνο ι θαη g, 

επνκέλσο: 

  

   

      

 

   

                                              

                  
  

  
      

 

   

                                                                                  

Οη παξαπάλσ απνηεινχλ θαη ην ζχζηεκα εμηζψζεσλ ηεο θαλνληθήο κεζφδνπ kriging 

(Ordinary Kriging – OK), ε επίιπζε ηνπ νπνίνπ καο δίλεη ηνπο βέιηηζηνπο 

ζηαζκηθνχο ζπληειεζηέο γηα ηελ πξφβιεςε z*(x0). Γξάθνληαο ην ζχζηεκα σο 

A X = B ή X=B/A 

΋πνπ, 
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Αθνχ ππνινγηζηνχλ νη ζπληειεζηέο ι ππνινγίδεηαη ε Q ελψ απφ ηελ (19) 

πξνζδηνξίδεηαη ε δεηνχκελε ηηκή V*(x0). 

Cokriging (CK) 

΢ηε κέζνδν cokriging επεθηείλεηαη ε αξρή ηεο θαιχηεξεο εθηίκεζεο κέζσ ηεο 

ζεσξίαο ησλ πεξηθεξεηαθψλ κεηαβιεηψλ (regionalized variables) ζε πεξηπηψζεηο πνπ 

ππάξρνπλ δχν ή πεξηζζφηεξεο κεηαβιεηέο πνπ νη ηηκέο ηνπο εκθαλίδνπλ ρσξηθή 

εμάξηεζε θαη θαινχληαη ζπλρσξηθέο (co-regionalized) (McBratney and Webster, 

1983). Έηζη παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα εθηίκεζεο ηεο ρσξηθήο κεηαβνιήο ησλ ηηκψλ 

κίαο ηδηφηεηαο γηα ηελ νπνία ππάξρεη κηθξφο αξηζκφο δεδνκέλσλ, απφ ηε ρσξηθή 

κεηαβνιή κίαο ζπ-κεηαβιεηήο ηεο γηα ηελ νπνία ππάξρνπλ επαξθή δεδνκέλα. Βαζηθή 

πξνυπφζεζε είλαη ε χπαξμε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ δχν 

κεηαβιεηψλ. 

Θεσξνχκε δχν ζχλνια ηηκψλ Y θαη V ρσξηθά εμαξηεκέλσλ ηφηε κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηε ρσξηθή δηαθχκαλζε ηεο V γηα λα 

βειηηψζνπκε ηελ πξφβιεςε ηεο Y. Ζ cokriging ηηκή ηεο κεηαβιεηήο Y ππνινγίδεηαη 

σο ε ζηαζκηζκέλε κέζσ θαηάιιεισλ ζπληειεζηψλ, κέζε ηηκή ησλ ηηκψλ απφ 

γλσζηέο ζέζεηο κεηαβιεηψλ Y θαη V. ΢ηελ εθηίκεζε ζπλππνινγίδνληαη κφλν φζεο 

ηηκέο ππάξρνπλ κέζα ζε πξνθαζνξηζκέλε απφζηαζε απφ ην εθηηκνχκελν ζεκείν. Δάλ 

ππάξρνπλ λ κεηαβιεηέο λ=1,2,…,V θαη θάζε κηα έρεη κεηξεζεί ζε nV ζέζεηο 

xik=1,2,…,nk, ηφηε ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο Y ζην x0 εθηηκάηαη σο : 

  
                                                 

  

   

 

   

 

Γηα λα έρνπκε φζν ην δπλαηφλ πην ηθαλνπνηεηηθέο εθηηκήζεηο θαη λα απνθχγνπκε ηελ 

εηζαγσγή ιαζψλ ζα πξέπεη νη ζηαζκηθνί ζπληειεζηέο λα ηθαλνπνηνχλ ηηο παξαθάησ 

ζπλζήθεο: 

                

  

   

 

θαη 
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Τπάξρεη κία εμίζσζε γηα θάζε ζπλδπαζκφ ζέζεο δεηγκαηνιεςίαο θαη κεηαβιεηήο. 

Έηζη γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο j ζηε ζέζε x0 ε εμίζσζε γηα ηελ g 

ζέζε δεηγκαηνιεςίαο ηεο k κεηαβιεηήο είλαη: 

                                

  

   

                              

 

   

 

Γηα φια ηα g απφ 1 έσο nV θαη γηα φια ηα k απφ ην 1 έσο ην V, φπνπ mk είλαη ν 

ζπληειεζηήο Lagrange. 

Ζ κειέηε ηεο χπαξμεο ηεο ρσξηθήο εμάξηεζεο γίλεηαη κέζσ ηνπ ζπλ-βαξηνγξάκκαηνο 

(cross-variogram) ην νπνίν ππνινγίδεηαη απφ ηα δεδνκέλα ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν: 

       
 

     
                                   

    

   

           

φπνπ, n(h) ν αξηζκφο ησλ δεπγψλ δεδνκέλσλ ζηηο ζέζεηο xi θαη xi+h ζε δεδνκέλε 

απφζηαζε θαη δηεχζπλζε h. 

 

Isotopic cokriging (Ηζνηνπηθό cokriging - ICK) 

΢ηε γεσζηαηηζηηθή κέζνδν ηνπ ηζνηνπηθνχ cokriging ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηηκέο ηεο 

εδαθηθήο ηδηφηεηαο ζηα ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο θαζψο επίζεο θαη ε ππνινγηζκέλε 

ζηα ίδηα ζεκεία ηνπνγξαθηθή ηδηφηεηα κε ηελ ηζρπξφηεξε ζπζρέηηζε (Wackernagel 

H., 1994, Odeh et al, 1995). Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε κέζνδνο ICK δίλεη ζρεηηθά ίδηα 

απνηειέζκαηα κε ηελ OK αθνχ ζηελ νπζία ρξεζηκνπνηείηαη ν ίδηνο αξηζκφο ζεκείσλ 

(Burrough and Mc Donell, 1998). 

 

Heterotopic cokriging (Δηεξνηνπηθό cokriging – HCK) 

΢ηε γεσζηαηηζηηθή κέζνδν ηνπ εηεξνηνπηθνχ cokriging ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηηκέο ηεο 

εδαθηθήο ηδηφηεηαο ζηα ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο θαζψο επίζεο θαη ε ηνπνγξαθηθή 

ηδηφηεηα (κε ηελ ηζρπξφηεξε ζπζρέηηζε) ηεο νπνίαο ηηκέο ππάξρνπλ θαη ζε άιια 

ζεκεία εθηφο ησλ ζέζεσλ δεηγκαηνιεςίαο ηνπ εδάθνπο (Wackernagel H., 1994, Odeh 

et al, 1995). 
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Regression kriging model I (RK-I) 

Σν κνληέιν απηφ εηζήγαγαλ ζηελ εδαθνινγηθή επηζηήκε νη Knotters θ.α. (1995) θαη 

είλαη βαζηζκέλν ζηελ θιαζηθή παιηλδξφκεζε πνπ αθνινπζείηαη απφ ordinary kriging 

ησλ εθηηκνχκελσλ, βάζεη ησλ εμηζψζεσλ-κνληέισλ παιηλδξφκεζεο, ηηκψλ (Tomislav 

Hengl et al, 2007). 

Ζ κέζνδνο Regression Kriging βαζίδεηαη ζηε ρσξηθή εμίζσζε: 

 

               

φπνπ ,  

             

 

   

                                                        

ν κέζνο φξνο δελ είλαη πιένλ ζηαζεξφο φπσο ζην ordinary kriging αιιά ζπλάξηεζε 

π.ρ. ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ρσξηθψλ ζεκείσλ x(ρ, ψ) ,  ή ρσξηθή ηάζε, ζπλήζσο 

πνιπσλπκηθή 1νπ ή 2νπ βαζκνχ, φπσο ε 

                          
     

                         

 

ε νπνία είλαη απνηέιεζκα ηεο γεληθήο κνξθήο: 

        

 

 

      

κε                                                                

Γεληθφηεξα, ε έθθξαζε απηή ηνπ κέζνπ φξνπ κ(x) κπνξεί λα είλαη ζπλάξηεζε φρη 

κφλν ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ρσξηθψλ ζεκείσλ x (ρ, ψ) ,  αιιά θαη νπνηαζδήπνηε 

εμσγελνχο κεηαβιεηήο φπσο ζηελ παξνχζα κειέηε νη ηνπνγξαθηθέο ηδηφηεηεο, θαη 

ππνινγίδεηαη απφ ην κνληέιν παιηλδξφκεζεο, ελψ ε ππνιεηκκαηηθή δηαθχκαλζε δ(x) 

εθηηκάηαη απφ ην ζχζηεκα εμηζψζεσλ ηεο κεζφδνπ ΟΚ. Σειηθά ην άζξνηζκα ησλ δχν 

εθηηκήζεσλ Z (x) = κ(x) + δ(x) καο δίλεη ηεο εθηίκεζε ηεο ππφ εμέηαζε εδαθηθήο 

κεηαβιεηήο. Οη Odeh θαη McBratney (1995) απέδεημαλ ηελ αλσηεξφηεηα ηεο κεζφδνπ 

Kriging ζε ζπλδπαζκφ κε παιηλδξφκεζε (RK) έλαληη άιισλ κεζφδσλ Kriging, θαη 

ηεο πνιιαπιήο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο. 
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Regression kriging model II (RK – II) / Regression kriging model III (RK – III) 

Απηά ηα κνληέια πεξηιακβάλνπλ πνιιαπιή παιηλδξφκεζε πνπ αθνινπζείηαη απφ 

ordinary kriging ζηηο εθηηκνχκελεο απφ ηελ παιηλδξφκεζε ηηκέο (φπσο ζην 

πξνεγνχκελν - model I) θαζψο θαη ζηα ππφινηπα απηήο (model II) ή παιηλδξφκεζε 

ζε ζεκεία πνπ γλσξίδνπκε κφλν ηηο ηνπνγξαθηθέο ηδηφηεηεο θαη ζηε ζπλέρεηα 

πξαγκαηνπνηείηαη ordinary kriging ζηα ππφινηπα ηεο παιηλδξφκεζεο (model III) 

(Odeh et al, 1995). Καη ζηα δχν κνληέια εθαξκφδεηαη OK ζηα ππφινηπα ηεο 

παιηλδξφκεζεο θαη γίλεηαη πξνζπάζεηα έηζη κείσζεο ηεο αβεβαηφηεηαο ζηελ αθξίβεηα 

ηεο πξφβιεςεο. ΢ην Regression kriging model II κειεηάηαη νπζηαζηηθά ε δπλαηφηεηα 

βειηίσζεο ηεο Regression-kriging model I, ελψ ηέινο ζηε Regression–kriging model 

III γίλεηαη πξνζπάζεηα εθαξκνγήο ηεο παιηλδξφκεζεο ζε φιε ηελ πεξηνρή κειέηεο 

θαη φρη κφλν ζηα ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο. Απηφ επηηπγράλεηαη απφ ηελ εθαξκνγή ησλ 

ζπληειεζηψλ ηνπ κνληέινπ παιηλδξφκεζεο ζε ζεκεία ηεο πεξηνρήο πνπ είλαη γλσζηά 

ηα ηνπνγξαθηθά δεδνκέλα. Δπνκέλσο ε αθξίβεηα πξφβιεςεο εμαξηάηαη θαη απφ ηελ 

πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ παιηλδξφκεζεο. 

Πνιιαπιή παιηλδξόκεζε - Multi linear regression (MLR) 

΢ηε κέζνδν απηή πεξηιακβάλεηαη ε εθαξκνγή ηεο θιαζζηθήο δηαδηθαζίαο πνιιαπιήο 

παιηλδξφκεζεο θαηά ηελ νπνία ηα κνληέια παιηλδξφκεζεο παξήρζεζαλ κε 

εμαξηεκέλε κεηαβιεηή ηελ εδαθηθή ηδηφηεηα θαη αλεμάξηεηεο ηηο ηνπνγξαθηθέο. 

Δμαξηεκέλε κεηαβιεηή είλαη εθείλε ζηελ νπνία αληαλαθιάηαη ην απνηέιεζκα ησλ 

κεηαβνιψλ ζηηο αλεμάξηεηεο. Με ηελ αλάιπζε παιηλδξφκεζεο (regression analysis) 

εμεηάδνπκε ηε ζρέζε κεηαμχ δχν ή πεξηζζνηέξσλ κεηαβιεηψλ κε ζθνπφ ηελ 

πξφβιεςε ησλ ηηκψλ ηεο κηαο, κέζσ ησλ ηηκψλ ηεο άιιεο (ή ησλ άιισλ) (Michelle 

Sergent et al., 1995). Αλ ζεσξήζνπκε δχν κεηαβιεηέο X, Y νη νπνίεο ζπλδένληαη κε 

κηα ζρέζε ηεο κνξθήο Y = f (X ) κέζσ ηεο νπνίαο γηα θάζε ηηκή ηεο X κπνξνχκε λα 

πξνβιέςνπκε αθξηβψο ηελ ηηκή ηεο Y. 

Ο ππνινγηζκφο ηεο επζείαο πνπ πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηα ζεκεία καο γίλεηαη κε ηε 

κέζνδν ησλ Διαρίζησλ Σεηξαγψλσλ (Least Squares). Αληίζεηα απφ άιιεο κεζφδνπο 

πξνζαξκνγήο πνπ πξέπεη λα δηέξρνληαη απφ φια ηα ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο, ε 

βέιηηζηε επζεία ζπρλά δελ πεξηιακβάλεη θαλέλα απφ ηα ζεκεία ηνπ δηαγξάκκαηνο. 

Δίλαη φκσο ε κνλαδηθή επζεία πνπ ηθαλνπνηεί ην θξηηήξην ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ 

ην νπνίν απαηηεί ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ απνθιίζεσλ φισλ ησλ ζεκείσλ 
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απφ απηή λα είλαη ην ειάρηζην δπλαηφ. Ζ επηινγή ησλ κνληέισλ παιηλδξφκεζεο κε 

ηελ θαιχηεξε πξνζαξκνγή γίλεηαη κε βάζε ην ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνχ 

(coefficient of determination) R2 ν νπνίνο παίξλεη ηηκέο ζην θιεηζηφ δηάζηεκα [0, 1] 

θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

     
       

    
   

          
   

                                                       

φπνπ, xi ε παξαηεξνχκελε ηηκή ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο,   
 

 ε εθηηκνχκελε ηηκή 

ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο θαη    ν κέζνο φξνο ησλ πξαγκαηηθψλ – 

παξαηεξνχκελσλ ηηκψλ. 

Μηθξέο ηηκέο ηνπ R2 δείρλνπλ φηη ην κνληέιν παιηλδξφκεζεο δελ έρεη θαιή 

πξνζαξκνγή, ελψ ηηκέο ηνπ R2 θνληά ζην 1 δειψλνπλ αληίζηνηρα ηελ θαιή 

πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ παιηλδξφκεζεο. Ο ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ 

θαλεξψλεη ην πνζνζηφ ηεο κεηαβιεηφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ πνπ εμεγείηαη απφ ην 

γξακκηθφ κνληέιν πνπ πξνζαξκφζακε. Ο ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ καο βνεζά 

επνκέλσο λα θαζνξίζνπκε πνην κνληέιν είλαη θαιχηεξν γηα λα ην επηιέμνπκε γηα ηε 

ζπλέρεηα ησλ δηαδηθαζηψλ καο. 

Σν κνληέιν παιηλδξφκεζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα δηεξεχλεζε ησλ ζπζρεηίζεσλ κεηαμχ 

ησλ εδαθηθψλ θαη ηνπνγξαθηθψλ κεηαβιεηψλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο παξαπάλσ 

κεζφδνπο, θαζψο επίζεο γηα λα πξνβιέςνπκε ηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο ζηηο ζέζεηο φπνπ 

νη κφλν νη ηνπνγξαθηθέο ηδηφηεηεο έρνπλ θαζνξηζηεί (Regression Kriging Model III). 

 

Δθηίκεζε ζθάικαηνο – Αμηνιόγεζε πξόβιεςεο 

Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο εθαξκνγήο γεσζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ 

πξφβιεςε ηδηνηήησλ, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, είλαη φηη εκπεξηέρεη ηελ 

αβεβαηφηεηα, κε ηελ έλλνηα φηη επηδηψθεη ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο. Παξφια απηά 

δηαθφξσλ εηδψλ ζθάικαηα ππεηζέξρνληαη ζηε δηαδηθαζία ηεο πξφβιεςεο. Σν ζθάικα 

ηεο πξφβιεςεο ππνινγίδεηαη απφ ηηο θαλνληθέο εμηζψζεηο Kriging αιιά δελ είλαη 

ηθαλφ απφ κφλν ηνπ γηα ηε ζπλνιηθή αμηνιφγεζε ηεο γεσζηαηηζηηθήο κεζφδνπ 

(Cressie N.A.C., 1993). 
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Έλαο άιινο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζθάικαηνο είλαη ε κέζνδνο Jack-knifing ή Cross 

Validation (δηαζηαχξσζε επαιήζεπζεο) πνπ είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε ζηελ 

αμηνιφγεζε ηεο αθξίβεηαο ησλ δηαθφξσλ γεσζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ (Voltz and 

Webster, 1990, Webster and Olive, 2001). Ζ κέζνδνο απηή πξαγκαηνπνηείηαη κε 

εμαίξεζε ηεο ηηκήο ελφο ζεκείνπ θαη ππνινγηζκφ απηήο απφ ηηο ηηκέο ησλ ππνινίπσλ. 

Ζ ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζείηαη γηα ην ζχλνιν ησλ ηηκψλ καο θαη ζηε ζπλέρεηα 

αθνινπζεί ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο πξαγκαηηθήο θαη εθηηκνχκελεο ηηκήο γηα θάζε 

ζεκείν. Ζ κέζνδνο απηή είλαη εμαηξεηηθά ρξήζηκε γηα ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε 

δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ. Μέζνδνη κε κηθξφηεξν ζθάικα ζηα γλσζηά ζεκεία, κπνξεί 

λα ζεσξεζεί φηη απνδίδνπλ θαιχηεξα παληνχ, έηζη κε βάζε ηελ Cross Validation 

κπνξεί λα επηιερζεί ην κνληέιν βαξηνγξάκκαηνο κε ηε κεγαιχηεξε αθξίβεηα 

πξφβιεςεο. Δπηπιένλ, φκσο, κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

αθξίβεηα ησλ αξρηθψλ παξαδνρψλ θαη ηελ πνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ. Δθαξκνγή ηεο 

Cross Validation πξαγκαηνπνηείηαη κε ππνινγηζκφ δηάθνξσλ δεηθηψλ απφ ηηο 

πξαγκαηηθέο θαη εθηηκνχκελεο ηηκέο. Οη δείθηεο απηνί πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά 

παξαθάησ: 
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φπνπ, n είλαη ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο, z*(xi) είλαη ε εθηηκνχκελε ηηκή 

ζην ζεκείν xi θαη z(xi) είλαη ε κεηξεκέλε ηηκή ζην ζεκείν xi θαη        είλαη ην 

ηππηθφ ζθάικα ηεο πξφβιεςεο ζην ζεκείν xi (Kravchenko and Bullock, 1999, 

Johnston et al., 2001, Webster and Oliver, 2001). 

Δάλ ε κέζνδνο παξεκβνιήο είλαη ακεξφιεπηε ηφηε ην κέζν ζθάικα Mean Error - ME 

(40) πξέπεη λα είλαη κεδέλ. Ο δείθηεο ΜΔ αλ θαη κεηξά ηελ αθξίβεηα πξφβιεςεο δελ 

απνηειεί γεληθά έλα ηζρπξφ δηαγλσζηηθφ κέζν γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο πξφβιεςεο 

γηαηί είλαη επαίζζεηνο ζηα ζθάικαηα ηνπ βαξηνγξάκκαηνο. Αλ δηαηξέζνπκε ην ME κε 

ην         ηφηε πξνθχπηεη ν δείθηεο Mean Standardized Predicted Error – MSPE (43). 

Μία κέζνδνο ραξαθηεξίδεηαη αθξηβήο αλ ν δείθηεο MSPE είλαη θνληά ζηε κνλάδα. 

Δπίζεο αμηφπηζηε ζεσξείηαη κηα κέζνδνο φηαλ ν δείθηεο Root Mean Squared Error – 

RMSE (41) (παίξλεη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξεο ηηκέο) είλαη ίζνο κε ην       , άξα 

θαη ν δείθηεο Root Mean Square Standardized Prediction Error – RMSS (44) πνπ 

πξνθχπηεη απφ ην ιφγν ηνπο πξέπεη λα είλαη ίζν κε 1. Δάλ ν RMSS είλαη κεγαιχηεξνο 

απφ 1, ηφηε έρνπκε ππνεθηηκήζεη ηηο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο πνπ καο ελδηαθέξεη, θαη 

αληίζηξνθα. Δπηπιένλ ν δείθηεο Average Standardized Error – ASE (42) πνπ 

εθθξάδεηαη απφ ην ιφγν ηεο εθηηκνχκελεο πξνο ηελ πξαγκαηηθή δηαθχκαλζε πξέπεη 

λα είλαη θνληά ζηε κνλάδα, εάλ είλαη κηθξφηεξνο απφ ηνλ RMSP ηφηε έρνπκε επίζεο 

ππνεθηηκήζεη ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ καο ελδηαθέξνπλ, θαη αληίζηξνθα 

(Wackernagel, 1995, Johnston et al., 2001, Webster and Oliver, 2001). 

Δθηφο απφ ηε κέζνδν Cross Validation πξνηείλεηαη απφ αξθεηνχο εξεπλεηψλ (Burgess 

T.M. and Webster R., 1980, Goovaerts P., 1998, Robinson and Metternicht, 2005) ε 

δεκηνπξγία ελφο αλεμάξηεηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ απφ ην ζχλνιν ησλ ζεκείσλ πνπ 

ζα παξακείλεη εθηφο ηεο δηαδηθαζίαο πξφβιεςεο θαη ζα απνηειέζεη έλα αθφκα κέηξν 

αμηνιφγεζεο ηεο απφδνζεο ησλ κεζφδσλ πξφβιεςεο. Ο δείθηεο Root Mean Square 

Error RMSE (41) ππνινγίζηεθε γηα φιεο ηηο κεζφδνπο θαη απνηέιεζε ην κέηξν 

ζχγθξηζεο απηψλ. Ζ ρξήζε αλεμάξηεηνπ ζπλφινπ ζεκείσλ απνηειεί ίζσο ην 

κνλαδηθφ ακεξφιεπην ηξφπν ειέγρνπ ησλ απνηειεζκάησλ φισλ ησλ κεζφδσλ αθνχ 

φπσο πξναλαθέξζεθε ηα ζεκεία επαιήζεπζεο (validation points) δελ έιαβαλ κέξνο 

ζηελ αξρηθή ρσξηθή εθηίκεζε. 

  



39 

 

2.1.5. ΣΟΠΟΓΡΑΦΗΚΔ΢ – ΜΟΡΦΟΛΟΓΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ 

΢ε φιεο ηηο κεζφδνπο ρσξηθήο παξεκβνιήο, εθηφο απφ ηελ ordinary kriging, ζηηο 

επεμεξγαζίεο εηζήρζεζαλ ηνπνγξαθηθέο - κνξθνινγηθέο ηδηφηεηεο πνπ ειήθζεζαλ 

απφ ην Φεθηαθφ Μνληέιν Τςνκέηξνπ (Digital Elevation Model - DEM) ηεο 

πεξηνρήο. Απφ ην DEM δεκηνπξγήζεθαλ ηα επίπεδα ηεο θιίζεο (slope), ηεο έθζεζεο 

(aspect) σο πξνο ηνλ νξίδνληα θαζψο επίζεο θαη ε θακππιφηεηα (plan curvature) θαη 

θπξηφηεηα (profile curvature) ηνπ αλαγιχθνπ. 

Κιίζε (slope) 

Ζ θιίζε ησλ ζεκείσλ ηνπ αλαγιχθνπ εθθξάδεη ην βαζκφ αιιαγήο ηνπ πςνκέηξνπ θαη 

επεξεάδεη άκεζα ηελ ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ επηθαλεηαθνχ λεξνχ. Δπεξεάδεη κε ηνλ 

ηξφπν απηφ ηελ απνξξνή ησλ επηθαλεηαθψλ πδάησλ, φπσο επίζεο ηε κεηαθνξά 

ηδεκάησλ, ηε ζπλεθηηθφηεηα ησλ εδαθηθψλ νξηδφλησλ θαζψο επίζεο θαη 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θπηνθάιπςεο. Μεηξάηαη ηφζν ζε κνίξεο (degrees) φζν θαη ζε 

εθαηνζηηαίν πνζνζηφ (%). 

Έθζεζε – Πξνζαλαηνιηζκόο (aspect) 

΢ε ζπλδπαζκφ κε ην βαζκφ αιιαγήο ηνπ πςνκέηξνπ, ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ 

θιίζεσλ ηνπ αλαγιχθνπ επεξεάδεη ηελ έθζεζε ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη θαη΄ 

επέθηαζε θαη ηελ εμαηκηζνδηαπλνή. Ζ έθζεζε εθθξάδεη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο σο πξνο ηα ηέζζεξα ζεκεία ηνπ νξίδνληα, πξαθηηθά πξνο 

πνην ζεκείν ηνπ νξίδνληα ζα «βιέπεη» ε επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο. Γηα ην ιφγν απηφ 

επεξεάδεη ηελ θαηαλνκή ηεο εδαθηθήο πγξαζίαο ζην αλάγιπθν, άξα θαη εδαθηθέο 

ηδηφηεηεο φπσο ε ζπλεθηηθφηεηα ησλ νξηδφλησλ, θαζψο θαη ηδηφηεηεο ησλ θπηψλ. Ζ 

έθζεζε είλαη θπθιηθή κεηαβιεηή θαη κεηξάηαη δεμηφζηξνθα απφ ην βνξξά πξνο κία 

ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε ζε κνίξεο (θ) θαη παίξλεη ηηκέο απφ 0 έσο 360. Δθζέζεηο π.ρ. 

βνξεηαλαηνιηθέο ζεκαίλεη φηη ε επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο έρεη πξνζαλαηνιηζκφ 

βνξεηναλαηνιηθά. 

Κακππιόηεηα ή θπξηόηεηα αλαγιύθνπ (curvature) 

Ζ θακππιφηεηα ηνπ αλαγιχθνπ εθθξάδεηαη ηφζν σο νξηδφληηα (Horizontal or Plan 

curvature) φζν θαη σο θάζεηε (Vertical or Profile curvature) θαη νη δπν δηακνξθψλνπλ 

ηε δπλακηθή ηεο θίλεζεο ηνπ λεξνχ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο, άξα θαη ηδηφηεηεο 
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ηνπ φπσο ε πεξηερφκελε εδαθηθή πγξαζία, ην pH, ε ζπλεθηηθφηεηα ησλ εδαθηθψλ 

νξηδφλησλ, ε πεξηερφκελε νξγαληθή νπζία θ.ά.. Ζ κνλάδα κέηξεζήο ηνπο είλαη κ-1. 

Απφ καζεκαηηθή άπνςε, ε θακππιφηεηα νξίδεηαη σο ε αιιαγή ζηε γσλία θιίζεο 

θαηά κήθνο ελφο πνιχ κηθξνχ ηφμν ds ηεο θακπχιεο (Δηθφλα 2.7) (Thomas, 1968). Ζ 

θακππιφηεηαο είλαη ην αληίζηξνθν ηεο αθηίλαο ελφο θχθινπ πνπ εθάπηεηαη πάλσ ζε 

απηφ ην κηθξφ ηφμν ds ηεο θακπχιεο (Kepr, 1969). 

 

 

 

Δηθόλα. 2.7. Μαζεκαηηθφο νξηζκφο ηεο θακππιφηεηαο (Curvature). 

Ζ θάζεηε θπξηφηεηα (profile curvature) είλαη έλα κέηξν εθηίκεζεο ηεο ζρεηηθήο 

επηβξάδπλζεο ή επηηάρπλζεο ηεο επηθαλεηαθήο απνξξνήο ζε πεξηνρέο ηνπ αλαγιχθνπ.  

Θεηηθέο ηηκέο ηεο ππνδεηθλχνπλ ζρεηηθή επηηάρπλζε ηεο απνξξνήο ζε ζεκεία ηνπ 

αλαγιχθνπ (θπξηφ πξνθίι), αξλεηηθέο ηηκέο ππνδεηθλχνπλ επηβξάδπλζε αληίζηνηρα 

(θνίιν πξνθίι). Σν profile curvature είλαη ε θακππιφηεηα θαηά κήθνο κηαο γξακκήο 

πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηε δηρνηφκεζε ηνπ αλαγιχθνπ απφ κία εηθνληθή θάζεηε 

επηθάλεηα (Ohlmacher G.C., 2007). Ζ επηθάλεηα ηνπ profile curvature δείρλεη ην 

πνζνζηφ κεηαβνιήο ηεο θιίζεο ζε θάζε θειί, είλαη νπζηαζηηθά ε θακππιφηεηα / 

θπξηφηεηα ηνπ αλαγιχθνπ θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο θιίζεο (Δηθφλα 2.8). 

Ζ νξηδφληηα θακππιφηεηα (plan curvature) είλαη έλα κέηξν εθηίκεζεο ηεο ζρεηηθήο 

απφθιηζεο ή ζχγθιηζεο ηεο επηθαλεηαθήο απνξξνήο ζε πεξηνρέο ηνπ αλαγιχθνπ. 

Θεηηθέο ηηκέο ηεο ππνδεηθλχνπλ απφθιηζε ησλ πδάησλ απνξξνήο, ελψ αξλεηηθέο 

ηηκέο ζχγθιηζε-ζπγθέληξσζε ηνπο ζε ζεκεία ηνπ αλαγιχθνπ. Σν plan curvature είλαη 
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ε θακππιφηεηα θαηά κήθνο κηαο γξακκήο πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηε δηρνηφκεζε ηνπ 

αλαγιχθνπ απφ κία εηθνληθή νξηδφληηα επηθάλεηα (Ohlmacher, G.C., 2007). Ζ 

επηθάλεηα ηνπ plan curvature παξνπζηάδεη νπζηαζηηθά ηελ θακππιφηεηα ηνπ 

αλαγιχθνπ θάζεηα ζηε δηεχζπλζε ηεο θιίζεο (Δηθφλα 2.8) 

 

Δηθόλα 2.8. Τπνινγηζκφο ηνπνγξαθηθψλ ηδηνηήησλ απφ DEM. 

(Πεγή: Zevenbergen, L.W., Thorne, C.R., 1987) 

 

Ο κέζνο φξνο ησλ δχν παξαπάλσ παξακέηξσλ είλαη ε κέζε θακππιφηεηα αλαγιχθνπ 

(Mean curvature), ε νπνία εθθξάδεη ηφζν ηελ επηβξάδπλζε-επηηάρπλζε φζν θαη ηε 

ζχγθιηζε-απφθιηζε ησλ πδάησλ ηεο επηθαλεηαθήο απνξξνήο. 
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΋ιεο νη ηνπνγξαθηθέο ηδηφηεηεο ηνπ αλαγιχθνπ παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηελ 

Δηθφλα 2.9. 

 

Δηθόλα 2.9. Σνπνγξαθηθέο ηδηφηεηεο αλαγιχθνπ. 

(Πεγή: Smith, M.I., Goodchild, M.F., Longley, P., 2007) 

Αξθεηέο κειέηεο ζην παξειζφλ έρνπλ απνδείμεη φηη ε ζπζρέηηζε κεηαμχ 

κνξθνινγηθψλ θαη εδαθηθψλ ηδηνηήησλ επεξεάδεηαη απφ ην κέγεζνο ηεο θπςειίδαο 

(cell size) ησλ ζπλερψλ επηθαλεηψλ ησλ κνξθνινγηθψλ ηδηνηήησλ (Zhang and 

Montgomery, 1994, Thompson et al., 2001; Wei Wu et al., 2008). Γηαθνξεηηθά 

κεγέζε πιέγκαηνο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα δηαθνξεηηθφ εχξνο ηηκψλ ησλ 

κνξθνινγηθψλ ηδηνηήησλ, έηζη ε ίδηα κνξθνινγηθή ηδηφηεηα πξνεξρφκελε απφ 

πιεγκαηηθά επίπεδα κε θπςειίδεο δηαθνξεηηθψλ δηαζηάζεσλ κπνξεί λα παξνπζηάζεη 

δηαθνξέο ζηηο ηηκέο ηεο. Ζ δηαθνξνπνίεζε ησλ ηηκψλ ηείλεη λα είλαη πην νκαιή-

νκνηνγελήο φηαλ έρνπκε κεγάιν κέγεζνο θπςειίδαο (Zhang and Montgomery, 1994). 

΋ια ηα παξαπάλσ ζπλεπάγνληαη ηε κείσζε ηνπ εχξνπο ησλ ηηκψλ θαη ηελ απψιεηα 
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ζεκαληηθψλ ηνπηθψλ δηαθπκάλζεσλ κε πηζαλά αλαθξηβή απνηειέζκαηα γηα ηελ 

πεξηνρή κειέηεο. Δπνκέλσο, είλαη ζεκαληηθφ λα επηιέμνπκε ην θαηάιιειν κέγεζνο 

πιέγκαηνο γηα ηελ πεξηνρή κειέηεο θαη γηα θάζε ηδηφηεηα. ΢ηελ παξνχζα κειέηε  

δεκηνπξγήζεθαλ ζπλερείο επηθάλεηεο γηα φιεο ηηο ηνπνγξαθηθέο - κνξθνινγηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ αλάγιπθνπ κε κέγεζνο θπςειίδαο 5x5, 10x10, 15x15 θαη ηέινο 20x20 

κέηξα. 
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2.2. ΠΔΡΗΟΥΖ  ΜΔΛΔΣΖ΢ – ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

2.2.1. ΥΡΖ΢ΗΜΟΠΟΗΖΘΔΝ ΤΛΗΚΟ 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνχζαο κειέηεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην εμήο ραξηνγξαθηθφ πιηθφ, 

α/θ, κειέηεο θαη δεδνκέλα, ην νπνίν πξνκεζεπηήθακε απφ ηηο αξκφδηεο ππεξεζίεο: 

1. Σνπνγξαθηθφο ράξηεο (Φχιιν ράξηνπ ΦΗΛΗΑΣΡΑ) ηεο Γεσγξαθηθήο 

Τπεξεζίαο ΢ηξαηνχ (ΓΤ΢) θιίκαθαο 1: 50000.  

2. Σνπνγξαθηθφο ράξηεο (αξ. 7234/8) ηεο Γεσγξαθηθήο Τπεξεζίαο ΢ηξαηνχ 

(ΓΤ΢) θιίκαθαο 1: 5000. Απνηέιεζε ηε βαζηθή πεγή πςνκέηξνπ γηα ηελ 

επξχηεξε πεξηνρή κειέηεο. 

3. Γνξπθνξηθή εηθφλα ιήςεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο (QuickBird έηνπο 2007) κε 

αλάιπζε 60 cm. 

4. Οξζνθσηνράξηεο ηεο πεξηνρήο Γαξγαιηάλσλ – Μνπδαθίνπ θιίκαθαο 1:5.000. 

2.2.2. ΠΔΡΗΟΥΖ ΜΔΛΔΣΖ΢ 

Ζ πεξηνρή κειέηεο (Δηθφλα 2.10) βξίζθεηαη ζηελ θνηλφηεηα Μνπδαθίνπ ηνπ Ννκνχ 

Μεζζελίαο πνπ αλήθεη δηνηθεηηθά ζην Γήκν Γαξγαιηάλσλ. Ο Γήκνο Γαξγαιηάλσλ 

βξίζθεηαη ζην λνηηνδπηηθφ ηκήκα ηεο Πεινπνλλήζνπ, απιψλεηαη ζην Γπηηθφ άμνλα 

ηνπ Ννκνχ Μεζζελίαο θαη απνηειεί έλαλ απφ ηνπο κεγαιχηεξνπο Γήκνπο ηνπ Ννκνχ 

κε ζπλνιηθή έθηαζε 122.680 ζηξέκκαηα. Σν αλάγιπθν ηεο πεξηνρήο πνηθίιεη θαη 

ραξαθηεξίδεηαη πεδηλφ απφ ηηο παξαζαιάζζηεο πεξηνρέο δπηηθά ηνπ Γήκνπ, ηελ πφιε 

ησλ Γαξγαιηάλσλ κέρξη θαη ηελ θνηλφηεηα ηνπ Πχξγνπ, ελψ αλαηνιηθά δεζπφδεη ην 

φξνο Αηγάιεσ ζηνπο πξφπνδεο ηνπ νπνίνπ βξίζθεηαη ε θνηλφηεηα Μνπδαθίνπ. 
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Δηθόλα 2.10. Πεξηνρή κειέηεο. 
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Πην ζπγθεθξηκέλα ε πεξηνρή κειέηεο εθηείλεηαη ζην βνξεηνδπηηθφ ηκήκα ηεο 

θνηλφηεηαο Μνπδαθίνπ θαη έρεη έθηαζε πεξίπνπ 8.300 ζηξέκκαηα. Ξεθηλά απφ ηνπο 

πξφπνδεο – δπηηθέο πιαγηέο ηνπ φξνπο Αηγάιεσ (1219 κ.) θαη εθηείλεηαη αλαηνιηθά 

ηνπ φξνπο ζε κηα επζεία κήθνπο πεξίπνπ 4 ρηιηνκέηξσλ. Σν φξνο Αηγάιεσ (1219 κ.) 

απνηειεί λνηηνδπηηθή πξνέθηαζε ησλ Οξέσλ Κππαξηζζίαο. ΢ηνλ ηνπνγξαθηθφ ράξηε 

ηεο πεξηνρήο (Δηθφλα 2.11), πνπ είλαη ζεκεησκέλε θαη ε ζέζε ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο 

κειέηεο, δηαθξίλεηαη φηη ε θπζηνγξαθία ηεο κειεηψκελεο πεξηνρήο είλαη έλα πιάησκα 

κε κέζν πςφκεηξν 350-400 κ. ΢ην δπηηθφ φξηφ ηεο πςψλνληαη απφηνκα νη θνξπθέο 

(απφ βφξεηα πξνο λφηηα): Κνπηξνπξνχπα (868 κ.), Μεγ. Κνηξψλη (957 κ.), Αγ. 

Κπξηαθή (1066 κ.), Αλάιεςε (885 κ.). δεκηνπξγψληαο έλα κεγάιν θπζηθφ εκπφδην 

400 – 500 κ. πνπ ζαθψο επεξεάδεη ηηο κηθξνθιηκαηηθέο ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο 

κειέηεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.11. Σνπνγξαθηθφο ράξηεο πεξηνρήο κειέηεο. 

Σα λεξά ησλ πςσκάησλ απνξξένπλ κέζσ ελφο δηθηχνπ δπν επηθαλεηαθψλ ξεκάησλ, 

ηα νπνία μεθηλάλε αθξηβψο κέζα απφ ηελ πεξηνρή κειέηεο δίλνληαο έλα πνιπζρηδέο 

αλάγιπθν κε μερσξηζηά πιαηψκαηα κεηαμχ ησλ ξεκάησλ ζηα νπνία βξίζθνληαη 

αγξνηεκάρηα θπξίσο κε ακπέιηα θαη ειηέο. Σν θπζηθφ ηνπίν ηεο πεξηνρήο κειέηεο 

ζπκπιεξψλνπλ δαζηθέο εθηάζεηο. Σα επηθαλεηαθά λεξά θαηαιήγνπλ κέζσ ησλ 

ξεκάησλ ζε δχν κεγαιχηεξνπο πδάηηλνπο απνδέθηεο πνπ εθβάινπλ ζηε ζάιαζζα. Σα 

λφηηα ηκήκαηα ηεο πεξηνρήο κειέηεο θαηαιήγνπλ ζηνλ Λαγθνπβάξδν ελψ κηθξφηεξε 

έθηαζε πξνο βνξξά απνξξέεη ζην ξέκα Δπαγγειίζηξα. ΢ηνλ ηνπνγξαθηθφ ράξηε 

θαίλεηαη επίζεο φηη ππάξρεη έλα θαιφ αγξνηηθφ νδηθφ δίθηπν παξάιιεια ησλ 

ξεκάησλ πνπ εμππεξεηεί ηθαλνπνηεηηθά ηηο αγξνηηθέο εξγαζίεο. 
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Σν θιίκα ηνπ Ννκνχ ραξαθηεξίδεηαη αζζελέο κεζνγεηαθφ (μεξνζεξκηθφ - εχθξαην) 

έσο ππνηξνπηθφ. Ο ρεηκψλαο είλαη ήπηνο, ελψ ην θαινθαίξη εθηεηακέλν θαη ζεξκφ. Ζ 

ςπρξή πεξίνδνο δηαξθεί απφ ην Ννέκβξην έσο ηνλ Απξίιην θαη ε ζεξκή απφ ην Μάην 

έσο ηνλ Οθηψβξην. Σν κέζν εηήζην χςνο ησλ βξνρνπηψζεσλ θηάλεη ηα 750 - 800 

πεξίπνπ mm/έηνο. Ο μεξφηεξνο κήλαο είλαη ν Ηνχιηνο (5,9 mm), ελψ ν πην βξνρεξφο 

ζεσξείηαη ν Ννέκβξηνο (161,7 mm). Ζ κέζε εηήζηα ζρεηηθή πγξαζία θηάλεη ην 67,7% 

κε μεξφηεξν κήλα ηνλ Ηνχιην (58%) θαη πγξφηεξν ην Ννέκβξην (74%). ΋ζν αθνξά ηε 

κέζε κεληαία ζεξκνθξαζία θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ  έηνπο, ε ειάρηζηε παξνπζηάδεηαη 

ηνπο κήλεο Γεθέκβξην θαη Ηαλνπάξην κε πεξίπνπ 10νC θαη ε κέγηζηε ηνπο κήλεο 

Ηνχιην θαη Αχγνπζην κε 25νC. Οη ψξεο ειηνθάλεηαο ζην Ννκφ είλαη πεξίπνπ 3000 

ψξεο ην ρξφλν. Οη κεηξήζεηο είλαη απφ 2 ζηαζκνχο ηεο Γ/λζεο Γεσινγίαο – 

Τδξνινγίαο ηνπ Τπνπξγείνπ Αγξνηηθήο Αλάπηπμεο & Σξνθίκσλ, πνπ βξίζθνληαη 

ζηελ πεξηνρή ησλ Γαξγαιηάλσλ θαη ην Μνπδάθη θαη αθνξνχλ ηελ πεξίνδν 1982-2007. 

Σα εδάθε ηεο πεξηνρήο κειέηεο ραξηνγξαθήζεθαλ θαη ηαμηλνκήζεθαλ ζχκθσλα κε 

ην Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1975) ζε δχν ηάμεηο, Inceptisols θαη Alfisols. 

Σα Alfisols θαηαιακβάλνπλ ηε κεγαιχηεξε έθηαζε πεξίπνπ ην 66,2% ηεο πεξηνρήο 

κειέηεο θαη αθνινπζνχλ ηα Inceptisols κε 33,8%. ΢ηελ πεξηνρή κειέηεο 

αλαγλσξίζζεθαλ εδάθε ζηελ πιεηνςεθία ηνπο, κεηξηθνχ πιηθνχ απφ αιινπβηαθέο 

απνζέζεηο θαζψο επίζεο θαη απφ θξνθαινπαγή θαη θιχζρε (Κνζκάο θ.α., 2010). 

2.2.3. ΓΔΗΓΜΑΣΟΛΖΦΗΑ ΔΓΑΦΧΝ 

Ζ δηαδηθαζία πνπ εθαξκφδεηαη γηα ηε κειέηε ησλ εδαθηθψλ ζπλζεθψλ ζε κηα 

εμεηαδφκελε πεξηνρή πεξηιακβάλεη εμέηαζε ησλ εδαθηθψλ ζπλζεθψλ κε 

πξνθαηαξηηθέο αλαγλσξηζηηθέο επηζθέςεηο, κειέηε ραξηψλ, δνξπθνξηθψλ εηθφλσλ 

θαη νξζνθσηνραξηψλ θαη ηέινο δεηγκαηνιεςία βάζεη ζπγθεθξηκέλνπ ζρεδίνπ. Οη πξηλ 

ηε δεηγκαηνιεςία εξγαζίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε δηάθξηζε θπζηνγξαθηθψλ 

κνλάδσλ θαη γεληθά πεξηνρψλ νκνηφκνξθσλ απφ άπνςε εδαθνγελεηηθψλ ζπλζεθψλ 

ψζηε ηειηθά λα νδεγεζνχκε ζην ζρεδηαζκφ κηαο ζσζηήο δεηγκαηνιεςίαο κεηψλνληαο 

ην θφζηνο ηεο θαζηζηψληαο παξάιιεια ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ ησλ 

εδαθηθψλ δεηγκάησλ αληηπξνζσπεπηηθά ησλ εδαθψλ απφ ηα νπνία πξνέξρνληαη. 

Οη δεηγκαηνιεςίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ην έηνο 2007, ζηα πιαίζηα ηνπ εξεπλεηηθνχ 

πξνγξάκκαηνο κε ηίηιν «Αμηνιφγεζε εδαθηθψλ, ηνπνγξαθηθψλ θαη θιηκαηηθψλ 

ζπλζεθψλ εθηάζεσλ ηεο θνηλφηεηαο Μνπδαθίνπ Ν. Μεζζελίαο γηα ηελ θαιιηέξγεηα 



48 

 

πνηθηιηψλ ακπέινπ γηα νηλνπνίεζε» πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ Δξεπλεηηθή 

Μνλάδα Γεσγξαθηθψλ Πιεξνθνξηαθψλ ΢πζηεκάησλ ηνπ Γ.Π.Α. Οη ζέζεηο 

δεηγκαηνιεςίαο επηιέρηεθαλ κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα θαιχπηνπλ ηα ακπεινηεκάρηα 

ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Ζ ππθλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο πξνζδηνξίζηεθε ηφζν απφ ην 

κέγεζνο ηνπ αγξνηεκαρίνπ φζν θαη απφ ηηο ηδηαίηεξεο ζπλζήθεο θαη 

παξαιιαθηηθφηεηεο πνπ επηθξαηνχζαλ ζε θάζε αγξνηεκάρην.  

Ζ δεηγκαηνιεςία ησλ εδαθηθψλ δεηγκάησλ έγηλε ζε 94 ζέζεηο ζην επηθαλεηαθφ 

ζηξψκα (0-30 εθαηνζηά). Ζ κέζε απφζηαζε δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ 290κ. ΢ηα 

δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ έγηλε ε αλαγθαία πξνεηνηκαζία (αεξνμήξαλζε, 

ιεηνηξίβηζε, θνζθίληζκα) θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίζηεθε ε θνθθνκεηξηθή 

ζχζηαζε. ΢ηελ Δηθφλα 2.12 θαίλνληαη ζεκεησκέλεο νη ελελήληα ηέζζεξεηο (94) ζέζεηο 

απφ ηηο νπνίεο πάξζεθαλ ηα δείγκαηα εδάθνπο.  

Δηθόλα 2.12. Υάξηεο ζέζεσλ δεηγκαηνιεςίαο. 
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2.2.4. ΑΝΑΛΤ΢ΔΗ΢ ΔΓΑΦΧΝ 

Σα πξντφληα ηεο θπζηθήο απνζάζξσζεο ησλ πεηξσκάησλ απνηεινχληαη απφ ηα 

κεραληθά θιάζκαηα βξάρσλ δηαθφξσλ δηαζηάζεσλ. Σν κέγεζνο ησλ κεραληθψλ 

ζξαπζκάησλ επηδξά ζηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο φπσο είλαη ε ζηξάγγηζε, ε 

ηθαλφηεηα ηνπ εδάθνπο λα ζπγθξαηεί λεξφ γηα ηηο αλάγθεο ησλ θπηψλ θαη ε επθνιία 

κε ηελ νπνία ην έδαθνο κπνξεί λα ππνζηεί θαηεξγαζία. Δπηπιένλ, ην κέγεζνο ησλ 

κεραληθψλ θιαζκάησλ ηνπ εδάθνπο επηδξά ζηηο ρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο 

εμαηηίαο ησλ ηδηνηήησλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηηο επηθάλεηεο ησλ κηθξψλ εδαθηθψλ 

ζσκαηηδίσλ. Οη θαηεγνξίεο ησλ εδαθηθψλ θιαζκάησλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.1. 

Πίλαθαο 2.1. Καηεγνξίεο εδαθηθψλ θιαζκάησλ. 

  

Καηεγνξία 

κεραληθώλ 

θιαζκάησλ 

  

  

  

΢ρεηηθή 

δηάκεηξνο 

(mm) 

  

Βξάρνη 

΢θειεηηθά πιηθά 
 

:  > 600 
 

  
Λίζνη 

 
:  600 -200    

Πέηξεο 

 

:  200 - 75   

Υαιίθηα 
 

:  75 -2 
 

  
  

     

  

Άκκνο 
Λεπηή γε  

:  2 - 0,02 (2000 - κm) 
Ηιχο 

 
:  0,002 - 0,002 (20 - 2 κm) 

Άξγηινο 

 

:  < 0,002 (< 2 κm)   

              

 

Οη αλαιχζεηο ησλ εδαθηθψλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην 

Δδαθνινγίαο θαη Γεσξγηθήο Υεκείαο ηνπ Γεσπνληθνχ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ. ΢ηα 

δείγκαηα πνπ ζπιιέρζεθαλ έγηλε αξρηθά ε αλαγθαία πξνεηνηκαζία ηνπο 

(αεξνμήξαλζε, ιεηνηξίβηζε, θνζθίληζκα) θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζδηνξηζκφο επί ηνηο 

εθαηφ ηνπ πνζνζηνχ ηεο άκκνπ, ηεο ηιχνο θαη ηεο αξγίινπ κε ηε κέζνδν Βνπγηνχθνπ. 

Απφ θάζε εδαθηθφ δείγκα, αθνχ απηφ είρε αθεζεί λα μεξαζεί, θνζθηλίζηεθε κηα 

πνζφηεηα εδάθνπο κε θφζθηλν δηαζηάζεσλ νπψλ 2 mm (παξαιαβή ηνπ ηκήκαηνο ηνπ 

εδάθνπο πνπ νλνκάδεηαη ιεπηή γε- Πίλαθαο 2.1) απφ ηελ νπνία δπγίζηεθαλ 100 gr. Ζ 

πνζφηεηα απηή αθέζεθε λα δηαζπαξεί (αθνχ νκνγελνπνηήζεθε κε ρξήζε κεραληθνχ 

αλαδεπηήξα θαη δηαζπνξηθνχ) ζε ζηήιε χδαηνο ζε εηδηθφ θχιηλδξν. 

Ζ ππθλφηεηα ηνπ αησξήκαηνο εδάθνπο – χδαηνο κεηξήζεθε, ζε δχν πξνθαζνξηζκέλα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα, απφ εηδηθά βαζκνινγεκέλν ππθλφκεηξν πνπ δίλεη απ’ επζείαο 

ηελ εθαηνζηηαία αλαινγία ησλ επξηζθνκέλσλ ζε αηψξεζε ζηεξεψλ εδαθηθψλ θφθθσλ. 
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Δπεηδή, ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Stokes, ηα ρνλδξφθνθθα πιηθά θαζηδάλνπλ 

γξεγνξφηεξα απφ ηα ιεπηφθνθθα, νη ρξφλνη κέηξεζεο ηεο ππθλφηεηαο αληηζηνηρνχλ ν 

πξψηνο ζηελ θαζίδεζε ηεο άκκνπ θαη ν δεχηεξνο ζηελ θαζίδεζε ηεο άκκνπ θαη ηεο 

ηιχνο. Σα απνηειέζκαηα αλάγνληαη ηειηθά επί ηνηο εθαηφ, ελψ κε ηε ρξήζε ηνπ 

εηδηθνχ ηξηγψλνπ κεραληθήο αλάιπζεο ην θάζε δείγκα ραξαθηεξίδεηαη θαη 

εληάζζεηαη, κε βάζε ηελ επί ηνηο εθαηφ αλαινγία ζε άξγηιν, άκκν θαη ηιχ, ζε κία απφ 

ηηο αθφινπζεο 12 θιάζεηο κεραληθήο ζχζηαζεο (Πίλαθαο 2.2). 

Πίλαθαο 2.2. Κιάζεηο θνθθνκεηξηθήο ζχζηαζεο εδάθνπο. 

ΚΛΑ΢ΔΗ΢  ΚΟΚΚΟΜΔΣΡΗΚΖ΢  ΢Τ΢ΣΑ΢Ζ΢  ΣΟΤ  ΔΓΑΦΟΤ΢ 

1. Ακκψδεο                        S       Sand                          ρνλδξφθνθθα 

2. Πεινακκψδεο              LS     Loamy Sand  

----------------------------------------------------------------------------------------------  

3. Ακκνπειψδεο               SL       Sandy Loam            κεηξίσο ρνλδξφθνθθα 

---------------------------------------------------------------------------------------------- 

4. Πειψδεο                        L         Loam 

5. Ηιπνπειψδεο                SiL      Silty Loam               κέζα 

6. Ηιπψδεο                         Si        Silt 

----------------------------------------------------------------------------------------------- 

7. Ακκναξγηιινπειψδεο   SCL    Sandy Clay Loam 

8. Αξγηιινπειψδεο            CL      Clay Loam                κεηξίσο ιεπηφθνθθα 

9. Ηιπναξγηιινπειψδεο     SiCL   Silty Clay Loam 

----------------------------------------------------------------------------------------------- 

10. Ακκναξγηιψδεο          SC      Sandy Clay 

11. Ηιπναξγηιψδεο            SiC     Silty Clay                  ιεπηφθνθθα 

12. Αξγηιψδεο                    C        Clay 

 

Οη 12 απηέο θιάζεηο εδαθψλ θαηαιακβάλνπλ νξηζκέλε ζέζε θαη ρψξν ζε έλα 

ηζφπιεπξν ηξίγσλν ην νπνίν νλνκάδεηαη ηξίγσλν κεραληθήο ζχζηαζεο εδαθψλ 

(Δηθφλα 2.13). Οη πιεπξέο ησλ ηξηγψλσλ κεραληθήο αλάιπζεο θέξνπλ δηαηξέζεηο ζε 

πνζνζηά απφ 1- 100 % πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα ηξία κεραληθά θιάζκαηα (άκκνο, ηιχο, 

άξγηινο). 
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Δηθόλα 2.13. Σξίγσλν Μεραληθήο Αλάιπζεο. 

΢εκεηψλεηαη φηη ε άξγηινο έρεη κεγάιε επίδξαζε ζηε δνκή ηνπ εδάθνπο. Έλα έδαθνο 

κε 40 % άξγηιν θέξεη ηδηφηεηεο ηεο αξγίινπ, ελψ απελαληίαο γηα λα απνδνζνχλ ζην 

έδαθνο νη ηδηφηεηεο ηεο άκκνπ ή ηεο ηιχνο, ηα κεραληθά θιάζκαηα ηεο άκκνπ θαη ηεο 

ηιχνο πξέπεη λα αλέξρνληαη ζε πνζνζηά 87 % θαη 80% αληίζηνηρα. ΋ζν ην πνζνζηφ 

ηεο αξγίινπ απμάλεη ηφζν απμάλεη θαη ε ελεξγφο επηθάλεηα ηεο ζηεξεήο θάζεο ηνπ 

εδάθνπο πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ηελ πγξή θαη ηελ αέξηα θάζε ηνπ εδάθνπο. Με ηελ 

αχμεζε ηεο επηθάλεηαο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ εδάθνπο απμάλνληαη θαη νη ρεκηθέο 

δξαζηεξηφηεηεο πνπ παξαηεξνχληαη ζηα ζπζηαηηθά απηά. 

Θα κπνξνχζε ινηπφλ λα ζεσξεζεί φηη ε γνληκφηεηα ηνπ εδάθνπο απμάλεη κε ηελ 

αχμεζε ηεο επηθάλεηαο ησλ ζπζηαηηθψλ απηψλ. Ζ γνληκφηεηα ηνπ εδάθνπο δελ 

εμαξηάηαη κφλν απφ ην πνζνζηφ ηνπ εδάθνπο ζε άξγηιν, αιιά εμαξηάηαη θαη απφ 

άιινπο παξάγνληεο φπσο π.ρ. θπζηθέο ηδηφηεηεο, θαθφο αεξηζκφο, θαθή ζηξάγγηζε 

θ.ιπ. πνπ κεηψλνπλ ή θαη επεξεάδνπλ αξλεηηθά ηε γνληκφηεηα. 

2.2.5. ΓΔΧΓΡΑΦΗΚΖ ΒΑ΢Ζ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο κειέηεο αλαπηχρζεθε, κεηά απφ εηδηθή αλάιπζε θαη ζρεδηαζκφ, 

Γεσγξαθηθφ ΢χζηεκα Πιεξνθνξηψλ ArcGIS 9.3 ζην νπνίν εηζήρζεζαλ (κέζσ 
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δηαδηθαζηψλ γεσαλαθνξάο θαη ςεθηνπνίεζεο) θαη απνζεθεχζεθαλ πιεξνθνξίεο απφ 

ηνπο ράξηεο θαη ηε δνξπθνξηθή εηθφλα. ΢πγθεθξηκέλα θαηαρσξήζεθαλ δεδνκέλα 

φπσο: ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο, ηζνυςείο, αγξνηηθνί δξφκνη, πδξνγξαθηθφ δίθηπν 

θαζψο επίζεο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ ησλ εδαθηθψλ δεηγκάησλ. 

Φεθηαθά δεδνκέλα φπσο. βαζηθφ νδηθφ δίθηπν, ζέζεηο νηθηζκψλ, ζέζεηο 

κεηεσξνινγηθψλ ζηαζκψλ θαη φξηα δηνηθεηηθψλ δηαηξέζεσλ παξαρσξήζεθαλ απφ ηελ 

Δξεπλεηηθή Μνλάδα Γεσγξαθηθψλ Πιεξνθνξηαθψλ ΢πζηεκάησλ ηνπ Γεσπνληθνχ 

Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ. 

2.2.6. ΓΔΓΟΜΔΝΑ ΑΝΑΓΛΤΦΟΤ 

Ζ γεσγξαθηθή βάζε επέηξεςε, κέζσ εηδηθψλ επεμεξγαζηψλ, ηε δεκηνπξγία λέσλ 

επηπέδσλ πιεξνθνξηψλ φπσο ηνπ Φεθηαθνχ Μνληέινπ Τςνκέηξνπ (DEM), ζην 

νπνίν έρεη ππνινγηζζεί ην πςφκεηξν ζε θάζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο . Ζ 

δεκηνπξγία ηνπ DEM έγηλε απφ ην ςεθηαθφ αξρείν ησλ ηζνυςψλ γξακκηθήο 

ηνπνινγίαο θαη απφ ηξηγσλνκεηξηθά ζεκεία πςνκέηξνπ. Οη ηζνυςείο ηεο πεξηνρήο 

ςεθηνπνηήζεθαλ απφ αλαινγηθά ηνπνγξαθηθά δηαγξάκκαηα θιίκαθαο 1:5000, 

ηζνδηάζηαζεο 4κ., ηεο Γεσγξαθηθήο Τπεξεζίαο ΢ηξαηνχ. Ζ δεκηνπξγία ελφο 

ξεαιηζηηθνχ κνληέινπ αλαγιχθνπ είλαη νπζηαζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ ελζσκάησζε 

ηνπνγξαθηθψλ πιεξνθνξηψλ ζηελ πξφβιεςε εδαθηθψλ ηδηνηήησλ κε κεζφδνπο 

παξεκβνιήο. 

Απφ ην DEM δεκηνπξγήζεθαλ ηα επίπεδα ηεο θιίζεο (slope), ηεο έθζεζεο (aspect) σο 

πξνο ηνλ νξίδνληα θαζψο επίζεο θαη ε θακππιφηεηα (plan curvature) θαη θπξηφηεηα 

(profile curvature) ηνπ αλαγιχθνπ. Σέινο ππνινγίζηεθε θαη ε απφζηαζε ησλ ζεκείσλ 

δεηγκαηνιεςίαο απφ ηα πδαηνξέκκαηα ηεο πεξηνρήο. Μεηά ην ηέινο ησλ 

επεμεξγαζηψλ φια ηα γεσγξαθηθά ςεθηαθά αξρεία ησλ ηνπνγξαθηθψλ ηδηνηήησλ 

κεηαηξάπεθαλ ζε πιεγκαηηθέο επηθάλεηεο κε κέγεζνο θπςειίδαο 5x5, 10x10, 15x15 

θαη ηέινο 20x20 κ. 
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3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

3.1. ΓΔΧΓΡΑΦΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 

Ζ πεξηνρή κειέηεο παξνπζηάδεη πςφκεηξν πνπ θπκαίλεηαη απφ 260 έσο 610 κ., κε 

κέζε ηηκή ηα 392,7 κ. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ (36,26 %) ηεο πεξηνρήο κειέηεο 

παξνπζηάδεη πςφκεηξν κεηαμχ 350-400 κ. ελψ αθνινπζνχλ νη θιάζεηο 300-350 θαη 

400-450 κε 17,86 % θαη 27,97% αληίζηνηρα. ΢ηνλ Πίλαθα 3.1 πεξηγξάθνληαη 

αλαιπηηθά νη θιάζεηο πςνκέηξνπ θαη ηα αληίζηνηρα πνζνζηά έθηαζεο πνπ 

θαηαιακβάλνπλ, ελψ ζηελ Δηθφλα 3.1 παξνπζηάδεηαη ν ράξηεο πςνκέηξνπ ηεο 

πεξηνρήο κειέηεο. 

Πίλαθαο 3.1. Κιάζεηο πςνκέηξνπ πεξηνρήο κειέηεο. 

Τςόκεηξν  (m) Πνζνζηό  έθηαζεο  (%) 

260-300 3,39 

300-350 17,86 

350-400 36,26 

400-450 27,97 

450-500 12,06 

500-550 2,04 

550-610 0,41 

 

Δηθόλα 3.1. Υάξηεο πςνκέηξνπ πεξηνρήο κειέηεο. 
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΢ρεηηθά κε ηηο θιίζεηο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο παξαηεξνχκε (Πίλαθαο 

3.2) φηη 28,44 % ηεο πεξηνρήο κειέηεο εκθαλίδεη απφηνκεο θιίζεηο πάλσ απφ 25% 

ελψ αθνινπζεί ε κέηξηα θεθιηκέλε (θιίζε 6-12 %) κε πνζνζηφ 20,65%. Οη θιίζεηο 

(%) ηεο πεξηνρήο κειέηεο παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 3.2. 

Πίλαθαο 3.2. Κιάζεηο θιίζεο (%) πεξηνρήο κειέηεο. 

Κιίζε  (%) Πεξηγξαθή Πνζνζηό  έθηαζεο  (%) 

0-2 Δπίπεδε 12,02 

2-6 Διαθξά θεθιηκέλε 11,59 

6-12 Μέηξηα θεθιηκέλε 20,65 

12-18 Ηζρπξά θεθιηκέλε 15,39 

18-25 Πνιχ ηζρπξά θεθιηκέλε 11,92 

>25 Διαθξά έσο ηζρπξά απφηνκε 28,44 

 

Δηθόλα 3.2. Υάξηεο θιίζεσλ ηεο πεξηνρήο κειέηεο. 
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Οη δπηηθέο θαη βνξεηνδπηηθέο εθζέζεηο είλαη απηέο πνπ θπξηαξρνχλ ζηελ πεξηνρή 

κειέηεο (Πίλαθαο 3.3). ΢ηελ Δηθφλα 3.3 παξνπζηάδεηαη ν ράξηεο έθζεζεο – 

πξνζαλαηνιηζκνχ. 

Πίλαθαο 3.3. Κιάζεηο έθζεζεο - πξνζαλαηνιηζκνχ πεξηνρήο κειέηεο. 

Έθζεζε  (ζε κνίξεο) Πεξηγξαθή Πνζνζηό  έθηαζεο  (%) 

-1 Δπίπεδε  (F) 11,83 

0-22,5 θαη 337,5-360 Βφξεηα  (N) 11,77 

22,5-67,5 Βνξεηναλαηνιηθή  (NE) 6,20 

67,5-112,5 Αλαηνιηθή  (E) 1,90 

112,5-157,5 Ννηηναλαηνιηθή  (SE) 3,84 

157,5-202,5 Νφηηα  (S) 12,73 

202,5-247,5 Ννηηνδπηηθή  (SW) 19,16 

247,5-292,5 Γπηηθή  (W) 17,59 

292,5-337,5 Βνξεηνδπηηθή  (NW) 14,97 

 

Δηθόλα 3.3. Υάξηεο έθζεζεο – πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο πεξηνρήο κειέηεο. 
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Ζ απφζηαζε απφ ηα δπν πδαηνξέκκαηα ηεο πεξηνρήο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 

3.4, θπκαίλεηαη απφ 0 έσο θαη 980 κ. 

Δηθόλα 3.4. Υάξηεο. απφζηαζεο απφ ηα πδαηνξέκκαηα ηεο πεξηνρήο κειέηεο. 

΢ηηο Δηθφλεο 3.5 θαη 3.6 παξαηίζεληαη αληίζηνηρα ν ράξηεο θακππιφηεηαο θαη ν 

ράξηεο θπξηφηεηαο ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Ζ θακππιφηεηα παίξλεη ηηκέο απφ 2 έσο -2 

κ-1 κε κέζε ηηκή 0,043 κ-1, ελψ ηέινο ε θπξηφηεηα παίξλεη ηηκέο απφ 2 έσο -2 κ-1 κε 

κέζε ηηκή -0,074 κ-1. 
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Δηθόλα 3.5. Υάξηεο θακππιφηεηαο αλαγιχθνπ ηεο πεξηνρήο κειέηεο. 

Δηθόλα 3.6. Υάξηεο θπξηφηεηαο αλαγιχθνπ ηεο πεξηνρήο κειέηεο. 
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3.2. ΔΦΑΡΜΟΓΖ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ΢ 

Γηα θάζε εδαθηθή ηδηφηεηα εμεηάδεηαη αξρηθά ε θαηαλνκή ησλ ζπρλνηήησλ θαη ε 

χπαξμε κε ρσξηθψλ θαη ρσξηθψλ αθξαίσλ ηηκψλ νη νπνίεο θαη εμαηξνχληαη απφ ην 

ζχλνιν ησλ ζεκείσλ. 

΢ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη έλα αλεμάξηεην ζχλνιν ζεκείσλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο πξφβιεςεο. Σν αλεμάξηεην ζχλνιν 

ζεκείσλ πξνθχπηεη απφ ηνλ ηπραίν δηαρσξηζκφ ησλ αξρηθψλ ζεκείσλ ζε δχν ζχλνια. 

Ο δηαρσξηζκφο πξαγκαηνπνηείηαη κε ην εξγαιείν Create Subset ηνπ Geostatistical 

Analyst ζε πεξηβάιινλ ArcMap. Έλα ζεκείν πνπ ζα πξέπεη λα δψζνπκε ηδηαίηεξε 

πξνζνρή γηα ηελ αμηνπηζηία απηή ηεο κεζφδνπ αμηνιφγεζεο είλαη φηη ην αλεμάξηεην 

ζχλνιν δεδνκέλσλ ζα πξέπεη λα πξνέξρεηαη απφ ηνλ ίδην πιεζπζκφ κε ην εμαξηεκέλν 

ζχλνιν. Ζ δηεξεχλεζε απηήο ηεο απαίηεζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ζχγθξηζε ησλ 

κέζσλ φξσλ ησλ δχν ζπλφισλ ζεκείσλ. 

Αθνινπζεί κε ρσξηθή επεμεξγαζία ησλ ηηκψλ ησλ ηξηψλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ κε 

ζηαηηζηηθέο επεμεξγαζίεο πνπ κειεηνχλ ηελ θεληξηθή ηάζε θαη ηε δηαζπνξά. 

΢ε δεχηεξν ζηάδην πξαγκαηνπνηείηαη δηεξεχλεζε ησλ πηζαλψλ ζπζρεηίζεσλ ησλ 

εδαθηθψλ ηδηνηήησλ κε ηηο κνξθνινγηθέο - ηνπνγξαθηθέο παξακέηξνπο ηνπ 

αλάγιπθνπ. 

Σέινο εθαξκφδνληαη ζηηο ηηκέο ησλ ηξηψλ θιαζκάησλ ηεο κεραληθήο ζχζηαζεο 

πνιιαπιή παιηλδξφκεζε θαζψο θαη νη έμη γεσζηαηηζηηθέο κέζνδνη ρσξηθήο 

παξεκβνιήο (Ordinary Kriging, Isotopic Co-kriging, Heterotopic Co-kriging, θαη νη 

ηξεηο παξαιιαγέο ηνπ Regression kriging). Ζ εθαξκνγή ησλ γεσζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κέζα ζε πεξηβάιινλ ArcMap θαη ζπγθεθξηκέλα κε ην 

Geostatistical Wizard ηνπ εξγαιείνπ Geostatistical Analyst. Ζ ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ γίλεηαη κε ηε ρξήζε ησλ ζρεηηθψλ δεηθηψλ αμηνιφγεζεο ηφζν γηα ηα 

ζεκεία πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε ρσξηθή παξεκβνιή φζν θαη γηα ηα ζεκεία επαιήζεπζεο. 

Ζ εθαξκνγή ησλ αλσηέξσ επεμεξγαζηψλ παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα αλαιπηηθά γηα 

θάζε κία εδαθηθή ηδηφηεηα μερσξηζηά. 
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3.2.1. Άξγηινο % 

Ζ θαηαλνκή ησλ ηηκψλ αξγίινπ (%) ζηα ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο ηεο πεξηνρήο 

κειέηεο παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 3.7.  

Δηθόλα 3.7. Σηκέο αξγίινπ (%) ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο. 

Γηα ηηο ηηκέο ηνπ επί ηνηο εθαηφ πνζνζηνχ ηεο αξγίινπ δελ βξέζεθαλ κε ρσξηθά 

αθξαίεο ηηκέο ελψ νη 5 ρσξηθά αθξαίεο ηηκέο πνπ βξέζεθαλ κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ηνπηθνχ δείθηε Local Moran’s I αθαηξέζεθαλ απφ ην ζχλνιν ησλ ζεκείσλ 

δεηγκαηνιεςίαο. 

Απφ ηα ελαπνκείλαληα 89 ζεκεία αθαηξέζεθαλ κε ηπραίν ηξφπν 14 ζεκεία 

δεηγκαηνιεςίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο 

ησλ κεζφδσλ πξφβιεςεο. Σα δχν ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ πξέπεη λα 

αλήθνπλ ζηνλ ίδην πιεζπζκφ, ν έιεγρνο ηεο παξαπάλσ πξνυπφζεζεο έγηλε κε ηε 

ρξήζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ παθέηνπ SPSS θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηελ επεμεξγαζία 

Compare Means. Μέηα ηε δηαπίζησζε φηη ηα δπν ζχλνια ζεκείσλ αλήθνπλ ζηνλ ίδην 

πιεζπζκφ πξνρσξάκε ζηηο επφκελεο δηαδηθαζίεο. 

Σα βαζηθά ζηαηηζηηθά κεγέζε ηεο αξγίινπ % ησλ 75 (training_points) θαη ησλ 14 

(test_points) ζεκείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο κεζφδνπο παξεκβνιήο θαζψο θαη 

ζηνλ έιεγρν ησλ απνηειεζκάησλ, αληίζηνηρα, δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.4. 
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Πίλαθαο 3.4. ΢ηαηηζηηθά κεγέζε Αξγίινπ (%). 

Άξγηινο % training_points test_points 

N (πιήζνο δεηγκάησλ) 75 14 

Διάρηζηε  ηηκή 21,20 22,00 

Μέγηζηε  ηηκή 60,40 59,60 

Μέζνο  φξνο 37,27 34,36 

Σππηθή  απφθιηζε 9,05 11,30 

Γηαθχκαλζε 81,84 127,75 

΢πληειεζηήο παξαιιαθηηθφηεηαο (CV %) 24,27 32,89 

΢ηα 75 ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο ν έιεγρνο ηεο θαηαλνκήο ησλ ζπρλνηήησλ ησλ ηηκψλ 

ηεο αξγίινπ % πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κειέηε ηνπ ηζηνγξάκκαηνο (Δηθφλα 3.8) θαη 

κε ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ θχξησζεο θαη αζπκκεηξίαο (Πίλαθαο 3.5). Σα 

απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ επηβεβαηψζεθαλ κε εθαξκνγή ηνπ παξακεηξηθνχ 

Kolmogorov – Smirnov ηεζη (Πίλαθαο 3.5). 

 

Δηθόλα 3.8. Ηζηφγξακκα Αξγίινπ (%). 
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Απφ ηελ Δηθφλα 3.8 ηνπ ηζηνγξάκκαηνο παξαηεξνχκε φηη νη ηηκέο ηεο αξγίινπ % δελ 

θαίλεηαη λα δηαθέξνπλ αξθεηά απφ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. Ο ππνινγηζκφο ηεο 

θχξησζεο θαη αζπκκεηξίαο ελδπλακψλεη απηή καο ηελ ππφζεζε αθνχ θαη νη ηηκέο ησλ 

δπν απηψλ ζπληειεζηψλ θαλεξψλνπλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή ησλ ηηκψλ. Σέινο ε 

ζρεηηθά κεγάιε ηηκή ζεκαληηθφηεηαο δειψλεη φηη ε θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ηεο αξγίινπ 

(%) δελ δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηελ θαλνληθή. 

Πίλαθαο 3.5. Έιεγρνο θαλνληθφηεηαο Αξγίινπ (%). 

Έιεγρνο θαλνληθόηεηαο Αξγίινπ % 

΢πληειεζηήο αζπκκεηξίαο (skewness) 0,31 

΢πληειεζηήο θχξησζεο (kurtosis) -0,75 

Kolmogorov - Smirnov Z 0,959 

Asymp. Sig. (2-tailed) 0,316 

Γηα ηελ εθαξκνγή ησλ δπν παξαιιαγψλ ηεο κεζφδνπ Co-kriging αξρηθά 

πξνζδηνξίζζεθε ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ ηηκψλ ηεο αξγίινπ θαη ησλ 

ηνπνγξαθηθψλ ηδηνηήησλ, νη ηηκέο ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.6. 

Πίλαθαο 3.6. ΢πληειεζηέο ζπζρέηηζεο Αξγίινπ (%) θαη ηνπνγξαθηθψλ ηδηνηήησλ. 

Ά
ξ

γ
ηι

ν
ο 

(%
) 

  Elevation Slope 

Cell size (m
2
) 5x5 10x10 15x15 20x20 5x5 10x10 15x15 20x20 

Pearson 

Correlation 
0,485 0,485 0,485 0,482 0,194 0,236 0,215 0,197 

Sig. (2-tailed) 0 0 0 0 0,075 0,03 0,048 0,071 

  Aspect Plan 

Cell size (m
2
) 5x5 10x10 15x15 20x20 5x5 10x10 15x15 20x20 

Pearson 

Correlation 
0,147 0,065 0,146 0,234 -0,05 0,13 0,235 0,149 

Sig. (2-tailed) 0,179 0,553 0,183 0,031 0,676 0,235 0,03 0,174 

  Profile Distance_river 

Cell size (m
2
) 5x5 10x10 15x15 20x20 5x5 10x10 15x15 20x20 

Pearson 

Correlation 
0,158 -0,03 -0,15 -0,253 -0,07 -0,07 -0,07 -0,073 

Sig. (2-tailed) 0,149 0,76 0,162 0,061 0,514 0,509 0,527 0,54 
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Παξαηεξψληαο ηνλ Πίλαθα 3.6 δηαπηζηψλνπκε φηη ε ζπζρέηηζε ηεο αξγίινπ (%) κε 

ηελ ίδηα ηνπνγξαθηθή ηδηφηεηα παξνπζηάδεη δηαθνξνπνηήζεηο αλάινγα κε ην κέγεζνο 

ηεο θπςειίδαο. Παξά ην γεγνλφο φηη νη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο δελ είλαη αξθεηά 

κεγάινη ψζηε λα θαλεξψλνπλ μεθάζαξα ηελ χπαξμε κηαο ηζρπξήο ζρέζεο κεηαμχ ησλ 

κεηαβιεηψλ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ πςνκέηξνπ, κε κέγεζνο 

θπςειίδαο 15x15 κ., ζηηο γεσζηαηηζηηθέο κεζφδνπο ρσξηθήο παξεκβνιήο Isotopic Co-

kriging θαη Heterotopic Co-krigng. Ζ ζεηηθή ζπζρέηηζε ηεο αξγίινπ κε ην πςφκεηξν 

επηβεβαηψλεη ηε δηαθνξεηηθφηεηα κεηξηθνχ πιηθνχ πνπ παξαηεξείηαη ζηελ πεξηνρή 

κειέηεο. ΢ε πεξηνρέο κε ρακειφηεξν πςφκεηξν έρνπλ απνηεζεί κε κεηαθνξά πιηθά 

αιινπβηαθά ή θξνθαινπαγή ελψ ζηα αλψηεξα έρεη παξακείλεη ην απηφρζνλν κεηξηθφ 

πιηθφ (θπξίσο αξγηιηθέο κάξγεο) ην νπνίν έρεη κεγαιχηεξν πνζνζηφ αξγίινπ (Κνζκάο 

θ.α., 2010). 

Πνιιαπιή παιηλδξόκεζε 

Ζ επηινγή ηνπ θαιχηεξνπ κνληέινπ πνιιαπιήο παιηλδξφκεζεο έγηλε ζην πεξηβάιινλ 

ηνπ ζηαηηζηηθνχ παθέηνπ SPSS θαη ε εθαξκνγή ηνπ κε ηε βνήζεηα ηνπ ArcGIS 9.3 κε 

ηελ εληνιή Ordinary Least Squares απφ ην Spatial Analyst Tools. Σν κνληέιν πνπ 

επηιέρζεθε είρε ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνχ R2 0,137 θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά δίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 3.7. 

Πίλαθαο 3.7. ΢πληειεζηέο πνιιαπιήο παιηλδξφκεζεο Αξγίινπ (%). 

  Elevation (15x15) Profile (20x20) Constant 

Coefficient 0,064525 -6,623684 9,967104 

Significance 0,008 0,037 0,306 

 

Οη παξάκεηξνη φισλ ησλ βαξηνγξακκάησλ πνπ πξνζαξκφζηεθαλ ζηηο γεσζηαηηζηηθέο 

κεζφδνπο δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.8. Παξαηεξνχκε φηη ζε φια ηα βαξηνγξάκκαηα ν 

ιφγνο nugget/sill είλαη θνληά ζην 24-47 % γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη ηελ ηζρπξή έσο 

κέηξηα ρσξηθή εμάξηεζε ηεο εμεηαδφκελεο ηδηφηεηαο. 
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Πίλαθαο 3.8. Παξάκεηξνη ζεσξεηηθψλ βαξηνγξακκάησλ ηεο Αξγίινπ (%). 

  
Θεσξεηηθφ 
Μνληέιν 

Nugget ΋ξην (Sill) 
Δχξνο 

(Range) 
Nugget/Sill 

x100 

OK Spherical 14,985 61,565 2091,509 24,34 

ICK Spherical 21,564 88,084 2233,43 24,48 

HCK Exponential 23,547 76,423 2073,9 30,81 

RK-I / II       
(regressed values) 

Exponential 2,744 8,390 2233,43 32,71 

RK-II /III         
(residuals) 

Exponential 18,551 39,591 2097,67 46,86 

 

Kriging – Co-kriging 

΢ηε κέζνδν ηνπ Ordinary Kriging θαη ησλ δπν παξαιιαγψλ ηνπ Co-kriging 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ηηκήο ζε θάζε ζεκείν νη ηηκέο 12 κέρξη 20 

γεηηνληθψλ ζεκείσλ. ΢ηε κέζνδν ICK θαη HCK. ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο ε 

πιεξνθνξία ηνπ πςνκέηξνπ. ΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ζπγθεληξσηηθά νη δείθηεο 

αμηνιφγεζεο ηεο πξφβιεςεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ην cross validation (Πίλαθαο 3.9) 

θαζψο θαη νη επηθάλεηεο πξφβιεςεο ηεο κεζφδνπ OK (Δηθφλα 3.9), ICK (Δηθφλα 3.10) 

θαη HCK (Δηθφλα 3.11) αληίζηνηρα. 

Πίλαθαο 3.9. Γείθηεο cross-validation ησλ κεζφδσλ OK, ICK θαη HCK ηεο Αξγίινπ (%). 

  
ME RMSE ASE MSPE RMSS 

OK -0,1411 7,156 7,375 -0,0126 0,9848 

ICK -0,0258 7,496 5,892 -0,0030 1,275 

HCK -0,0165 7,388 6,347 0,0009 1,167 
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Δηθόλα 3.9. Δπηθάλεηα πξφβιεςεο ηεο OK κεζφδνπ ηεο Αξγίινπ (%). 
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Δηθόλα 3.10. Δπηθάλεηα πξφβιεςεο ηεο ICK κεζφδνπ ηεο Αξγίινπ (%). 

Δηθόλα 3.11. Δπηθάλεηα πξφβιεςεο ηεο HCK κεζφδνπ ηεο Αξγίινπ (%). 
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Regression Kriging Models 

΢ηε κέζνδν Regression kriging model I πξαγκαηνπνηήζεθε ordinary kriging ησλ 

εθηηκνχκελσλ, βάζεη ησλ εμηζψζεσλ-κνληέισλ παιηλδξφκεζεο, ηηκψλ. ΢ηελ Δηθφλα 

3.12 παξνπζηάδεηαη ε επηθάλεηα πξφβιεςεο ηεο κεζφδνπ. ΢ηε κέζνδν Regression 

kriging model II πξαγκαηνπνηήζεθε ordinary kriging ζηηο εθηηκνχκελεο απφ ηελ 

παιηλδξφκεζε ηηκέο θαζψο θαη ζηα ππφινηπα απηήο. Οη δχν επηθάλεηεο πνπ πξνθχςαλ 

απφ ηηο παξαπάλσ κεζφδνπο πξνζζέηνληαη κε ην εξγαιείν Raster Calculator ζην 

πεξηβάιινλ ArcMap. Ζ ηειηθή επηθάλεηα πξφβιεςεο ηεο κεζφδνπ RK-II θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 3.13. Σέινο ζηε κέζνδν Regression kriging model III κε ην εξγαιείν 

Raster Calculator ζην πεξηβάιινλ ArcMap εθαξκφζηεθαλ νη ζπληειεζηέο πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ην κνληέιν ηεο παιηλδξφκεζεο ζε ζέζεηο ηεο πεξηνρήο κειέηεο πνπ 

δελ ππήξραλ κεηξήζεηο εδαθηθψλ ηδηνηήησλ. Ζ ηειηθή πξφβιεςεο ηεο κεζφδνπ RK-III 

δίλεηαη παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.14. 

Δηθόλα 3.12. Δπηθάλεηα πξφβιεςεο ηεο RK-I κεζφδνπ ηεο Αξγίινπ (%). 
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Δηθόλα 3.13. Δπηθάλεηα πξφβιεςεο ηεο RK-II κεζφδνπ ηεο Αξγίινπ (%). 

Δηθόλα 3.14. Δπηθάλεηα πξφβιεςεο ηεο RK-III κεζφδνπ ηεο Αξγίινπ (%). 
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΢ηελ Δηθφλα 3.15 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη επηθάλεηεο πξφβιεςεο ησλ έμη 

γεσζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ έηζη ψζηε λα είλαη πην εθηθηή ε 

δηεξεχλεζε ησλ δηαθνξψλ ηνπο. 

Δηθόλα 3.15. Δπηθάλεηεο πξφβιεςεο Αξγίινπ (%) κε ρξήζε γεσζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ. 

΢ηελ Δηθφλα 3.15 παξαηεξνχκε φηη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ordinary kriging 

παξνπζηάδνληαη θάπνηεο κηθξέο πεξηνρέο πνπ ηαπηίδνληαη κε ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο, 

κε ρακειέο ηηκέο αξγίινπ%, ζην ρψξν. Σν γεγνλφο απηφ είλαη αλακελφκελν θαη 

επηβεβαηψλεη ην ραξαθηεξηζκφ ηνπ ordinary kriging σο έλαλ αθξηβή εθηηκεηή κε ηελ 

έλλνηα φηη νη εθηηκεκέλεο ηηκέο ζπκπίπηνπλ κε ηηο ηηκέο ησλ ζεκείσλ δεδνκέλσλ. 

΢πγθξίλνληαο ηηο επηθάλεηεο ηνπ cokriging (isotopic θαη heterotopic) παξαηεξνχκε φηη 

είλαη παξφκνηεο. Καη ζηηο δπν επηθάλεηεο είλαη θαλεξή ε ζεηηθή ζπζρέηηζε αξγίινπ 

θαη πςνκέηξνπ αθνχ παξαηεξνχκε φηη νη πςειφηεξεο ηηκέο εζηηάδνληαη ζηε ΒΑ 

πιεπξά ηεο πεξηνρήο κειέηεο πνπ εκθαλίδεηαη θαη ην κεγαιχηεξν πςφκεηξν. ΢ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εηεξνηνπηθνχ cokriging παξαηεξνχκε φηη ππάξρνπλ θαη ζε θνληηλέο 

απνζηάζεηο δηαθνξνπνηήζεηο ηηκψλ θαη απηφ γηαηί ζηε κέζνδν απηή 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηνπνγξαθηθά δεδνκέλα απφ πεξηζζφηεξα ζεκεία. Σέινο 

κειεηψληαο ηηο επηθάλεηεο απφ ηηο ηξεηο παξαιιαγέο ηνπ regression-kriging 

παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη αξθεηή δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ηνπο ε νπνία βαζίδεηαη ζηηο 
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αληίζηνηρεο δηαθνξέο ησλ κεζνδνινγηψλ. Καη ζηηο ηξεηο απηέο επηθάλεηεο 

παξαηεξνχκε αχμεζε ησλ ηηκψλ πξνο ηα ΒΑ, ζηελ επηθάλεηα φκσο ηνπ regression-

kriging model I ε αχμεζε απηή είλαη πην απφηνκε. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε 

κέζνδνο πεξηειάκβαλε ordinary kriging κφλν ζηηο εθηηκνχκελεο απφ ηελ 

παιηλδξφκεζε ηηκέο θαη φρη θαη ζηα ππφινηπα απηήο. Ζ επηθάλεηα regression kriging 

model II εκθαλίδεη κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα θαη νκαιή θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ζηελ 

πεξηνρή κειέηεο θαη απηφ γηαηί ζηε κέζνδν αχηε έρεη κεησζεί ε αβεβαηφηεηα 

πξφβιεςεο κε ηε δηαδηθαζία ηνπ O.K. ζηα ππφινηπα ηεο παιηλδξφκεζεο. Σέινο ζηελ 

επηθάλεηα ηεο ηξίηεο παξαιιαγήο regression-kriging (model III) ε ρσξηθή θαηαλνκή 

ησλ ηηκψλ ηεο επηθαλεηαθήο αξγίινπ έρεη επεξεαζζεί έληνλα απφ ηηο ηνπνγξαθηθέο 

παξακέηξνπο θαη ηδίσο απφ ην πςφκεηξν θαη ηελ έθζεζε. 

Ο Πίλαθαο 3.10 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζχγθξηζεο ησλ κεζφδσλ 

παξεκβνιήο κε ην δείθηε Root Mean Square Error (RMSE) πνπ ππνινγίζηεθε ζην 

αλεμάξηεην ζχλνιν ζεκείσλ (test_ points) πνπ δελ ζπκκεηείρε ζηηο δηαδηθαζίεο 

πξφβιεςεο. 

Πίλαθαο 3.10. Σηκέο ηνπ δείθηε RMSE ησλ κεζφδσλ πξφβιεςεο ηεο Αξγίινπ (%). 

Test_points MLR OK ICK HCK RKI RKII RKIII 

RMSE 10,02 8,58 8,20 8,20 10,15 4,00 9,14 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ πςνκέηξνπ ζηε ρσξηθή εθηίκεζε ησλ ηηκψλ 

ηεο αξγίινπ βειηίσζε ζε έλα πνζνζηφ ηηο πξνβιέςεηο κε ηηο γεσζηαηηζηηθέο κεζφδνπο 

isotopic cokriging θαη heterotopic cokriging. Οη πξνβιέςεηο πηζαλφλ λα ήηαλ 

θαιχηεξεο εάλ ήηαλ κεγαιχηεξνο ν αξηζκφο ησλ ζέζεσλ ζηηο νπνίεο ππήξραλ 

αλαιπηηθά δεδνκέλα γηα ηελ επί ηνηο εθαηφ πεξηεθηηθφηεηα ηεο αξγίινπ ζηνλ 

επηθαλεηαθφ νξίδνληα. Ζ κέζνδνο Regression-kriging model II έρεη ην κηθξφηεξν 

δείθηε RMSE. Σα απνηειέζκαηα πνπ βξέζεθαλ απφ ηε γεσζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ 

δεδνκέλσλ δηθαηνινγνχληαη απφ ηελ αλακελφκελε επίδξαζε ησλ ηνπνγξαθηθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ αλάγιπθνπ ζε εδαθηθέο ηδηφηεηεο φπσο ε θνθθνκεηξηθή ζχζηαζε. 
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3.2.2. Ηιύο (%) 

Ζ θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ηιχνο (%) ζηα ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο ηεο πεξηνρήο κειέηεο 

παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 3.16. 

Δηθόλα 3.16. Σηκέο ηιχνο (%) ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο. 

Γηα ηηο ηηκέο ηνπ επί ηνηο εθαηφ πνζνζηνχ ηεο ηιχνο δελ βξέζεθαλ κε ρσξηθά αθξαίεο 

ηηκέο ελψ νη 2 ρσξηθά αθξαίεο ηηκέο πνπ βξέζεθαλ κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ηνπηθνχ 

δείθηε Local Moran’s I αθαηξέζεθαλ απφ ην ζχλνιν ησλ ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο.  

Απφ ηα ελαπνκείλαληα 92 ζεκεία αθαηξέζεθαλ κε ηπραίν ηξφπν 14 ζεκεία 

δεηγκαηνιεςίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο 

ησλ κεζφδσλ πξφβιεςεο. Σα δχν ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ πξέπεη λα 

αλήθνπλ ζηνλ ίδην πιεζπζκφ, ν έιεγρνο ηεο παξαπάλσ πξνυπφζεζεο έγηλε κε ηε 

ρξήζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ παθέηνπ SPSS θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηελ επεμεξγαζία 

Compare Means. Μέηα ηε δηαπίζησζε φηη ηα δπν ζχλνια ζεκείσλ αλήθνπλ ζηνλ ίδην 

πιεζπζκφ πξνρσξάκε ζηηο επφκελεο δηαδηθαζίεο. 

Σα βαζηθά ζηαηηζηηθά κεγέζε ηεο ηιχνο % ησλ 78 (training_points) θαη ησλ 14 

(test_points) ζεκείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο κεζφδνπο παξεκβνιήο θαζψο θαη 

ζηνλ έιεγρν ησλ απνηειεζκάησλ, αληίζηνηρα, δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.11. 
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Πίλαθαο 3.11. ΢ηαηηζηηθά κεγέζε Ηιχνο (%). 

Ηιύο % training_points test_points 

N  (πιήζνο δεηγκάησλ) 78 14 

Διάρηζηε  ηηκή 8,80 12,00 

Μέγηζηε  ηηκή 46,00 42,00 

Μέζνο  φξνο 25,83 26,94 

Σππηθή  απφθιηζε 8,55 10,34 

Γηαθχκαλζε 73,17 106,86 

΢πληειεζηήο παξαιιαθηηθφηεηαο (CV %) 33,10 38,38 

΢ηα 78 ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο ν έιεγρνο ηεο θαηαλνκήο ησλ ζπρλνηήησλ ησλ ηηκψλ 

ηεο ηιχνο (%) πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κειέηε ηνπ ηζηνγξάκκαηνο (Δηθφλα 3.17) θαη 

κε ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ θχξησζεο θαη αζπκκεηξίαο (Πίλαθαο 3.12). Σα 

απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ επηβεβαηψζεθαλ κε εθαξκνγή ηνπ παξακεηξηθνχ 

Kolmogorov – Smirnov ηεζη (Πίλαθαο 3.12). 

 

Δηθόλα 3.17. Ηζηφγξακκα Ηιχνο (%). 
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Απφ ηελ Δηθφλα 3.17 ηνπ ηζηνγξάκκαηνο παξαηεξνχκε φηη νη ηηκέο ηεο ηιχνο % δελ 

θαίλεηαη λα δηαθέξνπλ αξθεηά απφ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. Ο ππνινγηζκφο ηεο 

θχξησζεο θαη αζπκκεηξίαο επηβεβαηψλεη απηή καο ηελ ππφζεζε αθνχ θαη νη ηηκέο ησλ 

δπν απηψλ ζπληειεζηψλ θαλεξψλνπλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή ησλ ηηκψλ. Σέινο ε 

κεγάιε ηηκή ζεκαληηθφηεηαο δειψλεη φηη ε θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ηεο ηιχνο (%) δελ 

δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηελ θαλνληθή. 

Πίλαθαο 3.12. Έιεγρνο θαλνληθφηεηαο Ηιχνο (%). 

Έιεγρνο θαλνληθόηεηαο Ηιύνο % 

΢πληειεζηήο αζπκκεηξίαο (skewness) 0,52 

΢πληειεζηήο θχξησζεο (kurtosis) -0,36 

Kolmogorov - Smirnov Z 0,86 

Asymp. Sig. (2-tailed) 0,45 

Γηα ηελ εθαξκνγή ησλ δπν παξαιιαγψλ ηεο κεζφδνπ Co-kriging αξρηθά 

πξνζδηνξίζζεθε ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ ηηκψλ ηεο ηιχνο θαη ησλ 

ηνπνγξαθηθψλ ηδηνηήησλ, νη ηηκέο ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.13. 

Πίλαθαο 3.13. ΢πληειεζηέο ζπζρέηηζεο Ηιχνο (%) θαη ηνπνγξαθηθψλ ηδηνηήησλ. 

Ηι
ύ

ο 
(%

) 

  Elevation Slope 

cell_size (m
2
) 5x5 10x10 15x15 20x20 5x5 10x10 15x15 20x20 

Pearson 

Correlation 
0,051 0,051 0,048 0,048 0,483 0,611 0,453 0,496 

Sig. (2-tailed) 0,646 0,647 0,666 0,67 0 0 0 0 

  Aspect Plan 

cell_size (m
2
) 5x5 10x10 15x15 20x20 5x5 10x10 15x15 20x20 

Pearson 

Correlation 
0,158 0,209 0,145 0,165 -0,11 -0,045 0,053 -0,217 

Sig. (2-tailed) 0,168 0,044 0,204 0,149 0,337 0,695 0,642 0,06 

  Profile Distance_river 

cell_size (m
2
) 5x5 10x10 15x15 20x20 5x5 10x10 15x15 20x20 

Pearson 

Correlation 
0,081 0,082 0,035 -0,022 0,274 0,280 0,278 0,276 

Sig. (2-tailed) 0,482 0,473 0,764 0,851 0,015 0,013 0,014 0,015 
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Παξαηεξψληαο ηνλ Πίλαθα 3.13 δηαπηζηψλνπκε ηελ χπαξμε ηζρπξήο ζπζρέηηζεο ηεο 

ηιχνο (%) κε ηελ ηδηφηεηα ηεο θιίζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο 

ησλ ηηκψλ ηεο ηιχνο θαη ηεο θιίζεσο κε κέγεζνο θπςειίδαο 10x10 κ. είλαη αξθεηά 

κεγάινο κε ηηκή 0.611. 

Πνιιαπιή παιηλδξόκεζε 

Ζ επηινγή ηνπ θαιχηεξνπ κνληέινπ πνιιαπιήο παιηλδξφκεζεο έγηλε ζην πεξηβάιινλ 

ηνπ ζηαηηζηηθνχ παθέηνπ SPSS θαη ε εθαξκνγή ηνπ κε ηε βνήζεηα ηνπ ArcGIS 9.3 κε 

ηελ εληνιή Ordinary Least Squares απφ ην Spatial Analyst Tools. Σν κνληέιν πνπ 

επηιέρζεθε είρε ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνχ R2 0,206 θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά δίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 3.14. 

Πίλαθαο 3.14. ΢πληειεζηέο πνιιαπιήο παιηλδξφκεζεο Ηιχνο (%). 

  Slope (10x10) Plan (20x20) Distance_River (10x10) Constant 

Coefficient 0,3739 -7,1534 0,0148 17,2218 

Significance 0,001 0,038 0,01 0 

Οη παξάκεηξνη φισλ ησλ βαξηνγξακκάησλ πνπ πξνζαξκφζηεθαλ ζηηο γεσζηαηηζηηθέο 

κεζφδνπο δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.15, παξαηεξνχκε φηη ζε φια ηα βαξηνγξάκκαηα ν 

ιφγνο nugget/sill είλαη θνληά ζην 32-47 % γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη ηελ ηζρπξή έσο 

κέηξηα ρσξηθή εμάξηεζε ηεο εμεηαδφκελεο ηδηφηεηαο. 

Πίλαθαο 3.15. Παξάκεηξνη ζεσξεηηθψλ βαξηνγξακκάησλ ηεο Ηιχνο (%). 

  
Θεσξεηηθφ 
Μνληέιν 

Nugget ΋ξην (Sill) 
Δχξνο 

(Range) 
Nugget/Sill 

x100 

OK Spherical 28,574 61,425 1303,86 46,52 

ICK Exponential 22,614 62,65 2163,55 36,10 

HCK Exponential 23,033 67,656 1798 34,04 

RK-I / II       
(regressed values) 

Exponential 4,122 12,837 1540,93 32,11 

RK-II / III           
(residuals) 

Exponential 19,966 48,152 1303,86 41,46 
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Kriging - Cokriging 

΢ηε κέζνδν ηνπ Ordinary Kriging θαη ησλ δπν παξαιιαγψλ ηνπ Cokriging 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ηηκήο ζε θάζε ζεκείν νη ηηκέο 12 κέρξη 20 

γεηηνληθψλ ζεκείσλ. ΢ηε κέζνδν ICK θαη HCK. ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο ζαλ 

βνεζεηηθή ηνπνγξαθηθή ηδηφηεηα ε θιίζε. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη 

ζπγθεληξσηηθά νη δείθηεο αμηνιφγεζεο ηεο πξφβιεςεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ην cross 

validation (Πίλαθαο 3.16) θαζψο θαη νη επηθάλεηεο πξφβιεςεο ηεο κεζφδνπ OK 

(Δηθφλα 3.18), ICK (Δηθφλα 3.19) θαη HCK (Δηθφλα 3.20) αληίζηνηρα. 

Πίλαθαο 3.16. Γείθηεο cross-validation ησλ κεζφδσλ OK, ICK θαη HCK ηεο Ηιχνο (%). 

  
ME RMSE ASE MSPE RMSS 

OK 0,3088 7,337 7,1 0,03179 1,026 

ICK 0,06312 7,116 7,086 -0,00082 1,007 

HCK 0,1494 7,147 7,063 0,01133 0,9969 
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Δηθόλα 3.18. Δπηθάλεηα πξφβιεςεο ηεο OK κεζφδνπ ηεο Ηιχνο (%). 

Δηθόλα 3.19. Δπηθάλεηα πξφβιεςεο ηεο ICK κεζφδνπ ηεο Ηιχνο (%). 
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Δηθόλα 3.20. Δπηθάλεηα πξφβιεςεο ηεο HCK κεζφδνπ ηεο Ηιχνο (%). 
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Regression Kriging Models 

Οη επηθάλεηεο πξφβιεςεο ησλ κεζφδσλ Regression kriging model I, model II θαη 

model III παξνπζηάδνληαη ζηηο Δηθφλεο 3.21, 3.22 θαη 3,23 αληίζηνηρα. 

Δηθόλα 3.21. Δπηθάλεηα πξφβιεςεο ηεο RK-I κεζφδνπ ηεο Ηιχνο (%). 
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Δηθόλα 3.22. Δπηθάλεηα πξφβιεςεο ηεο RK-II κεζφδνπ ηεο Ηιχνο (%). 

Δηθόλα 3.23. Δπηθάλεηα πξφβιεςεο ηεο RK-III κεζφδνπ ηεο Ηιχνο (%). 
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΢ηελ Δηθφλα 3.24 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη επηθάλεηεο πξφβιεςεο ησλ έμη 

γεσζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ. 

Δηθόλα 3.24. Δπηθάλεηεο πξφβιεςεο Ηιχνο (%) κε ρξήζε γεσζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ. 

΢ηελ Δηθφλα 3.24 παξαηεξνχκε φηη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ordinary kriging είλαη 

εκθαλείο θάπνηεο πεξηνρέο πνπ ηαπηίδνληαη κε ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο, κε πςειέο 

ηηκέο ηιχνο %, ζην ρψξν. ΢πγθξίλνληαο ηηο επηθάλεηεο ηνπ cokriging (isotopic θαη 

heterotopic) παξαηεξνχκε φηη είλαη παξφκνηεο φζνλ αθνξά ηε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ 

ηηκψλ ηεο ηιχνο (%). Καη ζηηο δπν επηθάλεηεο είλαη θαλεξή ε ζεηηθή ζπζρέηηζε ηιχνο 

θαη θιίζεο αθνχ παξαηεξνχκε φηη νη πςειφηεξεο ηηκέο εζηηάδνληαη ζηε Βφξεηα 

πιεπξά ηεο πεξηνρήο κειέηεο πνπ εκθαλίδεη θαη ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο θιίζεσλ. ΢ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εηεξνηνπηθνχ cokriging παξαηεξνχκε φηη ε θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ηιχνο 

(%) ζην ρψξν ζρεηίδεηαη πεξηζζφηεξν κε ηελ θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ηεο θιίζεο (%) θαη 

απηφ γηαηί ζηε κέζνδν απηή ρξεζηκνπνηήζεθαλ πιεξνθνξίεο θιίζεο απφ πεξηζζφηεξα 

ζεκεία. ΢ηελ επηθάλεηα ηεο Regression kriging model I παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη κηα 

νκαινπνίεζε ησλ ηηκψλ. Σν εχξνο ησλ ηηκψλ ηιχνο (%) ζηελ επηθάλεηα είλαη κηθξφ 

ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο αθνχ ζηε κέζνδν απηή πξαγκαηνπνηείηαη 

ordinary kriging κφλν ζηηο εθηηκνχκελεο απφ ηελ παιηλδξφκεζε ηηκέο. H επηθάλεηα 

πξφβιεςεο ηεο Regression kriging model II εκθαλίδεη κεγαιχηεξε ιεπηνκέξεηα θαη 
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νκαιή θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο δηφηη ζηε κέζνδν αχηε έρεη κεησζεί 

ε αβεβαηφηεηα πξφβιεςεο κε ηε δηαδηθαζία ηνπ O.K. ζηα ππφινηπα ηεο 

παιηλδξφκεζεο. Σέινο ζηελ επηθάλεηα ηεο ηξίηεο παξαιιαγήο regression-kriging 

(model III) ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ηεο επηθαλεηαθήο αξγίινπ έρεη επεξεαζζεί 

έληνλα απφ ηηο ηνπνγξαθηθέο παξακέηξνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Ο Πίλαθαο 3.17 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζχγθξηζεο ησλ κεζφδσλ 

παξεκβνιήο κε ην δείθηε Root Mean Square Error (RMSE) πνπ ππνινγίζηεθε ζην 

αλεμάξηεην ζχλνιν ζεκείσλ (test_ points) πνπ δελ ζπκκεηείρε ζηηο δηαδηθαζίεο 

πξφβιεςεο. 

Πίλαθαο 3.17. Σηκέο ηνπ δείθηε RMSE ησλ κεζφδσλ πξφβιεςεο ηεο Ηιχνο (%). 

Test_points MLR OK ICK HCK RKI RKII RKIII 

RMSE 10,38 7,054 6,332 6,782 8,9 6,19 6,924 
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3.2.3. Άκκνο (%) 

Ζ θαηαλνκή ησλ ηηκψλ άκκνπ (%) ζηα ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο ηεο πεξηνρήο κειέηεο 

παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 3.25. 

Δηθόλα 3.25. Σηκέο άκκνπ (%) ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο. 

Γηα ηηο ηηκέο ηνπ επί ηνηο εθαηφ πνζνζηνχ ηεο άκκνπ δελ βξέζεθαλ κε ρσξηθά 

αθξαίεο ηηκέο ελψ νη 2 ρσξηθά αθξαίεο ηηκέο πνπ βξέζεθαλ κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ηνπηθνχ δείθηε Local Moran’s I αθαηξέζεθαλ απφ ην ζχλνιν ησλ ζεκείσλ 

δεηγκαηνιεςίαο. 

Απφ ηα ελαπνκείλαληα 92 ζεκεία αθαηξέζεθαλ κε ηπραίν ηξφπν 14 ζεκεία 

δεηγκαηνιεςίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο 

ησλ κεζφδσλ πξφβιεςεο. Σα δχν ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ πξέπεη λα 

αλήθνπλ ζηνλ ίδην πιεζπζκφ, ν έιεγρνο ηεο παξαπάλσ πξνυπφζεζεο έγηλε κε ηε 

ρξήζε ηνπ ζηαηηζηηθνχ παθέηνπ SPSS θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηελ επεμεξγαζία 

Compare Means. Μέηα ηε δηαπίζησζε φηη ηα δπν ζχλνια ζεκείσλ αλήθνπλ ζηνλ ίδην 

πιεζπζκφ πξνρσξάκε ζηηο επφκελεο δηαδηθαζίεο. 

Σα βαζηθά ζηαηηζηηθά κεγέζε ηεο άκκνπ % ησλ 78 (training_points) θαη ησλ 14 

(test_points) ζεκείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο κεζφδνπο παξεκβνιήο θαζψο θαη 

ζηνλ έιεγρν ησλ απνηειεζκάησλ, αληίζηνηρα, δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.18. 
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Πίλαθαο 3.18. ΢ηαηηζηηθά κεγέζε Άκκνπ (%). 

Άκκνο % training_points test_points 

N  (πιήζνο δεηγκάησλ) 78 14 

Διάρηζηε  ηηκή 12,40 18,10 

Μέγηζηε  ηηκή 58,80 51,80 

Μέζνο  φξνο 36,71 37,05 

Σππηθή  απφθιηζε 14,06 12,49 

Γηαθχκαλζε 197,81 155,96 

΢πληειεζηήο παξαιιαθηηθφηεηαο (CV %) 38,30 33,71 

΢ηα 78 ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο ν έιεγρνο ηεο θαηαλνκήο ησλ ζπρλνηήησλ ησλ ηηκψλ 

ηεο άκκνπ (%) πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κειέηε ηνπ ηζηνγξάκκαηνο (Δηθφλα 3.26) θαη 

κε ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ θχξησζεο θαη αζπκκεηξίαο (Πίλαθαο 3.19). Σα 

απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ επηβεβαηψζεθαλ κε εθαξκνγή ηνπ παξακεηξηθνχ 

Kolmogorov – Smirnov ηεζη (Πίλαθαο 3.19). 

 

Δηθόλα 3.26. Ηζηφγξακκα Άκκνπ (%). 



83 

 

Απφ ηελ Δηθφλα 3.26 ηνπ ηζηνγξάκκαηνο δελ είλαη ηφζν εκθαλέο αλ νη ηηκέο ηεο 

άκκνπ % αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή, νη ηηκέο φκσο ηεο θχξησζεο θαη 

αζπκκεηξίαο θαλεξψλνπλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή ησλ ηηκψλ. Σέινο, αλ θαη ε ηηκή 

ηεο ζεκαληηθφηεηαο ηνπ Kolmogorov-Smirnov ηεζη δελ είλαη αξθεηά κεγάιε είλαη 

ηθαλή φκσο λα ηεθκεξηψζεη φηη ε θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ηεο άκκνπ (%) δελ δηαθέξεη 

ζεκαληηθά απφ ηελ θαλνληθή. 

Πίλαθαο 3.19. Έιεγρνο θαλνληθφηεηαο Άκκνπ (%). 

Έιεγρνο θαλνληθόηεηαο Άκκνπ % 

΢πληειεζηήο αζπκκεηξίαο (skewness) -0,08 

΢πληειεζηήο θχξησζεο (kurtosis) -1,35 

Kolmogorov - Smirnov Z 1,15 

Asymp. Sig. (2-tailed) 0,142 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή ησλ δπν παξαιιαγψλ ηεο κεζφδνπ Co-kriging αξρηθά 

πξνζδηνξίζζεθε ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ ηηκψλ ηεο ηιχνο θαη ησλ 

ηνπνγξαθηθψλ ηδηνηήησλ, νη ηηκέο ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.20. 

Πίλαθαο 3.20. ΢πληειεζηέο ζπζρέηηζεο Άκκνπ (%) θαη ηνπνγξαθηθψλ ηδηνηήησλ. 

Ά
κ

κ
ν

ο 
(%

) 

  Elevation Slope 

cell_size (m
2
) 5x5 10x10 15x15 20x20 5x5 10x10 15x15 20x20 

Pearson 

Correlation 
-0,174 -0,173 -0,172 -0,170 -0,295 -0,353 -0,297 -0,310 

Sig. (2-tailed) 0,094 0,095 0,097 0,100 0,004 0,000 0,004 0,002 

  Aspect Plan 

cell_size (m
2
) 5x5 10x10 15x15 20x20 5x5 10x10 15x15 20x20 

Pearson 

Correlation 
-0,129 -0,110 -0,138 -0,263 0,061 -0,172 -0,202 -0,125 

Sig. (2-tailed) 0,216 0,290 0,183 0,010 0,558 0,098 0,051 0,231 

  Profile Distance_river 

cell_size (m
2
) 5x5 10x10 15x15 20x20 5x5 10x10 15x15 20x20 

Pearson 

Correlation 
-0,127 0,009 0,045 0,135 -0,119 -0,119 -0,123 -0,119 

Sig. (2-tailed) 0,222 0,930 0,665 0,194 0,255 0,253 0,239 0,254 
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Απφ ηνλ Πίλαθα 3.20 δηαπηζηψλνπκε ηελ χπαξμε κέηξηαο ζπζρέηηζεο ηεο άκκνπ (%) 

κε ηελ ηδηφηεηα ηεο θιίζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ησλ ηηκψλ 

ηεο ηιχνο θαη ηεο θιίζεσο κε κέγεζνο θπςειίδαο 10x10 κ. είλαη απηφο πνπ επηιέρηεθε 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο κεζφδνπο ηνπ Co-kriging. 

Πνιιαπιή παιηλδξόκεζε 

Ζ επηινγή ηνπ θαιχηεξνπ κνληέινπ πνιιαπιήο παιηλδξφκεζεο έγηλε ζην πεξηβάιινλ 

ηνπ ζηαηηζηηθνχ παθέηνπ SPSS θαη ε εθαξκνγή ηνπ κε ηε βνήζεηα ηνπ ArcGIS 9.3 κε 

ηελ εληνιή Ordinary Least Squares απφ ην Spatial Analyst Tools. Σν κνληέιν πνπ 

επηιέρζεθε είρε ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνχ R2 0,107 θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά δίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 3.21. 

Πίλαθαο 3.21. ΢πληειεζηέο πνιιαπιήο παιηλδξφκεζεο Άκκνπ (%). 

  Slope (10x10) Constant 

Coefficient -0,528226 42,471858 

Significance 0,004 0 

Οη παξάκεηξνη φισλ ησλ βαξηνγξακκάησλ πνπ πξνζαξκφζηεθαλ ζηηο γεσζηαηηζηηθέο 

κεζφδνπο δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.22, παξαηεξνχκε φηη ζε φια ηα βαξηνγξάκκαηα ν 

ιφγνο nugget/sill θπκαίλεηαη απφ 29-35 % γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη ηελ ηζρπξή έσο 

κέηξηα ρσξηθή εμάξηεζε ηεο εμεηαδφκελεο ηδηφηεηαο. 

Πίλαθαο 3.22. Παξάκεηξνη ζεσξεηηθψλ βαξηνγξακκάησλ ηεο Άκκνπ (%). 

  
Θεσξεηηθφ 

Μνληέιν 
Nugget ΋ξην (Sill) 

Δχξνο 

(Range) 

Nugget/Sill 

x100 

OK Spherical 52,611 153,17 532,878 34,35 

ICK Spherical 52,889 157 558,989 33,69 

HCK Spherical 46,62 161,01 544,382 28,95 

RK-I / II       
(regressed values) 

Exponential 5,012 15,683 439,372 31,96 

RK-II / III           
(residuals) 

Exponential 42,177 121,1 483,88 34,83 
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Kriging - Cokriging 

΢ηε κέζνδν ηνπ Ordinary Kriging θαη ησλ δπν παξαιιαγψλ ηνπ Cokriging 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ηηκήο ζε θάζε ζεκείν νη ηηκέο 12 κέρξη 20 

γεηηνληθψλ ζεκείσλ. ΢ηε κέζνδν ICK θαη HCK. ρξεζηκνπνηήζεθε επίζεο ζαλ 

βνεζεηηθή ηνπνγξαθηθή ηδηφηεηα ε θιίζε. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη 

ζπγθεληξσηηθά νη δείθηεο αμηνιφγεζεο ηεο πξφβιεςεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ην cross 

validation (Πίλαθαο 3.23) θαζψο θαη νη επηθάλεηεο πξφβιεςεο ηεο κεζφδνπ OK 

(Δηθφλα 3.27), ICK (Δηθφλα 3.28) θαη HCK (Δηθφλα 3.29) αληίζηνηρα. 

Πίλαθαο 3.23. Γείθηεο cross-validation ησλ κεζφδσλ OK, ICK θαη HCK ηεο Άκκνπ (%). 

  
ME RMSE ASE MSPE RMSS 

OK -0,04319 10,96 10,79 -0,00438 1,019 

ICK -0,04058 11,01 10,45 -0,00772 1,053 

HCK -0,00419 10,91 10,5 -0,00178 1,045 
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Δηθόλα 3.27. Δπηθάλεηα πξφβιεςεο ηεο OK κεζφδνπ ηεο Άκκνπ (%). 

 

Δηθόλα 3.28. Δπηθάλεηα πξφβιεςεο ηεο ICK κεζφδνπ ηεο Άκκνπ (%). 
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Δηθόλα 3.29. Δπηθάλεηα πξφβιεςεο ηεο HCK κεζφδνπ ηεο Άκκνπ (%). 
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Regression Kriging Models 

Οη επηθάλεηεο πξφβιεςεο ησλ κεζφδσλ Regression kriging model I, model II θαη 

model III παξνπζηάδνληαη ζηηο Δηθφλεο 3.30, 3.31 θαη 3,32 αληίζηνηρα. 

Δηθόλα 3.30. Δπηθάλεηα πξφβιεςεο ηεο RK-I κεζφδνπ ηεο Άκκνπ (%). 

Δηθόλα 3.31. Δπηθάλεηα πξφβιεςεο ηεο RK-II κεζφδνπ ηεο Άκκνπ (%). 
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Δηθόλα 3.32. Δπηθάλεηα πξφβιεςεο ηεο RK-III κεζφδνπ ηεο Άκκνπ (%). 

΢ηελ Δηθφλα 3.33 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη επηθάλεηεο πξφβιεςεο ησλ έμη 

γεσζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ. 

Δηθόλα 3.33. Δπηθάλεηεο πξφβιεςεο Ηιχνο (%) κε ρξήζε γεσζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ. 
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΢ηελ Δηθφλα 3.33 παξαηεξνχκε φηη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ordinary kriging είλαη 

επδηάθξηηεο ζην ρψξν νη πεξηνρέο πνπ ηαπηίδνληαη κε ζεκεία δεηγκαηνιεςίαο, κε 

πςειέο ηηκέο θαη ρακειέο ηηκέο άκκνπ (%). ΢πγθξίλνληαο ηηο επηθάλεηεο ηνπ 

cokriging (isotopic θαη heterotopic) παξαηεξνχκε φηη είλαη παξφκνηεο φζνλ αθνξά ηε 

ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ηεο άκκνπ (%), αιιά ε επηθάλεηα ηνπ εηεξνηνπηθνχ 

cokriging είλαη πην ιεπηνκεξήο γηαηί ζηε κέζνδν απηή ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πιεξνθνξίεο θιίζεο απφ πεξηζζφηεξα ζεκεία. Καη ζηηο δπν επηθάλεηεο είλαη θαλεξή 

ε αξλεηηθή ζπζρέηηζε άκκνπ θαη θιίζεο αθνχ παξαηεξνχκε φηη νη πςειφηεξεο ηηκέο 

εζηηάδνληαη ζηε Νφηηα πιεπξά ηεο πεξηνρήο κειέηεο πνπ εκθαλίδεη νη κηθξφηεξεο 

ηηκέο θιίζεο. Σέινο κειεηψληαο ηηο επηθάλεηεο ησλ ηξηψλ παξαιιαγψλ ηνπ 

Regression-kriging παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη αξθεηή δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ηνπο ε 

νπνία βαζίδεηαη ζηηο αληίζηνηρεο δηαθνξέο ησλ κεζνδνινγηψλ. ΢ηελ επηθάλεηα ηεο 

Regression kriging model I παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη κηα νκαινπνίεζε ησλ ηηκψλ, 

θαζψο ην εχξνο ησλ ηηκψλ ηεο άκκνπ (%) ζηελ επηθάλεηα είλαη κηθξφ ζε ζρέζε κε ηηο 

ππφινηπεο κεζφδνπο αθνχ ζηε κέζνδν απηή πξαγκαηνπνηείηαη ordinary kriging κφλν 

ζηηο εθηηκνχκελεο απφ ηελ παιηλδξφκεζε ηηκέο. H επηθάλεηα πξφβιεςεο ηεο 

Regression kriging model II δελ παξνπζηάδεη αξθεηέο δηαθνξέο κε ηελ πξνεγνχκελε 

κέζνδν αθνχ ζην κνληέιν παιηλδξφκεζεο πνπ εθαξκφζηεθε ζηηο ηηκέο ηεο άκκνπ 

(%) ζπκπεξηιήθζεθε κφλν ε ηδηφηεηα ηεο θιίζεο. Δπνκέλσο ε δηαθνξά πνπ 

παξαηεξείηαη ζην εχξνο ησλ ηηκψλ ηεο άκκνπ (%) νθείιεηαη ζην φηη ζηε κέζνδν RK 

II πξαγκαηνπνηήζεθε OK ζηα ππφινηπα ηεο παιηλδξφκεζεο. Σέινο ζηελ επηθάλεηα 

ηεο ηξίηεο παξαιιαγήο regression-kriging (model III) παξνπζηάδεηαη ε κεγαιχηεξε 

ιεπηνκέξεηα θαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ ηηκψλ ηεο επηθαλεηαθήο άκκνπ έρεη 

επεξεαζζεί έληνλα απφ ηηο ηνπνγξαθηθέο παξακέηξνπο θαη ηδίσο απφ ηηο ηηκέο ηεο 

θιίζεο. 

Ο Πίλαθαο 3.24 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζχγθξηζεο ησλ κεζφδσλ 

παξεκβνιήο κε ην δείθηε Root Mean Square Error (RMSE) πνπ ππνινγίζηεθε ζην 

αλεμάξηεην ζχλνιν ζεκείσλ (test_ points) πνπ δελ ζπκκεηείρε ζηηο δηαδηθαζίεο 

πξφβιεςεο. 
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Πίλαθαο 3.24. Σηκέο ηνπ δείθηε RMSE ησλ κεζφδσλ πξφβιεςεο ηεο Άκκνπ (%). 

Test_points MLR OK ICK HCK RKI RKII RKIII 

RMSE 10,43 6,137 6,027 6,157 10,01 6,148 9,99 
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4. ΢Τ΢ΜΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Ζ εθαξκνγή ηεο γεσζηαηηζηηθήο αλάιπζεο γηα ηελ πξφβιεςε ησλ επηιεγκέλσλ 

εδαθηθψλ ηδηνηήησλ ζηελ πεξηνρή κειέηεο, καο απνθάιπςε ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο 

ηφζν γηα ηε ρσξηθή δηαθχκαλζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ εδάθνπο, φζν θαη γηα ηηο κεζφδνπο 

Kriging. ΢ηνλ Πίλαθα 4.1 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη δείθηεο RMSE φισλ ησλ 

κεζφδσλ θαη γηα ηηο ηξεηο εμεηαδφκελεο εδαθηθέο ηδηφηεηεο. 

Πίλαθαο 4.1. ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα. 

RMSE MLR OK ICK HCK RKI RKII RKIII 

Άξγηινο (%) 10,02 8,58 8,20 8,20 10,15 4,00 9,14 

Ηιύο (%) 10,38 7,05 6,33 6,78 8,90 6,19 6,92 

Άκκνο (%) 10,43 6,14 6,15 6,16 10,01 6,03 9,99 

 

΋πσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 4.1 ε κέζνδνο ηεο Μultilinear Regression 

θαηαιακβάλεη κία απφ ηηο ρεηξφηεξεο ζέζεηο ζηελ πξφβιεςε θαη ησλ ηξηψλ ηδηνηήησλ. 

Σν γεγνλφο απηφ γίλεηαη εχθνια θαηαλνεηφ αλ ιάβεη θαλείο ππφςε ηνπ φηη ε κέζνδνο 

ηεο πνιιαπιήο παιηλδξφκεζεο δελ ελζσκαηψλεη ζηνπο ππνινγηζκνχο ηεο κε θάπνην 

ηξφπν ην ζθάικα κέηξεζεο θαζψο επίζεο θαη ηε ρσξηθή ζπλ-δηαθχκαλζε. Σν 

ηειεπηαίν βέβαηα ηζρχεη θαη γηα ηηο Kriging κεζφδνπο. Σφζν ε θαλνληθή κέζνδνο ΟΚ 

φζν θαη ε RK παξνπζηάδνπλ νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα ηα νπνία ραξαθηεξίδνπλ 

γεληθφηεξα ηηο κεζφδνπο παξεκβνιήο Kriging. Ζ ηνπηθή δηαθχκαλζε ηεο ππφ κειέηε 

εδαθηθήο ηδηφηεηαο θαίλεηαη λα νκαινπνηείηαη θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε νη κηθξφηεξεο 

ηηκέο λα ππεξ-εθηηκνχληαη θαη νη κεγαιχηεξεο ηηκέο λα ππν- εθηηκνχληαη. Κξίζηκν 

παξάγνληα γηα ηελ νκαινπνίεζε απηή, απνηειεί ε εθαξκνγή κνληέισλ ζηε 

δηαθχκαλζε ηνπηθά, ή αιιηψο ε αθξίβεηα ηνπ ζεσξεηηθνχ εκηβαξηνγξάκκαηνο ζηηο 

κηθξφηεξεο απνζηάζεηο ηνπ δηαλχζκαηνο h. Παξάιιεια ην θαηλφκελν απηφ ηεο 

νκαινπνίεζεο εμαξηάηαη απφ ηελ ηνπηθή θαηαλνκή ησλ δεηγκαηνιεπηηθψλ ζέζεσλ 

ζην ρψξν (Laslett G.M. et al., 1987, Goovaerts P., 2000). Έηζη είλαη κηθξφηεξν ζηηο 

πιεζηέζηεξεο ησλ δεηγκαηνιεςηψλ ζέζεηο πξφβιεςεο, ελψ απμάλεηαη φζν ε ζέζε 

πξφβιεςεο απνκαθξχλεηαη απφ ηηο ζέζεηο ησλ δεδνκέλσλ. Απηή ε αληζνθαηαλνκή 

ζην θαηλφκελν ηεο νκαινπνίεζεο νδεγεί ζηελ εκθάληζε πεξηνρψλ κε κηθξφηεξε 
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δηαθχκαλζε εθεί φπνπ ε ππθλφηεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο είλαη κηθξή, απφ φηη ζηηο 

πεξηνρέο φπνπ ηα δείγκαηα είλαη πην ππθλά δηαηεηαγκέλα ζην ρψξν. Χο εθ ηνχηνπ, δελ 

εθπιήζζεη ην γεγνλφο φηη έλα απφ ηα κνληέια ηεο RK ήηαλ απηφ πνπ είρε ηελ 

θαιχηεξε απφδνζε ζηελ πξφβιεςε θαη ησλ ηξηψλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ. Οη κέζνδνη 

RK ιακβάλνπλ ππφςε ηελ αβεβαηφηεηα ιφγσ ηεο παιηλδξφκεζεο θαζψο θαη ην 

ζθάικα ηεο κέηξεζεο. 

Ζ OK είλαη κηα ηππηθή κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ζηηο παξαηεξήζεηο ησλ κεηαβιεηψλ- 

ζηηο αληίζηνηρεο ρσξηθέο ηνπο ζέζεηο. Ζ αθξίβεηα ηεο εμαξηάηαη απφ ηε ρσξηθή 

εμάξηεζε πνπ εθθξάζηεθε απφ ην κνληέιν ηνπ βαξηνγξάκκαηνο. Παξαηεξψληαο ηνλ 

Πίλαθα 4.1 δηαπηζηψλνπκε κείσζε ηνπ δείθηε RMSE ηεο OK κεηαμχ ησλ ηξηψλ 

ηδηνηήησλ. 

Ζ κέζνδνο CK ρξεζηκνπνίεη ηηο ηνπνγξαθηθέο ηδηφηεηεο ζαλ βνεζεηηθέο πιεξνθνξίεο 

θαη φπσο παξαηεξνχκε ζηνλ Πίλαθα 4.1 ηφζν ην ICK φζν θαη ην HCK βειηηψλνπλ 

ηελ πξφβιεςε ζε ζρέζε κε ηελ ΟΚ κέζνδν. Γηαπηζηψλνπκε επίζεο φηη ε αθξίβεηα 

ησλ κεζφδσλ CK βειηηψλεηαη θαζψο απμάλεηαη ν ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο ηεο 

εδαθηθήο κε ηελ ηνπνγξαθηθή ηδηφηεηα. ΢πγθεθξηκέλα ζηελ ηιχ (%) πνπ παξνπζηάδεη 

ην κεγαιχηεξν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο κε ηελ θιίζε (10x10) παξαηεξνχκε 

κεγαιχηεξε βειηίσζε ηεο πξφβιεςεο ησλ κεζφδσλ ICK θαη HCK ζε ζρέζε κε ηελ 

OK. 

Θα πεξίκελε θαλείο φηη νη ηηκέο ηνπ RMSE ηνπ HCK ζα ήηαλ κηθξφηεξεο ζε ζρέζε κε 

ηνπ ICK ιφγσ ησλ πεξηζζφηεξσλ πιεξνθνξηψλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ζηελ παξεκβνιή ην 

πξψην. ΋πσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ζην HCK ρξεζηκνπνηήζεθε πιεξνθνξία ηεο 

ηνπνγξαθηθήο ηδηφηεηαο θαη ζε άιια ζεκεία εθηφο απφ ηα ζεκεία πνπ είρε κεηξεζεί ε 

εδαθηθή ηδηφηεηα θαζψο θαη ρσξηθή ζπλ-δηαθχκαλζε ησλ κεηαβιεηψλ. Κάηη ηέηνην 

φκσο δελ είλαη εκθαλέο ζηα δεδνκέλα καο, πηζαλψο εμαηηίαο ηνπ κηθξνχ πνζνζηνχ 

ζπκβνιήο ησλ ηνπνγξαθηθψλ κεηαβιεηψλ ζηηο εδαθηθέο ηδηφηεηεο. 

΢πλνιηθά παξαηεξνχκε φηη νη κέζνδνη ηνπ Regression kriging απέδσζαλ θαιχηεξα 

φηαλ νη ηνπνγξαθηθέο ηδηφηεηεο επεξέαδαλ ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηηο εδαθηθέο. 

΢πγθεθξηκέλα φηαλ ην R2 ήηαλ κεγαιχηεξν φπσο ζηελ ηιχ κε ηηκή 0,206 (έλαληη 0,107 

γηα ηελ άξγηιν θαη 0,137 γηα ηελ άκκν) ηφηε έλα κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ηηκήο ηεο 

εδαθηθήο ηδηφηεηαο εμεγείηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ ηνπνγξαθηθψλ ηδηνηήησλ κε 

απνηέιεζκα νη κέζνδνη ηεο RK λα παξνπζηάδνπλ κηα αηζζεηή βειηίσζε ζηελ 
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πξφβιεςε ηεο ηιχνο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δπν ηδηφηεηεο. Έηζη νη κέζνδνη RK θάλεθε 

φηη βειηηψλνπλ ηελ πξφβιεςε φηαλ κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ 

κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ απφ ηηο ηνπνγξαθηθέο ηδηφηεηεο. 

Ζ αθξίβεηα ηεο πξφβιεςεο ηεο RKI εμαξηάηαη απφ ηελ πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ 

παιηλδξφκεζεο. ΋πσο απνθαιχπηεηαη απφ ηνλ Πίλαθα 4.1 ην RMSE ηεο RKI ηεο 

ηιχνο ήηαλ κηθξφηεξν ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δχν ηδηφηεηεο δηφηη ην κνληέιν 

παιηλδξφκεζεο ηεο ηιχνο παξνπζίαδε κεγαιχηεξε πξνζαξκνγή. Δλδερνκέλσο αλ ηα 

κνληέια παιηλδξφκεζεο παξνπζίαδαλ θαιχηεξε πξνζαξκνγή ηφηε ε κέζνδνο RKI ζα 

εκθάληδε θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηελ πξφβιεςε ησλ ηδηνηήησλ. 

Ζ ζχγθξηζε ηεο RKII ζε ζρέζε κε ηα άιια κνληέια, φπσο πξνθχπηεη απφ ηνλ Πίλαθα 

4.1, δείρλεη κηα ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο πξφβιεςεο ηνπ ζπλφινπ ησλ εμεηαδφκελσλ 

εδαθηθψλ ηδηνηήησλ. Απηφ ζα κπνξνχζε λα εμεγεζεί απφ ην γεγνλφο φηη ε πξφβιεςε 

ηεο εδαθηθήο ηδηφηεηαο πξνθχπηεη ζαλ άζξνηζκα ησλ εθηηκνχκελσλ (Kriged) απφ ηελ 

παιηλδξφκεζε ηηκψλ θαη ησλ εθηηκνχκελσλ (Kriged) ππνινίπσλ απηήο (ηα νπνία 

ζεσξνχληαη σο αβεβαηφηεηεο). Ο παξαπάλσ ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηεο εθηηκνχκελεο 

ηηκήο αληηζηαζκίδεη ηε ζρεηηθή έιιεηςε επαηζζεζίαο πνπ παξνπζηάδεηαη ηφζν ζηελ 

πνιιαπιή παιηλδξφκεζε φζν θαη ζηηο κεζφδνπο kriging φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ρσξηζηά. 

Σν πιενλέθηεκα ηεο RK ΗΗ βαζίδεηαη ζηε δπλαηφηεηα λα επεθηείλεη ηε κέζνδν ηνπ 

kriging ζε έλα επξχηεξν θάζκα, απηψλ ησλ ηερληθψλ παιηλδξφκεζεο, θαη λα 

επηηξέπεη ηε ρσξηζηή εξκελεία ησλ δχν ζπληζησζψλ ηηο νπνίεο παξεκβάιεη. H RKΗΗ, 

ζπλδπάδνληαο απηέο ηηο δχν πξνζεγγίζεηο θαηαθέξλεη, κε ηελ παιηλδξφκεζε λα 

ελζσκαηψζεη ηελ αηηία ηεο δηαθχκαλζεο ησλ εδαθηθψλ ηηκψλ πνπ νθείιεηαη ζηηο 

ηνπνγξαθηθέο ηδηφηεηεο θαη κε ην Ordinary kriging λα ελζσκαηψζεη ηα ππφινηπα, 

δειαδή ηελ αλεμήγεηε δηαθχκαλζε ησλ εδαθηθψλ ηηκψλ (Hengl et al., 2004). 

Σέινο ε κέζνδνο RKIII φπσο είλαη θπζηθφ παξνπζηάδεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ 

φηη ε RKI αθνχ ρξεζηκνπνηεί πεξηζζφηεξεο ηνπνγξαθηθέο πιεξνθνξίεο, αιιά δελ 

είλαη θαιχηεξε απφ ηελ RKII ιφγσ ηεο κέηξηα ζρεηηθά πξνζαξκνγήο ησλ κνληέισλ 

παιηλδξφκεζεο (ζηελ ηιχ κε ην κεγαιχηεξν R2 παιηλδξφκεζεο έρνπκε ηηο κηθξφηεξεο 

ηηκέο ηνπ RMSE ηεο RKIII). 
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΢ε γεληθέο γξακκέο, νη κέζνδνη πνπ εθκεηαιιεχνληαη ηε ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ 

εδαθηθψλ ηδηνηήησλ θαη ησλ ηνπνγξαθηθψλ κεηαβιεηψλ είλαη πην αθξηβείο ζηελ 

πξφβιεςε ησλ ηδηνηήησλ κε κεγάιε ζπζρέηηζε. Οη κέζνδνη απηνί παξνπζηάδνπλ 

εμνκάιπλζε ζηηο πξνβιεπφκελεο ηηκέο, ειαρηζηνπνηψληαο έηζη ηελ επίδξαζε ηνπ 

εχξνπο ησλ ηηκψλ ζηελ απφδνζε πξφβιεςε ησλ Kriging κεζφδσλ πνπ επσθεινχληαη 

ηεο ρσξηθήο ζπζρέηηζεο. ΢πγθεθξηκέλα ε εηζαγσγή ηεο αβεβαηφηεηαο (RKΗΗ) νδήγεζε 

ζηελ εμνκάιπλζε ησλ πξνβιεπφκελσλ ηηκψλ, εμ’ νπ θαη ε κείσζε ηνπ RMSE πνπ 

πξνθχπηεη. Ζ ΟΚ είλαη θαηψηεξε απφ άπνςε επηδφζεσλ πξφβιεςε ζε ζχγθξηζε κε 

ηηο ICK θαη HCK, δηφηη φπσο είλαη γλσζηφ είλαη πνιχ επαίζζεηή ζηηο δηαθπκάλζεηο 

κηθξήο εκβέιεηαο (short-range variation) (Laslett and McBratney, 1990). Σν ICK θαη 

HCK είρε θαιχηεξε απφδνζε ζε εδαθηθέο ηδηφηεηεο πνπ είραλ κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε 

κε ηηο ηνπνγξαθηθέο ηδηφηεηεο. Δλψ ηέινο ε RKΗΗ γεληθά απέδσζε θαιχηεξα απφ φιεο 

ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο θαζψο φπσο πξναλαθέξζεθε ελζσκαηψλεη ηελ αβεβαηφηεηα 

ηεο πξφβιεςεο βειηηψλνληαο ηελ αθξίβεηα απηήο. 

Ζ ρξήζε ησλ γεσζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ ρσξηθήο παξεκβνιήο έδεημε φηη βειηηψλεη 

ζεκαληηθά ηελ πξφβιεςε ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο εδαθηθψλ ηδηνηήησλ ηδίσο φηαλ 

ιακβάλνληαη ππφςε θαη άιιεο κε εδαθνινγηθέο ηδηφηεηεο πνπ επηδξνχλ φκσο 

ζεκαληηθά ζηε δεκηνπξγία ησλ εδαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ ηεο πεξηνρήο κειέηεο. 

Μάιηζηα ε ζπλδπαζκέλε ρξήζε εμηζψζεσλ παιηλδξφκεζεο γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 

ηηκψλ εδαθηθψλ ηδηνηήησλ απφ ηνπνγξαθηθέο ηδηφηεηεο θαη ηεο κεζφδνπ ρσξηθήο 

παξεκβνιήο Kriging εκθαλίδεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα θαη πξέπεη πάληα λα 

δνθηκάδεηαη ζε αλάινγεο πεξηπηψζεηο. Ζ αθξίβεηα ησλ πξνβιέςεσλ πηζαλφλ λα ήηαλ 

θαιχηεξε αλ ππήξρε κεγαιχηεξε ζπζρέηηζε κεηαμχ εδαθηθψλ θαη ηνπνγξαθηθψλ 

ηδηνηήησλ ή αλ ππήξρε κεγαιχηεξνο αξηζκφο ζεκείσλ δεηγκαηνιεςίαο. Γελ ππάξρεη, 

σζηφζν, θαιχηεξε κέζνδνο γηα φιεο ηηο κεηαβιεηέο. Κάζε πεξίπησζε ζα πξέπεη λα 

εμεηαζζεί πξνζεθηηθά πξηλ απφ ηε ιήςε απφθαζεο γηα ηελ θαιχηεξε κέζνδν. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ: ΛΔΞΗΚΟ ΟΡΧΝ 

Αιινπβηαθέο απνζέζεηο: Τιηθά φπσο άκκνο, ηιχο ή άξγηινο πνπ έρνπλ απνηεζεί ζε 

κηα πεξηνρή απφ ξένληα χδαηα. 

Άκκνο: Κιάζκα εδάθνπο κε θφθθνπο δηακέηξνπ 0,05-2,0 mm. Κχξην ζπζηαηηθφ ησλ 

θφθθσλ άκκνπ είλαη ν ραιαδίαο. Ακκψδε εδάθε νλνκάδνληαη ηα εδάθε πνπ 

πεξηέρνπλ 85% άκκν ή θαη πεξηζζφηεξν θαη φρη πεξηζζφηεξν απφ 10% άξγηιν.  

Αλόξγαλν έδαθνο: Έδαθνο πνπ πεξηέρεη θπξίσο αλφξγαλν πιηθφ θαη κηθξή 

πεξηεθηηθφηεηα νξγαληθήο χιεο. Σν θαηλφκελν εηδηθφ βάξνο είλαη κεγαιχηεξν απφ 

εθείλν ηνπ νξγαληθνχ εδάθνπο. 

Απνξξνή: Ζ βξνρφπησζε πνπ απνκαθξχλεηαη απφ κηα πεξηνρή κε ηα ξπάθηα ή ηνπο 

πνηακνχο. Σν λεξφ πνπ απνκαθξχλεηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη δελ 

εηζέξρεηαη κέζα ζην έδαθνο νλνκάδεηαη απνξξνή. 

Απνζάζξσζε: ΋ιεο νη θπζηθέο θαη ρεκηθέο κεηαβνιέο πνπ παξαηεξνχληαη ζε 

πεηξψκαηα ή άιιεο απνζέζεηο ζηελ επηθάλεηα ή πιεζίνλ ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο απφ 

αηκνζθαηξηθνχο παξάγνληεο. Απηέο νη κεηαβνιέο θαηαιήγνπλ ζην δηακειηζκφ θαη 

απνζχλζεζε ησλ πιηθψλ. 

Αξγηιηθέο επηθαιύςεηο: Μηα ιεπηή επηθάιπςε πξνζαλαηνιηζκέλεο αξγίινπ ζηελ 

επηθάλεηα ελφο εδαθηθνχ ζπζζσκαηψκαηνο ή ελφο πφξνπ. 

Άξγηινο: Κιάζκα εδάθνπο κε θφθθνπο δηακέηξνπ <0,002 mm. Αξγηιψδε 

νλνκάδνληαη ηα εδάθε πνπ πεξηέρνπλ 40% ή πεξηζζφηεξε άξγηιν, ιηγφηεξν απφ 45% 

άκκν θαη ιηγφηεξν απφ 40% ηιχ. 

Γεσβάζε (Geodatabase): είλαη κία βάζε δεδνκέλσλ απνζήθεπζεο θαη δηαρείξηζεο 

θαη παξνπζίαζεο-εμφδνπ γεσγξαθηθψλ δεδνκέλσλ θαη πεξηγξαθηθψλ δεδνκέλσλ κε 

ρσξηθή αλαθνξά. 

Γεσκνξθή: Ζ δηακφξθσζε ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο. 

Γνληκόηεηα εδάθνπο: Ζ ηθαλφηεηα ελφο εδάθνπο λα πξνκεζεχζεη ζξεπηηθά ζηνηρεία 

ησλ θπηψλ, ζε επαξθείο πνζφηεηεο θαη ζε θαηάιιειε αλαινγία, γηα ηελ αλάπηπμε 

ζπγθεθξηκέλσλ θπηψλ φηαλ ην θσο, ε πγξαζία, ε ζεξκνθξαζία θαη άιινη παξάγνληεο 

απμήζεσο είλαη επλντθνί. 



104 

 

Γ.Π.΢. (G.I.S.): Δίλαη έλα ςεθηαθφ ζχζηεκα γηα ηελ εηζαγσγή, απνζήθεπζε, έιεγρν, 

ρεηξηζκφ, αλάιπζε θαη παξνπζίαζε δεδνκέλσλ πνπ αλαθέξνληαη ζε θάπνην ζεκείν 

ηεο Γεο ή γεληθά πνπ έρνπλ γεσγξαθηθή αλαθνξά. 

Γηαζέζηκε εδαθηθή πγξαζία: Ζ ηθαλφηεηα ηνπ εδάθνπο λα ζπγθξαηεί λεξφ 

δηαζέζηκν ζηα θπηά. ΢πλήζσο νξίδεηαη ζαλ ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο πνζφηεηαο ηνπ 

εδαθηθνχ λεξνχ πνπ ζπγθξαηείηαη ζην ηζνδχλακν πγξαζίαο θαη ηνπ εδαθηθνχ λεξνχ 

ζην ζεκείν καξάλζεσο. ΢πλήζσο εθθξάδεηαη ζε εθαηνζηά λεξνχ αλά εθαηνζηφ 

εδάθνπο. 

Γηαθύκαλζε (Variance): νξίδεηαη σο ην πειίθν ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηεηξαγψλσλ 

ησλ ιαζψλ (δηαθνξά κέζνπ φξνπ απφ θάζε ηηκή) πξνο ην ζχλνιν απηψλ.  

   
        

 
 

Δίλαη δειαδή ην κέζν ιάζνο κεηαμχ ηνπ κέζνπ φξνπ θαη ησλ πξαγκαηηθψλ 

παξαηεξήζεσλ. Σν πξφβιεκα κε ηε δηαθχκαλζε είλαη φηη καο δίλεη ηε κέηξεζε ζε 

κνλάδεο ζην ηεηξάγσλν. 

Γηαλπζκαηηθά Γεδνκέλα (vector data): είλαη έλα κνληέιν δεδνκέλσλ βαζηζκέλν ζε 

ζπληεηαγκέλεο, ην νπνίν αλαπαξηζηά ηα γεσγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά σο ζεκεία, 

γξακκέο θαη πνιχγσλα. Κάζε ζεκείν θαηαρσξείηαη κε έλα δεχγνο ζπληεηαγκέλσλ ελψ 

νη γξακκέο θαη ηα πνιχγσλα ζαλ ηαμηλνκεκέλεο ιίζηεο επζπγξάκκσλ ηκεκάησλ. 

Γηεζεηηθόηεηα: Ζ θίλεζε ηνπ λεξνχ κέζα ζην επηθαλεηαθφ έδαθνο ζε αληίζεζε κε 

ηνλ φξν δηαπεξαηφηεηα πνπ αλαθέξεηαη ζηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ κέζα ζηηο εδαθηθέο 

ζηξψζεηο. 

Γνκή εδάθνπο: Ζ δηεπζέηεζε ησλ πξσηνγελψλ εδαθηθψλ θφθθσλ ζε κεγαιχηεξνπο 

θφθθνπο ή ζπζζσκαηψκαηα. Οη θχξηεο κνξθέο εδαθηθήο δνκήο είλαη: ε πιαθνεηδήο, ε 

πξηζκαηηθή, ε ζηπινεηδήο, ε θπβηθή θαη ε θνθθψδεο. Έδαθνο ρσξίο δνκή είλαη είηε ην 

έδαθνο πνπ απνηειείηαη απφ αζχλδεηνπο εδαθηθνχο θφθθνπο (φπσο άκκνο), είηε 

ζπκπαγήο (φινη νη εδαθηθνί θφθθνη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ρσξίο αζπλέρεηα).  

Δδαθηθόο νξίδνληαο: Μηα ζηξψζε εδάθνπο, πεξίπνπ παξάιιειε πξνο ηελ επηθάλεηα 

ηνπ εδάθνπο, πνπ έρεη επθξηλή ραξαθηεξηζηηθά θαη είλαη απνηέιεζκα ησλ δηεξγαζηψλ 

εδαθνγέλεζεο. 
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Δδαθνγέλεζε: Οη δηεξγαζίεο ή παξάγνληεο ζρεκαηηζκνχ ηνπ εδάθνπο απφ ην 

ζπκπαγέο κεηξηθφ πιηθφ. 

Έδαθνο: Έλαο θπζηθφο ζρεκαηηζκφο πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, απφ 

ηα πξντφληα απνζάζξσζεο ησλ πεηξσκάησλ κε ηε καθξφρξνλε επίδξαζε ηνπ 

θιίκαηνο θαη ησλ δψλησλ νξγαληζκψλ. Δίλαη έλα θπζηθφ, αλνηθηφ ζχζηεκα πνπ 

δέρεηαη επηδξάζεηο απφ ην πεξηβάιινλ θαη επηδξά ζε απηφ.  

Ηιύο: Κιάζκα εδάθνπο κε θφθθνπο δηακέηξνπ 0,05-0,002 mm. Ηιπψδε νλνκάδνληαη 

ηα εδάθε κε 80% ή πεξηζζφηεξε ηιχ θαη ιηγφηεξν απφ 12% άξγηιν. 

Κνθθνκεηξηθή ζύζηαζε εδάθνπο (Soil Texture): ηα ζηεξεά ηεκαρίδηα ηνπ εδάθνπο 

πνπ έρνπλ δηάκεηξν κηθξφηεξε ησλ δχν ρηιηνζηψλ, δηαθξίλνληαη βάζεη δηακέηξνπ ζε 

ηξεηο θαηεγνξίεο ή θιάζκαηα: ηελ άκκν, ηελ ηιχ θαη ηελ άξγηιν. Σα πνζνζηά επί ηνηο 

εθαηφ θαηά βάξνο ησλ ηξηψλ απηψλ θιαζκάησλ εθθξάδνπλ ηελ θνθθνκεηξηθή (ή 

κεραληθή) ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο. 

Μέζνο όξνο (Mean): νξίδεηαη σο ην πειίθν ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηηκψλ πξνο ην 

ζχλνιν απηψλ. Δίλαη ε θαιχηεξε κέηξεζε ηεο θεληξηθήο ηάζεο θαη κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί κφλν ζε αξηζκεηηθέο κεηαβιεηέο ( interval). Δάλ έρνπκε έλα ζχλνιν Ν 

αξηζκεηηθψλ δεδνκέλσλ xi ηφηε ν κέζνο φξνο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

   
   

 
 

Σέινο ν κέζνο φξνο είλαη κηα ππνζεηηθή ηηκή πνπ ππνινγίδεηαη ζε θάζε ζχλνιν 

δεδνκέλσλ θαη δελ είλαη απαξαίηεην λα ππάξρεη κέζα ζην ζχλνιν. 

Μεηξηθό πιηθό: Σν ςαζπξφ νξγαληθφ θαη αλφξγαλν πιηθφ ζην νπνίν ζρεκαηίδεηαη ην 

έδαθνο. 

Πειόο: Δδαθηθφ πιηθφ πνπ πεξηέρεη 7-27% άξγηιν, 28-50% ηιχ θαη ιηγφηεξν απφ 

52% άκκν. 

Πιεγκαηηθά Γεδνκέλα (Raster Data): ρσξηθφ κνληέιν δεδνκέλσλ πνπ νξίδεη ην 

ρψξν ζαλ αθνινπζία θπςειίδσλ (ή ςεθίδσλ) ίδηνπ κεγέζνπο, ηνπνζεηεκέλεο ζε 

γξακκέο θαη ζηήιεο. Κάζε θπςειίδα πεξηέρεη πιεξνθνξία, κηα ραξαθηεξηζηηθή 

δειαδή ηηκή κηαο ηδηφηεηαο ε νπνία θαηαρσξείηαη καδί κε ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ 
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θέληξνπ ηεο. ΢πλήζσο θάζε θπςειίδα αληηζηνηρεί ζε έλα εηθνλνζηνηρείν ηεο νζφλεο 

ηνπ ππνινγηζηή. 

΢ηξάγγηζε (Drainage): είλαη ε θπζηθή ή ηερλεηή απνκάθξπλζε ηνπ επηθαλεηαθνχ ή 

ππφγεηνπ λεξνχ απφ ηελ επηθάλεηα κηαο πεξηνρήο. Πνιιά γεσξγηθά εδάθε ρξεηάδνληαη 

ηε ζηξάγγηζε γηα λα βειηηψζνπλ ηελ παξαγσγή ή γηα λα δηαρεηξηζηνχλ ηηο 

παξερφκελεο πνζφηεηεο λεξνχ. 

΢πλεθηηθόηεηα εδάθνπο: Ζ αίζζεζε ηνπ εδάθνπο θαη ε επθνιία κε ηελ νπνία έλα 

θνκκάηη εδάθνπο κπνξεί λα ζξπκκαηηζζεί κε ηα δάρηπια.  

΢πληειεζηήο παξαιιαθηηθόηεηαο (Coefficient of variation): ζπρλά 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθθξάζεη ηε ζρεηηθή δηαθνξά δχν δηαθνξεηηθψλ δεηγκάησλ 

θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

             

Σαρύηεηα δηήζεζεο : Ζ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ην λεξφ δηέξρεηαη απφ ηελ επηθάλεηα 

ηνπ εδάθνπο ζε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Δθθξάδεηαη ζπλήζσο ζε cm/h. 

Σππηθή απόθιηζε (Standard deviation): νξίδεηαη σο ην ηεηξάγσλν ηεο 

δηαθχκαλζεο. 

   
        

 
 

Μαο πεξηγξάθεη ην πφζν θαιά ν κέζνο φξνο πεξηγξάθεη ηα δεδνκέλα. Μηθξέο ηππηθέο 

απνθιίζεηο, ζε ζρέζε κε ην κέζν φξν, δείρλνπλ φηη ηα δεδνκέλα είλαη θνληά ζην κέζν 

φξν. Μηα κεγάιε ηππηθή απφθιηζε δείρλεη φηη νη παξαηεξήζεηο είλαη καθξηά απφ ην 

κέζν φξν. 

Υαξηνγξάθεζε εδαθώλ: Ζ απεηθφληζε ησλ εδαθηθψλ κνλάδσλ ζε έλα ράξηε, 

δειαδή είλαη κηα απνγξαθή ηεο γεσγξαθηθήο θαηαλνκήο ησλ δηαθφξσλ θαηεγνξηψλ 

εδαθψλ. 

Υσξηθή Παξεκβνιή (Interpolation): είλαη ε κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηηκψλ ησλ 

παξακέηξσλ ζε ζέζεηο πνπ δελ ππάξρνπλ κεηξήζεηο, ρξεζηκνπνηψληαο κεηξήζεηο πνπ 

έρνπλ γίλεη ζε ζεκεία κέζα ζηελ ίδηα ηελ πεξηνρή.  

 


