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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

Θα ήζεια λα αθηεξψζσ ιίγα ιφγηα ψζηε λα επραξηζηήζσ ζεξκά φινπο φζνπο κε 

βνήζεζαλ λα θέξσ ζε πέξαο απηήλ ηελ εξγαζία. Πξψην ζα επραξηζηήζσ ηνλ Κχξην Γ. 

Υξηζηφπνπιν, ππεχζπλν θαζεγεηή κνπ ζε απηή ηελ κεηαπηπρηαθή δηαηξηβή πνπ κε ηηο 

γλψζεηο ηνπ θαη ηνλ ραξαθηήξα ηνπ αθνχξαζηα κε βνεζνχζε θαη κε θαζνδεγνχζε θαζ’ 

φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ κεηαπηπρηαθνχ κνπ. Σνλ θχξην Κ. Καβνπξίδε, γηα ηηο ζπκβνπιέο 

ηνπ ζηα ζέκαηα ηεο εθκεηάιιεπζεο θαη γηα ηελ ζπλεηζθνξά ηνπ ζηνλ νξηζκφ ηνπ δείθηε 

εθκεηαιιεπζηκφηεηαο. Σνλ θχξην Υ. Ρνχκπν γηα ηελ βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε ζηελ 

εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ εθηίκεζεο θαη θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο 

φπσο θαη γηα ηα απνινγηζηηθά δεδνκέλα ηεο Γ.Δ.Ζ. Δπηπιένλ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

ηνπο κεηαδηδαθηνξηθνχο ηνπ εξγαζηεξίνπ, ηνλ Milan Zukovic θαη ηνλ Samuel Elogne γηα 

ηηο ζπκβνπιέο ηνπο θαη ηελ βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξαλ ζηελ θαηαλφεζε ηεο κέγηζηεο 

πηζαλνθάλεηαο θαη ηα ΢παξηηάηηθα κνληέια. Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηηο θίιεο, 

ηνπο θίινπο θαη ηνπο γνλείο κνπ γηα ηελ ζηήξημε πνπ κνπ παξείραλ θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηνπ κεηαπηπρηαθνχ κνπ θαη ηελ εκπηζηνζχλε ηνπο ζε κέλα.  
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

΢ηελ δηαηξηβή απηή ζπγθξίλνληαη ηξεηο κέζνδνη εθηίκεζεο ησλ απνζεκάησλ ιηγλίηε ζην 

νξπρείν ηεο Γ.Δ.Ζ. ζην Ακχληαην, δεκηνπξγνχληαη ράξηεο εθηίκεζεο ηνπ ζπλνιηθνχ 

πάρνπο ιηγλίηε θαη εηζάγεηαη ν δείθηεο εθκεηαιιεπζηκφηεηαο ιηγληηηθψλ ζηξσκάησλ . 

Αλαθέξνληαη κεξηθέο εηζαγσγηθέο έλλνηεο ηεο γεσζηαηηζηηθήο, θαη γίλεηαη ζηαηηζηηθή 

θαη γεσζηαηηζηηθή αλάιπζε (εθηίκεζε ηάζεο θαη εκηβαξηνγξακκάησλ) ηνπ ζπλνιηθνχ 

πάρνπο ιηγλίηε ζε δχν ζχλνια δεδνκέλσλ γεσηξήζεσλ γηα ην νξπρείν. Σν πξψην ζχλνιν 

απνηειείηαη απφ γεσηξήζεηο ζε κία πεξηνρή ηνπ νξπρείνπ πνπ έρεη ήδε εμνθιεζεί θαη γηα 

ηελ νπνία ππάξρνπλ δηαζέζηκα απνινγηζηηθά δεδνκέλα. Σν δεχηεξν ζχλνιν απνηειείηαη 

απφ γεσηξήζεηο πνπ θαιχπηνπλ φιε ηελ πεξηνρή ηνπ νξπρείνπ. ΢ηε ζπλέρεηα 

εθαξκφδνληαη νη ηξεηο κέζνδνη εθηίκεζεο απνζεκάησλ. Σα απνζέκαηα εθηηκνχληαη 

πξψηα κε ηελ κέζνδν ησλ πνιπγψλσλ Voronoi κε ρξήζε ελφο ζπλφινπ ζεκείσλ 

θαηνπηξηζκνχ γηα λα θιείζνπλ ηα πνιχγσλα ζηα άθξα ηνπ νξπρείνπ. Ζ δεχηεξε κέζνδνο  

εθηίκεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην θαλνληθφ Kriging ρξεζηκνπνηψληαο σο 

ζεσξεηηθφ κνληέιν ην ΢παξηηάηηθν κνληέιν εκηβαξηνγξάκκαηνο. Οη παξάκεηξνη ηνπ 

εκηβαξηνγξάκκαηνο πξνθχπηνπλ κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο. 

Σέινο ηα απνζέκαηα εθηηκνχληαη κε ηελ κέζε ηηκή ησλ γεσηξήζεσλ. Γίλεηαη ζχγθξηζε 

ησλ κεζφδσλ κεηαμχ ηνπο θαη ζχγθξηζε ησλ εθηηκνχκελσλ απνζεκάησλ κε ηελ 

πξφβιεςε ηεο Γ.Δ.Ζ. Σν ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηεί ε Γ.Δ.Ζ βαζίδεηαη ζηε κέζνδν ησλ 

αληίζηξνθσλ απνζηάζεσλ. 

Γηα ηελ κειέηε ηεο πνζφηεηαο ηνπ ιηγλίηε πνπ απνξξίπηεηαη σο κε νηθνλνκηθά 

εθκεηαιιεχζηκνο, εηζάγεηαη ν δείθηεο εθκεηαιιεπζηκφηεηαο ησλ ιηγληηηθψλ ζηξσκάησλ. 

Οξίδνληαο ην θαηψηεξν απνδεθηφ φξην ηνπ δείθηε απηνχ, εμεηάδεηαη πνηα ζηξψκαηα 

ιηγλίηε βξίζθνληαη ζε κεγάιν βάζνο ζε ζρέζε κε ην πάρνο ηνπο ψζηε λα είλαη 

νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκα. Απφ ην ζπλνιηθφ πάρνο ζηξσκάησλ ιηγλίηε αθαηξείηαη ην 

ηκήκα πνπ δελ είλαη απνιήςηκν ιφγσ πεξηνξηζκψλ ησλ κεραλεκάησλ εμφξπμεο. 
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Οη ηξεηο κέζνδνη εθαξκφδνληαη εθ λένπ ζηα ηξνπνπνηεκέλα δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ηνλ 

απνιήςηκν ιηγλίηε. ΢εκεηψλεηαη πσο ε κέζνδνο δηάθξηζεο ησλ ιηγληηηθψλ ζηξσκάησλ 

είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηελ κέζνδν ηεο Γ.Δ.Ζ. κε απνηέιεζκα λα δηαθνξνπνηνχληαη 

θάπσο νη εθηηκήζεηο απνζεκάησλ. 

 Σέινο, ζην πξψην παξάξηεκα δίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ 

αθνινπζνχληαη ζε θάζε θεθάιαην, θαη ζην παξάξηεκα ΗΗ παξαηίζεληαη νη αιγφξηζκνη πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ ζε πεξηβάιινλ matlab. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

΢ηελ εξγαζία απηή εθαξκφδνληαη θαη ζπγθξίλνληαη δηάθνξεο κέζνδνη ππνινγηζκνχ 

απνζεκάησλ ιηγλίηε ζην νξπρείν ηνπ Ακπληαίνπ ζηελ Β. Διιάδα. Έλαο ζηφρνο απηήο ηεο 

εξγαζίαο είλαη λα γίλεη ζχγθξηζε ησλ κεζφδσλ πνπ παξνπζηάδνληαη θαη λα δεκηνπξγεζεί 

ινγηζκηθφ πνπ λα εθηηκά γξήγνξα ηα απνζέκαηα θαη είλαη επέιηθην ζε αιιαγέο ησλ 

δεδνκέλσλ (πρ δεδνκέλα απφ άιια ιηγληηηθά νξπρεία ηεο Γ.Δ.Ζ.) ή ησλ θξηηεξίσλ 

απνδνρήο ζηξσκάησλ ιηγλίηε. ΢ηνπο βαζηθνχο ζηφρνπο ηεο δηαηξηβήο είλαη λα 

εθηηκεζνχλ ηα απνζέκαηα ηνπ νξπρείνπ θαη λα δεκηνπξγεζνχλ ράξηεο πάρνπο 

ζηξσκάησλ ιηγλίηε. Δπηπιένλ ζηφρνο ηεο εξγαζίαο είλαη λα νξηζηεί έλαο δείθηεο 

εθκεηαιιεπζηκφηεηαο ησλ ζηξσκάησλ ηνπ ιηγλίηε. Με ηελ εθαξκνγή απηνχ ηνπ δείθηε 

ζπγθξίλνληαη  μαλά ηα απνηειέζκαηά ησλ κεζφδσλ εθηίκεζεο κε ρξήζε ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ δεδνκέλσλ. 

 

1.1  Ο λιγνίηηρ ζηην Δλλάδα 

΢ε κία επνρή πνπ ε ηηκή ηνπ πεηξειαίνπ είλαη πςειή (65$/βαξέιη, Οθηψβξηνο 2008) 

ζηελ Διιάδα βξίζθνληαη 3,1 δηζεθαηνκκχξηα ηφλνη επηβεβαησκέλσλ θαη 

εθκεηαιιεχζηκσλ απνζεκάησλ ιηγλίηε. Ζ ρξήζε ηνπ ιηγλίηε ζαλ θαχζηκν ζε ζηαζκνχο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο είλαη ζεκαληηθά πην νηθνλνκηθή απφ ηελ ρξήζε ηνπ πεηξειαίνπ. 

΢αλ πξφζζεην πιενλέθηεκα, ε εθκεηάιιεπζε ηεο ελεξγεηαθήο απηήο πεγήο πξνζδίδεη 

ζηελ ρψξα καο κεγαιχηεξε ελεξγεηαθή απηνλνκία θαη εληζρχεη νηθνλνκηθά νηθηζκνχο ηεο 

πεξηθέξεηαο δεκηνπξγψληαο ζέζεηο εξγαζίαο θαη θίλεηξα ζηνπο θαηνίθνπο λα 

παξακείλνπλ ζηνλ ηφπν ηνπο.  
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Πάλσ απφ ην 60% ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ Διιάδα παξάγεηαη απφ 

αηκνειεθηξηθνχο ζηαζκνχο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ιηγλίηε ζαλ θαχζηκν. Πεξίπνπ ην 97% 

ηνπ παξαγφκελνπ ιηγλίηε ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ηξνθνδνηήζεη ηνπο ζηαζκνχο κε 

ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχ 5,3 GW. Γηα ηελ παξαγσγή κίαο MWh ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ρξεηάδνληαη πεξίπνπ 2 ηφλνη ιηγλίηε. 

Ζ έξεπλα γηα εμσειεθηξηθέο ρξήζεηο θαη ε έξεπλα γηα ηνλ εμεπγεληζκφ ησλ ζηεξεψλ 

θαπζίκσλ εληείλεηαη ζε παγθφζκηα θιίκαθα. ΢ε ρψξεο φπσο ε Γεξκαλία θαη ε Ακεξηθή, 

ε εμαεξίσζε (gasification), ε πγξνπνίεζε ηνπ άλζξαθα (liquefaction), αιιά θαη ε 

παξαγσγή θαη θαχζε εμεπγεληζκέλσλ ιηγληηηθψλ αησξεκάησλ (coal slurries) απνηεινχλ 

ηερλνινγίεο πνπ ζπλερψο εμειίζζνληαη. 

Ζ Γ.Δ.Ζ είλαη ε θχξηα παξαγσγφο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ Διιάδα θαη ε θπξηφηεξε 

παξαγσγφο ιηγλίηε κε δηθαίσκα λα εμνξχμεη ην 60,5% ησλ επηβεβαησκέλσλ απνζεκάησλ 

ιηγλίηε. [A. Pavlides et al., 2007] 

 

1.2 Το οπςσείο ηος Αμςνηαίος 

Σν νξπρείν ηνπ Ακπληαίνπ (ζρήκα 1.1) ιεηηνπξγεί απφ ην 1989 θαη δίλεη θαηά κέζν φξν 

8 Mt ιηγλίηε ην ρξφλν. Ο ιηγλίηεο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ γεηηνληθφ 

αηκνειεθηξηθφ ζηαζκφ εγθαηεζηεκέλεο ειεθηξηθήο ηζρχνο 600 MW. Ο ιηγλίηεο ηνπ 

νξπρείνπ εθηηκάηαη πσο έρεη  κέζε θαηψηεξε ζεξκνγφλν δχλακε (ΚΘΓ) 1200 kcal/kg. Σν 

θνίηαζκα ηνπ Ακπληαίνπ έρεη έλα εθηελέο ζχζηεκα ξεγκάησλ πνπ δπζθνιεχνπλ ηελ 

εθαξκνγή ησλ γεσζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ θαη ησλ κεζφδσλ εθηίκεζεο απνζεκάησλ θαη 

ηεο πνηφηεηαο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε παξνπζία πνιιαπιψλ ξεγκάησλ ζηελ πεξηνρή 

πεξηνξίδεη ηηο ρσξηθέο εμαξηήζεηο, δπζρεξαίλνληαο κηα αθξηβή εθηίκεζε. 

Σν νξπρείν ιεηηνπξγεί κε έμη ηνκέο. Σξεηο απφ ηηο ηνκέο απηέο είλαη ιηγληηηθέο, δειαδή 

απφ ηηο ηνκέο απηέο εμνξχζζεηαη ιηγλίηεο, ελψ ζηηο ππφινηπεο εμνξχζζνληαη κφλν 

ππεξθείκελα ζηείξα πιηθά Ζ εθηίκεζε ηεο Γ.Δ.Ζ γηα ηα ζπλνιηθά απνζέκαηα ηνπ 

νξπρείνπ είλαη 210 Mt εθ ησλ νπνίσλ είραλ εμνξπρζεί 105 Mt σο ην ηέινο ηνπ 2006.  
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΢ρήκα 1. 1 Σν νξπρείν ηνπ Ακπληαίνπ θαη ν γεηηνληθφο αηκνειεθηξηθφο ζηαζκφο παξαγσγήο ελέξγεηαο 
(Google earth 2008). Σν πιάηνο ηεο θσηνγξαθίαο είλαη 7,21 km.  

 

Έλα απφ ηα θχξηα πξνβιήκαηα ηνπ νξπρείνπ είλαη ε ζηαδηαθή βχζηζε ηεο ιηλγηηνθφξνπ 

ζεηξάο απφ αλαηνιηθά πξνο δπηηθά. Ζ πεξηνρή είλαη έληνλα ηεθηνληζκέλε, κε κηα ζεηξά 

ξεγκάησλ δηεπζχλζεσο θπξίσο ΒΑ-ΝΓ πνπ δηαθφπηνπλ ηελ ζπλέρεηα ησλ ζηξσκάησλ 

(ζρήκα 1.2).  Έλα επηπιένλ πξφβιεκα ηεο εθκεηάιιεπζεο είλαη φηη εκθαλίδνληαη 

πξνβιήκαηα ζηελ επζηάζεηα ησλ πξαλψλ. Ο ππφγεηνο πδξνθφξνο νξίδνληαο πξνθαιεί 

πξφβιεκα ζηελ εθζθαθή θαζψο εκθαλίδεηαη ε πηεδνκεηξηθή επηθάλεηά ηνπ ζηελ ηξίηε 

ηνκή. [A. Pavlides et al., 2007, Γειεγηαλλίδνπ, 2006] 
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΢ρήκα 1. 2 Δκθάληζε ξήγκαηνο ζην νξπρείν ηνπ Ακπληαίνπ. [Γειεγηαλλίδνπ, 2006] 

 

1.3 Γευλογία ηηρ πεπιοσήρ 

Καηάιιειεο ζπλζήθεο γηα ηελ δεκηνπξγία ιηγληηηθψλ θνηηαζκάησλ ζηελ Διιάδα 

ζπλέηξεμαλ θαηά πεξηφδνπο απφ ηηο αξρέο ηνπ θαηλνδσηθνχ αηψλα κέρξη ηνπο 

πξφζθαηνπο γεσινγηθνχο ρξφλνπο. Ζ θχξηα θάζε ηεο ιηγληηνγέλεζεο ζπκπίπηεη κε ηελ 

Νενηξηηνγελή θαη ηελ ηεηαξηνγελή πεξίνδν. Σα ζεκαληηθφηεξα θνηηάζκαηα ιηγλίηε 

αλαπηχρζεθαλ ζε αβαζήο ιίκλεο θαη έιε. Μία ηέηνηα ιεθάλε είλαη θαη ε ιηγληηνθφξνο 

πεξηνρή ηνπ Ακπληαίνπ.  

 Ζ ιηγληηνθφξνο πεξηνρή Ακπληαίνπ δελ δηαθέξεη γεσινγηθά απφ ηε ιηγληηνθφξν πεξηνρή 

ηεο Πηνιεκαΐδαο. Πξφθεηηαη γηα ηελ ίδηα γεσινγηθή ελφηεηα, πνπ ε ζπλέρεηά ηεο 

δηαθφπεθε ιφγσ κεγάιεο θιίκαθαο ηεθηνληθψλ θαηλνκέλσλ. Σα θαηλφκελα απηά 

ζπλέβεζαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ηεηαξηνγελνχο πεξηφδνπ. Δπηκήθεηο θαη βαζηέο ηάθξνη 

(φπσο ηεο Άξδαζζαο-Πηνιεκαΐδαο-Βεγνξίηηδαο) ζπλέβαιαλ ζηε δηαθνπή ηεο ζπλέρεηαο 

ησλ δχν ιηγληηνθφξσλ πεξηνρψλ. 
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Σα ιηγληηνθφξα ηδήκαηα ηεο πεξηνρήο Αλαξγχξσλ, πνπ βξίζθνληαη δίπια ζην νξπρείν 

ηνπ Ακπληαίνπ, απνηεινχλ κέξνο κηαο παρηάο λενγελνχο ζεηξάο ηδεκάησλ. Σα ηδήκαηα 

απηά είλαη θαιπκκέλα ζρεδφλ ζην ζχλνιφ ηνπο απφ ηεηαξηνγελείο πνηακνιηκλαίνπο 

ζρεκαηηζκνχο πνπ θαηαιακβάλνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο έθηαζεο ηνπ ηεθηνληθνχ 

βπζίζκαηνο Υεηκαξίηηδαο-Πεηξψλ Ακπληαίνπ. 

Ζ γεσινγηθή αλάιπζε ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ζε ζπλδπαζκφ κε ηα 

ιηζνζηξσκαηνγξαθηθά ζηνηρεία πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εμέηαζε ησλ ππξήλσλ ησλ 

γεσηξήζεσλ θαηεχζπλαλ ηελ θνηηαζκαηνινγηθή έξεπλα. Οη έξεπλεο απηέο ζπληέιεζαλ 

ζηνλ εληνπηζκφ θαη ζηελ θαιχηεξε γλψζε ηνπ ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο. [Γειεγηαλλίδνπ, 

2006, Γαιεηάθεο, 1996] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΙΚΔ΢ ΔΝΝΟΙΔ΢ ΣΗ΢ ΓΔΧ΢ΣΑΣΙ΢ΣΙΚΗ΢ 

 

Γεσζηαηηζηηθή νλνκάδεηαη ε επηζηήκε πνπ παξέρεη κεζφδνπο γηα ηελ εθηίκεζε ησλ 

παξακέηξσλ ηεο ρσξηθήο θαηαλνκήο εμαξηεκέλσλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ, φπσο θαη 

κεζφδνπο εθηίκεζεο δηάθνξσλ πνζνηήησλ ζε ζεκεία πνπ δελ ππάξρνπλ κεηξήζεηο. 

Δθηίκεζε νλνκάδεηαη ε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ ηεο βέιηηζηεο ηηκήο ηνπ πεδίνπ ζην 

ζεκείν πνπ καο ελδηαθέξεη ή ζε πνιιά ζεκεία ζπγρξφλσο, βάζεη θάπνηνπ θξηηεξίνπ 

βειηηζηνπνίεζεο, φπσο ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο. 

Πξνζνκνίσζε νλνκάδεηαη ε δηαδηθαζία παξαγσγήο πνιιψλ πηζαλψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ 

πεδίνπ. Οη θαηαζηάζεηο απηέο πξέπεη λα ζπκθσλνχλ ηθαλνπνηεηηθά κε ηνπο ζηαηηζηηθνχο 

πεξηνξηζκνχο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην πεηξακαηηθφ δείγκα. Δπνκέλσο ε πξνζνκνίσζε 

απνζθνπεί ζηελ παξαγσγή πνιιψλ ελαιιαθηηθψλ ζελαξίσλ, ηα νπνία είλαη πηζαλά κε 

βάζε ηηο ππάξρνπζεο κεηξήζεηο. [Υξηζηφπνπινο, 2004] 

 

2.1 Τςσαία πεδία 

Ζ Γεσζηαηηζηηθή ζηεξίδεηαη ζηε καζεκαηηθή έλλνηα ηνπ ηπραίνπ πεδίνπ. Έλα πεδίν 

κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα ζχλνιν ηπραίσλ κεηαβιεηψλ θαηαλεκεκέλσλ ζην ρψξν. Έλα 

ηπραίν πεδίν αλαπαξηζηά κηα θπζηθή κεηαβιεηή, φπσο ην πάρνο ζηξψκαηνο ιηγλίηε ή ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ιηγλίηε ζε ηέθξα. Σν ηπραίν πεδίν πξνζδηνξίδεη ηηο πηζαλφηεηεο ε 

κεηαβιεηή απηή λα ιακβάλεη ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ζε θάζε ζεκείν ηνπ ρψξνπ. ΢ε 

αληίζεζε κε ηηο αηηηνθξαηηθέο ζπλαξηήζεηο, ην ηπραίν πεδίν αληηπξνζσπεχεη έλα ζχλνιν 

δπλαηψλ θαηαζηάζεσλ. ΢’ έλα ηπραίν πεδίν ε θαηαλνκή ησλ πηζαλνηήησλ είλαη ηέηνηα 

ψζηε ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ζ’ έλα ζεκείν Α λα εμαξηάηαη απφ ηελ 

ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ζηα γεηηνληθά ζεκεία. Απηή ε ρσξηθή εμάξηεζε 
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είλαη ην ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ηπραίσλ πεδίσλ πνπ ηα δηαθνξνπνηεί απφ έλα 

ζχλνιν αλεμάξηεησλ ηπραίσλ κεηαβιεηψλ.  

Μέζε ηηκή ηνπ πεδίνπ ή ηάζε ηνπ πεδίνπ νλνκάδεηαη ε κέζε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ππνινγηζκέλε σο πξνο ην ζχλνιν ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ πεδίνπ, 

φπσο θαίλεηαη ζηε ζρέζε 2.1 

( ) [ ( )]X
X

m dx f x x s s        [2.1] 

x(s) είλαη νη ηηκέο κηαο θαηάζηαζεο ηνπ πεδίνπ, ε ζπλάξηεζε [ ( )]Xf x s  είλαη ε ζπλάξηεζε 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηνπ πεδίνπ, ελψ κε Φ(s) ζπκβνιίδεηαη ην πεδίν. ΢πλήζσο ε ηάζε 

αληηπξνζσπεχεη ηηο αξγέο κεηαβνιέο ζηελ ηηκή ηνπ πεδίνπ θαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο 

κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε κηα αηηηνθξαηηθή ζπλάξηεζε φπσο έλα πνιπψλπκν. 

Γηαθύκαλζε ηνπ πεδίνπ νλνκάδεηαη ην ηπραίν πεδίν πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δηαθνξά ηνπ 

πεδίνπ κε ηελ κέζε ηηκή, φπσο θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε 2.2.  Ζ δηαθχκαλζε ζπκβνιίδεηαη 

κε σ(s).  

( ) ( ) ( )XX m  s s s         [2.2] 

Ζ δηαθχκαλζε ηνπ ηπραίνπ πεδίνπ είλαη έλα δηαθνξεηηθφ ηπραίν πεδίν θαη 

αληηπξνζσπεχεη ηηο γξήγνξεο κεηαβνιέο. 

Ζ ζηαηηζηηθή νκνηνγέλεηα είλαη ηδηφηεηα κεξηθψλ ηπραίσλ πεδίσλ. ΢εκαίλεη φηη νη 

ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πεδίνπ είλαη αλεμάξηεηεο απφ ηηο ρσξηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

εμεηαδφκελνπ ζεκείνπ.  Έλα πεδίν είλαη ζηαηηζηηθά νκνηνγελέο φηαλ ε κέζε ηηκή είλαη 

ζηαζεξή θαη ε ζπλάξηεζε ζπλδηαζπνξάο εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ην δηάλπζκα ηεο 

απφζηαζεο r(si - sj) κεηαμχ δχν ζεκείσλ. 

Ζ ζηαηηζηηθή νκνηνγέλεηα πξαθηηθά ζεκαίλεη πσο ε κεηαβνιή ησλ ηηκψλ ηνπ πεδίνπ 

κπνξεί λα απνδνζεί ζε δηαθπκάλζεηο γχξσ απφ ηελ ζπλάξηεζε ηεο κέζεο ηηκήο θαη φηη νη 

ηδηφηεηεο ηνπ πεδίνπ δελ εμαξηψληαη απφ ηε ζέζε αιιά κφλν απφ ηελ απφζηαζε ησλ 

ζεκείσλ. [Υξηζηφπνπινο, 2004] 
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2.2 Ζμιβαπιόγπαμμα 

Σν εκηβαξηόγξακκα ελφο ηπραίνπ πεδίνπ νξίδεηαη βάζεη ηεο εμίζσζεο 2.3. 

  21
( , ) ( ) ( )

2
X E X X   s r s r s       [2.3] 

Όπνπ r είλαη ην βήκα απφζηαζεο. Σν εκηβαξηφγξακκα δειαδή νξίδεηαη ζε ζρέζε κε 

δεχγε ζεκείσλ. Οπζηαζηηθά ην εκηβαξηφγξακκα κεηξά πφζν δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο νη 

ηηκέο ηνπ πεδίνπ ζαλ ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο. 

Αλ ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πεδίνπ Φ δελ εμαξηψληαη απφ ηηο ρσξηθέο ζπληεηαγκέλεο 

ηνπ ζεκείνπ, δειαδή αλ ην πεδίν είλαη ζηαηηζηηθά νκνηνγελέο, ην εκηβαξηφγξακκα 

ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ ζπλάξηεζε ζπλδηαζπνξάο κέζσ ηεο εμίζσζεο 2.4. 

)()(
2

rr XXX c          [2.4] 

ζ
2

Φ είλαη ε δηαζπνξά ησλ ηηκψλ ηνπ πεδίνπ θαη cX(r) είλαη ε ζπλάξηεζε ζπλδηαζπνξάο. 

Απφ ηελ 2.4 έπεηαη φηη ην εκηβαξηφγξακκα ηείλεη αζπκπησηηθά ζηελ ηηκή ηεο δηαζπνξάο. 

Οη παξάκεηξνη ηνπ εκηβαξηνγξάκκαηνο θαζνξίδνπλ ηελ ρσξηθή εμάξηεζε ησλ ηηκψλ ηνπ 

πεδίνπ ζε δχν γεηηνληθά ζεκεία. Γειαδή πξαθηηθά ην εκηβαξηφγξακκα είλαη έλα 

εξγαιείν πνπ δείρλεη ηελ εμάξηεζε ησλ ζεκείσλ ηνπ πεδίνπ ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε 

ηνπο. [Υξηζηφπνπινο, 2004] 

 

2.2.1 Δκηίμηζη πειπαμαηικού ημιβαπιογπάμμαηορ 

Ζ εθηίκεζε ηνπ δεηγκαηηθνχ ή πεηξακαηηθνχ εκηβαξηνγξάκκαηνο γίλεηαη κε δηάθνξνπο 

ηξφπνπο. Ο πην δηαδεδνκέλνο είλαη ε κέζνδνο ησλ ξνπψλ (εμ 2.5). 

 2

, 1

1
ˆ ( ) ( ) ( ) , ( ) ( )

2

n

X k i j i j k

i j

X X B
n




     
r

r s s s s r , k = 1,…,Nc  [2.5] 

Β(rk) είλαη κία θιεηζηή πεξηνρή γχξν απφ ην δηάλπζκα rk πνπ πξνζδηνξίδεη ην κέγεζνο 

ηεο ηάμεο ηνπ βήκαηνο. Αλ έλα ζεκείν sj βξίζθεηαη κέζα ζηελ ηάμε Β(rk) ζεσξείηαη φηη 

απέρεη απφζηαζε rk απφ ην ζεκείν si.  
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Nc είλαη ην πιήζνο ησλ ηάμεσλ θαη nr ην πιήζνο ησλ δεπγψλ πνπ πεξηέρνληαη κέζα ζηελ 

ηάμε Β(rk). 

Οπζηαζηηθά ε κέζνδνο ησλ Ρνπψλ πξνζδηνξίδεη κηα ηηκή ηνπ πεηξακαηηθνχ 

εκηβαξηνγξάκκαηνο γηα θάζε rk. Απηφ γίλεηαη βάζεη ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ δηαθνξψλ [Φ(si) 

– X(sj)]
2
 γηα φια ηα δεχγε ζεκείσλ, ησλ νπνίσλ ην δηάλπζκα ηεο απφζηαζεο αλήθεη ζηελ 

πεξηνρή Β(rk). [Υξηζηφπνπινο, 2004] 

 

2.2.2 Δςζηαθήρ εκηιμήηπια ημιβαπιογπάμμαηορ 

Μία δηαθνξεηηθή εθηηκήηξηα γηα ην πεηξακαηηθφ εκηβαξηφγξακκα είλαη ε επζηαζήο 

εθηηκήηξηα. Απηή ε εθηηκήηξηα (ζρέζε 2.6) κεηψλεη ηελ επηξξνή αθξαίσλ ηηκψλ ζην 

βαξηφγξακκα. 

4

1

( ) ( )

ˆ ( ) , ( ) ( )
2(0.494 / 0.457)

rn

i j r

i

X k i j k

r

X X N

B
N




 
 

   


 s s

r s s r , k = 1,…,Nc [2.6] 

nr ην πιήζνο ησλ δεπγψλ πνπ πεξηέρνληαη κέζα ζηελ ηάμε Β(rk). 

΢ε ζχγθξηζε κε ηελ κέζνδν ησλ ξνπψλ  φπσο εθαξκφζηεθε ζε απηήλ ηελ εξγαζία ε 

επζηαζήο εθηηκήηξηα ηίλεη λα δίλεη κηθξφηεξεο εθηηκήζεηο γηα ην εκπεηξηθφ 

εκηβαξηφγξακκα, ηεο ηάμεο ηνπ 10-20% κηθξφηεξεο. [Cressie, 1980] 

 

2.2.3 Υπολογιζμόρ θευπηηικού μονηέλος ημιβαπιογπάμμαηορ 

Αθνχ ππνινγηζηεί ην πεηξακαηηθφ εκηβαξηφγξακκα, πξέπεη λα βξεζεί έλα ζεσξεηηθφ 

κνληέιν ην νπνίν ηαηξηάδεη θαιχηεξα ζην πεηξακαηηθφ εκηβαξηφγξακκα. Σν ζεσξεηηθφ 

κνληέιν επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εκηβαξηνγξάκκαηνο γηα νπνηαδήπνηε απφζηαζε. 

Παξνπζηάδνληαη παξαθάησ νη εμηζψζεηο γηα κεξηθά επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια 

εκηβαξηνγξάκκαηνο θαη ην ζπαξηηάηηθν ζεσξεηηθφ κνληέιν. 

Ζ εμίζσζε πνπ δίλεη ην εθζεηηθφ ηζνηξνπηθφ κνληέιν είλαη:  

2( ) [1 ]

r

X Xr e  


          [2.7] 
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Όπνπ ξ νξίδεηαη ην κήθνο ζπζρέηηζεο, δειαδή έλα κήθνο πνπ θαλνληθνπνηεί ηελ 

απφζηαζε r θαη νξίδεη ην δηάζηεκα κέζα ζην νπνίν ππάξρεη ηζρπξή αιιειεμάξηεζε 

ηηκψλ ηνπ πεδίνπ. Γηα ην εθζεηηθφ κνληέιν εκηβαξηνγξάκκαηνο ζεσξείηαη πσο ζε 

απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο απφ 3·ξ δελ ππάξρεη νπζηαζηηθή αιιειεμάξηεζε. 

Ζ εμίζσζε πνπ δίλεη ην γθανπζηαλφ ηζνηξνπηθφ κνληέιν είλαη:  

2( ) 1

r

X Xr e
 

 
 
 

 
  
 
 

2

        [2.8] 

Ζ εμίζσζε πνπ δίλεη ην ζπαξηηάηηθν ζεσξεηηθφ κνληέιν είλαη: 

     [2.9] 

΢ηελ εμίζσζε 2.9 Jo(kr) είλαη ε ζπλάξηεζε Bessel κεδεληθήο ηάμεο, ην είλαη ε 

παξάκεηξνο θιίκαθαο, ξ είλαη ην ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο θαη kc είλαη ην ζεκείν 

θαζκαηηθήο απνθνπήο. [Hristopulos, 2003] 

Σν ζπαξηηάηηθν εκηβαξηφγξακκα έρεη επηπιένλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα πξφβιεςε ηηκψλ πνπ 

ιείπνπλ απφ ηα δεδνκέλα [Zukovic and Hristopulos, 2008/1] ή γηα ηελ επεμεξγαζία 

αληζνηξνπηθψλ δεδνκέλσλ [Chorti and Ζristopulos, 2008] φπσο θαη ζηελ αδέζκεπηε 

πξνζνκνίσζε ηπραίσλ πεδίσλ ζε κε θαλνληθφ πιέγκα [Hristopulos, 2005]. Έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο, φπσο γηα ηε δεκηνπξγία ραξηψλ 

πξφβιεςεο κεηαβνιψλ ζηελ ξαδηελέξγεηα κηαο πεξηνρήο [Elogne et al, 2008]. Άιιεο 

ρξήζεηο ηνπ ΢παξηηάηηθνπ εκηβαξηνγξάκκαηνο πεξηιακβάλνπλ ηελ κνληεινπνίεζε 

ρξνλνζεηξψλ [Zukovic and Hristopulos, 2008/2]. Πην ιεπηνκεξήο αλάιπζε γίλεηαη ζηα 

[Hristopulos and Elogne, 2007, Hristopulos, 2006].  

΢ην ζρήκα 2.1 θαίλεηαη έλα πεηξακαηηθφ εκηβαξηφγξακκα θαη δχν ζεσξεηηθά κνληέια 

βαξηνγξάκκαηνο πνπ ην πξνζεγγίδνπλ. Σα δχν κνληέια είλαη ην ζπαξηηάηηθν θαη ην 

εθζεηηθφ κνληέιν κε θαηλφκελν θφθθνπ. [Υξηζηφπνπινο, 2004, Olea, 2006, Hristopulos, 

2003] 
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΢ρήκα 2. 1 Σν πεηξακαηηθφ θαη ηα ζεσξεηηθά κνληέια βαξηνγξάκκαηνο γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

πάρνπο ζηξσκάησλ ιηγλίηε ζην νξπρείν ηνπ Ακχληαην 

 

Οη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ ζπλήζσο ππνινγίδνληαη 

απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ ζθάικαηνο ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ γΦ. 

Γειαδή ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ γΦ θαη ηνπ πεηξακαηηθνχ 

βαξηνγξάκκαηνο X̂  ζηα ζεκεία πνπ ππάξρεη εθηίκεζε ηνπ X̂ . Αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ 

ησλ δεπγψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε ηάμε, δίλεηαη δηαθνξεηηθφο ζπληειεζηήο 

βαξχηεηαο ζηηο ηάμεηο θαηά ηελ πξνζαξκνγή ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ. 

 

2.3 Ανιζοηποπία. 

΢ηαηηζηηθή ηζνηξνπία νξίδεηαη σο ε εμάξηεζε ηεο ζπλάξηεζεο ζπλδηαζπνξάο κφλν απφ 

ην κέηξν r ηεο απφζηαζεο r θαη φρη απφ ηελ θαηεχζπλζε απηνχ ηνπ δηαλχζκαηνο. 
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Πξνθαλψο αλ έλα πεδίν είλαη ηζνηξνπηθφ ζα είλαη θαη ζηαηηζηηθά νκνηνγελέο ρσξίο λα 

ηζρχεη ππνρξεσηηθά ην αληίζηξνθν. 

΢ηελ πεξίπησζε αληζνηξνπίαο, ε ζπζρέηηζε ησλ ηηκψλ ηνπ πεδίνπ θαη ε ζπλάξηεζε 

ζπλδηαζπνξάο ηνπ εμαξηψληαη θαη απφ ηελ θαηεχζπλζε ηνπ δηαλχζκαηνο r. Έλα ηέηνην 

πεδίν νλνκάδεηαη αληζνηξνπηθφ.   

Οη δχν θχξηνη ηχπνη αληζνηξνπίαο πνπ ζπλαληψληαη είλαη ε γεσκεηξηθή αληζνηξνπία 

θαη ε αληζνηξνπία δώλεο. Παξαδείγκαηα θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.2.  

 

 

΢ρήκα 2. 2 Παξαδείγκαηα αληζνηξνπίαο γηα δχν θαηεπζπληηθά βαξηνγξάκκαηα. 
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΢ηε γεσκεηξηθή αληζνηξνπία, ην εκηβαξηφγξακκα πεξηιακβάλεη πεξηζζφηεξα απφ έλα 

κήθε ζπζρέηηζεο, έλα γηα θάζε δηάζηαζε ηνπ ρψξνπ. Απηά ηα κήθε είλαη δηαθνξεηηθά 

κεηαμχ ηνπο κε απνηέιεζκα ην βαξηφγξακκα λα ηείλεη πξνο ηελ ηηκή ηεο ζπλδηαζπνξάο 

ηνπ πεδίνπ κε δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα ζε θάζε θαηεχζπλζε. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο 

αληζνηξνπίαο δψλεο ην βαξηφγξακκα ηείλεη ζε δηαθνξεηηθφ άλσ θξάγκα αλαιφγσο κε 

ηελ θαηεχζπλζε. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάδεηαη γεσκεηξηθή αληζνηξνπία ζην επίπεδν, ζε δχν δηαζηάζεηο 

x, y ηνπ ρψξνπ, κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ηα κήθε ζπζρέηηζεο ξx θαη ξy ζρεκαηίδνπλ κηα 

έιιεηςε. Ζ έιιεηςε απηή έρεη ζαλ θχξηνπο άμνλεο ηα δχν κήθε ζπζρέηηζεο ξx θαη ξy. 

Ζ γσλία πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο αληζνηξνπίαο θ νξίδεηαη σο ε γσλία κεηαμχ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ θαη ησλ θχξησλ αμφλσλ ηεο έιιεηςεο ηεο αληζνηξνπίαο, 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.3. Λόγνο ηεο αληζνηξνπίαο π νξίδεηαη ν ιφγνο ξy/ξx. Οη δχν 

απηέο παξάκεηξνη πξνζδηνξίδνπλ ηελ γεσκεηξηθή αληζνηξνπία.  

 

΢ρήκα 2. 3 Παξάδεηγκα έιιεηςεο γεσκεηξηθήο αληζνηξνπίαο.  

 

Ζ εμίζσζε πνπ δίλεη ην εθζεηηθφ αληζνηξνπηθφ κνληέιν είλαη: 

2( ) 1 exp 2 cos( )
y x yx

X X

x y x y

r r rr
r  

   

                          

  [2.10] 
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Όπνπ rσ θαη ry είλαη νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ δεπγψλ ζηνλ x θαη y άμνλα ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ πνπ βξίζθνληαη ηα δεδνκέλα. [Υξηζηφπνπινο, 2004]. 

Μέζνδνη εθηίκεζεο ηεο αληζνηξνπίαο θαη άιια κνληέια αληζνηξνπίαο δίλνληαη ζην  

[Hristopulos, 2002] 

 

2.4 Δκηίμηζη ηςσαίυν πεδίυν. 

Ζ βαζηθή ηδέα ησλ κεζφδσλ εθηίκεζεο είλαη φηη ε ηηκή ηνπ πεδίνπ ζην ζεκείν εθηίκεζεο 

πξνθχπηεη απφ έλα ζπλδπαζκφ ησλ γεηηνληθψλ ηηκψλ. Ο ζπλδπαζκφο κπνξεί λα είλαη 

γξακκηθφο ή κε γξακκηθφο θαη νη παξάκεηξνί ηνπ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηε 

βειηηζηνπνίεζε θάπνηνπ ζηαηηζηηθνχ κέηξνπ. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο. Οη πην δηαδεδνκέλεο κέζνδνη εθηίκεζεο είλαη 

γλσζηέο κε ηελ νλνκαζία Kriging. Απηφ ην ζχλνιν κεζφδσλ βαζίδεηαη ζε γξακκηθή 

παξεκβνιή ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο 

εθηίκεζεο. 

Σν πξφβιεκα ηεο ζεκεηαθήο εθηίκεζεο ζπλίζηαηαη ζηελ πξφβιεςε ηεο ηηκή ηνπ πεδίνπ Φ 

ζην ζεκείν εθηίκεζεο u. Ζ εθηίκεζε βαζίδεηαη ζε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ Φ(si) ζηα 

ζεκεία si πνπ βξίζθνληαη εληφο κηαο πεξηνρήο Χ. Ζ πεξηνρή απηή πεξηιακβάλεη ην 

ζεκείν u. Ζ εθηηκψκελε ηηκή ζην ζεκείν u ζπκβνιίδεηαη σο )(uX


. [Υξηζηφπνπινο, 

2004] 

 

2.4.1 Γιαδικαζία Δκηίμηζηρ. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο εθηίκεζεο επαλαιακβάλεηαη ζε φια ηα ζεκεία ελφο πξνεπηιεγκέλνπ 

πιέγκαηνο. Ζ εθηίκεζε απηή πξέπεη λα ζπλνδεχεηαη θαη απφ ηελ εθηίκεζε ηεο 

αμηνπηζηίαο ε νπνία πξνζδηνξίδεη ηελ αβεβαηφηεηα ηεο εθηίκεζεο ζην θάζε ζεκείν. 

΢ηηο γξακκηθέο κεζφδνπο Kriging πξνζδηνξίδεηαη κία γεηηνληά υ(u) ε νπνία 

πεξηιακβάλεη n ζεκεία. Ζ εθηηκψκελε ηηκή ηνπ πεδίνπ ζην ζεκείν u, βάζεη ησλ ηηκψλ 

ηνπ δείγκαηνο κέζα ζηελ γεηηνληά ηνπ u δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2.11 

)]()([)()(
)(

1





 ssuu
u

X

n

X mXmX  



    [2.11] 
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Οη ζπληειεζηέο λα αληηπξνζσπεχνπλ ηα γξακκηθά βάξε, θαη ε mX(s) ηελ ηάζε ηνπ πεδίνπ 

(δειαδή ηηο αξγέο κεηαβνιέο) γηα ηα ζεκεία s. 

Σν ζθάικα ηεο εθηίκεζεο ε(u) είλαη ε ηπραία κεηαβιεηή πνπ νξίδεηαη σο ε δηαθνξά 

αλάκεζα ζηελ πξαγκαηηθή θαη ηελ εθηηκψκελε ηηκή ηνπ πεδίνπ. 

Ζ ζπλζήθε ακεξνιεςίαο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2.12 θαη εμαζθαιίδεη ην κεδεληζκφ 

ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ ζθάικαηνο εθηίκεζεο. 

[ ( )] [ ( ) ( )]E E X X   u u u 0


     [2.12] 

Ζ ζπλζήθε απηή απνηειεί έλα πξφζζεην πεξηνξηζκφ γηα ηα γξακκηθά βάξε, εθηφο αλ 

ηθαλνπνηείηαη απηφκαηα απφ ηελ εμίζσζε ηεο γξακκηθήο παξεκβνιήο. 

Οη κέζνδνη Kriging πξνζδηνξίδνπλ ηελ βέιηηζηε ηηκή )(uX


σο ηελ ηηκή πνπ ειαρηζηνπνηεί 

ηε δηαζπνξά ηνπ ζθάικαηνο ηεο εθηίκεζεο. Οη εμηζψζεηο ησλ κεζφδσλ απηψλ νδεγνχλ 

ζε έλα γξακκηθφ ζχζηεκα σο πξνο ηνπο γξακκηθνχο ζπληειεζηέο λ ηεο εμίζσζεο 2.9. 

Γλσζηά ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πξνθχπηεη απνηεινχλ ηα δεδνκέλα Φ(s) θαη ε ηηκή 

ηνπ εκηβαξηνγξάκκαηνο ζηηο θαηάιιειεο απνζηάζεηο. Ζ κέζε ηηκή ηνπ πεδίνπ αλάινγα 

κε ηελ κέζνδν κπνξεί λα είλαη γλσζηή, λα ζεσξείηαη ζηαζεξή εληφο ηεο πεξηνρήο υ(u)  ή 

θαη λα αιιάδεη κέζα ζ’ απηή ηε γεηηνληά. 

΢’ απηή ηελ εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ην θαλνληθφ Kriging ή Ordinary Kriging. Σν 

θαλνληθφ Kriging πξνυπνζέηεη  φηη ε ηάζε είλαη ζηαζεξή κέζα ζε θάζε γεηηνληά 

εθηίκεζεο αιιά κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη απφ γεηηνληά ζε γεηηνληά. Σν γξακκηθφ ζχζηεκα 

ησλ εμηζψζεσλ πνπ δίλνπλ ηα γξακκηθά βάξε δίλεηαη ζηελ εμίζσζε 2.13 

( )

1

( ) ( ),
n

X X a  


 


   
u

C s s C s u   α = 1,…, n(u)  

1
)(

1




un



         [2.13] 

΢ηελ εμίζσζε 2.9 λ είλαη ηα δεηνχκελα γξακκηθά βάξε, CX(sα – sβ) είλαη ε ζπλδηαζπνξά 

κεηαμχ ησλ ζεκείσλ sα, sβ θαη μ είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Lagrance. 

Σν ειάρηζην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα εθηίκεζεο δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 2.14 
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   


 ),(ζ)(
)(

1

2
,

2

aX

n

a

X C suu
u

    [2.14] 

Σν ζ
2

Δ,ΟΚ(u) αληηπξνζσπεχεη ηελ αμηνπηζηία ηεο εθηίκεζεο ζην ζεκείν u. 

[Υξηζηφπνπινο, 2004] 

 

2.4.2 Πεπιοπιζμοί ηυν μεθόδυν Kriging. 

Ζ εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ Kriging, παξφιν πνπ είλαη πνιχ δηαδεδνκέλεο, βαζίδεηαη ζε 

θάπνηεο παξαδνρέο, νπφηε ππφθεηηαη ζε πεξηνξηζκνχο πνπ πξέπεη λα ηεξνχληαη. 

 Πξέπεη ε θαηαλνκή ηεο πηζαλφηεηαο ηεο ηδηφηεηαο πνπ εμεηάδεηαη λα είλαη ζπκκεηξηθή 

θαη θνληά ζηελ θαλνληθή θαηαλνκή. Σέινο πξέπεη ε ζπλάξηεζε ζπλδηαζπνξάο θαη ην 

βαξηφγξακκα λα είλαη αλεμάξηεηα απφ ηε ζέζε ησλ εμεηαδφκελσλ ζεκείσλ. Γηα λα 

εμαζθαιηζηεί απηφ πξέπεη ε δηαθχκαλζε λα είλαη ζηαηηζηηθά νκνηνγελέο πεδίν. 

 

2.5 Μέθοδορ μέγιζηηρ πιθανοθάνειαρ 

Γηα λα ππνινγηζηνχλ νη παξάκεηξνη ηεο αληζνηξνπίαο θαη νη παξάκεηξνη ηνπ 

΢παξηηάηηθνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ εκηβαξηνγξάκκαηνο, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο 

ηεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο.  

Έζησ έλα δείγκα κε n ζηνηρεία (σ1, σ2, … , σn) απφ κία θαηαλνκή κε ζπλάξηεζε 

ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο f, φπνπ εμαξηψληαη απφ κία άγλσζηε παξάκεηξν θ. 

Πηζαλνθάλεηα νλνκάδεηαη ε ζπλάξηεζε: 

1 2( ) ( , ,..., )nL f            [2.15] 

Αληί γηα κία παξάκεηξν, ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο κπνξεί λα εμαξηάηαη απφ 

έλαλ αξηζκφ αλεμάξηεησλ παξακέηξσλ ζ. 

Ζ κέζνδνο ηεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο (Maximum likelihood) αλαδεηά ηηο 

παξακέηξνπο ζ ελφο ζεσξεηηθνχ κνληέινπ πνπ δίλνπλ ηελ πηζαλφηεξε θαηάζηαζε ζην 

εθηηκψκελν πεδίν. Απινχζηεξα, ε κέζνδνο ηεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο εθηηκά ηηο ζ 
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βξίζθνληαο ηηο ηηκέο πνπ κεγηζηνπνηνχλ ηελ L(ζ). [Eulogio Pardo-Iguzquiza, 1998., 

Kitanidis, 1987] 

 

2.5.1 Υπολογιζμόρ ηηρ μέγιζηηρ πιθανοθάνειαρ 

Γεδνκέλνπ φηη ε ινγαξηζκηθή ζπλάξηεζε είλαη κνλφηνλε αχμνπζα ζπλάξηεζε, 

ινγαξηζκψληαο ηελ ζπλάξηεζε πηζαλνθάλεηαο δελ αιιάδεη ην κέγηζην ην νπνίν 

αλαδεηείηαη.  

Γηα έλα ηπραίν πεδίν ηεο κνξθήο Υ = mX + ρ κε δηαθχκαλζε ζΥ
2
 θαη πίλαθα 

ζπλδηαζπνξάο C ε ζπλάξηεζε ηεο αξλεηηθήο ινγαξηζκηθήο πηζαλνθάλεηαο (Ll) είλαη: 

 

 

2

1

1
ˆ( , , ; ) ln(2 ) 1 ln( ) ln

2 2

ln ( )
2

l

T

n
L n

n

 



    

      

X X

X X

m ζ X C

X m C X m

    [2.16] 

Οη δεηνχκελεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ζ ηνπ κνληέινπ είλαη νη ηηκέο πνπ ειαρηζηνπνηνχλ 

ηελ εμίζσζε 2.16. Δπεηδή ε Ll(ζ) είλαη ν αξλεηηθφο ινγάξηζκνο ηεο L(ζ) νη ηηκέο ζ ηεο 

εμίζσζεο 2.16 δίλνπλ ην κέγηζην γηα ηελ L(ζ). Έηζη εθηηκάηαη ε πηζαλφηεξε θαηάζηαζε 

ζην πεδίν X απφ ηηο εμεηαδφκελεο θαηαζηάζεηο. [Eulogio Pardo-Iguzquiza, 1998, 

Kitanidis, 1987] 

 

2.5.2 Μειονεκηήμαηα ηηρ μεθόδος και ανηιμεηώπιζη 

Ζ κέζνδνο ηεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο παξφιε ηε ρξεζηκφηεηα ηεο ππφθεηηαη ζε θάπνηα 

πξνβιήκαηα θαη δπζθνιίεο. 

 Σν θπξηφηεξν κεηνλέθηεκα είλαη πσο νη ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εμίζσζε 2.16 

πηζαλφλ λα αλήθνπλ ζε θάπνην ηνπηθφ ειάρηζην θη φρη ην νιηθφ ειάρηζην ηεο Ll κε 

απνηέιεζκα λα δνζεί ιάζνο εθηίκεζε γηα ηηο παξακέηξνπο ζ. Ο ρξήζηεο πξέπεη λα έρεη 

γλψζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη λα θξίλεη αλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο παξακέηξνπο ζ είλαη 

απνδεθηά.  

Δπηπιένλ ν ππνινγηζκφο ηνπ ειάρηζηνπ κε ηνπο ζχγρξνλνπο ππνινγηζηέο κπνξεί λα είλαη 

εμαηξεηηθά ρξνλνβφξνο γηα κεγάιν πιήζνο παξακέηξσλ θαη κεγάιν πιήζνο δείγκαηνο. 
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Τπάξρνπλ κέζνδνη νη νπνίεο ειαηηψλνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ζ. Μία ηέηνηα 

κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ απαινηθή ηεο ζΥ
2
 απφ ηηο παξακέηξνπο ζ θαζψο εμαξηάηαη απφ 

ηηο άιιεο παξακέηξνπο (εμίζσζε 2.16). [Eulogio Pardo-Iguzquiza, 1998., Kitanidis, 

1987] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΓΔΧ΢ΣΑΣΙ΢ΣΙΚΧΝ ΜΔΘΟΓΧΝ ΢ΣΟ ΟΡΤΥΔΙΟ ΣΟΤ 

ΑΜΤΝΣΑΙΟΤ 

 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ε πξαθηηθή εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ πνπ αλαθέξζεθαλ 

ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Ζ εθαξκνγή έγηλε ζε δεδνκέλα γεσηξήζεσλ απφ ην 

νξπρείν ηνπ Ακπληαίνπ, φπσο δφζεθαλ απφ ηελ Γ.Δ.Ζ. ΢ην ζπγθεθξηκέλν νξπρείν, 

ζπζηήκαηα ξεγκάησλ θαη αζπλερεηψλ θαηαζηξέθνπλ ηελ ρσξηθή ζπλέρεηα θαη 

δπζρεξαίλνπλ ηελ ρσξηθή αλάιπζε (βιέπε ελφηεηα 1.2). 

΢ην ηκήκα απηφ ηεο εξγαζίαο αλαιχζεθαλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν ζχλνια 

δεδνκέλσλ γεσηξήζεσλ απφ δχν πεξηνρέο ηνπ νξπρείνπ. Σν πξψην ζχλνιν δεδνκέλσλ 

απνηειείηαη απφ γεσηξήζεηο ζε κηα πεξηνρή ηνπ νιηθνχ νξπρείνπ πνπ έρεη ήδε εμνθιεζεί. 

Γηα ηελ πεξηνρή απηή ππάξρνπλ απνινγηζηηθά ζηνηρεία απφ ηε ΓΔΖ. Σν δεχηεξν ζχλνιν 

απνηειείηαη απφ γεσηξήζεηο ζ’ νιφθιεξε ηελ πεξηνρή ηνπ νξπρείνπ. 

Σα δεδνκέλα ησλ γεσηξήζεσλ πεξηέρνπλ ζηνηρεία γηα ηελ ζεξκνγφλν δχλακε ηνπ 

εκθαληδφκελνπ πιηθνχ (ιηγλίηε ή ζηείξν) ζε φιν ην κήθνο ηεο γεψηξεζεο, θαζψο θαη 

ζηνηρεία γηα ην πάρνο ηνπ θάζε εμεηαδφκελνπ ζηξψκαηνο. ΢πλήζσο ηα ζηνηρεία είλαη αλά 

δχν κέηξα βάζνο.  

Μεηά απφ αμηνιφγεζε ησλ δεδνκέλσλ εθηηκάηαη πνηα ιηγληηηθά ζηξψκαηα ζεσξνχληαη 

εθκεηαιιεχζηκα. Ζ Γ.Δ.Ζ γηα ηελ αμηνιφγεζε θαη ηελ ελνπνίεζε ησλ ζηξσκάησλ 

ρξεζηκνπνηεί κηα ζεηξά θξηηεξίσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ζέηεη ε 

κέζνδνο εθκεηάιιεπζεο, ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εμνπιηζκνχ θαη νη 

πεξηβαιινληηθνί πεξηνξηζκνί.  [Γαιεηάθεο, 1996] 
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Σα θξηηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζ’ απηήλ ηελ εξγαζία γηα ηελ απνδνρή ελφο 

ζηξψκαηνο ζαλ νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκν πξνέξρνληαη απφ κία απινπνίεζε ησλ 

θξηηεξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ε ΓΔΖ θαη είλαη: 

 Σν πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο λα είλαη πάλσ απφ 0,5 m. 

 Σν άζξνηζκα ηεο ηέθξαο θαη ηνπ CO2 λα είλαη θάησ απφ 50% 

Σν νιηθφ πάρνο ηνπ ιηγλίηε ζην ζεκείν s = (x, y) ζπκβνιίδεηαη κε Ε(s). Έλα παξάδεηγκα 

ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ ζπλνιηθνχ πάρνπο ζηξσκάησλ ιηγλίηε κε ηα θξηηήξηα πνπ 

νξίζηεθαλ ζ’ απηή ηελ ελφηεηα δίλεηαη ζην ζρήκα 3.1 

 

΢ρεκά 3. 1 Θεσξεηηθφ παξάδεηγκα γεψηξεζεο. Σα ζηξψκαηα Λ1, Λ2, Λ3 έρνπλ άζξνηζκα ηέθξαο θαη CO2 

θάησ απφ 50%. Σα ζηξψκαηα ΢1, ΢2 έρνπλ άζξνηζκα ηέθξαο θαη CO2 πάλσ απφ 50%. 

 

΢ην ζρήκα 3.1 δίλεηαη κία ζεσξεηηθή γεψηξεζε, κε ζπληεηαγκέλεο έζησ xk, yk ζην ηνπηθφ 

ζχζηεκα αλαθνξάο. Φαίλνληαη ηα ππεξθείκελα ζηείξα ζηξψκαηα, ηξία ζηξψκαηα (Λ1, 

Λ2, Λ3) κε άζξνηζκα ηέθξαο θαη CO2 θάησ απφ 50% θαη δχν ζηξψκαηα (΢1, ΢2) κε 

άζξνηζκα ηέθξαο θαη CO2 πάλσ απφ 50%. Σα ζηξψκαηα ΢1, ΢2 δελ πιεξνχλ ηηο 

πξνδηαγξαθέο πνπ νξίζηεθαλ παξαπάλσ θαη έηζη ζεσξνχληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε (βιέπε παξάξηεκα ΗΗ) σο ζηείξα ζηξψκαηα θαη αγλννχληαη. Σα 
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ζηξψκαηα Λ1, Λ2, Λ3 πιεξνχλ ηηο πξνδηαγξαθέο θαη έηζη ην πάρνο ηνπο αζξνίδεηαη ζην 

ζπλνιηθφ πάρνο ζηξσκάησλ ιηγλίηε γηα απηή γεψηξεζε. 

΢ην παξάδεηγκα ηνπ ζρήκαηνο 3.1, ν αιγφξηζκνο ζα έδηλε ζαλ απνηέιεζκα ζπλνιηθνχ 

πάρνπο ιηγλίηε Ε(sk) γηα απηή ηε γεψηξεζε  ηα 26 m (Λ1 + Λ2 +Λ3 = 10 m +9 m +7 m). 

΢εκεηψλεηαη εδψ, πσο ζην θεθάιαην 5 ρξεζηκνπνηνχληαη πην πνιχπινθα θξηηήξηα γηα 

ηελ απνδνρή ζηξσκάησλ.  

 

3.1 Αλάιπζε δεδνκέλσλ εμαληιεκέλεο πεξηνρήο 

Σν πξψην ζχλνιν δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ γεσηξήζεηο ηπραία θαηαλεκεκέλεο ζηελ 

πεξηνρή πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.2. Οη άμνλεο ηνπ ζρήκαηνο είλαη ζην ηνπηθφ ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηε ΓΔΖ.  

 

΢ρεκά 3. 2 Οη ζέζεηο ησλ γεσηξήζεσλ ζηελ εμνθιεκέλε πεξηνρή ηνπ νξπρείνπ. 
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Ζ πεξηνρή απηνχ ηνπ ζπλφινπ έρεη ήδε εμαληιεζεί θαη ππάξρνπλ απνινγηζηηθά 

δεδνκέλα. Οη ζηαηηζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζπλφινπ αλαιχνληαη ψζηε λα εμεηαζηεί πφζν 

ηαηξηάδεη ε θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ κε ηελ θαλνληθή θαηαλνκή θαη γηα λα βξεζνχλ ηα 

βαζηθά ζηαηηζηηθά κεγέζε.  

Σα βαζηθά ζηαηηζηηθά κεγέζε δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.1. 

 

Πηλαθαο 3. 1 ΢ηαηηζηηθά κεγέζε νιηθνχ πάρνπο ζηξσκάησλ ιηγλίηε αλά γεψηξεζε. 

΢ηαηηζηηθό κέγεζνο Πξώην ζύλνιν Γεύηεξν ζύλνιν 

Μέγεζνο δείγκαηνο 302 376 

Μέζε ηηκή (m) 13.26 14.67 

Γηάκεζνο (m) 12.85 14.10 

Σππηθή απφθιηζε (m) 7.60 8.44 

Δχξνο (m) 36.60 48.00 

Διάρηζην (m) 0.50 0.50 

Μέγηζην (m) 37.10 48.50 

 

Ζ κέζε ειάρηζηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ είλαη 103,6 m θαη ην δείγκα 

απνηειείηαη απφ Ν = 302 γεσηξήζεηο. 

 Σν δηάγξακκα θαλνληθήο πηζαλφηεηαο (normal probability plot) ηνπ νιηθνχ πάρνπο 

ιηγλίηε γεψηξεζεο Ε(s) θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3. Απφ ην ζρήκα είλαη αληηιεπηφ πσο ε 

ηάζε δελ αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή θαζψο ζηα άθξα απνθιίλεη ζεκαληηθά απφ 

ηελ επζεία. Ζ θαλνληθή ππφζεζε απνξξίπηεηαη απφ ην Lilliefors test ζε επίπεδν 

εκπηζηνζχλεο 90% [Lilliefors, 1967]. 
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΢ρήκα 3. 3 Γηάγξακκα θαλνληθήο πηζαλφηεηαο ηνπ ζπλνιηθνχ πάρνπο ιηγλίηε πξηλ ηελ αθαίξεζε ηεο 

ηάζεο. 

 

3.1.1 Πξνζδηνξηζκφο ηάζεο. 

Γηα λα εθηηκεζνχλ ηα βαξηνγξάκκαηα θαη γηα λα ηαηξηάμεη θαιχηεξα ε θαηαλνκή ησλ 

δεδνκέλσλ ζηελ θαλνληθή θαηαλνκή, επηιέρζεθε ε αθαίξεζε ηεο ηάζε καθξάο εκβέιεηαο 

απφ ηα δεδνκέλα. Γηα λα βξεζεί ε ηάζε καθξάο εκβέιεηαο πξνζαξκφζηεθε ζηα δεδνκέλα 

έλα πνιπψλπκν δεπηέξνπ βαζκνχ. Ζ ηάζε καθξάο εκβέιεηαο ζην ζεκείν s, mZ(s) δίλεηαη 

απφ ηελ εμίζσζε 3.1. 

   [3.1] 

Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο αλάκεζα ζηηο ηηκέο ηεο ηάζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην 

πνιπψλπκν 3.1 ζηα ζεκεία ησλ γεσηξήζεσλ θαη ησλ ηηκψλ απφ ηα δεδνκέλα είλαη 

67.4%. Μία αλαπαξάζηαζε ηεο ηάζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.4.  
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΢ρεκά 3. 4 Αλαπαξάζηαζε ηεο ηάζεο ρξεζηκνπνηψληαο θαλνληθνπνηεκέλνπο άμνλεο. 

 

Ζ δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ πνπ παξακέλεη αλ αθαηξεζεί απφ ηεο ηηκέο ησλ δεδνκέλσλ ε 

ηάζε είλαη πην θνληά ζηελ θαλνληθή θαηαλνκή απφ ηηο δεδνκέλεο ηηκέο ηνπ πεδίνπ. Ζ 

θαλνληθή ππφζεζε φκσο εμαθνινπζεί λα απνξξίπηεηαη απφ ην Lilliefors test ζε επίπεδν 

εκπηζηνζχλεο 90%. 

 Ζ κνξθή ηεο ηάζεο, κε ηα παρχηεξα ζηξψκαηα πξνο ην δπηηθφ ηκήκα ηεο πεξηνρήο θαη 

θέληξν ηνπ θνηηάζκαηνο, ηαηξηάδεη κε ηελ αλακελφκελε κνξθή ελφο ιηγληηηθνχ 

θνηηάζκαηνο. 

 

3.1.2 Δθηίκεζε εκπεηξηθψλ εκηβαξηνγξακκάησλ θαη αληζνηξνπίαο. 

Γηα λα εμεηαζηεί πφζν δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο νη ηηκέο ηνπ πεδίνπ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

απφζηαζε ζε δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο, ππνινγίζηεθαλ ηα θαηεπζπληηθά 

εκηβαξηνγξάκκαηα απφ 0 έσο 180
ν
, αλά πέληε κνίξεο κε γσλία αλνρήο 45

ν
. Γηα ηελ 

εθηίκεζε ηνπ εκπεηξηθνχ εκηβαξηνγξάκκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε επζηαζήο εθηηκήηξηα 

πνπ δίλεηαη ζηελ εμίζσζε 2.6. Ο ειάρηζηνο απνδεθηφο αξηζκφο δεπγψλ γηα ζε θάζε ηάμε 
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ππνινγηζκνχ ησλ εκπεηξηθψλ εκηβαξηνγξακκάησλ νξίζηεθε ζηα 50 ζεκεία. ΢ην ζρήκα 

3.5 δίλνληαη ηξία εκηβαξηνγξάκκαηα ζηηο θαηεπζχλζεηο 60
ν
, 120

ν
 θαη 180

ν
. 

 

 

΢ρεκά 3. 5 Δκπεηξηθά βαξηνγξάκκαηα νιηθνχ πάρνπο ζηξψκαηνο ιηγλίηε κε αλνρή 45ν 

 

Απφ ην ζρήκα δελ πξνθχπηεη αληζνηξνπία δψλεο αιιά θαίλεηαη λα ππάξρεη γεσκεηξηθή 

αληζνηξνπία. Υξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ηεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο (εμίζσζε 2.13) 

απφ ηνλ αιγφξηζκν (παξάξηεκα ΗΗ) εθηίκεζεο ησλ παξακέηξσλ  ηνπ αληζνηξνπηθνχ 

εθζεηηθνχ κνληέινπ πνπ ηαηξηάδεη θαιχηεξα ζηα πεηξακαηηθά εκηβαξηνγξάκκαηα. Έηζη 

εθηηκάηαη φηη ν ιφγνο αληζνηξνπίαο είλαη 1,90 θαη ε δηεχζπλζε ηεο αληζνηξνπίαο (ν 

κεγάινο άμνλαο ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα Γχζε – Αλαηνιή) είλαη 99,4
ν
 (βιέπε ελφηεηα 2.3)  

 

3.2 Αλάιπζε ηνπ δεδνκέλσλ νιφθιεξεο ηεο πεξηνρήο 

Σν δεχηεξν ζχλνιν δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ Ν = 376 γεσηξήζεηο θαηαλεκεκέλεο ζ’ 

φιε ηελ έθηαζε ηνπ νξπρείνπ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.6. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα, ε 

δεηγκαηνιεςία ζηελ δπηηθή πεξηνρή, φπνπ δελ έρεη μεθηλήζεη ε εθκεηάιιεπζε είλαη 
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αξαηφηεξε. Ζ κέζε ειάρηζηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ γεσηξήζεσλ ζ’ απηή ηε πεξίπησζε 

είλαη 145,0 m 

 

΢ρεκά 3. 6. Οη ζέζεηο ησλ γεσηξήζεσλ ζ’ φιν ην νξπρείν. 

 

΢ηνλ πίλαθα 3.1 δίλνληαη ηα ζηαηηζηηθά κεγέζε γηα ην νιηθφ πάρνο ζηξσκάησλ ιηγλίηε. 

Σν Lilliefors test ζπλερίδεη λα απνξξίπηεη ηελ θαλνληθή ππφζεζε ζε επίπεδν 

εκπηζηνζχλεο 90% θαη γηα απηφ ην ζχλνιν δεδνκέλσλ. 

 

3.2.1 Πξνζδηνξηζκφο ηάζεο 

Όπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αθαίξεζε ηεο ηάζεο 

καθξάο δηαξθείαο έλα πνιπψλπκν δεπηέξνπ βαζκνχ. Οη παξάκεηξνη ηνπ πνιπσλχκνπ 

απηνχ θαίλνληαη ζηελ εμίζσζε 3.3. Ζ ζπζρέηηζε ηεο ηάζεο κε ηα δεδνκέλα είλαη 65,2%. 

   (3.3) 
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Όπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελν ζχλνιν γεσηξήζεσλ, νη ηηκέο ησλ αμφλσλ Υ, Τ έρνπλ 

θαλνληθνπνηεζεί.  

 

΢ρεκά 3. 7 Ζ ηάζε γηα νιφθιεξε ηελ πεξηνρή ηνπ νξπρείνπ. Οη άμνλεο είλαη θαλνληθνπνηεκέλνη. 

 

Ό ιφγνο ησλ ζπληειεζηψλ ηνπ πνιπσλχκνπ ηεο ηάζεο ζ’ απηή ηελ πεξίπησζε γηα x
2
, y

2
 

είλαη θνληά ζηε κνλάδα, ην νπνίν δείρλεη κείσζε ηεο αληζνηξνπίαο. Απηφ κπνξεί απιά λα 

πξνέξρεηαη απφ ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ γεσηξήζεσλ, ή πξαγκαηηθά ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπλφινπ λα είλαη πνην ηζνηξνπηθή απφ ην πξψην ζχλνιν δεδνκέλσλ. 

Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε κνξθή ηεο ηάζεο ηαηξηάδεη κε ηελ αλακελφκελε κνξθή 

ελφο ηππηθνχ ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο, κε ηα κεγαιχηεξν πάρνο ιηγλίηε πξνο ην θέληξν 

ηεο εθκεηάιιεπζεο. 
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3.2.2 Δθηίκεζε εκηβαξηνγξάκκαηνο. 

Σα πεηξακαηηθά εκηβαξηνγξάκκαηα ππνινγίδνληαη κε ηελ επζηαζή εθηηκήηξηα ηνπ 

βαξηνγξάκκαηνο ηεο εμίζσζεο 2.6. Σα εκηβαξηνγξάκκαηα γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

δηεπζχλζεηο θαη κε αλνρή 45
ν
 θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.8. Ζ θαλνληθή ππφζεζε 

απνξξίπηεηαη θαη γηα ηηο δηαθπκάλζεηο ηνπ δεχηεξνπ ζπλφινπ. 

 

΢ρεκά 3. 8 Σα εκπεηξηθά βαξηνγξάκκαηα γηα ηξεηο δηεπζχλζεηο κε αλνρή 45ν. 

 

Απφ ηα βαξηνγξάκκαηα ηνπ ζρήκαηνο 3.8 θαίλεηαη πσο δελ ππάξρεη έληνλε αληζνηξνπία. 

Δμεηάδνληαο ηα πεηξακαηηθά εκηβαξηνγξάκκαηα κε αλνρή 45
ν
 γηα φιεο ηηο δηεπζχλζεηο 

αλά 5
ν
 εθηηκάηαη φηη ν ιφγνο αληζνηξνπίαο είλαη κεηαμχ 1,45 – 1,7 θαη ε θαηεχζπλζε 

αληζνηξνπίαο κεηαμχ 130
ν
 – 150

ν
. 

Γεδνκέλεο ηεο κηθξήο ηηκήο ηεο αληζνηξνπίαο, ππνινγίδεηαη ην παλθαηεπζπληηθφ 

πεηξακαηηθφ βαξηφγξακκα. Σν βαξηφγξακκα απηφ καδί κε δχν ζεσξεηηθά κνληέια 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.9. 
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3.2.3 Πξνζαξκνγή ζεσξεηηθνχ κνληέινπ βαξηνγξάκκαηνο. 

Μεηά ηελ εθηίκεζε ηνπ παλθαηεπζπληηθνχ πεηξακαηηθνχ εκηβαξηνγξάκκαηνο, έγηλε ε 

επηινγή ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ. Δμεηάζηεθαλ ηα ζεσξεηηθά κνληέια ηνπ εθζεηηθνχ, 

γξακκηθνχ θαη γθανπζηαλνχ εκηβαξηνγξάκκαηνο κε ή ρσξίο θαηλφκελν θφθθνπ θαη ην 

΢παξηηάηηθν ζεσξεηηθφ κνληέιν ρσξίο θαηλφκελν θφθθνπ (βιέπε ελφηεηα 2.3).  

Γηα ηελ επηινγή ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ, αζξνίζηεθαλ ηα ηεηξαγσληθά ζθάικαηα ησλ 

εμεηαδφκελσλ κνληέισλ. Δπηιέρζεθε ην ΢παξηηάηηθν κνληέιν βαξηνγξάκκαηνο πνπ έδηλε 

ην κηθξφηεξν άζξνηζκα ηεηξαγσληθψλ ζθαικάησλ θαη παξνπζηάδεηαη ζηελ εμίζσζε 2.8. 

Οη βέιηηζηεο παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ην κνληέιν απηφ είλαη ηo = 701,2,        

η1
 

= 5,0, ξ = 0,0664 θαη kc = 40. Οη απνζηάζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη 

θαλνληθνπνηεκέλεο. 

 ΢ην ζρήκα 3.9 θαίλεηαη ην παλθαηεπζπληηθφ εκηβαξηφγξακκα θαη ην ΢παξηηάηηθν 

κνληέιν. 

 

΢ρεκά 3. 9 Πεηξακαηηθφ παλθαηεπζπληηθφ εκηβαξηφγξακκα (Δκπεηξηθφ) θαη ην ΢παξηηάηηθν ζεσξεηηθφ 

κνληέιν (SSRF). 
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΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία δελ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηλφκελν θφθθνπ ζην ΢παξηηάηηθν 

ζεσξεηηθφ κνληέιν βαξηνγξάκκαηνο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φκσο φηη κε ρξήζε ηνπ 

θαηλφκελνπ θφθθνπ ζην ΢παξηηάηηθν εκηβαξηφγξακκα ε παξάκεηξνο ηνπ θαηλφκελνπ 

θφθθνπ ήηαλ πνιχ πςειή, φπσο θαη ζηα ππφινηπα εμεηαδφκελα κνληέια. Ζ δνθηκή ηνπ 

΢παξηηάηηθνπ κνληέινπ κε θαηλφκελν θφθθνπ έγηλε ζε δηαθνξεηηθφ εκπεηξηθφ 

βαξηφγξακκα απφ ηηο ππφινηπεο δνθηκέο, ρσξίο ηελ επζηαζή εθηηκήηξηα. ΢ην 

ζπγθεθξηκέλν εκπεηξηθφ βαξηφγξακκα ε ηηκή ηνπ θαηλφκελνπ θφθθνπ ήηαλ ζπγθξίζηκε 

κε απηή ηνπ ζπαξηηάηηθνπ κνληέινπ.  Σα απνηειέζκαηα δελ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθά θαη γη’ 

απηφ δελ παξνπζηάδνληαη εδψ. 

Γηα λα βξεζνχλ νη βέιηηζηεο παξάκεηξνη ησλ ζεσξεηηθψλ κνληέισλ ψζηε λα ηαηξηάδνπλ 

κε ην πεηξακαηηθφ εκηβαξηφγξακκα, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ησλ δπγηζκέλσλ 

ειάρηζησλ ηεηξαγψλσλ.  

Γηα λα ειεγρζεί ην βέιηηζην κνληέιν θαη λα εθηηκεζεί ην βέιηηζην κέγεζνο γεηηνληάο ηνπ 

Kriging ρξεζηκνπνηήζεθε δηαζηαπξσηηθή επαιήζεπζε (cross-validation). Ζ κέζνδνο ηεο 

δηαζηαπξσηηθήο επαιήζεπζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε  είλαη ε κέζνδνο ηεο αθαίξεζεο ελφο 

ζεκείνπ αλά θνξά (leave-one-out cross-validation). Σν ζεσξεηηθφ κνληέιν 

εκηβαξηνγξάκκαηνο πνπ επηιέρζεθε, ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ κέζνδν θαλνληθνχ Kriging 

φπσο παξνπζηάδεηαη ζην επφκελν θεθάιαην. [Olea, 2006] 

Ζ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε εδψ δίλεηαη ζε δηάγξακκα δηαδηθαζηψλ ζην παξάξηεκα Η. 



 37 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ΢ ΑΠΟΘΔΜΑΣΧΝ ΓΙΑ ΣΟ ΟΡΤΥΔΙΟ ΣΟΤ 

ΑΜΤΝΣΑΙΟΤ 

 

Σν ιηγληησξπρείν ηνπ Ακπληαίνπ ηξνθνδνηεί κε ιηγλίηε ηνλ αηκνειεθηξηθφ ζηαζκφ ηνπ 

Ακπληαίνπ κε ειεθηξηθή ηζρχ 600 MW. Μία εθηίκεζε ηεο Γ.Δ.Ζ (κε ηελ κέζνδν ησλ 

αληίζηξνθσλ απνζηάζεσλ) γηα ηα απνζέκαηα ηνπ νξπρείνπ ζε ιηγλίηε αλέξρεηαη ζε 210 

Mt. Έλαο απφ ηνπο ζηφρνπο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη λα εθηηκεζνχλ ηα απνζέκαηα κε 

ηξεηο κεζφδνπο εθηίκεζεο απνζεκάησλ θαη ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κεζφδσλ 

κεηαμχ ηνπο θαη κε ηελ εθηίκεζε ηεο Γ.Δ.Ζ.  

Δίλαη αλακελφκελε κία ππεξεθηίκεζε ζε ζρέζε κε ηηο εθηηκήζεηο ηεο Γ.Δ.Ζ φπσο θαη 

ησλ απνινγηζηηθψλ δεδνκέλσλ, ιφγσ ησλ θξηηεξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

επηινγή ησλ εθκεηαιιεχζηκσλ ζηξσκάησλ θαη ηνπ πάρνπο ζηξψκαηνο ιηγλίηε. Όπσο έρεη 

αλαθεξζεί, θαηά ηελ εθκεηάιιεπζε δελ ιακβάλεηαη φινο ν ιηγλίηεο ελφο ζηξψκαηνο 

ιφγσ πεξηνξηζκψλ ησλ κεραλεκάησλ εθζθαθήο. ΢’ απηφ ην θεθάιαην, απηέο νη απψιεηεο 

δελ ιακβάλνληαη ππ’ φςηλ κε απνηέιεζκα λα εθηηκάηαη κεγαιχηεξν πάρνο ζηξψκαηνο 

ιηγλίηε απφ απηφ πνπ είλαη ηειηθά απνιήςηκν. Ζ ππθλφηεηα ηνπ ιηγλίηε ζεσξείηαη εληαία 

θαη ίζε κε 1,2 t/m
3
. Γελ ιακβάλεηαη ππφςε ε ξχπαλζε ηνπ ιηγλίηε κε ζηείξα θαηά ηελ 

εθκεηάιιεπζε (5-20 cm). [Γαιεηάθεο, 1996]  

Γηα ηηο εθηηκήζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ηα δχν ζχλνια δεδνκέλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Δπεηδή ππάξρνπλ απνινγηζηηθά 

δεδνκέλα απφ ηελ πεξηνρή πνπ έρεη εμνθιεζεί, είλαη εθηθηή ε επαιήζεπζε ησλ 

εθηηκήζεσλ ησλ απνζεκάησλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν δεδνκέλσλ. Σα ζπκπεξάζκαηα 

απφ απηή ηελ επαιήζεπζε ρξεζηκνπνηνχληαη ζην δεχηεξν ζχλνιν δεδνκέλσλ ψζηε λα 

βξεζεί κία θαιχηεξε εθηίκεζε. 
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Οη κέζνδνη πνπ εθαξκφδνληαη ζπγθξίλνληαη ζε αβεβαηφηεηα, ζηελ κάδα ησλ απνζεκάησλ 

πνπ εθηηκνχλ, ζηνλ ππνινγηζηηθφ ρξφλν πνπ ρξεηάδνληαη, ζηελ επθνιία πινπνίεζεο ηεο 

κεζφδνπ θαη ζην αλ δεκηνπξγνχλ ράξηεο εθηίκεζεο πάρνπο ιηγλίηε. 

΢εκεηψλεηαη εδψ πσο ηα φξηα ηνπ νξπρείνπ πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.6 δελ έρεη ιεθζεί 

ππφςε ε θιίζε ησλ πξαλψλ. Σν γεγνλφο απηφ απμάλεη ιίγν ηα απνζέκαηα πνπ 

ππνινγίδνπλ νη κέζνδνη ππνινγηζκνχ απνζεκάησλ θαζψο ππνινγίδνπλ θαη ιηγλίηε πνπ 

δελ ζα απνιεθζεί ιφγσ ηεο θιίζεο ησλ βαζκίδσλ. Ζ ιεπηνκεξήο εθηίκεζε ηεο 

πνζφηεηαο απηήο ηνπ ιηγλίηε, πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θαηά ηφπνπο θιίζε ησλ βαζκίδσλ 

θαη ηνλ αξηζκφ ηνπο, μεθεχγεη απφ ηνπο ζθνπνχο απηήο ηεο δηαηξηβήο θαη δελ 

ππνινγίδεηαη. Ζ αθξίβεηα ησλ πξνβιέςεσλ ησλ απνζεκάησλ πνπ αθνινπζνχλ δίλεηαη ζε 

δεθάδεο Mt.  

 

4.1  Δκηίμηζη αποθεμάηυν με πολύγυνα Voronoi. 

Ζ πξψηε κέζνδνο πνπ εμεηάδεηαη είλαη ε κέζνδνο ησλ πνιπγψλσλ Voronoi. ΢ηε κέζνδν 

απηή, ε πεξηνρή κειέηεο ρσξίδεηαη ζε πνιχγσλα Pi. Σν θέληξν θάζε πνιπγψλνπ έρεη 

ζπληεηαγκέλεο κηαο γεψηξεζεο si θαη πεξηιακβάλεη ηα ζεκεία ηεο πεξηνρήο πνπ 

βξίζθνληαη πην θνληά ζε απηή ηε γεψηξεζε απφ νπνηαδήπνηε άιιε γεψηξεζε. Θεσξείηαη 

φηη φια ηα ζεκεία ηνπ πνιπγψλνπ έρνπλ νιηθφ πάρνο ζηξσκάησλ ιηγλίηε ίζν κε ην πάρνο 

ιηγλίηε Ε(si). 

Ο ζπλνιηθφο φγθνο απνζεκάησλ Vtot πξνθχπηεη πσο είλαη: 

         (4.1) 

Όπνπ υi είλαη ε επηθάλεηα ηνπ πνιπγψλνπ Pi.  

Γηα λα θιείλνπλ ηα πνιχγσλα ζηα φξηα ηνπ νξπρείνπ, ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ζχλνιν απφ 

ζεκεία θαηνπηξηζκνύ εθηφο ησλ νξίσλ ηνπ νξπρείνπ. Οη ζπληεηαγκέλεο απηψλ ησλ 

ζεκείσλ βξίζθνληαη απφ ηηο γεσηξήζεηο εληφο ηνπ νξπρείνπ ρξεζηκνπνηψληαο σο επίπεδν 

θαηνπηξηζκνχ (επίπεδν ζπκκεηξίαο) ηα φξηα ηνπ νξπρείνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ηα φξηα 

ηνπ νξπρείνπ γίλνληαη ην θξάγκα ησλ πνιπγψλσλ, θαζψο ηζαπέρνπλ απφ ηα ζεκεία ησλ 

γεσηξήζεσλ θαη ηα ζεκεία θαηνπηξηζκνχ πνπ δεκηνπξγνχλ. 
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Γηα ην πξψην ζεη δεδνκέλσλ, ηα πνιχγσλα θαη ηα ζεκεία θαηνπηξηζκνχ θαίλνληαη ζην 

ζρήκα 4.1. 

Με ρξήζε ηεο εμίζσζεο 4.1 ηα απνζέκαηα ιηγλίηε ζηελ πεξηνρή απηή εθηηκνχληαη ζε 136 

Mt. ΢χκθσλα κε ηα δεδνκέλα ηεο Γ.Δ.Ζ. ε πεξηνρή απηή σο ην ηέινο ηνπ 2006 είρε 

δψζεη 105 Mt ιηγλίηε.  

 

 

΢ρεκα 4. 1 Σν δηάγξακκα ησλ πνιπγψλσλ Voronoi γηα ην ζπλνιηθφ πάρνο ζηξσκάησλ ιηγλίηε ηεο 

εμνθιεκέλεο πεξηνρήο. Σα ζεκεία θαηνπηξηζκνχ ζπκβνιίδνληαη κε “ν”.  

 

Έλαο απφ ηνπο ιφγνπο απηήο ηεο ππεξεθηίκεζεο είλαη πσο ζηα δπηηθά φξηα ηεο πεξηνρήο 

κειέηεο ε εμφξπμε ηνπ ιηγλίηε ήηαλ ζε εμέιημε θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απνζεκάησλ. 

΢’ απηήλ ηελ πεξηνρή βξίζθνληαη ηα παρχηεξα ζηξψκαηα ηνπ θνηηάζκαηνο. Μεγάιν 

κέξνο απφ νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκν ιηγλίηε απιά δελ είρε εμνξπρηεί σο ην ηέινο ηνπ 

2006 παξφιν πνπ ππνινγίδεηαη ζηα απνζέκαηα απηήο ηεο πεξηνρήο. Μία εθηίκεζε ηνπ 

ιηγλίηε πνπ δελ έρεη εμνξπρζεί αθφκα βαζηζκέλε ζηνλ φγθν ηεο πεξηνρήο είλαη 10 – 15 
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Mt. Απηή ε εθηίκεζε πξνθχπηεη ζεσξψληαο πσο πεξίπνπ ηα 2/3 ηεο κάδαο ηνπ ιηγλίηε 

πνπ βξίζθεηαη ζηελ ππφ εμφξπμε πεξηνρή δελ είρε εμνξπρηεί αθφκα.  

Αλ αθαηξεζεί απφ ηελ εθηίκεζε απηφο ν φγθνο ιηγλίηε, βξίζθεηαη πσο ε ππεξεθηίκεζε 

είλαη πεξίπνπ 18% κε 20%. Αηηίεο ηεο ππεξεθηίκεζεο εμεηάδνληαη ζηελ ελφηεηα 4.4. 

Λφγσ έιιεηςεο πεξηζζφηεξσλ απνινγηζηηθψλ δεδνκέλσλ ζα ζεσξεζεί ζηελ ππφινηπε 

εξγαζία φηη απηφ ην πνζνζηφ ππεξεθηίκεζεο παξακέλεη ζηαζεξφ γηα φιν ην νξπρείν. Ζ 

παξαδνρή απηή δελ είλαη απαξαίηεηα ζσζηή θαη ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε, 

θαζψο ηα εθκεηαιιεχζηκα ζηξψκαηα ιηγλίηε βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθά βάζε ζε θάζε 

γεψηξεζε ιφγσ ηνπ έληνλνπ ηεθηνληζκνχ ηεο πεξηνρήο. Γηεξεχλεζε απηήο ηεο 

παξαδνρήο γίλεηαη ζην επφκελν θεθάιαην. 

Λφγσ ηεο παξαδνρήο απηήο θαη ιφγσ ηεο θιίζεο ησλ βαζκίδσλ πνπ δελ ιακβάλεηαη 

ππφςε, ε αθξίβεηα ησλ πξνβιέςεσλ ησλ απνζεκάησλ κε ηηο κεζφδνπο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζ’ απηή ηελ εξγαζία δίλεηαη ζε δεθάδεο Mt.  

 

 

΢ρεκα 4. 2 Πνιχγσλα Voronoi γηα ην ζπλνιηθφ πάρνο ζηξσκάησλ ιηγλίηε φιεο ηεο πεξηνρήο. Σα ζεκεία 

θαηνπηξηζκνχ ζπκβνιίδνληαη κε “ν”. 
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Με εθαξκνγή ηεο ίδηαο κεζφδνπ ζ’ φιν ην νξπρείν, ηα απνζέκαηα ιηγλίηε ζηελ πεξηνρή 

απηή εθηηκνχληαη ζε 287 Mt. Αθαηξψληαο ην 20% ηεο ζεσξνχκελεο ππεξεθηίκεζεο, ηα 

απνζέκαηα ιηγλίηε κε απηή ηε κέζνδν εθηηκνχληαη ζε MVor = 2,3 ∙10
8
t  Σα πνιχγσλα ηεο 

πεξηνρήο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 4.2.  

Ζ εθηίκεζε κε ηα πνιχγσλα Voronoi είλαη πςειφηεξε απφ ηηο ππφινηπεο εθηηκήζεηο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζ’ απηφ ην θεθάιαην. Όπσο αλαιχεηαη ζην θεθάιαην 4.5 ε κέζνδνο απηή 

είλαη εχθνιε θαη γξήγνξε ζηελ εθαξκνγή. Ζ παξνπζία κεγάισλ πνιπγψλσλ κε ηηκή 

πςειφηεξε απφ ηελ κέζε ηηκή (14.67 m) νδεγεί ζε κηα ζεηηθή κεξνιεςία ηεο εθηηκεζεο. 

 

4.2 Δκηίμηζη αποθεμάηυν με Kriging. 

Ο δεχηεξνο ηξφπνο ππνινγηζκνχ απνζεκάησλ ζ’ απηή ηελ εξγαζία είλαη ε κέζνδνο 

Ordinary Kriging. Ζ κέζνδνο απηή κπνξεί λα δψζεη έλα ράξηε εθηίκεζεο ηνπ ζπλνιηθνχ 

πάρνπο ζηξσκάησλ ιηγλίηε (ζρήκα 4.3). ΢ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ έγηλε ρξήζε ηνπ 

ζπαξηηάηηθνπ βαξηνγξάκκαηνο πνπ δφζεθε ζηελ εμίζσζε 3.5. Απφ ην ράξηε απηφ γίλεηαη 

κηα εθηίκεζε ησλ απνζεκάησλ ηνπ ιηγλίηε. Ο θάλλαβνο είλαη 100 x 100 θαη θάζε θειί 

έρεη δηαζηάζεηο 52 x 32 m.  

Ζ αθηίλα ηεο γεηηνληάο εθηίκεζεο επηιέρζεθε σο 0,8 κνλάδεο θαλνληθνπνηεκέλεο 

απφζηαζεο, δειαδή πεξίπνπ 800 m. ΢αλ αθηίλα γεηηνληάο εθηίκεζεο επηιέρηεθε ην 

κέγεζνο απνθνπήο ησλ εκηβαξηνγξακκάησλ ηνπ ζρήκαηνο 3.7. Θεσξήζεθε φηη ε 

ζπζρέηηζε ηνπ ζπλνιηθνχ πάρνπο ζηξσκάησλ κε ηελ απφζηαζε ζε κεγαιχηεξεο 

απνζηάζεηο είλαη ακειεηέα θαζψο ηα πεηξακαηηθά εκηβαξηνγξάκκαηα θαίλεηαη λα έρνπλ 

θηάζεη ζην κέγηζηφ ηνπο.  

Κάζε θειί ηνπ πιέγκαηνο ζεσξείηαη πσο έρεη εληαία ηηκή πάρνπο ιηγλίηε. Έηζη κε γλσζηή 

ηελ επηθάλεηα πνπ θαιχπηεη θάζε θειί (1664 m
2
) κπνξεί λα ππνινγηζηεί κία εθηίκεζε γηα 

ην ζπλνιηθφ φγθν ηνπ ιηγλίηε ζηελ πεξηνρή πνπ θαιχπηεη ην πιέγκα. Θεσξψληαο σο 

κέζε ππθλφηεηα ιηγλίηε ηελ ηηκή 1.2 tn/m
3
 εθηηκνχληαη ηα απνζέκαηα απφ ηνλ ζπλνιηθφ 

φγθν ιηγλίηε ζε θάζε θειί πνπ βξίζθεηαη εληφο ησλ νξίσλ ηνπ νξπρείνπ. 
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΢ρήκα 4. 3 Ο ράξηεο εθηίκεζεο απνζεκάησλ απφ ηε κέζνδν Ordinary Kriging. Οη άμνλεο είλαη 

θαλνληθνπνηεκέλνη.  

 

΢ε νξηζκέλα ζεκεία ζην ζρήκα 4.3 παξαηεξείηαη πσο ε κέζνδνο αδπλαηεί λα δψζεη 

εθηίκεζε. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί δελ ππάξρεη ηθαλφο αξηζκφο γεηηνληθψλ γεσηξήζεσλ 

ψζηε λα γίλεη εθηίκεζε ζηα ζπγθεθξηκέλα θειηά. ΢ηελ εξγαζία απηή, γηα λα γίλεη 

εθηίκεζε ζε έλα ζεκείν ηνπ πιέγκαηνο, πξέπεη λα ππάξρνπλ ζηελ γεηηνληά εθηίκεζεο 

ηνπιάρηζηνλ ηξεηο γεσηξήζεηο. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.3, ε πεξηνρή πνπ δελ 

ππάξρνπλ αξθεηέο γεσηξήζεηο γηα λα γίλεη εθηίκεζε είλαη ζην λνηηνδπηηθφ άθξν ηνπ 

νξπρείνπ. 

Λφγσ αξηζκεηηθψλ ζθαικάησλ δηαθξηηνπνίεζεο νθεηιφκελα ζηε ρξήζε ελφο πίλαθα 

αλαθνξάο ηνπ ζπαξηηάηηθνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ (Look Up Table ή LUT), ε κέζνδνο 
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δελ κπνξνχζε λα εθηηκήζεη ηελ ηηκή ηνπ πεδίνπ γηα δχν θειηά. Ζ ηηκέο ησλ δχν απηψλ 

θειηψλ εθηηκήζεθαλ απφ ην κέζν φξν ησλ γεηηνληθψλ θειηψλ. 

Σα ζθάικαηα απηά νθείινληαη ζηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηεο εθηηκψκελεο ηηκήο παρνπο 

ιηγλίηε απφ ηηο γεηηνληθέο κε ην ζπαξηηάηηθν κνληέιν. Γηα λα απνθεπρζνχλ ρηιηάδεο 

εμαηξεηηθά ρξνλνβφξνη ππνινγηζκνί, ην δηάζηεκα δηαθξηηνπνηήζεθε  ζε 2000 ηκήκαηα 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ηζάξηζκεο ηάμεηο απφζηαζεο. Ζ ηηκή ηνπ ζπαξηηάηηθνπ κνληέινπ 

εκηβαξηνγξάκκαηνο ππνινγίζηεθε γη’ απηέο ηηο ηάμεηο κία θνξά θαη δεκηνπξγήζεθε έλαο 

πίλαθαο αλαθνξάο. Όιεο νη απνζηάζεηο ησλ ζεκείσλ απφ ην ζεκείν εθηίκεζεο αλάγνληαη 

ζ’ απηέο ηηο ηάμεηο. Γηα παξάδεηγκα έλα αλ έλα ζεκείν απέρεη απφ ην ζεκείν εθηίκεζεο 

απφ 6,4 σο 7,2 m ζεσξείηαη πσο απέρεη 7,0 m. Όζν κεγάιχηεξνο είλαη ν LUT ηφζν 

ιηγφηεξα είλαη ηα ζεκεία ζηα νπνία ε δηαθξηηνπνίεζε δεκηνπξγεί πξφβιεκα. ΢ηελ 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ηα ζεκεία γηα ηα νπνία δελ είλαη δπλαηή ε εθηίκεζε είλαη 2 απφ 

έλα πιήζνο πεξίπνπ 8500 ζεκείσλ γηα ηα νπνία έγηλε εθηίκεζε. 

Πξηλ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ φγθνπ ηνπ ιηγλίηε πξέπεη πξψηα λα αθαηξεζνχλ ηα θειηά ηνπ 

θαλλάβνπ ηα νπνία βξίζθνληαη έμσ απφ ηα φξηα ηνπ νξπρείνπ. ΢ηα ζεκεία απηά έγηλε 

εθηίκεζε ηνπ πάρνπο ιηγλίηε επεηδή ππήξραλ αξθεηά ζεκεία ζηε γεηηνληά ηνπ πιέγκαηνο 

θαη πξέπεη ν φγθνο απηφο λα αθαηξεζεί. Ο ιηγλίηεο απηφο αληηζηνηρεί πεξίπνπ ζε 4,5 Mt.   

Ζ εθηηκψκελε απφ ηε κέζνδν  ζπλνιηθή πνζφηεηα ιηγλίηε είλαη 251 Mt.  Αθαηξψληαο ην 

20% ηεο ππεξεθηίκεζεο πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ αλακελφκελε ππεξεθηίκεζε (ελφηεηα 

4.1), ηα απνζέκαηα ιηγλίηε κε απηή ηε κέζνδν εθηηκνχληαη ζε MOK = 2,0 ∙10
8
t. 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην ηα δεδνκέλα δελ αθνινπζνχλ 

ηθαλνπνηεηηθά ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. Έηζη ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ Kriging 

πξέπεη λα γίλνπλ δεθηά κε θάπνηα επηθχιαμε. 

Πέξα απφ ηνλ ράξηε εθηίκεζεο ηνπ πάρνπο ιηγλίηε, ε κέζνδνο Kriging δίλεη ηελ 

δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο ελφο ράξηε εθηίκεζεο ηεο αθξίβεηαο ηεο πξφβιεςεο. Ο ράξηεο 

απηφο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζηνλ κεραληθφ ηνπ νξπρείνπ λα αμηνινγήζεη ηηο εθηηκήζεηο 

γλσξίδνληαο ηα πεξηζψξηα ηνπ ζθάικαηνο. ΢ην ζρήκα 4.4 δίλεηαη ε ρσξηθή κεηαβνιή ηεο 

ζΟΚ. 
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Ζ αβεβαηφηεηα θαίλεηαη ζρεηηθά κεγάιε ζην ζρήκα 4.4. Απηφ ζε κεγάιν βαζκφ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα δεδνκέλα δελ αθνινπζνχλ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή, νπφηε ε 

εθηίκεζε Kriging δελ δίλεη ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα. Έλαο επηπιένλ παξάγνληαο πνπ 

απμάλεη ηελ αβεβαηφηεηα, φπσο θαίλεηαη θη απφ ην ζρήκα είλαη ε ππθλφηεηα ησλ 

γεσηξήζεσλ. ΢ηελ Αλαηνιηθή πεξηνρή φπνπ ην δίθηπν είλαη αξαηφηεξν, ε αθξίβεηα ηεο 

εθηίκεζεο είλαη κηθξφηεξε.  

Ζ κέζνδνο Kriging, αλ θαη ζεκαληηθά πην ρξνλνβφξα απφ ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο, έδσζε 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ηελ εθηίκεζε ησλ απνζεκάησλ. Ο ράξηεο 

εθηίκεζεο ζεσξεηηθά έρεη ζεκαληηθή αβεβαηφηεηα, ηεο ηάμεο ησλ 10 m ζε επίπεδν 

εκπηζηνζχλεο 95%.  

 

΢ρήκα 4. 4 Ο ράξηεο εθηίκεζεο ηεο αθξίβεηαο ηνπ ΟΚ. Οη άμνλεο είλαη θαλνληθνπνηεκέλνη.  
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4.3  Δκηίμηζη αποθεμάηυν με ηη μέζη ηιμή 

Μία πνιχ απιή κέζνδνο γηα λα ππνινγηζηνχλ ηα απνζέκαηα είλαη λα ιεθζεί ε κέζε ηηκή 

απφ ηεο γεσηξήζεηο θαη λα ζεσξεζεί φηη είλαη εληαία ζ’ φιν ην νξπρείν. Απηφ δίλεη κηα 

εθηίκεζε γηα ηα ζπλνιηθά απνζέκαηα ίζε κε 209 Mt. Αθαηξψληαο ην 20% ηεο 

ππεξεθηίκεζεο (ελφηεηα 4.1), ηα απνζέκαηα ιηγλίηε κε απηή ηε κέζνδν εθηηκνχληαη ζε 

Mκη = 1,7 ∙10
8
t.  

Ζ εθηίκεζε απηή δίλεηαη εδψ κφλν γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο κε ηηο άιιεο κεζφδνπο 

δεδνκέλνπ φηη ε κέζνδνο απηή είλαη ε πην επηζθαιήο θαη απιντθή. Δλδεηθηηθά 

αλαθέξεηαη πσο γηα ηελ εμνθιεκέλε πεξηνρή ηνπ νξπρείνπ ε κέζνδνο απηή πξνβιέπεη 

85,9 Mt ιηγλίηε αληί γηα 105 Mt, αλ αθαηξεζεί ην 20% ηεο αλακελφκελεο ππεξεθηίκεζεο.  

Αθαηξψληαο κε ηπραίν ηξφπν 50 γεσηξήζεηο αλά επαλάιεςε, ηα απνζέκαηα γηα φιε ηελ 

πεξηνρή ηνπ νξπρείνπ εθηηκήζεθαλ 10.000 θνξέο ρσξίο λα αθαηξεζεί ε αλακελφκελε 

ππεξεθηίκεζε. Σα απνηειέζκαηα ησλ εθηηκήζεσλ απηψλ θπκαίλνληαλ κεηαμχ 201,1 Mt 

θαη 219,2 Mt. Ζ θαηαλνκή ησλ απνζεκάησλ πνπ εθηηκήζεθαλ κε ηηο δνθηκέο απηέο, 

αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή κε επίπεδν εκπηζηνζχλεο 99% ζχκθσλα κε ην 

Lilliefors test [Lilliefors, 1967]. 

 

4.4  Αιηίερ ςπεπεκηίμηζηρ 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ θαη ζηελ ελφηεηα 4.1 παξαηεξείηαη κία 

ππεξεθηίκεζε ησλ απνζεκάησλ ηεο εμνθιεκέλεο πεξηνρήο απφ ηηο κεζφδνπο Kriging θαη 

Voronoi. Απηή ε εθηίκεζε ήηαλ αλακελφκελε γηα ζπγθεθξηκέλεο γλσζηέο αηηίεο. 

Ζ θιίζε ησλ βαζκίδσλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα κέξνο ηνπ φγθνπ πνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη 

εληφο ησλ νξίσλ ηνπ νξπρείνπ λα κελ εμνξχζζεηαη. Οη δπζδηάζηαηεο κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ δηαηξηβή απηή δελ ιακβάλνπλ ππφςε ηελ θιίζε ησλ βαζκίδσλ, 

κε απνηέιεζκα λα ππνινγίδνπλ θαη ιηγλίηε πνπ δελ εμνξχζζεηαη.  

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 4.1, νη κέζνδνη Kriging θαη πνιπγψλσλ Voronoi 

εθηηκνχλ ηα ζπλνιηθά απνζέκαηα ζηελ πξψηε πεξηνρή. Μέξνο απηψλ ησλ απνζεκάησλ 

δελ είρε εμνξπρηεί θαηά ηελ ζπιινγή ησλ απνινγηζηηθψλ δεδνκέλσλ απφ ηελ Γ.Δ.Ζ. Σα 

απνζέκαηα απηά εθηηκνχληαη ζε 10-15 Mt. Απηή ε εθηίκεζε εμάγεηαη ζεσξψληαο θιίζε 
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βαζκίδαο 1/7 θαη πσο ν ιηγλίηεο δελ είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνο κε ην βάζνο αιιά 

βξίζθεηαη θάησ απφ θάπνην βάζνο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα ηεο νξνθήο ηνπ ιηγληηηθνχ 

θνηηάζκαηνο (ζρήκα 4.5). 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απνζεκάησλ ζ’ απηφ ην θεθάιαην, ζεσξήζεθε πσο ιακβάλεηαη 

φινο ν εθκεηαιιεχζηκνο ιηγλίηεο φπσο νξίζηεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Καηά ηελ 

εθκεηάιιεπζε φκσο, ην αλψηεξν θαη θαηψηεξν κέξνο ηνπ ζηξψκαηνο απνξξίπηνληαη σο 

ξχπαλζε θαζψο έρνπλ ππνζηεί αξαίσζε. Ζ ξχπαλζε απηή είλαη πεξίπνπ 9-10 cm ζην 

αλψηεξν θαη θαηψηεξν κέξνο ηνπ θάζε ιηγληηηθνχ ζηξψκαηνο. Αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ 

ησλ ζηξσκάησλ, απηή ε κείσζε ηνπ πάρνπο ηνπ ζηξψκαηνο κπνξεί λα απνηειέζεη 

ζεκαληηθφ παξάγνληα. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη πσο γηα θάζε θειί ηνπ πιέγκαηνο Kriging 

(52m x 32 m) κείσζε ηνπ πάρνπο απνιήςηκνπ ιηγληηηθνχ ζηξψκαηνο θαηα 20 cm 

αληηζηνηρεί ζε κείσζε απνζεκάησλ θαηά 400 tn γηα ηέηνην ζηξψκα.  

΢ρήκα 4. 5 Οξνθή ιηγληηηθνχ θνηηάζκαηνο.  
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Μέξνο ηνπ ιηγλίηε βξίζθεηαη ζε κεγάιν βάζνο ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα ζηξψκαηα γηα 

λα είλαη νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκνο. Απηφο ν φγθνο ιηγλίηε, αλ θαη δελ είλαη ηδηαίηεξα 

κεγάινο είλαη έλαο επηπιένλ παξάγνληαο ηεο ππεξεθηίκεζεο. 

Ζ αλάιπζε ησλ δχν ηειεπηαίσλ παξακέηξσλ εμεηάδεηαη ζην επφκελν θεθάιαην κε ρξήζε 

ηνπ δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο ιηγλίηε, κίαο έλλνηαο πνπ εηζάγεηαη ζην επφκελν 

θεθάιαην. 

 

4.5  Σύγκπιζη μεθόδυν εκηίμηζηρ αποθεμάηυν 

΢ηνλ Πίλαθα 4.1 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα ησλ δηάθνξσλ κεζφδσλ 

πνπ αλαθέξζεθαλ ζην θεθάιαην 3 φπσο θαη ε εθηίκεζε ηεο Γ.Δ.Ζ. γηα ηα ζπλνιηθά 

απνζέκαηα. Απφ ηηο κεζφδνπο απηέο έρεη αθαηξεζεί ην 20% ηεο εθηηκψκελεο 

ππεξεθηίκεζεο.  

Πίλαθαο 4.1 Σα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα γηα ηα νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκα απνζέκαηα ιηγλίηε. 

Πνιύγσλα Voronoi Δθηίκεζε Kriging Μέζε ηηκή Πξόβιεςε Γ.Δ.Η. 

2,3 ∙10
8
t. 2,0 ∙10

8
t. 1,7 ∙10

8
t. 2,1 ∙10

8
t. 

 

 

Ζ εθηίκεζε Kriging είλαη πην θνληά ζηελ εθηίκεζε ηεο Γ.Δ.Ζ. παξφιε ηελ αβεβαηφηεηα 

ηεο εθηίκεζεο. Δπηπιένλ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο ράξηε ρσξηθήο κεηαβνιήο 

απηήο ηεο αβεβαηφηεηαο. ΢ε έλα νξπρείν κε θαιχηεξε ρσξηθή ζπλέρεηα, δειαδή κε 

ιηγφηεξα ξήγκαηα θαη θαηαλνκή παρψλ πιεζηέζηεξε ζηελ θαλνληθή θαηαλνκή, ε 

κέζνδνο ζα ιεηηνπξγνχζε θαιχηεξα δίλνληαο κηθξφηεξε αβεβαηφηεηα. Αλ νη γεσηξήζεηο 

ήηαλ πάλσ ζηα ζεκεία ελφο πιέγκαηνο, αληί γηα ηπραία θαηαλεκεκέλεο ε αβεβαηφηεηα ζα 

ήηαλ κηθξφηεξε, νη ππνινγηζκνί ηαρχηεξνη θαη ε θάιπςε ηεο πεξηνρήο θαιχηεξε, θαζψο 

ζα ππήξραλ ηθαλά ζεκεία ζε φιεο ηηο γεηηνληέο. Όκσο απφηνκεο αιιαγέο φπσο απηέο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζην ζρήκα 4.3 φπνπ ε ηηκή ηνπ πάρνπο ιηγλίηε θαίλεηαη λα αιιάδεη 

ζεκαληηθά ζε κηθξή απφζηαζε δελ ζα κπνξνχζαλ λα θαηαγξαθνχλ. Οη αιιαγέο απηέο 

νθείινληαη ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ παξνπζία ξεγκάησλ. 

Ζ κέζνδνο ησλ πνιπγψλσλ Voronoi είλαη πην απιή ζηελ εθαξκνγή. Ζ παξνπζία 

κεγάισλ πνιπγψλσλ κε ηηκή πςειφηεξε απφ ηελ κέζε ηηκή νδεγεί ζε κηα ζεηηθή 
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κεξνιεςία ηνπ απνηειέζκαηνο. Δπηπιένλ, απφ ηα δεδνκέλα ηεο εμνθιεκέλεο πεξηνρήο 

αθαηξέζεθαλ κε ηπραίν ηξφπν 50 απφ ηηο 302 γεσηξήζεηο θαη ππνινγίζηεθαλ ηα 

απνζέκαηα μαλά. Ζ ίδηα δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε 100.000 θνξέο θαη ηα απνηειέζκαηα 

δηέθεξαλ απφ ηελ αξρηθά εθηηκψκελε ηηκή ησλ 136 Mt ιηγφηεξν απφ 10%. Σν κέγηζην 

ήηαλ 139 Mt θαη ην ειάρηζην 127 Mt. Πξνθχπηεη ινηπφλ πσο δελ ρξεηάδνληαη ηφζν 

πνιιέο γεσηξήζεηο γηα λα πξνθχςεη ην ίδην απνηέιεζκα κε απηή ηε κέζνδν. Καη πάιη ε 

παξνπζία θαλλάβνπ γεσηξήζεσλ ζα βειηίσλε ηελ δηαδηθαζία θαζψο κεξηθά απφ ηα 

κεγαιχηεξα πνιχγσλα θαη ζηα δχν ζχλνια δεδνκέλσλ έρνπλ ηηκέο ιηγλίηε αξθεηά 

πςειφηεξεο απφ ην κέζν φξν.  

Ζ κέζνδνο ηεο κέζεο ηηκήο είλαη απινχζηαηε ζηελ εθαξκνγή αιιά δίλεη ιηγφηεξν 

αμηφπηζηε εθηίκεζε. Δπηπιένλ, δελ δίλεη ζεκεηαθή εθηίκεζε φπσο ε κέζνδνο Kriging, 

νχηε αλαπαξηζηά ηελ ρσξηθή κεηαβνιή ηνπ πάρνπο ιηγλίηε ζην θνίηαζκα. 

Ο ρξφλνο πνπ ρξεηάζηεθαλ νη ηξεηο κέζνδνη δίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4.2. Οη ππνινγηζκνί 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πεξηβάιινλ matlab 6.5 θαη ζε ππνινγηζηή κε ηα αθφινπζα 

ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά:  

Δπεμεξγαζηήο Intel® Pentium® 4 CPU 3.00 GHz θαη 2 GB RAM, ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα 

Windows XP. 

Πνιύγσλα Voronoi Δθηίκεζε Kriging Μέζε ηηκή 

0,6  sec 5 min 0,03 sec 

Πίλαθαο 4.2 ζχγθξηζε ηνπ ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ γηα ηηο ηξεηο κεζφδνπο. 

 

Ζ αξρηθή επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ γηα λα εθαξκνζηνχλ νη κέζνδνη (απνκάθξπλζε 

ιεπηψλ ιηγληηηθψλ ζηξσκάησλ, ππνινγηζκφο πάρνπο ζηξσκάησλ, αθαίξεζε κέζεο ηηκήο, 

θαλνληθνπνίεζε) ρξεηάζηεθε πεξίπνπ 10 sec ππνινγηζηηθνχ ρξφλνπ. 

Γηα λα εμεηαζηεί ην πνζνζηφ ηεο ππεξεθηίκεζεο θαη λα βξεζεί ν φγθνο ιηγλίηε πνπ δελ 

είλαη νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκνο εηζάγεηαη ν δείθηεο εθκεηαιιεπζηκφηεηαο ζην 

επφκελν θεθάιαην.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΟΡΙ΢ΜΟ΢ ΚΑΙ ΔΚΣΙΜΗ΢Η ΓΔΙΚΣΗ ΔΚΜΔΣΑΛΛΔΤ΢ΙΜΟΣΗΣΑ΢ 

ΛΙΓΝΙΣΙΚΟΤ ΚΟΙΣΑ΢ΜΑΣΟ΢ 

 

΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην ρξεζηκνπνηήζεθαλ απινπνηεκέλα θξηηήξηα αμηνιφγεζεο 

ιηγληηηθψλ ζηξσκάησλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απνζεκάησλ. Οη εθηηκήζεηο πνπ έγηλαλ ε 

ηα απινπνηεκέλα απηά θξηηήξηα δίλνπλ κία ππεξεθηίκεζε ζε ζρέζε κε ηα απνινγηζηηθά 

δεδνκέλα ηεο Γ.Δ.Ζ γηα ηελ εμαληιεκέλε πεξηνρή. Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζην θεθάιαην 

4.4 ν θπξηφηεξνο ιφγνο ηεο ππεξεθηίκεζεο είλαη φηη 9-10 εθαηνζηά απφ ηελ νξνθή θαη ην 

δάπεδν θάζε ιηγληηηθνχ ζηξψκαηνο δελ ιακβάλνληαη ιφγσ πεξηνξηζκψλ ησλ 

κεραλεκάησλ ζπιινγήο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη πσο γηα θάζε θειί ηνπ 100 x 100 

πιέγκαηνο Kriging (ζρ. 4.3) απηή ε κείσζε αληηζηνηρεί ζε  360 - 400 tn γηα θάζε 

απνιήςηκν ιηγληηηθφ ζηξψκα. Έλαο απφ ηνπο ιφγνπο ηεο ππεξεθηίκεζεο είλαη πσο κέξνο 

ηνπ ιηγλίηε βξίζθεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ζε κεγάιν βάζνο γηα λα ζεσξεζεί 

εθκεηαιιεχζηκνο.  

Γηα λα εμεηαζηνχλ δηεμνδηθά νη αηηίεο ηεο ππεξεθηίκεζεο γίλεηαη ρσξηζκφο ησλ 

ιηγληηηθψλ ζηξσκάησλ ψζηε λα αθαηξεζεί ν κε απνιήςηκνο ιηγλίηεο ηεο νξνθήο θαη ηνπ 

δαπέδνπ θαη εηζάγεηαη έλαο δείθηεο εθκεηαιιεπζηκφηεηαο ηνπ ιηγλίηε. Ο ζπγθεθξηκέλνο 

δείθηεο εθηηκά αλ ην εμεηαδφκελν ιηγληηηθφ ζηξψκα βξίζθεηαη ζε κεγάιν βάζνο γηα λα 

ζεσξεζεί εθκεηαιιεχζηκν. 

 

5.1  Κπιηήπια διασυπιζμού λιγνιηικών ζηπυμάηυν. 

Γηα λα εθηηκεζεί ε πνζφηεηα ηνπ ιηγλίηε πνπ δελ εμνξχζζεηαη ιφγσ πεξηνξηζκψλ ηνπ 

εμνπιηζκνχ εμφξπμεο είλαη απαξαίηεηνο ν δηαρσξηζκφο ησλ ιηγληηηθψλ ζηξσκάησλ. Σα 

θξηηήξηα δηαρσξηζκνχ θαη ζε απηφ ην ηκήκα ηεο εξγαζίαο είλαη δηαθνξεηηθά απφ ηα 

θξηηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηεί ε Γ.Δ.Ζ. Ζ επηινγή απηή έγηλε θαζψο ηα θξηηήξηα ηεο Γ.Δ.Ζ. 
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βαζίδνληαη πεξηζζφηεξν ζηελ πείξα ησλ κεραληθψλ ηνπ νξπρείνπ, θάπνηνη εθ ησλ νπνίσλ 

εξγάδνληαη εθεί γηα πάλσ απφ δεθαπέληε ρξφληα, νπφηε δελ επηδέρνληαη εχθνιε 

απηνκαηνπνίεζε. 

Σα επεμεξγαζκέλα δεδνκέλα ησλ γεσηξήζεσλ δίλνπλ ην πςφκεηξν ηεο νξνθήο θαη ηνπ 

δαπέδνπ θάζε εκθάληζεο ιηγλίηε αλά έλα κε δχν κέηξα αλ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ιηγλίηε 

ηεο εκθάληζεο πιεξεί ηα θξηηήξηα ηεο ελφηεηαο 3.1, φπσο θαίλεηαη ζην παξάδεηγκα ηνπ 

πίλαθα 5.1. Οη ηηκέο ησλ πςνκέηξσλ είλαη ζε απφιπηα πςφκεηξα. 

Πίλαθαο 5. 1 Δπεμεξγαζκέλα δεδνκέλα ηεο πξψηεο γεψηξεζεο. Παξνπζηάδνληαη ηα πςφκεηξα ηεο νξνθήο, 

θαη ηνπ δαπέδνπ, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ηέθξα θαη ην πάρνο ηεο θάζε εκθάληζεο. Σα πςφκεηξα είλαη απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. 

Οξνθή (m) Γάπεδν (m) Σέθξα+CO2 (%) Πάρνο (m) 

507.59 506.09 45.00 1.50 

506.09 504.89 27.90 1.20 

504.89 503.19 32.40 1.70 

503.19 501.89 33.40 1.30 

501.89 500.89 45.70 1.00 

500.89 498.89 26.50 2.00 

498.89 497.39 30.20 1.50 

497.39 495.89 39.20 1.50 

495.89 493.89 23.80 2.00 

491.19 489.89 49.00 1.30 

489.89 488.89 31.00 1.00 

476.89 474.89 40.30 2.00 

474.89 473.39 42.10 1.50 

473.39 471.89 35.10 1.50 

446.89 445.89 35.40 1.00 

444.89 442.89 23.00 2.00 

 

 

΢ην θεθάιαην απηφ ζεσξείηαη φηη δχν ζηξψκαηα ιηγλίηε δηαρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο αλ 

παξεκβάιιεηαη έλα ζηξψκα ζηείξσλ πιηθψλ πάρνπο ίζνπ κε ην πάρνο ηνπ αλψηεξνπ 

ζηξψκαηνο (΢ρήκα 5.1). Ζ δηάθξηζε απηή ησλ ζηξσκάησλ γίλεηαη κφλν γηα ηελ αθαίξεζε 

ηνπ κε απνιήςηκνπ ιηγλίηε απφ ηελ νξνθή θαη ην δάπεδν θάζε ζεσξνχκελνπ ζηξψκαηνο. 

Ο αιγφξηζκνο (παξάξηεκα ΗΗ) απιά κεηξά ηα ελνπνηεκέλα ιηγληηηθά ζηξψκαηα θαη 

αθαηξεί 18 cm αλά ζηξψκα απφ ην ζπλνιηθφ πάρνο ηνπ ιηγλίηε πνπ ππνινγίζηεθε γηα ηελ 

γεψηξεζε κε ηα θξηηήξηα ηνπ θεθαιαίνπ 3. Σν πάρνο ελδηάκεζσλ ζηείξσλ ζηξσκάησλ 

πνπ κπνξεί λα πεξηέρνληαη ζην ελνπνηεκέλν ζηξψκα, δελ πξνζηίζεηαη ζην πάρνο ηνπ 

ιηγλίηε. 
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Σα θξηηήξηα ηεο Γ.Δ.Ζ. ζεσξνχλ πσο αλ ην ελδηάκεζν ζηξψκα είλαη ιεπηφ θαη ε 

ζπλνιηθή πεξηεθηηθφηεηα ησλ ζηξσκάησλ ζε ηέθξα θαη CO2 δελ μεπεξλά ην 50%, ηα δχν 

απηά ιηγληηηθά ζηξψκαηα θαη ην ελδηάκεζν ζηξψκα ησλ ζηείξσλ ζεσξείηαη έλα εληαίν 

εθκεηαιιεχζηκν ζηξψκα ιηγλίηε. Γειαδή, ην πάρνο ηνπ ιεπηνχ ζηείξνπ ζηξψκαηνο 

ππνινγίδεηαη ζην πάρνο ηνπ ιηγληηηθνχ θη εμνξχζζεηαη καδί ηνπ. Αλ ε ζπλνιηθή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ηέθξα θαη CO2 μεπεξλά ην 50%, θαη ην ελδηάκεζν ζηξψκα δελ είλαη 

ιεπηφ, ε Γ.Δ.Ζ ζεσξεί δχν δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα ιηγλίηε θαη ηα εθκεηαιιεχεηαη 

ρσξηζηά. ΢εκεηψλεηαη εδψ πσο απηή ε ελνπνίεζε κεηψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ ζηξσκάησλ ζε 

ζρέζε κε ηνλ δηαρσξηζκφ πνπ θάλεη ε Γ.Δ.Ζ. Λεπηφ ζεσξείηαη έλα ζηξψκα πνπ έρεη 

πάρνο κηθξφηεξν απφ ην πάρνο πνπ κπνξεί λα εμνξχμεη επηιεθηηθά ν εμνπιηζκφο 

΢ην παξάδεηγκα ηνπ ζρήκαηνο 5.1 ην ζηξψκα Λ1 ζεσξείηαη έλα εληαίν ιηγληηηθφ ζηξψκα 

πάρνπο πεληέκηζη κέηξσλ παξφιν πνπ πεξηέρεη έλα ιεπηφ ελδηάκεζν ζηξψκα ζηείξσλ 

(πάρνπο κηζνχ κέηξνπ). Δπεηδή ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο ΢1 είλαη δέθα κέηξα, ην ζηξψκα 

Λ2 ζεσξείηαη έλα μερσξηζηφ ιηγληηηθφ ζηξψκα πάρνπο πεληέκηζη κέηξσλ παξφιν πνπ 

πεξηέρεη δχν ιεπηά ζηξψκαηα ζηείξσλ. Οη ηηκέο ησλ πςνκέηξσλ είλαη ζε απφιπηα 

πςφκεηξα απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. 

 

΢ρήκα 5. 1 Γχν ιηγληηηθά ζηξψκαηα (Λ1, Λ2) θαη έλα ελδίακεζν ζηξψκα ζηείξσλ.  
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Ο αιγφξηζκνο ηεο ελνπνίεζεο (παξάξηεκα ΗΗ) ζα ζεσξήζεη ζην παξάδεηγκα ηνπ 

ζρήκαηνο 5.1 δχν δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα. Έηζη ζα αθαηξεζνχλ ζπλνιηθά 36 cm απφ ην 

ζπλνιηθφ πάρνο ηνπ ιηγλίηε ηεο γεψηξεζεο. Σν ζπλνιηθφ πάρνο ιηγλίηε γηα απηή ηε 

γεψηξεζε ζα ππνινγηζηεί ζε 10,64 m αληί γηα 11 m πνπ είλαη ην άζξνηζκα ησλ 

ιηγληηηθψλ ζηξσκάησλ πνπ πιεξνχλ ηα θξηηήξηα ηνπ θεθαιαίνπ 3.  

Απφ ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ζηξσκάησλ πξνθχπηεη φηη ζηα ζεκεία ησλ γεσηξήζεσλ, 

εκθαλίδνληαη απφ  έλα έσο 19 δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα ιηγλίηε αλάινγα κε ηελ ηνπνζεζία. 

Ο κέζνο φξνο ησλ ζηξσκάησλ πνπ ππνινγίδνληαη εδψ είλαη 4,6. Σν παρχηεξν ζηξψκα 

έρεη πάρνο 26,5 m. Σν ιεπηφηεξν ζηξψκα έρεη πξνθαλψο πάρνο κηζφ κέηξν θαζψο απηφ 

είλαη ην ειάρηζην πάρνο ζηξψκαηνο πνπ ζεσξείηαη εθκεηαιιεχζηκν. 

Αθαηξψληαο ελλέα εθαηνζηά απφ ηελ νξνθή θαη ην δάπεδν θάζε ιηγληηηθνχ ζηξψκαηνο 

ηα απνζέκαηα πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηηο κεζφδνπο ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ 

κεηψλνληαη. Σα ππνινγηδφκελα απνζέκαηα κε ηε κέζνδν Voronoi γηα ηελ εμνθιεκέλε 

πεξηνρή κεηψλνληαη θαηά πεξίπνπ 8 Μt θαη γηα ηελ νιηθή πεξηνρή θαηά πεξίπνπ 18 Μt. 

Έηζη γηα ηελ εμνθιεκέλε πεξηνρή ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηελ κείσζε ησλ απνζεκάησλ 

ιφγσ ηεο απφιεηαο ησλ 18 εθαηνζηψλ αλά ζηξψκα ε εθηίκεζε πνπ πξνθχπηεη είλαη 128 

Mt ελψ γηα ηα ζπλνιηθά απνζέκαηα 269 Mt.  

Απφ ηελ εθηίκεζε ησλ 128 Mt γηα ηελ εμνθιεκέλε πεξηνρή πξέπεη λα αθαηξεζνχλ θαη 

πεξίπνπ 10 - 15 Mt απφ ηνλ ιηγλίηε πνπ δελ είρε εμνξπρζεί θαηά ην ηέινο ηνπ 2006, απφ 

φπνπ πξνέξρνληαη ηα απνινγηζηηθά ζηνηρεία (ελφηεηα 4.1). Πξνθχπηεη ινηπφλ κία 

εθηίκεζε γηα ηελ εμνθιεκέλε πεξηνρή ηεο ηάμεο ησλ 115 Mt.  

Κξίλεηαη φηη κεξηθά ζηξψκαηα ιηγλίηε κηθξνχ πάρνπο, πνπ βξίζθνληαη ζε αξθεηά κεγάιν 

βάζνο θάησ απφ ην πξνεγνχκελν εθκεηαιιεχζηκν ζηξψκα κπνξεί λα κελ είλαη 

νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκα. Γηα λα εμεηαζηεί πνηα ζηξψκαηα πξέπεη λα απνξξηθζνχλ 

θαη ζε πφζνπο ηφλνπο ιηγλίηε αληηζηνηρνχλ ζα εηζαρζεί έλαο δείθηεο 

εθκεηαιιεπζηκφηεηαο. 
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5.2  Γείκηηρ εκμεηαλλεςζιμόηηηαρ λιγνιηικών ζηπυμάηυν. 

Απφ ηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα γίλεηαη αληηιεπηφ πσο έλα θιάζκα ηνπ θνηηάζκαηνο δελ 

είλαη νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκν παξφιν πνπ ν ιηγλίηεο πνπ πεξηέρεη πιεξεί ηα πνηνηηθά 

θξηηήξηα πνπ αλαθέξζεθαλ ζην θεθάιαην 3. Γηα λα εθηηκεζεί ε πνζφηεηα απηή 

πξνηείλεηαη ν παξαθάησ δείθηεο. 

Χο δείθηεο εθκεηαιιεπζηκόηεηαο ιηγληηηθνύ ζηξώκαηνο νξίδεηαη ν ιφγνο ηνπ 

ζπλνιηθνχ πάρνπο ιηγλίηε ηνπ εμεηαδφκελνπ ζηξψκαηνο θαη ησλ νηθνλνκηθά απνδεθηψλ 

ιηγληηηθψλ ζηξσκάησλ θάησ απφ απηφ, πξνο ην ζπλνιηθφ πάρνο ζπγθεθξηκέλσλ 

ελδηάκεζσλ ζηείξσλ ζηξσκάησλ. Σα ζηείξα απηά ζηξψκαηα είλαη απηά πνπ 

παξεπξίζθνληαη κεηαμχ ησλ ιηγληηηθψλ ζηξσκάησλ πνπ αζξνίζηεθαλ, φπσο θαη κεηαμχ 

ηνπ εμεηαδφκελνπ ιηγληηηθνχ ζηξψκαηνο θαη ηνπ αθξηβψο αλψηεξνπ απφ απηφ ιηγληηηθνχ 

ζηξψκαηνο. 

 Ο δείθηεο ππνινγίδεηαη απφ ην θαηψηεξν ζηξψκα πξνο ηα αλψηεξα σο ην δεχηεξν 

ζηξψκα απφ ηελ θνξπθή ηεο γεψηξεζεο (ζρήκα 5.2). Αλ έλα ζηξψκα απνξξηθζεί ιφγσ 

ρακεινχ δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο ην αλψηεξν ζηξψκα απφ απηφ ζεσξείηαη ην 

ηειεπηαίν ζηξψκα. Ο καζεκαηηθφο νξηζκφο ηνπ δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο είλαη: 

          

          [5.1] 

 

Όπνπ δι ν δείθηεο εθκεηαιιεπζηκφηεηαο ηνπ ιηγληηηθνχ ζηξψκαηνο ι, λι ην πάρνο ηνπ 

ιηγλίηε ηνπ ζηξψκαηνο ι, ζι ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο ησλ ελδηάκεζσλ ζηείξσλ πιηθψλ 

πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ην ζηξψκα λι θαη ν ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ απνδεθηψλ θαη 

νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκσλ ιηγληηηθψλ ζηξσκάησλ. 

΢ην παξάδεηγκα ηνπ ζρήκαηνο  5.2, ζεσξείηαη πσο ην ιηγληηηθφ ζηξψκα Λ3 είλαη ην 

θαηψηεξν ζηξψκα ιηγλίηε ζε κία ζεσξεηηθή γεψηξεζε. Ο δείθηεο εθκεηαιιεπζηκφηεηαο 

γηα ην ηξίην ζηξψκα είλαη ην πάρνο ηνπ (8 m) πξνο ηα ζηείξα πνπ παξεκβάιινληαη κε ην 

ζηξψκα Λ2 (13 m). Ο δείθηεο γηα ην δεχηεξν ζηξψκα είλαη ην πάρνο ηνπ θαη ην πάρνο 

ηνπ ηξίηνπ ζηξψκαηνο (Λ2 + Λ3, 11 m) πξνο ηα ζηείξα πνπ παξεπξίζθνληαη κεηαμχ ησλ 

εμεηαδφκελσλ ζηξσκάησλ θαη ηνπ ζηξψκαηνο Λ1 (΢1 + ΢2, 21 m). ΢ε πεξίπησζε πνπ ην 
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ζηξψκα Λ3 δελ ήηαλ απνδεθηφ, γηα παξάδεηγκα αλ είρε πάρνο έλα κέηξν ή απείρε 120m 

απφ ην Λ2, ν δείθηεο εθκεηαιιεπζηκφηεηαο γηα ην δεχηεξν ζηξψκα ζα ήηαλ απιά 3/8.  Οη 

ηηκέο ησλ πςνκέηξσλ είλαη ζε απφιπηα πςφκεηξα απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο.  

 

΢ρήκα 5. 2 Παξάδεηγκα ππνινγηζκνχ ηνπ δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο.  

 

Απφ ηελ Γ.Δ.Ζ πξνηάζεθε έλα ζηξψκα λα ζεσξείηαη απνδεθηφ αλ ν δείθηεο 

εθκεηαιιεπζηκφηεηάο ηνπ μεπεξλά ην 1/12. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ νξπρείνπ ηνπ Ακπληαίνπ 

ην πνζνζηφ ιηγλίηε πνπ απνξξίπηεηαη σο κε νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκν είλαη κηθξφ, 

θαζψο ε πιεηνςεθία ησλ εκθαληδφκελσλ ζηξσκάησλ ζεσξνχληαη απνδεθηά. Δλδεηθηηθά 

αλαθέξεηαη πσο κε ηε κέζνδν Voronoi εθηηκάηαη πσο ε πνζφηεηα ηνπ κε νηθνλνκηθά 

εθκεηαιιεχζηκνπ ιηγλίηε είλαη 6,4 Mt ζε φιν ην νξπρείν θαη 3,5 Μt ζηελ εμνθιεκέλε 

πεξηνρή.  

΢ην ζρήκα 5.3 θαίλεηαη ην δηάγξακκα ηεο κεηαβνιήο ηεο εθηίκεζεο ησλ νιηθψλ 

απνζεκάησλ ηνπ ιηγλίηε (φπσο εθηηκνχληαη κε ηε κέζνδν Voronoi) σο ζπλάξηεζε ηνπ 

αληίζηξνθνπ ηνπ απνδεθηνχ δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.3, 
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αλ ν ειάρηζηνο απνδεθηφο δείθηεο εθκεηαιιεπζηκφηεηαο είλαη 1/25 απνξξίπηνληαη κφιηο 

1,3 Mt πεξίπνπ. Έηζη πξνθχπηεη πσο φηαλ έλα ιηγληηηθφ ζηξψκα γίλεηαη απνδεθηφ κε 

δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο κηθξφηεξν απφ 1/25 νπζηαζηηθά φινο ν ιηγλίηεο γίλεηαη 

απνδεθηφο.  

 

΢ρήκα 5. 3 Γηάγξακκα κεηαβνιήο απνζεκάησλ γηα ηελ νιηθή πεξηνρή σο ζπλάξηεζε ηνπ αληίζηξνθνπ ηνπ 

απνδεθηνχ δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο. Έρνπλ αθαηξεζεί 18 cm αλά ζηξψκα κε απνιήςηκνπ ιηγλίηε. Ζ 

κεηαβνιή ησλ απνζεκάησλ εθηηκήζεθε κε ηελ κέζνδν Voronoi.  

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο κε ηελ αθαίξεζε απηψλ ησλ 3,5 Mt απφ ηα εθηηκψκελα 

απνζέκαηα ηεο εμνθιεκέλεο πεξηνρήο ε ππεξεθηίκεζε κεηψλεηαη πεξαηηέξσ. ΢εκαληηθφο 

ιφγνο γηα ηελ παξακέλνπζα ππεξεθηίκεζε (πεξίπνπ 9%)  είλαη πσο ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

εθαξκνγή ηα θξηηήξηα απνδνρήο ησλ ζηξσκάησλ είλαη δηαθνξεηηθά απφ ηεο Γ.Δ.Ζ φπσο 

αλαθέξεηαη ζην θεθάιαην 5.1. 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία νξίζηεθε σο ειάρηζηε απνδεθηή ηηκή ηνπ δείθηε 

εθκεηαιιεπζηκφηεηαο ε ηηκή 1/12 (πξφηαζε Γ.Δ.Ζ.) . Απνξξίπηνληαο κε εθκεηαιιεχζηκα 

ζηξψκαηα θαη ηνλ ιηγλίηε πνπ δελ ιακβάλεηαη ιφγσ πεξηνξηζκψλ ησλ κεραλεκάησλ, ηα 
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δεδνκέλα ησλ κεζφδσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηα πξνήγνπκελα θεθάιαηα αιιάδνπλ, 

φπσο αιιάδνπλ θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο. 

΢ην ζρήκα 5.4 θαίλεηαη ε κείσζε ηνπ πάρνπο ιηγλίηε ζε θάζε γεψηξεζε φπσο πξνθχπηεη 

κε εθαξκνγή ηνπ δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο. ΢ηξψκαηα κε δείθηε 

εθκεηαιιεπζηκφηεηαο κηθξφηεξν απφ 1/12 απνξξίπηνληαη σο κε νηθνλνκηθά 

εθκεηαιιεχζηκα. ΢ην νξπρείν ηνπ Ακπληαίνπ, παξαηεξνχληαη πεξηνρέο κεγάινπ 

κεγέζνπο κε κε εθκεηαιιεχζηκα ζηξψκαηα ιηγλίηε. Γηα παξάδεηγκα απηφ ηζρχεη γηα κηα 

πεξηνρή ζην βνξεηνδπηηθφ άθξν ηνπ νξπρείνπ (ζπληεηαγκέλεο θνληά ζε Υ = -29000m θαη 

Τ = 42500m ζην ηνπηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο). Ζ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή έρεη επηθάλεηα 

πεξίπνπ 700 ζηξέκκαηα.  Ζ εμφξπμε ησλ ελδηάκεζσλ ζηείξσλ ζηελ πεξηνρή απηή 

πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνχλ ηα θαηψηεξα ιηγληηηθά ζηξψκαηα θξίλεηαη αληηνηθνλνκηθή 

θαζψο ε ηηκή ηνπ δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο είλαη κηθξφηεξε απφ 1/12. 

 

΢ρήκα 5. 4 Ζ κεηαβνιή ηνπ πάρνπο ιηγλίηε ζηα πνιχγσλα Voronoi κε ηελ εθαξκνγή ηνπ δείθηε 

εθκεηαιιεπζηκφηεηαο. Αλαπαξίζηαηαη ε κείσζε ζε κέηξα ηνπ ζπλνιηθνχ πάρνπο ζε θάζε πνιχγσλν. 
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Έηζη, ην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 5.4, βνεζά ζην λα απνθεπρζεί ε εμφξπμε εθαηνκκπξίσλ  

θπβηθψλ κέηξσλ ζηείξσλ πιηθψλ. ΢εκεηψλεηαη πσο κε ζπκβαηηθά κέζα ε εμφξπμε θαη 

απνκάθξπλζε ελφο θπβηθνχ κέηξνπ ζηείξσλ ελδηάκεζσλ πιηθψλ θνζηίδεη πεξίπνπ 1 €.  

 

5.3  Δκηίμηζη απολήτιμυν, οικονομικά εκμεηαλλεύζιμυν αποθεμάηυν 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ 

ππνινγηζκνχ απνζεκάησλ ιηγλίηε ρξεζηκνπνηψληαο γηα δεδνκέλα ην ηξνπνπνηεκέλν 

ζπλνιηθφ πάρνο ζηξσκάησλ ιηγλίηε. Σν ηξνπνπνηεκέλν απηφ πάρνο πξνθχπηεη 

ζεσξψληαο απνδεθηά ζηξψκαηα φζα έρνπλ ηηκή δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο 

κεγαιχηεξε απφ 1/12 θαη αθαηξψληαο ηα 9 cm ιηγλίηε πνπ δελ ιακβάλνληαη απφ ηελ 

νξνθή θαη ην δάπεδν θάζε ζηξψκαηνο. 

Γηα ην λέν ζχλνιν δεδνκέλσλ απνξξίπηεηαη ε θαλνληθή ππφζεζε ζε επίπεδν 

εκπηζηνζχλεο 90%. Ζ ρσξηθή ηάζε γηα ην λέν ζχλνιν δεδνκέλσλ έρεη ηε κνξθή ηεο 

εμίζσζεο 5.2. Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο αλάκεζα ζηηο ηηκέο ηεο ηάζεο ζηα ζεκεία ησλ 

γεσηξήζεσλ θαη ησλ ηηκψλ απφ ηα ηξνπνπνηεκέλα δεδνκέλα είλαη 63.2%.  

2 2( ) 17,29 4,36 2,16 1.63 2.50 1.26zm x y x y xy     s    [5.2] 

Σα πεηξακαηηθά εκηβαξηνγξάκκαηα ππνινγίδνληαη κε ηελ επζηαζή εθηηκήηξηα ηνπ 

βαξηνγξάκκαηνο ηεο εμίζσζεο 2.6. Σα εκηβαξηνγξάκκαηα γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

δηεπζχλζεηο θαη κε αλνρή 45
ν
 θαίλνληαη ζην ζρήκα 5.5. Απφ ηα εκηβαξηνγξάκκαηα απηά 

δελ θαίλεηαη λα ππάξρεη αληζνηξνπία. ΢εκεηψλεηαη πσο ηα εκηβαξηνγξάκκαηα έρνπλ 

παξεκθεξή κνξθή κε απηά ηνπ ζρήκαηνο 3.8 αιιά θαίλεηαη λα ηείλνπλ πξνο κία 

κηθξφηεξε ηηκή νξνθήο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε ηππηθή απφθιηζε ησλ 

δεδνκέλσλ ζ’ απηή ηελ πεξίπησζε είλαη 6,33 m αληί γηα 8,44 m. Όπσο θαίλεηαη ζηελ 

εμίζσζε 2.4, ε νξνθή ζηελ νπνία ηείλεη ην εκηβαξηφγξακκα εμαξηάηαη απφ ηελ ηππηθή 

απφθιηζε. Έηζη απηή ε κείσζε ηεο ηππηθήο απφθιηζεο θέξλεη θαη κείσζε ηεο νξνθήο 

ζηελ νπνία ηείλεη ην εκηβαξηφγξακκα. 
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΢ρήκα 5. 5 Δκπεηξηθά εκηβαξηνγξάκκαηα νιηθνχ πάρνπο ζηξψκαηνο ιηγλίηε κε αλνρή 45ν. Έρνπλ 

αθαηξεζεί κε νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκα ζηξψκαηα θαη κε απνιήςηκνο ιηγλίηεο. 

 

5.3.1  Υπολογιζμόρ αποθεμάηυν με ηη μέθοδο ηυν πολςγώνυν Voronoi. 

Δθαξκφδνληαο ηελ δηαδηθαζία πνπ αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 4.1 ππνινγίζηεθαλ εθ λένπ 

ηα απνζέκαηα ηεο νιηθήο πεξηνρήο κε ηελ κέζνδν Voronoi θαη θαηαζθεπάζηεθε ν  

ράξηεο κε ηα πνιχγσλα Voronoi γηα ηηο λέεο ηηκέο πάρνπο ζηξσκάησλ ιηγλίηε (ζρ. 5.6). 

Αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία θαίλεηαη ζην παξάξηεκα Η. 

Ζ εθηίκεζε ησλ απνζεκάησλ είλαη 263 Mt, πνπ αληηζηνηρεί ζε 24 Mt ιηγφηεξα 

απνζέκαηα απφ ηελ εθηίκεζε ηεο ελφηεηαο 4.1.  

΢ηελ εθηίκεζε απηή θαη ζηνλ ράξηε δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα 18 cm ηνπ κε 

απνιήςηκνπ ιηγλίηε αλά ζηξψκα θαη κε εθκεηαιιεχζηκα ζηξψκαηα ιηγλίηε φπσο 

πξνθχπηνπλ απφ ηε ρξήζε ηνπ δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο. Σα θξηηήξηα απνδνρήο ησλ 

ζηξσκάησλ είλαη δηαθνξεηηθά απφ ηεο Γ.Δ.Ζ φπσο αλαθέξεηαη ζηελ ελφηεηα  5.1. 
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΢ρήκα 5. 6 Πνιχγσλα Voronoi γηα ην ζπλνιηθφ πάρνο ιηγλίηε ζε φιν ην νξπρείν. Έρνπλ αθαηξεζεί κε 

νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκα ζηξψκαηα θαη κε απνιήςηκνο ιηγλίηεο. Σα ζεκεία θαηνπηξηζκνχ 

ζπκβνιίδνληαη κε “ν”. 

 

Γηα ηελ εμνθιεκέλε πεξηνρή, φπσο αλαθέξεηαη ζηελ ελφηεηα 5.1, ε εθηίκεζε πνπ 

βαζίδεηαη ζηα πνιχγσλα Voronoi είλαη 115 Mt. Σα απνινγηζηηθά δεδνκέλα γηα ηελ 

πεξηνρή απηή είλαη 105 Mt. Ζ ππεξεθηίκεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ εμνθιεκέλε πεξηνρή 

ζε ζρέζε κε ηα απνινγηζηηθά δεδνκέλα είλαη κφιηο 8% - 9% κε ρξήζε ηνπ δείθηε 

εθκεηαιιεπζηκφηεηαο θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηα 18 cm ηνπ ιηγλίηε πνπ δελ 

ιακβάλνληαη ιφγσ πεξηνξηζκψλ ησλ κεραλεκάησλ. 

Γεδνκέλεο ηεο θαιήο εθηίκεζεο γηα ηελ εμνθιεκέλε πεξηνρή θαη ηεο δηαθνξνπνίεζεο 

ησλ θξηηεξίσλ απνδνρήο ζε ζρέζε κε απηά ηεο Γ.Δ.Ζ., θξίλεηαη πσο δελ είλαη ζεκαληηθή 

ε ππεξεθηίκεζε πνπ πξνθχπηεη.  

Σα νιηθά απνζέκαηα ιηγλίηε κε απηή ηε κέζνδν εθηηκνχληαη ζε MVor = 2,6 ∙10
8
t.  



 60 

 5.3.2  Υπολογιζμόρ αποθεμάηυν με ηη μέθοδο Kriging. 

Γηα λα ππνινγηζηνχλ ηα απνζέκαηα αθαηξψληαο ηελ πνζφηεηα ηνπ κε απνιήςηκνπ 

ιηγλίηε θαη ησλ κε νηθνλνκηθά επηθεξδψλ ζηξσκάησλ κε ηελ κέζνδν Kriging, έγηλε μαλά 

ππνινγηζκφο ηνπ ζπαξηηάηηθνπ κνληέινπ κε ηα λέα δεδνκέλα. Οη βέιηηζηεο παξάκεηξνη 

πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ην ζπαξηηάηηθν κνληέιν είλαη ηo = 855,1,  η1
 
= 5,0, ξ = 0,0716 θαη 

kc = 40. Οη απνζηάζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη θαλνληθνπνηεκέλεο. Σν λέν κνληέιν 

πνπ πξνθχπηεη θαη ην εκπεηξηθφ εκηβαξηφγξακκα θαίλνληαη ζην ζρήκα 5.7.   

Μεηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ πξαγκαηνπνηείηαη εθηίκεζε 

απνζεκάησλ θαη δεκηνπξγνχληαη λένη ράξηεο πάρνπο ιηγλίηε θαη αβεβαηφηεηαο ησλ 

εθηηκήζεσλ κε ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ ελφηεηα 4.2. Καηά ηε 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ δηαζηήκαηνο κε ην λέν κνληέιν εκηβαξηνγξάκκαηνο θαη ηα λέα 

δεδνκέλα, έλα κφλν ζεκείν απφ ηα 8500 πνπ βξίζθνληαη εληφο ησλ νξίσλ ηνπ νξπρείνπ 

δελ ήηαλ δπλαηφ λα εθηηκεζεί ιφγσ αξηζκεηηθψλ ζθαικάησλ. Ο ράξηεο ηεο εθηίκεζεο 

ηνπ πάρνπο ζηξσκάησλ ιηγλίηε θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.8 θαη ν ράξηεο αβεβαηφηεηαο ηεο 

εθηίκεζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.9. 

 

΢ρήκα 5. 7  Σν ΢παξηηάηηθν κνληέιν (γξακκή) θαη ην εκπεηξηθφ, παλθαηεπζπληηθφ  εκηβαξηφγξακκα 

(θχθινη). Έρνπλ αθαηξεζεί κε νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκα ζηξψκαηα θαη κε απνιήςηκνο ιηγλίηεο. 
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΢ρήκα 5. 8 Υάξηεο εθηίκεζεο πάρνπο ιηγλίηε κε ηε κέζνδν OK. Οη άμνλεο είλαη θαλνληθνπνηεκέλνη. 

Έρνπλ αθαηξεζεί κε νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκα ζηξψκαηα θαη κε απνιήςηκνο ιηγλίηεο. 

 

΢ρήκα 5. 9  Ο ράξηεο αβεβαηφηεηαο ησλ εθηηκήζεσλ ηνπ θαλνληθνχ Kriging. Οη άμνλεο είλαη 

θαλνληθνπνηεκέλνη. 
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Σα απνζέκαηα φιεο ηεο πεξηνρήο ζε ιηγλίηε κε ηελ κέζνδν Kriging ππνινγίδνληαη ζε 230 

Mt ή 21 Mt ιηγφηεξν απφ ηα απνζέκαηα πνπ εθηηκήζεθαλ ζην θεθάιαην 4.2. Όπσο 

αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 5.3.1 θξίλεηαη πσο δελ είλαη απαξαίηεηε ε αθαίξεζε θάπνηαο 

ππεξεθηίκεζεο. 

Σα απνζέκαηα ιηγλίηε κε ηε κέζνδν Ordinary Kriging (βιέπε ελφηεηα 4.2) εθηηκνχληαη 

ζε MOK = 2,3 ∙10
8
t. 

 

5.3.3  Υπολογιζμόρ αποθεμάηυν με ηη μέθοδο ηηρ μέζηρ ηιμήρ. 

Ζ ηξίηε κέζνδνο εθηίκεζεο ησλ απνζεκάησλ, ρσξίο ηα 18 cm ηνπ κε απνιήςηκνπ ιηγλίηε 

θαη ρσξίο ηα κε νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκα ζηξψκαηα ιηγλίηε, είλαη ε κέζνδνο ηεο 

κέζεο ηηκήο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 4.3. Δθαξκφδνληαο απηή ηελ απιή κέζνδν 

ζηα λέα δεδνκέλα ε εθηίκεζε ησλ απνζεκάησλ γίλεηαη 192 Mt ή 19 Mt ιηγφηεξν απφ ηελ 

εθηίκεζε ηεο ελφηεηαο  4.3.  

Δπαλαιακβάλνληαο ηελ δηαδηθαζία 10000 θνξέο αθαηξψληαο ηπραία 50 γεσηξήζεηο θάζε 

θνξά, ηα απνζέκαηα πνπ ππνινγίδνληαη είλαη απφ 185 Mt έσο 201 Mt. Ζ θαηαλνκή ησλ 

απνζεκάησλ πνπ εθηηκνχληαη κε απηέο ηηο 10000 επαλαιήςεηο αθνινπζεί ηελ θαλνληθή 

θαηαλνκή ζχκθσλα κε ην Lilliefors test ζε επίπεδν εκπηζηνζχλεο 99%.  

Σα απνζέκαηα ιηγλίηε κε ηε κέζνδν ηεο κέζεο ηηκήο εθηηκνχληαη ζε Mκη = 1,9 ∙10
8
t. 

 

5.4  Σύγκπιζη μεθόδυν εκηίμηζηρ αποθεμάηυν 

΢ηνλ Πίλαθα 5.2 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα ησλ δηάθνξσλ κεζφδσλ 

πνπ αλαθέξζεθαλ ζην θεθάιαην 5 φπσο θαη ε εθηίκεζε ηεο Γ.Δ.Ζ. 

Πίλαθαο 5. 2 Σα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα γηα ηα νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκα απνζέκαηα ιηγλίηε ρσξίο 

ηα κε νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκα ζηξψκαηα θαη ηνλ κε απνιήςηκν ιηγλίηε. 

Πνιύγσλα Voronoi Δθηίκεζε Kriging Μέζε ηηκή Πξόβιεςε Γ.Δ.Η. 

2,5 ∙10
8
t. 2,3 ∙10

8
t. 1,9 ∙10

8
t. 2,1 ∙10

8
t. 
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Απφ ηνλ πίλαθα 5.2 θαίλεηαη πσο νη δχν πξψηεο κέζνδνη ππεξεθηηκνχλ ηα απνζεκάηα ζε 

ζρέζε κε ηελ πξφβιεςε ηεο Γ.Δ.Ζ. Ζ κέζνδνο ηεο κέζεο ηηκήο ζπλερίδεη λα δίλεη 

ζεκαληηθά ρακειφηεξε εθηίκεζε απφ ηηο άιιεο δχν κεζφδνπο πνπ αλαθέξζεθαλ ζε απηή 

ηελ εξγαζία.  

Ζ κέζνδνο Kriging ππεξεθηηκά θαηά πεξίπνπ 10% ηα απνζέκαηα ζε ζρέζε κε ηελ 

πξφβιεςε ηεο Γ.Δ.Ζ. ην νπνίν νθείιεηαη σο θάπνην βαζκφ ζηελ δηαθνξά ησλ θξηηεξίσλ 

απνδνρήο ησλ ζηξσκάησλ θαη 8% ιηγφηεξα απνζέκαηα απφ ηελ κέζνδν ησλ πνιπγψλσλ 

Voronoi. Ζ κέζνδνο Voronoi ζπλερίδεη λα πάζρεη απφ ηελ παξνπζία κεγάισλ ζε 

επηθάλεηα πνιπγψλσλ κε πςειέο ηηκέο ιηγλίηε πνπ νδεγεί ζε κηα ζεηηθή κεξνιεςία ηεο 

εθηίκεζεο.  

Ζ πξνζζήθε επηπιένλ θξηηεξίσλ απνδνρήο ζηξσκάησλ ζχκθσλα κε ηελ ηηκή ηνπ δείθηε 

εθκεηαιιεπζηκφηεηαο θαη ηεο αθαίξεζεο ιηγλίηε απφ θάζε ζηξψκα δελ απμάλεη 

ζεκαληηθά ηνπο ρξφλνπο ππνινγηζκνχ ησλ αιγνξίζκσλ νχηε είλαη ηδηαίηεξα πνιχπινθε 

πξνγξακκαηηζηηθά. Απφ απηά ζπκπεξαίλεηαη πσο κία απηνκαηνπνηεκέλε δηαδηθαζία 

ππνινγηζκνχ απνζεκάησλ κε ηηο παξαπάλσ κεζφδνπο είλαη επέιηθηε ζε αιιαγέο 

θξηηεξίσλ απνδνρήο ζχκθσλα κε ηηο νηθνλνκηθέο ή πνηνηηθέο απαηηήζεηο θαη 

δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο εθκεηάιιεπζεο ιηγλίηε ή ρσξηζκνχ ζηξσκάησλ. 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 5.1 παξαηεξήζεθε κία ππεξεθηίκεζε πεξίπνπ 8% κε 

9% απφ ηα απνινγηζηηθά δεδνκέλα ηεο εμνθιεκέλεο πεξηνρήο πνπ νθείιεηαη ζηε 

δηαθνξά θξηηεξίσλ θαη ζε άιινπο άγλσζηνπο θαη πηζαλφλ ηπραίνπο παξάγνληεο. Ζ 

ππεξεθηίκεζε απηή δελ αηηηνινγείηαη σο ζεκαληηθή θαζψο είλαη θάησ ηνπ 10%.  

΢ην ζρήκα 5.10 θαίλνληαη ε κεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνχ πάρνπο ιηγλίηε (ζε m) ζε θάζε 

γεψηξεζε κε ηελ εθαξκνγή ηνπ δείθηε θαη ρσξίο ηηο απψιεηεο ιηγλίηε ιφγσ ησλ 

πεξηνξηζκψλ ησλ κεραλεκάησλ εμφξπμεο. 

΢εκεηψλεηαη πσο θαη ζε απηφ ην θεθάιαην δελ έρεη ιεθζεί ππφςε ε θιίζε ησλ πξαλψλ κε 

απνηέιεζκα λα ππνινγίδεηαη θαη κηα πνζφηεηα ιηγλίηε πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηα φξηα ηνπ 

νξπρείνπ αιιά δελ ζα εμνξπρηεί. Ζ αθξίβεηα ησλ κεζφδσλ εθηηκάηαη ζε δεθάδεο Mt θαη 

έηζη νη πξνβιέςεηο δίλνληαη ζε δεθάδεο Mt.  
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΢ρήκα 5. 10 Ζ κείσζε ηνπ πάρνπο ιηγλίηε ζε θάζε γεψηξεζε κε ηελ εθαξκνγή ηνπ δείθηε 

εθκεηαιιεπζηκφηεηαο θαη ρσξίο απψιεηεο. Αλαπαξίζηαηαη ε κείσζε ζε κέηξα ηνπ ζπλνιηθνχ πάρνπο ζε 

θάζε πνιχγσλν. 

 

΢ην ζρήκα 5.11 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ησλ νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκσλ απνζεκάησλ γηα 

δηαθνξεηηθά απνδεθηά φξηα ηνπ δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο. ΢εκεηψλεηαη πσο ζην 

ζρήκα απηφ παξνπζηάδεηαη ε κείσζε ησλ απνζεκάησλ ιφγσ κεηαβνιήο ηνπ νξίνπ ηνπ 

δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο κφλν. Ζ ζπλάξηεζε πνπ πξνζαξκφζηεθε ζηα 

απνηειέζκαηα ηζρχεη γηα ην νξπρείν ηνπ Ακπληαίνπ κφλν. Γηα άιια νξπρεία ή 

δηαθνξεηηθά δεδνκέλα απφ ην ίδην νξπρείν νη παξάκεηξνη ηεο ζπλάξηεζεο απηήο ζα είλαη 

δηαθνξεηηθνί θαη ζα πξέπεη λα εμεξεπλεζνχλ. Ζ ζπλάξηεζε απηή νξίδεηαη γηα ηηκέο ηνπ 

νξίνπ ηνπ δείθηε κεγαιχηεξεο απφ 1. 

Σν δηάγξακκα ηεο δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζήζεθε ζε απηφ ην θεθάιαην δίλεηαη ζην 

παξάξηεκα Η. 
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΢ρήκα 5. 11 Γηάγξακκα κείσζεο απνζεκάησλ ιηγλίηε κε ηελ κεηαβνιή ηνπ αληίζηξνθνπ ηνπ απνδεθηνχ 

δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ - ΠΡΟΣΑ΢ΔΙ΢ 

 

΢θνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε ζχγθξηζε δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ εθηίκεζεο 

απνζεκάησλ, ε αλάπηπμε ινγηζκηθνχ πινπνίεζεο ησλ κεζφδσλ, ε εθηίκεζε ησλ 

απνζεκάησλ ηνπ νξπρείνπ θαη ε δεκηνπξγία ραξηψλ ηεο ρσξηθήο κεηαβνιήο ηνπ πάρνπο 

ησλ ζηξσκάησλ ιηγλίηε. Δπηκέξνπο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο ήηαλ νξηζκφο ελφο δείθηε 

εθκεηαιιεπζηκφηεηαο αλά ζηξψκα ιηγλίηε θαη λα εμεηαζηεί ε εθαξκνγή ηνπ ζην 

ζπγθεθξηκέλν νξπρείν.  

Σα απνζέκαηα, φπσο εθηηκήζεθαλ ζην θεθάιαην 4, δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.1. Ζ 

εθηηκψκελε ππεξεθηίκεζε πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

κεζφδνπ Voronoi  ζηελ εμνθιεκέλε πεξηνρή κε ηα απνινγηζηηθά δεδνκέλα ηεο Γ.Δ.Ζ. 

είλαη 20% θαη έρεη αθαηξεζεί (ελφηεηα 4.4). 

Σα απνζέκαηα φπσο εθηηκήζεθαλ ζην θεθάιαην 5, δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.2. Έρνπλ 

αθαηξεζεί κε νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκα ζηξψκαηα (κε δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο 

κηθξφηεξν απφ 1/12) θαη κε απνιήςηκνο ιηγλίηεο ιφγσ πεξηνξηζκψλ ηνπ εμνπιηζκνχ. Ζ 

ππεξεθηίκεζε ζε ζχγθξηζε κε ηα απνινγηζηηθά δεδνκέλα είλαη κηθξφηεξε απφ 10% θαη 

νθείιεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ δηαθνξά θξηηεξίσλ πνπ εθαξκφζηεθαλ ζ’ απηή ηελ 

εξγαζία κε ηα θξηηήξηα ηεο Γ.Δ.Ζ.   

 

6.1  Σςμπεπάζμαηα και πποηάζειρ για ηον δείκηη εκμεηαλλεςζιμόηηηαρ 

Απφ ηελ εξγαζία απηή θξίλεηαη πσο ν δείθηεο εθκεηαιιεπζηκφηεηαο  ιηγληηηθψλ 

ζηξσκάησλ είλαη απιφο ζηελ εθαξκνγή θαη βειηηψλεη ηελ εθηίκεζε. ΢ηελ εμνθιεκέλε 

πεξηνρή ρξεζηκνπνηψληαο σο φξην γηα ηνλ δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο ηελ ηηκή 1/12 

εθηηκάηαη πσο 3,4 Mt ιηγλίηε είλαη κε νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκνη. Ζ πνζφηεηα απηή 

κεηψλεη ηελ ππεξεθηίκεζε ηεο κεζφδνπ Voronoi γηα ηελ εμνθιεκέλε πεξηνρή πεξίπνπ 
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θαηά 17% θαη πην ζπγθεθξηκέλα απφ πεξίπνπ 20% ππεξεθηίκεζε ζε 16,5 % επί ησλ 105 

Mt πνπ εμνξχρηεθαλ απφ ηελ πεξηνρή ζχκθσλα κε ηα απνινγηζηηθά ζηνηρεία. 

Αλεμαξηήησο απφ ηελ βειηίσζε ηεο εθηίκεζεο, ην πιενλέθηεκα ηνπ δείθηε 

εθκεηαιιεπζηκφηεηαο είλαη πσο κπνξεί λα εηζαρζεί σο θξηηήξην ζηνλ αιγφξηζκν 

αλίρλεπζεο εθκεηαιιεχζηκσλ ζηξσκάησλ. Απηφ απινπνηεί ηελ δηαδηθαζία γηα ηνλ 

κεραληθφ ηνπ νξπρείνπ πνπ ζπλήζσο θαιείηαη λα εθηηκήζεη αλ ην ππφ εμέηαζε ζηξψκα 

είλαη εθκεηαιιεχζηκν ή φρη. Έηζη έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα ζηα πνιπζηξσκαηηθά 

θνηηάζκαηα βειηηψλεηαη θαζψο είλαη επθνιφηεξε ε ελνπνίεζε ησλ δηάθνξσλ ζηξσκάησλ 

ψζηε λα ειεγρζνχλ ηα απνζέκαηα θαη ε ζρέζε απνθάιπςεο ζηελ ζπγθεθξηκέλε ζέζε. 

Σν απνδεθηφ φξην ηνπ δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο δελ είλαη απαξαίηεην λα είλαη εληαίν 

ζε νιφθιεξε ηελ πεξηνρή ηεο εθκεηάιιεπζεο. ΢ε πεξηνρέο φπνπ ε εμφξπμε θαη 

απνκάθξπλζε ησλ ζηείξσλ είλαη νηθνλνκηθά αθξηβή, ην φξην απνδνρήο ηνπ δείθηε κπνξεί 

λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ηνκείο θαη ππνηνκείο ηνπ νξπρείνπ φπνπ ε απνκάθξπλζε 

ζηείξσλ θνζηίδεη ιηγφηεξν. Δπηπιένλ, αιιαγέο ζηηο νηθνλνκηθέο ζπλζήθεο, ηελ πξνζθνξά 

θαη δήηεζε θαη ηα ηερληθά κέζα εμφξπμεο, επεξεάδνπλ θαη ην απνδεθηφ φξην ηνπ δείθηε 

εθκεηαιιεπζηκφηεηαο. Απηφ ζεκαίλεη πσο κε ρξήζε ηνπ δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο, ε 

επαλεθηίκεζε ησλ νηθνλνκηθά απνιήςηκσλ απνζεκάησλ κε δηαθνξεηηθέο νηθνλνκηθέο 

ζπλζήθεο γίλεηαη κέζα ζε ιίγα ιεπηά θαζψο ηφζνο είλαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη απφ 

ηνπο αιγνξίζκνπο. 

΢εκεηψλεηαη πσο κε ζπκβαηηθά κέζα ε εμφξπμε θαη απνκάθξπλζε ελφο θπβηθνχ κέηξνπ 

ζηείξσλ ελδηάκεζσλ πιηθψλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ νξπρείνπ ζην Ακχληαην θνζηίδεη 

πεξίπνπ 1 €. Δπηπιένλ ιφγσ ηεο θιίζεο ησλ βαζκίδσλ, απνκαθξχλνληαη πεξηζζφηεξα 

ζηείξα πιηθά γηα ηελ ιήςε ηνπ ιηγλίηε απφ φζα πξνβιέπεη ην φξην ηνπ δείθηε. Έηζη 

κπνξεί λα απνθεπρζεί θφζηνο εθαηνκκπξίσλ επξψ απφ ηελ απφξξηςε κε νηθνλνκηθά 

εθκεηαιιεχζηκσλ ιηγληηηθψλ ζηξσκάησλ.  

΢ηελ εξγαζία απηή ν δείθηεο εθκεηαιιεπζηκφηεηαο αλαπηχρζεθε θαη εθαξκφζηεθε ζην 

ιηγληησξπρείν ηνπ  Ακπληαίνπ. Ζ εθαξκνγή ηνπ φκσο ζε άιια πνιπζηξσκαηηθά 

θνηηάζκαηα είλαη απιή. Αξθεί νη κεραληθνί ηνπ εθάζηνηε θνηηάζκαηνο λα κπνξνχλ λα 

εθηηκήζνπλ πνην είλαη ην φξην ηνπ δείθηε θάησ απφ ην νπνίν ε εθκεηάιιεπζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζηξψκαηνο είλαη αληηνηθνλνκηθή. Χο πξψηε εθηίκεζε πξνηείλεηαη ην φξην 
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ηεο ζρέζεο απνθάιπςεο αλ θαη πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο νη παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ 

ην νηθνλνκηθά απνδεθηφ φξην ηεο ζρέζεο νξίδνληαη δηαθνξεηηθά.   

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζε θεθιηκέλα πνιπζηξσκαηηθά θνηηάζκαηα, ή θνηηάζκαηα ζε 

πεξηνρέο κε ξήγκαηα, έλα ζηξψκα κε κηθξφ δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο κπνξεί λα είλαη 

θνληά ζε έλα άιιν εθκεηαιιεχζηκν ζηξψκα. Αλάινγα κε ηελ θιίζε ησλ βαζκίδσλ ζηελ 

πεξίπησζε απηή, ην ζπγθεθξηκέλν ζηξψκα κπνξεί λα είλαη εθκεηαιιεχζηκν. 

Με πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηνπ δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο ψζηε λα ζπκπεξηιακβάλεη 

ππάξρνληα ξήγκαηα θαη ηελ ζέζε ηνπ ζηξψκαηνο ζε ζρέζε κε ηα γεηηνληθά, ε 

ρξεζηκφηεηα ηνπ δείθηε σο εξγαιείν εμέηαζεο θαη απνδνρήο ζηξσκάησλ ζε 

πνιπζηξσκαηηθά θνηηάζκαηα απμάλεηαη. Με εηζαγσγή απηψλ θαη άιισλ παξακέηξσλ 

ζην δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο, κπνξεί λα θσδηθνπνηεζεί ε πνιπεηήο εκπεηξία ησλ 

κεραληθψλ ηνπ νξπρείνπ απινπνηψληαο ηελ δνπιεηά ησλ λεφηεξσλ θαη βνεζψληαο 

ζεκαληηθά ζηελ εθπαίδεπζή ηνπο.  

 

6.2  Σςμπεπάζμαηα και πποηάζειρ για ηιρ μεθόδοςρ εκηίμηζηρ αποθεμάηυν 

Απφ ηελ παξαπάλσ κειέηε πξνθχπηεη φηη ρξεζηκνπνηψληαο κεζφδνπο γεσζηαηηζηηθήο 

αθφκα θαη κε απινπνηεκέλα θξηηήξηα απνδνρήο ζηξσκάησλ ιηγλίηε κπνξνχλ λα 

εμαρζνχλ αξθεηά αθξηβή ζπκπεξάζκαηα γηα ηα εθκεηαιιεχζηκα απνζέκαηα. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ε παξνπζία πνιιαπιψλ ξεγκάησλ ζηελ πεξηνρή πεξηνξίδεη ηηο ρσξηθέο 

εμαξηήζεηο, δπζρεξαίλνληαο κηα αθξηβή εθηίκεζε. Πξνθχπηεη ινηπφλ πσο νη 

γεσζηαηηζηηθέο κέζνδνη κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε παξεκθεξείο εκθαλίζεηο ιηγλίηε 

θαη άιισλ γαηαλζξάθσλ αθφκα θαη ζε απηέο ηηο δπζκελείο ζπλζήθεο.   

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4.2 ν ππνινγηζηηθφο ρξφλνο πνπ ρξεηάδνληαη νη 

ζπγθεθξηκέλεο κέζνδνη δελ είλαη κεγάινο, νπφηε κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ αθφκα θαη ζε 

παιηφηεξεο ηερλνινγίαο ππνινγηζηέο. Αλαθέξεηαη επηπιένλ πσο ν ρξφλνο δεκηνπξγίαο 

ηνπ πίλαθα αλαθνξάο γηα ην ΢παξηηάηηθν κνληέιν ήηαλ πεξίπνπ 8 ιεπηά.  

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ ελφηεηα 4.5 θάζε κέζνδνο έρεη ζπγθεθξηκέλα πιενλεθηήκαηα 

θαη κεηνλεθηήκαηα.  Ζ κέζνδνο θαλνληθνχ Kriging παξνπζηάδεη θάπνηα πξνβιήκαηα 

ζηελ αθξίβεηα, επεηδή ε θαηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ απέρεη απφ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. 
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Μέζσ ηεο κεζφδνπ ΟΚ παξάγεηαη έλαο ράξηε εθηίκεζεο ηνπ πάρνπο ιηγλίηε θαζψο θαη 

ηεο αβεβαηφηεηαο ηεο ζηαηηζηηθήο πξφβιεςεο. Ζ κέζνδνο ησλ πνιπγψλσλ Voronoi είλαη 

απιή θαη γξήγνξε ζηελ εθαξκνγή, εηδηθά κε ηελ ρξήζε ησλ ζεκείσλ θαηνπηξηζκνχ, 

αιιά ε ζπλνιηθή εθηίκεζε κεξνιεπηεί ιφγσ ηεο χπαξμεο πνιπγψλσλ κε κεγάιε 

επηθάλεηα θαη πςειή ηηκή. Ζ κέζνδνο ηεο κέζεο ηηκήο είλαη πνιχ απιή ζηελ πινπνίεζε 

αιιά δελ δίλεη ηελ δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο νπνηνπδήπνηε ρσξηθνχ ράξηε θαη είλαη 

ιηγφηεξν αμηφπηζηε. 

Σέινο ε κέζνδνο Kriging θαη ε κέζνδνο ησλ πνιπγψλσλ Voronoi ζα έδηλαλ θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα αλ νη ζέζεηο ησλ δεδνκέλσλ βξίζθνληαλ ζε θάλλαβν γεσηξήζεσλ, θαζψο 

ζα ππήξρε θαιχηεξε θάιπςε ηεο πεξηνρήο. Ζ ρξήζε κεζφδσλ πξνζνκνίσζεο (φπσο ε 

κέζνδνο Cholesky – Kriging) κε εθαξκνγή κεζφδσλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε κε 

γθανπζηαλψλ δηαθπκάλζεσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θαιχηεξε αλαπαξάζηαζε ηεο 

κεηαβιεηφηεηαο ζηελ πεξηνρή ηνπ νξπρείνπ. Άιια πηζαλά εξεπλεηηθά βήκαηα πνπ ζα 

κπνξνχζαλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ είλαη ε ρξήζε κεζφδσλ κε γξακκηθήο γεσζηαηηζηηθήο 

φπσο θαη αλάιπζε θαη κνληεινπνίεζε ηεο ππάξρνπζαο αληζνηξνπίαο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ι 

ΓΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΓΙΔΡΓΑ΢ΙΧΝ 

 

΢ην παξάξηεκα απηφ δίλνληαη δηαγξάκκαηα ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ αθνινπζήζεθαλ ζηα 

θεθάιαηα 3, 4 θαη 5 πξνο επθνιία ηνπ αλαγλψζηε. Οη ζεκαληηθφηεξνη αιγφξηζκνη απηψλ 

ησλ δηαδηθαζηψλ δίλνληαη ζην επφκελν παξάξηεκα. 
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Γηαδηθαζία Κεθαιαίνπ 3: 

1. Αμηνιφγεζε ησλ γεσηξήζεσλ κε ηα απινπνηεκέλα θξηηήξηα πνπ δίλνληαη ζηελ 

αξρή ηνπ θεθαιαίνπ 3. 

2. Τπνινγηζκφο ζπλνιηθνχ πάρνπο ιηγλίηε (ζχκθσλα κε ηα θξηηήξηα) γηα θάζε 

γεψηξεζε. 

3. Αλάιπζε βαζηθψλ ζηαηηζηηθψλ κεγεζψλ γηα ην πξψην ζχλνιν δεδνκέλσλ 

(Πίλαθαο 3.1) 

4. Πξνζδηνξηζκφο παξακέηξσλ ηνπ πνιπσλχκνπ δεπηέξνπ βαζκνχ ηεο ηάζεο,  

ππνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηή ζπζρέηηζήο ηνπο κε ηα δεδνκέλα θαη εθαξκνγή ηνπ 

Lilliefors test. 

5. Δθηίκεζε εκπεηξηθψλ εκηβαξηνγξακκάησλ ζε δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο κε ηελ 

επζηαζή εθηηκήηξηα εκηβαξηνγξάκκαηνο. Κάζε ζεκείν ηνπ εκπεηξηθνχ 

εκηβαξηνγξάκκαηνο απαηηείηαη λα έρεη ηνπιάρηζηνλ 50 δεχγε γηα λα ζεσξεζεί ε 

εθηίκεζε ηνπ εκηβαξηνγξάκκαηνο ζην ζεκείν απηφ αμηφπηζηε.  

6. Δθηίκεζε ηεο αληζνηξνπίαο πνπ παξαηεξείηαη κε ηελ κέζνδν ηεο κέγηζηεο 

πηζαλνθάλεηαο. 

7. Δπαλάιεςε ησλ βεκάησλ 3 κε 5 γηα ην δεχηεξν ζχλνιν δεδνκέλσλ, απφ φιε ηελ 

πεξηνρή ηνπ νξπρείνπ. Γελ παξαηεξείηαη αληζνηξνπία. 

8. Δθηίκεζε ηνπ παλθαηεπζπληηθνχ πεηξακαηηθνχ κνληέινπ εκηβαξηνγξάκκαηνο. 

9. Πξνζαξκνγή ηνπ εθζεηηθνχ, ηνπ γξακκηθνχ, ηνπ γθανπζηαλνχ θαη ηνπ 

ζπαξηηάηηθνπ κνληέινπ εκηβαξηνγξάκκαηνο ζην πεηξακαηηθφ εκηβαξηφγξακκα 

ηνπ βήκαηνο 8, κε ηε κέζνδν ησλ δπγηζκέλσλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. ΢χγθξηζε 

ησλ ηεηξαγσληθψλ ζθαικάησλ ησλ εμεηαδφκελσλ κνληέισλ ψζηε λα επηιερζεί ην 

βέιηηζην κνληέιν. 

10. Δπηινγή ηνπ ΢παξηηάηηθνπ κνληέινπ. 

11. Δθηίκεζε ηεο γεηηνληάο Kriging κε ρξήζε δηαζηαπξσηηθήο επαιήζεπζεο (cross 

validation). 
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Γηαδηθαζία Κεθαιαίνπ 4: 

1. Δθηίκεζε απνζεκάησλ γηα ηελ εμνθιεκέλε πεξηνρή κε ηελ κέζνδν ησλ 

πνιπγψλσλ Voronoi. (136 Μt) 

2. Δθηίκεζε ηεο πνζφηεηαο ιηγλίηε πνπ βξίζθεηαη ζηελ ππφ εμφξπμε δπηηθή πιεπξά 

ηεο εμνθιεκέλεο πεξηνρήο θαη αθαίξεζήο ηνπ απφ ηελ εθηίκεζε. (11 – 15 Mt) 

3. Τπνινγηζκφο ηεο ππεξεθηίκεζεο ζε 18-20%. 

4. Δθηίκεζε απνζεκάησλ γηα φιν ην νξπρείν κε ηελ κέζνδν ησλ πνιπγψλσλ 

Voronoi. (287 Mt). 

5. Αθαίξεζε ηεο ζεσξνχκελεο ππεξεθηίκεζεο (20%) απφ ηελ εθηίκεζε. 2,3·10
8
 Mt. 

Ζ πξφβιεςε δίλεηαη ζε δεθάδεο Mt.  

6. Γηαθξηηνπνίεζε ηνπ δηαζηήκαηνο ζε 2000 ηάμεο απφζηαζεο. Τπνινγηζκφο ηεο 

ηηκήο ηνπ ζπαξηηάηηθνπ κνληέινπ γηα ηηο ηάμεο απηέο θαη δεκηνπξγεία πίλαθα 

αλαθνξάο (LUT).  

7. Γεκηνπξγία ράξηε εθηίκεζεο ζπλνιηθνχ πάρνπο ζηξσκάησλ ιηγλίηε (πνπ 

πιεξνχλ ηα θξηηήξηα ηνπ θεθαιαίνπ 3) κε ηελ κέζνδν Ordinary Kriging ζε 

πιέγκα 100 x 100 κε κέγεζνο θειηνχ 52m x 32 m. 

8. Γεκηνπξγία ράξηε εθηίκεζεο ηεο αθξίβεηαο ηεο πξφβιεςεο. 

9. Δθηίκεζε ησλ ηηκψλ δχν ζεκείσλ (απφ ηα 8500 εληφο ηνπ νξπρείνπ) απφ ην κέζν 

φξν ησλ γεηηνληθψλ θειηψλ. Ζ κέζνδνο δελ κπνξνχζε λα δψζεη εθηίκεζε γηα ηα 

δχν απηά ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο ιφγσ αξηζκηηηθψλ ζθαικάησλ δηαθξηηνπνίεζεο. 

10. Δθηίκεζε θαη αθαίξεζε ιηγλίηε πνπ βξίζθεηαη έμσ απφ ηα φξηα ηνπ νξπρείνπ.   

(4,5 Mt). 

11. Δθηίκεζε ηεο κάδαο ιηγλίηε απφ ηνλ ράξηε εθηίκεζεο ηνπ ζπλνιηθνχ πάρνπο ηνπ 

βήκαηνο 7. (251 Mt) 

12. Αθαίξεζε ηεο ζεσξνχκελεο ππεξεθηίκεζεο (20%) απφ ηελ πξφβιεςε ηνπ 

βήκαηνο 11. (2,0·10
8
 Mt).   
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13. Τπνινγηζκφο απνζεκάησλ απφ ηελ κέζε ηηκή ησλ δεδνκέλσλ επί ηελ επηθάλεηα 

ηνπ νξπρείνπ. (209 Mt). 

14. Αθαίξεζε ηεο ζεσξνχκελεο ππεξεθηίκεζεο (20%) απφ ηελ πξφβιεςε ηνπ 

βήκαηνο 13. (1,7·10
8
 Mt). 

15. Δπαλάιεςε ηνπ βήκαηνο 13 10000 θνξέο αθαηξψληαο ηπραία θάζε θνξά 50 

γεσηξήζεηο απφ ηα δεδνκέλα. Σα απνηειέζκαηα ζεσξείηαη πσο αθνινπζνχλ ηελ 

θαλνληθή θαηαλνκή θαη έρνπλ ηηκέο κεηαμχ 201,1 Mt θαη 219,2 Mt. 
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Γηαδηθαζία θεθαιαίνπ 5 

1. Καζνξηζκφο αξηζκνχ ιηγληηηθψλ ζηξσκάησλ αλά γεψηξεζε κε ηα θξηηήξηα ηνπ 

θεθαιαίνπ 5. 

2. Αθαίξεζε 18 cm ιηγλίηε αλά ζεσξνχκελν ζηξψκα (φπσο πξνθχπηνπλ απφ ην 

βήκα 1) απφ ην ζπλνιηθφ πάρνο ιηγλίηε ηεο θάζε γεψηξεζεο ψζηε λα βξεζνχλ ηα 

ηξνπνπνηεκέλα δεδνκέλα. 

3. Δθηίκεζε κε ηελ κέζνδν ησλ πνιπγψλσλ Voronoi ηεο ζπλνιηθήο πνζφηεηαο 

ιηγλίηε πνπ δελ ιακβάλεηαη ιφγσ πεξηνξηζκνχ ησλ κεραλεκάησλ εμφξπμεο γηα 

ηελ εμνθιεκέλε πεξηνρή (8 Mt) θαη φιε ηελ πεξηνρή ηνπ νξπρείνπ (18 Mt). 

4. Τπνινγηζκφο ηνπ δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο φπσο νξίδεηαη ζηελ ελφηεηα 5.2 

γηα φια ηα ζεσξνχκελα ζηξψκαηα φπσο πξνθχπηνπλ απφ ην βήκα 1.  

5. Δπαλεθηίκεζε ηνπ ζπλνιηθνχ πάρνπο ιηγλίηε αλά γεψηξεζε (φπσο πξνθχπηεη απφ 

ην βήκα 2) απνξξίπηνληαο ζηξψκαηα κε δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο κηθξφηεξν 

απφ 1/12. 

6. Δπαλάιεςε ησλ βεκάησλ 7-11 ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ θεθαιαίνπ 3 κε ρξήζε ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ δεδνκέλσλ φπσο πξνθχπηνπλ απφ ην πξνεγνχκελν βήκα. 

7. Δπαλάιεςε ησλ βεκάησλ 4, 6 κε 9, 13 θαη 15 ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ θεθαιαίνπ 4 

κε ρξήζε ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ δεδνκέλσλ ηνπ βήκαηνο 5. 

8. Γεκηνπξγία δηαγξάκκαηνο Voronoi γηα λα γίλεη εκθαλήο ε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ 

πάρνπο ιηγλίηε ηεο θάζε γεψηξεζεο ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ην βήκα 5 ζε ζρέζε κε ην ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην θεθάιαην 

4. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΙΙ 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΢ΣΟ MATLAB 6.5 

 

΢ην παξάξηεκα ΗΗ δίλνληαη νη ζεκαληηθφηεξνη αιγφξηζκνη πνπ αλαπηχρζεθαλ ζε 

πεξηβάιινλ matlab 6.5.  Λφγσ πεξηνξηζκνχ ηνπ ρψξνπ δελ δίλνληαη ηα δεδνκέλα θαζψο 

είλαη 430 ζειίδεο. Απφ κηα πξψηε επεμεξγαζία ησλ αξρηθψλ δεδνκέλσλ πξνθχπηεη ε 

δνκή πνπ θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Πξφγξακκα δεδνκέλσλ 1 

Σν πξφγξακκα δηαβάδεη απφ ην αξρείν Amidaio.mat ηα επεμεξγαζκέλα δεδνκέλα. Απηά 

πεξηιακβάλνπλ κφλν ηα ζηξψκαηα πνπ πιεξνχλ ηα θξηηήξηα πνπ αλαθέξνληαη ζην 

θεθάιαην 3. Οη πίλαθεο είλαη δχν, ν πίλαθαο Xrhs θαη ν πίλαθαο Geo πνπ έρνπλ ηηο 

κνξθέο πνπ θαίλνληαη παξαθάησ. 

Xrhs:  

Κσδηθφο Υ Τ Ε 0 

Κσδηθφο Οξνθή (m) Γάπεδν (m) 0 Σέθξα% 

… … … … … 

Κσδηθφο Οξνθή (m) Γάπεδν (m) 0 Σέθξα% 

Κσδηθφο Υ Τ Ε 0 

Κσδηθφο Οξνθή (m) Γάπεδν (m) 0 Σέθξα% 

… … … … … 

Κσδηθφο Οξνθή (m) Γάπεδν (m) 0 Σέθξα% 
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Γειαδή ζηελ πξψηε γξακκή ηεο γεψηξεζεο δίλνληαη νη ζπληεηαγκέλεο θαη ζηελ ζπλέρεηα 

ηα ζηνηρεία ηνπ ιηγλίηε. Οη γεσηξήζεηο δηαδέρνληαη ε κία ηελ άιιε. 

Geo: 

Κσδηθφο Υ Τ Ε 0 

Κσδηθφο Υ Τ Ε 0 

 

Γειαδή ν πίλαθαο απηφο πεξηέρεη ηηο ζέζεηο ησλ γεσηξήζεσλ θαη κφλν απηέο. 

Σν πξφγξακκα βξίζθεη πνηέο γεσηξήζεηο είλαη ζηελ πεξηνρή κειέηεο απνξξίπηνληαο ηεο 

άιιεο θαη θάλεη θαιχηεξε ηαμηλφκεζε ησλ δεδνκέλσλ ψζηε λα ρξεζηκνπνηνχληαη ηα 

απνηειέζκαηα (έμνδνο) ηνπ πξνγξάκκαηνο επθνιφηεξα απφ ηα ππφινηπα πξνγξάκκαηα. 

 

Αιγφξηζκνο 

t0=cputime; 

load C:\MATLAB6p5\work\Amidaio\Amidaio 

load C:\MATLAB6p5\work\Amidaio\Amidaio 

AM=Xrhs; 

 

n=length(AM); 

 

% ************** Deiktes kai ba8h ************ 

 

% otan deik=1, exw gewt,X,Y,Z,0 (Z to ypsometro).  

% Otan deik=0 exw gewt, orofh, dapedo, 0, tefra 

 

deik=AM(:,1)>50000000; 

 

% Ba8: [1 orofh dapedo paxos] 

% an ola 1 tote grammh gewtrhs 

 

Ba8=ones(n,4); 

Ba8(deik==0,2:3)=AM(deik==0,2:3); 

Ba8(:,4)=Ba8(:,3)-Ba8(:,2); 

 

de=zeros(n,1); 

gd=0; 
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for i=1:n 

    if deik(i)==1 

        gd=gd+1; 

        de(i)=gd; 

    end 

end 

 

gd=0; 

 

% *************** ba80s strwmatos **************** 

 

Z=zeros(n,2); 

 

for i=1:n 

    if deik(i)==1 

        gd=gd+1; 

    end 

    if deik(i)==0 

        gramh=find(de==gd); 

        bba8=AM(gramh,4); 

        Z(i,1)=bba8-Ba8(i,2); 

        Z(i,2)=bba8-Ba8(i,3); 

    end 

end 

 

Xrhs2=Xrhs; 

 

Xrhs2(deik==0,2:3)=Z(deik==0,1:2); 

Xrhs2(deik==1,5)=0; 

Xrhs(deik==1,5)=0; 

 

save Amidaio Geo Xrhs Xrhs2 

clear all 

load Amidaio.mat 

 

AM=Xrhs2; 

 

ng=length(Geo); 

n=length(Xrhs2); 

 

% otan deik=1, exw gewt,X,Y,Z,0 (Z to ypsometro).  

% Otan deik=0 exw gewt, orofh, dapedo, 0, tefra 

 

deik=AM(:,1)>50000000; 
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Geo(:,1)=AM(deik==1,1); 

 

% de o au3on ari8mos ths gewtrhshs sto Xrhs2 

gd=0; 

for i=1:n 

    if deik(i)==1 

        gd=gd+1; 

        de(i)=gd; 

    end 

end 

gd=0; 

 

% ************* paxh ************* 

 

paxos=zeros(n,1); 

 

 

for i=1:n 

    if deik(i)==0 

        paxos(i)=Xrhs2(i,2)-Xrhs2(i,3); 

    end 

end 

 

% ************* polygwno gewtrhs *************** 

% opou d=1 APORIPTETAI h gewtrhsh! ! ! 

% Sthn arxh kanw to paralhlogrammo 

 

X=Geo(:,2); 

Y=Geo(:,3); 

 

d(:,1)=X(:,1)>-25000 | X(:,1)<-28500; 

d(d==0,1)=Y(d==0,1)<39500 | Y(d==0,1)>43500; 

 

% SHMEIA: Ta shmeia A, B, ... tou polygwnou 

% X Y exw balei sto telos kai to A gia na kleinei 

 

%Allazw to oti exei gia Y akribeia monadwn. PX 43155 

SHM=[-27450  43155 

-28430  40659 

-27950  40500 

-27750  40500 

-27700  39950 

-25500  39500 

-25150  41000 

-25700  42475 

-26300  43000 
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-27450  43155]; 

 

% ********* Eu8eies ************** 

%Y=AX+B 

 

A= [2.5469 

   -0.3312 

         0 

  -11.0000 

   -0.2045 

    4.2857 

   -2.6818 

   -0.8750 

   -0.1348]; 

 

B= [1.1305 

    0.3124 

    0.4050 

   -2.6475 

    0.3428 

    1.4879 

   -0.2645 

    0.1999 

    0.3946]*10^5; 

 

d(d==0,1)=A(1)*X(d==0,1)+B(1)<Y(d==0,1); 

d(d==0,1)=A(2)*X(d==0,1)+B(2)>Y(d==0,1) & X(d==0,1)<-27950; 

d(d==0,1)=A(3)*X(d==0,1)+B(3)>Y(d==0,1) & X(d==0,1)<-29750; 

%d(d==0,1)=X(d==0,1)<-27700 & Y(d==0,1)<40200; % To A(4),B(4) 

d(d==0,1)=A(4)*X(d==0,1)+B(4)>Y(d==0,1) & Y(d==0,1)<40500; 

d(d==0,1)=A(5)*X(d==0,1)+B(5)>Y(d==0,1); 

d(d==0,1)=A(6)*X(d==0,1)+B(6)>Y(d==0,1); 

d(d==0,1)=A(7)*X(d==0,1)+B(7)<Y(d==0,1); 

d(d==0,1)=A(8)*X(d==0,1)+B(8)<Y(d==0,1); 

d(d==0,1)=A(9)*X(d==0,1)+B(9)<Y(d==0,1); 

 

 

clear Geo2 

Geo2=Geo(d==0,:); 

 

gd=0; 

j=0; 

for i=1:n 

    if deik(i)==1 

        gd=gd+1; 

    end 
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    if d(gd)==0 

        j=j+1; 

        Xrhs3(j,:)=Xrhs2(i,:); 

    end     

end 

 

figure 

%plot(Geo(:,2),Geo(:,3),'r.') 

hold on 

plot(Geo2(:,2),Geo2(:,3),'.') 

plot(SHM(:,1),SHM(:,2),'*') 

plot(SHM(:,1),SHM(:,2)) 

hold off 

 

save Amidaio Geo Geo2 Xrhs Xrhs2 Xrhs3 SHM 

 

Tol=cputime-t0 

 

 

Με κεξηθά αθφκα πξνγξάκκαηα απηήο ηεο κνξθήο δεκηνπξγείηαη ην cell ησλ 

γεσηξήζεσλ CGEO θαη ν πίλαθαο ησλ παρψλ paxos. Σν CGEO  απνηειείηαη απφ έλαλ 

πίλαθα αλά γεψηξεζε. Ζ δηακφξθσζε ηνπ θάζε πίλαθα κέζα ζην CGEO είλαη ίδηα κε ηνπ 

πίλαθα Xrhs2 αιιά θάζε γεψηξεζε έρεη ηνλ δηθφ ηεο πίλαθα. Σν CGEO θαη ην paxos 

ζψδνληαη ζην Amidaio.mat. 

 

Πξφγξακκα δεδνκέλσλ 2 

Σν πξφγξακκα απηφ δηαβάδεη απφ ην Amidaio.mat, αθαηξεί ηελ ξχπαλζε θαη εθαξκφδεη 

ηνλ δείθηε εθκεηαιιεπζηκφηεηαο ζηα δεδνκέλα. Γεκηνπξγεί ηνλ πίλαθα DEIK ησλ 

δεηθηψλ γηα ηα ζηξψκαηα απφ ην δεχηεξν θαη θάησ ηεο θάζε γεψηξεζεο. Σν πξψην 

ζηξψκα ζεσξείηαη φηη ιακβάλεηαη πάληα. Σν cell STRWMA, ζηελ πξψηε γξακκή έρεη 

ηνλ θσδηθφ θαη ηα Υ, Τ, Ε ηεο θάζε γεψηξεζεο. ΢ηελ δεχηεξε γξακκή έρεη ηα πάρε ησλ 

ζηξσκάησλ αλά γεψηξεζε. ΢ηηο γξακκέο 3, 4 έρεη ηηο νξνθέο θαη ηα δάπεδα ησλ 

ζηξσκάησλ. 

 

Αιγφξηζκνο 
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t0=cputime; 

load C:\MATLAB6p5\work\Amidaio\Amidaio.mat 

load paxos 

AM=Xrhs3; 

 

ng=length(Geo2); 

n=length(Xrhs3); 

 

% otan deik=1, exw gewt,X,Y,Z,0 (Z to ypsometro).  

% Otan deik=0 exw gewt, orofh, dapedo, 0, tefra 

 

deik=AM(:,1)>50000000; 

 

% ***************** Cell Deiktwn ********************** 

% nge to length ths geotrhshs 

% apoes h eswterikh apostash ths gewtrhshs pou deixnei 

% to diafora meta3y ths apostashs tou panw dapedou kai 

% ths katw orofhs 

% dees o eswterikos logos tou ka8e strwmatos lignith 

% me ta endiamesa gia na bgei. +0.01 gia na diairhte 

% Cell deiktwn CDE: 

% exei # X Y Z paxos; apoes dees 0 0 0 gia ka8e gewt 

% Ta apoes, dees aforoun ta EXTRA apo to prwto lignit 

% strwma. Etsi cell to CDE mporei na exei mono mia 

% gramh 

 

CDE=cell(1,ng); 

 

for i=1:ng 

 

Ge=CGEO{i}; 

[nge mge]=size(Ge); 

 

apoes=Ge(2:(nge-1),3)-Ge(3:nge,2); 

dees=apoes./Ge(3:nge,6); 

 

CDE{i}(1,:)=CGEO{i}(1,1:4); 

CDE{i}(1,5)=paxos(i,4); 

CDE{i}(2:nge-1,1)=apoes; 

CDE{i}(2:nge-1,2)=dees; 

CDE{i}(2:nge-1,3:5)=0; 

end 

 

clear apoes dees Ge nge mge i 

 

% ************ Enopoihsh Strwmatwn ****************** 
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% STR o pinakas twn strwmatwn. 

% Ka8e grammh strwma, ka8e sthlh gewtrhsh 

% Me deikth< 1/1 allazei strwma. Estw 20 strwmata 

 

STR=zeros(20,ng); 

dapedo=zeros(20,ng); 

orofh=zeros(20,ng); 

 

for i=1:ng 

 

gram=1; 

Ge=CGEO{i}; 

[nge mge]=size(Ge); 

 

% Prwta STR(gram,i) wste sto prwto strwma na eixei 

% panta toulaxistwn thn 1h lignitikh 

% O elegxos me to CDE koita thn epomenh grammh afou 

% to CDE(j) einai mia grammh parakatw apo to CGEO(j) 

% Afou einai dapedo(j)-orofh(j+1) 

 

for j=2:nge-1 

    STR(gram,i)=STR(gram,i)+CGEO{i}(j,6); 

    if CDE{i}(j,2)>1 

        dapedo(gram,i)=CGEO{i}(j,3); 

        orofh(gram+1,i)=CGEO{i}(j+1,2); 

        gram=gram+1; 

    end 

end 

 

% pros8etw kai to teleutaio paxos. 

STR(gram,i)=STR(gram,i)+CGEO{i}(nge,6); 

dapedo(gram,i)=CGEO{i}(nge,3); 

orofh(1,i)=CGEO{i}(2,2); 

 

end 

 

clear Ge i j nge mge gram 

 

% ************** Morfopoihsh ************************* 

% Afairw ta 18 cm apo to paxos strwmatos 

STR(:,:)=STR(:,:)-0.18; 

a=STR<0; 

STR(a)=0; 

clear a 

 

STRWMA=cell(4,ng); 
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for i=1:ng 

    STRWMA{1,i}=CDE{i}(1,:); 

    STRWMA{2,i}=STR(:,i); 

    STRWMA{3,i}=orofh(:,i); 

    STRWMA{4,i}=dapedo(:,i); 

end 

 

 

% ****************** Deikths ************************* 

% ste to paxos steirwn 

% apoript o deikths katw apo ton opoio aporiptetai to strwma 

% DEIK=-1 aporiptei strwma DEIK=0 den briskei strwma 

[nd md]=size(STR); 

ste=zeros(nd-1,md); 

Apoript=1/12; 

 

for j=1:md 

    for i=1:nd-1 

        if orofh(i+1,j)>0 

            ste(i,j)=dapedo(i,j)-orofh(i+1,j); 

        end 

    end 

end 

 

DEIK=zeros(nd,md); 

 

for j=1:md 

    for i=nd-1:-1:1      

        d=(sum(STR(i+1:nd,j)))/(sum(ste(i:nd-1,j))); 

        if d>=Apoript 

            DEIK(i+1,j)=d; 

        elseif orofh(i+1,j)>0 

            DEIK(i+1,j)=-1; 

        end 

        clear d 

    end 

end 

 

ZER=DEIK==0; 

 

% ka8arizw DEIK apo osa strwmata einai katw apo mh ekmetalleushma 

 

for j=1:md 

    cl=min(find(DEIK(:,j)==-1)); 

    DEIK(cl:nd,j)=-1; 

end 
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DEIK(ZER==1)=0; 

 

clear md nd cl ZER 

save Amidaio Xrhs Xrhs2 Xrhs3 Geo Geo2 lign1 CGEO LIGN SHM CDE STRWMA 

DEIK 

save paxos2 paxos 

 

Tol=cputime-t0 

 

 

΢ηελ ζπλέρεηα ηα δεδνκέλα έξρνληαη ζε κνξθή ψζηε λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

απφ ηα πξνγξάκκαηα πνπ εθηηκνχλ ηελ ηάζε θαη ηα εκηβαξηνγξάκκαηα. Γεκηνπξγείηαη ην 

αξρείν pedamid.mat πνπ πεξηέρεη ηνλ πίλαθα ped θαη δείθηεο γηα ην αλ ηα δεδνκέλα είλαη 

ινγαξηζκεκέλα. Ο πίλαθαο ped έρεη ηελ παξαθάησ δηακφξθσζε γηα θάζε γεψηξεζε: 

Ped: 

X Y πςφκεηξν ΢πλνιηθφ πάρνο ζηξψκαηνο ιηγλίηε (m) 

… … … … 

 

Δθηίκεζε Σάζεο 

Σν πξφγξακκα απηφ δηαβάδεη απφ ην Pedamid.mat, εθηηκά ηηο ηάζεηο, θαλνληθνπνηεί ηνπο 

άμνλεο θαη δεκηνπξγεί ηνλ πίλαθα XTotal πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα επφκελα 

πξνγξάκκαηα γηα λα δψζεη ην πεδίν. Οη ηάζεηο πνπ εθηηκά ην πξφγξακκα είλαη ην 

πνιπψλπκα πξψηνπ θαη δεπηέξνπ βαζκνχ θαη ην πεξηνδηθφ κνληέιν ηάζεο. ΢ην ηέινο 

δίλεηαη ε ζπζρέηηζε ησλ ηξηψλ κνληέισλ ηάζεο κε ηα δεδνκέλα. 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε έρεη επηιεγεί ην πνιπσλπκηθφ κνληέιν ηάζεο γηα ηελ 

εμαγσγή ηεο δηαθχκαλζεο. 

 

Αιγφξηζκνο 

t0=cputime; 

load('Pedamid.mat'); 

 

%X1=X, Y1=Y, B1= ba8os, TD1 = paxos 
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% Standdev oi std wste na mporw na metatrepsw se metra 

 

X1=Ped(:,1); 

Y1=Ped(:,2); 

B1=Ped(:,3); 

TD1=Ped(:,4); 

 

n=length(TD1); 

maxtim=max(TD1); 

 

Stdev=(std(X1)+std(Y1))/2; 

 X2=(X1-mean(X1))/Stdev; 

 Y2=(Y1-mean(Y1))/Stdev; 

 B2=(B1-mean(B1))/std(B1); 

 Standdev=[Stdev Stdev std(B1) 

         mean(X1) mean(Y1) mean(B1)]; 

 

% Afairw to polywnymiko systatiko 

 

S=zeros(n,6); 

S(:,1)=1; 

S(:,2)=X2; 

S(:,3)=Y2; 

S(:,4)=X2.^2; 

S(:,5)=Y2.^2; 

S(:,6)=X2.*Y2; 

 

ATD=Regress(TD1,S); 

MPol=S*ATD; 

 

% Afairw to linear systatiko 

 

SL=zeros(n,3); 

SL(:,1)=1; 

SL(:,2)=X2; 

SL(:,3)=Y2; 

 

ATDL=Regress(TD1,SL); 

MLin=SL*ATDL; 

 

 

 

% ************* Periodiko montelo *************** 

 

LB(1,1:15)=-inf; 

UB(1,1:15)=inf; 
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LB(1,16:19)=-inf; 

UB(1,16:19)=inf; 

 

 

beta0=ones(1,19); 

 

Tash=inline('sum((P3-  (x(1)+x(2).*P1+x(3).*P2+x(4).*P1.^2+x(5).*P2.^2+x(6).*P1.*P2  

+x(7).*(sin(x(8).*P1+x(9))) +x(10).*(sin(x(11).*P2+x(12))) 

+x(13).*(sin(x(14).*P1.*P2+x(15))) 

+x(16).*P1.^3+x(17).*P2.^3+x(18).*P1.^2.*P2+x(19).*P1.*P2.^2  )  ).^2)',3); 

bt=fmincon(Tash,beta0,[],[],[],[],LB,UB,[],[],X2,Y2,TD1); 

 

MPer=bt(1)+bt(2).*X2+bt(3).*Y2+bt(4).*X2.^2+bt(5).*Y2.^2+bt(6).*X2.*Y2  

+bt(7).*(sin(bt(8).*X2+bt(9))) +bt(10).*(sin(bt(11).*Y2+bt(12))) 

+bt(13).*(sin(bt(14).*X2.*Y2+bt(15))) 

+bt(16).*X2.^3+bt(17).*Y2.^3+bt(18).*X2.^2.*Y2+bt(19).*X2.*Y2.^2; 

 

% ***************** Sygkriseis ***************** 

 

Diak=TD1-MPol; 

 

SPer= corrcoef(TD1,MPer) 

SPol= corrcoef(TD1,MPol) 

SLin= corrcoef(TD1,MLin) 

 

XTotal=[B2 X2 Y2 Diak]; 

 

save Ped1 X2 Y2 B2 Diak TD1 MPer MPol MLin XTotal bt ATD Standdev logged SHM 

 

 

Tol=cputime-t0 

 

Σν Diak είλαη ην δηάλπζκα ηεο δηαθχκαλζεο. TD1 είλαη ην δηάλπζκα ησλ δεδνκέλσλ 

ρσξίο λα έρεη αθαηξεζεί ε κέζε ηηκή. Σν XTotal είλαη ν πίλαθαο πνπ πεξηγξάθεη ηα 

δεδνκέλα ηνπ πεδίνπ κε ηελ παξαθάησ δηακφξθσζε: 

XTotal: 

X Y πςφκεηξν Γηαθπκαλζε 

… … … … 

 

Σα Υ, Τ θαη ην πςφκεηξν είλαη θαλνληθνπνηεκέλα. 
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Πξφγξακκα ππνινγηζκνχ παξακέηξσλ ΢παξηηάηηθνπ κνληέινπ 

Σν πξφγξακκα απηφ δηαβάδεη απφ ην Ped1. Γίλεη ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

΢παξηηάηηθνπ κνληέινπ θαη ην άζξνηζκα ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ ζθαικάησλ ψζηε λα είλαη 

δπλαηή ε ζχγθξηζε κε άιια κνληέια βαξηνγξακκάησλ (φπσο ην εθζεηηθφ). Οη αξρηθέο 

ζπλζήθεο είλαη παξκέλεο απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ SDIMI 2007. Σα απνηειέζκαηα είλαη 

κε ηε κνξθή η1, ξ, Kc. Σν η0 δελ εθηηκάηαη θαζψο ππνινγίδεηαη απφ ηηο άιιεο 

παξακέηξνπο. 

 

Αιγφξηζκνο 

 

% *************** Spartan Variogram ********************* 

% If there are less than a 40 pairs in a class, the class is ignored. 

% Needs: Ped1 

% 

% INPUT: 

% Number of Classes  

% Direction  

% Tolerance (=pi for isotropic) 

% 

% OUTPUT: 

% APOT=[Lags; pairs per class; Variogram] 

% NOTE: The program does NOT work well for very small distances. 

% NOTE: The program works for Directions between (0, pi) 

% NOTE: Sill = 32.2 

 

 

function [betaexp1]=variospar4(Lags,f,tole); 

 

f2=f*360/2/pi; 

f3=(f-pi/2)*360/2/pi; 

tole2=tole*360/2/pi; 

Dir1=num2str(f2); 

Dir2=num2str(f3); 

Direct=strcat(' Direction:',Dir1); 

Direct2=strcat(' Direction:',Dir2); 

Tole1=num2str(tole2); 

Toleran=strcat(' Tolerance:',Tole1); 

Titl=strcat(Direct,',',Toleran); 

Tit2=strcat(Direct2,',',Toleran); 
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t0=cputime; 

 

load ('Ped1') 

 

n=length(Diak); 

maxtim=max(Diak); 

 

X=[zeros(length(Diak),1) X2 Y2 Diak]; 

 

[n m]=size(X); 

nx=X(:,2); 

ny=X(:,3); 

value=X(:,4); 

 

% ************ YPOLOGISMOS GWNIWN ****************** 

%mint, maxt to min kai to max ths cotan(f) 

%minf, maxf to min kai to max ths f 

%tole tolerance 

 

minf=f-tole; 

maxf=f+tole; 

 

% ************ YPOLOGISMOS APOSTASEWN ************** 

% AP h apostash meta3y toy KA8E shmeioy m'ola t'alla 

 

     

AP=zeros(n,n); 

for i=1:n 

    a1=nx(i); b1=ny(i); 

    for j=1:n 

        a2=nx(j); b2=ny(j); 

        AP(i,j)= sqrt((a1-a2)^2+(b1-b2)^2); 

    end 

end 

 

% ************ YPOLOGISMOS TA3EWN ****************  

 

rcl=zeros((Lags+1),1); 

MAP=0.25*max(max(AP))/2; 

lagd=MAP/Lags/2; 

 

%lagd h hmiapostash meta3y twn lags kai h aktina ths ta3hs 

%MAP h megisth apostasth 

% UB To anw orio gia tis times pou prosdiorizontai meta 

% LB to katw orio tia tis times pou prosdiorizontai meta 
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% [h1 cor.length kc]  

 LB=[5 0.05 1]; 

 UB=[5 0.1 40]; 

         

% Kentra 

rcl(1)=0; 

for i=2:Lags+1 

    rcl(i)=rcl(i-1)+2*lagd; 

end 

 

% ********* PROSDIORISMOS SHMEIWN SE TA3H ******* 

%Prwtovar: to a8roisma twn tetragwnwn twn diaforwn 

% NOTE: to ka8e zeugos metrietai 2 fores, alla diaireitai kai 2 fores 

% class prosdiorizei se poia ta3h einai h sygkekrimenh apostash 

% pointsinclass prosdiorizei posa zeugh einai sth ta3h 

% Bazw kai mege8os apokophs alla to 8ewrw 0.0001 

% Sto dy bazw +0.000001 gia na mhn diairw me 0 se zeugos 

class=zeros(n,n); 

t=zeros(n,n); 

prwtovar=zeros(2*(Lags+1),1); 

pointsinclass=zeros(Lags+1,1); 

BG(n,n)=NaN; 

for i=1:n 

    for j=1:n 

        class(i,j)=round(AP(i,j)/(2*lagd))+1; 

        if class (i,j)<Lags+2 

            dx=nx(j)-nx(i); 

            dy=ny(j)-ny(i)+0.000001; 

            t(i,j)=acot(dx/dy+0.000001); 

            if minf<t(i,j) 

                if t(i,j)<maxf 

                    if AP(i,j)>0.0001 

                        pointsinclass(class(i,j))=pointsinclass(class(i,j))+1; 

                        prwtovar(class(i,j))=prwtovar(class(i,j))+(abs(value(i)-value(j)))^0.5; 

                    end 

                end 

            end 

            if minf-pi<t(i,j) 

                if t(i,j)<maxf-pi 

                    if AP(i,j)>0.0001 

                        pointsinclass(class(i,j))=pointsinclass(class(i,j))+1; 

                        prwtovar(class(i,j))=prwtovar(class(i,j))+(abs(value(i)-value(j)))^0.5; 

                    end 

                end 

            end 
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        end 

    end 

end 

 

% ********* YPOLOGISMOS BARIOGRAMMATOS ********** 

% Ypologizei to robust sta stis classes twn apostasewn. 

 

var=zeros(Lags+1,1); 

secvar=zeros(Lags+1,1); 

 

for i=1:(Lags+1) 

    secvar(i)=(prwtovar(i)/pointsinclass(i))^4; 

    var(i)=secvar(i)/(0.494/pointsinclass(i)+0.457)/2; 

    if pointsinclass(i)<40 

        var(i)=NaN; 

    end 

end 

distance=zeros(Lags+1,1); 

for i=2:Lags+1 

    distance(i)=(i-1)*2*lagd; 

end 

DDD(1:Lags+1)=0; 

for i=1:2:2*Lags+2 

    distance2(i/2+0.5)=i*lagd; 

end 

 

Variogram=var 

Pairsperclass=pointsinclass 

sum(Pairsperclass) 

APOT1=[zeros(Lags+1,1) Pairsperclass var]; 

for i=1:Lags+1 

APOT1(i,1)=(i-1)*2*lagd; 

end 

 

% ********* KA8ARISMOS VARIOGRAMMATOS ********** 

% Diwxnw apo to var ths times NaN 

G=isnan(Variogram); 

Variogram(G==1)=[]; 

distance(G==1)=[]; 

Pairsperclass(G==1)=[]; 

 

 

% ****** YPOLOGISMOS SPARTIATIKOY MONTELOY ******* 

% Ypologizw kai plotarw to spartiatiko montelo  

% H h0 den einai mesa afou ypologizetai apo tis alles 

% parametrous. 



 94 

% betaexp1 einai oi parametroi tou spartiatikou apo to programma 

% to varioth1 einai to montelo pou prokyptei apo to programma 

 

% [h1 cor.length kc]  

% sill h s^2 pou briskw apo to peiramatiko! 

beta0=[2.26 0.06 32.13]; 

sill=32.2; 

 

OPTIONS=optimset('MaxFunEvals',200); 

betaexp1=fmincon(@chi,beta0,[],[],[],[],LB,UB,[],OPTIONS,sill,Pairsperclass,Variogra

m,distance); 

r=linspace(0,max(distance),80); 

varioth1=modspar(betaexp1,sill,r); 

betaexp1 

 

figure(2) 

plot(distance, Variogram, 'b*'); 

hold on; 

plot(r,varioth1); 

plot(distance2,DDD,'r*') 

Title1=strcat('Spartan model,',Titl); 

title(Title1) 

hold off 

 

 % ***************** Program ***************** 

 h1=betaexp1(1);  rx=betaexp1(2);  kc=betaexp1(3); 

 syms k; 

 J=besselj(0,k*dis); 

 B=k*J; 

 C=1+h1*rx^2*k^2+rx^4*k^4; 

  

 Inte=-(atanh(rx^2*(2*kc^2*rx^2+h1)/(-4*rx^4+h1^2*rx^4)^(1/2))-atanh(h1*rx^2/(-

4*rx^4+h1^2*rx^4)^(1/2)))/(-4*rx^4+h1^2*rx^4)^(1/2); 

 A=sill/Inte; 

 HT=double(int(B/C,0,kc)); 

  

 chi1=A*(Inte-HT); 

  

 % Apotelesmata sfalmatos 

  

 errorprogr=sum( ppc.*(var-chi1).^2) 

 

 betaexp1 

  

Tol=cputime-t0 
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% ******************************************* 

% ************* Functions ******************* 

% ******************************************* 

 

% **************** Chi ********************** 

 

function [chi,deikths]=chi(beta0,sill,Pairsperclass,Variogram,distance); 

h1=beta0(1);  rx=beta0(2);  kc=beta0(3);  

ppc=Pairsperclass; var=Variogram; dis=distance; 

 

 syms k; 

 J=besselj(0,k*dis); 

 B=k*J; 

 C=1+h1*rx^2*k^2+rx^4*k^4; 

 

 Inte= -(atanh(rx^2*(2*kc^2*rx^2+h1)/(-4*rx^4+h1^2*rx^4)^(1/2))-atanh(h1*rx^2/(-

4*rx^4+h1^2*rx^4)^(1/2)))/(-4*rx^4+h1^2*rx^4)^(1/2); 

 A=sill^2/Inte; 

 HT=double(int(B/C,0,kc)); 

  

 A=sill/Inte; 

chi1=A*(Inte-HT); 

chi=sum( ppc.*(var-chi1).^2) 

 beta0 

  

 % ************** modspar ******************* 

  

 function [modspar]=modspar(beta,sill,r); 

 h1=beta(1);  rx=beta(2);  kc=beta(3); dis=r; 

 

syms k; 

 J=besselj(0,k*dis); 

 B=k*J; 

 C=1+h1*rx^2*k^2+rx^4*k^4; 

 

 Inte=-(atanh(rx^2*(2*kc^2*rx^2+h1)/(-4*rx^4+h1^2*rx^4)^(1/2))-atanh(h1*rx^2/(-

4*rx^4+h1^2*rx^4)^(1/2)))/(-4*rx^4+h1^2*rx^4)^(1/2); 

 A=sill/Inte; 

 HT=double(int(B/C,0,kc)); 

 

 modspar=(A*(Inte-HT)); 
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΢ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο απηήο γίλεηαη δηαζηαπξσκέλε επαιήζεπζε κε δηάθνξα κεγέζε 

γεηηνληάο ψζηε λα βξεζεί ην κνληέιν πνπ ηαηξηάδεη θαιχηεξα ζηελ κέζνδν Ordinary 

Kriging. (Πξβι Kriging) 

 

 

 

Πξφγξακκα ππνινγηζκνχ ηεο Μέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο 

Σν πξφγξακκα απηφ δηαβάδεη απφ ην Ped1. Γίλεη ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

αληζνηξνπηθνχ εθζεηηθνχ κνληέινπ κε θαηλφκελν θφθθνπ. Σα απνηειέζκαηα είλαη ηεο 

κνξθήο ξx, ξy, Co, γσλία θ 

 

 

Αιγφξηζκνο 

 

% **************************************************************  

% ************************ Maximum Likehood ******************** 

% ************************************************************** 

 

function [Beta]=Maxlik3 

 

t0 = cputime; 

 

load ('C:\MATLAB6p5\work\Amidaio\Ped1') 

 

X=XTotal; 

 

n=length(X); 

value=X(:,4); 

EKT=zeros(n,1); 

Beta=zeros(n,4); 

 

maxAP=7; 

minAP=0.01; 

 

% *********************************************** 

% **************** SHMEIO KANNABOY ************** 

% *********************************************** 
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% Apo edw pleon douleuw se ka8e shmeio tou deigmatos. 

% xshm, yshm oi syntetagmenes tou shmeiou 

 

AP=zeros(n,n); 

for i=1:n 

    a1=X(i,2); b1=X(i,3); 

    for j=1:n 

        a2=X(j,2); b2=X(j,3); 

        AP(i,j)= sqrt((a1-a2)^2+(b1-b2)^2); 

    end 

end 

 

% ********** KATASKEYH PINAKA DEDOMENWN ******** 

% Edw ftiaxnw ton pinaka me ta shmeia ths geitonias 

% sgt ta shmeia ths geitonias, PLG to plh8os geiton 

 

sgt=0; 

clear x y v 

APxg=zeros(n,n); 

APyg=zeros(n,n); 

v=value; 

for i=1:n 

  for j=1:n 

            APxg(i,j)=(X(i,2)-X(j,2)); 

            APyg(i,j)=(X(i,3)-X(j,3)); 

  end 

end 

 

LB=[0.01 0.01 0 0]; 

UB=[maxAP/2 maxAP/2 var(value) pi]; 

 

 

% ************* elaxistopoihsh ************ 

% theta: rx ry Co gwnia(fi) se rad 

 

theta0=[0.2098    0.3992    2.6493    1.7351]; 

 

OPTIONS = optimset('MaxFunEvals',500); 

 [Theta,FV,SD,o]=fmincon(@L,theta0,[],[],[],[],LB,UB,[],OPTIONS,n,APxg,APyg,v) 

% [Theta,FV,SD,o]=fminunc(@L,theta0,OPTIONS,n,APxg,APyg,v); 

 

Beta=Theta; 

o 

FV 

Tol=cputime-t0 

disp('Anisotropy ratio:');Beta(1)/Beta(2) 
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disp('Angle:');Beta(4)*180/pi 

 

% ******************************************* 

% ************* Functions ******************* 

% ******************************************* 

 

function [L, Deikths]=L(theta0,n,APxg,APyg,v); 

 

disp('allagh') 

 rx=theta0(1); ry=theta0(2); C0=theta0(3); fi=theta0(4); 

 

distr=sqrt((APxg/rx).^2+(APyg/ry).^2 +2*(APxg.*APyg/rx/ry*cos(fi))); 

C1=exp(-distr); 

Cov=C0*eye(size(distr))+C1;  

H=v'*inv(Cov)*v; 

 

L=log(det(Cov))+n*log(H/n);  

 

 

 

 

 

Πξφγξακκα ππνινγηζκνχ πνιπγψλσλ Voronoi 

Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ θαηνπηξηζκνχ βξέζεθαλ κε ην AUTOCAD 2004. Σν 

πξφγξακκα δίλεη ηα πνιπγσλα Voronoi γηα φιν ην νξπρείν. ΢ην ηέινο επηζηξέθεη ηα 

απνζέκαηα ζαλ Apo8. 

Αιγφξηζκνο 

 

% **************  Voronoi diagram ************** 

% Ypolgizei kai area 

% OLO to Oryxeio 

 

load ('C:\MATLAB6p5\work\Amidaio\Ped1') 

t0=cputime; 

 

% P ta x,y twn gewtrhsewn 

 

X2=X2*Standdev(1,1)+Standdev(2,1); Y2=Y2*Standdev(1,2)+Standdev(2,2); 

 

% ************** pseudoshmeia ******************* 

 

Bord=[min(X2)-300 max(X2)+300 min(Y2)-300 max(Y2)+300]; 

n=length(X2); 
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Pseud=[-25629.2922  42618.2724     

            -25510.1798  42677.7889     

            -25533.0577  42467.4615     

            -25523.7210  42340.6040     

            -25483.3245  42122.9044     

            -25421.2849  42019.2073     

            -25420.8484  41956.0820     

            -25375.4484  41798.2820     

            -25264.2456  41668.3745     

            -25247.7122  41513.3531     

            -25049.5848  41270.8752     

            -25099.6579  41096.5259     

            -25040.7323  41028.4981     

            -25093.6428  40982.6671     

            -27375.0763  43375.0146     

            -27286.6627  43326.8893     

            -27099.5919  43116.8667     

            -26923.0964  43238.4782     

            -26733.9959  43190.7081     

            -26615.3893  43052.3699     

            -26392.2321  43071.9878     

            -26301.6251  43024.2973     

            -26278.2655  43010.9823     

            -26190.2389  43001.5841     

            -26052.1327  42896.9912     

            -25923.8673  42783.0088     

            -25780.9978  42612.7168     

            -25765.4137  42744.9558     

            -25602.1128  42610.4425     

            -27322.5506  43354.9541     

            -27418.5360  43385.2825     

            -27613.7510  43403.0617     

            -27786.7861  43409.1341     

            -27870.7178  43307.1760     

            -27959.7107  43204.5979     

            -28261.5375  43470.1269     

            -27888.3202  43644.4654     

            -27903.1266  43647.5914     

            -27714.4553  43649.3616     

            -28570.1871  43671.9892     

            -28296.3380  43699.4060     

            -28130.4503  43704.9058     

            -27995.3458  43793.9663     

            -28464.2000  43468.0920     

            -28637.7692  43621.8897     
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            -28830.5255  43425.4462     

            -28951.9352  43526.7807     

            -29224.7320  43580.3243     

            -29412.5742  43430.3766     

            -29557.8751  43101.9597     

            -29517.8769  42706.4553     

            -29870.0106  42616.8849     

            -30072.0059  42852.6028     

            -30213.4466  42579.8345     

            -30252.8926  42331.9877     

            -30461.3805  42518.0383     

            -30490.1850  41964.6972     

            -30265.5038  41672.4320     

            -30591.4286  41710.8768     

            -30704.0291  41567.8589     

            -30916.3779  41322.9426     

            -30527.3017  41236.9383     

            -30795.4167  41031.0205     

            -31047.3330  40722.2888     

            -30963.0678  40413.8146     

            -30705.0027  39983.6909     

            -30406.7826  39781.5268     

            -29876.0449  39491.6865     

            -29950.7076  39298.3203     

            -29667.6895  39180.1772     

            -29432.0306  38814.1104     

            -29358.4835  38268.1554     

            -29240.1742  37975.5330     

            -30193.1239  39416.6875     

            -29591.2324  39475.1393     

            -29544.3455  39273.2318     

            -29243.8456  39334.5249     

            -28843.2179  39164.1211     

            -28475.6157  38753.8229     

            -28213.3287  38578.2367     

            -28938.7677  38922.7117     

            -28663.6180  39192.5373     

            -28340.2532  39482.9639     

            -27815.2547  39649.8548     

            -25552.2383  39508.1681     

            -25663.9106  39361.2147     

               -25869.4342  39378.3218     

            -26062.4814  39473.7576     

            -26135.0030  39599.3188     

               -26295.9370  39510.4189     

               -26619.6748  39449.4789     
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               -26984.5493  39500.2033     

            -27193.5330  39648.9499     

            -27296.9812  39633.3143     

            -27486.4973  39663.1244     

            -27658.9341  39878.1001     

                      -28020.6921  39877.5052     

            -25041.5029  40991.0590     

            -25081.3343  40910.3530     

            -25144.1056  40941.3330     

            -25064.0898  40775.8293     

            -25175.4860  40696.9884     

            -25186.0519  40578.4204     

            -25187.0456  40425.0190     

            -25225.8759  40323.7460     

            -25318.9318  40157.7924     

            -25311.5977  40037.0811     

            -25384.0034  39942.3425     

            -25310.4386  39813.4773     

            -25328.7158  39629.5753     

            -25448.2890  39488.9758];        

% extran ta extra shmeia 

% norig ta au8entika 

         

extran=length(Pseud); 

norig=n; 

X2(n+1:n+extran)=Pseud(:,1); 

Y2(n+1:n+extran)=Pseud(:,2); 

 

for i=n+1:length(X2) 

    TD1(i)=0; 

    Diak(i)=0; 

end 

 

clear extran 

 

P=[X2 Y2]; 

 

 

% ****************** Cells ********************* 

 

% V o pinakas twn points, C ta cells, n to mhkos tou C 

% px gia to Cell 5, C{5} = 43, 6, 7, 1, 41 

% ara to 5to apoteleitai apo V(43,:), V(6,:) ktl 

% to ka8e cell einai sth seira tou X2,Y2 dhl to 5to 

% antistoixei sth timh TD1(5) 

% F o pinakas pou exei ta cells kai tis times  
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[V,C]=voronoin(P); 

 

n=length(C); 

 

D=C{1}; 

K=V(D,:); 

tel=length(K); 

KT=[K(1,1) K(1,2);K(tel,1) K(tel,2)]; 

clear D K 

 

for i=1:n 

    F{i,1}={C{i}}; 

    F{i,2}=TD1(i); 

end 

 

% Gia na dw ta F, px to F1 

% F{1,1}{1} dinei to C{1} 

% F{1,2} dinei to TD1(1) 

 

 

% ****************************************** 

% *********** patching ********************* 

% ****************************************** 

 

% **************** Pedio ******************* 

 

figure(1) 

axis(Bord) 

%axis equal 

title('Pedio') 

for i = 1:n  

if all(C{i}~=1)   % If at least one of the indices is 1,  

                  % then it is an open region and we can't  

                  % patch that. 

patch(V(C{i},1),V(C{i},2),TD1(i)); 

end 

end 

 

COL1=[0.35:0.025:0.9]; 

COL=[COL1' COL1' COL1']; 

clear COL1 

 

colormap(COL) 

colorbar 
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hold on 

plot(X2(1:norig),Y2(1:norig),'k.') 

plot(X2(norig+1:n),Y2(norig+1:n),'ko') 

plot(SHM(:,1),SHM(:,2),'k') 

hold off 

 

% **************** Apo8emata ****************** 

% Ap ta apo8emata, Ar h area 

 

Ar=zeros(n,1); 

for i = 1:n  

if all(C{i}~=1)   % If at least one of the indices is 1,  

                  % then it is an open region and we can't  

                  % patch that. 

    P=polyarea(V(C{i},1),V(C{i},2));                   

        Ar(i)=P; 

        clear P 

    else 

    end 

    end         

end 

 

 

Ap=Ar.*TD1*1.2; 

Apo8=sum(Ap) 

 

Tol=cputime-t0 

 

 

Πξφγξακκα δεκηνπξγείαο LUTable γηα ην ΢παξηηάηηθν κνληέιν 

Γηα λα ζπληνκεχζνπλ νη πξάμεηο ζην Kriging, δεκηνπξγείηαη θαη ζψδεηαη έλαο Look Up 

Table φπσο αλαθέξεηαη ζην Κεθάιαην 4.2. 

 

Αιγφξηζκνο 

 

% **************** SPARTAN CALCULATING ************* 

 % INPUT timgspar, r 

 % beta [h1, rx, kc, sill] 

 % n to length tou r 

 % Prepei to mhkos tou r na einai 2xMaxAP afou mporei 

 % 2 shmeia na einai ekaterw8en tou kentrou. 

 % H prwth seira tou pinaka einai extra mhdenika 
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 t0=cputime; 

 n=2000; 

timgspar=[5.0000    0.0716   40.000 32.2]; r=linspace(eps,1.625,n)'; 

h1=timgspar(1);  rx=timgspar(2);  kc=timgspar(3); sill=timgspar(4); dis=r; 

  

k=linspace(eps,kc,n)'; 

J=zeros(n,n); 

B=zeros(n,n); 

 

% ka8e grammh antistoixei se diaforetiko k, ka8e sthlh se diaf dis  

for za=1:n 

    J(za,:)=besselj(0,k(za)*dis)'; 

     B(za,:)=k(za)*J(za,:); 

     C(za,1)=1+h1*rx^2*k(za)^2+rx^4.*k(za)^4; 

end 

 

 Inte=-(atanh(rx^2*(2*kc^2*rx^2+h1)/(-4*rx^4+h1^2*rx^4)^(1/2))-atanh(h1*rx^2/(-

4*rx^4+h1^2*rx^4)^(1/2)))/(-4*rx^4+h1^2*rx^4)^(1/2); 

 A=sill/Inte; 

  

  

for za=1:n 

     HT(za)=sum(B(:,za)./C)*kc/n; 

end 

 

 Spartan=zeros(n,1) 

  

 for i=1:n 

  Spartan(i,1)=(A*(Inte-HT(i))); 

  i 

  r(i) 

end 

  

 LUTable=[r,real(Spartan)] 

 LUTable(1,2)=eps; 

  

 L1(length(LUTable)+1,1)=0; 

 L2(length(LUTable)+1,1)=eps; 

 L1(2:length(L1),1)=LUTable(:,1); 

 L2(2:length(L2),1)=LUTable(:,2); 

 LUTable=[L1 L2]; 

 

save SPLUT LUTable 

Tol=cputime-t0 
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Πξφγξακκα γηα ηελ κέζνδν Ordinary Kriging 

Σν πξφγξακκα απηφ επηζηξέθεη ηα απνηειέζκαηα ηεο κεζφδνπ Kriging κε ην 

΢παξηηάηηθν ζεσξεηηθφ κνληέιν θαη ηελ ρξήζε ηνπ Look Up Table. Σα απνηειέζκαηα 

είλαη ε εθηίκεζε ηεο δηαθχκαλζεο (EKT), ε ηηκέο ηνπ πεδίνπ (VAL), ηνπ ζθάικαηνο ηνπ 

ΟΚ (SF) θαη ηα ζεκεία ηεο γεηηνληάο (PLG) γηα θάζε ζεκείν ηνπ θαλλάβνπ. 

  

Αιγφξηζκνο 

 

% **************** Kriging ********************* 

% 

% 

% [EKT, PLG, VAL, SF]=Kriging(nx, ny) 

% EKT h ektimhsh ths diasporas 

% PLG to plh8os geitonwn 

% VAL h ektimhsh ths timhs tou pediou 

% SF to sfalma (OXI to tetragwn sfalma!) 

% M h sta8era tou lagrance 

% Pairnei to ped1 

 

function [EKT,PLG,VAL,SF,M]=Kriging(nx,ny) 

 

% value to dianisma twn timwn 

 

t0 = cputime; 

 

minAP=1.625/500; 

maxAP=0.8; 

 

load Ped1; 

load SPLUT; 

LUT=LUTable; 

 

% floor(distance*160)+1 einai h seira tou LUT 

 

clear MPol MPer 

 

n=length(XTotal); 

value=XTotal(:,4); 

%Apokanonikopoihsh 
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%XTotal(:,2)=XTotal(:,2)*Standdev(1,1) + Standdev(2,1); 

XTotal(:,3)=XTotal(:,3)*Standdev(1,2) + Standdev(2,2); 

 

X=XTotal; 

% PROSOXH! ny, nx gia grammes, sthles! 

 

 

EKT=zeros(ny,nx); 

SF=zeros(ny,nx); 

minx=min(X(:,2))-0.05; 

maxx=max(X(:,2))+0.05; 

miny=min(X(:,3))-0.05; 

maxy=max(X(:,3))+0.05; 

 

xk=linspace(minx,maxx,nx); 

yk=linspace(miny,maxy,ny); 

 

% *********************************************** 

% **************** SHMEIO KANNABOY ************** 

% *********************************************** 

% Apo edw pleon douleuw se ka8e shmeio tou deigmatos. 

% xshm, yshm oi syntetagmenes tou shmeiou 

 

for LOOPi=1:ny 

    for LOOPj=1:nx 

 

xshm=xk(LOOPj); 

yshm=yk(LOOPi); 

 

AP= sqrt((xshm-X(:,2)).^2+(yshm-X(:,3)).^2); 

 

% ********** KATASKEYH PINAKA DEDOMENWN ******** 

% Edw ftiaxnw ton pinaka me ta shmeia ths geitonias 

% sgt ta shmeia ths geitonias, PLG to plh8os geiton 

 

sgt=0; 

clear x y v 

x=NaN; 

y=NaN; 

v=NaN; 

for i=1:n 

    if AP(i)>minAP+ 0.00001 

        if AP(i)<maxAP 

            sgt=sgt+1; 

            x(sgt,1)=X(i,2); 

            y(sgt,1)=X(i,3); 
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            v(sgt,1)=X(i,4); 

        end 

    end 

end 

 

PLG(LOOPi,LOOPj)=sgt; 

 

if sgt>2 

    Xg=[zeros(sgt,1) x y v]; 

end 

 

 

% ************* PINAKAS SYNDIASPORAS ************ 

% Cx o pinakas variogrammatwn 

% disgeit oi apostaseis twn shmeiwn ths geitonias 

% LUTrow se poia grammh tou LUT na koita3ei 

% Brhka oti me floor(disgeit+617)+2 kalytero 

% [x y] o pinakas twn syntetagmenwn twn shmeiwn ths geitonias 

% squareform(pdist([x y])) enas pinakas ths morfhs 

% [apost(1,1) apost(1,2) apost(1,3)... 

%  apost(2,1) apost(2,2) apost(2,3)  

%   ... 

 

if sgt>2 

Cx=zeros(sgt+1,sgt+1); 

dis1=pdist([x y]); 

disgeit=squareform(dis1); 

 

LUTrow=floor(disgeit*615*2)+2; 

 

for i=1:sgt 

    for j=1:sgt 

          Cx(i,j)=LUT(LUTrow(i,j),2)/2 +LUT(LUTrow(i,j)+1,2)/2; 

    end 

end 

      

Cx(:,sgt+1)=1; 

Cx(sgt+1,:)=1; 

Cx(sgt+1,sgt+1)=0; 

end 

clear LUTrow 

 

% ************** PINAKAS Cu ********************* 

 

if sgt>2 

Cu=zeros(sgt+1,1); 
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disgeit=sqrt((x-xshm).^2+(y-yshm).^2); 

LUTrow=floor(disgeit*615*2)+2; 

 

for i=1:sgt 

    Cu(i)=LUT(LUTrow(i),2)/2 +LUT(LUTrow(i)+1,2)/2; 

end 

 

Cu(sgt+1)=1; 

end 

 

 

% **************** PINAKAS L ******************** 

% O pinakas twn gramikwn barwn, sto telos exei 

% th sta8era m. 

 

if sgt>2 

    L=inv(Cx)*Cu; 

end 

 

 

% ****************** EKTIMHSH ******************* 

 

EKT(LOOPi,LOOPj)=NaN; 

if sgt>2 

    EKT(LOOPi,LOOPj)=v'*L(1:sgt); 

end 

 

% ******************** SFALMA ******************* 

% SF to <Sfalma> OXI to tetragwn sfalma. 

% M h sta8era m tou Lagrance gia ka8e shmeio 

 

SF(LOOPi,LOOPj)=NaN; 

 

if sgt>2 

    SF(LOOPi,LOOPj)=(sqrt(L(1:sgt)'*Cu(1:sgt) +L(sgt+1))); 

    M(LOOPi,LOOPj)=L(sgt+1); 

end 

 

if imag(SF(LOOPi,LOOPj))>0 

    save res2 L Cu Cx 

end 

 

end  

end 

 

[xkg ykg]=meshgrid(xk,yk); 
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% *************** ka8arismos complex ************ 

 

SFcom=imag(SF); 

ncomplex=length(find(SFcom>0)) 

[I,J]=find(SFcom>0); 

for i=1:length(I) 

    SF(I(i),J(i))=NaN; 

    VAL(I(i),J(i))=NaN; 

    EKT(I(i),J(i))=NaN; 

end 

%SF(I,J)=NaN; 

 

% *********** Taseis *************** 

 

MPer=bt(1)+bt(2).*xkg+bt(3).*ykg+bt(4).*xkg.^2+bt(5).*ykg.^2+bt(6).*xkg.*ykg  

+bt(7).*(sin(bt(8).*xkg+bt(9))) +bt(10).*(sin(bt(11).*ykg+bt(12))) 

+bt(13).*(sin(bt(14).*xkg.*ykg+bt(15))) 

+bt(16).*xkg.^3+bt(17).*ykg.^3+bt(18).*xkg.^2.*ykg+bt(19).*xkg.*ykg.^2; 

 

for i=1:6 

    bp(i)=ATD(i); 

end 

 

MPol=bp(1)+bp(2).*xkg+bp(3).*ykg+bp(4).*xkg.^2+bp(5).*ykg.^2+bp(6).*xkg.*ykg; 

[ny nx]=size(EKT); 

%MPol(1:ny,1:nx)=1410; 

 

G=isnan(EKT); 

EKTk=EKT(G==0); 

MPk=MPer(G==0); 

PLGk=PLG(G==0); 

%G2=isnan(SF); 

SFk=SF(G==0); 

 

% Ta Valk ktl, exoun problhma afou einai nxn! 

% Ginontai pinakas sthlh! 

 

%VAL=MPer+EKT; 

VAL=MPol+EKT; 

 

if logged==1 

    VAL=exp(VAL); 

end 

 

VALk=VAL(G==0); 
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AverSfal=Mean(SFk) 

save Krigres xk yk EKT PLG VAL SF VALk SFk M MPol MPer EKTk 

 

Tol=cputime-t0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


