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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει ως σκοπό την χωρική µοντελοποίηση λιγνιτικού 
κοιτάσµατος (αποθέµατα λιγνίτη και θερµικό περιεχόµενο), καθώς και της θερµογόνου 
δύναµης µε τη χρήση γεωστατιστικών µεθόδων.  Στα πλαίσια της µοντελοποίησης 
πραγµατοποιήθηκε η διερεύνηση του κοιτάσµατος ώς προς την κατανοµή του πάχους 
λιγνίτη, τη βαριογραφία και την ανισοτροπία. Η περιοχή µελέτης αποτελεί τµήµα του 
Ορυχείου Καρδιάς, το οποίο βρίσκεται στο Λιγνιτικό Κέντρο ∆υτικής Μακεδονίας 
(Λ.Κ.∆.Μ.). Η εκτίµηση των αποθεµάτων αναφέρεται σε οριοθετηµένο τµήµα του Ορυχείου 
Καρδιάς, το οποίο αποτελεί περιοχή του αποµένοντος κοιτάσµατος. 

Η ανάλυση πραγµατοποιήθηκε µέσω της γλώσσας προγραµµατισµού R, η οποία παρέχει τη 
δυνατότητα στατιστικής ανάλυσης δεδοµένων και παρουσίασης αποτελεσµάτων µέσω 
γραφηµάτων. Για τη διεξαγωγή της γεωστατιστικής ανάλυσης αναπτύχθηκε κατάλληλος 
υπολογιστικός κώδικας βασισµένος σε εντολές και συναρτήσεις της R.  

Στα πλαίσια της γεωστατιστικής ανάλυσης, αρχικά πραγµατοποιήθηκε υπολογισµός των 
στατιστικών στοιχείων και κατασκευή ιστογράµµατος για το σύνολο των δεδοµένων (πάχος 
στρωµάτων λιγνίτη, κατώτερη θερµογόνος δύναµη και ενεργειακής επιφανειακής 
πυκνότητας) .  Στη συνέχεια έγινε εφαρµογή µετασχηµατισµού Box-Cox στα δεδοµένα 
λιγνίτη και ενεργειακής πυκνότητας. καθώς και αφαίρέση των χωρικών τάσεων, όπου αυτό 
κρίθηκε αναγκαίο (δεδοµένα λιγνίτη).  Έπειτα πραγµατοποιήθηκε  έλεγχος της χωρικής 
εξάρτησης των δεδοµένων (στην ουσία των υπολοίπων µετά την αφαίρεση της τάσης) µε τη 
χρήση του εµπειρικού βαριογράµµατος για τα τρία σύνολα χωρικών δεδοµένων. Κατόπιν 
σύγκρισης του τετραγωνικού σφάλµατος που προκύπτει από την χρήση τριών θεωρητικών 
µοντέλων βαριογράµµατος (εκθετικό, γκαουσσιανό, σφαιρικό), έγινε επιλογή του 
καταλληλότερου µοντέλου για προσαρµογή στο εµπειρικό βαριόγραµµα. Στα δεδοµένα για 
το πάχος λιγνίτη και την θερµογόνο δύναµη, την καλύτερη προσαρµογή είχε το 
γκαουσσιανό µοντέλο, ενώ για την ενεργειακή πυκνότητα έγινε επιλογή του εκθετικού.  
Επίσης πραγµατοποιήθηκε έλεγχος ανισοτροπίας ο οποίος δεν κατέδειξε σηµαντική 
ανισοτροπία για κανένα από τα εξεταζόµενα µεγέθη.   
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Βάσει των ανωτέρω χωρικών µοντέλων, εφαρµόστηκε η στοχαστική µέθοδος χωρικής 
παρεµβολής Κανονικού Kriging για την εκτίµηση του πάχους των στρωµάτων λιγνίτη σε 
διδιάστατο κάνναβο. Οµοίως η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε για την εκτίµηση των 
αποθεµάτων θερµικού περιεχοµένου και της θερµογόνου δύναµης.  Η εκτίµηση των 
αποθεµάτων λιγνίτη µε εφαρµογή της µεθόδου Kriging ανέρχεται σε  164 Mt. Ωστόσο, ο 
έλεγχος της εκτίµησης αποκαλύπτει σηµαντικό συστηµατικό σφάλµα που αντιστοιχεί σε 
υποεκτίµηση των αποθεµάτων, δεδοµένης της υψηλής αρνητικής τιµής του µέσου 
σφάλµατος. Ο υπολογισµός των αποθεµάτων θερµικού περιεχοµένου πραγµατοποιήθηκε 
µε τη µέθοδο Κανονικού Kriging και οδήγησε σε εκτίµηση 278Pcal ή 240.917 GWh. Η 
εκτίµηση των αποθεµάτων θερµικού περιεχοµένου µε τη µέθοδο Kriging αποτελεί ένα 
σηµαντικό στοιχείο για την εκµετάλλευση, καθώς παρέχει στοιχεία για περαιτέρω 
αξιολόγηση του κοιτάσµατος.  

Η παρουσία συστηµατικού σφάλµατος οδηγεί σε προτάσεις για µελλοντική έρευνα, όπως η 
εφαρµογή υπέρθεσης χωρικών µοντέλων βαριογράµµατος η οποία µπορεί να βελτιώσει την 
εκτίµηση και να µειώσει τόσο το συστηµατικό όσο και το στατιστικό σφάλµα, η επιλογή µη 
στάσιµων χωρικών µοντέλων και µεθόδων εκτίµησης, και τέλος η δηµιουργία χωρικού 
µοντέλου σε τριδιάστατο κάναβο µε δυνατότητα ανάλυσης διαφορετικών βαθµίδων. 
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Σκοπός της ∆ιπλωµατικής Εργασίας

Η διπλωµατική εργασία έχει ως σκοπό την χωρική µοντελοποίηση λιγνιτικού 
κοιτάσµατος (αποθέµατα λιγνίτη και θερµιδικό περιεχόµενο), και της  θερµογόνου 
δύναµης µε τη χρήση γεωστατιστικών µεθόδων. Στο σκοπό περιλαµβάνεται επίσης η 
διερεύνηση του κοιτάσµατος ώς προς τη κατανοµή του πάχους λιγνίτη, τη βαριογραφία 
και την ανισοτροπία. Παράλληλα, στους γενικότερους  στόχους της διπλωµατικής, 
εντάσσεται η εκµάθηση της γλώσσας προγραµµατισµού R σε συνδυασµό µε την 
απόκτηση ικανότητας για εφαρµογές στατιστικής ανάλυσης δεδοµένων. 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στο πλαίσιο της σηµαντικής συνεργασίας 
του Εργαστηρίου Γεωστατιστικής µε τις Υπηρεσίες και το ερευνητικό προσωπικό της 
Γενικής ∆ιεύθυνσης Ορυχείων της ∆.Ε.Η.

Τα δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν περιλαµβάνουν στοιχεία γεωτρήσεων απο την 
ευρύτερη περιοχή του τµήµατος µελέτης του Ορυχείου Καρδιάς,  το οποίο ανήκει στο 
Λιγνιτικό Κέντρο ∆υτικής Μακεδονίας (Λ.Κ.∆.Μ.). Το οριοθετηµένο τµήµα, αποτελεί 
περιοχή του αποµένοντος κοιτάσµατος.  Τα στοιχεία αποτελούνται απο τρία σύνολα 
δεδοµένων και αφορούν το πάχος λιγνίτη του κοιτάσµατος, την θερµογόνο δύναµη και 
τη περιεχόµενη ενέργεια (θερµικό περιεχόµενο). Η εκτίµηση των αποθεµάτων 
περιεχόµενης ενέργειας (θερµικό περιεχόµενο) στο οριοθετηµένο τµήµα µελέτης 
αποτελεί ένα σηµαντικό στοιχείο για την εκµετάλλευση, καθώς δίνει την απαραίτητη 
γνώση για περαιτέρω αξιολόγηση του κοιτάσµατος.  

Για την διεξαγωγή γεωστατιστικής ανάλυσης και την  επεξερµασία των δεδοµένων, 
αναπτύχθηκε κατάλληλος υπολογιστικός κώδικας βασισµένος σε εντολές και 
συναρτήσεις της γλώσσας προγραµµατισµού R. Πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές µε 
διάφορα πακέτα εντολών (automap, geoR, gstat) µε τελικό στόχο την επιλογή του 
βέλτιστου πακέτου για περαιτέρω έρευνα. Απ' την επιλογή των πακέτων, το 
µεγαλύτερο µέρος της ανάλυσης εκτελέστηκε µε το RGeostats, που δίνει τη δυνατότητα  
υπολογισµού των βαριογραµµάτων και του κανονικού kriging. 
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1.2 Γαιάνθρακας

Ο γαιάνθρακας είναι απο τις πιο σηµαντικές ενεργειακές πρώτες ύλες σε παγκόσµιο 
επίπεδο. Κατά την εκµετάλλευσή του παρουσιάζονται περιβαλλοντικά προβλήµατα, 
αλλα λόγω του χαµηλού κόστους που παρουσιάζει, προκαλεί έντονο ενδιαφέρον. Η 
επιστήµη της γεωστατιστικής έχει κυρίαρχο ρόλο στην εύρεση λύσεων των  
προβληµάτων αυτών, µε την εκτίµηση των ποιοτικών τους χαρακτηριστικών όπως, 
περιεχόµενο σε θειούχα και τέφρα. Έτσι δίνεται η δυνατότητα να εφαρµοστούν τα 
κατάλληλα µέτρα για την αντιµετώπιση των προβληµάτων. Ακόµη είναι εύκολο να 
εκτιµηθεί η περιεκτικότητα ενός κοιτάσµατος σε χρήσιµο συστατικό και µε βάση αυτό, 
να υπολογιστεί η οικονοµική του αξία.  

Στην πρώτη φάση η φυτική ύλη υπέστη την αποσυνθετική δράση αναερόβιων 
µικροοργανισµών και µετατράπηκε σε τύρφη. Η τύρφη µε τις προσχώσεις βρέθηκε στα 
βάθη της γης και λόγω των πιέσεων και των θερµοκρασιών που επικρατούν στα βάθη 
αυτά µετατράπηκε σταδιακά στις διάφορες µορφές του γαιάνθρακα. Υπο τις µορφές 
αύτες εξορύσσεται σήµερα σε ανοικτά ή υπόγεια ανθρακωρυχεία [1]. 

Η ταξινόµηση των γαιανθράκων είναι πολύ σηµαντική για τις διεργασίες µετατροπής  
και παρέχει ένα χρήσιµο τρόπο αξιολόγησης της καταλληλότητας τους για 
συγκερκιµένες τελικές χρήσεις. Οι γαιάνθρακες µπορούν να ταξινοµηθούν ανάλογα µε 
τον τύπο, την τάξη και τον βαθµό. Οι διάφοροι τύποι γαιανθράκων ή η πετρογραφική 
τους ταξινόµηση, βασίζεται σε µακροσποπικές και µικροσποκοπικές παρατηρήσεις που 
αναγνωρίζουν διαφορές στη σύνθεση των γαιανθράκων, εξ’αιτίας των µεταβολών των 
αναλογιών και της κατανοµής των διαφόρων  ενώσεων που περιέχουν. 

Η ταξινόµηση κατά τάξη βασίζεται στον βαθµό ενανθράκωσης ή ωριµότητας των 
γαιανθράκων, που προκλήθηκε απο τη δράση της πίεσης και της θερµότητας,κατα το 
γεωχηµικό στάδιο σχηµατισµού τους. Κατα συνέπεια,η τάξη αντανακλά το βαθµό 
µεταµόρφωσης της φυτικής προέλευσης ουσιών των γαιανθράκων. ∆εδοµένου ότι η 
ενανθράκωση είναι ο σταδιακός εµπλουτισµός του γαιάνθρακα σε οργανικά συνδεµένο 
άνθρακα, όλοι οι γαιάνθρακες µπορούν να ταξινοµηθούν µε βάση την περιεκτικότητα 
τους σε στοιχειακό άνθρακα σε µια ανιούσα κλίµακα σύµφωνα µε την ακόλουθη σειρά :
[1]

• Τύρφη έχει προκύψει από µικρή ενανθράκωση ποωδών φυτών, ελωδών περιοχών.
Το χρώµα της ποικίλλει, ανάλογα µε το pH του περιβάλλοντος ενανθράκωσης.

• Λιγνίτες περιέχουν µέχρι και 30% (C). Είναι καστανόµαυροι, µε ξυλώδη
υφή,στερούνται λάµψης και έχουν πολλά πτητικά.

• Βιτουµενιούχοι γαιάνθρακες περιέχουν µέχρι και 85% (C). Το χρώµα τους είναι
µαύρο, µε υαλώδη λάµψη και αποβάφουν στα δάκτυλα.

• Άνθρακίτες περιέχουν 92-95% (C) και 5-8% πτητικά συστατικά. Έχουν λάµψη,
κογχοειδή θραύση και δεν αποβάφουν στα δάκτυλα.

• Γραφίτης είναι σχεδόν καθαρός άνθρακας (C) και προέρχεται από διαδικασίες
µεταµόρφωσης. Έχει µικρή σκληρότητα (Η=2, στην κλίµακα Mohs), λιπαρώδη
υφή και γκριζόµαυρο χρώµα. Τα πτητικά του συστατικά <5%.
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    Με τη µετάβαση από την τύρφη στον ανθρακίτη αυξάνεται η θερµογόνος ικανότητα 
των ανθράκων, µε συνέπεια να αυξάνεται η ποιότητά τους ως πηγή ενέργειας.

   Σε τοµή ενός κοιτάσµατος, οι γαιάνθρακες εµφανίζονται ως ενστρώσεις, ποικίλου 
πάχους (µερικά εκατοστά έως και µερικές δεκάδες µέτρα), οι οποίες εναλλάσσονται µε 
ενστρώσεις, πλούσιες σε αργιλικά ιζήµατα, ψαµµίτες και µάργες όπως παρουσιάζεται 
στην Εικ.1 και Εικ.2. Οι άνθρακες µε χαµηλό βαθµό ενανθράκωσης, άρα πλούσιοι σε 
πτητικά συστατικά, καίγονται µε καπνογόνο φλόγα και αντίστοιχα οι άνθρακες µε 
υψηλό βαθµό ενανθράκωσης, καίγονται µε φλόγα δίχως καπνό.

Εικ. 1 

    Οι φωτογραφίες ειναι απο το λιγνιτικό πεδίο της Πτολεµαΐδας. ∆ιακρίνονται οι 
χαρακτηριστικές ενστρώσεις λιγνιτών, ποικίλου πάχους, οι οποίες εναλλάσσονται 
µε ενστρώσεις, πλούσιες σε αργιλικά ιζήµατα, ψαµµίτες και µάργες.

Εικ.  2 
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1.2.1   Γαιάνθρακες στην Ελλάδα

Η Ελλάδα διαθέτει σηµαντικές ποσότητες λιγνιτικών κοιτασµάτων που η µέχρι σήµερα 
αξιοποίησή τους συµβάλλει αποφασιστικά στην ενεργειακή ανάπτυξη της χώρας µας. Οι 
γαιάνθρακες στην Ελλάδα όπως η τύρφη και ο λιγνίτης αποτελούν την κυριότερη πηγή 
της εγχώριας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Ο λιγνίτης είναι γαιάνθρακας χαµηλού βαθµού ενανθράκωσης. Η χρήση των λιγνιτών 
ως στερεή καύσιµη ύλη προς παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας αντικατοπτρίζει τη 
σπουδαιότητα της άφθονης λιγνιτοφορίας στον Ελλαδικό χώρο. Όλοι οι γαιάνθρακες 
(τύρφη - λιγνίτης - υποβιτουµενιούχοι άνθρακες) που απαντούν  είναι Καινοζωικής 
ηλικίας και αποτέθηκαν σε ενδοηπειρωτικές ή παράκτιες λεκάνες. Οι σπουδαιότερες 
λεκάνες στην Ελλάδα είναι εκείνες της Πτολεµαϊδας (Πτολεµαϊδα, Κοµνηνά, 
Αγ.Χριστόφορος, Περδίκα) όπου εκεί βρίσκεται η περιοχή µελέτης. [19]

Η   πρώτη εκµετάλλευση λιγνίτη στην χώρα µας άρχισε στο Αλιβέρι (Έυβοια)  το 1873, 
αλλά µόνο µετά το 1950 έγινε εντατική εκµετάλλευσή του για την κάλυψη ενεργειακών 
αναγκών.[18] Στη σηµερινή εποχή, τα συνολικά γεωλογικά βεβαιωµένα αποθέµατα 
λιγνίτη στη χώρα ανέρχονται σε 4,6 δις τόνους απο τα οποία 2,9 δις τόνους εκτιµώνται 
ως εκµεταλλεύσιµα για την παραγωγή ενέργειας. Τα πιο σηµαντικά λιγνιτικά 
αποθέµατα βρίσκονται στο Βόρειο τµήµα της χώρας, στην περιοχή Πτολεµαΐδας - 
Αµυνταίου και στη Φλώρινα. Τα δικαιώµατα εκµετάλλευσης ανήκουν αποκλειστικά στη 
∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού (∆.Ε.Η.). [26]

Τα εκµεταλλεύσιµα λιγνιτικά αποθέµατα στη συγκεκριµένη περιοχή ανέρχονται σε 1,5 
δις τόνους, τα οποία  συµβάλουν στο 80% της συνολικής παραγωγής στη χώρα. Επίσης 
στην περιοχή της ∆ράµας και της Ελλασόνας τα αποθέµατα ανέρχονται σε  900 εκ. 
τόνους και 170 εκ. τόνους αντίστοιχα. Εκµεταλλεύσιµα λιγνιτικά αποθέµατα 
απαντώνται και Νότια της χώρας στην περιοχή της Μεγαλόπολης όπου ανέρχονται σε 
225 εκ. τόνους. Η ποιότητα του λιγνίτη χαρακτηρίζεται απο τη Κατώτερη Θερµογόνο 
∆ύναµη και στην Ελλάδα οι τιµές που περιέχει κυµαίνονται µεταξύ 900-1200 kcal/kg για 
την περιοχή της Μεγαλόπολης, 1800-2300 kcal/kg για την περιοχή της Φλώρινας και 
Ελλασόνας , καθώς και 1250- 1500 kcal/kg για τα λιγνιτωρυχεία της Πτολεµαΐδας - 
Αµυνταίου. [26]

Μέχρι σήµερα έχει εξαντληθεί µόνο το 30% των λιγνιτικών αποθεµάτων και 
υπολογίζεται ότι επαρκούν για  πάνω απο 40 χρόνια. Το βάθος των αποθεµάτων 
λιγνίτη κατα µέσο όρο στον Ελλαδικό χώρο κυµαίνεται µεταξύ 150-200 m και η 
περιεκτικότητα τους σε θείο είναι χαµηλή.

Σήµερα ο λιγνίτης καλύπτει το 46,1%  της συνολικής παραγώµενης ηλεκτρικής 
ενέργειας στην Ελλάδα. Το υπόλοιπο 53,9% ,  καλύπτεται απο πετρέλαιο (10,8%), φυσικό 
αέριο (13,6%), υδροηλεκτρική ενέργεια (11,7%), ανανεώσιµες πηγές(9,5%)  και βιοµάζα  
(0,5%). [26]
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• Φυσικός λιγνίτης είναι ο γεωλογικός λιγνίτης που αναγνωρίζεται µακροσκοπικά
στους πυρήνες των γεωτρήσεων και στα µέτωπα εκσκαφής.

• Απολήψιµος λιγνίτης ονοµάζεται ο λιγνίτης που προκύπτει µετά την ενοποίηση
διακεκριµένων λιγνιτικών στρωµάτων µε ενδιάµεσες στείρες ή ανθρακοµιγείς
στρώσεις, προκειµένου να διαµορφωθούν τα προς εξόρυξη τµήµατα, λαµβάνοντας
υπόψιν τη µέθοδο εκµετάλλευσης και την τεχνολογία εξόρυξης

• Τεχνικό δάπεδο είναι η επιφάνεια του τελευταίου (βαθύτερου) απολήψιµου
λιγνιτικού στρώµατος.

• Εκµεταλλεύσιµη στοιβάδα είναι η στοιβάδα που βρίσκεται ανάµεσα στην 
τεχνική οροφή και στο τεχνικό δάπεδο.

• Λιγνίτης τροφοδοσίας είναι το προϊόν που σχηµατίζεται µε την απόθεση λιγνίτη
από περισσότερα πιθανόν του ενός ορυχεία στις αυλές των ατµοηλεκτρικών
σταθµών ενώ το πραγµατικό προϊόν της εξόρυξης είναι ο λιγνίτης εκµετάλλευσης.
• Τεχνικά υπερκείµενα ονοµάζονται τα προς απόρριψη στείρα υλικά ή και τα µη

απολήψιµα λιγνιτικά στρώµατα, που βρίσκονται πάνω από την τεχνική οροφή.

Υπάρχουν δύο τρόποι εκµετάλλευσης γαιανθράκων, ανάλογα µε το βάθος στο οποίο 
απαντάται το κοίτασµα: [6]

• Επιφανειακή εκµετάλλευση: ∆ιενεργείται είτε µε τη χρήση συµβατικού
εξοπλισµού ασυνεχούς λειτουργίας, είτε µε συνεχή συστήµατα εξόρυξης, µεταφοράς 
και απόθεσης. Η µέθοδος συνεχούς εκµετάλλευσης ενδείκνυται για οριζόντια 
κοιτάσµατα µεγάλης επιφανειακής εξάπλωσης που βρίσκονται σε µικρό σχετικά 
βάθος από την επιφάνεια και οι γεωλογικοί σχηµατισµοί χαρακτηρίζονται ως εύκολα 
εξορύξιµοι. Επίσης θεωρείται οικονοµικός τρόπος εκµετάλλευσης.   
• Υπόγεια εκµετάλλευση: Στις περιπτώσεις που το κοίτασµα βρίσκεται σε

βάθος, απαιτείται η εφαρµογή µεθόδων υπόγειας εκµετάλλευσης, όπως του
επιµήκους µετώπου, των θαλάµων και στύλων, και των διαδοχικών ορόφων.

Εκµετάλλευση γαιανθράκων
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1.2.2  Εκµετάλλευση Γαιανθράκων

Η εκµεταλλευσιµότητα των λιγνιτικών κοιτασµάτων εκφράζεται κατά βάση µε 
οικονοµικά κριτήρια. Επηρεάζεται όµως και από άλλες παραµέτρους οι οποίες 
λαµβάνονται υπόψη στη λήψη ανάλογων αποφάσεων όπως η ασφάλεια και υγεία των 
εργαζοµένων και η συµµόρφωση στην εκάστοτε ισχύοντα περιβαλλοντική νοµοθεσία Η 
ιδιοµορφία των Ελληνικών λιγνιτικών κοιτασµάτων (εναλλαγές λιγνιτικών στρωµάτων 
ποικίλου πάχους µε στρώµατα στείρων υλικών),  σε συνδυασµό µε τους περιορισµούς 
που επιβάλλονται από τη µέθοδο εκµετάλλευσης, οδήγησε στη θέσπιση και εφαρµογή 
συγκεκριµένων κανόνων αξιολόγησης κατά το στάδιο της κοιτασµατολογικής µελέτης 
αυτών,  που βασίζονται κυρίως στα στοιχεία που προκύπτουν από τη γεωτρητική 
έρευνα. 

Για την αξιολόγηση, χρησιµοποιούνται οι όροι: απολήψιµος λιγνίτης, τεχνικά 
υπερκείµενα, λιγνίτης εκµετάλλευσης και λιγνίτης τροφοδοσίας. [3] . Παρακάτω 
δίνονται οι ορισµοί αυτών των όρων [8],[7].



Λ.Κ.∆.Μ. 

Εικ. 3: Ορυχεία και ΑΗΣ της ευρύτερης περιοχής (∆ΕΗ)

1.3 Περιγραφή του Λιγνιτικού Κέντρου ∆υτικής Μακεδονίας

Η λιγνιτοφόρος λεκάνη της Πτολεµαΐδας αποτελέι τµήµα της επιµήκους νεογενούς 
λεκάνης, η οποία ξεκινάει απο το Μοναστήρι της πρώην Γιουγκοσλαβικής ∆ηµοκρατίας 
και διαµέσου της Φλώρινας, του Αµυνταίου και της Πτολεµαΐδας φτάνει µέχρι την 
Κοζάνη. [7]

Στο Λιγνιτικό Κέντρο ∆υτικής Πτολεµαΐδας (Λ.Κ.∆.Μ) λειτουργούν σήµερα τέσσερα 
λιγνιτωρυχεία: Το Ορυχείο Νοτίου Πεδίου, το Ορυχείο Καρδιάς, το Ορυχείο Κύριου 
Πεδίου (Μαυροπηγή) και το Ορυχείο Αµυνταίου. Πρόκειται για το µεγαλύτερο 
λιγνιτικό κέντρο των Βαλκανίων. Κατέχει την δεύτερη θέση µεταξύ των χωρών της 
Ευρωπαικής Ένωσης και την έκτη θέση παγκοσµίως. Με την εκµετάλλευση του λιγνίτη 
απο τα ορυχεία Πτολεµαίδας τροφοδοτούνται 6 ατµοηλεκτρικοί σταθµοί µε 18 µονάδες 
συνολικής ισχύος 4.388 MW. [9]

Ο εξοπλισµός περιλαµβάνει 42 ηλεκτροκίνητους εκσαφείς µε καδοτροχό, 
δυναµικότητας απο 750 m3/ώρα έως 10.000 m3/ώρα. Ακόµα στον εξοπλισµό 
συγκαταλέγονται 220 χιλιόµετρα ταινιόδροµων πλάτους απο 1000mm έως 2400mm. 
Επίσης ο εξοπλισµός των ορυχείων περιέχει 16 ηλεκτροκίνητους αποθέτες διαφόρων 
τύπων και µεγεθών. Για την οµαλή λειτουργία των ορυχείων χρησιµοποιείται 
επικουρικά και συµβατικός εξοπλισµός όπου η µέθοδος της συνεχούς εξόρυξης δεν είναι 
αποδοτική. Αξίζει να αναφέρουµε ότι λόγω της κλίµακας του έργου, το Λ.Κ.∆.Μ. 
διαθέτει µερικά απο τα µεγαλύτερα χωµατουργικά µηχανήµατα στη χώρα. [9]

Λόγω της ανάγκης πραγµατοποίησης ανατινάξεων και στη συνέχεια αποµάκρυνσης των 
υλικών µε συµβατικό εξοπλισµό, το Λ.Κ.∆.Μ. αποτελεί τον µεγαλύτερο καταναλωτή 
εκρηκτικών υλών στη χώρα. [9]
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Περιγραφή Ορυχείου Καρδιάς

1.3.1  Περιγραφή Ορυχείου Καρδιάς 

Το λιγνιτωρυχείο Καρδιάς βρίσκεται στο κεντρικό τμήμα του Λιγνιτικού Κέντρου 
Δυτικής Μακεδονίας όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.1 και η έκταση του είναι περίπου 
20km2. [14] 
Ξεκίνησε τη λειτουργία του το 1971 και περιλαμβάνει εκτός απο την εκμετάλλευση του 
Ορυχείου Νοτιοδυτικού Πεδίου-Υψηλάντη και την εκμετάλλευση του κοιτάσματος του 
Ορυχείου Οικισμού Κομάνου.

Σχήμα 1.1 : Χάρτης με την τοποθεσία του Λ.Κ.Δ.Μ. και τα όρια του Ορυχείου Καρδιάς.
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Τα αποθέματα εξορύξιμου λιγνίτη ανέρχονται σε 300 Mt. Ο κύριος εξοπλισμός του 
Ορυχείου Καρδιάς περιλαμβάνει 7 καδοφόρους εκσκαφείς και 4 αποθέτες. Τα 
υπερκείμενα πάχη στρώματος είναι μεταξύ 20 και 60 m και η παραγωγή λιγνίτη απο το 
Ορυχείο Καρδιάς κυμαίνεται μεταξύ 10-12 Mt ετησίως. Στο Σχήμα 1.2 διακρίνεται η 
περιοχή εκμετάλλευσης, τα τελικά όρια του Ορυχείου και οι δραστηριότητες στην κάθε 
περιοχή του Ορυχείου (υφιστάμενη κατάσταση 2014). [14]

Σχήμα 1.2: Χάρτης διαφορετικών δραστηριοτήτων ανα περιοχή στο Ορυχείο Καρδιάς

8

Περιγραφή Ορυχείου Καρδιάς



Λιγνιτικά Αποθέµατα Λ.Κ.∆.Μ.

1.3.2 Λιγνιτικά Αποθέµατα Λ.Κ.∆.Μ.

Για τα Ορυχεία της Πτολεµαΐδας τα εκµεταλλεύσιµα αποθέµατα ανέρχονται σε 926x106 
t. Η έναρξη των εκσαφών έγινε το έτος 1957 στο Ορυχείο Κύριου πεδίου. Απο την
έναρξη της εκµετάλλευσης έως τέλος του 2010 οι συνολικές εκσκαφές ανήλθαν σε
4.931,86x106 t και η παραγωγή λιγνίτη σε 1.189,89x106t έως το τέλος του 2010. Τα
συνολικά αποθέµατα στην περιοχή των Ορυχείων Πτολεµαΐδας προβλέπεται να
καλύψουν µέρος των αναγκών του προγραµµατισµού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας
από τη ∆ΕΗ Α.Ε. της χώρας έως το 2050. [7]

Στον Πίνακα 1.1, παρουσιάζονται ανά λιγνιτικό πεδίο των Ορυχείων Πτολεµαΐδας 
συγκεντρωτικά η παραγωγή λιγνίτη, καθώς και οι αποµένουσες εκσκαφές και 
αποθέµατα λιγνίτη µέχρι εξάντλησής τους (2010-2050). Επίσης συµπεριλαµβάνονται οι 
αντίστοιχες σχέσεις εκµετάλλευσης και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των αποµένοντων 
αποθεµάτων λιγνίτη. 

Πίνακας 1.1 : Ανάπτυξη Ορυχείων Πτολεµαΐδας και αντίστοιχα εκµεταλλεύσιµα 
αποθέµατα λιγνίτη µε αντίστοιχες σχέσεις εκµετάλλευσης και ποιοτικά 
χαρακτηριστικά λιγνίτη, ανά λιγνιτικό πεδίο. [7]
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Ορυχείο Εκμεταλλεύσιμα 
Αποθέματα Λιγνίτη 

(10 6 t) 

Εκσκαφες 
(10 6  m3 ) 

Σχ.  
Εκμετάλλευσης 

(m3 /t) 

Μέση Κατ.  
Θερμογ. Δ. 
(kcal/kg) 

Πεδίο Μαυροπηγής 174,1 831 3,9 1280 

Ορυχείο Κομάνου 5,0 34 6,0 1239 

Σύνολο Κύριου 
πεδίου 

179,1 865 4,0 1279 

Νοτιοδυτικό Πεδίο -
Υψηλάντη 

324,0 2051 5,5 1410 

Οικισμός Κομάνου 15,0 77,0 4,3 1330 

Σύνολο Πεδίου 
Καρδιάς 

339,0 2128,0  5,4 1406 

Ορυχείο Νότιου 
πεδίου 

407,9 2910,0 6,3 1300 

Σύνολο Ορυχείων 
Πτολεμαΐδας 

926,0 5903,0  5,5 1335 



Εξόρυξη-Εκµετάλλευση
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1.3.3  Μέθοδος Εκµετάλλευσης - Εξόρυξης στο Λ.Κ.∆.Μ.

Από την έναρξη της εξορυκτικής δραστηριότητας στην περιοχή και στο πλαίσιο  των 
µελλοντικών εκµεταλλεύσεων εφαρµόζεται η µέθοδος επιφανειακής εκµετάλλευσης 
των κοιτασµάτων µε την εφαρµογή της συνεχούς εκσκαφής, µεταφοράς και απόθεσης 
µε σύστηµα πολλαπλών βαθµίδων. Η µέθοδος αυτή συνδυάζει τη χρησιµοποίηση 
ηλεκτροκίνητων µηχανηµάτων µεγάλης δυναµικότητας και συνεχούς λειτουργίας, τόσο 
κατά την εκσκαφή (καδοφόροι εκσκαφείς), όσο και κατά τη µεταφορά (ταινιόδροµοι) 
και την απόθεση (αποθέτες) τόσο του λιγνίτη όσο και των αγόνων (υπερκειµένων και 
λιγνιτικών ενδιαµέσων αγόνων ενστρώσεων). [13] ,[12]

Η µέθοδος εφαρµόζεται µε επιτυχία για περισσότερα απο 50 έτη στη λειτουργία των 
ορυχείων της περιοχής. Αξίζει να αναφερθεί πως η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται 
συστηµατικά και σε ευρεία κλίµακα, στις εκµεταλλεύσεις λιγνιτών της Γερµανίας, αλλά 
και άλλων χωρών της Ευρώπης. Πιο συγκεκριµένα, η µέθοδος συνεχούς εξόρυξης 
αναπτύχθηκε στα ορυχεία της Γερµανίας και γι’αυτό είναι γνωστήκαι ως «γερµανική 
µέθοδος»[ 12] ,[22]

Η συγκεκριµένη µέθοδος βρίσκει εφαρµογή στις επιφανειακές εκµεταλεύσης µαλακών 
πολυστρωµατικών κοιτασµάτων µεγάλης οριζόντιας εξάπλωσης και µεγάλου πάχους, 
που καλύπτονται απο νεότερους γεωλογικά υπερκείµενους σχηµατισµούς µεγάλου 
πάχους. Παράλληλα οι σχηµατισµοί αυτοί είναι χαλαρά συνδεδεµένοι έτσι ώστε να είναι 
δυνατή η εξόρυξή τους µε µηχανικά µέσα (καδοφόρους εκσκαφείς συνεχούς 
λειτουργίας) καθώς και η µεταφορά τους µε ταινιοδρόµους. Στις περιπτώσεις αυτές τα 
άγονα υπερκείµενα και ενδιάµεσα, µεταφέρονται και αποτίθενται είτε σε εξωτερικό 
χώρο (εξωτερική απόθεση) κατά τα πρώτα χρόνια λειτουργίας του ορυχείου, ή στον 
εξοφληµένο κενό χώρο του ορυχείου (εσωτερική απόθεση αγόνων σε κοιλότητες, όταν 
έχει δηµιουργηθεί επαρκής χώρος για την υποδοχή τους). [10]

 Η παραγωγική διαδικασία της εκµετάλλευσης των ορυχείων περιλαµβάνει τις εξής 
δραστηριότητες : [7]

1. Αποκάλυψη του κοιτάσµατος : Η αποκάλυψη του κοιτάσµατος γίνεται µε την
εκσκαφή υπερκειµένων αγόνων κυρίως µε πάγιο εξοπλισµό ( καδοφόροι
εκσκαφείς) και υποβοηθητικά
2. ∆ιακίνηση των αγόνων προς τους χώρους απόθεσης : Η διακίνηση αυτή απο
τους καδοφόρους εκσκαφείς προς τους αποθέτες γίνεται µε µεταφορικές ταινίες.
Όταν η εκσκαφή διενεργείται µε συµβατικό εξοπλισµό η διακίνηση αγόνων
γίνεται µε χωµατουργικά αυτοκίνητα.
3. Εκλεκτική εξόρυξη του λιγνίτη απο τα ενδιάµεσα άγονα υλικά, ώστε να
πληρούνται τα ποιοτικά κριτήρια του καυσίµου.
4. Μεταφορά και αποθήκευση σε Υπαίθριες Αποθήκες (Αυλές).
5. Τροφοδοσία των Ατµοηλεκτρικών Σταθµών απο τις Αυλές.
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ΜΕΘΟΔΟΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ ΕΚ ΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗΣ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΕΞΟΡΥΞΗΣ, 
ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΚΑΙ ΑΠΟΘΕΣΗΣ ΜΕ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΒΑΘΜΙΔΩΝ  

Πεδίο Εφαρμογής 
Κοιτάσματα πολυστρωματικά μεγάλης 
οριζόντιας εξάπλωσης για τα οποία 
απαιτείται εκλεκτική εξόρυξη 

Ανάπτυξη του Ορυχείου-
διακινήσεις Υλικών 

1. Μετατόπιση της τάφρου
εκμετάλλευσης διαχρονικά.

2. Μετά το στάδιο της απόθεσης σε
κοιλότητες άλλων εξοφήμένων
ορυχείων ή σε περιοχές εξωτερικής
απόθεσης απόθεση των αγόνων
εσωτερικά, παράλληλα προς τη
τάφρο εκμετάλλευσης

Χαρακτηριστικά 
ηλεκτρομηχανολογικού 

εξοπλισμού 

Ο εξοπλισμός εξασφαλίζει : 
1. Την εκλεκτική απόληψη των

κοιτασμάτων
2. Τη συνεχή ροή του

εξορυσσόμενου υλικού

Βασικά μηχανήματα  ΚΑΔΟΦΟΡΟΣ ΕΚΣΚΑΦΕΑΣ
(εξόρυξη και φόρτωση αγόνων
και λιγνίτη)

 ΤΑΙΝΙΟΔΡΟΜΟΣ (μεταφορά
αγόνων και λιγνίτη

 ΑΠΟΘΕΤΗΣ (απόθεση αγόνων

Στον Πίνακα 1.2 παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά της επιφανειακής µεθόδου 
εκµετάλλευσης συνεχούς εξόρυξης, µεταφοράς και απόθεσης, µε σύστηµα βαθµίδων, 
που εφαρµόζεται στα Λιγνιτωρυχεία της Πτολεµαΐδας. [7]

Πίνακας. 1.2 : Χαρακτηριστικά επιφανειακής µεθόδου εκµετάλλευσης

Η απόθεση των αγόνων διενεργείται µέσω των αποθετών, µε κατάλληλο σχεδιασµό, 
έτσι ώστε να εναρµονίζεται µε το γενικότερο τοπογραφικό ανάγλυφο της περιοχής. 
Αρχικά, κατά την απόθεση αγόνων εκτός του ορυχείου, επιλέγονται κενοί χώροι 
(κοιλότητες) άλλων εξοφληµένων ορυχείων ή άλλες κατάλληλες περιοχές, ενώ στη 
συνέχεια, όταν δηµιουργείται κενός χώρος εντός του ορυχείου, η απόθεση διενεργείται 
εσωτερικά, έτσι ώστε η απόσταση µεταξύ εκσκαφής και απόθεσης να είναι η ελάχιστη 
δυνατή. Η εσωτερική απόθεση αγόνων ακολουθεί τις εκσκαφές του ορυχείου για 
λόγους ευστάθειας των πρανών, αλλά και για λόγους κατάλληλης περιβαλλοντικής 
αποκατάστασης παράλληλα µε την εξέλιξη της εκµετάλλευσης. [10],[13]

Το 95% της εξορυσσόµενης ποσότητας αγόνων υλικών αποτίθεται εντός των 
κοιλοτήτων των εξαντληµένων Ορυχείων. Στις εσωτερικές αποθέσεις µαζί µε τα άγονα 
για λόγους ενίσχυσης της γεωτεχνικής ευστάθειας και περιορισµού της κατάληψης των 
αδιατάρακτων περιοχών συναποτίθενται τέφρα. 
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Εικ. 4: Επιφανειακό λιγνιτωρυχείο µε καδοφόρους εκσκαφείς. ∆εξιά είναι 
το κοίτασµα λιγνίτη και αριστερά οι αποθέσεις στείρων.

Οι εκτάσεις γής που δεσµεύονται για την ανάπτυξη του ορυχείου, ελευθερώνονται 
σταδιακά µε την πρόοδο της εκµετάλλευσης. Οι νέες εκτάσεις που προκύπτουν είτε 
αποδίδονται για γεωργικές ή κτηνοτροφικές εκµεταλλεύσεις, είτε αποτελούν τον 
βασικό χώρο για την ανάπτυξη δασών και λιµνών. Παρακάτω στην Εικ. 7, φαίνεται 
χαρακτηριστικά η µελλοντική περιβαλλοτινκή αποκατάσταση των ορυχείων του 
Λιγνιτικού Κέντρου Πτολεµαΐδας έως το 2050 σύµφωνα µε την αντίστοιχη Μελέτη 
Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων.  [25]

Εικ. 5: Μελλοντική περιβαλλοντική αποκατάσταση Ορυχείων Πτολεµαΐδας 

Το 5% των παραγόµενων αγόνων των Ορυχείων Πτολεµαΐδας αποτίθενται στις 
εγκαταστάσεις - εξωτερικές αποθέσεις όπου αποτίθενται τα εξορυκτικά απόβλητα. [27],
[7]
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Αξίζει να αναφερθεί ότι η ∆.Ε.Η. σχεδιάζει σηµαντική επέκταση των χρήσεων γής που 
αφορούν αποκατεστηµένες καλλιεργήσιµες και δασικές επιφάνειες στην περιοχή των 
ορυχείων, δηµιουργία τεχνητών λιµνών και µονάδων ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. [7]

1.4  Ποιοτικά Χαρακτηριστικά Λιγνιτών 

Η Θερµογόνος  ∆ύναµ  η ορίζεται ως το ποσόν της ενέργειας που εκλύεται ανά µονάδα 
βάρους του γαιάνθρακα. Υπολογίζεται από δύο τιµές : την Ανώτερη Θερµογόνο 
∆ύναµη (ΑΘ∆) και την Κατώτερη Θερµογόνο ∆ύναµη ( ΚΘ∆). Η πρώτη εκφράζεται 
ως το ποσόν της θερµότητας που εκλύεται κατά την καύση µιας µονάδας βάρους υπό 
σταθερό όγκο, µέσα στο θερµιδόµετρο και ορίζεται σε kcal/kg. Η ΚΘ∆, ορίζεται 
υπολογιστικά αφαιρώντας από την ΑΘ∆ τη λανθάνουσα θερµότητα υγροποίησης των 
υδρατµών που παράγονται κατά την καύση του λιγνίτη, το οποίο είναι ενωµένο µε τον 
άνθρακα υπό τη µορφή υδρογονανθράκων. Η ΚΘ∆ έχει βιοµηχανική σηµασία, επειδή οι 
υδρατµοί αποµακρύνονται από τους λέβητες καύσης χωρίς να υγροποιηθούν. [1]

Η Θερµογόνος ∆ύναµη είναι καθοριστικό µέγεθος για τη λειτουργία των 
Ατµοηλεκτρικών Σταθµών (Α.Η.Σ.) αφού προσδιοριστεί ο βαθµός φόρτισης των 
µονάδων για την επίτευξη συγκεκριµένης ισχύος και κατ'επέκταση επηρεάζει και τον 
τρόπο αλλά και την περιοχή εκµετάλλευσης. Στη συνέχεια παρατίθεται ο πίνακας 2.1 µε 
τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των Ελληνικών λιγνιτών.

Πίνακας 1.3 : Ποιοτικά Χαρακτηριστικά Ελληνικού λιγνίτη ανα τοποθεσία (1 ώς έχει 2 επι 
ξηρού).[28]

Η τέφρα   είναι το ανόργανο υπόλειµµα που αποµένει µετά την καύση του γαιάνθρακα. 
Τα προβλήµατα από την ύπαρξη υψηλού ποσοστού τέφρας στους λιγνίτες συνοψίζονται 
στο ότι η παρουσία της αυξάνει το κόστος εξόρυξης και διακίνησης του υλικού, 
επιβαρύνει τις εγκαταστάσεις προθραύσης και άλεσης, προξενεί φθορές στους µύλους, 
αυξάνει την απαιτούµενη λεπτότητα άλεσης για αποδοτική καύση, απάγει θερµότητα 
από τις εστίες καύσης, συµπαρασύρει άκαυστα σωµατίδια άνθρακα προς τη βάση της 
εστίας και δηµιουργεί ανάλογα µε τη σύστασή της τοπικές επικαθίσεις εντός των 
κλιβάνων και σωλήνων εναλλαγής. [1]

Περιοχή Υγρασία (% κ.β.)1 Τέφρα (% κ.β.)2 Κατ. Θ.Δ. (kcal/kg)1 
Πτολεµαίδα-Κοζάνη 52-88 30-36 1270-1300 

Αµύνταιο 49-54 37-40 1145 
Φλώρινα 40 34 1800-2500 
Κόµνηνα 40-45 32 1500-1850 

Μεγαλόπολη
ς 

56-60 38-45 950-1000
∆ράµα 60 39 1000 

Ελασσόνα 42 28 2300 



Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό Υπόβαθρο

Η επιστήµη της γεωστατιστικής έχει ως βάση τη Στατιστική και τη Θεωρία των 
Πιθανοτήτων. Στηρίζεται στη βασική µαθηµατική έννοια του τυχαίου πεδίου και µέσω 
των γεωστατιστικών µεθόδων διεξάγεται η ανάλυση και πρόβλεψη χωρικών ιδιοτήτων. 
Οι µέθοδοι γεωστατιστικής ανάλυσης οδηγούν στον προσδιορισµό της χωρικής 
κατανοµής µεταβλητών σε σηµεία περιοχής, όπου οι µεταβλητές αυτές δεν είναι 
γνωστές και οι οποίες χαρακτηρίζουν µεγέθη µε οικονοµική ή περιβαλλοντική σηµασία. 
[20],[ 17]

Μερικές απο τις εφαρµογές στις οποίες χρησιµοποιείται σήµερα η γεωστατιστική 
περιλαµβάνουν, την έρευνα κοιτασµάτων (εκτίµηση πάχους κοιτάσµατος, περιεχόµενης 
ενέργειας, θερµογόνο δύναµη) , τον χαρακτηρισµό της ποιότητας βιοµηχανικών 
προϊόντων, την ανάλυση βροχοπτώσεων και την εκτίµηση περιβαλλοντικού κινδύνου.  
[15],[8]

2.1 Βασικές ΄Εννοιες Τυχαίων Πεδίων

2.1.1 Τυχαιότητα

Μέσω της τυχαιότητας εξετάζονται φαινόµενα κατά τα οποία µια κατάσταση δεν µπορεί 
να αποδοθεί µε απόλυτη ακρίβεια. Οι αιτίες που µπορεί να συνεισφέρουν σε αυτό είναι 
είτε εγγενείς, δηλαδή να υπάρχει έντονη χωρική και χρονική µεταβλητότητα ενός 
φαινοµένου, είτε να προέρχονται απο πειραµατική διαδικασία, όπως τυχαία σφάλµατα ή 
περιορισµένη διακριτική ικανότητα. [4]
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2.1.2 Τυχαία Μεταβλητή - Τυχαίο Πεδίο

Μια τυχαία µεταβλήτη Χ   , µπορεί να πάρει τιµές απο ένα σύνολο πιθανών τιµών. 
Ορίζεται  διακριτή, όταν παίρνει τιµές xi όπου i =     1, 2, .  . . , N, σε ένα αριθµήσιµο 
σύνολο. Ακόµα όταν παίρνει τιµές απο ένα συνεχές σύνολο ονοµάζεται συνεχής 
µεταβλητή. Επίσης µια µεταβήτη Χ προσδιορίζεται απο τη συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας όταν η πιθανότητά της παίρνει τιµές απο ένα απειροελάχιστο διάστηµα 
γύρω απο το x . [ 21],[17]

Η µέση τιµή ή αναµενόµενη τιµή µιας τυχαίας µεταβλητής Χ για το σύνολο των 
καταστάσεων συµβολίζεται µε Ε[X] . Εάν η κατανοµή πιθανοτήτων των Χ  ακολουθεί 
µία συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητάς (pdf) f (x), τότε η αναµενόµενη 
τιµή είναι :

E[X] =
∫ +∞

x f (x)dx. (2.1)
−∞

Η συλλογή τυχαίων µεταβλητών είναι µια στοχαστική διαδικασία που αντιπροσωπεύει 
την εξέλιξη κάποιου συστήµατος των τυχαίων τιµών µε την πάροδο του χρόνου. Σ'αυτή 
τη διαδικασία υπάρχουν πολλές κατευθύνσεις προς τις οποίες µπορεί να εξελιχθεί η 
συγκεκριµένη διαδικασία. Η συλλογή τυχαίων τιµών, είναι ένα τυχαίο πεδίο X(s) οι 
οποίες κατανέµονται στο χώρο µε το διάνυσµα s να αντιστοιχεί στη θέση του κάθε 
σηµείου στην περιοχή µελέτης. Σε περιπτώσεις όπου το τυχαίο πεδίο είναι διακριτό, 
τότε περιλαµβάνει µία λίστα τυχαίων αριθµών όπου οι δείκτες τους χαρτογραφούνται 
σε ένα χώρο n διαστάσεων.

Οι µαθηµατικές ιδιότητες, µε τις οποίες περιγράφονται οι τυχαίες µεταβλητές, 
επεκτείνονται όταν οι τυχαίες µεταβλητές κατανέµονται στο χώρο. ΄Ενα τυχαίο πεδίο 
αποτελείται από ένα σύνολο τυχαίων µεταβλητών που περιγράφουν την χωρική 
αλλαγή, σε µία από τις µαθηµατικές ιδιότητές της. ΄Ετσι µπορεί να θεωρηθεί ότι ένα 
τυχαίο πεδίο αποτελεί µία πολυδιάστατη τυχαία µεταβλητή. Επίσης λόγω της 
αλληλεξάρτησης των φυσικών µεγεθών στο χώρο σε διαφορετικές θέσεις, τα τυχαία 
πεδία έχουν µοναδικές µαθηµατικές ιδιότητες που τα κάνει να ξεχωρίζουν από ένα 
σύνολο ανεξάρτητων τυχαίων µεταβλητών [16],[4].

Η διακύµανση του τυχαίου πεδίου X(s), είναι ένα τυχαίο πεδίο X'(s)του οποίου οι τιµές 
είναι διακυµάνσεις των τιµών των X(s) , γύρω από την αναµενόµενη τιµή σε αυτές τις 
θέσεις.

15

X' (s) = X(s) − E[X(s)] (2.2)
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Τα τυχαία πεδία µπορούν να αναπαρασταθούν ως X(s) = mx(s) + X'(s), όπου mx(s) είναι η
συνάρτηση τάσης µε τις ντετερµινιστικές χωρικές συσχετίσεις µεταξύ των στοιχείων, 
δηλαδή αφορά τις αργές µεταβολές του πεδίου.[20]

2.1.3 Στατιστική Οµοιογένεια

Μια πιο αποτελεσµατική γεωστατιστική ανάλυση µπορεί να είναι αποτέλεσµα 
παραδοχών που θέτουν περιορισµούς στις ιδιότητες ενός τυχαίου πεδίου. Η στατιστική 
οµοιογένεια ή στασιµότητα κατά την ασθενή έννοια, είναι µια ευρέως χρησιµοποιηµένη 
απλούστερη παραδοχή, η οποία αποτελεί επέκταση του κλασικού ορισµού της 
οµοιογένειας. Στατιστικώς οµοιογενές λέγεται ενα τυχαίο πεδίο X(s), αν η µέση τιµή 
είναι σταθερή, m x(s) = m x , η διασπορά του πεδίου είναι σταθερή σε όλο το πεδίο σ(s)=σ , 
η συνάρτηση συνδιασποράς ορίζεται και εξαρτάται αποκλειστικά από το διάνυσµα της 
απόστασης r = s1 − s2 µεταξύ των δύο σηµείων και όχι από την θ. έση τους

Ωστόσο, η στατιστική οµοιογένεια υφίσταται ώς έννοια όταν, οι στατιστικές ιδιότητες 
ενός τυχαίου πεδίου δεν εξαρτώνται από τις χωρικές συντεταγµένες των σηµείων και 
είναι ανεξάρτητες από το σύστηµα αναφοράς. Ακόµα η στατιστική οµοιογένεια  
προϋποθέτει ότι δεν υπάρχουν συστηµατικές τάσεις, µε αποτέλεσµα η µεταβολή των 
τιµών του πεδίου µπορεί να αποδοθεί σε διακυµάνσεις γύρω από µια σταθερή στάθµη 
ίση µε την µέση τιµή [4], [17].

2.1.4 Στατιστική Ισοτροπία

Η στατιστική ισοτροπία είναι µια  ιδιότητα που µπορεί να χαρακτηριστεί χρήσιµη στην 
γεωστατιστική ανάλυση ενός τυχαίου πεδίου.  Στατιστικώς ισοτροπικό θεωρείται ένα 
πεδίο όταν είναι στατιστικώς οµοιογενές και συγχρόνως, η συνάρτηση συνδιασποράς 
εξαρτάται µόνο από το µέτρο, αλλά όχι από την κατεύθυνση του διανύσµατος 
απόστασης r. Πρακτικά αυτό είναι σηµαντικό διότι υπάρχει διευκόλυνση  στον 
προσδιορισµό της χωρικής εξάρτησης. Στην περίπτωση που µια συνάρτηση 
συνδιασποράς είναι στατιστικώς ισοτροπική, είναι στάσιµη και στατιστικώς οµοιογενής.

Με τον όρο ανισοτροπία αναφέρεται ότι η χωρική µεταβλητότητα εξαρτάται από την 
κατεύθυνση. Η συνδιασπορά ενός ανισοτροπικού τυχαίου πεδίου εξαρτάται τόσο από 
την κατεύθυνση του διανύσµατος όσο και από την απόσταση r. Οταν οι κατευθυντικές 
συνδιασπορές έχουν διαφορετικές τιµές τόσο στην διασπορά αλλά και στο µήκος 
συσχέτισης το τυχαίο πεδίο είναι ανισοτροπικό [5],  [15].

Στην περίπτωση στατιστικώς ισοτροπικών πεδίων οι πιο σηµαντικές παράµετροι είναι η 
διασπορά σx

2 = c x(0)  και το µήκος συσχέτισης ξ. Το µήκος συσχέτισης  κανονικοποιεί την 
απόσταση µέσα στη συνάρτηση που ορίζεται από το λόγο r/ξ. Η διασπορά αποτελεί 
µέτρο του πλάτους των διακυµάνσεων. Ωστόσο, στην πράξη βρίσκονται δύο τύποι 
ανισοτροπίας, η γεωµετρική ανισοτροπία και η ανισοτροπίας ζώνης. 



(2.3)

καταστάσεων, δηλαδή,

E[X(s)] =
∫

d(x) f x (x;s)x (2.4)

όπου x είναι οι τιµές που αντιστοιχούν σε µία κατάσταση.

Τα όρια του ολοκληρώµατος καθορίζονται από το διάστηµα µέσα στο οποίο είναι 
ορισµένο το τυχαίο πεδίο. Από την Σχέση 2.4 παρατηρείται ότι µπορεί να υπάρχει 
εξάρτηση µεταξύ της µέσης τιµής και της θέσης s.

2.1.6  ∆ιασπορά
Η διασπορά ορίζεται ως η µέση τιµή του τετραγώνου της διακύµανσης και δίνεται από 
τον τύπο :

σx
2 (2.5)

Η διασπορά µεταβάλλεται από σηµείο σε σηµείο, αν όµως το πεδίο είναι στατιστικά 
οµοιογενές τότε παραµένει σταθερή σε όλα τα σηµεία.
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2.1.5  Μέση Τιµή

Η µέση τιµή για µία τυχαία µεταβλητή Χ και ορίζεται από τον τύπο :

m x (s) = E[X(s)]

όπου X(s) είναι το τυχαίο πεδίο και Ε[X] είναι η µέση τιµή ως προς το σύνολο των
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(s) = E[ (X( s)  − m x ( s) )2] = E[ X ' 2(s) ].
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2.1.7 Τυπική Απόκλιση

Με την τυπική απόκλιση µπορεί να προσδιοριστεί ποσοτικά η απόκλιση της κατανοµής 
από τη µέση τιµή της. Η τυπική απόκλιση σx είναι η τετραγωνική ρίζα της διασποράς. Το 
εύρος της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας για συµµετρικές κατανοµές είναι 
ανάλογο προς την τυπική απόκλιση. Η τυπική απόκλιση χρησιµοποιείται για να 
εκφραστεί το πιθανό σφάλµα πειραµατικών µετρήσεων και το σφάλµα εκτίµησης 
παραµέτρων µιας κατανοµής πιθανότητας από ένα πεπερασµένο δείγµα.

2.1.8 Κατηγορίες Σφαλµάτων

Μέσω του σφάλµατος µπορεί να αξιολογηθεί η ακρίβεια της µέτρησης σε σχέση µε την 
πραγµατική της τιµή. Η ακρίβεια της µέτρησης που σχετίζεται µε την επαναληψιµότητα, 
είναι ο βαθµός στον οποίο οι επαναλήψεις των µετρήσεων που πραγµατοποιούνται  στις 
ίδιες συνθήκες, παράγουν το ίδιο αποτέλεσµα [16]. Τα σφάλµατα διακρίνονται σε δύο 
κατηγορίες, τα τυχαία και τα συστηµατικά. Τα τυχαία σφάλµατα προκαλούνται από µη 
ελεγχόµενες διακυµάνσεις και επηρεάζουν τις µετρήσεις µε έναν τυχαίο τρόπο. Το 
τυχαίο σφάλµα του µέσου όρου µπορεί να µειωθεί κατά την τετραγωνική ρίζα του 
πλήθους των µετρήσεων, µε την επανάληψη των µετρήσεων. Τα συστηµατικά σφάλµατα 
προέρχονται απο ατέλειες των µεθόδων, οπότε και οι µετρήσεις των σφαλµάτων αυτών 
είναι ανακριβείς και µεροληπτικές. Τα τυχαία σφάλµατα προκαλούνται απο 
διακυµάνσεις οι οποίες δεν είναι ελεγχόµενες και επηρεάζουν τα αποτελέσµατα των 
µετρήσεων κατα ένα τυχαίο τρόπο. Σ'αυτές τις περιπτώσεις η ανακρίβεια οφείλεται σε 
τυχαίες διακυµάνσεις και όχι σε ατέλειες της µεθόδου [ 4].

2.2 Συνάρτηση Συνδιασποράς

Η συνάρτηση συνδιασποράς cx (s1, s2) ενός τυχαίου πεδίου X(s), εκφράζει την επιρροή 
που ασκεί η διακύµανση του τυχαίου πεδίου στο σηµείο s1 στη διακύµανση του τυχαίου 
πεδίου στο σηµείο s2. Η κεντρική συνάρτηση συνδιασποράς ορίζεται από τον παρακάτω 
τύπο:
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(2.6)c x        (s1, s2) = E[ X( s1)X( s2)] − E[ X( s1)] E[ X( s2)]

Γύρω από τη µέση τιµή στο σηµείο s1 το τυχαίο πεδίο αντιστοιχεί στη διακύµανση 
σύµφωνα µε τον τύπο :

X ' (s1) = X( s1) − m x (s1) (2.7)



(2.8)

2.2.1 Μοντέλα Συνδιασποράς

Τα µοντέλα συνδιασποράς που είναι ισοτροπικά, εξαρτώνται µόνο από την απόσταση 
και συγκεκριµένα από το ευκλείδειο µέτρο της απόστασης |r|. Τα πλέον γνωστά και 
ευρέως χρησιµοποιούµενα ισοτροπικά µοντέλα είναι οι εξισώσεις που ακολουθούν, όπου 
το    αντιστοιχεί στην διασπορά, το r είναι η απόσταση και το ξ είναι το µήκος 
συσχέτισης όπως αυτά ορίστηκαν στην παράγραφο 2.1.4.

c
X

(r) = σ2
X

exp

(
−‖r‖

ξ

)
.

(2.9)

1. Γκαουσιανό Μοντέλο

2. Εκθετική Συνδιασπορά

exp

(
−r

2

ξ2

)
.

(2.10)

3. Σφαιρικό Μοντέλο

c
X

(r) = σ2
X

[
1− 1, 5

(
‖r‖
ξ

)
+ 0, 5

(
‖r‖
ξ

)3
]
ϑ(ξ − ‖r‖) (2.11)

όπου ϑ(ξ − ‖r‖) είναι η βηµατική συνάρτηση
4. Γενικευµένο εκθετικό

c
X

(r) = σ2
X

exp

(
−‖r‖

ν

ξν

)
, 0 < ν < 2. (2.12)

5. Matérn
c
X

(r) =
σ2
X

2(ν−1)Γ(ν)

(
2
√
ν

R
‖r‖
)ν

Kν

(
2
√
ν

R
‖r‖
)

(2.13)

όπου Γ(ν ) συµβολίζει τη συνάρτηση Γάµµα, Kν είναι η τροποποιηµένη 
συνάρτηση Bessel.

Συνάρτηση Συνδιασποράς

19

Γίνεται κατανοητό ότι η κεντρική συνάρτηση συνδιασποράς περιγράφει ποσοτικά την 
εξάρτηση των διακυµάνσεων σε δύο διαφορετικά σηµεία  [4].

Σχέση Συνδιασποράς και ∆ιασποράς

'Οταν δύο σηµεία συµπίπτουν  στο τυχαίο πεδίο,  τότε η τιµή της συνδιασποράς είναι 
ίση µε τη διασπορά του πεδίου στο συγκεκριµένο σηµείο

c
X

(r) = σ2
X

c X (s1, s1) =   σ  (s1)X
2



6. Φαινόµενο πυρήνα ή κόκκου (nugget effect)

c
X

(r) =

{
0, αν r = 0
c0, αν r 6= 0

}
. (2.14)

7. ∆υναµονοµικό – αλγεβρικό Μοντέλο

lim‖r‖→∞cx(r) ∝ ‖r‖2α, −1 < α < 0. (2.15)

2.2.2 Βασικές Παράµετροι Συνδιασποράς

Τα βασικά χαρακτηριστικά της συνάρτησης συνδιασποράς χωρίζονται σε δύο 
περιπτώσεις, στην περίπτωση στατιστικά οµοιογενών και ισοτροπικών πεδίων και στη 
δεύτερη περίπτωση της ανισοτροπικής εξάρτησης. Στην πρώτη περίπτωση οι πιο 
σηµαντικές παράµετροι είναι :

1. η διασπορά                  , που υπολογίζει το πλάτος των µεταβολών του πεδίου και
2. το µήκος συσχέτισης, το οποίο κανονικοποιεί την απόσταση (η απόσταση µέσα
στην συνάρτηση ορίζεται από το λόγο r/ξ).
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Στις περισσότερες περιπτώσεις, θεωρείται πως το διάστηµα µέσα στο οποίο υπάρχει 
σηµαντική αλληλεξάρτηση µεταξύ των τιµών του πεδίου ορίζεται από το µήκος 
συσχέτισης. ∆ηλαδή η τιµή του πεδίου σε ένα σηµείο επηρεάζεται από την τιµή του σε 
ένα άλλο. Στην δεύτερη περίπτωση, σε κάθε µία από τις κύριες διευθύνσεις 
ανισοτροπίας υπάρχει και ένα διαφορετικό µήκος συσχέτισης.

2.2.3 Κριτήρια Αποδοχής

H αλληλεξάρτηση των σηµείων του πεδίου στο χώρο, δηλώνεται µέσω της συνάρτησης 
συνδιασποράς η οποία είναι µια αιτιοκρατική συνάρτηση µεταξύ δύο σηµείων . Ωστόσο, 
δεν ισχύει πως µία αιτιοκρατική συνάρτηση µπορεί να θεωρηθεί και συνάρτηση 
συνδιασποράς. Για να θεωρηθεί θα πρέπει να πληρεί ορισµένους περιορισµούς.

Σε γεωστατιστικές αναλύσεις η πειραµατική χωρική εξάρτηση βρίσκει προσαρµογή σε 
κατάλληλο µοντέλο, το οποίο επιλέγεται από τα αποδεκτά µοντέλα που αναφέρθηκαν 
παραπάνω. Για αυτό θα πρέπει οι συνθήκες που αντιπροσωπεύουν τα θεωρητικά 
πρότυπα να είναι γνωστές.

Συνάρτηση Συνδιασποράς

 σ2
X
= c

X (0)



Μέσω του θεωρήµατος Bochner καθορίζονται οι συνθήκες αποδοχής της συνάρτησης 
συνδιασποράς προκειµένου να γίνει αποδεκτή. Το θεώρηµα του Bochner  εκφράζεται 
µέσω της φασµατικής πυκνότητας συνδιασποράς, που δίνεται από τον µετασχηµατισµό 
Fourier. Ο µετασχηµατισµός αυτός παριστάνει την συνάρτηση συνδιασποράς στο χώρο 
της χωρικής συνέχειας, που υπολογίζεται µε το κυµατάνυσµα k. [11]

Ο µετασχηµατισµός Fourier δίνεται από το παρακάτω ολοκλήρωµα:

c̃X (  k) =
∫
dr e−ikr c X(r). (2.16)

Το θεώρηµα του Bochner αναφέρει ότι:
Μία συνάρτηση cX (r) είναι αποδεκτή ως συνάρτηση συνδιασποράς αν ισχύουν οι 
προϋποθέσεις:

1. υπάρχει η φασµατική πυκνότητα ισχύος c̃ X (k),

2. είναι µη αρνητική σε όλο το πεδίο συχνοτήτων και
3. το ολοκλήρωµα της c̃ X  (k) σε ολόκληρο το πεδίο συχνότητας είναι φραγµένο.

Συνάρτηση Συνδιασποράς
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Πρακτικά για να ελεγχθεί αν μία συνάρτηση είναι αποδεκτή ώς συνάρτηση 
συνδιασποράς, είναι απαραίτητο να γίνει προσδιορισμός του μετασχηματισμού Fourier 
της συνάρτησης.

2.3 Χωρική Εξάρτηση

Οι πληροφορίες σχετικά µε την κατανοµή των τιµών σε όλα τα σηµεία του τυχαίου 
πεδίου, δίνονται απο την κοινή κατανοµή πιθανότητας. Οι συσχετίσεις µεταξύ 
διαφορετικών σηµείων αφορούν την χωρική εξάρτηση, έτσι ώστε η πιθανότητα να πάρει 
το πεδίο την τιµή X(s) = A σε ένα σηµείο s, να εξαρτάται από τις τιµές των γειτονικών 
σηµείων του s. Η µέθοδος που χρησιµοποιείται για να εκτιµηθεί η χωρική συσχέτιση είναι 
ο υπολογισµός του ηµιβαριογράµµατος [4].

2.3.1 Βαριόγραµµα

Σύµφωνα µε τον ακόλουθο τύπο προσδιορίζεται το βαριόγραµµα ενός τυχαίου πεδίου:

γ X (s,r) =
1

2
E[{X(s+r)−X(s)}2]. (2.17)



Χωρική Εξάρτηση

Σε σχέση µε ένα ζεύγος σηµείων, το βαριόγραµµα ορίζεται µε τη βοήθεια της µέσης 
τιµής του τετραγώνου της διαφοράς δX(s;r) = X(s+ r)  − X(s). Το βήµα της απόστασης r 
ορίζεται από το πεδίο της διαφοράς δX(s;r) . Από τη σχέση του ορισµού γίνεται 
κατανοητό ότι για αρχική τιµή είναι r=0, η τιµή του βαριογράµµατος µηδενίζεται .

Στην περίπτωση που έχουµε στατιστικά οµοιογενές πεδίο X(s), τότε το βαριόγραµµα 
συνδέεται άµεσα µε τη συνάρτηση συνδιασποράς, σύµφωνα µε την εξίσωση:

− c X (r). (2.18)
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γ X (  r) = σX
2

Έτσι είναι κατανοητό ότι, όσο το r τείνει στο άπειρο, το cx(r) τείνει στο µηδέν. Ως 
αποτέλεσµα αυτών προκύπτει ότι το βαριόγραµµα ενός στάσιµου τυχαίου πεδίου έχει 
ως άνω φράγµα την διασπορά του τυχαίου πεδίου. Στην πράξη το βαριόγραµµα µπορεί 
να δείξει ασυνέχεια ίση µε c0 , η οποία αντιπροσωπεύει το φαινόµενο πυρήνα (nugget 
effect). Το µήκος συσχέτισης καθορίζει το διάστηµα µέσα στο οποίο η τιµή ενός σηµείου 
επηρεάζει την τιµή ενός άλλου µέσα στο τυχαίο πεδίο και είναι παράµετρος 
κανονικοποίησης της απόστασης r [15],[17].

H χωρική εξάρτηση των τιµών του πεδίου σε δύο γειτονικά σηµεία,  καθορίζεται από τις 
παραµέτρους του βαριογράµµατος. ΄Οπως προκύπτει και από τη Σχέση 2.17 το βαρι-
όγραµµα είναι ηµιθετικά ορισµένο, δηλαδή  γ   x  (  r )  ≥ 0. Ωστόσο, δεν ισχύει το αντίστροφο, 
δηλαδή µία ηµιθετικά ορισµένη συνάρτηση, δεν αποτελεί απαραίτητα συνάρτηση 
βαριογράµµατος.

2.3.2 Βαριόγραµµα σε Στάσιµο Πεδίο

Στην περίπτωση του στατιστικά οµοιογενούς πεδίου, µε ισοτροπική χωρική εξάρτηση, 
το βαριόγραµµα υπολογίζεται από τις εξής παραµέτρους: το µήκος συσχέτισης και το 
άνω φράγµα.

Πιο συγκεκριµένα η τιµή του βαριογράµµατος για πολύ µεγάλες αποστάσεις r τείνει 
ασυµπτωτικά προς ένα άνω φράγµα, ίσο µε την διασπορά του τυχαίου πεδίου. Αυτή 
η ιδιοτητα βασίζεται στη Σχέση  2.18  και στο ότι η τιµή της συνάρτησης συνδιασποράς 
σε µεγάλες αποστάσεις τείνει στο µηδέν. Το µήκος συσχέτισης προσδιορίζει την 
ταχύτητα του βαριόγραµµατος που θα φθάσει στο άνω φράγµα, καθώς και την ακτίνα 
µέσα στην οποία δύο σηµεία είναι συσχετισµένα. Στη περίπτωση που το βαριόγραµµα 
είναι ισοτροπικό, οι ισοϋψείς καµπύλες (ο τόπος των διανυσµάτων απόστασης r, για τα 
οποία                           ), είναι κυκλικές.

Αν το βαριόγραµµα είναι ανισοτροπκό, το άνω φράγµα είναι ανεξάρτητο της κατεύθυν-
σης, αλλά η ταχύτητα προσέγγισης (δηλαδή το µήκος συσχέτισης) εξαρτάται από τη 
διεύθυνση. 

γ x (r) = ci



Το βαριόγραµµα εκφράζεται σαν συνάρτηση
                                                        

των αδιάστατων 
r1
ξ1
, . . . ,

rd
ξd

, όπου τα µήκη ξ1, ..., ξd είναι τα µήκη συσχέτισης στις 

αντίστοιχες διευθύνσεις. ∆εδοµένου ότι στην περίπτωση αυτή το βαριόγραµµα περιέχει 
περισσότερα από ένα µήκη συσχέτισης τα οποία είναι διαφορετικά, ο προσδιορισµός της 
ανισοτροπίας πραγµατοποιείται µε παραπάνω παραµέτρους.

Για την ανισοτροπία ζώνης, το άνω φράγµα εξαρτάται από την χωρική κατεύθυνση, 
οπότε το βαριόγραµµα εκφράζεται µε την παρακάτω σχέση:

(2.19)

( )
ξ

r

ξ(
r

11

1 
, . . . ,

d

d)αποστάσεων 
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το         είναι η ισοτροπική εξάρτηση και το              είναι η ανισοτροπική εξάρτηση 
του άνω φράγµατος από την κατεύθυνση του µοναδιαίου διανύσµατος r̂ .

2.3.3 Μοντέλα Βαριόγραµµατος

Οι εξισώσεις που ακολουθούν, αποτελούν αποδεκτά ισοτροπικά µοντέλα 
βαριογράµµατος τα οποία είναι γνωστά και ευρέως χρησιµοποιούµενα, το ξ είναι το 
µήκος συσχέτισης, το r είναι η απόσταση και το       αντιστοιχεί στην διασπορά [4],[ 2], 
[17].

γ
X

(r) = σ2
X

[
1− exp

(
−‖r‖

ξ

)]

(2.20)
γ
X

(r) = σ2
X

[
1− exp

(
−‖r‖

2

ξ2

)]

(2.21)

1. Γκαουσιανό Μοντέλο

2. Εκθετικό Μοντέλο Η μιβαριογράμματος

3. Σφαιρικό Μοντέλο

γ
X

(r) =


σ2
X

[
1.5
(
‖r‖
ξ

)
− 0.5

(
‖r‖
ξ

)3]
αν ‖r‖ ≤ ξ

σ2
X

αν ‖r‖ ≥ ξ

 (2.22)

4. Γενικευµένο Εκθετικό Μοντέλο

γ
X

(‖r‖) = σ2
X

[
1− exp

(
−‖r‖

ν

ξν

)]
, 0 < ν < 2 (2.23)

γ x

γ
X
(r) = γX,1(r) + γX,2(r̂)

γX,1(r) γX,2(r̂)

σX
2



2.3.4 Κριτήρια Αποδοχής

Ενα βαριόγραµµα είναι αποδετκό όταν είναι υπό συνθήκη αρνητικά ορισµένο, δηλαδή 
για οποιοδήποτε γραµµικό συντελεστή λα που ικανοποιεί την συνθήκη 2.26 πρέπει να 
ισχύει η ανισότητα 2.27.

n∑
α=1

λα = 0, (2.26)

−
n∑

α=1

n∑
β=1

λαλβγX (sα − sβ) ≥ 0. (2.27)

1. 
2. υπάρχει ο γενικευµένος µετασχηµατισµός Fourier          
3.            ικανοποιεί την ανισότητα:                            και
4.
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5. Φαινόµενο Πυρήνα

γ
X

(r) =

{
0, αν r = 0
c0, αν r 6= 0

}
(2.24)

6. Βαριόγραµµα Matérn[
1− 1

2(ν−1)Γ(ν)

(
2
√
ν

R
‖r‖
)ν

Kν

(
2
√
ν

R
‖r‖
)]

(2.25)

όπου          συµβολίζει τη συνάρτηση Γάµµα,           είναι η τροποποιηµένη 
συνάρτηση Bessel δευτέρου είδους τάξης v. Ι  σχύει ότι         (0)= 

γ
X

(r) = σ2
X

Γ(ν) Kν

2(ν−1)Γ(ν)Kν

γ
X

(0) = (0)

 γ̃
X (k),

Πρακτικά ο έλεγχος της ανισότητας δεν είναι εφικτός για κάθε δυνατό συνδυασµό των 
συντελεστών λα. Έτσι το κριτήριο αποδοχής εκφράζεται µε τη βοήθεια του θεωρήµατος 
Bochner σε πιο περιεκτική µορφή .
Συγκεκριµένα, το θεώρηµα Bochner αναφέρει ότι:  Η συνάρτηση         είναι αποδεκτό 
βαριόγραµµα σε d διαστάσεις αν ισχύουν τα εξής [4]:

γ̃
X (k),  −k2γ̃

X (k) ≥ 0

lim γ
X (r)/r2 = 0 r → ∞.

γ
X
(r) 

Αν η συνάρτηση αντιπροσωπεύει ένα αποδεκτό βαριόγραμμα τότε η συνάρτηση
                                  είναι αποδεκτή  συνάρτηση συνδιασποράς και το αντίστροφο [4]c
X
(r) = σ2 − γ

X (r) X



Εκτίµηση Τυχαίου Πεδίου (kriging)

X(u)−m
X

(u) =

2.4 Εκτίµηση Τυχαίου Πεδίου (kriging)

Η εκτίµηση του τυχαίου πεδίου µπορεί να χωριστεί σε δύο περιπτώσεις. Στην πρώτη 
µπορεί να είναι σηµειακή όταν πρόκειται για τιµή του πεδίου σε ένα συγκεκριµένο 
σηµείο. Η  δεύτερη είναι χωρική όταν αναφέρεται στον υπολογισµό µιας 
χαρακτηριστικής τιµής για µια ολόκληρη περιοχή. Προυπόθεση για να γίνει η εκτίµηση 
του πεδίου είναι ότι θα πρέπει να υπάρχει ένα πρότυπο χωρικής εξάρτησης, ώστε η τιµή 
της ιδιότητας σε κάθε σηµείο να επηρεάζεται από τα γειτονικά της. Σαν αποτέλεσµα 
αυτό δίνει τη δυνατότητα να γίνει εκτίµηση του πεδίου σε σηµεία που δεν υπάρχουν 
µετρήσεις βάσει των γνωστών τιµών σε γειτονικά σηµεία. Η εκτίµηση τις περισσότερες 
φορές δεν γίνεται για µεµονωµένα σηµεία αλλά για µια µεγαλύτερη περιοχή, που 
εφαρµόζεται σε όλα τα σηµεία ενδιαφέροντος µε επανάληψη της σηµειακής εκτίµησης.

Οι µέθοδοι οι οποίες είναι πλέον διαδεδοµένες ονοµάζονται kriging  και βασίζονται σε 
γραµµική παρεµβολή, σε συνδυασµό µε την ελαχιστοποίηση του τετραγωνικού 
σφάλµατος της εκτίµησης. Στην διαδικασία εκτίµησης µε µεθόδους kriging, 
προσδιορίζεται µία γειτονιά συσχέτισης ω (u) του σηµείου u, η οποία περιλαµβάνει 
n(u) ≤ N σηµεία από τα si(i = 1, ...N ). Το  µήκος συσχέτισης προσδιορίζει το µέγεθος της 
γειτονιάς. Μέσω του παρακάτω γραµµικού συνδυασµού προσδιορίζεται η διακύµναση 
του πεδίου στο σηµείο εκτίµησης : [2],[17]

(2.28)

 λα είναι τα γραµµικά βάρη. Η παραπάνω εξίσωση δίνει τη διακύµανση στο σηµείο 
εκτίµησης σαν συνάρτηση διακύµανσης στα υπόλοιπα σηµεία της γειτονιάς εκτίµησης. 
Μέσω του τύπου 2.29 και του τύπου 2.18 παρακάτω δίνεται η εκτιµώµενη τιµή του 
πεδίου.

X̂(u) = m
X

(u) +

n(u)∑
α=1

λα[X(sα)−m
X

(sα)]. (2.29

Επειδή η εκτιμήτρια     αποτελείται απο ένα γραμμικό συνδυασμό τιμών ενός τυχαίου
πεδίου, είναι µία τυχαία µεταβλητή που το σφάλµα εκτίµησης 
είναι και αυτό µία τυχαία µεταβλητή. Οι µέθοδοι kriging χρησιµοποιούν τα βάρη τα 
οποία ελαχιστοποιούν τη διασπορά του σφάλµατος της εκτίµησης, οπότε και 
υπολογίζεται η βέλτιστη τιµή. 

Αναλόγως την µέση τιµή του πεδίου, τον τρόπο χειρισµού της τάσης mx(s) και της 
διακύµανσης στην ανάλυση του πεδίου, υπάρχουν διαφορετικά είδη kriging :
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λα[X(sα) − m
X (sα)],

n(∑u)

α=1

ε(u) = X(u) − X̂(u)

X̂



• Κανονικό kriging (ordinary kriging) όταν η µέση τιµή του πεδίου θεωρείται
σταθερή στη γειτονιά συσχέτισης ω (u) του σηµείου εκτίµησης, αλλά η τιµή της
mX (s) µπορεί να µεταβάλλεται από γειτονιά σε γειτονιά .

• Απλό kriging ( simple kriging) όταν η µέση τιµή του πεδίου είναι γνωστή σε όλη
την περιοχή Ω.

• Καθολικό kriging (universal kriging) όταν η τάση ενσωµατωθεί στο πεδίο προς
εκτίµηση.

• Κriging µε παλινδρόµηση (regression kriging) ότανη τάση διαχωριστεί από τις
διακυµάνσεις και το kriging εφαρµοστεί στις τελευταίες.

• Κriging στο πεδίο δεικτών (indicator kriging) όταν η τιµή της µέσης τιµής
κυµαίνεται µεταξύ 0 και 1.

Σφάλµα Εκτίµησης

Το σφάλµα της εκτίµησης ορίζεται ως η διαφορά ανάµεσα στην πραγµατική και την 
εκτιµώµενη τιµή του πεδίου και είναι τυχαία µεταβλητή [2].

ε(u) = X(u)− X̂(u). (2.30)

2.4.1 Απλό Kriging

Το απλό kriging εφαρµόζεται όταν η µέση τιµή του πεδίου είναι γνωστή σε όλη την 
περιοχή. Επίσης, αν η µέση τιµή του πεδίου είναι σταθερή δηλαδή E[X(s)] = m

X , η 
εκτιµήτρια X̂(u) προσδιορίζεται από την εξίσωση:

X̂(u) =

n(u)∑
α=1

λαX(sα)−m
X

n(u)∑
α=1

λαX(sα)− 1

 . (2.31)

Οι γραµµικοί συντελεστές (δηλαδή τα βάρη), λα υπολογίζονται χρησιµοποιώντας τη 
συνθήκη ελαχιστοποίησης του τετραγωνικού σφάλµατος. Η συνθήκη αµεροληψίας 
ικανοποιείται υπολογίζοντας τη µέση τιµή E[X̂(u)] από την Σχέση 2.31. [2]

Η διασπορά του σφάλµατος δίνεται από την σχέση:

σ2
E,S,K(u) = V ar[X(u)− X̂(u)] = V ar[X̂(u)−m

X
−X ′(u)]. (2.32)

Εκτίµηση Τυχαίου Πεδίου (kriging)
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Γραµµικά Βάρη 

Η γραµµική εξίσωση

n(u)∑
β=1

λβcX (sα − sβ) = c
X

(sα − u), α = 1, ..., n(u), (2.33)

µπορεί να εκφραστεί ως
Cα,βλβ = Cα,u.           

Ο πίνακας Cα,β αντιπροσωπεύει τον πίνακα συνδιασποράς µε στοιχεία Cα,β = c
X (sα − 

sβ). Το διάνυσµα Cα,u αντιπροσωπεύει τις τιµές της συνάρτησης συνδιασποράς των 
σηµείων του δείγµατος και του σηµείου εκτίµησης Cα,u = c

X (sα − u).

το γραµµικό σύστηµα γράφεται µε τη(0) = σ2
X

Αν λάβουµε υπόψη την εξίσωση 

µορφή πινάκων:
σ2
X

. . . . . . c
X

(s1 − sn)
c
X

(s2 − s1) . . . . . . c
X

(s2 − sn)
...

...
...

...

c
X

(sn − s1) . . . . . . σ2
X



λ1
λ2
...

λn

 =


c
X

(s1 − u)
c
X

(s2 − u)
...

c
X

(sn − u)

 (2.35)

Η λύση του γραµµικού συστήµατος δίνεται από την παρακάτω εξίσωση:

λβ = C−1β,αCα,u (2.36)

για κάθε β=1,...,n(u).

Τα στοιχεία του πίνακα συνδιασποράς υπολογίζονται από το βέλτιστο πρότυπο 
βαριογράµατος , χρησιµοποιώντας την παρακάτω εξίσωση:

c
X

(sα, sβ) = σ2
X
− γX(sα, sβ). (2.37)

Αν η συνάρτηση συνδιασποράς είναι αποδεκτή και δεν χρησιµοποιούνται πολλαπλές 
µετρήσεις στο ίδιο σηµείο, το γραµµικό σύστηµα έχει λύση για τους συντελεστές λβ . Οι 
τιµές των γραµµικών βαρών είναι ανεξάρτητες από το άνω φράγµα του βαριογράµµατος 
και εξαρτώνται από το πρότυπο συνδιασποράς.
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(2.34)

c
X 



Σφάλµα Εκτίµησης

Για να µπορέσει να κριθεί η αξιοπιστία της εκτίµησης, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η 
τετραγωνική ρίζα της διασποράς του σφάλµατος εκτίµησης. Η διασπορά του σφάλµατος 
του απλού kriging σ2E,SK (u) είναι ταυτόσηµη, µε το Μέσο Τετραγωνικό Σφάλµα 
Εκτίµησης, και υπολογίζεται µε βάση την επόµενη εξίσωση: [2]

σ2
E,SK(u) = σ2

X
−

n(u)∑
α=1

n(u)∑
β=1

Cu,αC
−1
α,βCβ,u. (2.38)

΄Οπως φαίνεται και από τη Σχέση 2.38 το σφάλµα αυξάνεται αναλογικά προς την τυπική 
απόκλιση σ

X . Αν τα βάρη λα έχουν θετικές τιµές, τότε το σφάλµα αυξάνεται όσο 
µειώνεται η απόσταση |u − sα| µεταξύ του σηµείου εκτίµησης και των σηµείων του 
δείγµατος , γιατί τότε η συσχέτιση ρu,α τείνει στη µονάδα [2].

2.4.2 Κανονικό Kriging (ΟΚ)

Στο κανονικό kriging η µέση τιµή είναι σταθερή µέσα σε κάθε γειτονιά συσχέτισης, 
µπορεί όµως να µεταβάλλεται από γειτονιά σε γειτονιά. Η τιµή της µέσης τιµής δεν είναι 
απαραίτητα γνωστή. Στη συγκεκριµένη περίπτωση η µέση τιµή δεν υπολογίζεται απλά 
από το µέσο όρο των τιµών των δειγµάτων, αλλά υπολογίζεται η βέλτιστη µέση τιµή, 
αρκεί να είναι γνωστή η συνάρτηση συνδιασποράς. ΄Οµως για να γίνει εκτίµηση της 
συνάρτησης συνδιασποράς θα πρέπει να είναι γνωστή η µέση τιµή, το οποίο οδηγεί σε 
ένα αναδροµικό πρόβληµα που µπορεί να αποφευχθεί χρησιµοποιώντας κανονικό 
kriging. Η εκτίµηση υπολογίζεται από τις παρακάτω εξισώσεις: [2]

X̂(u) =

n(u)∑
α=1

λαX(sα), (2.39)

και
n(u)∑
α=1

λα = 1. (2.40)

Η συνθήκη αµεροληψίας εκφράζεται µέσω της Σχέσης 2.40 Στο κανονικό kriging το µέσο 
τετραγωνικό σφάλµα πρέπει να υπολογιστεί µε τον περιορισµό που επιβάλλει η συνθήκη 
αµεροληψίας στις τιµές των βαρών.

Εκτίµηση Τυχαίου Πεδίου (kriging)
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Γραµµικά Βάρη

Οι εξισώσεις για τον υπολογισµό των γραµµικών βαρών είναι οι εξής :

n(u)∑
λβcX (sα − sβ) + µ = c

X
(sα − u), α = 1, ..., n(u), (2.41)

β=1

όπου µ είναι ο συντελεστής Lagrange και

n(u)∑
α=1

λα = 1. (2.42)

Το γραµµικό σύστηµα των Σχέσεων 2.41 και 2.42 µπορεί να γραφεί µε την µορφή 
πινάκων, όπως φαίνεται παρακάτω:

σ2
X

cX (s1 − s2) . . . cX (s1 − sn) 1
cX (s2 − s1) σ2

X
. . . cX (s2 − sn) 1

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.

cX (sn − s1) cX (sn − s2) . . . σ2
X

1
1 1 . . . 1 0




λ1
λ2
.
.
.

λn
µ

 =


cX (s1 − u)
cX (s2 − u)

.

.

.

cX (sn − u)
1

 (2.43)

Εκτίµηση Σφάλµατος

Η εξίσωση για τον υπολογισµό του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος για το κανονικό 
kriging είναι η εξής :

σ2
E,OK(u) = σ2

X
−

n∑
(u)λαcX (u, sα)− µ. (2.44)

α=1

Η τιµή µ του συντελεστή Lagrange είναι πάντα αρνητική. Αποτέλεσµα αυτού είναι η 
αβεβαιότητα της εκτίµησης του κανονικού kriging να υπερβαίνει την εκτίµηση του 
απλού. Αυτό συµβαίνει γιατί το κανονικό kriging δεν λαµβάνει υπόψη του τη µέση τιµή 
του πεδίου, γι΄ αυτό και έχει µεγαλύτερη αβεβαιότητα [15],[2].
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2.4.3 Επιλογή Γειτονιάς Συσχέτισης

 Ο προσδιορισµός της ακτίνας της γειτονιάς του Kriging γίνεται από την ανάλυση του  
βαριογράµµατος µε σχετικά µεγάλη αβεβαιότητα. Η µέγιστη ακτίνα ω (u) δεν πρέπει να 
είναι µεγαλύτερη από το µήκος συσχέτισης του πεδίου. Σε περίπτωση που η ακτίνα της 
γειτονιάς είναι µεγαλύτερη από το µήκος συσχέτισης του πεδίου, τότε η γραµµική 
παρεµβολή λαµβάνει υπόψη µετρήσεις οι οποίες δεν έχουν σηµαντική συνεισφορά στο 
σηµείο εκτίµησης. Αποτέλεσµα αυτού είναι η αύξηση του αριθµητικού κόστους του 
Kriging. Μεγαλύτερη ακρίβεια επιτυγχάνεται µε τη διερεύνηση διαφορετικών σε µέγεθος 
ακτίνων στις γειτονιές. Με τον τρόπο αυτό µπορεί να ελεγθεί η δυνατότητα απεικόνισης 
τοπικών µεταβολών της µέσης τιµής από γειτονιά σε γειτονιά. [2]

2.5 Επιβεβαίωση Χωρικών Μοντέλων

Η αξιολόγηση της απόδοσης διαφόρων χωρικών µοντέλων µε τη βοήθεια των 
στατιστικών παραµέτρων επιτυγχάνεται µε την διασταυρωτική επιβεβαίωση. Οι µέθοδοι 
που περιλαµβάνει µετρούν την ικανότητα πρόβλεψης του µοντέλου, το οποίο είναι 
βασισµένο στα διαθέσιµα µοντέλα.

΄Εστω ένα τυχαίο πεδίο X   µε γνωστές τιµές στις θέσεις si, i = 1, 2 . . . , N . Στη 
διασταυρωτική επιβεβαίωση µε τη µέθοδο της αφαίρεσης ενός σηµείου εκ περιτροπής 
(Leave-One-Out Cross-Validation) η τιµή του x(si) αφαιρείται από τα δεδοµένα και 
εκτιµάται το x̂(si) µε βάση τα υπόλοιπα δεδοµένα. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται για 
όλα τα δεδοµένα. Η επαλήθευση γίνεται µεταξύ του x(si) και του x̂(si) για i = 1, . . . , N , 
σύµφωνα µε τα σφάλµατα αξιολόγησης τα οποία είναι το Μέσο Σφάλµα (Mean Error 
(ME)), το Μέσο Απόλυτο Σφάλµα (Mean Absolute Error(MAE)), τη Ρίζα του Μέσου 
Τετραγωνικού Σφάλµατος (Root Mean Square Error (RMSE)), και τον Συντελεστή 
Συσχέτισης του Pearson (Pearson’s Correlation Cofficient (%)).

Μέσο Σφάλµα (ΜΕ)

Το µέσο σφάλµα υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση:

ME =
1

N

N∑
i=1

[x̂(si) − x(si)] . (2.45)

Το µέσο σφάλµα υπολογίζει τη µεροληψία της εκτίµησης. Υψηλές θετικές ή αρνητικές 
τιµές του σφάλµατος υποδεικνύουν ότι υπάρχει συστηµατικό σφάλµα και οδηγεί σε 
ανακρίβεια.

(s) 
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MAE =
1

N

N∑
i=1

|x̂(si) − x(si)|. (2.46)

Με το µέσο απόλυτο σφάλµα υπολογίζεται η ορθότητα και η ακρίβεια της εκτίµησης. 
΄Ολες οι µεµονωµένες διαφορές έχουν την ίδια βαρύτητα µε το µέσο απόλυτο σφάλµα.

Ρίζα του Μέσου Τετραγωνικού Σφάλµατος (RMSE)

Το RMSE υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση:

RMSE =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

[x̂(si) − x(si)]
2. (2.47)
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Μέσο Απόλυτο Σφάλµα (ΜΑΕ)

Το µέσο απόλυτο σφάλµα υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση:

Το RMSE υπολογίζει όπως και το µέσο απόλυτο σφάλµα, την ορθότητα και την ακρίβεια 
της εκτίµησης. Επειδή τα σφάλµατα έχουν υψωθεί στο τετράγωνο χωρίς την απόλυτη 
τιµή, η ρίζα του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος δίνει υψηλότερο βάρος σε µεγαλύτερα 
σφάλµατα. 

Συντελεστής Συσχέτισης του Pearson (%)

Ο συντελεστής συσχέτισης    εκτιµά την σχέση µεταξύ δύο µεταβλητών και υπολογίζεται 
από την ακόλουθη σχέση:

X%̄X, ˆ =

∑N
i=1

[
x(si) − x(si)

] [
x̂(si) − x̂(si)

]
√∑N

i=1

[
x(si) − x(si)

]2 √∑N
i=1

[
x̂(si) − x̂(si)

]2 . (2.48)

Ο συντελεστής συσχέτισης του Pearson δίνει την τιµή της γραµµικής σχέσης µεταξύ δύο 
µεταβλητών. Η σχέση αυτή µπορεί να επεξηγηθεί µε ένα διάγραµµα διασποράς. Αν το % 
= +1 το διάγραµµα διασποράς είναι µία ευθεία γραµµή µε θετική κλίση. Αν % = −1 τότε 
το διάγραµµα της διασποράς είναι µία ευθεία γραµµή µε αρνητική κλίση. Για |%| < 1 τα 
σηµεία στο διάγραµµα απεικονίζονται ως ένα σύννεφο, το οποίο γίνεται πιο διάχυτο όσο 
το |%| µειώνεται από το 1 στο 0. [5]

2.6  Μετασχηματισμός Box-Cox 
Πολλές στατιστικές διαδικασίες στηρίζονται στην υπόθεση της κανονικότητας των 
δεδοµένων. Στις περιπτώσεις οπου η κανονικότητα εκλείπει χρησιµοποιούνται 
µετασχηµατισµοί κανονικοποίησής τους. Ο µετασχηµατισµός Box-Cox είναι ένας απ' 
αυτούς,  ο οποίος δίνεται απο τη σχέση :

%
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1, 0
x( )

log(x), 0
BCtr

αν λ
λ

αν λ

⎧ xλ −
≠⎪

=

= ⎨
⎪
⎩

(2.49)

LEC(sp) = ρ z i Ei,

2.7  Θερμικό περιεχόμενο 

Το θερµικό περιεχόµενο εκφράζει την παραγόµενη ενέργεια µετά την καύση µιας 
ποσότητας λιγνίτη σε Gcal και δίνεται απο τη σχέση :

(2.50)

(2.51)

Acell         LEC(i)

Όπου Ei  είναι η κατώτερη θερµογόνος δύναµη (Gcal/t) του λιγνιτικού στρώματος i, 
ρi  είναι το ειδικό βάρος του λιγνίτη (1,21t/m3), zi είναι το πάχος του λινγίτη σε m 
και N(sp) είναι ο αριθµός των λιγνιτικών στρωµάτων στην γεώτρηση, sp είναι οι 
θέσεις των γεωτρήσεων. [5]

2.8  Υπολογισμός αποθεμάτων Λιγνίτη

Ο υπολογισµός των αποθεµάτων λιγνίτη δίνεται απο το τύπο :

Όπου ρι  είναι το ειδικό βάρος του λιγνίτη 1,21t/m3, Acell' είναι το εµβαδόν του κάθε 
κελιού σε m2 ,       το πάχος του λιγνίτη σε m, w είναι η περιοχή μελέτης και N είναι ο 
αριθµός των τιμών του πάχους λιγνίτη.

(2.52)

όπου                είναι η µεταχηµατισµένη τυχαία µεταβλητή x  και λ ο συντελεστής 
 µετασχηµατιµού δύναµης. [20] ,[24]

x( )BCtr

Όπου Acell  ε ίναι το εµβαδόν του κάθε κελιού σε m2 , LEC(i) οι τιµές της ενεργειακής 
επιφανειακής πυκνότητας σε Gcal/m2, w είναι η περιοχή μελέτης, Ν είναι ο αριθμός 
των τιμών της ενεργειακής επιφανειακής πυκνότητας.

Η ενεργειακή επιφανειακή πυκνότητα (lignite energy content) σε Gcal/m2 ή οποία 
µας δείχνει την ενέργεια ανα µονάδα επιφανείας δίνεται απο τη σχέση :

RLEC (w) = 

N∑(Sp)

i=1

R(w) = ρ  Acell z 

N∑
i=1

N∑
i=1

i

i

i

z i



Κεφάλαιο 3

Γεωστατιστική Ανάλυση ∆εδοµένων

Εισαγωγή

Η ανάλυση των δεδοµένων κατα την εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, 
πραγµατοποιείται µε τη χρήση της γλώσσας προγραµµατισµού R. Για την διεξαγωγή 
υπολογισµών και κατασκευή γραφηµάτων, αναπτύχθηκε κατάλληλος υπολογιστικός 
κώδικας βασισµένος σε εντολές και συναρτήσεις της γλωσσας προγραµµατισµού R.  Στο 
κεφάλαιο αυτό, µε τη χρήση γεωστατιστικών µεθόδων πραγµατοποιείται ανάλυση στα 
δεδοµένα λιγνίτη, της θερµογόνου και της ενεργειακής επιφανειακής πυκνότητας. Τα 
δεδοµένα προέρχονται απο τµήµα του Ορυχείου Καρδιάς,  ενός εκ των τεσσάρων 
Ορυχείων που ανήκουν στο Λιγνιτικό Κέντρο ∆υτικής Μακεδονίας (Λ.Κ.∆.Μ.) όπως 
αναφέρθηκε στο Κε φάλαιο 1.3. Τ  α δεδοµένα λιγνίτη αναφέρονται στον απολήψιµο λιγνίτη 
και έχουν υπολογισθεί έως το τεχνικό δάπεδο του κοιτάσµατος όπως αναρτήθηκε στην 
ενότητα 1.2.2. Τα δεδοµένα της θερµογόνου αναφέρονται στην κατώτερη θερµογόνο 
δύναµη όπως αναλύεται στο Κεφάλαιο 1.4.

Αρχικά υπολογίστηκαν τα στατιστικά μεγέθη για το σύνολο των δεδοµένων. Στη συνέχεια 
έγινε εφαρµογή µετασχηµατισµού Box-Cox στα δεδοµένα λιγνίτη και της περιεχόµενης 
ενέργειας σύµφωνα µε τη Σ χέση 2.49. Έπειτα έγινε ο υπολογισµός  των εµπειρικών 
βαριογραµµάτων όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 2.3.1 και ο έλεγχος παρουσίας τάσης για 
το σύνολο των δεδοµένων.  Στα δεδοµένα λιγνίτη εφαρµόστηκε δευτέρου βαθµού 
αφαίρεση τάσης. 

Στο Κεφάλαιο 3.4 πραγµατοποιείται η προσαρµογή των θεωρητικών µοντέλων στο 
εµπειρικό βαριόγραµα για το σύνολο των δεδοµένων. Η δοκιµή προσαρµογής  για τα τρία 
µοντέλα(γκαουσσιανό, εκθετικό, σφαιρικό) έγινε σύµφωνα µε τις Σ  χέσεις 2.20, 2.21 και 2.22 
αντίστοιχα. Στη συνέχεια του Κεφαλαίου εφαρµόζεται ο έλεγχος ανισοτροπίας  και γίνεται 
παρουσίαση των κατευθυντικών βαριογραµµάτων, καθώς και των πινάκων  που 
προκύπτουν. Έπειτα στο Κεφάλαιο 3.6 πραγµατοποιείται η επιβεβαίωση χωρικού µοντέλου 
και ο έλεγχος αξιοπιστίας των αποτελεσµάτων σύµφωνα µε τις σχέσεις του Κ      εφαλαίου 2.5. 

Η εκτίµηση των αποθεµάτων λιγνίτη και της περιεχόµενης ενέργειας ( θερµικό 
περιεχόµενο) πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο Κανονικού Kriging χρησιµοποιώντας τη 
Σχέση 2.40. Σ τη συνέχεια απο τη µέθοδο χωρικής παρεµβολής και σύµφωνα µε τη Σχέση 
2.44 προκύπτει ο χάρτης σφαλµάτων της εκτίµησης. Έ πειτα έγινε ο υπολογισµός  των 
αποθεµάτων λιγνίτη και θερµικού περιεχοµένου µε τη χρήση του τύπου 2.50 και 2.52 
αντίστοιχα. Ο υπολογισµός των αποθεµάτων λιγνίτη έχει υπολογισθεί ώς το τεχνικό 
δάπεδο του κοιτάσματος όπως φαίνεται στην ενότητα 1.2.2.
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3.1 Στατιστική Ανάλυση ∆εδοµένων

Απαραίτητο για να ξεκινήσει µια στατιστική ανάλυση είναι η συλλογή δεδοµένων και ο 
υπολογισµός των στατιστικών μεγεθών του δείγµατος. Στατιστικά μεγέθη είναι η µέση 
τιµή, η τυπική απόκλιση, η διάµεσος, το ελάχιστο, το µέγιστο καθώς και το µέγεθος του 
δείγµατος. Στα στατιστικά μεγέθη περιλαµβάνεται και το ιστόγραµµα το οποίο αποτελεί 
µέθοδο παρουσίασης ενός συνόλου δεδοµένων. Με την κατανοµή συχνότητας ή 
ιστόγραµµα µπορεί να γίνει έλεγχος της κατανοµής των δεδοµένων. Στα πλαίσια της 
συγκεκριµένης µελέτης ο έλεγχος γίνεται στο σύνολο των δεδοµένων για το σύνολο 
των γεωτρήσεων µε σκοπό να παρατηρηθεί αν το δείγµα ακολουθεί την κανονική 
κατανοµή . 

Στις περιπτώσεις που το ιστόγραµµα αποκλίνει κατά πολύ απο την καµπύλη κανονικής 
κατανοµής κρίνεται απαραίτητος ο µετασχηµατισµός των δεδοµένων. Στο κεφάλαιο 
αυτό εφαρµόζεται µετασχηµατισµός Box-Cox σύµφωνα µε τη Σχέση 2.49 στα δεδοµένα 
λιγνίτη και ενεργειακής επιφανειακής πυκνότητας. 

Επίσης το µέγεθος του δείγµατος για το κάθε σύνολο δεδοµένων διαφέρει καθώς έχουν 
αφαιρεθεί οι µηδενικές τιµές των αρχικών δεδοµένων σε συγκεκριµένες συντεταγµένες. 
Το πλήθος των δεδοµένων για το πάχος λιγνίτη είναι 608, για τη θερµογόνου 326, ενώ 
για την επιφανειακή ενεργειακή πυκνότητα 324.

Για τα δεδοµένα του λιγνίτη στον άξονα Υ  (Frequency), προβάλεται η συχνότητα  
εµφάνισης του πάχους, ενώ στον άξονα Χ προβάλεται το πάχος σε m. Στο Σχήµα 3.1  
παρατηρείται ότι τα δεδοµένα απέχουν αρκετά απο την καµπύλη της κανονικής 
κατανοµής. Για το λόγο αυτό, έγινε εφαρµογή µετασχηµατισµού Box-Cox µε τη χρήση 
του τύπου 2.49 και µετασχηµατισµό δύναµης λ= 0,08. Η τιµή του λ υπολογίστηκε µέσα 
απο κώδικα βέλτιστοποίησης του πακέτου {car} της γλώσσας προγραµµατισµού R .
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Σχήµα 3.1: Ιστόγραµµα των δεδοµένων πάχους λιγνίτη για το σύνολο των γεωτρήσεων  
πριν και μετά την εφαρµογή του µετασχηµατισµού Box-Cox σε m και mλ αντίστοιχα, 
όπου λ =0,08.



Στατιστική Ανάλυση ∆εδοµένων

Στο Σχήµα. 3.1 µετά τον µετασχηµατισµό παρατηρείται σηµαντική βελτίωση στα 
δεδοµένα, καθώς ακολουθούν σε ικανοποιητικό βαθµό την καµπύλη κανονικής 
κατανοµής.
Στα δεδοµένα της ενεργειακής επιφανειακής πυκνότητας, οι ενδείξεις του αρχικού 
ιστογράµµατος ήταν παρόµοιες µε τα δεδοµένα λιγνίτη. Έτσι ακολουθήθηκε οµοίως η 
διαδικασία της προσαρµογής των δεδοµένων, µε µετασχηµατισµό Box-Cox σύµφωνα µε 
τη Σχέση 2.49 και µε συντελεστή δύναµης λ= 0.21. Στους άξονες του Σχήµατος 3.2 & 
3.2.2, προβάλεται η συχνότητα εµφάνισης, σε σχέση µε τη περιεκτικότητα της 
επιφανειακής πυκνότητας σε Gcal/m2 και (Gcal/m2)λ αντίστοιχα. Η διαφορά στα δύο 
ιστογράµµατα είναι εµφανής, µε το τελικό µετά την εφαρµογή του µετασχηµατισµού να 
ακολουθεί σε ικανοποιητικό βαθµό την καµπύλη της κανονικής κατανοµής.

Σχήµα 3.2 : Ιστόγραµµα των δεδοµένων επιφανειακής ενεργειακής πυκνότητας πριν και 
μετά την εφαρµογή µετασχηµατισµού Box-Cox σε Gcal/m2 και ( Gcal/m2)λ αντίστοιχα 
για το σύνολο των γεωτρήσεων .
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Ιστόγραμμα Ε.Ε.Π. Ιστόγραμμα Ε.Ε.Π.Box-Cox 
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Σχήµα 3.3: Ιστόγραµµα των δεδοµένων της θερµογόνου σε kcal/kg

Στη συνέχεια παρατίθενται οι πίνακες µε τα στατιστικά μεγέθη για το σύνολο των 
δεδοµένων. Τα στατιστικά μεγέθη αναφέρονται στο σύνολο των γεωτρήσεων για την 
ευρύτερη περιοχή του ορυχείου Καρδιάς. Στις περιπτώσεις του πάχους λιγνίτη και της 
ενεργειακής επιφανειακής πυκνότητας οι πίνακες 3.1 & 3.2 αντίστοιχα, έχουν 
συµπληρωθεί µε τα στατιστικά μεγέθη πρίν και µετά την εφαρµογή µετασχηµατισµού 
Box-Cox.
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Στο σύνολο δεδοµένων της θερµογόνου, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.3, το 
ιστόγραµµα ακολουθεί επαρκώς την καµπύλη κανονικής κατανοµής.  Για τον λόγο 
αυτόν,  δεν κρίθηκε απαραίτητο να γίνει µετασχηµατισµός των δεδοµένων. Στον άξονα 
Χ βρίσκονται οι τιµές της θερµογόνου σε kcal/kg και στον άξονα Y η συχνότητα 
εµφάνισης.

Στατιστικά Μεγέθη Πάχος Λιγνίτη
Μέση τιµή      (m) 20,47
∆ιάµεσος (m) 13,46

Τυπική Απόκλιση (m) 18,08
Ελάχιστο (m) 0,56
Μέγιστο         (m) 90,18

Μέγεθος δείγµατος 608

Πίνακας 3.1: Στατιστικά μεγέθη για το πάχος λιγνίτη απο το σύνολο των 
γεωτρήσεων που προέρχονται απο την ευρύτερη περιοχή του ορυχείου Καρδιάς, πριν 
και µετά την εφαρµογή µετασχηµατισµού Box-Cox. Ο πίνακας µε την εφαρµογή 
µετασχηµατισµού Box-Cox είναι σε mλ, όπου λ =0,08.

Πάχος Λιγνίτη Box- Cox

2,89
2,88
1,26
-0,98
5,41
608
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Στατιστικά Μεγέθη Θερµογόνος Δ.
Μέση τιµή                  (kcal/kg) 1316,8
∆ιάµεσος          (kcal/kg) 1298

Τυπική Απόκλιση    (kcal/kg) 158.32
Ελάχιστο                   (kcal/kg) 882
Μέγιστο          (kcal/kg) 1883
Μέγεθος δείγµατος 326

Πίνακας 3.2:  Στατιστικά μεγέθη για τη  θερµογόνο (kcal/kg) για το 
σύνολο των γεωτρήσεων της ευρύτερης περιοχής του ορυχείου Καρδιάς

Στατιστικά Μεγέθη Ε. Ε. Πυκνότητα
Μέση τιµή          (Gcal/m2) 36,61
∆ιάµεσος         (Gcal/m2) 24,26

Τυπική Απόκλιση (Gcal/m2)         34,78
Ελάχιστο                 (Gcal/m2) 1,181
Μέγιστο                       (Gcal/m2) 205,46

Μέγεθος δείγµατος 324

Πίνακας 3.3: Στατιστικά μεγέθη για την ενεργειακή επιφανειακή πυκνότητα σε  
(Gcal/m2) απο τη ευρύτερη περιοχή του Ορυχείου Καρδιάς. Ο πίνακας µε την εφαρµογή 
µετασχηµατισµού Box- Cox είναι σε (Gcal/m2)λ.

Οµοίως µετρήθηκαν τα στατιστικά μεγέθη για την θερµογόνο δύναµη και για τη 
ενεργειακή επιφανειακή πυκνότητα, όπως φαίνονται στον Πίνακα 3.2 και 3.3 
αντίστοιχα.
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Ε. Ε. Πυκνότητα Box-Cox

4,58
4,54

        2,1
0,169
9,8
324



Θέσεις ∆εδοµένων στο Χώρο

3.2  Θέσεις Γεωτρήσεων στον Χώρο

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι θέσεις των γεωτρήσεων στο χώρο, µέσω 
του χάρτη που κατασκευάστηκε. Συγκεκριµένα δείχνει τις ακριβείς θέσεις των 
γεωτρήσεων σύµφωνα µε τις συντεταγµένες της κάθε γεώτρησης. Οι συντεταγµένες 
των γεωτρήσεων για τον άξονα Χ είναι µεταξύ  -13,27 km και 19,18 km, για τον άξονα 
Υ είναι µεταξύ 16,18 km και 24,94 km. Το τµήµα του Ορυχείου µελέτης ορίζεται µεταξύ 
του -18,68 km και -14,44 km στον άξονα Χ, ενώ στον άξονα Υ µεταξύ 17,38 km και 
21,06 km. Το πολύγωνο που κατασκευάστηκε για την οριοθέτηση του τµήµατος 
µελέτης του Ορυχείου  αντιστοιχεί στο µέσο πρανές της περιοχής του Νοτιοδυτικού 
Πεδίου,  δηλαδή αντιστοιχεί στη µέση απόσταση που έχει το φρύδι του πρανούς των 
λιγνιτικών βαθµίδων απο το πόδι (µεταξύ τεχνικής οροφής και τεχνικού δαπέδου του 
κοιτάσµατος). Το τµήµα µελέτης του Ορυχείου αποτελεί περιοχή του αποµένοντος 
κοιτάσµατος  στο Ορυχείο Καρδιάς. Στον Πίνακα 3.4 παρουσιάζονται τα στατιστικά 
μεγέθη των γεωτρήσεων.
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Σχήµα 3.4:  Κάτοψη µε τις θέσεις των γεωτρήσεων 

Στατιστικά Μεγέθη Γεωτρήσεων Τιμές Μεγεθών 
Μέση ελάχιστη απόσταση  (m) 148,2 

Διάμεσος  (m) 151,3 
Τυπική Απόκλιση      (m) 62,2 
  Διακύμανση               (m2) 3,8 103 

Κύρτωση 5,7 
Ασυμμετρία 0,71 

Πίνακας 3.4:   Στατιστικά μεγέθη γεωτρήσεων 

Σύνολο Γεωτρήσεων 608



 Εµπειρικό Βαριόγραµµα

1. ∆ιάγραµµα κανονικής πιθανότητας πριν
αφαιρεθεί η τάση στα δεδοµένα του λιγνίτη

2. ∆ιάγραµµα κανονικής πιθανότητας αφού
αφαιρεθεί η τάση στα δεδοµένα του λιγνίτη

Σχήµα 3.5: ∆ιάγραµµα κανονικής πιθανότητας για το πάχος του λιγνίτη πριν και µετά 
την αφαίρεση της τάσης, για να εξετασθεί αν τα δεδοµένα ακολουθούν την κανονική 
κατανοµή. Οι κύκλοι αντιστοιχούν στις τιµές των δεδοµένων, οι οποίες απεικονίζονται 
στον άξονα y. Στον άξονα x απεικονίζονται οι θεωρητικές τιµές της κατανοµής. Η ευθεία 
γραµµή του διαγράµµατος αντιστοιχεί στην κανονική κατανοµή.

3.3.1   Αφαίρεση Τάσεων

Τα τυχαία πεδία µπορούν να αναπαρασταθούν ως X  (s) =   mx (s)+ X  ′ (s). Η συνάρτηση 
m X (s) είναι η συνάρτηση τάσης που αντιπροσωπεύει τις ντετερµινιστικές χωρικές 
συσχετίσεις µεταξύ των στοιχείων,  δηλαδή αφορά τις αργές µεταβολές του πεδίου. 

3.3  Εµπειρικό Βαριόγραµµα

Στο κεφάλαιο αυτό, θα παρουσιαστούν τα βαριογράµµατα που υπολογίστηκαν πριν και 
µετά την αφαίρεση τάσης, το διάγραµµα κανονικής πιθανότητας (normplot) και η 
αφαίρεση τάσεων.

Το βαριόγραµµα υπολογίστηκε σύµφωνα µε την Σχέση 2.17 µε βήµα h=0.3 km (300 m) 
σε απόσταση 3 km για το πάχος του λιγνίτη. Οπως αναφέρεται στο Κεφάλαιο 2.3.1 το 
βαριόγραµµα δείχνει τη χωρική εξάρτηση των σηµείων. 

Ως κύρια παρατήρηση µέσω των διαγραµµάτων απο το Σχήµα 3.5 είναι η διαφορά που 
παρουσιάζουν τα δεδοµένα πρίν αλλά και µετά την αφαίρεση τάσης. Ετσι λοιπόν απο τα 
δυο διαγράµµατα είναι εµφανές ότι µετά την αφαίρεση τάσης, η απόκλιση απο την 
κανονική κατανοµή είναι µικρότερη απο αυτήν που παρουσιάζει πριν αφαιρεθεί.

Στο σύνολο δεδοµένων της θερµογόνου και της ενεργειακής επιφανειακής πυκνότητας, 
οι τιµές δείχνουν πως ακολουθούν σε ικανοποιητικό βαθµό την ευθεία της κανονικής 
κατανοµής. Μετά απο έλεγχο για την υπάρξη τάσεων µε την ανάλυση των 
συντελεστών τάσης και των διακύµανσης, προέκυψε πως δεν υπάρχουν ισχυρές τάσεις 
στα συγκεκριµένα σύνολα δεδοµένων.
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Στις περισσότερες εφαρµογές που περιλαµβάνουν δεδοµένα γεωτρήσεων που έχουν 
πραγµατοποιηθεί εντός κοιτασµάτων, δεν υπάρχουν στοιχεία που να υποδεικνύουν ένα 
συγκεκριµένο τύπο µοντέλου τάσης. Έτσι η έννοια της τάσης mx συνδέεται συνήθως µε 
οµαλά µεταβαλλόµενες συνιστώσες της µεταβλητότητας των X(s) στο διάστηµα, 
συνήθως µοντελοποιείται µε πολυώνυµα χαµηλής τάξης [5].

Ο έλεγχος για την ύπαρξη τάσεης έγινε µέσω των τιµών των συντελεστών της τάσης. Η 
ένδειξη για τον βαθµό της τάσης δόθηκε απο τον συντελεστή του Pearson. Τιµή του r 
µεγαλύτερη του 30 % θεωρείται πως είναι επαρκής εξάρτηση για την ύπαρξη τάσης.

Παρακάτω στο Σχήµα 3.6 φαίνεται το εµπειρικό βαριόγραµµα για το πάχος του λιγνίτη 
πριν αφαιρεθεί η τάση. Το βαριόγραµµα είναι σε απόσταση 3 km µε βήµα h= 0,3 km.

Σχήµα 3.6. Εµπειρικό βαριόγραµµα του πάχους λιγνίτη πριν την 
αφαίρεση τάσης.
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 Εφαρµόστηκε µοντέλο τάσης δευτέρου βαθµού σύµφωνα µε την Σχέση 3.1.

m
X

= α0 + α1xi + α2xi
2 + α3yi + α4yi

2 + α5xiyi, i = 1, . . . , N, (3.1)

όπου m
X είναι η τάση, N είναι το πλήθος των γεωτρήσεων, xi, yi είναι οι συντεταγµένες 

των γεωτρήσεων.

Μέσω των µοντέλων των τάσεων δηµιουργήθηκαν εξισώσεις µε γνωστά τα xi και τα yi 
και αγνώστους τα αο, α1, α2, α3, α4, α5. Έτσι λύνοντας το σύστηµα µε τους 6 αγνώστους 
προκύπτουν τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.4 και το βαριόγραµµα 
µετά την αφαίρεση τάσης. Οι παράµετροι του βαριογράμματος που χρησιµοποιήθηκαν 
είναι βήµα h=0,3 km σε μέγιστη απόσταση 3 km. 



Αφαίρεση Τάσεων
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Συντελεστής Τιμή

α0 18,07

α1 2,825

α2 1,133

α3 0,118

α4 0,002

α5 -0,069

Πίνακας 3.5 : Τιµές των συντελεστών του µοντέλου τάσης 

Σχήµα 3.7: Απεικόνιση του βαριογράµµατος µετά την αφαίρεση της τάσης, 
Στον άξονα x απεικονίζεται η απόσταση σε km και στον άξονα y το πάχος 

του λιγνίτη σε m .

Ο υπολογισµός των συντελεστών τάσης πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα µε τη Σχέση 3.1. 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα γραμμικής παλινδρόμησης για την 
τάση.



Προσαρµογή  Θεωρητικών Μοντέλων 
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Μοντέλο Σφάλµα (m2)
Σφαιρικό 0,088

Εκθετικό 0,125

Γκαουσιανό 0,055

Πίνακας 3.6: Τιµές των τετραγωνικών σφαλµάτων, που υπολογίστηκαν για την 
επιλογή του κατάλληλου θεωρητικού µοντέλου για τα δεδοµένα λιγνίτη, ώστε 

να προσαρµοστεί στο εµπειρικό βαριόγραµµα.

3.4   Προσαρµογή Θεωρητικών Μοντέλων 

Μέσω της προσαρµογής του θεωρητικού µοντέλου στο εµπειρικό βαριόγραµµα δίνεται 
η δυνατότητα υπολογισµού του βαριογράµµατος σε αποστάσεις όπου δεν υπάρχουν 
σηµεία. Επίσης µέσω της προσαρµογής γίνεται πιο ακριβής η εκτίµηση βασικών 
παραµέτρων όπως η εκτίµηση του φαινοµένου πυρήνα (nugget effect) c0, που µπορεί να 
προκύπτει απο χαµηλή πυκνότητα δεδοµένων ή απο σφάλµατα µέτρησης. Εποµένως 
στις περιπτώσεις που το εύρος των τάξεων απόστασης αυξάνεται, η διακριτική 
ικανότητα του πειραµατικού βαριογράµµατος µειώνεται µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η 
φαινόµενη µεταβλητότητα στις µικρές αποστάσεις. Έτσι το βαριόγραµµα αρχίζει απο 
ένα υψηλότερο σηµείο στο άξονα y και όχι απ' την αρχή των αξόνων.

Μια ακόµα παράµετρος που εκτιµάται είναι το άνω φράγµα στο βαριόγραµµα σ2 που 
προκύπτει απο τη προσαρµογή σ'ενα θεωρητικό µοντέλο, το οποίο σε ορισµένες 
περιπτώσεις δεν είναι απαραίτητο να ταυτίζεται µε τη δειγµατική διασπορά σx

2. Η 
διαδικασία αυτή αποσκοπέι στην ελαχιστοποίηση της απόκλισης του θεωρητικού 
προτύπου απο το εµπειρικό για όλες τις αποστάσεις και εποµένως δεν αποδίδει µε 
ακρίβεια την πραγµατική τιµή της διασποράς. Επίσης µέσω αυτής της διαδικασίας βάσει 
της προσαρµογής του βαριογράµµατος σε ένα θεωρητικό πρότυπο εκτιµάται το µήκος 
συσχέτισης ξ. Συνήθως όταν το δείγµα είναι αραιό ή όταν υπάρχουν σφάλµατα οδηγεί 
στην υποεκτίµηση της πραγµατικής του τιµής.

Προσαρμογή Θεωρητικού Μοντέλου - Πάχος Λιγνίτη

Στις µετρήσεις για το πάχος του λιγνίτη δοκιµάστηκαν τρία µοντέλα, το εκθετικό 
(exponential), το γκαουσιανό (Gaussian) και το σφαιρικό (spherical) τα οποία δίνονται 
απο τις Σχέσεις 2.20, 2.21 & 2.22. Η επιλογή του µοντέλου που θα προσαρµοστεί στο 
εµπειρικό βαριόγραµµα, έγινε βάσει των γραφικών παραστάσεων και των τετραγωνικών 
σφαλµάτων των τιµών που δίνεται απο τη Σχέση 2.47. Για κάθε ένα απο τα θεωρητικά 
πρότυπα υπολογίστηκαν τα τετραγωνικά σφάλµατα βάσει των θεωρητικών τιµών 
σύµφωνα µε τις σχέσεις που αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 2.3.3 και στη συνέχεια 
αφαιρέθηκαν απο τις τιµές του εµπειρικού βαριογράµµατος. 

Στον Σχήµα 3.8 για το πάχος του λιγνίτη, φαίνονται τα τρία θεωρητικά πρότυπα 
προσαρµοσµένα στο εµπειρικό βαριόγραµµα και στον Πίνακα 3.5 τα αποτελέσµατα των 
τετραγωνικών σφαλµάτων για το κάθε ένα. 



1. Σφαιρικό Μοντέλο. 2. Γκαουσιανό Μοντέλο.

3. Εκθετικό Μοντέλο.

Σχήµα 3.8: Απεικόνιση των τριών δοκιµών που έγιναν για την προσαρµογή 
κατάλληλου θεωρητικού µοντέλου ( σφαιρικό, γκαουσιανό, εκθετικό). 
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΄Οπως φαίνεται από τα διαγράµµατα του εκθετικού και του σφαιρικού µοντέλου 
υπάρχει µεγάλη απόκλιση από την γραφική παράσταση του εµπειρικού 
βαριογράµµατος και διακρίνεται από τα σφάλµατα διότι το εκθετικό παρουσιάζει 
σφάλµα 0,125 και το σφαιρικό 0,088 οπότε και απορρίπτονται. Το γκαουσιανό όπως 
φαίνεται και από τις γραφικές παραστάσεις προσαρµόζεται καλύτερα. Η τελική επιλογή 
είναι το γκαουσιανό µοντέλο και γίνεται βάσει των τετραγωνικών σφαλµάτων  όπως 
παρουσιάζονται  στον Πίνακα 3.5.

Προσαρµογή  Θεωρητικών Μοντέλων 



Το µοντέλο που έχει την καλύτερη προσαρµογή είναι το γκαουσιανό µοντέλο που 
δίνεται απο τη Σχέση 2.20. Μέσω της γραφικής παράστασης του γκαουσιανού, 
υπολογίζονται οι παράµετροι που αναφέρθηκαν, δηλαδή το φαινόµενο πυρήνα (nugget 
effect), η διασπορά σ2 και το µήκος συσχέτισης ξ, τα οποία παρουσιάζονται στον Πίνακα 
3.6.

Παράµετροι Γκαουσιανού Μοντέλου Τιµή
Φαινόµενο Πυρήνα (Nugget Effect)   (m2) 0,7

∆ιασπορά (σ2) (m2) 0,6

Μήκος Συσχέτισης (ξ)               (km) 0,8
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Πίνακας 3.7: Τιµές των παραµέτρων που προκύπτουν από την προσαρµογή του 
γκαουσιανού θεωρητικού µοντέλου στο εµπειρικό βαριόγραµµα, όπως υπολογίστηκε 

για τα δεδοµένα λιγνίτη.

Προσαρµογή Θεωρητικού Μοντέλου - Θερµογόνος

Η προσαρµογή του θεωρητικού µοντέλου στη θερµογόνο έγινε οµοίως όπως στο πάχος 
λιγνίτη δοκιµάζοντας τα τρία θεωρητικά µοντέλα (σφαιρικο,εκθετικο,γκαουσιανό). Στη 
συνέχεια πραγµατοποιήθηκε η διαδικασία της προσαρµογής των τρίων θεωρητικών 
προτύπων στο εµπειρικό βαριόγραµµα, παρουσιάζοντας τα τετραγωνικά σφάλµατα για 
το κάθε πρότυπο σε (Mcal/kg)2 στον Πίνακα 3.7. Επίσης στο Σχήµα 3.9 αποτυπώνονται 
οι γραφικές παραστάσεις των προτύπων.

Σφαιρικό 20,75

Εκθετικό 46,44
Γκαουσιανό 17,78

Μοντέλο Σφάλµα(Mcal/kg)2

Πίνακας 3.8 : Τιµές των τετραγωνικών σφαλµάτων που υπολογίστηκαν για την 
επιλογή του κατάλληλου θεωρητικού µοντέλου για τη θερµογόνο

Προσαρµογή  Θεωρητικών Μοντέλων 
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1. Εκθετικό Μοντέλο. 2. Γκαουσιανό Μοντέλο.

3. Σφαιρικό Μοντέλο.

Σχήµα 3.9 : Απεικόνιση των τριών δοκιµών που έγιναν για την προσαρµογή 
κατάλληλου θεωρητικού µοντέλου ( σφαιρικό, γκαουσιανό, εκθετικό). 

Οµοίως µε το πάχος του λιγνίτη,  το µοντέλο που προσαρµόζεται σε πιο ικανοποιητικό 
βαθµό είναι το γκαουσιανό, το οποίο παρατηρείται και απο τα τετραγωνικά σφάλµατα 
των µοντέλων.  Στο σφαρικό το σφάλµα είναι 20,75, στο εκθετικό 46,44, ενώ στο 
γκαουσιανό το σφάλµα είναι 17,78 (Mcal/kg)2. Επίσης οι παράµετροι που 
υπολογίστηκαν προκύπτουν απο την προσαρµογή του γκαουσιανού θεωρητικού 
µοντέλου στο εµπειρικό και παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.8.

Προσαρµογή  Θεωρητικών Μοντέλων 



Σφαιρικό 8,95

Εκθετικό 5,87
Γκαουσιανό 8,89

Πίνακας 3.10 : Τιµές των τετραγωνικών σφαλµάτων, που υπολογίστηκαν για την 
επιλογή του κατάλληλου θεωρητικού µοντέλου για την ενεργειακή επιφανειακή 
πυκνότητα, ώστε να προσαρµοστεί στο εµπειρικό βαριόγραµµα.

1. Εκθετικό Μοντέλο. 2. Γκαουσιανό Μοντέλο.

Σφάλµα (Gcal/m2)2Μοντέλο
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Παράµετροι Γκαουσιανού Μοντέλου
Φαινόµενο Πυρήνα (Nugget Effect) (kcal/kg)2 10476

∆ιασπορά (σ2) (kcal/kg)2 15030

Μήκος Συσχέτισης (ξ)  (km) 0,88

Πίνακας 3.9: Τιµές των παραµέτρων που προκύπτουν από την προσαρµογή του 
γκαουσιανού θεωρητικού µοντέλου στο εµπειρικό βαριόγραµµα για τη θερµογόνο.

Προσαρµογή Θεωρητικού Μοντέλου - Ενεργ. Επιφανειακή Πυκνότητα

Η προσαρµογή του θεωρητικού µοντέλου στο εµπειρικό βαριόγραµµα για την 
ενεργειακή επιφανειακή πυκνότητα περιεχόµενο, έγινε οµοίως µε τη διαδικασία που 
πραγµατοποιήθηκε στα δεδοµένα για το πάχος λιγνίτη και της θερµογόνου. Η δοκιµή 
πραγµατοποιήθηκε µε τα τρία θεωρητικά πρότυπα  και τη προσαρµογή τους στο 
εµπειρικό βαριόγραµµα σε (Gcal/m2)2. Στο Σχήµα 3.10 διακρίνονται οι γραφικές 
παραστάσεις των µοντέλων προσαρµοσµένα στο εµπειρικό βαριόγραµµα και στον 
Πίνακα 3.9, οι τιµές των τετραγωνικών σφαλµάτων του κάθε µοντέλου.

Τιµή

Προσαρµογή  Θεωρητικών Μοντέλων 



3. Σφαιρικό Μοντέλο.

Σχήµα 3.10: Απεικόνιση των τριών δοκιµών που έγιναν για την προσαρµογή 
κατάλληλου θεωρητικού µοντέλου ( σφαιρικό, γκαουσιανό, εκθετικό). Το διάγραµµα 
των θεωρητικών προτύπων ξεκινάει ακριβώς πάνω στον άξονα των y, στον οποίο 
αντιστοιχούν οι τιµές απο την ενεργειακή επιφανειακή πυκνότητα σε (Gcal/m2)2. Στον 
άξονα x απεικονίζονται οι αποστάσεις, που υπολογίζεται το βαριόγραµµα σε km.

Η επιλογή του µοντέλου για την επιφανειακή ενεργειακή πυκνότητα, 
πραγµατοποιήθηκε µε τον έλεγχο των τετραγνικών σφαλµάτων και της γραφικών 
παραστάσεων της προσαρµογής στο εµπειρικό βαριόγραµµα. Όπως φαίνεται και στον 
Πίνακα 3.9 στο σφαιρικό και  γκαουσιανό παρουσιάζεται σφάλµα  8,95 και 8,89 (Gcal/
m2)2  αντίστοιχα. Το µοντέλο µε την καλύτερη προσαρµογή είναι το εκθετικό που 
δίνεται απο τη Σχέση 2.21. Μέσω της γραφικής παράστασης του εκθετικού, 
υπολογίζονται οι παράµετροι. ∆ηλαδή το φαινόµενο πυρήνα (nugget effect), η 
διασπορά σ2 και το µήκος συσχέτισης ξ, τα οποία παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.10.

Παράµετροι Εκθετικού Μοντέλου
Φαινόµενο Πυρήνα (Nugget Effect)  (Gcal/m2)2 0

∆ιασπορά (σ2) (Gcal/m2)2 4,9

Μήκος Συσχέτισης (ξ)            (km) 0,8

Πίνακας 3.11 : Τιµές των παραµέτρων που προκύπτουν από την προσαρµογή 
του γκαουσιανού θεωρητικού µοντέλου στο εµπειρικό βαριόγραµµα για την 

ενεργειακή επιφανειακή πυκνότητα.

Τιµή
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Προσαρµογή  Θεωρητικών Μοντέλων 



'Ελέγχος Ανισοτροπίας

3.5  Έλεγχος Ανισοτροπίας 

Η ανισοτροπία συσχετίζεται µε τον τρόπο σχηµατισµού του κοιτάσµατος, µε τις 
γενικότερες τεκτονικές κινήσεις και τον τρόπο ιζηµατογένεσης. 

Η περιοχή µελέτης ελέγχθηκε για γεωµετρική ανισοτροπία µε τη χρήση  κατευθυντικών 
βαριογραµµάτων. Συγκεκριµένα υπολογίστηκαν βαριογραµµάτα στις κατευθύνσεις 0◦, 
45◦, 90◦, 135◦ για τα τρια σύνολα δεδοµένων.  

Έλεγχος Ανισοτροπίας - Πάχος Λιγνίτη

Ο έλεγχος ανισοτροπίας για το πάχος του λιγνίτη εξετάστηκε µε τη χρήση 
κατευθυντικών βαριογραµµάτων. Ο υπολογισµός των κατευθυντικών µοντέλων έγινε 
σύµφωνα µε τις παραµέτρους που δόθηκαν, µε βήµα h=0,3 km σε μέγιστη απόσταση 2,5 
km.΄Ετσι προκύπτουν τα παρακάτω βαριογράµµατα.

Για να βρεθεί αν υπάρχει ανισοτροπία όπως και η κατεύθυνσή της, προυπόθεση ήταν να 
γίνει προσαρµογή του γκαουσιανού µοντέλου στα κατευθυντικά βαριογράµµατα. Με 
βάση την προσαρµογή προκύπτουν τα ακόλουθα αποτελέσµατα και παρουσιάζονται 
στον Πίνακα 3.11, καθώς και το διάγραµµα των κατευθυντικών βαριογραµµάτων στο 
Σχήµα 3.11.
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Σχήµα 3.11: ∆ιάγραµµα µε τα κατευθυντικά βαριογράµµατα, που υπολογίστηκαν για 
τον έλεγχο της ανισοτροπίας στις κατευθύνσεις 0◦, 45◦, 90◦, 135◦.
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Πίνακας 3.12: Τιµές των παραµέτρων που προκύπτουν από την προσαρµογή του 
γκαουσιανού θεωρητικού µοντέλου στα εµπειρικά κατευθυντικά βαριογράµµατα. Τ ο 
φαινόµενο πυρήνα (Nugget Effect),  τα µήκη συσχέτισης και η διασπορά για την κάθε 
τιµή.

Απο το Σχήµα 3.11 παρατηρείται ότι τα κατευθυντικά ηµιβαριογράµµατα είναι κοντά 
µεταξύ τους και αυτό µας δίνει ενδείξεις ότι το πεδίο είναι ισοτροπικό. Επίσης άλλο ενα 
στοιχείο µη ύπαρξης ανισοτροπίας είναι ότι τα µήκη συσχέτισης όπως φαίνονται στον 
Πίνακα 3.11 δεν έχουν µεγάλες διαφορές µεταξύ τους. Ωστόσο, οι τιµές που δίνει για 
τα µήκη συσχέτισης η µαθηµατική προσέγγιση δεν είναι ακριβώς πάνω σε έλλειψη 
λόγω του µικρού αριθµού ζευγών στο κάθε βήµα. Παρ'όλα αυτά το Σχήµα 3.11 και τα 
εκτιµώµενα µήκη συσχέτισης δεν δείχνουν σηµαντική ανισοτροπία. Έτσι τα δεδοµένα 
για το πάχος λιγνίτη είναι ισοτροπικά.

Έλεγχος Ανισοτροπίας - Θερµογόνος 

Για τον έλεγχο ανισοτροπίας της θερµογόνου ακολουθήθηκε η ίδια διαδικασία µέσω 
των κατευθυντικών βαριογραµµάτων. Οι παράµετροι για τον υπολογισµό των 
κατευθυντικών µοντέλων είναι µε βήµα h=0,3 km σε απόσταση 3 km. Για την ακριβή 
τιµή της ανισοτροπίας έγινε προσαρµογή του γκαουσιανού µοντέλου που επιλέχθηκε 
στα κατευθυντικά βαριογράµµατα. Με βάση την προσαρµογή προκύπτουν τα 
ακόλουθα αποτελέσµατα του Πίνακα 3.12, καθώς και το διάγραµµα των 
κατευθυντικών βαριογραµµάτων στο Σχήµα 3.12.

Παράμετρος Τιµή 0◦ Τιµή 45◦ Τιµή 90◦ Τιµή 135◦ 

Φαινόµενο πυρήνα       (m2) 0,6 0,58 0,65 0,57 
Μήκος συσχέτισης (ξ)  (km) 0,65 0,61 0,86 0,78 
∆ιασπορά (σ2) (m2) 0,68 0,69 0,61 0,69 

Παράμετρος Τιµή 0◦ Τιµή 45◦ Τιµή 90◦ Τιµή 135◦ 

Φαινόµενο πυρηνα     (kcal/kg)2 10346 10213 10370 10328 
Μήκος συσχέτισης (ξ)   (km) 0,55 0,72 0,94 0,42 
∆ιασπορά (σ2)  (kcal/kg)2 18075 19809 11715 12472 

Πίνακας 3.13: Τιµές των παραµέτρων που προκύπτουν από την προσαρµογή του 
γκαουσιανού θεωρητικού µοντέλου της θερµογόνου στα εµπειρικά κατευθυντικά 
βαριογράµµατα. Το φαινόµενο πυρήνα (Nugget Effect), τα µήκη συσχέτισης και η 
διασπορά για την κάθε τιµή.

'Ελεγχος Ανισοτροπίας



Σχήµα 3.12: ∆ιάγραµµα µε τα κατευθυντικά βαριογράµµατα, που υπολογίστηκαν για 
τον έλεγχο της ανισοτροπίας στη θερµογόνο στις κατευθύνσεις 0◦, 45◦, 90◦, 135◦.
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Έλεγχος Ανισοτροπίας - Ενεργειακή Επιφανειακή Πυκνότητα

Για τον έλεγχο ανισοτροπίας την ενεργειακή επιφανειακή πυκνότητα εφαρµόστηκε η 
διαδικασία µε τη χρήση κατευθυντικών βαριογραµµάτων.  Για τον υπολογισµό των 
κατευθυντικών µοντέλων οι παράµετροι που δόθηκαν είναι µε βήµα h=0,3 σε απόσταση 
3km. Με τη προσαρµογή του εκθετικού µοντέλου που επιλέχθηκε στα κατευθυντικά 
βαριογράµµατα προκύπτει ο Πίνακας 3.13 και η γραφική παράσταση των 
βαριογραμμάτων στο Σχήμα 3.13

Πίνακας 3.14: Τιµές των παραµέτρων που προκύπτουν από την προσαρµογή του 
εκθετικού θεωρητικού µοντέλου της επιφανειακής ενεργειακής πυκνότητας στα 
εµπειρικά κατευθυντικά βαριογράµµατα. Το φαινόµενο πυρήνα (Nugget Effect), 
τα µήκη συσχέτισης και η διασπορά για την κάθε τιµή.

Παράμετρος Τιµή 0◦ Τιµή 45◦ Τιµή 90◦ Τιµή 135◦ 

Φαινόµενο πυρηνα   (Gcal/m2)2 10346 10213 10370 10328 
Μήκος συσχέτισης (ξ)   (km) 0,55 0,72 0,94 0,42 
∆ιασπορά (σ2) (Gcal/m2)2 18075 19809 11715 12472 

'Ελεγχος Ανισοτροπίας
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Σχήµα 3.13: ∆ιάγραµµα µε τα κατευθυντικά βαριογράµµατα, που υπολογίστηκαν για τον 
έλεγχο της ανισοτροπίας της ενεργειακής επιφανειακής πυκνότητας στις κατευθύνσεις 
0◦, 45◦, 90◦, 135◦.

'Ελεγχος Ανισοτροπίας



Επιβεβαίωση Χωρικού Μοντέλου

3.6  Επιβεβαίωση Χωρικού Μοντέλου

Τα αποτελέσµατα, πρέπει να ελεγχθούν µε τη µέθοδο της διασταυρωτικής 
επιβεβαίωσης (Cross-Validation) που αναφέρεται στο Κεφάλαιο 2.5 και συγκεκριµένα 
µε τη µέθοδο αφαίρεσης ενός σηµείου εκ περιτροπής (Leave-One-Out). Για τον έλεγχο 
της αξιοπιστίας των αποτελεσµάτων πραγµατοποιείται διασταυρωτική επιβεβαίωση. 
Με τον τρόπο αυτό εξετάζεται κατα πόσο µπορούν να χρησιµοποιηθούν στον 
υπολογισµό των αποθεµάτων λιγνίτη και αποθεµάτων περιεχόµενης ενέργειας 
(θερµικό περιεχόµενο). Επίσης στην εκτίµηση πραγµατοποιήθηκε πρόσθεση της τάσης 
στην εκτιµώµενη διακύµανση που είχε αφαιρεθεί για το σύνολο δεδοµένων του λιγνίτη 
και πραγµατοποιήθηκε αντιστροφή του µετασχηµατισµού Box-Cox για τα δεδοµένα 
λιγνίτη και της ενεργειακής επιφανειακής πυκνότητας.

Με τη µέθοδο αφαίρεσης ενός σηµείου εκ περιτροπής, κάθε φορά αφαιρείται ένα 
σηµείο από το δείγµα εφαρµόζοντας kriging στις τιµές που έχουν διορθωθεί µε την 
τάση, υπολογίζεται εκ νέου η τιµή που έχει αφαιρεθεί. Η διαδικασία αυτή 
πραγµατοποιείται για κάθε ένα σηµείο του δείγµατος, και στο τέλος συγκρίνονται οι 
εκτιμήσεις µε τις αρχικές τιµές της κάθε γεώτρησης. 
Ο έλεγχος έγινε µε το Μέσο Τετραγωνικό Σφάλµα( RMSE), το Μέσο Σφάλµα (ΜΕ), το 
Μέσο Απόλυτο Σφάλµα (ΜΑΕ) και τον Συντελεστή Συσχέτισης Pearson (ρ) τα οποία  
δίνοται απο τις Σχέσεις του Κεφαλαίου 2.5. Η σύγκριση έγινε στην τελική εκτίµηση µε 
αντιστροφή του µετασχηµατισµού Box-Cox και της τάσης. Τ α αποτελέσµατα για το 
πάχος του λιγνίτη φαίνονται στον Πίνακα 3.14.

Παράµετρος Πάχος Λιγνίτη

RMSE (m) 11,9

ME   (m) -2,8

MAE  (m) 7,8

% 0,77
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Πίνακας 3.15: Τιµές των µεγεθών που χρησιµοποιήθηκαν για γίνει η επαλήθευση της 
µεθόδου του βαριογράµµατος. Τα µεγέθη είναι το Μέσο Τετραγωνικό Σφάλµα 
(RMSE),το Μέσο Σφάλµα (ME), το Μέσο Απόλυτο Σφάλµα  (MAE) και ο Συντελεστής 
Συσχέτισης Pearson (%).

Οπως φαίνεται και από τον συντελεστή συσχέτισης, ανάµεσα στην νέα υπολογιζόµενη 
τιµή και στην αρχική τιµή υπάρχει µία καλή συσχέτιση. Ωστόσο, λόγω της υψηλής 
τιµής του µέσου σφάλµατος υπάρχει ένδειξη για συστηµατικό σφάλµα (bias)   και 
εποµένως υποεκτίµηση του κοιτάσµατος.  



Παράµετρος Θερµογόνος Δυναμη

RMSE   (kcal/kg) 114,5

ME       (kcal/kg) -0,3

MAE    (kcal/kg) 84,1

% 0,68

Παράµετρος Ε.Ε.Πυκνότητα

RMSE (Gcal/m2) 18,3

ME      (Gcal/m2) -3,6

MAE    (Gcal/m2) 12,2

%  0,86
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Πίνακας 3.17: Τιµές των µεγεθών για την επαλήθευση της µεθόδου του 
βαριογράµµατος στα δεδοµένα για την ενεργειακή επιφανειακή πυκνότητα. 

Εκτίµηση Αποθεµάτων µε τη µέθοδο kriging

Πίνακας 3.16: Τιµές των µεγεθών για την επαλήθευση της µεθόδου 
του βαριογράµµατος στα δεδοµένα της  θερµογόνου δύναµης.

Στα δεδοµένα της  θερµογόνου παρατηρείται πως υπάρχει µια καλη συσχέτιση 
µεταξύ της αρχικής µε την νεα υπολογισµένη τιµή και το µέσο σφάλµα κρίνεται 
ικανοποιητικό.

Στα δεδοµένα της ενεργειακής επιφανειακής πυκνότητας παρατηρείται ότι ενώ η 
συσχέτιση είναι καλή, η τιµή του µέσου σφάλµατος είναι αρνητικά υψηλή και δείχνει 
την ύπαρξη συστηµατικού σφάλµατος (bias). Κατα ένα ποσοστό οφείλεται στο ότι τα 
δεδοµένα της ενεργειακής επιφανειακής πυκνότητας εµπεριέχουν το πάχος του λιγνίτη 
όπως δίνεται στη Σχέση 2.51 και επηρεάζονται.  

3.7   Εκτίµηση Αποθεµάτων µε τη Μέθοδο της Χωρικής       
         Παρεµβολής 

Για να υπολογιστούν τα αποθέµατα λιγνίτη, περιεχόµενης ενέργειας (θερµικο 
περιεχόµενο) καθώς και η θερµογόνος δύναµη στο ορυχείο Καρδιάς, χρησιµοποιήθηκε 
η µέθοδος του κανονικού kriging (Ordinary Kriging) απο τη Σχέση 2.39. 

Για την επιβεβαίωση χωρικού µοντέλου στα δεδοµένα της  θερµογόνου και στην 
ενεργειακή επιφανειακή πυκνότητα εφαρµόστηκε η ίδια διαδικασία µε τα δεδοµένα 
λιγνίτη. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον Πίνακα 3.15 & 3.16.



Εκτίµηση Αποθεµάτων µε τη µέθοδο kriging
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Όπως  αναφέρθηκε στην ενότητα 2.4.2 στο Κανονικό Kriging η µέση τιµή παραµένει 
σταθερή σε κάθε γειτονιά. Το kriging γίνεται µε τα διορθωµένα δεδοµένα, δηλαδή µε 
τα δεδοµένα λιγνίτη που έχει αφαιρεθεί η τάση και έχει εφαρµοστεί ο µετασχηµατισµός 
Box-Cox και στα δεδοµένα περιεχόµενης ενέργειας όπως αναφέρεται στην ενότητα 
3.2.1. Το πλέγµα που χρησιµοποιήθηκε αποτελείται από 59 x 88 κελιά, µε µέγεθος 96m 
x 95,6m για τα δεδοµένα λιγνίτη, 100m x 97m για τα δεδοµένα της ενεργειακής 
επιφανειακής πυκνότητας και  100m x 102m για τα δεδοµένα της θερµογόνου δύναµης. 

Επιλογή Γειτονιάς Συσχέτισης 

Ο προσδιορισµός της ακτίνας της γειτονιάς του Kriging γίνεται από την ανάλυση του 
βαριογράµµατος µε σχετικά µεγάλη αβεβαιότητα όπως αναφέρεται στην ενότητα 2.4.3. 
Η επιλογή της γειτονιάς για το kriging έγινε µε σκοπό η κάθε γειτονιά να αποτελείται 
από σηµεία που έχουν ισχυρή συσχέτιση, ώστε ο χρόνος που θα χρειαστεί για να 
εφαρµοστεί το kriging να µην είναι πολύ µεγάλος. Το µέγεθος της γειτονιάς που 
επιλέχθηκε είναι 2 km, 2,5 φορές το µήκος συσχέτισης του γκαουσιανού µοντέλου για 
το σύνολο δεδοµένων του λιγνίτη και της ενεργειακής επιφανειακής πυκνότητας. Ο 
ελάχιστος αριθµός δεδοµένων στη γειτονιά του εκτιµώµενου σηµείου για να γίνει η 
πρόβλεψη ορίστηκαν τα 3 σηµεία. Για λόγους συντόµευσης του χρόνου ορίστηκαν  
µέγιστο 12 σηµεία. 

3.8  Υπολογισµός Λιγνιτικών Α  ποθεμάτων

Λαµβάνοντας υπόψη την γειτονιά συσχέτισης, το θεωρητικό γκαουσιανό µοντέλο που 
προσαρµόστηκε στο εµπειρικό βαριόγραµµα και τις παραµέτρους που προκύπτουν από 
το µοντέλο, το µήκος συσχέτισης (ξ), το φαινόµενο πυρήνα, και την διασπορά (σ2), 
γίνονται εκτιµήσεις του πάχους για κάθε σηµείο του κανάβου µε τη µέθοδο του kriging 
σύµφωνα µε τη Σχέση 2.39. Στις εκτιµήσεις που προκύπτουν προστίθεται η τάση που 
είχε αφαιρεθεί στην ενότητα 3.3.1, γιατί στον τελικό χάρτη που προκύπτει, αλλά και 
στον υπολογισµό των αποθεµάτων χρειάζεται το πεδίο και όχι η διακύµανση. Επίσης 
γίνεται και αντιστροφή του µετασχηµατισµού Box-Cox. Έτσι ο τελικός χάρτης που 
προκύπτει φαίνεται στο Σχήµα 3.14.

Στον χάρτη του kriging στο Σχήµα 3.14 έχει οριστεί το τµήµα προς µελέτη του 
λιγνιτωρυχείου Καρδιάς. Τα όρια στον άξονα X είναι μεταξύ -18,68 και -14,44 km ενώ 
στον άξονα Υ είναι μεταξύ 17,38 και 21,06 km. Απο το Σχήµα 3.14 παρατηρείται ότι το 
µεγαλύτερο µέρος του λιγνίτη είναι συγκεντρωµένο στην περιοχή του αποθέµατος απο 
το κεντρικό προς το νότιο και δυτικό τµήµα του Ορυχείου. Η  εκτίµηση των 
αποθεµάτων λιγνίτη έχει υπολογισθεί ώς το τεχνικό δάπεδο του κοιτάσµατος όπως 
αναρτήθηκε στην ενότητα 1.2.2 .

Απο τις εκτιµήσεις του kriging, υπολογίζονται τα αποθέµατα λιγνίτη µέσω της σχέσης 
2.52. ∆εδοµένου ότι το µέγεθος του κάθε κελιού είναι 96 m x 95,6 m όπως αναφέρθηκε 
στο Κεφάλαιο 3.7,  το τελικό αποτέλεσµα που προκύπτει είναι 164 Mt στο 
οριοθετηµένο τµήµα του ορυχείου Καρδιάς. 



Υπολογισµός Λιγνιτικών Αποθεµάτων
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Σχήµα 3.14: Χάρτης του kriging µε τις εκτιµήσεις του πάχους από το οποίο γίνεται ο 
υπολογισµός των αποθεµάτων λιγνίτη στο τµήµα του Ορυχείου Καρδιάς 
χρησιµοποιώντας τετραγωνικό πλέγµα µε µέγεθος κελιού 96 m x 95,6 m

Για την εκτιµώµενη τυπική απόκλιση του σφάλµατος σε κάθε θέση υπολογίστηκε το 
σφάλµα του kriging σύµφωνα µε τη Σχέση 2.44, και κατασκευάστηκε ο αντίστοιχος 
χάρτης σφαλµάτων, ο οποίος φαίνεται στο Σχήµα 3.15.

Λαµβάνοντας υπόψη τις υψηλές αρνητικές τιµές του µέσου σφάλµατος, παρατηρείται 
ότι υπάρχει συστηµατικό σφάλµα (bias) που δίνεται απο τη Σχέση 2.45 και µπορεί να 
οδηγήσει σε ανακρίβεια και υποεκτίµηση του κοιτάσµατος. Κάνοντας την παραδοχή ότι 
το µέσο σφάλµα στο τµήµα του Ορυχείου είναι το ίδιο µε το µέσο σφάλµα συνολικά της 
περιοχής και δεδοµένου ότι το εµβαδόν του τµήµατος του Ορυχείου είναι 7,2 km2, 
εκτιµάται ότι υπάρχει υποεκτίµηση της τάξεως 24 Mt. Η υποεκτίµηση χρειάζεται 
περαιτέρω διερεύνηση και µελέτη κάτι το οποίο δεν περιλαµβάνεται στα πλαίσια αυτής 
της διπλωµατικής εργασίας. Ωστόσο, η εκτίµηση δεν µπορεί να ανταποκρίνεται στα 
ακριβή όρια που σχεδιάζονται αναλυτικά ανα βαθµίδα. 

Kriging - Πάχος Λιγνίτη
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Σχήµα 3.15: Χάρτης µε τα σφάλµατα των εκτιµήσεων του kriging για το 
πάχος του λιγνίτη.

Απο το χάρτη των σφαλµάτων του kriging, φαίνεται ότι κοντά στις θέσεις των 
γεωτρήσεων του οριοθετηµένου τµήµατος του ορυχείου, η αβεβαιότητα είναι µικρή, 
της τάξεως του 0,9 mλ. Αυτό δείχνει πως η εκτίµηση ήταν πιο ακριβής στη περιοχή 
µελέτης. Καθώς η απόσταση απο την περιοχή των γεωτρήσεων αυξάνεται,  στο τµήµα 
Βορειοδυτικά και Νοτιοανατολικά του χάρτη το σφάλµα αυξάνεται προοδευτικά. 

3.9   Υπολογισµός Αποθεµάτων Θερµικού Περιεχοµένου  
με Kriging     

Όπως έχει αναφερθεί η ενεργειακή επιφανειακή πυκνότητα  δίνεται απο τη Σχέση 2.51 
και έχει µονάδα µέτρησης Gcal/m2. Λαµβάνοντας υπόψη τη γειτονιά συσχέτισης του 
Κεφαλαίου 3.7,  το θεωρητικό εκθετικό µοντέλο που προσαρµόστηκε στο εµπειρικό 
βαριόγραµµα απο τη Σχέση 2.21 και τις παραµέτρους που προκύπτουν απο το µοντέλο, 
το µήκος συσχέτισης (ξ), το φαινόµενο πυρήνα και την διασπορά (σ2) αναφέρονται στο 
Κεφάλαιο 3.4,  γίνοται εκτιµήσεις της πυκνότητας για κάθε σηµείο του κανάβου µε τη 
µέθοδο Kr iging σύµφωνα µε τη Σχέση 2.39. 

Υπολογισµός Αποθεµάτων Θερ. Περιεχομένου

Kriging Τυπική Απόκλιση - Πάχος Λιγνίτη



Έτσι προκύπτει ο τελικός χάρτης του Σχήµατος 3.16. Απο τις εκτιµήσεις της 
ενεργειακής επιφανειακής πυκνότητας σε κάθε κελί του κανάβου υπολογίζονται τα 
αποθέµατα του θερµικού περιεχοµένου µέσω του τύπου 2.51. Το µέγεθος του κάθε 
κελιού όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 3.7 είναι 100 m x 97 m . Το τελικό αποτέλεσµα 
που προκύπτει για τα αποθέµατα στο υπο µελέτη τµήµα του Ορυχείου είναι 278 Pcal 
που αντιστοιχεί σε 240.917 GWh .

Λαµβάνοντας υπόψη ότι στα αποθέµατα λιγνίτη υπήρξε υποεκτίµηση των αποθεµάτων 
του κοιτάσµατος, κάτι αντίστοιχο παρατηρείται και στα δεδοµένα της ενεργειακής 
επιφανειακής πυκνότητας. Αυτό οφείλεται στις υψηλές αρνητικές τιµές του µέσου 
σφάλµατος του Πίνακα 3.16 που µπορεί να οδηγήσει σε ανακρίβεια και στην ύπαρξη 
συστηµατικού σφάλµατος (bias). Ακολούθως κάνοντας την παραδοχή ότι το µέσο 
σφάλµα στο τµήµα µελέτης του Ορυχείου είναι το ίδιο µε το µέσο σφάλµα όλης της 
περιοχής και λαµβάνοντας υπόψη ότι το εµβαδό της περιοχής µελέτης είναι 7,2 km 
παρατηρείται ότι υπάρχει υποεκτίµηση της τάξεως 25 Pcal. Όπως αναφέρθηκε η 
διευρεύνηση της υποεκτίµησης δεν περιλαμβάνεται στα πλαίσια αυτής της 
διπλωµατικής εργασίας.
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Σχήµα 3.16 : Χάρτης του kriging µε τις εκτιµήσεις της ενεργειακής 
επιφανειακής πυκνότητας στο τµήµα του Ορυχείου Καρδιάς 

χρησιµοποιώντας τετραγωνικό πλέγµα µε µέγεθος κελιού 100 m x 97 m.

Υπολογισµός Αποθεµάτων Θερ. Περιεχομένου

Kriging - Ενεργ. Επιφ. Πυκνότητα Gcal/m^2
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Σχήµα 3.17: Χάρτης µε τα σφάλµατα των εκτιµήσεων του kriging για την ενεργειακή 
επιφανειακή πυκνότητα 

Στο χάρτη των σφαλµάτων του kriging του Σχήµατος 3.17 για την ενεργειακή 
επιφανειακή πυκνότητα παρατηρείται ότι υψηλές τιµές στα σφάλµατα, βρίσκονται στο 
Βορειοανατολικό και Νοτιοδυτικό τμήμα της περιοχής. Αυτό συµβαίνει διότι στις 
περιοχές αυτές οι γείτονες έχουν µεγαλύτερες αποστάσεις µεταξύ τους. Ωστόσο, στην 
κεντρική περιοχή του χάρτη, στο οριοθετηµένο τµήµα του Ορυχείου, παρατηρείται ότι 
το σφάλµα είναι µικρό λόγω του ότι η εύρεση γειτόνων ηταν ευκολότερη και υπήρξε πιο 
ακριβής εκτίµηση.

Απο το Σχήµα 3.16, παρατηρείται ότι η µεγαλύτερη περιεκτικότητα Gcal/m2  βρίσκεται 
στο κέντρο και δυτικά της περιοχής µελέτης. Επίσης ικανοποιητικές τιµές 
περιεκτικότητας υπάρχουν και στο ανατολικό µέρος που καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα 
της περιοχής. 

Όµοίως µε το πάχος του λιγνίτη, η εκτιµώµενη τυπική απόκλιση του σφάλµατος σε κάθε 
θέση για την ενεργειακή επιφανειακή πυκνότητα, υπολογίστηκε  απο το σφάλµα του 
kriging σύµφωνα µε τη Σχέση 2.44 και κατασκευάστηκε ο αντίστοιχος χάρτης 
σφαλµάτων του Σχήµατος 3.17.

Υπολογισµός Αποθεµάτων Θερ. Περιεχομένου

Kriging Τυπική Απόκλιση - Ενεργ. Επιφ. Πυκνότητα 



 Kriging στα δεδοµένα της Θερµογόνου
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3.10  Χωρική παρεµβολή (kriging) στα δεδοµένα της θερµογόνου.

Η θερµογόνος είναι καθοριστικό µέγεθος για την εκµετάλλευση ενός ορυχείου διότι 
ανάλογα µε την τιµή που παρουσιάζει,  καθορίζεται και ο βαθµός απόδοσης του λιγνίτη 
για τη παραγωγή ενέργειας. Η θερµογόνος που αναφέρεται είναι η κατώτερη 
θερµογόνος δύναµη που δίνεται απο το Κεφάλαιο 1.4. Για την εφαρµογή της µεθόδου 
Kriging λήφθηκε υπόψη η γειτονιά συσχέτισης, το εµπειρικό βαριόγραµµα που 
προσαρµόστηκε στο γκαουσιανό µοντέλο που αναφέρεται στο Κεφάλαιο  3.4  και οι 
παραµέτροι που προκύπτουν απο το µοντέλο του Πίνακα 3.6. Το µήκος συσχέτισης (ξ), 
το φαινόµενο πυρήνα (nugget effect), και η διασπορά (σ2). Στη συνέχεια 
κατασκευάστηκε ο χάρτης του kriging σύµφωνα µε τη Σχέση 2.39 µε τις εκτιµήσεις της 
περιεκτικότητας σε kcal/m2. Το µέγεθος του κάθε κελιού είναι 100 m x 102 m όπως 
αναφέρεται στο Κεφάλαιο 3.7.

Απο το Σχήµα 3.18, παρατηρείται ότι η θερµογόνος δύναµη στην περιοχή µελέτης 
παρουσιάζει υψηλές τιµές. Στο Νοτιοδυτικό τµήµα του χάρτη παρατηρούνται υψηλές 
τιµές σε διότι το kriging προσαρµόζει τι µετρήσεις, καθώς στα σηµεία αυτά δεν 
βρίσκονται γεωτρήσεις. Στο δυτικό µέρος του ορυχείου η υψηλές τιµές της 
συγκέντρωσης καλύπτουν ένα µεγάλο φάσµα και µειώνονται προοδευτικά διασχίζοντας 
το κέντρο προς το ανατολικό τµήµα.

Σχήµα 3.18 : Χάρτης του kriging µε τις εκτιµήσεις της θερμογόνου στο τµήµα του 
Ορυχείου Καρδιάς χρησιµοποιώντας τετραγωνικό πλέγµα µε µέγεθος κελιού 100 

m x 102 m.

Kriging - Θερμογόνος (kcal/kg)
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H εκτιµώµενη τυπική απόκλιση του σφάλµατος σε κάθε θέση για τη θερµογόνο, 
υπολογίστηκε µε το σφάλµα του kriging σύµφωνα µε τη Σχέση 2.44 και κατασκευάστηκε 
ο αντίστοιχος χάρτης σφαλµάτων του Σχήµατος 3.19.

 Kriging στα δεδοµένα της Θερµογόνου

Σχήµα 3.19 : Χάρτης µε τα σφάλµατα των εκτιµήσεων του kriging για τη θερµογόνο 

Στον χάρτη σφαλµάτων Kriging για τη θερµογόνο δύναµη παρατηρείται ότι στη 
περιοχή µελέτης το σφάλµα της εκτίµησης είναι µικρό με υψηλότερη τιμή τα 120 kcal/
kg. Ωστόσο,  στις περιοχές Νοτιοδυτικά και Βορειοανατολικά του χάρτη τα σφάλµατα 
παρουσιάζουν υψηλότερες τιµές καθώς λόγω της απόστασης που υπήρξε µεταξύ των 
γειτόνων, το kriging δεν απέδωσε όσο στο τµήµα διερεύνησης του Ο ρυχείου Καρδιάς με 
αποτέλεσμα τα σφάλματα ης εκτίμησης να κυμαίνονται μεταξύ 150 και 190 kcal/kg.

Kriging Τυπική Απόκλιση - Θερμογόνος



Κεφάλαιο 4 

Συµπεράσµατα-Προτάσεις για Έρευνα

Συµπεράσµατα

Στο πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας εκπονήθηκε γεωστατιστική ανάλυση 
σε τρία σύνολα δεδοµένων µε σκοπό τον υπολογισµό αποθεµάτων λιγνίτη,  αποθεµάτων 
περιεχόµενης ενέργειας (θερµικό περιεχόµενο) και της θερµογόνου δύναµης. Τα 
δεδοµένα προέρχονται απο τµήµα του Ορυχείου  Καρδιάς, ένα απο τα τέσσερα ορυχεία  
του Λ.Κ.∆.Μ. Η  ανάλυση έγινε µε τη χρήση της γλώσσας προγραµµµατισµού R και 
αναπτύχθηκε υπολογιστικός κώδικας βασισµένος σε εντολές και συναρτήσεις του 
προγράµµατος. Το πακέτο που επιλέχθηκε για το µεγαλύτερο µέρος της γεωστατιστικής 
ανάλυσης ήταν το RGeostats, το οποίο χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό των 
βαριογραµµάτων και του κανονικού kriging. 

Ο υπολογισµός των αποθεµάτων έγινε µε τη µέθοδο του Kανονικού Kriging. Στη 
συγκεκριµένη µέθοδο οι παράµετροι του φαινοµένου πυρήνα (Nugget Effect), της 
διασποράς (σ2) και του µήκους συσχέτισης (ξ)  εκτιµήθηκαν µέσω βαριογραµµάτων. Στο 
εµπειρικό βαριόγραµµα που υπολογίστηκε έγιναν δοκιµές τριών µοντέλων 
προσαρµογής, του εκθετικού, του γκαουσιανού και του σφαιρικού. Το κριτήριο επιλογής 
ήταν το ελάχιστο τετραγωνικό σφάλµα. Για τα δεδοµένα λιγνίτη και της θερµογόνου, 
έγινε επιλογή του γκαουσιανού µοντέλου, το οποίο χρησιµοποιήθηκε και στη µέθοδo 
Kriging. Στα δεδοµένα της ενεργειακής επιφανειακής πυκνότητας την καλύτερη 
προσαρµογή είχε το εκθετικό.'Έπειτα ακολουθήθηκε έλεγχος της αξιοπιστίας του kriging 
µε τη µέθοδο αφαίρεσης ενός σηµείου εκ περιτροπής (Leave-One-Out Cross-Validation). 

Στα δεδοµένα λιγνίτη παρατηρείται πώς ενώ ο συντελεστής συσχέτισης είναι 
ικανοποιητικός, υπάρχει σηµαντική υποεκτίµηση. Επίσης στα δεδοµένα της ενεργειακής 
επιφανειακής πυκνότητας παρατηρείται υποεκτίµηση µικρότερης κλίµακας, ενώ στα 
δεδοµένα της θερµογόνου η τιµή του µέσου σφάλµατος είναι αρκετά χαµηλή ώστε να 
επηρεάσει την εκτίµηση.
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Για τον υπολογισµό των αποθεµάτων λιγνίτη  κατασκευάστηκε χάρτης µε τις εκτιµήσεις 
του παχούς χρησιµοποιώντας πλέγµα µεγέθους 96 m x 95,6 m. Απο τη νέα εκτίµηση του 
κάθε κελιού πραγµατοποιήθηκε ο υπολογισµός στα αποθέµατα λιγνίτη για το 
οριοθετηµένο τµήµα του Ορυχείου Καρδιάς σε 164 Mt. Ωστόσο, λόγω της υψηλής 
αρνητικής τιµής του µέσου σφάλµατος υπήρξε συστηµατικό σφάλµα (bias), µε 
αποτέλεσµα την υποεκτίµηση των αποθεµάτων λιγνίτη της τάξεως 24 Mt. Επειδή η 
εκτίµηση δεν ανταποκρίνεται στα ακριβή όρια που σχεδιάζονται αναλυτικά ανα βαθµίδα 
για τον λόγο αυτόν δεν µπορεί να γίνει προσέγγιση µε ακρίβεια στον χώρο του 
κοιτάσµατος. 

Στα δεδοµένα της ενεργειακής επιφανειακής πυκνότητας κατασκευάστηκε χάρτης µε τις 
εκτιµήσεις χρησιµοποιώντας πλέγµα µεγέθους 100 m x 97 m. Ο υπολογισµός των 
αποθεµάτων θερμικού περιεχομένου απέδωσε 278 Pcal που αντιστοιχεί σε 240.917 
GWh. Οµοίως υπήρξε συστηµατικό σφάλµα (bias) µικρότερης κλίµακας µε αποτέλεσµα 
την υποεκτίµηση των θερµικών αποθεµάτων της τάξεως 25 Pcal.

Προτάσεις για µελλοντική έρευνα

Η ανάλυση των δεδοµένων έδωσε την εκτίµηση του κοιτάσµατος του οριοθετηµένου 
τµήµατος του Ορυχείου  Κ αρδιάς.  Ωστόσο, είναι σηµαντικό να γίνουν προσπάθειες για 
την αντιµετώπιση του συστηµατικού σφάλµατος για πιο ακριβείς εκτιµήσεις µελλοντικά. 
Έτσι προτείνεται έλεγχος για το αν ο συνδιασµός  θεωρητικών µοντέλων µπορεί να 
βελτιώσει την εκτίµηση και να ελατώσει το συστηµατικό σφάλµα (bias). Ακόµα 
προτείνεται η εφαρµογή καλύτερου µοντέλου τάσης και επιλογή µη στάσιµων μοντέλων 
και μεθόδων εκτίμησης, ώστε η εκτίµηση στα σηµεία υψηλών τιµών πάχους λιγνίτη να 
είναι πιο ακριβής και να αποφευχθεί το συστηµατικό σφάλµα. Επίσης προτείνεται 
εφαρμογή υπέρθεσης χωρικών μοντέλων βαριογράμματος, δημιουργία χωρικού 
μοντέλου σε τριδιάστατο κάναβο με δυνατότητα ανάλυσης διαφορετικών βαθμίδων και 
εφαρμογή μεθόδου προσομοίωσης για την διευρεύνηση της αβεβαιότητας των 
εκτιμήσεων.



1 rm(list=ls(all.names=TRUE)) 
2 graphics.off() 
3 
4 ########### Thesis Project Start### 
5 library(sp) 
6 library(gstat) 
7 library(Rcpp) 
8 library(RGeostats) 
9 library(car) 

10 library(ggplot2) 
11 library(FitAR) 
12 l i br ary(FNN)
13 library(geoR) 
14 library(gtrendsR) 
15 library(grid) 
16 library(crop) 
17 library(maps) 
18 library(splines2) 
19 library(gdata) 
20 library(e1071) 
21 library(lattice) 
22 library(automap) 
23 library(tcltk) 
24 library(spam) 
25 library(dplR) 
26 library(detrendeR) 
27 library(fields) 
28 library(foreign) 
29 library(openxlsx) 
30 library(MASS) 
31 
32 setwd("c: \ \users\ \Dr. MatePc\ \Desktop\ \Diploma"') 
33 hpcdata2<- read. xl sx("hpcdata2. xl sx"') 
34 tableoria<- read.xlsx("tableoria.xlsx") 
35 options(max.print=l0000) 
36 plot(hpcdata2[,1], hpcdata2[,2] ,xlab="Easting (m)" ,ylab="Northing (m)" ,asp=1) 
37 ######### Histogram ### 
38 hist(hpcdata2[,3], main = "Histogram of Lignite" ,xlab = "thickness (m)" ,border
39 las=1, breaks =13) 
40 ######### Analusi statistikwn stoixeiwn ### 
41 m=mean(hpcdata2[,3]) ### mesh timh paxous ligniti 
42 m1=median(hpcdata2[,3]) 
43 min(hpcdata2[,3]) 
44 max(hpcdata2[,3]) 
45 sd(hpcdata2[,3]) 

"blue",col="green", 
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46 skewness(hpcdata2 [, 3]) 
47 kurtosis(hpcdata2[,3]) 
48 m1 
49 m 
50 ######### Box Cox ### 
51 l ambda=0. 08
52 dedomenamou=bcPower(hpcdata2[,3],lambda) 
53 m=mean(dedomenamou) 
54 m1=median(dedomenamou) 
55 min(dedomenamou) 
56 max(dedomenamou) 
57 sd(dedomenamou) 
58 m1 
59 m 
60 ######### diagramma kanonikis pithanotitas ### 
61 hist(dedomenamou, main = "Histogram of Lignite" ,xlab "thickness)" ,border "blue" ,col="green", 
62 las=1, breaks =13) 
63 qqnorm(dedomenamou) 
64 qql i ne(dedomenamou, col =("blue")) 
65 syntetagmenes=hpcdata2[,1:2] 
66 X=syntetagmenes[,1]/1000 
67 Y=syntetagmenes[,2]/1000 
68 X=matrix(X) 
69 Y=matri x(Y) 
70 P=dedomenamou 
71 datax=cbind(X,Y,P) 
72 ######## Empirical variogram (Pre-detrended Data)### 
73 data.db=db.create(datax,flag.grid = F,ndim = 2,autoname = F) 
74 data.vario<-vario.calc(data.db,lag =0.3,nlag = 12) 
75 plot(data. vario, title="Omni-oirectional variogram" ,xlab="Distance" ,ylab="Thickness(m)") 
76 ######## Afairesi twn tasewn (Detrending data with regression)### 
77 Xl=XA2 
78 Yl=Yll2 
79 XY=X*Y 
80 Xl=matrix(Xl) 
81 Yl=matrix(Yl) 
82 XY=matrix(XY) 
83 L=cbind ( 1 ,X,Y, Xl, Yl,XY) 
84 A= 1 m(P-X+Y+Xl+Yl+XY) 
85 Pl=L%*%coef(A)
86 P3=P-Pl 
87 MAE=mean(abs(P-Pl)) 
88 MaxAE=max(abs(P-Pl)) 
89 SQE=P3/2 
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90 RMSE=sqrt(mean(SQE)) 
91 MAE 
92 MaxAE 
93 RMSE 
94 RTREND=cor (P, Pl, use="compl ete") 
95 RTREND 
96 
97 data.detr.2=cbind(X,Y,P3) 
98 data.detr.db=db.create(data.detr.2,flag.grid=FALSE, ndim=2, autoname=FALSE) 
99 data.vario.2<-vario.calc(data.detr.db, lag = 0.32,nlag = 11) 

100 pl ot(data. vari o. 2,t itl e="Omni -Di recti anal Vari ogr am", xl ab="Distance", yl ab="Thi ckness(m) ") 
101 variance.data.detr=var(data.detr.2[,3]) 
102 qqnorm(data.detr.2[,3 ]) 
103 qqline (data.detr.2[,3] ,col=("blue")) 
104 dev. copy( pdf, "normplot. pdf") 
105 ######## omni-directional Empirical variogram (Detrended Data)### 
106 geodata=list() 
107 geodata$coords = cbind(X,Y) 
108 geodata$data = P3 
109 nugget.tolerance = 0 
110 max.dist = 2.5 
111 variogbins = seq(O,max.dist,0.125) 
112 data.detr.vario = variog(geodata, coords = geodata$coords, data = geodata$data, 
113 
114 
115 

uvec = "default", breaks = variogbins, irrend = "cte", lambda 1, 
option = "bin", estimator.type = "classical",nugget.tolerance, max.dist,pairs.min bin. cloud = 
FALSE, direction = "omnidirectional") 

116 plot(data.detr.vario,main = "omni-directional" ,ylab = "Thickness(m)" ,type = "l") 117 
118 ######## Directional variograms ### 
119 data.detr.vario4 = variog4(geodata, coords = geodata$coords, data = geodata$data, 
120 
121 
122 
123 
124 
125 data.detr.vario0 
126 
127 
128 
129 

uvec = "default", breaks = variogbins, trend = "cte", lambda = 1, option = 
"bin", estimator. type = "classical", 
nugget.tolerance, max.dist, pairs.min = 130, bin.cloud = FALSE, direction = 
c(0,45,90,135), tolerance =45, 
unit.angle = "degrees") 
variog(geodata, coords = geodata$coords, data = geodata$data, uvec = 
"default", breaks = variogbins, trend = "cte", lambda 1, option = "bin", 
estimator.t ype = "classical", 
nugget.tolerance, max.dist,pairs.min = 150, 
bin.cloud FALSE, direction, tolerance = 45, unit.angle "degrees") 
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variog(geodata, coords = geodata$coords, data = geodata$data, 130 data.detr.vario45 

132 
133 
134 

uvec = "default", breaks = variogbins, trend = "cte", lambda=1, 
option = "bin", estimator. type = "classical", 
nugget.tolerance, max.dist,pairs.min = 150, 
bin.cloud = FALSE, direction = 45, tolerance = 45, unit.angle = "degrees") 

variog(geodata, coords = geodata$coords, data = geodata$data, 135 data.detr.vario90 

137 
138 
139 

uvec = "default", breaks = variogbins, trend = "cte", lambda = 1, 
option = "bin", estimator.type = "classical", 
nugget.tolerance, max.dist,pairs.min = 150, 
bin.cloud = FALSE, direction = 90, tolerance = 45, unit.angle "degrees") 

140 data.detr.vario135 variog(geodata, coords = geodata$coords, data = geodata$data, 
uvec = "default", breaks = variogbins, trend = "cte", lambda 1, option = 
"bin", estimator. type = "classical", 
nugget.tolerance, max.dist,pairs.min = 150, 

141 
142 
143 
144 bin.cloud = FALSE, direction 135, tolerance = 45, unit.angle = "degrees") 
145 pl ot(data. detr. vari oO, mai n="Di recti anal Vari ogr ams", xl ab = "oi stance(km)" ,yl ab = "semi vari ogr am", type="l", 
146 col="red", lty = 1) 
147 lines(data.detr.vario45,type="l",col="green",lty = 2) 
148 1 i nes(data. detr. vari 090, type="l ", col="darkbl ue", lty = 3) 
149 lines(data.detr.vario135,type="l",col="gold",lty = 4) 
150 legend(l.85,0.6,c(expression(O*degree),expression(45*degree),exp�ession(90*degree),expression(135*degree)), 
151 
152 
153 

lty = c(1,2,3,4),col = c(''  red'',"green'',"darkblue'',"gold'')) 

######## Theoretical variogram Model Fitting ###
154 data. detr. vari ofitO=vari ofit(data. detr. vari oO, i ni. cov. pars = c(O. 9*max(data. detr. vari o0$v) ,1) 
155 ,"powered.exponential",fix.nugget = !FALSE, nugget = O, 
156 fix.kappa = FALSE,kappa = 1) 
157 data.detr.variofit45=variofit(data.detr.vario45,ini.cov.pars = c(0.9*max(data.detr.vario45$v),1) 
158 ,"powered.exponential",fix.nugget = !FALSE, nugget = O, 
159 fix.kappa = FALSE,kappa = 1) 
160 data.detr.variofit90=variofit(data.detr.vario90,ini.cov.pars = c(0.9*max(data.detr.vario90$v),1) 
161 ,"powered.exponential",fix.nugget = !FALSE, nugget = O, 
162 fix.kappa = TRUE,kappa = 1.75) 
163 data.detr.variofit135=variofit(data.detr.vario135,ini.cov.pars = c(0.9*max(data.detr.vario135$v),1) 
164 ,"powered.exponential",fix.nugget = !FALSE, nugget = O, 
165 fix.kappa = FALSE,kappa = 1) 

131

136
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166 plot(data.detr.vario0,main="Fitted Exponential Model 0 Degrees", 
167 xlab = "Distance(km)" ,ylab = "semivariogram", type="p" ,col="ired") 
168 lines(data.detr.variofit0) 
169 legend(l.25,0.33,c("Empirical semivariogram","Theoretical semivairiogram"),col = c("red","black"),
170 plot(data.detr.vario45,main="Fitted Exponential Model 45 Degrees", 
171 xlab = "Distance(km)",ylab = "semivariogram",type="p",xlim c(0,3.1),ylim = c(0,1.6),col="red")
172 lines(data.detr.variofit0) 
173 legend(l.25,0.33,c("Empirical semivariogram","Theoretical semivairiogram"),col = c("red","black"),

pl ot(data. detr. vari 090, mai n="Fi tted Exponential Model 90 Degrees", 
175 

=
xlab = "Distance(km)",ylab = "semivariogram",type="p",xlim c(0,3.1),ylim  c(0,1.6),col="red") 

176 lines(data.detr.variofit0) 
177 legend(l.25,0.33,c("Empirical semivariogram","Theoretical semivairiogram"),col = c("red","black"),
178 plot(data.detr.vario135,main="Fitted Exponential Model 135 Degrees", 
179 

=
xlab = "Distance(km)",ylab = "semivariogram",type="p",xlim c(0,3.1),ylim

180 lines(data.detr.variofit0) 
181 legend(l.25,0.33,c("Empirical semivariogram","Theoretical semivairiogram"),col = c("red","black"), 
182 datademo<-matri  x( c( 0.  0619,  o.  0203,  o.  4063,  0.10816,  o.  0869),  ncol  =5,  byrow=TRUE) 
183 colnames(datademo) <- c("o·", "45•", "go•", "90FIXK", "135• ") 
184 rownames(datademo) <- c("SE") 
185 datademo<- as.table(datademo) 
186        ##### Model Gaus spherical Fit#### 
187 data. modelfit1 = =model. auto(data. vari o. 2, structc("spheri cal", "Nugget Effect"), 
188 title="Modelling spherical omni-directional variogram",

data. modelfit2=model. auto(data. vari o. 2, struct =c("Exponenti al", "Nugget Effect"), 
190 title="Modelling Exponential omni-directional variogram",

data. modelfit3=model. auto(data. vari o. 2, struct =c("Gaussi an", "Nugget Effect"), 191 
192 title="Modelling Gaussian omni-directional variogram" ,
193
194 ##### errors montelwn Kriging ### 
195 sphericalvaluestable=sillspherical*((l.5*abs(r))/rangespherical-((0.5*abs(r))/rangespherical)A3)
196 print(sphericalvaluestable) 
197 setwd("c:\\users\\Annastasia\\Desktop\\Diploma") 
198 distancevaluevariogramvolumns=read.table("Distancevaluevariogramcolumnscu.txt",header = TRUE) 
199 
 200 ##### spherical### 
201 sillspherical=l.034 
202 rangespherical=2.420 
203 nuggetspherical=0.595 
204 setwd("c: \ \users\ \Dr. MatePc\ \Desktop\ \Diploma") 
205 di stanceva 1 ue 1 i gni te=read. xl sx("tab 1 e_ 1 ignite. xl sx") 
206 r=distancevaluelignite[,1] 
207 sphericalsquareerror=sum((sillspherical*((l.5*abs(r))/rangespherical-((0.5*abs(r))/rangespherical)A3)-
208 distancevaluelignite[,2]A2)) 
209 sphericalsquareerror=sum((sillspherical*((l.5*abs(r))/rangespherical-((0.5*abs(r))/rangespherical)A3)+ 
210 nuggetspherical-distancevaluelignite[,2]A2)) 
211 sphericalsquareerror=(distancevaluelignite[,5]-distancevaluelignite[,2])A2 
212 

174 

189 
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213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 
230 
231 
232 

sphericalsquareerror=sum((sillspherical•((l.5•abs(r))/rangespherical-((0.5•abs(r))/rangespherical)A3)-]A2)) 

### Exponential ### 
si llexp=l. 286 
theorangeexp=l.176 
nuggetsillexp=0.485 
expsquareerror=sum((sillexp*(l-exp(-r/theorangeexp))+ nuggetsillexp-distancevaluelignite[,2]))"2 
kexp=(sillexp•(l-exp(-r/theorangeexp)+nuggetsillexp)) 
expsquareerror=sum(kexp-distancevaluelignite[,2])"2 
###Gaussian### 
sillgaussian=0.895 
theorangegaussian=l.161 
nuggetsillgaussian=0.732 
gaussiansquareerror=sum((sillgaussian*(exp(-r/theorangegaussian))"2*nuggetsillgaussian-e[,2])"2) 
kgau=(sillexp*(l-exp(-rA2/theorangeexpA2))+nuggetsillexp) 
gaussiansquareerror=sum((kgau-distancevaluelignite[,2])"2) 

### Prints### 
print(sphericalsquareerror) 
print(expsquareerror) 
print(gaussiansquareerror) 
#### spherical Model#### 

235 a=distance[l:24,]/23.2426 
236 b=aA3 
237 vario.theor.sph.regr.1=6.238484+(8.065647•((1.5•a)-0.5•b)) 
238 vario.theor.sph.2=(6.238484+8.065647) 
239 sph.error.regr.l=(value[l:24,]-vario.theor.sph.regr.1)"2 
240 sph.error.2=(value[25:30,]-vario.theor.sph.2)"2 
241 sum.sph.regr.error.l=sum(sph.error.regr.1) 
242 sum.sph.regr.error.1 
243 sum.sph.error.2=sum(sph.error.2) 
244 sum.sph.error=Sum.sph.regr.error.l+sum.sph.error 
245 sum.sph.error 
246 #### Exponential Model### 
247 d=exp(-distance/12.68063) 
248 vario.theor.regr.exp=5.690571+(10.19295*(1-d)) 
249 exp.regr.error=(value-vario.theor.regr.exp)A2 
250 sum.exp.error.regr=sum(exp.regr.error) 
251 sum.exp.error.regr 
252                                             ###### Kriging ### 
253 a=proc.time() 
254  load("c: \ \users\\ Dr. MatePc\ \Desktop\ \Diploma\ \neighborhood. RData") 
255 neighcreator<-neigh.input(ndim = 2) 

233 
234 
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257 
258 
259 
260 
261 
262 
263 
264 
265 
266 
267 
268 
269 
270 

save(neighcreator;file = "neighborhood. RData") 
nx=59 
ny=88 
grid.db<- db.grid.init(data.detr.db,nodes=c(nx,ny),margin=-2) 
grid.db<- kriging(data.detr.db,grid.db,data.modelfit3,neighcrea�or) b=pr oc.ttime() 
hwrapou8elw=(b-a) [3.] 
plot(grid. db,xlab="Easting (km)", 

ylab="Northing (km)", title="Kriging. 3. estimat" ,axes=TRUE,asp=l, 
col=colorRampPalette(c("black", "blue", "green", "white"))(255)) box(col = 'black') 
zr=range(grid.db[,4],na.rm = TRUE) 
image.plot( legend.only=TRUE, zlim= zr, 

col=colorRampPalette(c("black", "blue", "green", "white"))(255), legend.mar = 
6.5, horizontal = FALSE) 

271 
272 ###### Prosthiki tasis Kriging ###
273 XT=grid.db[,2] 
274 YT=grid. db[, 3] 
275 XT1=XT"2 
276 YT1=YT"2 
277 XT=matrix(XT) 
278 YT=matrix(YT) 
279 XTl=matrix(XTl) 
280 YTl=matrix(YTl) 
281 XYT=XT*YT 
282 XYT=matrix(XYT) 
283 G=cbind(l,XT,YT,XTl,YTl,XYT) 
284 v=G%•%coef(A) 
285 gridM=grid.db 
286 gridM[,4]=gridM[,4]+v 
287 xlim=c(min(x),max(X)) 
288 plot(gridM,xlab="Easting (km)" ,ylab="Northing (km)", 
289 
290 

title="Kriging.3.estim Tash",axes=TRUE,asp=l, 
col=colorRampPalette(c("black", "blue", "green", "white"))(255)) 

291 box(col = 'black') 
292 zr=range(gridM[,4],na.rm = TRUE) 
293 image.plot( legend.only=TRUE, zlim= zr, 
294 
295 

col=colorRampPal ette(c("black", "blue", "green", "white")) (255), legend.mar 
= 6.5, horizontal = FALSE) 

296 
297 
298 
299 

###### Errors tou Kriging ###
gridME2=gridM 
zr=range(gridME2[,5],na.rm = TRUE) 
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301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 
309 
310 
311 
312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 

gri dME2 [ ,4 ]=gri dME2 [, 5] 
pl ot(gri dME2, xl ab="Easti ng (km)" ,yl ab="Northi ng (km)", 

title="Kriging''axes=TRUE,asp=1, 
col colorRampPalette(c("black", "blue", "green", "white"))(255)) 

box(col = 'black') image.plot( legend.only TRUE, zlim zr, 
co 1 =co 1 orRampPa lette(c("b 1 ack", "b 1 ue", "green", "white"))( 2 55), 
legend.mar = 6.6, horizontal = FALSE) 

###### Inverse Box cox transformation ### 
gr i dM2=gr i dM

=
gridM2[,4] bxcx(gridM2[,4],lambda,InverseQ = TRUE, boxcox') 
pl ot(gri dM2, xl ab="Easti ng (km)" ,yl ab="Northi ng (km)", titl e="Kri gi ng', 
axes TRUE, asp l, col col orRampPal ette(c("bl ack", "blue", "green", "white")) (255)) 
box(col = 'black') 
zr range(gridM2[,4],na.rm = TRUE) 
image.plot( legend.only=TRUE, zlim= zr, 

320 ###### cross-validation Kriging ### 
321 A=data.detr.2 
322 A=hpcdata2[,1:3] 
323 syntetOL=A[,1:2]/1000 
324 PaXOL=A[, 3] 
325 PaxOL=hpcdata2[,3] 
326 N=length(PaxOL) 
327 pax.cv=matrix(nrow = N,c(O)) 
328 tO=proc.time() 
329 B=A 
330 B[,3]=P3 
331

333 
FALSE) 

334 
335 
336 
337 
338 
339 
340 
341 
342 
343 

db<-db.create(B2,flag.grid = FALSE,ndim = 2,autoname 
shmeio=A[i2,] 
1 oad("nei ghborhood. RData") 
data.uniq.neigh-neigh.input(ndim=2) 
XO=Shmei o [1: 2] 
nxx=c(1,1) 
dx=c(1,1) 
print(i2) 
db22. gri d=db. create(fl ag. gri d=TRUE, xO=xO, nx=nxx, dx=dx) 
db.grid=kriging(B.db,db22.grid,data.modelfit3,neighcreator) 
pax.cv[i2]=db:�rid[1,4] } 

332
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344 
345 
346 
347 
348 
349 
350 
351 
352 
353 
354 
355 
356 
357 MAE 
358 ME 
359 corelation 
360 
361, ##### Ypo logi smos Apothematwn ####
362 paxh = gridM2[,4] 
363 xr=range(gridM2[,2],na.rm = TRUE) 
364 yr=range(gridM2[,3],na.rm=TRUE) 
365 telxr=(xr[2]-xr[l])/nx 
366 telyr=(yr[2]-yr[l])/ny 
367 Embkeliou= telxr*telyr •10A6 
368 AP08E= 1.21 • Embkeliou • sum(paxh) 
369 AP08Ell=AP08E / 10A6 
370 AP08Ell 

tl=proc. ti me() 
hwra=tl-tO 

print (1111)
paxT.cv=bxcx(pax.cv+Pl,lambda,InverseQ = TRUE, ·soxcox') 
mean(paxT.cv,na.rm = TRUE) 
Q=paxT. cv-PaxoL 
SQ=sum(QA2,na.rm = TRUE) 
RMSE=sqrt(SQ/608) ## arithmos dedomenon 
MaxAE=max(abs(Q),na.rm = TRUE) 
MAE=mean(abs(Q), na.rm = TRUE) 
ME=mean(Q, na. rm = TRUE) 
corelation=cor(PaxoL,paxT.cv,use "complete") 
RMSE 

371 tablepaxh=cbind(gridM2[,2],gridM2[,3],paxh) 
372 tableoria<- read. xlsx("tableoria. xlsx") 
373 DDD=point.in.polygon(point.x =tablepaxh[,1] , point.y=tablepaxh[,2], 
374 
375 

pol.x=tableoria[,1], pol.y=tableoria[,2], 
mode.checked=FALSE) 

376 PAXH2=paxh*DDD 
377 AP080RYXEIOY=sum(PAXH2)*Embkeliou•l.21/10A6 
378 AP080RYXEIOY 
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