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µεταπτυχιακή εργασία σχετίζεται µε την εφαρµογή χωρικών µεθόδων παρεµβολής για τη 
µελέτη της ταχύτητας ροής σε µία διατοµή. Θα µπορούσε κανείς να θέσει την ταχύτητα 
ροής ως ένα απτό φαινόµενο και περισσότερο αφηρηµένο σε σχέση µε τα επιφανειακά 
φαινόµενα, όπου η τιµή της ταχύτητας ροής αλλάζει από θέση σε θέση κατά µήκος της 
διατοµής, ενώ θεωρητικά στα όρια προσεγγίζεται ίση µε το µηδέν. Άρα η προσέγγιση της 
χρήσης των µεθόδων παρεµβολής από µετρηµένα σηµεία µε γνωστές τιµές ταχύτητας 
είναι δυνατόν να βοηθήσει τον µελετητή ώστε το φαινόµενο να γίνει περισσότερο 
κατανοητό. 

Ουσιαστικά µε την εργασία αυτή προτείνεται η συχνότερη χρήση των GIS για την 
απεικόνιση χωρικών δεδοµένων όπως είναι η ταχύτητα ροής ποταµού, από την στιγµή 
που σε πολλά Πανεπιστήµια του εξωτερικού πλέον η έρευνα και η χρήση των εργαλείων 
που τα GIS προσφέρουν στις µεθόδους παρεµβολής έχει γίνει ήδη πιο συστηµατική, σε 
σχέση µε τη χώρα µας.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΓΕΩΣΤΑΤΙΣΤΙΚΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΣΤΗΝ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΜΕΣΗΣ 
ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΡΟΗΣ ΣΕ ΤΡΑΠΕΖΟΕΙ∆Η ∆ΙΑΤΟΜΗ 

Μαρία – Βαλασία Πέππα  Αγρονόµος Τοπογράφος Μηχανικός Ε.Μ.Π. 
 

Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία έχει αντικειµενικό στόχο την εκτίµηση της µέσης 
τιµής της ταχύτητας ροής στην τραπεζοειδή διατοµή της διώρυγας της Καρδίτσας του 
Βοιωτικού Κηφισού. Για την εκτίµηση της µέσης τιµής της ταχύτητας ροής 
εφαρµόζονται οι χωρικές µέθοδοι παρεµβολής που τα Συστήµατα Γεωγραφικών 
Πληροφοριών (GIS) προσφέρουν. Συνολικά εφαρµόζονται 23 διαφορετικές προσεγγίσεις 
των 11 διαφορετικών χωρικών µεθόδων του λογισµικού ArcGIS Desktop.  

Αρχικά µελετάται η θεωρητική µέθοδος που υπάρχει στη βιβλιογραφία, σύµφωνα µε 
την οποία η διατοµή χωρίζεται σε τµήµατα για τον προσδιορισµό της συνολικής παροχής 
που εισέρχεται από την συγκεκριµένη διατοµή. Για τον προσδιορισµό της τιµής αυτής 
γίνεται η χρήση των µετρηµένων σηµείων της διατοµής, υδροµετρήσεις µε µυλίσκο που 
είχαν εκπονηθεί το 2003 από οµάδα του Ε.Μ.Π. σε συνεργασία µε οµάδα της ΕΥ∆ΑΠ. Η 
ΕΥ∆ΑΠ εφαρµόζοντας τη θεωρητική µέθοδο οδηγήθηκε σε συγκεκριµένα αποτελέσµατα 
για την µέση ταχύτητα ροής, την συνολική παροχή και τον συντελεστή τραχύτητα στη 
διατοµή. Τα αποτελέσµατα αυτά θα αποτελέσουν µέτρο σύγκρισης για τη µελέτη των 
αποτελεσµάτων που θα προκύψουν από την εφαρµογή των χωρικών µεθόδων 
παρεµβολής.  

Εφαρµόζοντας τις εκάστοτε µεθόδους παρεµβολής προκύπτουν συνεχείς επιφάνειες µε 
µέγεθος κελιού 0.01m όπως ορίζεται από την συγγραφέα, κάθε κελί αντιστοιχεί σε µία 
διαφορετική τιµή της ταχύτητας. Τα χαρακτηριστικά των GIS µας επιτρέπουν να 
προσδιοριστεί για κάθε µία επιφάνεια παρεµβολής η µέση τιµή των ταχυτήτων για όλα τα 
κελιά. Με τις εξισώσεις του Manning εκτιµάται και η συνολική παροχή και ο 
συντελεστής τραχύτητας.  

Οι περισσότερες µέθοδοι παρεµβολής ακολουθούν την τεχνική του πλησιέστερου 
γείτονα µε βάρος για την απεικόνιση των τοπικών χωρικών συσχετίσεων στο προφίλ της 
ταχύτητας όπου και είναι και η κυρίως τεχνική που η IDW µέθοδος χρησιµοποιεί. 
Κάποιες προσαρµόζουν πάνω σε αυτήν την τεχνική της τάσης που τα σηµειακά δεδοµένα 
εµφανίζουν (Global interpolation) και κάποιες άλλες τον προσανατολισµό (Kriging) ως 
βασικό κριτήριο χωρικής συσχέτισης µεταξύ των τιµών του δείγµατος. 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα αυτά µε εκείνα που η ΕΥ∆ΑΠ εκτίµησε 
διαπιστώνεται ότι οι διαφορές στις τιµές είναι µικρές. Υπάρχουν µέθοδοι περισσότερες 
από µία που προσεγγίζουν τον συντελεστή τραχύτητας µε διαφορά καλύτερη και από 1%. 
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σε σχέση µε την τιµή της ΕΥ∆ΑΠ. Θεωρώντας ότι η ακρίβεια της µεθόδου που η 
ΕΥ∆ΑΠ ακολούθησε είναι δεδοµένη και στηρίζεται στους µαθηµατικούς υπολογισµούς, 
οι γεωστατιστικές µεθόδους διευκολύνουν το χρήστη στο ζήτηµα χρόνου, στο οπτικό 
αποτέλεσµα της παραγόµενης επιφάνειας και του υπολογισµού της µέσης ταχύτητας 
ροής. Επιπλέον παρατηρείται ότι η χρήση GIS βελτιώνει τη διαδικασία εκτίµησης γιατί η 
δουλειά πεδίου είναι δυνατόν να µειωθεί χρονικά µιας που και µε δέκα σηµεία 
υδροµέτρησης αντί των τριάντα που είναι η αρχική δειγµατοληψία της συγκεκριµένης 
εφαρµογής, τα αποτελέσµατα της χωρικής παρεµβολής στον υπολογισµό της µέσης 
ταχύτητας ροής είναι εξίσου ικανοποιητικά. Σίγουρα για µελλοντική εργασία απαιτείται 
να ερευνηθεί περαιτέρω πως πρέπει να κατανέµονται τα σηµεία της δειγµατοληψίας 
ανάλογα µε τη διατοµή του υδατορέµατος και κυρίως πως συµπεριφέρεται η ταχύτητα 
ροής στα όρια της εκάστοτε διατοµής. Παρά ταύτα καταλήγοντας, οι γεωστατιστικές 
µέθοδοι προσφέρουν γρήγορα οπτικά αποτελέσµατα για µία πρώτη προσέγγιση της 
µέσης τιµής της ταχύτητας ροής σε µία διατοµή υδατορέµατος. 
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ABSTRACT 

 

APPLICATION OF THE GEOSTATISTICAL INTERPOLATION METHODS  
FOR ESTIMATING THE MEAN FLOW VELOCITY VALUE  

IN A TRAPEZOIDAL CROSS-SECTION 

Maria – Valassia Peppa  Rural and Survey Engineer, N.T.U.A. 

Introduction 

The spatial distribution of flow velocity is a fundamental characteristic of a river 
channel. Predicting the velocity profile by exploiting the progress of the Geographical 
Information System – GIS will be a useful tool for the engineers who work on 
hydrological, hydraulic, environmental and other similar issues. The main objective of 
this project is to estimate the mean value of the flow velocity in a specific trapezoidal 
cross-section of a river, using geostatistical spatial interpolation methods. Exploiting the 
spatial interpolation features of GIS a velocity vertical profile at the specified cross-
section will be produced, by interpolating collected current velocity data. This optical 
representation of the velocity vertical profile will be used to calculate the mean value of 
the flow velocity, the total amount of discharge (volume of water passing through a cross 
section in the river in a unit of time) and the coefficient of roughness of the river, by 
using the Manning’s formula.  

Description of Data – Study area 

A team of the National University of Athens of the section of the postgraduate 
program “Science and Technology of Water resources” held in Civil Engineer School and 
a team of EYDAP take 30 measurements of flow velocity in the Karditsa’s river canal at 
29-01-2003.The river canal of Karditsa is about 1,5km away from the Karditsa’s tunnel 
that leads to the Yliki basin. These velocity measurements were used from EYDAP’s 
team during a research project, which is correlated with the management of the water 
resource network in Athens, in order to estimate the value of the coefficient of roughness 
of the Karditsa’s trapezoidal canal. The measurements were be taken in three different 
depth levels, about 21%, 63% and 84% of the whole river current depth, which was 
2.55m at the specific period of time. Knowing the geometrical characteristics of the 
typical cross-section of this canal (water level – m, slope of gradient of the stream bed-J, 
hydraulic radius – R[m], wetted perimeter – P[m], cross-sectional area – A[m2]), 
following the procedure for calculating the overall discharge (Q[m3sec-1]) and using the 
Manning’s formula, the EYDAP’s team estimated the roughness coefficient (K or n)of 
the canal. 
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Procedure for measuring discharge by dividing the cross section into vertical 
parts  

The method for discharge measurement which is globally used according to the 
bibliography requires special equipment to travel a fixed distance along the stream and at 
fixed depth levels. It is known that velocity varies approximately as a parabola from zero 
at the channel bottom to a maximum near the surface. It has been determined empirically 
that for most channels the velocity at six-tenths of the total depth below the surface is a 
close approximation to the mean velocity at the vertical line. However, the average of the 
velocities at two-tenths and eight – tenths depth below the surface on the same vertical 
line provides a more accurate value of the mean velocity at that vertical line. 

Velocity also varies across a channel and measurements must, therefore, be made at 
several points across the channel. The depth of the river varies across its width, so the 
usual practice is to divide the cross-section of the stream into a numbers of vertical parts 
and measure velocity at each of these. No section should include more 10% of the total 
discharge. The formula for discharge is bases on the assumption that the average velocity 
measured at a vertical line in each part is valid for a rectangle that extends half of the 
distance to the verticals on each side of it, as well as throughout the depth at the vertical. 

Applying these formulas for each vertical part, EYDAP’s team estimate the below 
results: 

1. the mean velocity of this cross-section equals with U=2.097m/sec 

2. the total discharge in this cross-section equals with Q=61.59m3/sec 

3. the roughness coefficient of the canal in this cross-section equals with 
n=0.0171 or K=1/n=58.57 

The first application that is described in the current project is the application of the 
above method for the discharge estimation in a graphic environment. In particular, it is 
used the AutoCAD software so as the cross-section to be drawn. The drawing commands 
help to divide the cross-section into vertical parts easily without using mathematical 
formulas. The start point of the x and y axis is the place where the bottom of the cross-
section trims the left side of the cross-section of the river. The x-axis values represent the 
distances starting from the above point (0, 0) and the y-axis values represent the depth 
from the bottom to the surface of the cross-section. Thus, the mean velocity of each 
vertical part is calculated graphically and the results, that are different from the results of 
the team of EYDAP, are shown below: 

1. the mean velocity of this cross-section equals with U=2.198m/sec 

2. the total discharge in this cross-section equals with Q=60.76m3/sec 
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3. the roughness coefficient of the canal in this cross-section equals with 
n=0.0172 or K=1/n=58.21 

This 60% divergence between the two mean values results from the different method 
and the experience of the current user. So, the scope is to diminish this divergence by 
using a GIS spatial interpolation method for estimating the mean flow velocity. 

Description of the spatial interpolation features that the ArcGIS Desktop contains 

The process of developing raster data sets from sample data points is called 
interpolation. ArcGIS Desktop contains a toolbar called Geostatistical Analyst, which is 
used in this project so as all the interpolation methods that the toolbar contains to be 
applied. There are three groups of interpolation methods: 

1. the local methods (Triangulated Irregular Network – TIN, Splines formulas – 
Radial Basis Functions, Inverse Distance Weighting, IDW, Local Polynomial 
Interpolation) 

2. the global methods (Global Polynomial Interpolation, Fourier analysis) 

3. the geostatistical methods (Kriging, Inverse Distance Weighting, IDW) 

In general global methods use all control points to predict the values at unknown 
points. Local methods on the other hand use only a sample of the control points to 
determine the unknown values. The most common local methods are inverse distance 
weighted IDW and splining. Geostatistical methods include a measure of uncertainty in 
predicting unknown values. Kriging is the most common geostatistical method; the 
advantage is that the analyst can also derive a raster showing the certainty of the predicted 
values. IDW interpolation assumes that the value at any unknown point is directly 
proportional to the distance from known sample points. The greater the distance from a 
sample point, the less influence that point has on the predicted value. One disadvantage of 
IDW is that it will not predict any values outside the bounds of the known sample points. 
In other words, the maxima and the minima predicted by IDW will be the maxima and the 
minima of the Known sample points. Spline interpolation uses the sample points to 
determine a mathematical equation that fits the surface through all known sample points 
with a minimum of curvature. A major disadvantage is that the tendency for there to be 
overshoots in data poor areas. Overshoots occur when the interpolation predicts values 
that are unreasonably beyond the limits do the data. Kriging begins with a spatially 
correlated portion of a surface, combines it with any trend in the data, and then adds a 
random error term. An advantage to Kriging is that a raster containing the certainty of the 
predicted values can be generated. It should probably be avoided for the data sets 
exhibiting random behavior, because it will attempt to fit trend that simply are not 
present. 
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Applying all spatial interpolation methods to the trapezoidal cross-section  

The main analysis of the project involved using the Geostatistical Analyst toolbar to 
create different velocity rasters. The 0.01m cell – size is a good compromise in that it 
provided good resolution while smaller cell sizes did not produce an appreciable visual 
change in the results by comparison.  

During the application of each method, it is necessary to analyze the different 
parameters that each one includes. Concerning the IDW method there are seven 
parameters to use in order to make the velocity surface; the number of the neighbors to be 
include, the least numbers of the neighbors, the shape type (circle/ellipse or divided 
circle/ellipse in four/eight sections), the major/minor axis of the cycle/ellipse and the 
optimize power value. The last parameter influences the weighting of the measured 
location’s value on the prediction location’s value; that is, as the distance increases 
between the measured sample locations and the prediction location, the weight that the 
measured point will have on the prediction will decrease exponentially. The optimal value 
is determined by minimizing the root-mean-square prediction error (RMSPE), which is a 
summary statistic quantifying the error of the prediction surface. Changing the above 
values of these parameters the resulting surface is quite different Thus, the IDW method 
was applied 12 times and 12 different surfaces were derived. The most appreciable visual 
difference is resulting from the different shape that is used; circle or ellipse. 

The same parameters are used when applying the local or global interpolation 
methods, their values that were used were the same that the geostatistical analyst toolbar 
suggested. It is seemed from the results that the global interpolation generates a trend to 
the whole cross-section and the values of the velocity are higher than the values at sample 
points. In the local interpolation this phenomenon is not so extended, but on the other 
hand the prediction error is closed to zero in both methods.  

Applying the RBF methods, two different types were used; the regularize Spline and 
the multiquadric function. The parameters for both types follow the values the 
geostatistical toolbar suggests and are the same to the above parameters of IDW method. 
From the results it is seemed that the regularize Spline derived a different surface 
comparing with the other applied methods but the multiquadric function derives a wrong 
surface due to the negative velocities values that predicts inside the cross-section. 

Concerning the Kriging application, there are two types which are used in the project; 
the ordinary and the simple Kriging, the first one assumes that the man value of the 
surface is an unknown constant, but the simple Kriging uses a known mean value. The 
mean value that was used in the simple kriging interpolation was the mean value of the 
measured data of the sample points that equals with 2.2957m/sec. Except for the above 
parameters (IDW interpolation method), kriging use either semivariograms, 
transformations and remove trends and it can allow measurement error. The 
semivariograms depicts the spatial autocorrelation of the measured sample points. Once 
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each pair of locations is plotted a model is fits through them and there are certain 
characteristics that are commonly used to describe these models. Semivariogram 
functions quantify the assumption that things nearby tend to be more similar than things 
that are farther apart, also measure the strength of the statistical correlation aw a function 
of distance. Changing the transformations between the five applied types of kriging the 
semivariograms become different, therefore the resulting surfaces have completely 
different velocity distribution. 

Afterwards the TIN method is applied and it seems that in the boundary of the cross-
section the values approach zero, this is because TIN does not have the capability to 
derive a surface a surface outside of the sample points. TIN is usually applied for 
interpolating elevation data, for the same interpolation ArcGIS suggests another method 
called topo to raster. This method, according the bibliography, is optimized to have 
computational efficiency of local interpolation methods such as IDW, without losing the 
surface continuity of Kriging and Spline interpolation methods. For that reason this 
method is also applies in the project and aw a result the velocity distribution surface suits 
with the surfaces that IDW (circle), Ordinary Kriging and regularized Spline derives. 

Calculation the mean value of the velocity - comparison with the results of 
EYDAP 

The main scope of the project is to estimate the mean velocity value, that’s why the 
mean value is calculated for each one of the derived surfaces using helpful tools of 
ArcGIS and then the total discharge (Q, equation-2) and the roughness coefficient (K, 
equation-1) are estimated using the below equations: 

3/2
1

ARJ
Q

n
==Κ   (1)    3/2AR

n
JQ =  (2) 

Between the twenty three different types of different methods that have been applied, 
23 different mean velocity values have been estimated. For that reason it is required to 
choose some of the surfaces so as to lead in a unique mean velocity value. Thus, three 
criteria are determined: 

1. The difference between the mean value of K of EYDAP estimation and the 
mean value of each derived surface should be less than 1% 

2. The chosen derived surface should have the minimum prediction errors 

3. The predicted values of the chosen derived surface should not be overestimated 
or underestimated comparing with the sample points. 

An additional way to choose the best results is to use a technique called Cross 
Validation Comparison that Geostatistical Analyst toolbar suggests. Cross validation uses 
all of the data to estimate the autocorrelation model, then removes each data location, one 
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at a time, and predicts the associated data value using the remaining points. Geostatistical 
Analyst gives several graphs of the measurement values versus the predicted values such 
as a scatter plot of predicted versus measurement values. Comparing these graphs 
between the different surfaces helps to make an informed decision aw to which model 
provides better predictions. 

An another way to compare two surfaces is to make raster calculation between them 
abstracting the values of the first to the values of the second surface and as a result a new 
raster is created which depicts the differences in values visually. 

Analyzing the results 

After making all the above comparison we lead that Simple Kriging, IDW (circle) and 
Topo to raster interpolation methods derives relative results either in velocity distribution 
or the mean velocity value and the K value. In this step further analyzing can be taken in 
order to determine how many should the sample data points be so as to derive satisfactory 
results. The geostatistical Analyst toolbar can apply each interpolation method using at 
least 10 measured points. Taking into account this statement one of the chosen 
interpolation method – IDW - is applied repeatedly for 10, 12, 15, 17, 20, 22, 25 and 27 
measured points in order to survey the differences. As a result of this analysis it is noticed 
that using 10 measured points the difference between the mean velocity value and the 
mean value derived from the surface of 30 sample data leads to about 7%, using 20 
measurements this difference reaches 1% . This means that the field work can be faster 
and cheaper when measuring the least number of sample points without losing the 
reliability, because the percentage of 7% gives a value of roughness coefficient 
K10=65.91 while KEYDAP=58.57. For example a preliminary hydrology study that does 
not demand great precision the least number of 10 sample points could lead to relative 
results for the total discharge of this cross-section. 

Conclusions 

Overall, it is recommended to use the spatial interpolation methods in order to estimate 
the mean flow velocity value because it seems that these methods can derive equally 
reliable results as the theoretical method for measuring the total discharge dividing to 
parts. Furthermore using the GIS interpolation methods it is gained time from the field 
work and the procedure becomes cheaper. Who can assure that the experience of the user 
who calculates the total discharge using the theoretical method gives satisfactory results 
while the variety of spatial features of the geostatistical analyst gives lot information 
about the predicted points, their prediction error and depict the distribution of the 
phenomenon of the river flow velocity. It is obviously that which of the above methods is 
the suitable one for estimating river velocity, needs further research. 
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Κεφάλαιο 1:  
Γενική τοποθέτηση του προβλήµατος 

 

1.1. Αντικειµενικός στόχος και διάθρωση της εργασίας 

Ο αντικειµενικός στόχος της παρούσης µεταπτυχιακής εργασίας είναι ο 
προσδιορισµός της µέσης ταχύτητας ροής σε τραπεζοειδή διατοµή ενός υδατορέµατος µε 
τη χρήση γεωστατιστικών µεθόδων χωρικής παρεµβολής. Με τις γεωστατιστικές 
µεθόδους χωρικής παρεµβολής προσδιορίζεται το προφίλ της ταχύτητας στη διατοµή και 
εκτιµάται η µέση τιµή της.  

Οι µέθοδοι χωρικής παρεµβολής βασίζονται σε µαθηµατικές συναρτήσεις και 
στατιστικές αναλύσεις µιας δειγµατοληψίας σηµείων και δηµιουργούν µία συνεχή χωρική 
επιφάνεια όπου σε κάθε θέση της προσδιορίζεται η τιµή της ταχύτητας ροής του 
υδατορέµατος. Τα όρια της επιφάνειας αποτελούν τα γεωµετρικά όρια της διατοµής του 
υδατορέµατος και η δειγµατοληψία σηµείων είναι πρωτογενή δεδοµένα σηµειακών 
υδροµετρήσεων που έχουν εκπονηθεί από οµάδα του Ε.Μ.Π. για λογαριασµό της 
ΕΥ∆ΑΠ. Οι τεχνικές παρεµβολής ενσωµατώνονται στα περισσότερα λογισµικά πακέτα 
των Συστηµάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών – G.I.S που κυκλοφορούν στην αγορά, 
στην παρούσα εργασία θα χρησιµοποιηθεί το ArcGIS Desktop, το οποίο διατίθεται στο 
εργαστήριο του µεταπτυχιακού προγράµµατος. Εφαρµόζονται όλες οι τεχνικές 
παρεµβολής που το συγκεκριµένο λογισµικό προσφέρει και στην συνέχεια µελετώνται 
και συγκρίνονται τα αποτελέσµατα που έχουν προκύψει. Ουσιαστικά µε την εξέλιξη των 
Συστηµάτων Γεωγραφικών Πληροφοριών αποδεικνύεται ότι πλέον είναι δυνατόν να 
αποφεύγονται οι πολύωροι µαθηµατικοί υπολογισµοί και οι εµπειρικές µέθοδοι 
προσδιορισµού της µέσης ταχύτητας ροής, συνεπώς αποφεύγονται και τα σφάλµατα που 
τα προηγούµενα συνήθως προκαλούν. Αξιοποιώντας τα εργαλεία χωρικής παρεµβολής 
που τα G.I.S προσφέρουν είναι δυνατόν να εκτιµηθεί η µέση ταχύτητα ροής της 
συγκεκριµένης διατοµής. 

Ο αντικειµενικός στόχος της εργασίας ικανοποιεί και περαιτέρω στόχους στην 
συνέχεια, οπότε στην παρούσα εργασία, συγκεντρωτικά θα εκτιµηθούν, για το 
συγκεκριµένο υδατόρεµα στην συγκεκριµένη διατοµή, τα παρακάτω µεγέθη: 

1. η µέση ταχύτητα ροής  

2. η συνολική παροχή που εισέρχεται από την διατοµή  

3. ο συντελεστής τραχύτητας µε την σχέση του Manning 

Τελικά τα αποτελέσµατα θα συγκριθούν µε τα αποτελέσµατα που οµάδα της 
ΕΥ∆ΑΠ/Ε.Μ.Π. έχει εκτιµήσει για την συγκεκριµένη διατοµή, θα προκύψουν µικρές 
αποκλίσεις στις τιµές των παραπάνω µεγεθών και έτσι µε τον τρόπο αυτό προτείνεται 
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στην παρούσα εργασία η χρήση γεωστατιστικών εργαλείων του G.I.S στον προσδιορισµό 
του πεδίου ταχυτήτων ροής υδατορέµατος. 

Στο πρώτο κεφάλαιο της παρούσης περιγράφεται η θέση και τα γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά της διατοµής για την οποία εφαρµόστηκε η εργασία. Επιπλέον 
περιγράφεται ο τρόπος µε τον οποίο εκπονήθηκαν οι µετρήσεις της ταχύτητας από οµάδα 
του Ε.Μ.Π., ο τρόπος προσδιορισµού της µέσης τιµής, όπου οµάδα της ΕΥ∆ΑΠ εκτίµησε 
και εφαρµόζεται η ίδια τεχνική σε γραφικό περιβάλλον από την συγγραφέα της 
παρούσης. Στην τελευταία ενότητα του πρώτου κεφαλαίου παρουσιάζονται συνοπτικά οι 
εφαρµογές που οµάδες ξένων Πανεπιστηµίων έχουν εκπονήσει και τα αποτελέσµατα στα 
οποία καταλήγουν. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο της παρούσης περιγράφονται οι τεχνικές παρεµβολής χωρικών 
δεδοµένων που χρησιµοποιούνται στο λογισµικό πακέτο ArcGIS Desktop, ο τρόπος που 
λειτουργεί η κάθε µία και ο τρόπος που εφαρµόζεται η κάθε µία. Θεωρήθηκε σκόπιµο να 
συµπεριληφθεί το θεωρητικό υπόβαθρο στο οποίο βασίζονται οι παραπάνω τεχνικές 
παρεµβολής στο παρόν κεφάλαιο ώστε τα αποτελέσµατα που θα προκύψουν από την 
εφαρµογή της εκάστοτε µεθόδου, να γίνουν κατανοητά και εύκολα συγκρίσιµα µεταξύ 
τους. 

Στο τρίτο κεφάλαιο εφαρµόζεται ξεχωριστά η κάθε µία µέθοδος παρεµβολής του 
λογισµικού ArcGIS Desktop που έχει περιγραφεί στο δεύτερο κεφάλαιο, παράγονται οι 
αντίστοιχες επιφάνειες του πεδίου ταχυτήτων της διατοµής και µελετώνται τα 
αποτελέσµατα που προκύπτουν.  

Στο τέταρτο τελευταίο κεφάλαιο προσδιορίζεται η µέση τιµή της ταχύτητας της ροής 
όπως προκύπτει από την κάθε µία µέθοδο παρεµβολής και συγκρίνεται µε την τιµή που η 
οµάδα ΕΥ∆ΑΠ προσδιόρισε. Επιπλέον υπολογίζεται και ο εκάστοτε συντελεστής 
τραχύτητας που προκύπτει και επιλέγονται βάσει ορισµένων κριτηρίων οι βέλτιστες 
επιφάνειες που πιθανόν παρεµβάλλουν τις τιµές της ταχύτητας µε τον καλύτερο τρόπο. 
Στην συνέχεια επαναλαµβάνεται η ίδια εφαρµογή µε λιγότερα σηµειακά δεδοµένα και 
προκύπτουν τελικά συµπεράσµατα. Στην τελευταία υποενότητα παρουσιάζονται οι 
στόχοι της εφαρµογής και η µελλοντική εργασία που είναι δυνατόν να γίνει για να 
βελτιωθεί η παρούσα εργασία και να προκύψει µία ολοκληρωµένη µέθοδος 
προσδιορισµού του πεδίου ταχύτητας ροής διατοµής µε χρήση γεωστατιστικών µεθόδων 
χωρικής παρεµβολής. 
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1.2. Περιγραφή της θέσης και των γεωµετρικών χαρακτηριστικών της 
διατοµής 

Στην ενότητα αυτή θα περιγραφεί σε ποια θέση έγιναν οι υδροµετρήσεις και για πιο 
λόγο και θα παρουσιασθεί µία σύντοµη ιστορική αναδροµή για τις µετρήσεις που έχουν 
εκπονηθεί από την ΕΥ∆ΑΠ στη θέση αυτή.  

Οι υδροµετρήσεις που θα χρησιµοποιηθούν ως πρωτογενή δεδοµένα για την εφαρµογή 
των µεθόδων παρεµβολής, εκπονήθηκαν από την οµάδα Ε.Μ.Π. του Τοµέα Υδατικών 
Πόρων, Υδραυλικών και Θαλάσσιων έργων, στα πλαίσια του ερευνητικού έργου 
Εκσυγχρονισµός της εποπτείας και διαχείρισης του συστήµατος των υδατικών πόρων 
ύδρευσης της Αθήνας που ανατέθηκε από την ΕΥ∆ΑΠ στο Ε.Μ.Π, και έχει στόχο την 
ανάπτυξη ενός συστήµατος µέτρησης των υδροµετεωρολογικών µεταβλητών στις 
λεκάνες απορροής που συνδέονται µε το υδροδοτικό σύστηµα της Αθήνας (Ευήνου, 
Μόρνου, Βοιωτικού Κηφισού-Υλίκης και Μαραθώνα).[10]  

 

Εικόνα 1.1 Θέση υδροµετρήσεων,(πηγή:[10], Google Earth)  
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Οι υδροµετρήσεις έγιναν από τη γέφυρα της επαρχιακής οδού που οδηγεί στο 
Ακραίφνιο σε απόσταση περίπου 1.500m. µακριά από την λίµνη Υλίκη, όπως 
απεικονίζεται στις εικόνες 1.1 και 1.2. Στο σηµείο αυτό διέρχεται η διώρυγα της 
Καρδίτσας όπου η ΕΥ∆ΑΠ έχει εγκαταστήσει από το 1977 ένα συµβατικό σταθµηγράφο, 
η επιλογή της θέσης αυτής βασίστηκε στο γεγονός ότι εκεί ελέγχεται το σύνολο των 
απορροών του Βοιωτικού Κηφισού που εισρέουν στη λίµνη Υλίκη, όπου και αποτελούν 
πάνω από το 90% των συνολικών εισροών στη λίµνη. Το 1978 πραγµατοποιήθηκε µία 
υδροµέτρηση µε στόχο τον προσδιορισµό του συντελεστή τραχύτητας της διώρυγας. Με 
τη χρήση της σχέσης του Manning και γνωρίζοντας τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της 
διώρυγας (διατοµή, κλίση) ο συντελεστής τραχύτητας προσδιορίστηκε σε 55. Ο 
οριζοντιογραφικός προσδιορισµός του σταθµηµέτρου και η διατοµή τη διώρυγας στη 
θέση αυτή, επιβεβαιώθηκαν το 1989 µε στοιχειώδεις τοπογραφικές εργασίες που έγιναν 
από οµάδα του ΕΜΠ. [10]  

 

Εικόνα 1.2 Γέφυρα επαρχιακής οδού πάνω από τη διώρυγα της Καρδίτσας (πηγή:[10])  

Στις 29-01-2003 εκπονήθηκαν µετρήσεις ταχύτητας από οµάδα της ΕΥ∆ΑΠ και του 
Ε.Μ.Π. µε τη βοήθεια µυλίσκου που είχαν στόχο την εξοικείωση του προσωπικού της 
ΕΥ∆ΑΠ µε τον εξοπλισµό και την τυποποίηση των διαδικασιών που απαιτούνται και τη 
µέτρηση της παροχής σε διάφορες στάθµες των υδατορέµατος.[10] Η διώρυγα της 
Καρδίτσας έχει τυποποιηµένη διατοµή όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 1.1., και γι αυτό 
συνήθως οι υδροµετρήσεις όταν διεξάγονται έχουν σαν κύριο στόχο την εκτίµηση του 
συντελεστή τραχύτητας.  

Παρατηρώντας το σχήµα 1.1. γίνεται κατανοητό ότι πάνω από το βάθος των 3.30m. η 
γεωµετρία της διατοµής παύει να είναι τραπεζοειδής και γίνεται σύνθετη, που 
ενδεχοµένως να δυσχεραίνει τον προσδιορισµό του συντελεστή τραχύτητας. Βέβαια στις 
29-01-2003 οι υδροµετρήσεις έγιναν µέχρι το βάθος των 3.30m. οπότε µόνο µέχρι αυτό 
το βάθος θα εκτιµηθεί και από την παρούσα εργασία το προφίλ ταχυτήτων της ροής στη 
διατοµή.  
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Σχήµα 1.1 Τυπική διατοµή της διώρυγας της Καρδίτσας (πηγή: [10]) 

 

Συγκεκριµένα παραθέτουµε παρακάτω τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της διατοµής 
κάτω από τη γέφυρα, στη θέση όπου διεξήχθησαν οι παρατηρήσεις, όπως δίδονται από 
την ΕΥ∆ΑΠ, τα οποία αποτελούν και τα δεδοµένα της εφαρµογής που πρόκειται να 
ακολουθήσει στην παρούσα εργασία. 

1. Στάθµη τραπεζοειδούς διατοµής = 2.55m. 

2. Κλίση πυθµένα (Jo) = 0.00070 

3. Υδραυλική ακτίνα (R) =1.709m. 

4. Βρεχόµενη περίµετρος (Π) =16.27m. 

5. Εµβαδόν τραπεζοειδούς διατοµής (Α) =27.81m2 
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1.3. Μέτρηση του πεδίου ταχυτήτων µε τη χρήση µυλίσκου 

Η µέθοδος του πεδίου ταχυτήτων µε τη χρήση µυλίσκου είναι η πλέον γνωστή 
µέθοδος που χρησιµοποιείται στην Ελλάδα για τη µέτρηση της παροχής ενός 
υδατορέµατος. Είναι γνωστό ότι η κατανοµή της ταχύτητας σε ένα υδατόρεµα είναι µη 
οµοιόµορφη, µε τη µεγαλύτερη τιµή της να εµφανίζεται στο µέγιστο βάθος και τη 
µηδενική της στα όρια. Η µεγαλύτερη ταχύτητα σηµειώνεται λίγο κάτω από την 
επιφάνεια του νερού. Για τον υπολογισµό της παροχής σε µία συγκεκριµένη θέση του 
ποταµού µε τη µέθοδο του πεδίου ταχυτήτων, απαραίτητη προϋπόθεση είναι η γνώση της 
γεωµετρίας της υγρής διατοµής. Αυτή προσδιορίζεται χωρίζοντας νοητά τη διατοµή σε Ν 
τµήµατα, συνήθως ανά 1 έως 2m., ανάλογα µε το πλάτος του υδατορέµατος και την 
επιθυµητή ακρίβεια, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 1.2. Ένας εµπειρικός κανόνας 
διαχωρισµού της διατοµής, είναι το πλήθος των τµηµάτων να είναι τέτοιο ώστε να µη 
διέρχεται παροχή µεγαλύτερη από το 10% της συνολικής σε καθένα από αυτά. [3] 

Για να οριστεί πλήρως η γεωµετρία κάθε τµήµατος i, µετράται το ύψος των δύο 
κατακόρυφων πλευρών του και η µεταξύ τους απόσταση, που προκύπτει ως η διαφορά 
των οριζόντιων αποστάσεων των κατακόρυφων από ένα σταθερό σηµείο της εκτίµησης 
των µετρήσεων στην όχθη. Με τη βοήθεια του µυλίσκου εκτιµάται η µέση ταχύτητα του 
υδατορέµατος για το κάθε τµήµα κατακόρυφα, στο µέσο του διαστήµατος των δυο 
κατακορύφων. [3] 

 

Σχήµα 1.2 Θεωρητική µέθοδος µέτρησης πεδίου ταχυτήτων για την εκτίµηση της παροχής (πηγή: [2]) 

Ο µυλίσκος είναι µία έλικα που εµβαπτίζεται στη διατοµή του υδατορέµατος σε ένα 
συγκεκριµένο σηµείο και περιστρέφεται υπό την επίδραση της ροής. (εικόνα 1.3) Η 
προσπέλαση και η µέτρηση µπορεί να γίνει µε διάφορους τρόπους ανάλογα µε τις 
συνθήκες ροής. Σε αβαθή ρέµατα µε µικρή ταχύτητα ροής η όλη διαδικασία γίνεται µε 
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υδροβασία και η ανόρθωση του µυλίσκου γίνεται µε το χέρι, ενώ σε βαθιά πλωτά ρέµατα 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί βάρκα κατάλληλη εξοπλισµένη. [3] 

Σε περιπτώσεις όπου αναπτύσσονται µεγάλες ταχύτητες ροής επιβάλλεται η µόνιµη 
εγκατάσταση εναέριας καλωδίωσης η οποία προσφέρει τη δυνατότητα προσπέλασης σε 
οποιοδήποτε σηµείο της διατοµής. Αναγκαία προϋπόθεση για την αξιοπιστία των 
αποτελεσµάτων είναι ο σωστός προσανατολισµός, οριζόντιος και παράλληλος µε τη 
διεύθυνση ροής του άξονα περιστροφής του µυλίσκου. [3] 

 

Εικόνα 1.3 Τυπική διάταξη µυλίσκου,(πηγή:[2])  

Η ταχύτητα σε κάθε σηµείο της κατακορύφου προκύπτει ως γραµµική συνάρτηση της 
συχνότητας περιστροφής της έλικας στο σηµείο αυτό. Ένα θέµα που προκύπτει είναι σε 
ποιο βάθος πρέπει να βυθιστεί ο µυλίσκος έτσι ώστε η σηµειακή ταχύτητα που θα 
µετρηθεί, να είναι αντιπροσωπευτική για την συγκεκριµένη κατακόρυφο και άρα για το 
αντίστοιχο τµήµα και διατοµή, αφού είναι γνωστό ότι η τιµή της ταχύτητας αυξάνεται µε 
την απόσταση από το οριακό στρώµα. Σύµφωνα µε το λογαριθµικό νόµο προκύπτει ότι η 
µετρούµενη σηµειακή ταχύτητα, είναι πιο αντιπροσωπευτική της µέσης, σε απόσταση 
από την επιφάνεια ίση µε το 60% του βάθους. Συνεπώς αν λαµβάνεται µόνο µία µέτρηση 
σε κάθε κατακόρυφο, ο µυλίσκος βυθίζεται σε βάθος ίσο µε το 60% του συνολικού. [3] 

Στην πράξη για µεγάλα βάθη υδατορέµατος, είναι επιθυµητό να παίρνονται 
περισσότερες της µιας µετρήσεις σε κάθε κατακόρυφο, συνήθως δύο. Αυτές λαµβάνονται 
σε απόσταση από την επιφάνεια ίση µε το 20% και 80% του βάθους αντίστοιχα. Η δε 
µέση ταχύτητα σε κάθε κατακόρυφο και άρα σε κάθε τµήµα, προσεγγίζεται 
ικανοποιητικά από το µέσο όρο αυτών των δύο τιµών και δίνεται από την εξίσωση όπως 
φαίνεται στο σχήµα 1.2. Στην περίπτωση που το βάθος του ρέµατος είναι αρκετά µεγάλο 
και στην ίδια κατακόρυφο γίνονται τρεις σηµειακές µετρήσεις, σε απόσταση από την 
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επιφάνεια ίση µε το 20%, 60% και 80% και η µέση ταχύτητα δίνεται από την εξίσωση: 
(σχήµα 1.2) [3] 

Ui= U0.6/2 + (U0.2+U0.8)/4  

Συνεπώς η µέση παροχή κάθε νοητού τµήµατος προκύπτει από την εξίσωση της 
συνέχειας ως γινόµενο της µέσης ταχύτητας Ui κάθε τµήµατος και της διατοµής του, ενώ 
η συνολική παροχή στη θέση της διατοµής προσδιορίζεται ως το άθροισµα των επί 
µέρους παροχών. (σχήµα 1.2) 

 

1.3.1. Μετρήσεις ΕΥ∆ΑΠ 

Η οµάδα της ΕΥ∆ΑΠ για την εκτίµηση της τιµής ακολουθεί µία σειρά από 
µαθηµατικές συναρτήσεις, που περιγράφτηκαν στο προηγούµενο εδάφιο, σε 
υπολογιστικό φύλλο του Microsoft Excel. Στην παρούσα ενότητα θα περιγραφεί εν 
συντοµία η διεξαγωγή των υπολογισµών που εκπονήθηκαν από την ΕΥ∆ΑΠ, γιατί η 
περαιτέρω ανάλυση δεν απασχολεί τους στόχους της παρούσης, περισσότερο ενδιαφέρον 
έχει το αποτέλεσµα των υπολογισµών. Αρχικά χωρίζεται η διατοµή σε τρία τραπέζια, 
εµβαδών Ε1, Ε2 και Ε3 αντίστοιχα, για το πρώτο τραπέζιο Ε1 προσδιορίζονται τα 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά του, µεγάλη, µικρή βάση και ύψος τραπεζίου, όπως 
φαίνονται στον Πίνακα 1.1. Στην συνέχεια προσδιορίζονται οι τιµές των συντεταγµένων 
των σηµειακών µετρήσεων σε καθένα από τα τρία βάθη µε αρχή το σηµείο 0,0 όπως 
ορίζεται στο σχήµα του Πίνακα 1.1. Έτσι έχουµε: 

• Α=21% του συνολικού βάθους δηλαδή Α=0.54m. 

• Β=63% του συνολικού βάθους δηλαδή Β=1.61m. 

• Γ=84% του συνολικού βάθους δηλαδή Γ=2.14m. 

Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η γνωστή διαδικασία που περιγράφτηκε στην 
παραπάνω ενότητα µε το χωρισµό της διατοµής σε κατακόρυφα τµήµατα. Τα τµήµατα 
που προκύπτουν από τους υπολογισµούς φαίνονται στον Πίνακα 1.2, όπου για κάθε 
τµήµα υπολογίζεται η απόσταση και η µέση ταχύτητα έχοντας ως δεδοµένα τις στροφές 
της έλικας του µυλίσκου στο χρόνο. Στον Πίνακα 1.3. παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα, 
για κάθε κατακόρυφο τµήµα και συνολικά σε ολόκληρη τη διατοµή οπότε και µε τη 
βοήθεια της σχέσης Manning προσδιορίζεται ο συντελεστής τραχύτητας. Συνοψίζοντας 
έχουµε: 

• Η µέση ταχύτητα της διατοµής  ισούται µε U=2.097m/sec 

• Η συνολική παροχή στη διατοµή είναι ίση µε Q=61.59m3/sec 
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• Ο συντελεστής τραχύτητας της διατοµής στη διώρυγα ισούται µε n=0.0171 ή 
Κ=1/n=58.57 

 

 

Πίνακας 1.1 Υπολογιστικό φύλλο εκτίµησης της παροχής και τον συντελεστή τραχύτητας Κ  
από ΕΥ∆ΑΠ (πηγή:[10]) 

 

 

 

Πίνακας 1.2 Υπολογιστικό φύλλο εκτίµησης της παροχής και τονσυντελεστή τραχύτητας Κ  
από ΕΥ∆ΑΠ συνέχεια του Πίνακα 1.1 (πηγή:[10]) 
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Πίνακας 1.3 Υπολογιστικό φύλλο εκτίµησης της παροχής και τον συντελεστή τραχύτητας Κ  
από ΕΥ∆ΑΠ συνέχεια του Πίνακα 1.2 (πηγή:[10]) 
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1.3.2. Εφαρµογή της θεωρητικής µεθόδου γραφικά 

Στην συνέχεια εφαρµόζεται η µέθοδος των πεδίων ταχυτήτων σε γραφικό περιβάλλον 
(AutoCAD) µε βάση τα δεδοµένα της 29-01-2003 τα οποία µετρήθηκαν από οµάδα του 
Ε.Μ.Π. και της ΕΥ∆ΑΠ. 

Για τον προσδιορισµό της γεωµετρίας της διατοµής και των επιµέρους τµηµάτων της 
σχεδιάστηκε η διατοµή στο γραφικό περιβάλλον AutoCAD. Στο γραφικό περιβάλλον 
είναι απλό, γρήγορο και εύκολο να απεικονιστούν οι αντίστοιχες αποστάσεις των 
οριζόντιων και κατακόρυφων τµηµάτων i και να υπολογιστούν τα αντίστοιχα εµβαδά των 
επιµέρους τµηµάτων. (Σχήµα 1.3) 

 

Σχήµα 1.3 Γραφική απεικόνιση της διατοµής – σκαρίφηµα όπου απεικονίζονται και τα επιµέρους τµήµατα µε 
κόκκινη διακεκοµµένη γραµµή , µε την τελεία συµβολίζεται η εκάστοτε σηµειακή µέτρηση. 

Η αρχή των αξόνων ορίζεται η κάτω αριστερή γωνία του βάθους της τραπεζοειδούς 
διατοµής. Όπως φαίνονται στο παραπάνω σχήµα 1.3 απεικονίζονται και τα σηµειακά 
δεδοµένα µε βάση την αρχή των αξόνων και τις συντεταγµένες x, y, για κάθε ένα 
φαίνεται η µέτρηση της ταχύτητας µε µορφή κειµένου, δίπλα στο εκάστοτε σηµείο. 
Εποµένως δηµιουργούνται έντεκα (11) επιµέρους τµήµατα και προσδιορίζεται για το 
καθένα η γεωµετρία τους γραφικά. Όλες οι µετρήσεις και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 
των τµηµάτων παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.4 στον οποίο υπολογίζεται µε βάση τις 
παραπάνω εξισώσεις (εδάφιο 1.3, σχήµα 1.2) η µέση ταχύτητα των επιµέρους τµηµάτων 
και η συνολική παροχή της διατοµής. 
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2.14 2.37 2.37 

2.34 2.55 5.97 
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11 1.91 14.64 2.14 2.18 2.18 2.18 1.22 2.66 
            ΑΘΡΟΙΣΜΑ m³/sec 60.76 

Έπειτα από την εφαρµογή της µεθόδου προσδιορισµού της ταχύτητας που 
περιγράφεται στην παραπάνω ενότητα συγκρίνονται τα αποτελέσµατα µε αυτά που η 
ΕΥ∆ΑΠ προσδιόρισε.  

Παρατηρούµε ότι ο κάθε χρήστης δηµιουργεί τα επιµέρους τµήµατα σύµφωνα µε την 
κρίση του, εποµένως η µέθοδος αυτή δεν οδηγεί στα ίδια αποτελέσµατα. Βέβαια η 
απόκλιση της συνολικής παροχής που προσδιορίστηκε γραφικά (Πίνακας 1.4, 
Q=60.76m3/sec) από την τιµή που η ΕΥ∆ΑΠ προσδιόρισε (Q=61.59m3/sec Πίνακας 1.3) 
δεν είναι µεγάλη. Συγκεκριµένα η απόκλιση είναι της τάξης του 0.6% λιγότερο δηλαδή 
και από 1%.  

Το συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι απαιτείται να δηµιουργηθεί µία µέθοδος που 
δεν θα υποχρεούται ο χρήστης να εκτελεί κάποια υπολογιστική µαθηµατική διαδικασία 
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οπότε οι αποκλίσεις που θα προκύπτουν από τον εκάστοτε χρήστη θα είναι µικρότερες, 
άρα θα ελαχιστοποιείται το σφάλµα που υπεισέρχεται. Μία τέτοια µέθοδος είναι δυνατόν 
να θεωρηθεί η µέθοδος χωρικής παρεµβολής όπου το αποτέλεσµα που παράγει είναι µία 
επιφάνεια σε κάθε σηµείο της οποίας αντιστοιχίζεται µία τιµή της ταχύτητας ροής, 
εποµένως πολύ γρήγορα είναι εφικτό να προσδιοριστεί η συνολική παροχή της διατοµής, 
αξιοποιώντας τις δυνατότητες που τα Συστήµατα Γεωγραφικών Πληροφοριών– GIS 
παρέχουν, όπως θα περιγραφεί στις ενότητες που θα ακολουθήσουν. 

 

1.4. Βιβλιογραφική επισκόπηση  

Στην ενότητα αυτή κρίθηκε σκόπιµο να παρουσιαστούν συνοπτικά διάφορες µελέτες 
που εφαρµόζουν τις χωρικές µεθόδους παρεµβολής, συγκρινόµενες µε την εφαρµογή της 
παρούσης εργασίας. Με τον τρόπο αυτό θα γίνουν αντιληπτές και οι λειτουργίες της κάθε 
µεθόδου παρεµβολής. Οι µελέτες προέρχονται από ερευνητικά κέντρα Πανεπιστηµίων 
και έχουν συλλεχθεί από το διαδίκτυο. Ο λόγος που ξεκίνησε η αναζήτηση των 
συγκεκριµένων µελετών στα πλαίσια της µεταπτυχιακής εργασίας είναι η ενηµέρωση για 
τον αν έχει χρησιµοποιηθεί κάποια από τις µεθόδους παρεµβολής για την κατανοµή του 
πεδίου ταχύτητας ροής σε ένα ρέµα και πως το αποτέλεσµα της επιφάνειας που θα 
δηµιουργηθεί αξιοποιείται και για ποιους σκοπούς. Οι µελέτες αυτές σχετίζονται κυρίως 
µε την περιβαλλοντική παρακολούθηση της ποιότητας των υδάτων των ρεµάτων, γεγονός 
που οδηγεί στο συµπέρασµα ότι µε χρήση µεθόδων παρεµβολής ο µελετητής έχει τη 
δυνατότητα να γνωρίζει κάθε χαρακτηριστική µεταβλητή του ποταµού σε οποιοδήποτε 
σηµείο κατά µήκος του αλλά και ως προς το βάθος του σε συγκεκριµένες διατοµές, µε 
αποτέλεσµα να διευκολύνεται η εκπόνηση των περιβαλλοντικών µελετών.   

Στα πλαίσια της συνάντησης που διεξήχθη στη Βιέννη της Αυστρίας και 
διοργανώθηκε από την Ευρωπαϊκή Ένωση Γεωφυσικών (European Geosciences Union 
General Assembly 2008 Vienna, Austria, 13 – 18 April 2008) µία οµάδα ερευνητών από 
Πανεπιστήµια της Αγγλίας και των Ηνωµένων Πολιτειών εφαρµόζει το µοντέλο 
παρεµβολής Kriging σε δειγµατοληψία υδροµορφολογικών µεταβλητών ρέµατος και 
αξιοποιεί τα αποτελέσµατα που η µέθοδος προσφέρει για την παρεµβολή των 
µεταβλητών σε ένα µήκος ενός ποταµού και σε όλο του το βάθος. Στην εργασία τους 
θέτουν τα θεµέλια για να δηµιουργηθεί ένα πλαίσιο διαδικασιών που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε προγράµµατα περιβαλλοντικής παρακολούθησης ποιότητας ύδατος 
των ρεµάτων (river restoration projects – monitoring environmental programs) [7], 
έχοντας όµως ως βάση ότι η δουλειά στο πεδίο πρέπει να είναι όσο το δυνατόν λιγότερο 
χρονοβόρα και περισσότερο οικονοµική. Στην παρουσίαση της εργασίας τους οι 
συγγραφείς περιγράφουν τις τεχνικές για την συλλογή υδροµορφολογικών στοιχείων από 
ένα ρέµα (βάθος ρέµατος, ταχύτητα ροής και µορφή υπεδάφους) εξετάζοντας τρία 
βασικά κριτήρια  α) από πόσα σηµεία δειγµατοληψίας πρέπει να συλλεχθεί η 
πληροφορία, β) ποιο µήκος του ρέµατος είναι αρκετό για την περιβαλλοντική 
παρακολούθηση και γ) πόσο συχνά πρέπει να επαναλαµβάνεται η διαδικασία 
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δειγµατοληψίας στο πεδίο.[7] Τα βήµατα αυτά που περιγράφονται στην εργασία 
διευκολύνουν τη µελέτη των ειδικών που θα επεξεργασθούν στην συνέχεια τις παραπάνω 
µεταβλητές, γνωρίζοντας τα µορφολογικά χαρακτηριστικά ενός ρέµατος σε όλο το µήκος 
του που τους ενδιαφέρει, µε την επιφάνεια παρεµβολής που προκύπτει από τη µέθοδο 
Kriging, εποµένως έχουν τη δυνατότητα να παρατηρήσουν την ποιότητα των υδάτων και 
να ολοκληρώσουν την περιβαλλοντική τους µελέτη.[7] Στην παρακάτω εικόνα (εικόνα 
1.4) παρουσιάζεται ένα παράδειγµα που περιγράφουν οι συγγραφείς στην εργασία τους. 
Συγκεκριµένα στα αριστερά της εικόνας φαίνεται το ηµιµεταβλητόγραµµα που προκύπτει 
µε την εφαρµογή της µεθόδου Kriging όπου συσχετίζεται η απόσταση των ζευγαριών των 
σηµειακών µετρήσεων και η µεταβλητότητα µεταξύ τους και στο δεξί τµήµα 
απεικονίζεται η επιφάνεια παρεµβολής και τα σηµεία δειγµατοληψίας. 

 

Εικόνα 1.4 Εφαρµογή µεθόδου Kriging για την περιβαλλοντική παρακολούθηση υδάτων (πηγή:[7])  

Μία άλλη οµάδα ερευνητών του ερευνητικού κέντρου Center of Embedded Network 
Sensing που ανήκουν στην σχολή µηχανικών του Πανεπιστηµίου της Καλιφόρνιας UC 
Merced, στα πλαίσια προγράµµατος περιβαλλοντικής παρακολούθησης του ποταµού San 
Joaquin της ίδιας περιοχής, χρησιµοποιεί τη µέθοδο παρεµβολής τύπου Splines για τη 
δηµιουργία ψηφιακού µοντέλου του πυθµένα του ποταµού από δειγµατοληπτικές 
µετρήσεις που διεξάγονται µε ηχοβολιστικά (sonar) και τοπογραφικά όργανα (Valeport 
Midas EchoSounder and Leica Total Station measurements).[6] Στην εικόνα 1.5 
απεικονίζεται το ρέµα που χωρίζεται σε δύο τµήµατα και το ανάγλυφο του πυθµένα που 
προκύπτει από την εφαρµογή της µεθόδου παρεµβολής. Καθώς επίσης κατά µήκος του 
ποταµού σχεδιάζονται τρεις διατοµές (transects) στις οποίες διεξάγονται µετρήσεις 
ταχύτητας σε δειγµατοληπτικά σηµεία της εκάστοτε τοµής σε διάφορα βάθη. Οι 
µετρήσεις ταχύτητας ροής γίνονται µέσω οργάνων που βασίζονται στο σύστηµα Doppler 
(Sontek acoustic Doppler velocimetry). [6] 

Στην συνέχεια εφαρµόζεται για κάθε µία διατοµή του ρέµατος η µέθοδος παρεµβολής  
τύπου Splines και προσδιορίζεται η ταχύτητα ροής σε κάθε σηµείο της εκάστοτε 
διατοµής. (Εικόνα 1.6) Με τον τρόπο αυτό οι ερευνητές επιτυγχάνουν να προσδιορίσουν 
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την παροχή του ποταµού πριν διαχωριστεί σε δύο τµήµατα και τις παροχές των δύο 
ρεµάτων που δηµιουργούνται κατάντη. 

 

Εικόνα 1.5 Εφαρµογή µεθόδου Spline για τη δηµιουργία ψηφιακού αναγλύφου του πυθµένα (πηγή: [6])  

Επιπλέον οι ερευνητές προσδιορίζουν την µετακίνηση της ποσότητας της ύλης που 
υπάρχει κάτω από την ελεύθερη επιφάνεια του νερού µεταξύ των τριών διατοµών και 
έχοντας αυτές τις πληροφορίες κατά µήκος του ποταµού εκπονούν περιβαλλοντικές 
αναλύσεις για την ποιότητα του ύδατος.[6] Στην εικόνα 1.6 παρατηρείται ότι οι σηµειακές 
µετρήσεις γίνονται σε συγκεκριµένα βάθη και ανά τακτά διαστήµατα µήκους της 
διατοµής. Είναι εύλογο να ισχυριστεί κανείς ότι η συγκεκριµένη µελέτη ταιριάζει µε την 
εφαρµογή της παρούσης εργασίας όχι τόσο στον αντικειµενικό σκοπό αλλά στον τρόπο 
οργάνωσης των σηµειακών µετρήσεων στο πεδίο και στο τελικό αποτέλεσµα της 
επιφάνειας παρεµβολής. 



Εφαρµογή γεωστατιστικών µεθόδων στην εκτίµηση µέσης ταχύτητας ροής σε τραπεζοειδή διατοµή  
 
 
 

 
Γενική Τοποθέτηση του Προβλήµατος                                                                                                                                       16  
 

 

Εικόνα 1.6 Εφαρµογή µεθόδου Spline για τη δηµιουργία του προφίλ ταχυτήτων στις τρεις διατοµές (πηγή:[6])  

Σε ένα άλλο άρθρο επιτυγχάνεται η εκτίµηση της συνολικής παροχής ενός αγωγού 
ρέµατος προσδιορίζοντας την ταχύτητα ροής µε τη µέθοδο παρεµβολής IDW εξάγοντας 
αρχεία κανονικοποιηµένης µορφής - raster και χρησιµοποιώντας τις λειτουργίες που 
παρέχουν τα Συστήµατα Γεωγραφικής Πληροφορίας – GIS. Ο συγγραφέας αυτού του 
άρθρου είναι επιστηµονικός συνεργάτης του εργαστηρίου του τµήµατος Resource 
Analysis του Πανεπιστηµίου της Μινεσότας, Saint Mary’s University of Minnesota και 
ονοµάζεται Chad Richtman. Αρχικά ο συγγραφέας συγκρίνοντας τις διαφορετικές 
γεωστατιστικές µεθόδους που παρέχει το λογισµικό ArcGIS καταλήγει στο συµπέρασµα 
ότι ενώ η µέθοδος Kriging παρέχει στο χρήστη τη γνώση της απόκλισης των 
εκτιµώµενων τιµών, πρέπει να αποφεύγεται για δείγµατα που παρουσιάζουν τυχαία 
συµπεριφορά γιατί η ίδια η µέθοδος προσπαθεί να προσδώσει µία τάση στα δεδοµένα 
ενώ αυτή µπορεί να µην υπάρχει.[5] 

Για την συλλογή των θέσεων των µετρήσεων χρησιµοποίησε έναν δέκτη GPS χειρός  
και µε βάρκα διεξήχθησαν οι βυθοµετρήσεις και οι µετρήσεις της ταχύτητας σε βάθος 
περίπου το 60% του συνολικού βάθους σε πέντε διατοµές κατά µήκος του ποταµού 
Upper Mississippi River. Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την 
εφαρµογή των Kriging και Splining και µε βάση την εµπειρία που απέκτησε ο 
συγγραφέας από το πεδίο για τα µορφολογικά χαρακτηριστικά του ποταµού, το 
συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι η µέθοδος IDW παρήγαγε τις βέλτιστες επιφάνειες. 
Στην εικόνα 1.7 στο αριστερό τµήµα παρουσιάζεται το ψηφιακό µοντέλο του πυθµένα 
και στο δεξί τµήµα απεικονίζεται η επιφάνειας της ταχύτητας ροής στο 60% του βάθους 
του αγωγού, και οι δύο επιφάνειες είναι αρχεία τύπου raster µε µέγεθος κελιού που 
επέλεξε ο συγγραφέας. Επιπλέον απεικονίζονται και οι θέσεις των σηµειακών µετρήσεων 
πάνω σε έναν ορθοφωτοχάρτη της περιοχής µελέτης για καλύτερο οπτικό αποτέλεσµα. [5] 
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Εικόνα 1.7 Εφαρµογή µεθόδου IDW για τη δηµιουργία του ψηφιακού αναγλύφου του βυθού και του πεδίου 
ταχυτήτων ροής κατά µήκος του αγωγού (πηγή: [5])  

Συνθέτοντας τα απεικονιζόµενα αρχεία µε βάση τον παρακάτω τύπο και τη λειτουργία 
Raster Calculation, που προσφέρει το ArcGIS όπως θα αναλυθεί και σε επόµενη ενότητα 
(ενότητα 4.1.2) προκύπτει µία τελική επιφάνεια της παροχής για την οποία σε κάθε κελί 
αντιστοιχίζεται µία τιµή παροχής. Το άθροισµα των τιµών της παροχής κάθε κελιού 
αποτελεί την συνολική παροχή του αγωγού.[5] Το τελικό αποτέλεσµα απεικονίζεται στην 
εικόνα 1.8, παρακάτω: 

 

Εικόνα 1.8 Απεικόνιση της παροχής στο τµήµα του ρέµατος σε µορφή αρχείου raster (πηγή: [5]) 

Η µελέτη που περιγράφτηκε έχει παρόµοιους αντικειµενικούς σκοπούς µε την 
εφαρµογή της παρούσης µεταπτυχιακής εργασίας µε τη µοναδική διαφορά ότι στην 
παρούσα εργασία οι δειγµατοληπτικές µετρήσεις διεξάχθηκαν σε µία διατοµή του 
αγωγού. Έτσι η πρόταση του Chad Richtman µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ιδέα για 
µελλοντική έρευνα για τον τρόπο προσδιορισµού της συνολικής παροχής ενός ποταµού 
µέσω GIS, όπως θα αναλυθεί και θα σχολιασθεί στην τελευταία ενότητα της παρούσης. 

Στις παραπάνω µελέτες χρησιµοποιούνται κυρίως οι γεωστατιστικές µέθοδοι για την 
παρεµβολή είτε µετρήσεων του βάθους είτε της ταχύτητας ροής µε απώτερο στόχο τον 
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υπολογισµό της παροχής του ρέµατος. Στο άρθρο όµως  Hydraulic signatures for 
ecological modeling at different scales [9] εφαρµόζεται η µέθοδος ΤΙΝ για την παρεµβολή 
βάθους-ταχύτητας σε θέσεις που δεν υπάρχουν µετρήσεις κατά µήκος συγκεκριµένων 
διατοµών του ποταµού Durance River της Γαλλίας. Το δίκτυο των τριγώνων που 
προκύπτει όπου κάθε τρίγωνο περιλαµβάνει στοιχεία ταχύτητας και βάθους, συσχετίζεται 
µε τα είδη οικοτόπων που ευδοκιµούν στον ποταµό ώστε να προσδιορισθεί περαιτέρω 
ένα υδροδυναµικό µοντέλο για την περιοχή µελέτης.[9] Επιπλέον ο καθηγητής Venkatesh 
Merwade [8] του Πανεπιστηµίου του Τέξας, στην διδακτορική του διατριβή, περιγράφει 
πόσο σηµασία έχουν τα εργαλεία που προσφέρουν τα GIS για την εφαρµογή µεθόδων 
παρεµβολής ώστε να επιτυγχάνεται αποτελεσµατικά και γρήγορα η παραγωγή χωρικών 
επιφανειών για την εκτίµηση του βάθους, της ταχύτητας ροής, της παροχής και ακόµα 
της ελεύθερης επιφάνειας του ρέµατος, µεταβλητές ενός ευρύτερου υδροδυναµικού 
µοντέλου που χρησιµεύει στην περιβαλλοντική και οικολογική παρακολούθηση του 
υδάτινου περιβάλλοντος και των οικοσυστηµάτων που ζουν σε αυτό. [8] 
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Κεφάλαιο 2:  
Μοντέλα χωρικής παρεµβολής (Interpolation Methods)   

 

2.1. Εισαγωγή 

Τα µοντέλα χωρικής παρεµβολής είναι µέθοδοι διαχείρισης δεδοµένων που 
θεωρούνται ότι αναπαριστούν ένα πεδίο, που περιλαµβάνει τιµές ενός φαινοµένου. Στις 
γεωγραφικές επιστήµες υπάρχει ένας διαχωρισµός µεταξύ δύο τύπων επιφανειακών 
µοντέλων, που διαφοροποιούνται ανάλογα µε τα φαινόµενα που αναπαριστούν. Ο ένας 
έχει σκοπό τη µοντελοποίηση φυσικών επιφανειών όπως π.χ. του υψοµετρικού 
ανάγλυφου και των χρήσεων γης. Ο δεύτερος έχει σκοπό τη µοντελοποίηση αφηρηµένων 
επιφανειών που αναπαριστούν την κατανοµή λιγότερο απτών, χωρικά µεταβαλλόµενων 
στατιστικών, όπως συµβαίνει και στην παρούσα περίπτωση, η εκτίµηση της καθ΄ ύψους 
µεταβαλλόµενης ταχύτητας της ροής του ποταµού στη συγκεκριµένη διατοµή. [4] 

Γενικά η έννοια της µοντελοποίησης του χώρου αναφέρεται σε στατιστικά µοντέλα, 
που µε την σειρά τους αφορούν φαινόµενα που υπόκεινται σε αβεβαιότητα ή αλλιώς 
ρυθµίζονται από τους νόµους των πιθανοτήτων και εκφράζονται µέσα από τις γνωστές 
έννοιες της τυχαίας µεταβλητής και της κατανοµής πιθανοτήτων.[1] 

Γενικά οι µέθοδοι χωρικής παρεµβολής, µπορούν να διαφοροποιηθούν σε δύο 
κατηγορίες, για κάθε µία από αυτές παρουσιάζονται µερικές µέθοδοι που 
χρησιµοποιούνται από τα διάφορα λογισµικά πακέτα GIS της αγοράς: [1], [4], [5] 

1. τις µεθόδους τοπικών εκτιµήσεων - local methods 

• Μέθοδος δικτύου τριγώνων – Triangulated Irregular Network – TIN 

• Συναρτήσεις τύπου Splines – Radial Basis Functions 

• Παρεµβολή µε απόδοση βαρών σε σηµειακά δεδοµένα στον πλησιέστερο 
γείτονα – Inverse Distance Weighting, IDW 

• Πολυωνυµικές συναρτήσεις - Local Polynomial Interpolation 

2. τις µεθόδους γενικευµένων προσεγγίσεων – Global methods 

• Πολυωνυµικές συναρτήσεις - Global Polynomial Interpolation 

• Ανάλυση Fourier 

3. τις γεωστατιστικές µεθόδους - Geostatistical methods 

• Μέθοδος βέλτιστης παρεµβολής – Kriging 
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• Παρεµβολή µε απόδοση βαρών σε σηµειακά δεδοµένα στον πλησιέστερο 
γείτονα – Inverse Distance Weighting, IDW 

Οι γενικευµένες µέθοδοι σε αντίθεση µε τις τοπικές µεθόδους χρησιµοποιούν όλα τα 
υπάρχοντα στοιχεία από ολόκληρη την περιοχή µελέτης επιτυγχάνοντας εκτίµηση του 
φαινοµένου για το σύνολο της περιοχής ενδιαφέροντος. Οι γενικές πολυωνυµικές 
συναρτήσεις και οι ακολουθίες Fourier ενδιαφέρουν µόνο για την αναπαράσταση των 
γενικών τάσεων και για την ανάλυση περιοδικότητας σε µία επιφάνεια. Με τις τοπικές 
µεθόδους εξετάζονται οι χωρικές διαφοροποιήσεις που δηµιουργούνται κοντά στο υπό 
εκτίµηση σηµείο – γειτονία, και γι’ αυτό οι τοπικές µέθοδοι εφαρµόζονται συχνότερα 
από τις γενικευµένες.  

Οι δύο αυτές µέθοδοι (local - global methods) χρησιµοποιούν µαθηµατικές 
συναρτήσεις και λειτουργίες για να παραχθεί η χωρική επιφάνεια. Οι γεωστατιστικές 
µέθοδοι - geostatistical methods χρησιµοποιούν και µαθηµατικές και στατιστικές 
τεχνικές για οποιαδήποτε εκτίµηση απορρέει από τις σηµειακές µετρήσεις. Το σηµαντικό 
πλεονέκτηµα των γεωστατιστικών µεθόδων σε σχέση µε τις υπόλοιπες µεθόδους είναι ότι 
ποσοτικοποιούν και ελαχιστοποιούν το σφάλµα εκτίµησης σε άγνωστα σηµεία εκτός του 
δείγµατος των σηµειακών µετρήσεων . [2] 

 

2.2. Γενική περιγραφή των µεθόδων παρεµβολής που θα χρησιµοποιηθούν 
στην εφαρµογή της εργασίας 

Στο λογισµικό πακέτο ArcGIS – Desktop, το οποίο χρησιµοποιείται στην παρούσα 
εργασία, εφαρµόζονται οι εξής µέθοδοι παρεµβολής: 

• Inverse Distance Weighting, IDW 

• Triangulated Irregular Network – TIN 

• Local Polynomial Interpolation 

• Global Polynomial Interpolation 

• Radial Basis Functions 

• Kriging 

Στην συνέχεια του κεφαλαίου αυτού θα περιγραφούν όσο γίνεται πιο συνοπτικά µε τη 
βοήθεια της βιβλιογραφίας, η λειτουργία της εκάστοτε µεθόδου και οι αντίστοιχες 
µαθηµατικές συναρτήσεις που χρησιµοποιούνται. 
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2.2.1. Inverse Distance Weighting - IDW 

Η µέθοδος αυτή ονοµάζεται και µέθοδος κινητού µέσο όρου των παρατηρήσεων µε 
βάρη (Spatial Moving Average) και αποτελεί µία συνήθης προσέγγιση χωρικής 
παρεµβολής στην οποία αποδίδεται βάρος στα γειτονικά σηµεία του δείγµατος των 
µετρήσεων. Τα επιλεγµένα σηµεία του δείγµατος θα είναι τα πλησιέστερα n σηµεία ή όλα 
τα σηµεία µέσα σε µία δεδοµένη ακτίνα. Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του n τόσο 
µεγαλύτερο θα είναι το αποτέλεσµα εξοµάλυνσης του µέσου όρου. Η εξοµάλυνση µπορεί 
να εξισορροπηθεί µε τη χρήση ενός µέσου όρου µε βάρη, κατά την οποία το βάρος που 
αποδίδεται σε σηµείο είναι αντιστρόφως ανάλογο της απόστασής του από το σηµείο 
παρεµβολής. Η αντίστροφη αναλογία µπορεί να είναι γραµµική ή εκθετική (δύναµη του 
δύο) ώστε να παρέχει µία αντίστροφη τετραγωνική σχέση. Ουσιαστικά η µέθοδος IDW 
ακολουθεί το συµπέρασµα ότι κάθε εκτιµώµενο σηµείο παρεµβολής έχει µία τοπική 
επιρροή που µικραίνει µε την αύξηση της απόστασης από τα µετρηµένα σηµεία του 
δείγµατος. [4], [9] 

Η διαδικασία της εφαρµογής της µεθόδου απαιτεί εποµένως τα εξής βήµατα: [1] 

1. τον ορισµό της τοπικής περιοχής εκτίµησης – περιοχής πλησιέστερου γείτονα 

2. την εύρεση του αριθµού των σηµείων που οι τιµές τους θα πρέπει να ληφθούν 
υπόψη για την εκτίµηση 

3. την επιλογή των σηµείων αυτών από το σύνολο των σηµείων της περιοχής 
µελέτης και 

4. την επιλογή της µαθηµατικής συνάρτησης που αντιπροσωπεύει τη 
διαφοροποίηση της τιµής του χαρακτηριστικού δηλαδή την διαδικασία 
εκτίµησης 

Η απάντηση στα δύο πρώτα βήµατα γίνεται ταυτόχρονα αφού ο αριθµός των σηµείων 
καθορίζει και την περιοχή εκτίµησης. Γενικά αν τα σηµεία του δείγµατος είναι πάρα 
πολλά σε ολόκληρη την περιοχή µελέτης η κατανοµή της τιµής είναι σχετικά οµοιογενής, 
τότε δεν υπάρχει ανάγκη να επιλεγεί ένας µεγάλος αριθµός σηµείων για την εκτίµηση. 
Αντίθετα αν η πυκνότητα των µετρηµένων σηµείων είναι µικρή τότε ο αριθµός των 
σηµείων που πρέπει να επιλεγεί είναι µεγαλύτερος. 

Μία γενική µαθηµατική έκφραση περιγραφής της µεθόδου IDW είναι [1], [11]: 

∑
=

=
n

i
iio sZwsZ

1
)()(ˆ  όπου: 

)(ˆ osZ  είναι η τιµή του σηµείου παρεµβολής που εκτιµάται από τη µέθοδο, 
n είναι ο αριθµός των µετρηµένων σηµείων του δείγµατος που χρησιµοποιούνται ως 

πλησιέστεροι γείτονες για την παρεµβολή 
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iw  είναι το βάρος που πρέπει να αποδοθεί σε κάθε σηµείο του δείγµατος που 
χρησιµοποιείται , τυπικά το βάρος είναι αντιστρόφως ανάλογο προς την απόσταση από το 
σηµείο του δείγµατος στο σηµείο προς εκτίµηση. 
Ζ( is ) είναι το µετρούµενο σηµείο του δείγµατος από όπου υπολογίζεται η απόσταση 

από το σηµείο παρεµβολής is  

Η µαθηµατική συνάρτηση που προσδιορίζει τα βάρη είναι η παρακάτω: 

∑
=

−−=
n

i

p
i

p
ii ddw

1
00 / ,  1

1
=∑

=

n

i
iw  

Όσο η απόσταση µεγαλώνει το βάρος µειώνεται µε µία παράµετρο p. Η παράµετρος 
αυτή παίρνει τιµές, ώστε η εκτιµηθείσα επιφάνεια να είναι όσο δυνατό πιο οµαλή. Η 
ποσότητα dio είναι η απόσταση µεταξύ του υπό εκτίµηση σηµείου so και του µετρηµένου 
σηµείου si.

[1].  

Με άλλα λόγια πόσο γρήγορα το βάρος µειώνεται εξαρτάται από την παράµετρο p. 
Εάν p=0 δεν υπάρχει µείωση µε την απόσταση αφού κάθε βάρος είναι το ίδιο οπότε η 
πρόβλεψη είναι η µέση τιµή των µετρηµένων σηµείων. Εάν η παράµετρος p αυξάνεται 
τότε το βάρος για τα αποµακρυσµένα σηµεία µειώνεται γρήγορα όπως φαίνεται από το 
διάγραµµα στην συνέχεια (σχήµα 2.1) Εάν η παράµετρος p είναι πάρα πολύ υψηλή µόνο 
οι άµεσοι λίγοι πλησιέστεροι γείτονες επηρεάζουν την εκτίµηση της µεταβλητής. [11]  

 

Σχήµα 2.1 ∆ιάγραµµα βάρους – απόστασης µεθόδου IDW (πηγή: [11]) 

 

Γενικά η µέθοδος IDW θεωρείται µία παλαιά τεχνική µε ένα σηµαντικό µειονέκτηµα 
ότι δεν εκτιµάει τιµές εκτός των ορίων του σηµειακού δείγµατος. Με άλλα λόγια οι 
µέγιστες και ελάχιστες τιµές της παραγόµενης επιφάνειας που προκύπτει µε την 
εφαρµογή της IDW είναι ίδιες µε τις µέγιστες και ελάχιστες τιµές του αρχικού σηµειακού 
δείγµατος της εκτιµώµενης µεταβλητής. [5] 
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2.2.2. Local & Global Polynomial Interpolation 

Οι γενικευµένες και τοπικές πολυωνυµικές µέθοδοι εκτίµησης χρησιµοποιούν 
µαθηµατικές και πολυωνυµικές συναρτήσεις πρώτου άλλά και µεγαλυτέρου βαθµού. Με 
την προσέγγιση µιας ολόκληρης επιφάνειας µέσω µιας απλής πολυωνυµικής συνάρτησης, 
µπορούν να µελετηθούν τα βασικά χαρακτηριστικά της και να αναγνωρισθούν οι 
αποκλίσεις εξετάζοντας τον πίνακα των υπολοίπων που προκύπτει από τη διαφορά της 
αρχικής επιφάνειας και της προσαρµοζόµενης επιφάνειας τάσης – trend. Ο βαθµός στον 
οποίο µία επιφάνεια τάσης ταιριάζει µε την πραγµατική επιφάνεια, εξαρτάται από το 
βαθµό µεταβολής των αρχικών δεδοµένων και το βαθµό του πολυωνύµου. Οι επιφάνειες 
µε µεγάλη µεταβλητότητα χρειάζονται υψηλού βαθµού πολυώνυµα για τη 
µοντελοποίησή τους.[4] 

Ο µαθηµατικός τύπος για µια επιφάνεια πρώτου βαθµού είναι: 

z=ax+by+c, Αυτή είναι µία συνάρτηση που περιγράφει ένα επίπεδο. 

Η αντίστοιχη για µια επιφάνεια δευτέρου βαθµού είναι: 

z= a+bx+cy+dx2+exy+fy2 

Ο τύπος για µια επιφάνεια τρίτου βαθµού δίνεται προσθέτοντας τους όρους για το xiyj, 
όπου το άθροισµα του i και του j είναι 3, δηλαδή  x3, y3, x2y, xy2: 

z= a+bx+cy+dx2+exy+fy2+g x3+h x2y+k xy2+l y3 

Οι παραπάνω πολυωνυµικές συναρτήσεις ισχύουν και για τις γενικευµένες και για τις 
τοπικές µεθόδους εκτίµησης. Όµως στις τοπικές µεθόδους εκτίµησης local methods 
χρησιµοποιούνται πολλές πολυωνυµικές συναρτήσεις µέσα σε πολλές, πλησιέστερες 
γειτονιές που καλύπτουν όλη την περιοχή µελέτης. Οι γειτονιές επικαλύπτονται µεταξύ 
τους και κάθε τιµή που χρησιµοποιείται για την εκτίµηση των σηµείων παρεµβολής είναι 
η τιµή που προκύπτει από την πολυωνυµική συνάρτηση και βρίσκεται στο µέσον της 
εκάστοτε γειτονιάς. Η επιλογή της περιοχής του πλησιέστερου γείτονα προσδιορίζεται µε 
τον ίδιο τρόπο και τεχνική που ακολουθείται και στην IDW µέθοδο παρεµβολής.[11] 

Οι γενικευµένες µέθοδοι εκτίµησης global methods χρησιµοποιούνται για: 

1. να εκτιµήσουν µία επιφάνεια από µία δεδοµένη σηµειακή δειγµατοληψία όταν 
είναι γνωστό ότι η επιφάνεια είναι εξοµαλυµένη χωρίς απότοµες εξάρσεις ή 
βυθίσµατα, όπως για παράδειγµα οι εκποµπές αέριων ρύπων πάνω από µία 
βιοµηχανική ζώνη, και η διεύθυνση του ανέµου. 

2. να εξετάσουν τις επιδράσεις µιας γενικευµένης τάσης που επικρατεί στην 
περιοχή µελέτης. 
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Οι µαθηµατικές – πολυωνυµικές συναρτήσεις ως µέσο για την ακριβή αναπαράσταση 
µιας επιφάνειας, δεν είναι συνήθως πρακτικές εξαιτίας των δυσκολιών στον υπολογισµό 
υψηλού βαθµού πολυωνύµων και στο γεγονός ότι τα πολυώνυµα τείνουν να εµφανίζουν 
µη αποδεκτά σφάλµατα στα άκρα της επιφάνειας. [4] 

2.2.3. Radial Basis Functions 

Οι µέθοδοι τύπου Splines διαφέρουν από τις τοπικές και γενικευµένες τεχνικές 
παρεµβολής γιατί η επιφάνεια παρεµβολής που παράγεται περνάει ακριβώς ανάµεσα από 
τα σηµεία της δειγµατοληψίας. Σε σχέση µε την µέθοδο του πλησιέστερου γείτονα IDW 
οι τεχνικές RBF έχουν τη δυνατότητα να προβλέψουν τιµές µεγαλύτερες από τη µέγιστη 
τιµή µεταβλητής και µικρότερες από την ελάχιστη τιµή µεταβλητής δειγµατοληψίας. Επί 
προσθέτως οι τεχνικές RBF χρησιµοποιούνται ευρέως στον σχεδιασµό, µε σκοπό την 
παροχή µιας εξοµαλυµένης ή τουλάχιστον καλά ελεγχόµενης αναπαράστασης 
επιφανειών. Κυρίως αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα παράγονται για τις ήπια 
ποικίλες επιφάνειες όπως η θερµοκρασία, όµως οι τεχνικές RBF θεωρούνται 
ακατάλληλες όταν υπάρχουν µεγάλες αλλαγές στις τιµές της επιφάνειας µέσα σε µια 
σύντοµη οριζόντια απόσταση ή / και όταν η µεταβλητή της δειγµατοληψίας είναι 
επιρρεπής σε λάθος ή σε αβεβαιότητα.[11]  

Υπάρχουν πέντε διαφορετικές παραλλαγές: α) thin-plate spline, β) spline with tension, 
γ) completely regularized spline, δ) multiquadric function και ε) inverse multiquadric 
function. Κάθε µία παραλλαγή οδηγεί σε µια ελαφρώς διαφορετική επιφάνεια 
παρεµβολής. Σε όλες τις παραλλαγές υπάρχει µία παράµετρος που ρυθµίζει την 
εξοµάλυνση των επιφανειών παρεµβολής στις οποίες όσο αυξάνεται η παράµετρος αυτή 
η επιφάνεια παρεµβολής γίνεται πιο οµαλή, ενώ το αντίθετο συµβαίνει κατ΄ εξαίρεση 
στην πέµπτη παραλλαγή. [11] 

2.2.4. Μέθοδος βέλτιστης παρεµβολής - Kriging 

Η µέθοδος Kriging είναι η πιο διαδεδοµένη γεωστατιστική µέθοδος που εφαρµόζεται 
στα περισσότερα λογισµικά πακέτα GIS. Με τον όρο γεωστατιστική ορίζεται ένα σύνολο 
στατιστικών τεχνικών που σχετίζονται µε µεταβλητές που µεταβάλλονται στο χώρο. Οι 
τεχνικές αυτές βασίζονται στην υπόθεση ότι η χωρική διακύµανση της µεταβλητής είναι 
τυχαία. Γενικά οι γεωστατιστικές µέθοδοι είναι αρκετά πολύπλοκες στην εφαρµογή τους, 
η οποία προϋποθέτει τη χρήση κατάλληλων υπολογιστικών προγραµµάτων.[2] 

Οι γεωστατιστικές µέθοδοι σε σχέση µε τις υπόλοιπες µεθόδους που περιγράφτηκαν 
παραπάνω έχουν τα εξής πλεονεκτήµατα [1]: 

• Έχουν τη δυνατότητα να δώσουν άµεσες εκτιµήσεις για την ποιότητα των 
προβλέψεων, δηλαδή µία εκτίµηση της διασποράς των προβλεπόµενων τιµών 
στα σηµεία που δεν ανήκουν στο δείγµα. 
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• Εκτιµούν εκ των προτέρων τις βέλτιστες τιµές για τις διάφορες παραµέτρους 
που χρησιµοποιούν οι µέθοδοι. 

• Παρέχουν τη δυνατότητα επιλογής του αριθµού των σηµείων των αναγκαίων 
για την εφαρµογή των µεθόδων πλησιέστερου γείτονα. 

• Γνωστοποιούν τα λάθη – αβεβαιότητες που σχετίζονται µε τις εκτιµηθείσες 
τιµές της χωρικής παρεµβολής. 

Στην συνέχεια θα αναπτύξουµε συνοπτικά τις µαθηµατικές συναρτήσεις που 
πλαισιώνουν τις λειτουργίες των γεωστατιστικών µεθόδων και κυρίως έµφαση θα δοθεί 
στη µέθοδο Kriging. 

Η γεωστατιστική ανάλυση περιλαµβάνει δύο κύριες φάσεις [2]: 

1. την χωρική ανάλυση που περιλαµβάνει την επιλογή και προσαρµογή ενός 
µοντέλου που περιγράφει τη χωρική µεταβλητότητα των σηµειακών 
µετρήσεων. 

2. τη βέλτιστη γραµµική αµερόληπτη εκτίµηση (best linear unbiased estimation – 
BLUE) που σχετίζεται µε τον υπολογισµό των εκτιµητριών των αγνώστων ως 
γραµµικών συναρτήσεων των µετρήσεων. Οι εκτιµήτριες είναι αµερόληπτες, 
έχουν την ελάχιστη µεταβλητότητα, ενώ για τον υπολογισµό τους 
χρησιµοποιείται η µοντελοποίηση της χωρικής µεταβλητότητας. 

 Ορισµοί  

Εξετάζεται µία χωρικά µεταβαλλόµενη συνάρτηση z(x) όπου x είναι η θέση στο χώρο 
(διάνυσµα 1,2, ή 3 διαστάσεων). Η συνάρτηση z(x) δεν είναι γνωστή και πρέπει να 
προσδιοριστεί από µετρήσεις και ίσως από συµπληρωµατικές πληροφορίες.[2] 

Η συνάρτηση της µέσης τιµής που δίνει την αναµενόµενη τιµή σε οποιοδήποτε σηµείο 
x δίδεται από την σχέση : m(x)=E[z(x)] 

Η συνάρτηση της συνδιασποράς για κάθε ζεύγος x και y δίδεται από την σχέση: 
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Ο δείκτης συνδιασποράς εκφράζει την κατεύθυνση της σχέσης µεταξύ δύο 
µεταβλητών x και y. ∆ηλαδή αν ο δείκτης συνδιασποράς είναι θετικός µεγάλες τιµές του 
x τείνουν να σχετίζονται µε µεγάλες τιµές του y, ενώ αν είναι αρνητικός τότε µεγάλες 
τιµές του x τείνουν να σχετίζονται µε µικρές τιµές του y και αντίστροφα. Επειδή όµως ο 
δείκτης αυτός επηρεάζεται από την συνδιασπορά καθεµίας από τις µεταβλητές x και y, 
δίνει ελάχιστες πληροφορίες για το µέγεθος της σχέσης µεταξύ αυτών των δύο 
µεταβλητών. Ένας δείκτης που δίνει πληροφορίες όχι µόνο για την κατεύθυνση αλλά και 
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για το µέγεθος της σχέσης µεταξύ των δύο µεταβλητών είναι ο συντελεστής συσχέτισης 
που δίδεται από την σχέση:[1],[2] 

yx

xy
xy

R
σσ

ρ =  

 

 Βέλτιστη γραµµική αµερόληπτη εκτίµηση (BLUE) 

Η εκτίµηση της τιµής της συνάρτησης z(x) σε µια θέση όπου δεν υπάρχει µέτρηση x0 
γίνεται χρησιµοποιώντας µια γραµµική εκτιµήτρια: [2] 

∑
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i
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)()(ˆ  όπου: w είναι τα βάρη  

Αυτή η εκτιµήτρια είναι η µαθηµατική συνάρτηση που χρησιµοποιείται συχνά και στις 
µεθόδους τοπικών εκτιµήσεων (IDW) όπως περιγράφηκε σε προηγούµενο εδάφιο. Τα 
βάρη επιλέγονται έτσι ώστε : 

1. Το σφάλµα εκτίµησης (εκτιµηµένη τιµή µείον την αληθινή άγνωστη τιµή) 
πρέπει κατά µέσο όρο να είναι µηδέν (αµεροληψία) 

2. Πρέπει να ελαχιστοποιείται το µέσο τετραγωνικό σφάλµα 

Από το 2ο κριτήριο µε τον περιορισµό του πρώτου προκύπτει ένα σύστηµα γραµµικών 
εξισώσεων (kriging system) από τη λύση του οποίου προκύπτουν τα βάρη. Με τη χρήση 
των γεωστατιστικών µεθόδων ο προσδιορισµός των βαρών βασίζεται στη δοµή της 
χωρικής διακύµανσης της µεταβλητής, η οποία προσδιορίζεται και µοντελοποιείται µε 
βάση το ηµιµεταβλητόγραµµα.[2] 

 Μέσο τετραγωνικό σφάλµα πρόβλεψης –(RMSE)  

Το σφάλµα εκτίµησης προσδιορίζεται µε τη µέθοδο Cross Validation, στην οποία 
κάθε µετρηµένη τιµή συγκρίνεται µε την αντίστοιχη εκτιµώµενη τιµή. Συγκεκριµένα από 
όλο το δείγµα µία µετρηµένη τιµή κάθε φορά αφαιρείται και η εκτίµηση της τιµής της 
προσδιορίζεται από τις εναποµένουσες µετρηµένες τιµές. Η προσδιορισµένη τιµή 
αφαιρείται από την πραγµατική και έτσι προκύπτει το υπόλοιπο το οποίο λέγεται και 
θεωρητικό σφάλµα εκτίµησης. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται για όλες τις τιµές και έτσι 
λαµβάνονται τόσα υπόλοιπα όσες είναι και οι µετρήσεις. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί 
όλο το δείγµα των µετρήσεων και προσδιορίζει την αυτοσυσχέτιση που εµφανίζεται 
µεταξύ των µετρηµένων τιµών του δείγµατος. Το RMSE είναι ένα στατιστικό µέγεθος 
που ποσοτικοποιεί το θεωρητικό σφάλµα που παράγεται από τη διαδικασία παρεµβολής, 
ουσιαστικά πρόκειται για την τυπική απόκλιση των υπολοίπων που προκύπτουν. Η 
διαδικασία προσδιορισµού του σφάλµατος εκτίµησης προηγείται της παραγωγής της 
τελικής επιφάνειας παρεµβολής γι αυτό και µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι ένα 
διαγνωστικό στάδιο όπου µελετάται αν οι σχετικές τιµές των παραµέτρων είναι λογικές 
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οπότε και η παραγόµενη επιφάνεια παρεµβολής είναι αντιπροσωπευτική του φαινοµένου 
που ο χρήστης θέλει να απεικονίσει.[11] 

Εκτός από το µέσο τετραγωνικό σφάλµα RMSE η µέθοδος Kriging σε αντίθεση µε τις 
άλλες µεθόδους, προσδιορίζει και άλλα τυπικά σφάλµατα, όπως το µέσο σφάλµα 
εκτίµησης (Mean Prediction Error), το µέσο τυπικό σφάλµα (Average Standard Error), 
το µέσο σφάλµα που προκύπτει από την προσαρµογή των εκτιµώµενων σηµείων στην 
κανονική κατανοµή (Average Standardized Error), και το µέσο τετραγωνικό σφάλµα από 
την προσαρµογή της κανονικής κατανοµής (Root Mean Square Standardized Error). Για 
ένα µοντέλο που απεικονίζει ακριβείς µετρήσεις, θεωρητικά το Mean Prediction Error 
πρέπει να είναι κοντά στο µηδέν. Το µέσο τετραγωνικό σφάλµα RMSE πρέπει να είναι 
σχετικά µικρό αν οι εκτιµώµενες τιµές πλησιάζουν τις µετρηµένες τιµές. Επιπλέον αν οι 
µετρήσεις είναι αµερόληπτες πρέπει το Root Mean Square Standardized Error να είναι 
κοντά στη µονάδα. [11] 

 Χωρική µεταβλητότητα 

Η βασική αρχή των διαφόρων µεθόδων παρεµβολής είναι η παραδοχή ότι στις 
κοντινές αποστάσεις οι τιµές της µεταβλητής µοιάζουν περισσότερο από ότι στις 
µακρινές. Για να προσδιοριστεί η ισχύς αυτής της υπόθεσης και το πως αυτή η 
«οµοιότητα» µεταβάλλεται συναρτήσει της απόστασης, πραγµατοποιείται διερευνητική 
ανάλυση των χωρικών δεδοµένων. Η χωρική συσχέτιση συνήθως εξετάζεται µε τη 
µέθοδο της ηµιδιασποράς που είναι ένα µέτρο του βαθµού της χωρικής συσχέτισης των 
σηµειακών µετρήσεων και δίνεται από την σχέση [2]: 
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 Χαρακτηριστικά ηµιµεταβλητογράµµατος 

Το ηµιµεταβλητόγραµµα (semivariogram) εκφράζει το µισό του µέσου των διαφορών 
των τετραγώνων µεταξύ των τιµών των δειγµάτων σαν συνάρτηση απόστασης µεταξύ 
τους. Για ένα σύνολο σηµείων δείγµατος xi η ηµιµεταβλητότητα υπολογίζεται από τον 
παραπάνω τύπο γ(h).[4] Ουσιαστικά για να δηµιουργηθεί το ηµιµεταβλητόγραµµα αρχικά 
υπολογίζονται ζεύγη αποστάσεων για όλα τα σηµεία. Επειδή είναι δύσκολο να 
απεικονιστούν όλα αυτά τα ζεύγη των αποστάσεων σε ένα διάγραµµα, γίνεται 
οµαδοποίηση ανάλογα µε την παρόµοια απόσταση και κατεύθυνση (h). Υπολογίζεται ένα 
εύρος τιµών απόστασης για κάθε εύρος και δηµιουργείται µία κατηγορία όπου ανήκουν 
σε αυτή κάποια ζεύγη αποστάσεων. Η κάθε κατηγορία ονοµάζεται lag bin, µέσα στην 
οποία για κάθε ζεύγος απόστασης που ανήκει σε αυτήν προσδιορίζεται η εξίσωση γ(h).[11] 
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Καθώς το h µεταβάλλεται µια σειρά από τιµές εκτιµώνται, δηµιουργώντας το δειγµατικό 
ή πειραµατικό ηµιµεταβλητόγραµµα.[1] (σχήµα 2.2) 

 

 

Σχήµα 2.2 Πειραµατικό ηµιµεταβλητόγραµµα (πηγή: [11]) 

Γενικά µπορούµε να φανταστούµε ότι κάθε lag bin είναι ένα κελί - pixel µέσα στο οποίο 
παρόµοιες αποστάσεις προσδιορίζονται βάσει του τύπου γ(h). Αυτό απεικονίζει η 
µέθοδος στην επιφάνεια του semivariogram surface που φαίνεται στο σχήµα 2.2. Το 
κέντρο του κύκλου είναι η αρχή µέτρησης της κάθε κατηγορίας που οµαδοποιούνται τα 
ζεύγη των αποστάσεων (lag bin-h) όσο αποµακρυνόµαστε από το κέντρο του κύκλου το 
χρώµα γίνεται περισσότερο ζεστό (κόκκινο-πορτοκαλί) και αυξάνονται οι τιµές του 
ηµιµεταβλητογράµµατος, µειώνεται όµως η χωρική αυτοσυσχέτιση µεταξύ των σηµείων 
του δείγµατος.[11] 

Στην πραγµατικότητα, όταν τα ζεύγη αποστάσεων στο διάγραµµα ηµιµεταβλητότητας 
έχουν ακανόνιστη κατανοµή, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 2.3, το οποίο έχει 
προκύψει κατά την εφαρµογή των µεθόδων παρεµβολής στην παρούσα εργασία και 
περιγράφεται στο επόµενο κεφάλαιο, είναι µικρή η χωρική αυτοσυσχέτιση των σηµείων 
του δείγµατος 

Εξετάζοντας τα δύο σχήµατα σχ. 2.2 και σχ. 2.3, παρατηρούνται τα εξής: [1], [2] 

• Καθώς οι τιµές του h αυξάνουν η τιµή γ(h) αυξάνεται ασυµπτωτικά προς ένα 
ανώτερο όριο που ονοµάζεται κατώφλι (sill). Αυτό σηµαίνει ότι σε µεγάλες 
αποστάσεις δεν υπάρχει χωρική εξάρτηση µεταξύ των σηµείων αφού η εκτίµηση 
της διαφοράς της διασποράς παραµένει σταθερή, καθώς η απόσταση των σηµείων 
διαφοροποιείται. 

• Η καµπύλη γ(h) αυξάνεται µέχρι να φτάσει στο κατώφλι, οπότε λαµβάνει τη 
µέγιστη τιµή της σε µία απόσταση που ορίζει τη ζώνη επιρροής. (range), η οποία 
µε τη σειρά της καθορίζει το χώρο εντός του οποίου οι µεταξύ των σηµείων 
διαφοροποιήσεις είναι εξαρτηµένες χωρικά. Έτσι, εντός της ζώνης επιρροής όσο 
πιο κοντά είναι δύο σηµεία, τόσο µεγαλύτερη είναι και η οµοιότητά τους. 
Επιπλέον, αν ένα σηµείο εκτός δείγµατος απέχει από ένα σηµείο του δείγµατος 
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απόσταση µεγαλύτερη από αυτήν που ορίζει η ζώνη επιρροής, η συνεισφορά του 
στη χωρική παρεµβολή είναι αµελητέα. 

 

 

Σχήµα 2.3 ∆ειγµατικό και πειραµατικό ηµιµεταβλητόγραµµα 

• Η εκτιµηθείσα καµπύλη γ(h) δεν περνά από την αρχή των αξόνων αλλά τέµνει τον 
κάθετο άξονα σε ένα σηµείο µε θετική τιµή. Ενώ θεωρητικά η ηµιδιασπορά 
ισούται µε µηδέν στη µηδενική απόσταση, δειγµατικά σφάλµατα και µικρής 
κλίµακας µεταβλητότητα συχνά οδηγούν σε θόρυβο, εποµένως θετική τιµή γ(h) 
για h→0 είναι µία εκτίµηση του µη χωρικού θορύβου ή υπολοίπου, που 
ονοµάζεται nugget effect. Βέβαια στην περίπτωση που το ηµιµεταβλητόγραµµα 
παρουσιάζει µόνο τις επιπτώσεις nugget δηλαδή έχει τη µορφή οριζόντιας 
γραµµής, τότε η εν λόγω περιοχή εξέτασης δεν παρουσιάζει χωρική συσχέτιση. 
Οπότε η καλύτερη εκτίµηση σε αυτήν την περίπτωση της µεταβλητής z(x) είναι η 
συνολική µέση τιµή, υπολογιζόµενη από ολόκληρο το σηµειακό δείγµα χωρίς να 
λαµβάνεται υπόψιν οιαδήποτε χωρική συσχέτιση. 

• Στην περίπτωση που παρατηρείται ένα ηµιµεταβλητόγραµµα όπου οι τιµές των 
διασπορών είναι ευρέως διασκορπισµένες αυτό δηλώνει ότι η εκτίµηση της γ(h) 
έγινε µε την χρήση µικρού σηµειακού δείγµατος. 

• Σχετικά µε τη µορφή του ηµιµεταβλητογράµµατος, υπάρχουν πολλά µοντέλα-
συναρτήσεις που προσαρµόζονται σε αυτό, τέσσερα από τα οποία είναι τα βασικά 
α)το κανονικό - Gaussian, β) το γραµµικό, γ) το σφαιρικό – Circular, και το δ) 
εκθετικό – Exponential. (σχήµα 2.3) Η προσαρµογή κάθε µοντέλου στο 
ηµιµεταβλητόγραµµα οδηγεί σε διαφορετικά αποτελέσµατα ως προς τα 
χαρακτηριστικά του κάθε εµπειρικού ηµιµεταβλητογράµµατος που παράγεται. Η 
επιλογή της των διαφόρων µοντέλων καθορίζεται από τη γνώση, την εµπειρία και 
τα στατιστικά στοιχεία. 
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 Χαρακτηριστικά της µεθόδου Kriging 

Η µέθοδος της βέλτιστης παρεµβολής είναι εξαιρετικά απλή στην σύλληψή της και 
απαιτεί ένα σύνολο δεδοµένων για µία συνεχή µεταβλητή και ένα µοντέλο χωρικής 
διακύµανσης µε τη µορφή ηµιµεταβλητογράµµατος. Η µέθοδος ονοµάστηκε Kriging από 
τον G. Matheron, που χρησιµοποίησε το όνοµα του Νοτιοαφρικανού µηχανικού 
µεταλλείων D. G. Krige, ο οποίος είχε αναπτύξει στη δεκαετία του ‘50 µεθόδους για την 
εκτίµηση της κατανοµής µεταλλευµάτων, βασιζόµενος στις τιµές των δειγµάτων.[1] Στην 
συνέχεια παρουσιάζονται συνοπτικά οι διάφορες παραλλαγές της µεθόδου: [2] 

o Ordinary – simple Kriging. Η πλέον διαδεδοµένη, έχει τις παρακάτω 
παραδοχές: α) η µεταβλητή ακολουθεί κανονική κατανοµή, β) η εκτίµηση 
είναι αµερόληπτη, γ) µονιµότητα δευτέρου βαθµού, δ1) ο τοπικός µέσος όρος 
είναι γνωστός (simple), ή δ2) ο τοπικός µέσος είναι άγνωστος (ordinary) 

o Neighbourhood Kriging. Αν και η τοπική µέση τιµή και διασπορά είναι 
σταθερές σε όλη την περιοχή, στις περισσότερες εφαρµογές τα δεδοµένα 
περιέχουν τοπικές διακυµάνσεις. Για το λόγο αυτό στην εκτίµηση της 
άγνωστης τιµής συµµετέχουν τα κοντινότερα σηµεία ή αυτά που 
περιλαµβάνονται στη γύρω περιοχή. 

o Block Kriging.Αντιµετωπίζει την ολοκλήρωση των εκτιµηµένων τιµών σε 
µεγαλύτερες περιοχές  

o Universal Kriging. Εφαρµόζεται στην περίπτωση που τα δεδοµένα περιέχουν 
τάση (trend) 

o Disjunctive Kriging Υπολογίζει για κάθε εκτίµηση και την πιθανότητα η 
αληθινή τιµή να υπερβαίνει ένα συγκεκριµένο κατώφλι. 

o Cokriging. Η εκτίµηση µε το κανονικό Kriging βελτιώνεται σηµαντικά όταν η 
µεταβλητή που εξετάζεται συνδέεται µε κάποια άλλη µεταβλητή για την οποία 
υπάρχουν µετρήσεις 

o Space time Kriging Σχετίζεται µε την εισαγωγή της χρονικής διάστασης των 
δεδοµένων. 
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2.2.5. Triangulated Irregular Network – TIN 

Μία διαφορετική προσέγγιση για την αναπαράσταση των επιφανειών είναι να 
εφαρµοστεί ο τριγωνισµός στα σηµειακά δείγµατα, ώστε να παραχθεί ένα δίκτυο 
ακανόνιστων τριγώνων. Κάθε πλευρά τριγώνου θεωρείται ότι έχει οµοιόµορφες χωρικές 
ιδιότητες δηλαδή η τιµή του χαρακτηριστικού µεταξύ των δύο κορυφών της πλευράς 
µεταβάλλεται µε έναν καθορισµένο και σταθερό τρόπο. Ένα σύνολο σηµείων µπορεί να 
«τριγωνοποιηθεί» συνδέοντας κάθε σηµείο µε όλα τα γειτονικά που είναι πλησιέστερα σε 
αυτό, µε ευθύγραµµα τµήµατα που δεν τέµνονται µεταξύ τους. Η σύνδεση αυτή 
δηµιουργεί µία πλειάδα πλευρών τριγώνου διαφορετικού µεγέθους. Οι τριγωνικές 
επιφάνειες που προκύπτουν θεωρούνται επίπεδες γι αυτό αποτελούν ένα πλήρως 
ορισµένο και συνεχές µοντέλο της επιφάνειας. [1], [4] 

∆ύο σηµαντικά πλεονεκτήµατα των τριγωνικών αυτών δικτύων είναι πρώτον το 
γεγονός ότι µπορούν να συµπεριλάβουν τις πρωτογενείς παρατηρήσεις, και δεύτερον ότι 
η πυκνότητα της δειγµατοληψίας προσαρµόζεται στην αρχική πηγή δεδοµένων. Με τον 
τρόπο αυτό, εάν υπάρχουν αρκετά κοντινά σηµεία που να σχηµατίζουν µικρά τρίγωνα 
τότε η µεταβολή της επιφάνειας που δηµιουργείται θα είναι µεγάλη, ενώ εάν τα σηµεία 
είναι αραιωµένα µεταξύ τους σχηµατίζοντας µεγάλα τρίγωνα, η επιφάνεια που θα 
δηµιουργηθεί θα είναι επίπεδη ή µε σταθερή κλίση. Κυρίως η µέθοδος αυτή 
χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία ψηφιακού µοντέλου εδάφους. (digital terrain models) 
µιας και είναι χρήσιµη µέθοδος όταν οι θέσεις των µετρούµενων σηµείων της 
δειγµατοληψίας είναι τυχαίες και ακανόνιστες όπως συµβαίνει µε τα σηµεία υψοµέτρων 
µιας επιφάνειας.[4], [9] 
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Κεφάλαιο 3:  
Εφαρµογή των µεθόδων παρεµβολής, στο ΑrcGIS – Desktop  

Το λογισµικό πακέτο ArcGIS – Desktop παρέχει την εργαλειοθήκη Geostatistical 
Analyst στην οποία είναι δυνατόν να εκτελεσθούν οι παραπάνω µέθοδοι παρεµβολής που 
παρουσιάστηκαν συνοπτικά. Η εργαλειοθήκη αυτή προσφέρει στο χρήστη τη δυνατότητα 
να γνωρίζει άµεσα αρκετά στατιστικά µεγέθη που προκύπτουν κατά την εφαρµογή της 
εκάστοτε µεθόδου, όπως το σφάλµα εκτίµησης Η στατιστική αυτή ανάλυση προκύπτει 
για όλες τις προαναφερθέντες τεχνικές παρεµβολής εκτός από την µέθοδο δικτύου 
τριγώνων – TIN. Η εργαλειοθήκη Geostatistical Analyst ενσωµατώνει όλες τις 
µαθηµατικές συναρτήσεις των µεθόδων και τα στατιστικά αποτελέσµατα προκύπτουν µε 
αυτοµατοποιηµένο τρόπο, όπως θα περιγραφεί στο παρόν κεφάλαιο. 

Τα στάδια που περιλαµβάνει η εφαρµογή στην συγκεκριµένη διατοµή για κάθε µέθοδο 
είναι τα εξής: 

1. ∆ηµιουργία των δεδοµένων της δειγµατοληψίας σε µορφή επεξεργάσιµη για το 
λογισµικό ArcGIS 

2. Εισαγωγή των παραµέτρων µε βάση τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της 
συγκεκριµένης διατοµής 

3. Εκτίµηση των τιµών στα σηµεία της δειγµατοληψίας βάσει των τεχνικών και 
των µαθηµατικών συναρτήσεων που χρησιµοποιεί η εκάστοτε µέθοδος 
παρεµβολής 

4. Εξαγωγή τυπικών σφαλµάτων που προσδιορίζονται από τη κάθε µέθοδο 

5. Παραγωγή της επιφάνειας παρεµβολής και απεικόνισή της στο περιβάλλον 
εργασίας του ArcMap. 

Στο σηµείο αυτό θα ήταν σκόπιµο να επισηµανθεί ότι οι παράµετροι που 
εισάγονται ακολουθούν τη λογική ότι οι τιµές τους σχετίζονται µε τη γεωµετρία 
της διατοµής. Για παράδειγµα οι τιµές των ηµιαξόνων ή των ακτίνων των 
ελλείψεων ή κύκλων αντίστοιχα δεν είναι δυνατό να είναι πάρα πολύ µεγαλύτερες 
από το µήκος της µεγάλης βάσης της διατοµής. Επίσης δεν επιλέγονται ως 
πλησιέστεροι γείτονες και τα τριάντα σηµεία του δείγµατος αλλά µικρότερος 
αριθµός γύρω από το σηµείο εκτίµησης. Σε κάθε µέθοδο και σε κάθε παραλλαγή 
της αντίστοιχης µεθόδου αλλάζουν οι τιµές των παραµέτρων ώστε να υπάρχει 
ποικιλία και να εξετάζονται όσο είναι εφικτό περισσότερες διαφορετικές 
περιπτώσεις γιατί αρκετές µέθοδοι όπως θα περιγραφεί και στην συνέχεια 
παράγουν παρόµοια αποτελέσµατα. 
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3.1. ∆ηµιουργία δεδοµένων στο ArcGIS – Desktop  

Το πρώτο στάδιο της εφαρµογής είναι το στάδιο προετοιµασίας του σηµειακού 
δείγµατος ταχυτήτων και του σχεδιασµού της διατοµής στο λογισµικό πακέτο ArcGIS – 
Desktop. Ακολουθώντας το ίδιο σύστηµα συντεταγµένων µε το γραφικό περιβάλλον του 
AutoCAD που χρησιµοποιήθηκε για την εφαρµογή της θεωρητικής µεθόδου µέτρησης 
του πεδίου ταχυτήτων και εκτίµησης της παροχής (ενότητα 1.2.), σχεδιάζεται η διατοµή 
σε µορφή πολυγώνου (shapefile) στο περιβάλλον εργασίας του ArcGIS – Desktop το 
οποίο ονοµάζεται ArcMap. Το πολυγωνικό αυτό αρχείο αποτελεί τα όρια µέσα στα οποία 
παράγεται η επιφάνεια παρεµβολής. Οι συντεταγµένες των τεσσάρων σηµείων του 
πολυγώνου είναι οι εξής που περιγράφονται στον Πίνακα 3.1 : 

Πίνακας 3.1 Συντεταγµένες των σηµείων του πολυγώνου της διατοµής 

ID Χ Υ 
1 0 0 
2 7 0 
3 10.825 2.55 
4 -3.825 2.55 

Μέσα στο πολύγωνο σχεδιάζονται τα σηµεία µέτρησης της ταχύτητας σε µορφή 
σηµειακού αρχείου shapefile, το οποίο στον πίνακα των περιγραφικών χαρακτηριστικών 
του, όπως φαίνεται στην εικόνα 3.1., περιλαµβάνει τα παρακάτω: 

• ένα κωδικό αριθµό του σηµείου µέτρησης στο πεδίο id 

• τις συντεταγµένες Χ και Υ κάθε σηµείου στα αντίστοιχα πεδία 

• και την τιµή της ταχύτητας στο πεδίο U για κάθε σηµείο 

 

 Εικόνα 3.1 Περιβάλλον εργασίας ArcMap 
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Τα σηµεία µέτρησης είναι συνολικά 30 και οι συντεταγµένες τους παρουσιάζονται 
στον πίνακα που ακολουθεί Πίνακας 3.2. Όπως είναι αντιληπτό οι τεταγµένες Υ 
περιγράφουν τρία (3) διαφορετικά βάθη στα οποία διεξήχθησαν οι µετρήσεις. 

Πίνακας 3.2 Συντεταγµένες των σηµείων της δειγµατοληψίας 

ID X Y U ID X Y U 
1 0.0000 0.5350 1.9 16 6.0686 1.6051 2.65 
2 1.0114 0.5350 2.03 17 7.0800 1.6051 2.66 
3 2.0229 0.5350 2.12 18 8.0914 1.6051 2.47 
4 3.0343 0.5350 2.17 19 -2.0229 2.1402 1.72 
5 4.0457 0.5350 2.26 20 -1.0114 2.1402 1.91 
6 5.0571 0.5350 2.3 21 0.0000 2.1402 2.09 
7 6.0686 0.5350 2.34 22 1.0114 2.1402 2.23 
8 7.0800 0.5350 2.02 23 2.0229 2.1402 2.33 
9 -1.0114 1.6051 1.89 24 3.0343 2.1402 2.37 
10 0.0000 1.6051 2.14 25 4.0457 2.1402 2.49 
11 1.0114 1.6051 2.24 26 5.0571 2.1402 2.52 
12 2.0229 1.6051 2.37 27 6.0686 2.1402 2.64 
13 3.0343 1.6051 2.41 28 7.0800 2.1402 2.67 
14 4.0457 1.6051 2.53 29 8.0914 2.1402 2.64 
15 5.0571 1.6051 2.58 30 9.1029 2.1402 2.18 
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3.2. Εφαρµογή της µεθόδου IDW  

3.2.1. Εισαγωγή παραµέτρων 

Η εργαλειοθήκη Geostatistical Analyst για την µέθοδο IDW προσφέρει τη δυνατότητα 
επιλογής των σηµείων πλησιέστερου γείτονα µε πολλές µορφές, όπως, φαίνεται στην 
εικόνα 3.1 παρακάτω: 

 

Σχήµα 3.1  Περιβάλλον εισαγωγής παραµέτρων για την µέθοδο παρεµβολής  IDW 

Στο σχήµα 3.1 συγκεκριµένα παρουσιάζονται οι διαφορετικές παράµετροι και οι 
διαφορετικές µορφές που παρέχει η µέθοδος και οι οποίες εφαρµόστηκαν για την 
παραγωγή διαφορετικών επιφανειών παρεµβολής, όπως περιγράφεται παρακάτω. 

Εξετάζοντας τις διάφορες µορφές που προσφέρονται από τη µέθοδο IDW κατά το 
στάδιο εφαρµογής, παρατηρούµε γενικά τα εξής: στην πρώτη περίπτωση (α) η επιλογή 
γίνεται µε βάση την απόσταση, επιλέγονται σηµεία που είναι πλησιέστερα στο υπό 
εκτίµηση σηµείο εντός µιας ακτίνας που ορίζεται από τον χρήστη. Η µορφή αυτή της 
µεθόδου έχει το µειονέκτηµα ότι εάν τα σηµεία βρίσκονται σε µία συγκεκριµένη 
κατεύθυνση από το σηµείο ενδιαφέροντος η εκτίµηση σίγουρα δεν µπορεί να θεωρηθεί 
αντιπροσωπευτική. Η δεύτερη περίπτωση η περιοχή µελέτης διαιρείται σε τέσσερα 
τεταρτηµόρια µε κέντρο το σηµείο ενδιαφέροντος και ακτίνα κυκλική (β) ή ελλειπτική 
(γ) που ορίζεται από τον χρήστη. Από κάθε τεταρτηµόριο επιλέγεται ένας ίσος αριθµός 
σηµείων και τα οποία είναι τα πλησιέστερα προς το σηµείο ενδιαφέροντος. Με τον τρόπο 
αυτό, τα σηµεία που επιλέγονται προέρχονται από κάθε κατεύθυνση περιοχής µελέτης. 
Βέβαια µε την προσέγγιση αυτή υπάρχει περίπτωση αποµακρυσµένα σηµεία να 
επιλεγούν έναντι άλλων που βρίσκονται πλησιέστερα στο σηµείο ενδιαφέροντος. Για να 
ξεπεραστεί το εµπόδιο, µία τρίτη προσέγγιση είναι αυτή του διαχωρισµού της περιοχής 
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σε οκτώ τοµείς και η επιλογή του πλησιέστερου γείτονα από κάθε τοµέα, όπως φαίνεται 
και στην τέταρτη περίπτωση (δ). 

Στο σχήµα 3.1 στο ίδιο παράθυρο εισαγωγής των παραµέτρων φαίνεται ότι το 
επιθυµητό σηµείο παρεµβολής έχει αυτόµατα επιλεχθεί από το σύστηµα ως το κέντρο 
βάρους της διατοµής (κ.β.), και παρουσιάζονται οι συντεταγµένες του σηµείου αυτού x,y. 
Για αυτό το σηµείο εκτιµάται σε κάθε παραλλαγή η αντίστοιχη τιµή της ταχύτητας και 
παρουσιάζεται στη θέση estimated. Επιπλέον παρουσιάζεται και ο αριθµός των 
πλησιέστερων γειτόνων που έχουν επιλεχθεί για τον προσδιορισµό της εκάστοτε τιµής 
της ταχύτητας στη θέση αυτή. Στην πρωτοβουλία του χρήστη δίνεται η δυνατότητα να 
επιλεχθεί οποιοδήποτε άλλο σηµείο εκτίµησης της µεταβλητής απλά αλλάζοντας τις 
συντεταγµένες στο αντίστοιχο σηµείο του παραθύρου εισαγωγής των παραµέτρων.  

Η µέθοδος IDW εφαρµόζεται δώδεκα φορές καλύπτοντας έτσι τις περισσότερες 
παραµέτρους που προσφέρονται στο συγκεκριµένο λογισµικό πακέτο. Η κάθε φορά 
περιλαµβάνει είτε διαφορετικό τύπο επιλογής πλησιέστερου γείτονα, είτε διαφορετικό 
αριθµό επιλογής σηµείων είτε διαφορετικούς κυκλικούς ή ελλειπτικούς άξονες. Στον 
πίνακα παρακάτω για κάθε µία φορά που εφαρµόζεται η µέθοδος περιγράφονται οι 
αντίστοιχες παραµέτρους που χρησιµοποιούνται. (Πίνακας 3.3) 

Έχουν δηµιουργηθεί τρεις οµάδες παραλλαγών ανάλογα µε τις τιµές των ηµιαξόνων 
και για την κάθε µία ορίζονται τα εξής: 

• Γνωρίζοντας ότι το βάθος της διατοµής είναι 2.55µ. για την 1η οµάδα 
επιλέγεται το µισό του βάθους ως ακτίνα του κύκλου µέσα στον οποίο θα 
επιλεχθούν οι πλησιέστεροι γείτονες, µε κέντρο του κύκλου το κ.β. της 
διατοµής. Το ίδιο το σύστηµα επιλέγει αυτοµάτως τους πλησιέστερους 
γείτονες που περικλείονται από τον κύκλο και είναι 6. Ως ελάχιστος αριθµός 
επιλεγµένων σηµείων ορίζεται ο αριθµός 3. Οι τέσσερις διαφορετικές 
παραλλαγές της 1ης οµάδας διαφέρουν στην µορφή του κύκλου της 
κατεύθυνσης των τµηµάτων που χωρίζεται ο κύκλος, για την επιλογή των 
σηµείων όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.3. (στήλη 9) 

• Γνωρίζοντας ότι η µικρή βάση της τραπεζοειδούς διατοµής του υδατορέµατος 
είναι 7.00.µ. στην 2η οµάδα παραλλαγών επιλέγεται ως ακτίνα του κύκλου τα 
3.5µ. έτσι αυτοµάτως από το πρόγραµµα επιλέγονται περισσότεροι 
πλησιέστεροι γείτονες. Αφήνοντας ίδια την αυτόµατη επιλογή των 
πλησιέστερων γειτόνων αλλάζοντας µόνο την κατεύθυνση των τεταρτηµορίων 
του κύκλου δηµιουργούνται οι τέσσερις παραλλαγές της 2ης οµάδας.  

• Στην 3η οµάδα χρησιµοποιείται ή έλλειψη αντί για τον κύκλο, µε µεγάλο 
ηµιάξονα ίσο µε 1.275µ. και µικρό ηµιάξονα 3.5µ. Ο αριθµός των 
πλησιέστερων γειτόνων παραµένει ο ίδιος µε αυτόν που αυτόµατα προκύπτει 
από τα εργαλεία Geostatistical Analyst. Όπως και για τις άλλες δύο οµάδες 
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ανάλογα µε τις κατευθύνσεις των τεταρτηµορίων καθορίζονται οι τέσσερις 
παραλλαγές, a, b, c, d. 

Πίνακας 3.3 Πίνακας παραµέτρων για κάθε παραλλαγή της µεθόδου IDW 

Οµάδα 
(1) 

α/α 
(2) 

Παράµε-
τρος p 

(3) 

Αριθµός 
πλησιέστερων 
γειτόνων  

(4) 

Ελάχιστος 
αριθµός 

πλησιέστερων 
γειτόνων  

(5) 

Επιλογή 
σχήµατος 

(6) 

Μεγάλος 
ηµιάξονας 

(7) 

Μικρός 
ηµιάξονας 

(8) 

Μορφή 
τύπου (9) 

a 2 6 3 κύκλος 1.275 1.275 
 

b 2 6 3 κύκλος 1.275 1.275 
 

c 2 6 3 κύκλος 1.275 1.275 
 

1η  

d 2 6 3 κύκλος 1.275 1.275 
 

a 2 15 - κύκλος 3.5 3.5 
 

b 2 18 - κύκλος 3.5 3.5 
 

c 2 18 - κύκλος 3.5 3.5 
 

2η  

d 2 18 - κύκλος 3.5 3.5 
 

a 3.3764 15 - έλλειψη 1.275 3.5 
 

b 3.3991 18 - έλλειψη 1.275 3.5 
 

c 3.3991 18 - έλλειψη 1.275 3.5 
 

3η  

d 3.3991 18 - έλλειψη 1.275 3.5 
 

Σχετικά µε την παράµετρο p που ρυθµίζει την εξοµάλυνση της επιφάνειας 
παρεµβολής, η µέθοδος IDW της εργαλειοθήκης Geostatistical Analyst προσφέρει τη 
δυνατότητα εκτίµησης της καλύτερης τιµής της. Σαν προεπιλεγµένη τιµή η εργαλειοθήκη 
Geostatistical Analyst ορίζει για την παράµετρο p την τιµή 2, και χρησιµοποιεί τιµές p 
πάντα µεγαλύτερες από τη µονάδα. Για την 1η και τη 2η οµάδα που χρησιµοποιείται ο 
κύκλος για την επιλογή του πλησιέστερου γείτονα, θεωρήθηκε σκόπιµο να παραµείνει η 
τιµή για p=2. Στην 3η οµάδα που η έλλειψη προκαλεί ανισοτροπία (anisotropy factor) 
όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1 περίπτωση β), προσδιορίζεται η καλύτερη τιµή p ανάλογα 
µε τις παραµέτρους για την κάθε παραλλαγή.  

Με βάση τις λειτουργίες του λογισµικού, συγκεκριµένα για να προσδιορίσει το 
πρόγραµµα τη βέλτιστη τιµή της παραµέτρου (optimal p value) ελαχιστοποιεί το µέσο 
τετραγωνικό σφάλµα πρόβλεψης (Root-mean square prediction error – RMSPE).[11] Για 
να επιβεβαιωθεί η παραπάνω πρόταση δηµιουργήθηκε ένα διάγραµµα όπου στον ένα 
άξονα έχει διάφορες τιµές της παραµέτρου p και στον άλλον άξονα το RMSPE όπως 
προκύπτει από το εφαρµογή της µεθόδου IDW για την οµάδα 3η α παραλλαγή. (Πίνακας 
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3.3) Αλλάζοντας τιµές για την παράµετρο p ξεκινώντας από τη µονάδα το RMSPE 
παίρνει την παρακάτω µορφή που φαίνεται στο σχήµα. Όπως παρατηρείται µετά από µία 
συγκεκριµένη τιµή της παραµέτρου p το RMSPE παραµένει σταθερό, αυτό σηµαίνει ότι η 
επίδραση της παραµέτρου p παύει να είναι σηµαντική για το αποτέλεσµα της επιφάνειας 
παρεµβολής. 

Μέσο Τετραγωνικό Σφάλµα Εκτίµησης - RMSPE
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Σχήµα 3.2 ∆ιάγραµµα RMSPE – παράµετρος p 

 

3.2.2. Προϊόντα της εφαρµογής της µεθόδου IDW – Παρατηρήσεις 

Τα αποτελέσµατα που παράγονται από την εφαρµογή των παραλλαγών της µεθόδου 
IDW είναι α) η επιφάνεια παρεµβολής και β) το µέσο τετραγωνικό σφάλµα πρόβλεψης – 
RMSPE. Η επιφάνεια παρεµβολής απεικονίζεται σε δέκα κλάσεις – ζώνες µε αυξανόµενη 
ένταση ίδιου χρώµατος, η κάθε κλάση είναι περίπου του ίδιου εύρους (equal interval). 
Στο διάγραµµα παρακάτω (σχήµα 3.3) παρουσιάζεται ο τρόπος κατηγοριοποίησης της 
επιφάνειας σε κλάσεις, µε µπάρες απεικονίζονται οι τιµές της µεταβλητής για την 
περίπτωση εφαρµογής 1ης οµάδας b παραλλαγής. Επιπλέον παρουσιάζονται και 
στατιστικά µεγέθη για την επιφάνεια παρεµβολής στο πεδίο Classification Statistics. 
Όπως προαναφέρθηκε στο εδάφιο 2.2.1. οι ελάχιστες και µέγιστες τιµές είναι ίδιες µε 
αυτές του δείγµατος. 
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Σχήµα 3.3 Ταξινόµηση της επιφάνειας παρεµβολής σε 10 ισοµερείς κλάσεις 

Ξεκινώντας από τη µικρή κλάση που απεικονίζεται µε ανοιχτόχρωµη ένταση και 
µικρές τιµές ταχύτητας καταλήγουµε σε µεγαλύτερες τιµές ταχύτητας άρα και 
σκουρόχρωµες εντάσεις. Για όλες τις παραλλαγές της µεθόδου IDW το υπόµνηµα όπου 
φαίνονται οι κατηγορίες είναι το ίδιο και απεικονίζεται παρακάτω στο σχήµα 3.4. 

Όσον αφορά στο σφάλµα πρόβλεψης, η εργαλειοθήκη Geostatistical Analyst παρέχει 
αρκετά γραφήµατα και διαγράµµατα, ένα από αυτά συσχετίζει τις µετρηµένες µε τις 
εκτιµώµενες τιµές. Συγκεκριµένα οι µετρηµένες τιµές φαίνονται στον οριζόντιο άξονα 
και οι εκτιµώµενες τιµές στον κατακόρυφο άξονα, ως σηµειακό ζεύγος, προκύπτει λοιπόν 
ένα σύνολο σηµείων για το οποίο προσαρµόζεται η καλύτερη ευθεία. Αυτόµατα 
αναγράφεται από το σύστηµα και η εξίσωση της ευθείας regression function. Ως 
γνωστών η εξίσωση της ευθείας έχει τη µορφή : y=ax+b. Όταν οι συντελεστές a, b είναι 
ίσοι µε τη µονάδα η ευθεία είναι η διαγώνιος του κάθε διαγράµµατος απεικονίζεται µε τη 
διακεκοµµένη γραµµή στα παρακάτω σχήµατα. Στην συνέχεια παραθέτουµε για κάθε µία 
επιφάνεια παρεµβολής και το αντίστοιχο διάγραµµα RMSPE. Με τον ίδιο τρόπο 
απεικονίζονται και οι υπόλοιπες επιφάνειες παρεµβολής που εφαρµόζονται στις επόµενες 
ενότητες ώστε να υπάρχει δυνατότητα σύγκρισης για την εξαγωγή συµπερασµάτων.  

Παρατηρούµε από τα σχήµατα 3.5, 3.6, 3.7 και 3.8 ότι στην 1η οµάδα οι παραγόµενες 
επιφάνειες δεν έχουν διαφορές είτε στην κατανοµή του πεδίου ταχυτήτων είτε στα τυπικά 
σφάλµατα που προσδιορίζονται. Ενδεχοµένως µικρές διαφοροποιήσεις παρουσιάζονται 
στα όρια της διατοµής µεταξύ των επιφανειών. Επιπλέον παρατηρείται ότι οι επιφάνειες 
των παραλλαγών b και d είναι σχεδόν πανοµοιότυπες καθώς επίσης και τα RMSPE είναι 
ίδια. Εν των µεταξύ το µικρότερο RMSPE έχει η επιφάνεια παρεµβολής της b 
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παραλλαγής. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα ότι αλλάζοντας µόνο τον προσανατολισµό δεν 
προκύπτουν διαφορές στην κατανοµή του πεδίου ταχυτήτων.  

 

 

Σχήµα 3.4 Υπόµνηµα συµβόλων µε τα οποία απεικονίζεται η επιφάνεια παρεµβολής – IDW 

 

Σχήµα 3.5 Προϊόντα της IDW-1a  
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Σχήµα 3.6 Προϊόντα της IDW-1b  

 

Σχήµα 3.7 Προϊόντα της IDW-1c  
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Σχήµα 3.8 Προϊόντα της IDW-1d  

 

Σχήµα 3.9 Προϊόντα της IDW-2α  
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Σχήµα 3.10 Προϊόντα της IDW-2b  

Για τη 2η οµάδα (σχήµατα 3.9, 3.10, 3.11 και 3.12) παρατηρούµε ότι αυξάνοντας τους 
ηµιάξονες και τον αριθµό του πλησιέστερου γείτονα οι επιφάνειες που δηµιουργούνται 
σε σχέση µε αυτές τις 1η οµάδας δεν παρουσιάζουν καθόλου µεγάλες διαφορές. Μόνο 
µικρές διαφοροποιήσεις στα όρια της διατοµής. Ακριβώς τα ίδια αποτελέσµατα 
προκύπτουν και για τα τυπικά σφάλµατα RMSPE. Προφανώς γίνεται αντιληπτό ότι από 
την στιγµή που αυξάνεται η ακτίνα του κύκλου καλύπτοντας µε τη διάµετρό της όλο το 
πλάτος της διατοµής όσος και να είναι ο αριθµός των πλησιέστερων γειτόνων το µοντέλο 
IDW βγάζει την ίδια επιφάνεια παρεµβολής. Στην 3η οµάδα (σχήµατα 3.13, 3.14, 3.15 και 
3.16) από την στιγµή που χρησιµοποιείται η έλλειψη και όχι ο κύκλος είναι αναµενόµενο 
να υπάρξουν διαφορές στις επιφάνειες σε σχέση µε τις άλλες δύο οµάδες. Βέβαια µεταξύ 
των παραλλαγών της 3η οµάδας δεν παρατηρούνται αισθητές διαφορές στην επιφάνεια 
ούτε στα τυπικά σφάλµατα RMSPE. Τα µέσα σφάλµατα εκτίµησης στις επιφάνειες της 3η 
οµάδας είναι µικρότερα από ότι αυτά των άλλων δύο οµάδων. Επιπλέον παρατηρείται ότι 
το προφίλ της ταχύτητας διευρύνεται κατά πλάτος της διατοµής και αυτό ίσως να 
οφείλεται στην έλλειψη ως σχήµα επιλογής των πλησιέστερων γειτόνων. 

Σαν πρώτο συµπέρασµα που προέκυψε από τη εφαρµογή της IDW είναι ότι για 
οποιαδήποτε παραλλαγή που η µέθοδος προτείνει, ότι το αποτέλεσµα επηρεάζεται 
περισσότερο από το σχήµα και όχι από τον αριθµό των πλησιέστερων γειτόνων. Έτσι 
στις επόµενες µεθόδους που θα εφαρµοστούν δεν θα δοθεί µεγάλη σηµασία στον αριθµό 
και στον προσανατολισµό για την επιλογή των πλησιέστερων γειτόνων. 
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Σχήµα 3.11 Προϊόντα της IDW-2c  

 

Σχήµα 3.12 Προϊόντα της IDW-2d  
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Σχήµα 3.13 Προϊόντα της IDW-3a  

 

Σχήµα 3.14 Προϊόντα της IDW-3b  
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Σχήµα 3.15 Προϊόντα της IDW-3c  

 

Σχήµα 3.16 Προϊόντα της IDW-3d  



Εφαρµογή γεωστατιστικών µεθόδων στην εκτίµηση µέσης ταχύτητας ροής σε τραπεζοειδή διατοµή  
 
 
 

 
Εφαρµογή των µεθόδων παρεµβολής, στο ΑrcGIS - Desktop                                                                                                     47  
 

3.3. Εφαρµογή των γενικευµένων και τοπικών µεθόδων εκτίµησης – Global & 
Local Polynomial Interpolation 

3.3.1. Παράµετροι και προϊόντα της εφαρµογής Global & Local Polynomial 
Interpolation – Παρατηρήσεις 

Στην εργαλειοθήκη του Geostatistical Analyst για την γενικευµένη µέθοδο 
παρεµβολής δεν παρέχονται κάποιες ιδιαίτερες παράµετροι παρά µόνο η τιµή της 
δύναµης η οποία έχει τον ίδιο ρόλο µε την παράµετρο p της µεθόδου IDW, ρυθµίζει 
δηλαδή την οµαλότητα των καµπυλών της επιφάνειας παρεµβολής. Για την εφαρµογή της 
παρούσης επιλέχθηκε η προεπιλεγµένη τιµή της δύναµης που το ίδιο το µοντέλο του 
λογισµικού προτείνει, η τιµή αυτή ισούται µε δύο (2).  

Στην τοπική µέθοδο παρεµβολής, επιλέχθηκε µονάδα για τη δύναµη, για να προκύψει 
επιφάνεια λιγότερη οµαλή. Όπως έχει αναλυθεί στην ενότητα 2.2.2 η Local Polynomial 
Interpolation εξετάζει εκτός της γενικότερης τάσης αλλά και τις τοπικές 
διαφοροποιήσεις, για το λόγο αυτό το µοντέλο του λογισµικού χρησιµοποιεί τη µέθοδο 
του πλησιέστερου γείτονα για την εκτίµηση της τοπικής τάσης. Στην εργαλειοθήκη του 
Geostatistical Analyst προσδιορίζεται και η καλύτερη τιµή του βάρους (optimize weight 
distance, σχήµα 3.17) βάσει των παραµέτρων και σε σχέση µε την τιµή της δύναµης. Οι 
τιµές των παραµέτρων που επιλέγονται είναι οι ίδιες µε τις προεπιλεγµένες τιµές που το 
λογισµικό προσδιορίζει µε βάση τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της διατοµής και µε 
βάση τις θέσεις των σηµείων στο δείγµα. Στο παρακάτω σχήµα περιγράφονται τα 
στοιχεία που εισάγονται για την παραγωγή της επιφάνειας παρεµβολής.  

 

Σχήµα 3.17 Παραµετροποίηση για τη local interpolation  

Παρατηρείται από το σχήµα 3.17, ότι από το δείγµα των τριάντα σηµείων έχουν 
επιλεχθεί τα οκτώ (8) καθένα από τα οποία έχουν διαφορετικό βάρος όπως 
απεικονίζονται µε την αντίστοιχη χρωµατική διαβάθµιση. Τα τέσσερα σηµεία µε το 
κόκκινο χρώµα επηρεάζουν περισσότερο την εκτίµηση στο κ.β. δηλαδή της διατοµής, το 
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κέντρο του κύκλου ακτίνας 2.0µ. Οι παραγόµενες επιφάνειες παρεµβολής της Global & 
Local Polynomial Interpolation παρουσιάζονται στα σχήµατα 3,18 και 3.19 αντίστοιχα. 

 

Σχήµα 3.18 Επιφάνεια παρεµβολής global interpolation  

Παρατηρούµε ότι στη γενικευµένη µέθοδο (σχήµα 3.18) απεικονίζεται µία τάση του 
φαινοµένου να εµφανίζονται µεγάλες ταχύτητες ροής σε ένα πλαίσιο της διατοµής 
ξεκινώντας από την επιφάνειά της µέχρι και κάτω σχεδόν από το µέσο βάθος της. 
Ουσιαστικά τονίζει το πραγµατικό γεγονός ότι στην περιοχή αυτή της διατοµής 
εµφανίζονται σχετικά µεγάλες ταχύτητες ροής όπως και οι µετρήσεις του δείγµατος 
αποδεικνύουν, όµως γενικεύει αυτήν την υπόθεση σε όλο σχεδόν το πλάτος της διατοµής. 
Η γενικευµένη µέθοδος δίνει αρκετές µεγάλες τιµές ταχύτητας στο δεξί όριο της 
διατοµής σε αντίθεση µε την τοπική (σχήµα 3.19), και οι δύο όµως δίνουν για το 
αριστερό όριο τιµές ταχύτητας κοντά στα 0.80m/sec. Στη γενικευµένη µέθοδο δεν 
φαίνεται να υπάρχει αυτοσυσχέτιση µεταξύ των σηµείων σε σχέση µε την τοπική µέθοδο 
εκτίµησης. (σχήµα 3.19) 

Το µέσο τετραγωνικό σφάλµα εκτίµησης και στις δύο µεθόδους είναι πολύ πιο µικρό 
από ότι στις προηγούµενες µεθόδους. Επίσης το πεδίο ταχυτήτων που οι επιφάνειες 
παρεµβολής έχουν δηµιουργήσει διαφέρει εντελώς από ότι συµβαίνει στις µεθόδους 
IDW. Οι µέγιστες και οι ελάχιστες τιµές του πεδίου ταχυτήτων στις δύο αυτές επιφάνειες 
έχουν µεγαλύτερο εύρος από ότι στις επιφάνειες παρεµβολής IDW που διατηρούν τα 
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µέγιστα και ελάχιστα του αρχικού δείγµατος, όπως φαίνεται από τα υποµνήµατα των 
επιφανειών παρεµβολής. 

 

Σχήµα 3.19 Επιφάνεια παρεµβολής local interpolation  

 

3.4. Εφαρµογή των µεθόδων Radial Basis Functions 

3.4.1. Παράµετροι και προϊόντα της εφαρµογής Radial Basis Functions – 
Παρατηρήσεις 

Οι τεχνικές RBF που εφαρµόζονται είναι δύο, συγκεκριµένα ο τύπος Regularize Spline 
και ο τύπος multiquadric function. Η παραµετροποίηση για τις δύο µεθόδους ακολουθεί 
την τεχνική του πλησιέστερου γείτονα µε βάρος, όπως και στη µέθοδο τοπικής εκτίµησης 
και στην IDW.  
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Σχήµα 3.20 Παράθυρο εισαγωγής παραµέτρων – τύπος Regularize Spline 

Από το σχήµα 3.20 παρατηρείται ότι εξαιτίας της έλλειψης, χωρισµένη σε οκτώ 
τεταρτηµόρια, ως σχήµα για την επιλογή των πλησιέστερων γειτόνων µε µέγιστο 
ηµιάξονα το µισό του µήκους της µικρής βάσης της τραπεζοειδούς διατοµής, έχουν 
επιλεχθεί είκοσι πλησιέστερα σηµεία (20). Όµως για το λόγο ότι έχει εισαχθεί ως 
µέγιστος αριθµός σηµείων (Neigjhboors to include) το πέντε (5), τα 11 από τα 20 σηµεία 
δεν επηρεάζουν καθόλου την εκτίµηση της τιµής στο κ.β. της διατοµής. Όσον αφορά στη 
δύναµη επιλέγεται η τιµή δύο (2) καθώς το ίδιο το λογισµικό προτείνει ότι είναι η 
συνηθέστερη. 

Από το αποτέλεσµα παρατηρούµε ότι το εύρος των τιµών του πεδίου ταχυτήτων δεν 
είναι πολύ µεγάλο, δεν υπερεκτιµώνται οι µεγάλες τιµές της ταχύτητας ούτε και 
υποεκτιµώνται οι µικρές. Η ευθεία που προσαρµόζεται στις εκτιµώµενες τιµές είναι 
αρκετά συµµετρική µε τη διαγώνιο και το µέσο τετραγωνικό σφάλµα είναι αρκετά µικρό. 
Βέβαια η κατανοµή του πεδίου / προφίλ ταχυτήτων διαφέρει πάρα πολύ από ότι 
προέκυπτε στις προηγούµενες µεθόδους.  

Κατά την εφαρµογή του τύπου multiquadric function, παρατηρήθηκε ότι 
µεταβάλλοντας τις διάφορες παραµέτρους, τον αριθµό πλησιέστερων γειτόνων, το σχήµα 
και τον προσανατολισµό επιλογής τους, η επιφάνεια παρεµβολής που παράγεται είναι 
ουσιαστικά η ίδια. Όπως φαίνεται από το σχήµα 3.22, στην επιφάνεια παρεµβολής 
υπάρχουν και αρνητικές τιµές ταχύτητας παρά το γεγονός ότι το σφάλµα εκτίµησης είναι 
µικρό και η γραµµή προσαρµόζεται πάρα πολύ καλά στις εκτιµώµενες τιµές. Όπως 
φαίνεται από το σχήµα οι αρνητικές τιµές ενδεχοµένως να βρίσκονται στα όρια της 
διατοµής γι αυτό και δεν φαίνονται ή ίσως να είναι λάθος του µοντέλου για το λόγω ότι 
δεν υπάρχουν µετρήσεις στα όρια της διατοµής και αυτό οδηγεί τη µέθοδο σε 
λανθασµένα αποτελέσµατα. 
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Σχήµα 3.21 Επιφάνεια παρεµβολής Regularize Spline  

 

Σχήµα 3.22 Επιφάνεια παρεµβολής multiquadric function  



Εφαρµογή γεωστατιστικών µεθόδων στην εκτίµηση µέσης ταχύτητας ροής σε τραπεζοειδή διατοµή  
 
 
 

 
Εφαρµογή των µεθόδων παρεµβολής, στο ΑrcGIS - Desktop                                                                                                     52  
 

3.5. Εφαρµογή της µεθόδου Kriging  

3.5.1. Εισαγωγή παραµέτρων 

Οι παράµετροι των διαφόρων παραλλαγών της µεθόδου Kriging είναι αρκετές και 
περισσότερο πολύπλοκες σε σχέση µε τις µεθόδους που εφαρµόστηκαν µέχρι στιγµής. 
Για πολλές παραµέτρους θα χρησιµοποιείται η τιµή που το ίδιο το πρόγραµµα προτείνει, 
διαφορετικά απαιτείται διεξοδική ανάλυση µόνο για τη µέθοδο Kriging. 

Οι µέθοδοι που θα εφαρµοστούν είναι οι συνηθέστερες, Ordinary και Simple Kriging 
οι οποίες ταιριάζουν και στην περίπτωση της εργασίας. Στον πίνακα που ακολουθεί για 
κάθε µία παραλλαγή παρουσιάζονται οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται. 

Η εργαλειοθήκη Geostatistical Analyst παρέχει τη δυνατότητα, µέσω 
µετασχηµατισµών (Box-Cox, Log transformations ή normal score transformation (NST)) 
να προσαρµόζει τα δεδοµένα ώστε να προκύπτουν σταθερές µεταβλητότητες και οι 
παρατηρήσεις να ανήκουν στην κανονική κατανοµή, σύµφωνα µε τη λειτουργία των 
µεθόδων Ordinary, Simple Kriging. Ο µετασχηµατισµός διενεργείται σε αρχικό στάδιο 
πριν προκύψουν τα διαγράµµατα ηµιµεταβλητότητας.  

Πίνακας 3.4 Πίνακας παραµέτρων για κάθε παραλλαγή της µεθόδου Kriging 
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(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) 

a  - - - Gaussian 30 κύκλος 10.752 10.752 
 Ordinary 

b Box-Cox - Const Spherical 3 κύκλος 10.752 10.752 
 

a - 2.2957 - Gaussian 3 κύκλος 7.5388 7.5388 
 

b NST - - Gaussian 3 έλλειψη 2.000 7.6251 
 

Simple  

c - 2.2957  J-Bessel 5 κύκλος 7.6471 7.6471 
 

Σχετικά µε τη µέση τιµή που εισάγεται µόνο στην περίπτωση της Simple Kriging 
(2,2957), είναι η µέση τιµή των µετρήσεων της δειγµατοληψίας. Την τιµή αυτή η 
µέθοδος τη χρησιµοποιεί ως προσωρινή για τον προσδιορισµό της επιφάνειας 
παρεµβολής, στην οποία η τελική µέση τιµή είναι σαφώς διαφορετική.  

Και οι δύο παραλλαγές παρέχουν τη δυνατότητα στο χρήστη να µην υπολογίσει τη 
γενική ή τοπική τάση που ενδεχοµένως να παρουσιάζουν οι µετρήσεις του δείγµατος 
ώστε η τελική επιφάνεια παρεµβολής να είναι ανεπηρέαστη από την τάση αυτή, η 
παράµετρος αυτή ονοµάζεται trend removal. Στην συνέχεια παράγεται το διάγραµµα 
ηµιµεταβλητογράµµατος, στο οποίο προσαρµόζεται ένα µοντέλο όπως έχει περιγραφεί 
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στο εδάφιο 2.2.4. Το λογισµικό προτείνει το Spherical µοντέλο ως προεπιλογή, αλλά για 
δοκιµαστικούς σκοπούς επιλέχθηκαν και άλλα µοντέλα για να παρατηρηθούν τυχόν 
διαφορές. 

Η τιµή των ηµιαξόνων είναι η τιµή του εύρους του ηµιµεταβλητογράµµατος, που το 
ίδιο το λογισµικό προτείνει ως προεπιλεγµένη τιµή. Η προεπιλεγµένη τιµή διατηρείται η 
ίδια σε όλες τις περιπτώσεις εκτός της περίπτωσης b της Simple Kriging όπου έχει 
επιλεχθεί η έλλειψη και γι αυτό µειώθηκε ο µεγάλος ηµιάξονας στα 2,00µ. ώστε να 
ταιριάζει µε τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της διατοµής µιας που το µέγιστο βάθος της 
διατοµής φτάνει τα 2.55µ. 

3.5.2. Προϊόντα της εφαρµογής Kriging – Παρατηρήσεις 

Οι παρατηρήσεις και τα αποτελέσµατα θα περιγραφούν αρχικά για την Ordinary 
Kriging, στην συνέχεια για την Simple Kriging. 

 Ordinary Kriging 

Κατά τη διαδικασία της εφαρµογής παρατηρήθηκε ότι δεν έχουν έντονες διαφορές οι 
παραλλαγές κάθε περίπτωσης µεταξύ τους. Αλλάζοντας για την περίπτωση a της 
Ordinary Kriging είτε το µοντέλο προσαρµογής του ηµιµεταβλητογράµµατος (στήλη 6 – 
Πίνακας 3.4), είτε τον αριθµό των πλησιέστερων γειτόνων (στήλη 7 – Πίνακας 3.4), είτε 
το σχήµα και τον τρόπο προσανατολισµού επιλογής των γειτόνων (στήλη 8, 11 – 
Πίνακας 3.4), είτε τις τιµές των ηµιαξόνων (στήλη 9, 10 – Πίνακας 3.4), η παραγόµενη 
επιφάνειας παρεµβολής βγάζει παρόµοιο αποτέλεσµα. Ακριβώς το ίδιο συµβαίνει και για 
την b περίπτωση της ίδιας παραλλαγής, για αυτό δεν δόθηκε σηµασία στις τιµές αυτές 
τόσο όσο στις προηγούµενες παραµέτρους. ∆ηλαδή οι διαφορές µεταξύ των δύο 
επιφανειών οφείλονται κυρίως στο γεγονός ότι στην πρώτη δεν χρησιµοποιείται κάποιος 
αρχικός µετασχηµατισµός και δεν αφαιρείται η τάση σε αντίθεση µε τη δεύτερη. Στη 
δεύτερη περίπτωση της Ordinary Kriging αφαιρώντας την τάση η επιφάνεια προσεγγίζει 
τις επιφάνειες που έχουν παραχθεί από τη µέθοδο IDW. Επιπλέον στην πρώτη περίπτωση 
όπου δεν έχει αφαιρεθεί η τάση η επιφάνεια παρεµβολής προσεγγίζει και την τοπική και 
τη γενικευµένη µέθοδο παρεµβολής. (Σχήµατα 3.23 και 3.24) 

Παρατηρούµε επί προσθέτως ότι οι µέγιστες και ελάχιστες των δύο επιφανειών είναι 
διαφορετικές τόσο µεταξύ τους όσο και µε τις µέγιστες και ελάχιστες τιµές του αρχικού 
δείγµατος. Σχετικά µε τα τυπικά σφάλµατα που προσδιορίζει η µέθοδος διαπιστώνεται 
ότι η α περίπτωση προσαρµόζεται καλύτερα στην κανονική κατανοµή, αυτό φαίνεται 
γιατί το Root Mean Square Standardized Error είναι κοντά στη µονάδα (RMSSE = 0,84) 
ενώ στην b περίπτωση είναι µεγαλύτερο από τη µονάδα (RMSSE = 2,01). Επίσης 
παρατηρούµε ότι το µέσο σφάλµα εκτίµησης Mean Prediction Error στην α περίπτωση 
είναι πολύ µικρότερο από αυτό της b περίπτωσης, άρα οι εκτιµώµενες τιµές που το 
µοντέλο παρεµβολής προσδιόρισε στην α περίπτωση πλησιάζουν τις µετρηµένες τιµές σε 
σχέση µε τη b περίπτωση. 
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Σχήµα 3.23 Επιφάνεια παρεµβολής Ordinary Kriging a περίπτωση.  

 

Σχήµα 3.24 Επιφάνεια παρεµβολής Ordinary Kriging b περίπτωση.  
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Συγκρίνοντας τα διαγράµµατα που φαίνονται στα σχήµατα 3.23 και 3.24 µεταξύ τους 
παρατηρούµε ότι η καλύτερη ευθεία των εκτιµώµενων τιµών της b περίπτωσης είναι 
περισσότερο συµµετρική ως προς τη διαγώνιο του διαγράµµατος σε αντίθεση µε την a 
περίπτωση. 

 

Σχήµα 3.25 ∆ιαγράµµατα ηµιµεταβλητότητας 
αριστερά Ordinary Kriging α περίπτωση, δεξιά Ordinary Kriging b περίπτωση.  

Συγκρίνοντας τα ηµιµεταβλητογράµµατα της κάθε περίπτωσης (σχήµα 3.25) 
παρατηρούµε ότι παρουσιάζεται µεγαλύτερη αυτοσυσχέτιση µεταξύ του δείγµατος στην 
α περίπτωση από ότι στη b. Στην b περίπτωση ο χωρικός θόρυβος (nugget effect) είναι 
πολύ µεγαλύτερος η µορφή της καµπύλης πλησιάζει να γίνει σταθερή και αυτό εξηγεί ότι 
δεν λαµβάνεται υπόψιν καµία χωρική εξάρτηση. 

 Simple Kriging 

Σε πρώτη προσέγγιση και οι τρεις παραλλαγές της ίδιας µεθόδου παράγουν παρόµοιες 
επιφάνειες παρεµβολής. (σχήµατα 3.26, 3.27 και 3.28) Όµως αξιοσηµείωτη διαφορά είναι 
ότι στην c περίπτωση περιλαµβάνονται µετρήσεις αρκετά µεγαλύτερες από τη µέγιστη 
τιµή των µετρηµένων σηµείων του δείγµατος. Προφανώς δεν είναι λογικό να υπάρχουν 
τιµές ταχύτητας στη διατοµή που φτάνουν και στα 5.00m/sec από την στιγµή που η 
µεγαλύτερη ταχύτητα που έχει µετρηθεί στη διατοµή είναι 2.67 m/sec. Παρόλο ότι στην c 
περίπτωση (σχήµα 3.28) τα τυπικά σφάλµατα που προσδιορίζονται είναι µικρά η 
επιφάνεια παρεµβολής δεν θεωρείται σωστή για τους παραπάνω λόγους. Ενδεχοµένως το 
µοντέλο προσαρµογής ηµιµεταβλητογράµµατος που επιλέχθηκε να µην ανταποκρίνεται 
στο δείγµα. 



Εφαρµογή γεωστατιστικών µεθόδων στην εκτίµηση µέσης ταχύτητας ροής σε τραπεζοειδή διατοµή  
 
 
 

 
Εφαρµογή των µεθόδων παρεµβολής, στο ΑrcGIS - Desktop                                                                                                     56  
 

 

Σχήµα 3.26 Επιφάνεια παρεµβολής Simple Kriging a περίπτωση.  

 

Μεταξύ των δύο επιφανειών που δεν παρουσιάζουν τέτοιο λάθος, στην περίπτωση b 
(σχήµα 3.27) είναι λίγο µικρότερα τα τυπικά σφάλµατα από ότι στην a (σχήµα 3.26). 
Στην περίπτωση a ίσως να υπερεκτιµούνται οι µικρές τιµές της ταχύτητας όπως 
προσδιορίζεται από το διάγραµµα και να υποεκτιµούνται οι µεγαλύτερες τιµές της 
ταχύτητας. Αυτό φαίνεται και από την επιφάνεια παρεµβολής όπου οι µεγάλες τιµές της 
ταχύτητας καταλαµβάνουν µικρότερη έκταση στη διατοµή σε σχέση µε τη b περίπτωση. 

Στην περίπτωση b της Simple Kriging που επιλέγεται η έλλειψη ως σχήµα 
παρουσιάζονται στην επιφάνεια παρεµβολής µικρές διαφοροποιήσεις στις κατηγορίες του 
πεδίου των ταχυτήτων, µε άλλα λόγια δεν φαίνεται εξοµαλυµένη η επιφάνεια όπως στις 
υπόλοιπες που έχει χρησιµοποιηθεί ο κύκλος. 
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Σχήµα 3.27 Επιφάνεια παρεµβολής Simple Kriging β περίπτωση.  

 

Σχήµα 3.28 Επιφάνεια παρεµβολής Simple Kriging c περίπτωση.  
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3.6. Εφαρµογή της µεθόδου ΤΙΝ 

3.6.1. Παράµετροι και προϊόντα της εφαρµογής ΤΙΝ – Παρατηρήσεις 

Η εφαρµογή της µεθόδου TIN (δίκτυο ακανόνιστων τριγώνων) δεν απαιτεί την 
εισαγωγή παραµέτρων όπως οι προηγούµενες µέθοδοι. ∆εν χρησιµοποιεί την τεχνική του 
πλησιέστερου γείτονα µε βάρος και δεν ανήκει στην εργαλειοθήκη Geostatistical 
Analyst, µε αποτέλεσµα να µην προκύπτουν στατιστικά µεγέθη για την παραγόµενη 
επιφάνεια. Όµως εφαρµόζεται στην παρούσα εργασία µιας και αποτελεί µία µέθοδο 
παρεµβολής η οποία χρησιµοποιείται ευρέως για τη δηµιουργία ψηφιακού µοντέλου 
εδάφους σε πάρα πολλά λογισµικά πακέτα. Το µοναδικό στοιχείο που χρειάζεται να 
εισαχθεί για την εφαρµογή εκτός του σηµειακού δείγµατος είναι το όριο της διατοµής. Το 
αποτέλεσµα της εφαρµογής της µεθόδου παρουσιάζεται στο σχήµα 3.29. 

 

Σχήµα 3.29 Επιφάνεια παρεµβολής ΤΙΝ.  

Παρατηρούµε ότι έχουν δηµιουργηθεί τρίγωνα µεταξύ όλων των σηµείων του 
δείγµατος, καθώς επίσης έχουν δηµιουργηθεί µεγάλα τρίγωνα µεταξύ σηµείων µέτρησης 
και των γωνιών των ορίων της διατοµής. Για τις γωνίες όπου δεν υπάρχουν µετρήσεις η 
µέθοδος της θεωρεί µηδενικές αυτοµάτως και γι αυτό παρατηρείται ότι έξω από τα 
σηµειακά δείγµατα το χρώµα της επιφάνειας µεταβάλλεται απότοµα από κόκκινο σε 
κίτρινο και τελικά πράσινο µέχρι τα όρια της διατοµής. Το κόκκινο χρώµα και το 
πορτοκαλί όπως φαίνεται από το υπόµνηµα στο σχήµα 3.29 απεικονίζει τις τιµές της 
ταχύτητας που πλησιάζουν τις µετρηµένες, ενώ το κίτρινο και πράσινο χρώµα είναι οι 
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τιµές της ταχύτητας που πλησιάζουν το µηδέν. Θεωρητικά όπως έχει αναφερθεί στο 
εδάφιο 1.3 οι τιµές στα όρια της διατοµής είναι µηδενικές οπότε η µέθοδος ΤΙΝ υπακούει 
σε αυτήν την θεώρηση. 

 

3.7. Εφαρµογή της µεθόδου Topo to Raster 

3.7.1. Παράµετροι και προϊόντα της εφαρµογής – Παρατηρήσεις 

Το λογισµικό του ArcGIS Desktop προσφέρει στο χρήστη τη δυνατότητα εφαρµογής 
µίας µεθόδου παρεµβολής που ονοµάζεται Topo to Raster και αποτελεί έναν συνδυασµό 
όλων των παραπάνω µεθόδων. Συγκεκριµένα είναι µία µέθοδος που έχει σχεδιαστεί από 
το ίδιο το λογισµικό να βελτιστοποιείται ώστε να έχει την ίδια υπολογιστική 
αποδοτικότητα των τεχνικών όπως η IDW χωρίς να χάνεται η συνοχή στην επιφάνεια που 
παράγεται όπως συµβαίνει µε τις τεχνικές Kriging και Spline. Η µέθοδος αυτή έχει 
σχεδιαστεί για να εκµεταλλεύεται όλους τους τύπους δεδοµένων που είναι διαθέσιµοι 
(σηµειακά, γραµµικά και πολυγωνικά δεδοµένα) και κυρίως χρησιµοποιείται για την 
παρεµβολή της υψοµετρικής επιφάνειας και τη δηµιουργία ψηφιακού αναγλύφου.[11] Η 
τεχνική έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να αντιλαµβάνεται τις απότοµες αλλαγές της 
επιφάνειας του εδάφους και να µπορεί να αντιπροσωπεύσει τις κορυφογραµµές και τα 
ρέµατα µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο. [11] 

 

Σχήµα 3.30 Επιφάνεια παρεµβολής topo to raster.  
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Βέβαια το ερώτηµα που τίθεται είναι για ποιο λόγο να χρησιµοποιηθεί στην παρούσα 
εργασία αφού δεν πρόκειται για ψηφιακό µοντέλο εδάφους. Η απάντηση στο ερώτηµα 
αυτό είναι ότι χρησιµοποιείται δοκιµαστικά µιας και το λογισµικό προσφέρει και αυτή τη 
µέθοδο. Εάν η διατοµή του υδατορέµατος δεν ήταν τραπεζοειδούς αλλά ήταν η διατοµή 
ενός φυσικού ρέµατος όπου ο πυθµένας της θα είχε εξογκώµατα και εσοχές, ίσως η 
χρήση της συγκεκριµένης µεθόδου να ήταν πιο βάσιµη. Πιθανώς να ήταν περισσότερο 
ρεαλιστικό οπτικά το αποτέλεσµα της µεθόδου εάν χρησιµοποιούταν για την παρεµβολή 
της επιφάνειας του πυθµένα της διατοµής. 

Παρόλα αυτά παρατηρούµε από το αποτέλεσµα (σχήµα 3.30) ότι δεν διαφέρει και 
πολύ από όλες τις άλλες µεθόδους αντιθέτως µοιάζει από τις κοιλότητες που έχουν 
δηµιουργηθεί για κάθε κατηγορία τιµών ότι είναι ένας συνδυασµός µεταξύ των εξής 
τριών µεθόδων παρεµβολής: 1ης και 2ης οµάδας IDW , της Ordinary Kriging b 
παραλλαγής και της Radial Basis Function τύπου Regularized Spline. Το µειονέκτηµα 
της µεθόδου είναι ότι δεν ανήκει στην εργαλειοθήκη Geostatistical Analyst οπότε δεν 
παρέχει στατιστικά µεγέθη στα αποτελέσµατά της. Στο σχήµα 3.30 στη θέση των 
στατιστικών αποτελεσµάτων των τυπικών σφαλµάτων φαίνεται το ιστόγραµµα των τιµών 
του πεδίου ταχυτήτων που είναι χωρισµένο σε ίσα διαστήµατα. 

 

 



Εφαρµογή γεωστατιστικών µεθόδων στην εκτίµηση µέσης ταχύτητας ροής σε τραπεζοειδή διατοµή  
 
 
 

 
Συµπεράσµατα – Προτάσεις                                                                                                                                                          61  
 

Κεφάλαιο 4:  
Συµπεράσµατα – Προτάσεις 

 

4.1. Περαιτέρω ανάλυση και σύγκριση των µεθόδων µεταξύ τους 

Στην ενότητα αυτή συγκρίνονται τα αποτελέσµατα των µεθόδων που εφαρµόστηκαν 
παραπάνω µε βάση τα στατιστικά τους στοιχεία που η εργαλειοθήκη  Geostatistical 
Analyst  έχει τη δυνατότητα να προσδιορίζει.  Επίσης προσδιορίζεται η συνολική παροχή 
και ο συντελεστής τραχύτητας για κάθε µία επιφάνεια και περιγράφονται τα 
συµπεράσµατα που εξάγονται από την εφαρµογή διαφορετικών µεθόδων παρεµβολής.  

4.1.1. Προσδιορισµός του συντελεστή τραχύτητας της διατοµής 

Ένας τρόπος σύγκρισης των επιφανειών κάθε µοντέλου µε το αποτέλεσµα των 
υπολογισµών που η ΕΥ∆ΑΠ εκτίµησε, είναι ο προσδιορισµός όλων των µεγεθών εκείνων 
που χρειάζονται για την εκτίµηση της τιµής του συντελεστή τραχύτητας της διατοµής. Ο 
προσδιορισµός του συντελεστή τραχύτητας απαιτεί αρχικώς να υπολογιστεί η µέση 
ταχύτητα ροής της διατοµής για κάθε µία επιφάνεια και στην συνέχεια ο προσδιορισµός 
της συνολικής παροχής που περνάει από την συγκεκριµένη διατοµή την χρονική περίοδο 
που διεξάχθηκαν οι µετρήσεις.  

Αρχικά για να υπολογισθεί η µέση ταχύτητα ροής πρέπει για κάθε κελί µίας 
επιφάνειας να αντιστοιχίζεται µία µοναδική τιµή ταχύτητας, έτσι όπως έχει εκτιµηθεί από 
το εκάστοτε µοντέλο παρεµβολής. Εποµένως κάθε µία επιφάνεια που προκύπτει 
µετατρέπεται σε αρχείο ψηφιδωτό  - κανονικοποιηµένο  (raster), µε ένα συγκεκριµένο 
µέγεθος κελιού – (pixel). Επιλέγεται ως µέγεθος κελιού το 0,01m x 0,01m, µε το οποίο το 
αποτέλεσµα του raster αρχείου κάθε επιφάνειας έχει πολύ καλή ακρίβεια, ενώ µε 
µικρότερα  µεγέθη  κελιού που δοκιµάστηκαν δεν παρουσιάζονται σηµαντικές οπτικές 
διαφοροποιήσεις στα αποτελέσµατα του παραγόµενου raster αρχείου. Εξάλλου και οι 
µετρήσεις της ταχύτητας στο πεδίο διενεργήθηκαν µε ακρίβεια µέχρι τα δύο δεκαδικά. 

Επιπλέον έχοντας ως δεδοµένα τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της διατοµής (βλ. 
Κεφάλαιο 1. εδάφιο 1.2) υπολογίζεται η συνολική παροχή, όπως φαίνεται στον Πίνακα 
4.1, µε βάση των παρακάτω τύπο: Q=UxA [m3/sec] όπου Α: είναι το εµβαδόν της 
διατοµής και U η τιµή της µέσης ταχύτητας. Στην συνέχεια προσδιορίζεται ο 
συντελεστής τραχύτητας µε βάση τον τύπο (1), ο οποίος προκύπτει από την εξίσωση του 
Manning και για την παροχή ισχύει ο τύπος (2): 

3/2
1

ARJ
Q

n
==Κ   (1)    3/2AR

n
JQ =  (2) 

όπου n ο συντελεστής τραχύτητας κατά Manning, R η υδραυλική ακτίνα και J η κλίση 
των τριβών. 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακα 4.1.που ακολουθεί. 
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Πίνακας 4.1 Πίνακας προσδιορισµού συντελεστή τραχύτητας από κάθε παραγόµενη επιφάνεια παρεµβολής 

µέθοδος α/α
µέση 

ταχύτητα 
[m/sec] 

εκτιµώµενη 
παροχή 

[m3/sec] 

εκτιµώµενος  
συντελεστής  
τραχύτητας 

n 

εκτιµώµενος    
συντελεστής    
τραχύτητας 
Κ=1/n 

διαφορά του Κ 
από την τιµή 
του όπως η 
ΕΥ∆ΑΠ 

προσδιόρισε  
            

ΕΥ∆ΑΠ    2.097 61.590 0.0171 58.57  
Θεωρητική 
Μέθοδος σε 

γραφικό 
περιβάλλον    2.198 60.760 0.0172 58.21 0.61% 

             
IDW-1 a 2.195 61.053 0.0172 58.05 0.89% 

  b 2.193 60.989 0.0172 57.99 0.99% 
  c 2.219 61.708 0.0170 58.67 -0.17% 
  d 2.213 61.554 0.0171 58.53 0.08% 
         

IDW-2 a 2.208 61.403 0.0171 58.38 0.32% 
  b 2.208 61.396 0.0171 58.37 0.33% 
  c 2.208 61.396 0.0171 58.37 0.33% 
  d 2.208 61.396 0.0171 58.37 0.33% 
             

IDW-3 a 2.193 60.987 0.0172 57.99 1.00% 
  b 2.193 60.987 0.0172 57.99 1.00% 
  c 2.193 60.987 0.0172 57.99 1.00% 
  d 2.193 60.987 0.0172 57.99 1.00% 
             

Global 
Interpolation   2.099 58.373 0.0180 55.50 5.24% 

             

Local 
Interpolation   2.024 56.287 0.0187 53.52 8.63% 

             

RBF – 
Regulated 

Spline   2.157 59.986 0.0175 57.03 2.62% 
             

RBF – 
Multiquadric 

function   1.723 47.917 0.0219 45.56 22.21% 
             

Ordinary 
Kriging a 2.104 58.512 0.0180 55.63 5.01% 

  b 2.214 61.571 0.0171 58.54 0.05% 
             

Simple 
Kriging a 2.132 59.300 0.0177 56.38 3.74% 

  b 2.222 61.794 0.0170 58.75 -0.31% 
  c 2.181 60.654 0.0173 57.67 1.54% 
             

TIN   1.670 46.443 0.0226 44.16 24.61% 
             

Topo to 
Raster    2.260 62.861 0.0167 59.77 -2.05% 
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4.1.2. Επιλογή βέλτιστου αποτελέσµατος 

Όλες οι παραπάνω επιφάνειες παρεµβολής δίνουν διαφορετικά αποτελέσµατα στο 
πεδίο ροής της ταχύτητας της διατοµής γιατί προέρχονται από διαφορετικές τεχνικές 
εκτίµησης που το GIS προσφέρει. Είναι εύλογο λοιπόν σαν κατάληξη της εφαρµογής να 
προταθούν οι ικανοποιητικότερες επιφάνειες που ταιριάζουν περισσότερο στο στόχο της 
εργασίας. Για να επιτύχουµε αυτό απαιτείται η χρήση αντικειµενικών κριτηρίων µε βάση 
τα οποία θα είναι εφικτή η σύγκριση των αποτελεσµάτων µεταξύ τους και τελικά η 
επιλογή των βέλτιστων. Βέβαια η επιλογή κάποιων επιφανειών παρεµβολής ως οι 
ικανοποιητικότερες για την συγγραφέα της παρούσης, δεν σηµαίνει ότι το ίδιο θα 
συνέβαινε σε άλλο χρήστη του ίδιου λογισµικού. Επειδή υπάρχει µέτρο σύγκρισης το 
αποτέλεσµα που η ΕΥ∆ΑΠ προσδιόρισε, καθώς και τα εργαλεία που το λογισµικό 
προσφέρει για την σύγκριση των µοντέλων µεταξύ τους, µπορεί να καταστεί δυνατόν ο 
καθορισµός κριτηρίων επιλογής.  

Εποµένως καθορίζονται τα παρακάτω κριτήρια επιλογής βέλτιστης επιφάνειας 
παρεµβολής γεωστατιστικής µεθόδου: 

1. Η διαφορά του συντελεστή τραχύτητας που προκύπτει από την επιφάνεια 
παρεµβολής σε σχέση µε τον συντελεστή τραχύτητας που προκύπτει από τον 
προσδιορισµό του πεδίου ταχυτήτων από την ΕΥ∆ΑΠ να είναι µικρότερη 
από 1% . 

2. Η επιλεχθείσα επιφάνεια παρεµβολής να έχει τα µικρότερα τυπικά σφάλµατα 
σε σχέση µε τις υπόλοιπες. 

3. Η επιλεχθείσα επιφάνεια παρεµβολής να µην έχει αρνητικές τιµές ταχύτητας 
ούτε πολύ µεγαλύτερες τιµές ταχύτητας από τις µετρηµένες, γιατί δεν 
αντιπροσωπεύεται έτσι η πραγµατικότητα. 

Γίνεται αντιληπτό ότι όσο πιο κοντά είναι τα αποτελέσµατα των επιφανειών 
παρεµβολής που προέκυψαν µε τις τιµές που η ΕΥ∆ΑΠ εκτίµησε, τόσο καλύτερα 
αποτελέσµατα προέκυψαν από την εφαρµογή της παρούσης. Στο σηµείο αυτό θα 
µπορούσε να πει κανείς ότι καµία από τις επιφάνειες παρεµβολής που παρουσιάζονται 
στο προηγούµενο κεφάλαιο (κεφ. 3ο) είναι λανθασµένες, εκτός λιγοστών περιπτώσεων, 
απλά δεν αντιπροσωπεύουν µε ικανοποιητικό τρόπο την συγκεκριµένη περίπτωση της 
εφαρµογής, ίσως να είναι περισσότερες αντιπροσωπευτικές για την αναπαράσταση 
άλλων φαινοµένων. Επίσης το κατώφλι του ποσοστού 1% είναι µία αρκετά µικρή 
απόκλιση και αποτελεί ένα αρχικό κριτήριο ώστε να γίνει πιο εύκολη η επιλογή του 
βέλτιστου αποτελέσµατος. 

Εφαρµόζοντας λοιπόν, τα παραπάνω κριτήρια επιλογής απορρίπτονται µερικές από τις 
επιφάνειες παρεµβολής του Πίνακα 4.1 και αποµένουν κατά σειρά µικρότερης διαφοράς 
συντελεστού τραχύτητας βάσει κριτηρίου 1, οι εξής: 
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1. IDW 1d 2. IDW 1c 

3. Simple Kriging b 4. IDW 2 

5. IDW 1a 6. IDW 1b 

Η επιφάνεια παρεµβολής που προέκυψε από την Ordinary Kriging b παρά το γεγονός 
ότι έχει µικρότερη από 1 διαφορά στον προσδιορισµό του συντελεστού τραχύτητας από 
της ΕΥ∆ΑΠ, όπως αναφέρεται στο εδάφιο 3.5.2 και φαίνεται στο σχήµα 3.25 το δείγµα 
δεν παρουσιάζει χωρική αυτοσυσχέτιση, εποµένως αποφασίζεται να απορριφθεί. Για την 
2η οµάδα της µεθόδου IDW τα αποτελέσµατα είναι σχεδόν ίδια για όλες τις παραλλαγές 
οπότε επιλέγεται µία τυχαία για την περαιτέρω σύγκριση των µεθόδων µεταξύ τους. 

Η εργαλειοθήκη Geostatistical Analyst προσφέρει τη δυνατότητα σύγκρισης των 
µεθόδων µεταξύ τους σε σχέση µε το µέσο τετραγωνικό σφάλµα που η κάθε µία µέθοδος 
προσδιόρισε. Η τεχνική για την σύγκριση ονοµάζεται Cross Validation Comparison όπως 
φαίνεται και στο σχήµα 4.1, µε την οποία προκύπτει ότι από τις επιφάνειες της µεθόδου 
IDW µικρή διαφορά (της τάξεως του 1cm) υπάρχει µεταξύ των σφαλµάτων εκτίµησης. 
Οπότε επιλέγεται η επιφάνεια IDW 1d η οποία από το πρώτο κριτήριο εκτιµάει τον 
συντελεστή τραχύτητας µε µικρότερη διαφορά από τις υπόλοιπες επιφάνειες παρεµβολής, 
όπως παρουσιάζεται και στον Πίνακα 4.1. 

 

Σχήµα 4.1 Σύγκριση µοντέλων παρεµβολής µέσω Cross Validation Comparison.  
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Βέβαια µεταξύ της IDW 1d και της Simple Kriging b διαφέρει το σφάλµα εκτίµησης, η 
Simple Kriging b προσδιορίζει το σφάλµα εκτίµησης κατά 2,5cm λιγότερο όµως και οι 
δύο επιφάνειες παρεµβολής εκτιµούν τη µέση ταχύτητα του πεδίου ροής µε λιγότερο από 
1cm διαφορά, 2,219m/sec για την πρώτη και 2,222m/sec για τη δεύτερη. Και οι δύο 
επιφάνειες παρεµβολής δίνουν τα πιο ικανοποιητικά αποτελέσµατα για την εκτίµηση του 
πεδίου ροής. Επί προσθέτως και η µέθοδος που το ίδιο το λογισµικό προσφέρει η 
λεγόµενη Topo to raster βγάζει ικανοποιητικά αποτελέσµατα και συγκεκριµένα όσον 
αφορά στη µέση τιµή (Πίνακας 4.1, 2.26m/sec) το αποτέλεσµα είναι πολύ κοντά µε τις 
άλλες δύο µεθόδους και σχετικά µε την κατανοµή του πεδίου ταχυτήτων φαίνεται ότι 
προκύπτει µία ενδιάµεση λύση των δύο µεθόδων µεταξύ τους. Παρά το γεγονός ότι η 
Topo to raster παρουσιάζει διαφορά µεγαλύτερη από 1% εποµένως θα έπρεπε να 
απορριφθεί σύµφωνα µε το πρώτο κριτήριο, θεωρείται σκόπιµο να χρησιµοποιηθεί και 
αυτή στην σύγκριση γιατί ουσιαστικά όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενο εδάφιο η 
µέθοδος αυτή ενσωµατώνει τεχνικές που η Kriging και η IDW χρησιµοποιούν, γι αυτό 
και η οµοιότητα που προκύπτει στην κατανοµή της ταχύτητας µεταξύ των επιφανειών 
που δηµιουργούνται. 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να υπογραµµισθεί ότι η κατανοµή του πεδίου ταχυτήτων σε 
κάθε µία επιφάνεια µεταβάλλεται γιατί ακολουθεί διαφορετική τεχνική για την εκτίµηση 
της επιφάνειας, ανάλογα µε τη µέθοδο, όπως περιγράφεται στο προηγούµενο κεφάλαιο. 
Βέβαια η διαφορετική κατανοµή της ταχύτητας δεν επηρεάζει την τιµή της µέσης 
ταχύτητας τόσο σηµαντικά ώστε να επηρεάσει και τον αντικειµενικό στόχο της εργασίας. 
Εάν µας ενδιέφερε να γνωρίζουµε λεπτοµερέστερα τη µορφή του προφίλ της ταχύτητας 
δηλαδή πως κατανέµεται η ταχύτητα ως προς το βάθος και το πλάτος της διατοµής όχι 
για να προσδιοριστεί η παροχή αλλά για άλλους σκοπούς τότε θα ήταν υποχρεωτικό να 
καταλήξουµε σε µία αντιπροσωπευτική επιφάνεια παρεµβολής, οπότε θα έπρεπε να 
καθορισθούν και άλλα διαφορετικά κριτήρια για την επιλογή µεταξύ αυτών των τριών 
επιφανειών. 

Οι διαφορές µεταξύ των µεθόδων είναι δυνατόν να αναπαρασταθούν και οπτικά µε τη 
βοήθεια εργαλείων που παρέχει το λογισµικό πακέτο ArcGIS. Η εντολή Raster 
calculation παρέχει τη δυνατότητα µαθηµατικών πράξεων µεταξύ επιφανειών 
κανονικοποιηµένου κανάβου µε ίδιο µέγεθος κελιού. Ένα παράδειγµα δίδεται παρακάτω 
στο σχήµα όπου απεικονίζονται οι διαφορές των ταχυτήτων µεταξύ των επιφανειών Topo 
to raster και IDW-1d.  
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Σχήµα 4.2 Αφαίρεση επιφανειών παρεµβολή – Raster Calculation 

Με κόκκινο χρώµα απεικονίζονται οι περιοχές της διατοµής στις οποίες η µέθοδος 
IDW-1d εκτιµάει την ταχύτητα από 0.034m/sec µέχρι και 0.15 m/sec περισσότερο από ότι 
η µέθοδος Topo to raster. Επιπλέον µε ανοιχτό πράσινο και λίγο πιο σκούρο πράσινο 
χρώµα απεικονίζεται η µεγαλύτερη διαφορά που παρουσιάζει η µέθοδος Topo to raster 
στην εκτίµηση της τιµής της ταχύτητας από ότι η µέθοδος IDW-1d. Παρατηρούµε λοιπόν 
ότι στο αριστερό όριο που οι τιµές των ταχυτήτων του δείγµατος µικραίνουν η µέθοδος 
Topo to raster δίνει µεγαλύτερα αποτελέσµατα ενώ στο πυθµένα της διατοµής και στο 
δεξί όριο της διατοµής η µέθοδος IDW-1d δίνει µεγαλύτερες τιµές ταχύτητας. Βέβαια µε 
το κίτρινο – ώχρα χρώµα οι διαφορές µεταξύ των τιµών είναι πάρα πολύ µικρές της 
τάξεως του 0,05 m/sec. Η αφαίρεση των επιφανειών παρεµβολής µεταξύ τους µπορεί να 
αποτελέσει ένα διαφορετικό τρόπο σύγκρισης των αποτελεσµάτων. Γενικά παρατηρούµε 
ότι οι διαφορές των επιφανειών παρουσιάζονται κυρίως στα όρια της διατοµής στα οποία 
δεν υπάρχουν επαρκείς µετρήσεις. 

4.1.3. ∆οκιµαστική εφαρµογή παρεµβολής µε λιγότερες µετρήσεις 

Στην ενότητα αυτή υλοποιείται µία επιπρόσθετη εφαρµογή για την προσδιορισµό της 
µέσης ταχύτητας αφαιρώντας κάθε φορά µερικές σηµειακές µετρήσεις από το δείγµα. Ο 
στόχος της εφαρµογής αυτής είναι να αποδειχθεί ότι κα µε λιγότερα σηµεία µέτρησης οι 
αλγόριθµοι του GIS εκτιµούν την µέση τιµή της ταχύτητας µε ικανοποιητική ακρίβεια.  

Αρχικά επιλέγεται τυχαία µία από τις τρεις παραπάνω µεθόδους, έστω η µέθοδος 
IDW-1d. Εφαρµόζεται η διαδικασία παρεµβολής µε τις ίδιες παραµέτρους κάθε φορά 
όπως εφαρµόστηκε στην αρχική επιφάνεια (εδάφιο 3.2.2 - Πίνακας 3.3) µε δεδοµένα 
εισόδου 27 σηµειακές µετρήσεις, 25, 22, 20, 17, 15, 12 και 10 σηµειακές µετρήσεις. Για 
κάθε δείγµα προκύπτει µία επιφάνεια παρεµβολής και για κάθε µία επιφάνεια 
παρεµβολής υπολογίζεται η µέση ταχύτητα.  
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Η εργαλειοθήκη Geostatistical Analyst προσφέρει τη δυνατότητα από ολόκληρο το 
δείγµα των τριάντα (30) σηµειακών µετρήσεων να δηµιουργούνται δύο αρχεία, ένα 
αρχείο µετρήσεων training και ένα αρχείο test. Το πρώτο είναι το αρχείο όπου 
χρησιµοποιείται για την παραγωγή της επιφάνειας παρεµβολής και το δεύτερο είναι το 
αρχείο για το οποίο εκτιµώνται οι τιµές της ταχύτητας µε βάση την εκάστοτε επιφάνεια 
που παράγεται. Ουσιαστικά µε τον τρόπο αυτό από τα τριάντα σηµεία επιλέγονται όσα 
σηµεία ο χρήστης ορίζει για παράδειγµα για την συγκεκριµένη εφαρµογή έχουν επιλεχθεί 
οι 10, 12, 15, 17, 20, 22, 25 και 27 σηµειακές µετρήσεις και αποτελούν ένα αρχείο 
training κάθε φορά, ενώ τα υπολειπόµενα σηµεία από τα τριάντα δηλαδή τα 20, 19, 15, 
13, 10, 8, 5 και 3, αντίστοιχα αποτελούν το αρχείο test. Ο τρόπος που το λογισµικό 
επιλέγει τα σηµεία από το σύνολο είναι τυχαίος όπως θα αποδειχθεί και στην συνέχεια. 
Το λογισµικό για την εφαρµογή της µεθόδου IDW και γενικά για την εφαρµογή 
οποιασδήποτε γεωστατιστικής µεθόδου απαιτεί τουλάχιστον τη χρήση 10 σηµειακών 
µετρήσεων. Με βάση το δεδοµένο αυτό υλοποιήθηκε η διαδικασία όπως περιγράφεται 
παραπάνω και έτσι προέκυψαν 9 διαφορετικές επιφάνειες παρεµβολής που απεικονίζουν 
το πεδίο ταχύτητας ροής. (σχήµα 4.3, 4.4) Τα υπόλοιπα σηµεία (αρχείο test) 
χρησιµοποιούνται κάθε φορά για έλεγχο και για µελέτη των επιφανειών παρεµβολής που 
έχουν παραχθεί. 
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Σχήµα 4.3 Πολλαπλή εφαρµογή της µεθόδου IDW για σηµειακό δείγµα 10, 12, 15 και 17 µετρήσεων 
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Σχήµα 4.4 Πολλαπλή εφαρµογή της µεθόδου IDW για σηµειακό δείγµα 20, 22, 25 και 27 µετρήσεων 
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Για κάθε ένα πεδίο ταχύτητας προσδιορίζεται η µέση τιµή της ταχύτητας και 
δηµιουργείται το σχήµα 4.5, όπου παρατηρείται σε γενικό πλαίσιο ότι η µείωση του 
αριθµού των σηµειακών µετρήσεων έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της τιµής της µέσης 
ταχύτητας, ή διαφορετικά όσο λιγοστεύουν τα σηµεία µέτρησης υπερεκτιµάται η τιµή της 
ταχύτητας. 

Στο σχήµα 4.3 και 4.4 απεικονίζονται οι επιφάνειες παρεµβολής όπου για κάθε σηµείο 
εκτίµησης του αρχείου test περιγράφεται η ένδειξη της τιµής της εκτίµησης µε κόκκινο 
χρώµα και πλάγια έντονα γράµµατα και της τιµής της αρχικής σηµειακής µέτρησης µε 
µαύρο χρώµα µε έντονα γράµµατα. Για παράδειγµα στο σηµείο στο αριστερό όριο της 
διατοµής όπου εκεί στην πραγµατικότητα έχει µετρηθεί µε το µυλίσκο η ταχύτητα της 
ροής ίση µε 1.72m/sec,  

• στην επιφάνεια παρεµβολής 10 σηµειακών µετρήσεων η ταχύτητα είναι 2.20 m/sec 

• στην επιφάνεια µε τις 12 σηµειακές µετρήσεις η ταχύτητα είναι 2.17 m/sec,  

• στην επιφάνεια µε τις 15 σηµειακές µετρήσεις η ταχύτητα είναι 1.92 m/sec. 

Το γεγονός αυτό, ότι δηλαδή µειώνεται η ταχύτητα µε την αύξηση των σηµειακών 
µετρήσεων, οφείλεται στον τυχαίο τρόπο επιλογής των σηµείων του δείγµατος για τη 
δηµιουργία των αρχείων training - test. Στη πρώτη περίπτωση (σχήµα 4.3) από το 
λογισµικό έχουν επιλεχθεί τυχαία δέκα (10) σηµεία όπου τα έξι (6) από αυτά βρίσκονται 
στην περιοχή της διατοµής όπου παρατηρούνται από τις αρχικές µετρήσεις µε το 
µυλίσκο, µεγαλύτερες ταχύτητες ροής σε σχέση µε τις υπόλοιπες περιοχές της διατοµής.  
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Σχήµα 4.5 ∆ιαγραµµατική απεικόνιση της τιµής της µέσης ταχύτητας του πεδίου ροής ως προς τον αριθµό των 
σηµείων που χρησιµοποιούνται για τη δηµιουργία της επιφάνειας παρεµβολής  
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Εποµένως, µε βάση την τεχνική της µεθόδου IDW όπως έχει περιγραφεί σε 
προηγούµενη ενότητα, τα σηµεία στις άκρες της διατοµής επηρεάζονται από τις 
πλησιέστερες λιγοστές µετρήσεις όπου τυχαίνει να έχουν υψηλές τιµές ταχύτητας. Καθώς 
όµως αυξάνεται ο αριθµός των µετρήσεων συµπεριλαµβάνονται στο δείγµα και 
µετρήσεις µε µικρότερες τιµές ή µετρήσεις που βρίσκονται κοντά στα όρια της διατοµής 
µε αποτέλεσµα να µικραίνουν οι τιµές της εκτίµησης στο εκάστοτε σηµείο. Συνεπώς 
µικραίνει και η µέση τιµή της ταχύτητας όπως φαίνεται και στο διάγραµµα (σχήµα 4.5), 
βέβαια για τις επιφάνειες παρεµβολής που δηµιουργήθηκαν µε 17, 22 και 27 σηµειακές 
µετρήσεις παρατηρείται µικρή αύξηση της µέσης ταχύτητας γεγονός που οφείλεται στον 
παραπάνω λόγο της τυχαιότητας στην επιλογή των σηµείων του δείγµατος για τη 
δηµιουργία των αρχείων training – test. 

Όπως γίνεται αντιληπτό σε κάθε επιφάνεια παρεµβολής που παράγεται, το πεδίο της 
ταχύτητας ροής µεταβάλλεται σηµαντικά, όπως απεικονίζεται στα σχήµατα 4.3. και 4.4., 
όµως η µέση τιµή της ταχύτητας µικραίνει µε µικρό εύρος µεταβολής. Στο διάγραµµα του 
σχήµατος 4.6 παρουσιάζεται πως µεταβάλλεται το υπόλοιπο µεταξύ των µέσων τιµών της 
ταχύτητας σε σχέση µε τη µέση ταχύτητα της επιφάνειας παρεµβολής IDW-1d όπως 
προέκυψε µε τα 30 γνωστά σηµεία. Η µεγαλύτερη διαφορά παρουσιάζεται στην 
επιφάνεια παρεµβολής που παράχθηκε µε τα 10 σηµεία και φτάνει στα 0.15 m/sec ή 
διαφορετικά παρουσιάζει απόκλιση της τάξης του 7% περίπου. Η µέση ταχύτητα της 
επιφάνειας παρεµβολής είναι 2.37 m/sec, η τιµή αυτή δίνει παροχή ίση µε 65.91 m3/sec 
και κατ΄ επέκταση ο συντελεστής τραχύτητας που προκύπτει είναι ίσος µε n=0.0160 ή 
K=62.67, δηλαδή 3.67 µονάδες µεγαλύτερος από τον συντελεστή που έχει προσδιορίσει 
η ΕΥ∆ΑΠ. (Πίνακας 4.1) 

 

Σχήµα 4.6 ∆ιαγραµµατική απεικόνιση του υπολοίπου της µέσης ταχύτητας που προκύπτει από την εκάστοτε 
επιφάνεια από τη µέση ταχύτητα της επιφάνειας παρεµβολής των 30 σηµειακών µετρήσεων 
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Σαν συµπέρασµα προκύπτει ότι και τα δέκα σηµεία µέτρησης είναι επαρκή για να 
εκτιµηθεί ικανοποιητικά η µέση ταχύτητα ροής της διατοµής ακόµα και µε µία απόκλιση 
7%. Σίγουρα η επιφάνεια παρεµβολής µπορεί να βελτιωθεί αν τα δέκα σηµεία µέτρησης 
δεν συγκεντρώνονται σε µία περιοχή αλλά διασκορπίζονται τυχαία καλύπτοντας όλη την 
έκταση της διατοµής, µε αποτέλεσµα να εκτιµηθεί ικανοποιητικά και η παροχή και ο 
συντελεστής τραχύτητας. Βέβαια εδώ τίθεται το ερώτηµα ότι το πόσο ικανοποιητικότερα 
είναι το αποτέλεσµα και απαντάται ότι εξαρτάται από την περαιτέρω χρήση αυτών των 
µεγεθών, για ποιο σκοπό δηλαδή θα χρησιµοποιηθεί η παροχή και ο συντελεστής 
τραχύτητας ακόµα και η µέση ταχύτητα ροής. Για παράδειγµα ο ελάχιστος αριθµός των 
δέκα µετρήσεων στο πεδίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί όταν πρόκειται για µία 
προκαταρκτική υδρολογική µελέτη όπου δεν απαιτείται υψηλή ακρίβεια. Σίγουρα µε τις 
περισσότερες µετρήσεις το αποτέλεσµα της εκτίµησης των παραπάνω µεγεθών είναι 
καλύτερο και πιο κοντά στην  πραγµατικότητα όµως η παραπάνω εφαρµογή αποδεικνύει 
ότι µε λιγότερες µετρήσεις άρα και λιγότερο χρόνο η εκτίµηση του πεδίου ροής γίνεται 
αρκετά ικανοποιητικά σαν µια πρώτη προσέγγιση της µελέτης του πεδίου ροής για την 
συγκεκριµένη διατοµή. 

 

4.1.4. Συµπεράσµατα από την ανάλυση των µεθόδων παρεµβολής 

Στην συνέχεια παρατίθενται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την ανωτέρω 
ανάλυση: 

• Στις εφαρµογές των διαφόρων µεθόδων τόσο στην παρούσα εργασία όσο και 
στις µελέτες της βιβλιογραφικής επισκόπησης, στα όρια των διατοµών των 
ρεµάτων, δεν παρατηρούνται µηδενικές τιµές της ταχύτητας, όπως θεωρητικά 
ισχύει. (εδάφιο 1.3.) Οι τεχνικές του πλησιέστερου γείτονα που εφαρµόζονται 
αποδεικνύει ότι υπάρχει ταχύτητα στα όρια της διατοµής, µε τιµή πολύ 
µικρότερη από αυτήν της ταχύτητας στο κέντρο της διατοµής. Στο ίδιο 
συµπέρασµα καταλήγουµε µελετώντας µόνο τις σηµειακές µετρήσεις που 
διεξήχθησαν στη διατοµή. 

• Οι περισσότερες µέθοδοι ακολουθούν την τεχνική του πλησιέστερου γείτονα 
µε βάρος για την απεικόνιση των τοπικών χωρικών συσχετίσεων στο προφίλ 
της ταχύτητας όπου και είναι και η κυρίως τεχνική που η IDW µέθοδος 
χρησιµοποιεί. Κάποιες προσαρµόζουν πάνω σε αυτήν την τεχνική της τάσης 
που τα σηµειακά δεδοµένα εµφανίζουν (Global interpolation) και κάποιες 
άλλες τον προσανατολισµό (Kriging) ως βασικό κριτήριο χωρικής συσχέτισης 
µεταξύ των τιµών του δείγµατος. 

• Όλες οι µέθοδοι παρεµβολής παράγουν το αποτέλεσµα του προφίλ της 
ταχύτητας ανάλογα κυρίως µε το σχήµα (έλλειψη ή κύκλος) που θα 
χρησιµοποιηθεί ως παράµετρος για την επιλογή των πλησιέστερων γειτόνων, 
και ανάλογα µε το σχήµα το προφίλ της ταχύτητας προσαρµόζεται στις 
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επιφάνειες που δηµιουργούνται. Όπως για παράδειγµα όταν χρησιµοποιείται 
έλλειψη η επιφάνεια του πεδίου ταχύτητας ροής εξαπλώνεται ως προς το 
µήκος της διατοµής.  

• Οι επιφάνειες παρεµβολής που παρουσίασαν σφάλµατα κατά την εφαρµογή 
τους απορρίφθηκαν, ακόµα και αν τα τυπικά σφάλµατα που προέκυπταν ήταν 
µικρά, ώστε να διευκολυνθεί το στάδιο της επιλογής της βέλτιστης επιφάνειας 
παρεµβολής. Αυτές οι επιφάνειες παρουσίασαν και τις µεγαλύτερες αποκλίσεις 
της µέσης τιµής της ταχύτητας από αυτήν όπως εκτιµήθηκε από τη ΕΥ∆ΑΠ. 

• Το γεγονός ότι µε τις περισσότερες επιφάνειες παρεµβολής του προφίλ της 
ταχύτητας ροής η µέση τιµή της όπως προσδιορίστηκε για την εκάστοτε 
επιφάνεια κινείται στην ίδια τάξη µεγέθους, και ως εκ τούτου το ίδιο ισχύει και 
για τον εκάστοτε συντελεστή τραχύτητας Κ ο οποίος κινείται σε τάξη µεγέθους 
µικρότερη από 1% περίπου από την τιµή που εκτίµησε η ΕΥ∆ΑΠ, 
συµπεραίνεται ότι οι µέθοδοι χωρικής παρεµβολής είναι δυνατόν να 
αντικαταστήσουν τη µέθοδο προσδιορισµού της παροχής µε τµήµατα 
(θεωρητική µέθοδος). 

• Εποµένως λοιπόν για ποιο λόγο θα πρέπει να βασιζόµαστε στην εµπειρία του 
κάθε χρήστη που θα ακολουθήσει τη θεωρητική µέθοδο εκτίµησης της 
συνολικής παροχής και απλά να µην προσαρµόσουµε τις σηµειακές 
υδροµετρήσεις σε µία επιφάνεια παρεµβολής που προσφέρουν τα αντίστοιχα 
εργαλεία των GIS. Σηµαντικό πλεονέκτηµα είναι ότι µε τα GIS δίνεται η 
δυνατότητα εξοικονόµησης χρόνου στο γραφείο αλλά και στο πεδίο αφού κατ 
ελάχιστον απαιτούνται δέκα (10) µόνο σηµειακές µετρήσεις για να επιτευχθεί 
οποιαδήποτε χωρική παρεµβολή. 

• Συνοψίζοντας λοιπόν συµπεραίνεται ότι οι γεωστατιστικές µέθοδοι χωρικής 
παρεµβολής είναι το ίδιο αξιόπιστες όσο αξιόπιστη µπορεί να είναι και η 
θεωρητική µέθοδος προσδιορισµού µέσης ταχύτητας που χωρίζει τη διατοµή 
σε τµήµατα, αφού οι τιµές που προκύπτουν από τις δύο τεχνικές είναι πάρα 
πολύ κοντινές. 
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4.2. Μελλοντική εργασία 

Με την παρούσα µεταπτυχιακή εργασία προτείνεται η χρήση των γεωστατιστικών 
µεθόδων που παρέχουν τα GIS για τη εκτίµηση της µέσης ταχύτητας ροής της διατοµής, 
της συνολικής παροχής της διατοµής και τον συντελεστή τραχύτητας Κ στη διώρυγα στη 
συγκεκριµένη διατοµή. Στο σηµείο αυτό πρέπει να υπογραµµισθεί ότι το γεγονός ότι η 
διατοµή είναι οµοιόµορφου υλικού (σκυρόδεµα) και οµοιόµορφου σχήµατος 
(τραπεζοειδούς διατοµής) διευκόλυνε τη διεξαγωγή συµπερασµάτων. Στην περίπτωση 
που η διατοµή είχε ανώµαλο πυθµένα πιθανώς να ήταν πιο δύσκολη η σύγκριση των 
αποτελεσµάτων που η κάθε επιφάνεια παρεµβολής θα παρήγαγε, από την στιγµή που δεν 
υπάρχουν και αρκετές µετρήσεις στα όρια της διατοµής, θα γινόταν ακόµα πιο δύσκολη η 
ανάλυση.  

Σαν µελλοντική εργασία µπορεί να θεωρηθεί η µελέτη χρήσης των ίδιων µεθόδων σε 
φυσικό υδατόρεµα µε ανώµαλο πυθµένα και όχθη ώστε να αναλυθούν περαιτέρω τα 
αποτελέσµατα που η εκάστοτε µέθοδος παράγει µε τις τυχόν διαφορές που µπορεί να 
παρουσιάζουν µεταξύ τους στα όρια. Το σίγουρο είναι ότι για τα πλαίσια της παρούσης 
δεν απαιτείται η µελέτη κατανοµής του πεδίου ταχύτητας αλλά µόνο η εκτίµηση της 
µέσης τιµής της µέσω χρήσης µεθόδων χωρικής παρεµβολής, µιας και για τους 
υδρολόγους η τιµή της µέσης ταχύτητας είναι αρκετή για τον προσδιορισµό της 
συνολικής παροχής που εισέρχεται από µία διατοµή και στην συνέχεια για την εκπόνηση 
υδρολογικών µελετών. Εποµένως παραθέτω τα συµπεράσµατα από µία δηµοσιευµένη 
µελέτη που έγινε στην Πολυτεχνική σχολή του Hong Kong το 2005 Application of GIS 
for Retrieval and Display of Hydrodynamic and Water Quality Data for the Pearl River 
Estuary, σαν χρήσιµο εργαλείο για την επιλογή της βέλτιστης µεθόδου παρεµβολής για 
τον προσδιορισµό του προφίλ της ταχύτητας ροής υδατορέµατος. Συγκεκριµένα στην 
εργασία αυτή οι συγγραφείς αναλύουν για ποιο σκοπό η κάθε µέθοδος χωρικής 
παρεµβολής εφαρµόζονται ικανοποιητικότερα. Για παράδειγµα συµπεραίνουν ότι η 
µέθοδος IDW ταιριάζει καλύτερα για παράγει µεταβλητές που επηρεάζονται από την 
απόσταση ενώ η µέθοδος Spline ταιριάζει για την παρεµβολή της επιφάνειας υγρού 
στοιχείου αφού λειτουργεί αποτελεσµατικά για την εξοµάλυνση επιφανειών. Η µέθοδος 
Kriging προτείνεται από τους συγγραφείς για παρεµβολή χωρικών δεδοµένων που 
επηρεάζονται τόσο από την απόσταση όσο και από τον προσανατολισµό / κατεύθυνση 
των δεδοµένων, όπως για παράδειγµα για τη µελέτη διασποράς από σηµειακή πηγή όπως 
τον αγωγό εκβολής λυµάτων σε υδάτινο αποδέκτη. Σχετικά µε τις πολυωνυµικές 
συναρτήσεις που χρησιµοποιούν οι µέθοδοι παρεµβολής προτείνεται από τους 
συγγραφείς η χρήση τριγωνοµετρικών συναρτήσεων για την παρεµβολή παλίρροιας µιας 
υγρής επιφάνειας και λογαριθµικών συναρτήσεων για την παρεµβολή της ταχύτητας ως 
προς το βάθος αφού είναι γνωστό ότι το προφίλ της ταχύτητας ακολουθεί το λογαριθµικό 
κανόνα. 
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