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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στη μελέτη αVΤΉ παρουσιάζονταικαι σuγιφίνovrαι οι βασικές αρχές δύο μεθόδων 

παρεμβολής στο χώρο (spatial interpolation), καθώς επίσης και τα αποτελέσματα 

εφαρμογής τους πάνω ο' ένα πλέγμα σημείων, της μεθόδου Kriging και τ/ς μεθόδου 

Distance • Weighting. Οι δύο προαναφερθείσες μέθοδοι παρεμβολής δημιουργούν 

ένα πλέγμα δεδoμiνων από ένα αΡXvι.:ό σετ δεδομένων με τελικό σl<ΟΤ1ό την χάραξη 

ισοπληθών πάνω από την εξεταζόμενη περιοχή. Τα απoτελtσματα της μεθόδου 

Kriging υπερτερούν των αντιστοίχων της μεθόδου Di$tance - Wcighting εφόσον οι ισο· 

πληθείς που σχεδιάζονται με την πρώτη μέθοδο περνούν από τα σημεία του αρχικού 

σετ δεδομένων και οι υπολογιζόμενες πμtς txOι.ιv ελάχιστη διασπορά. Η τεχνική της 

μεθόδου Kriging δεν είναι μόνο ένας αλγόριθμος που δημιουργεί ένα πλέγμα 

σημείων, αλλά είναι ένας κλάδος μιας γενικότερης στατιστικής θεωρίας που μελετά 

όχι μόνο τον αιπόμστο σχεδιασμό ιοοπληθών αλλά και άλλα προβλήματα που σχετί· 

ζovται με τις χωρικές ιδιότητες φυσικών φαινομένων (OLEA Α. RICARDO, 1974). 

ABSTRACT 

Two spatial interρoIation methods, the Κriging melhod and the Weighting . Distance 
method are examined and applied οη a hypo1hetic grid of points. Kriging is ποl simply 
an algorithm ιο generate a contour grid but Ίs a branch af a generaI statistical theory, 
the RegionaKzed VariabIe Theory. ΙΙ is important, lοr points that bcΙοπgs to the set ΟΙ 

sampJes, Kriging reIurns the original daIa vaIues and so constiluιes an exact 
interpolation method. 

ΒΑΣΙΚΕΙ ΑΡΧΕΙ ΤΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ 

Τ ο πρόβλημα της παρεμβολής στο χώρα, έχοντας δηλ. ένα αρχιιι;ό πλέγμα 

σημε(ων στο χώρο στα οποία έχουν συλλεχΘεί δεδομένα, όπως θερμOKρασtα, άνεμος, 

να υπολογίσουμε την συνάρτηση, που ανηΠΡοσωπεύεl την ολική επιφάνεια και να 
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δώσουμε τιμές σε άλλα σημεία με τελικό στόχο την χάραξη ισοπληθών πάνω στην 

εξεταζόμενη επιφάνεια, είναι πολύ γνωστό σε επιστήμες όπως η Κλιματολογία (ισοβα

ρείς, ισόθερμες) και η Γεωγραφία (ισοϋψείς). Η χρήση των ηλεκτρονικών υπολογι

στών βοήθησε πολύ το πρόβλημα της παρεμβΟλτΊς στο χώρο, lδιαΙτερα στην επίπονη 

επίλυση εξισώσεων και στη δημιουργία πολύ πυκνού πλtγματoς σημείων. ώστε η 

χ6ρaξη των ισοπληθών να είναι ακριβής Ι';αι κατά το δυνατόν να αvταΠOκρίνOVΤαι 

στην πραγματικότητα. 

Δυο μέθοδοι ηορεμβολής παρουσιάζονται. η μέθοδος Distance - Weighting και η 

μέθοδος Κriging, που και σι δύο αναφέρονται σε δεδομένα που έχουν συλλεχθεί σε 

σημεία, όπως ε(ναι Π.χ. οι παρατηρήσεις πίεσης, θερμοκρασίας, που Γφaγμαroπoιoύ· 

νται σ' ένα μετεωρολογικό σταθμό. 

Ι) Η αρχή στην οποία στηρίζεται η μέθοδος Distance - Weighting είναι η ακόλουθη: 

Στον υπολογισμό μιας νέας τιμης σ' ένα σημείο, 1:α γε~1:0νΙKά σημεία έχουν μεγαλύ

1"ερη βαΡύπΥι"α αηό εκείνη 1"ων πιο απομακρυσμένων. Η συνήθης έκφραση είναι: 

Ν Ν 

F(x, Υ) ~ [ Σ w(d;)',J f [Σ w(d;) ] 
i= 1 ί=' 

όπου w(d) είναι η συνάρτηση βάρους, Zj είναι η τιμή 1"OU μετρούμενου μεγέθους στο 

σημείο i και d j είναι η αηόσταση από το σημείο ί (χ, Υ). Οταν η συνάρτηση βάρους 

είναι w:=d ~ 1 (w(O) := ω) η μέθοδος βάρους δίνει την ακριβή τιμη των αρχικών 

σημείων του δείγματος. Από τ/ν άλλη πλευρά για αρνητικές εκθετικές συναρτήσεις 

βάρους η μέθοδος προσεγγίζει τις πραγματικές τιμές στις αρχικές θέσεις των 

σημείων. Οπως είναι φανερό η επίδραση των δεδομένων στα σημεία του πλέγματος 

ελαπώνεται με την απόσταση από το σημείο που επιχειρείται να γ(νεl η εκτίμηση. 

Οσο μεγαλώνει η δύναμη, τόσο πιο γρήγορα ελαπώνεται η επίδραση των απομακρυ

σμένων σημείων από τσ υπό εκτίμηση σημείο. Οι τιμές που προκύπτουν με την 

παρεμβολή σε κάθε σημείο περιορίζονται από την συνθήκη min (Z~ < =F(x, Υ) < = 
max (Zj) εφόσον w(d j) > Ο (Νιηε Slu - Ngam Lam, 1983). 

Μ' άλλα λόγια αποιδήπστε συνάρτηση βάρους και να χρησιμοποιηθεί, η μέθοδος 

στην ουσία είναι μΙα διεργασία εξομόλυνσης. Η παραπάνω μέθοδος χαρακτηρίζεται 

από τον απλοποιημένο τίιπο υπολαγισμοίι, την ταχύτητα υπολογισμού και την ευκολία 

προγραμματισμού σε ηλειαρονικό υπολογιστή. 

γπάρχουν όμως και μειονεκτήματα που χαρακτηρίζουν την προαναφερθείοα 

μέθοδο όπως είναι η οσάφεια που εισάγεται με την εκλογή της συνάρτησης βάρους, 

ειδικότερα άταν δεν είναι γνωστά τα χαρακτηριστικά της υπό εξέταση επιφάνειας. 

Επίσης η μέθοδος επηρεάζεται εύκολα από ανώμαλες κατανομές των δεδομένων των 

σημείων αφού ίσο βάρος αnοδίδεται σε κόθε; ένα από τα σημεία ακόμη και αν το 

σημείο ανήκει σε ένα σίιμπλεγμα. Αυτό το πρόβλημα έχει αναγνωρισθεί από καιρό 

(DELFINER and DΕΙΗΟΜΜΕ, 1975) κοι έχει αVΤιμε1"ωπισθεί είτε παίρνοντας τον μέσο 

όρσ των σημείων είπ επιλέγοντας ένα μόνο σημείο να αvrιπροσωπεύει το σύμπλεγμα 

(SAMPSON,1976). 
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11) Η μέθοδος Κriging είναι ίσως η καλύτερη μέθΟδος παρεμβολής. Ο όρος προέρ

χεται από το όνομα D. G. Krige, που εισήγαγε την χρήση των κινούμενων μέσων 

(moving average). Ο Matheron (1971), έχει γενιχεύσει την θεωρία στην περίmωση μη 

στατικών σημείων και η μέθοδος τελικό ονομόστηιιε UnίνersaΙ Kriging. Αποτελεί ένα 

σπουδαίο εργαλείο στο χώρο των Γεωεπιστημών για τις τελεUΤαίες δύο δεκαετίες. Η 

μέθοδος αυτή θεωρεί την επιφάνεια στην οποία θα γίνει η παρεμβολή σον τοπική 

μεταβλητή, που έχει ένα συγκεκριμένο βαθμό συνέχειας. Με τον όρο τοπική μετα

βλητή χαρακτηρίζεται οποιαδήποτε ΣWάρτηση με μία ορισμένη χωρική κατανομή, η 

οποία μεταβάλλεται από σημείο σε σημείο με φανερή συνέχεια, τ/ς οποίας οι μετα

βολές δεν μπορούν να παρασταθούν από καμμία άλλη συνάρτηση (ΜΑΤΗΕΑΟΝ, 

1971). 
Σε ορισμένες περιπτώσεις μία τοπική μεταβλητή μπορεί να έχει ένα ελάχιστο 

βαθμό συνέχειας έτσι ώστε ανεξάρτητατου πόσο κοντά είναι η απόσταση μεταξύ των 

σημείων, οι τιμές τους είναι απλά ανεξάpπrrες η μία από την άλλη. Οι τοπικές μετα

βλητές μπορούν ιια έχουν ένα συγκεκριμέιιο βαθμό ανισοτροπίας, δηλ. η ζώνη επ(

δρασης ενός δείγματος να μην έχει την ίδια έκταση σ' όλες τις διευθΎVσεις. Επίσης 

πρέπει ιια υπάρχει και η δομή της αυτοσυσχέτισηςστο χώρο, δηλ. η εξάρτηση 

μεταξύ των τιμών των σημείων, που ελσπώνεται με την απόστασή τους. Αυτά τα 

χαρακτηριστικά τωιι τοπιχών μεταβλητών εκφράζονται ποσοτικά από την διασπορά 

και τ/ν συνδιασπορά του δείγματος με την βοήθεια των οποίων γίνεται η εκτίμηση 

των τιμών των αγνώστων σημείων του πλέγμστος. Δύο μέθοδοι έχουιι εφαρμοστεί η 
απλή Kriging και η Universa/ Kriging. Στην απλή Κriging διακρίνονται δύο διαφορετικές 

υποθέσεις για τον υπολογισμό του πλέγματος. Σύμφωνα με την πρώτη προσέγγιση, 

υπολογίζεται η συιιάρτηση της συνδιασποράς, που εκφράζει την σχέση μεταξύ της 

συνδιασπορός των σημείων του δείγματος και της απόστασής τους. Το διάγραμμα 

της συνάρτησης συνδιασποράς (covariogram), παρουσιάζει φθίνουσα συμπεριφορά 

με την απόσταση, όμως σε πραγματικές εφσρμογές τα διαγράμματα ΠΟυ προκύπτουν 

διαφέρουν απ' αυτή την θεωρητική συμπεριφορά. 

Αυτή η προσέγγιση βασίζεται στην σταθερή υπόθεση ότι όλα τα σημεία του δείγ

ματος έχουν ληφθεί τυχαία και ανεξάρτητα από μία απλή κατανομή πιθανότητας. 

Ομως φυσικά φαινόμενα με τα παραπάνω στaτιχά χαpaκτηpιστKά σπάνια υπάρχουν, 

γι' αυτό η παρεμβολή βασίζεται σε μία άλλη υπόθεση, σύμφωνα με την οποία μόνο οι 

αυξήσεις της συνάρτησης και όχι η ίδια η συνάρτηση απαιτεπαι να είναι στα-θερές. 

Εκτός από το διάγραμμα της συνάρτησης συνδιασποράς χρησιμοποιείται και το 

διάγραμμα της διασποράς (variogram), που εκφράζει την σχέση μεταξύ της διαφοράς 

των μέσων τετραγώνων μεταξύ Των τιμών του δείγματος και της μεταξύ τους απόστα

σης. Μαθηματικά η συνάρτηση της διασποράς (2Υ) ή τ/ς ημιδιασποράς (γ), ορίζεται 

(Nina Siu - Ngaπ Lam, 1983), ως εξής: 

Ν 

γ ~ 1/2 Ν Σ [ Ζ(Χ, + d) - Ζ(Χ,)]' 

ι'" 1 
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όπου d είναι η απόσταση μεταξύ δύο σημείων. Αυτή η συνάρτηση αναμένεται να 

αυξάνει με την απόσταση μεταξύ δύο σημείων του δείγματος, παίρνοντας τιμή κοντά 

στο μηδέν για μικρές αποστάσεις και παίρνει σταθερή nμή για αποστάσεις μεγαλύτε

ρες από την ζώνη επίδρασης. Το διά

γραμμα της ημιδιασποράς έχει όλες τις 

δομικές πληροφορίες που χρειάζονται 

για μία τοπική μεταβλητή: το μέγεθος 

της ζώνης επίδρασης γύρω από το-- - -- -- - --''! 
δείγμα, την ισοτροπική φύση της μετα

βλητής κοι την συνέχεια της μεταβλητής 

στο χώρο. 

Μαθηματικά, η ζώνη επίδρασης είναι 

μία ν-διάσrατη σφαίρα της οποίας η 

ακτίνα είναι η πιο μικρή απόσταση Ι, 

τέτοια ώστε var[z(x) - γ(L)] < == ε, όπου 

ε είναι ένας οποιοσδήποτε μικρός αριθ

μός (σχήμα 1). Η παράμετρος Ι καλείται 

ι 

r ϊ 
βεληνεκές της συνάρτησης της ημιδια

Σχήμα 1. Διάγραμμα της ημιδιασιtoράς γ μ{ την σποράς, πέρα από την οποία η διαφορά 

απόσιαση χατά μτjχος του διανύσματος h. ΤΟ Ι ε μεταξύ της ημιδιaσπoράς καί της δια

είναι το όριο της απόcττασης πiρα από το οποίο η σποράς (στικτή γραμμή στο σχήμα 1), 
διαφορά { μεταξύ της ημιΙιιασποράς )l,(Jl δι.αΟ1ΤΟ θεωρείται ομηλητέα. Ολα τα σημεία των 
ράς (cττι><τή γραμμή) θεωρεί-ιαl αμ.Ελητέα. οποίων οι αποατάσεις από το υπό υπολο

γισμό σημείο είναι μικρότερες ή ίσες του 

ι, παρέχουν πληροφορίεςγια το σημείο. Τα σημεία έξω από την γειτονιά που ορίζεται 

από το Ι είναι ανεξάΡτ/Τες ως προς το σημείο παρατηρήσεις (ΟLΕΑ Α. AICAADO, 
1974). Το πραγματικό διάγραμμα της διασποράς διαφέρει σημαντικά από το θεωρη

Τικό μοντέλο. 

Στη Universa\ Κriging γίνεται η ιmόθεση, ότι οι aυξήσεις της τοπικής μεταβλητής 

έχουν κάποιες ιδιότητες στατικότητας μόνο μέσα σrην οριζόμενη γειτονιά σημείων 

και ότι η τόση μεταβολής σrην περιοχή της γειτονιάς μπορεί να περιγραφεί με μία 

πολυωνυμική συνάρτηση. 

Επίσης γίνεται η υπόθεση άτι τα ιmόλoιπα V(x) == Ζ (Χ) - m(x), όπου m(x) είναι η 

προσδοκώμενη τιμή της τοπικής μεταβλητής σrη θέση χ, της τοπικής μεταβλητής 

έχουν σταθερό variogram μέσα στην περιοχή της γειτονιάς. ΟΙ υπολογισμοί των 

αγνώστων σημείων γίνονται με γραμμικό συνδυασμό των τιμών του δείγματος: 

Ζ' ~ Σ λί ζ(Χ;) 
; 

όπου λί είναι οι τιμές βάρους που ιmoλoγίζoνται κάτω από τις ακόλουθες δύο συν~ 

θήκες: 

Ε(Ζ· - Ζ) == Ο. var(z" - Ζ) == min 
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Η πρώτη είναι η γενική συνθήtα1 που υποδηλώνει ότι η διαφορά Ζ*-Ζ είναι αμερό

ληmη και η δείπερη συνθιΊκη δηλώνει ότι το λ.ί πρέπεινα έχει τέτοιες τιμές έτσι ώστε 

η υπολογιζόμενημεταβλητότητατης διαφοράςΖ*-2 να είναι ελάχιστη. 

Η διασπορά που υπολογίζεται για ένα άγνωστο σημείο είναι το σφόλμα της 

Kriging. Σημαντικό είναι το γεγονός, ότι για σημεία που ανήκουν στο αρχικό σετ του 

δείγματος, η Kriging επιστρέφει τις πραγματικές τιμές των σημείων με αποτέλεσμα να 

χαΡΟΚτ/ρίζεται σον η πλέον ακριβής μέθοδος παρεμβολής. Γενικά η απλή Kriglng 
έχει πολλές περιοριστικές υποθέσεις αλλά λιγότερο προβλήματα υπολογισμού ενώ οι 

υποθέσεις της Uniνersal Kriging ε{ναι περισσότερο γενικές αλλά υπάρχουν πολλές 

υπολογιστικές δυσKoλiες. 

Η Universal Kriging χρησιμοποιεί ένα διαφορετικό σετ εξισώσεων για τον υπολογι

σμ6κόθε σημείου, σε διαφορετικές γειτονιές. Τσ διάγραμμα της συνάρτησης της δια

σποράς (variogram), ανηπροσωπεύει τα υπόλοιπα γ(χ) ::: z(x)-m(x), αντί των παρατη

ρούμενων τιμών, πράγμα που απαιτεί να έχουν υπολογιστεί πρώτα οι τoπικtς πορείες 

μεταβολής. Αφού οι πραγματικές πορείες μεταβολής (dιift), δεν είναι γνωστές, πρέπει 

να υπολογιστούν από ης τιμές των οημείων του δείγματος. Το variogram Που υπολο

γίζεται απ' αιπές είναι εηίοης μία εκτiμηoη του πραγματικού variogram. Πόσο κοντά 

το variogram των υπολοίπων, που έχουν υπολογιστεί, πλησιάζει το πραγματικό αλλά 

άγνωστο variogram εξαρτάται από την συνάρτηση που επιλέχτηκε για να παριστάνει 

την πορεία μεταβολής, την συνάρτηση που αναπαριστά το variogram και το μέγεθος 

της γειτονιάς του υπολογιζόμενου σημείου. Αιπά τα τρία τφοβλήματα σχετίζονται 

στενά και κανένα δεν μπορεί να καθοριστεί ανεξάρτητα από τα άλλο. 

Η συνήθης πορεία είναι ότι πρώτο. θεωρούμε μία απλή σχέση γισ το variogram των 

υπολοίπων και έπειτα διαλέγουμε το μέγεθος της γειτονιάς. Στη συνέχεια υπολογίζε

ται η πορεία μεταβολής μέσα στην γεπονιά και το πειραματικό variogram των υπολοί

πων. Μετά συγκρίνονται τα δύο variogram. γπάρχουν αρκετοί συνδυασμοί πορείας 

μεταβολής και variogram που μπορεί να είναι εξίσου ικανοποιητικοί 

Μεταξύ όλλων προβλημάτων σχετικά με την Universal Κrigίng είναι η επιλογή του 

ιδανικού μεγέθους της γεπονιάς. Αν η γειτονιά είν<1l μεγάλη τότε η πορεία μεταβoλi}ς 

είναι ι\ΟνονΙ1\ή και έχει μικρές κυμάνσεις ενώ το variogram που προκύπτει είναι περισ· 

σότερο σύνθετο και οντ(στροφα. Αν η μεταβολή των τιμών των σημείων, από μία γει

τονιά σε μία άλλη, είναι απότομη, μπορεί να εμφανιστούν ασυνέχειες ακόμη κι αν το 

πραγματικό φαινόμενο είναι συνεχές. Τέλος η αξιοπιοτία της μεθόδου βασίζεται στο 

μεγάλο αριθμό τιμών του δείγματος. 

Από μόνο του το μοντέλΟ της Κriging αποτελεί μία βελτίωση σε σχέση με όλλες 

μεθόδους παρεμβολής, ειδικότερο πoΛUΩνυμικής παρεμβολής, αφού ο βαθμός έχει 

ληφθεί unόψη. Η μέθοδος βασίζεται στα δομικά χαραΚτ/ριστικά των δειγμάτων που 

συνοψίζονται στη συνάρτ/ση διασποράς με αποτέλεσμα τον καλύτερο υπολογισμό 

και τέλος παρέχει υπολογισμό του σφάλματος κοι διαστήματα εμπιστοσυνης για 

κάθε ένα από τα άγνωστα σημεία, πράγμα που δεν δίνεται από άλλες μεθόδους 

παρεμβολής. 
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111) ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ 

Ο καλύτερος τρόπος για να συγκρίνουμε την αξιοπιστία των δύο μεθόδων, της 

μεθόδου Kriging και Distance Weighting είναι η εφαρμογή τους πάνω σε ένα υποθε

τικό πλέγμα σημείων που ανήκουν σε δεδομένους γεωμετρικούς τόπους όπως Π.χ. 

σημεία κύκλων. Επιλέχτηκαν τρία διαφορετικά σετ σημείων καθένα των οποίων απο

τελείται από σημεία που ανήκουν σε ομόκεντρους κύκλους όπως φαίνεται στο σχήμα 
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Σχήμα 2. Υποθετικό πλέγμα σημείων. 
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2. Τα δύο σετ των σημείων έχουν τιμές που αυξάνουν προς την περιφέρεια δίνοντας 

την εικόνα δύο βαρομετρικών χαμηλών ενώ το τρίτο σετ περιλαμβάνει σημεία με 

τιμές που αυξάνουν προς το κέντρο της περιοχής (βαρομετρικό υψηλό). Αρχικά 

εφαρμόζεται η μέθοδος Weighting Distance με συνάρτηση βάρους 1/r2 (σχήμα 3) και 

στη συνέχεια εφαρμόζεται η μέθοδος Kriging (σχήμα 4). 
Είναι φανερό, όπως προκύmει από τα δύο σχήματα ότι η μέθοδος Kriging επιστρέ-
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Σχήμα 3. Ισοπληθείς καμπύλες που σχεδιάστηκαν με εφαρμογή Ώις μεθόδου 

Weighting - Distance (1/Γ-2 ) πάνω στο υποθετικό πλέγμα σημείων. 
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Σχήμα 4. Ισοπληθείς καμπύλες που σχεδιάσιηκαν με εφαρμογή της μεθόδου 

Kriging πάνω στο υποθετικό πλέγμα σημείων. 

φει στα αρχικά σημεία του πλέγματος την αρχική τους τιμή με αποτέλεσμα οι αντί

στοιχες ισοπληθείς να περνούν από τα αρχικά σημεία του πλέγματος. Η δεύτερη 

μέθοδος με συνάρτηση βάρους 1/r2, δίνει λιγότερο ικανοποιητικά αποτελέσματα 

αφού δημιουργούνται αδικαιολόγητες κλειστές καμπύλες, ακριβώς λόγω του ότι η 

επίδραση των πιο απομακρυσμένων σημείων από το υπό παρεμβολή σημείο είναι 

μικρτ'ι με αποτέλεσμα τα πολύ γειτονικά σημεία να προκαλούν αυτή την αυξημένη 

καμπυλότητα. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

1) Από την εφαρμογή των μεθόδων Kriging και Distance - Weighting πάνω σε 

πλέγμα σημείων, η πρώτη είναι η πλέον αξιόπιστη για την χάραξη ισοπληθών πάνω σε 

μία δεδομένη επιφάνεια. 

2) Η μέθοδος Kriging δεν είναι απλώς ένας αλγόριθμος αλλά αποτελεί κλάδο μιας 

σημαντικής θεωρίας, αυτής των τοπικών μεταβλητών (Theory of regionalized 
variables). 

3) Τ ο διάγραμμα της ημιδιασποράς, (πυρήνας της μεθόδου Kriging), παρέχει πλη

ροφορίες για το μέγεθος της ζώνης επίδρασης γύρω από το δείγμα, την ισοτροπική 

φύση και την συνέχεια της επιφάνειας στην οποία επιχειρείται η παρεμβολή. 
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