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Ξεξίιεςε 

Πηδκ πανμφζα ενβαζία επζπεζνείηαζ δ ηαοημπμίδζδ ηςκ οδνμβμκακενάηςκ (πνμσυκ) ημο 
οδνμθυνμο μνίγμκηα ηδξ θίικδξ Θμοιμοκδμφνμο Αζπνμπφνβμο Αηηζηήξ ηαζ ηδξ βφνς 
πενζμπήξ ηςκ ΔΙ.ΞΔ (Δθθδκζηά Ξεηνέθαζα) ηάκμκηαξ πνήζδ ζζμπαπχκ ηαιπφθςκ ηυζμ βζα ημ 
πνμσυκ υζμ ηαζ βζα ηα οπυβεζα κενά, ζηα πθαίζζα ηδξ πενζααθθμκηζηήξ ακααάειζζήξ ηδξ. Ζ 
ηαοημπμίδζδ ηςκ οδνμβμκακενάηςκ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ αένζαξ 
πνςιαημβναθίαξ/θαζιαημβνάθμο ιάγαξ. Γζα ηδ πάναλδ ηςκ ζζμπαπχκ ηαιπφθςκ ημο 
πνμσυκημξ ηαεχξ ηαζ ηςκ ζζμπαπχκ ηαιπφθςκ ηδξ ζοκμθζηήξ πζεγμιεηνίαξ, έβζκε πνήζδ ηδξ 
πςνζηήξ πανειαμθήξ (interpolation). Πφιθςκα ιε ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιεθέηδξ, οπάνπεζ 
ιεβάθδ πμζηζθία πνμσυκηςκ ηα μπμία ζοκακηχκηαζ ζηζξ εββφηενεξ βεςηνήζεζξ ηςκ δελαιεκχκ. 
Ζ ζφζηαζή ημοξ δε ιεηααάθθεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο πνυκμο, βεβμκυξ πμο μδδβεί ζημ 
ζοιπέναζια υηζ οπάνπεζ ζοκεπήξ δζαννμή απυ ηδκ πενζμπή εκηυξ ηςκ ΔΙ.ΞΔ υπμο 
εκημπίγμκηαζ μζ δελαιεκέξ υπμο απμεδηεφεηαζ δ κέα αιυθοαδδ αεκγίκδ. Ζ εθεφεενδ 
επμθάκεζα ημο οδνμθυνμο μνίγμκηα ελαημθμοεεί κα εοκμεί ηδ νμή ηςκ πεηνεθαζμεζδχκ πνμξ 
ηδ θίικδ. Υζηυζμ, ζδζαίηενμ νυθμ ζημκ πενζμνζζιυ ηδξ νφπακζδξ παίγεζ ηυζμ δ ζοκηήνδζδ, 
υζμ ηαζ δ δζαηήνδζδ απυ ηα ΔΙ.ΞΔ ημο εζδζημφ πθςημφ θνάβιαημξ ηαηαηνάηδζδξ ηςκ 
πνμσυκηςκ ζημ ζδιείμ εηνμήξ ημοξ ζηδ θίικδ. 

THE ROLE OF GEOSTATISTICS FOR THE IMPRESSION OF PIEZOMETRIC 
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Abstract 

In this paper, the fingerprinting of hydrocarbon products of the unconfined aquifer of 
Lake Koumoundourou, Aspropirgos, in Attica around the area of Greek Petroleum is being 
attempted making use of iso-thickness curves for the product and the underground waters, 
in the framework of its environmental upgration. The identification of hydrocarbons was 
performed making use of aerial chromatography / mass spectrograph. For the drawing of 
the miscellaneous iso-thickness curves interpolation was employed. The results revealed 
that there is a great variety of products entering the monitoring boreholes that are closer to 
the storage tanks. The chemical composition of the products does not change with time, a 
fact that is due to the continuous leakage from the premises of Greek Petroleum and 
particularly from the tanks where new unleaded gasoline is stored. The water table of the 
aquifer is in favor of petroleum products flow towards the lake. However, specific role for the 
confinement of the pollution plays the maintenance of the tanks parallel with the floating 
barrage restricting oily products into the lake. 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



 
Ξεξηβάιινλ 8ν Ξαλειιήλην Γεσγξαθηθό Ππλέδξην  

 

 

444 

Ιέμεηο θιεηδηά: Ιίικδ Θμοιμοκδμφνμο, kriging, πεηνεθαζμεζδή, οπυβεζα κενά, ηαοημπμίδζδ. 

Key words: Lake Koumoundourou, kriging, petroleum products, groundwater, fingerprinting.  

1. Δηζαγσγή 

Πηδκ πανμφζα ενβαζία βίκεηαζ ηαηαβναθή ηδξ οθζζηάιεκδξ ηαηάζηαζδξ ζηδκ εονφηενδ 
πενζμπή ηςκ Δθθδκζηχκ Γζοθζζηδνίςκ Αζπνμπφνβμο, ΔΙ.ΞΔ, υζμκ αθμνά ημ πάπμξ ηςκ 
πεηνεθαζμεζδχκ ζε υθμ ημκ οπεδάθζμ οδνμθυνμ, ηάκμκηαξ πνήζδ ηθαζζηχκ ιεευδςκ 
βεςζηαηζζηζηήξ ακάθοζδξ. Ν οπμθμβζζιυξ ημο πάπμοξ ηςκ πεηνεθαζμεζδχκ έβζκε ιε ηδκ 
εθανιμβή ηςκ ιεευδςκ πςνζηήξ πανειαμθήξ (Simple Kriging). Κε ημκ ηνυπμ αοηυ 
ηαηεβνάθδ ημ πάπμξ ηςκ πεηνεθαζμεζδχκ ηαζ δ ζοκμθζηή πζεγμιεηνία. 

Ρα ΔΙ.ΞΔ. εβηαηαζηάεδηακ ζηδκ πενζμπή ημο Αζπνμπφνβμο Αηηζηήξ ζηα ηέθδ ημο 1950 
ηαζ ηαηαθαιαάκμοκ έηηαζδ 1,1 km2 πενίπμο. Δκηυξ ηςκ εβηαηαζηάζεχκ ημοξ ακαπηφζζμκηαζ 
90 δελαιεκέξ ηςκ 10.000 – 50.000 m3 ηαεχξ ηαζ ιμκάδεξ δζφθζζδξ. Ζ ιυθοκζδ ημο 
οπεδάθμοξ απυ πεηνεθαζμεζδή έβζκε θακενή απυ ημ 1988 ηαηά ηδ δζάνηεζα εηζηαθήξ βζα 
εβηαηαζηάζεζξ κέςκ ιμκάδςκ επελενβαζίαξ. Δονείεξ ένεοκεξ ημο Ηκζηζημφημο Γεςθμβζηχκ ηαζ 
Κεηαθθεοηζηχκ Δνεοκχκ (ΗΓΚΔ) ημ 1992 έθενακ ζημ θςξ ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ 
πεηνεθαζμεζδχκ ζημ οπέδαθμξ, οπυ ιμνθή έλζ ηδθίδςκ (Ππήια 1) μζ μπμίεξ ηάθοπηακ ημ 43% 
ηδξ πενζμπήξ ηςκ εβηαηαζηάζεχκ ημοξ (Δθδιενίδα ΡΑ ΛΔΑ-17/2/95). Νζ ηδθίδεξ 
πεηνεθαζμεζδχκ μθείθμκηαζ ζηζξ δζαθμνζηέξ ηαεζγήζεζξ ημο οπεδάθμοξ ημοξ, μζ μπμίεξ 
ελαημθμοεμφκ κα θαιαάκμοκ πχνα αηυια ηαζ ζήιενα (έδναζδ πάκς ζηδ ιπαγςιέκδ θίικδ 
ηδξ Ξενζεθυκδξ) ζε ζοκδοαζιυ ιε δζαανχζεζξ ιεηαθθζηχκ ιενχκ ηςκ  δελαιεκχκ 
απμεήηεοζδξ υζμ ηαζ ηςκ αβςβχκ ιεηαθμνάξ πνμσυκηςκ. Αοηή δ δζαννμή έπεζ ζακ 
απμηέθεζια ηδ νφπακζδ υπζ ιυκμ ηςκ οπυβεζςκ κενχκ αθθά ηαζ ηδξ θίικδξ Θμοιμοκδμφνμο, 
δζαηανάζζμκηαξ ηαηά αοηυκ ημκ ηνυπμ ημ μζημζφζηδιά ηδξ. 

Κε αάζδ ημ ΦΔΘ 5/8-1-1-1994 Α 41/1/2-72 δ θίικδ Θμοιμοκδμφνμο ακαηδνφπεδηε 
ανπαζμθμβζηήξ ζδιαζίαξ πχνμξ ηαζ ηαεμνίζεδηε πνμζηαηεουιεκδ γχκδ 50 m απυ ηδκ 
πενίιεηνυ ηδξ. Αοηυξ είκαζ ηαζ μ θυβμξ πμο δεκ απμζηναββίζηδηακ ηαζ ηα ηεθεοηαία 
ζηνέιιαηα πμο ηδξ απέιεζκακ βζα ηδκ έηηαζδ ηςκ εηεί οπανπυκηςκ αζμιδπακζηχκ ιμκάδςκ. 

Κεηά ηδκ ηαηαβναθή ηδξ νφπακζδξ απυ ημ ΗΓΚΔ, ηα ΔΙ.ΞΔ. λεηίκδζακ έκα πνυβναιια 
απμννφπακζδξ. Κε ηαηάθθδθδ ζοκηήνδζδ ημο δζηηφμο απμεήηεοζδξ ηαζ ιεηαθμνάξ, δ 
δζαννμή ιπμνεί κα ζηαιαηήζεζ (παναηδνμφκηαζ δζαθοβέξ αιυθοαδδξ αεκγίκδξ) εκχ ηα 
εθαζχδδ πνμσυκηα ηα μπμία έπμοκ ζοζζςνεοεεί ζημ έδαθμξ αθμνμφκ ιεβάθα πνμκζηά 
δζαζηήιαηα παθαζμηένςκ εηχκ. 

Πε δζάθμνα ζδιεία ηδξ έηηαζδξ ηςκ πζθίςκ ηαζ πθέμκ ζηνειιάηςκ ηςκ ΔΙ.ΞΔ. έπμοκ 
πναβιαημπμζδεεί πενζζζυηενεξ απυ 90 βεςηνήζεζξ (ζηδκ πανμφζα ακαημίκςζδ 
πνδζζιμπμζήεδηακ 87 απυ αοηέξ) βζα ηδκ απυθδρδ ηςκ νφπςκ. Ζ ποηκυηδηα ηςκ 
δζακμζβιέκςκ βεςηνήζεςκ είκαζ δζαθμνεηζηή απυ πενζμπή ζε πενζμπή ηαζ έβζκε ιε βκχιμκα 
ηδκ πανειπυδζζδ ηςκ νοπακηζηχκ θμνηίςκ πνμξ ηδ θίικδ Θμοιμοκδμφνμο (Ππήια 1). 

Ζ πνήζδ θμβζζιζηχκ παηέηςκ υπςξ ημ Surfer 7.0 ηαζ VARIOWIN 2.2, ηαεχξ ηαζ δ 
εκζςιάηςζδ ζε Γεςβναθζηά Ποζηήιαηα Ξθδνμθμνζχκ ηθαζζηχκ ιεευδςκ βεςζηαηζζηζηήξ 

ακάθοζδξ, απμηεθεί ζδιακηζηυ ενβαθείμ πμο εθμδζάγεζ ζοκεπχξ, ιε ηδ δοκαηυηδηα 
επελενβαζίαξ πμθφ ιεβάθςκ πθδνμθμνζχκ, ιε δδιζμονβία Ποζηδιάηςκ Ιήρδξ Απυθαζδξ 
(Decision Support Systems-DSS) ηθπ., υθμοξ ημοξ ειπθεηυιεκμοξ ζημ ζπεδζαζιυ 
πνμβναιιάηςκ ελοβίακζδξ ημο οπυβεζμο οδνμθυνμο. 

Γζα ηα βεςθμβζηά ηαζ οδνμθμβζηά παναηηδνζζηζηά ηδξ πενζμπήξ αθ. Κζιίδδξ ηαζ Οίγμξ 
(2007). 
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Πρήκα 1. Ξεξηνρή κειέηεο φπνπ θαίλνληαη ηα ΔΙ.ΞΔ., νη δηάθνξεο εγθαηαζηάζεηο γχξσ 
απφ ηε Ιίκλε Θνπκνπλδνχξνπ θαζψο θαη ε αλάπηπμε ησλ έμη πεηξειαηνθειίδσλ. 

2. Ζ ηύρε ησλ πεηξεινεηδώλ 

Νζ πεηνεθασημί οδνμβμκάκεναηεξ εκημπίζηδηακ ζε: 

- αηυνεζηα εδάθδ, υπμο ανπζηά εθεοεενχκμκηαζ, 

- ζημκ οδνμθυνμ μνίγμκηα, υπμο ιεηακαζηεφμοκ δζα ιέζμο ηδξ αηυνεζηδξ γχκδξ, 

- ζηδ γχκδ αενζζιμφ (ζοκεζζθένμοκ ζηδκ αένζα θάζδ ημο εδάθμοξ). 

Κε ηδκ απεθεοεένςζή ημοξ ζημ έδαθμξ, μζ πδιζηέξ δζενβαζίεξ πμο θαιαάκμοκ πχνα 
ζημοξ οδνμβμκάκεναηεξ είκαζ δ πνμζνυθδζδ, δ απμζφκεεζδ, δ αζμαπμζημδυιδζδ, δ δζάποζδ 
ηαζ δ αενζμπμίδζδ. 

Tα πενζζζυηενα απυ ηα πεηνεθασηά πνμσυκηα (αθηάκζα, ανςιαηζημί οδνμβμκάκεναηεξ) 
είκαζ ιδ πμθζηέξ εκχζεζξ ηζ έπμοκ πενζμνζζιέκδ δζαθοηυηδηα ζημ κενυ. Ακηίεεηα, ηα θοζζηχξ 
εονζζηυιεκα ζημ έδαθμξ πμοιζηά μλέα ή ζηα θοζζηά κενά θμοθαζηά μλέα είκαζ δοζδζάθοηα 
ζημ κενυ αθθά ιπμνμφκ κα πνμηαθέζμοκ δζάθοζδ οπμζηνςιάηςκ ηαηυπζκ δδιζμονβίαξ 
πεζθζηχκ ζοιπθυηςκ ιε δέζιεοζδ μνβακζηχκ εκχζεςκ ή ιεηαθθζηχκ ηέκηνςκ. Δπίζδξ, 
δέζιεοζδ ηςκ μνβακζηχκ ιμνίςκ ιπμνεί κα επζηεοπεεί ηαζ απυ ιδ μνβακζηέξ εκχζεζξ ηςκ 
πμοιζηχκ ιε μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ, ή απυ ανβζθζηέξ, πονζηζηέξ, ακεναηζηέξ, θςζθμνζηέξ 
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δζαζηνχζεζξ πμο απακηχκηαζ ζοπκά εκηυξ ηςκ εδαθζηχκ ζπδιαηζζιχκ. 

Ν ζοκηεθεζηήξ πνμζνυθδζδξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζακ ιέζμ εηηίιδζδξ ηδξ 
ηζκδηζηυηδηαξ ηςκ νοπακηχκ. ζμ ορδθυηενδ δ ηζιή ημο, ηυζμ ιζηνυηενδ δ ηζκδηζηυηδηα ηδξ 
έκςζδξ ηαζ ιεβαθφηενδ δ πζεακυηδηα πνμζνυθδζδξ ηδξ. 

Ρμ πνυαθδια ηαηά ηδκ ελοβίακζδ ιζαξ νοπακεείζαξ πενζμπήξ απυ πεηνεθαζμεζδή είκαζ υηζ 
δεκ απακηχκηαζ υθεξ μζ ζοζηαηζηέξ εκχζεζξ αοηχκ ζε ηάεε ιζα απυ ηζξ ηνεζξ θάζεζξ πμο 
πνμακαθένεδηακ ηαζ αοηυ ελαζηίαξ ηδξ δζαθμνεηζηήξ δζαθοηυηδηαξ ηαζ πηδηζηυηδηά ημοξ. Ρα 
ιζηνήξ δζαθοηυηδηαξ ηαζ πηδηζηυηδηαξ ζοζηαηζηά επζηναημφκ ζημ έδαθμξ, ηα ιεβάθδξ 
δζαθοηυηδηαξ ζημ κενυ ηαζ ηα πμθφ πηδηζηά ζηδκ αένζα θάζδ ημο εδάθμοξ. 

Νζ ηνεζξ ιεβαθφηενεξ ηδθίδεξ απυ ηζξ πνμακαθενεείζεξ ζηδκ εονφηενδ πενζμπή ηςκ 
ΔΙ.ΞΔ. είκαζ μζ 4, 2 ηαζ 3. Ζ ιεβαθφηενδ, 4, έπεζ έηηαζδ 282.000 m2 ηαζ ιεηαββζγυιεκδ απυ 
ημκ ημηηχδδ οδνμθμνέα οπμδμπήξ πθεονζηά ζημ νςβιαηςιέκμ αζαεζηυθζεμ, εηθμνηίγεηαζ 
ήπζα ηαζ ζπεδυκ ζδιεζαηά ζηδ θίικδ Θμοιμοκδμφνμο, εκχ μζ ιζηνυηενεξ 2 ηαζ 3 ιε έηηαζδ 
115.000 m2 ηαζ 92.000 m2 ακηίζημζπα, ιάθθμκ δεκ ακακεχκμκηαζ ηαζ πναηηζηά 
πανμοζζάγμκηαζ παβζδεοιέκεξ ζημκ ημηηχδδ οδνμθμνέα. Νζ ηδθίδεξ αοηέξ παναηηδνίγμκηαζ 
ςξ οβνά ιδ οδαηζηήξ θάζδξ (nonaquaous phase liquids-NAPLs). Ν ζοκμθζηυξ υβημξ ηςκ 

πεηνεθαζμεζδχκ ηςκ ηδθίδςκ ακήθεε ζηα επίπεδα ηςκ 17.000 m3, 2500 m3 ηαζ 2800 m3 
ακηίζημζπα, ζημ πνμκζηυ δζάζηδια ηδξ δζάνηεζαξ ηδξ ιεθέηδξ. 

Ρα NAPLs ηαεζζημφκ ηδκ ελοβίακζδ νοπαζιέκςκ οδνμθυνςκ μνζγυκηςκ πμθφ δφζημθδ, 
δζυηζ δ ελάθεζρδ υθςκ ηςκ οπμθεζιιαηζηχκ βαββθίςκ NAPL πμο είκαζ παβζδεοιέκμζ ζε 
ιειμκςιέκμοξ πυνμοξ είκαζ ζπεδυκ αδφκαηδ. Κμθμκυηζ πμθθέξ ηεπκζηέξ αθαίνεζδξ ηςκ 
NAPLs ανίζημκηαζ ζήιενα οπυ δμηζιαζία, παν΄υθα αοηά δεκ έπμοκ ανεεεί οπαίενζεξ ιέεμδμζ 
ζηακέξ κα απμιαηνφκμοκ ηάεε ιμνθήξ NAPL απυ έκα οδνμθυνμ ηαζ κα ημκ επακαθένμοκ ζε 
ηέημζα επίπεδα χζηε ημ κενυ κα ηαηαζηεί πυζζιμ (ακχηενδ παναδεηηή ζοβηέκηνςζδ 0.01 
mgr/l EEC Directive 80/778). H θάζδ ηςκ NAPL πμο παναιέκεζ παβζδεοιέκδ εκηυξ ηδξ ηφνζαξ 
ιάγαξ ημο εδάθμοξ-οδνμθυνμο δνα ζακ ιζα ζοκεπήξ πδβή ηνμθμδμζίαξ δζαθοιέκςκ 
νοπακηζηχκ μοζζχκ πνμξ ημ οπυβεζμ κενυ. Δλαζηίαξ αοηήξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ζοκεπμφξ 
απεθεοεένςζδξ νοπακηζηχκ μοζζχκ, δ ελοβίακζδ ηςκ οδνμθυνςκ είκαζ έκα πμθφπθμημ 
θαζκυιεκμ ηαζ ιπμνεί κα δζανηέζεζ πμθθά πνυκζα. 

3. Σσξηθή παξεκβνιή 

Νζ βεςζηαηζζηζηέξ ιέεμδμζ πςνζηήξ πανειαμθήξ πνςημεζζεήπεδζακ απυ ημοξ Matheron 
(1963) ηαζ Krige (1951) ηαζ ζηδνίγμκηαζ ζηδ δζαπίζηςζδ υηζ δ ιεηααμθή ιζαξ ζδζυηδηαξ ζημ 
πχνμ είκαζ ανηεηά αηακυκζζηδ βζα κα ιπμνεί κα πενζβναθεί απυ ιζα ιαεδιαηζηή ζοκάνηδζδ 
υπςξ πνμζπαεμφκ μζ δζάθμνεξ πνμζδζμνζζηζηέξ ιέεμδμζ πςνζηήξ πανειαμθήξ (deterministic 
interpolation methods). 

Νζ βεςζηαηζζηζηέξ ιέεμδμζ (geostatistical methods) πνδζζιμπμζμφκ ιεευδμοξ πςνζηήξ 
αοημζοζπέηζζδξ (spatial autocorrelation) ηαζ ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ημο ‗αηνζαή 
πανειαμθέα‘. Αοηέξ μζ ιέεμδμζ ηαθμφκηαζ βεκζηχξ kriging ηαζ απαζημφκ ηδκ ηαηακυδζδ ηςκ 
ανπχκ πμο δζέπμοκ ηδ πςνζηή αοημζοζπέηζζδ ηςκ ηζιχκ ηδξ ελεηαγυιεκδξ ζδζυηδηαξ. Γδθαδή, 
ηδ ζοζπέηζζδ ηςκ ηζιχκ ιε αάζδ ηδκ απυζηαζδ ηαζ ηδκ ηαηεφεοκζδ (πνμζακαημθζζιυ) πμο 
ηζξ δζαπςνίγεζ. Πε ακηίεεζδ ιε ηδκ kriging, μζ πνμδβμφιεκεξ ιέεμδμζ ζηδνίγμκηαζ ζηδκ 
ηθαζζηή ζηαηζζηζηή υπμο μζ ηζιέξ ηδξ ελεηαγυιεκδξ ζδζυηδηαξ είκαζ ακελάνηδηεξ ηαζ δεκ 
οπάνπεζ ζοζπέηζζδ ακάιεζά ημοξ. 

Νζ ιέεμδμζ kriging πνδζζιμπμζμφκηαζ υηακ δ ιεηααμθή ζημ πχνμ ηςκ ηζιχκ ιζαξ ζδζυηδηαξ 
είκαζ ανηεηά ακχιαθδ ηαζ υηακ μ ανζειυξ ηςκ δεζβιάηςκ είκαζ πενζμνζζιέκμξ ιε ζοκέπεζα κα 
είκαζ πζεακυκ μζ οπυθμζπεξ ιέεμδμζ πςνζηήξ πανειαμθήξ κα μδδβήζμοκ ζε ακαλζυπζζηεξ 
πνμαθέρεζξ. 

Σςνζηή πανειαμθή (interpolation) μκμιάγεηαζ δ ιέεμδμξ πνυαθερδξ ηςκ ηζιχκ ιζαξ 
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ζδζυηδηαξ ή ιεηααθδηήξ ζε ηάεε ζδιείμ ιζαξ πενζμπήξ απυ ηζιέξ ηδξ ζδζυηδηαξ ή ηδξ 
ιεηααθδηήξ ζε πενζμνζζιέκμ ανζειυ ζδιείςκ ηδξ ίδζαξ πενζμπήξ ζηα μπμία έπμοκ βίκεζ 
ιεηνήζεζξ. 

Πηδνίγεηαζ ζηδ δζαπίζηςζδ υηζ βεκζηά μζ ηζιέξ ιζαξ ζδζυηδηαξ ζε ημκηζκά ζδιεία ακαιέκεηαζ 
κα είκαζ πανυιμζεξ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ απυ υηζ ακ ηα ζδιεία ανίζημκηαζ απμιαηνοζιέκα 
ιεηαλφ ημοξ. Νζ δζάθμνεξ ιέεμδμζ πςνζηήξ πανειαμθήξ ζημπεφμοκ ζηδκ υζμ ημ δοκαηυκ 
ηαθφηενδ αλζμπμίδζδ ηδξ ιζηνήξ ηθίιαηαξ ιεηααμθήξ ηςκ ηζιχκ ιζαξ παναιέηνμο χζηε κα 
επζηεοπεεί πθδνέζηενδ ηαηακυδζδ ημο ηνυπμο ιε ημκ μπμίμ βίκεηαζ δ ιεηααμθή ηαζ 
αημθμφεςξ δ αηνζαήξ πνυαθερδ ηςκ ηζιχκ ηδξ ζε μπμζμδήπμηε ζδιείμ. 

Ζ πςνζηή πανειαμθή είκαζ εονείαξ πνήζεςξ ηαεχξ ιπμνεί κα αμδεήζεζ ημοξ επζζηήιμκεξ 
κα δζαπεζνζζημφκ ζπεηζηά δεδμιέκα, κα αβάθμοκ ζοιπενάζιαηα ηαζ κα θάαμοκ ηζξ ηαηάθθδθεξ 
απμθάζεζξ εηιεηαθθεουιεκμζ ιζηνυ ανζειυ δεδμιέκςκ. Ρμ παναπάκς ζημζπείμ πανέπεζ ημ 
ζδιακηζηυ πθεμκέηηδια ελμζημκυιδζδξ πνυκμο ηαζ πνδιάηςκ πμο απαζημφκηαζ βζα ηδ θήρδ 
ιεβάθμο υβημο δεδμιέκςκ ηαζ ηδκ αηυθμοεδ επελενβαζία ηαζ αλζμθυβδζή ημοξ. 

Ζ ακαπανάζηαζδ ηδξ πςνζηήξ ηαηακμιήξ ηςκ ηζιχκ ιζαξ ζδζυηδηαξ ιε βναιιέξ βίκεηαζ 
ηονίςξ ιε ζζμβναιιέξ (ηαιπφθεξ υπμο δ ζδζυηδηα έπεζ ηδκ ίδζα ηζιή), ηάεεηεξ ημιέξ (πνμθίθ) 

ή ηνίζζιεξ βναιιέξ υπςξ ημνοθμβναιιέξ, δζαδνμιέξ πεζιάννςκ ηαεχξ ηαζ ιε ρδθζδςηά ή 
αηακυκζζηα πθέβιαηα. 

Ζ ηαηδβμνζμπμίδζδ ηςκ ιεευδςκ πςνζηήξ πανειαμθήξ βίκεηαζ ιε δφμ ηνυπμοξ: Ν πνχημξ 
ακαθένεηαζ ζηδ ζφβηνζζδ ηςκ εηηζιχιεκςκ ιε ηζξ πναβιαηζηέξ ηζιέξ ηδξ ζδζυηδηαξ, ζε ηάεε 
ζδιείμ υπμο οπάνπμοκ δεδμιέκα. Δζδζηυηενα, ακ ιεηά ηδκ εηηέθεζδ ηδξ πςνζηήξ πανειαμθήξ 
ζηα ζδιεία δεζβιαημθδρίαξ δίκμκηαζ μζ πναβιαηζηέξ ηζιέξ ηυηε αοηή ηαθείηαζ ‗αηνζαήξ 
πανειαμθέαξ‘ (exact interpolator). Πηδκ ακηίεεηδ πενίπηςζδ, υηακ δίκμκηαζ μζ εηηζιχιεκεξ 
ηζιέξ, ηυηε δ ιέεμδμξ απμηεθεί ‗ιδ αηνζαή πανειαμθέα‘ (inexact interpolator). Γείηηδξ ηδξ 
αηνίαεζαξ ηςκ ιεευδςκ αοηήξ ηδξ ηαηδβμνίαξ απμηεθεί δ ζηαηζζηζηή επελενβαζία ηςκ δζαθμνχκ 
(residuals) ιεηαλφ πνμαθεπυιεκςκ ηαζ πναβιαηζηχκ ηζιχκ ζηα ζδιεία δεζβιαημθδρίαξ. 

Ν δεφηενμξ ηνυπμξ δζάηνζζδξ ααζίγεηαζ ζημκ ανζειυ ηςκ δεδμιέκςκ πμο 
πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδ δζελαβςβή ηδξ δζαδζηαζίαξ. Νζ ηαηδβμνίεξ πμο δζαηνίκμκηαζ είκαζ: μζ 
ηαεμθζηέξ (global methods) ηαζ μζ ημπζηέξ ιέεμδμζ (local deterministic methods) πςνζηήξ 
πανειαμθήξ. Πηζξ ηαεμθζηέξ πνδζζιμπμζμφκηαζ υθα ηα δεδμιέκα, δδθαδή δ πνυαθερδ ηδξ 
ηζιήξ ιζαξ ιεηααθδηήξ ηαεανίγεηαζ απυ ηζξ ηζιέξ ηδξ ιεηααθδηήξ ημο ζοκυθμο ηςκ ζδιείςκ 

υπμο έπεζ βίκεζ δεζβιαημθδρία. Ακηίεεηα, ζηζξ ημπζηέξ ιεευδμοξ πςνζηήξ πανειαμθήξ 
πνδζζιμπμζείηαζ έκα ιένμξ ηςκ δεζβιάηςκ-ηςκ βεζημκζηυηενςκ δεζβιάηςκ-βζα ημκ ηαεμνζζιυ 
ηδξ ηζιήξ ιζαξ ιεηααθδηήξ ζε έκα ζδιείμ. 

Νζ ηονζυηενμζ ηφπμζ kriging είκαζ μζ ελήξ: 

Ordinary kriging: Ζ ημζκή ή ζδιεζαηή kriging ακήηεζ ζημοξ αηνζαείξ πανειαμθείξ ηαζ 
εθανιυγεηαζ υηακ ζηδ πςνζηή ιεηααμθή ιζαξ ηοπαίαξ ελανηδιέκδξ ιεηααθδηήξ δεκ οθίζηαηαζ 
ζδιακηζηυ ιδ ζοζπεηζζιέκμ ζθάθια. Ποβηεηνζιέκα βζα κα εθανιμζεεί βίκεηαζ εη ηςκ 
πνμηένςκ παναδμπή υηζ ζζπφεζ ζηαεενυηδηα 2δξ ηάλεςξ, δδθαδή ζηδ  ελίζςζδ ημο 
αανζμβνάιιαημξ οπεζζένπεηαζ ιυκμ ημ άκοζια δζαπςνζζιμφ (separation vector) ηαζ υπζ δ 
εέζδ Nalder and Wein (1998). Γζα κα είκαζ ζςζηή αοηή δ παναδμπή πνέπεζ κα ζζπφεζ ιδ 
φπανλδ ηάζδξ ζηα δεδμιέκα, ημ μπμίμ υιςξ ιπμνεί κα βίκεζ απμδεηηυ υηακ δ πενζμπή απυ 
υπμο εα ακηθδεμφκ ηα δεδμιέκα είκαζ ζπεηζηά ιζηνή. 

Block kriging:  Ζ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμξ ανίζηεζ εθανιμβή υηακ επζεοιμφιε ημκ 
οπμθμβζζιυ ηδξ ιέζδξ ηζιήξ ιζαξ ιεηααθδηήξ ζε ιζα ιζηνή ιδ-ζδιεζαηή οπμπενζμπή ηδξ 
ελεηαγυιεκδξ πενζμπήξ. Δζδζηυηενα εθανιμβή ηδξ ιπμνεί κα βίκεζ ζηζξ πενζπηχζεζξ υπμο 
πνέπεζ κα αβκμδεεί δ ιεηααμθή ιζαξ ζδζυηδηαξ ζε πμθφ ιζηνέξ πενζμπέξ επεζδή ηάηζ ηέημζμ εα 
μδδβμφζε ζημ ζπδιαηζζιυ πανηχκ ιε απυημιμ ακάβθοθμ. Ρέημζεξ πενζπηχζεζξ απμηεθμφκ 
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ανηεηέξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ υπςξ ππ. μζ εδαθζηέξ. Έηζζ ηαεμνίγμκηαζ οπμπενζμπέξ ζηδ ζοκμθζηή 
έηηαζδ υπμο είκαζ ζοβηεκηνςιέκα ανηεηά ζδιεία δεζβιαημθδρίαξ. Νζ ηζιέξ πμο εα 
πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδ πςνζηή πανειαμθή είκαζ μζ ιέζεξ ηζιέξ απυ ηα ζδιεία 
δεζβιαημθδρίαξ ζε ηάεε οπμπενζμπή. 

Simple kriging: Ζ απθή kriging επζηοβπάκεζ ηδκ πνυαθερδ ηςκ ηζιχκ ιζαξ ζδζυηδηαξ ιέζς 
ιζαξ βεκζηεοιέκδξ βναιιζηήξ παθζκδνυιδζδξ (generalized linear regression) ζηδκ μπμία 
βίκεηαζ δ οπυεεζδ υηζ οπάνπεζ δεοηένμο ααειμφ ζηαεενυηδηα ιε βκςζηή ηδ ιέζδ ηζιή 
(Goovaerts 1999). 

Non-linear kriging: Ζ ηονζυηενδ εηπνυζςπμξ ηδξ ιδ-βναιιζηήξ kriging είκαζ δ lognormal 
kriging, δ μπμία εθανιυγεηαζ ζε πενζπηχζεζξ ιεηααθδηχκ πμο πανμοζζάγμοκ ηακμκζηή 
θμβανζειζηή ηαηακμιή. Ζ δζαδζηαζία πνυαθερδξ ηςκ ηζιχκ ηδξ ζδζυηδηαξ δ μπμία 
αημθμοεείηαζ ιε ηδκ lognormal kriging είκαζ ζε ιεβάθμ ααειυ ίδζα ιε ηδκ ημζκή kriging. Νζ 
δζαθμνμπμζήζεζξ ηδξ έβηεζηαζ ηονίςξ ζηδκ απαζημφιεκδ ιεηαηνμπή ηςκ ανπζηχκ δεδμιέκςκ 
ζε θοζζημφξ θμβάνζειμοξ ιε αάζδ10 ηαζ ηδκ ακηίζηνμθδ ιεηαηνμπή ηςκ εηηζιχιεκςκ ηζιχκ 
(θμβάνζειμζ ημο 10) ζε πναβιαηζημφξ ανζειμφξ. 

Co-kriging: Ξανέπεζ ηδ δοκαηυηδηα εηηίιδζδξ ηδξ πςνζηήξ ιεηααμθήξ ηςκ ηζιχκ ιζαξ 

ζδζυηδηαξ βζα ηδκ μπμία οπάνπεζ ιζηνυξ ανζειυξ δεδμιέκςκ, απυ ηδ πςνζηή ιεηααμθή ιζαξ 
ζο-ιεηααθδηήξ ηδξ βζα ηδκ μπμία οπάνπμοκ επανηή δεδμιέκα. Απμηεθεί επέηηαζδ ηδξ ημζκήξ 
kriging υπμο εηηυξ ηςκ απθχκ αανζμβναιιάηςκ απαζηείηαζ δ βκχζδ ηδξ απυ ημζκμφ πςνζηήξ 
ζο-ιεηααμθήξ ηςκ δφμ ιεηααθδηχκ. 

Universal kriging: Ζ ηαεμθζηή kriging είκαζ ιζα εκαθθαηηζηή ιέεμδμξ έκακηζ ηδξ Co-
kriging, δ μπμία ακαπηφπεδηε βζα κα αεθηζχζεζ ηδκ αηνίαεζα εηηίιδζδξ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ 
πμο ηζξ παναηηδνίγεζ δ πανμοζία ελςηενζηχκ ηάζεςκ. Ζ Universal kriging θαιαάκεζ οπυρδ 
ηδξ ηζξ ημπζηέξ ηάζεζξ ηςκ δεδμιέκςκ, απμιαηνφκεζ ηζξ ειθακείξ ηάζεζξ 1δξ ηάλεςξ ηαζ 
ιεζχκεζ, ιε αοηυκ ημκ ηνυπμ, ημ ζθάθια εηηίιδζδξ Ovalles ηαζ Collins  (1988). Ρα 
απμηεθέζιαηα παναιέκμοκ εοαίζεδηα ζηδκ πενζμπή απυ υπμο ακηθήεδηακ ηα δεδμιέκα αθθά 
είκαζ ζε ζδιακηζηυ ααειυ θζβυηενμ εοαίζεδηα ζοβηνζκυιεκα ιε ηα ακηίζημζπα απυ ηδκ ημζκή 
kriging Nalder ηαζ Wein (1998). 

Πφιθςκα ιε ημοξ Caruso ηαζ Quarta (1998) είκαζ δφζημθμξ μ ηαεμνζζιυξ ηνζηδνίςκ, 
αάζδ ηςκ μπμίςκ ιπμνεί κα δζαπζζηςεεί δ ακςηενυηδηα ηάπμζαξ ιεευδμο πςνζηήξ 
πανειαμθήξ έκακηζ ηάπμζαξ άθθδξ. Ζ πνήζδ δζαθμνεηζηχκ ηνζηδνίςκ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε 

ηεθείςξ δζαθμνεηζηή ηαηάηαλδ ηςκ ιεευδςκ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ζε ακηζηνμουιεκα 
ζοιπενάζιαηα. 

4. Κεζνδνινγία 

Πηδκ πανμφζα ιεθέηδ πνδζζιμπμζήεδηακ 87 βεςηνήζεζξ απυ ηζξ ζοκμθζηά 90, βζα ηζξ 
μπμίεξ οπήνπε πθήνδξ ζεζνά ιεηνήζεςκ. Νζ ιεηνήζεζξ βίκμκηαζ ιε ζοπκυηδηα ιία θμνά ημ 
ιήκα απυ ημ πνμζςπζηυ ζδζςηζηήξ εηαζνίαξ (Batel) πμο έπεζ ακαθάαεζ βζα θμβανζαζιυ ηςκ 
ΔΙ.ΞΔ. ημ δφζημθμ ένβμ ηδξ απμννφπακζδξ ημο οπυβεζμο οδνμθυνμο ηςκ δζοθζζηδνίςκ. Γζα 
ηδ ιεθέηδ πνδζζιμπμζήεδηακ ιεηνήζεζξ ηδξ πνμκζηήξ πενζυδμο απυ 30 Πεπηειανίμο 1999 έςξ 
2 Ηακμοανίμο 2001. Νζ ιεηνήζεζξ αοηέξ μζ μπμίεξ πναβιαημπμζήεδηακ ιε ηδ αμήεεζα 
ζηαειδβνάθμο πενζθαιαάκμοκ ηαηαβναθή ημο φρμοξ ηδξ ζηάειδξ ημο οπυβεζμο οδνμθυνμο 
μνίγμκηα ηαεχξ ηαζ ηαηαβναθή ημο ιεηνμφιεκμο πάπμοξ ηςκ πεηνεθαζμεζδχκ.    

Ρμ ιεηνμφιεκμ πάπμξ ηςκ πεηνεθαζμεζδχκ παναηηδνίγεηαζ ςξ θαζκμιεκζηυ πάπμξ ηςκ 
πεηνεθαζμεζδχκ ηαζ δζαθένεζ απυ ημ πναβιαηζηυ πάπμξ βζαηί ηα πεηνεθαζμεζδή ςξ οβνά ιδ 
οδαηζηήξ θάζδξ πανμοζζάγμοκ ιζα ζδζαίηενδ ζοιπενζθμνά ιέζα ζημ πμνχδεξ ιέζμ. Γζα ηδ 
πνδζζιμπμίδζδ ηδξ εεςνδηζηήξ ελίζςζδξ ακαβςβήξ ημο θαζκμιεκζημφ πάπμοξ ζε πναβιαηζηυ 
tg = t(1-sg)-ha (αθ. §4.1), είκαζ ακαβηαίμξ μ πνμζδζμνζζιυξ ημο εζδζημφ αάνμοξ ηςκ 
πνμσυκηςκ βζα ηάεε ιία απυ ηζξ βεςηνήζεζξ.  
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4.1 πμθμβζζιυξ ηςκ οδνμθμβζηχκ παναιέηνςκ 

Ρα απυθοηα ορυιεηνα ηςκ ζημιίςκ ηςκ βεςηνήζεςκ πνμζδζμνίζηδηακ ιέζς ημο 
ρδθζαημφ ιμκηέθμο εδάθμοξ (Digital Elevation Model-DEM), ημ μπμίμ ηαηαζηεοάζεδηε ιε 
ηδκ αμήεεζα Γεςβναθζηχκ Ξθδνμθμνζαηχκ Ποζηδιάηςκ απυ πάνηεξ ηθίιαηαξ 1:5.000. Νζ 
εέζεζξ ηςκ βεςηνήζεςκ πνμζδζμνίζηδηακ ιε ηδ αμήεεζα μνβάκμο εκημπζζιμφ εέζδξ 
(Geografic Position System-G.P.S.). 

Ρμ πζεγμιεηνζηυ φρμξ ημο κενμφ (water pressure) οπμθμβίγεηαζ ιε αθαίνεζδ ηδξ ιέηνδζδξ 
ημο ζηαειδιέηνμο απυ ημ απυθοημ ορυιεηνμ ημο ζημιίμο ηδξ βεχηνδζδξ (Ε). Κε ημκ ηνυπμ 
αοηυ ελάβεηαζ ημ φρμξ ηδξ απυθοηδξ ζηάειδξ ημο οδνμθυνμο, ημ μπμίμ ζζμδοκαιεί ιε ηδκ 
οδνμπζεγμιεηνία ημο ζδιείμο. 

Water pressure=Z-Κέηνδζδ  (1) 

Ρμ πάπμξ ηςκ πεηνεθαζμεζδχκ ιεηνείηαζ ιε εζδζηυ δζαθμνζηυ ζηαειήιεηνμ ηαηαζηεοαζιέκμ 
βζα ημ ζημπυ αοηυ. Δάκ ημ ζηαειήιεηνμ ζοκακηήζεζ ζηάειδ εθαζχδμοξ πνμσυκημξ 
(πεηνεθαζμεζδέξ), ηυηε δίκεζ ηδκ έκδεζλδ ιε δζπθυ ήπμ ή δζπθυ θθαξ εκχ ζοκεπίγμκηαξ ηδκ 
ηάεμδμ ημο αζζεδηήνα ημο μνβάκμο δίκεζ ηδκ έκδεζλδ ημο ιμκμφ ήπμο ή ιμκυ θθαξ, υηακ 
ζοκακηήζεζ κενυ. Ζ θεζημονβία ημο μνβάκμο ζηδνίγεηαζ ζηδ δζαθμνεηζηή ακηίζηαζδ πμο έπμοκ 
ηα δφμ οβνά. Ζ δζαθμνά ηςκ δφμ αοηχκ ιεηνήζεςκ απμηεθεί ημ θαζκμιεκζηυ ηαζ υπζ ημ 
πναβιαηζηυ πάπμξ ηςκ πεηνεθαζμεζδχκ πμο ζοκακηχκηαζ ιέζα ζηδ βεχηνδζδ. 

Πφιθςκα ιε ηδ βεςιμνθμθμβία ηςκ ΔΙ.ΞΔ., δ ζοιπενζθμνά ημο οπεδάθμοξ, ημ μπμίμ 
παναηηδνίγεηαζ απυ πνμζπςζζβεκή ημηηχδδ οθζηά, ιπμνεί κα ζοβηνζεεί ιε ηδ ζοιπενζθμνά 
εκυξ οπεδάθμοξ πμο εα απμηεθμφκηακ απυ μιμζυιμνθδ οβνή άιιμ. Ζ παναδμπή αοηή δίκεζ 
ηδ δοκαηυηδηα πνμζδζμνζζιμφ ηδξ ζπέζδξ ακάιεζα ζημ πναβιαηζηυ ηαζ θαζκμιεκζηυ πάπμξ 
ηςκ πεηνεθαζμεζδχκ. 

Πφιθςκα ιε ημκ Ballestero et al.(1994), βζα ηδκ ελοβίακζδ ηδξ ιυθοκζδξ απυ 
οδνμβμκάκεναηεξ πεηνεθαίμο ζε πμνχδδ ιέζα είκαζ ακαβηαία δ παναημθμφεδζδ ηαζ μ 
οπμθμβζζιυξ ημο υβημο ημο αιζβμφξ νεοζημφ οδνμβμκάκεναηα. Ρμ θαζκμιεκζηυ εθεφεενμ 
πάπμξ πνμσυκημξ πμο πνμηφπηεζ ςξ έκδεζλδ απυ ιζα βεχηνδζδ είκαζ ανηεηά ιεβαθφηενμ απυ 
ημ πναβιαηζηυ εθεφεενμ πάπμξ πνμσυκημξ ζημ έδαθμξ. 

Ζ ελίζςζδ δ μπμία πνμαθέπεζ ημ πναβιαηζηυ πάπμξ ελεθίπεδηε πνδζζιμπμζχκηαξ  

εηενμβεκή οβνά ζε ζοκεήηεξ ιδπακζηήξ ηαζ οδνμζηαηζηήξ νμήξ ηαζ είκαζ δ:  

tg = t(1 - sg) – ha  (2) 

υπμο tg=πναβιαηζηυ πάπμξ ζπδιαηζζιμφ εθεοεένμο πνμσυκημξ, t=θαζκμιεκζηυ (πνμσυκ 
ηνφπαξ βεχηνδζδξ) πάπμξ, sg=εζδζηυ αάνμξ ηςκ οδνμβμκακενάηςκ πεηνεθαίμο (αεκγίκδ), 
ha=απυζηαζδ ακάιεζα ζημκ οδνμθυνμ μνίγμκηα ηαζ ζημ εθεφεενμ πνμσυκ ημο ζπδιαηζζιμφ. 

Ζ ελίζςζδ αοηή ιεθεηήεδηε ενβαζηδνζαηά απυ ημοξ Blake ηαζ Hall (1984), ζηδκ 
πενίπηςζδ πμο ημ πνμσυκ δζαννμήξ είκαζ αεκγίκδ. Πφιθςκα ιε αοηυ ημ πείναια ηαζ 
δεδμιέκμο υηζ ημ εζδζηυ αάνμξ ηδξ αεκγίκδξ είκαζ 0,78, ζφιθςκα ιε ηζξ ιεηνήζεζξ πμο έβζκακ 
ιε ημ οδνυιεηνμ, ημ ha οπμθμβίζηδηε 30 cm. Ρμ εζδζηυ αάνμξ εθέβπεδηε πνδζζιμπμζχκηαξ 
ηδκ ακαθμβία ηδξ απυζηαζδξ ηδξ δζαπςνζζηζηήξ επζθάκεζαξ αεκγίκδξ-κενμφ ζηδ βεχηνδζδ πμο 
ήηακ ηάης απυ ημκ οδνμθυνμ μνίγμκηα ιε ημ ζοκμθζηυ θαζκμιεκζηυ πάπμξ. Ρμ εζδζηυ αάνμξ 
ημ μπμίμ ηαεμνίζηδηε ιε αοηήκ ηδ ιέεμδμ ανέεδηε 0,78±0,02. 

Πηδκ πενζμπή ηςκ ΔΙ.ΞΔ. ημ πνμσυκ δζαννμήξ ςξ πνμξ ηδκ πμζυηδηά ημο δζαηνίκεηαζ 
ηονίςξ ζε δφμ ηαηδβμνίεξ. Γζα εοημθία οπμθμβζζιχκ ηαζ εθυζμκ δ δζαθμνμπμίδζδ ηςκ ηζιχκ 
ηςκ εζδζηχκ αανχκ ημο πνμσυκημξ ηδξ ηάεε βεχηνδζδξ, δε δζαθένεζ μοζζαζηζηά εκηυξ ηδξ 
ηάεε ηαηδβμνίαξ, πνδζζιμπμζμφκηαζ δφμ ηζιέξ εζδζηχκ αανχκ, ιία βζα ηάεε ηαηδβμνία. Νζ 
ηζιέξ αοηέξ ηςκ εζδζηχκ αανχκ είκαζ 0.7489 ζηδ ιία ηαηδβμνία ηαζ 0.8073 ζηδ δεφηενδ. 
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Πφιθςκα ιε ημ πείναια ηςκ Blake ηαζ Hall (1984), ημ πναβιαηζηυ πάπμξ ημο εθεφεενμο 
πνμσυκημξ ηςκ πεηνεθαζμεζδχκ ιε εζδζηυ αάνμξ sg=0.7489 ηαζ sg= 0.8073 δίκεηαζ ακηίζημζπα 
απυ ηζξ ελζζχζεζξ: 

tg = t(1 - 0.7489) – 0.03  tg =0.2502 t - 0.03  (3) 

ηαζ 

tg = t(1 - 0.8073) – 0.03  tg =0.1927 t - 0.03  (4) 

Απυ ηδ εεςνδηζηή ηαιπφθδ ημο πεζνάιαημξ ηςκ Blake ηαζ Hall (1984) πνμέηορε υηζ υηακ 
ημ θαζκμιεκζηυ πάπμξ είκαζ t=13 cm, ηυηε ημ πναβιαηζηυ πάπμξ tg είκαζ ιδδέκ, δεδμιέκμο υηζ 
ημ εζδζηυ αάνμξ είκαζ sg=0.78. 

Απυ ηδ ιεθέηδ ηςκ ελζζχζεςκ (5) ηαζ (6), εεςνμφιε υηζ υηακ sg=0.7489 ημ πναβιαηζηυ 
πάπμξ tg εεςνείηαζ πναηηζηχξ ιδδέκ, υηακ ημ θαζκμιεκζηυ πάπμξ είκαζ ιζηνυηενμ ηςκ 11 cm. 
Δκχ υηακ sg= 0.8073 ημ πναβιαηζηυ πάπμξ tg εεςνείηαζ πναηηζηχξ ιδδέκ, υηακ ημ 
θαζκμιεκζηυ πάπμξ είκαζ ιζηνυηενμ ηςκ 15 cm. 

Ζ ζοκμθζηή πζεγμιεηνία (Total Pressure) οπμθμβίγεηαζ ακ ζημ πζεγμιεηνζηυ φρμξ κενμφ 
(Water pressure) πνμζηεεεί ημ πναβιαηζηυ πάπμξ πεηνεθαζμεζδχκ (Real Thickness Oil) 
πμθθαπθαζζαζιέκμ ιε ημ ακηίζημζπμ εζδζηυ αάνμξ (Specific Gravity). 

Total Pressure= Water pressure + Real Thickness Oil * Specific Gravity     (5) 

4.2 Δθανιμβή ιεευδμο πςνζηήξ πανειαμθήξ 

Ζ ιέεμδμξ πςνζηήξ πανειαμθήξ δ μπμία εθανιυζεδηε ήηακ δ Simple Kriging, ηαεχξ 
επζηοβπάκεζ ηδκ πνυαθερδ ηςκ ηζιχκ ιζαξ ζδζυηδηαξ ιέζς ιζαξ βεκζηεοιέκδξ βναιιζηήξ 
παθζκδνυιδζδξ, ζηδκ μπμία βίκεηαζ δ οπυεεζδ υηζ οπάνπεζ δεοηένμο ααειμφ ζηαεενυηδηα ιε 
βκςζηή ηδ ιέζδ ηζιή Goovaerts (1999). Ζ ζδζυηδηά ηδξ αοηή ηδκ ηαεζζηά πζμ θζθζηή πνμξ ημ 
πνήζηδ, βεβμκυξ πμο απμηέθεζε ηνζηήνζμ επζθμβήξ ηδξ. 

Κμθμκυηζ δ φπανλδ ακζζμηνμπίαξ ζηδ πςνζηή ιεηααμθή ηςκ παναιέηνςκ είκαζ πζεακή, 
έβζκε δ οπυεεζδ υηζ ζζπφεζ ζζμηνμπία πνμξ απμθοβή ηδξ εηηέθεζδξ ζδζαίηενα πμθφπθμηςκ ηαζ 
δφζημθςκ δζαδζηαζζχκ. Αηυιδ δ παναδμπή ηδξ ζζμηνμπίαξ είπε ζακ απμηέθεζια ηδκ εοημθυηενδ 
πνμζανιμβή εεςνδηζημφ αανζμβνάιιαημξ ζφιθςκα ιε ημοξ Martinez ηαζ Cod (1996). 

Ρμ θμβζζιζηυ ημ μπμίμ πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ εηηέθεζδ ηδξ πςνζηήξ πανειαμθήξ Kriging 
ήηακ ημ πνυβναιια SURFER 7.0, εκχ δ δδιζμονβία πεζναιαηζηχκ αανζμβναιιάηςκ ηαζ δ 
πνμζανιμβή ηςκ εεςνδηζηχκ έβζκε ιε ηδ αμήεεζα ημο VARIOWIN 2.2. 

Δλαζηίαξ ημο ανζειμφ ηςκ βεςηνήζεςκ (87) ηαζ θυβς ημο υηζ δεκ οπήνπακ ιεηνήζεζξ ζε 
υθεξ αοηέξ ηζξ βεςηνήζεζξ ηάεε ιήκα, μ ανζειυξ ηςκ ιεηνήζεςκ πμο οπήνπακ ζηδ δζάεεζδ 
ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ ήηακ ιζηνυηενμξ ηςκ 100. Πε πμζυηδηεξ ιεηνήζεςκ <100, ζφιθςκα 
ιε ηδ εεςνία ηδξ Kriging, εα έπνεπε κα αημθμοεδεεί δ ηεπκζηή ηδξ cross-validation. Γδθαδή 
ζε ηάεε ζεζνά εα πνέπεζ κα αθαζνείηαζ ιζα ιέηνδζδ, κα βίκεηαζ υθδ δ δζαδζηαζία ηαζ ηεθζηά κα 
οπμθμβίγεηαζ ημ οπυθμζπμ (residual) βζα αοηυ ημ ζδιείμ ηδξ ιέηνδζδξ πμο αθαζνέεδηε. Θάηζ 
ηέημζμ υιςξ εα ζήιαζκε ηενάζηζμ υβημ οπμθμβζζιχκ ηαζ εβηαηαθείθεδηε αοηή δ ηεπκζηή. 
Δπζθέπεδηε δ ιέεμδμξ πμο αημθμοεείηαζ υηακ οπάνπεζ ιεβαθφηενμξ ανζειυξ ζδιείςκ >100, 
ηαεχξ αθεκυξ ιεκ δεκ επζθένεζ μοζζαζηζηή ιείςζδ ζηδκ αλζμπζζηία ηδξ Kriging, θυβς ημο υηζ 
μζ ηζιέξ πμο δζαηίεεκηαζ δεκ είκαζ πμφ θζβυηενεξ ηςκ 100 ηαζ αθεηένμο ήηακ δ ιυκδ εθζηηή 
απυ ηδκ πθεονά υηζ απαζημφζε θζβυηενμ πνμκμαυνμ δζαδζηαζία. Έηζζ, απμιαηνφκεδηε πενίπμο 
ημ 20% ηςκ ζδιείςκ βζα ηάεε ιήκα ηα μπμία ήηακ ηα πζμ μιμζυιμνθα ηαηακειδιέκα ζημ 
πχνμ. Ρμ πμζμζηυ ημο 20% δεκ είκαζ ζηαεενυ αθθά δζαθένεζ απυ ιήκα ζε ιήκα βζαηί οπήνπε 
δζαθμνεηζηυξ ανζειυξ βεςηνήζεςκ βζα ηζξ μπμίεξ δεκ είπε πναβιαημπμζδεεί ιέηνδζδ ημ 
ζοβηεηνζιέκμ ιήκα ηαζ μζ μπμίεξ δεκ θαιαάκμκηαζ οπυρδ ηαηά ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ 
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ζδιείςκ πμο  

Γζα κα ελαζθαθζζηεί δ μιμζμιμνθία ηδξ ηαηακμιήξ ηςκ ζδιείςκ, ηαηδβμνζμπμζήεδηε ημ 
ζφκμθμ ηςκ ζδιείςκ βζα ηα μπμία οπήνπε ιέηνδζδ ημ ζοβηεηνζιέκμ ιήκα ζε πέκηε ηθάζεζξ 
ακάθμβα ιε ηδ δζαηφιακζδ ηςκ ηζιχκ ηδξ ηάεε ιζαξ απυ ηζξ δφμ παναιέηνμοξ πμο 
ιεθεηήεδηακ. Πηδ ζοκέπεζα, πναβιαημπμζήεδηε αθαίνεζδ ημο 20% ηςκ ζδιείςκ απυ ηάεε 
ιζα απυ ηζξ πέκηε ηθάζεζξ. Ρα ζδιεία ηα μπμία αθαζνέεδηακ ανίζημκηακ ζηδκ ίδζα ή 
παναπθήζζα ηθάζδ. Κε αοηυκ ημκ ηνυπμ ελαζθαθίζεδηε δ δοκαηυηδηα πζμ αηνζαήξ 
πνυαθερδξ ηδξ ηζιήξ ηδξ ιεηααθδηήξ πμο αθαζνέεδηε. Δπεζδή ζφιθςκα ιε ηδ ααζζηή ανπή 
ηδξ πςνζηήξ πανειαμθήξ μζ ηζιέξ ιζαξ ζδζυηδηαξ ζε ημκηζκά ζδιεία ακαιέκεηαζ κα είκαζ 
πανυιμζεξ ζε ιεβαθφηενμ ααειυ απυ υηζ ακ ηα ζδιεία ανίζημκηαζ απμιαηνοζιέκα ιεηαλφ ημοξ. 

Ρα ζδιεία ηα μπμία απμιαηνφκεδηακ, πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ ηςκ 
δζαθμνχκ (residuals). Ρα ζδιεία ηα μπμία απέιεζκακ πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ εθανιμβή 
ηδξ πςνζηήξ πανειαμθήξ. Κε αοηυκ ημκ ηνυπμ, δυεδηε δ δοκαηυηδηα κα ηαηαβναθμφκ ηα 
παναηηδνζζηζηά βζα ηάεε έκα απυ ηα δφμ ιμκηέθα υπςξ ημ sill, range, nugget, scale ηα μπμία 
πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ εθανιμβή ηδξ πςνζηήξ πανειαμθήξ ζημ θμβζζιζηυ πνυβναιια 
SURFER 7.0. Ρα grid ανπεία (ανπεία ηακκάαμο) ηα μπμία πανήπεδζακ ιε αοηυκ ημκ ηνυπμ 
πνδζζιμπμζήεδηακ ιαγί ιε ηα ανπεία επαθήεεοζδξ πμο είπακ απμεδηεοηεί πνμδβμοιέκςξ βζα 
ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ δζαθμνχκ, ηδξ πναβιαηζηήξ ηζιήξ ηδξ ελεηαγυιεκδξ παναιέηνμο ηαζ ηδξ 
εηηζιχιεκδξ ζε ηάεε ζδιείμ. 

Ν έθεβπμξ ηδξ αλζμπζζηίαξ ηδξ ιεευδμο πςνζηήξ πανειαμθήξ πμο εθανιυζεδηε ηαεχξ ηαζ 
δ ζφβηνζζδ ηςκ ιμκηέθςκ ιεηαλφ ημοξ ααζίζηδηε ζηδ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ ηςκ δζαθμνχκ ηδξ 
πναβιαηζηήξ ηζιήξ ηδξ ελεηαγυιεκδξ παναιέηνμο ηαζ ηδξ εηηζιχιεκδξ ζε ηάεε ζδιείμ. 

Ρέθμξ, δδιζμονβήεδηακ εειαηζημί πάνηεξ, μζ μπμίμζ απεζημκίγμοκ ηδ ιεηααμθή ηςκ 
παναιέηνςκ ζοκμθζηή πζεγμιεηνία ηαζ πναβιαηζηυ πάπμξ πενηεθαζμεζδχκ βζα ηα πνμκζηά 
δζαζηήιαηα εκυξ ιήκα, εκυξ ελαιήκμο ηαζ απυ ηδκ ανπή ιέπνζ ημ ηέθμξ ηδξ πνμκζηήξ 
πενζυδμο πμο ελεηάγεηαζ, δδθαδή 09/1999-01/2001. Αημθμοεμφκ δφμ παναηηδνζζηζηά 
παναδείβιαηα εειαηζηχκ πανηχκ (Ππήιαηα 2 ηαζ 3).  

Πρήκα 2. Κεηαβνιή ηνπ πξαγκαηηθνχ πάρνπο πεηξειαηνεηδψλ  

γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ 31/03/99 έσο 26/09/00 
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Πρήκα 3. Κεηαβνιή ηνπ πξαγκαηηθνχ πάρνπο πεηξειαηνεηδψλ  
γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ 30/09/99 έσο 02/01/01. 

5. Ππκπεξάζκαηα 

Ρα πεζναιαηζηά αανζμβνάιιαηα ηα μπμία ζπεδζάζηδηακ βζα ηδ ιέεμδμ Kriging 

παναηηδνίγμκηακ απυ ιζα ζηακμπμζδηζηή πνμζανιμβή εεςνδηζηχκ ιμκηέθςκ. Ρυζμ ηα ζθαζνζηά 
υζμ ηαζ ηα εηεεηζηά ιμκηέθα είπακ ζηακμπμζδηζηή πνμζανιμβή ηαζ βζα ηζξ δφμ παναιέηνμοξ. Ρμ 
ζθαζνζηυ ιμκηέθμ πανμοζίαζε ηαθφηενδ πνμζανιμζηζηυηδηα ζηζξ πθείζηεξ ηςκ πενζπηχζεςκ 
[Λίηα, (2002)]. Ζ ηαηαθθδθυηδηα ηςκ ζθαζνζηχκ εεςνδηζηχκ αανζμβναιιάηςκ οπμδδθχκεζ υηζ 
ζε βεκζηέξ βναιιέξ δ πςνζηή ιεηααμθή ηςκ ελεηαγυιεκςκ παναιέηνςκ απυ ζδιείμ ζε ζδιείμ 
ηαεμνίγεηαζ απυ έκακ ηονίανπμ πανάβμκηα Goovaerts (1999). 

Ζ οπυεεζδ ηδξ ζζμηνμπίαξ ζηδ ιεηααμθή ηςκ ελεηαγυιεκςκ παναιέηνςκ δε δδιζμφνβδζε 
ηάπμζμ ζμαανυ πνυαθδια ζημ ζπδιαηζζιυ ηςκ πεζναιαηζηχκ αανζμβναιιάηςκ ηαζ ζηδ 
πνμζανιμβή ηςκ εεςνδηζηχκ ιμκηέθςκ. Ζ ακζζμηνμπία υπςξ έπεζ ήδδ ακαθενεεί αβκμήεδηε 
βζα απθμφζηεοζδ ηςκ οπμθμβζζιχκ αθμφ, εηηυξ ηδξ ηαθήξ βκχζδξ ηδξ ηαηεφεοκζδξ ζηδκ 
μπμία βίκεηαζ δ ιεηααμθή ηδξ ηάεε ζδζυηδηαξ, εα απαζημφκηακ δ εηηέθεζδ πμθφπθμηςκ ηαζ 
δφζημθςκ δζαδζηαζζχκ. Δπίζδξ, δ παναδμπή ηδξ ζζμηνμπίαξ ζφιθςκα ιε ημοξ Martinez ηαζ 
Cod (1996) έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ εοημθυηενδ πνμζανιμβή ηςκ εεςνδηζηχκ ιμκηέθςκ. 

Ξανυθμ πμο ημ ζθαζνζηυ ιμκηέθμ είπε ηαθφηενδ πνμζανιμβή (best fit), δεκ επζθέπεδηε 
βζα ηδ δδιζμονβία ηςκ πανηχκ ζζμπζεγμιεηνίαξ, ημο πναβιαηζημφ πάπμοξ πεηνεθαζμεζδχκ ηαζ 

ηδξ ζοκμθζηήξ πζεγμιεηνίαξ, εθυζμκ ηα ηνζηήνζα εθέβπμο ηδξ αλζμπζζηίαξ (Κέζμ Πθάθια-ΚΔ, 
Κέζμ Απυθοημ Πθάθια-ΚΑΔ ηαζ Κέζδ Ρεηναβςκζηή Οίγα ημο Αενμίζιαημξ ηςκ Πθαθιάηςκ-
RMSE) έδςζακ ζε ανηεηέξ πενζπηχζεζξ δζαθμνεηζηά απμηεθέζιαηα. Ρμ best fit είκαζ ιζα 
πανάιεηνμξ δ μπμία επδνεάγεηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ απυ ηδκ πνμζςπζηή εηηίιδζδ ημο πνήζηδ 
ηαηά ηδ δζαδζηαζία πνμζανιμβήξ ηςκ εεςνδηζηχκ αανζμβναιιάηςκ ζηα πεζναιαηζηά. 

Ρμ πνυαθδια ηδξ νφπακζδξ ημο οπυβεζμο οδνμθυνμο ηδξ εονφηενδξ πενζμπήξ ηδξ Ιίικδξ 
Θμοιμοκδμφνμο, θυβς δζαννμήξ ηςκ δελαιεκχκ απμεήηεοζδξ ηςκ εηαζνεζχκ πεηνεθαζμεζδχκ 
πμο εδνεφμοκ ζηδκ πενζμπή, είκαζ οπανηηυ. Πηδκ πανμφζα ενβαζία επζπεζνήεδηε ιζα 
μνευηενδ εηηίιδζδ ημο πάπμοξ ηαζ ημο υβημο ηςκ πεηνεθαζμεζδχκ πμο ζοζζςνεφμκηαζ ζημ 
οπέδαθμξ πάκς απυ ημκ οπυβεζμ οδνμθυνμ. Κε ημκ ηνυπμ πμο ακαπηφπεδηε εηηζιάηαζ υηζ μ 
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ζοκμθζηυξ υβημξ ηςκ πεηνεθαζμεζδχκ πμο είπακ ζοζζςνεοηεί ζημ οπέδαθμξ ηαηά ηδ πνμκζηή 
δζάνηεζα ηδξ δζελαβςβήξ ηδξ ιεθέηδξ, ακένπεηαζ πενίπμο ζηα 203-253 m3. 
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