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Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των δεδομένων στη γεωλογία και τη γεωχημεία είναι ότι οι ποσότητες που μετρούμε αφορούν σημεία του χώρου. Έτσι τα χωρικά τους χαρακτηριστικά, όπως η θέση των υψηλότερων τιμών, οι τάσεις και η χωρική συνέχεια παρουσιάζουν ενδιαφέρον για τους ερευνητές. Η απλή στατιστική ανάλυση των δεδομένων δεν παρέχει καμία χωρική πληροφορία, για την ανάλυση της οποίας είναι απαραίτητη η χρήση ειδικής μεθοδολογίας που αφορά την χαρτογράφηση. 

Η δισδιάστατη απεικόνιση του γεωχημικού ανάγλυφου μιας περιοχής, δηλαδή η δημιουργία ενός γεωχημικού χάρτη αποτελεί έναν από τους βασικούς στόχους της εφαρμοσμένης γεωχημείας. Παραδοσιακά, οι γεωχημικοί χάρτες έχουν παίξει σημαντικό ρόλο στην ανίχνευση νέων κοιτασμάτων φυσικών πόρων κάνοντας άμεσα αντιληπτή την χωρική διακύμανση των τιμών συγκεντρώσεων χημικών στοιχείων οικονομικού ενδιαφέροντος. Τα τελευταία χρόνια η γεωχημική χαρτογράφηση εξυπηρετεί επίσης τους στόχους της προστασίας του περιβάλλοντος δίνοντας την ευκαιρία στους επιστήμονες να συσχετίζουν υψηλές συγκεντρώσεις στοιχείων σε ποικίλα γεωχημικά μέσα με συγκεκριμένες χωρικά πιθανές πηγές ρύπανσης, να διακρίνουν φυσικές και ανθρωπογενείς γεωχημικές ανωμαλίες και να αξιολογούν την περιβαλλοντική επικινδυνότητα μιας συγκεκριμένης περιοχής. Με αυτό τον τρόπο οι γεωχημικοί χάρτες παρέχουν ένα αντικειμενικό κριτήριο για τις ανάγκες περιβαλλοντικής αποκατάστασης ή τον σχεδιασμό έργων ανάπτυξης με πιθανές μελλοντικές συνέπειες στο περιβάλλον.

Η επιλογή του εδάφους ως μέσο δειγματοληψίας περιβαλλοντικών γεωχημικών ερευνών πιθανά τοξικών στοιχείων και τη δημιουργία γεωχημικών χαρτών μικρής κλίμακας έχει κεντρικό ρόλο, κυρίως λόγω της άμεσης εξάρτησης των οικοσυστημάτων από αυτό αλλά και τη περιορισμένη έκταση της διασποράς των χημικών στοιχείων στο έδαφος σε σχέση με άλλα μέσα (π.χ. ιζήματα ρεμάτων). Η επιλογή της απόστασης μεταξύ των δειγμάτων σε τέτοιες έρευνες εξαρτάται άμεσα από τα χαρακτηριστικά της περιοχής μελέτης αλλά και τους οικονομικούς περιορισμούς. Ωστόσο, η ρεαλιστική απεικόνιση του γεωχημικού αναγλύφου που βασίζεται στην χημική ανάλυση του εδάφους περιορίζεται από ένα μεγάλο ποσοστό αβεβαιότητας (Dakins et al., 1994). Συγκεκριμένα, η ετερογένεια του εδάφους και η χωρική σποραδικότητα της ρύπανσης μπορεί να είναι αιτίες υψηλής διακύμανσης των τιμών των χημικών στοιχείων σε μικρές χωρικά αποστάσεις. Επιπλέον πολύ συχνά οι γεωχημικοί βρίσκονται αντιμέτωποι με περιορισμένο αριθμό μετρήσεων γεωχημικών παραμέτρων και χημικών αναλύσεων τόσο στην οριζόντια όσο και στην κατακόρυφη διάσταση. Η πλήρης εξουδετέρωση της αβεβαιότητας δεν είναι δυνατή κυρίως λόγω οικονομικών περιορισμών, ωστόσο λύσεις για τον περιορισμό και την ποσοτικοποίησή της μπορούν να δώσουν η χρήση γεωστατιστικών και πολυπαραγοντικών στατιστικών τεχνικών καθώς και οι συνδυασμοί τους (Carlon et al., 2001). Στις επόμενες παραγράφους γίνεται μια συνοπτική επισκόπηση των μεθόδων αυτών.

Ο απλούστερος τρόπος παρουσίασης των γεωχημικών δεδομένων σε ένα χάρτη είναι η απλή τοποθέτηση των τιμών συγκέντρωσης κάποιου χημικού στοιχείου σημειακά στις θέσεις δειγματοληψίας (data posting). Η διαδικασία αυτή αποτελεί ένα σημαντικό πρώτο βήμα στην ανάλυση χωρικών δεδομένων γιατί επιτρέπει την αναγνώριση σφαλμάτων στη χωρική τοποθέτηση των δειγμάτων αλλά και εσφαλμένων τιμών. Για παράδειγμα μια υψηλή τιμή συγκέντρωσης που περιβάλλεται από σημεία χαμηλών συγκεντρώσεων μπορεί εύκολα να θεωρηθεί ύποπτη σφάλματος. Σημεία δειγματοληψίας τα οποία δεν είναι διασπαρμένα στο χώρο ομοιογενώς επιτρέπουν την αναγνώριση του τρόπου με τον οποίο συλλέχθηκαν τα δείγματα. Για παράδειγμα περιοχές κενές δειγμάτων είναι πιθανά μη προσβάσιμες  ενώ περιοχές με πυκνή δειγματοληψία πιθανά μαρτυρούν κάποιο ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Τέλος αυτός ο τρόπος προβολής των δεδομένων επιτρέπει την αναγνώριση χωρικών τάσεων στις τιμές των γεωχημικών παραμέτρων.
Ένας ακόμη καλύτερος τρόπος για την παρατήρηση τάσεων στις τιμές των δεδομένων είναι η κατασκευή χαρτών ισοπεριεκτικών καμπύλων (contour maps). Πολλά προγράμματα Η/ Υ είναι ικανά να παράγουν τέτοιους χάρτες χρησιμοποιώντας ποικίλους αλγόριθμους. Ωστόσο, η αυτόματη κατασκευή χαρτών ισοπεριεκτικών καμπύλων με βάση δεδομένα που έχουν συλλεχθεί σε μη κανονικό κάναβο προϋποθέτει τη χρήση μεθόδων παρεμβολής των οποίων το αποτέλεσμα ελαττώνει την πραγματική μεταβλητότητα των τιμών, εξομαλύνοντας το γεωχημικό ανάγλυφο. Έτσι πολλές φορές τέτοιοι χάρτες είναι κατάλληλοι περισσότερο για μια ποιοτική παρά ποσοτική ανάλυση των δεδομένων.
Γεωστατιστική και μέθοδοι παρεμβολής

Η γεωστατιστική αποσκοπεί στην εκτίμηση των στατιστικών παραμέτρων που προσδιορίζουν τη χωρική κατανομή βάσει του υπάρχοντος δείγματος (στη περίπτωσή μας τιμές συγκέντρωσης χημικών στοιχείων), καθώς και στη χρήση αυτών των παραμέτρων προκειμένου να εκτιμηθούν οι συγκεντρώσεις σε σημεία όπου δεν υπάρχουν μετρήσεις (Χριστόπουλος, 2004). Η ανάγκη της εκτίμησης φυσικών μεγεθών σε σημεία όπου δεν υπάρχουν μετρήσεις, δεν είναι καινούρια. Στατιστικοί επιστήμονες, μηχανικοί μεταλλείων, μηχανικοί πετρελαίων, υδρολόγοι και γεωλόγοι οι οποίοι ασχολήθηκαν με το πρόβλημα ανέπτυξαν την επιστήμη της γεωστατιστικής. Αρχικά η γεωστατιστική εφαρμόστηκε κυρίως στην γεωλογία, στην μεταλλειολογία και στην υδρολογία. Στην συνέχεια βρήκε εφαρμογές και σε άλλα επιστημονικά και τεχνολογικά πεδία (Myers, 2005). 

Πιο αναλυτικά, η γεωστατιστική στηρίζεται στην μαθηματική έννοια του τυχαίου πεδίου (random field) και έχει κοινά σημεία με τη θεωρία πιθανοτήτων και την κλασική στατιστική. Η θεωρία πιθανοτήτων ασχολείται με τους νόμους και τις ιδιότητες που διέπουν τις τυχαίες μεταβλητές. Η στατιστική περιλαμβάνει το σύνολο των μεθόδων οι οποίες επιτρέπουν τον προσδιορισμό των παραμέτρων που χαρακτηρίζουν τις τυχαίες μεταβολές βάσει των δεδομένων. Η θεωρία των τυχαίων πεδίων αποτελεί μια  γενίκευση της θεωρίας πιθανοτήτων που εφαρμόζεται σε τυχαίες μεταβλητές με χωρική εξάρτηση (Χριστόπουλος, 2004β).

Μερικές από τις εφαρμογές στις οποίες χρησιμοποιείται σήμερα η γεωστατιστική περιλαμβάνουν:

· Tην έρευνα κοιτασμάτων (π.χ. εκτίμηση έκτασης, βάθος και ποσοτικοποίηση συνολικής περιεκτικότητας κοιτάσματος).

· Tην ωκεανογραφία (π.χ. χαρτογράφηση βυθού, ανάλυση κυματισμών).

· Tην μορφολογική ανάλυση φυσικών και τεχνολογικών ανομοιογενών (π.χ. πορωδών) υλικών.

· Tην χαρτογράφηση και την απεικόνιση συγκεντρώσεων ρυπαντών σε διάφορα περιβαλλοντικά μέσα (αέρας, υπέδαφος, επιφανειακοί-υπόγειοι υδατικοί πόροι).

· Tο χαρακτηρισμό της ποιότητας βιομηχανικών προϊόντων (π.χ., προϊόντα χαρτιού, υλικά υψηλής τεχνολογίας όπως ημιαγωγοί).

· Tην τοπογραφική ανάλυση και στα γεωγραφικά συστήματα πληροφορίας (GIS).

· Tην ανάλυση βροχοπτώσεων σε περιοχές που υπάρχουν λίγοι βροχομετρικοί σταθμοί.

· Tον προσδιορισμό γεωλογικών και υδρο-γεωλογικών δεδομένων (π.χ. τύπος υπεδάφους, υδραυλική αγωγιμότητα, πορώδες, αποθηκευτικότητα, εξατμισιδιαπνοή, υδραυλικό ύψος).

· Tην εκτίμηση του περιβαλλοντικού κινδύνου και του κινδύνου για την ανθρώπινη υγεία (π.χ. εκτίμηση της περιεκτικότητας των ρυπαντών σε ελεγχόμενη περιοχή, προσδιορισμός των πιθανοτήτων υπέρβασης κρίσιμων ορίων).

Η γεωστατιστική ανάλυση ασχολείται με κατανομές στις οποίες τα χαρακτηριστικά της χωρικής εξάρτησης παίζουν πρωτεύοντα ρόλο. Οι μέθοδοι γεωστατιστικής ανάλυσης οδηγούν στον προσδιορισμό της χωρικής κατανομής μεταβλητών σε σημεία μιας περιοχής όπου δεν είναι γνωστές. Αυτές οι μεταβλητές χαρακτηρίζουν μεγέθη με οικονομική (κοίτασμα) ή περιβαλλοντική (ρύποι) σημασία. Η διαδικασία που ακολουθείται για την εκτίμηση τιμών μεταβλητών σε σημεία του χώρου όπου δεν υπάρχουν μετρήσεις ονομάζεται χωρική παρεμβολή (spatial interpolation). 

Υπάρχουν δύο κύριες ομάδες τεχνικών παρεμβολής: οι προσδιοριστικές (deterministic methods) και οι γεωστατιστικές (geostatistical methods). Οι προσδιοριστικές τεχνικές παρεμβολής δημιουργούν επιφάνειες από γνωστά σημεία, βασισμένα είτε στο βαθμό ομοιότητας (π.χ., Inverse Distance Weighted), είτε στο βαθμό εξομάλυνσης (π.χ., radial basis functions). Οι γεωστατιστικές τεχνικές παρεμβολής χρησιμοποιούν τις στατιστικές ιδιότητες των μετρήσεων στα σημεία δειγματοληψίας. Συγκεκριμένα, οι γεωστατιστικές τεχνικές ποσοτικοποιούν τη χωρική αυτοσυσχέτιση (spatial autocorrelation) μεταξύ των μετρημένων σημείων και αποτελούν τη χωρική διαμόρφωση των σημείων γύρω από τη θέση πρόβλεψης (Βαρουχάκης, 2005). Η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου παρεμβολής σε κάθε περίπτωση σχετίζεται τόσο με τη χωρική κατανομή των σημείων δειγματοληψίας όσο και με το φαινόμενο που μελετάται.

Προσδιοριστικές μέθοδοι (Deterministic Methods) για χωρική παρεμβολή

Οι προσδιοριστικές τεχνικές παρεμβολής μπορούν να διαιρεθούν σε δύο ομάδες, τις γενικές (global) και τις τοπικές (local). Οι γενικές τεχνικές υπολογίζουν τις τιμές μιας παραμέτρου σε κάποιο σημείο του χώρου χρησιμοποιώντας ολόκληρο το σύνολο δεδομένων. Οι τοπικές τεχνικές υπολογίζουν τις τιμές από υπολογισμένα σημεία μέσα σε μικρότερες περιοχές, που βρίσκονται στην ευρύτερη περιοχή μελέτης (Johnston et al., 2001). Μια προσδιοριστική παρεμβολή μπορεί είτε να αναγκάσει την προκύπτουσα επιφάνεια να περάσει μέσω των σημείων δειγματοληψίας είτε όχι. Μια τεχνική παρεμβολής που προβλέπει μια τιμή που είναι ίδια με τη μετρηθήσα τιμή σε μια επιλεγείσα θέση είναι γνωστή ως ακριβής παρεμβολή (exact interpolation). Η ανακριβής παρεμβολή (inexact interpolation) προβλέπει μια τιμή που είναι διαφορετική από τη μετρηθήσα τιμή. Η τελευταία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αποφευχθούν απότομες κορυφές ή κοιλώματα στην επιφάνεια. Η μέθοδος IDW (Inverse Distance Weighted) και η μέθοδος RDF (Radial Basis Functions) είναι ακριβείς τεχνικές παρεμβολής, ενώ οι τεχνικές γενικού και τοπικού πολυωνύμου (Global and Local Polynomial Interpolation) είναι ανακριβής (Johnston et al., 2001).

Η παρεμβολή IDW (Inverse Distance Weighted) εφαρμόζει ρητά την προϋπόθεση ότι οι οντότητες που είναι χωρικά πιο κοντά είναι ομοιότερες από εκείνες που είναι μακριά. Για να προβλέψει μια τιμή για οποιαδήποτε άγνωστη θέση, η IDW χρησιμοποιεί τις μετρηθήσες τιμές που περιβάλλουν τη θέση πρόβλεψης. Οι γνωστές τιμές που είναι πιο κοντά στη θέση πρόβλεψης έχουν περισσότερη επιρροή στην προβλεφθείσα τιμή σε αντίθεση με αυτές που είναι μακριά. Κατά συνέπεια, η IDW υποθέτει ότι κάθε γνωστό σημείο έχει μια τοπική επιρροή που μικραίνει με όσο απομακρυνόμαστε από αυτό, εξ’ ου και το όνομα της μεθόδου. Η επιφάνεια που υπολογίζεται χρησιμοποιώντας τη μέθοδο IDW εξαρτάται από την επιλογή μιας τιμής πρόβλεψης και της στρατηγικής αναζήτησης γειτονιάς. Η IDW είναι ακριβής παρεμβολή, όπου οι μέγιστες και ελάχιστες τιμές στην επιφάνεια μπορούν να εμφανιστούν μόνο ως σημεία δειγμάτων. Η παραγόμενη επιφάνεια είναι ευαίσθητη στην ομαδοποίηση και την παρουσία απόμακρων τιμών. Η IDW υποθέτει ότι η επιφάνεια εξαρτάται από τοπικές μεταβολές, η οποίες μπορεί να βρεθούν μέσω της αναζήτησης γειτονιάς (Johnston et al., 2001) . 

Η γενική πολυωνυμική παρεμβολή (Global Polynomial Interpolation) δημιουργεί μια ομαλή επιφάνεια που καθορίζεται από μια μαθηματική συνάρτηση (ένα πολυώνυμο) στα σημεία των δειγμάτων εισαγωγής. Η γενική πολυωνυμική επιφάνεια αλλάζει βαθμιαία δίνοντας μια συνηθισμένη μορφή στα δεδομένα. Η συγκεκριμένη τεχνική παρεμβολής χρησιμοποιείται για τη δημιουργία μιας επιφάνειας σε περιοχές που χαρακτηρίζονται από υψηλή ετερογένεια (π.χ., ρύπανση σε μια βιομηχανική περιοχή) ή για να εξετάσει ή/και να εξαλείψει τις επιρροές μεγάλης ακτίνας ή γενικών τάσεων. Σε τέτοιες περιστάσεις η τεχνική αναφέρεται συχνά ως ανάλυση επιφάνειας τάσης. Η γενική πολυωνυμική παρεμβολή δημιουργεί μια επιφάνεια χρησιμοποιώντας τα χαμηλής τάξης πολυώνυμα που περιγράφουν ενδεχομένως κάποια φυσική διαδικασία (π.χ., ρύπανση και κατεύθυνση αέρα). Επιπλέον, οι προκύπτουσες επιφάνειες είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες στις απόμακρες τιμές (εξαιρετικά υψηλές και χαμηλές τιμές). 

Ενώ η γενική πολυωνυμική παρεμβολή  χρησιμοποιεί ένα πολυώνυμο σε ολόκληρη την επιφάνεια, οι τοπικές πολυωνυμικές παρεμβολές (Local Polynomial Interpolation) χρησιμοποιούν πολλά πολυώνυμα, κάθε ένα από τα οποία μέσα σε διαφορετική περιοχή αναζήτησης. Ένα 1ης τάξης πολυώνυμο χρησιμοποιεί ένα ενιαίο επίπεδο μέσω των στοιχείων ενώ ένα 2ης τάξης πολυώνυμο χρησιμοποιεί μια επιφάνεια με κάμψη, λόγο ύπαρξης κοιλάδας ενώ ένα πολυώνυμο 3ης τάξης επιτρέπει δύο κάμψεις και ούτω καθ' εξής. Εντούτοις, όταν μια επιφάνεια έχει διαφορετική μορφή, όπως συμβαίνει σε ένα τοπίο όπου οι κλίσεις, μειώνονται και αυξάνονται, ένα πολυώνυμο 1ης τάξης δεν θα χρησιμοποιηθεί σωστά ενώ τα πολλαπλά πολυωνυμικά επίπεδα θα ήταν σε θέση να απεικονίσουν την επιφάνεια ακριβέστερα. Όταν το σύνολο δεδομένων παρουσιάζει περιορισμένου φάσματος μεταβολή, μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι τοπικοί πολυωνυμικοί χάρτες παρεμβολής. Η τοπική πολυωνυμική παρεμβολή είναι ευαίσθητη σε μεγάλες αποστάσεις σημείων. Για το λόγο αυτό, μπορεί να γίνει μια προκαταρκτική επισκόπηση πριν δημιουργηθεί η τελική επιφάνεια παρεμβολής.

Οι μέθοδοι RBF (Radial Basis Functions) είναι μια σειρά τεχνικών ακριβούς παρεμβολής δηλαδή η επιφάνεια πρέπει να περάσει από κάθε μετρηθήσα τιμή. Όντας ακριβής μέθοδος παρεμβολής, η μέθοδος RBF διαφέρει από τις γενικές και τοπικές πολυωνυμικές μεθόδους παρεμβολής, οι οποίες είναι ανακριβείς και δεν απαιτούν η επιφάνεια να περάσει μέσω των μετρημένων σημείων. Συγκρίνοντας τη μέθοδο RBF με την IDW, η IDW δεν υπολογίζει ποτέ τιμές πάνω ή κάτω από τη μέγιστη ή ελάχιστη μετρηθήσα τιμή. Εντούτοις, η μέθοδος RBF μπορεί να προβλέψει τιμές πάνω από τις μέγιστες και κάτω από τις ελάχιστες μετρηθήσες τιμές. Η μέθοδος RBF χρησιμοποιεί έναν μεγάλο αριθμό σημείων δειγματοληψίας για τον υπολογισμό της επιφάνειας παρεμβολής. Η τεχνική είναι ακατάλληλη όταν υπάρχει μεγάλη ανομοιογένεια σε μια μικρή οριζόντια απόσταση ή/και όταν τα δεδομένα των δειγμάτων είναι επιρρεπή σε λάθη ή αβεβαιότητες.

Γεωστατιστικές μέθοδοι (Geostatistical Methods) για χωρική παρεμβολή

Οι τεχνικές της ομάδας αυτής επιτρέπουν τη χρήση της πληροφορίας της χωρικής εξάρτησης ή αλλιώς της χωρικής συνέχειας (special continuity) των τιμών της υπό μελέτης μεταβλητής σε σημεία όπου έχουν γίνει μετρήσεις, για την εκτίμηση της τιμής της μεταβλητής σε άγνωστες θέσεις (Issaks and Srivastava, 1989). Η εκτίμηση γίνεται με βάση μιας σχέσης βαρυμετρικού συνδυασμού των δεδομένων:
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Οι τιμές των βαρών επίδρασης εξάγονται συνήθως με βάση τη γεωστατιστική θεωρία, δηλαδή την εξέταση του βαθμού εξάρτησης της τιμής από τη χωρική θέση του σημείου. Γενικά, για τις γεωλογικές και γεωχημικές  παραμέτρους ισχύει ότι δεδομένα τα οποία απέχουν μικρές αποστάσεις στο χώρο είναι πιο πιθανό να έχουν παρόμοιες τιμές από δεδομένα που απέχουν μεγαλύτερες αποστάσεις. Έτσι, σημεία με χαμηλές συγκεντρώσεις ενός στοιχείου στο έδαφος τείνουν να βρίσκονται χωρικά κοντά σε άλλα σημεία χαμηλών συγκεντρώσεων. Το ίδιο ισχύει για σημεία υψηλών συγκεντρώσεων τα οποία αποτελούν συνήθως και τις περιοχές ενδιαφέροντος ως προς μια εμφανιζόμενη γεωχημική ανωμαλία. Πρακτικά, ο προσδιορισμός του βαθμού χωρικής εξάρτησης της μεταβλητής είναι το πιο κρίσιμο σημείο της όλης μεθοδολογίας και ο υπολογισμός του βασίζεται στην προσαρμογή μιας συνάρτησης της μορφής γ(h) στα δεδομένα. Η συνάρτηση αυτή είναι γνωστή ως ημιβαριόγραμμα (semivariogram) και εκφράζει το ήμισυ της μέσης τιμής του τετραγώνου των διαφορών μεταξύ ζευγών δεδομένων:
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όπου,
h η χωρική απόσταση μεταξύ ζευγών δεδομένων,


n το πλήθος των δεδομένων,


ui, uj οι τιμές των ζευγών των δεδομένων.

Μετά τον υπολογισμό του πειραματικού ημιβαριογράμματος, εξάγεται το μοντέλο ημιβαριόγραμμα (model semivariogram) με προσαρμογή μιας συνεχούς καμπύλης. Τα χαρακτηριστικά μεγέθη (range, sill, nugget effect) του μοντέλου αυτού ποσοτικοποιούν το βαθμό της χωρικής εξάρτησης της μετρούμενης μεταβλητής (Εικόνα 1).

Εικόνα 1: Διαγραμματική απεικόνιση μοντέλου ημιβαριογράμματος στην οποία φαίνονται τα χαρακτηριστικά μεγέθη (range, sill, nugget) που ποσοτικοποιούν τη χωρική εξάρτηση της υπό μελέτης μεταβλητής.


· Το μέγεθος partial sill αντιστοιχεί στη μεταβλητότητα των τιμών σε δεδομένες αποστάσεις

· Το μέγεθός nugget αντιστοιχεί στη μεταβλητότητα των τιμών λόγω σφαλμάτων της μέτρησης καθώς και τη μεταβλητότητα των τιμών σε μικρή χωρικά κλίμακα

· Το μέγεθος range είναι η απόσταση πέρα από την οποία τα δεδομένα δεν εμφανίζουν πλέον σημαντική στατιστική χωρική εξάρτηση.

Το μοντέλο του ημιβαριογράμματος χρησιμοποιείται στη συνέχεια για την πραγματοποίηση μιας ιδανικής παρεμβολής γνωστής ως kriging. Η μέθοδος kriging χρησιμοποιεί για τη χωρική παρεμβολή ένα βαρυμετρικό μέσο όρο των δεδομένων (weighted average). Σε αντιπαράθεση με τις προσδιοριστικές μεθόδους π.χ. τη μέθοδο IDW όπου ο βαθμός επιρροής των δεδομένων επιλέγεται με μοναδικό κριτήριο την απόσταση, η μέθοδος kriging προσάπτει βάρη που υπολογίζονται με βάση τη συνάρτηση της χωρικής αυτοσυσχέτισης ή του ημιβαριογράμματος των δεδομένων. Επιπλέον η χρήση της γεωστατιστικής μεθόδου επιτρέπει τον υπολογισμό του σφάλματος της πρόβλεψης σε κάθε θέση, παρέχοντας ένα κριτήριο για την εκτίμηση της αξιοπιστίας της προκύπτουσας επιφάνειας παρεμβολής. Τέλος είναι δυνατή η αναγνώριση μεταβολών της χωρικής αυτοσυσχέτισης όχι μόνο ως συνάρτηση της απόστασης αλλά και της διεύθυνσης αναζήτησης ζευγών σημείων στο χώρο.

Υπάρχουν οι εξής πέντε κύριες παραλλαγές της μεθόδου Kriging (Burrough and McDonnell, 1998, Βαρουχάκης, 2005):

i) Απλό Kriging (Simple Kriging): Εφαρμόζεται όταν η μέση τιμή του πεδίου είναι σταθερή και γνωστή σε όλη την περιοχή Ω, δηλαδή mX (s)= mX , όπου mX  μία γνωστή σταθερά.

ii) Κανονικό Kriging (Ordinary Kriging): Εφαρμόζεται όταν η μέση τιμή του πεδίου θεωρείται σταθερή στη γειτονιά ω(u) του σημείου εκτίμησης, αλλά η τιμή της mX (s) μπορεί να μεταβάλλεται από γειτονιά σε γειτονιά. Σε αυτή την περίπτωση θεωρείται ότι το mX (u) είναι άγνωστο. 
iii) Καθολικό Kriging με πρότυπο τοπικής τάσης (Universal Kriging): Εφαρμόζεται όταν η μέση τιμή του πεδίου μεταβάλλεται εντός της γειτονιάς του σημείου εκτίμησης. Σε αυτή την περίπτωση χρησιμοποιείται ως πρότυπο τάσης ένας γραμμικός συνδυασμός γνωστών συναρτήσεων (π.χ., περιοδικών συναρτήσεων και πολυωνύμων). 

Στους τρεις παραπάνω τύπους Kriging η εκτιμώμενη συγκέντρωση στο σημείο εκτίμησης εκφράζεται ως ένας γραμμικός συνδυασμός των τιμών των γειτονικών σημείων. Οι γραμμικοί συντελεστές (παράμετροι) Kriging προσδιορίζονται από το ημιβαριόγραμμα χρησιμοποιώντας ένα κριτήριο βελτιστοποίησης (ελαχιστοποίηση του μέσου τετραγωνικού σφάλματος). Η μέση τιμή των εκτιμήσεων είναι ίση με την μέση τιμή του τυχαίου πεδίου, συνεπώς το Kriging είναι ένας βέλτιστος γραμμικά αμερόληπτος τρόπος εκτίμησης.

iv) Kriging δεικτών (Indicator Kriging): Χρησιμοποιείται αν η συνάρτηση κατανομής είναι έντονα ασύμμετρη με σημαντική πυκνότητα πιθανότητας στις υψηλές τιμές. Σε αυτές τις περιπτώσεις δεν είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί το κανονικό (ή ακόμα και το λογαριθμοκανονικό) πρότυπο πιθανότητας. Το Kriging δεικτών υπολογίζει την πιθανότητα η τοπική τιμή να υπερβαίνει ένα καθορισμένο όριο. Επανάληψη της διαδικασίας για πολλαπλές τιμές του ορίου (multiple indicator Kriging) επιτρέπει την εκτίμηση της αθροιστικής κατανομής πιθανότητας.

v) Συνδυαστικό Kriging (Cokriging): Χρησιμοποιείται προκειμένου να συμπεριληφθούν στην διαδικασία εκτίμησης ιδιότητες συσχετισμένες με τις εκτιμώμενες μεταβλητές. Επομένως, οι εξισώσεις του συνδυαστικού Kriging περιλαμβάνουν και την διασταυρωμένη συνάρτηση συμμεταβολής των μεταβλητών (Goovaerts, 1997, Journel, 1989). Το παραπάνω είναι χρήσιμο όταν ο αριθμός των παρατηρήσεων της υπό μελέτης μεταβλητής είναι περιορισμένος αλλά  υπάρχουν πρόσθετες πληροφορίες που αφορούν δευτερεύουσες παραμέτρους. Για παράδειγμα η πρόβλεψη της χωρικής κατανομής ενός αέριου ρύπου όπως το όζον, μπορεί να βελτιωθεί χρησιμοποιώντας ως δευτερεύουσες παραμέτρους την απόσταση από το οδικό δίκτυο ή μετρήσεις συγκεντρώσεων διοξειδίου του αζώτου. Το τίμημα της χρήσης του cokriging είναι η αύξηση της αβεβαιότητας στην πρόβλεψη όσο αυξάνουν οι πρόσθετες παράμετροι που χρησιμοποιούνται. 

Πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι η πρακτική εφαρμογή των μεθόδων Kriging βασίζεται σε ορισμένες παραδοχές.

i) Υποτίθεται ότι το τυχαίο πεδίο είναι δυνατό να αναλυθεί σε δύο συνιστώσες, η πρώτη εκ των οποίων εκφράζει την τάση, δηλαδή μια αργά μεταβαλλόμενη εξάρτηση, ή μια περιοδική μεταβολή, και η δεύτερη την διακύμανση του πεδίου γύρω από την τάση.

ii) Συνήθως θεωρείται ότι η διακύμανση περιγράφεται από ένα στατιστικά ομοιογενές πεδίο μηδενικής μέσης τιμής έτσι ώστε η συνάρτηση συνδιασποράς και το ημιβαριόγραμμα να εξαρτώνται αποκλειστικά από την απόσταση μεταξύ των σημείων.

iii) Μια εκτίμηση που βασίζεται στην ελαχιστοποίηση της διασποράς του σφάλματος είναι ακριβής αν η συνάρτηση κατανομής πιθανότητας είναι συμμετρική και κατά προτίμηση κανονική (Gaussian). Γι αυτό το λόγο πολλές φορές είναι απαραίτητη η μετατροπή των δεδομένων π.χ. με λογαρίθμιση ώστε η στατιστικές κατανομές να προσεγγίσουν την κανονική πριν την γεωστατιστική επεξεργασία τους.
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