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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
   Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο προσδιορισµός ορθοµετρικών 
και γεωµετρικών υψοµετρικών διαφορών µε χρήση Ειδικής 
Τριγωνοµετρικής Υψοµετρίας και ∆ορυφορικών µεθόδων αντίστοιχα στην 
περιοχή ∆ιονύσου Αττικής. 
   Σε κάθε χώρα υπάρχει ένα ενιαίο σύστηµα αναφοράς για τον 
προσδιορισµό των σηµείων της φυσικής γήινης επιφάνειας (Φ.Γ.Ε.), µε 
την βοήθεια του οποίου είναι δυνατός ο υπολογισµός των θέσεων 
διαφόρων σηµείων στο χώρο καθώς επίσης και των σχετικών θέσεων 
µεταξύ τους είτε και στις τρεις διαστάσεις είτε µόνο σε µια διάσταση-αυτή 
του ύψους, όπως µελετήθηκε στη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία. 
   Ο προσδιορισµός υψοµετρικών διαφορών µπορεί να γίνει µε πολλούς 
τρόπους οι οποίοι χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες : 

• Τις επίγειες µεθόδους  

• Τις δορυφορικές µεθόδους 
 
 
Επίγειες Μέθοδοι 
 

   ∆εδοµένης της τοπογραφίας της Ελλάδος που έχει έντονο ανάγλυφο 
και υπάρχουν πολλά νησιά η διαδικασία προσδιορισµού των 
υψοµετρικών διαφορών είναι πολύπλοκη. Όσον αφορά την σύνδεση 
µεταξύ των νησιών ένας τρόπος θα ήταν η ύπαρξη ενός ενιαίου δικτύου 
παλιρροιογράφων –παλιρροιοµέτρων οι οποίοι θα ήταν εγκατεστηµένοι σε 
κάθε νησί. Έτσι θα υπήρχαν παρατηρήσεις απ’ όλα τα νησιά και µε 
ενιαία συνόρθωση θα µπορούσαν να υπολογιστούν οι διάφορες 
υψοµετρικές διαφορές. Αυτό όµως είναι σχεδόν αδύνατο δεδοµένου ότι η 
Ελλάδα έχει πάρα πολλά νησιά και απαιτείται συνεχής καταγραφή των 
µετρήσεων των παλιρροιογράφων- παλιρροιοµέτρων. 
   Για την ηπειρωτική Ελλάδα και όπου οι συνθήκες το επιτρέπουν, 
δηλαδή σε περιοχές µε σχετικά όχι µεγάλες υψοµετρικές διαφορές,  
µπορεί να χρησιµοποιηθεί η πιο διαδεδοµένη και γνωστή µέθοδος της 
Γεωµετρικής Χωροστάθµησης η οποία είναι άµεση µέθοδος 
προσδιορισµού ορθοµετρικών υψοµετρικών διαφορών και πολύ ακριβής 
ταυτόχρονα. Η ακρίβειά της µε χρήση χωροβάτη γενικής χρήσης είναι 
της τάξης ±2-±5mm/km. Η εφαρµογή της µεθόδου µε χρήση ειδικών 
οργάνων και παρελκοµένων, µπορεί να δώσει αποτελέσµατα µε ακρίβειες 
της τάξης  του ±1mm/km ή και καλύτερες. [1] 
   Ένας άλλος τρόπος προσδιορισµού υψοµετρικών διαφόρων είναι η 
Τριγωνοµετρική Υψοµετρία η οποία είναι έµµεση µέθοδος 
προσδιορισµού υψοµετρικών διαφορών. Στη µέθοδο αυτή χρησιµοποι-
ούνται όργανα τα οποία µετρούν κατακόρυφες γωνίες (θεοδόλιχα) και 
αποστάσεις (E.D.M.). Σήµερα, συνήθως χρησιµοποιούνται ολοκληρωµέ-
νοι γεωδαιτικοί σταθµοί (Total Stations) και η ακρίβεια της µεθόδου 
είναι της τάξης των µερικών εκατοστών. Ωστόσο, η ακρίβεια που 
προσφέρει η µέθοδος είναι συνάρτηση των αβεβαιοτήτων των µεγεθών 
που υπεισέρχονται στο τύπο υπολογισµού µίας υψοµετρικής διαφοράς, 



 

 

δηλαδή, οι ακρίβειες µέτρησης ύψους στόχου – οργάνου, απόστασης, 
κατακόρυφης γωνίας κυρίως αλλά και ακτίνας Γης και συντελεστή 
γεωδαιτικής διάθλασης.  
   Παραλλαγή της προηγούµενης µεθόδου είναι η Ειδική Τριγωνοµετρική 
Υψοµετρία (Ε.Τ.Υ.). Η βασική διαφορά της Ε.Τ.Υ. µε την απλή 
Τριγωνοµετρική Υψοµετρία είναι ότι στην πρώτη γίνονται αµοιβαίες και 
ταυτόχρονες µετρήσεις το οποίο συνεπάγεται ότι απαλλάσσει το 
αποτέλεσµα από το σφάλµα προσδιορισµού ύψους  στόχου - οργάνου 
καθώς επίσης από το συστηµατικό σφάλµα λόγω της διάθλασης και της 
καµπυλότητας της Γης, όχι όµως από την επίδραση της απόκλισης της 
κατακορύφου. Προκειµένου να αντιµετωπιστεί η τελευταία πρέπει να 
υπολογιστούν οι δύο συνιστώσες της ξ και η οι οποίες προσδιορίζονται µε 
αστρονοµικές παρατηρήσεις και µε άλλες µεθόδους όπως µετρήσεις 
βαρύτητας. Η ακρίβεια που έχει η µέθοδος είναι καλύτερη από 
±1cm/km, και βέβαια µε κατάλληλη µεθοδολογία και παρελκόµενα 
µπορεί να γίνει ακόµα καλύτερη. [1] 
   Υπάρχουν και άλλες µέθοδοι οι οποίες χρησιµοποιούνται όπως: η 
Βαροµετρική Υψοµετρία η οποία είναι έµµεση µέθοδος προσδιορισµού 
µε ακρίβεια της τάξης ±0.30m, η Υδροστατική ή Υδραυλική 
Χωροστάθµηση  η οποία είναι άµεση µέθοδος προσδιορισµού και η 
ακρίβειά της µπορεί να φτάσει την ακρίβεια της Γεωµετρικής 
Χωροστάθµησης, αλλά εφαρµόζεται σε περιορισµένη έκταση. 
 
∆ορυφορικές Μέθοδοι 
 
   Με την ανάπτυξη της τεχνολογίας εκτός από τις επίγειες µεθόδους 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν και δορυφορικές µε χρήση τεχνητών 
δορυφόρων. Η πιο γνωστή µέθοδος είναι αυτή του G.P.S. (Global 
Positioning System).  
   Η χρήση  του  Παγκόσµιου Συστήµατος Προσδιορισµού Θέσης  
παρέχει µε αρκετά µεγάλη ακρίβεια και ύστερα από κάποια επεξεργασία 
τις συντεταγµένες Χ, Υ, Ζ των σηµείων σε γεωκεντρικό τρισορθογώνιο 
σύστηµα αναφοράς και στη συνέχεια τις γεωδαιτικές συντεταγµένες φ, λ, 
h στο W.G.S. ’84 ή σε κάποια άλλη επιφάνεια αναφοράς. Συνεπώς είναι 
δυνατό να υπολογιστούν οι αποστάσεις των σηµείων στο ελλειψοειδές 
αναφοράς καθώς επίσης και οι υψοµετρικές διαφορές είτε των 
γεωµετρικών υψοµέτρων  αλλά και των ορθοµετρικών αρκεί να είναι 
γνωστή η αποχή Ν του Γεωειδούς από το ελλειψοειδές σε κάθε σηµείο.  
   Τέλος, υπάρχει και η µέθοδος της δορυφορικής αλτιµετρίας µε την 
οποία µπορεί να αποτυπωθεί η στιγµιαία επιφάνεια της θάλασσας και 
έπειτα από κάποιες αναγωγές και διορθώσεις να αποδοθεί η σχετική 
θέση της στάθµης της θάλασσας ως προς το Γεωειδές. 
    
 
 
 

 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΜΕΡΟΣ Α 
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1. ΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙ 
 
 
1.1 Σχήµα και µέγεθος της Γης 

 
   Ένα από τα αντικείµενα της γεωδαισίας  είναι ο προσδιορισµός του 
σχήµατος και του µεγέθους της  Γης. Παρόλα αυτά ο καθορισµός αυτός 
δεν περιγράφει τη Φυσική Γήινη Επιφάνεια (Φ.Γ.Ε.) δηλαδή βουνά, 
κοιλάδες, ωκεάνια ρήγµατα κ.τ.λ., αλλά µια φανταστική επιφάνεια η 
οποία πλησιάζει τη Μέση Στάθµη της Θάλασσας (Μ.Σ.Θ.) και την νοητή 
προέκτασή της κάτω από την ξηρά που ονοµάζεται Γεωειδές. 
   Αν η Γη ήταν ένα οµογενές σώµα, τότε εξαιτίας της βαρύτητας θα είχε 
ένα απόλυτα σφαιρικό σχήµα, λόγω όµως της περιστροφής της γύρω από 
τον άξονα της εµφανίζεται φυγόκεντρη δύναµη. Πιο συγκεκριµένα η 
γραµµική ταχύτητα περιστροφής, η οποία είναι συνάρτηση της κάθετης 
απόστασης από τον άξονα περιστροφής, είναι µηδενική στους πόλους και 
µέγιστη στο επίπεδο του ισηµερινού. Συνεπώς, η φυγόκεντρη δύναµη 
είναι µεγαλύτερη σε τόπους κοντά στον ισηµερινό παρά σε τόπους µε 
µεγάλα γεωγραφικά πλάτη. Άρα, η επίδραση της φυγόκεντρης δύναµης 
δίνει στη Γη ένα σχήµα διογκωµένο στον ισηµερινό και πεπλατυσµένο 
στους πόλους που µπορεί να προσεγγιστεί από ένα ελλειψοειδές εκ 
περιστροφής, το οποίο προκύπτει από την περιστροφή µιας έλλειψης 
γύρω από τον µικρό άξονά της.  
   Με την χρήση δορυφορικών µεθόδων µπορεί να υπολογιστεί το 
βέλτιστο ελλειψοειδές για το οποίο είναι απαραίτητη η γνώση κάποιων 
βασικών στοιχείων όπως το µέγεθος του µεγάλου ηµιάξονα a και του 
µικρού ηµιάξονα b καθώς και η επιπλάτυνση f.  
 
 

1.2 Γεωειδές  
 
   Η ισοδυναµική επιφάνεια έλξης και περιστροφής της Γης, που 
πλησιάζει περισσότερο την Μ.Σ.Θ. µε ακρίβεια ±1m ονοµάζεται Γεωειδές. 
Η Μ.Σ.Θ. θεωρείται ότι έχει διορθωθεί από τις επιδράσεις των µεταβολών 
της πυκνότητας του θαλάσσιου ύδατος, των κυµάτων, των παλιρροιών, 
των ρευµάτων και των ατµοσφαιρικών συνθηκών. Έτσι η επιφάνεια αυτή 
ως ισοδυναµική είναι εξ ορισµού παντού κάθετη στην διεύθυνση της 
κατακορύφου  (διεύθυνση του διανύσµατος της βαρύτητας). 
   Το Γεωειδές είναι µια κλειστή και συνεχής επιφάνεια που εκτείνεται 
µερικώς µέσα στο στερεό σώµα της Γης. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το 
Γεωειδές είναι µια ισοδυναµική επιφάνεια που έχει πάντα τα κοίλα προς 
τα µέσα. Η καµπυλότητά του παρουσιάζει ασυνέχειες σε σηµεία µε 
απότοµες µεταβολές της πυκνότητας, συνεπώς δεν είναι µια αναλυτική 
επιφάνεια, δηλαδή δεν περιγράφεται µε απλές µαθηµατικές σχέσεις. Γι’ 
αυτό δεν είναι κατάλληλη επιφάνεια αναφοράς για προσδιορισµό 
οριζοντιογραφικών θέσεων σηµείων της Φ.Γ.Ε.. Αντίθετα, είναι πολύ 
βολική επιφάνεια αναφοράς για υψοµετρικό προσδιορισµό θέσης, διότι 
δεν απαιτούνται πολύπλοκες µαθηµατικές σχέσεις. Η γραµµική 
απόσταση που µετριέται κατά µήκος της κατακορύφου από ένα σηµείο Σ 
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της Φ.Γ.Ε. έως το Γεωειδές σηµείο ΣΓ, ονοµάζεται ορθοµετρικό υψόµετρο 
Η του σηµείου Σ (σχήµα 1). 

Φ.Γ.Ε.

Γεωειδές

Ελλειψοειδές

θ

Η

ΣΓ

Nh

ΣE

Σ

Σχήµα 1 
 

   Κάθε σηµείο Σ της Φ.Γ.Ε. αντιστοιχεί σε ένα µόνο σηµείο στο 
ελλειψοειδές που υλοποιείται µε το ίχνος ΣΕ της καθέτου από το σηµείο 
πάνω σ’ αυτό. Συνεπώς, τα δύο σηµεία Σ και ΣΕ έχουν τις ίδιες 
γεωδαιτικές συντεταγµένες (φ, λ) ενώ το µήκος της καθέτου ΣΣΕ ορίζεται 
ως το γεωµετρικό υψόµετρο όπως φαίνεται και στο σχήµα 1. Το 
γεωµετρικό υψόµετρο ενός σηµείου µπορεί να προσδιοριστεί µε 
παρατηρήσεις προς τεχνητούς δορυφόρούς και πιο συγκεκριµένα µε τη 
χρήση του συστήµατος G.P.S.. Όπως είναι φυσικό η κάθετη στο 
ελλειψοειδές από το σηµείο Σ δεν ταυτίζεται µε την κατακόρυφη αλλά 
διαφέρουν κατά µια γωνία θ η οποία καλείται απόκλιση κατακορύφου.  
   Η θέση και η µορφή Γεωειδούς προσδιορίζεται µε την βοήθεια 
αστρογεωδαιτικών παρατηρήσεων ή/και µετρήσεων βαρύτητας ή/και 
αναλύοντας την κίνηση τεχνητών δορυφόρων ή/και µε συνδυασµό 
µετρήσεων µε τεχνητούς δορυφόρους (σύστηµα G.P.S.) και επίγειων 
γεωδαιτικών µετρήσεων. Από τις µετρήσεις αυτές υπολογίζονται οι 
αποχές Ν του Γεωειδούς από το ελλειψοειδές στις διάφορες θέσεις που 
έχουν προεπιλεγεί. Εξαιτίας της φύσης του, το Γεωειδές δεν είναι παντού 
παράλληλο µε το ελλειψοειδές συνεπώς η απόσταση µεταξύ τους δεν 
είναι σταθερή. Η απόσταση αυτή  µπορεί να φτάσει τα 100m ενώ η µέση 
τιµή της είναι ±30m. [1] 
 Μεταξύ του ορθοµετρικού και γεωµετρικού υψοµέτρου του ίδιου 
σηµείου ισχύει η σχέση: 
 h=H+N    (1.2.1) 
 
όπου: h – το γεωµετρικό υψόµετρο 
         Η – το ορθοµετρικό υψόµετρο 
         Ν – η αποχή του Γεωειδούς 
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Από την παραπάνω σχέση προκύπτει και η σχέση: 
  
 ∆h=∆Η + ∆Ν (1.2.2) 
 
η οποία αναφέρεται σε δύο σηµεία, και δεδοµένου ότι το Γεωειδές και το 
ελλειψοειδές δεν είναι παράλληλα, είναι εµφανές ότι ∆h ≠ ∆Η.  
       
 

1.3 Μέση Στάθµη Θάλασσας (Μ.Σ.Θ.) 
 
   Για να προσδιοριστεί η Μ.Σ.Θ., χρειάζονται µακροχρόνιες και συνεχείς 
παρατηρήσεις της µεταβολής της σχετικά µε κάποιο σταθερό σηµείο, 
που βρίσκεται στην στεριά. Η µεταβολή της οφείλεται στην ύπαρξη των 
παλιρροιών που δηµιουργούνται από τις επιδράσεις των ουράνιων 
σωµάτων και κυριότερα της Σελήνης, καθώς και σε µετακινήσεις του 
στερεού φλοιού της Γης, υδροστατικές µετακινήσεις που αλλάζουν την 
στάθµη της θάλασσας, µεταβολές των πολικών πάγων, βαροµετρικές 
αλλαγές κ.τ.λ.. 
   Η στιγµιαία Μ.Σ.Θ. έχει µεταβολές οι οποίες µπορούν να φτάσουν 
µέχρι 10m ηµερησίως. Αντίθετα οι µεταβολές αυτές µηνιαίως είναι πολύ 
µικρότερες ,δηλαδή της τάξης των µερικών δεκάτων του µέτρου, και 
ετησίως είναι σχεδόν αµελητέες. Συνήθως, ως Μ.Σ.Θ. λαµβάνεται ο 
µέσος όρος των ωριαίων υψών κατά την διάρκεια ενός χρόνου. Με τον 
τρόπο αυτό, λαµβάνονται υπόψη οι παλιρροιακές επιδράσεις του Ήλιου 
και της Σελήνης. Πάντως, υπάρχουν και ετήσιες αλλαγές που οφείλονται 
στις µετακινήσεις του φλοιού της Γης, στην τήξη των πάγων κ.τ.λ.. 
   Προκειµένου να προσδιοριστεί η Μ.Σ.Θ. πρέπει να πραγµατοποιηθούν 
κάποιες παρατηρήσεις οι οποίες µπορούν να γίνουν µε ειδικά όργανα. 
Τα όργανα αυτά είναι τα παλιρροιόµετρα και οι παλιρροιογράφοι. Το 
παλιρροιόµετρο είναι η απλούστερη µορφή οργάνου για τον 
προσδιορισµό της Μ.Σ.Θ.. Αποτελείται από ένα διηρηµένο πήχη, που 
τοποθετείται κατακόρυφα, µέσα στη θάλασσα, έτσι ώστε το χαµηλότερο 
σηµείο να βρίσκεται πάντοτε πιο κάτω από τη χαµηλότερη στάθµη που 
φτάνει η θάλασσα λόγω της παλίρροιας. Ο παλιρροιογράφος είναι ένα 
όργανο που αποτελείται από ένα καταγραφικό αυτογραφικό µηχανισµό 
και ένα πλωτήρα, ο οποίος τοποθετείται µέσα σε ειδικό σωλήνα στη 
θάλασσα για να προστατεύεται από τους κυµατισµούς. Τέλος, η Μ.Σ.Θ.  
σε παγκόσµιο επίπεδό µπορεί να προσδιοριστεί µε χρήση δορυφορικής 
αλτιµετρίας, µε την βοήθεια των τεχνητών δορυφόρων. 
 
 

1.4 Ελλειψοειδές 
 
   Σήµερα το Γεωειδές µπορεί να προσδιοριστεί µε ακρίβεια της τάξης των 
µερικών εκατοστών στις περιοχές όπου υπάρχουν πολλά δεδοµένα, π.χ. 
Ευρώπη, Β. Αµερική, Αυστραλία, ενώ όπου δεν υπάρχουν, η ακρίβεια 
είναι µικρότερη. Επειδή όµως το Γεωειδές είναι µια αρκετά ανώµαλη 
επιφάνεια, χωρίς µαθηµατική σχέση που να περιγράφει την επιφάνειά 
του, είναι ακατάλληλο να χρησιµοποιηθεί ως επιφάνεια αναφοράς για 
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γεωδαιτικούς υπολογισµούς διότι αυτοί θα ήταν πάρα πολύ πολύπλοκοι. 
Έτσι στους συνήθεις γεωδαιτικούς υπολογισµούς (δυο διαστάσεις)  η 
θέση των σηµείων που βρίσκονται στην Φ.Γ.Ε. ορίζεται προσδιορίζοντας 
τις συντεταγµένες τους ως προς κάποια επιφάνεια αναφοράς, που 
επιλέγεται συµβατικά, αλλά που πλησιάζει όσο το δυνατόν καλύτερα το 
Γεωειδές και συγχρόνως έχει και απλή µαθηµατική έκφραση 
προκειµένου οι υπολογισµοί να µην είναι τόσο πολύπλοκοι. 
   Μια απλοποιηµένη, λοιπόν, µορφή Γεωειδούς,  όπως αναφέρθηκε είναι 
το σφαιροειδές. Τέτοια σφαιροειδή µελετήθηκαν παλαιότερα (Helmert 
και Bruns)αλλά δεν βρήκαν πλατιά εφαρµογή γιατί είναι πολύπλοκες 
γεωµετρικές επιφάνειες.[5] 
   Σαν απλούστερο µαθηµατικό µοντέλο από το σφαιροειδές, µπορεί να 
θεωρηθεί το τριαξονικό ελλειψοειδές αναφοράς. Τριαξονικά ελλειψοειδή 
αναφοράς προτάθηκαν στο παρελθόν από διάφορους επιστήµονες επειδή 
πλησίαζαν καλύτερα το Γεωειδές. Παρόλα αυτά οι µαθηµατικές σχέσεις 
που χρησιµοποιούν για τον προσδιορισµό θέσης σηµείων είναι κι αυτές 
πολύπλοκες. Έτσι η επιφάνεια αναφοράς που χρησιµοποιείται στην 
Γεωδαισία σήµερα είναι το διαξονικό ελλειψοειδές, το οποίο προκύπτει 
από την περιστροφή µιας έλλειψης γύρω από τον µικρό της ηµιάξονα. 
   Ένα τέτοιο διαξονικό ελλειψοειδές ορίζεται αποκλειστικά µε δύο µόνο 
παραµέτρους, τους δύο ηµιάξονές του, a µεγάλο ηµιάξονα και b µικρό 
ηµιάξονα ή συνηθέστερα µε τα a και f επιπλάτυνση του ελλειψοειδούς. 
Επίσης χρησιµοποιούνται και οι παράµετροι e πρώτη εκκεντρότητα του 
ελλειψοειδούς και  e΄ δεύτερη εκκεντρότητα ελλειψοειδούς που 
συνδέονται µε τους ηµιάξονες του ελλειψοειδούς µε τις σχέσεις : 
 

• Επιπλάτυνση : 
a b

f
a

−
=                                                       (1.4.1) 

• Πρώτη εκκεντρότητα : 
2 2

2

a b
e

a

−
=                                      (1.4.2) 

• ∆εύτερη εκκεντρότητα : 
2 2

2

a b
e '

b

−
=                                   (1.4.3)  

από το οποίο προκύπτει : 2
2

1 b
1 f 1 e

a1 e'
− = − = =

+
                       (1.4.4) 

 
    Το πρόβληµα της εύρεσης των διαστάσεων του καλύτερου 
ελλειψοειδούς εκ περιστροφής, εκείνου δηλαδή που προσαρµόζεται όσο 
το δυνατόν καλύτερα στο πραγµατικό σχήµα της Γης – και γι’ αυτό 
ονοµάζεται και γήινο ή µέσο γήινο ελλειψοειδές- είναι ένα από τα 
κλασσικά προβλήµατα της Γεωδαισίας. 
   Ως γήινο ελλειψοειδές ή γεωκεντρικό ελλειψοειδές θεωρείται εκείνο 
που το κέντρο του ταυτίζεται µε το κέντρο µάζας της Γης, ο άξονας 
συµµετρίας του ταυτίζεται µε τον άξονα περιστροφής της Γης και 
προσεγγίζει όσο το δυνατόν καλύτερα σε διαστάσεις το Γεωειδές. Σ’ ένα 
καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων Χ, Υ, Ζ η εξίσωση του ελλειψοειδούς 
είναι : 
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2 2 2

2 2 2

X Y Z
1

a a b
+ + =        (1.4.5) 

 
όπου ο άξονας Ζ ταυτίζεται µε τον άξονα συµµετρίας, ο άξονας Χ περνά 
από τον βασικό (ή µηδενικό) µεσηµβρινό αναφοράς και ο άξονας Υ 
συµπληρώνει το δεξιόστροφο σύστηµα. Η αρχή του ορθογωνίου 
συστήµατος Χ, Υ, Ζ βρίσκεται πάντα στο κέντρο βάρους του 
ελλειψοειδούς. Η θέση ενός σηµείου πάνω στο ελλειψοειδές ορίζεται 
αµφιµονοσήµαντα από τις βάσεις  ∆Χ, ∆Υ, ∆Ζ ως προς το ορθογώνιο 
σύστηµα που έχει αφετηρία το κέντρο του ελλειψοειδούς, ή από το 
γεωδαιτικό πλάτος και γεωδαιτικό µήκος φ, λ αντίστοιχα. 
   Σήµερα, ο προσδιορισµός των παραµέτρων του βέλτιστου 
ελλειψοειδούς γίνεται µε παρατηρήσεις ως προς  τεχνητούς δορυφόρους. 
 
 

1.5 Η σχέση των τριών υψοµέτρων  
 
   Ως επιφάνειες αναφοράς στην υψοµετρία χρησιµοποιούνται : 
 

• Το Γεωειδές , από το οποίο µετρώνται τα ορθοµετρικά υψόµετρα Η 
και το οποίο συνήθως αντικαθίσταται στην πράξη από την Μ.Σ.Θ.. 

• Το Ελλειψοειδές Αναφοράς, από το οποίο µετρώνται τα γεωµετρικά 
υψόµετρα h. 

• Το Σχεδόν Γεωειδές από το οποίο προσδιορίζονται τα κανονικά 
υψόµετρα. 

• Το Επίπεδο που εφάπτεται σε χωροσταθµική επιφάνεια (για 
µικρής έκτασης εργασίες).  

 
   Αν αγνοηθεί η καµπυλότητα της δυναµικής γραµµής και αν Ν είναι η 
απόσταση του Γεωειδούς από το ελλειψοειδές κατά την κάθετο τότε το 
γεωµετρικό υψόµετρο h υπολογίζεται από την σχέση (1.2.1).  
   Το γεωµετρικό υψόµετρο h ενός σηµείου Ρ µπορεί να υπολογιστεί µε 
παρατηρήσεις ως προς τεχνητούς δορυφόρους και πιο συγκεκριµένα µε 
χρήση του συστήµατος G.P.S.. Η αποχή Ν του Γεωειδούς  µπορεί να 
προσδιοριστεί µε αστρογεωδαιτική χωροστάθµηση µε ακρίβεια καλύτερη 
από ±10cm ή και µε άλλες µεθόδους. Το ορθοµετρικό υψόµετρο Η 
µπορεί να προσδιοριστεί από γεωµετρική χωροστάθµηση µε ακρίβεια 
που φτάνει το ±1mm/km  διαδροµής, σε συνδυασµό και µε µετρήσεις 
βαρύτητας.[5] 
   Με επίγειες µεθόδους, όπως γεωµετρική χωροστάθµηση, 
τριγωνοµετρική υψοµετρία, προκύπτουν ορθοµετρικές υψοµετρικές 
διαφορές ∆Η. Απόλυτα ορθοµετρικά υψόµετρα προκύπτουν αν 
γνωρίζουµε το ορθοµετρικό υψόµετρο ενός σταθερού σηµείου. 
 
 

1.6 Απόκλιση κατακορύφου 
 
   Οι γεωδαιτικές συντεταγµένες ενός σηµείου µε την προϋπόθεση ότι 
αναφέρονται σ’ ένα datum που έχει επιλεγεί κατά τον καλύτερο τρόπο, 



 

 6 

δεν διαφέρουν πολύ από τις αστρονοµικές συντεταγµένες του σηµείου 
αυτού. Αυτό οφείλεται στο ότι η κατακόρυφος δεν διαφέρει πολύ από την 
κάθετο στο ελλειψοειδές ή µε άλλα λόγια, ότι το Γεωειδές προσαρµόζεται 
σχετικά καλά σ’ ένα ελλειψοειδές. Οι διαφορές αυτές των συντεταγµένων 
είναι γενικά µικρότερες από 10’’ ή 300m περίπου στην επιφάνεια της 
Γης, αν και πρέπει να σηµειωθεί ότι η Ελλάδα έχει πολύ ανώµαλο πεδίο 
βαρύτητας και οι διαφορές αυτές µπορούν να φτάσουν σε περιοχές τα 
20’’ (δηλ. περίπου 600m).[5]  
   Όλα τα µετρηµένα µεγέθη στη γεωδαισία, εκτός από τις αποστάσεις, 
αναφέρονται στο γήινο βαρυτικό πεδίο, δηλαδή στο Γεωειδές και 
συνεπώς πρέπει να αναχθούν στην επιφάνεια αναφοράς για να γίνουν οι 
υπολογισµοί. Οι αναγωγές γίνονται ευκολότερες µε την χρήση της 
απόκλισης της κατακορύφου θ. Με τον όρο αυτό εκφράζεται, η γωνία 
που σχηµατίζει η κατακόρυφος σ’ ένα σηµείο µε την κάθετο στο 
ελλειψοειδές στο ίδιο σηµείο, και όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή της τόσο 
πιο µεγάλη είναι η διαφορά µεταξύ αστρονοµικών και γεωδαιτικών 
συντεταγµένων.  
   Η απόκλιση της κατακορύφου ως διανυσµατικό µέγεθος αναλύεται σε 
δύο συνιστώσες που συµβολίζονται µε τα γράµµατα ξ και η. Αν θεωρηθεί 
ο µικρός άξονας του ελλειψοειδούς αναφοράς ότι είναι παράλληλος µε το 
µέσο άξονα περιστροφής της Γης και ότι ο µηδενικός µεσηµβρινός του 
ελλειψοειδούς είναι παράλληλος µε το µεσηµβρινό του Greenwich, τότε 
αν οι άξονες έρθουν σε σύµπτωση µε παράλληλη µετάθεση και αν µε 
κέντρο το τυχόν σηµείο Ρ θεωρηθεί η µοναδιαία σφαίρα, προκύπτει το 
σφαιρικό τρίγωνο του παρακάτω σχήµατος:  

 

 
Σχήµα 2: Συνιστώσες απόκλισης κατακορύφου. 

 
 
όπου: α – το αζιµούθιο 
          θ – η απόκλιση της κατακορύφου 
          η – η συνιστώσα της κατακορύφου κατά το αστρονοµικό µήκος Λ 
          ξ – η συνιστώσα της κατακορύφου κατά το αστρονοµικό πλάτος Φ 
          ε – η απόκλιση της κατακορύφου κατά το αζιµούθιο α 
         Ν – ο βορράς (North)  
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Από το σχήµα 2 προκύπτει ότι: 
 ξ=Φ-φ       (1.6.1) 
 η=(Λ-λ)cosφ       (1.6.2) 

 
όπου: Φ – το αστρονοµικό πλάτος 
          Λ – το αστρονοµικό µήκος 
          φ – το γεωδαιτικό πλάτος 
          λ -  το γεωδαιτικό µήκος 
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2. ΕΠΙΓΕΙΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ 
ΟΡΘΟΜΕΤΡΙΚΩΝ ΥΨΟΜΕΤΡΙΚΩΝ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ 

 
 

2.1 Γενικά περί µεθόδων υψοµετρικού προσδιορισµού 
 
   Προκειµένου να προσδιοριστούν υψόµετρα κάποιων σηµείων και 
συνεπώς υψοµετρικές διαφορές θα πρέπει να οριστεί µια επιφάνεια 
αναφοράς, η οποία θα αποτελεί την αφετηρία των µετρήσεων. Μια τέτοια 
επιφάνεια είναι η Μέση Στάθµη της Θάλασσας (Μ.Σ.Θ.) η οποία 
προσεγγίζει στην πράξη το Γεωειδές  µε πολύ καλή ακρίβεια. Η 
απόσταση λοιπόν ενός σηµείου που µετράται από τη Μ.Σ.Θ. κατά την 
κατακόρυφο είναι ουσιαστικά το ορθοµετρικό του υψόµετρο. 
   Ωστόσο, οι εργασίες προσδιορισµού υψοµέτρου δεν πραγµατο-
ποιούνται όλες κοντά στη θάλασσα όπου αποτελούν εύκολη διαδικασία 
δεδοµένου ότι η επιφάνεια αναφοράς είναι πολύ κοντά. Απαιτείται 
λοιπόν, η ύπαρξη κάποιων σηµείων µε γνωστό το υψόµετρό τους µε πολύ 
µεγάλη ακρίβεια έτσι ώστε να µπορούν να πραγµατοποιηθούν εργασίες 
προσδιορισµού υψοµέτρου και σε περιοχές µακριά από τη Μ.Σ.Θ. καθώς 
επίσης και µεταφορά υψοµέτρων από µια περιοχή σε µία άλλη. Τα 
σηµεία αυτά είναι ευρέως γνωστά ως υψοµετρικές αφετηρίες ή Repères 
και  βρίσκονται διασκορπισµένα σε όλη τη χώρα σε γνωστές θέσεις και 
συνθέτουν τα υψοµετρικά δίκτυα ή δίκτυα κατακόρυφου ελέγχου.  
   Ο προσδιορισµός υψοµετρικών διαφορών µπορεί να γίνει τόσο µε 
επίγειες µεθόδους όσο και µε δορυφορικές. Όσον αφορά τις επίγειες  
αυτές που χρησιµοποιούνται είναι η Γεωµετρική Χωροστάθµηση, η 
Τριγωνοµετρική Υψοµετρία καθώς και διάφορες παραλλαγές τους, όπως 
η Ειδική Τριγωνοµετρική Χωροστάθµηση, Ειδική Τριγωνοµετρική 
Υψοµετρία κ.τ.λ. Επίσης σε µερικές περιπτώσεις χρησιµοποιούνται η 
Βαροµετρική υψοµετρία και η Υδραυλική χωροστάθµηση. 
 
 

2.2 Ειδική Γεωµετρική Χωροστάθµηση 
 
   Στις περισσότερες τοπογραφικές εργασίες προκειµένου να 
υπολογιστούν υψοµετρικές διαφορές χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγο 
η Γεωµετρική Χωροστάθµηση ή η Τριγωνοµετρική Υψοµετρία, ανάλογα 
µε το κόστος και την ακρίβεια που απαιτείται. Εκτός όµως από αυτούς 
τους δύο βασικούς περιορισµούς υπάρχουν κι άλλες παράµετροι οι 
οποίες απαγορεύουν την χρήση κάποιας από τις δύο µεθόδους όπως για 
παράδειγµα η µορφολογία του εδάφους (µεγάλη κλίση, ύπαρξη κάποιου 
φυσικού εµποδίου, θαλάσσιου ανοίγµατος κ.τ.λ.). Σ’ αυτές τις 
περιπτώσεις προκειµένου να υπολογιστούν οι υψοµετρικές διαφορές µε 
ακρίβεια ανάλογη της Γεωµετρικής Χωροστάθµησης ή της 
Τριγωνοµετρικής Υψοµετρίας εφαρµόζονται κάποιες ειδικές 
µεθοδολογίες όπως είναι η Ειδική Γεωµετρική Χωροστάθµηση 
(Χωροστάθµηση Ανοίγµατος) και η Ειδική Τριγωνοµετρική Υψοµετρία 
(Ε.Τ.Υ.). 
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   Η Ειδική Γεωµετρική Χωροστάθµηση χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις 
όπου η µορφολογία του εδάφους δεν επιτρέπει την εφαρµογή της 
Γεωµετρικής Χωροστάθµησης, δηλαδή σε περιπτώσεις όπου µεσολαβεί 
θαλάσσιο άνοιγµα ή ρήγµα, µε περιορισµό τα σηµεία να είναι περίπου 
στο ίδιο υψόµετρο και να απέχουν µέχρι 2km (σχήµα 3). Προκειµένου 
λοιπόν να µην υπάρχουν δεσµεύσεις όσον αφορά την υψοµετρική 
διαφορά µεταξύ των σηµείων είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί η Ειδική 
Τριγωνοµετρική Υψοµετρία. Η τελική ακρίβεια που µπορεί να επιτευχθεί 
στον προσδιορισµό µιας υψοµετρικής διαφοράς ενός ανοίγµατος 1-2Km 
µε χρήση της προηγούµενης µεθόδου και χωροβατών Α’ τάξης µπορεί να 
είναι ±2-3mm. [1] 
 

 
Σχήµα 3: Ειδική Γεωµετρική Χωροστάθµηση [1] 

 
 

2.3 Ειδική Τριγωνοµετρική Υψοµετρία (Ε.Τ.Υ.) 
 
   Η Ειδική Τριγωνοµετρική Υψοµετρία είναι µια µέθοδος έµµεσου 
προσδιορισµού υψοµετρικών διαφορών που βασίζεται στο συνδυασµό της 
Τριγωνοµετρικής Υψοµετρίας µε τη Γεωµετρική Χωροστάθµηση. Η 
µέθοδος αυτή µε τον κατάλληλο συνδυασµό οργάνων µπορεί να πετύχει 
υψηλές ακρίβειες της τάξης  ±5mm/km ή και καλύτερες. [1] 
   Η Ε.Τ.Υ.  µπορεί να εφαρµοστεί για τον προσδιορισµό υψοµετρικών 
διαφορών µε υψηλή ακρίβεια σε περιοχές όπου η Γεωµετρική 
Χωροστάθµηση αδυνατεί εξαιτίας κάποιων «φυσικών περιορισµών» όπως  
µέσα σε κεκλιµένες σήραγγες ελέγχου τεχνικών έργων, σε τµήµατα 
κλιµάκων µέσα σε κτήρια και σε κάθε είδους κεκλιµένα τµήµατα 
κτηρίων ή τεχνικών έργων. Εφαρµόζεται για υψοµετρικές συνδέσεις 
µεταξύ  σηµείων που τα χωρίζει κάποιο φυσικό εµπόδιο π.χ. ποτάµι, 
λίµνη, θάλασσα, ρήγµα κ.τ.λ. καθώς επίσης και µεταξύ σηµείων δικτύων 
ελέγχου µε µεγάλες υψοµετρικές διαφορές µεταξύ των κορυφών, για τον 
έλεγχο κατακόρυφων µικροµετακινήσεων. Φυσικά, η χρήση της Ε.Τ.Υ. 
δεν περιορίζεται µόνο σ’ αυτές τις περιπτώσεις καθώς είναι µια µέθοδος 
που µπορεί να εφαρµοστεί τόσο σε, ανοιχτό όσο και σε κλειστό χώρο, 
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ανεξάρτητα από την κλίση του εδάφους και για αποστάσεις από µερικές 
δεκάδες µέτρα έως και λίγα χιλιόµετρα. 
    
   Ο απαιτούµενος εξοπλισµός είναι :  

• Ολοκληρωµένος γεωδαιτικός σταθµός υψηλής ακρίβειας (Total 
Station) και αποσπώµενο τρικόχλιο 

• 2 στόχοι σκοπεύσεων ακριβείας µε ανακλαστήρα για την µέτρηση 
µηκών 

• 2 βαθµονοµηµένοι πήχεις µε υποδιαιρέσεις mm 

• 2 ή 3 τρίποδες µε αντίστοιχα τρικόχλια 
 
Στον παραπάνω εξοπλισµό προστίθεται ένα ακόµα Total station στην 
περίπτωση που θεωρηθεί σκόπιµο να πραγµατοποιηθούν αµοιβαίες και 
ταυτόχρονες µετρήσεις. 
 
   Στην περίπτωση όπου η απόσταση µεταξύ των σηµείων π.χ. R1 – R2 

που ζητείται η υψοµετρική διαφορά είναι σχετικά µικρή όπως φαίνεται 
και στο σχήµα 4 η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής: 

• Κοντά στην R1, όσο το επιτρέπει η µορφολογία του εδάφους και 
περίπου σε απόσταση min εστίασης του οργάνου τοποθετείται ο 
τρίποδας Τ1 µε το τρικόχλιο και το όργανο. Στην R1 τοποθετείται 
κατακόρυφα µε την βοήθεια σφαιρικής αεροστάθµης η σταδία Σ1. 
Το τηλεσκόπιο του οργάνου οριζοντιώνεται (κατακόρυφη γωνία 
z=100g) και σκοπεύει σε 2 θέσεις τηλεσκοπίου την σταδία 
(µέτρηση όπισθεν Ο), για εξάλειψη σφαλµάτων λόγω κακής 
κατακορύφωσης του ΠΠ’. 

• Στην συνέχεια κοντά στην R2 όπως και πριν σε απόσταση περίπου 
όσο το min της εστίασης του οργάνου έχει τοποθετηθεί ο τρίποδας 
Τ2 µε τρικόχλιο και το σύστηµα στόχου – καταφώτου, οπότε 
γίνονται µετρήσεις της κατακόρυφης γωνίας και του κεκλιµένου 
µήκους από το Τ1 και το Τ2. 

• Κατόπιν, το Total Station αλλάζει αµοιβαία θέση µε το σύστηµα 
στόχου – καταφώτου (χωρίς να µετακινηθούν τα τρικόχλια από 
τους τρίποδες), γίνονται µετρήσεις της κατακόρυφης γωνίας και 
του κεκλιµένου µήκους από το Τ2 προς το Τ1 και οριζόντιες 
σκοπεύσεις προς την σταδία που έχει τοποθετηθεί κατακόρυφα 
στην R2 (µέτρηση έµπροσθεν Ε).  
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Σχήµα 4: Ειδική Τριγωνοµετρική Υψοµετρία (µε δύο στάσεις) [1] 

 
 
   Έτσι έχει ολοκληρωθεί µια πλήρης σειρά µετρήσεων, σε µετάβαση και 
επιστροφή, και έχει προσδιοριστεί η υψοµετρική διαφορά ∆ΗR1R2 από 
την σχέση : 
 

1 2 2 1
R1R2

2 2
T1T2 T1T2

T1T2 T1T2 1

2 2
T1T2 T1T2

T2T1 T2T1 2

T1T2 T1T2 T2T1 T2T1 T1T2 T1T2 T2T1 T2T1

(O E)
2

S sinzD cosz (1 k ) 2R(O E)
2
S sin zD cosz (1 k ) 2R (2.3.1)

2
ύ : D cosz D cosz & S sinz S sinz

Τ Τ Τ Τ∆Η − ∆Η
∆Η = − + =

+ −
= − +

+ −
− ⇔

Ισχ ουν = − =

   Στην ανωτέρω περίπτωση θεωρήθηκε ότι το ύψος του οργάνου και του 
στόχου από το τρικόχλιο είναι το ίδιο γι’ αυτό και ισχύει : 
D12cosz12=D21cosz21. 
 

2 2

R1R2 T1T2 T1T2 2 1

ό :

1 S sin z
(O E) (2D cosz (k k ) ) (2.3.2)

2 2R

Οπ τε

∆Η = − + + −

 
 
όπου : ∆ΗR1R2 = η υψοµετρική διαφορά µεταξύ R1 και R2 
                  Ο = µέσος όρος ανάγνωσης στην σταδία στο σηµείο R1 
                  Ε = µέσος όρος ανάγνωσης στην σταδία στο σηµείο R2 
           ∆ΗΤ1Τ2 = η υψοµετρική διαφορά µεταξύ των  ΣΣ’ και στόχου στις 
                        θέσεις Τ1 και Τ2 (από Τ1 προς Τ2) 
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           ∆ΗΤ2Τ1 = η υψοµετρική διαφορά µεταξύ των ΣΣ’ και στόχου στις 
                        θέσεις Τ2 και Τ1 (από Τ2 προς Τ1) 
             DT1T2=κεκλιµένο µήκος από Τ1 προς Τ2 
             DT2T1=κεκλιµένο µήκος από Τ2 προς Τ1 
             ST1T2=οριζόντιο µήκος από Τ1 προς Τ2 

             ST2T1=οριζόντιο µήκος από Τ2 προς Τ1  
         zT1T2=κατακόρυφη γωνία από Τ1 προς Τ2 
         zT2T1=κατακόρυφη γωνία από Τ2 προς Τ1 
                 k1=συντελεστής γεωδαιτικής διάθλασης την χρονική στιγµή 
µέτρησης από Τ1 προς Τ2 (aller) 
                k2=συντελεστής γεωδαιτικής διάθλασης την χρονική στιγµή 
µέτρησης από Τ2 προς Τ1 (retour) 
 
   Στην περίπτωση όπου η απόσταση µεταξύ των σηµείων είναι µεγάλη ή 
δεν υπάρχουν ορατότητες και δεν µπορεί να προσδιοριστεί η υψοµετρική 
διαφορά µόνο µε δύο στάσεις κοντά στις υψοµετρικές αφετηρίες, τότε 
γίνονται περισσότερες στάσεις όπως φαίνεται και στο σχήµα 5: 

 
Σχήµα 5: Ειδική Τριγωνοµετρική Υψοµετρία (γενική περίπτωση, n στάσεις) [1] 
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και η τελική υψοµετρική διαφορά δίνεται από τον τύπο : 
 

                     
n

T i (T i 1) T ( i 1)T i
R1R2

i 1

(O E)
2

+ +

=

∆Η − ∆Η
∆Η = − +∑                     (2.3.3) 

 
 

2.4 ∆ιερεύνηση ακρίβειας της µεθόδου 
 
 
2.4.1 Εξωτερικοί παράγοντες  
 
   Η ακρίβεια προσδιορισµού µιας υψοµετρικής διαφοράς µεταξύ δύο 
σηµείων δεν εξαρτάται µόνο από τις ακρίβειες των µετρήσεων αλλά και 
από εξωτερικούς παράγοντες, όπως η απόκλιση της κατακορύφου, η 
ατµοσφαιρική διάθλαση και η καµπυλότητα της Γης. Ειδικά οι δυο 
πρώτες υπεισέρχονται στην µέτρηση των κατακόρυφων γωνιών και κατά 
συνέπεια στον υπολογισµό της υψοµετρικής διαφοράς. 
   Το φαινόµενο της καµπύλωσης των οπτικών ακτίνων κατά την διέλευση 
τους από την ατµόσφαιρα οφείλεται στην ατµοσφαιρική διάθλαση. Οι 
µετρήσεις που γίνονται για τον προσδιορισµό των υψοµέτρων των 
σηµείων πάνω στη Φ.Γ.Ε. είναι ως επί το πλείστον µετρήσεις 
κατακόρυφων γωνιών και κεκλιµένων µηκών Είναι πολύ σηµαντικό 
λοιπόν οι µετρήσεις να είναι όσο το δυνατόν περισσότερο απαλλαγµένες 
από την επίδραση της ατµοσφαιρικής διάθλασης προκειµένου τα 
προσδιοριζόµενα µεγέθη να αντιστοιχούν στα πραγµατικά.  
   Έτσι λοιπόν η ακτίνα µεταξύ δύο σηµείων ΑΒ δεν είναι ευθεία αλλά 
καµπύλη, η καµπυλότητα ρ της οποίας  συνδέεται µε την ακτίνα 
καµπυλότητας της γης R µε την σχέση : 
 
 R=k ρ    (2.4.1.1) 

 
ή 
 

  1/ρ = k (1/R)    (2.4.1.2) 
 
Το k ονοµάζεται συντελεστής διάθλασης και χαρακτηρίζει ουσιαστικά την 
καµπυλότητα της οπτικής ακτίνας. Ο συντελεστής διάθλασης εξαρτάται 
από τις µετεωρολογικές συνθήκες  που επικρατούν στην περιοχή και το 
περιβάλλον, και µεταβάλλεται στη διάρκεια της ηµέρας. Για την Ελλάδα 
κυµαίνεται από 0.11 έως 0.30. [1]  
   Η απόκλιση της κατακορύφου είναι ένας παράγοντας εξαρτηµένος 
απόλυτα από την τοπογραφία της περιοχής. Μπορεί να υπολογισθεί είτε 
µε αστρονοµικές µετρήσεις είτε µε την βοήθεια γεωδυναµικών µοντέλων, 
ανάλογα µε την πληροφορία που υπάρχει για την περιοχή µετρήσεων. 
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   Οι διορθώσεις και οι αναγωγές που πρέπει να γίνουν στα µετρηµένα 
µήκη προκειµένου αυτά να µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 
γεωδαιτικές εφαρµογές υψηλής ακρίβειας χωρίζονται στις εξής 
κατηγορίες : 
 

1. Κάµψη και απόκλιση από την ευθεία 
2. Απώλεια ισχύος 
3. Μεταβολή του µήκους λόγω καθυστέρησης στη διάδοση των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 
 
Τα σύγχρονα όργανα (Total Station) έχουν τη δυνατότητα να διορθώνουν 
µόνα τους τα µετρηµένα µήκη για τον τρίτο παράγοντα. Οι δύο πρώτοι 
παράγοντες δεν διορθώνονται στο όργανο αλλά δεν παρουσιάζουν 
σηµαντικές διαφορές στα συγκεκριµένα µήκη που µετρήθηκαν. 
 
Οι διορθώσεις για τις µετρούµενες κατακόρυφες γωνίες είναι οι εξής : 

1. Για την ατµοσφαιρική διάθλαση 
2. Για την απόκλιση της κατακορύφου 

    
   Προκειµένου να απαλλαχθούν οι µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν 
από το συντελεστή διάθλασης k και από την µεταβολή του µεταξύ aller – 
retour (dk=ki(i+1)-k(i+1)i) µπορούν να πραγµατοποιηθούν αµοιβαίες και 
ταυτόχρονες παρατηρήσεις µεταξύ των ζητούµενων σηµείων. Για να γίνει 
αυτό χρειάζονται δύο τρίποδες, δύο τρικόχλια, δύο Total Station καθώς 
και δύο στόχοι. Βέβαια και ένα Total Station αρκεί, εφόσον οι 
µετακινήσεις µεταξύ των σηµείων γίνονται γρήγορα και οι αποστάσεις 
είναι µικρές. Η διαδικασία είναι η ίδια µε αυτή που αναφέρθηκε πιο 
πριν µε την µόνη διαφορά ότι αφού µετρηθούν τα απαραίτητα στοιχεία 
από το σηµείο Τ1 προς το Τ2 στη συνέχεια το όργανο στο σηµείο Τ1 
αντικαθίσταται από ένα στόχο έτσι ώστε να µετρήσουµε τα ίδια στοιχεία 
από το Τ2 προς το Τ1. Αυτό έχει ως συνέπεια στον τύπο (2.3.2) το         
(k2- k1)≈0, άρα : 
 
 

T1T2 T1T2 T2T1 T2T1
1 2

T1T2 TT2 T2T1 T2T1
1 2

D cosz D cosz

2
ή (2.4.1.3)

D cosz D cosz
( )

2

Τ Τ

Τ Τ

−
∆Η =

−
∆Η = Ο −Ε +

      
 
   Τέλος, ένας άλλος παράγοντας που επηρεάζει τις µετρήσεις είναι η 
απόκλιση της κατακορύφου. ∆εδοµένου ότι κατά την διάρκεια των 
µετρήσεων τα όργανα κατακορυφώνονται, επηρεάζονται από το πεδίο 
βαρύτητας. Επιπλέον, οι κατακόρυφες µεταξύ των δύο σηµείων δεν είναι  
παράλληλες οπότε συγκλίνουν δηλαδή σχηµατίζουν µια γωνία α µεταξύ 
τους που αυτό οφείλεται καθαρά µόνο στο πεδίο βαρύτητας.   Η 
µεταβολή της ακτίνας καµπυλότητας R σε συνάρτηση µε τη διαφορά της 
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γωνίας των κατακόρυφων, µπορεί να υπολογιστεί συναρτήσει των 
γεωκεντρικών γωνιών (ω). 

Ισχύει ότι:  
 ω=S/R  (2.4.1.4) 
οπότε για: 
 dω=S/R2 Dr � dr =R2/S*dω. (2.4.1.5) 
 
όπου S – το οριζόντιο µήκος 
Θεωρώντας ότι τα dω είναι οι µεταβολές της απόκλισης της κατακορύφου 
µεταξύ δύο σηµείων, µπορούν να υπολογισθούν οι µεταβολές της 
ακτίνας καµπυλότητας dR για κάθε µήκος S (οριζόντιο) περίπου ίσο µε 
D (κεκλιµένο). 
   Η επίδραση της µεταβολής της ακτίνας καµπυλότητας dR στον 
προσδιορισµό της υψοµετρικής διαφοράς, προκύπτει διαφορίζοντας την 
σχέση που (2.3.2) ως προς R. Έτσι γίνεται : 
 

              

2 2 2 2
i(,i 1) i(,i 1) i,( i 1) i,( i 1)

2
i i 1

(k 1)D sin z (k 1)D sin z
dR d

2S2R
+ + + +

+

− −
= ω          (2.4.1.6) 

 
   Η εξάλειψη του ανωτέρου σφάλµατος γίνεται µε διόρθωση των 
µετρούµενων κατακόρυφων γωνιών. Για να επιτευχθεί αυτό πρέπει να 
είναι γνωστές οι συνιστώσες της απόκλισης της κατακορύφου ξ, η οι 
οποίες µπορούν να υπολογιστούν µε αστρονοµικές παρατηρήσεις ή µε τη 
βοήθεια γεωδυναµικού µοντέλου και χρησιµοποιώντας τη σχέση 
(συνιστώσα κατά αζιµούθιο a, βλ. σχήµα 2): 
 
 ε=ξ*cosa+ ηsina (2.4.1.7) 
 
 
2.4.2 Επίδραση µήκους και κατακόρυφης γωνίας  
 
   Προκειµένου να εξετασθεί η ακρίβεια που επιτυγχάνεται µέσω της 
Ε.Τ.Υ., θα πρέπει να διακριθούν δύο περιπτώσεις εφαρµογής της, 
ανάλογα µε την απόσταση µεταξύ των σηµείων. Η προσπάθεια ανάλυσης 
των σφαλµάτων θα εστιαστεί κυρίως στην απόσταση E.D.M. και στόχου 
και έπειτα στις όπισθεν και έµπροσθεν αναγνώσεις στη σταδία οι οποίες 
συµµετέχουν στην υψοµετρική διαφορά.  
    Ο τύπος που µας δίνει την υψοµετρική διαφορά δύο σηµείων 1 και 2 
µε χρήση της Ε.Τ.Υ. είναι : 
 

                            12 12 21 21
12

(D  cosz -D cosz )
∆h = (O E)

2
+ −                (2.4.2.1) 

 
όπου : D12, D21 = τα κεκλιµένα µήκη µεταξύ των 1 και 2 
            z12, z21 = οι κατακόρυφες γωνίες µεταξύ των 1 και 2 
                  O   = η ανάγνωση όπισθεν στη σταδία 
                  Ε   = η ανάγνωση έµπροσθεν στη σταδία  
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   Εφαρµόζοντας λοιπόν το νόµο µετάδοσης των σφαλµάτων για κάθε µια 
από τις υψοµετρικές διαφορές τότε προκύπτει η παρακάτω σχέση 
(2.4.2.2): 
 

12 21 12 21

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
h D D z Z

12 21 12 21

h h h h h h
( ) * ( ) * ( ) * ( ) * ( ) * ( ) *

O D D z z∆ Ο Ε

∂∆ ∂∆ ∂∆ ∂∆ ∂∆ ∂∆
σ = σ + σ + σ + σ + σ + σ

∂ ∂Ε ∂ ∂ ∂ ∂

 
 
όπου :                  σ ∆h =το τυπικό σφάλµα της υψοµετρικής διαφοράς 
                           σ D =το τυπικό σφάλµα της απόστασης  
                           σ z =το τυπικό σφάλµα της κατακόρυφης γωνίας  
           σ O = σ Ε = σ Α =το τυπικό σφάλµα ανάγνωσης στη σταδία  
            
 
   Το σφάλµα ανάγνωσης στις σταδίες όπισθεν και έµπροσθεν είναι το ίδιο 
δεδοµένου ότι οι µετρήσεις γίνονται από τον ίδιο παρατηρητή και µε 
χρήση υποδεκάµετρου στις σταδίες, και ισούται µε ¼ της διακριτικής 
ικανότητας του µατιού δηλαδή περίπου ίσο µε ±0.25mm. Για λόγους 
ασφάλειας θεωρείται  σ O = σ Ε = σ Α =±0.3mm. 
   Όσον αφορά τα σφάλµατα κατακόρυφων γωνιών και µηκών αυτά 
εξαρτώνται από τις ακρίβειες των οργάνων που χρησιµοποιούνται σε 
κάθε εργασία. Στην γενική περίπτωση τα όργανα έχουν διαφορετικές 
ακρίβειες στις µετρήσεις µηκών και γωνιών. Άρα,  σ Ζ12 ≠ σ Ζ21 και σ D12 ≠ 
σ D21. Έστω λοιπόν ότι σ Ζ12=±5cc ,     σ Ζ21=±9cc ,  σ D12=±3mm ± 2ppm         
σ D21=±2mm ± 2ppm. 
   Προκειµένου να υπολογιστεί το τελικό σφάλµα µιας υψοµετρικής 
διαφοράς πρέπει το γωνιακό σφάλµα σβ=φcc να µετατραπεί σε γραµµικό 
δηλαδή να εκφραστεί σε ακτίνια, και στο γραµµικό σφάλµα σD= (±amm  
± bppm) πρέπει να ληφθεί υπόψη το µήκος της µετρούµενης πλευράς 
σύµφωνα µε τη σχέση: 

 

                          2 6 2
D a (b * D /10 )σ = +  (mm) , το D σε mm      (2.4.2.3) 

 
   Σύµφωνα λοιπόν µε τα παραπάνω παράγονται τα παρακάτω 
διαγράµµατα. Στο πρώτο διάγραµµα θεωρούνται ανύπαρκτα το σφάλµα 
λόγω ανάγνωσης στις σταδίες και το σφάλµα γωνιών και µελετάται η 
επίδραση του σφάλµατος του µήκους. Στο δεύτερο θεωρούνται 
ανύπαρκτα το σφάλµα λόγω ανάγνωσης στις σταδίες και το σφάλµα 
µήκους και µελετάται η επίδραση του σφάλµατος των γωνιών. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ 2 

 
 
   Όπως προκύπτει από τo διάγραµµα 1 όσο αυξάνεται η τιµή του 
µήκους αυξάνεται και η τιµή του σφάλµατος της υψοµετρικής διαφοράς. 
Άρα το σφάλµα της υψοµετρικής διαφοράς µεγιστοποιείται όταν η 
απόσταση µεταξύ των σηµείων είναι µεγάλη και µικρή η κατακόρυφη 
γωνία. Παράλληλα σε τιµή 100g το σφάλµα είναι σταθερό δεδοµένου ότι 
δεν υπάρχει υψοµετρική διαφορά, τα σηµεία είναι στο ίδιο ύψος. Από το  
διάγραµµα 2 προκύπτει ότι όσο αυξάνεται η κατακόρυφη γωνία το 
σφάλµα τείνει να γίνει µηδενικό, ενώ όσο µικρότερο είναι το µήκος τόσο 
µικρότερο είναι και το σφάλµα στην υψοµετρική διαφορά. 
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3. ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ  ΠΑΓΚΟΣΜΙΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ GPS ΓΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ 

ΥΨΟΜΕΤΡΩΝ 
 
 

3.1 Γενικά στοιχεία 
 

   Το παγκόσµιο σύστηµα προσδιορισµού θέσης G.P.S. αναπτύχθηκε 
από το υπουργείο εθνικής άµυνας των ΗΠΑ προκειµένου να καλύψει 
αρχικά στρατιωτικές ανάγκες µε εκτιµώµενο κόστος περίπου 8-10 
δισεκατοµµύρια δολάρια. Στη συνέχεια άρχισε να χρησιµοποιείται και 
για άλλους σκοπούς όπως στην ναυσιπλοΐα και στις αρχές της δεκαετίας 
του ’90 και για τοπογραφικές εργασίες δεδοµένου ότι βρισκόντουσαν ήδη 
στο διάστηµα 24 NAVSTAR (The Navigation Satellite Timing and 
Ranging) δορυφόροι. 
   Σήµερα όλο και περισσότεροι είναι αυτοί που χρησιµοποιούν το GPS 
για διάφορους λόγους, διότι αντιπροσωπεύει ένα ιδανικό συνδυασµό 
τεχνολογίας και διασκέδασης, είναι πολύ εύκολο στη χρήση, ενώ 
υπάρχουν χαµηλού κόστους δέκτες που χρησιµοποιούνται από το ευρύ 
κοινό. Γενικά το G.P.S. χρησιµοποιείται για: 

• Πλοήγηση  

• Προσδιορισµό µε υψηλή ακρίβεια γεωδαιτικών εφαρµογών µε 
κινηµατικές µεθόδους 

• Εφαρµογή για εργασίες κτηµατολογίου 

• Προσδιορισµό συντεταγµένων νέων σηµείων σε δίκτυα 

• Εφαρµογές φωτογραµµετρίας (µέτρηση φωτοσταθερών) 
 
   Το σύστηµα G.P.S. βασίζεται στις αρχές λειτουργίας των παθητικών 
δορυφορικών συστηµάτων ναυσιπλοΐας και εξασφαλίζει συνεχή, 
παγκόσµια και κάτω από οποιεσδήποτε καιρικές συνθήκες κάλυψη σε 
πολλούς χρήστες ταυτόχρονα. Για να γίνει αυτό πρέπει να 
πραγµατοποιηθούν µετρήσεις προς τουλάχιστον τέσσερις δορυφόρους 
ταυτόχρονα, δεδοµένου ότι οι άγνωστοι που εµπλέκονται στις µετρήσεις 
είναι τέσσερις: τρεις για θέση του σηµείου (Χ, Υ, Ζ) και ένας ο χρόνος t, 
ώστε να λυθεί το σύστηµα. Η ακρίβεια που αναµένεται µε τέτοιο 
προσδιορισµό είναι καλύτερη των 10m σε χρόνο 0.05sec. Η 
προαναφερθείσα ακρίβεια είναι δυνατόν να βελτιωθεί κατά πολύ για 
γεωδαιτικές εργασίες χρησιµοποιώντας διάφορες τεχνικές. [6] 
 
 

3.2 Λειτουργικά τµήµατα του συστήµατος 
 

 
   Το σύστηµα G.P.S. αποτελείται από τρία κυρίως λειτουργικά τµήµατα.  
 

• Το τµήµα ελέγχου: το οποίο είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο και την 
οµαλή λειτουργία του συστήµατος. Αποτελείται από ένα κεντρικό 
σταθµό ελέγχου ο οποίος υπολογίζει τις εφηµερίδες και 
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πραγµατοποιεί την διαδικασία ενηµέρωσής τους, που ελέγχει τη 
λειτουργία του συστήµατος και έχει την δυνατότητα να επεµβαίνει 
στους σχηµατισµούς και να τους τροποποιεί. Από πέντε σταθµούς 
παρακολούθησης των δορυφόρων οι οποίοι είναι υπεύθυνοι να 
ελέγχουν συνεχώς τις τροχιές των δορυφόρων πραγµατοποιώντας 
µετρήσεις ως προς αυτούς, και από τρεις σταθµούς επικοινωνίας 
οι οποίοι µεταδίδουν δεδοµένα στον επεξεργαστή και στη µνήµη 
του δορυφόρου. 

• Το τµήµα του διαστήµατος: το οποίο αποτελείται από 24 
δορυφόρους, οι οποίοι είναι έτσι τοποθετηµένοι ώστε να 
εξασφαλίζουν όσο το δυνατόν καλύτερη κάλυψη στους χρήστες 
οποιαδήποτε στιγµή, και η απόστασή τους είναι περίπου στα 
20500km  από την επιφάνεια της γης. Τέλος, κάθε δορυφόρος 
έχει τέσσερα χρονόµετρα πολύ µεγάλης ακρίβειας προκειµένου το 
σήµα που θα παράγει να είναι αξιόπιστο. Τα δύο χρονόµετρα είναι 
ρουβιδίου και τα άλλα δύο καισίου. 

• Το τµήµα χρηστών: αποτελείται από όλους τους χρήστες οι οποίοι 
αξιοποιούν την πληροφορία που τους προσφέρει το σύστηµα 
G.P.S., χρησιµοποιώντας διάφορους δέκτες για ανάλογες 
εφαρµογές. 

 
 

3.3 Εκπεµπόµενο σήµα του δορυφόρου G.P.S. 
 
   Το σήµα που στέλνουν οι δορυφόροι G.P.S. περιέχει όλη την 
απαιτούµενη πληροφορία για τον εντοπισµό θέσης. Κάθε δορυφόρος 
στέλνει ένα µοναδικό σήµα το οποίο διαµορφώνεται σε µια από τις δύο 
συχνότητες στην περιοχή του L φάσµατος. Αυτές οι δύο συχνότητες 
προκύπτουν από κάποια βασική συχνότητα f η οποία είναι 10,23MHz. 
Έτσι η L1 παράγεται από την βασική συχνότητα µε τον παρακάτω τρόπο : 
L1=10.23*154=1575.42MHz και µήκος κύµατος λ=19,05cm. Αντίστοιχα 
η L2=10.23*120=1227.60MHz και µήκος κύµατος λ=24.45cm. [6] 
   Οι δύο παραπάνω συχνότητες µπορούν να διαµορφωθούν επιπλέον αν 
χρησιµοποιηθούν κάποιοι ψευδοτυχαίοι κώδικες, όπως ο P και ο  C/A. 
Η διαµόρφωση του σήµατος µε τον κώδικα P ή C/A εξυπηρετεί την 
χρονοµέτρηση, γιατί ταυτόχρονα µε το σήµα που παράγεται από το 
δορυφόρο το ίδιο σήµα παράγεται και από το δέκτη. Τα δύο σήµατα 
διαφέρουν κατά ένα τµήµα το οποίο ουσιαστικά δίνει το χρόνο που έκανε 
το σήµα προκειµένου να καλύψει την απόσταση δορυφόρου-δέκτη όπως 
φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα 6:  
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Χρόνος από δορυφόρο

Χρόνος από δέκτη

∆ιαφορά χρόνων στο 

δορυφόρο και το 

δέκτη

 
 

Σχήµα 6: Απεικόνιση χρονικών σηµάτων δορυφόρου – δέκτη και χρονικής 
διαφοράς µεταξύ τους. 

 
   Τέλος υπάρχουν δύο επιπλέον δυνατότητες παρέµβασης στο 
εκπεµπόµενο σήµα των δορυφόρων. Η πρώτη είναι ότι το προσωρινό 
επίπεδο του C/A κώδικα περιέχει ένα εκ προθέσεως υποβιβασµό της 
ικανότητάς του. Η δεύτερη είναι ότι ο κεντρικός σταθµός ελέγχου έχει 
την δυνατότητα να µετατρέπει το γνωστό κώδικα P σε άγνωστο Υ έτσι ώστε 
να αποφεύγονται οι παρεµβολές.  
 
 

3.4 Μετρήσεις G.P.S. 
 
   Οι µετρήσεις που ενδιαφέρουν τους χρήστες είναι γενικά µετρήσεις 
κώδικα και µετρήσεις φάσεις φέροντος κύµατος (µέτρηση ακεραίων 
κύκλων). Αν προσδιοριστεί η ασάφεια φάσης, δηλαδή ο άγνωστος 
ακέραιος αριθµός κύκλων, τότε είναι δυνατό να συσχετιστεί η 
ψευδοαπόσταση µε τη µέτρηση φέροντος κύµατος. 
   Ψευδοαπόσταση καλείται µια εκτίµηση της απόστασης δέκτη-
δορυφόρου η οποία υπολογίζεται ως το γινόµενο της διαφοράς χρόνου 
επί την ταχύτητα του φωτός. Ουσιαστικά η ψευδοαπόσταση είναι η 
πραγµατική απόσταση δορυφόρου δέκτη επηρεασµένη από τα σφάλµατα 
λόγω ρολογιών, ιονόσφαιρας, τροπόσφαιρας και πολλαπλών διαδροµών. 
Η σχέση που δίνει την ψευδοαπόσταση είναι η εξής : 
 

 sat sat sat
rec rec rec ion tropPR =D -c(δτ -δτ )+d +d        (3.4.1) 

 
όπου :  

• sat
recPR  = η ψευδοαπόσταση 

• sat
recD   = η γεωµετρική απόσταση   

                    sat sat 2 sat 2 sat 2
rec rec rec recD ( X ) (Y Y ) (Z Z )= Χ − + − + −  

• c       = η ταχύτητα του φωτός 

• δτrec    = σφάλµα χρονοµέτρου στο ρολόι του δέκτη 

• δτsat    = σφάλµα χρονοµέτρου στο ρολόι του δορυφόρου 
               (offset) 

• dion     = σφάλµα που οφείλεται στην ιονόσφαιρα  

• dtrop   = σφάλµα που οφείλεται στην τροπόσφαιρα 
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3.5 Προσφερόµενη ακρίβεια του συστήµατος 
 
      Η ακρίβεια του εντοπισµού θέσης εξαρτάται από:  

• Σφάλµατα που οφείλονται στις παρατηρήσεις 

• Είδος εντοπισµού π.χ. στατικός, σχετικός στατικός, κινηµατικός 
κ.τ.λ. 

• Την γεωµετρία των δορυφόρων 

• Τους  αλγόριθµους επεξεργασίας δεδοµένων 

• Το είδος του δέκτη, δηλαδή εάν ο δέκτης µπορεί να µετρήσει και 
στις δύο συχνότητες και κώδικες 

• Το µέγεθος της βάσης που µετράται 

• Του χρόνου παρατήρησης 
 
 
   Αναλυτικότερα τα σφάλµατα που υπεισέρχονται στις µετρήσεις και οι 
τρόποι αντιµετώπισής τους είναι : 

• Λόγω των συνθηκών της ατµόσφαιρας (ιονόσφαιρα, τροπόσφαιρα). 
Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται µοντέλα ιονόσφαιρας και 
τροπόσφαιρας όταν χρησιµοποιούνται δέκτες µόνο µιας 
συχνότητας, καθώς και δέκτες δύο συχνοτήτων για τον καλύτερο 
προσδιορισµό του σφάλµατος που οφείλεται στην ιονόσφαιρα. 
Επιπλέον µπορεί να οριστεί στο δέκτη να λαµβάνει σήµα από 
δορυφόρους οι οποίοι βρίσκονται πάνω από µια συγκεκριµένη 
γωνία απ’ τον ορίζοντα (elevation mask) προκειµένου να µην 
υπάρχει θόρυβος στις µετρήσεις. 

• Σφάλµατα λόγω πολλαπλών διαδροµών σήµατος, δηλαδή το σήµα 
των δορυφόρων προσκρούει σε διάφορες επιφάνειες και 
αντικείµενα προτού φτάσει στο δέκτη µε συνέπεια το σήµα που 
λαµβάνει ο δέκτης να είναι λανθασµένο. Βέβαια οι σύγχρονες 
κεραίες µπορούν να φιλτράρουν και να το διορθώνουν όσο γίνεται 
κατά την καταγραφή των µετρήσεων. 

• Σφάλµατα λόγω µετατόπισης του κέντρου φάσης. Η µετατόπιση 
του κέντρου φάσης αντιµετωπίζεται προσανατολίζοντας τις κεραίες 
προς την ίδια κατεύθυνση, συνήθως προς το βορρά. 

• Σφάλµατα λόγω απωλειών κύκλων φάσης. 

• Λάθος κέντρωση του οργάνου ή λάθος ανάγνωση ύψους κεραίας 
δέκτη. Αυτό αντιµετωπίζεται µε προσεκτική τοποθέτηση της 
κεραίας και σωστή ανάγνωση και όσο πιο έµπειρος είναι ο 
παρατηρητής τόσο καλύτερα αντιµετωπίζει τα χονδροειδή λάθη. 

• Στην επιλεκτική διαθεσιµότητα (εάν υπάρχει). Από τις 
01/05/2000 έχει επίσηµα καταργηθεί  

• Στην κρυπτογράφηση του σήµατος.  
 
   Επιπλέον, το είδος του εντοπισµού που θα εφαρµοστεί εξαρτάται από 
την επιθυµητή ακρίβεια. ∆ηλαδή, αν πρέπει να προσδιοριστούν οι 
συντεταγµένες κάποιων σηµείων µε µεγάλη ακρίβεια τότε θα εφαρµοστεί 
ο σχετικός στατικός εντοπισµός. Με τη µέθοδο αυτή υπάρχει ένας δέκτης 
σ’ ένα σηµείο Α του οποίου οι συντεταγµένες είναι γνωστές µε πολύ 
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µεγάλη ακρίβεια και ο δεύτερος δέκτης είναι στο άλλο σηµείο Β του 
οποίου οι συντεταγµένες ζητούνται να υπολογιστούν. Οι δύο δέκτες 
λοιπόν παρακολουθώντας τους ίδιους δορυφόρους για ένα αρκετά 
µεγάλο χρονικό διάστηµα που εξαρτάται από την απόσταση των δεκτών, 
δίνουν ως αποτέλεσµα ένα διάνυσµα βάσης (∆ΧΑΒ, ∆ΥΑΒ, ∆ΖΑΒ) από το 
οποίο υπολογίζονται οι συντεταγµένες του σηµείου Β. Το σηµείο Α 
ονοµάζεται σταθµός αναφοράς δεδοµένου ότι έχει γνωστές 
συντεταγµένες. 
    

3.6 Επίλυση βάσεων 
 

 
   Τα πρώτα στοιχεία που ελέγχονται στη λύση είναι ο τύπος της ο οποίος 
µπορεί να είναι fixed ή float,τα µεγέθη Ratio και Reference Variance 
(αβεβαιότητα µονάδας βάρους). Τα στοιχεία αυτά αποτελούν µια πρώτη 
ένδειξη για την ποιότητα των αποτελεσµάτων. 
   Η λύση fixed παρέχει ακρίβεια περίπου 1cm, που σηµαίνει ότι οι 
ασάφειες φάσης έχουν επιλυθεί και έχουν προσδιοριστεί οι ορθοί 
ακέραιοι αριθµοί των µηκών κύµατος του σήµατος των δορυφόρων 
µεταξύ δορυφόρου – δέκτη. Η λύση float παρέχει ακρίβεια 2-3cm και 
σηµαίνει ότι δεν έχουν επιλυθεί οι ασάφειες φάσης και δεν έχουν 
προσδιοριστεί οι ορθοί ακέραιοι αριθµοί των µηκών κύµατος του 
σήµατος των δορυφόρων µεταξύ δορυφόρου – δέκτη. Αυτό µπορεί να 
συµβαίνει είτε γιατί δεν είναι επαρκής ο χρόνος µέτρησης είτε γιατί 
υπάρχουν διακοπές στη λήψη του σήµατος από κάποιον ή κάποιους 
δορυφόρους. [10] 
   Ο δείκτης Ratio είναι ο λόγος της µεταβλητότητας της δεύτερης 
καλύτερης λύσης από την µεταβλητότητα της πρώτης καλύτερης λύσης. 
Οι αποδεκτές τιµές πρέπει να είναι µεγαλύτερες από 3 ενώ όσο 
µεγαλύτερη είναι η τιµή (10, 20,…) τόσο καλύτερη είναι η λύση.  
   Ο δείκτης Reference Variance δείχνει πόσο πλησιάζουν οι µετρήσεις 
µιας βάσης την υπολογισµένη της καλύτερη τιµή. Αποδεκτές τιµές γι’ 
αυτό το µέγεθος είναι τιµές µικρότερες του 4 και είναι τόσο καλύτερες 
όσο αυτές πλησιάζουν την µονάδα. [10] 
 
 

3.7 Συστήµατα αναφοράς του G.P.S. 
 
   Ένα σύστηµα αναφοράς (datum) υλοποιείται µε τις συντεταγµένες των 
τριγωνοµετρικών του σηµείων και ορίζεται µε τις συντεταγµένες που 
δίνονται στην αρχή του συστήµατος και µε τις παραµέτρους του 
ελλειψοειδούς που χρησιµοποιεί. ∆ίνεται επίσης µια αρχική διεύθυνση 
προσανατολισµού, συνήθως το γεωδαιτικό αζιµούθιο µιας γραµµής 
µεταξύ του αρχικού σηµείου και ενός άλλου. 
   Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι σ’ ένα συµβατικό δορυφορικό 
σύστηµα αναφοράς ως άξονας περιστροφής λαµβάνεται ο µέσος πόλος 
της περιόδου 1900-1905, ως κέντρο το κέντρο µάζας της γης, ο άξονας 
των Χ περνάει από τον µεσηµβρινό του Greenwich και ο άξονας των Υ 
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συµπληρώνει το δεξιόστροφο σύστηµα. Με τα παραπάνω στοιχεία 
ορίζεται ένα δορυφορικό γεωδαιτικό σύστηµα αναφοράς. 
   Σήµερα, το σύστηµα που χρησιµοποιείται είναι το Παγκόσµιο 
Γεωδαιτικό Σύστηµα Αναφοράς 1984 (W.G.S. ’84), το οποίο χρησιµο-
ποιεί το ελλειψοειδές GRS 80. Το κέντρο του ταυτίζεται µε το κέντρο 
µάζας της Γης , ο άξονας των Χ περνάει από τον µεσηµβρινό του 
Greenwich, ο άξονας των Ζ ενώνει το κέντρο της Γης µε το µέσο πόλο και 
ο άξονας των Υ συµπληρώνει το δεξιόστροφο σύστηµα. Υλοποιείται µέσω 
των εκπεµπόµενων τροχιών των δορυφόρων G.P.S.. Τα βασικά στοιχεία 
του GRS 80 είναι : [5] 

a=6378137.0000 m 
b=6356752.3100 m 

1/f=298.25722356300 
 

 
   Με χρήση του συστήµατος G.P.S. τα στοιχεία που µετρούνται είναι 
ουσιαστικά βάσεις µεταξύ των σηµείων ∆Χ, ∆Υ, ∆Ζ για µετρήσεις 
σχετικού εντοπισµού και Χ, Υ, Ζ, για απόλυτο εντοπισµό (µετρήσεις µε 
ένα δέκτη). Έτσι προσδιορίζονται οι συντεταγµένες των σηµείων στο 
γεωκεντρικό σύστηµα αναφοράς. Πολλές φορές όµως επιβάλλεται η 
µεταφορά τους σε άλλο σύστηµα αναφοράς το οποίο πιθανόν να έχει 
µετάθεση και στροφή ως προς το γεωκεντρικό σύστηµα. Στην γενική 
λοιπόν περίπτωση µετασχηµατισµού όπου υπάρχουν στροφή, µετάθεση 
και αλλαγή κλίµακας Κ, ο µετασχηµατισµός δίνεται από την παρακάτω 
σχέση: [3, 9] 
 
                       Χ        ∆Χ                  1    ez    -ey     X 
                       Υ   =   ∆Υ   + (1+Κ)  –ez     1     ex      Y              (3.7.1) 
                       Ζ  2    ∆Ζ  12           ey   -ex      1      Z  1 
 
   Στην Ελλάδα το γεωδαιτικό σύστηµα που χρησιµοποιείται είναι το 
Ε.Γ.Σ.Α. ’87 το οποίο ορίζεται µε την επιλογή του ελλειψοειδούς 
αναφοράς GRS 80 παράλληλα µετατοπισµένο ως προς το ITRF, συνεπώς 
δεν υπάρχουν στροφές µεταξύ των αξόνων. Ως αφετηρία του συστήµατος 
έχει επιλεγεί το κεντρικό βάθρο στο Κέντρο ∆ορυφόρων ∆ιονύσου Αττικής 
του οποίου οι συντεταγµένες έχουν προσδιοριστεί από παρατηρήσεις 
δορυφόρων ετών µε συστήµατα φωτογραφικά, doppler και laser. 
   Για την µετατροπή λοιπόν από το  W.G.S. ’84 στο Ε.Γ.Σ.Α. ’87, οι 
συντεταγµένες δίνονται από τη εξής σχέση: [3] 
 
                       Χ                         -199,72          Χ 
                       Υ                     -     74,03     =    Υ  (3.7.2) 
                       Ζ   W.G.S. ’84       246,02          Ζ    Ε.Γ.Σ.Α. ’87 
 
            -199.72 
όπου:     74.03       είναι το διάνυσµα µετάθεσης σε m. 
             246.02 
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   Τώρα όσον αφορά τη µετατροπή από τις γεωκεντρικές συντεταγµένες Χ, 
Υ, Ζ στις γεωδαιτικές φ, λ στη σφαίρα χρησιµοποιούνται οι παρακάτω 
σχέσεις [9]: 

 

 
tan

Υ
λ =

Χ   (3.7.3) 

 
3

2 3

Z bsin u
tan

p e acos u

+ ε
φ =

−
  (3.7.4) 

 2 2h X Y sec v= + φ −    (3.7.5) 

 
όπου : 

 2 2p X Y= +   (3.7.6) 

 
Z a

tanu
p b

=   (3.7.7) 

 
2

2

e

1 e
ε =

−
  (3.7.8) 

 
2

12 2 2

a
v

(1 e sin )
=

− φ
  (3.7.9) 

 
   Είναι πιθανό να χρειάζεται να γίνει µετατροπή και από τις γεωδαιτικές 
συντεταγµένες  φ, λ, h στις συντεταγµένες Χ, Υ της προβολής. Για την 
µετατροπή αυτή χρειάζονται τα στοιχεία µετατροπής της απεικόνισης 
που χρησιµοποιείται από το  σύστηµα αναφοράς που µελετάται σε κάθε 
περίπτωση. [3] 
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1.  ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΣΤΟ ΠΕ∆ΙΟ 
 

 

1.1 Γενική περιγραφή εργασίας 
 
   Η διπλωµατική αυτή όπως ήδη έχει αναφερθεί έχει ως θέµα τον 
προσδιορισµό ορθοµετρικών και γεωµετρικών υψοµετρικών διαφορών µε 
χρήση Ειδικής Τριγωνοµετρικής Υψοµετρίας και ∆ορυφορικών µεθόδων 
στην περιοχή ∆ιονύσου Αττικής. Τα αποτελέσµατα που θα εξαχθούν θα 
χρησιµοποιηθούν προκειµένου να ελεγχθούν τυχόν κατακόρυφες 
µετακινήσεις µεταξύ των σηµείων καθώς επίσης και για προσδιορισµό 
του Γεωειδούς στην περιοχή µελέτης. 
   Πιο συγκεκριµένα επιλέχθηκαν 4 σηµεία στην περιοχή τα οποία 
ονοµάζονται : “Λατοµείο”, “∆ιόνυσος”, “Κεραία” και “Στροφή” η σχετική 
θέση των οποίων φαίνεται στο σχήµα 7: 

 

Λατοµείο

Στροφή

∆ιόνυσος

Κεραία

B

0 250 500 1000 m

ΚΛΙΜΑΚΑ

 
Σχήµα 7: Σχετική θέση σηµείων στην περιοχή µελέτης 

 

   Αυτή η επιλογή των σηµείων έγινε διότι τα σηµεία αυτά µαζί µε ακόµα 
ένα (σηµείο Parking, νοτιότερα των σηµείων) είχαν χρησιµοποιηθεί 
παλαιότερα [11] οπότε µπορούν να συγκριθούν τα αποτελέσµατα που θα 
εξαχθούν. Το σηµείο Λατοµείο είναι τριγωνοµετρικό σηµείο της 
Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού (Γ.Υ.Σ.) οπότε είναι γνωστές οι 
συντεταγµένες του µε πολύ καλή ακρίβεια. Επίσης, για το σηµείο 
∆ιόνυσος είναι γνωστό το γεωµετρικό του υψόµετρο από το Κέντρο 
Παρακολούθησης ∆ορυφόρων του Ε.Μ.Π.. 
   ∆εδοµένης της τοπογραφίας της περιοχής, µε τις πολύ µεγάλες κλίσεις 
µεταξύ των σηµείων, η µέθοδος που ακολουθήθηκε ήταν η Ειδική 
Τριγωνοµετρική Υψοµετρία (Ε.Τ.Υ.)  προκειµένου να αντιµετωπιστεί αυτό 
το πρόβληµα.  
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1.2 Όργανα που χρησιµοποιήθηκαν 
 
   Τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν στις µετρήσεις ήταν το Leica 
TC1600  µε ακρίβεια στα µήκη ±3mm±2ppm µε χρήση πρίσµατος, 
ακρίβεια στις γωνίες ±5cc, βεληνεκές 2000m και το δεύτερο όργανο ήταν 
το Leica TCR303 µε ακρίβεια στα µήκη ±2mm±2ppm µε χρήση 
πρίσµατος, στις γωνίες ±9cc και βεληνεκές 3000-5000m. Αναλυτικότερα 
χρησιµοποιήθηκαν :  
 

• Τα δύο Total Station που αναφέρθηκαν παραπάνω µε 
αποσπώµενα τρικόχλια προκειµένου να γίνεται η εναλλαγή 
οργάνου-στόχου. 

• ∆ύο µεταλλικοί τρίποδες.  

• ∆ύο στόχοι-κατάφωτα.  

• Μία µεταλλική σταδία µε σφαιρική αεροστάθµη για την 
κατακορύφωσή της. 

• ∆ύο ασύρµατοι για συνεννόηση των οµάδων . 
 
 
 

1.3 Βαθµονόµηση 
 

   Πριν από την πραγµατοποίηση των µετρήσεων στο πεδίο ήταν 
απαραίτητος ο έλεγχος των οργάνων προκειµένου να διαπιστωθεί η ορθή 
λειτουργία τους. Για το λόγο αυτό ακολουθήθηκε η διαδικασία της 
βαθµονόµησης. Πιο συγκεκριµένα ελέγχθηκαν τα όργανα για την ορθή 
λειτουργία σκόπευσής τους στις κατακόρυφες γωνίες.  
   Η διαδικασία ήταν η εξής: Τοποθετήθηκε το όργανο µε τη βοήθεια 
µιας βάσης κέντρωσης σ’ ένα σηµείο και αφού οριζοντιώθηκε µετρήθηκε 
η απόσταση από µια κατακόρυφη σταδία καθώς επίσης και η ανάγνωση 
σε οριζόντια θέση σε δύο θέσεις τηλεσκοπίου. Στη συνέχεια ελήφθησαν 
µετρήσεις κατακόρυφων γωνιών µε σταθερό βήµα πάνω στη σταδία. 
Τέλος, οι µετρήσεις που ελήφθησαν επεξεργάσθηκαν και ελέγχθηκε η 
ορθότητα σκόπευσης των οργάνων µε στατιστικό έλεγχο. [Παράρτηµα 1] 
   Απ’ ότι προέκυψε λοιπόν από την παραπάνω διαδικασία οι ακρίβειες 
που υπολογίσθηκαν καλύπτονται από τις ονοµαστικές ακρίβειες των 
οργάνων. 
   Τέλος, έγινε και έλεγχος των οργάνων για ορθή σκόπευση µε την 
βοήθεια του οργάνου Collimateur. 
 

1.4 Μετρήσεις Ε.Τ.Υ. 
 
   ∆εδοµένου ότι οι αποστάσεις µεταξύ των σηµείων είναι αρκετά µεγάλες 
και λόγω της µορφολογίας της περιοχής εφαρµόστηκε η µέθοδος της 
Ε.Τ.Υ.. Πιο συγκεκριµένα θα περιγραφεί ενδεικτικά η διαδικασία 
µετρήσεων µεταξύ των σηµείων Λατοµείο – ∆ιόνυσος.  
   Αρχικά στήνεται ο ένας τρίποδας µε το ένα όργανο κοντά στο βάθρο 
του Λατοµείου, σηµείο 1, και σε απόσταση ίση περίπου µε το min της 
εστίασης του οργάνου. Το όργανο οριζοντιώνεται και λαµβάνει σε δύο 
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θέσεις τηλεσκοπίου (100g και 300g) αναγνώσεις στη σταδία µε τη βοήθεια 
ενός υποδεκαµέτρου για καλύτερη ακρίβεια. Στη συνέχεια, το όργανο 
λαµβάνει µετρήσεις κατακόρυφων γωνιών και κεκλιµένων αποστάσεων 
προς το σηµείο 2 που έχει τοποθετηθεί ο δεύτερος τρίποδας µε το στόχο 
σε 4 περιόδους. Έπειτα το όργανο από το σηµείο 2 λαµβάνει µετρήσεις 
ως προς το σηµείο 1 σε 4 περιόδους όπως πριν. Η χρονική διαφορά 
µεταξύ των µετρήσεων ήταν περίπου τρία λεπτά οπότε ο συντελεστής 
γεωδαιτικής διάθλασης θεωρείται ότι είναι ο ίδιος µεταξύ των µετρήσεων. 
Μετά η οµάδα στο σηµείο 1 πάει στο σηµείο 3 το οποίο είναι κοντά στο 
σηµείο ∆ιόνυσος. Η οµάδα από το σηµείο 2 πραγµατοποιεί πάλι 
µετρήσεις όπως και προηγουµένως και στη λαµβάνονται µετρήσεις από 
το σηµείο 3 προς το 2. Τέλος, µε το όργανο στο σηµείο 3 λαµβάνονται 
µετρήσεις στη σταδία στο σηµείο του ∆ιονύσου σε δύο θέσεις 
τηλεσκοπίου.  
   Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι οι µετρήσεις έγιναν αρχές 
καλοκαιριού και επειδή µεταξύ κάποιων σηµείων ήταν δύσκολη η 
σκόπευση του στόχου λόγω απόστασης αλλά και λόγω οµοιότητας του µε 
το υπόβαθρο του, τοποθετήθηκε σε κάποιες µετρήσεις πίσω από το στόχο 
λευκό χαρτί ως υπόβαθρο προκειµένου η σκόπευση να είναι καλύτερη. 
Επιπλέον, παρατηρήθηκε πρόβληµα στις σκοπεύσεις µεταξύ των 
σηµείων όταν αυτές είχαν µεγάλη απόσταση, το οποίο οφείλεται στην 
απειρία του χρήστη και λόγω της εποχής που πραγµατοποιήθηκαν οι 
µετρήσεις. Για το λόγο αυτό και για την καλύτερη ακρίβεια των 
αποτελεσµάτων θεωρήθηκε καλή λύση η απόσταση µεταξύ των 
σκοπεύσεων να µην είναι µεγαλύτερη από τα 800m. 
 

1.5 Επεξεργασία µετρήσεων Ε.Τ.Υ. 
 
  Συγκεντρώνοντας τα στοιχεία των µετρήσεων στο πεδίο γινόταν οι 
επίλυση τους έτσι ώστε να γίνεται έλεγχος επιτόπου για την αποφυγή 
σφαλµάτων όπως λάθος καταγραφή, λάθος ανάγνωση και να 
επαναληφθούν οι µετρήσεις αν χρειαζόταν.  

 
Η τελική υψοµετρική διαφορά µεταξύ δύο σηµείων µε n στάσεις δίνεται 
από τη σχέση: 

 

 
aller retourn

ij
i

(O E)
2

∆Η − ∆Η
∆Η = − +∑        (1.5.1) 

 
   ∆εδοµένου ότι στην περιοχή µελέτης υπήρχαν τέσσερα τριγωνοµετρικά 
σηµεία οι υψοµετρικές διαφορές που µετρήθηκαν ήταν 6. Αυτές είναι οι 
εξής µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατά τους: 
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Υψοµετρική ∆ιαφορά µεταξύ των 
σηµείων 

∆Η (m) 

Λατοµείο – ∆ιόνυσος -12.118 

Λατοµείο – Κεραία 45.583 

Λατοµείο – Στροφή -244.222 

∆ιόνυσος – Στροφή -232.211 

∆ιόνυσος – Κεραία 57.635 

Στροφή – Κεραία 289.770 
Πίνακας 1.5.1: Αποτελέσµατα υψοµετρικών διαφορών µε εφαρµογή Ε.Τ.Υ. 

 
 

   Για τον καλύτερο έλεγχο των υπολογιζόµενων υψοµετρικών διαφορών 
οι µετρήσεις προγραµµατίσθηκαν να διεξαχθούν έτσι ώστε να 
σχηµατίζονται βρόγχοι προκειµένου να ελεγχθούν τυχόν σφάλµατα 
κλεισίµατος στο πεδίο, τα οποία βρέθηκαν µέσα στα επιτρεπτά όρια 
σύµφωνα µε την ακρίβεια που προσφέρει η µέθοδος της Ε.Τ.Υ.. Τα 
κλεισίµατα των βρόγχων µαζί µε τις ακρίβειές τους παρουσιάζονται στο 
παρακάτω πίνακα: 

 

∆ιαδροµή 
∆Η Κλεισίµατος 

(m) 
Μήκος 

∆ιαδροµής (m) 

 
Ενδεικτική 
ακρίβεια 
(m/km) 

Λατοµείο – 
Κεραία – Στροφή  

0.035 9430 0.004 

Λατοµείο – 
Κεραία – ∆ιόνυσος 

0.066 7030 0.010 

Λατοµείο – 
∆ιόνυσος – 

Στροφή 

-0.107 7900 -0.014 

Κεραία – ∆ιόνυσος 
– Στροφή 

-0.076 5700 
 

-0.013 

Στροφή – 
∆ιόνυσος – 
Λατοµείο – 

Κεραία 

 
0.142 

 
10530 

 
0.014 

∆ιόνυσος – Κεραία 
– Στροφή – 
Λατοµείο 

 
-0.031 

 
9630 

 
-0.003 

Στροφή – 
Λατοµείο – 

Κεραία - ∆ιόνυσος 

 
-0.041 

 
9930 

 
-0.004 

Πίνακας 1.5.2: Κλεισίµατα βρόγχων και σφάλµα ανά χιλιόµετρο διαδροµής 
 

   Απ’ ότι φαίνεται και στον παραπάνω πίνακα τα ∆Η κλεισίµατος είναι 
µεγάλα. Λαµβάνοντας όµως υπόψη τα µήκη µεταξύ των διαδροµών 
υπολογίζονται τα σφάλµατα ανά χιλιόµετρο τα οποία κυµαίνονται µέσα 
στα επιτρεπτά όρια της µεθόδου που ακολουθήθηκε. 

 

   Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι η υψοµετρική διαφορά Στροφή – 
Κεραία µετρήθηκε ακόµα µια φορά µε περισσότερες στάσεις, 10 αντί για 
4 που είχαν γίνει αρχικά, µε σκοπό να διαπιστωθεί εάν η υπολογιζόµενη 
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υψοµετρική διαφορά είναι ίδια µε την αρχική και εάν έχουν την ίδια 
ακρίβεια οι µετρήσεις. Το αποτέλεσµα της υψοµετρικής διαφοράς την 
δεύτερη φορά  υπολογίσθηκε ∆Η ’ =289.781m. Χρησιµοποιώντας λοιπόν 
την τελευταία υψοµετρική τα κλεισίµατα µεταξύ των βρόγχων ήταν 
καλύτερα όπως φαίνεται και στον πίνακα που ακολουθεί: 
 

∆ιαδροµή 

∆Η 
Κλεισίµατος 
µε πολλές 
στάσεις(m) 

Σφάλµα 
(m/km) 

∆Η 
Κλεισίµατος 

µε λίγες 
στάσεις(m) 

∆ιαφορά 
κλεισιµάτων 

(m) 

Λατοµείο – 
Κεραία – 
Στροφή 

0.024 0.003 0.035 0.011 

Κεραία – 
∆ιόνυσος – 

Στροφή 
-0.065 -0.011 -0.076 -0.011 

Στροφή – 
∆ιόνυσος – 
Λατοµείο – 

Κεραία 

0.131 0.012 0.142 0.011 

∆ιόνυσος – 
Κεραία – 
Στροφή – 
Λατοµείο 

-0.042 -0.004 -0.031 0.011 

Πίνακας 1.5.3: Κλεισίµατα βρόγχων χρησιµοποιώντας περισσότερες τη 
διαδροµή Στροφή- Κεραία µε 10 στάσεις, σφάλµα ανά χιλιόµετρο διαδροµής, 

διαφορές κλεισιµάτων 

 
 Αυτό δικαιολογείται από την αβεβαιότητα σκόπευσης στις µεγάλες 
αποστάσεις και αντιµετωπίστηκε µε κοντινότερες στάσεις, οπότε υπήρχε 
καλύτερη σκόπευση και κατά συνέπεια καλύτερο αποτέλεσµα. 
Ταυτόχρονα χρησιµοποιώντας όδευση υπάρχει καλύτερη αντιµετώπιση 
του σφάλµατος λόγω της απόκλισης της κατακορύφου. 
 
   Στη συνέχεια έγινε συνόρθωση προκριµένου να υπολογισθούν οι 
καλύτερες τιµές των ορθοµετρικών υψοµέτρων των σηµείων µε βάση τα 
αποτελέσµατα από τις υψοµετρικές διαφορές. Η συνόρθωση έγινε µε τη 
µέθοδο των εµµέσων παρατηρήσεων µε τις ελάχιστες εξωτερικές 
δεσµεύσεις, δηλαδή κρατώντας ένα σηµείο σταθερό ( ∆ιόνυσος ). Έγιναν 
συνολικά δύο συνορθώσεις. Στην πρώτη για την επιλογή των βαρών των 
υψοµετρικών διαφορών χρησιµοποιήθηκε ο αριθµός των στάσεων που 
έγιναν κατά την διαδροµή. Στη δεύτερη συνόρθωση τα βάρη 
υπολογίσθηκαν µε βάση το νόµο µετάδοσης στο τύπο της Ε.Τ.Υ για κάθε 
διαδροµή. Τα αποτελέσµατα των συνορθώσεων παρουσιάζονται στους 
επόµενους πίνακες: 
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Σηµείο 

Ορθοµετρικό 
υψόµετρο 
σηµείου  

Η (m) 

Σφάλµα 
ορθοµετρικού 
υψοµέτρου  

σΗ (m) 

A posteriori 
σφάλµα µονάδας 

βάρους  �
10σ (m) 

∆ιόνυσος (Σταθερό) 471.620 –   

Λατοµείο 483.679 0.032 

Κεραία  529.243 0.036 

Στροφή 239.449 0.030 

0.044 

Πίνακας 1.5.4: Εκτίµηση υψοµέτρων και των σφαλµάτων τους µε βάση των 
αριθµό των στάσεων µεταξύ των σηµείων. (Συνόρθωση 1) 

 
 

Σηµείο 

Ορθοµετρικό 
υψόµετρο 
σηµείου  

Η (m) 

Σφάλµα 
υψοµέτρου  

σΗ (m) 

A posteriori 
σφάλµα µονάδας 

βάρους  �
20σ (m) 

∆ιόνυσος 
(Σταθερό) 

471.620 – 

Λατοµείο 483.709 0.021 

Κεραία 529.260 0.015 

Στροφή 239.483 0.023 

0.076 

Πίνακας 1.5.5: Εκτίµηση υψοµέτρων και των σφαλµάτων τους µε βάση το 
σφάλµα λόγω µετρήσεων Ε.Τ.Υ.. (Συνόρθωση 2) 

 
 

Σηµείο 
∆ιαφορά υψοµέτρων µε βάση 
αριθµό στάσεων – σφάλµα από 

νόµο µετάδοσης (m) 

∆ιόνυσος ( Σταθερό) – 

Λατοµείο  0.030 

Κεραία 0.017 

Στροφή 0.034 
Πίνακας 1.5.6: ∆ιαφορές στα υπολογιζόµενα ∆Η µεταξύ των συνορθώσεων  

1 και 2 

 
   Απ’ ότι φαίνεται από τους πίνακες 1.5.4 και 1.5.5 η ακρίβεια που 
επιτεύχθηκε µε βάση τα µετρούµενα στοιχεία είναι χειρότερη από αυτή 
µε βάση των αριθµό των στάσεων, αλλά τα βάρη είναι πιο ρεαλιστική 
διότι προέρχονται από την συνόρθωση των µετρήσεων της Ε.Τ.Υ.. Τα 
παραπάνω φαίνονται και από το λόγο των σφαλµάτων της µονάδας 
βάρους µεταξύ των 2 συνορθώσεων : 

 

�

�

1

2

2

0

2

0

0.579
σ

=
σ

   (1.5.2) 

 
Από τον παραπάνω λόγο γίνεται κατανοητό ότι η ακρίβεια που είχαν οι 
µετρήσεις ήταν πολύ καλύτερη από αυτή που αρχικά είχε θεωρηθεί. 
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1.6 Μετρήσεις G.P.S. 
 
   Έπειτα από τις µετρήσεις της Ε.Τ.Υ. σειρά είχαν οι µετρήσεις µε 
G.P.S.. Γι’ αυτές τις µετρήσεις χρησιµοποιήθηκε 1 ζεύγος γεωδαιτικών 
δεκτών G.P.S./GLONASS Legacy της εταιρείας Javad δύο συχνοτήτων, 
µε δυνατότητες Real Time Kinematic (RTK) και Cinderela (ο δέκτης έχει 
την δυνατότητα να λαµβάνει µετρήσεις και ως προς το σύστηµα 
GLONASS). Πριν από τις µετρήσεις ορίσθηκαν κάποια βασικά στοιχεία 
για τη λειτουργία των δεκτών. Πιο συγκεκριµένα, οι δέκτες ορίστηκαν να 
καταγράφουν µετρήσεις ως προς τους δορυφόρους κάθε 15 
δευτερόλεπτα, η γωνία ύψους λαµβανόµενων σηµάτων δορυφόρων 
ορίστηκε  να είναι µεγαλύτερη από 15ο.  
   Για τις µετρήσεις επίσης χρησιµοποιήθηκαν 2 βάσεις κέντρωσης και 
ένας τρίποδας µε αποσπώµενο τρικόχλιο. 
   Οι µετρήσεις ολοκληρώθηκαν σε 2 µέρες ( 23/06/07 και 26/06/07). 
Οι βάσεις που µετρήθηκαν ήταν οι ίδιες που µετρήθηκαν και µε 
εφαρµογή της Ε.Τ.Υ. προκειµένου όπως έχει ήδη αναφερθεί να 
ελεγχθούν τα αποτελέσµατα και να προσδιοριστούν οι αποχές του 
Γεωειδούς στην περιοχή. ∆εδοµένου ότι η επιθυµητή ακρίβεια ήταν 
µεγάλη εφαρµόστηκε σχετικός στατικός εντοπισµός µε διάρκεια 
µετρήσεων 45 λεπτά για κάθε βάση. Το σταθερό σηµείο ήταν ο ∆ιόνυσος, 
µε γνωστές συντεταγµένες από το Κέντρο Παρακολούθησης ∆ορυφόρων 
του Ε.Μ.Π..  
 

1.7 Επεξεργασία µετρήσεων G.P.S. 
 
   Η επεξεργασία των µετρήσεων έγινε στο πρόγραµµα Pinnacle της 
Javad. Αρχικά έγινε η εισαγωγή των δεδοµένων και αναγνωρίσθηκαν 
ποια αρχεία αντιστοιχούν σε ποια σηµεία µε βάση τους χρόνους 
παρατήρησης τους, και στην συνέχεια ορίσθηκαν τα ύψη κεραίας σε 
κάθε σηµείο. Έπειτα έγινε η επίλυση των βάσεων. Η επίλυση του δικτύου 
έγινε δύο φορές, τη πρώτη φορά  µε τις ελάχιστες εσωτερικές δεσµεύσεις 
στο σύστηµα αναφοράς W.G.S. ’84 και χωρίς σταθερό σηµείο και την 
δεύτερη φορά µε τις ελάχιστες εσωτερικές αλλά µε σταθερό σηµείο το 
∆ιόνυσο στο σύστηµα αναφοράς Ε.Γ.Σ.Α ’87. Κατά την επίλυση των 
βάσεων και την πρώτη και τη δεύτερη φορά προκειµένου τα 
αποτελέσµατα να γίνουν δεκτά τα αποτελέσµατα απ’ όλες τις βάσεις 
αλλάχθηκε το a priori τυπικό σφάλµα των βάσεων. Τα αποτελέσµατα των 
µετρήσεων φαίνονται στους παρακάτω πίνακες: 
 

 φ λ h(m) 
∆ιόνυσος 38°04'42".94186 23°55'56”.84027 510.2857 

Κεραία 38°04'13".28583 23°56'20”.67715 567.8713 

Λατοµείο 38°05'12".69144 23°54'21”.84716 522.3502 

Στροφή 38°05'37".79274 23°56'37”.46148 278.0746 
Πίνακας 1.7.1: Συνόρθωση στο W.G.S. ’84 µε σταθερό σηµείο το ∆ιόνυσο 
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 Χ(m) Y(m) h(m) 
∆ιόνυσος 493927.297 4214250.028 478.620 

Κεραία 494507.418 4213335.613 536.234 

Λατοµείο 491613.981 4215168.940 490.697 

Στροφή 494917.938 4215939.897 246.309 
Πίνακας 1.7.2: Συνόρθωση στο Ε.Γ.Σ.Α. µε σταθερό σηµείο το ∆ιόνυσο 

 

 
   Στη συνέχεια και προκειµένου να ελεγχθούν τα αποτελέσµατα των 
µετρήσεων έγινε συνόρθωση σε παλαιότερα δεδοµένα από την περιοχή  
µε χρήση µόνο των παρατηρήσεων για τα ίδια ακριβώς σηµεία (εξαίρεση 
δεδοµένων για µη κοινά σηµεία), ακολουθώντας την ως άνω διαδικασία. 
Τα αποτελέσµατα των οποίων φαίνονται στους παρακάτω πίνακες: 
 
 

 φ λ h(m) 

∆ιόνυσος 
38°04'42".94186 

 
23°55'56”.84027 

 
510.2857 

 
Κεραία 38°04'13".28600 23°56'20”.67705 567.8453 

Λατοµείο 
38°05'12".69140 

 
23°54'21”.84736 

522.3217 
 

Στροφή 
38°05'37".79258 

 
23°56'37”.46107 

 
278.0552 

 
Πίνακας 1.7.3: Συνόρθωση στο W.G.S. ’84 µε σταθερό σηµείο το ∆ιόνυσο µε 

παλαιότερα δεδοµένα 
 
 
 

 Χ(m) Y(m) h(m) 
∆ιόνυσος 493927.297 

 
4214250.028 

 
478.620 

 
Κεραία 494507.416 

 
4213335.619 

 
536.207 

 
Λατοµείο 491613.986 

 
4215168.939 

 
490.668 

 
Στροφή 494917.929 

 
4215939.892 

 
246.290 

 
Πίνακας 1.7.4: Συνόρθωση στο Ε.Γ.Σ.Α. µε σταθερό σηµείο το ∆ιόνυσο µε 

παλαιότερα δεδοµένα 

 
Οι διαφορές µεταξύ των αποτελεσµάτων για το Ε.Γ.Σ.Α. ’87φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα:  
 

 ∆Χ ( m ) ∆Υ( m ) ∆h( m ) 
∆ιόνυσος – – – 

Κεραία -0,002 0,005 -0,026 

Λατοµείο 0,005 -0,001 -0,029 

Στροφή -0,010 -0,005 -0,019 
Πίνακας 1.7.5: ∆ιαφορές σηµείων στο Ε.Γ.Σ.Α. µε σταθερό σηµείο το ∆ιόνυσο 
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   Απ’ ότι φαίνεται και από τους παραπάνω πίνακες οι διαφορές των 
σηµείων οριζοντιογραφικά είναι της τάξης κάποιων χιλιοστών µε 
µεγαλύτερη αυτή στο σηµείο Στροφή (∆Χ=0.01 cm). Σύµφωνα, µε τον 
κατασκευαστή η ακρίβεια που µπορεί να επιτευχθεί µε αυτά τα όργανα 
για στατικό εντοπισµό είναι: 
Οριζοντιογραφικά της τάξης των ±2mm±1ppm 
Υψοµετρικά της τάξης των ±5mm±1ppm 
 
Άρα για το δίκτυο που µελετάται µε µέσο µήκος πλευρών S=2500m οι 
ακρίβειες είναι: 

Οριζοντιογραφικά: 2 2
6

2500000 *1(2 ( ) 3.2mm
10ΧΥσ = + = ±        

Υψοµετρικά: 2 2
6h

2500000 *15 ( ) 6mm
10

σ = + = ±                      

 
   Τα σφάλµατα του κατασκευαστή τόσο οριζοντιογραφικά σh=±3.2mm 
όσο και υψοµετρικά σh=±6mm είναι πολύ αισιόδοξα και πρακτικά 
αδύνατο να επιτευχθούν. [11] Ειδικότερα υψοµετρικά, δεδοµένης της 
γεωµετρίας των δορυφόρων του συστήµατος G.P.S. όπου λαµβάνονται 
µετρήσεις από δορυφόρους µόνο πάνω από τον ορίζοντα το σφάλµα είναι 
αρκετά µεγαλύτερο και πρακτικά η ακρίβεια είναι περίπου ίση µε 1cm. 
 
   Τα ανωτέρω αποτελέσµατα θα ελεγχθούν µε χρήση της κανονικής 
κατανοµής για επίπεδο εµπιστοσύνης 95% προκειµένου να διαπιστωθεί 
εάν οι υπολογιζόµενες διαφορές αποτελούν συστηµατικό σφάλµα ή είναι 
αναµενόµενες βάσει των δεκτών. Άρα, µε βάση την κανονική κατανοµή 
και µε βάση ότι η µέγιστη διαφορά µεταξύ των ∆Η είναι 29mm 
υπολογίζεται:  
 

p=95%⇔ z95=1.960⇔
0.029 0

z 1,960 0.015m∆Η
∆Η

∆Η ∆Η

∆Η −µ −
= ⇔ = ⇔ σ = ±

σ σ
 

   Αλλά το σ∆Η είναι το σφάλµα της διαφοράς της πρώτης από την δεύτερη 
φάση και δεδοµένου ότι το σφάλµα είναι το ίδιο για τις δύο φάσεις: 

 2 *Ι ΙΙ

∆Η Η Η Ησ = σ + σ = σ        (1.7.1) 

 
Άρα, τελικά σΗ=0.015/√2 � σΗ=±0.011m  
 
   Απ’ ότι φαίνεται και από την παραπάνω διαδικασία το σΗ βρέθηκε 
οριακά µέσα στα επιτρεπτά όρια για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%, οπότε 
δεν µπορούµε να πούµε µε σιγουριά αν οι διαφορές αποτελούν 
µικροµετακίνηση ή είναι αναµενόµενες.  
 

1.8 Προσαρµογή επιπέδου στο Γεωειδές της 
περιοχής 

 
   ∆εδοµένου ότι έχουν πλέον υπολογιστεί τα υψόµετρα για όλα τα 
σηµεία γεωµετρικά και ορθοµετρικά, µπορεί να προσδιοριστεί η αποχή 



 

 35 

Ν του Γεωειδούς από το ελλειψοειδές και κατά συνέπεια ένα επίπεδο το 
οποίο προσαρµόζεται στην περιοχή µελέτης. 
   Τα σηµεία που χρησιµοποιήθηκαν ήταν τέσσερα και η εξίσωση 
επιπέδου δίνεται από τη σχέση: 
 
 Νi = α Χi + β Υi +γ       (1.8.1) 
 
όπου: Χi – η τετµηµένη του σηµείου στο Ε.Γ.Σ.Α. ’87 
          Υi – η τεταγµένη του σηµείου στο Ε.Γ.Σ.Α. ’87 
 
   Όπως φαίνεται και από τον τύπο οι άγνωστες παράµετροι είναι οι 
συντελεστές του επιπέδου α, β, γ. Άρα, επειδή υπάρχουν περισσότερες 
παρατηρήσεις απ’ ότι οι άγνωστοι πραγµατοποιήθηκε συνόρθωση 
προκειµένου να υπολογιστούν οι συντελεστές του επιπέδου. Τα από-
τελέσµατα της οποίας παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
 

Συντελεστές επιπέδου A posteriori σφάλµα µονάδας 

βάρους  �0σ (m) 

α=-1.47*10-5±3.29*10-5 

β=1.06*10-4±4.30*10-5 

γ=462.103±184.259 

0.083 

Πίνακας 1.8.1: Αποτελέσµατα συνόρθωσης για προσδιορισµό συντελεστών 
επιπέδου 

 
 

   Με τα παραπάνω στοιχεία υπολογίσθηκαν πάλι οι αποχές Ν των 
σηµείων και τα αποτελέσµατά τους µαζί µε τις διαφορές από τις αρχικές 
τιµές φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί: 
 

Σηµείο 
Αρχική αποχή Ν 

(h-H) (m) 

Υπολογισµένη 
αποχή Ν από 
επίπεδο (m) 

∆ιαφορές 
αποχών (m) 

∆ιόνυσος 7.000 7.070 -0.070 

Λατοµείο 6.981 7.158 0.041 

Κεραία 6.999 7.006 0.016 

Στροφή 6.858 6.876 0.013 
Πίνακας 1.8.2: ∆ιαφορές αποχών µεταξύ των σηµείων πριν και µετά την 

συνόρθωση 
 
 

   Από τον προσδιορισµό των α, β, γ και των σφαλµάτων τους γίνεται 
φανερό πως το επίπεδο αυτό δεν προσαρµόζεται στα δεδοµένα που 
χρησιµοποιήθηκαν αφού κάθε συντελεστής προσδιορίζεται µε 
αβεβαιότητα ίδιας τάξης µεγέθους µε την καλύτερη τιµή του. Αυτό 
οφείλεται αφενός στο γεγονός πως ο βαθµός ελευθερίας r=n-m=1 είναι 
πολύ µικρός δηλαδή δεν υπάρχουν αρκετές παρατηρήσεις άρα δεν 
µπορεί να οριστεί το βέλτιστο επίπεδο στην περιοχή και αφετέρου δεν 
υπάρχει βεβαιότητα ότι το επίπεδο αποτελεί ορθή επιφάνεια απεικόνισης 
του Γεωειδούς της περιοχής. 
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2. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 
   Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν βάσει των προηγουµένων 
συνοψίζονται στα εξής: 
 

1. Τα αποτελέσµατα των υψοµετρικών διαφορών υπολογίσθηκαν µε 
ικανοποιητική ακρίβεια. Αυτό φαίνεται και από ότι τα σφάλµατα 
ανά χιλιόµετρο διαδροµής που υπολογίσθηκαν βρέθηκαν µέσα 
στα επιτρεπτά όρια που παρέχει η εφαρµογή της Ε.Τ.Υ..  

2. Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα των µετρήσεων G.P.S. που 
πραγµατοποιήθηκαν κατά την χρονική περίοδο 2007 µε µετρήσεις 
που είχαν πραγµατοποιηθεί κατά το έτος 2002 δεν βρέθηκαν 
µεγάλες διαφορές ούτε οριζοντιογραφικά ούτε υψοµετρικά οπότε 
δεν υπάρχει µικροµετακίνηση για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. Οι 
διαφορές που παρουσιάζονται καλύπτονται µε βάση την 
ονοµαστική ακρίβεια των δεκτών που χρησιµοποιήθηκε και 
ελέγχθηκαν µε βάση την κανονική κατανοµή για επίπεδο 
εµπιστοσύνης 95%. 

3. Η επανάληψη µέτρησης µιας υψοµετρικής διαφοράς µε 
περισσότερες στάσεις δεν έδωσε µεγάλη διαφορά στα 
αποτελέσµατα, κάτι που φαίνεται και από τα κλεισίµατα των 
βρόγχων µεταξύ των διαδροµών. Επιπλέον οι ακρίβειες που 
υπολογίσθηκαν βρέθηκαν περίπου ίσες, δηλαδή η διαφορά τους 
είναι 1mm, που ουσιαστικά είναι αµελητέα. 

4. Η χρήση του επιπέδου για την προσαρµογή του Γεωειδούς στην 
περιοχή µελέτης δεν είναι δυνατή λόγω του έντονου αναγλύφου 
και του µικρού αριθµού σηµείων που χρησιµοποιήθηκαν. Πιο 
συγκεκριµένα οι τιµές των συντελεστών του επιπέδου που 
προσδιορίστηκαν µε βάση τα τέσσερα σηµεία που 
χρησιµοποιήθηκαν έχουν την ίδια τάξη µεγέθους µε τα σφάλµατά 
τους οπότε δεν αποτελούν αξιόπιστη λύση. 
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3. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

   Με σκοπό την όποια δυνατή βελτίωση των αποτελεσµάτων και των 
ακριβειών που αυτά έχουν παρατίθενται οι παρακάτω προτάσεις: 

 
1) Για τον έλεγχο µικροµετακινήσεων είναι σκόπιµο να γίνουν 

επαναληπτικές επίγειες µετρήσεις σε κάποια άλλη χρονική στιγµή 
και να συγκριθούν µε την τωρινή φάση των µετρήσεων ώστε εκτός από 
τα δορυφορικά δεδοµένα να υπάρχει και σύγκριση ορθοµετρικών 
υψοµετρικών διαφορών χωρίς τον υπολογισµό του Ν. 

2) Για τον καλύτερο προσδιορισµό της αποχής Ν του Γεωειδούς στην 
περιοχή και της µορφής που αυτό έχει µία πρόταση θα ήταν η χρήση 
περισσότερων σηµείων στην ευρύτερη περιοχή προκειµένου να 
υπάρχουν περισσότερα δεδοµένα. Η χρήση περισσότερων δεδοµένων 
θα επέτρεπε τη χρήση επιφάνειας µεγαλύτερου βαθµού από το 
επίπεδο για την προσαρµογή του Γεωειδούς στην περιοχή σε 
περίπτωση που η χρήση επιπέδου θα αποδεικνυόταν ανεπαρκής. 
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 ΟΡΓΑΝΟ LEICA TCR 303   ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ  09/01/07 
         

 Προσδιορισµός S ISO-THEO-V  ΣΕΙΡΑ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΩΝ 1Η  

         
 ΣΚΟΠΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 100 =0,975   ΣΚΟΠΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 300 =0,975 
         
 ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΟΡΓΑΝΟΥ- ΣΤΑ∆ΙΑΣ=18,827 m     
         
       
       
 

ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΣΤΗΝ ΣΤΑ∆ΙΑ  hi 
(m) Ι ( 100 ) ΙΙ ( 300 ) σ.δ.(g) σ.δ.(cc)   

 1,600 97,8895 302,1080 0,00125 12,5   
 1,400 98,5635 301,4335 0,00150 15   
 1,200 99,2385 300,7595 0,00100 10   
 0,800 100,5890 299,4080 0,00150 15   
 0,600 101,2635 298,7345 0,00100 10   
 0,400 101,9380 298,0590 0,00150 15   
         
         
 
 
 

 

 
 

         
 
          
 
 
 

 

         

x= Ανάγνωση σταδίας σε οριζόντια θέση 
         
         

c1,I= -33,611  c1,II= 33,611    

c2,I= -18,591  c2,II= 18,591    

c3,I= -2,831  c3,II= 2,831    

c4,I= 12,313  c4,II= -12,313    

c5,I= 33,645  c5,II= -33,645    

c6,I= 42,118  c6,II= -42,118    

         

CC κ1= 9081,69       

         

S 1=±(CCk1/8) ½  S 1= 33,69  S 2= 34,61

       S 3= 35,08

       S 4= 35,21

         

S 0=±[(S1²+S2²+S3²+S4²)/4]½  S 0= 34,65   

         

S ISO-THEO-V=±(S0/√2)   S ISO-THEO-V= 24,50 

g g 4 cci
i,I i,I

h x
c (100 arctan z ) * 10 .

S

−
= − − − σ δ

g g 4 cci
i,II i,II

h x
c (300 arctan z ) * 10 .

S

−
= + − − σ δ
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 ΟΡΓΑΝΟ LEICA TCR 303   ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ  09/01/07 
         

 Προσδιορισµός S ISO-THEO-V  ΣΕΙΡΑ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΩΝ 1Η  

         
 ΣΚΟΠΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 100 =0,975   ΣΚΟΠΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 300 =0,975 

         
 ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΟΡΓΑΝΟΥ- ΣΤΑ∆ΙΑΣ=18,827 m     
         
       
       
 

ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΣΤΗΝ ΣΤΑ∆ΙΑ  hi 
(m) Ι ( 100 ) ΙΙ ( 300 ) σ.δ.(g) σ.δ.(cc)   

 1.600 97.8890 302.1080 0.00150 15   
 1.400 98.5635 301.4335 0.00150 15   
 1.200 99.2380 300.7585 0.00175 17.5   
 0.800 100.5890 299.4075 0.00175 17.5   
 0.600 101.2630 298.7340 0.00150 15   
 0.400 101.9375 298.0595 0.00150 15   
         
         
 
 
 

 

 
 

         
 
          
 
 
 

 

         

x= Ανάγνωση σταδίας σε οριζόντια θέση 
         
         

c1,I= -31.111  c1,II= 31.111     

c2,I= -18.591  c2,II= 18.591     

c3,I= -5.331  c3,II= 5.331     

c4,I= 9.813  c4,II= -9.813     

c5,I= 33.645  c5,II= -33.645     

c6,I= 47.118  c6,II= -47.118     

         

 CC κ2= 9580.61       

         

 S 2= 34.61       

 
 
 
 
 

g g 4 cci
i,I i,I

h x
c (100 arctan z ) * 10 .

S

−
= − − − σ δ

g g 4 cci
i,II i,II

h x
c (300 arctan z ) * 10 .

S

−
= + − − σ δ
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 ΟΡΓΑΝΟ LEICA TCR 303   ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ  09/01/07 
         

 Προσδιορισµός S ISO-THEO-V  ΣΕΙΡΑ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΩΝ 1Η  

         
 ΣΚΟΠΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 100 =0,975   ΣΚΟΠΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 300 =0,975 

         
 ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΟΡΓΑΝΟΥ- ΣΤΑ∆ΙΑΣ=18,827 m     
         
       
       
 

ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΣΤΗΝ ΣΤΑ∆ΙΑ  hi 
(m) Ι ( 100 ) ΙΙ ( 300 ) σ.δ.(g) σ.δ.(cc)   

 1.600 97.8895 302.1080 0.00125 12.5   
 1.400 98.5645 301.4335 0.00100 10   
 1.200 99.2385 300.7585 0.00150 15   
 0.800 100.5900 299.4080 0.00100 10   
 0.600 101.2635 298.7345 0.00100 10   
 0.400 101.9380 298.0595 0.00125 12.5   
         
         
 
 
 

 

 
 

         
 
          
 
 
 

 

         

x= Ανάγνωση σταδίας σε οριζόντια θέση 
         
         

c1,I= -33.611  c1,II= 33.611     

c2,I= -23.591  c2,II= 23.591     

c3,I= -7.831  c3,II= 7.831     

c4,I= 7.313  c4,II= -7.313     

c5,I= 33.645  c5,II= -33.645     

c6,I= 44.618  c6,II= -44.618     

         

 CC κ3= 9847.54       

         

 S 3= 35.08       

 
 
 
 
 
 

g g 4 cci
i,I i,I

h x
c (100 arctan z ) * 10 .

S

−
= − − − σ δ

g g 4 cci
i,II i,II

h x
c (300 arctan z ) * 10 .

S

−
= + − − σ δ
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 ΟΡΓΑΝΟ LEICA TCR 303   ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ  09/01/07 
         

 Προσδιορισµός S ISO-THEO-V  ΣΕΙΡΑ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΩΝ 1Η  

         
 ΣΚΟΠΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 100 =0,975   ΣΚΟΠΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 300 =0,975 

         
 ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΟΡΓΑΝΟΥ- ΣΤΑ∆ΙΑΣ=18,827 m     
         
       
       
 

ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΣΤΗΝ ΣΤΑ∆ΙΑ  hi 
(m) Ι ( 100 ) ΙΙ ( 300 ) σ.δ.(g) σ.δ.(cc)   

 1.600 97.8895 302.1080 0.00125 12.5   
 1.400 98.5635 301.4335 0.00150 15   
 1.200 99.2385 300.7585 0.00150 15   
 0.800 100.5890 299.4090 0.00100 10   
 0.600 101.2635 298.7345 0.00100 10   
 0.400 101.9380 298.0595 0.00125 12.5   
         
         
 
 
 

 

 
 

         
 
          
 
 
 

 

         

x= Ανάγνωση σταδίας σε οριζόντια θέση 
         
         

c1,I= -33.611  c1,II= 33.611     

c2,I= -18.591  c2,II= 18.591     

c3,I= -7.831  c3,II= 7.831     

c4,I= 17.313  c4,II= -17.313     

c5,I= 33.645  c5,II= -33.645     

c6,I= 44.618  c6,II= -44.618     

         

 CC κ4= 9918.24       

 ,        

 S 4= 35.21       

 
 
 
 
 
 

g g 4 cci
i,I i,I

h x
c (100 arctan z ) * 10 .

S

−
= − − − σ δ

g g 4 cci
i,II i,II

h x
c (300 arctan z ) * 10 .

S

−
= + − − σ δ
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 ΟΡΓΑΝΟ LEICA TC1600   ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ  09/01/07 
         

 Προσδιορισµός S ISO-THEO-V  ΣΕΙΡΑ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΩΝ 1Η  

         
 ΣΚΟΠΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 100 =0,974   ΣΚΟΠΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 300 =0,974 

         
 ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΟΡΓΑΝΟΥ- ΣΤΑ∆ΙΑΣ=18,827 m     
         
       
       
 ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΣΤΗΝ ΣΤΑ∆ΙΑ  hi (m) Ι ( 100 ) ΙΙ ( 300 ) σ.δ.(g) σ.δ.(cc)   
 1,600 97,8872 302,1163 -0,00175 -17,5   
 1,400 98,5620 301,4414 -0,0017 -17   
 1,200 99,2368 300,7671 -0,00195 -19,5   
 0,800 100,5869 299,4161 -0,0015 -15   
 0,600 101,2619 298,7427 -0,0023 -23   
 0,400 101,9358 298,0672 -0,0015 -15   
         
         
 
 
 

 

 
 

         
 
          
 
 
 

 

         

x= Ανάγνωση σταδίας σε οριζόντια θέση 
         
         

c1,I= -14,388 c1,II= 14,388    

c2,I= -5,388 c2,II= 5,388    

c3,I= 9,860 c3,II= -9,860    

c4,I= 29,502 c4,II= -29,502    

c5,I= 48,844 c5,II= -48,844    

c6,I= 60,335 c6,II= -60,335    

         

CC κ1= 14459,39      

         

S 1=±(CCk1/8) ½  S 1= 42,51  S 2= 42,07

       S 3= 39,62

       S 4= 41,16

         

S 0=±[(S1²+S2²+S3²+S4²)/4]½  S 0= 41,36  

         

S ISO-THEO-V=±(S0/√2)   S ISO-THEO-V= 29,24 

g g 4 cci
i,I i,I

h x
c (100 arctan z ) * 10 .

S

−
= − − − σ δ

g g 4 cci
i,II i,II

h x
c (300 arctan z ) * 10 .

S

−
= + − − σ δ



 

 47 

 
 

 ΟΡΓΑΝΟ LEICA TC1600   ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ  09/01/07 
         

 Προσδιορισµός S ISO-THEO-V  ΣΕΙΡΑ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΩΝ 1Η  

         
 ΣΚΟΠΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 100 =0,974   ΣΚΟΠΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 300 =0,974 

         
 ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΟΡΓΑΝΟΥ- ΣΤΑ∆ΙΑΣ=18,827 m     
         
       
       
 

ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΣΤΗΝ ΣΤΑ∆ΙΑ  hi 
(m) Ι ( 100 ) ΙΙ ( 300 ) σ.δ.(g) σ.δ.(cc)   

 
1.600 

97.8864 302.1167 
-

0.00155 -15.5   

 
1.400 

98.5619 301.4416 
-

0.00175 -17.5   
 1.200 99.2366 300.7674 -0.002 -20   

 
0.800 

100.5872 299.4165 
-

0.00185 -18.5   

 
0.600 

101.2620 298.7425 
-

0.00225 -22.5   

 
0.400 

101.9365 298.0680 
-

0.00225 -22.5   
         
         
 
 
 

 

 
 

         
 
          
 
 
 

 

         

x= Ανάγνωση σταδίας σε οριζόντια θέση 
         
         

c1,I= -8.388  c1,II= 8.388     

c2,I= -3.888  c2,II= 3.888     

c3,I= 12.360  c3,II= -12.360     

c4,I= 30.002  c4,II= -30.002     

c5,I= 47.344  c5,II= -47.344     

c6,I= 60.835  c6,II= -60.835     

         

 CC κ2= 14161.46       

         

 S 2= 42.07       

 

g g 4 cci
i,I i,I

h x
c (100 arctan z ) * 10 .

S

−
= − − − σ δ

g g 4 cci
i,II i,II

h x
c (300 arctan z ) * 10 .

S

−
= + − − σ δ

g g 4 cci
i,I i,I

h x
c (100 arctan z ) * 10 .

S

−
= − − − σ δ

g g 4 cci
i,II i,II

h x
c (300 arctan z ) * 10 .

S

−
= + − − σ δ
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 ΟΡΓΑΝΟ LEICA TC1600   ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ  09/01/07 
         

 Προσδιορισµός S ISO-THEO-V  ΣΕΙΡΑ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΩΝ 1Η  

         
 ΣΚΟΠΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 100 =0,974   ΣΚΟΠΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 300 =0,974 

         
 ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΟΡΓΑΝΟΥ- ΣΤΑ∆ΙΑΣ=18,827 m     
         
       
       
 

ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΣΤΗΝ ΣΤΑ∆ΙΑ  hi 
(m) Ι ( 100 ) ΙΙ ( 300 ) σ.δ.(g) σ.δ.(cc)   

 1.600 97.8864 302.1168 -0.0016 -16   

 
1.400 

98.5628 301.4417 
-

0.00225 -22.5   

 
1.200 

99.2370 300.7675 
-

0.00225 -22.5   
 0.800 100.5882 299.4160 -0.0021 -21   
 0.600 101.2628 298.7428 -0.0028 -28   
 0.400 101.9368 298.0680 -0.0024 -24   
         
         
 
 
 

 

 
 

         
 
          
 
 
 

 

         

x= Ανάγνωση σταδίας σε οριζόντια θέση 
         
         

c1,I= -7.888  c1,II= 7.888     

c2,I= -7.888  c2,II= 7.888     

c3,I= 10.860  c3,II= -10.860     

c4,I= 22.502  c4,II= -22.502     

c5,I= 44.844  c5,II= -44.844     

c6,I= 59.335  c6,II= -59.335     

         

 CC κ3= 12560.72       

         

 S 3= 39.62       

 
 
 

g g 4 cci
i,I i,I

h x
c (100 arctan z ) * 10 .

S

−
= − − − σ δ

g g 4 cci
i,II i,II

h x
c (300 arctan z ) * 10 .

S

−
= + − − σ δ

g g 4 cci
i,I i,I

h x
c (100 arctan z ) * 10 .

S

−
= − − − σ δ

g g 4 cci
i,II i,II

h x
c (300 arctan z ) * 10 .

S

−
= + − − σ δ
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 ΟΡΓΑΝΟ LEICA TC1600   ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ  09/01/07 
         

 Προσδιορισµός S ISO-THEO-V  ΣΕΙΡΑ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΩΝ 1Η  

         
 ΣΚΟΠΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 100 =0,974   ΣΚΟΠΕΥΣΗ ΣΤΟΥΣ 300 =0,974 

         
 ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΟΡΓΑΝΟΥ- ΣΤΑ∆ΙΑΣ=18,827 m     
         
       
       
 

ΑΝΑΓΝΩΣΗ ΣΤΗΝ ΣΤΑ∆ΙΑ  hi 
(m) Ι ( 100 ) ΙΙ ( 300 ) σ.δ.(g) σ.δ.(cc)   

 
1.600 

97.8879 302.1170 
-

0.00245 -24.5   

 
1.400 

98.5629 301.4420 
-

0.00245 -24.5   
 1.200 99.2370 300.7676 -0.0023 -23   

 
0.800 

100.5881 299.4160 
-

0.00205 -20.5   
 0.600 101.2623 298.7425 -0.0024 -24   
 0.400 101.9368 298.0684 -0.0026 -26   
         
         
 
 
 

 

 
 

         
 
          
 
 
 

 

         

x= Ανάγνωση σταδίας σε οριζόντια θέση 
         
         

c1,I= -14.388  c1,II= 14.388     

c2,I= -6.888  c2,II= 6.888     

c3,I= 11.360  c3,II= -11.360     

c4,I= 23.002  c4,II= -23.002     

c5,I= 45.844  c5,II= -45.844     

c6,I= 61.335  c6,II= -61.335     

         

 CC κ4= 13552.54       

         

 S 4= 41.16       

 
 

g g 4 cci
i,I i,I

h x
c (100 arctan z ) * 10 .

S

−
= − − − σ δ

g g 4 cci
i,II i,II

h x
c (300 arctan z ) * 10 .

S

−
= + − − σ δ

g g 4 cci
i,I i,I

h x
c (100 arctan z ) * 10 .

S

−
= − − − σ δ

g g 4 cci
i,II i,II

h x
c (300 arctan z ) * 10 .

S

−
= + − − σ δ
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Β. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ Ε.Τ.Υ. 
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