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Περίληψη 
 

 Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι ο προσδιορισμός ορθομετρικών 

υψομέτρων με την χρήση GPS, με ακρίβεια που να καλύπτει τις τρέχουσες γεωδαιτικές 

εφαρμογές. Το ανοικτό ορυχείο Μαραθούσα στην Μεγαλόπολη αποτελεί την περιοχή 

μελέτης και εφαρμογής της παρούσας εργασίας. Η εφαρμογή της γεωμετρικής 

χωροστάθμησης, για τον προσδιορισμό ορθομετρικών υψομέτρων, σε περιβάλλον όπως 

ένα ανοικτό ορυχείο είναι μία εξαιρετικά δύσκολη διαδικασία, που απαιτεί πολύ χρόνο 

και κόπο. Για τον προσδιορισμό ορθομετρικών υψομέτρων, συνδυάζονται πρωτογενή 

δεδομένα από δορυφορικές παρατηρήσεις και από μετρήσεις γεωμετρικής 

χωροστάθμησης για την παραγωγή ενός χάρτη των αποχών του γεωειδούς στην υπό 

μελέτη περιοχή. Εφαρμόζεται επίσης η τεχνική που κάνει χρήση της σχετικής ακρίβειας – 

υψομετρική διαφορά μεταξύ δύο σημείων, που παρέχει το GPS στην μέτρηση 

υψομέτρων. Η ακρίβεια που επιτεύχθηκε με την δημιουργία του χάρτη των αποχών του 

γεωειδούς στην περιοχή είναι της τάξης των 4-5cm, ενώ με την χρήση των υψομετρικών 

διαφορών που μετράει το GPS η ακρίβεια που επιτεύχθηκε είναι της τάξης των 1-2cm. Ο 

προσδιορισμός ορθομετρικών υψομέτρων με την χρήση GPS, απαλλάσσει τους 

μηχανικούς από την χρονοβόρα και κοπιαστική διεργασία της γεωμετρικής 

χωροστάθμησης, αυξάνοντας έτσι την παραγωγικότητα, στο πεδίο, των γεωδαιτικών 

εφαρμογών. 

 v



Abstract 
 

The main purpose of the present study is the determination of orthometric heights with 

the use of GPS, with such accuracy that covers the current geodetic survey applications. 

The area of interest lays in the open mine “Marathousa” near the city of Megalopolis. 

The use of spirit leveling for the determination of orthometric heights in an environment 

like an open mine, can be extremely difficult and demands much time and effort. For 

deriving orthometric heights from GPS measurements, a combination of satellite 

measurements data, along with spirit leveling data was made, for the generation of a 

map showing the geoid undulations in the area of interest, as well as for the 

implementation of the technique that makes use of the relative accuracy – height 

difference, between two points that GPS can measure. The level of accuracy achieved 

from the generated map was on the order of 4-5cm, whereas the level of accuracy 

achieved by the use of the height differences was on the order of 1-2cm. The 

determination of orthometric heights with the use of GPS relieves engineers from the 

hard and time consuming task of spirit leveling, and therefore increasing field 

productivity. 
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1 Εισαγωγή 
 
 
 
 
 

  



1.1 Γενικά 
 

Με την ανάπτυξη του παγκόσμιου δορυφορικού συστήματος προσδιορισμού θέσης 

GPS, από τις Η.Π.Α., και την απελευθέρωσή του στο ευρύ κοινό, βρήκε πολυάριθμες 

εφαρμογές. Το γεγονός αυτό ανάγκασε και άλλες χώρες να αναπτύξουν τα δικά τους 

δορυφορικά συστήματα προσδιορισμού θέσης όπως το GLONASS (Ρωσία) και 

σύντομα το GALILEO (Ευρώπη). Τα συστήματα αυτά παρέχουν τρισδιάστατη 

πληροφορία για τον προσδιορισμό θέσης, αλλά όσον αφορά στον κάθετο 

προσδιορισμό, η ακρίβεια μειώνεται και για εργασίες μικρής κλίμακας που απαιτούν 

μεγάλη ακρίβεια, δεν μπορεί να συγκριθεί με την ακρίβεια που επιτυγχάνεται από τις 

παραδοσιακές μεθόδους υψομετρίας όπως είναι η γεωμετρική χωροστάθμηση. 

 

Τα υψόμετρα που παρέχει το GPS αναφέρονται στο ελλειψοειδές WGS’84 και 

ονομάζονται γεωμετρικά ενώ η γεωμετρική χωροστάθμηση παρέχει ορθομετρικά 

υψόμετρα τα οποία έχουν μια φυσική σημασία και είναι η κάθετη απόσταση του 

σημείου από το τοπικό γεωειδές. Η βασική σχέση που συνδέει τα δύο αυτά υψόμετρα 

είναι η : 

h H N= +
 

όπου h είναι το γεωμετρικό υψόμετρο, Η είναι το ορθομετρικό υψόμετρο και Ν η 

αποχή του γεωειδούς. Το μοντέλο που χρησιμοποιείται συνήθως για την αναγωγή 

των γεωμετρικών υψομέτρων σε ορθομετρικά είναι το παγκόσμιο μοντέλο γεωειδούς 

EGM96, ενώ αναμένεται το νέο παγκόσμιο μοντέλο γεωειδούς EGM08 το οποίο 

υπόσχεται μεγαλύτερη ακρίβεια. Λόγω όμως του τρόπου υλοποίησής των μοντέλων 

αυτών δεν είναι δυνατόν να παρέχουν την απαιτούμενη ακρίβεια που χρειάζεται για 

γεωδαιτικές εφαρμογές σε κάθε περιοχή της γης. Για τον λόγο αυτό έχουν 

αναπτυχθεί διάφορες μέθοδοι και τεχνικές για τον ακριβή προσδιορισμό 

ορθομετρικών υψομέτρων με την χρήση GPS που να ικανοποιούν τις απαιτήσεις 

ακριβείας που χρειάζονται. 

 

1.2  Σκοπός  
 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, είναι ο προσδιορισμός 

ορθομετρικών υψομέτρων με την χρήση GPS, με ακρίβεια που να καλύπτει τις 

ανάγκες των περισσότερων γεωδαιτικών εφαρμογών μικρής κλίμακας. Για την 
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επίτευξη του στόχου αυτού συνδυάζονται πρωτογενή δεδομένα από δορυφορικές 

μετρήσεις και από μετρήσεις γεωμετρικής χωροστάθμησης για την παραγωγή ενός 

τοπικού μοντέλου γεωειδούς, στην περιοχή των ανοικτών λιγνιτωρυχείων της ΔΕΗ 

στην Μεγαλόπολη, και συγκεκριμένα για το ορυχείο Μαραθούσα, έκτασης 2Km2 

περίπου, η οποία αποτελεί την περιοχή μελέτης και εφαρμογής της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας. Ο προσδιορισμός ορθομετρικών υψομέτρων με την χρήση 

GPS απαλλάσσει τους μηχανικούς της ΔΕΗ από την χρονοβόρα και κοπιαστική 

διεργασία της γεωμετρικής χωροστάθμησης για τον υπολογισμό των υψομετρικών 

διαφορών στην περιοχή. 

 

Συνοπτικά, προσδιορίστηκαν οι θέσεις και το γεωμετρικό υψόμετρο 26 σημείων με 

δορυφορικές μετρήσεις στην ευρύτερη περιοχή των ορυχείων, εκ των οποίων τα 13 

ήταν περιμετρικά και 2 εντός του ορυχείου Μαραθούσα. Ο προσδιορισμός των 

γεωμετρικών υψομέτρων των σημείων, βάση μετρήσεων GPS, έγινε με διαφορετικά 

λογισμικά επεξεργασίας δεδομένων GPS, με σκοπό να διαπιστωθεί κατά πόσο οι 

λύσεις από εμπορικά λογισμικά διαφοροποιούνται. Στα περιμετρικά σημεία 

προσδιορίστηκαν τα ορθομετρικά τους υψόμετρα με γεωμετρική χωροστάθμηση. 

Λόγω της μορφολογίας του εδάφους δεν ήταν δυνατόν να διεξαχθούν μετρήσεις 

γεωμετρικής χωροστάθμησης εντός του ορυχείου και έγινε ο προσδιορισμός των 

υψομέτρων με τριγωνομετρική υψομετρία με την μέθοδο των αμοιβαίων 

σκοπεύσεων. Μετά την ανάλυση και επεξεργασία των μετρήσεων και την εξαγωγή 

των τελικών αποτελεσμάτων προσδιορίστηκε ένα μοντέλο του τοπικού γεωειδούς 

στην περιοχή μελέτης για την αναγωγή των γεωμετρικών υψομέτρων σε 

ορθομετρικά. Αναφέρεται επίσης ο προσδιορισμός ορθομετρικών υψομέτρων 

χρησιμοποιώντας μετρήσεις υψομετρικών διαφορών των γεωμετρικών υψομέτρων 

των σημείων. 

 

1.3  Δομή  
 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στις βασικές μεθόδους υψομετρίας που 

χρησιμοποιούνται στην γεωδαισία, δίνεται η βασική σχέση που συνδέει τα 

γεωμετρικά με τα ορθομετρικά υψόμετρα και περιγράφονται τα παγκόσμια μοντέλα 

γεωειδούς EGM96 και EGM08. Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι δυνατότητες και οι 

περιορισμοί του δορυφορικού συστήματος GPS όσον αφορά στην υψομετρία καθώς 

επίσης και μεθοδολογίες που αναπτύχθηκαν για τον προσδιορισμό ορθομετρικών 

υψομέτρων με την χρήση GPS ανά τον κόσμο και την Ελλάδα. 
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Στο τρίτο κεφάλαιο αναφέρονται οι εργασίες πεδίου που έγιναν στην περιοχή μελέτης 

για την συλλογή των απαραίτητων δεδομένων για τον προσδιορισμό ορθομετρικών 

υψομέτρων με την χρήση GPS. Πιο συγκεκριμένα παρουσιάζονται η περιοχή 

μελέτης, ο σχεδιασμός των μετρήσεων και η επιλογή της βέλτιστης θέσης των 

σημείων για την υλοποίηση του δικτύου. Επίσης παρουσιάζονται τα όργανα που 

χρησιμοποιήθηκαν για την διεξαγωγή των μετρήσεων καθώς και η παρουσίαση των 

λογισμικών επεξεργασίας που χρησιμοποιήθηκαν για την επίλυση των δεδομένων 

από τις δορυφορικές μετρήσεις. 

 

Στο τέταρτο κεφάλαιο αναπτύσσεται διεξοδικά η φάση της εκ των υστέρων 

επεξεργασίας (post – processing) των δεδομένων GPS. Αναφέρονται οι κύριες 

λειτουργίες και τα εργαλεία που παρέχονται από όλα τα λογισμικά επεξεργασίας GPS 

δεδομένων, ώστε να παρέχουν όσο το δυνατό πιο αξιόπιστα αποτελέσματα, ενώ 

δίνεται έμφαση στους ποιοτικούς δείκτες που συνοδεύουν τα αποτελέσματα για την 

καλύτερη ερμηνεία τους.  

 

Στην συνέχεια, στο πέμπτο κεφάλαιο, έχοντας τα γεωμετρικά υψόμετρα του κάθε 

σημείου από την επεξεργασία των μετρήσεων από τρία διαφορετικά λογισμικά 

επεξεργασίας δεδομένων GPS, καθώς και τα ορθομετρικά υψόμετρα των σημείων 

από την επίλυση της γεωμετρικής χωροστάθμησης, γίνεται ο προσδιορισμός των 

ορθομετρικών υψομέτρων με χρήση GPS. Επίσης δίνεται ο χάρτης των αποχών του 

γεωειδούς για την υπό εξέταση περιοχή. Έμφαση δίνεται στην χρήση των σχετικών 

τιμών των γεωμετρικών υψομέτρων – υψομετρικών διαφορών μεταξύ των σημείων 

 

Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο δίνονται τα βασικά συμπεράσματα της εργασίας, 

αναφέρονται τα προβλήματα τα οποία παρουσιάστηκαν κατά την διεκπεραίωση της 

καθώς και οι προτάσεις για την συνέχιση της εργασίας που αφορά στον ακριβή 

προσδιορισμό ορθομετρικών υψομέτρων με την χρήση GPS παρατηρήσεων.  
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2 Υψομετρία 

  



2.1 Γενικά 
 

Το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται σε θέματα προσδιορισμού της κατακόρυφης θέσης 

σημείων στον χώρο και παρουσιάζονται οι κύριες μέθοδοι προσδιορισμού 

υψομετρικών διαφορών. Αναφέρονται οι αρχές της γεωμετρικής χωροστάθμησης και 

της τριγωνομετρικής υψομετρίας και δίνεται έμφαση στις δυνατότητες του GPS όσον 

αφορά στην μέτρηση υψομέτρων και πως αυτό επηρεάζει τις γεωδαιτικές εργασίες. 

Επίσης παρουσιάζονται διάφορες εργασίες και μέθοδοι για τον προσδιορισμό 

ορθομετρικών υψομέτρων με την χρήση GPS, που έγιναν σε διάφορες περιοχές της 

γης όσο και στην Ελλάδα.  

 

Ο προσδιορισμός του υψομέτρου ενός σημείου πάνω από την μέση στάθμη της 

θάλασσας είναι αναγκαίος για τις περισσότερες γεωδαιτικές εφαρμογές. Θεωρώντας 

ότι η μέση στάθμη της θάλασσας προσεγγίζει στην πράξη το γεωειδές, το υψόμετρο 

ενός σημείου μπορεί να θεωρηθεί ότι ταυτίζεται με το ορθομετρικό του υψόμετρο με 

καλή προσέγγιση. Αυτό γιατί, στην πραγματικότητα, για τον προσδιορισμό του 

σωστού ορθομετρικού υψομέτρου ενός σημείου απαιτείται η γνώση του πεδίου 

βαρύτητας της γης και αναγωγή με την λεγόμενη ορθομετρική διόρθωση. Η αναγωγή 

αυτή όμως έχει νόημα να εφαρμόζεται σε περιπτώσεις μεγάλων υψομετρικών 

δικτύων. 

 

Το υψόμετρο ενός τυχαίου σημείου μπορεί να προσδιοριστεί αν υπολογιστεί με 

άμεσο ή με έμμεσο τρόπο η υψομετρική διαφορά μεταξύ του σημείου αυτού και 

κάποιου άλλου με γνωστό υψόμετρο. Η υψομετρική διαφορά μεταξύ δύο σημείων 

μπορεί να υπολογιστεί τόσο με επίγειες όσο και με δορυφορικές μεθόδους. Στην 

συνέχεια του κεφαλαίου αναφέρονται οι πιο γνωστές και πιο ακριβείς επίγειες 

μέθοδοι προσδιορισμού υψομετρικών διαφορών όπως είναι η Γεωμετρική 

Χωροστάθμηση και η Τριγωνομετρική Υψομετρία, καθώς και η υψομετρία με 

δορυφορικές παρατηρήσεις GPS.  

 

2.2  Γεωμετρική χωροστάθμηση 
 

Η Γεωμετρική Χωροστάθμηση είναι μια μέθοδος άμεσου προσδιορισμού 

υψομετρικών διαφορών μεταξύ σημείων της φυσικής γήινης επιφάνειας. Για την 

εκτέλεση μιας Γεωμετρικής Χωροστάθμησης χρησιμοποιείται όργανο που μπορεί να 
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οριζοντιώσει εύκολα μια σκοπευτική γραμμή και να σκοπεύει με αυτήν την οριζόντια, 

και δύο τουλάχιστον αριθμημένοι πήχεις τοποθετημένοι κατακόρυφα στα σημεία που 

χρειάζεται να προσδιοριστεί η υψομετρική τους διαφορά. Τα βασικά όργανα που 

χρησιμοποιούνται λέγονται χωροβάτες και αυτοί μπορεί ναι είναι είτε οπτικοί είτε 

ψηφιακοί και τα βοηθητικά όργανα ονομάζονται χωροσταθμικοί πήχεις ή σταδίες. Για 

τους ψηφιακούς χωροβάτες χρησιμοποιούνται ειδικές κωδικοποιημένες σταδίες όπου 

η κλασσική υποδιαίρεση της σταδίας με χιλιοστά έχει αντικατασταθεί με το σύστημα 

barcode. Η βασική σχέση που δίνει την υψομετρική διαφορά μεταξύ των δύο 

σημείων είναι :  

ΑΒ Β ΑΔΗ = Η −Η = Ο−Ε  

 
Όπου ΔΗΑΒ : η υψομετρική διαφορά μεταξύ των Α και Β 

ΗΑ : το υψόμετρο της χωροσταθμικής επιφάνειας που περνάει από το Α 

ΗΒ : το υψόμετρο της χωροσταθμικής επιφάνειας που περνάει από το Β 

Ο : η όπισθεν σκόπευση 

Ε : η έμπροσθεν σκόπευση 

  

Αξίζει να αναφερθεί ότι η Γεωμετρική Χωροστάθμηση αποτελεί την ακριβέστερη 

μέθοδο προσδιορισμού υψομετρικών διαφορών με ακρίβεια που μπορεί να φτάσει με 

την εφαρμογή ειδικών τεχνικών έως και ±0.2-0.5mm/Km (Μπαλοδήμος & 

Αραμπατζή,2004). 

 

2.3  Τριγωνομετρική Υψομετρία 
 

Η τριγωνομετρική υψομετρία είναι μια μέθοδος έμμεσου προσδιορισμού των 

υψομετρικών διαφορών μεταξύ σημείων της φυσικής γήινης επιφάνειας. Για την 

εκτέλεση της μεθόδου χρησιμοποιούνται όργανα που μπορούν να μετρήσουν μήκη 

και κατακόρυφες γωνίες, κυρίως σήμερα ολοκληρωμένοι γεωδαιτικοί σταθμοί (Total 

Stations). Η βασική σχέση που δίνει την υψομετρική διαφορά μεταξύ των δύο 

σημείων είναι :  

( ) ( )sin cosD D zυΑΒΔΗ = + ΥΟ−ΥΣ = + ΥΟ−ΥΣ  ή 

                        ( ) ( )tan cotS S zυΑΒΔΗ = + ΥΟ−ΥΣ = + ΥΟ−ΥΣ  

Όπου ΔΗΑΒ : η ζητούμενη υψομετρική διαφορά 
 D: το κεκλιμένο μήκος μεταξύ των Α και Β 
 S : το οριζόντιο μήκος μεταξύ των Α και Β 
  υ : η γωνία ύψους 
  z : η ζενίθια γωνία  
ΥΟ : το ύψος οργάνου 
ΥΣ : το ύψος σκόπευσης 
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Η ακρίβεια προσδιορισμού των υψομετρικών διαφορών την μέθοδο αυτή, μπορεί να 

είναι της τάξης των μερικών εκατοστών και εξαρτάται κυρίως από την ακρίβεια που 

μπορούν να μετρηθούν τα μήκη και οι κατακόρυφες γωνίες. Σήμερα με την χρήση 

Total Stations και με εφαρμογή ειδικών τεχνικών και διαδικασιών μέτρησης, η 

ακρίβεια της μεθόδου μπορεί να βελτιωθεί αρκετά και να φτάσει ακόμα και τα λίγα 

χιλιοστά, γεγονός που την καθιστά συναγωνίσιμη από πλευράς ακριβείας με την 

Γεωμετρική Χωροστάθμηση (Μπαλοδήμος & Αραμπατζή, 2004). Για τον λόγο αυτό, 

χρησιμοποιείται αυτή η μέθοδος για την επίτευξη υψηλών ακριβειών σε εδάφη με 

έντονη κλίση που καθιστά την εφαρμογή της Γεωμετρικής Χωροστάθμησης αδύνατη.  

 

2.4  Υψομετρία με GPS  
 

Σήμερα το GPS χρησιμοποιείται για πολλά είδη γεωδαιτικών εφαρμογών και για 

πολλούς άλλους σκοπούς ανάλογα με τον χρήστη. Είναι πιθανόν να επιτευχθεί 

σχετική ακρίβεια μερικών χιλιοστών σε οριζοντιογραφικό δίκτυο με βάσεις της τάξεως 

δεκάδων χιλιομέτρων. Όμως, για τους λόγους που αναφέρονται λίγο παρακάτω 

(ενότητα 2.4.1), μεγάλη ακρίβεια στην τρίτη διάσταση δεν επιτυγχάνεται τόσο εύκολα 

γιατί υπάρχουν πολλοί παράγοντες (Higgins, 2000) που εμπλέκονται στην μέτρηση 

υψομέτρων ειδικά σε περιοχές με έντονο τοπογραφικό ανάγλυφο με υπολογίσιμες 

υψομετρικές διαφορές μεταξύ των σταθμών, με αποτέλεσμα η επίτευξη της 

αναμενόμενης ακρίβειας να είναι πιο προβληματική και πιο χρονοβόρα. 

 

Τα υψόμετρα που προσδιορίζονται με το GPS ονομάζονται γεωμετρικά και 

αναφέρονται στο ελλειψοειδές WGS’84, ενώ τα υψόμετρα που υπολογίζονται με 

επίγειες μεθόδους, συνήθως με γεωμετρική χωροστάθμηση, ονομάζονται 

ορθομετρικά και σχετίζονται με ένα τοπικό κατακόρυφο δίκτυο. Ο περιορισμός του 

GPS για την απόλυτη υψομετρική ακρίβεια είναι η έλλειψη ακριβής γνώσης του 

τοπικού γεωειδούς. Αυτό δεν αλλάζει το γεγονός ότι η υψομετρία με την χρήση GPS, 

θεωρείται μια καλή εναλλακτική μέθοδος έναντι των κλασσικών μεθόδων 

υψομέτρησης, όσον αφορά τον προσδιορισμό υψομετρικών διαφορών. Από 

μεθοδολογικής άποψης όμως ο προσδιορισμός υψομέτρων με την χρήση GPS είναι 

πιο περίπλοκος λόγω των πολλών παραγόντων που εμπλέκονται κατά την διάρκεια 

των μετρήσεων. 

 

Το GPS είναι μέθοδος τρισδιάστατου εντοπισμού θέσης που προσδιορίζει 

συντεταγμένες που αναφέρονται σε ένα παγκόσμιο γεωκεντρικό ορθόγωνο σύστημα. 
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Για πρακτικούς λόγους οι παγκόσμιες συντεταγμένες (Χ, Υ, Ζ) μετατρέπονται σε 

ελλειψοειδείς (φ, λ, h), και στην συνέχεια στο τοπικό σύστημα συντεταγμένων. Τέλος, 

τα γεωμετρικά υψόμετρα μετατρέπονται σε ορθομετρικά. Για το τελευταίο αυτό βήμα 

μετατροπής των συντεταγμένων, η γνώση των αποχών του γεωειδούς, οι οποίες 

προσδιορίζονται από την σχέση h = H + N, όπου h είναι το γεωμετρικό υψόμετρο, το 

Η είναι το ορθομετρικό υψόμετρο και το Ν είναι η αποχή του γεωειδούς, είναι 

αναγκαία. Οι αποχές του γεωειδούς μπορούν να προκύψουν είτε από απόλυτες είτε 

από σχετικές μεθόδους.  

 

2.4.1  Παράγοντες που επηρεάζουν την ακρίβεια του συστήματος 
GPS στον προσδιορισμό υψομέτρων 

 

 Προφανώς ο πρώτος παράγοντας στον προσδιορισμό υψομέτρων με την χρήση 

GPS είναι η ποιότητα των επιλύσεων των δεδομένων καθώς και η τεχνικές που αυτά 

αποκτήθηκαν. Τρεις ευρείες κατηγορίες τεχνικών παρατήρησης είναι πιθανές και 

είναι : 

• Απόλυτος εντοπισμός (Point positioning), που είναι η πλοήγηση με ένα δέκτη 

όπου και για αυτό σχεδιάστηκε το GPS 

• Διαφορικός εντοπισμός - μέτρηση ψευδοαποστάσεων (DGPS) 

• Μετρήσεις φέροντος φάσης των σημάτων των δορυφόρων του GPS 

 

Ενώ ο διαφορικός εντοπισμός, ακόμα και ο απόλυτος εντοπισμός, μπορεί να είναι 

χρήσιμοι για προσδιορισμό υψομέτρων για μερικές εφαρμογές, ο όρος υψομετρία με 

GPS αναφέρεται συνήθως στην χρησιμοποίηση της φέροντος φάσης για την επίλυση 

των βάσεων. Για την επίλυση των βάσεων που μετρήθηκαν για τις ανάγκες της 

παρούσας εργασίας χρησιμοποιήθηκε μέσω των λογισμικών η επίλυση με μετρήσεις 

της φέροντος φάσης. 

 

Στην επίλυση με μετρήσεις φέροντος φάσης, πρέπει να ληφθεί υπ’ όψην κατά πόσον 

οι ασάφειες των φάσεων έχουν επιλυθεί σε ακέραιο. Η επίλυση των ασαφειών των 

φάσεων επηρεάζουν και τις τρεις διαστάσεις, όχι μόνο το υψόμετρο. Για τις τεχνικές 

μέτρησης όπως ο γρήγορος στατικός εντοπισμός και ο κινηματικός εντοπισμός που 

χρησιμοποιούνται για μικρότερες βάσεις, η επίλυση των ασαφειών είναι αναγκαία 

προϋπόθεση. Είναι σημαντικό να γίνει αντιληπτό ότι ο κινηματικός εντοπισμός 

χρησιμοποιεί τα ελάχιστα δυνατά δεδομένα και ακόμα και οι καλύτεροι αλγόριθμοι 

δεν καταφέρνουν να επιλύσουν τις ασάφειες. Για να αποφευχθούν τα λάθη αυτά που 
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μπορούν να φτάσουν ακόμα και το ένα μέτρο είναι σημαντικό να καταλαμβάνονται οι 

σταθμοί περισσότερο από μία φορά. 

 

Δύο άλλοι παράγοντες που μπορούν να επηρεάσουν την ποιότητα των επιλύσεων 

των βάσεων, είναι τα λάθη στις εφημερίδες των δορυφόρων και οι λάθος 

συντεταγμένες του σημείου που χρησιμοποιείται ως σημείο αναφοράς. Η επίδραση 

των παραγόντων αυτών μπορεί να έχει επιπτώσεις στην ακρίβεια που μπορεί να 

φτάσει τα πολλά μέρη στο εκατομμύριο και στις τρεις διαστάσεις. 

 

Ακόμα ένα σημαντικό λάθος που πρέπει να λαμβάνεται υπ’ όψην είναι το φαινόμενο 

του σφάλματος πολυανάκλασης σήματος (multipath). Ανακλαστικές επιφάνειες και 

παρακείμενα αντικείμενα που εμποδίζουν την ορατότητα του δέκτη με τους 

δορυφόρους, μπορεί να σημαίνει ότι το σήμα που φτάνει στους δέκτες δεν έχει 

ταξιδέψει σε ευθεία γραμμή από τους δορυφόρους. Αυτό έχει ως επίπτωση η 

ακρίβεια να μειώνεται στην τάξη εκατοστών, ενώ η κατάλληλη επιλογή θέσεως 

εγκατάστασης των σταθμών, μπορεί να ελαττώσει τις επιδράσεις του σφάλματος 

αυτού. 

 

Η επίδραση της ατμόσφαιρας, κυρίως της ιονόσφαιρας και της τροπόσφαιρας, που 

καθυστερούν την διάδοση του σήματος, είναι ακόμα ένας σημαντικός παράγοντας 

που επηρεάζει τις μετρήσεις με GPS. Αν και για μικρές βάσεις η επίδραση αυτή δεν 

είναι τόσο σημαντική, όσο αυξάνει η απόσταση των βάσεων πρέπει να λαμβάνεται η 

απαιτούμενη σημασία, γιατί μπορεί να προκαλέσει σφάλματα στον προσδιορισμό 

των υψομέτρων που μπορούν να φτάσουν αρκετά εκατοστά.  

 

Τα διάφορα φυσικά φαινόμενα όπως οι παλίρροιες μπορούν να προκαλέσουν 

σφάλματα στις μετρήσεις με GPS κάτω από συγκεκριμένες περιπτώσεις. Αν και δεν 

είναι πολύ σημαντικά για μικρές βάσεις, για βάσεις που ξεπερνούν τα 100Km πρέπει 

να λαμβάνονται υπ’ όψην. 

 

Ακόμα μία σημαντική πηγή σφάλματος για την υψομέτρηση με την χρήση GPS 

αφορά στην κεραία. Το πρώτο και το πιο προφανές πρόβλημα, είναι ότι το ύψος της 

κεραίας πάνω από το σημείο, πρέπει να μετρηθεί σωστά. Το δεύτερο αφορά στην 

περίπτωση όταν διαφορετικού τύπου κεραιών χρησιμοποιούνται για κοινές 

παρατηρήσεις, στην ίδια γεωδαιτική εφαρμογή. Αυτό γιατί ο κάθε κατασκευαστής έχει 

τις δικές του προδιαγραφές και το σημείο κέντρωσης της κεραίας δεν βρίσκεται στο 

 10  



ίδιο σημείο. Γι’ αυτό και κατά την επίλυση πρέπει να εισάγονται τα σωστά δεδομένα 

που αφορούν στην κεραία στο λογισμικό πρόγραμμα επίλυσης των βάσεων  

 

2.4.2 Περιορισμοί που αφορούν στο μοντέλο του γεωειδούς 
 

Το GPS μετράει υψομετρικές διαφορές που αναφέρονται σε γεωμετρικά υψόμετρα (ή 

υψόμετρα του ελλειψοειδούς). Τα γεωμετρικά υψόμετρα για να μετατραπούν σε 

ορθομετρικά πρέπει να υπάρχει ακριβής γνώση του διαχωρισμού μεταξύ του 

ελλειψοειδούς και του τοπικού γεωειδούς, γνωστή ως αποχή του γεωειδούς Ν. 

 

Σε μερικές περιοχές της γης, το μόνο διαθέσιμο μοντέλο γεωειδούς, είναι ένα 

παγκόσμιο γεωδαιτικό μοντέλο και όχι τοπικό. Ένα παγκόσμιο γεωδαιτικό μοντέλο 

γεωειδούς, υπολογίζεται σαν σειρά σφαιρικών αρμονικών συντελεστών πλήρης 

ανεπτυγμένους, σε κάποιο μέγιστο βαθμό και τάξη. Πολλά σύγχρονα παγκόσμια 

μοντέλα γεωειδούς χρησιμοποιούν συναρτήσεις που φτάνουν σε μέγιστο βαθμό και 

τάξη των 360. Το μοντέλο αυτό συχνά παίρνει την μορφή καννάβου όπου οι κορυφές 

του αντιστοιχούν σε υψόμετρα του γεωειδούς – αποχή του γεωειδούς Ν – πάνω στα 

οποία θα εφαρμοστεί μια μέθοδος παρεμβολής, ανάλογα με τις ανάγκες των 

χρηστών. Αυτό σημαίνει ότι μπορούν να επιλύσουν την συμπεριφορά της επιφάνειας 

του γεωειδούς, ανά 55Km περίπου. Με τέτοια ανάλυση ακόμα και τα καλύτερα 

μοντέλα γεωειδούς, όπως είναι το EGM96 η απόλυτη ακρίβεια και σχετική ακρίβεια 

που μπορούν να παρέχουν να κυμαίνεται στο ένα μέτρο και στα αρκετά εκατοστά του 

μέτρου αντίστοιχα (Higgins, 2000). 

 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα σε πολλές περιοχές της γης να γεννάται η ανάγκη για τον 

υπολογισμό ενός πιο ακριβούς γεωειδούς, ενός τοπικού μοντέλου γεωειδούς. Στην 

συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζονται σχετικές εργασίες που έγιναν σε διάφορες 

περιοχές της γης και στην Ελλάδα. 

 
2.4.2.I Παγκόσμιο μοντέλο Γεωειδούς EGM96 
 

Το EGM96 (Earth Geopotential Model 1996) είναι ένα γεωδυναμικό μοντέλο της γης 

που συνίσταται από ένα σύνολο ομαλοποιημένων συντελεστών σφαιρικών 

αρμονικών συναρτήσεων του πεδίου βαρύτητας της Γης (γεωδυναμικό), πλήρεις στο 

βαθμό (n) και τη τάξη (m) 360. Οι εν λόγω σφαιρικοί αρμονικοί συντελεστές 

χρησιμοποιούνται σε αριθμητικούς αλγορίθμους (αριθμοσειρές) ή αλγορίθμους FFT 
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(μετασχηματισμοί Furrier), για να υπολογίσουν τις ακόλουθες βαρυμετρικές 

ποσότητες σε σημεία της γήινης επιφάνειας: ανωμαλίες της βαρύτητας (Δg), 

υψόμετρα του γεωειδούς N, συνιστώσες ξ και η της απόκλισης της κατακορύφου, 

που εκφράζουν τη συνολική εκτροπή της κατακορύφου, διαταραχές της βαρύτητας 

(δg), του διαταρακτικού δυναμικού Τα και των δεύτερων παραγώγων του 

(http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm96/intpt.html). Σημειώνεται ότι 

είναι επίσης δυνατόν να υπολογιστούν μέσες τιμές των ανωμαλιών βαρύτητας από 

τους συντελεστές του μοντέλου EGM96. Το μοντέλο αυτό είναι αποτέλεσμα της 

συνεργασίας της Εθνικής Χαρτογραφικής Υπηρεσίας των Η.Π.Α (NIMA, National 

Imagery and Mapping Agency), της NASA και του πανεπιστημίου του Οχάιο. 

2.4.2.II Παγκόσμιο μοντέλο Γεωειδούς EGM08 
 
Η πρόσφατη ανακοίνωση για την δημιουργία ενός νέου παγκόσμιου μοντέλου 

(Ιανουάριος 2008) γεωειδούς της Γης από την Εθνική Υπηρεσία Γεωστατιστικών 

Πληροφοριών της Αμερικής (Pavlis et al. 2008), είναι αναμφισβήτητα μία από της 

μεγαλύτερες υπερβάσεις στον χώρο της χαρτογράφησης του βαρυτικού πεδίου της 

γης, σε παγκόσμια κλίμακα. Για πρώτη φορά, ένα μοντέλο που συνίσταται από ένα 

σύνολο ομαλοποιημένων συντελεστών σφαιρικών αρμονικών συναρτήσεων του 

πεδίου βαρύτητας της Γης (γεωδυναμικό), φτάνει να είναι πλήρεις στο βαθμό (n) και 

τη τάξη (m) 2159 (με πρόσθετους σφαιρικούς αρμονικούς συντελεστές να φτάνουν 

2190 σε βαθμό και 2159 σε τάξη), είναι διαθέσιμο. Καλύπτει όλη την υφήλιο και η 

ανάλυσή του (περίπου 9Km) είναι κατά πολύ υψηλότερη από το προηγούμενο 

μοντέλο EGM96 (55Km). Αυτό το επαναστατικό βήμα συνεισφέρει με τον πιο 

επιτυχημένο τρόπο στις συνεχείς προσπάθειες της γεωδαιτικής κοινότητας τα 

τελευταία χρόνια, για τον προσδιορισμό ενός βελτιωμένου, υψηλής ανάλυσης 

βαρυτικού μοντέλου της γης. 

 

2.4.3 Διάφορες περιπτώσεις προσδιορισμού ορθομετρικών 
υψομέτρων με την χρήση GPS 

 

Σε αυτή την ενότητα αναφέρονται οι διάφορες περιπτώσεις (Ανδρίτσανος, 1997) που 

μπορεί να προκύψουν κατά τον υπολογισμό των ορθομετρικών υψομέτρων με την 

χρήση GPS, ανάλογα με την απαιτούμενη ακρίβεια. Τα γεωμετρικά υψόμετρα που 

προέρχονται από το GPS και αναφέρονται στο WGS84, ως απόλυτες τιμές έχουν μια 

ακρίβεια της τάξης του μέτρου, ενώ ως σχετικές τιμές – υψομετρικές διαφορές μεταξύ 
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σημείων η ακρίβεια αυτή κυμαίνεται από περίπου 0.5m από μετρήσεις κωδίκων, έως 

και 1cm από μετρήσεις φάσεων. 

 

Στην πρώτη περίπτωση τα υψόμετρα του γεωειδούς Ν, θεωρούνται ότι προέρχονται 

από το παγκόσμιο μοντέλο γεωειδούς και δεν υπάρχουν γνωστά ορθομετρικά 

υψόμετρα. Στην περίπτωση αυτή το υψόμετρο του γεωειδούς σε κάθε σημείο 

λαμβάνεται είτε γραφικά από τον αντίστοιχο χάρτη γεωειδούς είτε υπολογίζεται από 

μια αναλυτική μαθηματική σχέση, με βάση τα δεδομένα του παγκόσμιου μοντέλου 

που χρησιμοποιείται, όπως για παράδειγμα το EGM96. όπου η ακρίβεια του για το Ν 

είναι της τάξης του 0.5-1m. Έτσι το ορθομετρικό υψόμετρο Η υπολογίζεται από την 

διαφορά Η=h-N με ακρίβεια που εξαρτάται και από την ακρίβεια του γεωμετρικού 

υψομέτρου. Η περίπτωση αυτή αφορά ιδιαίτερα στις χαρτογραφικές εφαρμογές σε 

σχέση πάντα και με την κλίμακα του χάρτη. 

 

Η δεύτερη περίπτωση, είναι παρόμοια με την πρώτη, με την διαφορά ότι τα 

υψόμετρα του γεωειδούς προέρχονται από ένα τοπικό μοντέλο γεωειδούς, άρα και 

καλύτερης ακρίβειας σε σχέση με ένα παγκόσμιο μοντέλο γεωειδούς. Και εδώ 

θεωρείται ότι δεν υπάρχουν σημεία με γνωστά ορθομετρικά υψόμετρα, έτσι ο 

υπολογισμός τους γίνεται όπως αναφέρθηκε πιο πάνω. 

 

Η τρίτη περίπτωση διαφοροποιείται από τις δύο προηγούμενες στο γεγονός ότι τώρα 

θεωρείται ότι δεν υπάρχει πληροφορία για τα υψόμετρα του γεωειδούς αλλά είναι 

γνωστά τα ορθομετρικά υψόμετρα σε μερικά σημεία. Στην περίπτωση αυτή η μόνη 

δυνατή επιλογή είναι να γίνει ένας μετασχηματισμός, στην ουσία μια παρεμβολή, 

μεταξύ των γεωμετρικών υψομέτρων που προέρχονται από το GPS και των 

αντίστοιχων ορθομετρικών που γνωρίζουμε σε κάποια κοινά σημεία. Η παρεμβολή 

αυτή μπορεί να γίνει είτε προσαρμόζοντας ένα επίπεδο στις γνωστές διαφορές των 

κοινών σημείων, για μικρή όμως έκταση, ή μια επιφάνεια ανωτέρου βαθμού που 

περιγράφεται από ένα πολυώνυμο 2ου βαθμού για μεγαλύτερη έκταση. Η περίπτωση 

αυτή είναι συνήθης για τοπογραφικές εφαρμογές ή και για χαρτογραφικές με κάπως 

αυξημένες απαιτήσεις ακρίβειας. Με δεδομένο ότι τα ορθομετρικά υψόμετρα των 

γνωστών σημείων χαρακτηρίζονται από ακρίβειες ανάλογες της μεθόδου από την 

οποία προήλθαν όπως γεωμετρική χωροστάθμηση ή τριγωνομετρική υψομετρία, 

ανάλογες θα είναι και οι ακρίβειες των ορθομετρικών υψομέτρων των υπολοίπων μη 

κοινών σημείων για τα οποία γνωρίσουμε μόνο τα γεωμετρικά τους υψόμετρα. 
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Τέλος, στην τέταρτη περίπτωση θεωρείται ότι υπάρχει πληροφορία για τα υψόμετρα 

του γεωειδούς από κάποιο τοπικό μοντέλο ή ένα παγκόσμιο μοντέλο καθώς και 

γνώση για τα ορθομετρικά υψόμετρα σε μερικά σημεία. Στην περίπτωση αυτή 

εφαρμόζεται μια μέθοδος μετατροπής των γεωμετρικών υψομέτρων σε ορθομετρικά 

που βασίζεται σε έναν μετασχηματισμό ομοιότητας σε σφαιρική προσέγγιση όπου ως 

άγνωστοι παράμετροι θεωρούνται τρεις μεταθέσεις και μια παράμετρος που εκφράζει 

την διαφορά κλίμακας. Η προσέγγιση αυτή προέρχεται κυρίως από την ανάγκη 

ελαχιστοποίησης των διαφορών που υπάρχουν ανάμεσα σε ένα γεωειδές που έχει 

προκύψει από κάποιο μοντέλο βαρύτητας και σε αυτό που προκύπτει από τις 

μετρήσειςGPS σε σημεία με γνωστό ορθομετρικό υψόμετρο.  

 

2.5 Προσδιορισμός τοπικού Γεωειδούς – Σχετικές μελέτες 
 

2.5.1 Ορθομετρικά υψόμετρα από GPS παρατηρήσεις – σχετική 
μελέτη 

 
 
Η εργασία των Nagarajan και Singh (2005) πραγματοποιήθηκε για να γίνει κατανοητή 

η αρχή της εξαγωγής ορθομετρικών υψομέτρων με την χρήση δορυφορικών 

παρατηρήσεων, συνδυάζοντας δεδομένα που αποκτήθηκαν από μετρήσεις 

γεωμετρικής χωροστάθμησης και από δορυφορικές παρατηρήσεις GPS. Τα 

αποτελέσματα της εργασίας ήταν πολύ ενθαρρυντικά και επιβεβαίωσαν την υπόθεση 

ότι η τεχνική της προσαρμογής σε επίπεδο, των διαφορών μεταξύ ορθομετρικών και 

γεωμετρικών υψομέτρων, με την μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων έχει την 

δυνατότητα να αντικαταστήσει την χρονοβόρα και κοπιαστική εφαρμογή της 

γεωμετρικής χωροστάθμησης αν και σε περιορισμένο βαθμό προς το παρόν. Η 

εργασία έλαβε χώρα σε μια περιοχή 1450 τετραγωνικών χιλιομέτρων στην ευρύτερη 

περιοχή της πόλης Bangalore στην Ινδία. Η έκταση αυτή αποτελείτω από 600 

σημεία, ομογενή διασκορπισμένα χώρο εκ των οποίων στα 87 σημεία διενεργήθηκε 

και γεωμετρική χωροστάθμηση και υψομετρία με GPS.Από τα 87 σημεία 

χρησιμοποιήθηκαν μόνο τα 46 για την προσαρμογή σε επίπεδο ενώ στα υπόλοιπα 

41 προβλέφθηκε το ορθομετρικό τους υψόμετρο βάση των αποτελεσμάτων της πιο 

πάνω μεθόδου. Έδειξαν ότι η προσαρμογή σε επίπεδο, με την εφαρμογή της 

μεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων είναι επιτυχής σε μεγάλο βαθμό και με ακρίβεια 

που είναι επαρκής για τις περισσότερες γεωδαιτικές εφαρμογές. 
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2.5.2 Προσδιορισμός ορθομετρικών υψομέτρων ακριβείας σε 
πραγματικό χρόνο στο Dubai 

 

Στην εργασία των El-Mowafy et al. (2006), που έλαβε χώρα στο Dubai, επιτεύχθηκε ο 

προσδιορισμός ορθομετρικών υψομέτρων ακρίβειας της τάξης εκατοστού σε 

πραγματικό χρόνο με την χρήση ενός δέκτη μονής συχνότητας. Η διαδικασία απαιτεί 

ο δέκτης που χρησιμοποιείται ως κινητός (rover), να λαμβάνει συγχρόνως 

διορθώσεις από σταθμούς αναφοράς από υπάρχοντα γεωδαιτικά δίκτυα. Το 

γεωδαιτικό δίκτυο στο Dubai αποτελείται από 5 ενεργούς σταθερούς σταθμούς 

αναφοράς που μπορούν να παρέχουν ακρίβεια καλύτερη από 4 εκατοστά. Το τοπικό 

μοντέλο γεωειδούς στο Dubai υπολογίστηκε πρόσφατα εκ νέου με συνδυασμό 

δεδομένων από μετρήσεις βαρύτητας, γεωμετρικής χωροστάθμης και παρατηρήσεις 

GPS καθώς και με την χρησιμοποίηση διαφόρων ψηφιακών μοντέλων εδάφους. Για 

την αξιολόγηση της τεχνικής αυτής χρησιμοποιήθηκαν 41 χωροσταθμικές αφετηρίες 

2ας τάξης. Στα σημεία αυτά υπολογίστηκαν τα ορθομετρικά τους υψόμετρα 

χρησιμοποιώντας ένα δέκτη GPS και στην συνέχεια έγινε σύγκριση των 

αποτελεσμάτων με τις πραγματικές τιμές των ορθομετρικών υψομέτρων των 

σημείων. Οι υψομετρικές διαφορές που προέκυψαν αναλύθηκαν και ελέγχθηκαν 

στατιστικά. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι τα ορθομετρικά υψόμετρα που προέκυψαν 

από αυτήν την τεχνική είχαν ακρίβεια της τάξης των 2 με 5 εκατοστών χωρίς κάποια 

σημαντικά συστηματικά σφάλματα. Η μέθοδος αυτή μπορεί έχει τις δυνατότητες να 

αντικαταστήσει την γεωμετρική χωροστάθμηση σε γεωδαιτικές εφαρμογές με 

απαιτήσεις ακρίβειας που αφορούν στον προσδιορισμό ορθομετρικών υψομέτρων 

τρίτης τάξης. 

 

2.5.3 Προσδιορισμός τοπικού γεωειδούς για τοπογραφικές 
εφαρμογές στην Ουγγαρία 

 

Η εργασία του Rosa (1999) έγινε για τον προσδιορισμό ενός τοπικού μοντέλου 

γεωειδούς με βαρομετρικές μετρήσεις στην Ουγγαρία, και με την χρήση 1D FFT 

(μετασχηματισμοί Furrier) τεχνικών, διάφορα ψηφιακά μοντέλα εδάφους και το 

EGM96 ως γεωειδές αναφοράς. Η βαρομετρική λύση που εφάρμοσαν, έδειξε να έχει 

μεγάλες διαφορές σε μερικά σημεία που έφταναν τα 24cm και μετά από την 

αφαίρεση της γραμμικής τάσης 15cm. Για την βελτίωση του μοντέλου του γεωειδούς 

μετρήθηκαν 308 σημεία με δορυφορικές παρατηρήσεις για τον προσδιορισμό των 

γεωμετρικών υψομέτρων. Με τον τρόπο αυτό κατάφεραν να εξαλείψουν τα σφάλματα 

που προέκυπταν από τις βαρομετρικές μεθόδους λόγω του παγκόσμιου 
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γεωδυναμικού μοντέλου. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα η ακρίβεια προσδιορισμού 

υψομέτρων να φτάσει τα ±3.1cm. Επιπλέον οι μεγαλύτερες διαφορές έπεσαν στα 

9cm. Η ακρίβεια που πέτυχαν με βαρομετρικές μετρήσεις και δορυφορικές 

παρατηρήσεις στον προσδιορισμό του τοπικού γεωειδούς είναι επαρκής για τις 

περισσότερες γεωδαιτικές εφαρμογές, και το μοντέλο αυτό μπορεί να είναι χρήσιμο 

για τον προσδιορισμό ορθομετρικών υψομέτρων με την χρήση GPS. 

 

2.5.4 Ακριβής προσδιορισμός γεωειδούς στο Hong Kong με την 
χρήση ετερογενών δεδομένων. 

 
Στην εργασία αυτή αναφέρεται ο πρακτικός υπολογισμός του νέου μοντέλου 

γεωειδούς στο Hong Kong από τους Luo και Yong-qi (2002) στην Κίνα. Με βάση την 

προσέγγιση της τεχνικής απομάκρυνση – υπολογισμός –επαναφορά, (remove-

compute-restore) υπολογίστηκε το μοντέλου του γεωειδούς με ανάλυση 1Km σε μία 

έκταση 50 x 70 Km, με την χρήση του γεωδυναμικού μοντέλου WDM94 που 

συνίσταται από σφαιρικούς αρμονικούς συντελεστές πλήρης σε βαθμό και τάξη των 

360, ανωμαλίες βαρύτητας και διάφορα ψηφιακά μοντέλα εδάφους που κάλυπταν 

την περιοχή. Η τεχνική remove-compute-restore που χρησιμοποιήθηκε βασίζεται 

στην αφαίρεση της συνεισφοράς του γεωδυναμικού μοντλελου από βαρυτημετρικά 

δεδομένα και στην επαναφορά της στον υπολογισμό των υψομέτρων N του 

γεωειδούς. Αρχικά εφαρμόστηκε η φόρμουλα του Stokes και οι μετασχηματισμοί 

Furrier για τον υπολογισμό των αποχών του γεωειδούς. Σε σύγκριση με τις αποχές 

του γεωειδούς που έγιναν από μετρήσεις GPS και γεωμετρικής χωροστάθμησης 

έδειξαν ότι υπάρχει μια συστηματική διαφορά μεταξύ των δύο. Ωστόσο, η αφαίρεση 

των συστηματικών διαφορών με την χρήση υψηλής ακρίβειας υψομετρήσεις με την 

χρήση GPS και γεωμετρικής χωροστάθμησης μπορούν να βελτιώσουν το μοντέλο 

του τοπικού γεωειδούς. Τελικό αποτέλεσμα της εργασίας ήταν η δημιουργία ενός 

υβριδικού μοντέλου του γεωειδούς με την ακρίβειά του στον προσδιορισμό 

ορθομετρικών υψομέτρων από μετρήσεις GPS, να φτάνει στα ±7.6cm που δεν είναι 

αποδεκτή για τις περισσότερες γεωδαιτικές εφαρμογές. 

 

2.5.5 Βελτιστοποίηση τοπικού γεωειδούς με δεδομένα βαρύτητας, 
τοπογραφίας, πυκνότητας και GPS 

 

Η μελέτη των Ανδρίτσανου και υπολοίπων (1999), αποτελεί μια εισαγωγική 

προσπάθεια του συνδυασμού των δεδομένων της γεωδαισίας με τις δυνατότητες των 
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συστημάτων πληροφοριών, για την βελτιστοποίηση του τοπικού γεωειδούς στην 

περιοχή Αστακός στην Αιτωλοακαρνανία. 

 

Βαρυτημετρικά υψομετρικά και γεωλογικά δεδομένα συνδυάστηκαν με μετρήσεις 

GPS και ένα γεωδυναμικό μοντέλο για τον προσδιορισμό ενός τοπικού γεωειδούς. 

Εξετάστηκε επίσης η επίδραση στις αναγωγές του αναγλύφου και στα 

προσδιοριζόμενα υψόμετρα του γεωειδούς, εργαστηριακά προσδιορισμένων 

πραγματικών δεδομένων πυκνότητας των γεωλογικών σχηματισμών της περιοχής 

και παρουσιάστηκε η δυνατότητα εφαρμογής των Συστημάτων Γεωγραφικών 

Πληροφοριών στην μελέτη του γεωειδούς μιας περιοχής. Χρησιμοποιήθηκαν οι 

τεχνικές remove – restore και FFT, οι οποίες κρίθηκαν αρκετά ικανοποιητικές διότι 

πέτυχαν στον διαχωρισμό του γήινου πεδίου βαρύτητας σε συνιστώσες μικρών, 

μεσαίων και μεγάλων συχνοτήτων καθώς και στην υπολογιστική διαδικασία. Η 

απόλυτη διαφορά μεταξύ των μετασχηματισμένων βαρυτημετρικών αποχών και των 

αποχών που προκύπτουν από την επεξεργασία των δεδομένων GPS, που 

επιτεύχθηκε είναι της τάξης των 10.7cm στην μέση τιμή ενώ η σχετική ακρίβεια 

προσδιορισμού ως προς το αρχικό σημείο της όδευσης GPS μια μέση τιμή 6.2pmm. 

Τα αποτελέσματα αυτής της μελέτης έδειξαν ότι ο συνδυασμός βαρυτημετρικών 

δεδομένων με μετρήσεις GPS συνεισφέρει στην βελτίωση της ακρίβειας 

προσδιορισμού του γεωειδούς. Ειδικότερα στην περίπτωση ενός τοπικού γεωειδούς 

όπου το μοντέλο έχει την μεγαλύτερη επίδραση στα αποτελέσματα η ελαχιστοποίηση 

των μεγάλου μήκους κύματος σφαλμάτων λόγω του περιορισμού στον βαθμό 

ανάπτυξης των συντελεστών του μοντέλου, επιτυγχάνεται μόνο με την 

χρησιμοποίηση δεδομένων GPS. 

  

2.6 Δίκτυα υποδομής 
 
Προκειμένου να ενταχθούν μεμονωμένες γεωδαιτικές εφαρμογές σε ένα ευρύτερο 

χωρικό σύστημα είναι αναγκαία η ύπαρξη ενός γεωδαιτικού δικτύου. Ένα τέτοιο 

δίκτυο αποτελείται από ένα εύλογο αριθμό σημείων κατάλληλα διασκορπισμένων 

στην περιοχή που μελετάται, όπου η θέση τους έχει προσδιοριστεί με μεγάλη 

ακρίβεια. Στα σημεία αυτά συνήθως έχουν τοποθετηθεί ειδικά βάθρα κατάλληλα 

κατασκευασμένα ώστε να εξασφαλίζεται η σταθερότητά τους. Παραδοσιακά 

συνηθίζεται από κάθε χώρα να υλοποιεί ξεχωριστά δίκτυα για τον οριζοντιογραφικό 

και τον κατακόρυφο προσδιορισμό θέσης, τα δίκτυα οριζόντιου ελέγχου και τα δίκτυα 

κατακόρυφου ελέγχου. Αυτό γιατί το γεωγραφικό μήκος και πλάτος, και το υψόμετρο 
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ενός σημείου υπολογίζονται από εντελώς διαφορετικές μεθόδους και τεχνικές 

μετρήσεων για τον προσδιορισμό τους. Ακόμα και με την ανάπτυξη του GPS που 

μπορεί να παρέχει υψηλές ακρίβειές για τις οριζοντιογραφικές συντεταγμένες, ο 

προσδιορισμός της τρίτης διάστασης είναι πολύ πιο δύσκολος λόγω των 

ιδιαιτεροτήτων της και βασίζεται ακόμα σε παραδοσιακές μεθόδους 

(http://www.gisdevelopment.net, 2006). Όπως όμως έδειξαν τα αποτελέσματα των 

πιο πάνω μελετών που έγιναν σε διάφορες περιοχές ανά τον κόσμο, ο 

προσδιορισμός ενός ακριβούς τοπικού μοντέλου γεωειδούς με την εφαρμογή ειδικών 

τεχνικών μπορεί να βοηθήσει στον προσδιορισμό ορθομετρικών υψομέτρων από την 

χρήση δορυφορικών παρατηρήσεων με επαρκή ακρίβεια. Για τον λόγο αυτόν πολλές 

χώρες άρχισαν την υλοποίηση δικτύων τα οποία αποτελούνται από μόνιμους 

δορυφορικούς σταθμούς που βρίσκονται κατάλληλα διασκορπισμένοι σε όλη την 

επικράτειά τους. Πιο κάτω αναφέρεται η υλοποίηση ενός τέτοιου γεωδαιτικού δικτύου 

που μπορεί να κάλλιστα χρησιμοποιηθεί και ως δίκτυο υποδομής που θα βοηθήσει 

στον προσδιορισμό ενός βελτιωμένου μοντέλου του γεωειδούς στην Ελλάδα. 

 

2.6.1 Ελληνικό Σύστημα Εντοπισμού (HEPOS) 
 
Το Ελληνικό Σύστημα Εντοπισμού (Hellenic Positioning System) είναι ένα σύστημα 

το οποίο επιτρέπει τον προσδιορισμό θέσης με υψηλή ακρίβεια αξιοποιώντας το 

υφιστάμενο παγκόσμιο σύστημα δορυφορικού εντοπισμού GPS. Αποτελεί ένα 

σύγχρονο σύστημα εντοπισμού αντίστοιχο με αυτά που λειτουργούν τα τελευταία 

χρόνια στις περισσότερες χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Το HEPOS αποτελείται 

από ένα δίκτυο 98 μόνιμων δορυφορικών σταθμών αναφοράς και ένα κέντρο 

ελέγχου που βρίσκεται στις εγκαταστάσεις της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. Το κέντρο 

ελέγχου επεξεργάζεται τα στοιχεία των σταθμών αναφοράς και αποστέλλει στον 

χρήστη τα δεδομένα που χρειάζονται για τον ακριβή προσδιορισμό θέσης 

(www.hepos.gr, 2008).  

 

Το HEPOS αναπτύχθηκε από την ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε για να καλύψει της ανάγκες 

σύνταξης του Εθνικού Κτηματολογίου. Παράλληλα, ως έργο υποδομής μπορεί να 

έχει και μια σειρά εφαρμογών σε άλλους τομείς όπου υπάρχουν αυξημένες ανάγκες 

χωρικής ακρίβειας. Απευθύνεται σε ένα ευρύ φάσμα φορέων όπως Δημόσιες 

Υπηρεσίες και Οργανισμούς, Αναδόχους έργων της ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε, 

τοπογράφους μηχανικούς και γενικότερα επαγγελματίες του χώρου των 
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γεωεπιστημών, ιδιώτες μελετητές και κατασκευαστών έργων καθώς και για 

πανεπιστημιακούς και ερευνητικούς φορείς. 

 

Οι υπηρεσίες που παρέχει το HEPOS διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες. 

Πρώτον σε υπηρεσίες πραγματικού χρόνου στις οποίες η θέση ενός σημείου 

προσδιορίζεται κατά την στιγμή της μέτρησης και μπορούν να παρέχουν ακρίβεια 

λίγων εκατοστών (τεχνικές RTK) είτε ακρίβεια της τάξης του μισού μέτρου (τεχνικές 

DGPS), και δεύτερον σε υπηρεσίες εκ των υστέρων επεξεργασίας (post processing), 

όπου η θέση ενός σημείου προσδιορίζεται μετά από επεξεργασία των μετρήσεων 

στο γραφείο. Οι υπηρεσίες αυτές υλοποιούνται μέσω της τεχνικής στατικών 

εντοπισμών και παρέχουν την μέγιστη ακρίβεια που μπορεί να φτάσει έως το 

επίπεδο των λίγων χιλιοστών. 

 

Το HEPOS υλοποιεί ένα δυναμικό και σύγχρονο σύστημα δορυφορικού εντοπισμού 

με πολλά πλεονεκτήματα όπως να προσδιορίζει με ακρίβεια λίγων εκατοστών την 

θέση ενός σημείου σε πραγματικό χρόνο, και να μειώνει δραματικά το κόστος 

προμήθειας δέκτη αναφοράς για τον χρήστη αφού για εργασίες πεδίου το HEPOS 

λειτουργεί βασικά σαν σταθμός βάσης (Base). Επίσης αυξάνει την αποδοτικότητα και 

απλοποιεί την μετρητική διαδικασία. Ο εξοπλισμός που χρειάζεται ο χρήστης για να 

αξιοποιήσει το HEPOS είναι συνάρτηση της ακρίβειας που θέλει να έχει και τις 

υπηρεσίες που θα χρησιμοποιήσει, όπου για παράδειγμα για ακρίβεια της τάξης των 

λίγων εκατοστών απαιτείται ένας γεωδαιτικός δέκτης GPS ακόμη και μονής 

συχνότητας. Επίσης εξασφαλίζει ενιαία ακρίβεια και ομοιογένεια σε όλη την 

επικράτεια.
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3 Εργασίες πεδίου και λογισμικά επεξεργασίας 
 

 



3.1 Εισαγωγή 
 
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η διαδικασία και ο τρόπος εκτέλεσης των αναγκαίων 

εργασιών για την απόκτηση των απαραίτητων δεδομένων για τον ακριβή 

προσδιορισμό ορθομετρικών υψομέτρων ακριβείας με την χρήση GPS. Όπως 

αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, απαραίτητη είναι η εκτίμηση της 

διαφοράς Ν, μεταξύ ορθομετρικών και γεωμετρικών υψομέτρων, έτσι ώστε να 

προσδιοριστεί ένα μοντέλο τοπικού γεωειδούς, που θα χρησιμοποιηθεί για την 

πρόβλεψη των ορθομετρικών υψομέτρων για σημεία που με γνωστό μόνο το 

γεωμετρικό τους υψόμετρο. Η περιοχή μελέτης βρίσκεται στα ανοικτά λιγνιτωρυχεία 

της ΔEH στην Μεγαλόπολη και συγκεκριμένα για το ορυχείο Μαραθούσα. Επίσης 

αναφέρονται τα όργανα που χρησιμοποιηθήκαν για της μετρήσεις καθώς και τα 

λογισμικά επεξεργασίας των μετρήσεων. 

 
Για την εκτίμηση της διαφοράς Ν, που δίνεται από την σχέση : 

N h HΔ = Δ −Δ  

ιδρύθηκε ένα υψομετρικό δίκτυο γύρω από την υπό μελέτη περιοχή. Σε πρώτη φάση 

προσδιορίστηκαν οι υψομετρικές διαφορές μεταξύ των κορυφών του δικτύου με 

γεωμετρική χωροστάθμηση και με την σύνδεση του δικτύου με το Reper 

Μεγαλόπολης προέκυψαν τα ορθομετρικά υψόμετρα των κορυφών. Σε δεύτερη φάση 

προσδιορίστηκαν τα γεωμετρικά υψόμετρα των κορυφών του δικτύου με την χρήση 

του δορυφορικού συστήματος GPS. 

 

Στη συνέχεια θα περιγραφεί αναλυτικά η όλη διαδικασία των μετρήσεων. Οι εργασίες 

πραγματοποιήθηκαν μεταξύ 9 και 18 Ιανουαρίου 2007.  

 

3.2 Αναγνώριση περιοχής 
 
Η λιγνιτοφόρος λεκάνη της Μεγαλούπολης με εμβαδόν 250 τετραγωνικών 

χιλιομέτρων, βρίσκεται στο κέντρο της Πελοποννήσου και περικλείεται από τα όρη 

Μαίναλο, Λυκαίο και Ταΰγετο. Ο λιγνίτης της Μεγαλόπολης εξορύσσεται από 3 

λιγνιτοφόρα πεδία, τα ορυχεία Χωρεμίου, Κυπαρισσίων και Μαραθούσας και 

τροφοδοτείται ως καύσιμη ύλη στους ατμοηλεκτρικούς σταθμούς της περιοχής. Οι 

δύο ατμοηλεκτρικοί σταθμοί της Μεγαλούπολης συνολικής δυναμικότητας 850MW 

παράγουν περίπου το 14% της ηλεκτρικής ενέργειας που καταναλώνεται σήμερα σε 

όλη την Ελλάδα.  
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Το ορυχείο Μαραθούσα (εικόνες 3.1,3.2) βρίσκεται βορειοδυτικά της Μεγαλόπολης 

σε απόσταση 4 με 5 Km, είναι το μικρότερο ορυχείο της περιοχής με εμβαδόν 2 

τετραγωνικών χιλιομέτρων και αποτέλεσε την περιοχή εφαρμογής των εργασιών. 

 

 

Εικόνα 3. 1 Νότια όψη ορυχείου Μαραθούσας 
 

 

 

Εικόνα 3. 2 Βορειοανατολική όψη ορυχείου Μαραθούσας 
 

 

Η αναγνώριση της περιοχής έγινε με την βοήθεια του χάρτη αλλά και με την επί 

τόπου αναγνώριση με την βοήθεια του υπεύθυνου τοπογράφου μηχανικού της ΔΕΗ, 

κ.Χάρη Ζαχαριάδη. Αποφασίστηκε στην συνέχεια η σειρά των εργασιών και ο 

προγραμματισμός των μετρήσεων. 

 

3.3 Επιλογή θέσης σημείων 
 

Η σωστή επιλογή των θέσεων των σημείων ελέγχου, είναι πολύ σημαντική για την 

επιτυχία των μετρήσεων με GPS. Οι δέκτες καταγράφουν σήματα υψηλής 

συχνότητας και χαμηλής ισχύος, τα οποία δεν είναι πολύ αποτελεσματικά στο να 
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διαπερνούν αντικείμενα που παρεμποδίζουν ενδεχομένως το line-of-sight ανάμεσα 

στους δορυφόρους και την κεραία του GPS δέκτη. Ουσιαστικά κάθε αντικείμενο που 

βρίσκεται ανάμεσα στο δέκτη και τους δορυφόρους θα είναι επιζήμιο για τη 

λειτουργία του συστήματος. Ορισμένα αντικείμενα, όπως είναι τα κτήρια, θα 

μπλοκάρουν εντελώς τα δορυφορικά σήματα. Άλλα αντικείμενα όπως τα δέντρα, θα 

παρεμποδίζουν μερικώς ή θα αντανακλούν / διαθλούν το σήμα. Έτσι η λήψη των 

σημάτων σε δασώδεις περιοχές είναι εξαιρετικά δύσκολη. Ουσιαστικά, το σήμα δεν 

είναι αρκετά «καθαρό» για να παραχθούν θέσεις με ακρίβεια εκατοστού.(AshTech 

Solutions “User Guide”, 2002) 

 

 Στην υπό εξεταζόμενη περιοχή δεν παρουσιαζόταν τέτοιο πρόβλημα λόγω της 

μορφολογίας του εδάφους και την απουσία βλάστησης και δόμησης. Καθ’ όλη την 

διάρκεια των μετρήσεων οι δορυφορικοί δέκτες έβλεπαν τουλάχιστον 7 δορυφόρους 

ενώ οι δέκτες που χρησιμοποιήθηκαν ως σταθεροί (Base), έβλεπαν πάντα 10-12 

δορυφόρους. 

 

Λόγω του σκοπού της εργασίας η επιλογή θέσης των σημείων, που θα 

χρησιμοποιούνταν για την δημιουργία του μοντέλου του γεωειδούς της περιοχής, 

έγινε έτσι ώστε να δημιουργηθεί ένας νοητός κάναβος που να καλύπτει το ορυχείο. 

Έτσι εγκαταστάθηκαν 13 σταθμοί περιμετρικά του ορυχείου. Λόγω της μορφολογίας 

του ορυχείου και το γεγονός ότι εκτελούνταν καθημερινά εργασίες σε αυτό 

εγκαταστάθηκαν μόνο 2 σταθμοί εντός του ορυχείου. Επίσης ιδρύθηκαν ακόμη 11 

σημεία στην ευρύτερη περιοχή τόσο για να εξυπηρετήσουν τους σκοπούς της 

παρούσας εργασίας όσο και για την επέκταση του υπάρχοντας δικτύου που 

χρησιμοποιείται από τους μηχανικούς της ΔΕΗ. Παρακάτω δίνεται μια δορυφορική 

εικόνα (εικόνα 3.3) από το πρόγραμμα Google Earth, με της επιλεγμένες θέσεις των 

σημείων που υλοποιήθηκαν περιμετρικά του ορυχείου Μαραθούσα. 
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Εικόνα 3. 3 Οι επιλεγμένες θέσεις των σημείων στο ορυχείο Μαραθούσα (Google Earth) 
 

3.4 Μετρήσεις GPS 
 
Κατά τη μέθοδο στατικής (static) συλλογής δεδομένων, οι δέκτες συλλέγουν 

ταυτόχρονα πρωτογενή δεδομένα από όλους τους διαθέσιμους δορυφόρους, ενώ 

παραμένουν ακίνητοι πάνω από τα σημεία. Η συλλογή δεδομένων συνεχίζεται στις 

θέσεις αυτές με διάρκεια που εξαρτάται από την απόσταση μεταξύ των δεκτών, τη 

γεωμετρία των δορυφόρων και τις συνθήκες που επικρατούν στη συγκεκριμένη 

περιοχή και παρεμποδίζουν, ενδεχομένως, τη συλλογή δεδομένων (π.χ. δέντρα ή 

κτήρια που κρύβουν μέρος του ουρανού). Όταν ολοκληρωθεί η συλλογή δεδομένων 

σε αυτά τα συγκεκριμένα σημεία, οι δέκτες πρέπει να κλείσουν και να μετακινηθούν 

σε ένα νέο ζεύγος σημείων, για να ξεκινήσει μία νέα διαδικασία συλλογής δεδομένων.  

 

Στο πλαίσιο της εργασίας χρησιμοποιήθηκαν 2 δέκτες της Javad και 3 δέκτες της 

AshTech. Οι δέκτες Javad χρησιμοποιήθηκαν ως σταθεροί (Base), και έμεναν 

ακίνητοι καθ’ όλη την διάρκεια των κοινών παρατηρήσεων, ενώ οι δέκτες AshTech 

που χρησιμοποιήθηκαν ως rover, μετά από ικανοποιητικό χρόνο παρατήρησης 

έκλειναν και μετακινούνταν σε νέα σημεία για να συνεχιστεί η συλλογή δεδομένων.  

 

Παρακάτω δίνεται ο πίνακας (πίνακας 3.1) με όλα τα σημεία που μετρήθηκαν με τον 

κωδικό του κάθε σημείου, την ημερομηνία που μερήθηκε, την ώρα έναρξης και ώρα 
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λήξης των παρατηρήσεων, το ύψος της κεραίας και ο τύπος του, και ο τύπος του 

δορυφορικού δέκτη. 

 
 Πίνακας 3. 1 Ημερολόγιο μετρήσεων GPS 

Point ID 
Ημερομηνία 

(HH/MM/XXXX) 
Ώρα 

έναρξης 
Ώρα 
λήξης 

Antenna 
Height (m) 

Height 
Type 

Δέκτης 
Gps 

KIOSKI 11/01/2007 10:25 18:20 0.757 Vertical Javad 

A11 11/01/2007 11:54 13:32 1.230 Slant ProMark 

TXD2 11/01/2007 14:13 15:07 0.152 Vertical ProMark 

GEF2 11/01/2007 08:54 16:30 0.156 Vertical ProMark 

TKK4 11/01/2007 08:46 12:11 1.436 Slant ProMark 

TKK1 11/01/2007 12:44 13:55 1.201 Slant ProMark 

S50 11/01/2007 14:22 15:06 1.431 Slant ProMark 

TKK2 11/01/2007 10:10 18:35 1.315 Slant Javad 

K165 11/01/2007 08:14 11:44 1.197 Slant ProMark 

STANH 12/01/2007 11:00 18:32 0.070 Vertical Javad 

SK1 12/01/2007 09:46 13:47 1.080 Slant ProMark 

A11 12/01/2007 14:01 16:23 1.263 Slant ProMark 

PET 12/01/2007 10:29 15:50 0.247 Vertical ProMark 

TKK2 12/01/2007 15:10 17:48 1.418 Slant Javad 

SA1 12/01/2007 09:27 12:30 1.110 Slant ProMark 

STAYROS 13/01/2007 10:50 16:52 0.46 Vertical Javad 

A24 130/1/2007 10:10 10:38 1.310 Slant ProMark 

DROM 13/01/2007 13:27 14:14 0.153 Vertical ProMark 

GEF2 13/01/2007 08:14 11:18 0.152 Vertical ProMark 

FRAG 13/01/2007 13:14 14:23 0.151 Vertical ProMark 

SK7 13/01/2007 08:25 12:36 1.090 Slant ProMark 

B1 13/01/2007 12:55 14:41 1.247 Slant ProMark 

TKK2 13/01/2007 10:05 17:05 1.241 Slant Javad 

SA28 13/01/2007 09:23 09:56 1.167 Slant ProMark 

TKK2 16/01/2007 12:15 18:03 1.030 Slant Javad 

PSATHI 16/01/2007 12:30 17:46 0.073 Vertical Javad 

TKK3 16/01/2007 13:31 16:06 1.222 Slant ProMark 

GEF2 16/01/2007 10:55 15:57 0.153 Vertical ProMark 

S1 16/01/2007 11:13 14:50 1.099 Slant ProMark 

TKK4 16/01/2007 10:44 13:14 1.143 Slant ProMark 

TKK2 17/01/2007 11:10 17:13 1.032 Slant Javad 

PET 17/01/2007 11:25 17:04 0.073 Vertical Javad 

S28 17/01/2007 12:51 13:29 1.194 Slant ProMark 

FRA 17/01/2007 09:20 09:42 0.153 Vertical ProMark 

PAL 17/01/2007 10:55 14:01 0.157 Vertical ProMark 

DRO 17/01/2007 11:54 13:48 0.151 Vertical ProMark 

ALF 17/01/2007 09:35 09:53 0.152 Slant ProMark 
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3.5 Όργανα GPS 
 
Τα όργανα που χρησιμοποιήθηκαν για την εκτέλεση των παρατηρήσεων GPS ήταν 2 

δέκτες Legacy της εταιρείας Topcon – Javad και 3 δέκτες ProMark2 της εταιρείας 

AshTech.  

 

3.5.1 Δέκτες Javad 
 

Οι δέκτες της εταιρείας Javad τύπου Legacy που χρησιμοποιήθηκαν διαθέτουν 20 

κανάλια και είναι δέκτες διπλής συχνότητας και μπορούν να λαμβάνουν και σήματα 

από το ρωσικό δορυφορικό σύστημα GLONASS. Η κεραία είναι της ίδιας εταιρείας 

τύπου Legant (εικόνα 3.4) και έχει την ικανότητα να δέχεται σήματα μόνο από τα 

δορυφορικά συστήματα GPS και GLONASS απορρίπτοντας οποιαδήποτε άλλα 

σήματα αποτρέποντας με αυτό τον τρόπο την αύξηση του θορύβου στις μετρήσεις. Ο 

δέκτης συλλέγει τα πρωτογενή δεδομένα και τα αποθηκεύει στην εσωτερική του 

μνήμη για να γίνει η εκ των υστέρων επεξεργασία τους για τον τελικό προσδιορισμό 

των γεωγραφικών τους συντεταγμένων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3. 4 Δορυφορική κεραία και δέκτης της Javad στο σημείο Ψαθί 
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Παρακάτω δίνεται ο πίνακας (πίνακας 3.2) με τις προδιαγραφές ακρίβειας του 

συστήματος όπως αναφέρονται από τον κατασκευαστή. 

 
Πίνακας 3. 2 Προδιαγραφές ακρίβειας Javad 

Legacy-δέκτης, Legant-κεραία – Προδιαγραφές ακρίβειας 
3mm+1ppm (με χρήση διπλής συχνότητας)  

Στατικός εντοπισμός οριζοντιογραφικά 5mm+1ppm (με χρήση μονής συχνότητας) 
10mm+1.5ppm (με χρήση διπλής συχνότητας)  

Κινηματικός εντοπισμός οριζοντιογραφικά 15mm+1.5ppm (με χρήση μονής συχνότητας) 
15mm+1.5ppm (με χρήση διπλής συχνότητας)  

Υψομετρικά 20mm+1.5ppm (με χρήση μονής συχνότητας) 

 

3.5.2 Δέκτες ProMark2 
 

Το ProMark2 είναι ένα ολοκληρωμένο σύστημα GPS που παρέχει δυνατότητα 

πλοήγησης και ακρίβεια εκατοστού για τοπογραφικές εφαρμογές. Το σύστημα 

ProMark2 (εικόνες 3.5, 3.6) περιέχει δύο ή περισσότερους ProMark2 GPS δέκτες,10 

καναλιών μονής συχνότητας, και τον αντίστοιχο αριθμό γεωδαιτικών κεραιών και όλα 

τα παρελκόμενα που απαιτούνται, για να μπορεί να εξασφαλίζει υψηλής ποιότητας 

τοπογραφικά δεδομένα στον ελάχιστο χρόνο (ProMark2 Survey System User’s Guide 

for Survey, 2002). 

 

Το ProMark2 χρησιμοποιεί ένα τρίποδα για να κεντρώσει την κεραία πάνω από το 

σημείο αναφοράς. Ο δέκτης ProMark2 συλλέγει σήματα από GPS δορυφόρους και 

αποθηκεύει αυτές τις πληροφορίες στην εσωτερική του μνήμη. Η εκ των υστέρων 

επεξεργασία (post processing) των πρωτογενών δεδομένων γίνεται στο γραφείο, 

αφού συνδεθεί ο δέκτης με έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή μέσω καλωδίου και με την 

χρήση κατάλληλου λογισμικού. Ενώ για την πλοήγηση επαρκεί η εσωτερική κεραία, η 

εξωτερική κεραία είναι αναγκαία για τοπογραφικές εργασίες προκειμένου να 

εξασφαλιστεί η καλύτερη δυνατή ακρίβεια. Η εξωτερική κεραία συλλέγει τα 

πρωτογενή δεδομένα των δορυφόρων. Για το λόγο αυτό θα πρέπει να τοποθετείται 

ακριβώς πάνω (κατακόρυφα) από το σημείο του οποίου θέλουμε να υπολογίσουμε 

τις συντεταγμένες. 
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Εικόνα 3. 5 Ο δορυφορικός δέκτης και η κεραία του ProMark2 στο σημείο ΤΚΚ1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3. 6 Δορυφορική κεραία και δέκτης ProMark2 της AshTech στο σημείο Γέφυρα 
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Παρακάτω δίνεται ο πίνακας (πίνακας 3.3) με τις προδιαγραφές ακρίβειας του 

συστήματος όπως αναφέρονται από τον κατασκευαστή. 

 
 
Πίνακας 3. 3 Προδιαγραφές ακρίβειας ProMark2 

ProMark2 – Προδιαγραφές ακρίβειας 

 οριζοντιογραφικά υψομετρικά 

Στατικός εντοπισμός 5mm + 1ppm 10mm + 2ppm 

Κινηματικός εντοπισμός 12mm + 2.5ppm 15mm + 2.5ppm (για βάσεις έως 20Κm) 

 

3.6 Μετρήσεις Γεωμετρικής Χωροστάθμησης 
 

Με την μέθοδο της γεωμετρικής χωροστάθμησης είναι δυνατόν να προσδιοριστούν 

υψομετρικές διαφορές δύο ή και περισσοτέρων σημείων της φυσικής γήινης 

επιφάνειας και στην συνέχεια να προσδιοριστούν τα ορθομετρικά τους υψόμετρα, αν 

αρχικά είναι γνωστό το υψόμετρο ενός σημείου που θα χρησιμοποιηθεί ως αφετηρία. 

Τα σημεία με γνωστό ορθομετρικό υψόμετρο ονομάζονται χωροσταθμικές αφετηρίες 

ή Reper.  

 

Όταν χρειάζεται να προσδιορισθεί η υψομετρική διαφορά μεταξύ σημείων που 

απέχουν αρκετά τόσο οριζοντιογραφικά όσο και υψομετρικά τότε εφαρμόζεται 

διαδοχικά η απλή χωροστάθμηση. Η διαδοχική αυτή εφαρμογή της χωροστάθμησης 

ονομάζεται χωροσταθμική όδευση. Η τελική υψομετρική διαφορά μεταξύ των 

σημείων ισούται με : 

( )ijΑΒ Β ΑΔΗ = Η −Η = ΔΗ = Ο−Ε = Ο− Ε∑ ∑ ∑ ∑  

Όπου : το άθροισμά των όπισθεν σκοπεύσεων Ο∑
           : το άθροισμα των έμπροσθεν σκοπεύσεων Ε∑
 

Πριν από τον προσδιορισμό υψομετρικών διαφορών δύο ή περισσοτέρων σημείων 

με χωροσταθμική όδευση πρέπει να γίνει αναγνώριση της περιοχής και εκλογή των 

υψομετρικών αφετηριών. Επίσης οι αποστάσεις μεταξύ οργάνου και σταδίας να είναι 

της τάξης των μερικών δεκάδων μέτρων και πρέπει να αποφεύγονται χαμηλές 

σκοπεύσεις κοντά στο έδαφος καθώς και ψηλές σκοπεύσεις στο πάνω τμήμα της 

σταδίας. Είναι επίσης αναγκαίο να χρησιμοποιούνται στα ενδιάμεσα σημεία της 

χωροσταθμικής όδευσης ειδικές χωροσταθμικές βάσεις (χελώνες) για καλύτερη 

σταθερότητα στην τοποθέτηση της σταδίας (Μπαλοδήμος & Αραμπατζή, 2004). 
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Τέλος σε μία χωροσταθμική όδευση ο προσδιορισμός των υψομετρικών διαφορών 

μεταξύ των σημείων πρέπει να γίνεται σε μετάβαση και επιστροφή (aller – retour), 

χωρίς να είναι αναγκαίο να χρησιμοποιούνται κάθε φορά τα ίδια ενδιάμεσα σημεία. 

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας έγιναν 7 χωροσταθμικές οδεύσεις με την μέθοδο 

των δύο όπισθεν σκοπεύσεων και δύο έμπροσθεν, τόσο στην μετάβαση όσο και 

στην επιστροφή για επίτευξη της επιθυμητής ακρίβειας. Για την ίδρυση του 

υψομετρικού δικτύου χρησιμοποιήθηκαν 4 σημεία (ΤΚΚ1, ΤΚΚ2, ΤΚΚ4,ΣΤΑΝΗ) από 

το υπάρχον τριγωνομετρικό δίκτυο της ευρύτερης περιοχής τα οποία βρίσκονταν 

περιμετρικά του ορυχείου. Κατά μήκος των σημείων αυτών ορίστηκαν και νέες 

κορυφές για πύκνωση των σημείων και προσδιορίσθηκε το υψόμετρό τους αφού 

συνδέθηκε η κορυφή ΤΚΚ2 με το Reper της Μεγαλόπολης με γεωμετρική 

χωροστάθμηση. Για την εκτέλεση των εργασιών με Γεωμετρική Χωροστάθμηση 

χρησιμοποιήθηκε ψηφιακός χωροβάτης μάρκας Topcon DL-102C ακρίβειας 1mm/Km 

με δύο ειδικά βαθμονομημένες σταδίες και δύο χωροσταθμικές βάσεις (χελώνες). 

 

Παρακάτω παρατίθεται ένα σχεδιάγραμμα (σχήμα 3.1) με τις χωροσταθμικές 

οδεύσεις καθώς και ο πίνακας (πίνακας 3.4) με τους κωδικούς των σημείων της 

αρχής και του τέλους για την κάθε μια και το μήκος της κάθε χωροσταθμικής όδευσης 

Στο επόμενο κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά η επίλυση των χωροσταθμικών 

οδεύσεων. 

 
Πίνακας 3. 4 Χωροσταθμικές οδεύσεις 
 
α/α Χωροσταθμικής 

Όδευσης 
Από Προς Μήκος (m) 

1 Reper A23 1800 

2 A23 A15 1820 

3 A15 TKK2 2180 

4 TKK2 TKK1 1720 

5 TKK1 TKK4 850 

6 TKK4 K8 600 

7 A16 STANH 250 
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Σχήμα 3. 1 Σκαρίφημα των χωροσταθμικών οδεύσεων (Ταλαντίνη, 2007) 
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3.7 Μετρήσεις Τριγωνομετρικής Υψομετρίας 
 
Η μέθοδος της Τριγωνομετρικής Υψομετρίας εφαρμόζεται σε απλές περιπτώσεις 

προσδιορισμού υψομετρικών διαφορών, σε ταχυμετρικές αποτυπώσεις και οδεύσεις 

μέχρι και στον προσδιορισμό υψομετρικών διαφορών τριγωνομετρικών δικτύων. Η 

ακρίβεια προσδιορισμού των υψομετρικών διαφορών, όπως αναφέρθηκε και στο 

προηγούμενο κεφάλαιο, εξαρτάται από την ακρίβεια προσδιορισμού των στοιχείων 

που μετρούνται (κεκλιμένα μήκη και κατακόρυφες γωνίες) και υπολογίζονται ή 

θεωρούνται γνωστά. Έτσι ανάλογα με τον βαθμό ακρίβειας προσδιορισμού των πιο 

πάνω στοιχείων είναι δυνατόν να προσδιορισθεί μία υψομετρική διαφορά με ακρίβεια 

±0.1-0.2 μέτρα για αποστάσεις μερικών χιλιομέτρων. Με την εφαρμογή ειδικών 

μεθόδων τριγωνομετρικής υψομετρίας η ακρίβεια αυτή μπορεί να φτάσει να είναι της 

τάξης του ενός εκατοστού. Σήμερα με την χρήση ολοκληρωμένων γεωδαιτικών 

σταθμών η τριγωνομετρική υψομετρία μπορεί να αντικαταστήσει την γεωμετρική 

χωροστάθμηση όπου αυτή δεν μπορεί να εφαρμοστεί (Μπαλοδήμος & Αραμπατζή, 

2004). 

 

Η Τριγωνομετρική Υψομετρία εφαρμόσθηκε στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας για 

τον προσδιορισμό των ορθομετρικών υψομέτρων δύο σημείων εκ των οποίων το ένα 

βρισκόταν εντός του ορυχείου (εικόνες 3.9, 3.10) όπου η προσπέλασή του με την 

εφαρμογή γεωμετρικής χωροστάθμησης ήταν αρκετά δύσκολη. Για τον 

προσδιορισμό των υψομέτρων εφαρμόσθηκε μια ειδική μέθοδος τριγωνομετρικής 

υψομετρίας, η τριγωνομετρική υψομετρία με αμοιβαίες σκοπεύσεις. Κατά την 

εφαρμογή αυτής της μεθόδου στον προσδιορισμό υψομετρικών διαφορών μεταξύ 

δύο σημείων, χρησιμοποιούνται δύο total station και δύο στόχοι. Κάθε φορά ένα total 

station και ένας στόχος τοποθετείται σε κάθε σημείο που θα γίνουν οι παρατηρήσεις. 

Σε προκαθορισμένες χρονικές στιγμές γίνονται αμοιβαίες και ταυτόχρονες 

παρατηρήσεις κατακόρυφων γωνιών και μηκών. Για την σωστή εκτέλεση αυτής της 

μεθόδου πρέπει να δίνεται μεγάλη προσοχή στον συντονισμό των αμοιβαίων 

παρατηρήσεων κατά την εναλλαγή των οργάνων με τους στόχους και να γίνονται όσο 

το δυνατόν γρηγορότερα. Η τελική υψομετρική διαφορά μεταξύ των σημείων ισούται 

με : 

( ) ( )
2

2cos 1 sin
2
DD z k z
RΑΒΔΗ = + − + ΥΟ−ΥΣ  
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Για την εκτέλεση της Τριγωνομετρικής Υψομετρίας με την μέθοδο των αμοιβαίων 

σκοπεύσεων χρησιμοποιήθηκαν δύο ολοκληρωμένοι γεωδαιτικοί σταθμοί, ο Leica 

WILD TC1010 (εικόνα 3.8) και ο Nikon D750, και δύο στόχοι – πρίσματα. 
 

Εικόνα 3. 7 Total Station Leica WILD 1010c 
 
 
 
 
 

 

Εικόνα 3. 8 Εσωτερικό του ορυχείου Μαραθούσας 
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Εικόνα 3. 9 Εσωτερικό του ορυχείου Μαραθούσας 
 

3.8 Λογισμικά επεξεργασίας GPS δεδομένων και απεικόνισης 
επιφανειών 

 

Τα δεδομένα από δορυφορικές μετρήσεις, που βασικά αποτελούνται είτε από 

διαφορές ψευδοαπόστασης είτε από διαφορές φάσεων ή και από τα δύο μπορούν να 

αποδώσουν τον τρισδιάστατο προσδιορισμό θέσης του σημείου που έχει καταλειφθεί 

από τον δορυφορικό δέκτη την στιγμή της παρατήρησης, είτε σε καρτεσιανές είτε σε 

γεωδαιτικές συντεταγμένες, και τον ακριβή χρόνο. Εκτός από αυτές τις σημαντικές 

πληροφορίες μπορούν επιπλέον να εκτιμηθούν και άλλοι ενδιαφέρον παράμετροι για 

εξειδικευμένες εφαρμογές όπως για παράδειγμα τροποσφαιρική και ιονοσφαιρική 

καθυστέρηση, σφάλματα που οφείλονται στο χρονόμετρο του δέκτη, στοιχεία από τις 

τροχιές των δορυφόρων και πολλά αλλά. Η επιλογή του κατάλληλου λογισμικού και 

της κατάλληλης τεχνικής για την επεξεργασία των δεδομένων που θα 

χρησιμοποιηθεί, εξαρτάται κυρίως από την επιθυμητή ακρίβεια που πρέπει να 

επιτευχθεί και δευτερευώντος από τον διαθέσιμο εξοπλισμό και την τεχνική 

απόκτησης των δεδομένων. Τα λογισμικά επεξεργασίας GPS δεδομένων μπορούν 

να ταξινομηθούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες, τα λογισμικά που παρέχονται από τους 

κατασκευαστές δορυφορικών δεκτών και τα λογισμικά που αναπτύσσονται από 

μεγάλες εταιρείες λογισμικών για επιστημονικούς σκοπούς. 

 

Παρά το γεγονός ότι κάθε τύπος δορυφορικού δέκτη δίνει τα δεδομένα που 

μετρήθηκαν σε διαφορετικού τύπου αρχείου, η ευκολία μετατροπής τους σε ένα κοινό 

αποδεχόμενο τύπου αρχείο με την ονομασία RINEX (Receiver INdependent data 

EXchange), κάνει δυνατή την επεξεργασία οποιουδήποτε είδους δεδομένων από 

κάθε λογισμικό που αναγνωρίζει αυτόν τον τύπο αρχείου. Για τις περισσότερες 
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γεωδαιτικές εφαρμογές η χρήση λογισμικού που παρέχεται από τον κατασκευαστή 

είναι επαρκής για την επίτευξη της επιθυμητής ακρίβειας. Ωστόσο για υψηλής 

ακριβείας επιστημονικές εφαρμογές έχουν σχεδιαστεί ειδικά λογισμικά επεξεργασίας. 

Μερικά από αυτά είναι το BERNESE που σχεδιάστηκε από το πανεπιστήμιο του 

Μπερν, το GAMIT από το ΜΙΤ, το GEODYN της NASA και πολλά άλλα (Likhar, 

2002). 

 

Στην εργασία αυτή χρησιμοποιήθηκαν για την επεξεργασία των GPS δεδομένων, 

λογισμικά επεξεργασίας που παρέχονται από τους κατασκευαστές, και είναι το Leica 

Geo Office Combined 5 της Leica Geosystems (www.leicageosystems.com), το 

Trimble Geomatics Office της Trimble (www.trimble.com), και το AshTech Solutions 

της AshTech και μπορούν να επιλύσουν τις παρατηρήσεις GPS χρησιμοποιώντας τις 

μετρήσεις φέροντος φάσης. Παρακάτω δίνεται μία σύντομη περιγραφή για το κάθε 

λογισμικό. 

 

3.8.1 Leica Geo Office Combined 5 
 

Το λογισμικό Leica Geo Office Combined 5 της εταιρείας Leica Geosystems είναι ένα 

εύχρηστο λογισμικό πακέτο επεξεργασίας και ανάλυσης δεδομένων από 

τοπογραφικές μετρήσεις που μπορεί να προέρχονται από ολοκληρωμένους 

γεωδαιτικούς σταθμούς, ψηφιακούς χωροβάτες και από παρατηρήσεις GPS. Παρέχει 

στον χρήστη όλα τα απαραίτητα εργαλεία για την επεξεργασία βάσεων που 

μετρήθηκαν με GPS, για συνόρθωση δικτύων, για έλεγχο ποιότητας και επεξεργασία 

των δεδομένων. 

3.8.2 Trimble Geomatics Office 
 

Το λογισμικό Trimble Geomatics Office της εταιρείας Trimble μπορεί να συνδυάσει 

και να επεξεργαστεί δεδομένα από μια ποικιλία από τοπογραφικές μετρήσεις, όπως 

μετρήσεις GPS (RTK και post processing), μετρήσεις από συμβατικά – οπτικά και 

ψηφιακά όργανα όπως ολοκληρωμένους γεωδαιτικούς σταθμούς, χωροβάτες και 

λέιζερ. Το λογισμικό Trimble Geomatics Office είναι χρήσιμο για επεξεργασία βάσεων 

που μετρήθηκαν με GPS, συνόρθωση δικτύων, επεξεργασία GPS και συμβατικών 

οργάνων δεδομένα, έλεγχο ποιότητας, οδοποιία, δημιουργία τρισδιάστατου μοντέλου 

εδάφους, μετασχηματισμούς ανάμεσα σε συστήματα αναφοράς και πολλά άλλα. 
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3.8.3 Ashtech Solutions 
 

Το πακέτο λογισμικού AshTech Solutions της εταιρείας Magellan (πρώην Thales) σε 

αντίθεση με τα δύο προηγούμενα λογισμικά δεν έχει την δυνατότητα συνδυασμού 

μετρήσεων GPS και συμβατικών τοπογραφικών οργάνων. Το Ashtech Solutions 

όμως είναι ένα ολοκληρωμένο και εύχρηστο πακέτο λογισμικού το οποίο παρέχει 

στον χρήστη όλα τα απαραίτητα εργαλεία για την επεξεργασία GPS και GPS + 

GLONASS πρωτογενή δεδομένα. Χρησιμοποιεί δυνατούς αλγόριθμους για τον 

εντοπισμό λαθών και για την ποιοτική ανάλυση των δεδομένων για να εξασφαλίσει 

ακριβή και αξιόπιστα αποτελέσματα. Τέλος, παράγει τις τελικές συντεταγμένες των 

σημείων και παρουσιάζει τα αποτελέσματα με ευκολονόητο τρόπο. 

 

3.8.4 Λογισμικό απεικόνισης επιφανειών Surfer 8 
 

Το Surfer 8 της Golden Software είναι ένα πανίσχυρο λογισμικό για την δημιουργία 

ισοϋψών καμπύλων και τρισδιάστατων μοντέλων εδάφους. Παρέχει την δυνατότητα 

στον χρήστη να διαλέξει μέσα από 12 διαφορετικές μεθόδους παρεμβολής για την 

επεξεργασία των δεδομένων. Δέχεται ακανόνιστα διεσπαρμένα χωρικά δεδομένα, 

όπως τρισδιάστατες γεωγραφικές συντεταγμένες της μορφής Χ,Υ,Ζ σημείων και 

παράγει ένα κάνναβο στην δεδομένη περιοχή προσδιορίζοντας για κάθε κορυφή του 

καννάβου με την επιλεγμένη μέθοδο παρεμβολής την τιμή της τρίτης διάστασης Ζ. Tο 

λογισμικό απεικόνισης επιφανειών Surfer 8, χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή του 

χάρτη των αποχών του γεωειδούς, συνδυάζοντας τα αποτελέσματα που προέκυψαν 

από την επεξεργασία των δεδομένων GPS και των χωροσταθμήσεων. 

Χρησιμοποιήθηκε επίσης για την δημιουργία του ψηφιακού μοντέλου εδάφους της 

περιοχής.  
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4 Επεξεργασία μετρήσεων GPS - Θεωρητικά 
περί συνορθώσεων  

 

 



4.1 Γενικά  
 
Στο κεφάλαιο αυτό αναπτύσσεται διεξοδικά η φάση της εκ των υστέρων 

επεξεργασίας (post – processing) των πρωτογενών δεδομένων GPS, που 

μετρήθηκαν στο ύπαιθρο, για τον υπολογισμό των απαραίτητων στοιχείων που 

χρειάζονται για τον προσδιορισμό ορθομετρικών υψομέτρων με την χρήση GPS. 

 

Πριν από την παρουσίαση των αποτελεσμάτων από την επεξεργασία των 

πρωτογενών δεδομένων που συλλέχθηκαν από δορυφορικές παρατηρήσεις, 

αναφέρονται οι κύριες λειτουργίες και τα κύρια εργαλεία που παρέχονται από όλα τα 

λογισμικά επεξεργασίας GPS δεδομένων, ώστε να παρέχουν όσο το δυνατό πιο 

αξιόπιστα αποτελέσματα. Είναι σημαντικό ο χρήστης να κατανοήσει πως δουλεύουν 

αυτά τα εργαλεία προκειμένου να μπορεί να παρακολουθεί την όλη διαδικασία της 

επεξεργασίας των δεδομένων και να παρεμβαίνει όπου αυτό είναι απαραίτητο. Οι 

λειτουργίες και τα διάφορα εργαλεία που αναφέρονται για την σύνόρθωση των 

μετρήσεων, αντλήθηκαν από τα εγχειρίδια χρήσης των λογισμικών AshTech 

Solutions (AshTech Solutions “User Guide”, 2002) και Trimble Geomatics Office 

(Trimble Geomatics Office “User Guide” 2002). 

 

4.2 Ανάλυση για την post - processing διαδικασία 
 

Το πρώτο προϊόν από την επίλυση πρωτογενών δεδομένων GPS (raw data) μεταξύ 

δύο σημείων είναι μία βάση (διάνυσμα) που ορίζει τη σχέση μεταξύ αυτών των δύο 

σημείων. Οι συντεταγμένες των σημείων είναι προϊόντα της επιλυμένης βάσης. Όταν 

γίνεται η επίλυση μιας βάσης, οι συντεταγμένες του ενός σημείου θεωρούνται 

σταθερές (fixed), δηλαδή χωρίς σφάλμα. Από την επιλυμένη βάση ορίζονται και οι 

συντεταγμένες του άλλου, αγνώστου σημείου. Πριν τη συνόρθωση, οι συντεταγμένες 

του σημείου προκύπτουν αποκλειστικά από τις επιλυμένες βάσεις προς αυτό το 

σημείο. Για σημεία που περιέχονται σε πολλές βάσεις, οι συντεταγμένες του 

προκύπτουν από τη βάση με τη χαμηλότερη αβεβαιότητα. Η συνόρθωση των 

δεδομένων έχει ως αποτέλεσμα ακριβέστερες συντεταγμένες. 

 

Τα λογισμικά πακέτα που χρησιμοποιήθηκαν, έχουν δείκτες που καθορίζουν την 

ποιότητα των επιλυμένων βάσεων και των υπολογισμένων συντεταγμένων. Οι 

δείκτες ποιότητας για τις επιλυμένες βάσεις είναι το τεστ QA, ο τύπος της επίλυσης 
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και οι αβεβαιότητες των βάσεων. Οι δείκτες ποιότητας για τις υπολογισμένες 

συντεταγμένες είναι οι αβεβαιότητες θέσης και η σημαία για την κατάσταση της 

θέσης.  

 

Οι αβεβαιότητες των βάσεων δίνουν μία εκτίμηση για την ποιότητα της επιλυμένης 

βάσης. Γενικά, οι αβεβαιότητες θα πρέπει να κυμαίνονται σε επίπεδα όμοια με αυτά 

των προδιαγραφών του δέκτη. Σημειώνεται πως η ποσότητα διαθέσιμης 

πληροφορίας για την επίλυση μιας βάσης προφανώς επηρεάζει την αβεβαιότητα του 

αποτελέσματος. Αν ο όγκος των μετρήσεων είναι πολύ μικρός τότε οι τιμές 

αβεβαιότητας θα είναι αυξημένες. Η απαραίτητη ποσότητα δεδομένων για την 

επίτευξη καλών αποτελεσμάτων, αναφέρεται από την κατασκευάστρια εταιρία του 

κάθε δέκτη στο εγχειρίδιο χρήσης του. 

 

Ο τύπος επίλυσης δείχνει αν η επίλυση της ασάφειας φάσης για κάθε δορυφόρο 

έγινε με επιτυχία για κάθε βάση. Αν όλες οι ασάφειες προσδιορίστηκαν, τότε η λύση 

της βάσης θεωρείται Fixed (ambiguities Fixed to integers), δηλαδή οι ασάφειες των 

φάσεων έχουν επιλυθεί σε ακέραιο. Μία Fixed λύση είναι η καλύτερη δυνατή. Αν έχει 

λυθεί πάνω από το 50% των ασαφειών, τότε η λύση θεωρείται Partial. Μία βάση 

όπου η λύση της έχει χαρακτηρισθεί ως Partial θεωρείται αξιόπιστη. Για παράδειγμα, 

σε μεγάλες βάσεις (πάνω από 20Km), πρακτικά είναι αδύνατο να επιτευχθεί fixed 

λύση, εξαιτίας του αυξημένου θορύβου που οφείλεται στο μήκος της βάσης. Τέλος, 

μία βάση με λύση float σημαίνει πως λιγότερο από το 50% των ασαφειών έχει 

προσδιοριστεί. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η float λύση δεν είναι αξιόπιστη. 

Μόνο για πολύ μεγάλες βάσεις (πάνω από 80Km) μπορεί να γίνει δεκτή μία float 

λύση. Αν χαρακτηρισθεί μια λύση ως float, σε μικρότερη βάση, τότε πιθανόν να 

υπάρχει πρόβλημα με τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για την παραγωγή αυτής 

της βάσης. 

 

Το τεστ QA (Quality Assurance) εξετάζει το μέγεθος της αβεβαιότητας της βάσης για 

να καθοριστεί η ποιότητά της. Το μέγεθος της αβεβαιότητας συγκρίνεται με ένα 

κατώφλι. Αν οι αβεβαιότητες είναι μεγαλύτερες από αυτό το κατώφλι, το τεστ QA 

αποτυγχάνει και η βάση σημειώνεται από το λογισμικό πρόγραμμα. Το κατώφλι έχει 

επιλεγεί με βάση τις αναμενόμενες ακρίβειες για βάσεις συλλεγμένες και επιλυμένες 

στο δέκτη. Σημειώνεται πως οι βάσεις που έχουν αποτύχει το τεστ QA δεν είναι 

απαραίτητα κακές και μπορούν να συμπεριληφθούν στην συνόρθωση του δικτύου 

όπου εκεί μπορεί να καθοριστεί αν η βάση είναι όντως προβληματική έτσι ώστε να 

εξαλειφθεί. 
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Οι αβεβαιότητες του σημείου (site uncertainties) εκτιμούν την ποιότητα της 

υπολογισμένης θέσης του σημείου. Οι αβεβαιότητες αυτές προκύπτουν κατευθείαν 

από τις αβεβαιότητες της βάσης για ένα σημείο. Αν υπάρχουν πολλές βάσεις προς 

ένα σημείο, τότε αυτό “υιοθετεί” τις αβεβαιότητες από την τελευταία επεξεργασμένη 

βάση. Η συνόρθωση των δεδομένων βελτιώνει τις συντεταγμένες του σημείου και 

μειώνει τις αβεβαιότητες. 

Εικόνα 4. 1 Επίλυση βάσεων για την 2η μέρα από το λογισμικό ΑshTech Solutions 
 

 
 

Εικόνα 4. 2 Επίλυση βάσεων για την 2η μέρα από το λογισμικό Trimble Geomatics Office 
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Οι εικόνες 4.1 και 4.2, που παρατίθενται πιο πάνω, δείχνουν γραφικά τις βάσεις που 

δημιουργήθηκαν, βάσει των μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν την δεύτερη μέρα, 

από τα λογισμικά AshTech Solutions και Trimble Geomatics Office, αντίστοιχα. Το 

λογισμικό AshTech Solutions παρουσιάζει στο ίδιο παράθυρο και διάφορα στοιχεία 

των βάσεων που επιλύθηκαν, όπως είναι τα σημεία από τα οποία αποτελούνται, τα 

μήκη τους καθώς και τα τυπικά τους σφάλματα. 

 

4.2.1 Ανάλυση συνόρθωσης (Post-Adjustment Analysis)-βασικές 
αρχές 

 
Η συνόρθωση των παρατηρήσεων με ελάχιστα τετράγωνα είναι ένα από τα πιο 

σημαντικά βήματα στις GPS εργασίες. Με σωστή χρήση, η συνόρθωση ελαχίστων 

τετραγώνων βοηθά στην απομόνωση χονδροειδών σφαλμάτων και βελτιώνει την 

ακρίβεια και την πιστότητα των θέσεων των σημείων.  

 

Τα πρωτογενή συστατικά της συνόρθωσης με ελάχιστα τετράγωνα είναι οι 

παρατηρήσεις (γωνίες, αποστάσεις, υψομετρικές διαφορές και, σε αυτήν την 

περίπτωση, διανύσματα GPS) και τα βάρη τους. Εξαιτίας των περιορισμών που 

έχουν τα όργανα μετρήσεων και του ανθρώπινου παράγοντα, αυτές οι παρατηρήσεις 

εμπεριέχουν σφάλματα. Αυτά τα σφάλματα προκαλούν το μη κλείσιμο των 

πολυγώνων και την ύπαρξη διαφορετικών θέσεων για το ίδιο σημείο. 

 

Ο απώτερος στόχος της μεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων είναι να παραχθεί ένα 

σετ παρατηρήσεων όπου όλα τα πολύγωνα θα κλείνουν τέλεια και θα υπάρχει μία και 

μόνο θέση για κάθε σημείο. Για να εκπληρωθεί αυτός ο στόχος, οι παρατηρήσεις 

πρέπει να αλλάξουν λίγο αφού εμπεριέχουν κάποιο σφάλμα. Το σφάλμα που 

σχετίζεται με μία μέτρηση είναι προβλέψιμο λόγω της δεδομένης ακρίβειας του 

οργάνου μετρήσεων. Επιτυχημένη συνόρθωση είναι αυτή όπου οι παρατηρήσεις 

αλλάζουν όσο το δυνατόν λιγότερο και το μέγεθος της αλλαγής σε κάθε παρατήρηση 

είναι μέσα στα επιτρεπόμενα όρια. Υπάρχουν πολλοί παράγοντες που εμποδίζουν 

την παραγωγή μίας επιτυχούς συνόρθωσης, όπως είναι τα χονδροειδή σφάλματα, 

σφάλματα στις παρατηρήσεις λόγω κακής λειτουργίας των οργάνων ή λάθους των 

παρατηρητών. Για παράδειγμα, ένα λάθος μετρημένο ύψος οργάνου, μία λάθος 

κέντρωση, ανεπαρκή δεδομένα για να παραχθεί ένα υψηλής ποιότητας GPS 

διάνυσμα και πολλά άλλα. 
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Όλα τα λογισμικά πακέτα επεξεργασίας GPS δεδομένων παρέχουν τα απαραίτητα 

εργαλεία για την εφαρμογή μιας συνόρθωσης. Τα εργαλεία αυτά κατανέμονται σε δύο 

κατηγορίες, αναζήτηση χονδροειδών σφαλμάτων και ανάλυση ποιότητας. Το καθένα 

από αυτά εξηγείται λεπτομερειακά παρακάτω. Η επεξήγηση περιλαμβάνει το πώς 

δουλεύουν αυτά τα εργαλεία, το σκοπό του καθενός και το πότε πρέπει να 

χρησιμοποιείται το καθένα. 

 

Πολλά από τα εργαλεία ανάλυσης βασίζονται στη στατιστική. Αυτά χρησιμοποιούν τις 

αβεβαιότητες (εκτιμήσεις σφαλμάτων) των GPS διανυσμάτων ως βάση για τα τεστ 

τους. Είναι σημαντικό οι αβεβαιότητες των παρατηρήσεων να είναι ρεαλιστικές, ώστε 

να λειτουργήσουν σωστά τα εργαλεία που βασίζονται στη στατιστική. Μη ρεαλιστικές 

αβεβαιότητες προκαλούν τη μη προβλέψιμη λειτουργία των εργαλείων και, στη 

χειρότερη περίπτωση, κάνουν μία κακή συνόρθωση να φαίνεται καλή. 

 

Τα εργαλεία ανάλυσης της συνόρθωσης δεν μπορούν να λειτουργήσουν σωστά 

χωρίς περίσσεια συνορθωμένων παρατηρήσεων. Είναι αδύνατον να εντοπιστεί 

χονδροειδές σφάλμα σε μία παρατήρηση που καθορίζει τη θέση ενός σημείου αν 

υπάρχει μόνο μία παρατήρηση σε αυτό το σημείο. Όταν σχεδιάζεται ένα 

τοπογραφικό δίκτυο, πρέπει να εξασφαλίζεται επαρκή περίσσεια στις παρατηρήσεις. 

 

Η αναζήτηση χονδροειδών σφαλμάτων θα πρέπει πάντα να γίνεται με ελάχιστες 

εσωτερικές δεσμεύσεις. Η απόπειρα να αναζητηθούν χονδροειδή σφάλματα με 

εξωτερικές δεσμεύσεις είναι πολύ δύσκολη, αφού ένα εντοπισμένο πρόβλημα μπορεί 

να έχει προκληθεί είτε από χονδροειδές σφάλμα είτε από λάθος στη θέση ελέγχου 

που έχει οριστεί στη συνόρθωση. Το πρώτο βήμα θα πρέπει πάντα να είναι 

συνόρθωση ελάχιστων εσωτερικών δεσμεύσεων.  

 

Στην ανάλυση της αναζήτησης χονδροειδών σφαλμάτων παρακάτω, θεωρείται ότι τα 

εργαλεία χρησιμοποιούνται σε συνόρθωση ελάχιστων εσωτερικών δεσμεύσεων. 

 

4.2.2 Εργαλεία αναζήτησης χονδροειδών σφαλμάτων 

 

Τα εργαλεία αναζήτησης χονδροειδών σφαλμάτων που παρέχονται από τα λογισμικά 

προγράμματα, έχουν σχεδιαστεί για να βοηθούν στην αναζήτηση προβλημάτων σε 

μία συνόρθωση. Χρησιμεύουν στον εντοπισμό χονδροειδών σφαλμάτων σε 

οποιαδήποτε από τις παρατηρήσεις που χρησιμοποιούνται στη συνόρθωση ή αν 
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υπάρχουν προβλήματα στο δίκτυο που εμποδίζουν τη δυνατότητα να γίνει η 

συνόρθωση. Κάθε εργαλείο παρουσιάζεται αναλυτικά παρακάτω. 

 

 

4.2.2.I Τεστ σύνδεσης δικτύου (Network Connectivity Test) 
 

Για να συνορθωθεί σωστά ένα ολόκληρο σετ παρατηρήσεων, πρέπει να υπάρχει 

σύνδεση μεταξύ όλων των τομέων του σετ δεδομένων, πρέπει δηλαδή να υπάρχουν 

κοινές παρατηρήσεις. Το τεστ σύνδεσης εξετάζει το σετ δεδομένων πριν τη 

συνόρθωση για να εντοπίσει αν υπάρχουν υποσύνολα που δεν έχουν συνδεθεί με 

παρατηρήσεις. 

 

4.2.2.II Μεταβλητότητα της μονάδας βάρους - Τυπικό σφάλμα της 
μονάδας βάρους 

 

Η μεταβλητότητα της μονάδας βάρους και το τυπικό σφάλμα της μονάδας βάρους 

(τετραγωνική ρίζα της μεταβλητότητας της μονάδας βάρους) παρακολουθεί τη σχέση 

μεταξύ των αβεβαιοτήτων των παρατηρήσεων και του μεγέθους της απαιτούμενης 

αλλαγής σε κάθε παρατήρηση (υπόλοιπα) στη συνόρθωση. Οι αλλαγές στις 

παρατηρήσεις θα πρέπει να είναι μικρές και όχι σημαντικά μεγαλύτερες από τις 

αβεβαιότητες που σχετίζονται με τις παρατηρήσεις. 

 

Η μεταβλητότητα της μονάδας βάρους και το τυπικό σφάλμα της μονάδας βάρους 

εκτιμά το μέγεθος των υπολοίπων σε σύγκριση με τις αβεβαιότητες των 

παρατηρήσεων ολόκληρου του δικτύου. Η ανάλυση του μεγέθους της υπολογισμένης 

μεταβλητότητας της μονάδας βάρους και του τυπικού σφάλματος της μονάδας 

βάρους φανερώνει μία από τις τρεις ακόλουθες συνθήκες που αφορούν την ποιότητα 

της συνόρθωσης: 

 

1. Μία υπολογισμένη τιμή κοντά στο 1 είναι μία ένδειξη ότι τα υπόλοιπα είναι 

μέσα στα αναμενόμενα επίπεδα, π.χ. μέσα στις αβεβαιότητες που σχετίζονται 

με τις παρατηρήσεις. Αφού αυτό είναι το επιθυμητό αποτέλεσμα, μία τιμή 

κοντά στο 1 είναι φυσιολογικά ένδειξη καλής συνόρθωσης. 

 

2. Μία υπολογισμένη τιμή σημαντικά μικρότερη από το 1 δείχνει μία 

ανισορροπία μεταξύ των υπολοίπων και των αβεβαιοτήτων. Συγκεκριμένα, οι 

αβεβαιότητες των παρατηρήσεων είναι πολύ απαισιόδοξες (πολύ μεγάλες). 
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3. Μία υπολογισμένη τιμή σημαντικά μεγαλύτερη από το 1 είναι επίσης ένδειξη 

ανισορροπίας μεταξύ των υπολοίπων και των αβεβαιοτήτων. Συγκεκριμένα, 

υπάρχει ένα από τα εξής δύο προβλήματα στη συνόρθωση. Είτε υπάρχουν 

ένα ή περισσότερα χονδροειδή σφάλματα στις παρατηρήσεις που προκαλούν 

τα υπόλοιπα να είναι πολύ μεγαλύτερα από τις αβεβαιότητες, είτε οι 

αβεβαιότητες είναι πολύ αισιόδοξες (πολύ μικρές). 

 

Για να κατανοηθεί πλήρως η σημασία του να είναι το τυπικό σφάλμα σημαντικά 

μικρότερο ή μεγαλύτερο από το 1, επιβάλλεται πρώτα να αφαιρεθούν από τη 

συνόρθωση όποια χονδροειδή σφάλματα υπάρχουν στις παρατηρήσεις. Στη 

συνέχεια σε αυτό το κεφάλαιο, αναφέρονται τα πρόσθετα εργαλεία που έχουν 

σχεδιαστεί ειδικά για την απομόνωση χονδροειδών σφαλμάτων. Με την απουσία 

αυτών των σφαλμάτων, το μέγεθος του τυπικού σφάλματος της μονάδας βάρους 

μπορεί να εξεταστεί για να καθοριστεί η σημασία του. Σε ένα απαλλαγμένο από 

χονδροειδή σφάλματα δίκτυο, το μέγεθος του τυπικού σφάλματος της μονάδας 

βάρους, το μέγεθος της ασυμφωνίας μεταξύ των αβεβαιοτήτων που σχετίζονται με τις 

παρατηρήσεις και αυτό που η συνόρθωση καθορίζει πρέπει να είναι οι αβεβαιότητες 

των παρατηρήσεων. 

 

Πολλά από τα εργαλεία που χρησιμοποιούνται για την ανάλυση της ποιότητας της 

συνόρθωσης βασίζονται στη στατιστική. Για να λειτουργήσουν σωστά, οι 

αβεβαιότητες των παρατηρήσεων πρέπει να είναι κοντά στις πραγματικές 

αβεβαιότητες. Το τυπικό σφάλμα της μονάδας βάρους υπολογισμένο από μία 

απαλλαγμένη από χονδροειδή σφάλματα συνόρθωση δίνει μία ένδειξη της ποιότητας 

των αβεβαιοτήτων των παρατηρήσεων. Αν τα τυπικό σφάλμα είναι πολύ μεγαλύτερο 

ή μικρότερο από 1, αυτό είναι μια ένδειξη ότι οι αβεβαιότητες των παρατηρήσεων δεν 

είναι ρεαλιστικές. Όλα τα μετά τη συνόρθωση στατιστικά στοιχεία που 

χρησιμοποιήθηκαν για να μετρήσουν την ποιότητα της συνόρθωσης χρησιμοποιούν 

την υπολογισμένη τιμή για το τυπικό σφάλμα της μονάδας βάρους για να 

αποκαταστήσουν αυτόματα τις μη ρεαλιστικές αβεβαιότητες και δεν χρειάζεται καμία 

παρέμβαση από την πλευρά του χρήστη. 

 

4.2.2.III Τεστ x² (Chi-Square Test) 
 

Το τεστ x² είναι ένα στατιστικό τεστ που εκτιμά την υπολογισμένη τιμή της 

μεταβλητότητας της μονάδας βάρους. Ο σκοπός του είναι να προσδιορίσει αν η τιμή 

της μεταβλητότητας είναι στατιστικά ισοδύναμη με 1. Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, 
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μια μεταβλητότητα μονάδας βάρους ίση με 1 δείχνει μια ισορροπία μεταξύ 

υπολοίπων των παρατηρήσεων και των αβεβαιοτήτων τους. Είναι πολύ σπάνιο η 

τιμή αυτής της μεταβλητότητας να είναι ακριβώς 1. Αλλά αυτό δεν είναι απαραίτητο. 

Το τεστ x² εξετάζει αν η υπολογισμένη τιμή είναι στατιστικά ισοδύναμη με 1. Αν το 

τεστ είναι επιτυχές, η τιμή θεωρείται ισοδύναμη με 1. 

 

Λόγω των δυσκολιών στον υπολογισμό των αβεβαιοτήτων των παρατηρήσεων 

εξαιτίας των πολλών εμπλεκόμενων παραμέτρων, σε πολλές περιπτώσεις η 

μεταβλητότητα της μονάδας βάρους θα είναι μεγαλύτερη ή μικρότερη από 1. Αυτό 

κάνει το τεστ x² να αποτυγχάνει. Τα λογισμικά πακέτα αποκαθιστούν αυτόματα τις 

αβεβαιότητες των παρατηρήσεων που είναι πολύ μεγάλες ή πολύ μικρές, γι’ αυτό η 

αποτυχία ή μη του τεστ x² δεν έχει κανέναν αντίκτυπο στην ποιότητα της 

συνόρθωσης. Αν, με την χρήση άλλων εργαλείων αναζήτησης χονδροειδών 

σφαλμάτων αφαιρέθηκαν αυτά τα σφάλματα από την συνόρθωση τότε η αποτυχία 

του τεστ x² δεν παίζει κανένα ρόλο στην συνέχεια τις διαδικασίας της συνόρθωσης. 

 

4.2.2.IV Υπόλοιπα παρατηρήσεων (Observation Residuals) 
 

Στη συνόρθωση με ελάχιστα τετράγωνα, εφαρμόζονται στις παρατηρήσεις μικρές 

διορθώσεις για να επιτευχθεί η καλύτερη προσαρμογή όλων των παρατηρήσεων, 

παράγοντας μία λύση για όλα τα σημεία. Η καλύτερη προσαρμογή είναι η λύση που 

παράγει το λιγότερο όγκο διορθώσεων στις παρατηρήσεις. Αυτές οι μικρές 

διορθώσεις καλούνται υπόλοιπα. Κάθε παρατήρηση θα έχει ένα ή περισσότερα 

υπόλοιπα. Οι GPS παρατηρήσεις έχουν τρία υπόλοιπα, ένα για κάθε συνιστώσα του 

GPS διανύσματος (X,Y,Z ή N,E,U). 

 

Ο λόγος που οι παρατηρήσεις πρέπει να διορθωθούν καθολικά με σκοπό να 

παραχθεί μία καλή προσαρμογή οφείλεται στα σφάλματα στις παρατηρήσεις. Αν οι 

παρατηρήσεις δεν περιείχαν σφάλματα, τότε δε θα χρειαζόταν συνόρθωση. Όλες οι 

παρατηρήσεις θα προσαρμόζονταν μεταξύ τους τέλεια. Στις τοπογραφικές 

παρατηρήσεις, μπορούν να βρεθούν δύο ειδών σφάλματα, τυχαία και χονδροειδή. 

Για τα τυχαία σφάλματα χρειάζονται μικρές διορθώσεις για να προσαρμοστούν οι 

παρατηρήσεις μεταξύ τους σωστά. Αν υπάρχουν στα δεδομένα μόνο τυχαία 

σφάλματα, τότε όλα τα υπόλοιπα πιθανόν να είναι μικρά. Από την άλλη, αν 

υπάρχουν μεγάλα χονδροειδή σφάλματα, θα παραχθούν μεγάλα υπόλοιπα. 
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Η εξέταση του μεγέθους των υπολοίπων μπορεί να βοηθήσει στην αναγνώριση 

χονδροειδών σφαλμάτων. Τα προγράμματα που χρησιμοποιήθηκαν εμφανίζουν τα 

υπόλοιπα για όλες τις παρατηρήσεις. Αυτά τα υπόλοιπα πρέπει να εξεταστούν σε μία 

προσπάθεια εντοπισμού χονδροειδών σφαλμάτων. Αν τα τελευταία εντοπιστούν, 

πρέπει να αφαιρεθούν και να επανεκτελεστεί η συνόρθωση. Αν η παρατήρηση που 

περιέχει τέτοιου είδους σφάλμα είναι σημαντική, πρέπει να εξεταστεί η αιτία του 

σφάλματος. Αν επιδιορθωθεί, τότε η παρατήρηση μπορεί να ξαναμπεί στη 

συνόρθωση. Αν δεν είναι δυνατόν να διορθωθεί το σφάλμα και η παρατήρηση είναι 

απαραίτητη, τότε θα πρέπει να ξαναγίνει η μέτρηση. 

 

Υπάρχουν δύο βασικές δυσκολίες στη χρήση υπολοίπων για τον εντοπισμό 

χονδροειδών σφαλμάτων σε ένα σετ δεδομένων. 

 

1. Τα σφάλματα αυτά, αν είναι αρκετά μεγάλα, θα παράγουν μεγάλα υπόλοιπα 

για την παρατήρηση που τα περιέχει. Αλλά τα μεγάλα υπόλοιπα δε σημαίνουν 

πάντα χονδροειδές σφάλμα. Είναι πιθανόν μια καλή παρατήρηση να έχει 

μεγάλα υπόλοιπα. Αυτό προφανώς περιπλέκει τη χρήση των υπολοίπων για 

την εξεύρεση χονδροειδών σφαλμάτων αλλά αυτό το εμπόδιο μπορεί να 

ξεπεραστεί αν κατανοηθεί το γιατί μια καλή παρατήρηση μπορεί να παράγει 

μεγάλα υπόλοιπα. 

 

Η συνόρθωση με ελάχιστα τετράγωνα τείνει να κατανείμει τις επιπτώσεις των 

χονδροειδών σφαλμάτων σε ολόκληρο το δίκτυο. Με άλλα λόγια, ένα 

χονδροειδές σφάλμα σε μία παρατήρηση συνήθως επηρεάζει τα υπόλοιπα σε 

άλλες παρατηρήσεις. Ο επηρεασμός είναι μεγαλύτερος σε παρατηρήσεις 

κοντά στο σφάλμα ενώ μειώνεται με την απομάκρυνση από αυτό. Αυτό που 

πρέπει να γίνει είναι να βρεθεί η παρατήρηση με το σφάλμα, ανάμεσα σε όλες 

τις παρατηρήσεις που περιέχουν μεγάλα υπόλοιπα εξαιτίας του σφάλματος. 

 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, η παρατήρηση με τα μεγαλύτερα υπόλοιπα 

είναι αυτή που περιέχει και το σφάλμα. Τότε η παρατήρηση αυτή πρέπει να 

αφαιρεθεί και να επανεκτελεστεί η συνόρθωση. Αν όλα τα υπόλοιπα δείχνουν 

καλά σε αυτό το σημείο, το σφάλμα εντοπίστηκε και αφαιρέθηκε. Αν 

εξακολουθούν να υπάρχουν μεγάλα υπόλοιπα, και πάλι πρέπει να αφαιρεθεί 

η παρατήρηση με το μεγαλύτερο υπόλοιπο και εκτελεστεί και πάλι η 

συνόρθωση. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται μέχρι η συνόρθωση να 

δείχνει καλή. Είναι πιθανό κάποιες από τις παρατηρήσεις που αφαιρέθηκαν 
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να μην περιείχαν χονδροειδή σφάλματα. Τότε θα πρέπει κάθε παρατήρηση 

που αφαιρέθηκε, να ξαναπροστεθεί, μία κάθε φορά, και να εκτελείται πάλι η 

συνόρθωση κάθε φορά που μία παρατήρηση προστίθεται. Αν η συνόρθωση 

φαίνεται καλή, τότε η συγκεκριμένη παρατήρηση δεν περιείχε χονδροειδές 

σφάλμα. Αν η συνόρθωση δε δείχνει καλή μετά την επανατοποθέτηση μίας εκ 

των παρατηρήσεων, τότε υπάρχουν πολλές πιθανότητες η παρατήρηση αυτή 

να περιέχει χονδροειδές σφάλμα. 

 

Η διαδικασία μπορεί να περιπλακεί περισσότερο αν υπάρχουν πολλαπλά 

χονδροειδή σφάλματα στο σύνολο δεδομένων. Ωστόσο, συστηματική 

αφαίρεση και επανατοποθέτηση παρατηρήσεων μπορεί να οδηγήσει στην 

αναγνώριση των χονδροειδών σφαλμάτων. 

 

2. Για GPS διανύσματα, τυχαία σφάλματα στις παρατηρήσεις αυξάνουν όσο 

αυξάνει το μήκος του διανύσματος (βάσης). Γι’ αυτό το λόγο, τα υπόλοιπα θα 

μεγαλώνουν όσο μεγαλώνει το μήκος της βάσης. Ένα υπόλοιπο 0.10m σε μία 

γραμμή 20km μπορεί αποκλειστικά να οφείλεται σε τυχαία λάθη αλλά το ίδιο 

υπόλοιπο σε μία γραμμή 2km σχεδόν σίγουρα καταδεικνύει χονδροειδές 

σφάλμα. Επομένως, το αν ένα υπόλοιπο είναι μεγάλο ή μικρό είναι άμεση 

συνάρτηση του μήκους της βάσης. 

 

Υπάρχουν μερικές κατευθυντήριες γραμμές για να βοηθήσουν στην εξέταση 

των υπολοίπων. Πρώτον, όλες οι βάσεις παρόμοιου μήκους θα πρέπει να 

έχουν παρόμοια υπόλοιπα. Δεύτερον, τα υπόλοιπα δε θα πρέπει να είναι 

πολύ μεγαλύτερα από την ακρίβεια μέτρησης του εξοπλισμού. Για 

παράδειγμα, αν ένας εξοπλισμός μπορεί να κάνει παρατηρήσεις με ακρίβεια 

0.01m+2ppm, τα υπόλοιπα αυτής της παρατήρησης δε θα πρέπει να είναι 

μεγαλύτερα από αυτήν την τιμή. Προδιαγραφή ακρίβειας 0.01m+2ppm 

επιτρέπει σφάλμα 0.03m σε 10km βάσης. Ένα υπόλοιπο 2-3 φορές 

μεγαλύτερο από το επιτρεπόμενο σφάλμα είναι ύποπτο και θα πρέπει να 

εξεταστεί διεξοδικά για την πιθανή παρουσία χονδροειδούς σφάλματος. 

 

Πολλές φορές το μέγεθος ενός υπολοίπου θα είναι καθοριστικό για το αν 

υπάρχει ή όχι χονδροειδές σφάλμα. Αν αυτό είναι το θέμα, η παρατήρηση θα 

πρέπει να εξεταστεί σχολαστικά για να διαπιστωθεί αν μπορεί να 

προσδιοριστεί η αιτία του σφάλματος. Αν όχι, τότε είναι θέμα προσωπικής 

κρίσης το αν θα πρέπει η παρατήρηση να αφαιρεθεί. Αν η παρατήρηση δεν 
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είναι καθοριστική για το δίκτυο, μπορεί να αφαιρεθεί χωρίς επιπτώσεις. Αν 

χρειάζεται, αλλά δε φαίνεται να έχει κακή επιρροή στην ακρίβεια των 

συνορθωμένων σημείων, μπορεί να παραμείνει.  

 

4.2.2.V Τεστ Τ (Tau Test) 
 

Η εξέταση των υπολοίπων είναι ένας καλός δείκτης της ποιότητας μεμονωμένων 

παρατηρήσεων. Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, η αναμενόμενη τιμή υπολοίπων/ 

κανονικοποιημένων υπολοίπων είναι προβλέψιμη από τη στιγμή που αναμένεται να 

ακολουθεί κανονική κατανομή. 

 

Το τεστ Τ χρησιμοποιεί αυτήν την προβλεψιμότητα για να ελέγχει αυτόματα τα 

υπόλοιπα μιας παρατήρησης και να καθορίσει αν τα υπόλοιπα θα μπορούσαν να 

αντιπροσωπεύουν μια παρατήρηση που περιέχει χονδροειδές σφάλμα. Το τεστ Τ 

χρησιμοποιεί τα κανονικοποιημένα υπόλοιπα για μία παρατήρηση προκειμένου να 

καθορίσει αν το υπόλοιπο είναι στατιστικά μέσα στα αναμενόμενα όρια. Υπολογίζεται 

ένα κατώφλι για να συγκριθεί με κάθε κανονικοποιημένο υπόλοιπο. Δύο είναι τα 

πιθανά αποτελέσματα: 

 

• Το τεστ επιτυγχάνει υποδεικνύοντας έτσι ότι το μέγεθος του κανονικοποιημένου 

υπολοίπου δεν είναι μεγαλύτερο από το αναμενόμενο όριο για το υπόλοιπο. Αυτή 

είναι συνήθως μια καλή ένδειξη ότι η παρατήρηση είναι απαλλαγμένη από 

χονδροειδή σφάλματα. 

• Το τεστ αποτυγχάνει υποδεικνύοντας έτσι ότι τα κανονικοποιημένα υπόλοιπα 

είναι μεγαλύτερα από το αναμενόμενο. Η παρατήρηση που αποτυγχάνει στο τεστ 

πρέπει να ελεγχθεί για χονδροειδή σφάλματα. 

 

Είναι σημαντικό να γίνει κατανοητό ότι αν ένα υπόλοιπο δεν περνά ένα στατιστικό 

τεστ, αυτό δε σημαίνει κατ’ ανάγκη ότι υπάρχει χονδροειδές σφάλμα στην 

παρατήρηση. Η παρατήρηση απλά σημειώνεται ώστε να εξεταστεί και να 

αποφασιστεί αν θα κρατηθεί ή θα αφαιρεθεί. Δε συνιστάται ποτέ η τυφλή απόρριψη. 

Ένα χονδροειδές σφάλμα σε μια παρατήρηση επηρεάζει τα υπόλοιπα και στις άλλες 

παρατηρήσεις. Γι’ αυτό, τα τεστ συχνά σημειώνουν και άλλες παρατηρήσεις εκτός 

από αυτές που περιέχουν χονδροειδή σφάλματα. Αν μία ή περισσότερες 

παρατηρήσεις σημειώθηκαν, τότε ξεκινά η αναζήτηση των σφαλμάτων αυτών. 
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Περιληπτικά, το τεστ Τ εξετάζει υπόλοιπα παρατηρήσεων σε μία προσπάθεια να 

εντοπίσει παρατηρήσεις που πιθανόν να περιέχουν χονδροειδή σφάλματα. Κάθε 

υπόλοιπο ελέγχεται για να καθοριστεί αν περνά ή όχι το τεστ. 

 

• Αν ένα υπόλοιπο περνά το τεστ, αυτό είναι ένας καλός δείκτης ότι η παρατήρηση 

δεν περιέχει χονδροειδή σφάλματα. 

 

• Αν το υπόλοιπο αποτύχει στο τεστ, η παρατήρηση θα πρέπει να εξεταστεί 

διεξοδικά για να εξακριβωθεί αν εμπεριέχει χονδροειδή σφάλματα. 

 

• Σημειώνεται επίσης ότι αν ένα υπόλοιπο αποτύχει στο τεστ Τ, αυτό δε σημαίνει 

απαραίτητα ότι υπάρχει χονδροειδές σφάλμα. Δε συνιστάται απλά η αφαίρεση 

παρατηρήσεων που απέτυχαν στο τεστ. Πρέπει να εξεταστούν προσεκτικά για να 

εντοπιστούν τέτοιου είδους σφάλματα, αν υπάρχουν. 

 

4.2.2.VI Ανάλυση κλεισίματος βρόχων (Loop Closure Analysis) 
 

Σε ένα καλώς σχεδιασμένο γεωδαιτικό δίκτυο, πρέπει να υπάρχει ένας αριθμός 

κλειστών βρόχων, που έχουν δημιουργηθεί από βάσεις μετρημένες με GPS. Αν όλες 

οι παρατηρήσεις περιείχαν μηδενικά σφάλματα, το κλείσιμο των βρόχων θα ήταν 

μηδενικό. Στην πραγματικότητα, οι απολύτως τέλειες γεωδαιτικές παρατηρήσεις είναι 

αδύνατες και επομένως οι βρόχοι θα έχουν κάποιο σφάλμα κλεισίματος. Αν αυτό 

οφείλεται σε τυχαία σφάλματα στις παρατηρήσεις, τότε έχει προβλέψιμο μέγεθος, 

π.χ. αντίστοιχο με αυτό των προδιαγραφών του οργάνου. Το σφάλμα κλεισίματος 

που οφείλεται σε χονδροειδές σφάλμα δεν είναι προβλέψιμο και είναι ανάλογο του 

μεγέθους του χονδροειδούς σφάλματος. Για τον λόγο αυτόν, η εν λόγω ανάλυση 

μπορεί να είναι μια αποτελεσματική μέθοδος για να απομονωθούν χονδροειδή 

σφάλματα. 

 

Όταν υπάρχουν τέτοια σφάλματα, πολλές φορές είναι δύσκολο να εντοπιστούν από 

την ανάλυση του αποτελέσματος της συνόρθωσης. Κι αυτό, γιατί η Μ.Ε.Τ. επιχειρεί 

να διαμοιράσει αυτό το σφάλμα σε όλο το δίκτυο. Πραγματοποιώντας πολλαπλές 

αναλύσεις κλεισίματος βρόχων σε περιοχή ύποπτη για χονδροειδή σφάλματα, οι 

βάσεις που τα προκαλούν μπορούν κανονικά να απομονωθούν. Αφού απομονωθεί η 

προβληματική βάση, μπορεί να εξεταστεί και να διορθωθεί ή να αφαιρεθεί. 
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Αν το σφάλμα κλεισίματος είναι μικρότερο από το επιτρεπόμενο σφάλμα που έχει 

καθοριστεί, τότε το τεστ QA επιτυγχάνει. Αυτό μπορεί να είναι ένδειξη ότι δεν 

υπάρχουν χονδροειδή σφάλματα στις βάσεις που χρησιμοποιήθηκαν σε έναν 

συγκεκριμένο βρόχο. Αυτό θα μπορούσε να μην είναι αληθές, αν το χονδροειδές 

σφάλμα δεν βρίσκεται στο βρόχο που εξετάζεται. Για παράδειγμα, αν ένα 

χονδροειδές σφάλμα 0.5m υπάρχει σε κάποια μέτρηση ενός σημείου, τότε όλες οι 

προς αυτό το σημείο βάσεις θα περιέχουν αυτό το σφάλμα. Γι’ αυτό, αν το τεστ 

κλεισίματος χρησιμοποιήσει αυτές τις βάσεις, το χονδροειδές σφάλμα δε θα 

εντοπιστεί. Από την άλλη, ας υποθέσουμε ότι το σημείο μετρήθηκε και κάποια άλλη 

φορά από διαφορετικό σύνολο βάσεων. Αν το τεστ χρησιμοποιήσει συνδυασμό 

βάσεων και από τις δύο φορές που έγιναν μετρήσεις, τότε το σφάλμα μπορεί να 

εντοπιστεί. 

 

Αν το σφάλμα κλεισίματος είναι μεγαλύτερο από το επιτρεπόμενο, το τεστ QA θα 

αποτύχει. Οι βρόχοι που σημειώνονται τότε από το πρόγραμμα πρέπει να 

εξεταστούν διεξοδικά για να διαπιστωθεί αν υπάρχουν χονδροειδή σφάλματα σε 

κάποια από τις βάσεις που χρησιμοποιήθηκαν στο βρόχο. 

 

Η πιο κάτω εικόνα (εικόνα 4.3) δείχνει την ανάλυση κλεισίματος βρόχων, όπως 

διενεργήθηκε από το λογισμικό AshTech Solutions. Φαίνονται οι βρόχοι που 

δημιουργούνται, οι παρατηρήσεις που τους αποτελούν καθώς και τα σφάλματα 

κλεισίματος για τον κάθε ένα. 

Εικόνα 4.3 Ανάλυση κλεισίματος βρόχων από το λογισμικό AshTech Solutions για την 3η 
μέρα 
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Πιο κάτω παρατίθεται σαν εικόνα (εικόνα 4.4) η αναφορά για την ανάλυση 

κλεισίματος βρόχων από το λογισμικό Trimble Geomatics Office. 

Εικόνα 4.4 Αναφορά για την ανάλυση κλεισίματος βρόχων από το λογισμικό Trimble 
Geomatics Office για την 3η μέρα 

 

4.2.2.VII Πολλαπλή ανάλυση βάσεων (Repeat Vector Analysis) 
 

Όταν γίνεται μια τοπογραφική εργασία με GPS, προτείνεται ένα ποσοστό από τις 

βάσεις που μετρώνται να μετριέται πάνω από μία φορά. Αυτές οι βάσεις μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για να αναλυθεί η επαναληπτικότητα των παρατηρήσεων, ώστε να 

δοθεί μία εικόνα για τη συνολική ποιότητα της τελικής εργασίας. Επιπροσθέτως, 

επαναλαμβανόμενες παρατηρήσεις μπορούν να είναι χρήσιμες στην αναγνώριση 

χονδροειδών σφαλμάτων, αν προκύψει πρόβλημα με μία από αυτές.  

 

Αν η διαφορά μεταξύ των επαναλαμβανόμενων παρατηρήσεων σε μία βάση είναι 

μικρότερη από το επιτρεπόμενο σφάλμα που έχει υπολογιστεί από τις προδιαγραφές 

ακρίβειας, η βάση περνάει το QA τεστ. Αυτό κανονικά είναι μια καλή ένδειξη ότι δεν 

υπάρχουν χονδροειδή σφάλματα στις βάσεις και ότι όλες οι βάσεις επαρκούν 

ποιοτικά για τη δημιουργία ενός ποιοτικού δικτύου που θα ικανοποιεί τις επιθυμητές 

σχετικές ακρίβειες. 

 

Αν η διαφορά μεταξύ των επαναλαμβανόμενων παρατηρήσεων σε μία βάση είναι 

μεγαλύτερη από το επιτρεπόμενο σφάλμα που έχει υπολογιστεί από τις 

προδιαγραφές ακρίβειας, η βάση σημειώνεται ότι δεν έχει περάσει το QA τεστ. Όποια 

επαναλαμβανόμενη παρατήρηση δεν περνά το τεστ, πρέπει να εξεταστεί διεξοδικά 

για να διαπιστωθεί αν περιέχει χονδροειδή σφάλματα. 
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4.2.2.VIII Control Tie Analysis 
 

Σε πολλές εργασίες, υπάρχει η απαίτηση να “δεθούν” τα σημεία που μετρήθηκαν σε 

ένα τοπικό ή εθνικό δίκτυο ελέγχου. Πολλές φορές τα ακριβή σημεία ελέγχου που θα 

χρησιμοποιηθούν για αυτό το σκοπό θα καθορίζονται. Για να καλυφθεί αυτή η 

απαίτηση, αυτά τα σημεία ελέγχου θα πρέπει να κρατηθούν σταθερά (fixed) στην 

τελική συνόρθωση εξωτερικών δεσμεύσεων, ούτως ώστε να υπολογιστούν 

συντεταγμένες για τα νέα σημεία σε σχέση με τα σημεία ελέγχου. 

 

Πέρα από αυτό, συνήθως απαιτείται να καλυφθούν και οι σχετικές προδιαγραφές 

ακρίβειας. Σε ορισμένες περιπτώσεις, αυτές οι δύο απαιτήσεις μπορεί να είναι 

ασυμβίβαστες μεταξύ τους. Αν η σχετική ακρίβεια των σημείων ελέγχου είναι 

μεγαλύτερη ή ίση με τις προδιαγραφές ακρίβειας, τότε δεν υπάρχει περίπτωση να 

ικανοποιηθούν αυτές οι προδιαγραφές ακρίβειας κρατώντας αυτά τα σημεία σταθερά. 

Το σφάλμα μεταξύ των σημείων ελέγχου θα μεταφερθεί στο δίκτυο, μειώνοντας την 

ακρίβειά του. Για παράδειγμα, αν μετά τη διεξαγωγή συνόρθωσης ελάχιστων 

εσωτερικών δεσμεύσεων, η σχετική ακρίβεια της εργασίας προκύπτει 1:250000 και 

γίνει συνόρθωση εξωτερικών δεσμεύσεων με σημεία ελέγχου σχετικής ακρίβειας 

1:90000, η μεγαλύτερη δυνατή σχετική ακρίβεια του δικτύου μπορεί να είναι 1:90000. 

Αν οι προδιαγραφές ακρίβειας ήταν 1:100000, τότε αυτές δεν καλύπτονται. Η αιτία 

της μείωσης της ακρίβειας είναι τα σημεία ελέγχου που ορίστηκαν στις απαιτήσεις.  

 

Η ανάλυση που περιγράφεται σε αυτήν την παράγραφο υπολογίζει αυτόματα τη 

σχετική ακρίβεια μεταξύ των σημείων ελέγχου. Αυτό επιτυγχάνεται κρατώντας 

σταθερό ένα από αυτά τα σημεία στη συνόρθωση ελάχιστων εσωτερικών 

δεσμεύσεων και συγκρίνοντας την προκύπτουσα θέση των άλλων σημείων ελέγχου 

σε σχέση με τη γνωστή τους θέση. Η διαφορά υπολογίζεται και παρουσιάζεται μαζί 

με τη σχετική ακρίβεια, βασιζόμενη στην απόσταση μεταξύ των σημείων ελέγχου. 

Κατόπιν, ένα τεστ συγκρίνει τις προδιαγραφές ακρίβειας που έχει ορίσει ο χρήστης με 

την υπολογισμένη σχετική ακρίβεια κάθε ζευγαριού σημείων ελέγχου. 

 

Αν το QA τεστ είναι επιτυχές, η υπολογισμένη σχετική ακρίβεια των ζευγαριών 

σημείων ελέγχου αγγίζει ή και ξεπερνά τις προδιαγραφές σχετικής ακρίβειας. Αυτό 

είναι μια ένδειξη ότι κρατώντας αυτά τα ζευγάρια σταθερά, δε θα μειωθεί η σχετική 

ακρίβεια του δικτύου κάτω από την απαιτούμενη. 
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Αν το QA τεστ είναι ανεπιτυχές, η υπολογισμένη σχετική ακρίβεια των ζευγαριών 

σημείων ελέγχου είναι μικρότερη από τις προδιαγραφές σχετικής ακρίβειας. 

Κρατώντας ένα τέτοιο ζεύγος σταθερό στη συνόρθωση, θα μειώσει την ακρίβεια του 

δικτύου κάτω από τις απαιτήσεις. Σε μια τέτοια περίπτωση, τα σημεία ελέγχου θα 

πρέπει να εξεταστούν λεπτομερειακά μήπως υπάρχει χονδροειδές σφάλμα στην 

εισαγωγή των συντεταγμένων τους. Αν δε βρεθεί σφάλμα, θα πρέπει να παρθεί από 

τον χρήστη μια απόφαση αν αυτά τα σημεία θα χρησιμοποιηθούν στη συνόρθωση. 

 

Σημειώνεται ότι η ανάλυση που περιγράφηκε παραπάνω (Control Tie Analysis) έχει 

νόημα μόνο σε συνορθώσεις απαλλαγμένες από χονδροειδή σφάλματα. Αν 

υπάρχουν τέτοια, τα αποτελέσματα της συνόρθωσης δεν αντιπροσωπεύουν την 

αληθινή σχέση μεταξύ των σημείων ελέγχου και επομένως δεν μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν στην ανάλυση. 

 

4.2.3 Εργαλεία Ποιοτικής Ανάλυσης - Quality Analysis Tools 
 

Τα εργαλεία αυτά έχουν σχεδιαστεί για να καθορίζεται η συνολική ποιότητα της 

συνόρθωσης, δηλαδή η επιτευχθείσα ακρίβεια του δικτύου. Κάθε εργαλείο 

περιγράφεται με λεπτομέρεια παρακάτω. 

 

 

4.2.3.I Σχετικό σφάλμα (Relative Error)  
 

Το σχετικό σφάλμα είναι ένα από τα στοιχεία που χρησιμοποιούνται για τον 

καθορισμό αυτής της ακρίβειας εντοπισμού. Οι ουσιαστικοί στόχοι της Μεθόδου 

Ελαχίστων Τετραγώνων είναι:  

 

• ο εντοπισμός χονδροειδών σφαλμάτων στα δεδομένα,  

• ο υπολογισμός της καλύτερης θέσης όλων των σημείων και 

• ο καθορισμός της ακρίβειάς τους.  

 

Το σχετικό σφάλμα δίνει μία εκτίμηση της αβεβαιότητας στη σχετική θέση ζευγών 

σημείων (site pairs) σε οριζόντια και κατακόρυφη θέση. Το κατακόρυφο σχετικό 

σφάλμα είναι μονοδιάστατο, γι’ αυτό κι εκφράζεται από έναν αριθμό. Το αντίστοιχο 

οριζόντιο είναι δισδιάστατο και εκφράζεται από δύο αριθμούς οι οποίοι ορίζουν μια 

περιοχή στο οριζόντιο επίπεδο. 
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Η εξέταση του σχετικού σφάλματος μεταξύ σημείων δίνει μια ένδειξη για το επίπεδο 

της αβεβαιότητας μεταξύ δύο σημείων που υπολογίστηκαν στη συνόρθωση. Το 

μοντέλο συνόρθωσης υπολογίζει και παρουσιάζει το σχετικό σφάλμα μεταξύ όλων 

των ζευγών σημείων (site pairs) που είναι συνδεδεμένα μεταξύ τους από μία 

απευθείας παρατήρηση (GPS vector). Τα οριζόντια και κατακόρυφα σχετικά 

σφάλματα πρέπει να εξετασθούν. Τέτοια ζεύγη θα πρέπει να έχουν παρόμοια 

σχετικά σφάλματα. Αν κάποιο σχετικό σφάλμα για ζεύγη σημείων που έχουν 

παρόμοιες αποστάσεις μεταξύ τους διαφέρει σημαντικά, αυτό σημαίνει πρόβλημα με 

την παρατήρηση σε αυτά τα σημεία ή έλλειψη επαρκούς πληροφορίας για τον 

αξιόπιστο εντοπισμό τους. 

 

4.2.3.II Σχετική ακρίβεια (Relative Accuracy) 
 

Η πιο συνήθης μέθοδος καθορισμού της ακρίβειας είναι με σχετικούς όρους. Για 

παράδειγμα, αν οι προδιαγραφές ακρίβειας είναι 1:100000 ή 0.01m + 10ppm, αυτή 

είναι προδιαγραφή σχετικής ακρίβειας. Λέγεται έτσι, γιατί εξαρτάται από την 

απόσταση. Οι προδιαγραφές σχετικής ακρίβειας αναφέρονται σε σχετική ακρίβεια 

μεταξύ νεοϊδρυθέντων σημείων. Αν οι σχετικές ακρίβειες μεταξύ όλων των ζευγών 

σημείων (site pairs) προκύπτουν 1:100000 ή και καλύτερες, τότε λέγεται ότι όλη η 

εργασία αγγίζει τη συγκεκριμένη προδιαγραφή. 

 

Τα προγράμματα υπολογίζουν και παρουσιάζουν τη σχετική ακρίβεια μεταξύ όλων 

ζευγών σημείων που συνδέονται μεταξύ τους από μία απευθείας παρατήρηση (GPS 

vector). 

 

• Αν όλα τα ζεύγη σημείων (site pairs) έχουν σχετική ακρίβεια που ξεπερνά αυτήν 

των προδιαγραφών, τότε η εργασία ικανοποιεί την απαιτούμενη ακρίβεια. 

 

• Αν οποιοδήποτε ζεύγος έχει σχετική ακρίβεια κάτω από την απαιτούμενη, η 

αντίστοιχη παρατήρηση πρέπει να εξεταστεί για να διαπιστωθεί αν μπορεί να 

γίνει κάτι για να βελτιωθεί η σχετική ακρίβεια. Αν κριθεί απαραίτητο, μπορεί να 

χρειαστεί η συλλογή περισσότερων παρατηρήσεων για να ικανοποιηθούν οι 

απαιτήσεις. 

 

Όταν αναλύεται η σχετική ακρίβεια μεταξύ ζευγών σημείων, είναι σημαντικό να 

λαμβάνονται υπόψη οι δυνατότητες μετρήσεων του εξοπλισμού που 

χρησιμοποιήθηκε. Αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό για εξοπλισμούς που περιέχουν ένα 
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σταθερό, βασικό σφάλμα. Ο εξοπλισμός GPS ανήκει σε αυτήν την κατηγορία. Σε 

πολύ μικρές βάσεις, το βασικό σφάλμα μπορεί να περιορίσει την εφικτή σχετική 

ακρίβεια.  

 

4.2.3.III Site Pair QA Test 
 

Τα ζεύγη σημείων (site pairs) χρησιμοποιούνται για να καθοριστεί η σχετική ακρίβεια 

της εργασίας. Η σχετική ακρίβεια υπολογίζεται μεταξύ κάθε ζεύγους σημείων που 

συνδέονται μεταξύ τους με απευθείας παρατήρηση (GPS vector). Αφού υπολογιστεί, 

συγκρίνεται με τις επιθυμητές προδιαγραφές. Αν όλες είναι καλύτερες από τις 

απαιτούμενες, τότε λέγεται ότι η εργασία καλύπτει τις προδιαγραφές. 

 

Τα λογισμικά πακέτα επεξεργασίας GPS δεδομένων επιτρέπουν την εισαγωγή της 

επιθυμητής προδιαγραφής σχετικής ακρίβειας για μια εργασία. Από αυτήν, 

υπολογίζεται ένα μέγιστο σφάλμα για κάθε ζεύγος σημείων (site pair) βασιζόμενο 

στην απόσταση μεταξύ τους. Αυτό το μέγιστο επιτρεπόμενο σφάλμα συγκρίνεται 

κατόπιν με το σχετικό σφάλμα που υπολογίστηκε για το ζεύγος. Αν το τελευταίο είναι 

μικρότερο από το επιτρεπόμενο, τότε καλύπτονται οι προδιαγραφές. 

 

Το πρόγραμμα ελέγχει αυτόματα κάθε ζεύγος για την εν λόγω ακρίβειά του. Αυτό το 

τεστ ονομάζεται Site Pair QA Test. 

 

• Αν το τεστ είναι επιτυχές, η σχετική ακρίβεια του ζεύγους αγγίζει ή και ξεπερνά τις 

προδιαγραφές σχετικής ακρίβειας. Αν αυτό ισχύει για όλα τα ζεύγη, τότε όλη η 

εργασία πληροί τις προδιαγραφές ακρίβειας. 

 

• Αν το τεστ δεν είναι επιτυχές, η σχετική ακρίβεια του ζεύγους δεν καλύπτει τις 

προδιαγραφές, Η αντίστοιχη παρατήρηση πρέπει να εξεταστεί για να ερευνηθεί 

αν μπορεί να γίνει κάτι για να βελτιωθεί η σχετική ακρίβεια. Αν κριθεί απαραίτητο, 

πρέπει να γίνουν περισσότερες παρατηρήσεις. 

 

Παρακάτω παρατίθεται μία εικόνα (εικόνα 4.5) από το λογισμικό AshTech Solutions 

που δείχνει τα αποτελέσματα του Site Pair QA Test. Απεικονίζονται τα ζεύγη των 

παρατηρήσεων που δημιουργήθηκαν καθώς και οι σχετικές τους ακρίβειες. 
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Εικόνα 4.5 Site Pair τεστ από το λογισμικό AshTech Solutions για την 2η μέρα 
 

 

4.2.3.IV Αβεβαιότητες  
 

Ένα από τα προϊόντα της συνόρθωσης με Μ.Ε.Τ. είναι η εκτίμηση του σφάλματος 

που σχετίζεται με κάθε συνορθωμένη παρατήρηση (GPS vector) και με κάθε 

συνορθωμένη παράμετρο (GPS points). Αυτές οι αβεβαιότητες μπορούν να 

εξεταστούν για να καθοριστεί η ποιότητα της τελικής συνόρθωσης. 

 

Τα προγράμματα υπολογίζουν και εμφανίζουν αβεβαιότητες για όλες τις 

παρατηρήσεις και παραμέτρους. Αυτές οι αβεβαιότητες μπορούν να παρουσιαστούν 

σε δύο επίπεδα εμπιστοσύνης, τυπικό σφάλμα και σφάλμα 95%. Το τυπικό σφάλμα 

ορίζει με περιοχή σφάλματος μέσα στην οποία υπάρχει 68% πιθανότητα να βρίσκεται 

η πραγματική τιμή της παρατήρησης ή της παραμέτρου. Αντίστοιχα, για ποσοστό 

95% συμβαίνει με την περίπτωση του σφάλματος 95%. Οι αβεβαιότητες 

παρουσιάζονται σε οριζόντια και κατακόρυφα όρια αναφοράς. 

 

Ως τμήμα της ανάλυσης ποιότητας της συνόρθωσης, οι αβεβαιότητες για βάσεις και 

παρατηρήσεις πρέπει να εξετάζονται. Οι βάσεις παρόμοιου μήκους πρέπει να έχουν 

παρόμοιες αβεβαιότητες. Σημεία που προκύπτουν από βάσεις παρόμοιου μήκους 

πρέπει επίσης να έχουν αντίστοιχες αβεβαιότητες. Κάθε βάση ή σημείο με 

αβεβαιότητα που φαίνεται πολύ μεγάλη πρέπει να εξετάζεται διεξοδικά. 
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Υπάρχει μια τάση των κατασκευαστών των οργάνων να αποφύγουν τις 

προδιαγραφές σχετικής ακρίβειας και να υιοθετήσουν αυτές της απόλυτης ακρίβειας. 

Οι τελευταίες καθορίζουν ένα επιτρεπόμενο σφάλμα για τα σημεία, σε αντίθεση με 

αυτές της σχετικής ακρίβειας που καθορίζουν επιτρεπόμενο σφάλμα μεταξύ των 

σημείων. Για να καθοριστεί η απόλυτη ακρίβεια για τα σημεία, πρέπει να 

χρησιμοποιηθούν οι αβεβαιότητές τους. Αν αυτές είναι μικρότερες από την 

προδιαγραφή απόλυτης ακρίβειας, τότε τα σημεία και η εργασία συνολικά 

ικανοποιούν την προδιαγραφή. Αν η αβεβαιότητα κάποιου σημείου είναι μεγαλύτερη 

από την προδιαγραφή απόλυτης ακρίβειας, τότε το σημείο και οι βάσεις που οδηγούν 

σε αυτό πρέπει να εξεταστούν. Και πάλι, μπορεί να χρειαστούν περισσότερες 

παρατηρήσεις. 
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5 Αποτελέσματα επεξεργασίας μετρήσεων - 
μέθοδοι προσδιορισμού ορθομετρικών 

υψομέτρων με την χρήση GPS 
 

           



5.1 Γενικά 
 

Από την επεξεργασία των δεδομένων από τις δορυφορικές παρατηρήσεις 

προσδιορίζεται το γεωμετρικό υψόμετρο των σημείων και στην συνέχεια υπολογίζεται 

το ορθομετρικό υψόμετρο των αντίστοιχων σημείων από την επίλυση των δεδομένων 

από την γεωμετρική χωροστάθμηση και την τριγωνομετρική υψομετρία. Έχοντας το 

γεωμετρικό και ορθομετρικό υψόμετρο του κάθε σημείου υπολογίζονται οι αποχές Ν 

του γεωειδούς για τον προσδιορισμό ενός τοπικού μοντέλου του γεωειδούς, το οποίο 

θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί, με κάποια μέθοδο παρεμβολής, για την πρόβλεψη και 

προσδιορισμό ορθομετρικών υψομέτρων για σημεία που βρίσκονται στην ευρύτερη 

περιοχή και είναι γνωστά μόνο τα γεωμετρικά τους υψόμετρα. 

 

5.2 Αποτελέσματα μετρήσεων GPS 

 

Οι μετρήσεις GPS πραγματοποιήθηκαν σε διάστημα πέντε ημερών, από 11 

Ιανουαρίου μέχρι 17 Ιανουαρίου του 2007 χρησιμοποιώντας δύο γεωδαιτικούς δέκτες 

Javad διπλής συχνότητας και τρεις δέκτες Promark μονής συχνότητας. Η συλλογή 

των δεδομένων GPS έγινε με την στατική μέθοδο κρατώντας τους δύο δέκτες Javad 

σταθερούς (base) και τους δέκτες Promark ως rover. Οι δέκτες που 

χρησιμοποιήθηκαν ως base λειτουργούσαν καθ’ όλη την διάρκεια των μετρήσεων της 

κάθε ημέρας, ενώ για τους δέκτες που χρησιμοποιήθηκαν ως rover τέθηκε ως 

ελάχιστος χρόνος παρατήρησης τα τριάντα λεπτά πριν αλλάξουν σημείο 

παρατήρησης. Συνολικά μετρήθηκαν 24 σημεία με χρήση GPS για τον προσδιορισμό 

των γεωμετρικών τους υψομέτρων και δημιουργήθηκαν 79 βάσεις (πίνακας 4.1). 

Υπήρξε μεγάλη προσοχή στην μέτρηση του ύψους της κεραίας για να εξασφαλιστούν 

πιο ακριβή γεωμετρικά υψόμετρα κατά την επίλυση των δεδομένων. Οι αποστάσεις 

μεταξύ των σταθμών rover και base ήταν μικρότερες των 5km και η επεξεργασία των 

δεδομένων έγινε με την χρήση των λογισμικών Leica Geo Office Combined 5, 

Trimble Geomatics Office (TGO) και το AshTech Solutions, χρησιμοποιώντας 

μετρήσεις φέροντος φάσης.  

 

Το πρώτο προϊόν από την επίλυση πρωτογενών δεδομένων GPS (raw data) μεταξύ 

δύο σημείων είναι μία βάση (διάνυσμα) που ορίζει τη σχέση μεταξύ αυτών των δύο 

σημείων. Παρακάτω παρατίθεται ο πίνακας (πίνακας 5.1) με τα αποτελέσματα των 

επιλύσεων των βάσεων για τα τρία λογισμικά πακέτα που χρησιμοποιήθηκαν.  
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Πίνακας 5. 1 Επιλύσεις βάσεων 
 

ΒΑΣΗ 
Leica Geo Office 

Combined 5 
AshTech 
Solutions 

Trimble Geomatics 
Office 

Ashtech-
TGO 

ΑΠΟ ΠΡΟΣ ΜΗΚΟΣ rms ΜΗΚΟΣ rms ΜΗΚΟΣ rms Διαφορά 

  (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (mm) 
TKK2 TXD2 4312.254    4312.260 5  
TKK2 GEF 1023.629    1023.630 4  
TKK2 KIOSKI 1791.314    1791.297 5  
TKK2 S50 4215.455    4215.462 4  
TKK2 A11 846.113    846.110 4  
TKK2 TKK1 1265.871    1265.874 5  
TKK2 K165 213.980    213.978 3  
TKK2 TKK4 1541.262    1541.274 7  
TXD2 GEF 3339.245  3339.245 15 3339.246 5 -1 
TXD2 KIOSKI 3049.193    3049.174 6  
TXD2 S50 498.312  498.312 5 498.312 4 0 
GEF S50 3292.419  3292.419 15 3292.420 5 -1 
GEF KIOSKI 1409.435    1409.423 5  
GEF A11 *  1413.104 8 1413.106 5 -2 
GEF TKK1 257.901  257.901 3 257.901 4 0 
GEF K165 1130.902  1130.902 5 1130.902 3 0 
GEF TKK4 826.008  826.008 4 826.008 6 0 

KIOSKI S50 2796.861    2796.835 7  
KIOSKI A11 1348.480    1348.472 6  
KIOSKI TKK1 1317.735    1317.717 6  
KIOSKI K165 1705.835    1705.823 5  
KIOSKI TKK4 687.5685    687.493 7  

A11 TKK1 1562.429  1562.427 8 1562.429 4 -2 
K165 TKK4 1538.88  1538.882 7 1538.879 7 3 

STANI SA1- 2029.477  2029.491 11 2029.493 10 -2 
STANI SK1- 1838.554  1838.821 10 1838.822 7 -1 
STANI A11- 1032.367  1032.405 7 1032.398 6 7 
STANI PET- 1983.627  1983.628 10 1983.630 8 -2 
STANI TKK2 1766.464  1766.487 9 1766.487 8 0 
SA1- SK1- 555.784  555.585 4 555.584 6 1 
SA1- PET- 1462.133  1462.131 8 1462.129 9 2 
SK1- PET- 909.542  909.546 5 909.546 7 0 
SK1- TKK2 626.080  626.074 7 626.074 5 0 
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ΒΑΣΗ 
Leica Geo Office 

Combined 5 
AshTech 
Solutions 

Trimble Geomatics 
Office 

Ashtech-
TGO 

ΑΠΟ ΠΡΟΣ ΜΗΚΟΣ rms ΜΗΚΟΣ rms ΜΗΚΟΣ rms Διαφορά 

  (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (mm) 

A11- PET- 1807.685  1807.677 9 1807.678 7 -1 
A11- TKK2 846.119  846.119 6 846.119 5 0 
PET- TKK2 1510.381  1510.373 8 1510.373 7 0 

STAVROS SA28 2720.464  2720.350 20 2720.348 15 2 
STAVROS DROM 7755.738  7755.735 40 7755.729 14 6 
STAVROS GEF2 2972.264  2972.264 14 2972.261 10 3 
STAVROS FRAG 7108.148  7108.148 34 7108.141 13 7 
STAVROS SK7- 1786.420  1786.422 9 1786.416 10 6 
STAVROS B1-- 2040.410  2040.411 11 2040.406 9 5 
STAVROS TKK2 *  3496.150 15 3496.148 13 2 

SA28 GEF2 4988.523  4988.487 22 4988.488 14 -1 
SA28 SK7- 3895.760  3895.665 20 3895.666 15 -1 

DROM FRAG 805.307  805.305 6 805.306 4 -1 
DROM B1-- 5745.618  5745.623 26 5745.613 12 10 
DROM TKK2 4673.165  4673.163 24 4673.159 10 4 
GEF2 SK7- 1199.18  1199.180 6 1199.179 7 1 
GEF2 TKK2 1023.642  1023.640 15 1023.645 6 -5 
FRAG B1-- 5131.838  5131.843 22 5131.838 11 5 
FRAG TKK2 3920.231  3920.231 19 3920.226 10 5 
SK7- TKK2 1782.690  1782.691 10 1782.688 7 3 
B1-- TKK2 1999.951  2000.130 12 2000.134 15 -4 

PSATHI TKK4 2041.395  2041.391 11 2041.391 8 0 
PSATHI TKK3 3176.750  3176.747 14 3176.746 5 1 
PSATHI GEF2 2860.819  2860.816 12 2860.818 7 -2 
PSATHI S1-- 2684.055  2684.051 12 2684.050 8 1 
PSATHI TKK2 3452.494  3452.491 13 3452.493 7 -2 

TKK4 GEF2 826.017  826.018 4 826.017 6 1 
TKK4 S1-- 685.558  685.558 4 685.558 6 0 
TKK4 TKK2 1541.269  1541.267 8 1541.265 7 2 
TKK3 GEF2 764.423  764.423 4 764.422 3 1 
TKK3 S1-- 568.507  568.508 4 568.507 3 1 
TKK3 TKK2 306.4167  306.410 3 306.405 4 5 
GEF2 S1-- 427.561  427.560 2 427.559 4 1 
GEF2 TKK2 1023.635  1023.635 5 1023.635 5 0 

S1 TKK2 873.3932  873.379 5 873.379 5 0 
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ΒΑΣΗ 
Leica Geo Office 

Combined 5 
AshTech 
Solutions 

Trimble Geomatics 
Office 

Ashtech-
TGO 

ΑΠΟ ΠΡΟΣ ΜΗΚΟΣ rms ΜΗΚΟΣ rms ΜΗΚΟΣ rms Διαφορά 

  (m) (mm) (m) (mm) (m) (mm) (mm) 

PET ALF- *  4081.892 21 4081.892 5 0 
PET S28- *  5009.589 22 5009.589 4 0 
PET FRA- *  5383.618 27 5383.611 5 7 
PET PAL- *  3656.472 15 3656.472 4 0 
PET TKK2 1510.366  1510.365 6 1510.364 4 1 
ALF- TKK2 2713.257  2713.259 16 2713.254 5 5 
S28- PAL- 7688.618  7688.617 29 7688.617 4 0 
S28- TKK2 5007.655  5007.654 21 5007.655 4 -1 
FRA- TKK2 3920.435  3920.232 22 3920.227 6 5 
PAL- TKK2 2753.395  2753.393 11 2753.394 4 -1 

         

    Ελάχιστη διαφορά : 0mm 

    Μέγιστη διαφορά : 10mm 

    Μέσος όρος διαφορών : 2mm 
* δεν επιλύθηκε 

 

Οι τιμές των rms που έδινε το λογισμικό Leica Geo Office Combined 5 κατά την 

επίλυση των βάσεων ήταν της τάξης των δέκατων του χιλιοστού, γεγονός που δεν 

ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα. Παρά το γεγονός ότι οι τελικές συντεταγμένες 

που αποκτήθηκαν με την χρήση του λογισμικού αυτού δεν αποκλίνουν σημαντικά 

από τα άλλα δύο κρίθηκε σκόπιμο να μην χρησιμοποιηθούν στην συνέχιση της 

παρούσας εργασίας. Στο παράρτημα Α δίνεται ο πίνακας με τις τελικές 

συντεταγμένες των σημείων στο ΕΓΣΑ’87 καθώς και τα γεωμετρικά υψόμετρά τους 

από την επίλυση του λογισμικού Leica Geo Office Combined 5. 

 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την επίλυση των βάσεων από 

τα λογισμικά Trimble Geomatics Office και AshTech Solutions φαίνεται ότι τα μήκη 

των βάσεων διαφοροποιούνται στην τάξη των λίγων χιλιοστών. Η μέγιστη διαφορά 

μεταξύ των δύο λογισμικών ήταν της τάξης των 10mm και παρατηρήθηκε σε μία 

βάση μήκους 5700m. Οι τιμές των rms, για τα μήκη των βάσεων, για το λογισμικό 

Trimble Geomatics Office κυμαίνονται μεταξύ 3-15mm, ενώ για το λογισμικό 

AshTech Solutions κυμαίνονται μεταξύ 2-40mm. Συνεπώς τα αποτελέσματα είναι σε 

συμφωνία μεταξύ τους, ωστόσο, βάση των τιμών των rms, μπορεί να λεχθεί ότι το 

λογισμικό Trimble Geomatics Office δίνει πιο ακριβή αποτελέσματα. 
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Επόμενο στάδιο της επεξεργασίας είναι ο προσδιορισμός των τελικών 

συντεταγμένων των σημείων καθώς και ο προσδιορισμός του γεωμετρικού τους 

υψομέτρου. Αυτό επιτυγχάνεται με την συνόρθωση του δικτύου ώστε να προκύψουν 

αξιόπιστα αποτελέσματα. Για την σωστή συνόρθωση, πρέπει να υπάρχει γνώση των 

ορθών συντεταγμένων ενός σημείου, το οποίο θα θεωρηθεί σταθερό. Στο πλαίσιο 

της παρούσας διπλωματικής εργασίας, αποφασίστηκε να θεωρηθούν σταθερές οι 

γεωδαιτικές συντεταγμένες του σημείου ΤΚΚ2 (βλ. εικόνα 3.3). Αυτό γιατί ήταν το 

σημείο που επιλέχθηκε από την αρχή λόγω θέσης να έχει τις περισσότερες ώρες 

παρατήρησης και να είναι το σημείο αναφοράς. Οι γεωδαιτικές συντεταγμένες όμως 

του σημείου ΤΚΚ2 δεν ήταν γνωστές, καθώς δεν ήταν γνωστές και για κανένα άλλο 

σημείο της περιοχής. Για τον λόγo αυτό, τα αρχεία των παρατηρήσεων στάλθηκαν σε 

μορφή RINEX, στο AUSPOS, έναv online server επεξεργασίας δεδομένων GPS, για 

τον υπολογισμό τους. Στάλθηκαν τα πέντε αρχεία παρατηρήσεων, ένα για κάθε μέρα, 

και οι γεωδαιτικές συντεταγμένες του ΤΚΚ2 υπολογίστηκαν από τον μέσο όρο των 

συντεταγμένων που προέκυψαν. Ο τρόπος με τον οποίο έγινε ο προσδιορισμός των 

γεωδαιτικών συντεταγμένων του σημείου ΤΚΚ2 και το γεγονός ότι ο δέκτης ήταν σε 

τρίποδα και όχι σε βάθρο, έπαιξε μεγάλο ρόλο κατά την επεξεργασία των δεδομένων 

και ιδιαίτερα στον προσδιορισμό των γεωμετρικών υψομέτρων των υπόλοιπων 

σημείων.  

 

Το AUSPOS (http://www.ga.gov.au/geodesy/sgc/wwwgps), είναι μία δωρεάν 

υπηρεσία επεξεργασίας δεδομένων GPS που επιτρέπει τον υπολογισμό 

συντεταγμένων μεμονωμένων σημείων που μετρήθηκαν μόνο με διπλής συχνότητας 

δέκτες GPS. Ο χρήστης μπορεί να στείλει σε μορφή RINEX το αρχείο παρατήρησης 

για το σημείο που ενδιαφέρει, να εισάγει το ύψος και τον τύπο της κεραίας και σε λίγη 

ώρα θα λάβει από την υπηρεσία, ένα αρχείο αναφοράς με τις υπολογισμένες 

συντεταγμένες του σημείου, στο ηλεκτρονικό του ταχυδρομείο. Το AUSPOS 

χρησιμοποιεί, για την εύρεση των συντεταγμένων του σημείου που αποστέλλεται, 

κοινές παρατηρήσεις από τους τρεις κοντινότερους σταθερούς σταθμούς αναφοράς 

GPS όπου υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα, και με διάφορες μεθόδους τριγωνισμού 

υπολογίζει τις ζητούμενες συντεταγμένες. Το σημείο ΤΚΚ2 απείχε από τους 

σταθμούς αναφοράς που χρησιμοποιήθηκαν γύρω στα 500 – 550Κm. Αυτό είχε σαν 

αποτέλεσμα τα γεωμετρικά υψόμετρα που υπολογίστηκαν από το AUSPOS να 

διαφέρουν από μέρα σε μέρα μέχρι και 0.5m. Στο παράρτημα Β δίνεται ο πίνακας με 

τις συντεταγμένες του ΤΚΚ2 για την κάθε ημέρα από τις επιλύσεις του AUSPOS 

καθώς και ένα υπόδειγμα αναφοράς από το AUSPOS  
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Η επεξεργασία των δεδομένων έγινε στο σύστημα WGS’84 και στην συνέχεια έγινε η 

μετατροπή των συντεταγμένων των σημείων από φ,λ σε Χ,Y στο ΕΓΣΑ’87. Στους 

πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την 

επεξεργασία των δεδομένων GPS και την συνόρθωση των δικτύων, λαμβάνοντας 

υπόψη τα όσα αναφέρθηκαν στην προηγούμενη ενότητα (ενότητα 4).  

 
Πίνακας 5. 2 Τελικές συντεταγμένες των σημείων στο ΕΓΣΑ'87 από το λογισμικό AshTech 
Solutions 

 
Τελικές συντεταγμένες των σημείων στο ΕΓΣΑ ’87 

από το πρόγραμμα ΑshTech Solutions 
 

POINT ID X(m) Y(m) hell(m) 
ΤΚΚ2 331131.211 4142087.470 404.804 

ΚΙΟΣΚΙ*    

ΣΤΑΝΙ 332767.223 4141422.502 439.382 

ΣΤΑΥΡΟΣ 333554.324 4139567.886 436.504 

ΨΑΘΙ 333331.472 4139427.522 437.243 

ΠΕΤ 330969.420 4140585.869 396.368 

A11 331977.219 4142086.250 408.674 

ALF 329987.827 4144547.537 384.041 

B1 333056.154 4141546.280 442.035 

DRO 330572.661 4146726.507 396.498 

FRAG 330405.326 4145939.244 372.203 

GEF2 330992.122 4141073.330 403.354 

K165 331335.571 4142150.690 405.593 

PAL 328773.704 4143508.994 431.181 

S1 331368.078 4141252.526 306.817 

S50 332192.660 4138008.956 325.543 

SA1 330835.057 4142041.635 403.253 

S28- 335972.839 4140812.309 461.458 

SK1- 330930.599 4141494.479 393.221 

SK7- 332085.491 4140582.197 371.147 

TKK1 331056.994 4140823.818 397.747 

TKK3 331221.610 4141800.272 347.561 

TKK4 331704.402 4140657.539 359.509 

TXD2 331732.918 4137818.133 347.654 
*Το σημείο δεν αναγνωριζόταν από το λογισμικό 
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Πίνακας 5. 3 Τελικές συντεταγμένες των σημείων στο ΕΓΣΑ'87 από το λογισμικό Trimble 
Geomatics Office 

 
Τελικές συντεταγμένες των σημείων στο ΕΓΣΑ ’87  
από το πρόγραμμα Trimble Geomatics Office 

 
POINT ID X(m) Y(m) hell(m) 
ΤΚΚ2 331131.211 4142087.470 404.804 

ΚΙΟΣΚΙ 332373.987 4140797.762 426.334 

ΣΤΑΝΙ 332767.224 4141422.505 439.346 

ΣΤΑΥΡΟΣ 333554.323 4139567.891 436.497 

ΨΑΘΙ 333331.474 4139427.522 437.265 

ΠΕΤ 330969.419 4140585.869 396.396 

A11 331977.222 4142086.252 408.677 

ALF 329987.830 4144547.534 384.090 

B1 333056.156 4141546.283 442.041 

DRO 330572.661 4146726.505 396.545 

FRA 330405.324 4145939.237 372.250 

GEF2 330992.124 4141073.332 402.892 

K165 331335.576 4142150.693 404.997 

PAL 328773.702 4143508.993 431.251 

S1 331368.078 4141252.527 306.906 

S50 332192.662 4138008.958 324.935 

SA1 330835.054 4142041.633 403.310 

S28- 335972.850 4140812.311 461.395 

SK1- 330930.597 4141494.478 393.281 

SK7- 332085.492 4140582.200 371.212 

TKK1 331056.999 4140823.822 397.684 

TKK3 331221.612 4141800.272 347.649 

TKK4 331704.404 4140657.541 359.525 

TXD2 331732.920 4137818.134 347.043 
 

Συγκρίνοντας τους πιο πάνω πίνακες παρατηρείται ότι οι τελικές οριζοντιογραφικές 

συντεταγμένες που έδωσαν τα δύο λογισμικά δεν έχουν σημαντικές διαφορές μεταξύ 

τους. Οι διαφορές που παρατηρούνται είναι της τάξης των λίγων χιλιοστών στο 

EΓΣΑ’87. Η ακρίβεια που επιτεύχθηκε ήταν μέσα στις προδιαγραφές των δεκτών 

GPS που χρησιμοποιήθηκαν.  

 

Αντίθετα, μεγαλύτερες διαφορές παρατηρούνται στην σύγκριση των γεωμετρικών 

υψομέτρων των σημείων που έδωσε το κάθε λογισμικό. Οι διαφορές αυτές φαίνονται 
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καλύτερα στον πίνακα (πίνακας 5.4) που ακολουθεί, όπου η μέση διαφορά μεταξύ 

των γεωμετρικών υψομέτρων είναι 4.6cm. Παρατηρήθηκαν και τρεις διαφορές άνω 

του μισού μέτρου, που ξεφεύγουν πολύ από τον μέσο όρο και αυτό ίσως να οφείλεται 

είτε σε λάθος μετρημένο ύψος κεραίας είτε σε σφάλμα κέντρωσης της κεραίας.  

 

Ας σημειωθεί ότι η εξασφάλιση της σταθερότητας των κεραιών GPS στα σημεία που 

καταλήφθηκαν με τρίποδα, κατά την διάρκεια των μετρήσεων, ήταν αμφίβολη. Αυτό 

γιατί, λόγω των καθημερινών εργασιών στο ορυχείο με τις διάφορες εκσκαφές, και 

την μεταφορά υλικού από μεγάλα φορτηγά που πολλές φορές περνούσαν κοντά από 

τα σημεία, προκαλούνταν μικροδονήσεις στο έδαφος. Αυτό ίσως είχε σαν 

αποτέλεσμα να προκληθούν μικρομετακινήσεις στον τρίποδα που με την σειρά τους 

να επηρέασαν τον σωστό προσδιορισμό του γεωμετρικού ύψους των σημείων. Για 

τον λόγο αυτό προτείνεται η χρήση μόνιμων βάθρων για τέτοιου είδους εργασίες. 

 

Όταν χρησιμοποιούνται, στην ίδια γεωδαιτική εφαρμογή, διαφορετικού τύπου δέκτες 

GPS, είναι πολύ σημαντικό να εισάγωνται στα λογισμικά επεξεργασίας τα σωστά 

δεδομένα που αφορούν στην κεραία GPS και ο τρόπος με τον οποίο μετρήθηκε το 

ύψος της. Τα λογισμικά, έχουν στην βάση δεδομένων τους πολλούς τύπους κεραιών 

που χρησιμοποιούνται, αλλά παρέχουν επίσης την δυνατότητα στον χρήστη να 

εισάγει και νέους τύπους κεραιών, στην περίπτωση που η κεραία που 

χρησιμοποιήθηκε, δεν είναι στην υπάρχουσα βάση δεδομένων τους. Πολλές φορές 

όμως, δεν μπορούν να εισαχθούν στο λογισμικό όλα τα στοιχεία που δίνει ο 

κατασκευαστής του κάθε τύπου κεραίας, με αποτέλεσμα το μετρούμενο ύψος κεραίας 

να μην είναι τελικά, αυτό που εισάγεται στο λογισμικό, και χρησιμοποιείται στην 

επίλυση των δεδομένων. Αυτό δεν επηρεάζει τόσο την οριζοντιογραφική θέση του 

σημείου που παρατηρείται, όσο τον κατακόρυφο προσδιορισμό του.  

 

Για τον λόγο αυτό, και για πρακτικούς και μόνο λόγους, παρά τις σχετικά μεγάλες 

διαφορές που είχαν τα γεωμετρικά υψόμετρα που προέκυψαν από την επεξεργασία 

των δεδομένων από τα δύο λογισμικά, για τον τελικό προσδιορισμό των γεωμετρικών 

υψομέτρων των σημείων χρησιμοποιήθηκε ο γενικευμένος μέσος όρος. 
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Πίνακας 5. 4 Σύγκριση των γεωμετρικών υψομέτρων των σημείων για τα δύο λογισμικά 
 AshTech Solutions Trimble Geomatics Office  

POINT ID hell rms hell rms hash- htrim 

 (m) (mm) (m) (mm) (cm) 

ΤΚΚ2 404.804 0.0 404.804 0.0 0 

ΚΙΟΣΚΙ * * 426.334 5 0 

ΣΤΑΝΙ 439.382 3 439.346 13 3.6 

ΣΤΑΥΡΟΣ 436.504 5 436.497 10 0.7 

ΨΑΘΙ 437.243 3 437.265 9 -2.2 

ΠΕΤ 396.368 3 396.396 10 -2.8 

A11 408.674 3 408.677 5 -0.3 

ALF 384.041 6 384.090 16 -4.9 

B1 442.035 6 442.041 10 -5.4 

DROM 396.498 8 396.545 11 -4.7 

FRA 372.203 6 372.250 10 -4.7 

GEF2 402.854 10 402.892 5 -3.8 

K165 405.593 8 404.997 7 59.6** 

PAL 431.181 4 431.251 12 -7 

S1 306.817 3 306.906 7 -8.9 

S50 325.543 8 324.935 6 60.8** 

SA1 403.253 3 403.31 18 -5.7 

S28- 461.458 7 461.395 10 6.3 

SK1- 393.221 3 393.281 9 -6 

SK7- 371.147 5 371.212 8 -6.5 

TKK1 397.747 3 397.684 10 6.3 

TKK3 347.561 2 347.649 7 -8.8 

TKK4 359.509 3 359.525 12 -1.6 

TXD2 347.654 2 347.043 6 61.1** 

     mean =4.65cm 
*δεν επιλύθηκε από το λογισμικό 

 

Ο γενικευμένος μέσος όρος χρησιμοποιείται στις περιπτώσεις που υπάρχουν 

αποτελέσματα μετρήσεων που δεν προκύπτουν από το ίδιο σύστημα. Για τον 

προσδιορισμό του μέσου όρου λαμβάνεται υπόψη την ακρίβεια με την οποία 

προσδιορίστηκαν τα γεωμετρικά υψόμετρα από το κάθε λογισμικό και τίθεται ένα 

βάρος στο κάθε αποτέλεσμα, βάση του τυπικού σφάλματος με το οποίο 

                                                                    67 
 



προσδιορίστηκε. Tο βάρος κάθε μέτρησης εκφράζεται από την σχέση 
2
0
2i
i

P σ
σ

= , όπου 

σi το τυπικό σφάλμα κάθε μέτρησης και σ0 οποιοσδήποτε αριθμός που διευκολύνει 

τις πράξεις, έτσι ο μέσος όρος υπολογίζεται από την σχέση : 

1 1

1

. .i i i i

i i

P h P hh
P P

+ +

+

+
=

+
 

Παρακάτω παρατίθεται ο πίνακας (πίνακας 5.5) με τις τελικές οριζοντιογραφικές 

συντεταγμένες των σημείων στο ΕΓΣΑ’87 όπως προέκυψαν από τα δύο λογισμικά 

επεξεργασίας, καθώς και το γεωμετρικό τους υψόμετρο. Οι παρατηρήσεις όπου το 

γεωμετρικό τους υψόμετρο απέκλινε πολύ από τον μέσο όρο, απορρίφθηκαν και δεν 

παρουσιάζονται στον πιο κάτω πίνακα. 

 
 

Πίνακας 5. 5 Τελικές συντεταγμένες των σημείων στο ΕΓΣΑ’87 
Τελικές συντεταγμένες των σημείων στο ΕΓΣΑ ’87 
όπως προέκυψαν από τον γενικευμένο μέσο ορο 

POINT ID X Y hell 
ΤΚΚ2 331131.211 4142087.470 404.804 

ΚΙΟΣΚΙ 332373.987 4140797.762 426.334 

ΣΤΑΝΗ 332767.223 4141422.503 439.375 

ΣΤΑΥΡΟΣ 333554.323 4139567.888 436.502 

ΨΑΘΙ 333331.473 4139427.522 437.249 

ΠΕΤ 330969.419 4140585.869 396.374 

A11 331977.220 4142086.251 408.675 

ALF 329987.828 4144547.535 384.054 

B1 333056.155 4141546.282 442.037 

DRO 330572.661 4146726.506 396.518 

FRA 330405.325 4145939.241 372.221 

GEF2 330992.123 4141073.331 402.879 

PAL 328773.703 4143508.993 431.199 

S1 331368.078 4141252.526 306.844 

SA1 330835.056 4142041.634 403.261 

S28- 335972.844 4140812.310 461.432 

SK1- 330930.598 4141494.478 393.236 

SK7- 332085.492 4140582.199 371.172 

TKK1 331056.997 4140823.820 397.732 

TKK3 331221.611 4141800.272 347.581 

TKK4 331704.403 4140657.540 359.512 
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5.3 Επιλύσεις Γεωμετρικής Χωροστάθμησης 

 

Η γεωμετρική χωροστάθμηση πραγματοποιήθηκε για τον προσδιορισμό των 

ορθομετρικών υψομέτρων των σημείων που μετρήθηκαν και με GPS, για να 

υπολογιστεί η αποχή Ν του γεωειδούς στην περιοχή, ώστε να μπορούν να 

υπολογιστούν τα ορθομετρικά υψόμετρα και άλλων σημείων της ευρύτερης περιοχής 

μόνο από παρατηρήσεις GPS. Το τοπικό δίκτυο που υλοποιήθηκε στην περιοχή 

συνδέθηκε υψομετρικά με το REPER Μεγαλόπολης περίπου 5.5Km ανατολικά του 

ορυχείου Μαραθούσα (σχήμα 3.1). Κατά μήκος των χωροσταθμικών οδεύσεων 

υλοποιούνταν και νέα σημεία τόσο για έλεγχο όσο και για την επέκταση του 

υπάρχοντος υψομετρικού δικτύου της περιοχής που εξυπηρετούσε τους μηχανικούς 

της ΔΕΗ. 

 

Παρακάτω παρατίθενται οι πίνακες με την επίλυση των χωροσταθμικών οδεύσεων 

και τον προσδιορισμό των τελικών ορθομετρικών υψομέτρων των σημείων. 

Παρουσιάζονται επίσης τα αθροίσματα των όπισθεν και έμπροσθεν σκοπεύσεων για 

κάθε σημείο καθώς και το σφάλμα της κάθε χωροσταθμικής όδευσης. 

 
 
Πίνακας 5. 6 1η Χωροσταθμική όδευση Reper - A23 

1η Γεωμετρική χωροσταθμική όδευση REPER – A23 (≈1800m) 
 

ΗREPER=433.352 

ALLER RETOUR     
Point 
ID O∑  E∑  ΔΗ(Α23) ΣΗΜΕΙΟ O∑  E∑  ΔΗ(reper) ΔΗ(Α23)  ορθομΗ  

A23     0 REPER 0 0 0 -5.43955 427.9128

A24 21.2362 17.51595 3.72025 A27 1.86165 2.2664 -0.40475 -5.0348   

K9 25.3927 21.6415 3.7512 A28 1.86165 2.2885 -0.42685 -5.0127   

O1 29.39675 25.73695 3.6598 A25 9.0896 10.9233 -1.8337 -3.60585   

K10 29.39675 25.52455 3.8722 K10 11.77025 13.3351 -1.56485 -3.8747 431.7862

A25 31.87415 28.27055 3.6036 A23 32.7034 38.14295 -5.43955 0 431.5175
A26 37.82005 33.90065 3.9194             
A27 41.17945 36.1453 5.03415           432.9473

A28 42.51915 37.5068 5.01235           432.9253

REPER 43.46685 38.02795 5.4389           433.352

                    

ALLER RETOUR−ΔΗ =  5.4389 - 5.4389 = -0.00065m         
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Πίνακας 5. 7 2η Χωροσταθμική όδευση Α15 - Α23 
2η γεωμετρική χωροσταθμική όδευση A15-A23 (≈1820m) 

HΑ23=427.913 

ALLER RETOUR     

ΣΗΜΕΙΟ O∑  E∑  ΔΗ(Α15)ΣΗΜΕΙΟ O∑  E∑  ΔΗ(Α23) ΔΗ(Α15)  ορθομΗ  

Α15       Α23 0.0000 0.0000 0.0000 -15.2858 412.627

Β1 3.3222 2.0461 1.2761Α22 2.3714 2.8837 -0.5123 -14.7735 413.902

Β2 13.6176 4.7717 8.8459Α21 3.9669 3.8636 0.1034 -15.3892 421.471

Π3 13.6176 4.2943 9.3233Α20 7.0661 9.1223 -2.0563 -13.2296 421.947

Α17 13.7605 6.6683 7.0923Α19 9.8386 11.8274 -1.9888 -13.2970 419.716

ΓΕΦ4 15.3378 10.8150 4.5229Κ4 13.9985 16.4561 -2.4576 -12.8282 417.147

Κ3 14.4838 7.3806 7.1032Α18 15.5141 22.7746 -7.2605 -8.0253 419.727

Α18 22.8031 14.7743 8.0288ΓΕΦ4 20.7266 31.4956 -10.7690 -4.5168 420.654

Κ4 29.0702 16.2367 12.8335Κ3 24.5618 32.7502 -8.1884 -7.0974 425.458

Α20 34.3799 21.1455 13.2344Π3 26.9983 32.9670 -5.9687 -9.3171 425.859
Α21 38.5315 23.1392 15.3923Α17 26.9983 35.1975 -8.1992 -7.0866 428.018

Α22 40.7995 26.0220 14.7775Β2 28.1387 34.5832 -6.4445 -8.8413 427.403

Α23 42.3663 27.0776 15.2887Β1 30.2653 44.2772 -14.0119 -1.2739 427.914

A16 1.6227 1.9778 -0.3551Α15 32.2967 47.5825 -15.2858 0.0000 412.271
        A16 32.2967 47.9393 -15.6426 0.3568   

                    

ALLER RETOUR−ΔΗ = 15.2887-15.2858 = 0.0029m         
 

 
Πίνακας 5. 8 3η Χωροσταθμική όδευση Α15 - ΤΚΚ2 

3η γεωμετρική χωροσταθμική όδευση A15 –TKK2 (≈2180m)| 
 

HA15=412.627 
ALLER RETOUR     

ΣΗΜΕΙΟ O∑  E∑  ΔΗ(TKK2)ΣΗΜΕΙΟ O∑  E∑  ΔΗ(Α15) ΔΗ(TKK2)  ορθομΗ  
TKK2       Α15 0.0000 0.0000 0.0000 -35.9469 376.683
Κ2 14.4771 16.9426 -2.4655Α14 7.4918 26.8701 -19.3783 -16.5687 374.220
Α11 22.1999 18.3815 3.8184Α13 17.4683 48.2716 -30.8034 -5.1436 380.504
Λ1 26.0316 20.6235 5.4082Α12 23.6535 53.9806 -30.3271 -5.6199 382.093
Α12 29.5932 23.9823 5.6109Λ1 27.1722 57.7001 -30.5279 -5.4191 382.296
Α13 35.2800 30.1441 5.1359Α11         381.821
ΓΕΦ3 44.4982 34.6015 9.8967Κ2 31.3407 69.7530 -38.4123 2.4654 386.582
Α14 50.3216 33.7582 16.5635ΚΛ1 31.3407 76.5172 -45.1765 9.2296 393.249
Α15 74.2642 38.3224 35.9418ΤΚΚ2 44.8026 80.7495 -35.9469 0.0000 412.627
                    

ALLER RETOUR−ΔΗ =  35.9418 - 35.9469 = -0.0051m         
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Πίνακας 5. 9 4η Χωροσταθμική όδευση ΤΚΚ2 - ΤΚΚ1 
4η γεωμετρική χωροσταθμική όδευση TKK2-TKK1 (≈1720m) 

 
HTKK2=376.683 

ALLER RETOUR   

ΣΗΜΕΙΟ O∑  E∑  ΔΗ(TKK2)ΣΗΜΕΙΟ O∑  E∑  ΔΗ(ΤΚΚ1) ΔΗ(TKK2) ορθομΗ  
ΤΚΚ2 0.0000 0.0000 0.0000ΤΚΚ1 0.0000 0.0000 0.0000 7.0505 376.683
ΣΥΝ 2.5442 3.0239 -0.4797 KT1 4.1496 1.5092 2.6404 4.4101 376.201
ΝΤΙΖΑ 6.0860 6.7805 -0.6945ΓΕΦ2 6.3589 1.2385 5.1204 1.9301 375.986
ΓΕΦ1 9.3513 9.8816 -0.5303ΓΕΦ 8.7524 3.0487 5.7037 1.3468 376.151
Α1 11.4326 11.5497 -0.1171Α3 12.4087 15.9353 -3.5266 10.5771 376.565
Α2 23.1476 23.3221 -0.1745Κ1 15.1015 18.7063 -3.6048 10.6553 376.509
Κ1 25.6427 36.2963 -10.6536Α2 28.9948 22.1174 6.8774 0.1731 366.028
Α3 26.9986 37.5742 -10.5756Α1 41.0209 34.0878 6.9331 0.1174 366.106
ΓΕΦ2 39.0187 40.9521 -1.9334ΓΕΦ1 43.2762 36.7586 6.5176 0.5329 374.751
ΚΤ1 39.9673 44.3744 -4.4071ΝΤΙΖΑ 46.4025 40.0508 6.3517 0.6988 372.274
ΤΚΚ1 40.3957 47.4427 -7.0470ΣΥΝ 49.1077 42.5406 6.5671 0.4834 369.634
        ΤΚΚ2 51.6681 44.6176 7.0505 0.0000   
                    

ALLER RETOUR−ΔΗ = 7.0505 - 7.047 = 0.0035m          
 

 
Πίνακας 5. 10 5η Χωροσταθμική όδευση ΤΚΚ1 - ΤΚΚ4 

5η γεωμετρική χωροσταθμική όδευση TKK1-TKK4 (≈850m) 
 

HTKK1=369.634 
ALLER RETOUR   

ΣΗΜΕΙΟ O∑  E∑  ΔΗ(TKK1)ΣΗΜΕΙΟ O∑ E∑ ΔΗ(TKK4) ΔΗ(TKK1) ορθομΗ
ΤΚΚ1    ΤΚΚ4    38.2050 369.634
Α4 6.0170 34.2357 -28.2187 Κ5 2.0032 3.5611 -1.5579 39.7629 341.411
Κ5 12.4657 52.2200 -39.7543 Α4 19.1669 9.1883 9.9787 28.2264 329.875

ΤΚΚ4 16.1272 54.3234 -38.1963 ΤΚΚ1 51.8113 13.6064 38.2050 0.0000 331.433
          

ALLER RETOUR−ΔΗ =  -38.1963 + 38.205 = 0.0087m     
 

 
Πίνακας 5. 11 6η Χωροσταθμική όδευση ΤΚΚ4 - Κ8 

6η Γεωμετρική χωροσταθμική όδευση TKK4-K8 (≈600m) 
 

HTKK4=331.433 
ALLER RETOUR   

ΣΗΜΕΙΟ O∑  E∑  ΔΗ(TKK4) ΣΗΜΕΙΟ O∑ E∑ ΔΗ(K8) ΔΗ(TKK4) ορθομΗ
ΤΚΚ4   0.0000 Κ8   0.0000 -25.8831 331.433
Κ6 8.2325 2.7563 5.4763 Κ7 2.9701 16.2729 -13.3028 -12.5803 336.910
Κ7 16.9975 4.4191 12.5785 ΣΚ7 3.7637 18.2570 -14.4933 -11.3898 344.015
ΣΚ7 16.9975 5.6095 11.3881 Κ6 6.0947 26.5001 -20.4054 -5.4777 342.821
Κ8 33.4414 7.5590 25.8824 ΤΚΚ4 8.5311 34.4141 -25.8831 0.0000 357.315

                    

ALLER RETOUR−ΔΗ = 25.8824-25.8831=-0.0006m          
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Πίνακας 5. 12 7η Χωροσταθμική όδευση Α16 - Στάνη 
7η Γεωμετρική χωροσταθμική όδευση A16 - ΣΤΑΝΗ (≈250m) 

 
HΑ16=412.271 

ALLER RETOUR   

ΣΗΜΕΙΟ O∑  E∑  ΔΗ(Α16) ΣΗΜΕΙΟ O∑ E∑ ΔΗ(ΣΤΑΝ)  ορθομΗ  
Α16    ΣΤΑΝΗ      

ΣΤΑΝΗ 5.4040 6.5387 -1.1347 Α16 7.1578 6.0238 1.1340  411.137
          

ALLER RETOUR−ΔΗ = - 1.1347+1.1340 = - 0.0007m      
 

Από τους πιο πάνω πίνακες παρατηρείται ότι η ακρίβεια που επιτεύχθηκε στις 

χωροσταθμήσεις, ήταν μέσα στα όρια της ακρίβειας του ψηφιακού χωροβάτη που 

χρησιμοποιήθηκε η οποία ήταν 1mm/Km. Επίσης ήταν μέσα στα όρια της επιθυμητής 

ακρίβειας προσδιορισμού των ορθομετρικών υψομέτρων που είχε τεθεί από την 

αρχή, η οποία αναφέρεται σε υψόμετρα 3ης τάξης. 

 

5.4 Επιλύσεις Τριγωνομετρικής Υψομετρίας 
 

Στο πλαίσιο της εργασίας πραγματοποιήθηκε τριγωνομετρική υψομετρία με την 

μέθοδο των αμοιβαίων σκοπεύσεων για τον προσδιορισμό των ορθομετρικών 

υψομέτρων δύο σημείων, όπου η προσπέλασή τους με γεωμετρική χωροστάθμηση 

ήταν αδύνατη. Η μέθοδος αναφέρεται στο κεφάλαιο 3 και τα σημεία όπου 

εφαρμόστηκε η μέθοδος ήταν το ΚΙΟΣΚΙ και το S1.  

 

Για κάθε σημείο προσδιορίστηκε το ορθομετρικό του υψόμετρο σύμφωνα με την 

σχέση :  

( ) ( )
2

2cos 1 sin
2
DD z k z
RΑΒΔΗ = + − + ΥΟ−ΥΣ  

 

 Ο προσδιορισμός του ορθομετρικού υψομέτρου των δύο σημείων έγινε με ακρίβεια 

της τάξης των λίγων εκατοστών. Ο λόγος που η μέθοδος αυτή δεν παρείχε την 

απαιτούμενη ακρίβεια οφείλεται κυρίως στον δείκτη διάθλασης κ που εισέρχεται 

στους υπολογισμούς της υψομετρικής διαφοράς μεταξύ δύο σημείων. Λόγω των 

καιρικών συνθηκών που επικρατούσαν την ώρα των παρατηρήσεων και της 

ραγδαίας αλλαγής τους, η γενική παραδοχή ότι το κ ισούται με 0.16 δεν είναι σωστή. 

Για την επίτευξη της επιθυμητής ακρίβειας έπρεπε να γίνουν μετρήσεις για την 
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εκτίμηση της τιμής του κ και μετά να πραγματοποιηθεί η μέθοδος της 

τριγωνομετρικής υψομετρίας με την μέθοδο των αμοιβαίων σκοπεύσεων.  

 

Τα αποτελέσματα της τριγωνομετρικής υψομετρίας παρουσιάζονται στον πιο κάτω 

πίνακα και χρησιμοποιήθηκαν για τον προσδιορισμό των ορθομετρικών υψομέτρων 

των σημείων, για τον λόγο ότι η ακρίβεια προσδιορισμού τους δεν ξεπερνάει την 

ακρίβεια με την οποία προσδιορίστηκαν τα γεωμετρικά υψόμετρα των υπολοίπων 

σημείων από τα δύο λογισμικά επεξεργασίας GPS δεδομένων. 

 

 
Πίνακας 5. 13 Αμοιβαίες σκοπεύσεις 
Στάση 

Α 

Στάση 

Β 

Κεκλιμένο 

μήκος(m) 

Υψομετρική 

διαφορά(m) 

Υψόμετρο 

σημείου 

Τελικό 

υψόμετρο 

SK7 ΚΙΟΣΚΙ 364.397 56.561 399.383 

ΣΤΑΝΗ ΚΙΟΣΚΙ 738.342 -11.703 399.414 

 

399.399 

S1 ΤΚΚ4 685.540 52.657 278.776 278.776 

 

Με την συμπλήρωση της γεωμετρικής χωροστάθμησης και της τριγωνομετρικής 

υψομετρίας δημιουργήθηκε ένας βρόχος γύρω από το ορυχείο Μαραθούσα. Το 

σφάλμα κλεισίματος αυτού του βρόχου υπολογίζεται από το άθροισμα των 

υψομετρικών διαφορών των χωροσταθμήσεων :  

σ = ΔΗΣΤΑΝΗ-Α16 + ΔΗΑ16-ΤΚΚ2 + ΔΗΤΚΚ2-ΤΚΚ1 + ΔΗΤΚΚ1-ΤΚΚ4 + ΔΗΤΚΚ4-ΚΙΟΣΚΙ + ΔΗΚΙΟΣΚΙ-ΣΤΑΝΗ 

= -1.154 + 35.588 + 7.049 + 38.201 – 67.966 – 11.703 = 0.015m 

Επιτρεπόμενο σφάλμα κλεισίματος = 8 . 8 . 6.5 0.020mm K mm m= =  

 

5.5 Μέθοδοι προσδιορισμού ορθομετρικών υψομέτρων με 
την χρήση GPS 

 

Όπως αναφέρθηκε και στο δεύτερο κεφάλαιο, έχουν αναπτυχθεί διάφορες μέθοδοι 

και τεχνικές για τον ακριβή προσδιορισμό ορθομετρικών υψομέτρων με την χρήση 

GPS. Η πιο διαδεδομένη μέθοδος που εφαρμόζεται είναι η δημιουργία ενός χάρτη 

που να απεικονίζει τις αποχές του γεωειδούς στην περιοχή που εξετάζεται, έτσι ώστε 

να είναι δυνατή η αναγωγή των γεωμετρικών υψομέτρων σε ορθομετρικά σύμφωνα 

με την σχέση : 

H h N= −
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Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιήθηκε και στην παρούσα διπλωματική εργασία και η 

εφαρμογή της παρουσιάζεται πιο κάτω. Επίσης παρουσιάζεται η τεχνική 

προσδιορισμού ορθομετρικών υψομέτρων με GPS που βασίζεται στην δυνατότητα 

του GPS να μετράει με ακρίβεια τις υψομετρικές διαφορές σημείων στον χώρο. 

5.5.1 Δημιουργία χάρτη των αποχών του γεωειδούς  
 

Οι μετρήσεις GPS μαζί με την γεωμετρική χωροστάθμηση και την τριγωνομετρική 

υψομετρία για τον προσδιορισμό των γεωμετρικών και ορθομετρικών υψομέτρων, 

μπορούν να δώσουν μια εκτίμηση για τις αποχές του γεωειδούς στα συγκεκριμένα 

σημεία που έγιναν οι μετρήσεις. Αυτή η προσέγγιση είναι γνωστή ως μία γεωμετρική 

προσέγγιση για την μοντελοποίηση ενός τοπικού γεωειδούς. Το πλεονέκτημα αυτής 

της προσέγγισης είναι ότι η γνώση του βαρυτικού πεδίου της περιοχής δεν είναι 

απαραίτητη. Από την άλλη, η ακρίβεια με την οποία μπορούν να προσδιοριστούν 

στην συνέχεια τα ορθομετρικά υψόμετρα κατευθείαν από παρατηρήσεις GPS, είναι 

συνάρτηση της ακρίβειας με την οποία προσδιορίστηκαν τα γεωμετρικά υψόμετρα 

στα σημεία που θα χρησιμοποιηθούν για την μοντελοποίηση και την μέθοδο 

παρεμβολής για την δημιουργία του χάρτη των αποχών του γεωειδούς για την υπό 

μελέτη περιοχή. Στην πράξη, η γεωμετρική αυτή προσέγγιση εφαρμόζεται μετρώντας 

τα γεωμετρικά υψόμετρα σημείων που περιβάλλουν καθώς επίσης και σημεία που 

βρίσκονται μέσα στην περιοχή μελέτης, των οποίων είναι γνωστά τα ορθομετρικά 

τους υψόμετρα. Στην συνέχεια εφαρμόζοντας μια μέθοδο παρεμβολής υπολογίζονται 

τα ορθομετρικά υψόμετρα και άλλων σημείων που βρίσκονται εντός της περιοχής 

μελέτης. 
  

Η επιλογή των σημείων στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, για την δημιουργία του 

χάρτη των αποχών του γεωειδούς έτσι ώστε να μπορεί να γίνει ο υπολογισμός 

ορθομετρικών υψομέτρων κατευθείαν από μετρήσεις GPS, έγινε βάσει αυτής της 

αρχής. Με γνώμονα την θέση των σημείων στην υπό μελέτη περιοχή, επιλέχθηκαν 

10 σημεία εκ των οποίων τα 9 βρίσκονται περιμετρικά του ορυχείου και το 1 εντός 

του ορυχείου (εικόνα 5.1), όπου ήταν γνωστά τα ορθομετρικά και γεωμετρικά τους 

υψόμετρα. 
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Εικόνα 5.1 Επιλεγμένες θέσεις των σημείων για την δημιουργία χάρτη αποχών του 
γεωειδούς 

 

Στον πιο κάτω πίνακα παρουσιάζονται τα επιλεγμένα σημεία με τις τελικές τους 

συντεταγμένες στο ΕΓΣΑ’87, το γεωμετρικό και ορθομετρικό τους υψόμετρο, την 

αποχή του γεωειδούς στο κάθε σημείο σύμφωνα με την σχέση , που 

υπολογίστηκε από τις μετρήσεις, και αυτήν που υπολογίστηκε από την χρήση του 

EGM96 και την διαφορά των δύο αποχών. 

N h H= −

 
Πίνακας 5. 14 Τελικές συντεταγμένες στο ΕΓΣΑ΄87, ορθομετρικά και γεωμετρικά υψόμετρα, 
αποχές (m) 

 ΕΓΣΑ ‘87      

Point 
ID Χ Ψ Η h Nτοπικό N Egm96 Ντοπ-ΝEGM96 

ΤΚΚ2 331131.211 4142087.470 376.683 404.804 28.121 29.35 -1.229 
ΚΙΟΣΚΙ 332373.986 4140797.760 399.399 427.570 28.171 29.4 -1.229 
ΣΤΑΝΙ 332767.224 4141422.504 411.137 439.351 28.224 29.46 -1.236 
A11 331977.221 4142086.251 380.504 408.621 28.117 29.42 -1.303 

GEF2 330992.123 4141073.332 374.751 402.892 28.141 29.30 -1.159 
S1 331368.078 4141252.527 278.776 306.906 28.130 29.34 -1.210 

SA1 330835.148 4142041.633 375.200 403.312 28.112 29.33 -1.218 
SK1- 330930.598 4141494.479 365.188 393.290 28.102 29.31 -1.218 
TKK1 331056.998 4140823.821 369.634 397.747 28.113 29.3 -1.187 
TKK4 331704.402 4140657.540 331.433 359.570 28.137 29.34 -1.203 

                                                                    75 
 



Στην συνέχεια έγινε η εισαγωγή των σημείων στο λογισμικό Surfer 8 για την 

δημιουργία του χάρτη αποχών του γεωειδούς. Η παραγωγή του χάρτη (χάρτης 4.1) 

έγινε με την μέθοδο παρεμβολής Krigging η οποία αναφέρεται στην παγκόσμια 

βιβλιογραφία ως η πιο κατάλληλη μέθοδος παρεμβολής για παραγωγή χαρτών που 

απεικονίζουν τις αποχές του γεωειδούς. Επίσης από την διπλωματική εργασία της 

Ταλαντίνη (2007) φάνηκε ότι η μέθοδος αυτή έδωσε τα ικανοποιητικότερα 

αποτελέσματα για την συγκεκριμένη περιοχή. Από τον χάρτη αυτό, μπορεί κάποιος 

να υπολογίσει το ορθομετρικό υψόμετρο οποιουδήποτε σημείου εντός της περιοχής 

του οποίου μετρήθηκε το γεωμετρικό του υψόμετρο, εφαρμόζοντας μια απλή 

γραμμική παρεμβολή.  

 

Πιο κάτω παρατίθενται τα τρισδιάστατα μοντέλα της περιοχής που απεικονίζουν τις 

αποχές Ν του γεωειδούς όπως προέκυψαν από τις μετρήσεις GPS, γεωμετρικής 

χωροστάθμησης και τριγωνομετρικής υψομετρίας, καθώς και από τις αποχές που 

υπολογίζονται με την χρησιμοποίηση του EGM’96 ως μοντέλου γεωειδούς στην 

αντίστοιχη περιοχή. 

 

ΤΡΙΣΔΙΑΣΤΑΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ ΤΟΠΙΚΟΥ ΓΕΩΕΙΔΟΥΣ 

 ΑΠΟ ΤΙΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΕΝΕΣ ΑΠΟΧΕΣ  Ν  ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

28.215

28.205

28.195

28.185

28.175

28.165

28.155

28.145

28.135

28.125

28.115

28.105

Σχήμα 5.1 Τρισδιάστατο μοντέλο τοπικού γεωειδούς 
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ΤΡΙΣΔΙΑΣΤΑΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ ΤΟΠΙΚΟΥ ΓΕΩΕΙΔΟΥΣ 

ΑΠΟ ΤΙΣ ΑΠΟΧΕΣ Ν ΤΟΥ EGM’96 

29.48
29.47
29.46
29.45
29.44
29.43
29.42
29.41
29.4
29.39
29.38
29.37
29.36
29.35
29.34
29.33
29.32
29.31
29.3
29.29
29.28

Σχήμα 5.2 Τρισδιάστατο μοντέλο τοπικού γεωειδούς από EGM’96 
 

Συγκρίνοντας τα δύο μοντέλα γεωειδούς (σχήματα 5.1, 5.2), παρατηρείται ότι έχουν 

αρκετές ομοιότητες μεταξύ τους. Το μοντέλο που προκύπτει από τα δεδομένα του 

ΕGM’96 τείνει προς μία επίπεδη επιφάνεια το οποίο είναι αναμενόμενο λόγω του ότι 

είναι ένα παγκόσμιο μοντέλο γεωειδούς με σαφώς μικρότερη διακριτική ικανότητα 

(ενότητα 2.4.2.Ι) για την περιοχή μελέτης από ότι το μοντέλο που δημιουργήθηκε 

χρησιμοποιώντας τις αποχές Ν της περιοχής που προέκυψαν από τις μετρήσεις.  

 

Το τοπικό μοντέλο γεωειδούς (σχήμα 5.1) που προσδιορίστηκε, βρέθηκε να έχει 

διαφορά της τάξης του -1.2m (πίνακας 5.14) από το παγκόσμιο μοντέλο EGM96 στην 

αντίστοιχη περιοχή, το οποίο και αναμενόταν, αφού το EGM96 συνοδεύεται από μιά 

αβεβαιότητα στον προσδιορισμό των αποχών Ν της τάξης του 1.5m. Η μέθοδος 

παρεμβολής που χρησιμοποιήθηκε (μέθοδος krigging) για την παραγωγή του χάρτη 

(χάρτης 5.1) μπορεί να παρέχει ακρίβεια της τάξης των 42mm (από cross validation) 

στον προσδιορισμό των αποχών Ν, σημείων που έχουν μετρηθεί με δορυφορικές 

παρατηρήσεις GPS, εντός της περιοχής. 
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ΨΗΦΙΑΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΔΑΦΟΥΣ ΤΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 

270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440

Σχήμα 5. 3 Ψηφιακό μοντέλο εδάφους της ευρύτερης περιοχής 
 

 

Πιο πάνω παρατίθεται το ψηφιακό μοντέλο εδάφους της περιοχής (σχήμα 5.3), όπου 

στο κέντρο φαίνεται καθαρά το ορυχείο Μαραθούσα. Το ψηφιακό μοντέλο εδάφους 

της περιοχής δημιουργήθηκε, στο λογισμικό Surfer 8, από δεδομένα που προήλθαν 

από ένα ψηφιοποιημένο χάρτη της περιοχής όπου απεικόνιζε τις ισοϋψείς καμπύλες 

της ευρύτερης περιοχής ανά 5 μέτρα. Στο παράρτημα Γ παρατίθεται το ψηφιακό 

μοντέλο εδάφους της ευρύτερης περιοχής των ορυχείων. 

 

 Συγκρίνοντας το ψηφιακό μοντέλο εδάφους της περιοχής με το μοντέλο του τοπικού 

γεωειδούς της περιοχής γίνεται κατανοητό ότι το γεωειδές είναι μια ομαλή επιφάνεια 

και δεν επηρεάζεται από την τοπογραφική επιφάνεια της κάθε περιοχής όσο έντονες 

εξάρσεις και αν έχει αυτή. 
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ΧΑΡΤΗΣ ΑΠΟΧΩΝ ΤΟΥ ΓΕΩΕΙΔΟΥΣ

ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ  :  ΟΡΥΧΕΙΟ ΜΑΡΑΘΟΥΣΑ

ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΝΑΦΟΡΑΣ   :  ΕΓΣΑ'87 ΙΣΟΫΨΕΙΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΑΝΑ 5mm
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Χάρτης 5.1 Χάρτης αποχών του γεωειδούς 
 
 

5.5.2 Τεχνική προσδιορισμού ορθομετρικών υψομέτρων σε 
μικρής έκτασης περιοχές, χρησιμοποιώντας τις υψομετρικές 
διαφορές μεταξύ σημείων από μετρήσεις GPS 

 

Τα γεωμετρικά υψόμετρα που προέρχονται από το GPS και αναφέρονται στο 

WGS84, ως απόλυτες τιμές έχουν μια ακρίβεια της τάξης του μέτρου, ενώ ως 

σχετικές τιμές – υψομετρικές διαφορές μεταξύ σημείων η ακρίβεια αυτή κυμαίνεται 

από περίπου 0.5m από μετρήσεις κωδίκων, έως και 1cm από μετρήσεις φάσεων.  

 

Χρησιμοποιώντας αυτήν την δυνατότητα του GPS ως προς τον προσδιορισμό 

υψομετρικών διαφορών, μπορoύν να προσδιοριστούν τα ορθομετρικά υψόμετρα των 

σημείων με την πιο πάνω ακρίβεια. Το πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι δεν 

χρειάζεται να υπάρχει κάποια γνώση για το βαρυτικό πεδίο της περιοχής καθώς και 

γνώση για τις αποχές του γεωειδούς. Μπορούν να υπολογιστούν τα ορθομετρικά 
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υψόμετρα διαφόρων σημείων, κατευθείαν από τις μετρήσεις GPS. Η μόνη 

απαραίτητη προϋπόθεση είναι η γνώση του ορθομετρικού υψομέτρου ενός σημείου, 

κοντά στην περιοχή μελέτης. Έτσι τοποθετώντας ένα δορυφορικό δέκτη GPS σαν 

σταθμό αναφοράς (base), στο σημείο με το γνωστό ορθομετρικό υψόμετρο, 

μετρώνται οι υψομετρικές διαφορές με ένα ή περισσότερους δέκτες (rover) προς τα 

υπόλοιπα σημεία. Στην συνέχεια η υψομετρική διαφορά των γεωμετρικών 

υψομέτρων προστίθεται στο γνωστό ορθομετρικό υψόμετρο του σημείου που 

χρησιμοποιήθηκε ως σταθμός αναφοράς και υπολογίζονται τα ορθομετρικά 

υψόμετρα των υπολοίπων σημείων. 

 

Για την εφαρμογή αυτής της τεχνικής χρησιμοποιήθηκαν οι υπολογισμένες 

υψομετρικές διαφορές από τις επιλύσεις των βάσεων που έγιναν από μετρήσεις 

φέροντος φάσης από τα λογισμικά πακέτα, και οι υπολογισμένες υψομετρικές 

διαφορές 9 σημείων που προέκυψαν από τις επιλύσεις των χωροσταθμικών 

οδεύσεων. Πιο κάτω παρατίθεται ο πίνακας (πίνακας 5.15) με τα αποτελέσματα της 

πιο πάνω μεθόδου.  

 

Στον πιο κάτω πίνακα θεωρείται ότι το σημείο ΤΚΚ2 έχει γνωστό ορθομετρικό 

υψόμετρο και χρησιμοποιήθηκε ως σταθμός αναφοράς (base) για τον υπολογισμό 

των υψομετρικών διαφορών των γεωμετρικών υψομέτρων με την χρήση GPS προς 

τα υπόλοιπα σημεία (rover), των οποίων μετρήθηκε το ορθομετρικό τους υψόμετρο 

με γεωμετρική χωροστάθμηση για έλεγχο της μεθόδου. 

 
Πίνακας 5. 15 Προσδιορισμός ορθομετρικών υψομέτρων χρησιμοποιώντας τις υψομετρικές 
διαφορές μεταξύ σημείων από μετρήσεις GPS 

ΒΑΣΗ Μήκος ΔΗGPS ΔHΧΩΡ ΗGPS HΧΩΡ ΗGPS- HΧΩΡ 

ΑΠΟ ΠΡΟΣ (m) (m) (m) (m) (m) (m) 

ΤΚΚ2 A11 846 3.817 3.821 380.500 380.504 0.004 

ΤΚΚ2 GEF2 1023 -1.912 -1.932 374.771 374.751 0.02 

ΤΚΚ2 S1 873 -97.898 -97.907 278.785 278.776 0.009 

ΤΚΚ2 SA1 299 -1.492 -1.483 375.191 375.200 0.009 

ΤΚΚ2 SK1- 626 -11.514 -11.495 365.169 365.188 0.019 

ΤΚΚ2 TKK1 1265 -7.057 -7.049 369.626 369.634 0.008 

TKK2 B1 2000 37.233 37.219 442.916 442.902 0.014 

ΤΚΚ2 ΚΙΟΣΚΙ 1791 22.766 22.716 399.449 399.399 0.050 

ΤΚΚ2 TKK4 1541 -45.234 -45.25 331.449 331.433 0.016 

HTKK2=376.683m      μ = 
0.016m 
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Τα αποτελέσματα που προέκυψαν είναι πολύ ενθαρρυντικά και δείχνουν ότι με αυτή 

την μέθοδο μπορεί να επιτευχθεί μία ακρίβεια της τάξης του 1-2 εκατοστών στον 

προσδιορισμό ορθομετρικών υψομέτρων από μετρήσεις GPS, η οποία είναι αρκετή 

για τις περισσότερες τρέχουσες γεωδαιτικές εφαρμογές. Η ακρίβεια αυτής της 

μεθόδου εξαρτάται από τον τρόπο με τον οποίο επιλύονται τα δεδομένα GPS και 

από την σχετική ακρίβεια στον προσδιορισμό υψομετρικών διαφορών του 

εξοπλισμού που χρησιμοποιείται.  

 

Συγκρίνοντας την μέθοδο αυτή με την μέθοδο υπολογισμού των αποχών Ν όπου 

στην συνέχεια γίνεται ο προσδιορισμός ενός τοπικού γεωειδούς για τον υπολογισμό 

των ορθομετρικών υψομέτρων, παρατηρείται ότι η μέθοδος που κάνει χρήση των 

σχετικών τιμών – υψομετρικών διαφορών που παρέχει το GPS, είναι πιο απλή και 

πιο σύντομη καθώς δεν χρειάζεται να γίνουν μετρήσεις γεωμετρικής χωροστάθμησης 

σε όλη την υπό μελέτη περιοχή και δίνει πιο γρήγορα αποτελέσματα. 

  

5.6 Σύνοψη 
 

Για τον ακριβή προσδιορισμό ορθομετρικών υψομέτρων με την χρήση GPS 

παρατηρήσεων προτείνεται να ακολουθούνται τα πιο κάτω βήματα: 

 

• Στο στάδιο του σχεδιασμού των τοπογραφικών εργασιών, να γίνεται λεπτομερείς 

ανάλυση του γεωειδούς στην υπό μελέτη περιοχή, για να εξετάζεται αν 

χρειάζονται περεταίρω δεδομένα μετρήσεων, όπως βαρύτητας ή 

χωροστάθμησης για την βελτιστοποίησή του. 

 

• Στο στάδιο του σχεδιασμού επίσης να γίνεται λεπτομερής έλεγχος του 

κατακόρυφου δικτύου της περιοχής που μελετάται, δηλαδή να αποτυπωθούν 

όλες οι υψομετρικές αφετηρίες και να σχεδιαστούν οι χωροσταθμικές οδεύσεις, να 

εξετάζεται η ακρίβεια των υψομετρικών αφετηριών (τάξη), αν αυτές μπορούν να 

καταληφθούν από δέκτες GPS και λοιπά.  

 

• Για τα δεδομένα από τις δορυφορικές παρατηρήσεις να εφαρμόζεται συνόρθωση 

με την μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων και για τις τρεις διαστάσεις, και οι 

συντεταγμένες που προκύπτουν να συγκρίνονται με αυτές γνωστών σημείων των 

οποίων οι συντεταγμένες έχουν προσδιοριστεί με μεγάλη ακρίβεια 

(τριγωνομετρικά σημεία 1ης και 2ης τάξης) 
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• Να χρησιμοποιείται το καλύτερο διαθέσιμο μοντέλο γεωειδούς στην περιοχή και 

οι υψομετρικές διαφορές που προκύπτουν από την επίλυση των δορυφορικών 

παρατηρήσεων να συγκρίνονται με αυτές που προκύπτουν από την γεωμετρική 

χωροστάθμηση. 

 

• Να εντοπίζονται οι προβληματικές παρατηρήσεις με τα διάφορα εργαλεία 

αναζήτησης χονδροειδών σφαλμάτων και στην συνέχεια, σημεία που αποκλίνουν 

πολύ από τον μέσο όρο να απορρίπτονται και να αφαιρούνται από την 

συνόρθωση.  

 

• Να αναλύεται με λεπτομέρεια το τοπικό γεωειδές, πραγματοποιώντας μετρήσεις 

για τις αποχές του γεωειδούς στην περιοχή και να δημιουργείται ο αντίστοιχος 

χάρτης που να απεικονίζει την επιφάνεια του (συνήθως για μεγάλης έκτασης 

περιοχές). 

 

• Να συγκρίνονται τα τελικά ορθομετρικά υψόμετρα που προκύπτουν από τις 

παρατηρήσεις GPS με τα ορθομετρικά υψόμετρα που προκύπτουν από 

γεωμετρική χωροστάθμηση, για έλεγχο και αξιολόγηση της ποιότητας και της 

ακρίβειας που μπορεί να επιτευχθεί. 
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6 Συμπεράσματα – προτάσεις 
 

  
 



6.1 Συμπεράσματα 
 

Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιήθηκε για να διερευνηθεί η ακρίβεια 

προσδιορισμού ορθομετρικών υψομέτρων με την χρήση GPS, σε εργασίες μικρής 

κλίμακας. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν είναι αρκετά ενθαρρυντικά και 

επιβεβαιώνουν ότι οι τεχνικές που χρησιμοποιήθηκαν έχουν την δυνατότητα να 

αντικαταστήσουν την χρονοβόρα διαδικασία της γεωμετρικής χωροστάθμησης για 

τον προσδιορισμό ορθομετρικών υψομέτρων παρέχοντας την ακρίβεια που 

απαιτείται για τις περισσότερες γεωδαιτικές εφαρμογές, για μικρής έκτασης περιοχές. 

 

Τα βασικά συμπεράσματα που προέκυψαν τόσο από την διεξαγωγή των μετρήσεων 

πεδίου όσο και από την επεξεργασία τους και τα τελικά αποτελέσματα είναι τα 

παρακάτω :  

 

• Μεγάλη προσοχή πρέπει να δίνεται κατά την οργάνωση των τοπογραφικών 

εργασιών, στον σχεδιασμό των μετρήσεων και στην επιλογή θέσης των σημείων 

για την επίτευξη αξιόπιστων αποτελεσμάτων. Ιδιαίτερα σε μία περιοχή όπως ήταν 

η περιοχή εφαρμογής της παρούσας διπλωματικής εργασίας, που στην 

πραγματικότητα όλη η περιοχή των ορυχείων θεωρείται ένα μεγάλο εργοτάξιο, 

κάνοντας την διεξαγωγή τοπογραφικών εργασιών αρκετά δύσκολη. 

 

• Μεγάλο ρόλο στην σωστή επεξεργασία των GPS δεδομένων για την εξαγωγή 

αξιόπιστων αποτελεσμάτων έχει η μέτρηση του ύψους της κεραίας όταν αυτή 

τοποθετείται σε τρίποδα. Μεγαλύτερη σημασία πρέπει να δίνεται στην περίπτωση 

όταν διαφορετικού τύπου κεραιών χρησιμοποιούνται για κοινές παρατηρήσεις, 

στην ίδια γεωδαιτική εφαρμογή. Αυτό γιατί ο κάθε κατασκευαστής έχει τις δικές 

του προδιαγραφές και το σημείο κέντρωσης της κεραίας δεν βρίσκεται στο ίδιο 

σημείο. Γι’ αυτό και κατά την επίλυση πρέπει να εισάγονται τα σωστά δεδομένα 

που αφορούν στην κεραία, στο λογισμικό πρόγραμμα επεξεργασίας GPS 

δεδομένων.  

 

• Ο τρόπος με τον οποίο έγινε ο προσδιορισμός των γεωδαιτικών συντεταγμένων 

του σημείου ΤΚΚ2 έπαιξε μεγάλο ρόλο κατά την επεξεργασία των δεδομένων. 

Γενικά για μία επιτυχημένη συνόρθωση ενός γεωδαιτικού δικτύου που 

υλοποιήθηκε με μετρήσεις GPS, και τον σωστό προσδιορισμό των γεωμετρικών 
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υψομέτρων, η γνώση των συντεταγμένων με αυξημένη ακρίβεια, του σημείου που 

πρόκειται να χρησιμοποιηθεί ως σταθερό, κρίνεται απαραίτητη. 

 

• Τα αποτελέσματα που δίνουν τα εμπορικά λογισμικά επεξεργασίας δεδομένων 

GPS, όσον αφορά στην οριζοντιογραφική θέση των σημείων, δεν 

διαφοροποιούνται σημαντικά, όπως έδειξαν τα αποτελέσματα των επιλύσεων στο 

πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Όσον αφορά στον κατακόρυφο 

προσδιορισμό θέσης αυτό είναι συνάρτηση της δυνατότητας του κάθε λογισμικού, 

να εισάγονται όλα τα δεδομένα και οι προδιαγραφές που δίνει ο κατασκευαστής 

για την δημιουργία νέου τύπου κεραίας.  

 

• Η συλλογή πρωτογενών δεδομένων GPS, γεωμετρικής χωροστάθμησης και 

τριγωνομετρικής υψομετρίας, καθώς και η σωστή επεξεργασία τους κατείχαν τον 

σημαντικότερο ρόλο για την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 

Λαμβάνοντας υπόψη την ποιότητα των αποτελεσμάτων που επιτεύχθηκαν στο 

πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας, οι τεχνικές που αναφέρονται 

μπορούν να καλύψουν τις απαιτήσεις ακρίβειας που απαιτούνται για τον 

προσδιορισμό ορθομετρικών υψομέτρων για τις περισσότερες γεωδαιτικές 

εφαρμογές. 

 

• Το τοπικό μοντέλο γεωειδούς που δημιουργήθηκε παρέχει ακρίβεια της τάξης 

των 4-5cm στον προσδιορισμό ορθομετρικών υψομέτρων μόνο με την χρήση 

GPS, χωρίς να χρειάζεται να πραγματοποιηθεί γεωμετρική χωροστάθμηση. 

 

• Η χρήση της δυνατότητας του GPS να μετράει με μεγάλη ακρίβεια τις 

υψομετρικές διαφορές μεταξύ σημείων στον χώρο και εφ’ όσον η υπό εξέταση 

περιοχή είναι μικρής έκτασης, θεωρείται αρκετά αξιόπιστη μέθοδος 

προσδιορισμού ορθομετρικών υψομέτρων με την χρήση GPS. Ας σημειωθεί 

επίσης ότι ο προσδιορισμός των υψομετρικών διαφορών με GPS μπορεί να γίνει 

και με μεθόδους RTK με ακρίβεια ανάλογη του εξοπλισμού που χρησιμοποιείται.  

 

6.2 Προτάσεις 
 

• Για την περιοχή που εξετάζεται στην παρούσα διπλωματική εργασία, επειδή 

πρόκειται για μικρής έκτασης περιοχή, προτείνεται η ίδρυση καινούργιας 

υψομετρικής αφετηρίας, σε κατάλληλο βάθρο, που να επιτρέπει την προσαρμογή 
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δεκτών GPS, και ο προσδιορισμός ορθομετρικών υψομέτρων να γίνεται με την 

χρήση των υψομετρικών διαφορών που προσδιορίζονται από μετρήσεις GPS και 

στην μετέπειτα αναγωγή τους σε ορθομετρικά υψόμετρα. 

 

• Για τον προσδιορισμό ορθομετρικών υψομέτρων στο εσωτερικό του ορυχείου με 

την μέθοδο της Τριγωνομετρικής Υψομετρίας, πρέπει πρώτα να γίνονται 

μετρήσεις για τον προσδιορισμό του δείκτη διάθλασης κ, λόγω της μεγάλης 

υψομετρικής διαφοράς και απόστασης από το εξωτερικό του ορυχείου. 

 

• Να προσδιοριστούν τα ορθομετρικά υψόμετρα των σημείων στην υπό μελέτη 

περιοχή χρησιμοποιώντας το ΕGM08, για να διερευνηθεί κατά πόσο η ακρίβειά 

που παρέχει μπορεί να καλύψει τις ανάγκες των τρεχουσών γεωδαιτικών 

εφαρμογών. 

 

• Να γίνουν μετρήσεις GPS σε σημεία με γνωστό ορθομετρικό υψόμετρο στην 

περιοχή με μεθόδους RTK, για τον έλεγχο της ακρίβειας της μεθόδου στην 

μέτρηση υψομετρικών διαφορών. 

 

• Για μεγαλύτερης έκτασης περιοχές, η γνώση ενός ακριβούς μοντέλου του 

γεωειδούς κρίνεται απαραίτητη για τον προσδιορισμό ορθομετρικών υψομέτρων 

με GPS. Λόγω της πολυπλοκότητας των διακυμάνσεων των διαφορών μεταξύ 

ορθομετρικών και γεωμετρικών υψομέτρων, υψηλής ακρίβειας μοντέλα 

γεωειδούς και μέθοδοι παρεμβολής, είναι αναγκαία για την μετατροπή 

γεωμετρικών υψομέτρων σε ορθομετρικά όταν η περιοχή μελέτης αναφέρεται σε 

εθνική κλίμακα. 
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Παράρτημα Α : Συντεταγμένες των σημείων στο WGS’84 όπως 

προέκυψαν από τα τρία λογισμικά επεξεργασίας GPS δεδομένων 

 
Οι συντεταγμένες των σημείων στο WGS’84 από το λογισμικό AshTech Solutions 

AshTech Solutions 
 Φ rms Λ rms ELLIPSOID HEIGHT rms

POINT ID deg min sec mm deg min sec mm m mm

           

ΤΚΚ2 37 24 46.15480 0 22 5 36.61605 0 404.804 0.0

ΚΙΟΣΚΙ *           

ΣΤΑΝΙ 37 24 25.65999 2 22 6 43.67575 2 439.382 3 

ΣΤΑΥΡΟΣ 37 23 26.02076 3 22 7 17.17815 3 436.504 5 

ΨΑΘΙ 37 23 21.32444 3 22 7 8.23365 3 437.243 3 

ΠΕΤ 37 23 57.35299 2 22 5 31.27325 2 396.368 3 

A11 37 24 46.67227 2 22 6 11.0146 2 408.674 3 

ALF 37 26 5.18892 2 22 4 48.09045 2 384.041 6 

B1 37 24 29.86182 3 22 6 55.32196 4 442.035 6 

DRO 37 27 16.24137 7 22 5 10.07541 8 396.498 8 

FRAG 37 26 50.59919 6 22 5 3.9194 7 372.203 6 

GEF2 37 24 13.17702 3 22 5 31.79523 3 403.354 10

K165 37 24 48.34267 2 22 5 44.87309 2 405.593 8 

PAL 37 25 30.70285 2 22 3 59.57876 2 431.181 4 

S1 37 24 19.23506 2 22 5 46.93212 2 306.817 3 

S50 37 22 34.57854 2 22 6 23.10253 2 325.543 8 

SA1 37 24 44.4775 2 22 5 24.61262 2 403.253 3 

S28- 37 24 7.9315 6 22 8 54.49196 6 461.458 7 

SK1- 37 24 26.79515 4 22 5 28.94753 3 393.221 3 

SK7- 37 23 57.96382 3 22 6 16.64611 2 371.147 5 

TKK1 37 24 5.12752 2 22 5 34.63765 2 397.747 3 

TKK3 37 24 36.90338 2 22 5 40.52754 2 347.561 2 

TKK4 37 24 0.1586 2 22 6 1.092575 2 359.509 3 

TXD2 37 22 28.09016 2 22 6 4.57512 2 347.654 2 
* Το σημείο δεν αναγνωριζόταν από το λογισμικό 
 

 

 
 

 



Οι συντεταγμένες των σημείων στο WGS’84 από το λογισμικό Trimble Geomatics Office 

Trimble Geomatics Office 
 Φ rms Λ rms ELLIPSOID HEIGHT rms

POINT ID deg min sec mm deg min sec mm m mm

           

ΤΚΚ2 37 24 46.15480 0 22 5 36.61605 0 404.804 0 

ΚΙΟΣΚΙ  37 24 5.14288 1 22 6 28.19809 1 426.334 5 

ΣΤΑΝΙ 37 24 25.66008 2 22 6 43.6758 2 439.346 13

ΣΤΑΥΡΟΣ 37 23 26.02092 3 22 7 17.17811 2 436.497 10

ΨΑΘΙ 37 23 21.32442 1 22 7 8.23372 1 437.265 9 

ΠΕΤ 37 23 57.35299 2 22 5 31.27321 2 396.396 10

A11 37 24 46.67236 2 22 6 11.01473 2 408.677 5 

ALF 37 26 5.18883 7 22 4 48.09055 6 384.090 16

B1 37 24 29.86191 4 22 6 55.32204 4 442.041 10

DRO 37 27 16.24131 4 22 5 10.07542 5 396.545 11

FRAG 37 26 50.59899 4 22 5 3.91929 4 372.250 10

GEF2 37 24 13.1771 1 22 5 31.79528 1 402.892 5 

K165 37 24 48.34275 1 22 5 44.8733 1 404.997 7 

PAL 37 25 30.70282 2 22 3 59.57871 2 431.251 12

S1 37 24 19.23508 1 22 5 46.93211 1 306.906 7 

S50 37 22 34.57861 1 22 6 23.10262 1 324.935 6 

SA1 37 24 44.47742 2 22 5 24.6125 2 403.310 18

S28- 37 24 7.93157 8 22 8 54.4924 6 461.395 10

SK1- 37 24 26.79511 2 22 5 28.94745 2 393.281 9 

SK7- 37 23 57.96391 3 22 6 16.64614 2 371.212 8 

TKK1 37 24 5.12764 2 22 5 34.63785 2 397.684 10

TKK3 37 24 36.90337 1 22 5 40.52759 1 347.649 7 

TKK4 37 24 0.158675 1 22 6 1.09265 1 359.525 12

TXD2 37 22 28.09021 2 22 6 4.57519 2 347.043 6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



Οι συντεταγμένες των σημείων στο WGS’84 από το λογισμικό Leica Geo Office Combined 5 

Leica Geo Office Combined 5 
 Φ rms Λ rms ELLIPSOID HEIGHT rms

POINT ID deg min sec mm deg min sec mm m mm

           

ΤΚΚ2 37 24 46.15480  22 5 36.61605  404.804  

ΚΙΟΣΚΙ  37 24 5.14276  22 6 28.19805  427.575  

ΣΤΑΝΙ 37 24 25.66008  22 6 43.67580  438.037  

ΣΤΑΥΡΟΣ 37 23 26.02082  22 7 17.17811  436.512  

ΨΑΘΙ 37 23 21.32437  22 7 8.23373  437.244  

ΠΕΤ 37 23 57.35295  22 5 31.27323  396.391  

A11 37 24 46.67233  22 6 11.01477  408.564  

ALF 37 26 5.18889  22 4 48.09051  383.987  

B1 37 24 29.86185  22 6 55.32184  442.355  

DRO 37 27 16.24148  22 5 10.07552  396.316  

FRAG 37 26 50.59923  22 5 3.91924  372.042  

GEF2 37 24 13.17711  22 5 31.79528  403.435  

K165 37 24 48.34277  22 5 44.87331  405.462  

PAL 37 25 30.70287  22 3 59.57864  431.142  

S1 37 24 19.23506  22 5 46.93210  306.774  

S50 37 22 34.57863  22 6 23.10264  325.405  

SA1 37 24 44.47752  22 5 24.62384  403.218  

S28- 37 24 7.93256  22 8 54.51175  461.104  

SK1- 37 24 26.79516  22 5 28.94745  392.938  

SK7- 37 23 57.96389  22 6 16.64615  371.130  

TKK1 37 24 5.12764  22 5 34.63786  397.617  

TKK3 37 24 36.90340  22 5 40.52755  347.524  

TKK4 37 24 0.15866  22 6 1.09268  359.423  

TXD2 37 22 28.09025  22 6 4.57525  347.516  

 



Παράρτημα Β : Προσδιορισμός των συντεταγμένων του ΤΚΚ2 από 
το AUSPOS 

 
Υπόδειγμα αναφοράς από AUSPOS για τον υπολογισμό των συντεταγμένων του ΤΚΚ2  

 



 

  



Συντεταγμένες του σημείου TKK2 από AUSPOS για την κάθε μέρα 

 

AUSPOS 
 Φ rms Λ rms ELLIPSOID HEIGHT rms

Μέρα deg min sec mm deg min sec mm m mm

           
1η 37 24 46.1550 5 22 5 36.6151 5 404.670 17 
2η 37 24 46.1537 6 22 5 36.6151 6 404.770 43 
3η 37 24 46.1553 7 22 5 36.6183 7 404.897 24 
4η 37 24 46.1547 5 22 5 36.6160 5 404.827 21 
5η 37 24 46.1548 5 22 5 36.6158 5 404.856 23 

           

Τελικές συντεταγμένες ΤΚΚ2 (φ,λ,h) : (37o 24’ 46.15480, 22ο 05’ 36.61605, 404.804) 
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