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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 
Οι επιφανειακές µετακινήσεις, που εκδηλώνονται συνήθως σε εδάφη µε  

«ύποπτο» γεωλογικό υπόβαθρο, µπορούν να ανιχνευθούν και να 

προσδιοριστούν το µέγεθός τους και τα όρια εκδήλωσης του φαινοµένου µε 

Γεωδαιτική µεθοδολογία. Για το σκοπό αυτό, στην ευρύτερη περιοχή, 

ιδρύονται Γεωδαιτικά ∆ίκτυα Κατακορύφου Ελέγχου και γίνονται µετρήσεις µε 

επίγειες ή δορυφορικές µεθόδους µεταξύ των κορυφών τους, σε διαδοχικές 

χρονικές στιγµές. Στη συνέχεια, προσδιορίζονται οι στατιστικά σηµαντικές 

διαφορές των ορθοµετρικών υψοµέτρων των κορυφών του δικτύου µε 

ορισµένη πιθανότητα, για το αντίστοιχο χρονικό διάστηµα, εφόσον έχουν 

προσδιοριστεί τα γεωµετρικά υψόµετρα από το παγκόσµιο σύστηµα 

γεωδαιτικού εντοπισµού (GPS) και είναι γνωστό ένα µοντέλο τοπικού 

γεωειδούς. 

 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, που αφορά στο ∆ίκτυο GPS 

για την παρακολούθηση των καθιζήσεων της ευρύτερης περιοχής του Νέου 

Φαλήρου, του Μοσχάτου και της Καλλιθέας, παρουσιάζεται η ανάλυση για την 

ίδρυση, η µέτρηση των βάσεων µεταξύ των κορυφών του δικτύου, η 

συνόρθωση των παρατηρήσεων και η επίλυση του. Επίσης, προσδιορίζονται 

τα γεωµετρικά υψόµετρα και τα υψόµετρα γεωειδούς στις κορυφές του 

δικτύου ως προς το ελλειψοειδές GRS80. Τέλος, ελέγχεται η στατιστική 

σηµαντικότητα των διαφορών των ορθοµετρικών υψοµέτρων τους (για 

επίπεδο εµπιστοσύνης 95%), που παρατηρήθηκαν στο χρονικό διάστηµα  

2002 – 2008 στην παραπάνω περιοχή και τα οποία προέκυψαν από ∆ιπλή 

Γεωµετρική Χωροστάθµηση µε κοντινές υψοµετρικές αφετηρίες. 

 

Το ∆ίκτυο Ελέγχου GPS ιδρύθηκε για πρώτη φορά το Μάρτιο του 2002 για 

την παρακολούθηση επιφανειακών µετακινήσεων στην περιοχή του Νέου 

Φαλήρου, του Μοσχάτου και της Καλλιθέας µε δορυφορικές µεθόδους. Η 

παρούσα διπλωµατική εργασία αποτελεί τη δεύτερη σειρά µετρήσεων, 

προκειµένου να ανιχνευθούν επιφανειακές µετακινήσεις µε τη µέθοδο αυτή.
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ABSTRACT 
 

 

Ground subsidences are usually detected above grounds with “suspect” 

geological background. Geodetic methodology is usually used in order to 

estimate their magnitude and the boundaries of the area where the 

phenomenon is observed. More specially, a Vertical Control Network is 

established in the wider area under consideration and the heights of the 

network points are determined using either conventional or GPS observations. 

Finally, the statistically significant differences of the orthometric heights of the 

network’s points are determined for a certain confidence level for the time 

interval between two successive measuring epochs, provided that the 

geometric heights have been estimated using GPS method.  

 

In this dissertation, the analysis for the establishment, the measurement of its 

elements and the adjustment of the GPS control network established in the 

area of New Faliro, Moschato and Kallithea of Attiki, Greece, is presented. 

Moreover, the geoidal and orthometric heights of the network’s points are 

estimated and the statistical significance of the orthometric heights 

differences is tested for a confidence level 95%, for the time interval       

2002 – 2008, which were measured using Double Geometric Levelling with 

the nearby repers. 

 

This GPS Control Network was established on March 2002 in order to detect 

displacements in the wider area of New Faliro, Moschato and Kallithea. This 

dissertation constitutes the second epoch of this study for the estimation of 

the displacements using GPS observations. During this campaign, the network 

was extended with five new points in order to cover the whole area under 

consideration. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο – ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1. Γενικά 

 

 

Η µελέτη των µετακινήσεων της επιφάνειας του εδάφους δίνει τη δυνατότητα 

παρακολούθησης της κινηµατικής συµπεριφοράς των περιοχών και των 

τεχνικών έργων, που έχουν κατασκευαστεί σε αυτές, µε αποτέλεσµα την 

πρόληψη δυσµενών καταστάσεων και την έγκαιρη αντιµετώπιση σοβαρών 

αστοχιών µε τεράστιο κοινωνικό και οικονοµικό κόστος. Τα τελικά 

συµπεράσµατα των µελετών αυτών µπορούν να θεωρηθούν ως αποτελέσµατα 

πειραµάτων, τα οποία έγιναν σε φυσική κλίµακα και σε πραγµατικές συνθήκες. 

 

Σηµαντικό µέγεθος στην παρακολούθηση της κινηµατικής συµπεριφοράς των 

περιοχών, είναι η καθίζηση. Η µελέτη των καθιζήσεων περιλαµβάνει τον 

προσδιορισµό του µεγέθους τους καθώς, και την παρακολούθηση της εξέλιξή 

τους διαχρονικά. Τα αποτελέσµατα της διαχρονικής παρακολούθησης µπορούν 

να συσχετισθούν µε θεωρητικά µοντέλα καθιζήσεων για την εξαγωγή 

συµπερασµάτων σχετικών µε την απόκριση της περιοχής.  

 

Η Γεωδαισία, µε τα όργανα υψηλής ακρίβειας που διαθέτει και την ελεγχόµενη 

µεθοδολογία που χρησιµοποιεί, παρέχει τη δυνατότητα εντοπισµού, 

προσδιορισµού και παρακολούθησης της εξέλιξης των επιφανειακών 

µετακινήσεων µε αξιοπιστία. Για το σκοπό αυτό, ιδρύονται δίκτυα 

κατακορύφου ελέγχου, τα οποία µετρώνται σε διαδοχικές χρονικές στιγµές, 

προκειµένου να προσδιοριστούν οι µεταβολές των υψοµέτρων των κορυφών 

τους στα αντίστοιχα χρονικά διαστήµατα. Στη συνέχεια, οι µεταβολές αυτές 

ελέγχονται για συγκεκριµένο επίπεδο εµπιστοσύνης και προσδιορίζονται οι 

στατιστικά σηµαντικές µετακινήσεις στο αντίστοιχο χρονικό διάστηµα. 
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Οι µελέτες των καθιζήσεων είναι ύψιστης σηµασίας σε πυκνοδοµηµένες 

περιοχές, οι οποίες βρίσκονται σε χαλαρά εδάφη. Στην περίπτωση των 

αστικών περιοχών, είναι προφανές ότι οι παραπάνω µελέτες έχουν ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον στα πλαίσια του πολεοδοµικού σχεδιασµού, της οικιστικής 

ανάπτυξης αλλά και της αντισεισµικής προστασίας, η οποία πρέπει να 

εξασφαλίζεται στις περιοχές αυτές. 
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1.2. Σκοπός ∆ιπλωµατικής 
 
 
Η διπλωµατική αυτή εργασία έχει ως στόχο την εγκατάσταση ενός δικτύου 

ελέγχου κατακόρυφων µετακινήσεων µε δορυφορικές µεθόδους. Για το σκοπό 

αυτό, το 2002, ιδρύθηκε στην περιοχή του Μοσχάτου δίκτυο GPS, όπου στο 

χρονικό διάστηµα 1989 – 2002 έχουν διαπιστωθεί, µε επίγειες µεθόδους, 

κατακόρυφες µετακινήσεις. Το δίκτυο αυτό επεκτάθηκε (2008) µε την ίδρυση 

πέντε νέων σηµείων, έτσι ώστε να καλύπτει όλη την περιοχή που 

ανιχνεύθηκαν µετακινήσεις (Νέο Φάληρο, Μοσχάτο, Καλλιθέα). Ασχολείται µε 

το σχεδιασµό, την εγκατάσταση νέων σηµείων ελέγχου και τη µέτρηση 

στοιχείων του δικτύου ελέγχου GPS (βάσεις). Για το σχεδιασµό και την 

πύκνωση του δικτύου αυτού, λήφθηκαν υπ’ όψιν τα γεωλογικά και γεωτεχνικά 

χαρακτηριστικά του εδάφους της περιοχής µελέτης καθώς, και η κατανοµή 

στο χώρο των σηµείων ελέγχου.  

 

Για τη µέτρηση των στοιχείων του δικτύου, χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος του 

Σχετικού Στατικού Εντοπισµού µε παρατηρήσεις του ∆ορυφορικού 

Παγκόσµιου Συστήµατος Εντοπισµού (GPS), χρησιµοποιώντας σύγχρονους 

δέκτες και τα παρελκόµενα, που τους συνοδεύουν. Η επίλυση του δικτύου 

έγινε µε τη χρήση του αντίστοιχου προγράµµατος της κατασκευάστριας 

εταιρείας των δεκτών, TGOffice, το οποίο ελέγχει εξίσου και την ολική 

αξιοπιστία της λύσης εφαρµόζοντας το Test x2, για επίπεδο εµπιστοσύνης 

95%. Η ανίχνευση και ο προσδιορισµός των επιφανειακών µετακινήσεων των 

κορυφών του εν λόγω δικτύου στην περιοχή µελέτης, για δεδοµένο επίπεδο 

εµπιστοσύνης, προέκυψε από τη σύγκριση των ορθοµετρικών υψοµέτρων των 

κορυφών του δικτύου, τα οποία προσδιορίστηκαν από ∆ιπλή Γεωµετρική 

Χωροστάθµηση στο πλαίσιο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας και της 

αντίστοιχης του 2002. Η σύγκριση των γεωµετρικών υψοµέτρων δεν είναι 

δυνατή καθώς, οι αρχικές συνθήκες των δύο δικτύων δεν είναι ίδιες. 
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Τέλος, έχουν προκύψει συµπεράσµατα και προτάσεις χρήσιµες για µελλοντικές 

έρευνες, που σχετίζονται µε θέµατα τεχνικών παρεµβάσεων σε τµήµατα της 

επιφάνειας τους εδάφους στην ευρύτερη περιοχή του Νέου Φαλήρου, του 

Μοσχάτου και της Καλλιθέας. 
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1.3. ∆οµή ∆ιπλωµατικής 

 

 

Η διπλωµατική αυτή εργασία αποτελείται από οκτώ κεφάλαια και δύο 

παραρτήµατα, προκειµένου να αναλυθεί διεξοδικά η µελέτη των επιφανειακών 

κατακόρυφων µετακινήσεων στην ευρύτερη περιοχή του Νέου Φαλήρου, του 

Μοσχάτου και της Καλλιθέας. 

 

Το Πρώτο Κεφάλαιο περιλαµβάνει την Εισαγωγή, στην οποία αναλύονται ο 

σκοπός και η δοµή της παρούσης διπλωµατικής εργασίας. 

 

Στο ∆εύτερο Κεφάλαιο, περιγράφονται το φαινόµενο των καθιζήσεων, οι 

κατηγορίες των καθιζήσεων, τα αίτια που τις προκαλούν καθώς, και οι 

επιπτώσεις τους στο ανθρωπογενές περιβάλλον. Τέλος, αναλύονται οι τρεις 

βασικές µέθοδοι που έχουν αναπτυχθεί για την ανίχνευση και τον 

προσδιορισµό του µεγέθους των επιφανειακών µετακινήσεων σε µία περιοχή. 

 

Στο Τρίτο Κεφάλαιο, περιγράφεται η περιοχή µελέτης και πιο συγκεκριµένα, 

γίνεται αναφορά στο γεωλογικό και γεωτεχνικό υπόβαθρο καθώς, και στα 

υδρολογικά στοιχεία. Επίσης, γίνεται µία αναδροµή στη διαχρονική µελέτη της 

εξέλιξης του φαινοµένου µέσα από την εκπόνηση της διπλωµατικής εργασίας 

το έτος 2002. 

 

Στο Τέταρτο Κεφάλαιο, περιγράφεται εκτενώς, το δορυφορικό παγκόσµιο 

σύστηµα εντοπισµού και πιο συγκεκριµένα, οι µέθοδοι εντοπισµού, τα 

σφάλµατα που επηρεάζουν τις παρατηρήσεις, η παρεχόµενη ακρίβεια και 

ερευνάται το σύστηµα GPS ως µέθοδος υψοµετρίας. Επίσης, περιλαµβάνει και 

την περιγραφή των κατάλληλων οργάνων για την επίτευξη της επιδιωκόµενης 

ακρίβειας.  

 

Το Πέµπτο Κεφάλαιο περιλαµβάνει τις εργασίες πεδίου και πιο αναλυτικά, 

περιγράφονται η αναγνώριση για τον εντοπισµό των κορυφών του δικτύου 
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GPS της περιοχής µελέτης, η γεωµετρία του εν λόγω δικτύου, οι εργασίες  

γραφείου πριν από την έναρξη των παρατηρήσεων, η διαδικασία των 

µετρήσεων, οι δυσκολίες που παρουσιάστηκαν κατά τη διάρκεια εκτέλεσης 

των µετρήσεων αυτών καθώς, και η διαδικασία σύνδεσης των κορυφών του 

δικτύου GPS µε τις υψοµετρικές αφετηρίες του δικτύου κατακορύφου 

ελέγχου, προκειµένου να τους δοθούν ορθοµετρικά υψόµετρα. 

 

Στο Έκτο Κεφάλαιο, περιγράφεται το λογισµικό του προγράµµατος, το 

οποίο χρησιµοποιήθηκε για την επεξεργασία των µετρηθέντων στοιχείων του 

πεδίου, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της επίλυσης του δικτύου GPS και 

της επεξεργασίας της βάσης Λαµπαδάριος – Καστέλα και ακολουθεί ο 

σχολιασµός των αποτελεσµάτων που προέκυψαν. Τέλος, προσδιορίζεται ένα 

µοντέλο τοπικού γεωειδούς για την περιοχή µελέτης και συγκρίνονται τα 

υψόµετρα του γεωειδούς, όπως αυτά προέκυψαν κατά τα έτη 2002 και 2008. 

 

Το Έβδοµο Κεφάλαιο περιλαµβάνει το χρονοδιάγραµµα των εργασιών για 

την εκπόνηση αυτής της διπλωµατικής εργασίας και περιγράφει αναλυτικά την 

κατανοµή των εργασιών µε τη χρονολογική σειρά που εκτελέστηκαν. 

 

Το Όγδοο Κεφάλαιο περιλαµβάνει τα συµπεράσµατα και τις προτάσεις, που 

προέκυψαν για την ευρύτερη περιοχή του Νέου Φαλήρου, του Μοσχάτου και 

της Καλλιθέας κατά τη διεξαγωγή της διπλωµατικής εργασίας. 

 

Στο Παράρτηµα Ι, παρουσιάζονται οι τελικές συντεταγµένες των κορυφών 

του δικτύου GPS στο WGS84, οι τελικές συντεταγµένες των κορυφών 

«Λαµπαδάριος» και «Καστέλα» στο WGS84, το ελλειψοειδές και την Εγκάρσια 

Μερκατορική Προβολή του ΕΓΣΑ87 καθώς, και οι παράµετροι του συστήµατος 

ΕΓΣΑ87. 

 

Στο Παράρτηµα ΙΙ, παρατίθεται η περιγραφή της θέσης των σηµείων 

συνοδευόµενη από το αντίστοιχο σκαρίφηµα και φωτογραφία, οι 

συντεταγµένες (Ε, Ν) στην Εγκάρσια Μερκατορική Προβολή του ΕΓΣΑ87 
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καθώς, και οι γεωγραφικές συντεταγµένες (φ, λ, h) στο ελλειψοειδές του 

ΕΓΣΑ87. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο –  ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΚΑΘΙΖΗΣΗΣ 

 

2.1. Γενικά 
 
 

Είναι γνωστό ότι στο έδαφος συµβαίνουν πολύπλοκες χηµικές, φυσικές και 

βιολογικές δράσεις. Αποτέλεσµα αυτών των δράσεων είναι η γεωλογική 

εξέλιξη κάθε είδους τοπίου µέσα από ένα διαρκή αγώνα που γίνεται ανάµεσα 

στις εσωτερικές δυνάµεις της γης και τις εξωτερικές δυνάµεις που 

αναπτύσσονται σε αυτό. Φυσικό επακόλουθο των παραπάνω είναι η εµφάνιση 

οριζόντιων και κατακόρυφων µετακινήσεων του εδάφους. 

 

Η συστηµατική µελέτη των µετακινήσεων αυτών αποτελεί αντικείµενο 

έρευνας πολλών επιστηµονικών κλάδων, όπως της γεωλογίας, της γεωδαισίας, 

της εδαφοµηχανικής, της υδραυλικής. Οι συνέπειες, που µπορεί να έχουν 

τέτοιου είδους µετατοπίσεις του εδάφους στις δραστηριότητες και την 

καθηµερινή ζωή του ανθρώπου, το καθιστούν ένα φαινόµενο τόσο σπουδαίο 

όσο και επικίνδυνο. 

 

Μία µορφή κατακόρυφης µετακίνησης εδαφικής µάζας αποτελεί η καθίζηση, 

που εξετάζεται εκτενώς σε αυτή τη διπλωµατική εργασία. Στο κεφάλαιο αυτό, 

καταγράφονται τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά για την καλύτερη κατανόηση 

του εν λόγω φαινοµένου και γίνονται εκτενείς αναφορές τόσο για τα αίτια 

δηµιουργίας του και τις επιπτώσεις του στην καθηµερινή ζωή όσο και για τις 

µεθόδους υπολογισµού του. 
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2.2. Ορισµός Καθίζησης 
 
 

Ως καθίζηση ορίζεται το γεωλογικό φαινόµενο κατά το οποίο ένα τµήµα 

πετρωµάτων του στερεού φλοιού της γης µετατοπίζεται κατακόρυφα προς τα 

κάτω ως προς µία επιφάνεια αναφοράς, όπως είναι η µέση στάθµη της 

θάλασσας [11].  
 

Αυτή η κατακόρυφη µετακίνηση συνδέεται µε τους διάφορους γεωλογικούς 

και γεωτεχνικούς παράγοντες της περιοχής, την τοπογραφία – µορφολογία 

της περιοχής, το ύψος των βροχοπτώσεων, τη σεισµικότητα της περιοχής, τις 

υδρογεωλογικές συνθήκες που επικρατούν, τις φορτίσεις στην επιφάνεια του 

εδάφους και τις δράσεις στο εσωτερικό του εδάφους. 

 

Η επιφάνεια του εδάφους διαµορφώνεται από την ισορροπία µεταξύ ποικίλων 

εξωτερικών δυνάµεων που ασκούνται σε αυτή και την αντίσταση από το 

υπέδαφος. Η ισορροπία αυτή µπορεί να διαταραχτεί όταν το άθροισµα των 

εξωτερικών δυνάµεων είναι µεγαλύτερο από αυτό της αντίστασης. Αυτό έχει 

ως συνέπεια τον υποβιβασµό του κέντρου βάρους της ασταθούς µάζας άρα, 

την εµφάνιση του εν λόγω φαινοµένου. 

 

Η καθίζηση έχει συνήθως δύο συνιστώσες, για την περίπτωση του συνεκτικού 

εδαφικού υλικού, την άµεση ή ελαστική καθίζηση και την καθίζηση λόγω 

στερεοποίησης. Στο παρακάτω σχήµα, παρουσιάζονται οι καθιζήσεις που 

οφείλονται στις πρόσθετες τάσεις (∆σ) και τις υπερπιέσεις πόρων (∆u) που 

αναπτύσσονται στο έδαφος λόγω της επιβολής φορτίων στην επιφάνεια του. 
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Εικόνα 2.1. Η καθίζηση του εδάφους και οι συνιστώσες της [20] 

Figure 2.1. The ground subsidence and its components [20]  
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2.3. Κατηγορίες Καθίζησης 
 
 

Τα είδη των καθιζήσεων ανάλογα µε τους γεωλογικούς και γεωτεχνικούς 

παράγοντες, κατηγοριοποιούνται σε: 

• γενικές ή ολικές καθιζήσεις  

• διαφορικές καθιζήσεις 

 

Οι γενικές ή ολικές καθιζήσεις είναι εκείνες στις οποίες το έδαφος 

υποχωρεί οµοιόµορφα και «συµπαρασύρει» οµοιόµορφα τις υπερκείµενες 

κατασκευές. Σε αυτή την περίπτωση, οι ρωγµές που δηµιουργούνται στα 

τεχνικά έργα είναι συνήθως, λίγες και µικρού εύρους. Αντίθετα, στις 

διαφορικές καθιζήσεις, το έδαφος υποχωρεί ανοµοιόµορφα µε αποτέλεσµα 

να δηµιουργούνται συνήθως πολλές και µεγάλες ρωγµές µε, συνήθως, 

διαφορετική κλίση και κατεύθυνση στα άκαµπτα στοιχεία των κατασκευών, 

όπως είναι οι τοίχοι. 

 

Οι καθιζήσεις µπορούν επίσης, να ταξινοµηθούν ανάλογα µε τη φύση του 

αιτίου που τις προκαλεί. Έτσι, διακρίνονται στις: 

• φυσικές καθιζήσεις 

• καθιζήσεις που προκαλούνται από τον άνθρωπο  

 

Στην πρώτη περίπτωση, πιθανές αιτίες τέτοιου είδους καθιζήσεων µπορεί να 

είναι οι κινήσεις των τεκτονικών πλακών, η ηφαιστειακή δραστηριότητα, οι 

σεισµικές δονήσεις και τέλος, η κατάρρευση υπόγειων στοών. Οι φυσικές 

καθιζήσεις παρατηρούνται πιο έντονα σε περιοχές που παρουσιάζουν µεγάλη 

σεισµική δραστηριότητα [31]. Όσον αφορά στις καθιζήσεις που 

οφείλονται στην ανθρώπινη δράση, εµφανίζονται κυρίως, λόγω της 

επιβολής µεγάλων δυναµικών ή στατικών φορτίσεων στην επιφάνεια του 

εδάφους µιας περιοχής, όπως είναι ο κυκλοφοριακός φόρτος και η κατασκευή 

τεχνικών έργων (κτίρια, φράγµατα, γέφυρες). Επίσης, οι εν λόγω καθιζήσεις 

προκαλούνται πολλές φορές και από την υπεράντληση των φυσικών 
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διαθεσίµων (άνθρακας, νερό, πετρέλαιο) από το υπέδαφος καθώς, και από 

υπόγεια έργα. 

 

Τέλος, µία επιπλέον κατηγοριοποίηση των καθιζήσεων είναι αυτή που αφορά 

το χρόνο εµφάνισης και τη συνολική διάρκεια του φαινοµένου. Σε αυτή την 

περίπτωση, οι καθιζήσεις διακρίνονται σε: 

• άµεσες καθιζήσεις 

• καθιζήσεις στερεοποίησης 

• καθιζήσεις ερπυσµού 

 

Οι άµεσες καθιζήσεις εµφανίζονται σχεδόν ταυτόχρονα µε τη φόρτιση και 

οφείλονται σε ελαστική παραµόρφωση λόγω σταδιακής αύξησης της τάσης 

των πόρων των υλικών του εδάφους. Ορισµένες φορές, η υπερβολική 

φόρτιση των εδαφών, που προέρχονται από σταδιακές αποθέσεις, προκαλεί 

την αποβολή του νερού, που εµπεριέχεται στους κόκκους των εδαφών, µε 

συνέπεια τη σταδιακή συµπύκνωση τους. Το φαινόµενο αυτό αφορά τις 

καθιζήσεις στερεοποίησης, οι οποίες χρειάζονται µεγάλο χρονικό διάστηµα 

για να ολοκληρωθούν. Η τελευταία κατηγορία, οι καθιζήσεις ερπυσµού, 

οφείλονται στη συνεχή αύξηση των παραµορφώσεων συναρτήσει του χρόνου 

υπό την επίδραση σταθερής τάσεως, που αναπτύσσονται κυρίως, στα 

συνεκτικά εδάφη, όπως τα αργιλικά. Στην περίπτωση αυτή, η καθίζηση 

εξακολουθεί να παρατηρείται για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 
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2.4. Αίτια Καθίζησης  
 
 

Τα αίτια των καθιζήσεων τµηµάτων του εδάφους οφείλονται κυρίως στους 

παρακάτω παράγοντες: 

• Στις στατικές φορτίσεις, που προκαλούν συµπύκνωση του εδάφους. 

• Στις δυναµικές φορτίσεις, που οφείλονται σε ποικίλους κραδασµούς. 

• Στις διαβρώσεις και υποσκαφές, που λαµβάνουν χώρα στο 

εσωτερικό της εδαφικής µάζας, προερχόµενες είτε από το υπόγειο νερό 

είτε από τα υπόγεια έργα (π.χ. µεταλλευτικές εργασίες, σήραγγες 

συγκοινωνιακών έργων). 

• Στις µεταβολές των υδρογεωλογικών συνθηκών του υπεδάφους, 

οι οποίες είναι δυνατό να συσχετίζονται µε τις προαναφερόµενες αιτίες 

και να συνοδεύονται από αλλαγή της στάθµης του υδροφόρου ορίζοντα 

(π.χ. υπεράντληση του υδροφόρου ορίζοντα) [14]. 

 

Εκτός όµως από τα παραπάνω, µία επιπλέον αιτία των καθιζήσεων είναι το 

είδος του υπεδάφους. Έτσι, η κοκκώδης σύσταση και η παρουσία µεγάλου 

ποσοστού αργίλου προκαλούν διόγκωση εξαιτίας της απορρόφησης νερού 

τους χειµερινούς µήνες και καθίζηση το καλοκαίρι λόγω της αποµάκρυνσης 

της υγρασίας και τη µετατροπή της αργίλου σε λεπτόκοκκο υλικό (φαινόµενο 

της θιξοτροπίας). Οι εναλλαγές αυτές προκαλούν αυξοµειώσεις του όγκου της 

αργίλου, µε αποτέλεσµα την αποσάθρωση του εδάφους θεµελίωσης. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι η παραµόρφωση ενός εδαφικού αργιλικού στρώµατος, κάτω 

από την επενέργεια της φορτίσεως ενός έργου, εξαρτάται κυρίως, από την 

προφόρτιση του εδαφικού υλικού, από την προϋπάρχουσα της φορτίσεως 

εντατική κατάσταση µέσα στο εδαφικό στρώµα καθώς, και από την εντατική 

κατάσταση που προκαλεί η φόρτιση από το έργο. 

 

Η µεταβολή του υδροφόρου ορίζοντα σε συνδυασµό µε τον συντελεστή 

διαπερατότητας, το µέτρο συµπίεσης των πετρωµάτων και το πάχος του 

εδαφικού υλικού είναι οι παράγοντες που ευθύνονται για την χρονική εξέλιξη 

των καθιζήσεων [16]. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΚΑΘΙΖΗΣΗΣ 

 
16 

Τέλος, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει και η µελέτη των µορφολογικών 

κλίσεων και της τεκτονικής παραµόρφωσης στην περιοχή µελέτης, έτσι ώστε 

να διαπιστωθεί ο βαθµός στον οποίο αυτά επηρεάζουν άµεσα τις επιφανειακές 

µετακινήσεις του εδάφους. 
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2.5. Επιπτώσεις Καθίζησης 
 
 

Οι επιπτώσεις των καθιζήσεων θεωρούνται αρκετά σοβαρές και επικίνδυνες 

καθώς, µπορεί να κινδυνέψουν ανθρώπινες ζωές και να καταστραφούν οι 

υποδοµές µιας περιοχής. Στα τεχνικά έργα, παρατηρείται συνήθως, 

παραµόρφωση του συστήµατος θεµελίωσης, κλίση ή ρωγµές στις οικοδοµές 

και κατακόρυφη βύθιση της οικοδοµής. Επίσης, τα οδικά δίκτυα, τα 

φράγµατα, τα δίκτυα υποδοµής και γενικότερα, κάθε ανθρώπινη κατασκευή 

επηρεάζεται άµεσα από τις καθιζήσεις µε την εµφάνιση ρωγµών ή ακόµη και 

µε την ολοκληρωτική αστοχία τους. 

 

Ως δευτερογενείς επιπτώσεις των καθιζήσεων, αναφέρονται η κατάκλυση του 

χώρου από νερά βροχόπτωσης ή από νερά που προέρχονται από την 

αποκάλυψη του υδροφόρου ορίζοντα και η εµφάνιση περιµετρικών ζωνών 

αστοχίας λόγω της διάρρηξης από τις εφελκυστικές τάσεις στα όρια. Επιπλέον, 

καταγράφονται ρωγµές και αστοχίες σε υπόγειους αγωγούς νερού ή αερίου 

και σε δίκτυα αποχέτευσης, µείωση της παραγωγικότητας των εδαφών, 

αρνητικές επιπτώσεις στην ποιότητα του νερού του υπόγειου υδροφορέα και 

τέλος,  ελλοχεύει ο κίνδυνος πρόκλησης πληµµυρών σε αστικές περιοχές. 

 

Τα αποτελέσµατα ενός τέτοιου φαινοµένου έχουν ως συνέπεια µεγάλο 

οικονοµικό και κυρίως, κοινωνικό κόστος. Έτσι, η διαχρονική παρακολούθησή 

του, για την αποτροπή των παραπάνω κινδύνων, κρίνεται αναγκαία και 

εστιάζεται στον κατάλληλο σχεδιασµό και εφαρµογή των έργων υποδοµής και 

την επέκταση των οικισµών σε περιοχές που δεν κινδυνεύουν από καθιζήσεις. 
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2.6. Μέθοδοι Υπολογισµού Καθιζήσεων 
 
 

Η διαχρονική παρακολούθηση της κινηµατικής συµπεριφοράς του εδάφους και 

ο υπολογισµός του µεγέθους των επιφανειακών καθιζήσεων αποτελούν 

αντικείµενο ενδιαφέροντος πολλών επιστηµόνων καθώς, µε τη µελέτη αυτών 

επιδιώκεται η πρόληψη των αποτελεσµάτων δυσµενών καταστάσεων, που 

είναι πιθανό να συµβούν σε τµήµατα του εδάφους ή ακόµα και σε 

κατασκευές. Για το λόγο αυτό, έχουν αναπτυχθεί τρεις βασικές µέθοδοι για 

την ανίχνευση και τον προσδιορισµό των επιφανειακών µετακινήσεων των 

σηµείων ελέγχου σε µία περιοχή ενδιαφέροντος, οι οποίες περιγράφονται 

αναλυτικά στη συνέχεια. 

� Γεωτεχνικές Μέθοδοι  

Οι γεωτεχνικές µέθοδοι χρησιµοποιούν τις γεωτεχνικές οργανοµετρήσεις 

προκειµένου να εξάγουν συµπεράσµατα για την κινηµατική συµπεριφορά του 

εδάφους. Οι µετρήσεις αυτές είναι υψηλής ακρίβειας –της τάξης του δέκατου 

του χιλιοστού– και αποτελούν τις σχετικές σηµειακές εκτιµήσεις των µεγεθών 

στα οποία αναφέρονται. Επίσης, είναι άµεσα χρησιµοποιήσιµες, καθώς  

περιέχουν πληροφορία, η οποία είναι ποσοτική, χωρίς ιδιαίτερη επεξεργασία. 

 

Ενδεικτικά, κάποια από τα όργανα αυτά που χρησιµοποιούν οι γεωτεχνικές 

µέθοδοι είναι το πιεζόµετρο (για τη µέτρηση της πίεσης του νερού), το 

κλισιόµετρο (για τη µέτρηση της εγκάρσιας παραµόρφωσης του εδάφους), το 

κλινόµετρο (για τη µέτρηση των στροφών µίας κατασκευής), και το 

µηκυνσιόµετρο (για την άµεση µέτρηση των µεταβολών του µήκους µεταξύ 

δύο σηµείων, στα οποία αγκυρώνεται). Η αξιοπιστία των γεωτεχνικών 

οργανοµετρήσεων εξαρτάται απόλυτα από την εξασφάλιση σωστής 

εγκατάστασης και της καλής λειτουργίας των γεωτεχνικών οργάνων. 
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� Γεωδαιτικές Μέθοδοι 

Οι γεωδαιτικές µέθοδοι χρησιµοποιούν σύγχρονα γεωδαιτικά όργανα υψηλών 

προδιαγραφών και αυξηµένων δυνατοτήτων προκειµένου να προκύψουν 

ακριβείς µετρήσεις υπαίθρου. Οι γεωδαιτικές αυτές µετρήσεις πρέπει εν 

συνεχεία, να επεξεργαστούν κατάλληλα για να εξαχθούν αξιόπιστα 

συµπεράσµατα για την κινηµατική συµπεριφορά του εδάφους, όπως ορίζει η 

Γεωδαιτική Μεθοδολογία. Πιο αναλυτικά, γίνεται η αναγνώριση µιας περιοχής 

και ιδρύονται σηµεία πάνω στην επιφάνεια αυτή, τα οποία αποτελούν τις 

κορυφές του Γεωδαιτικού ∆ικτύου Ελέγχου. Τα στοιχεία του δικτύου 

µετρώνται µε γεωδαιτικά όργανα και ακολουθεί η συνόρθωση των µετρήσεων 

και η επίλυση του δικτύου, η οποία περιλαµβάνει και τους αντίστοιχους 

στατιστικούς ελέγχους [15]. Οι γεωδαιτικές µέθοδοι διακρίνονται σε δύο 

κατηγορίες, τις επίγειες και τις δορυφορικές. 

� Επίγειες Μέθοδοι 

Με τη Γεωµετρική Χωροστάθµηση Ακριβείας προσδιορίζονται οι 

υψοµετρικές διαφορές των κορυφών του δικτύου κατακορύφου ελέγχου, σε 

µετάβαση και επιστροφή, µε τη χρήση ψηφιακού χωροβάτη και των 

αντίστοιχων κωδικοποιηµένων σταδιών και παρελκοµένων. Στη συνέχεια, 

υπολογίζονται τα ορθοµετρικά υψόµετρα των κορυφών αυτών, τα οποία 

συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα που έχουν προσδιορισθεί σε προηγούµενες 

χρονικές περιόδους, ώστε να εξεταστεί αν υπάρχει στατιστικά σηµαντική 

µεταβολή και κατ’ επέκτασιν µετακίνηση στην περιοχή µελέτης. Η ακρίβεια 

στον προσδιορισµό των υψοµετρικών διαφορών µε τη µέθοδο αυτή µπορεί να 

φθάσει έως και kmmm/5.02.0 −−−−±±±± . 

 

Η Τριγωνοµετρική Υψοµετρία είναι µέθοδος έµµεσου προσδιορισµού των 

υψοµετρικών διαφορών µεταξύ σηµείων της φυσικής γήινης επιφάνειας, µε τη 

χρήση οργάνων που µετρούν κατακόρυφες γωνίες, οργάνων που µετρούν 

µήκη ή συστηµάτων οργάνων µέτρησης γωνιών και µηκών. Η µέθοδος αυτή 

µπορεί να αντικαταστήσει τη Γεωµετρική Χωροστάθµηση σε περίπτωση 

µεγάλης υψοµετρικής διαφοράς µεταξύ των σηµείων και όπου οι συνθήκες 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΚΑΘΙΖΗΣΗΣ 

 
20 

είναι τέτοιες που θα δυσκόλευαν ή θα απαγόρευαν την εφαρµογή της 

Γεωµετρικής Χωροστάθµησης (κεκλιµένες στοές, δυσκολία προσπέλασης 

µεταξύ δύο σηµείων, µαλακά εδάφη). Η ακρίβεια προσδιορισµού των 

υψοµετρικών διαφορών µε τη µέθοδο αυτή µπορεί να φθάσει τα λίγα χιλιοστά 

µε τη χρήση των σύγχρονων οργάνων Total Stations. 

� ∆ορυφορικές Μέθοδοι 

Το Παγκόσµιο ∆ορυφορικό Σύστηµα Εντοπισµού Θέσης (Global 

Positioning System) είναι µία ταχύτατα αναπτυσσόµενη τεχνολογία και 

χρησιµοποιείται επίσης, σε εφαρµογές παρακολούθησης επιφανειακών 

µετακινήσεων. Οι δέκτες GPS προσδιορίζουν τα γεωµετρικά υψόµετρα των 

κορυφών του δικτύου κατακορύφου ελέγχου, µε ακρίβεια που φτάνει το  

±1.5 cm, και κατόπιν, τα υψόµετρα αυτά ανάγονται σε ορθοµετρικά, 

χρησιµοποιώντας τα υψόµετρα του γεωειδούς, όπως προσδιορίζονται από ένα 

κατάλληλο µοντέλο στην περιοχή. Τέλος, τα ανηγµένα αυτά υψόµετρα 

συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα των µετρήσεων που έχουν γίνει 

σε προηγούµενες χρονικές περιόδους, ώστε να εξεταστεί αν υπάρχει 

στατιστικά σηµαντική µεταβολή και κατ’ επέκτασιν µετακίνηση στην περιοχή 

µελέτης. 

 

Το Interferometric Synthetic Aperture Radar συντετµηµένο ως InSAR ή 

IfSAR, είναι µία τεχνική ραντάρ, που χρησιµοποιείται στη γεωδαισία και την 

τηλεπισκόπηση, προκειµένου να εξαχθούν πληροφορίες για την 

παραµόρφωση της γήινης επιφάνειας. Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιεί δύο ή 

περισσότερες εικόνες ραντάρ συνθετικών ανοιγµάτων (SAR) για να παράγει 

τους χάρτες παραµόρφωσης της επιφάνειας ή της ψηφιακής ανύψωσης, 

χρησιµοποιώντας τις διαφορές στη φάση των κυµάτων που επιστρέφουν στο 

δορυφόρο ή τα αεροσκάφη. Η τεχνική µπορεί ενδεχοµένως, να µετρήσει 

αλλαγές στην παραµόρφωση, σε κλίµακα εκατοστού, κατά τη διάρκεια 

διαφορετικών χρονικών περιόδων. Έχει εφαρµογές στο γεωφυσικό έλεγχο των 

φυσικών κινδύνων (σεισµοί, ηφαίστεια και κατολισθήσεις) και επίσης, στην 

εφαρµοσµένη µηχανική και ιδιαίτερα, στον έλεγχο της καθίζησης και τη δοµική 

σταθερότητα [5]. 
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Οι παραπάνω δορυφορικές µέθοδοι µπορούν να συνδυαστούν έτσι ώστε να 

προκύψει το βέλτιστο αποτέλεσµα για τον προσδιορισµό του µεγέθους των 

καθιζήσεων και της διαχρονικής εξέλιξής τους. Πιο συγκεκριµένα, το InSAR 

είναι πολύ ευαίσθητο στις εκτροπές λόγω της επίδρασης της ατµόσφαιρας, 

όπως είναι η τροποσφαιρική καθυστέρηση και η ιονοσφαιρική καθυστέρηση, 

του λάθους της τροχιάς του δορυφόρου, της κατάστασης της επίγειας 

επιφάνειας και του χρονικού συσχετισµού [2]. Τα στοιχεία από τα δίκτυα GPS 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να χαρτογραφήσουν τον τροποσφαιρικό 

υδρατµό και τις ιονοσφαιρικές διαταραχές, και ως εκ τούτου αυτά τα 

αποτελέσµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να βαθµονοµήσουν τις 

ατµοσφαιρικές επιδράσεις των εικόνων InSAR. Επιπλέον, τα αποτελέσµατα 

InSAR, εξαιτίας της υψηλής χωρικής ευκρίνειάς τους, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για να πυκνώσουν τα αποτελέσµατα GPS υπό µια χωρική 

έννοια. Εποµένως, είναι προφανές ότι οι δύο αυτές τεχνικές είναι 

συµπληρωµατικές [1].  

 

 

Για την αξιόπιστη ανίχνευση και τον ακριβέστερο προσδιορισµό των 

επιφανειακών µετακινήσεων των σηµείων ελέγχου σε µία περιοχή είναι δυνατό 

να εφαρµοστούν περισσότερες από µία µέθοδοι. Πιο συγκεκριµένα, οι 

γεωδαιτικές µέθοδοι µπορούν να συνδυαστούν µε τις γεωτεχνικές και να 

συνεισφέρουν έτσι, στη διαµόρφωση πληρέστερης εικόνας του πεδίου 

παραµορφώσεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο – Η ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 

 

3.1. Γενικά 
 
 

Η περιοχή µελέτης βρίσκεται βορειοανατολικά του Σταδίου Ειρήνης και Φιλίας 

και περιλαµβάνει το νότιο παράκτιο τµήµα της Καλλιθέας, το Μοσχάτο και το 

Νέο Φάληρο. Πιο συγκεκριµένα, ο ευρύτερος χώρος της ορίζεται δυτικά από 

τη γραµµή του ΗΣΑΠ στο Νέο Φάληρο, ανατολικά από τη Λεωφόρο 

Ελευθερίου Βενιζέλου του ∆ήµου Καλλιθέας, νότια από τις Λεωφόρους 

Εθνάρχου Μακαρίου και Ποσειδώνος, περίπου 2.3 χιλιοµέτρων κατά µήκος της 

παραλιακής λεωφόρου, και βόρεια εκτείνεται µέχρι την οδό Μιαούλη του 

∆ήµου Μοσχάτου και των οδών Μπάρου και Σόλωνος του ∆ήµου Καλλιθέας, 

περίπου 1.2 χιλιόµετρα από την παραλιακή λεωφόρο. Το συνολικό εµβαδόν 

της περιοχής µελέτης είναι περίπου 2000 στρέµµατα. Αξίζει να αναφερθεί ότι 

το 2002, όπου ιδρύθηκε για πρώτη φορά το δίκτυο GPS, στην περιοχή 

µελέτης ιδρύθηκαν 7 κορυφές, ώστε το δίκτυο να καλύπτει την περιοχή του 

Νέου Φαλήρου, του Μοσχάτου και της Καλλιθέας. 

 

Το δίκτυο GPS στη σηµερινή του µορφή αποτελείται από δέκα κορυφές. Από 

αυτές, οι πέντε αποτελούν παλαιότερες κορυφές του δικτύου GPS (οι 

υπόλοιπες δύο καταστράφηκαν) και οι τρισδιάστατες καρτεσιανές 

συντεταγµένες (Χ, Υ, Ζ) αυτών στα συστήµατα αναφοράς WGS84 και ΕΓΣΑ87, 

εκτιµήθηκαν στο πλαίσιο της διπλωµατικής εργασίας που εκπονήθηκε το 

Μάρτιο του 2002 [17]. Έπειτα από τον εντοπισµό των πέντε παραπάνω 

κορυφών, διαπιστώθηκε ότι υπήρχαν περιοχές που δεν καλυπτόντουσαν και 

για το λόγο αυτό, ιδρύθηκαν άλλες πέντε κορυφές στην περιοχή µελέτης. Η 

ονοµασία κάθε κορυφής αυτού του δικτύου καθώς και η περιγραφή της θέσης 

της συνοδευόµενη από το αντίστοιχο σκαρίφηµα και φωτογραφία, δίνονται 

στο Παράρτηµα ΙΙ της διπλωµατικής εργασίας. 
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Οι βάσεις GPS µεταξύ των κορυφών του δικτύου ελέγχου µετρήθηκαν µε τη 

µέθοδο του Σχετικού Στατικού Εντοπισµού χρησιµοποιώντας τους 

γεωδαιτικούς δέκτες υψηλής ακρίβειας εντοπισµού της εταιρείας Trimble 

5800, διπλής συχνότητας και τα ανάλογα παρελκόµενα που τους συνοδεύουν. 

Ως  σταθερή κορυφή θεωρήθηκε το σηµείο «Καστέλα», το οποίο είχε ιδρυθεί 

στο πλαίσιο παλαιότερης διπλωµατικής εργασίας στο Εργαστήριο Γενικής 

Γεωδαισίας, πάνω σε βράχο, στο λόφο του Προφήτη Ηλία, στην περιοχή της 

Καστέλας, στον Πειραιά και είχε χρησιµοποιηθεί ως σταθερή κορυφή και στην 

προηγούµενη διπλωµατική εργασία [17]. 
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3.2. Γεωλογικό και Γεωτεχνικό Υπόβαθρο 
 
 

Το γεωλογικό υπόβαθρο του ευρύτερου χώρου της περιοχής µελέτης, η οποία 

βρίσκεται στο νότιο παράκτιο τµήµα της Καλλιθέας, το Μοσχάτο και το Νέο 

Φάληρο, αποτελείται από εναλλασσόµενες στρώσεις τεφρής – υποτέφρης – 

µελανότεφρης µαλακής αργίλου και ιλυώδους άµµου – αµµώδους ιλύος. Συχνή 

είναι και η παρουσία οργανικής ύλης και µικροαπολιθωµάτων, η οποία σε 

συνδυασµό µε την επικρατούσα στην περιοχή αµµοϊλύ, µε άργιλο τοπικά σε 

ορισµένες θέσεις, φανερώνουν την ύπαρξη ενός σχηµατισµού παράκτιας ή 

λιµνοθαλάσσιας φάσης. Ο χαρακτηριστικός αυτός σχηµατισµός υποδηλώνει 

την εξάπλωση της αβαθούς θάλασσας ή λιµνοθάλασσας στην περιοχή 

µελέτης, κατά τους πρόσφατους, σχετικά, ιστορικούς και παλαιότερους 

χρόνους. Η επιφανειακή εξάπλωση των παραπάνω σχηµατισµών διακόπτεται 

τοπικά από την ύπαρξη υλικών επιχωµατώσεων ή ακόµα και πρόσφατων 

αποθέσεων του ποταµού Κηφισού. 

 

Σύµφωνα µε τις γεωτεχνικές έρευνες του Κεντρικού Εργαστηρίου ∆ηµοσίων 

Έργων (Κ.Ε.∆.Ε.) του Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε., το πάχος των προαναφερόµενων 

σχηµατισµών κυµαίνεται από 10 m έως 20 m και εντοπίζεται στην ευρύτερη 

περιοχή των εκβολών του ποταµού Κηφισού µεταξύ του Μοσχάτου και του 

Νέου Φαλήρου. Κατά USCS, ταξινοµούνται σαν άργιλοι µέσης και υψηλής 

πλαστικότητας (CL-CH), ιλυάργιλοι (CL-ML), ιλυώδεις άµµοι (SM) και ιλύες 

(ML) [11]. Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι αργιλικές προσµίξεις που εµφανίζονται 

συχνά στην περιοχή µελέτης διαδραµατίζουν πρωταρχικό ρόλο στη µηχανική 

συµπεριφορά των ορυκτών στα οποία περιέχονται. Οι άργιλοι είναι 

λεπτόκοκκα συµπιεστά, συνεκτικά υλικά µε πολύ µικρή διαπερατότητα και 

όταν τα αργιλικά ορυκτά απορροφούν µεγάλη ποσότητα νερού, εκδηλώνουν 

το φαινόµενο της θιξοτροπίας, δηλαδή ρευστοποίηση και επαναστερεοποίηση 

των πετρωµάτων κάτω από την επίδραση των κραδασµών του εδάφους. 

Φαινόµενα θιξοτροπίας παρατηρούνται κοντά σε σιδηροδροµικές γραµµές και 

σε περιοχές που βρίσκονται κοντά στη θάλασσα, όπου ο υδροφόρος ορίζοντας 

βρίσκεται συνήθως, λίγο πιο κάτω από την επιφάνεια του εδάφους. Όσον 
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αφορά τις ιλύες (πηλοί) είναι επίσης, λεπτόκοκκα συµπιεστά, µη συνεκτικά 

όµως, υλικά και καθιζάνουν πολύ ταχύτερα από τις αργίλους. Η µηχανική 

συµπεριφορά τους είναι ενδιάµεση των αργίλων και των άµµων. Μια µικρή 

όµως, περιεκτικότητα σε άργιλο (αργιλώδης ιλύς) ελαττώνει σηµαντικά τη 

διαπερατότητά τους, κατά τρόπο ώστε, η µηχανική συµπεριφορά τους να 

πλησιάζει αυτή των αργίλων. 

 

Το γεωλογικό υπόβαθρο της περιοχής µελέτης παρουσιάζει γενικά, 

οµοιοµορφία από την παραλία µέχρι τη λαχαναγορά, αν και εµφανίζει 

ορισµένες τοπικές διαφορές. Πιο συγκεκριµένα, η τυπική γεωλογική τοµή έχει 

τη µορφή που περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω. 

 

Αρχικά, παρατηρείται ένα επιφανειακό στρώµα προσχώσεων πάχους περίπου  

2 m, ακολουθούµενο από ένα µέτριο συνεκτικό στρώµα, βάθους µέχρι 8 m. 

Στη συνέχεια, συναντάται ένα αργιλικό στρώµα, µικρής αντοχής, πάχους 2 m 

έως 5 m ενώ βαθύτερα, ένα στρώµα ιλυοαµµώδες ως αµµοχαλικώδες, γενικά 

πυκνό, πάχους περίπου 6 m µε γωνία κλίσης φ=35° - 45°. Το επόµενο 

στρώµα που παρατηρείται είναι αργιλοαµµώδες ως ιλυώδες, πολύ µειωµένης 

αντοχής, πάχους περίπου 2 m και ακολουθεί ένα στρώµα πολύ πυκνής 

αµµοϊλύος. 

 

Σε όλες τις γεωτρήσεις, που πραγµατοποιήθηκαν στο παρελθόν, εντοπίστηκε 

πυκνή αµµοϊλύς. Επίσης, χαρακτηριστικό της περιοχής είναι η ύπαρξη 

µεταβαλλόµενης φύσης προσχωσιγενών επιφανειακών στρωµάτων. Από 

βαθύτερες γεωτρήσεις, διαπιστώθηκε ότι το αµµώδες ως αµµοχαλικώδες µε 

προσµίξεις ιλύος ή αργίλου στρώµα επεκτείνεται µέχρι βάθους 26 m έως      

28 m. Κάτω από αυτό, συναντάται το σταθερό υπόβαθρο, που αποτελείται 

από κροκαλοπαγές ή µαργαϊκό στρώµα. Πιο συγκεκριµένα, εµφανίζεται η 

µάργα του νεογενούς υποβάθρου, που σηµαίνει ότι θα συνεχίζεται σε µεγάλο 

βάθος µε προσµίξεις ψαµµιτών ή ασβεστόλιθων. Η µηχανική συµπεριφορά 

των µαργών είναι πολύ καλύτερη από αυτή των αργίλων, γιατί µε την αύξηση 

του ανθρακικού ασβεστίου, που περιέχουν, συνεπάγεται ελάττωση της 

συµπιεστότητας, της πλαστικότητας και της υδροαπορροφητικότητας. Από το 
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στρώµα αυτό και συνεχίζοντας βαθύτερα, τα εδάφη θεωρούνται σταθερά και 

δεν συµπιέζονται ενώ τα επιφανειακά στρώµατα συνεχίζουν να δέχονται τη 

συµπίεση, που προκαλείται από τις µεταβολές των φορτίων στην επιφάνεια. 

 

Χαρακτηριστικό της περιοχής µελέτης είναι το υπερκείµενο φερτό έδαφος και 

το υποκείµενο υπόβαθρο. Στο Νέο Φάληρο, τα φερτά υλικά έχουν µεγάλο 

πάχος και οργανικές προσµίξεις µε µαλακή ως πολτώδη µορφή. Τα πολτώδη 

υλικά είναι πολύ συµπιεστά. Η κίνηση στη Λεωφόρο Ποσειδώνος των µεγάλων 

και βαρέων τροχοφόρων, όπως τα λεωφορεία και τα φορτηγά, που 

κατευθύνονται προς την Εθνική Αθηνών-Λαµίας, προκαλεί συµπίεση και 

πολλές φορές κίνηση των παραπάνω υλικών. Από την άλλη, στην περιοχή 

µεταξύ των ποταµών Κηφισού και Ιλισού, τα υλικά εµφανίζουν λιγότερη 

µαλακή µορφή και ίδια σύσταση.  

 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα φερτά υλικά του Νέου Φαλήρου, στην 

περιοχή του οποίου, τα πρώτα µέτρα έχουν προσµίξεις άµµου σε σηµαντική 

αναλογία και αποτελούν ένα κάλυµµα στην πολύ µαλακή αργιλική στρώση, η 

οποία είναι πολύ ευαίσθητη και µπορεί να υποχωρήσει ακόµα και µε την 

επιβολή µικρού φορτίου.  

 

Το υπόβαθρο της περιοχής µελέτης αποτελείται κυρίως, από µαργαϊκό και 

αµµοψηφιτοκροκαλοπαγές, το οποίο βρίσκεται συνήθως, πάνω από το πρώτο. 

Το µαργαϊκό αποτελεί το µητρικό υπόβαθρο της περιοχής του Νέου Φαλήρου. 

Σε όλη την περιοχή έχει χαρακτήρα καστανέρυθρης αργίλου µέσης 

συνεκτικότητας ενώ βαθύτερα έχει εντελώς µαργαϊκή υφή. Στην περιοχή του 

ποταµού Κηφισού, το επιφανειακό στρώµα, της πολύς µαλακής αργιλοϊλύος, 

φτάνει µέχρι βάθος 18 m. Από 18 m έως 20 m, υπάρχει ένα µεταβατικό 

στρώµα. Βαθύτερα από τα 20 m, υπάρχει αισθητή βελτίωση των µηχανικών 

παραµέτρων του εδάφους. [24] 

 

Από γενικότερες εκτιµήσεις γεωτεχνικού χαρακτήρα, η ύπαρξη της αργίλου 

στην περιοχή µελέτης δηµιουργεί προβλήµατα, εξαιτίας των καθιζήσεων που 

εντοπίζονται στις κατασκευές µε µεµονωµένα πέδιλα. Οι σηµαντικές καθιζήσεις 
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που παρατηρούνται κάτω από στατικές φορτίσεις, σε συνδυασµό µε τις 

έντονες διαφορικές παραµορφώσεις, λόγω της ανοµοιοµορφίας του εδάφους, 

είναι δυνατό να δηµιουργήσουν αυτεντάσεις στον φέροντα οργανισµό των 

κατασκευών, µε συνέπεια την εµφάνιση τάσεων που δεν έχουν ληφθεί υπόψη 

κατά τη φάση µελέτης. 

 

Στο γεωλογικό χάρτη (Χάρτης 3.1.) που ακολουθεί, παρουσιάζονται οι 

ισοπαχείς καµπύλες και διαπιστώνεται η εξάπλωση των σχηµατισµών της 

περιοχής, ο προσδιορισµός των οποίων στηρίζεται στις ήδη υπάρχουσες 

γεωτεχνικές τοµές γεωτρήσεων. Στον επόµενο χάρτη (Χάρτης 3.2.), 

παρουσιάζονται οι γεωλογικές τοµές σε τρία διαφορετικά τµήµατα της 

περιοχής µελέτης. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Χάρτης 3.1. Ισοπαχείς καµπύλες γεωλογικών σχηµατισµών στην περιοχή µελέτης [24] 

Map 3.1. Contours of equal depth of the geological constructions of the study area [24]
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Χάρτης 3.2. Γεωλογικές τοµές στην περιοχή µελέτης [24] 

Map 3.2. Geological sections of the study area [24]
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3.3. Υδρολογικά Στοιχεία 
 
 

Τα στοιχεία που συνθέτουν το υδρολογικό υπόβαθρο του ευρύτερου χώρου 

της περιοχής µελέτης είναι τα δύο ποτάµια που εκβάλλουν σε αυτή, δηλαδή ο 

ποταµός Κηφισός και ο ποταµός Ιλισός. 

 

Ο Κηφισός ποταµός είναι ο κύριος αποδέκτης των βρόχινων νερών του 

Λεκανοπεδίου Αττικής ενώ η λεκάνη απορροής του, συνολικής επιφάνειας   

371 km2, καλύπτει το µεγαλύτερο µέρος  του. Πηγάζει κυρίως, από την 

Πάρνηθα και την Πεντέλη, συλλέγει όµως, ύδατα και από το όρος Αιγάλεω, 

από µέρος του Υµηττού καθώς και από τους λόφους της Αθήνας, όπως ο 

Λυκαβηττός και η Ακρόπολη. Το µήκος του κύριου κλάδου του Κηφισού, ο 

οποίος έχει µια γενική κατεύθυνση από βορρά προς νότο, είναι περίπου     

21.5 χιλιόµετρα από το ανάντη όριο της κοίτης του, που βρίσκεται στο 

Κρυονέρι, µέχρι το σηµείο εκβολής του στη θάλασσα, στη περιοχή του Νέου 

Φαλήρου. Στην πορεία του, ο Κηφισός είναι αποδέκτης της παροχής ενός 

σηµαντικού αριθµού συµβαλλόντων κλάδων και έτσι, το συνολικό µήκος των 

πολλών παραχειµµάρων του υπερβαίνει τα 150 χιλιόµετρα. Η µέση κατά µήκος 

κλίση του ανέρχεται σε περίπου 1%. 

 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι ανθρώπινες επεµβάσεις τείνουν να µεταβάλουν τα 

όρια της φυσικής λεκάνης απορροής του Κηφισού, είτε µε την εκτροπή 

υδάτων άλλων λεκανών προς αυτήν όπως, µερική εκτροπή Ιλισού, 

συλλεκτήρας υψηλής περιοχής Μοσχάτου, Καλλιθέας, Νέας Σµύρνης, είτε µε 

την εκτροπή υδάτων της λεκάνης του προς άλλες. 

 

Ο Ιλισός ποταµός είναι επίσης, αποδέκτης της παροχής πληθώρας 

συµβαλλόντων σε αυτόν κλάδων. Η λεκάνη απορροής του, η οποία 

αναπτύσσεται στο νοτιοανατολικό τµήµα του Λεκανοπεδίου, εκτείνεται σε µια 

επιφάνεια 48.50 km2 ενώ ο κύριος κλάδος του ποταµού έχει γενική 

κατεύθυνση από βορειοανατολικά προς νοτιοδυτικά. Το µήκος του 

αναπτύγµατός του είναι 12 χιλιόµετρα και η µέση κατά µήκος κλίση του 1.7%. 
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Οι κλάδοι που συµβάλλουν στον ποταµό Ιλισό έχουν τη µορφή κλειστών 

αγωγών διαφόρων διατοµών, οι οποίοι είτε αποχετεύουν αστικές αποκλειστικά 

λεκάνες, είτε αποτελούν τους αποδέκτες ρεµάτων που πηγάζουν κυρίως από 

την πλευρά του Υµηττού. [25] 
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3.4. ∆ιαχρονική Εξέλιξη των Επιφανειακών Μετακινήσεων 
στην Περιοχή 

 
 

Τα µεγάλα τεχνικά έργα, όπως τα στάδια, οι γέφυρες και τα φράγµατα, 

αποτελούν σηµαντικές παρεµβάσεις στην επιφάνεια του εδάφους και 

επηρεάζουν άµεσα την κινηµατική συµπεριφορά της ευρύτερης περιοχής. Οι 

µεταβολές των φορτίων στην επιφάνεια το εδάφους, οι εκσκαφές και οι 

επιχωµατώσεις, έχουν σαν αποτέλεσµα την δηµιουργία καθιζήσεων ή 

ανυψώσεων της εδαφικής µάζας. Για το λόγο αυτό, ο έλεγχος των 

µετακινήσεων στα έργα αυτά καθώς, και της εγγύτερης περιοχής που τα 

περιβάλλει, είναι απαραίτητο να γίνεται σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Κατά 

αυτόν τον τρόπο, παρακολουθείται συστηµατικά η κινηµατική συµπεριφορά 

τόσο των έργων όσο και της επιφάνειας του εδάφους, στο οποίο αυτά είναι 

θεµελιωµένα, έτσι ώστε να αποφευχθούν τυχόν αστοχίες, που συνεπάγονται 

οικονοµικές και κοινωνικές συνέπειες. 

 

Το Στάδιο Ειρήνης και Φιλίας εγκαινιάστηκε το Φεβρουάριο του 1985. Από το 

Σεπτέµβριο του ίδιου χρόνου, ανατέθηκαν από το Εργαστήριο Γενικής 

Γεωδαισίας µία σειρά διπλωµατικών εργασιών µε σκοπό την παρακολούθηση 

των µετακινήσεων των φερόντων στοιχείων του Σταδίου, επειδή σαν 

κατασκευή και θεµελίωση παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς και των 

επιφανειακών µετακινήσεων στην ευρύτερη περιοχή του. 

 

Το Μάρτιο του 2002, ιδρύθηκε, για πρώτη φορά στην περιοχή µελέτης, δίκτυο 

GPS (Παγκόσµιο Σύστηµα ∆ορυφορικού Εντοπισµού) µε επτά κορυφές, µε 

σκοπό τη διαχρονική παρακολούθηση των επιφανειακών µετακινήσεων µε τη 

δορυφορική αυτή µέθοδο. Το δίκτυο αυτό µετρήθηκε µε τη µέθοδο του 

Σχετικού Στατικού Εντοπισµού ενώ παράλληλα, οι κορυφές του συνδέθηκαν 

µε υπάρχουσες γειτονικές υψοµετρικές αφετηρίες µε ∆ιπλή Γεωµετρική 

Χωροστάθµηση. Ως σηµείο αναφοράς του δικτύου θεωρήθηκε το σηµείο 

«Καστέλα», το οποίο βρίσκεται εκτός των ορίων της περιοχής µελέτης και 

θεωρείται σταθερό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο – ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ 
ΜΕ GPS 

 

4.1. Γενικά 
 
 
Το Παγκόσµιο Σύστηµα Εντοπισµού (GPS) είναι ένα δορυφορικό σύστηµα, το 

οποίο εξασφαλίζει συνεχή, παγκόσµια και ανεξάρτητα από καιρικές συνθήκες, 

πλοήγηση σε απεριόριστο αριθµό χρηστών. 

 

Ο προσδιορισµός της θέσης ενός σηµείου στο χώρο µε χρήση του συστήµατος 

GPS µπορεί να επιτευχθεί µε δύο τρόπους, τον απόλυτο και το σχετικό 

εντοπισµό ενώ οι τεχνικές εντοπισµού, που µπορούν να εφαρµοστούν στο 

πεδίο, ποικίλουν και διαφέρουν κυρίως, ως προς την ακρίβεια που 

επιτυγχάνεται και το χρονικό διάστηµα των µετρήσεων στο σηµείο που 

πρόκειται να προσδιοριστεί. 

 

Ανεξαρτήτως της µεθόδου εντοπισµού που θα εφαρµοστεί, οι παρατηρήσεις 

µε το σύστηµα GPS επηρεάζονται από σφάλµατα, τα οποία οφείλονται στους 

δορυφόρους, τους δέκτες και τις επιδράσεις της ατµόσφαιρας. Το 

συνδυασµένο τους µέγεθος, όπως και η ταχύτητα µε την οποία κινείται ο 

δέκτης και η ύπαρξη φυσικών εµποδίων, τα οποία διακόπτουν το εκπεµπόµενο 

σήµα, µπορεί να µεταβάλλουν σηµαντικά την ακρίβεια εντοπισµού. 

 

Το σύστηµα GPS χρησιµοποιείται σήµερα, ευρύτερα για τον προσδιορισµό του 

γεωειδούς και του υψοµετρικού υποβάθρου µίας περιοχής καθώς και για 

εργασίες παρακολούθησης µετακινήσεων του εδάφους µεγάλης ακρίβειας. Η 

υψοµετρία µε το σύστηµα GPS µπορεί να δώσει ικανοποιητική ακρίβεια στα 

γεωµετρικά υψόµετρα ενώ σαν µέθοδος είναι αρκετά πιο οικονοµική σε σχέση 

µε τις ακριβέστερες επίγειες µεθόδους υψοµετρίας. Σε αυτό το σηµείο αξίζει 

να αναφερθεί ότι η ακρίβεια των ορθοµετρικών υψοµέτρων µε το σύστηµα 

GPS εξαρτάται από την ακρίβεια στον προσδιορισµό των γεωµετρικών 

υψοµέτρων και της αποχής του γεωειδούς. Αντίθετα, τα ορθοµετρικά 
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υψόµετρα προκύπτουν άµεσα µε τις επίγειες µεθόδους υψοµετρίας. Οι τύποι 

των δεκτών GPS, που χρησιµοποιούνται σήµερα, συνδυάζουν το κόστος και 

την απόδοση και ποικίλουν ανάλογα µε τις ανάγκες των εφαρµογών και τις 

απαιτήσεις του κάθε χρήστη. 
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4.2. Το Σύστηµα GPS 
 
 

Το σύστηµα GPS (Global Positioning System) ή αλλιώς Παγκόσµιο Σύστηµα 

Εντοπισµού Θέσης είναι ένα παγκόσµιο δορυφορικό σύστηµα, που 

δηµιουργήθηκε από το Υπουργείο Άµυνας των Ηνωµένων Πολιτειών για 

αυστηρά στρατιωτική χρήση. Από την απελευθέρωση της χρήσης του (1983), 

το GPS χρησιµοποιείται ευρέως τόσο για την παγκόσµια πλοήγηση όσο και για 

γεωδαιτικούς, χαρτογραφικούς, τοπογραφικούς και άλλους επιστηµονικούς και 

κοινωνικούς σκοπούς. Βασίζεται σε ένα δίκτυο από 24 δορυφόρους, 

τοποθετηµένους σε έξι τροχιακά επίπεδα, µεσαίου ύψους γύρω από τη Γη, οι 

οποίοι κινούνται σε σχεδόν κυκλικές τροχιές µε ακτίνα 26.560 km και τροχιακή 

περίοδο 11h 58min. Αξίζει να σηµειωθεί ότι από το Μάρτιο του 2008, 

υπάρχουν 32 ενεργοί δορυφόροι, οι οποίοι βελτίωσαν την ακρίβεια των 

υπολογισµών των δεκτών GPS παρέχοντας πλεονάζουσες παρατηρήσεις. Οι 

δορυφόροι εκπέµπουν µεγάλης ακρίβειας σήµατα και κωδικοποιηµένες 

πληροφορίες στην περιοχή των µικροκυµάτων και έτσι, εξασφαλίζεται 

συνεχής, παγκόσµια και ανεξάρτητα από καιρικές συνθήκες, πλοήγηση 

(τρισδιάστατη θέση, ταχύτητα, χρόνο) σε απεριόριστο αριθµό χρηστών, οι 

οποίοι είναι εφοδιασµένοι µε ένα κατάλληλο δέκτη για τη λήψη των 

δορυφορικών σηµάτων. 

 

Ένας δέκτης GPS υπολογίζει τη θέση του µετρώντας την απόσταση µεταξύ 

αυτού και τουλάχιστον τεσσάρων ή περισσοτέρων ορατών δορυφόρων του 

συστήµατος. Κάθε δορυφόρος, στο βασικό του εξοπλισµό του, διαθέτει 

τέσσερα ατοµικά χρονόµετρα υψηλής σταθερότητας και εκπέµπει συνεχώς 

µηνύµατα που περιέχουν τον ακριβή χρόνο, τη θέση του δορυφόρου 

(ephemeris) και τη γενική κατάσταση του συστήµατος (almanac). Ο δέκτης 

χρησιµοποιώντας το δικό του χρονόµετρο µετράει τη χρονική στιγµή που το 

σήµα έφτασε σε αυτόν και προσδιορίζει το χρονικό διάστηµα που αυτό 

«ταξίδευε» στο κενό και στα διάφορα στρώµατα της ατµόσφαιρας. Με τη 

γνωστή µέθοδο της γεωδαιτικής οπισθοτοµίας και δεδοµένου ότι το σήµα 

ταξιδεύει µε γνωστή ταχύτητα, προκύπτει η απόσταση του δορυφόρου από 

κάθε δέκτη [18]. Αυτές οι ταυτόχρονες µετρήσεις αποστάσεων 
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χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της θέσης µε µια τυπική ακρίβεια 

στιγµιαίου εντοπισµού καλύτερη των 10 m ενώ στις γεωδαιτικές εφαρµογές, η 

ακρίβεια µπορεί να βελτιωθεί περισσότερο χρησιµοποιώντας τη φάση του 

φέροντος κύµατος, που δίνουν ακρίβειες της τάξης του 1 ppm (έως και 0.1 

ppm) στον προσδιορισµό γραµµών βάσης ενός χιλιοµέτρου έως δεκάδων 

χιλιοµέτρων [27]. 

 

Το σύστηµα εντοπισµού θέσης GPS αποτελείται από τρία βασικά λειτουργικά 

µέρη. Το πρώτο µέρος είναι το διαστηµικό τµήµα του συστήµατος, που 

περιλαµβάνει σήµερα, 32 συνολικά ενεργούς δορυφόρους τοποθετηµένους σε 

τέτοια διάταξη, ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη κάλυψη της γήινης επιφάνειας 

και να εξαλειφθούν οι περιοχές  µε µειωµένη κάλυψη ή πολύ κακή γεωµετρία. 

Το δεύτερο µέρος είναι το επίγειο τµήµα ελέγχου, το οποίο παρακολουθεί, 

ενηµερώνει και ελέγχει το λειτουργικό τµήµα διαστήµατος µε πέντε 

αποµακρυσµένους σταθµούς παρακολούθησης, τέσσερις σταθµούς 

επικοινωνίας (Monitor Station) και ένα κεντρικό σταθµό ελέγχου (Master 

Control Station). Τέλος, το τµήµα χρηστών, που παρακολουθεί τα σήµατα των 

δορυφόρων, απαρτίζεται από τους χιλιάδες χρήστες των δεκτών GPS 

παγκοσµίως, που µπορούν να εκµεταλλευτούν τις δυνατότητες του 

συστήµατος για ναυσιπλοΐα, γεωδαισία ή άλλες χρήσεις [27]. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.1. ∆ορυφόρος GPS σε τροχιά 

Figure 4.1. GPS satellite in track 
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Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι κάθε δορυφόρος εκπέµπει το σήµα πλοήγησής του 

κατ’ ελάχιστο σε δύο διακριτούς κώδικες φάσµατος τον C/A κώδικα 

(Coarse/Acquisition), ο οποίος είναι ελεύθερα διαθέσιµος σε κάθε χρήστη, και 

τον P κώδικα (Precise), ο οποίος παρέχει ακρίβεια δέκα φορές µεγαλύτερη από 

τον προηγούµενο, συνήθως είναι κρυπτογραφηµένος και χρησιµοποιείται για 

στρατιωτική χρήση. Επιπροσθέτως, κάθε δορυφόρος του συστήµατος GPS 

µεταδίδει ένα µοναδικό σήµα που διαµορφώνεται πάνω σε φέρουσες 

συχνότητες στην περιοχή L του φάσµατος των µικροκυµάτων, την              

L1 = 1575.42 MHz και την L2 = 1227.60 MHz, ώστε να είναι δυνατή η 

µέτρηση της ιονοσφαιρικής διάθλασης [10]. 

 
 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2. Τα σήµατα GPS 

Figure 4.2. GPS signals 

 

4.2.1. Μέθοδοι εντοπισµού µε το σύστηµα GPS 

 
 

Ο προσδιορισµός της θέσης ενός σηµείου στο χώρο µε χρήση του συστήµατος 

GPS µπορεί να επιτευχθεί µε δύο τρόπους, τον απόλυτο και το σχετικό 

εντοπισµό. 

 

Ο απόλυτος εντοπισµός αναφέρεται στον προσδιορισµό των συντεταγµένων 

ενός σηµείου µε τη χρήση ενός µόνο δέκτη GPS. Ο δέκτης αυτός µετράει 

ταυτόχρονα ψευδοαποστάσεις από τουλάχιστον τέσσερις ορατούς 

δορυφόρους, χρησιµοποιώντας τον εκπεµπόµενο κώδικα, έτσι ώστε η τέταρτη 

µέτρηση να δώσει τα σφάλµα του χρονοµέτρου του δέκτη ως προς τα 
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ατοµικά χρονόµετρα των δορυφόρων. Περισσότερες από τέσσερις 

παρατηρήσεις επιτρέπουν τον προσδιορισµό των τεσσάρων αγνώστων µε τη 

µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Το αποτέλεσµα του απόλυτου 

εντοπισµού είναι ουσιαστικά το διάνυσµα από το κέντρο της Γης µέχρι τον 

παρατηρητή και η παρεχόµενη ακρίβεια είναι της τάξης των 100 m, λόγω 

κυρίως της επιλεκτικής διαθεσιµότητας, ανεξαρτήτως της ποιότητας και του 

κόστους του δέκτη. 

 

Ο σχετικός εντοπισµός αφορά τον προσδιορισµό της θέσης ενός ή 

περισσότερων δεκτών ως προς ένα δέκτη (σταθµό αναφοράς), που θεωρείται 

ότι βρίσκεται σε σηµείο γνωστών συντεταγµένων. Στην περίπτωση αυτή, όλοι 

οι δέκτες παρακολουθούν ταυτόχρονα τους ίδιους δορυφόρους συνεπώς, η 

επίδραση των περισσοτέρων σφαλµάτων (δορυφόρων, δεκτών, 

ατµοσφαιρικών επιδράσεων) είναι κοινή και έτσι, το διάνυσµα της σχετικής 

θέσης είναι απαλλαγµένο, σε µεγάλο ποσοστό από τα σφάλµατα αυτά, 

ανάλογα µε την απόσταση µεταξύ των δεκτών. Το αποτέλεσµα αυτού του 

εντοπισµού είναι τα διανύσµατα µεταξύ του σταθµού αναφοράς και των 

άλλων δεκτών, ενώ οι συντεταγµένες των σηµείων προσδιορίζονται αν 

προστεθούν οι συνιστώσες κάθε διανύσµατος στις συντεταγµένες του 

σταθµού αναφοράς. Με τις εφαρµογές του σχετικού εντοπισµού είναι δυνατό 

να προκύψουν ακρίβειες προσδιορισµού του διανύσµατος ανάµεσα στους δύο 

δέκτες της τάξης ± (5 ÷  10 mm + 1 ppm) [28]. 

Επίσης, ανάλογα µε την τεχνική που εφαρµόζεται στο πεδίο, ο εντοπισµός 

διακρίνεται σε:  

• Στατικό Εντοπισµό 

• Ταχύ Στατικό 

• Ψευδο-κινηµατικό 

• Κινηµατικό εντοπισµό  

• Εντοπισµό µε τη χρήση εικονικών σταθµών 

• ∆ιαφορικός εντοπισµός (Differential GPS – DGPS) 
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4.2.2. Πηγές σφαλµάτων µε το σύστηµα GPS 

 
 

Όλες οι παρατηρήσεις µε το σύστηµα GPS, ανεξαρτήτως της µεθόδου 

εντοπισµού που θα εφαρµοστεί, επηρεάζονται από σφάλµατα και το 

συνδυασµένο τους µέγεθος µπορεί να µεταβάλλει σηµαντικά την ακρίβεια 

εντοπισµού. Γενικά, τα σφάλµατα αυτά µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε 

τρεις οµάδες, ανάλογα από την πηγή από την οποία προέρχονται. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.3. Τα σφάλµατα του συστήµατος GPS 

Figure 4.3. GPS errors 

 

� Σφάλµατα που οφείλονται στους δορυφόρους 

 

Η κυριότερη πηγή σφάλµατος στον εντοπισµό µε το σύστηµα GPS είναι η 

εκπεµπόµενη εφηµερίδα (τροχιά) του δορυφόρου. Αυτά τα σφάλµατα 

εκφράζουν τις διαφορές µεταξύ της πραγµατικής θέσης του δορυφόρου και 

της υπολογισµένης από τα τροχιακά στοιχεία που εκπέµπει ο δορυφόρος και η 

οποία βασίζεται σε πρόβλεψη της τροχιάς. Συνήθως, τα σφάλµατα αυτά είναι 

µικρότερα από 3 m, αλλά µε την επιβολή της επιλεκτικότητας διαθεσιµότητας 

µπορεί να αυξηθούν πολύ περισσότερο. Μικρές αποκλίσεις από την τροχιά του 

κάθε δορυφόρου µετρώνται και διορθώνονται συνέχεια από τους σταθµούς 

ελέγχου. Αυτές οι διορθώσεις στέλνονται στους δορυφόρους και στη 

συνέχεια, µεταδίδονται µαζί µε το σήµα που στέλνεται στο δέκτη. Λόγω της 
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αβεβαιότητας των µοντέλων για τις δυνάµεις που επιδρούν στο δορυφόρο, και 

κυρίως, του πεδίου βαρύτητας της γης και της πίεσης της ηλιακής 

ακτινοβολίας, η προβλεπόµενη τροχιά διαφέρει αρκετά από την πραγµατική 

συνήθως, 10 µε 15 m περίπου. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.4. Το σφάλµα της εφηµερίδας. Συνίσταται από το διαµήκες ίχνος 
(ΑΤ), το εγκάρσιο ίχνος (ΧΤ) και τις ακτινικές διευθύνσεις (R). Το ακτινικό 
διάνυσµα είναι η βασική πηγή σφάλµατος στο σύνολο των παρατηρήσεων. 
Τα διανύσµατα των σφαλµάτων του διαµήκους και εγκάρσιου ίχνους κατά 

µήκος της γραµµής σκόπευσης είναι µικρά. [4] 

Figure 4.4. Ephemeris error components in the along-track (AT), cross-
track (XT) and radial (R) directions. The radial component is the principal 
source of error in the range measurement. The components of the along-

track and cross-track errors along the line of sight are small. [4] 

 

 

Μία δεύτερη σηµαντική πηγή σφαλµάτων είναι η συµπεριφορά των 

χρονοµέτρων των δορυφόρων, ακόµα κι αν ελέγχονται συνεχώς, 

δεδοµένου ότι η µέτρηση της απόστασης βασίζεται στον πολύ καλό 

συγχρονισµό τους µε τα χρονόµετρα των δεκτών. Τα σφάλµατα αυτά 

εκφράζουν τις διαφορές µεταξύ της πραγµατικής πορείας του χρονοµέτρου 

του δορυφόρου και της προβλεπόµενης, η οποία προσδιορίζεται από 

προηγούµενες µετρήσεις προς τους δορυφόρους. 

 

Σηµαντικός επίσης, παράγοντας σφάλµατος είναι και η γεωµετρία των 

δορυφόρων σε σχέση µε τους δέκτες, η οποία αλλάζει συνεχώς λόγω της 
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κίνησης των δορυφόρων. Πιο συγκεκριµένα, η καλύτερη γεωµετρία είναι όταν 

οι δορυφόροι στον ουράνιο θόλο σχηµατίζουν τη µορφή τετραέδρου µε 

µεγάλες εσωτερικές γωνίες. 

 

Μία τελευταία κατηγορία σφαλµάτων των δορυφόρων είναι τα σφάλµατα της 

επιλεκτικής διαθεσιµότητας. Για παράδειγµα, τα σφάλµατα που εισάγονται 

στη µέτρηση της ψευδοαπόστασης, µε την εισαγωγή θορύβου στο 

εκπεµπόµενο σήµα, είναι της τάξης των 30 m. [19, 27] 

 

� Σφάλµατα που οφείλονται στους δέκτες 

 

Μία σηµαντική πηγή σφαλµάτων είναι η συµπεριφορά των χρονοµέτρων 

των δεκτών. Το µέγεθος του σφάλµατος του χρονοµέτρου εξαρτάται από 

την ποιότητα του ταλαντωτή του δέκτη και λόγω της µεταβολής του, 

αντιµετωπίζεται ως άγνωστη ποσότητα δηλαδή, αποτελεί τον τέταρτο 

άγνωστο κατά την επίλυση των βάσεων για τον προσδιορισµό της 

τρισδιάστατης θέσης. 

 

Τα σφάλµατα που εισάγουν τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα του δέκτη έχουν 

µέγεθος της τάξης του 1% του µήκους κύµατος της µέτρησης για δέκτες 

σχετικά υψηλής ποιότητας. Το µέγεθός τους είναι της τάξης των 3 m για 

µέτρηση ψευδοαποστάσεων στον κώδικα C/A και των 30 cm για µέτρηση 

ψευδοαποστάσεων στον κώδικα Ρ. 

 

Μία τρίτη πηγή σφαλµάτων είναι τα σφάλµατα πολλαπλών ηλεκτρονικών 

διαδροµών, τα οποία οφείλονται σε πολλαπλές ηλεκτρονικές διαδροµές, 

λόγω της ανάκλασης του σήµατος σε διάφορες επιφάνειες πριν φτάσει στο 

δέκτη (multipath). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να γίνεται η µέτρηση και στο 

ανακλώµενο σήµα, αντί µόνο σε αυτό που έρχεται κατ’ ευθείαν από το 

δορυφόρο. Η επίδραση των σφαλµάτων αυτών µπορεί να περιορισθεί 

σηµαντικά µε σωστή επιλογή της θέσης όπου θα τοποθετηθεί η κεραία του 

δέκτη. [19, 27] 
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Εικόνα 4.5. Πολλαπλές διαδροµές: Το σήµα µπορεί να φτάσει σε µία κεραία 
ακολουθώντας περισσότερες από µία διαδροµές. Το ανακλώµενο σήµα είναι 
καθυστερούµενο και συνήθως, πιο αδύναµο απ’ ότι το απ’ ευθείας σήµα. [4] 

Figure 4.5. Multipath: The signal may reach an antenna via more than one 
path. A reflected signal is a delayed and usually weaker version of the 

direct signal. [4] 

 

 

� Σφάλµατα που οφείλονται στις επιδράσεις της ατµόσφαιρας 

 

Το εκπεµπόµενο σήµα διαθλάται καθώς αυτό διαδίδεται από τα διάφορα 

στρώµατα της ατµόσφαιρας (τροπόσφαιρα, από 0 – 40 km, ιονόσφαιρα από 

40 -400 km). Απόρροια αυτού είναι η ύπαρξη δύο πηγών σφαλµάτων, η 

ιονοσφαιρική και τροποσφαιρική καθυστέρηση. 

 

Πιο συγκεκριµένα,  στην ιονόσφαιρα, τα ιονισµένα σωµατίδια επηρεάζουν το 

σήµα καθώς το κάνουν να «αναπηδά δεξιά και αριστερά», µε αποτέλεσµα την 

επιβράδυνση της ταχύτητάς του, ιδιαίτερα τις περιόδους έντονης ηλιακής 

δραστηριότητας. Η καθυστέρηση διάδοσης του σήµατος λόγω της επίδρασης 

της ιονόσφαιρας κυµαίνεται από 20 – 30 m κατά τη διάρκεια της ηµέρας µέχρι 

3 – 6 m κατά τη διάρκεια της νύχτας. Η ιονοσφαιρική διάθλαση, η οποία 

εξαρτάται από τη συχνότητα, αντιµετωπίζεται µε µετρήσεις σε δύο 

συχνότητες L1 και L2 (πολύ ικανοποιητικά) ή µε τα ιονοσφαιρικά µοντέλα, τα 

οποία περιέχονται στο µήνυµα ναυσιπλοΐας (κατά προσέγγιση).  

 

Η τροποσφαιρική διάθλαση είναι ανεξάρτητη της συχνότητας και 

εξαρτάται κυρίως, από την κατανοµή της υγρασίας κατά µήκος της διαδροµής 

του σήµατος µέσα στην τροπόσφαιρα και τα καιρικά φαινόµενα που 
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επικρατούν. Η καθυστέρηση διάδοσης του σήµατος λόγω των χαµηλότερων 

στρωµάτων της ατµόσφαιρας µπορεί να φτάσει τα 30 m για δορυφόρους σε 

χαµηλές γωνίες ύψους. Τα σφάλµατα αυτά είναι αρκετά σταθερά και µπορούν 

να προσεγγισθούν µε χρήση τροποσφαιρικών µοντέλων. 

 

Τέλος, στα συνολικά σφάλµατα του εντοπισµού συνεισφέρουν και τα 

σφάλµατα των µετρήσεων, τα οποία είναι ανάλογα του µήκους κύµατος 

του κώδικα –1% περίπου του µήκους κύµατος– και είναι συνήθως, 3 m για 

τον κώδικα C/A και   0.3 m για τον κώδικα Ρ. [19, 27] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.6. Η διάθλαση των σηµάτων GPS στην ατµόσφαιρα της γης έχει 
ως αποτέλεσµα µεταβολή της ταχύτητας και της διεύθυνσης εξίσου. 
Αύξηση του µήκους της τροχιάς εξαιτίας της καµπής της ακτίνας του 
σήµατος, είναι γενικά, αµελητέα. Η επίδραση όµως, στη µεταβολή της 

ταχύτητας µετάδοσης του σήµατος είναι σηµαντική. [4] 

Figure 4.6. Refraction of GPS signals in the earth’s atmosphere results in 
changes to both speed and direction. Increase in path length due to 
bending of the signal ray, greatly exaggerated above, is generally 

insignificant. The effect of the change in speed of propagation, however, is 
significant. [4] 

 

 

Στο σηµείο αυτό, αξίζει να αναφερθεί ότι τα σφάλµατα χρονοµέτρων των 

δορυφόρων απαλείφονται σχεδόν πλήρως µε την τεχνική του διαφορικού 

εντοπισµού (DGPS), µε την προϋπόθεση ότι τόσο ο σταθµός αναφοράς όσο 

και ο κινητός σταθµός χρησιµοποιούν τα ίδια δορυφορικά δεδοµένα. Το ίδιο 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΩΝ ΜΕ GPS 

 
44 

ισχύει και για τα σφάλµατα των εκπεµπόµενων εφηµερίδων, µε την 

προϋπόθεση ότι αυτά είναι µικρότερα από 30 m. Από τα σφάλµατα της 

επιλεκτικής διαθεσιµότητας, εκείνα που επηρεάζουν την παραγωγή του 

σήµατος, µειώνονται µε το διαφορικό εντοπισµό, αλλά οι διορθώσεις χάνουν 

την αξιοπιστία τους µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα. Είναι συνεπώς, 

εµφανές ότι η τεχνική του διαφορικού εντοπισµού µπορεί να µειώσει σε πολύ 

µεγάλο βαθµό εκείνα τα σφάλµατα, τα οποία οφείλονται στο τµήµα ελέγχου, 

στο τµήµα διαστήµατος και στην επίδραση της ατµόσφαιρας. Ωστόσο, το 

DGPS δεν µπορεί να συνεισφέρει στην αντιµετώπιση των σφαλµάτων εκείνων 

που οφείλονται στο δέκτη. 

 

4.2.3. Παρεχόµενη ακρίβεια µε το σύστηµα GPS 

 
 

Τα σφάλµατα, που περιγράφονται αναλυτικά στη συνέχεια, επιδρούν 

σηµαντικά στην ακρίβεια του τρισδιάστατου προσδιορισµού της θέσης ενός 

σηµείου στη φυσική γήινη επιφάνεια µε το σύστηµα GPS. Από αυτά, η 

επίδραση της γεωµετρίας των δορυφόρων και των δεκτών αποτελεί ίσως, το 

σηµαντικότερο παράγοντα για τον προσδιορισµό της θέσης και εκφράζεται 

από τον δείκτη ποιότητας των παρατηρήσεων DOP (Dilution of Precision). Ο 

δείκτης αυτός ορίζεται ως ο λόγος της ακρίβειας εντοπισµού (σ) προς την 

ακρίβεια των µετρήσεων (σ0), δηλαδή 0σDOPσ ⋅⋅⋅⋅====  [29]. 

 

Πιο συγκεκριµένα, όταν γίνεται αναφορά µόνο στις τρεις συντεταγµένες (Χ, Υ, 

Ζ) το µέτρο ακριβείας ονοµάζεται PDOP (Position Dilution of Precision) ενώ 

µόνο για την οριζόντια ή κατακόρυφη θέση ισχύουν αντίστοιχα HDOP 

(Horizontal Dilution of Precision) και VDOP (Vertical Dilution of Precision). Το 

µέτρο για την εκτίµηση του σφάλµατος χρονοµέτρου του δέκτη ονοµάζεται 

TDOP (Time Dilution of Precision) και το συνολικό µέτρο που δίνει τη 

γεωµετρία της εκτίµησης δίνεται από το GDOP (Geometric Dilution of 

Precision), όπως παρουσιάζονται στη συνέχεια: 
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Οι παραπάνω τιµές DOP προσδιορίζονται σήµερα, από τα προγράµµατα που 

συνοδεύουν τους εκάστοτε δέκτες GPS χωρίς τη χρήση µετρήσεων, παρά 

µόνο µε τις θέσεις των δορυφόρων από τις εκπεµπόµενες εφηµερίδες και την 

προσεγγιστική τιµή της θέσης του δέκτη [29]. 

 

Γενικά, οι τιµές DOP µεταβάλλονται ανάλογα µε τον αριθµό των δορυφόρων 

που παρατηρούνται στον ουράνιο θόλο τη χρονική στιγµή των µετρήσεων 

καθώς, και µε τις παραµέτρους που σχετίζονται µε αυτούς όπως, η γωνία 

ανύψωσης και ο αριθµός των δορυφόρων που παρεµβάλλονται στην τελική 

επίλυση των βάσεων.  

 

Ειδικότερα, για τον αριθµό GDOP, αξίζει να αναφερθεί ότι εξαρτάται από το 

πλήθος των παρατηρούµενων δορυφόρων και τη θέση τους στον ουράνιο 

θόλο και σε σχέση µε τη θέση του δέκτη. Μπορεί να ερµηνευθεί ως το 

αντίστροφο του όγκου ενός τετραέδρου που σχηµατίζεται από τέσσερις 

δορυφόρους και τη θέση του δέκτη. Εποµένως, η καλύτερη γεωµετρία θα 

είναι όταν ο όγκος είναι µέγιστος και άρα, η τιµή του GDOP ελάχιστη. Μία 

µεγάλη γωνία µεταξύ των δορυφόρων µειώνει την τιµή του GDOP και παρέχει 

καλύτερης ακρίβειας µετρήσεις (Εικόνα 4.8.α) ενώ αντιθέτως, µία µικρή γωνία 

µεταξύ των δορυφόρων αυξάνει την τιµή του GDOP και παρέχει χειρότερης 

ακρίβειας µετρήσεις (Εικόνα 4.8.β) [29]. 
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Εικόνα 4.7. Γεωµετρία δορυφόρων GPS: (α) Καλή, (β) Κακή 

Figure 4.7. The geometry of GPS satellites: (α) Good, (β) Bad 

 

Σύµφωνα µε όλα τα παραπάνω, είναι προφανές ότι οι τιµές DOP µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την προεπιλογή των κατάλληλων δορυφόρων που θα 

παρατηρηθούν κατά τη διάρκεια των εργασιών πεδίου. 

 

Η ακρίβεια στον εντοπισµό µε το σύστηµα GPS εξαρτάται επίσης, από την 

ταχύτητα µε την οποία µπορεί να κινείται ο δέκτης και έτσι, για µεγάλη 

ταχύτητα, η ακρίβεια µειώνεται. Σηµαντικό ρόλο για την επίτευξη της 

βέλτιστης ακρίβειας κατέχει και η θέση όπου θα τοποθετηθεί ο δέκτης GPS. 

Πιο συγκεκριµένα, όταν βρίσκεται ανάµεσα σε ψηλά βουνά ή σε αστικό 

περιβάλλον, όπου υπάρχουν πολλά ψηλά κτήρια και άλλα εµπόδια, το 

εκπεµπόµενο σήµα δε φτάνει µέχρι την κεραία του δέκτη και συνεχώς 

διακόπτεται λόγω φυσικών εµποδίων µε αποτέλεσµα να επηρεάζεται 

σηµαντικά η ακρίβεια εντοπισµού. 

 

Στο σηµείο αυτό, αξίζει να αναφερθούν οι περιορισµοί που υπεισέρχονται 

στην παρεχόµενη ακρίβεια του συστήµατος GPS. Είναι γνωστό ότι το 

Παγκόσµιο Σύστηµα Εντοπισµού ελέγχεται από τις Ηνωµένες Πολιτείες, οι 

οποίες ανέπτυξαν και χρησιµοποιούν δύο µεθόδους περιορισµού της 

παρεχόµενης ακρίβειας ως προς τους χρήστες.  
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Η πρώτη ονοµάζεται «µη εξαπάτηση» ή «µη παρεµβολή» (Anti-Spoofing, A-S) 

και αφορά τη δυνατότητα που παρέχεται στον Κεντρικό Σταθµό Ελέγχου του 

συστήµατος να µετατρέψει το γνωστό ακριβή κώδικα P(t) σε έναν άγνωστο, 

κρυπτογραφηµένο ακριβή κώδικα Υ(t), ώστε να αποφθεχθούν σκόπιµες 

παρεµβολές στο εκπεµπόµενο σήµα, απαγορεύοντας όµως, ταυτόχρονα τη 

χρήση του για πολιτικές εφαρµογές σε κάθε µη εξουσιοδοτηµένο χρήστη. 

 

Η δεύτερη ονοµάζεται «επιλεκτική διαθεσιµότητα» (Selective Availability) και 

επιτρέπει στον Κεντρικό Σταθµό Ελέγχου του συστήµατος να υποβιβάσει την 

ακρίβεια που παρέχει ο κώδικας C/A, µε εισαγωγή θορύβου στο εκπεµπόµενο 

σήµα και υποβάθµιση της ακρίβειας της εκπεµπόµενης τροχιάς, µε αποκοπή 

σηµαντικών ψηφίων από τις παραµέτρους που την εκφράζουν. [27] 

 

4.2.4. Η Χρήση του GPS στην Υψοµετρία 

 
 

Το Παγκόσµιο Σύστηµα Εντοπισµού Θέσης (GPS) αποτελεί ένα σύγχρονο 

σύστηµα τρισδιάστατου προσδιορισµού θέσης σηµείων µε τη βοήθεια 

τεχνητών δορυφόρων. Εκτός από την Τοπογραφία και τη Χαρτογραφία στη 

στεριά, τη θάλασσα και τον αέρα, µία εξίσου χρήσιµη εφαρµογή του 

συστήµατος αυτού είναι οι Γεωδαιτικές εφαρµογές όπως, η ίδρυση 

γεωδαιτικών δικτύων ελέγχου σε τοπική ή εθνική κλίµακα, ο προσδιορισµός 

του γεωειδούς και του υψοµετρικού υποβάθρου µίας περιοχής καθώς επίσης, 

και οι εργασίες παρακολούθησης µετακινήσεων του εδάφους [29]. 

 

Έπειτα από κατάλληλη επεξεργασία, το σύστηµα GPS παρέχει τη θέση των 

µετρηµένων σηµείων σε καρτεσιανές συντεταγµένες (Χ, Υ, Ζ) στο 

γεωκεντρικό σύστηµα αναφοράς των δορυφόρων WGS84. Από τις 

γεωκεντρικές συντεταγµένες (Χ, Υ, Ζ) ενός σηµείου, προκύπτουν οι 

γεωδαιτικές συντεταγµένες του (φ, λ, h) στο ελλειψοειδές που χρησιµοποιεί 

το σύστηµα αναφοράς όπου, h ορίζεται το γεωµετρικό του υψόµετρο. Κατά 

αυτόν τον τρόπο, µπορούν να προσδιοριστούν γεωµετρικά υψόµετρα και 

γεωµετρικές υψοµετρικές διαφορές, από τα οποία µπορούν να προκύψουν τα 
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ορθοµετρικά υψόµετρα Η, εάν είναι γνωστή η αποχή Ν του γεωειδούς στα 

αντίστοιχα σηµεία από κάποιο µοντέλο γεωειδούς της  περιοχής µελέτης, 

σύµφωνα µε τη σχέση: 

NHh ++++====    (4.1) 

 

Γενικά, η ακρίβεια προσδιορισµού της τρίτης διάστασης είναι περίπου δύο µε 

τρεις φορές χειρότερη απ’ ότι ο οριζοντιογραφικός προσδιορισµός ενός 

σηµείου. Η αναµενόµενη ακρίβεια στον προσδιορισµό των γεωµετρικών 

υψοµέτρων και των υψοµετρικών διαφορών µπορεί να φτάσει τα µερικά 

εκατοστά ενώ η ακρίβεια των υπολογισµένων ορθοµετρικών υψοµέτρων και 

των υψοµετρικών διαφορών εξαρτάται τόσο από την ακρίβεια προσδιορισµού 

των γεωµετρικών υψοµέτρων h όσο και από την ακρίβεια προσδιορισµού της 

αποχής Ν του γεωειδούς [12]. 

 

Η υψοµετρία µε το σύστηµα GPS µπορεί να δώσει ικανοποιητική ακρίβεια για 

βάσεις µεγάλου µήκους ενώ σαν µέθοδος είναι αρκετά πιο οικονοµική, 

λιγότερο χρονοβόρα και κουραστική σε σχέση µε τις ακριβέστερες επίγειες 

µεθόδους υψοµετρίας. Συνεπώς, ο συνδυασµός των συµβατικών µεθόδων και 

των παρατηρήσεων GPS παρέχει τη δυνατότητα ελέγχου της ακρίβειας των 

δικτύων ελέγχου, προκειµένου να εξαχθούν αξιόπιστα αποτελέσµατα για τις 

επιφανειακές µετακινήσεις του εδάφους. 
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4.3. Περιγραφή δεκτών GPS και παρελκοµένων 
 
 

Kατά κανόνα, οι περισσότεροι δέκτες, που διατίθενται σήµερα στην αγορά, 

προσφέρουν ένα ιδανικό συνδυασµό κόστους και απόδοσης, ενώ ο µεγάλος 

αριθµός διαθέσιµων τύπων και µοντέλων επιτρέπει πολλά περιθώρια επιλογής, 

ανάλογα µε τις ανάγκες των εφαρµογών και τις απαιτήσεις του κάθε χρήστη. 

Η τελική επιλογή του δέκτη, που χρησιµοποιήθηκε για τη διεκπεραίωση των 

µετρήσεων του συγκεκριµένου δικτύου GPS,  βασίστηκε τόσο στα τεχνικά 

χαρακτηριστικά του όσο και στο είδος του εντοπισµού που εφαρµόστηκε, 

προκειµένου να επιτευχθεί το επιθυµητό αποτέλεσµα. 

 

Πιο αναλυτικά, επιλέχθηκε το σύστηµα Trimble 5800, το οποίο έχει τη 

δυνατότητα µέτρησης στις συχνότητες L1 και L2 του συστήµατος GPS και 

ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του είναι ότι ενσωµατώνει το δέκτη GPS, το 

σύστηµα ασύρµατης επικοινωνίας καθώς και τις κεραίες αυτών σε µία 

συµπαγή και ελαφριά συσκευή βάρους 1.21 Kgr. Ανάλογα µε τις ανάγκες της 

εκάστοτε εργασίας, το σύστηµα Trimble 5800 µπορεί να διαµορφωθεί  ως 

σταθερός (base) ή ως κινητός (rover) δέκτης GPS, του οποίου το συνολικό 

βάρος µαζί µε το στυλαιό, το χειριστήριο και την µπαταρία είναι µόλις 3.67 

Kgr. Κάθε δέκτης διαθέτει εσωτερική µνήµη 2 MB, παρέχοντας εύκολη και 

επαρκή συλλογή δεδοµένων τόσο στο σχετικό όσο και στον κινηµατικό 

εντοπισµό. Επίσης, παρέχει συνολικά 24 ηλεκτρονικά κυκλώµατα (κανάλια) 

διπλής συχνότητας, που το καθένα µπορεί να παρακολουθεί αδιάλειπτα το 

σήµα από ένα συγκεκριµένο δορυφόρο, και υποστηρίζει τη δυνατότητα 

επικοινωνίας µέσω UHF, GSM και GPRS για την λήψη διορθώσεων Κινηµατικού 

Εντοπισµού Πραγµατικού Χρόνου (RTK). Τέλος, παρέχει στο χρήστη τη 

δυνατότητα εφαρµογής των παρακάτω µεθόδων εντοπισµού µε τις 

αντίστοιχες ακρίβειες: 

 

� Γρήγορου στατικού εντοπισµού (Fast Static)   

• Οριζοντιογραφική ακρίβεια: ± (5 mm + 0.5ppm) RMS 

• Υψοµετρική ακρίβεια:          ± (5 mm + 1 ppm) RMS 
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� Κινηµατικού εντοπισµού  (PPK) 

• Οριζοντιογραφική ακρίβεια: ± (10 mm + 1ppm) RMS 

• Υψοµετρική ακρίβεια:          ± (20 mm + 1ppm) RMS 

� Κινηµατικού εντοπισµού σε πραγµατικό χρόνο (RTK)  

• Οριζοντιογραφική ακρίβεια: ± (10 mm + 1ppm) RMS 

• Υψοµετρική ακρίβεια:          ± (20 mm + 1ppm) RMS  

 

Το σύστηµα Trimble 5800 συνοδευόταν και από τη χρήση των ανάλογων 

παρελκοµένων. Πιο συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκαν: 

� ∆ύο τρίποδες βαριάς κατασκευής µε επίπεδη κεφαλή 

� ∆ύο τρικόχλια µε οπτική κέντρωση 

� ∆ύο σύνδεσµοι για τοποθέτηση σε τρικόχλιο 

� ∆ύο µεταλλικές µετροταινίες, µέγιστου µήκους 2m 

� ∆ύο φορητοί ασύρµατοι ποµποδέκτες (ICOM) 

� ∆ύο µπαταρίες (Li-Ion) και ένας φορτιστής για κάθε δέκτη. 

 

Τα πλεονεκτήµατα της χρήσης ενός συστήµατος GPS, σε σύγκριση µε τις 

επίγειες µεθόδους που χρησιµοποιούνται, αφορούν κυρίως, τη δυνατότητα 

χρήσης καθ’ όλη τη διάρκεια της ηµέρας, σε κοινό σύστηµα αναφοράς 

(WGS84), και πολλαπλών µετρήσεων ανεξαρτήτως των καιρικών συνθηκών, 

που επικρατούν στην περιοχή µελέτης, µέσα από µία απλή διαδικασία µε µικρή 

διάρκεια παραµονής στο πεδίο. Επιπροσθέτως, δεν απαιτεί αµοιβαία 

ορατότητα µεταξύ των σηµείων παρατήρησης και µπορεί να προσδιορίσει   

απ΄ ευθείας τη θέση ενός σηµείου µε καλή ακρίβεια σε ολόκληρη την 

επιφάνεια της γης σε καρτεσιανές συντεταγµένες (Χ, Υ, Ζ). Οι δέκτες Trimble 

5800 έχουν τη δυνατότητα ταυτόχρονης λήψης σηµάτων από το αντίστοιχο 

σύστηµα εντοπισµού θέσης GLONASS, γεγονός που υποδηλώνει ότι υπάρχει 

πλεονασµός µετρήσεων, αφού ο συνολικός αριθµός των δορυφόρων από τα 

δύο συστήµατα (GPS και GLONASS), που είναι ορατοί στα σηµεία µέτρησης, 

είναι µεγαλύτερος από ότι αν παρατηρούσε µόνο GPS δορυφόρους, µε 

αποτέλεσµα να υπάρχει µεγαλύτερη ακρίβεια και αξιοπιστία στην τελική λύση.  

Εξίσου αξιοσηµείωτο θεωρείται και το γεγονός ότι παρέχει τη δυνατότητα 

συνεργασίας µε άλλες συσκευές (VHF, Plotter), αλλά και συστήµατα 
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προσδιορισµού θέσης, καθώς επίσης, και σε εφαρµογές όπως η 

Φωτογραµµετρία, τα Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών (G.I.S.) [30]. 

 

Στα µειονεκτήµατα ενός τέτοιου συστήµατος µπορούν να καταγραφούν η 

αδυναµία λειτουργίας του, αν οποιοδήποτε φυσικό ή τεχνητό αντικείµενο (π.χ. 

κατασκευή, δένδρο, απότοµος γκρεµός) εµποδίζει, έστω και µερικά, το οπτικό 

πεδίο του δέκτη προς τους δορυφόρους, γεγονός που µπορεί να επιδράσει 

αρνητικά στην ακρίβεια προσδιορισµού της θέσης ενός σηµείου. Επίσης, 

αδύνατη καθίσταται και η χρήση του σε κλειστούς, εσωτερικούς ή υπόγειους 

χώρους. Η µείωση της ακρίβειας του δορυφορικού σήµατος, χωρίς καµία 

προειδοποίηση, και η εισαγωγή σφαλµάτων αποτελούν παράγοντες που δεν 

εγγυώνται την απρόσκοπτη λειτουργία του συστήµατος GPS, ενώ η άµεση 

πρόσβαση σε κάθε σηµείο του δικτύου, που πρέπει να µετρηθεί, θεωρείται 

αναγκαία. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι, συγκριτικά µε τους επίγειους 

εξοπλισµούς, το εν λόγω σύστηµα απαιτεί υψηλό κόστος αγοράς, εφόσον θα 

πρέπει να αποτελείται από δύο δέκτες τουλάχιστον, δεδοµένου ότι στην 

Ελλάδα δεν υπάρχει η δυνατότητα λήψης δεδοµένων από κάποιο µόνιµο 

σταθµό λειτουργίας [15]. 

 

Στις παρακάτω φωτογραφίες παρουσιάζονται ο δέκτης του συστήµατος GPS 

που χρησιµοποιήθηκε µαζί µε τα παρελκόµενα του. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.8. Ο δέκτης Trimble 5800 

Figure 4.8. GPS receiver Trimble 5800     
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Εικόνα 4.9. Η θήκη µεταφοράς του δέκτη και ο βαρύς τρίποδας 

Figure 4.9. The receiver’s carrying case and the heavy duty tripod 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

             

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.10. Το τρικόχλιο και ο ειδικός σύνδεσµος 

Figure 4.10. The tribrach and the adaptor 
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Εικόνα 4.11. Η µεταλλική µετροταινία και ο φορητός ασύρµατος 
ποµποδέκτης 

Figure 4.11. The metal tape line and the portable VHF transceiver 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.12. Οι µπαταρίες και ο φορτιστής του δέκτη 

Figure 4.12. The receiver’s batteries and its charger 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο – ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΠΕ∆ΙΟΥ 

 

5.1. Γενικά 
 
 
Η ανίχνευση και παρακολούθηση της εξέλιξης των επιφανειακών 

κατακόρυφων µετακινήσεων, σε µία µεγάλη σε έκταση περιοχή, γίνεται µε τη 

Γεωδαιτική Μεθοδολογία. Πιο συγκεκριµένα, ιδρύονται σηµεία ελέγχου στην 

εξεταζόµενη επιφάνεια του εδάφους και σηµεία αναφοράς σε σταθερό 

έδαφος, εκτός της περιοχής επιρροής. Το σύνολο όλων των παραπάνω 

σηµείων αποτελεί τις κορυφές του Γεωδαιτικού ∆ικτύου Ελέγχου GPS. Στη 

συνέχεια, ακολουθούν οι εργασίες πεδίου, οι οποίες γίνονται µε πολύ µεγάλη 

προσοχή ώστε τα αποτελέσµατα που προκύπτουν να είναι ιδιαίτερα ακριβή και 

αξιόπιστα για τον έλεγχο των επιφανειακών µετακινήσεων.  

 

Στο κεφάλαιο αυτό, περιγράφονται αναλυτικά τα στάδια που ακολουθήθηκαν. 

Αρχικά, έγινε αναγνώριση της περιοχής µελέτης, εντοπίστηκαν όσα σηµεία 

ελέγχου δεν είχαν καταστραφεί και το σηµείο αναφοράς και ιδρύθηκαν οι νέες 

κορυφές του δικτύου GPS. Κατόπιν, σχεδιάστηκε η γεωµετρία του δικτύου και 

επιλέχθηκε ο συνολικός αριθµός των βάσεων, που θα µετρηθούν. Επόµενο 

στάδιο αποτελεί η διαδικασία σύνδεσης των σηµείων ελέγχου GPS µε τις 

εγγύτερες, σε κάθε ένα από αυτά, υψοµετρικές αφετηρίες, προκειµένου να 

τους δοθούν ορθοµετρικά υψόµετρα µε τη µέθοδο της ∆ιπλής Γεωµετρικής 

Χωροστάθµησης. Με δεδοµένη τη θέση των παραπάνω σηµείων, ελέγχθηκε η 

προεκτίµηση της τιµής του δείκτη ποιότητας των παρατηρήσεων, GDOP, και ο 

συνολικός αριθµός των παρατηρούµενων δορυφόρων στον ουράνιο θόλο και 

επιλέχθηκε έτσι, η καταλληλότερη ώρα της ηµέρας για την έναρξη και το 

πέρας της διαδικασίας των παρατηρήσεων. Στη συνέχεια, ακολουθεί η 

διαδικασία µέτρησης των στοιχείων του δικτύου GPS µε τη µέθοδο του 

Σχετικού Στατικού Εντοπισµού, χρησιµοποιώντας σύγχρονους δέκτες και τα 

παρελκόµενά τους. Τέλος, περιγράφονται αναλυτικά τα προβλήµατα που 

παρουσιάστηκαν κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των παραπάνω µετρήσεων 
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καθώς και οι λύσεις που δόθηκαν, προκειµένου να αποτελέσουν υπόδειγµα για 

ανάλογες εργασίες στο µέλλον.  
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5.2. Αναγνώριση Περιοχής Μελέτης 
 
 

Η περιοχή µελέτης βρίσκεται, όπως προαναφέρθηκε στο 3ο Κεφάλαιο, 

βορειοανατολικά του Σταδίου Ειρήνης και Φιλίας και περιλαµβάνει το νότιο 

παράκτιο τµήµα της Καλλιθέας, το Μοσχάτο και το Νέο Φάληρο. Η διαδικασία 

αναγνώρισής της και του εντοπισµού των σηµείων αναφοράς και ελέγχου 

διήρκησε τρεις ηµέρες, από την 1η Απριλίου µέχρι τις 6 Απριλίου του 2008. Ο 

εντοπισµός των κορυφών του δικτύου GPS έγινε παράλληλα µε τον εντοπισµό 

των κορυφών του δικτύου κατακορύφου ελέγχου.  

 

Για την αναζήτηση των σηµείων αυτών, χρησιµοποιήθηκαν οι περιγραφές των 

θέσεών τους και το φωτογραφικό υλικό από τη διπλωµατική εργασία: 

«Ίδρυση δικτύου GPS για την παρακολούθηση καθιζήσεων στην περιοχή του 

Μοσχάτου», Αθήνα 2002, Γκαδόλου Ε., το οποίο περιέχει την ονοµασία και 

την περιγραφή της θέσης κάθε σηµείου του δικτύου GPS. 

 

Στην περιοχή µελέτης, αναγνωρίστηκαν συνολικά τέσσερα σηµεία ελέγχου, 

από τα οποία τα δύο τοποθετήθηκαν από το Ε.Μ.Π. το 2001 και τα άλλα δύο 

αποτελούν τοπογραφικά σηµεία του Ο.Κ.Χ.Ε. Επίσης, εντοπίστηκε και η 

κορυφή «Καστέλα» σε βράχο στο λόφο του Προφήτη Ηλία στην περιοχή της 

Καστέλας στον Πειραιά, η οποία αποτελεί σηµείο αναφοράς, καθώς θεωρείται 

ως σταθερή κορυφή.  

 

Ο συνολικός αριθµός των σηµείων ελέγχου, που είχαν τοποθετηθεί το 2002 

ήταν έξι. Οι δύο κορυφές «Κηφισός» και «Ξέφωτο» καταστράφηκαν εξαιτίας 

της ανακατασκευής των πεζοδροµίων πάνω στα οποία είχαν τοποθετηθεί. 

 

Μετά την αναγνώριση των παραπάνω σηµείων, παρατηρήθηκε ότι στην 

περιοχή µελέτης υπήρχαν τµήµατα που δεν καλύπτονταν από σηµεία. Για το 

λόγο αυτό, θεωρήθηκε απαραίτητο να τοποθετηθούν άλλα πέντε νέα σηµεία 

ελέγχου στην περιοχή µελέτης, εκ των οποίων το ένα τοποθετήθηκε σε 

αντικατάσταση του παλιότερου σηµείου «Κηφισός» στην ίδια περίπου θέση. 

Αρχικά, έγινε µία πρώτη εκτίµηση της θέσης τους και αργότερα, ακολούθησε 
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η υλοποίησή τους µε ειδικές ορειχάλκινες κατασκευές (πόντες), που 

πακτώθηκαν µε εποξειδική ρητίνη. Επίσης, έµφαση δόθηκε στην ίδρυση των 

κορυφών µακριά από ανακλώµενες επιφάνειες (π.χ. µεταλλικές, υδάτινες 

επιφάνειες, κτίρια), έτσι ώστε να αποφεύγονται οι πολλαπλές ηλεκτρονικές 

διαδροµές του σήµατος και από ηλεκτρικές εγκαταστάσεις, γιατί υπάρχει 

περίπτωση διατάραξης του σήµατος. 

 

Η ονοµασία κάθε κορυφής του δικτύου ελέγχου GPS της περιοχής µελέτης, οι 

συντεταγµένες της, το ορθοµετρικό και γεωµετρικό υψόµετρο καθώς, και η 

περιγραφή της θέσης της, συνοδευόµενη από το αντίστοιχο σκαρίφηµα και 

φωτογραφία, δίνονται εκτενώς στο Παράρτηµα ΙΙ της διπλωµατικής εργασίας. 

 

Στο Χάρτη 5.1., παρουσιάζονται οι θέσεις όλων των κορυφών του δικτύου 

GPS. 

 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Χάρτης 5.1. Θέση των κορυφών του δικτύου ελέγχου GPS 

Map 5.1. The position of GPS network points
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5.3. Γεωµετρία ∆ικτύου 
 
 

Το δίκτυο ελέγχου GPS ιδρύθηκε για πρώτη φορά το Μάρτιο του 2002 στην 

ευρύτερη περιοχή του Νέου Φαλήρου, του Μοσχάτου και της Καλλιθέας. Το 

2008, έγινε επέκταση του υπάρχοντος δικτύου µε πέντε νέα σηµεία.  Έτσι, το 

δίκτυο GPS αποτελείται από συνολικά εννέα σηµεία ελέγχου ενώ ως σηµείο 

αναφοράς επιλέχθηκε το σηµείο «Καστέλα», το οποίο θεωρείται ως σταθερή 

κορυφή. 

 

Οι πλευρές του δικτύου είναι 31 και από αυτές οι 20 µετρήθηκαν δύο φορές 

(51 µετρηµένες βάσεις). Ο αριθµός αυτών που χρησιµοποιήθηκαν κατά την 

επίλυση του δικτύου ελέγχου είναι 41. Τα µήκη των βάσεων κυµαίνονται µέχρι 

3 km περίπου, µε µεγαλύτερη την «Ιλισός – Καστέλα» µε 3.351 m και 

µικρότερη την «Αγ. ∆ηµήτριος – Κηφισός» µε 428 m. 

  

Στο σηµείο αυτό, αξίζει να σηµειωθεί ότι για το σχεδιασµό του δικτύου 

λήφθηκαν υπ’ όψιν οι παρακάτω παράγοντες, οι οποίοι επηρεάζουν σηµαντικά 

τη γεωµετρία του. Αρχικά, κάθε σηµείο ελέγχου πρέπει να συµµετέχει σε 

πέντε τουλάχιστον πλευρές έτσι ώστε, ο βαθµός ελευθερίας να ισούται κατ’ 

ελάχιστο µε 2r ==== . Επιπλέον, όλα τα σηµεία, τα οποία βρίσκονται στην 

περίµετρο του δικτύου, συνδέθηκαν µεταξύ τους ώστε οι πλευρές, που 

προκύπτουν, να σχηµατίζουν ένα κλειστό πολύγωνο οριοθετώντας έτσι, την 

περιοχή µελέτης. Επίσης, τα σηµεία «Καστέλα» και «Σχολείο» συνδέθηκαν µε 

όλα τα σηµεία ελέγχου καθώς το πρώτο αποτελεί σηµείο αναφοράς και το 

δεύτερο θεωρείται κεντροβαρικό σηµείο του δικτύου. 

 

Τέλος, το 65% των βάσεων του δικτύου ελέγχου GPS (20 βάσεις) µετρήθηκε 

για δεύτερη φορά, αλλάζοντας τη θέση των δεκτών ROVER και BASE, 

προκειµένου οι βαθµοί ελευθερίας του δικτύου να είναι περισσότεροι. Στο 

Χάρτη 5.2. απεικονίζεται το δίκτυο GPS. 



   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Χάρτης 5.2. Γεωµετρία δικτύου GPS 

Map 5.2. Geometry of the GPS control network 
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5.4. Βάση Λαµπαδάριος – Καστέλα 
 
 

Η βάση «Λαµπαδάριος – Καστέλα» µετρήθηκε, για πρώτη φορά, το 2002, 

προκειµένου να δοθούν συντεταγµένες στο σηµείο «Καστέλα», εφόσον αυτές 

του σηµείου «Λαµπαδάριος» ήταν ήδη γνωστές. Στην παρούσα διπλωµατική 

εργασία, η εν λόγω βάση µετρήθηκε, για δεύτερη φορά, για να δοθούν 

καλύτερης ποιότητας συντεταγµένες στο σηµείο «Καστέλα», που θεωρείται η 

σταθερή κορυφή του δικτύου. Οι συντεταγµένες του σηµείου «Λαµπαδάριο», 

το οποίο αναφέρεται στο βάθρο G στην ταράτσα του οµώνυµου κτιρίου, στην 

προβολή του ΕΓΣΑ87 είναι: 

ΚΟΡΥΦΗ 
∆ΙΚΤΥΟΥ GPS 

Ε (m) Ν (m) h (m) 

ΛΑΜΠΑ∆ΑΡΙΟΣ 480537.220 4202800.617 215.370 

 

Πίνακας 5.1. Οι συντεταγµένες του σηµείου «Λαµπαδάριος» στο ΕΓΣΑ87 

Table 5.1. The coordinates of the point “Lambadarios” in GR87 

 
 

Η βάση «Λαµπαδάριος – Καστέλα» µετρήθηκε τρεις φορές κατά τη διάρκεια 

των µετρήσεων, προκειµένου να προκύψει επίλυση µε µεγάλη ακρίβεια λόγω 

των πλεονάζουσων παρατηρήσεων. Για την επίλυση της ακολουθήθηκε η 

διαδικασία που αναλύθηκε στις προηγούµενες ενότητες, µε τη µόνη διαφορά 

ότι εφαρµόστηκε ένας συνδυασµός στις παρατηρήσεις GPS, όπου οι 

επιδράσεις της ιονόσφαιρας µοντελοποιούνται και εξαλείφονται τα αντίστοιχα 

σφάλµατα από τα σήµατα των δορυφόρων προς τους δέκτες (ionospheric free 

fixed solution) και αφορά µόνο τις βάσεις µεγάλου µήκους (>10 km). Για τη 

συγκεκριµένη επίλυση, είναι απαραίτητο να πραγµατοποιηθούν οι µετρήσεις 

σε περισσότερες από µία συχνότητα. Έτσι, χρησιµοποιώντας το συνδυασµό 

των L1 και L2, η ιονοσφαιρική καθυστέρηση εξαλείφεται. 
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5.5. Προεργασία ∆ικτύου GPS 
 
 

Πριν από κάθε µέτρηση, πρέπει να καθορίζεται η καλύτερη ηµέρα και ώρα, 

κατά την οποία θα πρέπει να πραγµατοποιηθούν οι µετρήσεις, δηλαδή η 

χρονική περίοδος όπου µπορεί να παρατηρηθεί ο µέγιστος αριθµός 

δορυφόρων στον ουράνιο θόλο. Αυτό ελέγχεται από την προεκτίµηση της 

τιµής του δείκτη ποιότητας των παρατηρήσεων DOP, και πιο συγκεκριµένα 

από το δείκτη GDOP, µέσω του λογισµικού (Trimble Geomatics Office), που 

συνοδεύει του δέκτες. Θέτοντας προσεγγιστικές τιµές για τη θέση του δέκτη 

και βάσει της τροχιάς των δορυφόρων από τις εκπεµπόµενες εφηµερίδες 

προσδιορίζεται καθηµερινά η τιµή του παραπάνω δείκτη. Όσο µικρότερη είναι 

η εν λόγω τιµή τόσο καλύτερη θεωρείται και η ακρίβεια των µετρήσεων. Μια 

αποδεκτή τιµή του GDOP είναι µικρότερη από 5, ενώ στη συγκεκριµένη 

περίπτωση, όπου η απαίτηση για την ακρίβεια προσδιορισµού του υψοµέτρου 

ήταν µεγάλη, οι µετρήσεις πραγµατοποιούνταν τις ώρες της ηµέρας που η 

τιµή ήταν κάτω από 2.5. 

 

Εικόνα 5.1. Τιµές του δείκτη DOP για το σηµείο «Καστέλα» στις 
04/11/2008 

Figure 5.1. DOP values for the point “Kastela” on 04/11/2008 
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Τέλος, ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται και στο συνολικό αριθµό των 

παρατηρούµενων δορυφόρων. Αν και θεωρητικά θα αρκούσαν τρεις µετρήσεις 

για τον προσδιορισµό της θέσης ενός δέκτη (άγνωστες παράµετροι το 

γεωγραφικό µήκος και πλάτος και το υψόµετρο), εν τούτοις απαιτείται και µια 

τέταρτη µέτρηση, προκειµένου να διορθωθεί το σφάλµα του χρονοµέτρου 

του δέκτη. Εποµένως, κάθε δέκτης GPS θα πρέπει να παίρνει ταυτόχρονες 

µετρήσεις απόστασης από τουλάχιστον τέσσερις δορυφόρους για να 

προσδιοριστεί η τρισδιάστατη θέση του. Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι τροχιές 

είναι έτσι σχεδιασµένες, ώστε τουλάχιστον έξι δορυφόροι να είναι πάντα 

ορατοί από σχεδόν κάθε σηµείο της γήινης επιφάνειας. Έτσι, στην προκειµένη 

περίπτωση, υπήρχαν από επτά δορυφόροι, το λιγότερο, µέχρι και έντεκα κατά 

τη διάρκεια µιας µέτρησης, πληροφορία η οποία δινόταν κάθε φορά από το 

λογισµικό των δεκτών [18]. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.2. Ορατότητα δορυφόρων για το σηµείο «Καστέλα» στις 
04/11/2008 

Figure 5.2. Satellite visibility for the point “Kastela” on 04/11/2008 
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5.6. ∆ιαδικασία Μετρήσεων 
 
 

Για τον προσδιορισµό των συντεταγµένων των κορυφών του δικτύου GPS 

εφαρµόστηκε ο Σχετικός Στατικός Εντοπισµός. Για την εκτέλεση των 

µετρήσεων χρησιµοποιήθηκαν δύο δέκτες µεγάλης ακρίβειας εντοπισµού της 

εταιρείας Trimble (5000 Series) και τα αντίστοιχα παρελκόµενα που τους 

συνοδεύουν.  

 

Οι εργασίες στην περιοχή µελέτης ξεκίνησαν το πρώτο δεκαήµερο του 

Οκτωβρίου του 2008 και ολοκληρώθηκαν την πρώτη εβδοµάδα του 

Νοεµβρίου. Οι µετρήσεις εκτελούνταν µία φορά στη διάρκεια της ηµέρας και 

πιο συγκεκριµένα, τις µεσηµεριανές ώρες συνήθως, από τις 12:00 µέχρι τις 

16:30, ενώ η διάρκεια µέτρησης κάθε βάσης δεν ξεπερνούσε τα 40 – 45 

λεπτά. Έτσι, συνολικά, εκτελούνταν τρεις έως πέντε µετρήσεις βάσεων την 

ηµέρα. Το  συνεργείο αποτελούταν από δύο άτοµα. Ο ένας παρατηρητής είχε 

το σταθερό (base) δέκτη και παρέµενε στο ίδιο σηµείο, συνήθως, µέχρι το 

πέρας των µετρήσεων για τη συγκεκριµένη µέρα και ο άλλος, που είχε τον 

κινητό (rover) δέκτη, µεταφερόταν από σηµείο σε σηµείο, προκειµένου να 

µετρηθεί κάθε βάση ξεχωριστά. Αξίζει να αναφερθεί ότι υπάρχουν 

συγκεκριµένοι παράγοντες που προσδιορίζουν τη χρονική διάρκεια της 

µέτρησης της εκάστοτε βάσης. Αυτοί είναι το µήκος της βάσης, το πλήθος 

των ορατών δορυφόρων και η σχετική τους γεωµετρία και ο θόρυβος στο 

σήµα του δορυφόρου που λαµβάνεται (Signal-to-noise ratio) [3]. Γενικά, 

ισχύει ότι όσο περισσότεροι δορυφόροι είναι διαθέσιµοι, τόσο καλύτερη η 

γεωµετρία και τόσο µικρής χρονικής διάρκειας παρατήρηση απαιτείται. Επίσης, 

η διάρκεια παραµονής στο πεδίο µπορεί να µειωθεί και σε περίπτωση µικρού 

µήκους βάσεων. Για παράδειγµα, χρειάζονται µόνο είκοσι λεπτά, µε έξι 

ορατούς δορυφόρους, για την παρατήρηση βάσεων µήκους ενός µε δύο 

χιλιοµέτρων µε τη χρήση δεκτών µονής συχνότητας. Στη συγκεκριµένη 

περίπτωση όµως, επειδή πρέπει να επιτευχθούν οι απαιτούµενες ακρίβειες στα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων, οι παρατηρήσεις διήρκησαν περίπου το 

διπλάσιο.  
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Η διαδικασία των µετρήσεων που ακολουθείται είναι ίδια για όλες τις βάσεις. 

Πιο αναλυτικά, στήνεται ο τρίποδας και πάνω σε αυτόν εφαρµόζει το 

τρικόχλιο µαζί µε τον ειδικό σύνδεσµο, στον οποίο τοποθετείται ο δέκτης. 

Ιδιαίτερη προσοχή δίνεται κάθε φορά στην κέντρωση και την οριζοντίωση του 

οργάνου, προκειµένου τα αποτελέσµατα των µετρήσεων να είναι ακριβή και 

αξιόπιστα. Εφόσον και οι δύο δέκτες έχουν τοποθετηθεί σύµφωνα µε τα 

παραπάνω, µπορεί να ξεκινήσει η διαδικασία των µετρήσεων. Οι δύο 

παρατηρητές πρέπει, σε κάθε περίπτωση, να µετρούν το ύψος της κεραίας, µε 

ακρίβεια χιλιοστού, από τη σήµανση του σηµείου στο έδαφος µέχρι το κέντρο 

της χαραγής του δέκτη (center of bumper) δύο φορές στη διάρκεια µιας 

µέτρησης. Πρέπει να αναφερθεί ότι το µετρηµένο ύψος είναι κεκλιµένο, κάτι 

που επισηµαίνεται στην επεξεργασία των µετρήσεων και είναι απαραίτητο 

ώστε να γίνουν οι κατάλληλες αναγωγές και να προσδιοριστούν τα γεωµετρικά 

υψόµετρα µε ακρίβεια. Μόνο στην περίπτωση της βάσης «Λαµπαδάριο –  

Καστέλα», το µετρηµένο ύψος ήταν κατακόρυφο, γιατί ο δέκτης 

τοποθετήθηκε σε βάθρο της ταράτσας του Λαµπαδάριου, πάνω σε βάση 

εξαναγκασµένης κέντρωσης. Έτσι, το ύψος της κεραίας µετρήθηκε από το 

κάτω µέρος του δέκτη (bottom of antenna mount) µέχρι το σηµείο κέντρωσης 

του βάθρου. Αξίζει να αναφερθεί ότι δεν ήταν απαραίτητος ο 

προσανατολισµός των συγκεκριµένων δεκτών προς το Βορρά, γιατί διαθέτουν 

ακριβές διηλεκτρικό κέντρο. 

 

Τέλος, η βάση «Λαµπαδάριος – Καστέλα» µετρήθηκε τρεις φορές (16/10, 

23/10 και 04/11) µε διάρκεια 1,5 ώρας, προκειµένου να προσδιοριστούν οι 

συντεταγµένες της κορυφής «Καστέλα» (σηµείο αναφοράς του δικτύου) µε 

ικανοποιητική ακρίβεια. 
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5.7. Προβλήµατα Πεδίου 
 
 

Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων, παρουσιάστηκαν ορισµένες δυσκολίες, οι 

οποίες επιλύθηκαν στο ύπαιθρο. Κρίνεται σκόπιµο, λοιπόν, να περιγραφούν 

αναλυτικά τα προβλήµατα αυτά στη συνέχεια, τα οποία αφορούν τόσο τις 

τεχνικές δυσκολίες όσο και τους εξωτερικούς παράγοντες, καθώς και οι λύσεις 

που δόθηκαν προκειµένου να βοηθήσουν ανάλογες εργασίες στο µέλλον. 

 

Πιο αναλυτικά, τα προβλήµατα, που παρουσιάστηκαν λόγω του αστικού 

χαρακτήρα της περιοχής, ήταν κυρίως ο µικρός αριθµός ορατών δορυφόρων 

σε ορισµένα σηµεία του δικτύου GPS, κάτι που διαπιστώθηκε κατά την 

επεξεργασία των δεδοµένων. Για παράδειγµα, στο σηµείο «Σχολείο» στο 

Μοσχάτο, λόγω των πολυόροφων κτισµάτων που έχουν κατασκευαστεί 

περιµετρικά και της τιµής της γωνίας ανύψωσης δορυφόρων (elevation mask) 

που επιλέχθηκε (z=15°), ο αριθµός των παρατηρούµενων δορυφόρων ήταν 

περιορισµένος, παρόλο που στην περιοχή ήταν καλές οι ορατότητες 

δορυφόρων τη δεδοµένη χρονική στιγµή. Το ίδιο παρατηρήθηκε στο σηµείο 

«Πυροσβεστική» στην Καλλιθέα, όπου υπήρχε ένα δέντρο δίπλα ακριβώς στο 

σηµείο, γεγονός που εµπόδιζε το οπτικό πεδίο του δέκτη προς τους 

δορυφόρους καθώς, και στο σηµείο «Κηφισός» στο Νέο Φάληρο, το οποίο 

βρίσκεται κοντά στη γέφυρα της Λεωφόρου Κηφισού. 
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5.8. Σύνδεση Κορυφών ∆ικτύου GPS µε Υψοµετρικές 
Αφετηρίες 
 
 
Για τον προσδιορισµό των ορθοµετρικών υψόµετρων των κορυφών του 

δικτύου εφαρµόστηκε η µέθοδος της ∆ιπλής Γεωµετρικής Χωροστάθµησης, 

και για την εκτέλεση των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκε ο ψηφιακός χωροβάτης 

DL-102C TOPCON, ονοµαστικής ακρίβειας km1.0mm/± , και τα αντίστοιχα 

παρελκόµενα που τον συνοδεύουν. Οι εργασίες στην περιοχή µελέτης 

διήρκησαν δύο ηµέρες, από τις 6 έως τις 7 Οκτωβρίου και εκτελέστηκαν, τις 

πρωινές ώρες, από τις 7:00 µέχρι τις 11:30. Πριν από την εκτέλεση των 

µετρήσεων, έγινε έλεγχος της ορθής λειτουργίας του ψηφιακού χωροβάτη 

(Check-Adjust).  

 

Κριτήριο επανάληψης µίας χωροσταθµικής όδευσης ήταν η σύγκριση του 

τελικού κλεισίµατος, όπως αυτό προκύπτει από το αποτέλεσµα της µετάβασης 

και της επιστροφής (((( ))))retouraller ∆H∆HΚ −−−−==== , µε το τυπικό σφάλµα που 

αναµένεται από µία χωροστάθµηση ακριβείας, µε τον ίδιο αριθµό στάσεων 

χωροβάτη για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%, δηλαδή 

(((( )))) mm3.0σπουό,nσ295.1σ εε
95%
K ±±±±====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====  [21]. 

 

Οι δυσκολίες που παρουσιάστηκαν κατά την εκτέλεση των µετρήσεων 

αφορούν την αδυναµία κατακορύφωσης της σταδίας πάνω στο µπουλόνι του 

σηµείου R43 στο Νέο Φάληρο, εξαιτίας κάποιων εµποδίων πάνω από τη θέση 

αυτή. Η υψοµετρική αυτή αφετηρία του δικτύου κατακορύφου ελέγχου 

χρησιµοποιήθηκε προκειµένου να δοθεί το ορθοµετρικό υψόµετρο στην 

κορυφή «Κηφισός» του δικτύου GPS. Συγκεκριµένα, η ύπαρξη ενός 

υπερυψωµένου τοιχίου που προεξείχε αρκετά πάνω από το σηµείο, 

καθιστούσε αδύνατη την κατακορύφωση της σταδίας ενώ παράλληλα, δεν 

εξασφαλιζόταν η µοναδικότητα του σηµείου επαφής µεταξύ σταδίας και 

µπουλονιού. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίστηκε τοποθετώντας µία ειδική 

κατασκευή, πάχους 3.15 mm (µετρηµένο µε παχύµετρο), πάνω στην οποία 

είχε στερεωθεί µία σφαιρική αεροστάθµη (Εικόνα 5.3.). Με τον τρόπο αυτό, 
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µπορούσε ο σταδιοφόρος να τοποθετήσει τη σταδία πάνω στην ειδική 

κατασκευή, εφόσον το τεχνικό εµπόδιο είχε παρακαµφθεί, και µε τη βοήθεια 

ενός τρίτου ατόµου, έπρεπε η σταδία και η κατασκευή αυτή να είναι σωστά 

κατακορυφωµένη και οριζοντιωµένη αντίστοιχα, για να ληφθεί η µέτρηση από 

τον παρατηρητή. Η πραγµατική υψοµετρική διαφορά υπολογίζεται 

προσθέτοντας το πάχος της κατασκευής στη µέτρηση που συµµετέχει. 

 

 

 
 
 
 

  

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.3. Κατακορύφωση της σταδίας µε χρήση της ειδικής κατασκευής 

Figure 5.3. The use of special construction during the measurements 

 

 

Στον Πίνακα 5.2., παρουσιάζονται τα ορθοµετρικά υψόµετρα των κορυφών 

των δύο δικτύων ελέγχου ενώ στον Πίνακα 5.3., παρουσιάζονται αναλυτικά τα 

αποτελέσµατα της σύνδεσης των κορυφών GPS µε τις υψοµετρικές αφετηρίες 

του δικτύου κατακορύφου ελέγχου, µε τη µέθοδο της ∆ιπλής Γεωµετρικής 

Χωροστάθµησης. 
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Πίνακας 5.2. Ορθοµετρικά υψόµετρα των κορυφών των δύο δικτύων 
ελέγχου από ∆ιπλή Γεωµετρική Χωροστάθµηση 

Table 5.2. Orthometric heights of the GPS control points using Double 
Geometric Leveling

ΟΡΘΟΜΕΤΡΙΚΟ ΥΨΟΜΕΤΡΟ 

ΚΟΡΥΦΩΝ ∆ΙΚΤΥΟΥ 

ΚΑΤΑΚΟΡΥΦΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΟΡΘΟΜΕΤΡΙΚΟ ΥΨΟΜΕΤΡΟ ΚΟΡΥΦΩΝ 
∆ΙΚΤΥΟΥ GPS 

R1 3.004 m ±0.0 mm  Π. ΜΥΡΤΙ∆ΙΩΤΙΣΣΑ 1.942 m ±0.4 mm 

R43 3.346 m ±0. 8 mm ΚΗΦΙΣΟΣ 2.841 m ±0.9 mm 

R5178 3.041 m ±1.0 mm ΣΧΟΛΕΙΟ 2.461 m ±1.0 mm 

R5187 3.015 m ±0. 7 mm ΑΓ.∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ 2.569 m ±0.3 mm 

R5211 2.286 m ±0. 9 mm ΕΛΙΚΑΣ 1.545 m ±1.0 mm 

∆Κ32α 4.157 m ±1.1 mm ΠΥΡΟΣΒΕΣΤΙΚΗ 3.588 m ±1.2 mm 

∆Κ99 2.038 m ±1.1 mm ΠΟΣΕΙ∆ΩΝΟΣ 2.330 m ±1.2 mm 

ΕΜΠ45 5.193 m ±1.0 mm ΓΕΦΥΡΑ 6.373 m ±1.1 mm 

ΕΜΠ50 8.810 m ±1.2 mm ΙΛΙΣΟΣ 9.077 m ±1.2 mm 



  

 

 ΜΕΤΑΒΑΣΗ ΕΠΙΣΤΡΟΦΗ  

Α/Α ΣΤΑΣΗ 
ΑΝΑΓΝΩΣΗ 
ΟΠΙΣΘΕΝ 

ΑΝΑΓΝΩΣΗ 
ΕΜΠΡΟΣΘΕΝ 

ΜΕΡΙΚΕΣ 
ΥΨΟΜΕΤΡΙΚΕΣ 
∆ΙΑΦΟΡΕΣ 

ΣΤΑΣΗ 
ΑΝΑΓΝΩΣΗ 
ΟΠΙΣΘΕΝ 

ΑΝΑΓΝΩΣΗ 
ΕΜΠΡΟΣΘΕΝ 

ΜΕΡΙΚΕΣ 
ΥΨΟΜΕΤΡΙΚΕΣ 
∆ΙΑΦΟΡΕΣ 

 
∆Κ99 1,169   0,0233 G ΠΟΣΕΙ∆ΩΝΟΣ 1,134   -0,0233 

1 1,521 1,1461 0,2690 1 1,2484 1,1573 -0,2684 1 

G ΠΟΣΕΙ∆ΩΝΟΣ   1,2517 0,2923 ∆Κ99   1,5168 -0,2917 

∆Η = 0,2920 m 

K=0,006 m 

                  

∆Κ32Α 0,6922   -0,5691 G ΠΥΡΟΣΒΕΣΤΙΚΗ 1,2614   0,5691 
2 

G ΠΥΡΟΣΒΕΣΤΙΚΗ   1,2613   ∆Κ32Α   0,6923   

∆Η = -0,5691 m 

K=0,000 m 

                  
R5211 0,9347   -0,9954 G ΕΛΙΚΑΣ 1,9258   0,9953 

1 1,8704 1,9301 0,2546 1 1,6117 0,9305 -0,2550 3 

G ΕΛΙΚΑΣ   1,6158 -0,7408 R5211   1,8667 0,7403 

∆Η = -0,7406 m   

K=-0,005 m 

                  
R5178 0,7230   -0,5806 G ΣΧΟΛΕΙΟ 1,3025   0,5807 

4 
G ΣΧΟΛΕΙΟ   1,3036   R5178   0,7218   

∆Η = -0,5807 m 

K=0,001 m 

                  
ΕΜΠ45 3,6488   1,1776 G ΓΕΦΥΡΑ 2,4713   -1,1775 

1 1,1567 2,4712 0,0025 1 1,1492 3,6488 -0,0026 5 

G ΓΕΦΥΡΑ   1,1542 1,1801 ΕΜΠ45   1,1518 -1,1801 

∆Η = 1,1801 m 

K=0,000 m 

                  
ΕΜΠ50 1,7099   0,2676 G ΙΛΙΣΟΣ 1,3850   -0,2676 

6 
G ΙΛΙΣΟΣ   1,4423   ΕΜΠ50   1,6526   

∆Η = 0,2676 m 

K=0,000 m 

                  
R43 0,9460   -0,5053 G ΚΗΦΙΣΟΣ 1,4505   0,5047 

7 
G ΚΗΦΙΣΟΣ   1,4512   R43   0,9459   

∆Η = -0,5050 m   

K=-0,006 m 

 

  

 
 
 
 
 
  

      

  

    

 



  

 

 
 

Πίνακας 5.3. Υψοµετρικές διαφορές ορθοµετρικών υψοµέτρων µεταξύ των κορυφών του δικτύου κατακορύφου ελέγχου και του δικτύου GPS 

Table 5.3. Orthometric height differences between the vertical control network and the GPS points 

 
 

          

 ΜΕΤΑΒΑΣΗ ΕΠΙΣΤΡΟΦΗ  

Α/Α ΣΤΑΣΗ 
ΑΝΑΓΝΩΣΗ 
ΟΠΙΣΘΕΝ 

ΑΝΑΓΝΩΣΗ 
ΕΜΠΡΟΣΘΕΝ 

ΜΕΡΙΚΕΣ 
ΥΨΟΜΕΤΡΙΚΕΣ 
∆ΙΑΦΟΡΕΣ 

ΣΤΑΣΗ 
ΑΝΑΓΝΩΣΗ 
ΟΠΙΣΘΕΝ 

ΑΝΑΓΝΩΣΗ 
ΕΜΠΡΟΣΘΕΝ 

ΜΕΡΙΚΕΣ 
ΥΨΟΜΕΤΡΙΚΕΣ 
∆ΙΑΦΟΡΕΣ  

R5187 1,1709  -0,4458 G ΑΓ. ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ 1,5751  0,4458 
8 

G ΑΓ. ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ  1,6167  R5187  1,1293  

∆Η = -0,4458 m 

K=0,000 m 

          
R1 0,4100  -0,9645 G Π. ΜΥΡΤΙ∆ΙΩΤΙΣΣΑ 1,3734  0,9642 

1 1,3770 1,3745 -0,0981 1 1,4932 0,4092 0,0978 9 

G Π. ΜΥΡΤΙ∆ΙΩΤΙΣΣΑ  1,4751 -1,0626 R1  1,3954 1,0620 

∆Η = -1,0623 m   

K=-0,006 m 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο – ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΠΕ∆ΙΟΥ 

 

6.1. Γενικά 
 
 

Μετά την ολοκλήρωση των εργασιών υπαίθρου, δηλαδή την αναγνώριση της 

περιοχής µελέτης, το σχεδιασµό του δικτύου ελέγχου GPS και την 

ολοκλήρωση της διαδικασίας των µετρήσεων, σειρά έχουν οι εργασίες 

γραφείου µε την ανάλογη επεξεργασία των αποτελεσµάτων, όπως αυτά 

προέκυψαν από τις µετρήσεις. 

 

Αναλυτικότερα, σε πρώτη φάση γίνεται η µεταφορά των αποθηκευµένων 

δεδοµένων από τους δέκτες GPS στον ηλεκτρονικό υπολογιστή και γίνεται η 

επεξεργασία τους από το χρήστη µε τη βοήθεια του αντίστοιχου 

προγράµµατος. Στη συνέχεια, αφού γίνει και ο έλεγχος κλεισίµατος των 

τριγώνων, ακολουθεί η συνόρθωση του δικτύου και οι στατιστικοί έλεγχοι, για 

επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. Επίσης, εκτιµήθηκε ένα µοντέλο τοπικού 

γεωειδούς, το οποίο προσεγγίζεται από ένα επίπεδο. Τέλος, ανιχνεύονται οι 

επιφανειακές µετακινήσεις µέσα από τη σύγκριση των τελικών ορθοµετρικών 

υψοµέτρων των κοινών κορυφών του εν λόγω δικτύου για το χρονικό 

διάστηµα µεταξύ των δύο φάσεων µέτρησης των στοιχείων του (2002 – 

2008).  
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6.2. Λογισµικό Επεξεργασίας των Μετρήσεων 

 

 

Κάθε ζεύγος δεκτών GPS συνοδεύεται από τα αντίστοιχα παρελκόµενα καθώς 

και από ένα πρόγραµµα επίλυσης, της ίδιας εταιρείας που τους κατασκεύασε. 

Το πρόγραµµα αυτό παρέχει τη δυνατότητα του σχεδιασµού των 

παρατηρήσεων πριν από την έναρξη των εργασιών πεδίου (έλεγχος DOP και 

αριθµού δορυφόρων) και της επεξεργασίας των δεδοµένων GPS, η οποία 

περιλαµβάνει τη συνόρθωση των παρατηρήσεων κάθε βάσης του δικτύου 

ελέγχου και τις εκτιµήσεις των διανυσµάτων βάσεων, οι οποίες 

χρησιµοποιούνται ως παρατηρήσεις για την τελική εκτίµηση των 

συντεταγµένων των κορυφών του δικτύου. Ανεξάρτητα από τον τύπο των 

δεκτών GPS και τη µέθοδο εντοπισµού, όλα τα προγράµµατα επίλυσης 

εκτελούν συγκεκριµένες διεργασίες, που περιγράφονται αναλυτικά στη 

συνέχεια, προκειµένου να προκύψει η ακριβής τρισδιάστατη θέση του σηµείου 

που µετράται στη φυσική γήινη επιφάνεια.  

 

Αρχικά, η επεξεργασία των δεδοµένων GPS ξεκινά µε έναν Κώδικα Επίλυσης 

(CODE), απ’ όπου προκύπτει µία προσεγγιστική τιµή της θέσης του σηµείου 

και διορθώνεται κατά ένα µέρος το σφάλµα του χρονοµέτρου του 

παρατηρητή, δηλαδή η ασάφεια φάσης των χρονοµέτρων των δεκτών. Η 

επεξεργασία των µετρήσεων φάσης, απαιτεί και τον προσδιορισµό των 

ακεραίων ασαφειών ως επιπλέον αγνώστων, προκειµένου να προσδιοριστούν, 

µε ικανοποιητική ακρίβεια για τοπογραφικές ή γεωδαιτικές εργασίες, τα 

διανύσµατα µεταξύ των δεκτών, οι οποίοι παρατηρούν ταυτόχρονα. Ο τρόπος, 

µε τον οποίο αυτό το είδος της µέτρησης µπορεί να δώσει ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα είναι µε χρήση γραµµικών συνδυασµών ή εικονικών 

(µαθηµατικών) παρατηρήσεων, που έχουν προέλθει ως αριθµητικό 

αποτέλεσµα (διαφορές) µεταξύ των πρωτογενών µετρήσεων. 

 

Κατόπιν, το πρόγραµµα εκτελεί µία απλή διαφορά φάσης µεταξύ δεκτών και 

µεταξύ δορυφόρων. Στην πρώτη περίπτωση, το σφάλµα του χρονοµέτρου 
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του παρατηρητή έχει εξαλειφθεί ενώ και οι ατµοσφαιρικές επιδράσεις επίσης, 

µειώνονται. Στο στάδιο αυτό, µειώνεται εξίσου πάρα πολύ το σφάλµα της 

ασάφειας του κέντρου της βάσης µεταξύ των δύο κεραιών. Στη δεύτερη 

περίπτωση, εξαλείφονται τα σφάλµατα των χρονοµέτρων των δορυφόρων 

ενώ µειώνονται και τα υπόλοιπα σφάλµατα τα σχετιζόµενα µε το δορυφόρο, 

δηλαδή της τροχιάς και της ατµόσφαιρας, τόσο περισσότερο όσο µικρότερη 

είναι η βάση µεταξύ των δεκτών, συγκρινόµενη µε το ύψος των 20.000 km 

της τροχιάς των δορυφόρων. 

 

Ο Κώδικας Επίλυσης ακολουθείται από µία τριπλή διαφορά, µεταξύ δεκτών, 

δορυφόρων και χρόνου, και αρκετές διπλές διαφορές φάσεις. Το πρόγραµµα 

επίλυσης εκτελεί πρώτα τριπλές διαφορές και κατόπιν, διπλές διαφορές 

φάσεις, προκειµένου να εξαλειφθεί το σφάλµα του χρονοµέτρου.  

 

Η διαφορά µεταξύ µίας απλής διαφοράς ως προς δέκτες και µίας απλής 

διαφοράς ως προς δορυφόρους ονοµάζεται διπλή διαφορά φάσης µεταξύ 

δεκτών και δορυφόρων. Στο στάδιο αυτό, το πρόγραµµα επιλύει τις δεκαδικές 

ασάφειες φάσεις προσπαθώντας να τις προσαρµόσει σε ακέραιες. Τα 

σφάλµατα που εξαλείφονται ή µειώνονται στις διπλές διαφορές ως προς 

δέκτες και δορυφόρους είναι τα σφάλµατα των χρονοµέτρων των δορυφόρων 

και των δεκτών καθώς και τα σφάλµατα της τροχιάς των δορυφόρων και της 

ατµόσφαιρας. 

 

Ως τριπλή διαφορά µεταξύ δεκτών, δορυφόρων και χρόνου ορίζεται η 

διαφορά δύο διπλών διαφορών ως προς δύο διαδοχικές χρονικές στιγµές. Τα 

σφάλµατα που εξαλείφονται ή µειώνονται στις διπλές διαφορές, εξαλείφονται 

ή µειώνονται και στις τριπλές διαφορές και στην περίπτωση των τριπλών 

διαφορών δεν περιέχονται ως επιπλέον άγνωστοι οι ασάφειες φάσης. Επίσης, 

στο σηµείο αυτό, εντοπίζονται οι απώλειες κύκλων (cycle slip) για τις 

µετρήσεις φάσεων φέροντος κύµατος, δηλαδή τα διαστήµατα όπου 

διακόπτεται το σήµα µεταξύ δορυφόρου και δέκτη, π.χ παρεµβολή ενός 

εµποδίου στη διαδροµή του σήµατος από το δορυφόρο στο δέκτη, και 

παρεµβάλλεται ένας ψευδοκώδικας σε αυτά τα κενά των παρατηρήσεων. Πιο 
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αναλυτικά, αναγνωρίζονται οι χρονικές στιγµές κατά τις οποίες συνέβησαν 

απώλειες κύκλων, ώστε σε κάθε ξεχωριστό διάστηµα απρόσκοπτης 

παρακολούθησης του δορυφόρου να αντιστοιχεί και ένας διαφορετικός 

ακέραιος. Τέλος, προκύπτουν καινούριες προσεγγιστικές συντεταγµένες  των 

σηµείων εκτελώντας συνεχώς, το πρόγραµµα διπλές διαφορές. 

 

Τελευταίο στάδιο της επεξεργασίας των δεδοµένων GPS είναι ο προσδιορισµός 

των τελικών τρισδιάστατων συντεταγµένων του σηµείου, που µετράται. Πιο 

συγκεκριµένα, θεωρώντας µία κορυφή του δικτύου ως σηµείο αναφοράς, το 

πρόγραµµα επίλυσης προσδιορίζει το διάνυσµα της βάσης (∆Χ, ∆Υ, ∆Ζ) του 

αγνώστου σηµείου ως προς το γνωστό σταθερό σηµείο και δίνονται τελικά, 

ακριβείς τρισδιάστατες συντεταγµένες στο σηµείο αυτό πάνω στη φυσική 

γήινη επιφάνεια. Για την επίλυση του δικτύου ελέγχου, χρησιµοποιείται η 

µέθοδος των διαφορών τόσο µε τη χρήση του κώδικα όσο και µε χρήση της 

συχνότητας ή και συνδυασµό των δύο. 

 

Για να επιτευχθεί λύση ακριβείας της τάξης του 1 cm ή των µερικών mm, η 

οποία είναι και η καλύτερη (fixed solution), πρέπει να επιλυθούν οι ασάφειες 

φάσης, δηλαδή να προσδιοριστούν οι ορθοί ακέραιοι αριθµοί. Στην περίπτωση 

όµως, που δεν επιλυθούν οι ασάφειες φάσης, είτε επειδή δεν είναι δυνατόν 

είτε δεν ενδιαφέρει άµεσα, η λύση αυτή είναι µειωµένης ακρίβειας (float 

solution) της τάξης των 2 - 3 cm, η οποία πιθανώς, να είναι επαρκής για 

αρκετές εφαρµογές. 

 

Τέλος, αξίζει να αναφερθεί ότι η επίλυση των ασαφειών φάσης, και πιο 

συγκεκριµένα, ο προσδιορισµός των ακέραιων αβεβαιοτήτων φάσης γίνεται µε 

επεξεργασία των παρατηρήσεων σε ηλεκτρονικό υπολογιστή σε δύο βήµατα. 

Αρχικά, πραγµατοποιείται ένας συνδυασµένος προσδιορισµός συντεταγµένων, 

παραµέτρων των χρονοµέτρων και ασαφειών, χρησιµοποιώντας κάποια από 

τις γνωστές µεθόδους συνόρθωσης (Μέθοδος Ελαχίστων Τετραγώνων, φίλτρο 

Kalman). Τα αποτελέσµατα είναι δεκαδικές τιµές των ασαφειών και µία 

βελτιωµένη εκτίµηση της θέσης των δεκτών ως προς ένα σηµείο αναφοράς. 

Το δεύτερο βήµα αφορά την προσπάθεια µετατροπής των δεκαδικών τιµών 
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των ασαφειών σε ακέραιες τιµές. Στην περίπτωση που η προσπάθεια είναι 

επιτυχής, οι ακέραιες τιµές εισάγονται ως γνωστές σε µία ακόµη συνόρθωση 

µε αγνώστους µόνο τις συντεταγµένες, η οποία δίνει και τις τελικές 

συντεταγµένες υψηλής ακρίβειας. 
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6.3. Επεξεργασία της Βάσης Λαµπαδάριος – Καστέλα 
 
 

Οι τελικές συντεταγµένες για το σηµείο «Καστέλα» µετά από την επεξεργασία 

της βάσης «Λαµπαδάριος – Καστέλα» εκτιµήθηκαν και δίνονται παρακάτω 

στον Πίνακα 6.1. 

 

ΚΟΡΥΦΗ 
∆ΙΚΤΥΟΥ GPS 

Ε (m) Ν (m) h (m) 

ΚΑΣΤΕΛΑ 469604.697 ± 0.002 4198912.113 ± 0.003 91.790 ± 0.008 
 

Πίνακας 6.1. Τελικές συντεταγµένες του σηµείου «Καστέλα» στην προβολή 
του ΕΓΣΑ87  

Table 6.1. Final coordinates of the point “Kastela” in projection of GR87 

 
 

Συγκρίνοντας τα παραπάνω αποτελέσµατα µε τα αντίστοιχα που προέκυψαν 

από την επίλυση της ίδιας βάσης το 2002 υπάρχουν διαφορές στις τιµές των 

συντεταγµένων. Πιο συγκεκριµένα, η διαφορά κατά Ε είναι 44 mm, κατά Ν 

είναι -57 mm και κατά h είναι -15 mm. Αξίζει να σηµειωθεί ότι δεν είναι 

δυνατό να γίνει έλεγχος της στατιστικής σηµαντικότητας των διαφορών 

αυτών καθώς, δεν υπάρχουν τα αντίστοιχα τυπικά σφάλµατα των 

συντεταγµένων (Ε, Ν) και του γεωµετρικού υψοµέτρου για το 2002. Οι 

συντεταγµένες της σταθερής κορυφής για το 2002 παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 6.2. 

 

ΚΟΡΥΦΗ 
∆ΙΚΤΥΟΥ GPS 

Ε (m) Ν (m) h (m) 

ΚΑΣΤΕΛΑ 469604.653 4198912.170 91.805 
 

Πίνακας 6.2. Συντεταγµένες του σηµείου «Καστέλα» στην προβολή του 
ΕΓΣΑ87 για το 2002 [17] 

Table 6.2. Coordinates of the point “Kastela” in projection of GR87 for 
2002 [17] 
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6.4. Επίλυση ∆ικτύου GPS 
 
 

Μετά την ολοκλήρωση των εργασιών πεδίου, ακολουθεί η συλλογή των 

δεδοµένων που µετρήθηκαν καθώς και η επεξεργασία τους. Μέσω της 

ενσωµατωµένης εσωτερικής µνήµης, χωρητικότητας 2 MB, που διαθέτουν οι 

δέκτες 5800 της Trimble που χρησιµοποιήθηκαν, αποθηκεύονται τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων χρονολογικά. Έπειτα, αυτά τα µετρηθέντα 

στοιχεία µεταφέρονται στον υπολογιστή µε τη βοήθεια του προγράµµατος 

Trimble Geomatics Office (TGO), το οποίο επιτρέπει τη µεταφορά των 

δεδοµένων, την επεξεργασία των πρωτογενών µετρήσεων και την εισαγωγή ή 

τροποποίηση διαφόρων µεταβλητών, που υπεισέρχονται στο πρόγραµµα. 

 

Στη συνέχεια, όλα τα αποθηκευµένα δεδοµένα της εσωτερικής µνήµης των 

δεκτών προβάλλονται σε µορφή *.DAT και κάθε ένα αρχείο συνοδεύεται και 

από ένα αρχείο *.txt, το οποίο περιλαµβάνει γενικές πληροφορίες που 

αφορούν τις µετρήσεις, όπως η ηµεροµηνία διεξαγωγής των µετρήσεων, ο 

τύπος της κεραίας που χρησιµοποιήθηκε, η διάρκεια της µέτρησης. Στο σηµείο 

αυτό, εµφανίζεται ένας πίνακας µε όλες τις µετρήσεις που πάρθηκαν και από 

τους δύο δέκτες και ζητείται από το χρήστη του προγράµµατος να δώσει τις 

επιθυµητές ονοµασίες στα σηµεία του δικτύου GPS, το κεκλιµένο ύψος της 

κεραίας του δέκτη, όπως αυτή έχει µετρηθεί στο ύπαιθρο, και τον τρόπο 

µέτρησης της κεραίας (Εικόνα 6.1.). Έπειτα από την αποθήκευση των 

προαναφερθέντων δεδοµένων, προβάλλονται, στο περιβάλλον του 

λογισµικού, όλες οι µετρηµένες βάσεις, σχηµατίζοντας το δίκτυο GPS, και 

µπορεί να ξεκινήσει η διαδικασία επεξεργασίας και συνόρθωσης του δικτύου. 

 

Στο σηµείο αυτό, αξίζει να σηµειωθεί ότι, πριν από την εισαγωγή των 

δεδοµένων, δηµιουργήθηκε ένας νέος φάκελος, όπου θα αποθηκεύονταν τα 

δεδοµένα των µετρήσεων, και διαµορφώθηκε από το χρήστη το σύστηµα 

αναφοράς που χρησιµοποιείται σήµερα στην Ελλάδα, το Ελληνικό Γεωδαιτικό 

Σύστηµα Αναφοράς (ΕΓΣΑ87), µε µετατροπή των συντεταγµένων από το 

Παγκόσµιο Γεωδαιτικό Σύστηµα 1984 (WGS84), στο οποίο αναφέρονται οι 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6                                           ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΠΕ∆ΙΟΥ 

 
79 

µετρήσεις µε το δορυφορικό σύστηµα GPS, στο σύστηµα αναφοράς του 

ελλειψοειδούς του ΕΓΣΑ87, προσθέτοντας το γνωστό διάνυσµα µετάθεσης 

(∆Χ, ∆Υ, ∆Ζ) (Παράρτηµα Ι). Επίσης, επεξεργάστηκαν και κάποιες αρχικές 

µεταβλητές, που επηρεάζουν την επίλυση του δικτύου, όπως είναι ο τύπος 

επίλυσης (solution type), η τιµή της γωνίας ανύψωσης των δορυφόρων 

(elevation mask), η ελάχιστη διάρκεια παρατήρησης µιας βάσης, ο τύπος της 

συχνότητας (frequency type), ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων για την 

επίλυση των ασαφειών φάσης, το σφάλµα στην κέντρωση και το ύψος της 

κεραίας, το τροποσφαιρικό µοντέλο (Εικόνα 6.2.). 

Εικόνα 6.1. Πίνακας εισαγωγής δεδοµένων 

Figure 6.1. Table of imported data 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.2. Παράθυρο επεξεργασίας µεταβλητών για την επίλυση βάσεων 

Figure 6.2. Tab of processing variables for adjustment 
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Στη συνέχεια, επιλέγεται κάθε βάση ξεχωριστά και επεξεργάζεται 

ακολουθώντας κάθε φορά µία συγκεκριµένη διαδικασία. Πιο αναλυτικά, από 

την αναφορά της επεξεργασίας µίας βάσης (GPS Baseline Processing Report), 

ελέγχονται το ποσοστό της µεταβλητότητας της προηγούµενης λύσης προς 

την επόµενη (ratio), η τιµή του οποίου πρέπει να είναι πάνω από 7, η 

αβεβαιότητα της µέτρησης της βάσης σε σχέση µε την καλύτερη 

(υπολογισµένη) τιµή της (reference variance), η τιµή της οποίας πρέπει να 

είναι κοντά στη µονάδα και το µέσο τετραγωνικό σφάλµα της κάθε 

παρατήρησης (RMS), το οποίο εκφράζει την ακρίβεια στον προσδιορισµό της 

µέτρησης του σηµείου. Οι παραπάνω τιµές χαρακτηρίζουν την ποιότητα της 

επίλυσης µιας βάσης και ελέγχονται προκειµένου να διαπιστωθεί αν θεωρείται 

αποδεκτή ή όχι η βάση αυτή. 

 

Εκτός από τις τρεις αυτές τιµές, η ποιότητα των παρατηρήσεων µπορεί να 

εξεταστεί και µέσω των υπολοίπων των µετρήσεων για κάθε δορυφόρο που 

παρατηρείται στον ουράνιο θόλο κατά τη διάρκεια της συλλογής των 

δεδοµένων. Το υπόλοιπο εκφράζει τη διαφορά της τιµής µεταξύ της 

παρατηρούµενης ποσότητας και της υπολογισµένης ποσότητας, η οποία, στην 

προκειµένη περίπτωση, είναι αυτή της φάσης (carrier phase). Οι τιµές των 

υπολοίπων αναλύονται για να προσδιορίσουν τις συνέπειες των πολλαπλών 

διαδροµών του σήµατος (multipath error) που εµφανίζονται στη µέτρηση 

φάσης.  

 

Στο στάδιο της επεξεργασίας, αφαιρούνται διαστήµατα παρατηρήσεων ή 

ακόµη και ολόκληροι δορυφόροι που µπορεί να επηρεάζουν αρνητικά την 

οριζοντιογραφική και υψοµετρική ακρίβεια. Αυτά τα συγκεκριµένα διαστήµατα 

εντοπίζονται κυρίως, από το διάγραµµα των υπολοίπων και επιτυγχάνεται η 

καλύτερη επίλυση µε διαδοχικές, πολλαπλές δοκιµές. Στις παρακάτω εικόνες, 

παρουσιάζονται τα υπόλοιπα του δορυφόρου SV28 για τη βάση                 

«Π. Μυρτιδιώτισσα – Έλικας» και τα στατιστικά στοιχεία της εν λόγω βάσης 

πριν και µετά από την επεξεργασία των µετρήσεων. 
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Εικόνα 6.3. ∆ιάγραµµα υπολοίπων του δορυφόρου SV 28 πριν από την 
επεξεργασία των µετρήσεων για τη βάση «Π. Μυρτιδιώτισσα – Έλικας» 

Figure 6.3. Satellite SV 28 residuals’ diagram before the processing of GPS 
baseline “P. Myrtidiotisa – Elikas” 

 
 
 

Εικόνα 6.4. ∆ιάγραµµα υπολοίπων του δορυφόρου SV 28 µετά από την 
επεξεργασία των µετρήσεων για τη βάση «Π. Μυρτιδιώτισσα – Έλικας» 

Figure 6.4. Satellite SV 28 residuals’ diagram after the processing of GPS 
baseline “P. Myrtidiotisa – Elikas” 
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Εικόνα 6.5. Στατιστικά στοιχεία βάσης πριν την επεξεργασία των 
δεδοµένων 

Figure 6.5. Baseline’s statistics before the data processing 

 
 
 

Εικόνα 6.6. Στατιστικά στοιχεία βάσης µετά την επεξεργασία των 
δεδοµένων 

Figure 6.6. Baseline’s statistics after the data processing 

 
 

Η πιο άµεση και εύκολη µέθοδος για να διαπιστωθεί αν υπάρχει συνοχή στο 

δίκτυο GPS είναι µε τον έλεγχο του κλεισίµατος των βρόχων (Loop Closure). 

Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, µε εντολή µέσα από το πρόγραµµα, ελέγχεται 

αν το άθροισµα των διανυσµάτων που σχηµατίζουν ένα βρόχο (τρίγωνο στην 

προκειµένη περίπτωση) ξεπερνούν τα όρια, οριζοντιογραφικά και υψοµετρικά, 

που έχουν οριστεί από το χρήστη και καλύπτουν τις ανάγκες της ακρίβειάς 

του. Επίσης, εκτός από την ανάλυση των δεδοµένων και τα στατιστικά 

στοιχεία, αποτελεί και έναν τρόπο επιλογής του πλήθους των βάσεων που 

πρέπει τελικά να συµπεριληφθούν στη συνόρθωση του δικτύου. Αν, για 
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παράδειγµα, µία βάση παρατηρείται ότι δηµιουργεί µεγάλα κλεισίµατα στα 

τρίγωνα που συµµετέχει, τότε θα πρέπει να αποκλειστεί από την επίλυση του 

δικτύου. Έτσι, σύµφωνα µε τα παραπάνω, οι βάσεις που τηρούν τις 

προαναφερθείσες προδιαγραφές και περιλαµβάνονται τελικά στη συνόρθωση 

του δικτύου GPS  είναι συνολικά 41 από τις 51 µετρηµένες βάσεις. 

 

Στο επόµενο στάδιο, αφού έγινε και ο έλεγχος κλεισίµατος των τριγώνων, 

δίνονται συντεταγµένες στο σταθερό σηµείο του δικτύου, την «Καστέλα», η 

οποία αποτέλεσε σταθερή κορυφή και το 2002, όπως αυτές έχουν προκύψει 

από την επίλυση της βάσης «Λαµπαδάριος – Καστέλα». Τέλος, ακολουθεί η 

συνόρθωση του δικτύου GPS (adjust) µέσω της αντίστοιχης εντολής του 

λογισµικού. Οι παρατηρήσεις του δικτύου GPS θεωρούνται ανισοβαρείς ενώ το 

πρόγραµµα προσδιορίζει αυτόµατα την τιµή του βάρους µε το οποίο θα πρέπει 

να συµβάλλει κάθε παρατήρηση στο τελικό αποτέλεσµα βάσει συγκεκριµένων 

κριτηρίων, όπως είναι τα στατιστικά στοιχεία (reference variance, ratio, RMS, 

RDOP), το µήκος της µετρηµένης βάσης και η ποιότητα των παρατηρήσεων. 

Έπειτα από πολλαπλές επιλύσεις και εφόσον έχουν συγκλίνει οι διορθώσεις 

των συντεταγµένων των κορυφών (∆Easting, ∆Northing, ∆Height) στο µηδέν 

και το a posteriori τυπικό σφάλµα της επίλυσης 0σ̂  σε µία τιµή που να µη 

µεταβάλλεται, προκύπτουν οι τελικές τιµές των συντεταγµένων των κορυφών 

του δικτύου GPS στην προβολή του ΕΓΣΑ87, οι οποίες παρουσιάζονται 

αναλυτικά στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 6.3.). Παράλληλα µε την επίλυση 

γίνονται και οι στατιστικοί έλεγχοι του δικτύου για επίπεδο εµπιστοσύνης 95% 

και παρουσιάζονται στην αναφορά της επίλυσης (adjustment report) οι τελικές 

συντεταγµένες όλων των σηµείων και οι ακρίβειές τους, οι συνορθωµένες 

παρατηρήσεις αναλυτικά, το a posteriori τυπικό σφάλµα της επίλυσης, τα 

στοιχεία της έλλειψης για κάθε σηµείο. 
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ΚΟΡΥΦΗ 

∆ΙΚΤΥΟΥ GPS 
Ε (m) Ν (m) h (m) 

ΚΑΣΤΕΛΑ 469604.697 ± 0.000 4198912.113 ± 0.000 91.790 ± 0.000 

ΣΧΟΛΕΙΟ 471754.356 ± 0.002 4200004.386 ± 0.003 9.744 ± 0.007 

ΓΕΦΥΡΑ 471868.175 ± 0.002 4200473.561 ± 0.002 13.633 ± 0.006 

ΙΛΙΣΟΣ 472568.994 ± 0.002 4200472.984 ± 0.003 16.355 ± 0.007 

ΕΛΙΚΑΣ 471631.877 ± 0.002 4199402.171 ± 0.002 8.826 ± 0.005 

ΑΓΙΟΣ ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ 470676.131 ± 0.002 4199840.778 ± 0.002 9.832 ± 0.005 

Π. ΜΥΡΤΙ∆ΙΩΤΙΣΣΑ 470252.025 ± 0.002 4199334.747 ± 0.002 9.205 ± 0.005 

ΠΟΣΕΙ∆ΩΝΟΣ 472141.119 ± 0.002 4199230.503± 0.003 9.620 ± 0.007 

ΠΥΡΟΣΒΕΣΤΙΚΗ 472651.068 ± 0.005 4199871.637 ± 0.007 10.853 ± 0.017 

ΚΗΦΙΣΟΣ 471049.728 ± 0.004 4200039.128 ± 0.004 10.083 ± 0.012 

 

Πίνακας 6.3. Τελικές συντεταγµένες των σηµείων του δικτύου GPS στην 
Εγκάρσια Μερκατορική Προβολή του ΕΓΣΑ87 

Table 6.3. Adjusted coordinates of the GPS network points in the 
projection of GR87 
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Εικόνα 6.7. Το δίκτυο GPS πριν από την επεξεργασία και επίλυση των 
βάσεων 

Figure 6.7. The GPS network before the processing and adjustment of 
baselines 

 
 
 

Εικόνα 6.8. Το δίκτυο GPS µετά από την επεξεργασία και επίλυση των 
βάσεων 

Figure 6.8. The GPS network after the processing and adjustment of 
baselines



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

Εικόνα 6.9. Ισοϋψείς των γεωµετρικών υψοµέτρων της περιοχής µελέτης (m) 

Figure 6.9. Contours of equal geometric height in the study area (m)

Κλίµακα 1:10.000 
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6.4.1. Σχολιασµός των αποτελεσµάτων 

 
 

Το δίκτυο ελέγχου GPS αποτελείται, όπως προαναφέρθηκε, από συνολικά 51 

µετρηµένες βάσεις και επιλύθηκε δύο φορές, µε τη βοήθεια του 

προγράµµατος TGOffice στο WGS84, όπως φαίνεται παρακάτω. Σαν σηµείο 

αναφοράς του δικτύου θεωρήθηκε η κορυφή «Καστέλα». 

� Συνόρθωση δικτύου µε όλες τις µετρηµένες βάσεις (51) 

Αρχικά, συµµετείχαν όλες οι βάσεις, που µετρήθηκαν στο ύπαιθρο, και σε 

κάθε µία από αυτές δόθηκε διαφορετικό βάρος ανάλογα µε την ποιότητα της 

παρατήρησης. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν δεν είναι αρκετά 

ικανοποιητικά κυρίως, ως προς τον έλεγχο κλεισίµατος των σχηµατιζόµενων 

τριγώνων µεταξύ των κορυφών του δικτύου GPS. Πιο συγκεκριµένα, η τυπική 

απόκλιση των συντεταγµένων κυµαίνεται από ±0.002 m έως ±0.005 m κατά 

Χ, από ±0.002 m έως ±0.008 m κατά Υ και από ±0.005 m έως ±0.017 m 

στην ακρίβεια προσδιορισµού των γεωµετρικών υψοµέτρων. Αξίζει να 

αναφερθεί ότι ο µέσος όρος της ακρίβειας προσδιορισµού των συντεταγµένων 

κατά Χ και Υ είναι ±0.002 m και ±0.003 m αντίστοιχα ενώ για τα γεωµετρικά 

υψόµετρα h είναι ±0.008 m και τη µέγιστη τιµή σφάλµατος παρουσιάζει η 

κορυφή «Πυροσβεστική» µε m 005.0σ X ±±±±==== , m 008.0σ Y ±±±±====  και 

m 017.0σh ±±±±==== . Επιπροσθέτως, οι ηµιάξονες των ελλείψεων σφάλµατος των 

κορυφών είναι περίπου ίσες (σχήµα σχεδόν κυκλικό), µε εξαίρεση τις κορυφές 

«Πυροσβεστική» και «Σχολείο», γεγονός που αποδεικνύει ότι υπάρχει 

αρµονική ακρίβεια κατά Χ και Υ ενώ το µέγεθός τους είναι σχετικά µικρό, µε 

µεγαλύτερη της κορυφής «Πυροσβεστική» και µικρότερη της κορυφής «Άγιος 

∆ηµήτριος». Όσον αφορά τον µονοδιάστατο έλεγχο κατά h, τη µεγαλύτερη 

τιµή σφάλµατος εµφανίζει η κορυφή «Πυροσβεστική» και την ελάχιστη η 

κορυφή «Άγιος ∆ηµήτριος». 
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� Συνόρθωση δικτύου µε τις 41 βάσεις 

Στη δεύτερη περίπτωση, στη συνόρθωση του δικτύου συµµετείχαν οι 41 

καλύτερες βάσεις µε διαφορετικό βάρος για κάθε µία από αυτές. Πιο 

συγκεκριµένα, οι δέκα βάσεις που αφαιρέθηκαν είναι αυτές, οι οποίες 

παρατηρήθηκε ότι επηρεάζουν σηµαντικά το κλείσιµο των τριγώνων του 

δικτύου συνολικά. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν είναι πολύ ικανοποιητικά 

τόσο ως προς την ολική ακρίβεια επίλυσης του δικτύου όσο και ως προς τον 

έλεγχο κλεισίµατος των σχηµατιζόµενων τριγώνων µεταξύ των κορυφών του 

δικτύου GPS. Πιο συγκεκριµένα, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 6.3., η τυπική 

απόκλιση στον προσδιορισµό των συντεταγµένων κυµαίνεται από ±0.002 m 

έως ±0.005 m κατά Χ, από ±0.002 m έως ±0.007 m κατά Υ και από ±0.005 

m έως ±0.017 m στην ακρίβεια προσδιορισµού των γεωµετρικών υψοµέτρων. 

Ο µέσος όρος της ακρίβειας προσδιορισµού των συντεταγµένων κατά Χ και Υ 

είναι ±0.003 m και για τις δύο περιπτώσεις ενώ για τα γεωµετρικά υψόµετρα 

είναι ±0.008 m και τη µέγιστη τιµή σφάλµατος παρουσιάζει η κορυφή 

«Πυροσβεστική» µε m 005.0σ X ±= , m 007.0σ Y ±±±±====  και m 017.0σh ±±±±==== . 

Επιπροσθέτως, το σχήµα των ελλείψεων σφάλµατος είναι σχεδόν κυκλικό µε 

εξαίρεση τις κορυφές «Πυροσβεστική» και «Σχολείο», γεγονός που 

αποδεικνύει, όµοια µε πριν, ότι οι τιµές του µέγιστου και του ελάχιστου 

τυπικού σφάλµατος δεν διαφέρουν σηµαντικά. Ο προσανατολισµός τους 

κυµαίνεται από 53° έως 75° και από -71° έως -75° (Εικόνα 6.10.) ενώ το 

µέγεθός τους είναι σχετικά µικρό, µε µεγαλύτερη της κορυφής 

«Πυροσβεστική» και µικρότερη της κορυφής «Άγιος ∆ηµήτριος» και           

«Π. Μυρτιδιώτισσα». Όσον αφορά τον µονοδιάστατο έλεγχο κατά h, τη 

µεγαλύτερη τιµή σφάλµατος εµφανίζει η κορυφή «Πυροσβεστική» και την 

ελάχιστη η κορυφή «Άγιος ∆ηµήτριος». Στην εικόνα που ακολουθεί, 

παρουσιάζονται οι ελλείψεις σφάλµατος και τα διανύσµατα του µονοδιάστατου 

ελέγχου, όπως εµφανίζονται στο αρχείο Network Adjustment Report του 

προγράµµατος TGOffice. 
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Εικόνα 6.10. ∆ιδιάστατος και µονοδιάστατος έλεγχος κάθε κορυφής 

Figure 6.10. Two-dimensional and one-dimensional check of every point 

 
 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.11. Γωνίες προσανατολισµού ελλείψεων σφάλµατος 

Figure 6.11. Direction angle of error ellipses 
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� Σύγκριση των δύο επιλύσεων του δικτύου 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις δύο παραπάνω 

επιλύσεις προκύπτουν σηµαντικά συµπεράσµατα για τη επιρροή της ποιότητας 

των µετρηµένων βάσεων στην επίλυση του δικτύου GPS.  

 

Πιο συγκεκριµένα, οι διαφορές που παρατηρούνται στις τιµές των 

συντεταγµένων (Χ, Υ) κυµαίνονται από ±0.001 m έως ±0.003 m κατά Χ και 

±0.001 m έως ±0.004 m κατά Υ, µε τη µέγιστη στην κορυφή 

«Πυροσβεστική» ενώ η διαφορά στην ακρίβεια των συντεταγµένων ( YX σ ,σ ) 

είναι ±0.001 m. Όσον αφορά τα γεωµετρικά υψόµετρα, παρατηρούνται 

διαφορές από ±0.001 m έως ±0.007 m, µε τη µέγιστη στην κορυφή 

«Πυροσβεστική» ενώ η µόνη διαφορά που εντοπίζεται στο τυπικό σφάλµα hσ  

είναι –0.003 m στην κορυφή «Κηφισός». Τέλος, µελετώντας τα διαγράµµατα 

των ελλείψεων σφάλµατος και τα µεγέθη των διανυσµάτων µονοδιάστατου 

ελέγχου, παρατηρείται ότι δεν υπάρχουν σηµαντικές διαφορές στον 

προσανατολισµό, το σχήµα και το µέγεθός τους µεταξύ των δύο επιλύσεων.  

 

Κάνοντας έναν γενικότερο συλλογισµό για τα αποτελέσµατα που προέκυψαν, 

συµπεραίνεται ότι η κορυφή του δικτύου «Πυροσβεστική» παρουσιάζει ένα 

γενικότερο πρόβληµα καθώς, εµφανίζει τις µεγαλύτερες τιµές στα τυπικά 

σφάλµατα των συντεταγµένων (Χ, Υ) και του γεωµετρικού υψοµέτρου και 

κατ’ επέκτασιν, η έλλειψη σφάλµατος και το διάνυσµα κατά h διαφέρουν 

σηµαντικά ως προς το σχήµα και το µέγεθός τους σε σχέση µε τις υπόλοιπες 

κορυφές. Τα αποτελέσµατα αυτά είναι αναµενόµενα, στην περίπτωση αστικού 

περιβάλλοντος, και κυρίως, λαµβάνοντας υπ’ όψιν τη θέση της κορυφής 

αυτής, όπου έχει ιδρυθεί. Πιο συγκεκριµένα, η κορυφή «Πυροσβεστική» 

βρίσκεται στο πεζοδρόµιο της λεωφόρου Θησέως στην Καλλιθέα δίπλα στο 

φανάρι, όπου ο κυκλοφοριακός φόρτος είναι ιδιαίτερα αυξηµένος και έτσι, 

υπάρχει πρόβληµα πολλαπλών διαδροµών λόγω ανακλάσεων από τα 

διερχόµενα αυτοκίνητα, είναι κοντά σε κεραίες αναµετάδοσης σήµατος και η 

κεραία του δέκτη GPS υποχρεωτικά στήνεται ακριβώς κάτω από ένα δέντρο. 
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Σαν καλύτερη επίλυση του δικτύου GPS επιλέχθηκε αυτή όπου συµµετέχουν 

οι 41 µετρηµένες βάσεις καθώς, αν και η συνολική ακρίβεια του δικτύου δεν 

διαφέρει σηµαντικά από την άλλη επίλυση, τα κλεισίµατα των τριγώνων, που 

σχηµατίζονται µεταξύ τριών κορυφών, είναι πολύ καλύτερα. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι στην επίλυση αυτή συµµετέχουν µόνο οι βάσεις εκείνες των 

οποίων τα στατιστικά στοιχεία Reference Variance, Ratio και RMS είναι κοντά 

στις απαιτούµενες προδιαγραφές και η ποιότητα των µετρηµένων βάσεων 

είναι η καλύτερη, λαµβάνοντας υπ’ όψιν τη γεωµετρία των δορυφόρων 

(RDOP), το χρόνο παραµονής στο ύπαιθρο και τη θέση της εκάστοτε 

κορυφής. 
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6.5. Υπολογισµός Μοντέλου Τοπικού Γεωειδούς 

 

 

Μετά την ολοκλήρωση των εργασιών πεδίου και την επεξεργασία των 

δεδοµένων GPS που µετρήθηκαν, ακολουθεί ο προσδιορισµός ενός µοντέλου 

τοπικού γεωειδούς για την περιοχή του Νέου Φαλήρου, του Μοσχάτου και της 

Καλλιθέας, µε σκοπό να διαπιστωθεί αν το συγκεκριµένο µοντέλο 

ανταποκρίνεται στην πραγµατικότητα. 

 

Η σχέση που συνδέει το γεωµετρικό υψόµετρο h, που προσδιορίζεται στη 

συγκεκριµένη περίπτωση από το δίκτυο GPS, µε το ορθοµετρικό υψόµετρο H 

και το υψόµετρο γεωειδούς N ενός σηµείου Ρ, που βρίσκεται πάνω στη 

φυσική γήινη επιφάνεια, αλλά και τις επιφάνειες µεταξύ τους είναι: 

NHh ++++====    (6.1) 

 

Για να προσδιοριστεί το µέγεθος του σφάλµατος σΝ του υψοµέτρου γεωειδούς 

N του σηµείου Ρ, εφαρµόζεται ο Νόµος Μετάδοσης Σφαλµάτων στην 

προηγούµενη εξίσωση, δηλαδή θα ισχύει ότι: 

2
H

2
hN

2
H

2
h

2
N σσσσσσ ++++±±±±====⇒⇒⇒⇒++++====    (6.2) 

 

Τα γεωµετρικά υψόµετρα h και τα αντίστοιχα σφάλµατα προέκυψαν από την 

επίλυση του δικτύου ελέγχου GPS µέσω του προγράµµατος TGOffice, που 

συνοδεύει τους δέκτες. Τα ορθοµετρικά υψόµετρα Η προέκυψαν από 

µετρήσεις ∆ιπλής Γεωµετρικής Χωροστάθµησης και υπολογίστηκαν τα 

σφάλµατά τους εφαρµόζοντας Νόµο Μετάδοσης Σφαλµάτων στην εξίσωση 

παρατήρησης HHH perReGPS ∆++++====  (βλ. Κεφ. 5.7).  

 

Στη συνέχεια, παρατίθεται ένας συγκεντρωτικός πίνακας των παραπάνω 

υψοµέτρων και των σφαλµάτων τους κάθε σηµείου ελέγχου του δικτύου GPS 

της περιοχής µελέτης. 
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Πίνακας 6.4. Γεωµετρικά (GRS80 του ΕΓΣΑ87), ορθοµετρικά υψόµετρα, 
υψόµετρα γεωειδούς και αντίστοιχη ακρίβεια 

Table 6.4. Geometric (GRS80 of GR87), orthometric and geoidal heights of 
the GPS network points together with their accuracies

ΚΟΡΥΦΗ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
GPS ih  (m) iH  (m) iN  (m) 

ΣΧΟΛΕΙΟ 9.744 ±0.007 2.461 ±0.001 7.283 ±0.007 

ΓΕΦΥΡΑ 13.633 ±0.006 6.373 ±0.001 7.260 ±0.006 

ΙΛΙΣΟΣ 16.355 ±0.007 9.077 ±0.001 7.278 ±0.007 

ΕΛΙΚΑΣ 8.826 ±0.005 1.545 ±0.001 7.281 ±0.005 

ΑΓΙΟΣ ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ 9.832 ±0.005 2.569 ±0.001 7.263 ±0.005 

Π. ΜΥΡΤΙ∆ΙΩΤΙΣΣΑ 9.205 ±0.005 1.942 ±0.001 7.263 ±0.005 

ΠΟΣΕΙ∆ΩΝΟΣ 9.620 ±0.007 2.330 ±0.001 7.290 ±0.007 

ΠΥΡΟΣΒΕΣΤΙΚΗ 10.853 ±0.017 3.588 ±0.001 7.265 ±0.017 

ΚΗΦΙΣΟΣ 10.083 ±0.0012 2.841 ±0.001 7.242 ±0.012 
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Μετά από τον προσδιορισµό των υψοµέτρων γεωειδούς N κάθε σηµείου 

ελέγχου του δικτύου GPS, ακολουθεί ο προσδιορισµός ενός µοντέλου τοπικού 

γεωειδούς. Πιο συγκεκριµένα, η περιοχή µελέτης έχει έκταση της τάξης των 

1.5 Km2 ενώ, όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 6.4., τα υψόµετρα του 

γεωειδούς δε διαφέρουν µεταξύ τους περισσότερο από 5 cm. Για το λόγο 

αυτό, το γεωειδές συνηθίζεται να προσεγγίζεται µε µία επιφάνεια και στην 

απλούστερη περίπτωση µε ένα επίπεδο. Το βασικό πλεονέκτηµα ενός τέτοιου 

επιπέδου µιας µέσης κλίσης είναι η ευκολία των υπολογισµών ενώ 

προϋπόθεση είναι να υπάρχουν τουλάχιστον τρία κοινά σηµεία στην περιοχή 

µε γνωστά γεωµετρικά και ορθοµετρικά υψόµετρα. 

 

Η εξίσωση ενός τέτοιου επιπέδου εκφράζεται από τη γενική σχέση: 

ΓyBxAN ++++⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅====    (6.3) 

 

όπου (x, y) οι συντεταγµένες των σηµείων στην προβολή που χρησιµοποιεί το 

σύστηµα αναφοράς (Εγκάρσια Μερκατορική Προβολή για το ΕΓΣΑ87) και Α, Β, 

Γ οι άγνωστες ανεξάρτητες παράµετροι του επιπέδου που προσδιορίζονται από 

τρεις τέτοιες εξισώσεις. 

 

Εφόσον στην περιοχή µελέτης υπάρχουν περισσότερα από τρία κοινά σηµεία 

µε γνωστά γεωµετρικά και ορθοµετρικά υψόµετρα, το βέλτιστο επίπεδο 

υπολογίζεται µε τη Μέθοδο Ελαχίστων Τετραγώνων σε προγραµµατιστικό 

περιβάλλον Matlab. Προσδιορίζονται οι τελικές τιµές των συντελεστών της 

εξίσωσης του επιπέδου καθώς, και ο αντίστοιχος πίνακας µεταβλητότητας – 

συµµεταβλητότητάς τους. 

 

Ο συνολικός αριθµός των µετρηθέντων στοιχείων είναι ίσος µε 9n ==== . Ο 

αριθµός των αγνώστων ανεξάρτητων καθοριστικών παραµέτρων Α, Β και Γ 

ισούται µε 3m ==== . Εποµένως, ο βαθµός ελευθερίας, ο οποίος υπολογίζεται από 

τη σχέση mnr −−−−==== , προκύπτει ίσος µε 6r ==== . 

 

Αρχικά, κατασκευάζεται ο πίνακας των συντελεστών των αγνώστων 

ανεξάρτητων καθοριστικών παραµέτρων (πίνακας Α), ο οποίος έχει διαστάσεις 
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n
mΑ , δηλαδή 9

3Α . Το διάνυσµα των καλύτερων τιµών των αγνώστων 

ανεξάρτητων καθοριστικών παραµέτρων είναι 

















=

Γ

B

A

x̂    (6.4). 

 

Για κάθε κορυφή του δικτύου GPS σχηµατίζεται µία εξίσωση παρατήρησης της 

µορφής:  

ΓyBxAυN iii ++++⋅⋅⋅⋅++++⋅⋅⋅⋅====++++    (6.5) 

 

Γενικότερα, το σύστηµα των εξισώσεων παρατήρησης σε µορφή πινάκων 

είναι: 

υδx̂Α +=⋅ l    (6.6) 

όπου, δ l : το διάνυσµα των υψοµέτρων γεωειδούς  

 

 

Ο πίνακας βαρών Ρ είναι µοναδιαίος, δηλαδή IP ====  καθώς, οι παρατηρήσεις 

θεωρούνται ισοβαρείς.  

 

Σύµφωνα µε όλα τα παραπάνω, σχηµατίζεται το κανονικό σύστηµα 

lδTT Ax̂AA ⋅⋅⋅⋅====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅  ή ux̂N ====⋅⋅⋅⋅  και από την επίλυση του συστήµατος αυτού 

προκύπτει το διάνυσµα x̂  των τελικών τιµών των παραµέτρων της εξίσωσης 

του επιπέδου, το οποίο ισούται µε: 

 

















⋅−

⋅

=

78.3477939

10521.82436111

10701.17511769

x̂ 5-

-5

 

 

Κατόπιν, προσδιορίζεται το διάνυσµα των διορθωµένων υψοµέτρων γεωειδούς 

από τη σχέση x̂Aˆ ⋅⋅⋅⋅====l  καθώς επίσης, και το διάνυσµα των υπολοίπων από 

την εξίσωση: ll δυ ˆ −−−−==== . 
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Το a posteriori τυπικό σφάλµα 0σ̂  υπολογίζεται  από τη σχέση:  

r

υPυ
σ̂

T

0

⋅⋅
=    (6.7) 

και µέσα από τη διαδικασία της συνόρθωσης, προκύπτει ίσο µε 

810.01219733σ̂ 0 ±±±±==== . 

 

Ο πίνακας µεταβλητότητας – συµµεταβλητότητας των παραµέτρων της 

εξίσωσης του επιπέδου προκύπτει από την εξίσωση: 

( ) 1T2
0

1-2
0 APAσ̂V̂Nσ̂V̂ x̂x̂

−
⋅⋅⋅=⇒⋅=     (6.8) 

 

Και είναι ίσος µε:  

















⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅

====

841705.72841      104.1385635   106.8714230  

104.1385635  101.0077475     101.9894555

106.8714230    101.9894555   103.1465827  

V
4-5-

4-10-11-

-5-11-11

x̂  

 

Από τον πίνακα αυτόν, προκύπτουν τα a posteriori τυπικά σφάλµατα των 

τριών αυτών παραµέτρων και πιο συγκεκριµένα, ισχύουν: 

41.3004651σ

101.0038663σ

105.6094409σ

Γ

5-
B

-6
A

±±±±====

⋅⋅⋅⋅±±±±====

⋅⋅⋅⋅±±±±====

 

 

Σύµφωνα µε όλα τα παραπάνω, η εξίσωση που περιγράφει το επίπεδο, µε το 

οποίο προσεγγίζεται ένα µοντέλο τοπικού γεωειδούς στην περιοχή µελέτης 

είναι: 

78.3477939y10521.82436111x10701.17511769N -5-5 ++++⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====    (6.9) 

 

Στις παρακάτω εικόνες προβάλλεται η επιφάνεια του µοντέλου γεωειδούς για 

το 2008 (Εικόνα 6.12.) και παρουσιάζονται οι ισοϋψείς των υψοµέτρων του 

γεωειδούς (ανά 4 mm) της περιοχής µελέτης για το ίδιο έτος (Εικόνα 6.13.). 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.12. Επιφάνεια γεωειδούς για το 2008 

Figure 6.12. Geoid surface in 2008 

 
 



 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.13. Ισοϋψείς των υψοµέτρων του γεωειδούς για το 2008 

Figure 6.13. Contours of equal geoidal heights in 2008 
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Στη συνέχεια, προσδιορίζονται τα υψόµετρα του γεωειδούς για τις εννέα 

κορυφές του δικτύου GPS από την παραπάνω εξίσωση (Εξίσωση 6.9) 

προκειµένου να υπολογιστούν τα ορθοµετρικά τους υψόµετρα και να ελεγχθεί 

αν υπάρχουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µε τα αντίστοιχα που 

προέκυψαν από ∆ιπλή Γεωµετρική Χωροστάθµηση. 

Συνεπώς, µε δεδοµένο τις συντεταγµένες (Ε, Ν) κάθε κορυφής του δικτύου, 

προκύπτουν από την Εξίσωση 6.9 τα παρακάτω υψόµετρα του γεωειδούς. 

 

ΚΟΡΥΦΗ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
GPS iN  (m) 

iN
σ  (m) 

ΣΧΟΛΕΙΟ 7.268 ±0.004 

ΓΕΦΥΡΑ 7.261 ±0.007 

ΙΛΙΣΟΣ 7.269 ±0.008 

ΕΛΙΚΑΣ 7.278 ±0.006 

ΑΓΙΟΣ ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ 7.259 ±0.007 

Π. ΜΥΡΤΙ∆ΙΩΤΙΣΣΑ 7.263 ±0.009 

ΠΟΣΕΙ∆ΩΝΟΣ 7.287 ±0.009 

ΠΥΡΟΣΒΕΣΤΙΚΗ 7.281 ±0.007 

ΚΗΦΙΣΟΣ 7.259 ±0.006 

 

Πίνακας 6.5. Υψόµετρα γεωειδούς των κορυφών του δικτύου GPS από την 
εξίσωση του επιπέδου 

Table 6.5. Geoidal heights of the GPS network’s points from the 
approximation plane
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Σύµφωνα µε τη σχέση που συνδέει το ορθοµετρικό H υψόµετρο µε το 

γεωµετρικό υψόµετρο h, που προσδιορίζεται στη συγκεκριµένη περίπτωση 

από το δίκτυο GPS, και το υψόµετρο γεωειδούς N µίας κορυφής, είναι: 

NhH −−−−====    (6.10) 

 

Συνεπώς, τα ορθοµετρικά υψόµετρα και το αντίστοιχο τυπικό σφάλµα, όπως 

προκύπτει από Μ.Ε.Τ. στην Εξίσωση 6.10, παρουσιάζονται στον πίνακα που 

ακολουθεί. 

 

ΚΟΡΥΦΗ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
GPS iH  (m) 

i
H

σ  (m) 

ΣΧΟΛΕΙΟ 2.476 ±0.008 

ΓΕΦΥΡΑ 6.372 ±0.009 

ΙΛΙΣΟΣ 9.086 ±0.010 

ΕΛΙΚΑΣ 1.548 ±0.008 

ΑΓΙΟΣ ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ 2.573 ±0.008 

Π. ΜΥΡΤΙ∆ΙΩΤΙΣΣΑ 1.942 ±0.010 

ΠΟΣΕΙ∆ΩΝΟΣ 2.333 ±0.011 

ΠΥΡΟΣΒΕΣΤΙΚΗ 3.572 ±0.018 

ΚΗΦΙΣΟΣ 2.824 ±0.013 

 

Πίνακας 6.6. Ορθοµετρικά υψόµετρα των κορυφών του δικτύου GPS από 
την εξίσωση του επιπέδου 

Table 6.6. Orthometric heights of the GPS network’s points from the 
approximation plane
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Τα διανύσµατα ΓΧΕξ.(6.9)
iδH −  των διαφορών των ορθοµετρικών υψοµέτρων των 

κορυφών του δικτύου GPS, προκύπτουν µε βάση τη σχέση: 

 

Εξ.(6.9)
i

ΓΧ
i

ΓΧΕξ.(6.9)
i HHδH −=−    (6.11) 

 

όπου, Εξ.(6.9)
iH : το υψόµετρο της κορυφής i, προσδιορισµένο από την εξίσωση 

του επιπέδου 

          ΓΧ
iH : το υψόµετρο της κορυφής i, προσδιορισµένο από Γεωµετρική 

Χωροστάθµηση 

 

Η στατιστική σηµαντικότητα της διαφοράς ΓΧΣχ.(6.9)
iδH − , για κάθε κορυφή, 

ελέγχθηκε µε βάση την κανονική κατανοµή για επίπεδο εµπιστοσύνης 95% 

από την παρακάτω σχέση: 

 

%95δH

ΓΧΕξ.(6.9)
i zδH ΓΧΕξ.(6.9)

i

⋅σ≥ −
−    (6.12) 

 

όπου, ΓΧΕξ.(6.9)
iδH −σ : η αβεβαιότητα της διαφοράς των ορθοµετρικών υψοµέτρων 

        %95z : ο συντελεστής της τυποποιηµένης κανονικής κατανοµής για 

επίπεδο εµπιστοσύνης 95% ( )96.1z %95 =  

 

Η αβεβαιότητα της διαφοράς ΓΧΕξ.(6.9)
iδH −σ  προκύπτει από την παρακάτω σχέση: 

 

2

H

2

HδH Εξ.(6.9)
i

ΓΧ
i

ΓΧΕξ.(6.9)
i

σ+σ±=σ −    (6.13) 

 

Εάν ισχύει ότι %95δH

ΓΧΕξ.(6.9)
i zδH ΓΧΕξ.(6.9)

i

⋅σ≤ −
−  τότε η διαφορά δεν είναι 

στατιστικά σηµαντική ενώ εάν ισχύει ότι %95δH

ΓΧΕξ.(6.9)
i zδH ΓΧΕξ.(6.9)

i

⋅σ> −
−  η 

διαφορά είναι στατιστικά σηµαντική µε πιθανότητα 95%. 
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Στον Πίνακα 6.7. που ακολουθεί, παρουσιάζονται το µέτρο του διανύσµατος 

ΓΧΕξ.(6.9)
iδH − , η αβεβαιότητά του ΓΧΕξ.(6.9)

iδH −σ  και η ποσότητα 

%95δH
zS ΓΧΕξ.(6.9)

i

⋅σ= − . 

ΚΟΡΥΦΗ 

∆ΙΚΤΥΟΥ GPS 

ΓΧΕξ.(6.9)
iδH −  ΓΧΕξ.(6.9)

i
δH

σ −  
95%δH
zσS ΓΧΕξ.(6.9)

i

⋅= −  

ΣΧΟΛΕΙΟ -0.015 m ±0.008 m 0.016 m 

ΓΕΦΥΡΑ 0.001 m ±0.009 m 0.018 m 

ΙΛΙΣΟΣ -0.009 m ±0.011 m 0.021 m 

ΕΛΙΚΑΣ -0.003 m ±0.008 m 0.016 m 

ΑΓΙΟΣ ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ -0.004 m ±0.008 m 0.016 m 

Π. ΜΥΡΤΙ∆ΙΩΤΙΣΣΑ -0.001 m ±0.010 m 0.020 m 

ΠΟΣΕΙ∆ΩΝΟΣ -0.003 m ±0.011 m 0.022 m 

ΠΥΡΟΣΒΕΣΤΙΚΗ 0.016 m ±0.018 m 0.036 m 

ΚΗΦΙΣΟΣ 0.017 m ±0.013 m 0.026 m 

 

Πίνακας 6.7. ∆ιαφορές των κορυφών του δικτύου GPS 

Table 6.7. Differences of the GPS network’s points. 

 
 

Μελετώντας τον πίνακα αυτό, παρατηρείται ότι οι διαφορές των τιµών των 

ορθοµετρικών υψοµέτρων δεν είναι στατιστικά σηµαντικές, για καµία κορυφή 

του δικτύου GPS, εποµένως, η εξίσωση του επιπέδου, που εκφράζει το 

µοντέλο τοπικού γεωειδούς, ανταποκρίνεται στην πραγµατικότητα. 
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 6.6. Σύγκριση Ορθοµετρικών Υψοµέτρων 

 
 

Ο εντοπισµός των διαφορών των ορθοµετρικών υψοµέτρων µεταξύ των 

κορυφών του δικτύου GPS της περιοχής µελέτης προέκυψε µέσα από τη 

σύγκριση των τελικών υψοµέτρων Η των τεσσάρων κοινών σηµείων του 

δικτύου δύο διαδοχικών χρονικών φάσεων παρατηρήσεων κατά τα έτη 2002 

και 2008. Πιο συγκεκριµένα, τα ορθοµετρικά υψόµετρα των κορυφών του 

δικτύου GPS «Ιλισός», «Σχολείο», «Πυροσβεστική» και «Ποσειδώνος» 

προσδιορίστηκαν τα έτη 2002 και 2008 µε ∆ιπλή Γεωµετρική Χωροστάθµηση 

από τις ίδιες υψοµετρικές αφετηρίες του δικτύου κατακορύφου ελέγχου. Σε 

αυτό το σηµείο, θα πρέπει να αναφερθεί ότι η σύγκριση των γεωµετρικών 

υψοµέτρων των κορυφών του εν λόγω δικτύου για το χρονικό διάστηµα 2002 

– 2008 δεν είναι εφικτή, γιατί δεν υπάρχει η δυνατότητα εξασφάλισης των 

ίδιων αρχικών συνθηκών (κοινές κορυφές και ίδιο αριθµό παρατηρήσεων). 

 

Τα τελικά υψόµετρα 2002
R i

Ĥ  και 2008
R i

Ĥ  του δικτύου κατακορύφου ελέγχου 

καθώς, και οι αβεβαιότητες 2002
iR

Ĥ
σ  και 2008

iR
Ĥ

σ , προέκυψαν από δύο επιλύσεις µε 

τη Μέθοδο των Εµµέσων Παρατηρήσεων, θεωρώντας τις ίδιες ελάχιστες 

εξωτερικές δεσµεύσεις (ένα κοινό σηµείο αναφοράς) και τις ίδιες αρχικές 

συνθήκες (κοινές κορυφές και ίδιο αριθµό παρατηρήσεων). 

 

Τα ορθοµετρικά υψόµετρα 2002
GPSi

H  και 2008
GPSi

H  του δικτύου GPS καθώς, και οι 

αβεβαιότητες 2002
iGPS

H
σ  και 2008

iGPS
H

σ , προέκυψαν από ∆ιπλή Γεωµετρική 

Χωροστάθµηση σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: 

HHH perReGPS ∆+=    (6.14) 

 

Στους Πίνακες 6.8. και 6.9., παρουσιάζονται οι τιµές των παραπάνω µεγεθών 

για τα έτη 2002 και 2008. 
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ΥΨΟΜΕΤΡΙΚΗ 

ΑΦΕΤΗΡΙΑ 

2002
R i

Ĥ
 

2002
GPSR∆H −−−−  

ΚΟΡΥΦΗ 

∆ΙΚΤΥΟΥ GPS 

2002
GPS i

H  

ΕΜΠ50 8.809m±0.8mm 0.2910m±0.3mm ΙΛΙΣΟΣ 9.100m±0.9mm 

R5178 3.040m±0.8mm -0.5752m±0.3mm ΣΧΟΛΕΙΟ 2.465m±0.9mm 

∆Κ99 2.036m±0.8mm 0.2918m±0.4mm ΠΟΣΕΙ∆ΩΝΟΣ 2.328m±0.9mm 

∆Κ32 3.510m±0.7mm 0.0753m±0.4mm ΠΥΡΟΣΒΕΣΤΙΚΗ 3.585m±0.8mm 

 

Πίνακας 6.8. Ορθοµετρικά υψόµετρα και υψοµετρικές διαφορές των κοινών 

κορυφών του δικτύου GPS για το 2002 

Table 6.8. Orthometric heights and height differences of the GPS network’s 

points in 2002 

 
 

ΥΨΟΜΕΤΡΙΚΗ 

ΑΦΕΤΗΡΙΑ 

2008
R i

Ĥ  2008
GPSR∆H −−−−  

ΚΟΡΥΦΗ 

∆ΙΚΤΥΟΥ GPS 

2008
GPS i

H  

ΕΜΠ50 8.809m±1.3mm 0.2676m±0.3mm ΙΛΙΣΟΣ 9.077m±1.3mm 

R5178 3.040m±1.2mm -0.5807m±0.3mm ΣΧΟΛΕΙΟ 2.459m±1.2mm 

∆Κ99 2.038m±1.3mm 0.2920m±0.4mm ΠΟΣΕΙ∆ΩΝΟΣ 2.330m±1.4mm 

∆Κ32 3.516m±1.2mm 0.0714m±0.4mm ΠΥΡΟΣΒΕΣΤΙΚΗ 3.587m±1.3mm 

 

Πίνακας 6.9. Ορθοµετρικά υψόµετρα και υψοµετρικές διαφορές των κοινών 

κορυφών του δικτύου GPS για το 2008 

Table 6.9. Orthometric heights and height differences of the GPS network’s 
points in 2008 
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Για τον προσδιορισµό του µεγέθους των κατακόρυφων µετακινήσεων των 

κορυφών, υπολογίσθηκαν τα διανύσµατα 20082002
GPSi

Hδ −−−−  των µεταβολών των 

υψοµέτρων των κοινών κορυφών των δύο παραπάνω δικτύων µε βάση τη 

σχέση: 

2002
GPS

2008
GPS

20082002
GPS iii

HHHδ −−−−====−−−−    (6.15) 

όπου, 2002
GPSi

H : το υψόµετρο της κορυφής i το έτος 2002 

         2008
GPSi

H : το υψόµετρο της κορυφής i το έτος 2008 

 

Η στατιστική σηµαντικότητα της µεταβολής 20082002
GPSi

Hδ −−−− , για κάθε κορυφή, 

ελέγχθηκε µε βάση την κανονική κατανοµή για επίπεδο εµπιστοσύνης 95% 

από την παρακάτω σχέση: 

%95H

20082002
GPS zH 20082002

iGPS
i

⋅σ≥δ −δ

−    (6.16) 

όπου, 20082002
iGPSHδ

σ −−−− : η αβεβαιότητα της µεταβολής των ορθοµετρικών υψοµέτρων 

        %95z : ο συντελεστής της τυποποιηµένης κανονικής κατανοµής για 

επίπεδο εµπιστοσύνης 95% ( )96.1z %95 =  

 

Η αβεβαιότητα της µεταβολής 20082002
iGPSHδ

σ −−−−  προκύπτει από την παρακάτω σχέση: 

2
H

2
HHδ 2002

iGPS
2008

iGPS
20082002

iGPS
σσσ ++++±±±±====−−−−    (6.17) 

 

Εάν ισχύει ότι %95H

20082002
GPS zH 20082002

iGPS
i

⋅σ≤δ −δ

−  τότε η µετακίνηση δεν είναι 

στατιστικά σηµαντική και το διάνυσµα 20082002
GPSi

Hδ −−−−  βρίσκεται µέσα στο θόρυβο 

των µετρήσεων και δεν µπορεί να χαρακτηριστεί ως κατακόρυφη µετακίνηση. 

Εάν ισχύει ότι %95H

20082002
GPS zH 20082002

iGPS
i

⋅σ>δ −δ

−  η µετακίνηση είναι στατιστικά 

σηµαντική και το διάνυσµα 20082002
GPSi

Hδ −−−−  εκφράζει κατακόρυφη µετακίνηση µε 

πιθανότητα 95%. 
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Στον Πίνακα 6.10. που ακολουθεί, παρουσιάζονται, για κάθε κοινό σηµείο 

ελέγχου των δύο δικτύων, το µέτρο του διανύσµατος 20082002
GPSi

Hδ −−−−  και η 

αβεβαιότητά του 20082002
iGPSHδ

σ −−−− , η ποσότητα %95H
zS 20082002

iGPS

⋅σ= −δ
 και γίνεται η 

σύγκριση για να διαπιστωθεί εάν υπάρχει κατακόρυφη µετακίνηση. Αν η 

διαφορά 20082002
GPSi

Hδ −−−−  είναι αρνητική τότε υπάρχει καθίζηση ενώ αν είναι θετική 

πρόκειται για ανύψωση. 

 

ΚΟΡΥΦΗ 

∆ΙΚΤΥΟΥ GPS 

20082002
GPSi

δH −−−−  20082002
iGPSδH

σ −−−−  95%δH
zσS 20082002

iGPS

⋅= −

 

ΙΛΙΣΟΣ -23.4 mm ±1.6 mm 3.1 mm 

ΣΧΟΛΕΙΟ -5.5 mm ±1.5 mm 2.9 mm 

ΠΟΣΕΙ∆ΩΝΟΣ 2.2 mm ±1.6 mm 3.2 mm 

ΠΥΡΟΣΒΕΣΤΙΚΗ 2.1 mm ±1.5 mm 3.0 mm 

Πίνακας 6.10. Κατακόρυφες µετακινήσεις των κορυφών του δικτύου GPS 
για το διάστηµα 2002 – 2008 

Table 6.10. Displacements of the GPS Network’s points during the time 

interval 2002 – 2008. The statistically significant displacements are 

depicted in red characters. 

 
Μελετώντας τον πίνακα αυτό, παρατηρείται ότι οι µεταβολές των τιµών των 

ορθοµετρικών υψοµέτρων είναι στατιστικά σηµαντικές για τις κορυφές 

«Ιλισός» και «Σχολείο» ενώ οι κορυφές «Ποσειδώνος» και «Πυροσβεστική» 

δεν έχουν υποστεί κατακόρυφη µετακίνηση το χρονικό διάστηµα 2002 – 

2008. Αξίζει να αναφερθεί ότι η µεταβολή του υψοµέτρου στην κορυφή 

«Ιλισός» δεν είναι δυνατόν να είναι τόσο µεγάλη δεδοµένου ότι η υψοµετρική 

αφετηρία ΕΜΠ50, που βρίσκεται σε απόσταση 20 m από αυτή, δεν 

παρουσιάζει κατακόρυφη µετακίνηση το διάστηµα αυτό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο – ΧΡΟΝΟ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΕΡΓΑΣΙΩΝ 

 

7.1. Κατανοµή Εργασιών 
 
 

Για την εκπόνηση αυτής της διπλωµατικής εργασίας, ακολουθήθηκαν 

συγκεκριµένα στάδια µελέτης, τα οποία περιγράφονται στη συνέχεια µε τη 

χρονολογική σειρά που εκτελέστηκαν. Όλα τα παρακάτω συνοψίζονται και 

παρουσιάζονται στο τέλος σε διάγραµµα Gantt (Πίνακας 7.4.). 

 

Αρχικά, πριν από την έναρξη των µετρήσεων, έγιναν κάποιες εργασίες, οι 

οποίες αφορούν την αναγνώριση της περιοχής µελέτης, την εύρεση των 

παλιών σηµείων GPS και την εγκατάσταση νέων σηµείων. Η αναζήτηση και ο 

εντοπισµός των σηµείων αυτών πραγµατοποιήθηκε µε τη συλλογή 

πληροφοριών από παλαιότερη διπλωµατική εργασία, η οποία διαθέτει 

φωτογραφικό υλικό και ακριβή περιγραφή της θέσης των σηµείων αυτών. Η 

εν λόγω διαδικασία διήρκησε συνολικά 3 ηµέρες (1/4 – 6/4), µε µέσο όρο 3 

ώρες εργασίας υπαίθρου κάθε ηµέρα, και πραγµατοποιήθηκε παράλληλα µε 

την εύρεση των υψοµετρικών αφετηριών της περιοχής µελέτης. 

 

Ακολούθησαν οι εργασίες πεδίου µε τη διαδικασία µετρήσεων των βάσεων 

µεταξύ των κορυφών του δικτύου ελέγχου GPS, για τις οποίες απαιτήθηκαν 

συνολικά 18 ηµέρες (9/10 – 4/11) ενώ, σε µία µέρα, έγινε η σύνδεση των 

σηµείων GPS µε τις υψοµετρικές αφετηρίες µε τη µέθοδο της µοναδιαίας 

χωροστάθµησης. Κατά µέσο όρο, εκτελούνταν ηµερησίως 4 µετρήσεις βάσεων 

µε 5 ώρες εργασίας υπαίθρου. 

 

Η επεξεργασία των µετρήσεων ολοκληρώθηκε σε 26 ηµέρες (7/11 – 16/12), η 

οποία περιλαµβάνει τη συνόρθωση του δικτύου µε τη Μέθοδο των Ελαχίστων 

Τετραγώνων µε τη βοήθεια του λογισµικού των δεκτών, TGOffice, το 

στατιστικό έλεγχο των παρατηρήσεων και το σχολιασµό των αποτελεσµάτων. 

Τέλος, για τις εργασίες γραφείου απαιτήθηκαν περίπου 38 ηµέρες (12/11 – 

20/01), στη διάρκεια των οποίων πραγµατοποιήθηκαν, εκτός από την 
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επεξεργασία των µετρήσεων, η σύνταξη του τεύχους της διπλωµατικής 

εργασίας, ο υπολογισµός του υψοµέτρου του γεωειδούς Ν σε κάθε κορυφή 

του δικτύου GPS  και η σύγκρισή τους µε τα παλαιότερα αποτελέσµατα 

καθώς, και ο υπολογισµός ενός µοντέλου τοπικού γεωειδούς στην περιοχή 

µελέτης. 

 

Τέλος, παρουσιάζεται η κατανοµή των εργασιών για την ολοκλήρωση της 

διπλωµατικής εργασίας σε ανθρωποηµέρες. Πιο αναλυτικά, απαιτήθηκαν 

συνολικά 30 ανθρωποηµέρες για τις εργασίες πεδίου, οι οποίες αφορούν την 

αναγνώριση της περιοχής µελέτης (3 ανθρωποηµέρες), την εγκατάσταση νέων 

σηµείων (2 ανθρωποηµέρες) και τη διαδικασία των µετρήσεων (25 

ανθρωποηµέρες). Το τετραπλάσιο περίπου χρονικό διάστηµα διήρκησαν οι 

εργασίες στο γραφείο (115 ανθρωποηµέρες). Στις εργασίες αυτές 

περιλαµβάνονται η επεξεργασία των µετρήσεων και η συνόρθωση του δικτύου 

(46 ανθρωποηµέρες), ο σχολιασµός των αποτελεσµάτων (3 ανθρωποηµέρες) 

και η σύνταξη του τεύχους (66 ανθρωποηµέρες). 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

Γράφηµα 7.1. Η κατανοµή εργασιών της διπλωµατικής εργασίας 

Graph 7.1. Work distribution during the dissertation 
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Γράφηµα 7.2. Κατανοµή εργασιών πεδίου 

Graph 7.2. Field work distribution 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Γράφηµα 7.3. Κατανοµή εργασιών γραφείου 

Graph 7.3. Office work distribution 

 
 



  

 

Απρίλιος Μάιος - Αύγουστος Σεπτέµβριος Οκτώβριος Νοέµβριος ∆εκέµβριος Ιανουάριος

5) Writre C program for Monitor Data

����  Εργασία που ολοκληρώθηκε  Περίοδος που αναµένεται να ολοκληρωθεί η εργασία
����  Εργασία που δεν ολοκληρώθηκε ή ολοκληρώθηκε µερικώς  Περίοδος που τελικά ολοκληρώθηκε η εργασία

 Περίοδος παύσης εργασιών

10/12/08

16/01/08 17/01/08 1

1

15/01/08 16/01/08 1

12/11/08

04/11/08 18

∆
ΙΑ

∆
ΙΚ

Α
Σ
ΙΑ

 Χ
Ω
Ρ
Ο
Σ
Τ
Α
Θ
Μ
Η
Σ
Η
Σ

16/12/08

212/12/08

Σύγκριση υψοµέτρων γεωειδούς 2002 - 2008

����

����

15/12/08����

Τοποθέτηση νέων σηµείων GPS

���� ∆ιαδικασία µετρήσεων

����

Ε
Π
Ε
Ξ
Ε
Ρ
Γ
Α
Σ
ΙΑ

 
Μ
Ε
Τ
Ρ
Η
Σ
Ε
Ω
Ν

Στατιστικός έλεγχος αποτελεσµάτων

Σχολιασµός αποτελεσµάτων

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ GANTT

Π
ρό

ο
δο

ς

Π
Ρ
Ο
Κ
Α
Τ
Α
Ρ
Κ
Τ
ΙΚ

Ε
Σ
 

Ε
Ρ
Γ
Α
Σ
ΙΕ

Σ
 Π
Ε
∆
ΙΟ

Υ
Ε
Ρ
Γ
Α
Σ
ΙΕ

Σ
 

Π
Ε
∆
ΙΟ

Υ
Κ
ατ

ηγ
ορ

ία

23/09/08 6

����

09/10/08

���� Σκαριφήµατα - φωτογραφικό υλικό

Επεξεργασία µετρήσεων -  Συνόρθωση δικτύου

���� Προεργασία δικτύου GPS

����

����

����

19

10/12/08 23

14/01/08

����

Ε
Ρ
Γ
Α
Σ
ΙΕ

Σ
 

Γ
Ρ
Α
Φ
Ε
ΙΟ

Υ

Συγγραφή θεωρητικού υπόβαθρου

Σύνδεση δικτύου GPS µε υψοµετρικές αφετηρίες

����

����

06/04/08 3

10/06/08 16/09/08 2

Μοντέλο τοπικού γεωειδούς

Εύρεση παλιών σηµείων GPS

Υπολογισµός υψοµέτρων γεωειδούς Ν

08/10/08 04/11/08

Εργασία Έναρξη Πέρας ∆ιάρκεια

01/04/08 06/04/08 3Αναγνώριση περιοχής µελέτης

20/01/08 36

15/01/08 1

2008

06/10/08 07/10/08 1

07/11/08

17/09/08

01/04/08

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 7. 1. ∆ιάγραµµα Gantt 

Table 7.1. Gantt chart
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

8.1. Συµπεράσµατα 
 
 

Από την επεξεργασία των µετρήσεων και από τον τρόπο επίλυσης του δικτύου 

GPS προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα. 

• Aπό τη σύγκριση των ορθοµετρικών υψοµέτρων των κορυφών του 

δικτύου GPS, για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%, µεταξύ αυτών του 2002 

και τις πιο πρόσφατες µετρήσεις του 2008, προκύπτει ότι οι κορυφές 

«Σχολείο» και «Ιλισός» παρουσιάζουν κατακόρυφη µετακίνηση, µε 

µεγαλύτερη αυτή της κορυφής «Ιλισός» (-23.4 mm). Όµως, 

εντύπωση προκαλεί το γεγονός ότι η υψοµετρική αφετηρία ΕΜΠ50, µε 

την οποία έχει συνδεθεί η εν λόγω κορυφή, δεν παρουσιάζει 

µετακίνηση σε αυτό το χρονικό διάστηµα. Εποµένως, δεν µπορεί να 

προκύψει ένα ασφαλές συµπέρασµα για την κινηµατική συµπεριφορά 

της περιοχής µελέτης, καθώς τα κοινά σηµεία των δύο δικτύων GPS 

ήταν τέσσερα, ενώ µόλις το ένα παρουσιάζει στατιστικά σηµαντική 

µετακίνηση. 

• Η επίλυση του δικτύου µε όλες τις µετρηµένες βάσεις (51) και µε αυτές 

που τελικά επιλέχθηκαν (41) δεν παρουσιάζουν ουσιαστικές διαφορές 

στη συνολική ακρίβεια του δικτύου, µε εξαίρεση την ποιότητα των 

µετρηµένων βάσεων και τα κλεισίµατα των τριγώνων. 

• Τα αποτελέσµατα της πρώτης επίλυσης του δικτύου GPS µε αυτά της 

δεύτερης διαφέρουν από ±0.001 m έως ±0.003 m σε όλες τις κορυφές 

κατά (Χ, Υ), η δεύτερη µε την τρίτη και η τρίτη µε την τέταρτη επίλυση 

διαφέρουν από ±0.001 m έως ±0.002 m σε 7 και 5 κορυφές αντίστοιχα 

κατά (Χ, Υ), ενώ στην τέταρτη και πέµπτη επίλυση οι διαφορές στις 

τιµές των συντεταγµένων των κορυφών και τις ακρίβειές τους είναι 

µόλις ±0.001 m σε 4 κορυφές κατά (Χ, Υ). Αναφορικά µε την τρίτη 
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διάσταση h, εντοπίζονται οι µεγαλύτερες διαφορές. Πιο συγκεκριµένα, 

η πρώτη µε τη δεύτερη επίλυση διαφέρουν από ±0.001 m έως   

±0.010 m σε όλες τις κορυφές, η δεύτερη µε την τρίτη από ±0.001 m 

έως ±0.007 m σε όλες τις κορυφές, η τρίτη µε την τέταρτη από 

±0.001 m έως ±0.004 m σε 7 κορυφές και η τέταρτη µε την πέµπτη 

από ±0.001 m έως ±0.002 m σε 4 κορυφές του δικτύου. Οι διορθώσεις 

των συντεταγµένων των κορυφών του δικτύου τελικά συγκλίνουν µετά 

από είκοσι επιλύσεις. Οι διαφορές στα αποτελέσµατα της τελικής 

επίλυσης µε αυτά της πέµπτης είναι -0.001 m κατά Χ σε µία κορυφή και 

-0.001 m σε 3 κορυφές στην τιµή του σφάλµατος ( Xσ ), -0.001 m κατά 

Υ σε 3 κορυφές και -0.001 m στην τιµή του σφάλµατος ( Yσ ) σε µία 

κορυφή και από ±0.001 m έως ±0.002 m σε 5 κορυφές του δικτύου 

κατά h και hσ . 

• Στις τιµές των ορθοµετρικών υψοµέτρων Η των κορυφών του δικτύου 

GPS, όπως αυτά προκύπτουν από την εξίσωση του επιπέδου και από τις 

µετρήσεις µε ∆ιπλή Γεωµετρική Χωροστάθµηση, δεν υπάρχουν 

στατιστικά σηµαντικές διαφορές. Εποµένως, το µοντέλο τοπικού 

γεωειδούς, που δηµιουργήθηκε από την εν λόγω εξίσωση του 

επιπέδου, ανταποκρίνεται στην πραγµατικότητα. 

• Επίσης, αξίζει να αναφερθούν ορισµένα συµπεράσµατα που αφορούν 

τον τρόπο διεξαγωγής των µετρήσεων. Πιο αναλυτικά, διαπιστώθηκε, 

µέσω του λογισµικού επεξεργασίας των µετρήσεων GPS, ότι ο χρόνος 

παραµονής στο ύπαιθρο µπορεί να µειωθεί περίπου στα 20 λεπτά 

παρατηρήσεων για την επίλυση µιας βάσης, έπειτα από κατάλληλη 

επεξεργασία των δεδοµένων από το χρήστη. Κάθε κορυφή του δικτύου 

GPS θα πρέπει να τοποθετείται σε τέτοια θέση ώστε να βρίσκεται σε 

απόσταση τουλάχιστον 10 m από σταθµευµένα οχήµατα και µακριά 

από πολυόροφα κτίρια, γεγονός που δεν είναι εύκολα εφικτό σε 

περιβάλλον µε αστικό χαρακτήρα, όπως αυτό της περιοχής µελέτης. Οι 

πολλαπλές ανακλάσεις που δηµιουργούνται, λόγω του αστικού 

περιβάλλοντος, στο µεταδιδόµενο σήµα, σε συνδυασµό µε τα υπόλοιπα 
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σφάλµατα που υπεισέρχονται στο σύστηµα δορυφόρος – δέκτης, 

µπορεί να οδηγήσουν σε λανθασµένα συµπεράσµατα. 
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8.2. Προτάσεις 

 
 
Έπειτα από την εκπόνηση της διπλωµατικής αυτής εργασίας και την εξαγωγή 

των συµπερασµάτων, ακολουθούν οι προτάσεις, οι οποίες σχετίζονται µε 

θέµατα µελλοντικών µελετών. 

• Εξαιτίας του γεωλογικού και γεωτεχνικού υποβάθρου της περιοχής 

µελέτης, προτείνεται η επαναµέτρηση του δικτύου GPS σε τακτά χρονικά 

διαστήµατα, προκειµένου να διερευνηθεί η δυνατότητα ανίχνευσης 

επιφανειακών µετακινήσεων µε δορυφορικές µεθόδους. 

• Ιδιαίτερο ενδιαφέρον θα είχε µία διαχρονική µελέτη της κινηµατικής 

συµπεριφοράς των µεγάλων τεχνικών έργων που έχουν γίνει στην περιοχή 

όπως, το Στάδιο Ειρήνης και Φιλίας, η γέφυρα µε κατεύθυνση προς την 

Εθνική Αθηνών-Λαµίας και τα έργα διευθέτησης του ποταµού Κηφισού. 

Προτείνεται λοιπόν, η παρακολούθηση αυτών για την εξαγωγή 

συµπερασµάτων σχετικά µε την απόκριση τόσο της ανωδοµής τους όσο 

και της επιφάνειας του εδάφους καθώς, βρίσκονται σε περιοχή µε 

επικίνδυνο γεωλογικό υπόβαθρο, όπου συµβαίνουν έντονες γεωτεχνικές 

µεταβολές από την επίδραση της κατασκευής των µεγάλων αυτών 

τεχνικών έργων. 

• Στις µελέτες επιφανειακών µετακινήσεων που έχουν γίνει µέχρι τώρα, σαν 

σηµείο αναφοράς του δικτύου ελέγχου GPS επιλέχθηκε η κορυφή 

«Καστέλα», η οποία θεωρείται σταθερή. Προτείνεται όµως, να δοθεί στην 

κορυφή ορθοµετρικό υψόµετρο µέσω Γεωµετρικής Χωροστάθµησης για 

τον έλεγχο της σταθερότητάς της. 

• Μετακινήσεις µεγαλύτερες από 2 – 3 cm µπορούν να ανιχνευθούν,  µε 

πιθανότητα 95%, µε δέκτες GPS διπλής συχνότητας σε περιπτώσεις 

τεκτονικής µετατόπισης, µεγάλης περιόδου ανοµβρίας, διάνοιξης 

σήραγγας. 
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• Όσον αφορά στο χρόνο παραµονής στο ύπαιθρο, συνιστάται να 

κυµαίνεται περίπου στα 20 λεπτά (ανάλογα µε το µήκος της βάσης), όταν 

χρησιµοποιούνται δέκτες GPS διπλής συχνότητας και µεγάλης ακρίβειας. 

Ιδιαίτερη έµφαση να δίνεται τόσο στον αριθµό των δορυφόρων πάνω 

στον ουράνιο θόλο όσο και τη γεωµετρία τους κατά το χρονικό αυτό 

διάστηµα έτσι ώστε να προκύψει το βέλτιστο αποτέλεσµα στον ελάχιστο 

δυνατό χρόνο. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ (φ, λ, h) ΤΩΝ ΚΟΡΥΦΩΝ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ GPS ΣΤΟ               
WGS84  

ΚΟΡΥΦΗ 

∆ΙΚΤΥΟΥ GPS 

ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ 

ΠΛΑΤΟΣ φ 

ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ 

ΜΗΚΟΣ λ 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΟ 

ΥΨΟΜΕΤΡΟ h (m) 

ΚΑΣΤΕΛΑ 37° 56’ 23.54245’’ 23° 39’ 20.80562’’ 122.182 

ΣΧΟΛΕΙΟ 37° 56’ 59.23103’’ 23° 40’ 48.72200’’ 40.236 

ΓΕΦΥΡΑ 37° 57’ 14.46654’’ 23° 40’ 53.31998’’ 44.149 

ΙΛΙΣΟΣ 37° 57’ 14.52460’’ 23° 41’ 22.03761’’ 46.887 

ΕΛΙΚΑΣ 37° 56’ 39.67786’’ 23° 40’ 43.78852’’ 39.288 

ΑΓΙΟΣ ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ 37° 56’ 53.80022’’ 23° 40’ 04.56590’’ 40.291 

Π. ΜΥΡΤΙ∆ΙΩΤΙΣΣΑ 37° 56’ 37.33212’’ 23° 39’ 47.26362’’ 39.631 

ΠΟΣΕΙ∆ΩΝΟΣ 37° 56’ 34.16434’’ 23° 41’ 04.67684’’ 40.086 

ΠΥΡΟΣΒΕΣΤΙΚΗ 37° 56’ 55.02211’’ 23° 41’ 25.48264’’ 41.360 

ΚΗΦΙΣΟΣ 37° 57’ 00.27881’’ 23° 40’ 19.84506’’ 40.560 



  

 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ (φ, λ, h) ΤΩΝ ΚΟΡΥΦΩΝ «ΛΑΜΠΑ∆ΑΡΙΟΣ» ΚΑΙ 
«ΚΑΣΤΕΛΑ» ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ GPS ΣΤΟ WGS84 

 

 
 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ (φ, λ, h) ΤΩΝ ΚΟΡΥΦΩΝ «ΛΑΜΠΑ∆ΑΡΙΟΣ» ΚΑΙ 
«ΚΑΣΤΕΛΑ» ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ GPS ΣΤΟ ΕΛΛΕΙΨΟΕΙ∆ΕΣ ΤΟΥ ΕΓΣΑ87 

 

ΚΟΡΥΦΗ ∆ΙΚΤΥΟΥ 

GPS 

ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ 

ΠΛΑΤΟΣ φ 

ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ 

ΜΗΚΟΣ λ 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΟ 

ΥΨΟΜΕΤΡΟ h (m) 

ΛΑΜΠΑ∆ΑΡΙΟΣ 37° 58’ 21.44175’’ 23° 46’ 42.25438’’ 215.370 

ΚΑΣΤΕΛΑ 37° 56’ 14.19376’’ 23° 39’ 14.74714’’ 91.790 

 
 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ (Ε, Ν, Η) ΤΩΝ ΚΟΡΥΦΩΝ «ΛΑΜΠΑ∆ΑΡΙΟΣ» ΚΑΙ 
«ΚΑΣΤΕΛΑ» ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ GPS ΣΤΗΝ ΕΓΚΑΡΣΙΑ ΜΕΡΚΑΤΟΡΙΚΗ 

ΠΡΟΒΟΛΗ ΤΟΥ ΕΓΣΑ87 
 

ΚΟΡΥΦΗ ∆ΙΚΤΥΟΥ 

GPS 
Ε (m) N (m) Η (m) 

ΛΑΜΠΑ∆ΑΡΙΟΣ 480537.220 4202800.617 208.071 

ΚΑΣΤΕΛΑ 469604.697 4198912.113  

ΚΟΡΥΦΗ 

∆ΙΚΤΥΟΥ GPS 

ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ 

ΠΛΑΤΟΣ φ 

ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ 

ΜΗΚΟΣ λ 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΟ 

ΥΨΟΜΕΤΡΟ h (m) 

ΛΑΜΠΑ∆ΑΡΙΟΣ 37° 58’ 30.78317’’ 23° 46’ 48.32925’’ 246.194 

ΚΑΣΤΕΛΑ 37° 56’ 23.54245’’ 23° 39’ 20.80562’’ 122.182 



 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΕΓΣΑ87 
 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗΣ ΑΠΟ WGS84 ΣΕ ΕΓΣΑ87 

Translation X (m) 199.723 

Translation Y (m) -74.030 

Translation Z (m) -246.018 

Local ellipsoid WGS84 

 

ΕΓΚΑΡΣΙΑ ΜΕΡΚΑΤΟΡΙΚΗ ΠΡΟΒΟΛΗ 

Central latitude 0° 00’ 00’’ N 

Central longitude 24° 00’ 00’’ E 

False Northing (m) 0 

False Easting (m) 500.000 

Scale factor 0.9996 

 
 
 
 

 
 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 



 

 

Οδός Παναγίας Μυρτιδιωτίσσης
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"Π. ΜΥΡΤΙ∆ΙΩΤΙΣΣΑ"

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

       

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

∆ΙΚΤΥΟ ΕΛΕΓΧΟΥ GPS 

Κορυφή: Π. Μυρτιδιώτισσα      

Ε = 470252.025 m Ν = 4199334.747 m H = 1.942 m 

φ = 37° 56' 27".98377 λ = 23° 39' 41".20395 h = 9.205 m 

 

ΘΕΣΗ: Χάλκινη πλακέτα του Ε.Μ.Π. πακτωµένη σε πεζόδροµο, 
βορειοανατολικά του Ιερού Ναού της Παναγίας Μυρτιδιωτίσσης, 

στο Νέο Φάληρο. 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

∆ΙΚΤΥΟ ΕΛΕΓΧΟΥ GPS 

Κορυφή: Άγιος ∆ηµήτριος 

Ε = 470676.131 m Ν = 4199840.778 m H = 2.569 m 

φ = 37° 56' 44".45220 λ = 23° 39' 58".50533 h = 9.832 m 

 

ΘΕΣΗ: Χάλκινη πλακέτα του Ε.Μ.Π. πακτωµένη στο ρείθρο του 
οδοστρώµατος, δυτικά του Ιερού Ναού του Αγίου ∆ηµητρίου, στο 

Νέο Φάληρο. 
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"ΑΓ. ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ"



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

∆ΙΚΤΥΟ ΕΛΕΓΧΟΥ GPS 

Κορυφή: Κηφισός 

Ε = 471049.728 m Ν = 4200039.128 m H = 2.841 m 

φ = 37° 56' 50".93104 λ = 23° 40' 13".78387 h = 10.083 m  

 

ΘΕΣΗ: Χάλκινη πλακέτα του Ε.Μ.Π. πακτωµένη στο ρείθρο του 
οδοστρώµατος στη γωνία του πεζοδροµίου στην οδό Γ. Σουρή 24 

στη διασταύρωση µε τη Λεωφόρο Κηφισού στο Νέο Φάληρο. 
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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

∆ΙΚΤΥΟ ΕΛΕΓΧΟΥ GPS 

Κορυφή: Γέφυρα 

Ε = 471868.175 m Ν = 4200473.561 m H = 6.373 m 

φ = 37° 57' 05".11933 λ = 23° 40' 47".25745 h = 13.633 m 

 

ΘΕΣΗ: Χάλκινη πλακέτα του Ε.Μ.Π. πακτωµένη στο ρείθρο του 
οδοστρώµατος κοντά στη διαχωριστική νησίδα της γέφυρας του 
Μοσχάτου. 

 

Οδός Κοραή
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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

∆ΙΚΤΥΟ ΕΛΕΓΧΟΥ GPS 

Κορυφή: Σχολείο 

Ε = 471754.356 m Ν = 4200004.386 m H = 2.461m 

φ = 37° 56' 49".88367 λ = 23° 40' 42".65996 h = 9.744 m 

 

 

ΘΕΣΗ: Χάλκινη πλακέτα του Ε.Μ.Π. πακτωµένη στο πεζοδρόµιο έξω 
από σχολικό συγκρότηµα, στη διασταύρωση της οδού 
Χρυσοστόµου Σµύρνης µε την οδό Οµήρου στο Μοσχάτο. 
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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

∆ΙΚΤΥΟ ΕΛΕΓΧΟΥ GPS 

Κορυφή: Έλικας 

Ε = 471631.877 m Ν = 4199402.171 m H = 1.545 m 

φ = 37° 56' 30".33033 λ = 23° 40' 37".72708 h = 8.826 m 

 

ΘΕΣΗ: Χάλκινη πλακέτα του Ε.Μ.Π. πακτωµένη στο ρείθρο του 
οδοστρώµατος στη γωνία της διαχωριστικής νησίδας, στη 
διασταύρωση της Λεωφόρου Ποσειδώνος µε την οδό 
Χρυσοστόµου Σµύρνης στο Μοσχάτο. 
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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

∆ΙΚΤΥΟ ΕΛΕΓΧΟΥ GPS 

Κορυφή: Ποσειδώνος 

Ε = 472141.119 m Ν = 4199230.503 m H = 2.330 m 

φ = 37° 56' 24".81708 λ = 23° 40' 58".61488 h = 9.620 m 

 

 

ΘΕΣΗ: Σηµείο του Ο.Κ.Χ.Ε. µέσα σε φρεάτιο, τοποθετηµένο πάνω σε 
διαχωριστική νησίδα, στη διασταύρωση της Λεωφόρου 
Ποσειδώνος µε τη Λεωφόρο Ελευθερίου Βενιζέλου στην 

Καλλιθέα. 

Λεωφόρος Ποσειδώνος
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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

∆ΙΚΤΥΟ ΕΛΕΓΧΟΥ GPS 

Κορυφή: Πυροσβεστική 

Ε = 472651.068 m Ν = 4199871.637 m H = 3.588 m 
φ = 37° 56' 45".67526 λ = 23° 41' 19".41958 h = 10.853 m 

 

 

ΘΕΣΗ: Σηµείο του Ο.Κ.Χ.Ε. µέσα σε φρεάτιο, τοποθετηµένο κοντά στο 
κράσπεδο του πεζοδροµίου, στη διασταύρωση της Λεωφόρου 
Ελευθερίου Βενιζέλου µε την οδό Ταγµατάρχη Πλέσσα στην 
Καλλιθέα. 

Λεωφόρος Βενιζέλου Ελευθερίου (Θησέως)
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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

∆ΙΚΤΥΟ ΕΛΕΓΧΟΥ GPS 

Κορυφή: Ιλισός 

Ε = 472568.994 m Ν = 4200472.984 m H = 9.077 m 
φ = 37° 57' 05".17781 λ = 23° 41' 15".97422 h = 16.355 m 

 

 

ΘΕΣΗ: Χάλκινη πλακέτα του Ε.Μ.Π. πακτωµένη στο πεζοδρόµιο µεταξύ 
δύο παρτεριών, στη συµβολή του πεζόδροµου της οδού Μιαούλη 
και της οδού Ιλισού στο Μοσχάτο. 
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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

∆ΙΚΤΥΟ ΕΛΕΓΧΟΥ GPS 

Κορυφή: Καστέλα 

 

Ε = 469604.697 m Ν = 4198912.113 m  

φ = 37° 56' 14".19377 λ = 23° 39' 14".74715 h = 91.790 m 

 

ΘΕΣΗ: Χάλκινη πλακέτα του Ε.Μ.Π. πακτωµένη σε βράχο στο λόφο του 
Προφήτη Ηλία, εντός περιφραγµένου χώρου, ανατολικά του 
Ιερού Ναού, στην περιοχή της Καστέλας. 
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ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

∆ΙΚΤΥΟ ΕΛΕΓΧΟΥ GPS 

Κορυφή: Λαµπαδάριος 

Ε = 480537.220 m Ν = 4202800.617 m H=208.071 m 

φ = 37° 58' 21".44175 λ = 23° 46' 42".25438 h=215.370 m 

 

 

ΘΕΣΗ: Σιδερένιο µπουλόνι του Ε.Μ.Π. πακτωµένο στο βάθρο G, στην 
ταράτσα του κτηρίου «Λαµπαδάριο» της Σχολής Αγρονόµων και 
Τοπογράφων Μηχανικών. Το ορθοµετρικό υψόµετρο αναφέρεται 
στη στέψη του βάθρου. 
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