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1. ǼυξαλδıĲέİμ 

 
ΜİΝ ĲβθΝ κλκελάλπıβΝ ĲβμΝ İεπσθβıβμΝ ĲβμΝ įδπλπηαĲδεάμΝ ηκυΝ İλΰαıέαμ,Ν θδυγπΝ ĲβθΝ
αθΪΰεβΝ θαΝ İεφλΪıπΝ ĲδμΝ İυξαλδıĲέİμΝ ηκυΝ ıĲκυμΝ αθγλυπκυμΝ İεİέθκυμΝ κδΝ κπκέκδΝ
ıυθΫίαλλαθΝεαγ’ΝκδκθįάπκĲİΝĲλσπκ,ΝυλδεσΝεαδΝΪυλκΝıĲβθΝπλκıπΪγİδαΝαυĲάέΝ 

ΠλπĲέıĲπμΝ İυξαλδıĲυΝ γİληΪΝ ĲκθΝ İπδίλΫπκθĲα ĲβμΝ įδπλπηαĲδεάμΝ İλΰαıέαμ,Ν ǹθαπλ. 

Καγ. εέΝǻβηάĲλδκΝǻİλβεαλΪκΰλκυ,Ν ĲσıκΝΰδαΝ ĲβθΝαθΪγİıβΝ ĲκυΝγΫηαĲκμΝσıκΝεαδΝ ΰδαΝ
ĲβθΝεαγκįάΰβıάΝĲκυ εαĲΪΝĲβΝįδΪλεİδαΝĲβμΝİεπσθβıβμ,ΝεαγυμΝεαδΝΰδαΝĲβθΝİλİυγİλέαΝ
πκυΝηκυΝΫįπıİΝıİΝİπδλκΰΫμΝΰδαΝĲβθΝĲİλδεάΝįδαησλφπıβΝĲκυΝαθĲδεİδηΫθκυ. ǼπδπλΫκθ,Ν
γαΝ άγİλαΝ θαΝ İυξαλδıĲάıπΝ Ĳκυμ Καγέ εέΝ ǻβηάĲλβ ΠαλαįİέıβΝ εαδΝ ǹθαπλέΝ ΚαγέΝ εέΝ
ǺαıέλİδκΝ Γεέεα ΰδαΝ ĲβθΝ αθĲδεİδηİθδεάΝ εαδΝ αηİλσλβπĲβ αιδκλσΰβıβΝ ĲβμΝ παλκτıαμΝ
İλΰαıέαμ. 

Ǽπέıβμ,Ν İυξαλδıĲυΝ ĲβΝ ǻδİτγυθıβΝ ΓİπΰλαφδεκτΝ ĲκυΝ ΓǼ΢Ν (ΓǼ΢ήǻΓǼ)Ν εαδΝ ĲβΝ
ΓİπΰλαφδεάΝ ΤπβλİıέαΝ ΢ĲλαĲκτΝ (ΓΤ΢),Ν πκυΝ İθΫελδθαθΝ ĲβθΝ πλσıίαıβΝ ηκυΝ ıİΝ
įİįκηΫθαΝηİĲλάıİπθΝĲβμΝΓΤ΢,ΝξπλέμΝĲβθΝτπαλιβΝĲπθΝκπκέπθΝįİθΝγαΝάĲαθΝįυθαĲάΝβΝ
İεπσθβıβΝ ĲβμΝ İλΰαıέαμέΝ ΙįδαέĲİλİμΝ İυξαλδıĲέİμΝ γΫλπΝ θαΝ İεφλΪıπΝ εαδΝ πλκμΝ ĲβθΝ
ΤπκįδİτγυθıβΝ ΓİπįαδıέαμΝ – ΣκπκΰλαφέαμΝ ĲβμΝ ΓΤ΢,Ν ΰδαΝ ĲβθΝ πκλτΝ εαλάΝ εαδΝ
κλΰαθπηΫθβΝπλκİπİιİλΰαıέαΝĲπθΝİθΝλσΰπΝįİįκηΫθπθ,ΝεαγυμΝεαδΝΰδαΝĲβθΝυπκıĲάλδιβΝ
εαδΝįδİυεσλυθıβΝπκυΝηκυΝπαλİέξİ,ΝεαĲΪΝĲβΝįδΪλεİδαΝĲπθΝİλΰαıδυθΝηκυέ 

ǹεσηα, γΫλπΝθαΝİυξαλδıĲάıπΝĲκυμΝΰκθİέμΝεαδΝĲαΝαįΫλφδαΝηκυ,ΝΰδαΝĲβθΝİδλδελδθάΝεαδΝ
αηΫλδıĲβΝıĲάλδιάΝĲκυμ, εαγ’ΝσλβΝĲβθΝηΫξλδΝĲυλαΝπκλİέαΝηκυ. 

ΣΫλκμ,Ν ΫθαΝ ηİΰΪλκΝ İυξαλδıĲυΝ κφİέλπΝ ıĲβΝ ıταυΰσΝ ηκυΝ ǹΰΰİλδεά,Ν πκυΝ παλ’Ν σĲδΝ
İΰευηκθκτıα,Ν αθΫξĲβεİ ĲδμΝ αĲΫλİδπĲİμΝυλİμΝ įκυλİδΪμΝ πκυΝ ελİδθσηκυθΝ ıĲκΝ ΰλαφİέκ 

εαγ’Ν σλβΝ ĲβΝ įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ İεπσθβıβμΝ ĲβμΝ İλΰαıέαμ,Ν άĲαθΝ πΪθĲαΝ įέπλαΝ ηκυ εαδΝ ηİΝ
ıĲάλδιİΝαλβγδθΪ.  
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2. Πİλέζβοβ 

ǾΝ παλκτıαΝ įδπλπηαĲδεάΝ İλΰαıέαΝ αφκλΪΝ ıĲβ įβηδκυλΰέαΝ İθσμ ηκθĲΫλκυΝΝ
ΰİπİδįκτμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ πİλδκξάΝ ĲβμΝ ΚİθĲλδεάμΝ ǼλλΪįκμέΝ ΟΝ σλκμΝ «ηκθĲΫλκ»Ν įİθΝ
İιαθĲλİέĲαδΝ απλΪΝıĲβθΝπαλαΰπΰάΝİθσμΝ ξΪλĲβΝΰİπİδįκτμ,ΝαλλΪΝκυıδαıĲδεΪΝıβηαέθİδΝ
ĲβθΝ τπαλιβΝ İθσμΝ αλΰκλέγηκυ,Ν κΝ κπκέκμΝ γαΝ įέθİδΝ ĲβΝ įυθαĲσĲβĲαΝ πλκıįδκλδıηκτΝ ĲβμΝ
απκξάμΝ(Ν)ΝĲκυΝΰİπİδįκτμΝıİΝΫθαΝκπκδκįάπκĲİΝıβηİέκΝĲβμΝυπσΝηİλΫĲβμΝπİλδκξάμ, ηİΝ
ηδαΝ įİįκηΫθβΝ αελέίİδαέΝΜİΝ ΪλλαΝ λσΰδα,Ν γαΝ ηαμΝ İπδĲλΫπİδΝ įβλέΝ θαΝ πλκıįδκλέıκυηİΝ
κλγκηİĲλδεΪΝ υοσηİĲλαΝ ηİΝ δεαθκπκδβĲδεάΝ αελέίİδα,Ν ΫξκθĲαμΝ ξλβıδηκπκδάıİδΝ ησθκΝ
įΫεĲİμΝGPS εαδΝξπλέμΝĲβθΝαθΪΰεβΝξπλκıĲΪγηβıβμ εαĲΪΝĲδμΝİλΰαıέİμΝπİįέκυ. 

ΞİεδθυθĲαμΝ απσΝ ηδαΝ ΰİθδεάΝ İπδıεσπβıβΝ ıĲδμΝ ıβηαθĲδεΫμΝ ΫθθκδİμΝ ĲβμΝ φυıδεάμΝ
ΰİπįαδıέαμΝ πκυΝ ıξİĲέακθĲαδΝ ΪηİıαΝ ηİΝ ĲβΝ ηİλΫĲβΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμ,Ν σππμΝ ĲκΝ ΰάδθκΝ
įυθαηδεσΝ εδΝ βΝ ηαγβηαĲδεάΝ ĲκυΝ Ϋεφλαıβ,Ν ĲαΝ ηκθĲΫλαΝ ıφαδλδευθΝ αληκθδευθΝ εδΝ βΝ
ıβηαıέαΝĲκυμ,ΝĲκΝεαθκθδεσΝεαδΝįδαĲαλαεĲδεσΝįυθαηδεσ,Νελπέ,ΝπİλθΪηİΝıĲδμΝįδΪφκλİμΝ
αθαΰπΰΫμΝεδΝαθπηαλέİμΝίαλτĲβĲαμ εαδΝĲβΝıξΫıβΝίαλτĲβĲαμΝ– υοκηΫĲλπθ,ΝεαγυμΝεαδΝ
ıĲδμΝ įδΪφκλİμΝ ηİγσįκυμΝ (ΰİπηİĲλδεΫμ,Ν ίαλυĲβηİĲλδεΫμ,Ν ıυθįυαıĲδεΫμ)Ν πκυΝ ΫξκυθΝ
εαĲΪΝεαδλκτμΝαθαπĲυξγİέΝıĲβΝįδİγθάΝίδίλδκΰλαφέαΝΰδαΝĲκθΝπλκıįδκλδıησΝĲκπδευθΝεαδ 
πİλδφİλİδαευθΝηκθĲΫλπθΝΰİπİδįκτμ,ΝΰδαΝθαΝεαĲαλάικυηİ ĲΫλκμ ıĲβθΝπαλκυıέαıβΝĲκυΝ
įδεĲτκυΝĲβμΝΓİπΰλαφδεάμΝΤπβλİıέαμΝ΢ĲλαĲκτΝ (ΓΤ΢)ΝπκυΝξλβıδηκπκδάγβεİΝΰδαΝĲβθΝ
İλΰαıέα,ΝεαγυμΝεαδΝĲπθ Ĳλδυθ ηİγσįπθΝπκυΝİφαλησıĲβεαθΝΰδαΝĲκθΝπλκıįδκλδıησΝĲκυ 

ΰİπİδįκτμΝıĲβθΝυπσΝηİλΫĲβΝπİλδκξάΝĲβμΝΚİθĲλδεάμΝǼλλΪįαμέ 

΢υΰεİελδηΫθα,Ν ıĲβθΝ πλυĲβΝ ηΫγκįκ,Ν αεκλκυγİέĲαδΝ ηδαΝ ΰİπηİĲλδεάΝ πλκıΫΰΰδıβΝıĲκθΝ
πλκıįδκλδıησΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμ,Ν ηİΝ ĲβΝ ξλβıδηκπκέβıβΝ įİįκηΫθπθΝ απσΝ ηİĲλάıİδμΝGPS 

εαδΝ ξπλκıĲΪγηβıβέΝ ΠλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ πκλυπθυηδεάΝ πλκıαληκΰάΝ ĲπθΝ ηİĲλβηΫθπθΝ
ĲδηυθΝ ĲπθΝ απκξυθΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμΝ ıĲαΝ ıβηİέαΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ εαδΝ ıĲβΝ ıυθΫξİδαΝ
İφαλησακθĲαδΝ įτκΝ ηΫγκįκδΝ (ĲβμΝ ıβηİδαεάμΝ πλκıαληκΰάμ εαδΝ ĲκυΝ ıĲαγηδıηΫθκυΝ
ηΫıκυΝ σλκυ),Ν ΰδαΝ ĲβΝ įβηδκυλΰέαΝ ĲκυΝ ĲİλδεκτΝ ηκθĲΫλκυέΝ ǼθαλλαεĲδεΪΝ πμΝ πλκμΝ ĲβΝ
ηΫγκįκΝ αυĲάΝ πλκĲİέθκθĲαδΝ įτκΝ ıυθįυαıĲδεΫμΝ πλκıİΰΰέıİδμ,Ν σπκυΝ ıĲβθΝ πλυĲβΝ
ıυθįυΪακθĲαδΝ εαδΝ įİįκηΫθαΝ απσΝ ηκθĲΫλκΝ ıφαδλδευθΝ αληκθδευθΝ (EGM 2008),Ν İθυΝ
ıĲβΝ įİτĲİλβΝ ıυθįυΪακθĲαδΝ εαδΝ įİįκηΫθαΝ αıĲλκΰİπįαδĲδεάμΝ ξπλκıĲΪγηβıβμΝ
(ηİĲλάıİδμΝĲπθΝıυθδıĲπıυθΝΝȟ  εαδΝΝȘ  ĲβμΝαπσελδıβμΝĲβμΝεαĲαεκλτφκυ)έΝ 

΢ĲβΝ įİτĲİλβΝ ηΫγκįκ,Ν ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ αλξδεΪΝ βΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμΝ ĲκυΝEGM 

2008 ΰδαΝĲβθΝπİλδκξάΝηİλΫĲβμΝ,ΝβΝκπκέαΝπλκıαλησαİĲαδΝıĲαΝįİįκηΫθαΝĲπθΝηİĲλάıİπθΝ
ηİΝ ĲβΝ ξλάıβΝ ηδαμΝ įδκλγπĲδεάμΝ İπδφΪθİδαμέΝ ΢ĲβΝ ıυθΫξİδαΝ εδΝ İįυΝ İφαλησακθĲαδΝ κδΝ
ηΫγκįκδΝ ĲβμΝ ıβηİδαεάμΝ πλκıαληκΰάμ εαδΝ ĲκυΝ ıĲαγηδıηΫθκυΝ ηΫıκυΝ σλκυ,Ν ΰδαΝ ĲβΝ
įβηδκυλΰέαΝ ĲκυΝ ĲİλδεκτΝ ηκθĲΫλκυ,Ν İθυΝ ĲΫλκμ,Ν βΝ ĲλέĲβΝ ηΫγκįκμΝ αεκλκυγİέΝ ĲβθΝ έįδαΝ
įδαįδεαıέαΝ ηİΝ ĲβΝ įİτĲİλβ,Ν αλλΪΝ αθĲέΝ ΰδαΝ ĲκΝ EGM 2008,Ν įβηδκυλΰİέĲαδΝ πμΝ αλξδεάΝ
İπδφΪθİδαΝΫθαΝίαλυĲβηİĲλδεσΝηκθĲΫλκΝΰİπİδįκτμΝηİΝĲβΝηΫγκįκΝRemove-Restore.  

ǹπσΝ ĲβΝ ıτΰελδıβΝ εδΝ αιδκλσΰβıβΝ ĲπθΝ įβηδκυλΰκτηİθπθΝ ηκθĲΫλπθΝ εαδΝ ĲβμΝ ĲİλδεάμΝ
ĲκυμΝ αελέίİδαμ,Ν πλκετπĲκυθΝ ıβηαθĲδεΪΝ İυλάηαĲαΝ πμΝ πλκμΝ ĲβΝ įυθαĲσĲβĲαΝ İυλİέαμΝ
ξλβıδηκπκέβıβμΝĲκυμ,ΝαλλΪ εαδΝĲβθΝπİλαδĲΫλπΝαιδκλσΰβıβΝεαδΝίİλĲέπıβΝĲκυμ. 
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3. Abstract 

This Diploma Thesis is dealing with the determination of a geoid model in the 

area of Central Greece. ψyΝtheΝ termΝ“model”,Ν is meant not only the production of a 

geoidal map, but mainly the existence of an algorithm that gives us the ability to 

determine geoid undulations (N) at any point of the study area, with a certain 

accuracy. In other words, we will be able Ĳκ determine orthometric heights with a 

sufficient accuracy, only by using GPS receivers during fieldwork, with no need for 

leveling. 

Specifically, we started with a general overview of the main concepts of physical 

geodesy which are directly related to the study of the geoid, such as the earth’sΝ
gravitational potential and its mathematical expression in terms of spherical harmonic 

models and their importance, the separation into normal and disturbing potential, etc. 

Next, we deal with the various gravitational reductions and the computation of gravity 

anomalies, the relation between gravity and heights and the various (geometric, 

gravimetric, combination) methods that can be found in the international literature for 

the determination of local and regional geoid models, and finally we end up with the 

presentation of the network of Hellenic Military Geographical Service (HMGS) which 

was used for the purposes of the present study, and the three methods applied in order 

to determine the geoid in the study area of Central Greece. 

In the first method, a geometric approach is followed in determining the geoid, using 

data from GPS measurements and leveling in an extensive network of benchmarks. 

Polynomial adjustment of the measured values of geoid undulations in the network 

points is accomplished and then two methods are applied (collocation and weighted 

average) to generate the final geoid model which can be used for interpolation at any 

other point in the area. As an alternative to this method, two combination approaches 

are proposed, where the first also combines data from a spherical harmonic model 

(EGM 2008), while the second combines data from astrogeodetic leveling 

(measurements of the components  ȟ, Ș  of deviation of the vertical). 

In the second method, the surface of the EGM 2008 geoid for the study area is first 

computed, and in turn is adapted to the measurement data using a correction surface. 

Then, the least squares collocation and weighted average methods are also applied to 

generate the final geoid model, and finally, the third method follows the same 

procedure with the second, but instead of the EGM 2008 geoid as initial surface, a 

gravimetric geoid model is determined by using the Remove-Restore method. 

Comparing and evaluating the above generated models and their final accuracy, has 

provided significant results, especially with regard to their wide use and their further 

evaluation and foreseeable improvement. 
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0. ǼΙ΢ǹΓΩΓǾ 

 

ΙıĲκλδεάΝαθαįλκηάΝĲβμΝΓİπįαδıέαμ 

ǾΝΓİπįαδıέαΝ(ΓβΝ+ΝįαέπΝοΝηκδλΪαπ)ΝİέθαδΝηδαΝİπδıĲάηβΝηİΝΫθαΝαλεİĲΪΝİυλτΝ
πİįέκΝ ηİλΫĲβμ, ĲκΝ κπκέκΝ υπİδıΫλξİĲαδΝ εαδΝ ıİΝ πİįέαΝ İθįδαφΫλκθĲκμΝ πκλλυθΝ ΪλλπθΝ
İπδıĲβηυθέΝΩμΝİεΝĲκτĲκυΝįτθαĲαδΝθαΝİθĲαξγİέΝĲσıκΝıĲδμΝΓİπİπδıĲάηİμΝσıκΝεαδΝıĲδμΝ
İπδıĲάηİμΝ ĲβμΝ ΜβξαθδεάμΝ (Torge, 2000)έΝ ΟΝ ελαııδεσμΝ κλδıησμΝ ĲκυΝ F.R. Helmert 

(1843 – 1917) ΰδαΝĲβΝΓİπįαδıέαΝαθαφΫλİδΝσĲδΝİέθαδΝ«ȘΝİπȚıĲήȝȘΝĲȘȢΝȝȑĲȡȘıȘȢΝțαȚΝĲȘȢΝ
ȤαȡĲȠȖȡȐφȘıȘȢΝĲȘȢΝİπȚφȐȞİȚαȢΝĲȘȢΝȖȘȢ»έΝǾΝİπΫεĲαıβΝαυĲκτΝĲκυΝκλδıηκτΝαπσΝĲκθ H. 

Draheim εαδΝ ĲβθΝ I. Fischer πİλδΰλΪφİδΝ σĲδΝ «ĲȠΝ πȡȩȕȜȘȝαΝ ĲȘȢΝ ΓİȦįαȚıȓαȢΝ İȓȞαȚΝ ȞαΝ
πȡȠıįȚȠȡȓıİȚΝĲȠΝıȤήȝαΝțαȚΝĲȠΝȝȑȖİșȠȢΝțαșȫȢΝțαȚΝĲȠΝİȟȦĲİȡȚțȩΝπİįȓȠΝȕαȡȪĲȘĲαȢΝĲȘȢΝȖȘȢΝ
(țαȚΝȐȜȜȦȞΝαıĲȡȚțȫȞΝıȦȝȐĲȦȞ),ΝȦȢΝıυȞȐȡĲȘıȘΝĲȠυΝȤȡȩȞȠυέΝǼπȓıȘȢΝȞαΝπȡȠıįȚȠȡȓıİȚΝĲȠΝ
ȝȑıȠΝ İȜȜİȚȥȠİȚįȑȢΝ (πȠυΝ πȡȠıİȖȖȓȗİȚΝ țαȜȪĲİȡαΝ ĲȠΝ ıȤήȝαΝ țαȚΝ ĲȠΝ ȝȑȖİșȠȢΝ ĲȘȢΝ ȖȘȢ)Ν απȩΝ
παȡαȝȑĲȡȠυȢΝ πȠυΝ πȡȠıįȚȠȡȓȗȠȞĲαȚΝ πȐȞȦΝ ıĲȘΝ φυıȚțήΝ ȖήȚȞȘΝ İπȚφȐȞİȚαΝ ήΝ țȚΝ ȑȟȦΝ απȩΝ
αυĲή».  

ΟΝπλκıįδκλδıησμΝĲκυΝηİΰΫγκυμΝεαδΝĲκυΝıξάηαĲκμ ĲβμΝΓβμ,ΝπκυΝσππμΝφαέθİĲαδΝεδΝαπσΝ
ĲκυμΝ παλαπΪθπΝ κλδıηκτμΝ İέθαδΝ İεΝ ĲπθΝ εαĲİικξάθΝ πİįέπθΝ ΫλİυθαμΝ ĲβμΝ ΓİπįαδĲδεάμΝ
İπδıĲάηβμ,Ν İέθαδΝ ΫθαΝπλσίλβηαΝπκυΝαπαıξσλβıİΝ ĲκθΝΪθγλππκΝαπσΝ ĲαΝπκλτΝπαλαδΪΝ
ξλσθδαέΝΠλυĲκδΝκδΝǹλξαέκδΝΈλλβθİμΝάĲαθΝαυĲκέΝπκυΝαıξκλάγβεαθΝηİΝαυĲσ ĲκΝγΫηαέΝ
ǻδΪφκλİμΝ İθįδαφΫλκυıİμΝ απσοİδμΝ εαδΝ αθαφκλΫμΝ ıυθαθĲυθĲαδΝ ıİΝ αλεİĲΪΝ αλξαέαΝ
εİέηİθαΝ (Όηβλκμ,ΝΘαλάμ,Νǹθαιέηαθįλκμ,ΝΦδλσλακμ,ΝΠλΪĲπθαμ,ΝǹλδıĲκĲΫλβμ,Ν εέΪέ)έΝ
ΩıĲσıκΝ αιέαİδΝ δįδαδĲΫλπμΝ θαΝ ıβηİδπγκτθΝ įτκΝ πİλδπĲυıİδμμΝ βΝ πλυĲβΝ πİλέπĲπıβΝ
αφκλΪΝıĲκθΝΠυγαΰσλαΝεαδΝĲβΝıξκλάΝĲκυΝ(ηκίΝ– ηίίΝπέΧέ),ΝκδΝκπκέκδΝγİπλκτθĲαδΝκδΝ
πλυĲκδΝ πκυΝ υδκγΫĲβıαθΝ ĲκΝ ıφαδλδεσΝ ıξάηαΝ ĲβμΝ ΰβμέΝǾΝ įİτĲİλβΝ αφκλΪ,Ν σππμΝ İέθαδΝ
φυıδεσ,ΝıĲκθΝ«παĲΫλαΝĲβμΝΓİπįαδıέαμ»ΝĲκθΝǼλαĲκıγΫθβΝ(βιθΝ– 1λβΝπέΧέ),ΝκΝκπκέκμΝ
İέθαδΝ κΝ πλυĲκμΝ πκυΝ υπκλσΰδıİΝ ηİΝ αιδκıβηİέπĲβΝ αελέίİδαΝ ĲκΝ ηΫΰİγκμΝ ĲβμΝ ΰβμΝ απσΝ
ηİĲλάıİδμ,ΝυδκγİĲυθĲαμΝĲκΝıφαδλδεσΝĲβμΝıξάηαέ 

΢υΰεİελδηΫθαΝ κΝ ǼλαĲκıγΫθβμ,Ν παλαĲάλβıİΝ ĲδμΝ αεĲέθİμΝ ĲκυΝ άλδκυΝ εαĲΪΝ ĲκΝ γİλδθσΝ
βλδκıĲΪıδκ,Ν κδΝ κπκέİμΝ άĲαθΝ αελδίυμΝ εΪγİĲİμΝ (įβλέΝ παλΪλλβλİμΝ ηİΝ ĲβθΝ ĲκπδεάΝ
εαĲαεσλυφκ)ΝıİΝΫθαΝπβΰΪįδ ıĲβθΝπİλδκξάΝĲβμΝ΢υάθβμΝ(ıβηİλδθσΝǹııκυΪθ),ΝİθυΝıĲβθΝ
πİλδκξάΝĲβμΝǹλİιΪθįλİδαμΝπκυΝίλέıεİĲαδΝıĲκθΝέįδκΝηİıβηίλδθσΝπİλέπκυ,ΝıξβηΪĲδααθΝ
ΰπθέαΝ (ηİΝ ĲβθΝ εαĲαεσλυφκ),Ν πκυΝ παλαĲβλάγβεİΝ απσΝ ĲβΝ ıεδΪΝ İθσμΝ πτλΰκυέΝ ΜİΝ
įδΪφκλαΝσλΰαθαΝĲβμΝİπκξάμ,ΝυπκλσΰδıİΝαυĲάΝĲβΝΰπθέα έıβΝηİΝ1ήηίΝĲκυΝετελκυ,ΝįβλέΝ
ιºΝ 1β΄έΝ ΚαĲσπδθ,Ν İεĲέηβıİΝ ĲβθΝ απσıĲαıβΝ ĲπθΝ βΝ πσλİπθΝ απσΝ ǹδΰυπĲδαεκτμΝ
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εĲβηαĲκλκΰδεκτμΝξΪλĲİμΝ(άΝαπσΝΫθαΝεαλαίΪθδΝεαηάλπθΝεαĲΪΝΪλλβΝİεįκξά)ΝεαδΝĲβθΝ
ίλάεİΝέıβΝηİΝηίίίΝıĲΪįδαΝπİλέπκυΝεδΝΫĲıδΝυπκλσΰδıİΝĲβθΝαεĲέθα ĲβμΝıφαδλδεάμΝΰβμ, 
σππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝıĲκΝıξάηα πκυΝαεκλκυγİέμ 

 

ǼδεσθαΝ0-1: ΤπκζκΰδıησμΝĲβμΝΰάδθβμΝαεĲέθαμΝαπσΝĲκθΝǼλαĲκıγΫθβ 

ȆȘȖήμΝΚİφȐȜαȚαΝǹȞȫĲİȡȘȢΝΓİȦįαȚıȓαȢ,ΝǼȂȆ,Νβίίλ 

 

ΚαĲ’ΝαυĲσΝĲκθΝĲλσπκ,ΝκΝǼλαĲκıγΫθβμΝπλκıįδσλδıİΝĲβθΝαεĲέθαΝĲβμΝΰβμΝέıβΝηİΝθβθιΝkm 

(İΪθΝ γİυλβıİΝ ĲκΝ ǹδΰυπĲδαεσΝ ıĲΪįδκΝ πκυΝ δıκτĲαδΝ ηİΝ 1ηιέη m) εαδΝ ιγκίΝ km (İΪθΝ
γİυλβıİΝĲκΝǹĲĲδεσΝıĲΪįδκΝπκυΝδıκτĲαδΝηİΝ1κη m),ΝİεĲδηάıİδμΝπκυΝαπΫξκυθΝεαĲΪΝ-2% 

εαδΝ +1ηέηΣΝ αθĲέıĲκδξαΝ απσΝ ĲβΝ ηΫıβΝ αεĲέθαΝ εαηπυλσĲβĲαμΝ ĲβμΝ ΰβμΝ (Rm)Ν πκυΝ
γİπλκτηİΝıάηİλαΝ(θγι1Νkm)έΝΚαδΝıĲδμΝįτκΝπΪθĲπμΝπİλδπĲυıİδμ,ΝįİįκηΫθπθΝεαδΝĲπθΝ
ηΫıπθΝ ĲβμΝ İπκξάμ,Ν αφ’Ν İθσμΝ βΝ İεĲέηβıβΝ ĲκυΝ İέθαδΝ δįδαδĲΫλπμΝ İπδĲυξβηΫθβΝ εδΝ αφ’Ν
İĲΫλκυΝ βΝ αλξάΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ ĲκυΝ ΰδαΝ ĲβΝ ηΫĲλβıβΝ ηάεκυμΝ ĲσικυΝ άĲαθΝ πκλτΝ
πλπĲκπκλδαεάΝεαδΝΝαπκĲİλİέΝαεσηα εαδΝıάηİλαΝυπσįİδΰηαΝİπδıĲβηκθδεάμΝıεΫοβμΝεαδΝ
πİδλαηαĲδεάμΝαπλσĲβĲαμέ 

΢υθİξέακθĲαμΝ ĲβθΝ δıĲκλδεάΝ αυĲάΝ αθαįλκηά,Ν ıυθαθĲκτηİΝ ĲκθΝΠκıİδįυθδκΝ λέΰκΝ ηİĲΪΝ
ĲκθΝǼλαĲκıγΫθβ,ΝπκυΝυπκλσΰδıİΝεδΝαυĲσμΝĲβθΝαεĲέθαΝĲβμΝΰβμΝηİΝαπσελδıβΝ-11ΣΝαπσΝ
ĲβθΝ Rm,Ν İθυΝ ηİĲΪΝ απσΝ αυĲσθΝ İπδελαĲİέΝ ηδαΝ ıĲαıδησĲβĲαΝ πκλλυθΝ αδυθπθΝ ıĲβθΝ
İπδıĲβηκθδεάΝ ΰθυıβ,Ν απσλλκδαΝ εαδΝ ĲπθΝ εκδθπθδευθΝ ıυθγβευθΝ ĲπθΝ πİλδσįπθΝ πκυΝ
ηİıκλΪίβıαθέΝ ΣκΝ ησθκΝ πκυΝ αιέαİδΝ θαΝ αθαφİλγİέΝ İέθαδΝ κΝ υπκλκΰδıησμΝ ĲβμΝ ΰάδθβμΝ
αεĲέθαμΝαπσΝĲκυμΝΆλαίİμΝĲκθΝλκ ηέΧέΝαδυθαΝηİΝαπσελδıβΝ+1ίΣΝαπσΝĲβθΝRm. 
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΢ĲβθΝ πλαΰηαĲδεσĲβĲα,Ν κυıδαıĲδεάΝ πλσκįκΝ ıĲβθΝ İπδıĲβηκθδεάΝ ıεΫοβΝ ıυθαθĲΪĲαδΝ
πλΫκθΝαπσΝĲκθΝ1ζκ αδυθαΝεαδΝηİĲΪέΝǼδįδεΪΝĲκθΝ1θκ εαδΝ1ικ ıİΝıυθįυαıησΝεαδΝηİΝĲβθΝ
πλσκįκΝıĲβθΝĲİξθκλκΰέαΝĲπθΝκλΰΪθπθ,ΝιİεδθΪİδΝκυıδαıĲδεΪΝηδαΝθΫαΝλαηπλάΝπİλέκįκμΝ
ΰδαΝ Ĳβ ΓİπįαδĲδεάΝ İπδıĲάηβΝ (Fernel, Copernicus, Kepler, Galileo Galilei, Tycho 

Brahe, Snelling, Picard,Ν εέΪέ). ǼεİέθβΝ Ĳβθ İπκξάΝ (1ικμ αδυθαμ)Ν αλξέαİδΝ θαΝ
αθαπĲτııİĲαδΝεαδΝβΝİπΫεĲαıβ ĲκυΝıφαδλδεκτΝıξάηαĲκμΝĲβμΝΰβμΝıİΝİλλİδπĲδεσ, απσΝĲδμΝ
παλαĲβλάıİδμΝĲκυΝΓΪλλκυΝǹıĲλκθσηκυΝRicher,ΝΰδαΝθαΝΫλγİδΝλέΰαΝξλσθδαΝαλΰσĲİλαΝκΝ
Newton πκυΝγαΝηδλάıİδΝΰδαΝĲκ,ΝπİπλαĲυıηΫθκΝıĲκυμΝπσλκυμ,ΝİλλİδοκİδįΫμΝıξάηαΝĲβμΝ
ΰβμΝ(Newton, Huygens).  

ΟδΝ İπσηİθκδΝ αδυθİμΝ (1κκμ εαδΝ 1λκμ),Ν İέθαδΝ βΝ πİλέκįκμΝ πκυΝ πλαΰηαĲκπκδκτθĲαδΝ
ηİĲλάıİδμΝ ĲσιπθΝ ηİıβηίλδθυθΝ απ’Ν σπκυΝ πλκετπĲκυθΝ εαδΝ κδΝ įδαıĲΪıİδμΝ ĲκυΝ
İλλİδοκİδįκτμΝıξάηαĲκμΝĲβμΝΰβμ,ΝįβλέΝκΝηİΰΪλκμΝβηδΪικθαμΝa, o ηδελσμΝβηδΪικθαμΝb 

εαδΝβΝİπδπλΪĲυθıβΝf, (f = (a - b) / a )έΝΈĲıδΝΫξκυηİΝĲαΝİλλİδοκİδįάΝĲπθΝDelambre & 

Merchain, Everest, Airy, Bessel (ξλβıδηκπκδİέĲκΝıĲβθΝǼλλΪįαΝıĲκΝΠǼΓ΢ǹ) εαδ ĲαΝβΝ
İλλİδοκİδįάΝ ĲκυΝ ClarkeέΝ ǼπέıβμΝ ĲβθΝ İπκξάΝ αυĲάΝ ιİεδθκτθΝ θαΝ δįλτκθĲαδΝ
ĲλδΰπθκηİĲλδεΪΝįέεĲυαΝ(Gauss). 

ΣΫλκμ,ΝĲκθΝβίκ αδυθα,Ν(εαδΝάįβΝαπσΝĲαΝĲΫλβΝĲκυΝ1λκυ),ΝηİΝĲβθΝİιΫλδιβΝĲβμΝĲİξθκλκΰέαμΝ
εαδΝ ĲβθΝ İφİτλİıβΝ θΫπθΝ κλΰΪθπθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ πλαΰηαĲκπκέβıβΝ ΰİπįαδĲδευθ,Ν
αıĲλκθκηδευθΝεαδΝ ίαλυĲβηİĲλδευθΝπαλαĲβλάıİπθ,Ν İδıΫλξİĲαδΝ πλΫκθΝ įυθαηδεΪΝıĲκΝ
İπδıĲβηκθδεσΝ İθįδαφΫλκθΝ ĲβμΝ ΰİπįαδĲδεάμΝ εκδθσĲβĲαμΝ εαδΝ κΝ πλκıįδκλδıησμΝ ĲκυΝ
ΰİπİδįκτμ,Ν (įβλέΝ ĲπθΝ απκξυθΝ ĲκυΝ απσΝ ĲαΝ įδΪφκλαΝ İλλİδοκİδįάΝ αθαφκλΪμ),Ν İθυΝ
πλκıįδκλέακθĲαδΝεαδΝθΫαΝİλλİδοκİδįάΝ(Helmert, Hayford, GRS 67, εέΪέ)ΝηİΝĲİλİυĲαέκΝ
ĲκΝGRS 80, πκυΝ υδκγİĲάγβεİΝ απσΝ ĲβΝ ǻδİγθάΝ ΈθπıβΝ ΓİπįαδıέαμΝ εαδΝ ΓİπφυıδεάμΝ
(IUGG)Ν ĲκΝ 1λκίΝ εαδΝ ĲκΝ κπκέκΝ İέθαδΝ αυĲσΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ıάηİλαΝ Ĳσıκ ıĲβθΝ
ǼλλΪįαΝ (ǼΓ΢ǹ,ΝHEPOS)Ν σıκΝ εαδΝ įδİγθυμέΝ ΠαλαεΪĲπΝ παλαĲέγİĲαδΝ πέθαεαμΝ ηİΝ ĲαΝ
ευλδσĲİλαΝİλλİδοκİδįάΝπκυΝεαĲΪΝεαδλκτμΝπλκıįδκλέıγβεαθ,ΝĲβΝξλκθκλκΰέαΝĲκυμΝεαδΝ
ĲδμΝĲδηΫμΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝa εαδΝf: 

ǼζζİδοκİδįΫμΝ(İεΝπİλδıĲλκφάμ) ΜİΰΪζκμΝβηδΪικθαμΝ(a) ǼπδπζΪĲυθıβΝ(f) 
Everest (1830) 6377276 m 1 / 300.8 

Airy (1830) 6376542 m 1 / 299.3 

Bessel (1841) 6377397 m 1 / 299.15 

Clarke (1866) 6378206 m 1 / 294.98 

Clarke (1880) 6378245 m 1 / 293.5 

Helmert (1907) 6378200 m 1 / 298.3 

Hayford International (1924) 6378388 m 1 / 297.0 

Krassowsky (1942) 6378245 m 1 / 298.3 

GRS (1967) 6378160 m 1 / 298.247 

WGS (1972) 6378135 m 1 / 298.26 

Gaposhkin (1973) 6378140 m 1 / 298.256 

GRS (1980) 6378137 m 1 / 298.25722 

ΠέθαεαμΝ0-1: ΣαΝευλδσĲİλαΝİζζİδοκİδįάΝεαδΝκδΝπαλΪηİĲλκέΝĲκυμ 

ȆȘȖήμΝΚİφȐȜαȚαΝǹȞȫĲİȡȘȢΝΓİȦįαȚıȓαȢ,ΝǼȂȆ,Νβίίλ 



ǼΜΠή΢ǹΣΜΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝǻδπλπηαĲδεάΝǼλΰαıέα 

 

ΠΫĲλκμΝΜαθκυıΪεβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ΢İλέįαΝ4 

 

ǼπδφΪθİδİμΝǹθαφκλΪμ 
ΜİĲΪΝ ĲβΝ ıτθĲκηβΝ δıĲκλδεάΝ αθαįλκηάΝ πκυΝ παλαĲΫγβεİΝ πδκΝ πΪθπ,Ν ελέθİĲαδΝ

ıεσπδηβΝ βΝ πλαΰηαĲκπκέβıβΝηδαμΝ ΰİθδεάμΝ İπδıεσπβıβμΝ ıĲδμΝ ίαıδεσĲİλİμΝ İπδφΪθİδİμΝ
αθαφκλΪμΝπκυΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝıĲβΝΓİπįαδıέαέΝΟδΝİπδφΪθİδİμΝαυĲΫμΝİέθαδΝ(απσΝĲβθΝ
απλκτıĲİλβΝ ıĲβθΝ πδκΝ ıτθγİĲβΝ ηαγβηαĲδεΪ)μΝ βΝ ıφαέλα,Ν ĲκΝ İλλİδοκİδįΫμΝ İεΝ
πİλδıĲλκφάμΝ(ǼǼΠ),ΝĲκΝΰİπİδįΫμΝεαδΝβΝφυıδεάΝΰάδθβΝİπδφΪθİδαΝ(φέΰέİ)έΝ 

- ǾΝıφαέλαΝİέθαδΝβΝİπδφΪθİδαΝηİΝĲβθΝαπλκτıĲİλβΝηαγβηαĲδεάΝΫεφλαıβ,ΝαλλΪΝ
εαδΝĲβθΝηδελσĲİλβΝαελέίİδαΝσıκθΝαφκλΪΝĲβθΝπλκıΫΰΰδıβΝĲκυΝıξάηαĲκμΝĲβμΝΰβμέ ǹθΝ
γİπλάıκυηİΝ ΫθαΝ ĲλδıκλγκΰυθδκΝ εαλĲİıδαθσΝ ıτıĲβηαΝ ıυθĲήθπθΝ Χ,Ν Τ,Ν ǽΝ εαδΝ ηδαΝ
ıφαέλαΝαεĲέθαμΝR ηİΝεΫθĲλκΝĲκΝıβηİέκΝΟΝ(ί,Νί,Νί)ΝĲβμΝαλξάμΝĲπθΝαισθπθ,ΝĲσĲİΝβΝγΫıβΝ
İθσμΝıβηİέκυΝπκυΝίλέıεİĲαδΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝıφαέλαμΝπλκετπĲİδΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβμ 

Χ²Ν+ΝΤ²Ν+Νǽ²ΝοΝR² 

ΈθαΝıβηİέκΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝΰάδθβμΝıφαέλαμΝηπκλİέΝİπέıβμΝθαΝπλκıįδκλδıĲİέΝηİΝĲβΝ
ίκάγİδαΝĲπθΝıφαδλδευθ ıυθĲήθπθΝR, φ, λ (άΝ R, γ,Νλ), σπκυΝĲκΝΰİπΰλαφδεσΝπζΪĲκμΝφ 

İέθαδΝ βΝ ΰπθέαΝ πκυΝ ıξβηαĲέαİδΝ βΝ İπδίαĲδεάΝ αεĲέθαΝ ĲκυΝ ıβηİέκυΝ ηİΝ ĲκΝ δıβηİλδθσΝ
İπέπİįκ (įβλέΝĲκΝİπέπİįκΝΟΧY), İθυΝβΝ γ  İέθαδΝβΝΰπθέαΝπκυΝıξβηαĲέαİδΝβΝİπδίαĲδεάΝ
αεĲέθαΝ ηİΝ ĲκθΝ ΪικθαΝ πİλδıĲλκφάμΝ (įβλέΝ ĲκθΝΟǽ), ĲκΝΰİπΰλαφδεσΝ ηάεκμΝ ζ İέθαδ βΝ
ΰπθέαΝ πκυΝ ıξβηαĲέαİδΝ ĲκΝ İπέπİįκΝ πκυΝ κλέαİδΝ κΝ ηİıβηίλδθσμΝ ĲκυΝ ıβηİέκυ, ηİΝ ĲκΝ
İπέπİįκΝπκυΝκλέαİδΝκΝηİıβηίλδθσμΝĲκυΝGreenwich (įβλέΝĲκΝİπέπİįκΝΟΧǽ)ΝεαδΝR İέθαδ 
βΝαεĲέθαΝĲβμΝıφαέλαμ,ΝσππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝıĲκΝπαλαεΪĲπΝıξάηαμ 
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ǾΝ ıφαέλαΝ πμΝ İπδφΪθİδαΝ αθαφκλΪμΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ĲκπδεΪΝ ευλέπμ,Ν σĲαθΝ βΝ πİλδκξάΝ
ĲπθΝ İλΰαıδυθΝ İέθαδΝ İθΝ ΰΫθİδΝ ηδελά,Ν İθυΝ İπέıβμΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ İυλΫπμΝ ıĲβΝ
ξαλĲκΰλαφέαΝεαδΝĲβΝθαυıδπλκǸαέΝ 

- ΣκΝİζζİδοκİδįΫμΝİεΝπİλδıĲλκφάμΝ (ǼǼΠ) İέθαδΝβΝ İπδφΪθİδαΝαθαφκλΪμΝ πκυΝ
ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ıĲβΝ ΓİπįαδıέαΝ ıάηİλαέΝ ΠλκετπĲİδΝ απσΝ ĲβθΝ πİλδıĲλκφάΝ ηδαμΝ
ΫλλİδοβμΝΰτλπΝαπσΝĲκθΝηδελσΝĲβμΝΪικθα,ΝπλκμΝĲκτĲκΝεαδΝκΝσλκμΝ«İεΝπİλδıĲλκφάμ»έΝ
ǼέθαδΝ įδαικθδεσ,Νεαγ’ΝσıκθΝαπσΝ ĲκθΝ ĲλσπκΝηİΝ ĲκθΝκπκέκΝįβηδκυλΰİέĲαδ,ΝβΝ ĲκηάΝ ĲκυΝ
İλλİδοκİδįκτμΝ ηİΝ ĲκΝ İπέπİįκΝ ΟΧΤΝ (δıβηİλδθσ)Ν İέθαδΝ ετελκμΝ αεĲέθαμΝ έıβμΝ ηİΝ ĲκθΝ
ηİΰΪλκΝ βηδΪικθαΝ (a) ĲβμΝ «ΰİθİıδκυλΰκτ»Ν Ϋλλİδοβμ,Ν σππμΝ ετελκδΝ (ηδελσĲİλβμΝ
αεĲέθαμ)Ν İέθαδΝ εαδΝ κδΝ ĲκηΫμΝ ĲκυΝ İλλİδοκİδįκτμΝ ηİΝ σλαΝ ĲαΝ παλΪλλβλαΝ πλκμΝ ĲκθΝ
δıβηİλδθσΝ İπέπİįα,Ν İθυΝκδΝηİıβηίλδθκέΝ Ĳκυ,Ν (įβλέΝκδΝ ĲκηΫμΝ ĲκυΝǼǼΠΝηİΝ ĲαΝ İπέπİįαΝ
πκυΝİέθαδΝεΪγİĲαΝıĲκΝΟΧΤΝεαδΝπİλδΫξκυθΝĲκθΝΪικθαΝπİλδıĲλκφάμΝĲκυ,ΝįβλέΝĲκθΝǽ),Ν
İέθαδΝİλλİέοİδμΝέįδπθΝįδαıĲΪıİπθΝ(a, b)ΝηİΝĲβΝ«ΰİθİıδκυλΰσ»ΝΫλλİδοβέ ΠλκıİΰΰέαİδΝĲκΝ
ΰİπİδįΫμΝıİΝαλεİĲΪΝεαλτĲİλκΝίαγησΝαπσΝĲβΝıφαέλαΝεαδΝıυΰξλσθπμΝΫξİδΝıξİĲδεΪΝαπλάΝ
ηαγβηαĲδεάΝ ΫεφλαıβέΝΩıĲσıκΝ įİθΝ πλΫπİδΝ θαΝ παλαΰθπλδıĲİέΝ βΝ ıτΰξλκθβΝ ĲΪıβΝ πκυΝ
εαĲαΰλΪφİĲαδ πλΫκθ εαδΝβΝκπκέαΝ ΫξİδΝ θαΝεΪθİδΝηİΝ ĲβθΝ ξλβıδηκπκέβıβΝĲλδαικθδευθΝ
İζζİδοκİδįυθ πμΝİπδφαθİδυθΝαθαφκλΪμ,Ν(ίλέΝPanouΝύέ,Νβί1ζ,Ν“A Study on Geodetic 

Boundary Value Problems in Ellipsoidal Geometry”). ǼιΪλλκυΝεαδΝĲκΝǼǼΠΝηπκλİέΝθαΝ
γİπλβγİέΝπμΝηδαΝİεφυλδıηΫθβΝηκλφάΝĲλδαικθδεκτΝİλλİδοκİδįκτμ,Ν(σπκυΝ ax = ay). 

 

ǼδεσθαΝ0-3μΝΓİπηİĲλέαΝĲκυΝĲλδαικθδεκτΝİζζİδοκİδįκτμ 

 

ΈθαΝ ΰİπεİθĲλδεσΝ İλλİδοκİδįΫμΝ ΫξİδΝ ĲκΝ εΫθĲλκΝ ĲκυΝ ıĲκΝ εΫθĲλκΝ ηΪααμΝ ĲβμΝ ΰβμ,Ν κΝ
ΪικθαμΝıυηηİĲλέαμΝĲκυΝıυηπέπĲİδΝηİΝĲκθΝΪικθαΝπİλδıĲλκφάμΝĲβμΝεαδΝπλκıαλησαİĲαδΝ
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σıκΝ ĲκΝ įυθαĲσΝ εαλτĲİλαΝ ıĲκΝ ΰİπİδįΫμΝ (ηΫΰδıĲβΝ απκξάΝ πİλέΝ ĲαΝ 1ίίΝm, İθυΝ ΰδαΝ ĲβΝ
ıφαέλαΝ ηΫΰδıĲβΝ απκξάΝ İέθαδΝ πİλέΝ ĲαΝ 16 km)έΝ ΢İΝ πκλλΫμΝ πİλδπĲυıİδμΝ σηπμΝ
ΰİπįαδĲδευθΝ (σξδΝ ΰİπεİθĲλδευθ)Ν İλλİδοκİδįυθΝ αθαφκλΪμ,Ν ΫξκυηİΝ παλΪλλβλβΝ
ηİĲΪγİıβΝ ĲκυΝ İλλİδοκİδįκτμΝ ΰδαΝ θαΝ πλκıαλησαİĲαδΝ εαλτĲİλαΝ ηİΝ ĲκΝ ΰİπİδįΫμΝ ηδαμΝ
ıυΰεİελδηΫθβμΝπİλδκξάμΝİθįδαφΫλκθĲκμ,ΝηİΝαπκĲΫλİıηαΝĲκΝεΫθĲλκΝ ĲκυΝπλΫκθΝθαΝηβΝ
ıυηπέπĲİδΝηİΝĲκΝεΫθĲλκΝηΪααμΝĲβμΝΰβμέΝΜδαΝĲΫĲκδαΝπİλέπĲπıβΝΫξκυηİΝεαδΝıĲκΝǼΓ΢ǹΝ
κι,ΝσπκυΝΫΰδθİΝπαλΪλλβλβΝηİĲΪγİıβΝĲκυΝεΫθĲλκυΝĲκυΝİλλİδοκİδįκτμΝGRS 80 εαĲΪμΝ 

ǻΧ = -199.87 m,  

ǻΤ = +74.79 m,  

ǻǽΝ= +246.42 m,       (Μάλαμ,ΝΜπδλλάλβμ,Νβίίθ). 

ΈθαΝ ıβηİέκΝ ĲβμΝ φέΰέİΝ αθĲδıĲκδξέαİĲαδΝ ηİΝ ηκθαįδεσΝ ĲλσπκΝ ıİΝ ΫθαΝ ıβηİέκΝ ĲκυΝ
İλλİδοκİδįκτμ,Ν ηİΝ ĲβΝ ίκάγİδαΝ ĲπθΝ ΰİπįαδĲδευθΝ ıυθĲήθπθΝ φ,Ν λ,Ν h. ΈĲıδ,Ν ĲκΝ
ΰİπįαδĲδεσΝ πζΪĲκμΝ (φ) İθσμΝ ıβηİέκυΝ İέθαδΝ βΝ ΰπθέαΝ πκυΝ ıξβηαĲέαİδΝ βΝ İυγİέαΝ πκυΝ
įδΫλξİĲαδΝαπσΝ ĲκΝ İθΝ λσΰπΝıβηİέκΝεαδΝ İέθαδΝεΪγİĲβΝıĲκΝ İλλİδοκİδįΫμ,ΝηİΝĲκΝ İπέπİįκΝ
ΟΧΤΝ(δıβηİλδθσ)έΝΣκΝΰİπįαδĲδεσΝπλΪĲκμΝįİθΝπλΫπİδΝθαΝıυΰξΫİĲαδΝηİΝĲκΝΰİπεİθĲλδεσΝ
πλΪĲκμ,ΝĲκΝκπκέκΝİέθαδΝβΝΰπθέαΝπκυΝıξβηαĲέαİδΝβΝİπδίαĲδεάΝαεĲέθαΝĲκυΝıβηİέκυΝηİΝĲκΝ
δıβηİλδθσΝ İπέπİįκ,Ν (ĲαΝ įτκΝαυĲΪΝπλΪĲβΝıυηπέπĲκυθΝσĲαθΝ ĲκΝıβηİέκΝίλέıεİĲαδΝıĲκθΝ
δıβηİλδθσΝάΝıĲκυμΝπσλκυμ)έΝΣκΝΰİπįαδĲδεσΝηάεκμΝ(ζ) ĲκυΝıβηİέκυΝİέθαδΝβΝΰπθέαΝπκυΝ
ıξβηαĲέαİδΝ κΝ ηİıβηίλδθσμΝ ĲκυΝ ıβηİέκυΝ ηİΝ ĲκθΝ ηİıβηίλδθσΝ ĲκυΝ Greenwich εαδΝ ĲκΝ
ΰİπηİĲλδεσΝυοσηİĲλκΝ(h) ĲκυΝıβηİέκυΝİέθαδΝβΝαπσıĲαıβΝĲκυΝıβηİέκυΝĲβμΝφέΰέİΝαπσΝ
ĲκΝ έξθκμΝ Ĳκυ,Ν εαĲΪΝ ηάεκμΝ ĲβμΝ εαγΫĲκυ,Ν πΪθπΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ İλλİδοκİδįκτμέΝ
ǼθįİδεĲδεσΝİέθαδΝĲκΝıξάηαΝπκυΝαεκλκυγİέμ 

          

ǼδεσθαΝ0-4μΝΓİπįαδĲδεΫμΝıυθĲήθİμ 

ȆȘȖήμΝwww.geosolution.gr 
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f

a


      βΝετλδαΝİεεİθĲλσĲβĲαΝĲκυΝİλλİδοκİδįκτμΝαθαφκλΪμέΝΓδαΝĲκΝGRS 

80, ΫξκυηİΝĲδμΝİιάμΝĲδηΫμΝΰδαΝĲδμΝπαλαηΫĲλκυμΝĲκυΝİλλİδοκİδįκτμμ 

       a = 6378137.000 m 

       b = 6356752.314 m 

     1
f
 = 298.257222101 

      e² = 0.006694380 

  - ǼπσηİθβΝ İπδφΪθİδαΝ αθαφκλΪμ,Ν πκυΝ İέθαδΝ εδΝ αυĲάΝ βΝ κπκέαΝ γαΝ ηαμΝ
απαıξκλάıİδΝıĲβθΝπαλκτıαΝİλΰαıέα,ΝİέθαδΝĲκΝΰİπİδįΫμέΝΞİεδθυθĲαμΝαπσ ΫθαθΝΰİθδεσΝ
κλδıησΝĲκυΝΰİπİδįκτμ εαĲΪΝĲκθΝJ.C.F. Gauss (1777 – 1855),ΝγαΝηπκλκτıαηİΝθαΝπκτηİΝ
σĲδΝ İέθαδΝ βΝ δıκįυθαηδεάΝ İπδφΪθİδα ΫλιβμΝ εαδΝ πİλδıĲλκφάμΝ ĲβμΝ ΰβμ (įβλέΝ κΝ
ΰİπηİĲλδεσμΝ ĲσπκμΝ ĲπθΝ ıβηİέπθΝ ηİΝ ıĲαγİλάΝ ĲδηάΝ ĲκυΝ ΰάδθκυΝ įυθαηδεκτ),Ν πκυΝ
πλκıİΰΰέαİĲαδΝ ıİΝ αλεİĲΪΝ δεαθκπκδβĲδεσΝ ίαγησΝ (±1 m) απσΝ ĲβΝ ηΫıβΝ ıĲΪγηβΝ ĲβμΝ
γΪλαııαμΝ (Μ΢Θ),Ν İΪθΝ αυĲάΝ įδκλγπγİέΝ απσΝ ĲδμΝ İπδįλΪıİδμΝ ĲπθΝ παλδλλκδυθ,Ν ĲπθΝ
λİυηΪĲπθ,ΝĲβμΝηİĲαίκλάμΝĲβμΝπυεθσĲβĲαμΝεαδΝĲκυΝευηαĲδıηκτέΝΜİΝσλκυμΝίαλτĲβĲαμ,Ν
ĲκΝΰİπİδįΫμΝİέθαδΝηδαΝδıκįυθαηδεάΝİπδφΪθİδα,ΝıİΝεΪγİΝıβηİέκΝĲβμΝκπκέαμ βΝĲδηάΝĲκυΝ
įυθαηδεκτΝW ĲκυΝΰάδθκυΝπİįέκυΝίαλτĲβĲαμΝΫξİδΝĲβθΝĲδηάΝWo,ΝįβλέΝΰδαΝεΪγİΝıβηİέκΝ
ĲβμΝ İπδφΪθİδαμΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμ,Ν δıξτİδΝ Ν W = Wo. Όηπμ, αφ’Ν İθσμΝ βΝ ıĲΪγηβΝ ĲβμΝ
γΪλαııαμΝįİθΝαπκĲİλİέΝ δıκįυθαηδεάΝİπδφΪθİδαΝİιαδĲέαμΝĲπθΝαθΫηπθ,ΝĲπθΝλİυηΪĲπθΝ
εαδΝ λκδπυθΝ παλαΰσθĲπθΝ εδΝ αφ’Ν İĲΫλκυΝ βΝ İπδφΪθİδαΝ αυĲάΝ πλκİεĲİδθσηİθβΝ ıĲαΝ
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βπİδλπĲδεΪΝĲηάηαĲα,ΝπİλθΪİδΝεΪĲπΝαπσΝĲδμΝİįαφδεΫμΝηΪαİμΝπκυΝĲβμΝαıεκτθΝίαλυĲδεάΝ
ΫλιβΝεαδΝĲβθΝıĲλİίλυθκυθέ 

ǾΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμΝ İέθαδΝ βΝ αφİĲβλέαΝ ηΫĲλβıβμΝ ĲπθΝ κλγκηİĲλδευθΝ
υοκηΫĲλπθΝ(Ǿ),ΝĲαΝκπκέαΝηİĲλυθĲαδΝεαĲΪΝηάεκμΝĲβμΝεαĲαεκλτφκυέΝǾΝεαĲαεσλυφκμΝ
ıİΝ ΫθαΝ ıβηİέκΝ ĲβμΝ φέΰέİΝ İέθαδΝ ηδαΝ įυθαηδεάΝ ΰλαηηάΝ (εαηπτλβΝ εδΝ σξδΝ İυγİέα),Ν πκυΝ
ıβηαέθİδΝ σĲδ İέθαδΝ εΪγİĲβΝ ıĲδμΝ δıκįυθαηδεΫμΝ İπδφΪθİδİμΝ (εδΝ İπκηΫθπμΝ εαδΝ ıĲκΝ
ΰİπİδįΫμ) εαδΝ Ĳκ įδΪθυıηα ĲβμΝ ίαλτĲβĲαμ İφΪπĲİĲαδΝ ıİΝ εΪγİΝ ıβηİέκΝ Ĳβμ. ǾΝ
πİλδΰλαφάΝ ĲβμΝ İπδφΪθİδαμΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμΝ ΰέθİĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ απκξάΝ άΝ υοσηİĲλκΝ ĲκυΝ
ΰİπİδįκτμΝ (Ν) απσΝ εΪπκδκΝ İλλİδοκİδįΫμΝ αθαφκλΪμέΝ ǾΝ απκξάΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμΝ ΫξİδΝ
γİĲδεάΝ ĲδηάΝ σĲαθΝ ĲκΝ ΰİπİδįΫμΝ İέθαδΝ πΪθπΝ απσΝ ĲκΝ İλλİδοκİδįΫμΝ εαδΝ αλθβĲδεάΝ ıĲβθΝ
αθĲέγİĲβΝπİλέπĲπıβ,Ν(πέξέΝıĲβθΝǼλλΪįαΝβΝĲδηΫμ ĲκυΝΝΝİέθαδΝγİĲδεΫμ εαδΝευηαέθκθĲαδΝ
ηİĲαιτΝ30 – 40 m)έΝǾΝ γİηİλδυįβμΝ ıξΫıβΝ πκυΝ ıυθįΫİδΝ ĲαΝ ĲλέαΝ υοσηİĲλαΝ (h, H, N) 

İέθαδΝβΝİιάμμ 

h = H + N 

ΌλαΝĲαΝπαλαπΪθπΝıυθκοέακθĲαδΝıĲκΝıξάηαΝπκυΝαεκλκυγİέμ 

               

ǼδεσθαΝ0-5μΝǼπδφΪθİδİμΝαθαφκλΪμΝεαδΝυοσηİĲλα 

 

ΌππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝıĲκΝπαλαπΪθπΝıξάηα,ΝĲκΝΰİπηİĲλδεσΝυοσηİĲλκΝ(h)ΝηİĲλδΫĲαδΝεαĲΪΝ
ηάεκμΝĲβμΝεαγΫĲκυΝıĲκΝİλλİδοκİδįΫμΝ(İυγİέαΝΰλαηηά),ΝİθυΝĲκΝκλγκηİĲλδεσΝ(Ǿ)ΝεαĲΪΝ
ηάεκμΝĲβμΝεαĲαεκλτφκυΝ(εαηπτλβ ΰλαηηά)έΝǼπέıβμ,ΝβΝπλκίκλάΝĲκυΝıβηİέκυΝǹΝĲβμΝ
φέΰέİΝ πΪθπΝ ıĲκΝ İλλİδοκİδįΫμΝ εαĲΪΝ ηάεκμΝ ĲβμΝ εαγΫĲκυΝ (ıβηİέκΝ ǹe – πλκίκλάΝ
Helmert), įδαφΫλİδΝ απσΝ ĲβθΝ πλκίκλάΝ ĲκυΝ πΪθπΝ ıĲκΝ ΰİπİδįΫμΝ εαĲΪΝ ηάεκμΝ ĲβμΝ
εαĲαεκλτφκυ (ıβηİέκΝǹg) εδΝαπσΝεİδΝπλκίκλάΝ(ĲκυΝǹg)ΝπΪθπΝıĲκΝİλλİδοκİδįΫμΝεαĲΪΝ
ηάεκμΝ ĲβμΝ εαγΫĲκυΝ (ıβηİέκΝ ǹg΄Ν - πλκίκλάΝ Pizzetti). ΌηπμΝ βΝ απσıĲαıβΝ (ǹg΄-ǹe) 
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ΠΫĲλκμΝΜαθκυıΪεβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ΢İλέįαΝ9 

 

İέθαδΝηδελάΝ (ξΝγίΝcm)ΝεαδΝįİθΝİπβλİΪαİδΝπμΝπλκμΝĲκΝυοσηİĲλκΝĲκυΝıβηİέκυΝǹέΝMİΝ
αελέίİδαΝ ξδλδκıĲκτΝ κδΝ įτκΝ αυĲΫμΝ πλκίκλΫμΝ İέθαδΝ δıκįτθαηİμΝ εδΝ ΪλαΝ įİξσηαıĲİΝ ĲβΝ
γİηİλδυįβΝıξΫıβΝ  h = H + N. 

Ǽπέıβμ,Ν πΪλδΝ απσΝ ĲκΝ ıξάηα,Ν ίλΫπκυηİΝ σĲδΝ βΝ εαĲαεσλυφκμ,Ν πκυΝ σππμΝ αθαφΫλγβεİΝ
İέθαδΝηδαΝįυθαηδεάΝΰλαηηά,ΝĲΫηθİδΝεΪγİĲαΝσλİμΝĲδμΝδıκįυθαηδεΫμΝİπδφΪθİδİμΝκδΝκπκέİμΝ
įİθΝ ĲΫηθκθĲαδΝ εαδΝ įİθΝ İέθαδΝ παλΪλλβλİμΝ ηİĲαιτΝ ĲκυμέΝ ǹεσηα,Ν ηİĲαιτΝ ĲβμΝ
εαĲαεκλτφκυΝεαδΝĲβμΝεαγΫĲκυΝıİΝΫθαΝıβηİέκ,ΝıξβηαĲέαİĲαδΝηδαΝΰπθέαΝ(ΰπθέαΝγΝıĲκΝ
ıξάηα),ΝπκυΝκθκηΪαİĲαδΝαπσεζδıβΝĲβμΝεαĲαεκλτφκυέΝǾΝΰπθέαΝαυĲάΝαθαλτİĲαδΝıİΝ
įτκΝıυθδıĲυıİμΝιΝεαδΝβ,ΝεαĲΪΝĲβΝįδİτγυθıβΝĲκυΝηİıβηίλδθκτΝĲκυΝıβηİέκυΝεαδΝεαĲΪΝ
ĲβΝįδİτγυθıβΝĲκυΝπλυĲκυΝεΪγİĲκυΝİπδπΫįκυΝαθĲέıĲκδξαΝεαδΝδıξτİδμ 

ιΝοΝΦΝ– φΝ 

βΝοΝ(ΛΝ– ζ)Νcosφ 

σπκυΝ (Φ,Λ)Ν κδΝ αıĲλκθκηδεΫμΝ ıυθĲήθİμΝ ĲκυΝ ıβηİέκυ,Ν πκυΝ πλκετπĲκυθΝ απσΝ
αıĲλκθκηδεΫμΝπαλαĲβλάıİδμέ 

 - ΜİĲΪΝ ĲκΝ ΰİπİδįΫμ,Ν ıİδλΪΝ ΫξİδΝ βΝφυıδεάΝ ΰάδθβΝ İπδφΪθİδα (φέΰέİ),Ν įβλέΝ βΝ
πλαΰηαĲδεάΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝΰβμ πκυΝπİλδλαηίΪθİδΝĲβθΝĲκπκΰλαφδεάΝİπδφΪθİδαΝεαδΝĲκθΝ
πυγηΫθαΝ ĲπθΝ πεİαθυθΝ εαδΝ İέθαδΝ βΝ İπδφΪθİδαΝ İπέΝ ĲβμΝ κπκέαμΝ πλαΰηαĲκπκδκτθĲαδΝ κδΝ
ΰİπįαδĲδεΫμΝ ηİĲλάıİδμέ ǾΝ φέΰέİΝ İέθαδΝ ηδαΝ δįδαέĲİλαΝ πκλτπλκεβΝ İπδφΪθİδαΝ πκυΝ įİθΝ
ηπκλİέΝ θαΝ πİλδΰλαφİέΝ ηİΝ ηαγβηαĲδεάΝ ıξΫıβΝ εαδΝ βΝ απİδεσθδıβΝ ĲβμΝ ΰέθİĲαδΝ ηİΝ ĲβΝ
ίκάγİδαΝΰλαφδευθΝηİγσįπθ,ΝįβλέΝυοκηİĲλδευθΝεαηπτλπθΝπΪθπΝıİΝΫθαΝξΪλĲβέΝ΢ĲβθΝ
İδεσθαΝπκυΝαεκλκυγİέ,ΝφαέθκθĲαδΝσλİμΝκδΝπλκαθαφİλγİέıİμΝİπδφΪθİδİμΝαθαφκλΪμΝεαδΝ
βΝηİĲαιτΝĲκυμΝıξΫıβμ 

 

ǼδεσθαΝ0-6μΝǼπδφΪθİδİμΝαθαφκλΪμΝıĲβΝΓİπįαδıέα 

ȆȘȖήμΝel.wikipedia.org 

 - ΚλİέθκθĲαμΝ ĲβθΝ αθαφκλΪΝ ıĲδμΝ ίαıδεσĲİλİμΝ İπδφΪθİδİμ,Ν πλΫπİδΝ θαΝ
αθαφİλγκτηİΝ εαδΝ ıİΝ εΪπκδİμΝ ΪλλİμΝ ξλάıδηİμΝ İπδφΪθİδİμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ
ıάηİλαΝıĲβΝΓİπįαδıέαμ 



ǼΜΠή΢ǹΣΜΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝǻδπλπηαĲδεάΝǼλΰαıέα 
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ΣκΝ ıξİįσθ-ΰİπİδįΫμ (quasi-geoid) πκυΝ πλκĲΪγβεİΝ απσΝ ĲκθΝ Molodensky,Ν İέθαδΝ βΝ
İπδφΪθİδαΝ πκυΝ απΫξİδΝ απσıĲαıβΝ αΝ (αθπηαλέαΝ υοκηΫĲλκυΝ α)Ν απσΝ ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ
İλλİδοκİδįκτμέΝ ΓδαΝ ĲκθΝ υπκλκΰδıησΝ ĲβμΝ αθπηαλέαμΝ υοκηΫĲλκυΝ α,Ν įİθΝ ξλİδΪακθĲαδΝ
įδΪφκλİμΝυπκγΫıİδμΝΰδαΝĲβθΝεαĲαθκηάΝĲπθΝηααυθΝıĲαΝαθυĲİλαΝıĲλυηαĲα,ΝκδΝκπκέİμΝ
απαδĲκτθĲαδΝΰδαΝĲκθΝυπκλκΰδıησΝĲκυΝΝέΝΩıĲσıκ,ΝĲκΝıξİįσθ-ΰİπİδįΫμΝįİθΝΫξİδΝεΪπκδαΝ
φυıδεάΝ ıβηαıέα,Ν σππμΝ ĲκΝ ΰİπİδįΫμέΝ ΢υηπέπĲİδΝ ηİΝ ĲκΝ ΰİπİδįΫμΝ ıĲδμΝ γαλΪııδİμΝ
πİλδκξΫμ,ΝαλλΪΝıĲδμΝβπİδλπĲδεΫμΝβΝαπσελδıβΝ Ν (ΝΝ– α)ΝαυιΪθİĲαδΝηİΝĲβθΝατιβıβΝĲκυΝ
υοκηΫĲλκυέΝǹπκĲİλİέΝĲβθΝαφİĲβλέαΝηΫĲλβıβμΝĲπθΝεαθκθδευθΝυοκηΫĲλπθ (Ĥ). 

ΜδαΝ ΪλλβΝ İπδφΪθİδαΝ İέθαδΝ ĲκΝ ĲİζζκυλκİδįΫμ (telluroid)έΝ ΚαĲΪΝ ĲκθΝ Hirvonen,Ν ĲκΝ
ĲİλλκυλκİδįΫμΝİέθαδΝβΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝκπκέαμΝĲαΝıβηİέαΝαπΫξκυθΝαπσΝΫθαΝΰİπεİθĲλδεσΝ
İλλİδοκİδįΫμ,Ν σıκΝ απΫξİδΝ βΝ φέΰέİΝ απσΝ ĲκΝ ΰİπİδįΫμ,Ν ΪλαΝ ĲκΝ υοσηİĲλκΝ ĲκυΝ
ĲİλλκυλκİδįκτμΝπμΝπλκμΝĲκΝİλλİδοκİδįΫμΝİέθαδΝέıκΝηİΝĲκΝκλγκηİĲλδεσΝυοσηİĲλκΝǾΝεαδΝ
ĲκΝ υοσηİĲλκΝ ĲβμΝ φέΰέİΝ πμΝ πλκμΝ ĲκΝ ĲİλλκυλκİδįΫμΝ İέθαδΝ έıκΝ ηİΝ ĲβθΝ απκξάΝ ĲκυΝ
ΰİπİδįκτμΝΝέΝΚαĲΪΝ ĲκθΝMolodensky σηπμ,Ν ĲκΝ ĲİλλκυλκİδįΫμΝ İέθαδΝβΝ İπδφΪθİδαΝ ĲβμΝ
κπκέαμΝ ĲαΝıβηİέαΝαπΫξκυθΝαπσΝ ĲκΝ İλλİδοκİδįΫμ,Ν σıκΝαπΫξİδΝβΝφέΰέİΝαπσΝ ĲκΝıξİįσθ-

ΰİπİδįΫμ,ΝΪλαΝĲκΝυοσηİĲλκΝĲκυΝĲİλλκυλκİδįκτμΝπμΝπλκμΝĲκΝİλλİδοκİδįΫμΝİέθαδΝέıκΝηİΝ
ĲκΝεαθκθδεσΝυοσηİĲλκΝĤ εαδΝĲκΝυοσηİĲλκΝĲβμΝφέΰέİΝπμΝπλκμΝĲκΝĲİλλκυλκİδįΫμΝİέθαδΝ
έıκΝ ηİΝ ĲβθΝ αθπηαλέα υοκηΫĲλκυΝ αέΝ ΣαΝ παλαπΪθπΝ ıυθκοέακθĲαδΝ ıĲκΝ ıξάηαΝ πκυΝ
αεκλκυγİέμ 

 

ǼδεσθαΝ0-7μΝǼπδφΪθİδİμΝαθαφκλΪμΝεαδΝηİĲαιτΝĲκυμΝαπκıĲΪıİδμ 

 

ΣΫλκμ,Ν υπΪλξİδΝ εαδΝ ĲκΝ αθĲδıĲαγηδıηΫθκΝ ΰİπİδįΫμ άΝ παλΪ-ΰİπİδįΫμΝ (compensated 

geoid άΝco-geoid), πκυΝπλκετπĲİδΝαπσΝĲβΝηαγβηαĲδεάΝ«ηİĲαĲσπδıβ»ΝĲπθΝηααυθ,ΝσĲαθΝ
İφαλησıκυηİΝ ĲδμΝ ĲκπκΰλαφδεΫμΝ įδκλγυıİδμΝ ıĲδμΝ αθπηαλέİμΝ ίαλτĲβĲαμ,Ν įδαįδεαıέαΝ
ΰδαΝĲβθ κπκέαΝγαΝΰέθİδΝİεĲİθΫıĲİλβΝαθαφκλΪΝπαλαεΪĲπέ 
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΢εκπσμΝ– ǻδΪλγλπıβΝǼλΰαıέαμ 

ΟΝ ıεκπσμΝ ĲβμΝ παλκτıβμΝ İλΰαıέαμΝ İπδεİθĲλυθİĲαδΝ ıĲκθΝ πλκıįδκλδıησΝ ĲβμΝ
İπδφΪθİδαμΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμΝ ıĲβθΝ İυλτĲİλβ πİλδκξάΝ ĲβμΝ ΚİθĲλδεάμΝ ǼλλΪįκμ,Ν ηİΝ ĲβΝ
ίκάγİδαΝ ηİĲλάıİπθΝGPS,Ν ίαλτĲβĲαμ,Ν απκελέıİπθΝ εαĲαεκλτφκυ,Ν ελπέ,Ν ıİΝ įδΪφκλαΝ
ıβηİέαΝĲβμΝπİλδκξάμΝηİλΫĲβμέΝǾΝκλκΫθαΝαυιαθσηİθβΝξλάıβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝGPS ηİΝ
ĲκΝκπκέκΝπλκıįδκλέακυηİΝΰİπηİĲλδεΪΝυοσηİĲλα,ΝεαγδıĲΪΝκλκΫθαΝεαδΝİπδĲαεĲδεσĲİλβΝ
ĲβθΝ αθΪΰεβΝ ξλάıβμΝ «εαλυθ»Ν ηκθĲΫλπθΝ ΰİπİδįκτμΝ απσΝ ĲαΝ κπκέαΝ γαΝ İιΪΰκθĲαδΝ ĲαΝ
κλγκηİĲλδεΪΝ υοσηİĲλαΝηİΝ δεαθκπκδβĲδεάΝ αελέίİδα,Ν ξπλέμΝ ĲβθΝ αθΪΰεβΝ ĲβμΝ İπέπκθβμΝ
εαδΝξλκθκίσλκυΝįδαįδεαıέαμΝĲβμΝΰİπηİĲλδεάμΝξπλκıĲΪγηβıβμέ 

ǾΝİλΰαıέαΝįδαλγλυθİĲαδΝıİΝįτκΝηΫλβέΝΣκΝǹ΄ ηΫλκμΝ(γİπλβĲδεσ)ΝαπκĲİλİέĲαδΝαπσΝĲαΝ
εİφΪλαδαΝ1ΝεαδΝβ,Ν İθυΝ ĲκΝǺ΄ ηΫλκμΝ (πλαεĲδεσ)ΝαπσΝĲαΝεİφΪλαδαΝγ,ΝζΝεαδΝηέΝ΢ĲκΝ1κ 
εİφΪλαδκ,Ν ΰέθİĲαδΝ ηδαΝ İδıαΰπΰάΝıĲκ ΰάδθκΝ įυθαηδεσΝεαδΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ ıĲκΝ İλεĲδεσΝ
įυθαηδεσΝ πμΝ αθΪπĲυΰηαΝ ıφαδλδευθΝ αληκθδευθΝ εαδΝ λτıβΝ ĲβμΝ İιέıπıβμΝ Laplace. 

ΠİλδΰλΪφİĲαδΝβΝįδαįδεαıέαΝİπέλυıβμΝĲβμΝİιέıπıβμΝεαδ ΰέθİĲαδΝαθαφκλΪΝıĲαΝηκθĲΫλαΝ
ıφαδλδευθΝ αληκθδευθ,Ν εαγυμΝ εαδΝ ıĲβΝ ıτΰελδıβΝ ĲπθΝ ηκθĲΫλπθΝ EGM 2008 εαδΝ
EIGEN 6C-3 STAT ηİΝ ĲκΝ ηκθĲΫλκΝ ΰİπİδįκτμΝ GEOID 12A ĲβμΝ NGS (National 

Geodetic Survey), πκυΝπλαΰηαĲκπκδάγβεİΝΰδαΝĲδμΝαθΪΰεİμΝĲβμΝπαλκτıβμΝİλΰαıέαμ,ΝıİΝ
γΝπİλδκξΫμΝĲπθΝǾΠǹέ ǼπδλΫξγβεαθΝκδΝǾΠǹΝΰδαΝĲβΝıτΰελδıβΝĲπθΝβΝηκθĲΫλπθ,ΝįδσĲδΝ
αφ’Ν İθσμΝ ĲκΝ GEOID 12A İέθαδΝ απσΝ ĲαΝ πλΫκθΝ αιδσπδıĲαΝ εαδΝ λİπĲκηİλάΝ ηκθĲΫλαΝ
ΰİπİδįκτμΝεδΝαφ’ΝİĲΫλκυΝĲαΝįİįκηΫθαΝĲκυΝİέθαδΝπλκıίΪıδηαΝαπσΝĲκΝsite ĲβμΝNGS.  

΢ĲκΝβκ εİφΪλαδκ,ΝΰέθİĲαδΝβΝįδΪελδıβΝĲκυΝįυθαηδεκτΝıİΝεαθκθδεσΝεαδΝįδαĲαλαεĲδεσΝεαδΝ
πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝαθαφκλΪΝıĲδμΝįδαφσλπθΝİδįυθΝαθαΰπΰΫμΝεδΝαθπηαλέİμΝίαλτĲβĲαμ,Ν
εαγυμΝεαδΝıĲβΝıξΫıβΝίαλτĲβĲαμΝεαδΝυοκηΫĲλπθέΝǼπέıβμ,ΝπİλδΰλΪφκθĲαδΝκδΝįδΪφκλκδΝ
ηΫγκįκδΝ πλκıįδκλδıηκτΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμΝ (ĲκπδεΫμΝ – πİλδφİλİδαεΫμ,Ν ΰİπηİĲλδεΫμΝ – 

ίαλυĲκηİĲλδεΫμΝ– ıυθįυαıĲδεΫμΝπλκıİΰΰέıİδμ)ΝεαδΝπαλκυıδΪακθĲαδΝπαλαįİέΰηαĲαΝαπσΝ
ĲβθΝİφαληκΰάΝĲκυμΝαθΪΝĲκθΝεσıηκέ 

΢ĲκΝγκ εİφΪλαδκ,Ν įέθκθĲαδΝπλβλκφκλέİμΝ ΰδαΝ ĲβθΝπİλδκξάΝηİλΫĲβμΝεαδΝ ĲκΝįέεĲυκΝ ĲπθΝ
ıβηİέπθ,Ν εαγυμΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ πκδσĲβĲαΝ ĲπθΝ ηİĲλάıİπθΝ πκυΝ πλαΰηαĲκπκδάγβεαθΝ εαδΝ
įδİθİλΰκτθĲαδΝ įδΪφκλκδΝ ıĲαĲδıĲδεκέΝ ΫλİΰξκδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ απκηΪελυθıβΝ ıβηİέπθΝ ηİΝ
ξκθįλκİδįάΝ ıφΪληαĲαΝ ıĲδμΝ ηİĲλάıİδμέΝ ǹεσηα,Ν İπδλΫΰκθĲαδΝ ĲαΝ ıβηİέαΝ πκυΝ γαΝ
ξλβıδηİτıκυθΝησθκΝıĲκθ ΫλİΰξκΝ ĲβμΝ İπδφΪθİδαμΝεδΝ σξδΝ ıĲκθΝ πλκıįδκλδıησΝ ĲβμΝ (test 

points). 

΢ĲκΝ ζκ εİφΪλαδκ,Ν ΰέθİĲαδΝ αθαλυĲδεάΝ παλκυıέαıβ ĲπθΝ ηİγσįπθΝ πκυΝ İφαλησıĲβεαθΝ
ıĲαΝπλαέıδαΝ ĲβμΝπαλκτıβμΝ İλΰαıέαμ,Ν ΰδαΝ ĲκθΝπλκıįδκλδıησΝ ĲβμΝ İθΝλσΰπΝİπδφΪθİδαμΝ
ĲκυΝ ΰİπİδįκτμέΝ ǼπέıβμΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ κδΝ įδΪφκλκδΝ ıĲαĲδıĲδεκέΝ ΫλİΰξκδΝ πκυΝ
πλαΰηαĲκπκδάγβεαθΝΰδαΝĲβθΝαιδκλσΰβıβΝĲπθ ηκθĲΫλπθ. 

ΣΫλκμ,ΝıĲκΝηκ εİφΪλαδκ,ΝπαλκυıδΪακθĲαδΝĲαΝıυηπİλΪıηαĲαΝπκυΝİιάξγβıαθΝαπσΝĲβθΝ
παλκτıαΝ İλΰαıέαΝ εαδΝ πλκĲİέθκθĲαδΝ įδΪφκλαΝ αιδκıβηİέπĲαΝ γΫηαĲαΝ ΰδαΝ πİλαδĲΫλπΝ
ηİλΫĲβέ 
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ΜǼΡΟ΢ΝΝǹμ                    
ΠǼΡΙΝǺǹΡΤΣǾΣǹ΢, ΜΟΝΣǼΛΩΝ 

΢ΦǹΙΡΙΚΩΝΝǹΡΜΟΝΙΚΩΝ ΚǹΙΝ
ΜǼΘΟǻΩΝΝΠΡΟ΢ǻΙΟΡΙ΢ΜΟΤ 

ΣΟΤΝΓǼΩǼΙǻΟΤ΢ 

 

1. ΚİφαζαδκΝ 1κ: ΓάδθκΝ ǻυθαηδεσΝ – ΜκθĲΫζαΝ ΢φαδλδευθΝΝ
ǹληκθδευθ 

 

1.1. ΣκΝįυθαηδεσΝĲκυΝΰάδθκυΝπİįέκυΝίαλτĲβĲαμ 

ΌππμΝİέθαδΝΰθπıĲσ,ΝıİΝεΪγİΝıυηαΝπκυΝίλέıεİĲαδΝπΪθπΝıĲβΝΰβ,ΝαıεİέĲαδΝηδαΝ
įτθαηβέΝ ǾΝ įτθαηβΝ αυĲά İέθαδΝ βΝ ıυθδıĲαηΫθβΝ ĲβμΝ İλεĲδεάμΝ įτθαηβμΝ λσΰπΝ ĲβμΝ
ίαλτĲβĲαμ εαδΝĲβμΝφυΰσεİθĲλβμΝįτθαηβμΝλσΰπΝĲβμΝπİλδıĲλκφάμΝĲβμΝΰβμ,ΝįβλέΝδıξτİδμ 

(1.1)   ή ȩF F F    
                                                                 

 

ΚαĲ’Ν İπΫεĲαıβΝ ĲκυΝ παλαπΪθπ,Ν Ĳκ įυθαηδεσΝ (W) ĲκυΝ ΰάδθκυΝ πİįέκυΝ ίαλτĲβĲαμ,Ν
ıυθĲέγİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ İπέįλαıβΝ ĲκυΝ İζεĲδεκτΝ įυθαηδεκτΝ (V) εαδΝ ĲκυΝ φυΰσεİθĲλκυΝ
įυθαηδεκτΝ(Φ),Νįβλέμ 

(1.2)    W = V +ΝΦ        

ΣκΝįυθαηδεσΝ İέθαδΝ ΫθαΝίαγηπĲσΝηΫΰİγκμ (W: R
3 →ΝR)έΝǼφαλησακθĲαμΝ ĲκθΝ ĲİλİıĲάΝ

grad ıĲκΝίαγηπĲσΝηΫΰİγκμΝ ĲκυΝįυθαηδεκτ,ΝπαέλθκυηİΝ ĲκΝįδΪθυıηα ĲβμΝελέıβμΝ ĲκυΝ
įυθαηδεκτ,Ν πκυΝ įİθΝ İέθαδΝ ĲέπκĲİΝ ΪλλκΝ απσΝ ĲβθΝ ΰθπıĲάΝ ΫθĲαıβ ĲβμΝ ίαλτĲβĲαμ g ,  

Ϊλαμ 

(1.3)    
W W W

g W gradW i j k
x y z

  
    

                                                
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1.2. ǼιέıπıβΝPoisson εαδΝİιέıπıβΝLaplace 

ΓδαΝĲκΝİλεĲδεσΝįυθαηδεσΝV,ΝıĲκΝİıπĲİλδεσΝεαδΝπΪθπΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝΰβμ,Ν
δıξτİδΝ βΝ İιέıπıβΝ ĲκυΝ Poisson (1.4),Ν İθυΝ ΫιπΝ απσΝ ĲβΝ ΰάδθβΝ İπδφΪθİδα,Ν δıξτİδΝ βΝ
İιέıπıβΝĲκυΝLaplace (1.5): 

(1.4) 
2 2 2

2

2 2 2
( ) 4

V V V V V V
V V div gradV div i j k G

x y z x y z
 

      
                 

 

(1.5) 
2 2 2

2

2 2 2
0

V V V
V V

x y z

  
     

                                                                             
 

σπκυ, G İέθαδΝ βΝ παΰεσıηδαΝ ίαλυĲδεάΝ ıĲαγİλΪΝ ηİΝ ĲδηάΝ
11 2 26.67428 ( 0.00067) 10 /m kg
    εαδΝΝλ βΝπυεθσĲβĲαΝĲβμΝΰβμέ 

ΟδΝ παλαπΪθπΝ įτκΝ İιδıυıİδμΝ απκĲİλκτθΝ ĲδμΝ ίαıδεσĲİλİμΝ įδαφκλδεΫμΝ İιδıυıİδμΝ ĲβμΝ
ΦυıδεάμΝ ΓİπįαδıέαμέΝ ΟδΝ λτıİδμΝ ĲβμΝ İιέıπıβμΝ (1.5)Ν απκĲİλκτθΝ ĲδμΝ λİΰσηİθİμ 
αληκθδεΫμΝ ıυθαλĲάıİδμ εδΝ İπκηΫθπμΝ ĲκΝ İλεĲδεσΝ įυθαηδεσΝ ΫιπΝ απσΝ ĲβΝ ΰάδθβΝ
İπδφΪθİδα,ΝİέθαδΝηδαΝαληκθδεάΝıυθΪλĲβıβέ 

ǹθĲέıĲκδξα,ΝΰδαΝĲκΝφυΰσεİθĲλκΝįυθαηδεσΝΦΝδıξτİδ βΝαπλκτıĲİλβΝıξΫıβ: 

(1.6)   

2 2 2
2 2

2 2 2
2

x y z
     

      
    

σπκυ,Νπ İέθαδΝΰπθδαεάΝĲαξτĲβĲαΝĲβμΝΰβμΝεδΝδıκτĲαδΝηİΝ 57.292115 10 / secrad
 . 

ǹπσΝ ĲαΝ παλαπΪθπ,Ν πλκετπĲİδΝ βΝ ΰİθδεİυηΫθβΝ İιέıπıβΝ ĲκυΝ Poisson ΰδαΝ ĲκΝ ΰάδθκΝ
įυθαηδεσΝW,ΝıĲκΝİıπĲİλδεσΝεαδΝπΪθπΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝΰβμμ 

(1.7)   2( ) 4 2
in

W V V G             

Ǽθυ,ΝΫιπΝαπσΝĲβΝΰάδθβΝİπδφΪθİδαμ 

(1.8)   

2( ) 2 0
out

W V V         
 

πκυ ıβηαέθİδΝσĲδΝĲκΝΰάδθκΝįυθαηδεσΝW ΰδαΝĲαΝıβηİέαΝΫιπΝαπσΝĲβΝΰάδθβΝİπδφΪθİδα,Ν(ıİΝ
αθĲέγİıβΝηİΝĲκΝİλεĲδεσΝįυθαηδεσ)ΝįİθΝαπκĲİλİέΝαληκθδεάΝıυθΪλĲβıβέ 

1.3. Ǽπέζυıβ İιέıπıβμΝLaplace 

ΣαΝετλδαΝ πλκίλάηαĲαΝıĲαΝκπκέαΝ İπδεİθĲλυθİĲαδΝ βΝΦυıδεάΝΓİπįαδıέαΝ İέθαδΝ
(α)ΝκΝπλκıįδκλδıησμΝĲκυΝΰάδθκυΝπİįέκυΝίαλτĲβĲαμΝεαδΝĲπθΝįδαξλκθδευθΝηİĲαίκλυθΝ
ĲκυΝ εαδΝ (ί)Ν κΝ πλκıįδκλδıησμΝ İθσμΝηκθĲΫλκυΝ ĲβμΝ ΥηΫıβμΥΝ ΓβμΝ (πέξέΝ İθσμΝ εαĲΪλλβλκυΝ
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ξπλκıĲαγηδεκτΝ İλλİδοκİδįκτμ),Ν απσΝ ΰİπįαδĲδεΫμΝ ηİĲλάıİδμΝ πκυΝ ΰέθκθĲαδΝ ıĲβθΝ
İπδφΪθİδαΝ ĲβμΝ άΝ ΫιπΝ απσΝ αυĲάθέΝ ΣαΝ İθΝ λσΰπΝ πλκίλάηαĲαΝ İέθαδΝ αλλβλΫθįİĲαΝ εαδΝ
αθĲδηİĲππέακθĲαδΝ ηİΝ ΫθαθΝ İθδαέκΝ γİπλβĲδεσΝ φκληαλδıησΝ πκυΝ αθαφΫλİĲαδΝ πμΝ
ΰİπįαδĲδεσΝ πλσίζβηαΝ ıυθκλδαευθΝ Ĳδηυθ (geodeticΝ boundaryΝ valueΝ problem),Ν ĲκΝ
κπκέκΝ απαδĲİέΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İπέλυıβΝ ĲκυΝ ĲβθΝ İδıαΰπΰάΝ ĲπθΝ ĲλδυθΝ ίαıδευθΝ İπδφαθİδυθΝ
αθαφκλΪμμΝĲβμΝφυıδεάμΝΰάδθβμΝİπδφΪθİδαμ,ΝĲκυΝΰİπİδįκτμΝεαδΝĲκυΝİλλİδοκİδįκτμέΝǼιΝ
αυĲυθ,ΝβΝφέΰέİΝεαδΝĲκΝΰİπİδįΫμΝξαλαεĲβλέακθĲαδΝπμΝıυθκλδαεΫμ İπδφΪθİδİμΝıĲδμΝκπκέİμΝ
αθαφΫλκθĲαδΝ ĲαΝ įİįκηΫθαΝ ĲπθΝ πκδεέλπθΝ ΰİπįαδĲδευθΝ ηİĲλάıİπθ,Ν εαδΝ İέθαδΝ
κυıδαıĲδεΪΝ αυĲΫμΝ πκυΝ ĲİλδεΪΝ πλκıįδκλέακθĲαδΝ απσΝ ĲδμΝ İεΪıĲκĲİΝ įδαγΫıδηİμΝ
ηİĲλάıİδμέ 

1.3.1. ΢υθκλδαεΪΝπλκίζάηαĲα 

ΤπΪλξκυθΝĲλέαΝİέįβΝĲΫĲκδπθΝπλκίλβηΪĲπθμ  

ΣκΝ1κ İέįκμΝ (ίαıέακθĲαδΝ ıĲκΝ πλσίλβηαΝ ĲκυΝDirichlet), σπκυΝ βΝ λτıβΝ ĲβμΝ İιέıπıβμΝ
Laplace (ǻV = 0), πλκıįδκλέαİĲαδΝαπσΝĲδηΫμΝĲκυΝV πΪθπΝıĲβΝıυθκλδαεάΝİπδφΪθİδα,Ν
įβλέΝĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝΰβμέ 

ΣκΝ 2
κ
 İέįκμΝ (ίαıέακθĲαδΝ ıĲδμΝ ıυθκλδαεΫμΝ ıυθγάεİμΝ ĲκυΝ Neumann), σπκυΝ İέθαδΝ

ΰθπıĲΫμΝκδΝ ĲδηΫμΝĲβμΝπαλαΰυΰκυΝĲβμΝıυθΪλĲβıβμΝĲκυΝįυθαηδεκτΝV εαĲΪΝηάεκμΝĲβμΝ
εαγΫĲκυ,ΝıİΝεΪγİΝıβηİέκΝĲβμΝıυθκλδαεάμΝİπδφΪθİδαμέ 

ΣκΝ 3
κ
 İέįκμ (ίαıέακθĲαδΝ ıĲβΝ ıυθκλδαεάΝ ıυθΪλĲβıβΝ ĲκυΝ Robin), πκυΝ İέθαδΝ ΫθαμΝ

ΰλαηηδεσμΝıυθįυαıησμΝĲπθΝıυθκλδαευθΝπλκίλβηΪĲπθΝ1κυ εαδΝβκυ İέįκυμέ 

1.3.2. ǻδαįδεαıέαΝİπέζυıβμ 

ΓδαΝ ĲβΝ λτıβΝ ĲβμΝ İιέıπıβμΝ Laplace αεκλκυγİέĲαδΝ βΝ παλαεΪĲπΝ įδαįδεαıέαΝ
(Heiskanen & Moritz 1967, Hofmann – Wellenhof & Moritz 2005): 

 ηİĲαĲλκπάΝĲβμΝİιέıπıβμΝıİΝıφαδλδεΫμΝıυθĲήθİμΝ(r, γ,Νλ) 
 įδαξπλδıησμΝĲβμΝİιέıπıβμΝıİΝγΝαθİιΪλĲβĲİμΝıυθαλĲάıİδμΝf(r), g(γ), h(λ) 
 İπέλυıβΝγΝįδαφκλδευθΝİιδıυıİπθΝεαδΝΰλαηηδεσμΝıυθįυαıησμΝĲπθΝλτıİπθΝıİΝηέαΝ

ΰİθδεάΝλτıβ 

 İφαληκΰάΝĲπθΝıυθκλδαευθΝıυθγβευθΝ(απσλλδοβΝαıυηίέίαıĲπθΝλτıİπθ) 
 απκįκξάΝıυθĲİλİıĲυθΝεαδΝηκλφκπκέβıβΝĲİλδεάμΝλτıβμ 

 ΟΝπλκıįδκλδıησμΝĲβμΝλτıβμΝıİΝıφαδλδεΫμΝıυθĲήθİμΝπλκĲδηΪĲαδΝαπσΝĲδμΝεαλĲİıδαθΫμ,Ν
įδσĲδΝ ηİΝ ĲβΝ ίκάγİδΪΝ ĲκυμΝ πλκıįδκλέακθĲαδΝ κδΝ λİΰσηİθİμΝ ıφαδλδεΫμΝ αληκθδεΫμΝ
ıυθαλĲάıİδμ,Ν πκυΝ İέθαδΝ πΪλαΝ πκλτΝ ξλάıδηİμΝ ıĲβΝ ΦυıδεάΝ Γİπįαδıέα,Ν εαγυμΝ
įδİυεκλτθκυθΝ ĲκθΝ υπκλκΰδıησΝ ĲπθΝ αθαπĲυΰηΪĲπθΝ ĲπθΝ įδαφσλπθΝ παλαηΫĲλπθΝ ĲκυΝ
ΰάδθκυΝįυθαηδεκτέ 



ǼΜΠή΢ǹΣΜΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝǻδπλπηαĲδεάΝǼλΰαıέα 

 

ΠΫĲλκμΝΜαθκυıΪεβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ΢İλέįαΝ16 

 

KαĲσπδθΝĲβμΝįδαįδεαıέαμΝπκυΝπİλδΰλΪφβεİΝπαλαπΪθπ,ΝΰδαΝĲκΝİλεĲδεσΝįυθαηδεσΝV,ΝκδΝ
λτıİδμΝįέįκθĲαδΝαπσΝĲδμΝπαλαεΪĲπΝıξΫıİδμμ 

α)ΝǼıπĲİλδεΪ ĲβμΝΰάδθβμΝİπδφΪθİδαμμ 

(1.9)       
0 0

( , , ) ( , ) ( , )
n

n c s

nm nm nm nm

n m

V r r A Y B Y     


 

      

ί)ΝǼιπĲİλδεΪ ĲβμΝΰάδθβμΝİπδφΪθİδαμμ 

(1.10)       1
0 0

1
( , , ) ( , ) ( , )

n
c s

nm nm nm nmn
n m

V r A Y B Y
r

     



 

      

1.3.3. ǼπİιάΰβıβΝıξΫıİπθΝ– ΢υθαλĲάıİδμΝLegendre 

΢ĲδμΝπαλαπΪθπΝıξΫıİδμ,ΝıυθαθĲυθĲαδ κδ İιάμ σλκδ: 

 ΟδΝıυθĲİλİıĲΫμΝ ,nm nmA B  λΫΰκθĲαδΝαληκθδεκέΝıυθĲİζİıĲΫμ. 

 ΟδΝ ıυθαλĲάıİδμΝ ( , )c

nm
Y    εαδΝ ( , )s

nm
Y   , İέθαδΝ κδ İπδφαθİδαεΫμΝ αληκθδεΫμΝ

ıυθαλĲάıİδμ: 
(1.11) ( , ) (cos ) cosc

nm nm
Y P m    

    
 

(1.12) ( , ) (cos ) sins

nm nm
Y P m      

 

 ΟδΝ ıυθαλĲάıİδμΝ (cos )nmP   εαλκτθĲαδΝıυθαλĲάıİδμΝLegendre 1
κυ

 İέįκυμ,Ν İέθαδΝ
Ĳβμ ηκλφάμμ 

(1.13) 
2

2 /21 ( 1)
( ) (1 )

2 !

n m n
m

nm n n m

d t
P t t

n dt






       ΰδαΝ [ 1,1]t  , (t = cosγ) 

εδΝαπκĲİλκτθΝζτıİδμ ĲβμΝξαλαεĲβλδıĲδεάμΝįδαφκλδεάμΝİιέıπıβμ ĲπθΝıυθαλĲάıİπθΝ
Legendre (ηİĲαıξβηαĲδıηΫθβΝηκλφά)μ 

(1.14) 
2

2

2
(1 ) ( ) 2 ( ) ( 1) ( ) 0

1

m
t g΄΄ t t g΄ t n n g t

t

 
        

 

,n m N  , ηİΝί < m < n 

ΣαΝ n, m İέθαδΝκΝίαγησμΝεαδΝβΝĲΪιβ ĲβμΝıυθΪλĲβıβμΝLegendre, αθĲέıĲκδξαέ 

Γδα  m = 0, παέλθκυηİΝ ĲδμΝ ıυθαλĲάıİδμΝ Legendre ηβįİθδεάμΝ ĲΪιβμΝ (άΝ αλλδυμΝ ĲαΝ
πκζυυθυηαΝLegendre), πκυΝİέθαδΝĲβμΝηκλφάμμ 

(1.15) 
21 ( 1)

( )
2 !

n n

n n n

d t
P t

n dt


   
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απσΝ ĲαΝ κπκέαΝ υπκλκΰέακθĲαδΝ İτεκλαΝ κδΝ αθĲέıĲκδξİμΝ ıυθαλĲάıİδμΝ Legendre 

(πλκıαλĲβηΫθİμΝıυθαλĲάıİδμ Legendre),ΝπμΝİιάμμ 

(1.16) 2 /2 ( )
( ) (1 )

m
m n

nm m

d P t
P t t

dt
   

ΟδΝıυθαλĲάıİδμΝεαδΝĲαΝπκλυυθυηαΝLegendre ΫξκυθΝĲβθΝπκλτΝıβηαθĲδεάΝδįδσĲβĲαΝθαΝ
δεαθκπκδκτθΝ ĲβΝ λİΰσηİθβΝ ıυθγάεβΝ κλγκΰπθδεσĲβĲαμ,Ν βΝ κπκέαΝ įδİυεκλτθİδΝ εαĲΪΝ
πκλτΝ ĲκθΝ υπκλκΰδıησΝ ĲπθΝ κλκελβλπηΪĲπθΝ ĲκυΝ ΰάδθκυΝ įυθαηδεκτέΝ ǾΝ ıυθγάεβΝ
İεφλΪαİĲαδΝπμΝİιάμμ 

α)ΝΓδαΝĲαΝπκλυυθυηαΝLegendre: 

(1.17)      
1

,

1

2
( ) ( )

2 1
n m n m

P t P t dt
n




  
  

σπκυΝ ,

0 ( )

1 ( )
i j

i j

i j



  

  , ĲκΝįΫλĲαΝĲκυΝKronecker 

ί)ΝΓδαΝĲδμΝıυθαλĲάıİδμΝLegendre (0 ≤Νm ≤Νn): 

(1.18) 

     

1

,2

1

( ) ( ) 2( )!

1 (2 1)( )!

km nm
k n

P t P t n m
dt

t n n m




 
 

      ,    ΰδαΝεΪγİΝm ıĲαγİλσ 

 

(1.19)      
1

2

1

0 ( 0)

( ) ( ) ( )!
( 0)

1 ( )!

( 0)

nk nm

m

P t P t n m
dt m n

t m n m

m n



 
    
   

   ,   ΰδαΝεΪγİΝn ıĲαγİλσ 

1.3.4. ΓİπηİĲλδεάΝıβηαıέαΝĲπθΝİπδφαθİδαευθΝαληκθδευθΝıυθαλĲάıİπθ 

ΟδΝ İπδφαθİδαεΫμΝ αληκθδεΫμΝ ( , ) (cos ) cosc

nm nm
Y P m      εαδΝ

( , ) (cos ) sins

nm nm
Y P m     , ΫξκυθΝ (n-m) ηβįİθδεΫμΝ ĲδηΫμΝ ΰδαΝ ίΝ ξΝ γΝ ξΝ πΝ Ν εαδΝ 2m 

ηβįİθδεΫμΝĲδηΫμΝΰδαΝΝίΝξΝλΝξΝβπέΝΟδΝπİλδκξΫμΝσπκυΝκδΝıυθαλĲάıİδμΝηβįİθέακθĲαδ,ΝσππμΝ
İέθαδΝφυıδεσ,ΝİέθαδΝκδΝπİλδκξΫμΝσπκυΝΫξκυηİΝİθαλλαΰάΝĲδηυθΝαπσΝγİĲδεΫμΝıİΝαλθβĲδεΫμΝ
εαδΝαθĲέıĲλκφαέΝΈĲıδμ 

ΌĲαθΝ ΫξκυηİΝ πκλυυθυηαΝ Legendre (m = 0), κδΝ ıφαδλδεΫμΝ İπδφαθİδαεΫμΝ αληκθδεΫμΝ
ηβįİθέακθĲαδΝ n  φκλΫμΝΰδαΝίΝξΝγΝξΝπ  εαδΝεαηέαΝφκλΪΝΰδαΝΝίΝξΝλΝξ βπ,ΝįβλέΝįİθΝυπΪλξİδΝ
İιΪλĲβıβΝαπσΝĲκΝ Νλ,ΝİπκηΫθπμΝξπλέακυθΝĲβΝıφαέλαΝıİΝαυθİμΝγİĲδευθΝεδΝαλθβĲδευθΝ
ĲδηυθΝįδαįκξδεΪΝ(αληκθδεΫμΝαυθβμ).  
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ΌĲαθΝ  m ≠ 0  εαδΝΝn ≠Νm, ξπλέακυθΝĲβΝıφαέλαΝıİΝĲİĲλαΰπθδεΪΝĲλαπİακİδįάΝĲİηΪξδαΝ
εαδΝλΫΰκθĲαδΝĲλαπİακİδįİέμ άΝĲİııİλκİδįİέμΝαληκθδεΫμ (tesseral harmonics). 

ΌĲαθΝ n = m, κδΝİπδφαθİδαεΫμΝαληκθδεΫμΝįİθΝηβįİθέακθĲαδΝεαηέαΝφκλΪΝΰδαΝίΝξΝγΝξΝπ,Ν
įβλέΝ įİθΝ υπΪλξİδΝ İιΪλĲβıβΝ απσΝ ĲκΝ γ εαδΝ ηβįİθέακθĲαδΝ 2m φκλΫμΝ ΰδαΝ Ν ίΝ ξΝ λΝ ξΝ βπ,Ν
İπκηΫθπμΝ ξπλέακυθΝ ĲβΝ ıφαέλαΝ ıİΝ ĲκηİέμΝ γİĲδευθΝ εδΝ αλθβĲδευθΝ ĲδηυθΝ įδαįκξδεΪΝ
(αληκθδεΫμΝĲκηΫα).  

ΣαΝπαλαπΪθπΝıυθκοέακθĲαδΝıĲκΝıξάηαΝπκυΝαεκλκυγİέμ 

 

ǼδεσθαΝ1-1: ΑληκθδεΫμμΝαυθβμΝ(αλδıĲİλΪ),ΝĲİııİλκİδįİέμΝ(εΫθĲλκ),ΝĲκηΫαΝ(įİιδΪ) 

ȆȘȖήμΝW. Torge «ΓİȦįαȚıȓα»,ΝǼȂȆ,ΝβίίίΝ 

 

1.4. ΣİζδεάΝηκλφάΝĲκυΝαθαπĲτΰηαĲκμΝĲκυΝİζεĲδεκτΝįυθαηδεκτ 

ǾΝ ηκλφάΝ ĲκυΝ αθαπĲτΰηαĲκμΝ ĲκυΝ İλεĲδεκτΝ įυθαηδεκτΝ İιπĲİλδεΪΝ ĲβμΝ ΰάδθβμΝ
İπδφΪθİδαμ,ΝπκυΝİέįαηİΝıĲβΝıξΫıβΝ(1έ10),ΝεαĲσπδθΝπλΪιİπθΝηİĲαıξβηαĲέαİĲαδΝĲİλδεΪ,Ν
ıĲβΝίκλδεσĲİλβΝηκλφάμ 

(1.20) 

     

 
0 0

( , , ) cos sin (cos )

n n
e

nm nm nm

n m

aGM
V r C m S m P

r r
    



 

      
 

   

Όπκυ: GM – ĲκΝΰδθσηİθκΝĲβμΝπαΰεσıηδαμΝίαλυĲδεάμΝıĲαγİλΪμΝİπέΝ ĲβΝηΪααΝĲβμΝΰβμΝ
(ıυηπİλδλαηίαθκηΫθβμΝεαδΝĲβμΝαĲησıφαδλαμ)ΝπκυΝδıκτĲαδΝηİΝγέλκθίίζζ1κΝ(±2×10

-9
) 

×10
14

 m
3
/sec², r – ĲκΝįδΪθυıηαΝĲβμΝαπσıĲαıβμ ĲβμΝıβηİδαεάμΝİλευσηİθβμΝηΪααμΝαπσΝ

ĲκΝεΫθĲλκΝĲβμΝΰβμ, αe – βΝΰάδθβΝαεĲέθαΝıĲκθΝδıβηİλδθσΝεαδΝCnm , Snm – κδ ıυθĲİλİıĲΫμΝ
ĲκυΝ Stokes (ξπλέμΝ ηκθΪįİμ) πκυΝ αθĲδεαĲΫıĲβıαθΝ ĲκυμΝ ǹnm ,Ν Ǻnm (πκυΝ άĲαθΝ ıİΝ
ηκθΪįİμΝįυθαηδεκτΝήΝηκθέΝηάεκυμ) εαδΝįέįκθĲαδΝαπσΝĲδμΝİιάμΝıξΫıİδμμΝ  

(1.21) 

     

cos(2 ) ( )!
(cos ')

sin( )!

n

nm m
nm

nm e

C m ΄n m r΄
P dM

S m ΄M n m a

 


    
        

  
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σπκυΝįm – ĲκΝįΫλĲαΝĲκυΝKronecker (παέλθİδΝĲδηάΝ1ΝİΪθΝm = 0 εαδΝĲδηάΝίΝİΪθΝm ≠ 0), 

İθυΝκδΝ (r΄,Νγ΄,Νζ΄) πİλδΰλΪφκυθΝĲδμ ıĲκδξİδυįİδμ Ϋλεκυıİμ ηΪαİμ,ΝπκυΝαπκĲİλκτθΝ ĲβΝ
ıυθκλδεάΝΰάδθβΝηΪααέ 

ΓδαΝαπκφυΰάΝαλδγηβĲδευθΝπλκίλβηΪĲπθΝıĲκυμΝυπκλκΰδıηκτμ,ΝβΝ(1έβ0)ΝΰέθİĲαδμ 

(1.22)      
 

0 0

( , , ) cos sin (cos )

n n
e

nm nm nm

n m

aGM
V r C m S m P

r r
    



 

      
 

 
 

 

σπκυμ 

(1.23)      

1 nmnm

nmnmnm

CC

SS

 
     

(1.24)      
nm nm nm

P P 
 

 

κδΝ εαθκθδεκπκδβηΫθκδΝ ıυθĲİζİıĲΫμΝ ĲκυΝ Stokes εαδΝ κδΝ εαθκθδεκπκδβηΫθİμΝ
ıυθαλĲάıİδμΝLegendre αθĲέıĲκδξα,Νηİμ 

(1.25) 

     

(2 1)( )!
(2 )

( )!
nm nm

n n m

n m
  

  


 

Ǿ (1.22) ηπκλİέΝİπέıβμΝθαΝΰλαφĲİέ: 

(1.26)      
 

1 0

( , , ) 1 cos sin (cos )

n n
e

nm nm nm

n m

aGM
V r C m S m P

r r
    



 

            
 

 

άΝαλλδυμμ 

(1.27)      

 
1 0

( , , ) 1 cos sin (cos )

n n
e

nm nm nm

n m

aGM
V r J m K m P

r r
    



 

            
 

 

σπκυΝ Jnm = -Cnm , Knm = -Snm (εδΝ αθĲέıĲκδξαΝ ΰδαΝ ĲκυμΝ εαθκθδεκπκδβηΫθκυμΝ
ıυθĲİλİıĲΫμ).  

ΟδΝıυθĲİλİıĲΫμΝĲκυΝStokes Cn , Cnm , Snm İεφλΪακυθΝκλκελβλυηαĲαΝıυθαλĲάıİπθΝ
πκυΝ İιαλĲυθĲαδΝ απσΝ ĲβΝ ΰάδθβΝ εαĲαθκηάΝ ηΪααμέΝ ΓδαΝ n = 1,Ν (įβλέΝ κδΝC10, C11, S11) 

İεφλΪακυθΝ ĲδμΝ ıυθĲήθİμΝ ĲκυΝ εΫθĲλκυΝ εαĲαθκηάμΝ ĲβμΝ ηΪααμΝ εδΝ İφ’Ν σıκθΝ γİπλκτηİΝ
ΰİπεİθĲλδεσΝ ıτıĲβηαΝ αθαφκλΪμ,Ν įβλέΝ βΝ αλξάΝ ĲπθΝ αισθπθΝ ıυηπέπĲİδΝ ηİΝ ĲκΝ εΫθĲλκΝ
ηΪααμΝĲβμΝΰβμ,ΝκδΝİθΝλσΰπΝıυθĲİλİıĲΫμΝηβįİθέακθĲαδέΝΓδαΝn = 2, κδΝC21, S21 İέθαδΝεδΝ
αυĲκέΝηβįİθδεκέ,ΝįδσĲδΝİεφλΪακυθΝĲαΝΰδθσηİθαΝαįλαθİέαμΝΙxz, Iyz πκυΝİέθαδΝηβįΫθ,Νεαγ’Ν
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ΠΫĲλκμΝΜαθκυıΪεβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ΢İλέįαΝ20 

 

σıκθ κΝΪικθαμΝz (πκτ πİλδΫξİδΝĲκθΝηΫıκΝΪικθαΝĲβμΝΰάδθβμΝπİλδıĲλκφάμ)ΝıυηπέπĲİδΝηİΝ
ΫθαθΝαπσΝĲκυμΝετλδκυμΝαįλαθİδαεκτμΝΪικθİμ,ΝİθυΝαθĲέγİĲαΝκδΝC20, C22, S22 įİθΝİέθαδΝ
ηβįİθδεκέ,Ν εαγυμΝ İεφλΪακυθΝ ĲβθΝ απσελδıβΝ ĲβμΝ ΰβμΝ απσΝ ĲβΝ ıφαδλδεάΝ ıυηηİĲλέα,Ν κΝ
πλυĲκμΝ λσΰπΝ ĲβμΝ İπδπλΪĲυθıβμΝ ĲπθΝ πσλπθΝ εδΝ κδΝ ΪλλκδΝ įτκΝ λσΰπΝ ĲβμΝ ηβΝ δįαθδεάμΝ
ıυηηİĲλδεάμΝεαĲαθκηάμΝĲβμΝΰάδθβμΝηΪααμέΝ΢τηφπθαΝηİΝĲαΝπαλαπΪθπ,ΝĲκΝαθΪπĲυΰηα 

ĲβμΝ (1έβθ) πλΫπİδΝ θαΝ ιİεδθΪİδΝ απσΝ n = 2, İιαδĲέαμ Ĳπθ πλκαθαφİλγΫθĲπθ 

απαΰκλİυηΫθπθΝαληκθδευθΝıυθĲİζİıĲυθ C10 = C11 = C21 = S11 = S21 = 0. 

1.5. ΜκθĲΫζαΝ΢φαδλδευθΝǹληκθδευθ  

1.5.1. ΓİθδεΪΝπİλέΝηκθĲΫζπθΝıφαδλδευθΝαληκθδευθ 

ΓδαΝĲβθΝΫεφλαıβΝĲκυΝΰάδθκυΝįυθαηδεκτΝηİΝĲδμΝıξΫıİδμΝπκυΝİέįαηİΝπαλαπΪθπ,Ν
απαδĲİέĲαδ κΝυπκλκΰδıησμΝĲπθΝıυθĲİλİıĲυθΝĲκυΝStokesέΝǹυĲσμΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝηİΝ
ĲβΝίκάγİδαΝĲπθΝİιάμΝĲτππθΝηİĲλάıİπθΝ(ǻİλβεαλΪκΰλκυ,Νβί10): 

 ΠαλαĲβλάıİδμΝ ĲπθΝ įδαĲαλΪιİπθΝ ĲπθΝ įκλυφκλδευθΝ Ĳλκξδυθ,Ν İιαδĲέαμΝ ĲκυΝ
ίαλυĲδεκτΝπİįέκυΝĲβμΝΰβμ 

 ΜİĲλάıİδμΝίαλτĲβĲαμΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝΰβμΝ(βπİδλπĲδεάΝεαδΝγαλΪııδα) 
 ǻκλυφκλδεΫμΝ ηİĲλάıİδμΝ αλĲδηİĲλέαμ εαδΝ πδκΝ πλσıφαĲαΝ įκλυφκλδεάμΝ

ίαγηδįκηİĲλέαμ 

ΈĲıδ,ΝıĲαΝηκθĲΫλαΝıφαδλδευθΝαληκθδευθΝĲκυΝΰάδθκυΝįυθαηδεκτΝΰέθİĲαδΝπλκıπΪγİδαΝ
ΰδαΝ ĲβθΝ İθıπηΪĲπıβΝ ĲπθΝ πλκαθαφİλγΫθĲπθΝ ĲτππθΝ įİįκηΫθπθ,Ν ηİΝ ıεκπσΝ ĲκθΝ
εαλτĲİλκΝυπκλκΰδıησΝ ĲπθΝαληκθδευθΝıυθĲİλİıĲυθΝ ĲκυΝStokes, ΫπμΝ ĲκΝηİΰαλτĲİλκΝ
įυθαĲσΝίαγησέΝΌıκΝηİΰαλτĲİλκμΝİέθαδΝκΝηΫΰδıĲκμΝίαγησμ nmax İθσμΝηκθĲΫλκυ ĲσıκΝ
ηİΰαλτĲİλβΝ İέθαδΝ εαδΝ βΝ įδαελδĲδεάΝ ĲκυΝ δεαθσĲβĲα,Ν ηİΝ ΪλλαΝ λσΰδαΝ įβλέΝ σıκυμΝ
πİλδııσĲİλκυμΝ αληκθδεκτμΝ ıυθĲİλİıĲΫμΝ πλκıįδκλέıκυηİΝ (γİπλβĲδεΪΝ İέθαδΝ Ϊπİδλκδ),Ν
ĲσıκΝ λİπĲκηİλΫıĲİλκΝ İέθαδΝ ĲκΝ ηκθĲΫλκ,Ν πμΝ πλκμΝ ĲβθΝ πİλδΰλαφάΝ ĲκυΝ ΰάδθκυΝ
įυθαηδεκτέΝǹυĲσΝıυθΪΰİĲαδΝεδΝαπσΝĲβθΝπαλαεΪĲπΝıξΫıβμ 

(1.28) 
max

2 R

n

   

σπκυΝ βΝ παλΪηİĲλκμΝ ζ İέθαδΝ ĲκΝ ηάεκμΝ ετηαĲκμ εδΝ İέθαδΝ İθįİδεĲδεάΝ ĲβμΝ ξπλδεάμΝ
įδαελδĲδεσĲβĲαμΝĲκυΝηκθĲΫλκυέΝΌıκΝηδελσĲİλκΝĲκΝηάεκμΝετηαĲκμ,ΝĲσıκΝηİΰαλτĲİλβΝ
İέθαδΝβΝįδαελδĲδεάΝ δεαθσĲβĲαΝ ĲκυΝηκθĲΫλκυέ Ǽπέıβμ,ΝβΝηβΝ įυθαĲσĲβĲαΝυπκλκΰδıηκτΝ
ĲπθΝ(γİπλβĲδευμ)ΝΪπİδλπθΝαληκθδευθΝıυθĲİλİıĲυθΝαλλΪΝΝησθκΝηΫξλδΝĲκθΝίαγησΝnmax 

ĲκυΝ İεΪıĲκĲİΝ ηκθĲΫλκυ,Ν ΫξİδΝ πμΝ ıυθΫπİδαΝ ĲαΝ λİΰσηİθαΝ ıφΪζηαĲαΝ παλΪζİδοβμ 
(omission errors) πκυΝ İπδįλκτθΝ ıĲκθΝ υπκλκΰδıησΝ ĲπθΝ įδαφσλπθΝ παλαηΫĲλπθΝ ĲκυΝ
πİįέκυΝίαλτĲβĲαμ,Ν(πέξέΝαπκξΫμΝΰİπİδįκτμΝΝ,ΝαθπηαλέİμΝίαλτĲβĲαμΝǻg,Νελπέ)ΝαπσΝĲκΝ
ηκθĲΫλκ,Ν İθυΝ υπΪλξκυθΝ εαδΝ ĲαΝ ıφΪζηαĲαΝ ηİĲαφκλΪμ (commission errors) πκυΝ
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ΠΫĲλκμΝΜαθκυıΪεβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ΢İλέįαΝ21 

 

«ηİĲαφΫλκυθ»Ν ıĲκθΝ υπκλκΰδıησΝ ĲπθΝ įδαφσλπθΝπαλαηΫĲλπθ,Ν ĲαΝ ıφΪληαĲαΝ απσΝ ĲκθΝ
πλκıįδκλδıησΝĲπθΝαληκθδευθΝıυθĲİλİıĲυθέ 

ΈθαΝηκθĲΫλκΝπλκıįδκλέαİĲαδΝαπσΝĲαΝİιάμΝξαλαεĲβλδıĲδεΪμ 

 ΣδμΝĲδηΫμ Ĳπθ ıυθĲİζİıĲυθΝĲκυΝStokes (n > 2). 

 ΣβθΝĲδηάΝĲβμΝıĲαγİλΪμΝGM 

 ΣβθΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ ΰάδθβμΝ αεĲέθαμΝ ıĲκθΝ δıβηİλδθσ αe (ıυθĲİλİıĲάμΝ ελέηαεαμΝ
ηκθĲΫλκυ) 

 ΣκΝξλβıδηκπκδκτηİθκΝηκθĲΫζκΝπαζδλλκδυθ (İεΝĲπθΝĲλδυθμΝηΫıβμΝπαλέλλκδαμ,Ν
υπκĲδγΫηİθβμΝηβįİθδεάμΝπαλέλλκδαμΝεαδΝİλİτγİλβμΝπαλέλλκδαμΝ)έΝΟΝαληκθδεσμΝ
ıυθĲİλİıĲάμΝC20 ıξİĲέαİĲαδΝηİΝĲκΝηκθĲΫλκΝĲπθΝΰάδθπθΝπαλδλλκδυθέ 

ΌıκθΝαφκλΪ ĲκθΝĲτπκΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝπκυΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝΰδαΝĲβΝįβηδκυλΰέαΝĲκυΝ
εΪγİΝηκθĲΫλκυΝıφαδλδευθΝαληκθδευθ,ΝįδαελέθκθĲαδΝĲλİδμΝεαĲβΰκλέİμμ 

ǻκλυφκλδευθΝ– ησθκΝηİĲλάıİπθμΝΠλκΫλξκθĲαδΝαπσΝĲβθΝαθΪλυıβΝĲπθΝįκλυφκλδευθΝ
ĲλκξδυθΝ εαδΝ ĲπθΝ įδαĲαλαξυθ ĲκυμέΝ ǼέθαδΝ αιδσπδıĲαΝ ΰδαΝ ĲκθΝ πλκıįδκλδıησΝ ĲπθΝ
αληκθδευθΝ ıυθĲİλİıĲυθΝ ξαηβλκτΝ ίαγηκτΝ (n ξΝ γί),Ν πκυΝ ıβηαέθİδΝ ηİΰΪλαΝ ηάεβΝ
ετηαĲκμΝεδΝΪλαΝηδελάΝįδαελδĲδεάΝδεαθσĲβĲαέΝΩıĲσıκ,ΝκδΝαθαπĲυΰηΫθİμΝĲİξθδεΫμΝĲπθΝ
ĲİλİυĲαέπθΝ įκλυφκλδευθΝ απκıĲκλυθ,Ν ΫξκυθΝ πİλδκλέıİδΝ ıβηαθĲδεΪΝ ĲκΝ παλαπΪθπΝ
πλσίλβηαΝ(πέξέΝĲαΝηκθĲΫλαΝEIGEN – GRACE 02-S εαδΝEIGEN – GRACE 03-S,ΝηİΝ
ĲυπδεσΝnmax = 140 ηİΝ150). 

΢υθįυαıηΫθπθΝĲτππθΝηİĲλάıİπθμΝΠλκΫλξκθĲαδΝαπσΝĲκθΝıυθįυαıησΝįκλυφκλδευθΝ
παλαĲβλάıİπθ,Ν ηİĲλάıİπθΝ ίαλτĲβĲαμΝ (ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲβμΝ ΰβμΝ άΝ
αİλκηİĲαφİλσηİθπθ)Ν εαδΝ įκλυφκλδευθΝ ηİĲλάıİπθΝ αλĲδηİĲλέαμέΝ ΣαΝ įκλυφκλδεΪΝ
įİįκηΫθαΝ ίκβγκτθΝ ευλέπμ,Ν ıĲκθΝ πλκıįδκλδıησΝ αληκθδευθΝ ıυθĲİλİıĲυθΝ ξαηβλκτΝ
ίαγηκτΝ (ηİΰΪλαΝ ηάεβΝ ετηαĲκμ),Ν İθυΝ ĲαΝ İπέΰİδαΝ įİįκηΫθαΝ ıĲκθΝ πλκıįδκλδıησΝ ĲπθΝ
αληκθδευθΝ ıυθĲİλİıĲυθΝ ηİΰαλτĲİλκυΝ ίαγηκτΝ (ηδελσĲİλαΝ ηάεβΝ ετηαĲκμ)έΝ ΣαΝ İθΝ
λσΰπΝ ηκθĲΫλαΝ φΫλκυθΝ ĲκυμΝ πİλδκλδıηκτμΝ πκυΝ πβΰΪακυθΝ απσ Ĳδμ įκλυφκλδεΫμ 
ηİĲλάıİδμ,Ν αλλΪΝ εαδΝ απσΝ Ĳβθ αįυθαηέα πλάλκυμΝ ξπλδεάμΝ εΪλυοβμΝ ĲπθΝ İπέΰİδπθΝ
ηİĲλάıİπθέΝΠαλαįİέΰηαĲαΝĲΫĲκδπθΝηκθĲΫλπθΝİέθαδΝĲαΝGRIM 5 – C1, TEG 4, εέΪέ 

ΠλκıαληκıηΫθα ηκθĲΫζαΝ υοβζάμΝ įδαελδĲδεσĲβĲαμμΝ ΠλκΫλξκθĲαδΝ απσΝ ĲκυμΝ
παλαπΪθπΝ ĲτπκυμΝ ηκθĲΫλπθ,Ν αυιΪθκθĲαμΝ ĲκθΝ nmax,Ν ηİΝ ĲβΝ ίκάγİδαΝ İπδπλΫκθΝ
ηİĲλάıİπθΝ ίαλτĲβĲαμΝ εδΝ αλĲδηİĲλέαμέΝ ΠαλαįİέΰηαĲαΝ ĲΫĲκδπθΝ ηκθĲΫλπθΝ İέθαδΝ ĲαΝ
EGM 96, GFZ 97 εαδΝĲκΝπλΫκθΝİιİλδΰηΫθκΝηκθĲΫλκΝEGM 2008. 
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1.5.2. ΢τΰελδıβΝĲπθΝηκθĲΫζπθΝEGM 2008 εαδΝEIGEN-6C3 STAT ηİΝĲκΝηκθĲΫζκΝ

ΰİπİδįκτμΝĲπθΝǾΠǹΝGEOID 12A 

΢ĲκΝ ıβηİέκΝ αυĲσ,Ν ΰδαΝ θαΝ įκτηİΝ ĲβθΝ İιΫλδιβΝ ĲπθΝ ηκθĲΫλπθΝ ĲαΝ ĲİλİυĲαέαΝ
ξλσθδα, γαΝΰέθİδΝηδαΝαθαφκλΪΝıĲβΝıτΰελδıβΝπκυΝπλαΰηαĲκπκδάγβεİΝıĲαΝπλαέıδαΝĲβμΝ
παλκτıβμΝ İλΰαıέαμ,Ν ηİĲαιτΝ įτκΝ İεΝ ĲπθΝ πλΫκθΝ İιİλδΰηΫθπθΝ παΰεσıηδπθΝ ηκθĲΫλπθ 

ıφαδλδευθΝ αληκθδευθ,Ν ĲκυΝ EGM 2008 εαδΝ ĲκυΝ EIGEN-6C3 STAT, (πμΝ πλκμΝ ĲκθΝ
υπκλκΰδıησΝĲβμΝαπκξάμΝĲκυΝΰİπİδįκτμΝΝ), εαδΝĲκυΝGEOID 12A πκυΝαπκĲİλİέΝĲκΝπδκΝ
πλσıφαĲκΝ ηκθĲΫλκΝ ΰİπİδįκτμΝ πκυΝ İιΫįπıİΝ βΝ ǼγθδεάΝ (ǹηİλδεαθδεά)Ν ΓİπįαδĲδεάΝ
ΤπβλİıέαΝ (National Geodetic Survey, NGS),Ν ΰδαΝ ĲβθΝ İυλτĲİλβΝ πİλδκξάΝ ĲπθΝǾΠǹ. 

ΌππμΝ πλκαθαφΫλγβεİΝ εαδΝ ıĲβθΝ İδıαΰπΰάΝ ĲβμΝ παλκτıβμΝ İλΰαıέαμ,Ν κδΝ ǾΠǹΝ įİθΝ
İπδλΫξγβεαθΝ ĲυξαέαΝ πμΝ πİλδκξάΝ ηİλΫĲβμ,Ν αλλΪΝ įδσĲδΝ πλβλκτıαθΝ įτκΝ πκλτΝ
ıβηαθĲδεκτμΝ λσΰκυμ,Ν πκυΝ ıυθΫίαλλαθΝ ıĲβθΝ πλβλΫıĲİλβΝ αιδκλσΰβıβΝ ĲπθΝ
απκĲİλİıηΪĲπθΝαυĲάμΝĲβμΝıτΰελδıβμέΝΟΝπλυĲκμΝİέθαδΝσĲδΝ ĲκΝGEOID 12A İέθαδΝ ΫθαΝ
λİπĲκηİλΫμΝηκθĲΫλκΝĲβμΝπλΫκθΝαιδσπδıĲβμΝNGS,Ν ĲκΝκπκέκΝıυθİξυμΝİθβηİλυθİĲαδΝεδΝ
İπδεαδλκπκδİέĲαδ,Ν(2009, 2012, 2012A)ΝεαδΝκΝįİτĲİλκμΝİέθαδΝσĲδΝįέθİĲαδΝβΝįυθαĲσĲβĲαΝ
ıİΝεΪγİΝξλάıĲβΝθαΝΫξİδΝįπλİΪθΝπλσıίαıβΝıĲκΝηκθĲΫλκΝηΫıπΝĲκυΝsite ĲβμΝNGS,Ναπ’Ν
σπκυΝηπκλκτηİΝθαΝπΪλκυηİΝįİįκηΫθαΝ(φ,Νλ,ΝΝ)ΝıİΝηκλφάΝεαθθΪίκυ,ΝΰδαΝκπκδαįάπκĲİΝ
πİλδκξά İθĲσμΝĲπθΝκλέπθΝĲκυΝηκθĲΫλκυ,ΝįβλέΝıĲβθΝİυλτĲİλβΝπİλδκξάΝĲπθΝǾΠǹέ 

ΣκΝEGM (Earth Gravitational Model) 2008 İέθαδ έıπμΝĲκΝπδκΝİιİλδΰηΫθκΝπαΰεσıηδκΝ
ηκθĲΫλκΝ ıφαδλδευθΝ αληκθδευθΝ ıĲκθΝ εσıηκΝ ıάηİλαΝ εδΝ απκĲİλİέΝ πκλλΫμΝ φκλΫμΝ ĲκΝ
ηκθĲΫλκΝ αθαφκλΪμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ αιδκλσΰβıβΝ ΪλλπθΝ ηκθĲΫλπθΝ ΰİπİδįκτμΝ Ĳκπδευθ,Ν
πİλδφİλİδαευθΝ εαδΝ παΰεσıηδπθέΝ ǻβηδκυλΰάγβεİΝ απσΝ ĲβθΝ ǼγθδεάΝ ΤπβλİıέαΝ
ΓİπξπλδευθΝ ΠλβλκφκλδυθΝ (National Geospatial-Intelligence Agency, NGA) ĲπθΝ
ǾΠǹ, απσΝ ĲκθΝ ǻλέΝ ΝέεκΝ ΠαυλάΝ εαδΝ ĲκυμΝ ıυθİλΰΪĲİμΝ Ĳκυ (Pavlis et al). Ǽέθαδ ĲκΝ
ĲİλİυĲαέκΝαπσΝηδαΝıİδλΪΝηκθĲΫλπθΝυοβλάμΝįδαελδĲδεάμΝδεαθσĲβĲαμΝ(ηİΝπλκβΰκτηİθκΝ
Ĳκ PGM 2007A)Ν εαδΝ πİλδλαηίΪθİδΝ İπέΰİδαΝ įİįκηΫθαΝ ίαλτĲβĲαμΝ įδαφσλπθΝ İγθδευθΝ
κλΰαθδıηυθ,Ν įİįκηΫθαΝ įκλυφκλδεάμΝ αλĲδηİĲλέαμ,Ν εαγυμΝ εαδΝ υοβλάμΝ αελέίİδαμΝ
įİįκηΫθαΝ ίαλτĲβĲαμΝ απσΝ įκλυφκλδεΫμΝ απκıĲκλΫμΝ (GRACE)Ν ξαηβλάμΝ ĲλκξδαεάμΝ
αεĲέθαμ,Ν πκυΝ ĲκΝ εαγδıĲκτθΝ ΫπμΝ εαδΝ 1ίίΝ φκλΫμΝ αελδίΫıĲİλκΝ ıĲαΝ ηİΰΪλκυΝ ηάεκυμΝ
ετηαĲκμΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪ,Ν απσΝ ĲκΝ ΰθπıĲσΝ ηκθĲΫλκΝ εδΝ İυλΫπμΝ ξλβıδηκπκδκτηİθκΝ ΰδαΝ
πΪθπΝ απσΝ ηδαΝ įİεαİĲέα, EGM 96έΝ ǻİθΝ πİλδλαηίΪθİδΝ įİįκηΫθαΝ απκελέıİπθΝ
εαĲαεκλτφκυΝ εαδΝ GPS – ξπλκıĲαγηάıİπθέΝ ǼέθαδΝ πλάλİμΝ ıİΝ ίαγησΝ εαδΝ ĲΪιβΝ ΫπμΝ
β1ηλΝεαδΝπİλδΫξİδΝİπδπλσıγİĲκυμΝαληκθδεκτμΝıυθĲİλİıĲΫμΝΫπμΝίαγηκτΝβ1λί,ΝΰİΰκθσμΝ
ĲκΝκπκέκΝξκθįλδεΪΝıβηαέθİδμ 
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įβλέ,ΝĲκθΝυπκλκΰδıησΝ(γ+ζ+η+…+β160)ΝıυθĲİλİıĲυθΝCnm εδΝΪλλπθΝĲσıπθΝΰδαΝĲκυμΝ
ıυθĲİλİıĲΫμΝSnm, ΪλαΝıυθκλδεΪμ 

  62158
2 (3 4 ... 2160) 2 (2160 3) (2159 4) ... 2 2163 4.67 10

2

                
 

εδΝ αφκτΝ πİλδΫξİδΝ εαδΝ İπδπλΫκθΝ (ΫπμΝ ίαγηκτΝ β1λί),Ν πλαεĲδεΪΝ ξλİδΪαİĲαδΝ κΝ
πλκıįδκλδıησμΝ ζέιΝ İεαĲκηηυλέπθΝ ıυθĲİλİıĲυθΝ (Ξ)Ν ΰδαΝ ĲβθΝ υλκπκέβıά Ĳκυ,Ν ΰİΰκθσμΝ
πκυΝεαĲαįİδεθτİδΝĲβθΝυοβλάΝπκδσĲβĲαΝĲκυΝİθΝλσΰπΝηκθĲΫλκυέΝΈξİδΝπαΰεκıηέπμΝηΫıβΝ
αελέίİδαΝ ± 15 cm ıĲκθΝ πλκıįδκλδıησΝ ĲπθΝ απκξυθΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμΝ εαδΝ įδαελδĲδεάΝ
δεαθσĲβĲαΝ η΄,Ν πκυΝ αθĲδıĲκδξİέΝ ıİΝ ηάεκμΝ ετηαĲκμΝ λΝ km ıĲκθΝ δıβηİλδθσΝ
(ǻİλβεαλΪκΰλκυ,Νβί1ί). 

Σκ EIGEN (European Improved Gravity model of the Earth by New techniques) 6C3 

STAT πκυΝİεįσγβεİΝĲκΝβί1ζ, İέθαδ εαδ αυĲσ Ĳκ πδκ πλσıφαĲκ ηδαμ ıİδλΪμ ηκθĲΫλπθ 

(EIGEN-6C πκυ İεįσγβεİ Ĳκ 2011, EIGEN-6C2 Ĳκ 2012) εδ απκĲİλİέ πλκΫεįκıβ Ĳκυ 

Ĳİλδεκτ ηκθĲΫλκυ Ĳβμ ıİδλΪμ EIGEN-6C4, πκυ įİθ ΫξİδΝαεσηαΝİεįκγİέέΝΠİλδλαηίΪθİδΝ
įİįκηΫθα ίαλτĲβĲαμΝαπσΝĲδμΝįκλυφκλδεΫμΝαπκıĲκλΫμΝLAGEOS, GRACE εαδΝGOCE, 

įİįκηΫθαΝαλĲδηİĲλέαμΝΰδαΝĲδμΝπεİΪθδİμΝπİλδκξΫμΝεαδΝįİįκηΫθαΝĲκυΝEGM 2008 ΰδαΝĲδμΝ
βπİδλπĲδεΫμΝ πİλδκξΫμ,Ν σπκυΝ ΰδαΝαληκθδεκτμΝıυθĲİλİıĲΫμΝ ίαγηκτΝ n ρΝβγη,Ν απκĲİλİέΝ
κυıδαıĲδεΪΝηδαΝαθαεαĲαıεİυάΝĲκυΝEGM 2008. ΈξİδΝίαγησΝnmax = 1949  εδΝαπκĲİλİέΝ
ĲκΝ ηκθĲΫλκΝ αθαφκλΪμΝ ΰδαΝ ĲκΝ θΫκΝ ΚαθαįδεσΝ ǺαλυĲβηİĲλδεσΝ ΓİπİδįΫμΝ CGG2013 

(Canadian Gravimetric Geoid 2013). 

ΣκΝGEOID 12A İέθαδΝĲκΝπδκΝπλσıφαĲκΝλİπĲκηİλΫμΝηκθĲΫλκΝΰİπİδįκτμΝĲβμΝİυλτĲİλβμΝ
πİλδκξάμΝĲπθΝǾΠǹ (πİλδλαηίΪθİδΝįβλέΝεαδΝηΫλκμΝĲπθΝΰİδĲκθδευθΝξπλυθΝΚαθαįΪΝεαδΝ
Μİιδεκτ) εαδΝαθĲδεαĲΫıĲβıİΝĲκΝπλκβΰκτηİθκΝGEOID 12. ΧλβıδηκπκδİέΝπμΝıτıĲβηαΝ
αθαφκλΪμΝ ĲκΝNAD (North American Datum) 83, (ĲκΝκπκέκΝ ΫξİδΝπμΝ İλλİδοκİδįΫμΝ ĲκΝ
GRS 80)Ν εαδΝπμΝ υοκηİĲλδεσΝıτıĲβηαΝ ΰδαΝ Ĳβθ ετλδαΝπİλδκξάΝ ĲπθΝǾΠǹ,Ν ĲκΝNAVD 

(North American Vertical Datum) 88, ηİΝ ĲβΝ ίκάγİδαΝ ĲκυΝ κπκέκυΝ υλκπκδİέĲαδΝ βΝ
αφİĲβλέαΝ ηΫĲλβıβμΝ ĲπθΝ κλγκηİĲλδευθΝ υοκηΫĲλπθΝ ıĲβθΝ πİλδκξάέ ǼέθαδΝ υίλδįδεσΝ
ηκθĲΫλκ,Νεαγ’ΝσıκθΝΰδαΝĲβΝįβηδκυλΰέαΝĲκυΝξλβıδηκπκδάγβεαθΝįİįκηΫθαΝαπσΝηκθĲΫλκΝ
ıφαδλδευθΝ αληκθδευθΝ (EGM 2008),Ν ıİΝ ıυθįυαıησΝ ηİΝ įİįκηΫθαΝ ηİĲλάıİπθΝ
GPSήξπλκıĲΪγηβıβμέ 

ΌıκθΝαφκλΪΝĲκΝNAD 83,ΝαθΝεαδΝαλξδεΪΝκλέıĲβεİΝθαΝĲαδλδΪαİδΝαπσλυĲαΝηİΝĲκΝWGS 

84,ΝİθΝĲκτĲκδμΝλσΰπΝĲβμΝεέθβıβμΝĲπθΝĲİεĲκθδευθΝπλαευθΝηİΝĲβθΝπΪλκįκΝĲπθΝξλσθπθ,Ν
πκυΝαλλΪαİδΝĲβΝıξİĲδεάΝγΫıβΝηİĲαιτΝĲκυμΝεαδΝİπİδįάΝĲκΝNAD 83 įβηδκυλΰάγβεİΝΰδαΝ
θαΝ «παλαεκλκυγİέ»Ν ĲβΝ ίκλİδκαηİλδεαθδεάΝ πλΪεα,Ν ıάηİλαΝ υπΪλξİδΝ ηδαΝ įδαφκλΪΝ
ηİĲαιτΝ Ĳπθ αθαγİπλβηΫθπθΝ İεįσıİπθΝ Ĳπθ įτκΝ ıυıĲβηΪĲπθ, ĲβμΝ ĲΪιβμΝ ĲκυΝ 1 m 

κλδακθĲδκΰλαφδεΪ,ΝΰİΰκθσμΝσηπμΝπκυΝįİθΝİπβλİΪαİδΝπμΝπλκμΝĲβθΝĲδηάΝĲβμΝαπκξάμΝĲκυΝ
ΰİπİδįκτμΝΝ,Νεαγ’ΝσıκθΝĲκΝΰİπİδįΫμΝİέθαδΝηδαΝİπδφΪθİδαΝξπλέμΝαπσĲκηİμΝİιΪλıİδμΝ(ıİΝ
αθĲέγİıβΝ ηİΝ ĲβΝ φέΰέİ)Ν εαδΝ πλαεĲδεΪΝ βΝ ĲδηάΝ ĲκυΝ ΝΝ įİθΝ αλλΪαİδΝ ıİΝ ĲσıκΝ ηδελΫμΝ
απκıĲΪıİδμέΝ ǹυĲσΝ ıβηαέθİδΝ σĲδΝ įİθΝ απαδĲİέĲαδΝ ΰδαΝ ĲδμΝ αθΪΰεİμΝ ĲβμΝ ıυΰεİελδηΫθβμΝ
ıτΰελδıβμΝ βΝ ηİĲαĲλκπάΝ ĲπθΝ ıυθĲήθπθΝ ĲκυΝ WGS 84 ıİΝ NAD 83,Ν αλλΪΝ γαΝ ĲδμΝ
γİπλάıκυηİΝπλαεĲδεΪΝέįδİμέ 



ǼΜΠή΢ǹΣΜΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝǻδπλπηαĲδεάΝǼλΰαıέα 

 

ΠΫĲλκμΝΜαθκυıΪεβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ΢İλέįαΝ24 

 

ǾΝıτΰελδıβΝĲπθΝγΝηκθĲΫλπθΝπλαΰηαĲκπκδάγβεİΝıİΝγΝπİλδκξΫμΝĲπθΝǾΠǹ,ΝįδαıĲΪıİπθΝ
γί΄Ν× γί΄ΝβΝεαγİηδΪ (βΝ1β πİλδκξάΝηİΝθκĲδκįυĲδεσΝΪελκΝĲκΝıβηİέκμΝφΝοΝζίº,ΝλΝοΝβζίº,Ν
βΝββ πİλδκξάΝηİΝθκĲδκįυĲδεσΝΪελκΝĲκΝıβηİέκ: φΝοΝζβº,ΝλΝοΝβθίºΝεαδΝβΝγβ πİλδκξάΝηİΝ
θκĲδκįυĲδεσΝΪελκΝĲκΝıβηİέκ: φΝοΝγηº, λΝοΝβιηº)έΝΓδαΝεΪγİΝηκθĲΫλκΝξλβıδηκπκδάγβεİΝ
εΪθθαίκμΝ ĲδηυθΝ ĲκυΝ Ν,Ν ίάηαĲκμΝ 1΄Ν γί΄΄έΝ ǼπέıβμΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ηκθĲΫλκΝ ĲβμΝ
ĲκπκΰλαφέαμΝεΪγİΝπİλδκξάμΝηİΝĲκΝέįδκΝίάηαΝεαθθΪίκυ,ΝηİΝĲβΝίκάγİδαΝĲκυΝETOPO 1. 

ΟδΝυπκλκΰδıηκέΝΰδαΝĲαΝEGM 2008, EIGEN-6C3 STAT εαδΝETOPO 1, ΫΰδθαθΝηİΝ ĲβΝ
ίκάγİδαΝĲβμΝυπκλκΰδıĲδεάμΝηβξαθάμΝπκυΝυπΪλξİδΝıĲκΝsite ĲκυΝICGEM (International 

Centre for Global Earth Models), (icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM), İθυΝ ΰδαΝ ĲκΝ
GEOID 12A ηİΝ ĲβθΝ αθĲέıĲκδξβΝ ηβξαθάΝ ıĲκΝ site ĲβμΝ NGS, 

(www.ngs.noaa.gov/GEOID/GEOID12A/). ǾΝİπİιİλΰαıέαΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝΫΰδθİΝηİΝ
ĲβΝ ξλάıβΝ ĲβμΝMATLAB. ΓδαΝ ĲαΝ βΝ ηκθĲΫλαΝ ıφαδλδευθΝ αληκθδευθ,Ν κδΝ υπκλκΰδıηκέΝ
ΫΰδθαθΝπλυĲαΝ ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ ĲκΝ İλλİδοκİδįΫμΝ ĲκυΝGRS κίΝεαδΝηİĲΪΝ ĲκΝWGS 84. 

Ǽπέıβμ,ΝΰδαΝĲκΝEGM 2008,ΝυπκλκΰέıγβεİΝεαδΝβΝαπκξάΝĲκυΝΰİπİδįκτμΝπκυΝįέθİĲαδΝαπσΝ
ĲβθΝ ıυθΪλĲβıβΝ ‘geoidheight’ ĲβμΝ MATLAB. ǾΝ ‘geoidheight’ İέθαδ ηδαΝ ΫĲκδηβΝ
ıυθΪλĲβıβ,Ν ıĲβθΝ κπκέαΝ İδıΪΰκθĲαδΝ πμΝ κλέıηαĲαΝ (inputs) κδΝ ıυθĲήθİμΝ φ,Ν λΝ ĲπθΝ
ıβηİέπθΝ İθįδαφΫλκθĲκμΝ (ıĲκΝ WGS 84)Ν εαδΝ ĲκΝ İπδγυηβĲσ ηκθĲΫλκΝ ıφαδλδευθΝ
αληκθδευθΝ(EGM 96 άΝEGM 2008)ΝεαδΝįέθİδΝπμΝαπκĲΫλİıηαΝ(output) ĲβθΝαπκξάΝĲκυΝ
ΰİπİδįκτμΝΝΝıĲαΝıβηİέαΝαυĲΪΝπμΝπλκμΝĲκΝWGS 84. ΣΫλκμ,ΝıİΝσλİμΝĲδμΝπİλδπĲυıİδμΝ
σıκθΝ αφκλΪΝ ĲκΝ ηκθĲΫλκΝ παλδλλκδυθ,Ν ξλβıδηκπκδάγβεİΝ αυĲσΝ ĲβμΝ İλİτγİλβμΝ
παλέλλκδαμ,Ν (tide free system). ΣαΝπλυĲαΝαπκĲİλΫıηαĲαΝφαέθκθĲαδΝıĲκθΝπέθαεαΝπκυΝ
αεκλκυγİέμ ηηηηηη 

 ǻΝ = ΝEGM-GRS80  

AA– NEGM-WGS84      

ǻΝ = ΝEGM-GRS80  

A– NEGM-MATLAB      

ǻΝ = ΝEIGEN-GRS80  

AA– NEIGEN-WGS84     

ǻΝ = ΝEGM-GRS80  

AA– NEIGEN-GRS80     

min -0.932 -0.553 -0.932 -0.046 

max -0.932 -0.498 -0.932 0.052 

mean -0.932 -0.525 -0.932 0 

st dev 0 0.010 0 0.020 

min -0.932 -0.533 -0.932 -0.003 

max -0.932 -0.522 -0.932 0.041 

mean -0.932 -0.527 -0.932 0.019 

st dev 0 0.002 0 0.010 

min -0.932 -0.531 -0.932 -0.030 

max -0.932 -0.526 -0.932 0.033 

mean -0.932 -0.528 -0.932 0.009 

st dev 0 0.001 0 0.011 

ΠέθαεαμΝ1-1: ΢τΰελδıβΝĲπθΝĲδηυθΝ ĲκυΝΝΝ ΰδαΝ ĲαΝEGM ίκΝεαδΝEIGEN-6C3 STAT ıĲδμΝ γΝ
πİλδκξΫμΝĲπθΝΗΠΑΝ(εΪγİΝξλυηαΝεİζδυθΝεαδΝηδαΝπİλδκξά)έΝΟδΝĲδηΫμΝİέθαδΝıİΝm 

 

ΌππμΝ ίλΫπκυηİΝ ıĲκθΝ παλαπΪθπΝ πέθαεα,Ν αθİιαλĲάĲπμΝ ĲκυΝ ξλβıδηκπκδκτηİθκυΝ
ηκθĲΫλκυΝıφαδλδευθΝαληκθδευθ,ΝβΝξλβıδηκπκέβıβΝĲκυΝWGS 84,  įέθİδΝηδαΝıĲαγİλάΝ
įδαφκλΪ ǻΝΝ οΝ +93.2 cm,Ν ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲκΝGRS 80. ǻβλαįά,Ν ΰδαΝ ΫθαΝ κπκδκįάπκĲİΝ
ıβηİέκ,Ν βΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ απκξάμΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμΝ πκυΝ γαΝ πΪλκυηİΝ απσΝ ΫθαΝ ηκθĲΫλκΝ ηİΝ ĲκΝ
WGS 84,ΝγαΝİέθαδΝΝεαĲΪΝλγέβΝcm ηİΰαλτĲİλβΝαπσΝĲβθΝĲδηάΝĲβμΝαπκξάμΝηİΝĲκΝGRS 80. 

ΓθπλέακθĲαμΝ σĲδΝ κδΝ ΪικθİμΝ ĲπθΝ βΝ İλλİδοκİδįυθΝ İέθαδΝ έıκδΝ ηİΝ αελέίİδαΝ mm                 



ǼΜΠή΢ǹΣΜΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝǻδπλπηαĲδεάΝǼλΰαıέα 

 

ΠΫĲλκμΝΜαθκυıΪεβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ΢İλέįαΝ25 

 

(a = 6378137 m, b = 6356752.314 m), βΝįδαφκλΪ αυĲάΝκφİέλİĲαδΝεαĲΪΝετλδκΝλσΰκΝıĲβ 

įδαφκλİĲδεά ĲδηάΝ ĲβμΝ ıĲαγİλΪμΝGM,Ν ηİĲαιτΝ ĲπθΝ βΝ İλλİδοκİδįυθ. ΚδΝ αυĲσΝ įδσĲδΝ
įδαφκλİĲδεάΝĲδηάΝĲβμΝGM, ΫξİδΝπμΝαπκĲΫλİıηαΝįδαφκλİĲδεάΝĲδηάΝĲκυΝįυθαηδεκτΝW0. 

ǼπκηΫθπμΝĲκΝγΫηα ĲİλδεΪΝΫΰεİδĲαδΝıĲβθΝδıκįυθαηδεάΝİπδφΪθİδαΝΰδαΝĲβθΝκπκέαΝδıξτİδΝ
W=W0 (βΝ κπκέαΝ απκĲİλİέΝ ĲκΝ «ΰİπİδįΫμ»)Ν εαδΝ βΝ κπκέαΝ φυıδεΪΝ αλλΪαİδΝ ΰδαΝ
įδαφκλİĲδεΫμΝ ĲδηΫμΝ ĲκυΝW0. ΢ĲκΝGRS 80, β ĲδηάΝ İέθαδ 3.986005×10

14
 m

3
/s

2
, ΰδαΝ ĲβΝ

ıĲαγİλΪΝGM, İθυΝ ıĲκΝWGS 84 βΝ ξλβıδηκπκδκτηİθβΝ ĲδηάΝ İέθαδΝ γέλκθίίζζ1κ×10
14

 

m
3
/s

2,Ν ΰİΰκθσμΝ πκυΝ İπδφΫλİδΝ ĲβθΝ ıβηαθĲδεάΝ αυĲάΝ įδαφκλΪ ĲβμΝ ĲΪιİπμΝ ĲπθΝ λγΝ cm, 

ıĲβθΝĲδηάΝĲβμΝαπκξάμΝĲκυΝΰİπİδįκτμέ 

ΜδαΝ ΪλλβΝ παλαĲάλβıβΝ ΫξİδΝ θαΝ εΪθİδΝ ηİΝ ĲβθΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ απκξάμΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμΝ πκυΝ
υπκλκΰέαİδΝβΝıυθΪλĲβıβΝ‘geoidheight’ ĲβμΝMATLAB,ΝΰδαΝĲκΝEGM 2008. H ĲδηάΝαυĲάΝ
αθαφΫλİĲαδΝ ıĲκΝWGS 84 İλλİδοκİδįΫμ,Ν αλλΪΝ παλκυıδΪαİδΝ ηδαΝ ıβηαθĲδεάΝ įδαφκλΪ  

(ǻΝΝ οΝ ΝMATLAB(WGS 84) – ΝICGEM(WGS 84)) Ĳβμ ĲΪιβμΝ ĲπθΝ -40 cm (ηİΝ πκλτΝ ηδελΫμΝ
įδαευηΪθıİδμ) απσΝĲβθΝĲδηάΝĲβμΝυπκλκΰδıĲδεάμΝηβξαθάμΝĲκυΝICGEM ΰδαΝĲκ WGS 84, 

σππμΝφαέθİĲαδΝεδΝαπσΝĲκθΝπέθαεαΝ1-1,ΝαφαδλυθĲαμΝĲβθΝįİτĲİλβΝαπσΝĲβθΝπλυĲβΝıĲάλβ. 

ΣκΝΰİΰκθσμΝαυĲσ κφİέλİĲαδΝıĲκΝσĲδΝβΝMATLAB, (σππμΝπέξέΝεαδΝβΝNGA)ΝΫξİδΝİδıΪΰİδΝ
įδκλγπĲδεκτμΝσλκυμΝıĲβθΝĲδηάΝĲκυΝU0 (ĲδηάΝĲκυΝεαθκθδεκτΝįυθαηδεκτΝπΪθπΝıĲβθΝ
İπδφΪθİδαΝĲκυΝξπλκıĲαγηδεκτΝİλλİδοκİδįκτμ)ΝπκυΝπλκΫευοαθΝαπσΝηİĲαΰİθΫıĲİλκυμΝ
υπκλκΰδıηκτμ,ΝİθυΝĲκΝICGEM ΫξİδΝαφάıİδΝĲβθΝĲδηάΝ  U0,ΝσππμΝκλέıĲβεİΝαλξδεΪΝıĲκΝ
İθΝ λσΰπΝ ıτıĲβηαΝ αθαφκλΪμ. ΟυıδαıĲδεΪΝ įβλέ,Ν Ĳκ απκĲΫλİıηαΝ εδΝ İįυ İέθαδΝ ĲİλδεΪΝ
İπδλκΰάΝįδαφκλİĲδεάμΝ δıκįυθαηδεάμΝ İπδφΪθİδαμ,ΝπμΝ «İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμ». ΓδαΝ
ĲκΝ λσΰκΝ αυĲσΝ ıυηίαέθİδΝ πκλλΫμΝ φκλΫμΝ θαΝ παλαĲβλκτηİΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ ĲδηΫμΝ απσΝ
įδαφκλİĲδεΫμΝυπκλκΰδıĲδεΫμΝηβξαθΫμ,ΝİθυΝαθαφΫλκθĲαδΝıĲκ έįδκΝηκθĲΫλκΝεαδΝıĲκ έįδκΝ
ıτıĲβηαΝαθαφκλΪμέ 

ǾΝĲλέĲβΝπαλαĲάλβıβΝΫξİδΝθαΝεΪθİδΝηİΝĲβΝıτΰελδıβΝĲπθΝβΝηκθĲΫλπθ,ΝĲκυΝEGM 2008 

εαδΝ ĲκυΝEIGEN-6C3 STAT. ΌππμΝ ίλΫπκυηİ ıĲβθΝ ĲİλİυĲαέαΝ ıĲάλβΝ ĲκυΝ παλαπΪθπΝ
πέθαεα,ΝĲαΝβΝηκθĲΫλαΝįέθκυθΝαλεİĲΪΝεκθĲδθΫμΝĲδηΫμΝΰδαΝĲκΝN εαδΝıĲδμΝγΝπİλδκξΫμέΝ΢ĲβθΝ
1
β
 πİλδκξάΝΫξκυηİΝΫθαΝİτλκμΝĲδηυθ (ǻΝmax – ǻΝmin) πİλέΝĲαΝ10cm ΰδαΝĲβθΝįδαφκλΪ 

ǻΝΝĲπθΝβΝηκθĲΫλπθ, İθυΝıĲβΝββ εαδΝγβ πİλδκξά,ΝΫξκυηİΝİτλκμΝπİλέΝĲαΝ4.5 εαδΝ3.5cm, 

αθĲέıĲκδξα,ΝηİΝĲκΝEGM 08 θαΝίλέıεİĲαδΝεαĲΪΝηΫıκΝσλκΝİλαφλυμΝυοβλσĲİλαΝαπσΝĲκΝ
EIGEN-6C3 STAT. ǹπσΝĲβΝıτΰελδıβΝαυĲά,ΝίλΫπκυηİΝσĲδΝĲκΝEIGEN-6C3 STAT İέθαδΝ
εδΝαυĲσΝΫθαΝαιδσπδıĲκΝηκθĲΫλκ,ΝπκυΝπλκıαλησαİĲαδΝıİΝαλεİĲΪΝεαλσΝίαγησΝıĲκΝπλΫκθΝ
İιİλδΰηΫθκΝEGM 2008. ΢ĲδμΝİδεσθİμΝπκυΝαεκλκυγκτθ,ΝφαέθİĲαδΝβΝεαĲαθκηάΝıĲκΝξυλκΝ
ĲπθΝ παλαĲβλκτηİθπθΝ įδαφκλυθ ǻΝΝ οΝ ΝEGM – NEIGEN, ΰδαΝ εαγİηδΪΝ απσΝ ĲδμΝ γΝ
πİλδκξΫμέ 
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ǼδεσθαΝ1-2: ΧπλδεάΝεαĲαθκηάΝĲπθΝπαλαĲβλκτηİθπθΝįδαφκλυθ ǻΝΝοΝΝEGM – NEIGEN (ıİΝm) 

ıĲβθΝ1βΝπİλδκξά 

 

ǼδεσθαΝ1-3: ΧπλδεάΝεαĲαθκηάΝĲπθΝπαλαĲβλκτηİθπθΝįδαφκλυθΝǻΝΝοΝΝEGM – NEIGEN (ıİΝm) 

ıĲβΝββΝπİλδκξά 
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ΠΫĲλκμΝΜαθκυıΪεβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ΢İλέįαΝ27 

 

 

ǼδεσθαΝ1-4: ΧπλδεάΝεαĲαθκηάΝĲπθΝπαλαĲβλκτηİθπθΝįδαφκλυθΝǻΝΝοΝΝEGM – NEIGEN (ıİΝm) 

ıĲβθΝγβΝπİλδκξά 

 

΢ĲκΝβκ ίάηαΝĲβμΝıτΰελδıβμ,ΝİλΫΰξκυηİΝĲαΝπλκαθαφİλγΫθĲαΝηκθĲΫλα,ΝıυΰελέθκθĲΪμΝĲαΝ
ηİΝĲκΝGEOID 12A, πκυΝπλκıİΰΰέαİδ,ΝıĲκθΝεαλτĲİλκΝįυθαĲσΝίαγησ,ΝĲβθΝİπδφΪθİδα ĲκυΝ
ΰİπİδįκτμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İυλτĲİλβΝ πİλδκξάΝ ĲπθΝ ǾΠǹέ ΣαΝ απκĲİλΫıηαĲαΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ
ıτΰελδıβμΝıυθκοέακθĲαδΝıĲκθΝαεσλκυγκΝπέθαεαμ 

 ǻΝ =  
ΝEGM-GRS80  – 

NGEOID12A      

ǻΝ =  
ΝEGM-WGS84  – 

NGEOID12A      

ǻΝ = 

ΝEGM-MATLAB  – 

NGEOID12A      

ǻΝ = 

ΝEIGEN-GRS80  – 

NGEOID12A     

ǻΝ =  
ΝEIGEN-WGS84 –  

NGEOID12A      

min -0.365 0.567 0.166 -0.402 0.530 

max -0.138 0.794 0.387 -0.108 0.824 

mean -0.215 0.717 0.310 -0.215 0.717 

st dev 0.037 0.037 0.041 0.049 0.049 

rms 0.218 0.718 0.313 0.221 0.718 

min -0.700 0.232 -0.174 -0.737 0.195 

max -0.662 0.269 -0.135 -0.671 0.261 

mean -0.673 0.259 -0.146 -0.693 0.239 

st dev 0.007 0.007 0.007 0.014 0.014 

rms 0.673 0.259 0.146 0.693 0.240 

min -1.531 -0.599 -1.003 -1.551 -0.618 

max -1.419 -0.486 -0.891 -1.389 -0.456 

mean -1.453 -0.520 -0.925 -1.461 -0.529 

st dev 0.014 0.014 0.014 0.021 0.021 

rms 1.453 0.521 0.925 1.462 0.529 

ΠέθαεαμΝ1-2μΝ΢τΰελδıβΝĲπθΝĲδηυθΝĲκυΝΝΝĲπθΝηκθĲΫζπθ ηİΝĲκΝGEOID 12A ıĲδμΝγΝπİλδκξΫμΝ
ĲπθΝΗΠΑΝ(εΪγİΝξλυηαΝεİζδυθΝεαδΝηδαΝπİλδκξά). ΟδΝĲδηΫμΝİέθαδΝıİΝm 
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ǹπσΝ ĲκθΝ παλαπΪθπΝπέθαεα,Ν ίλΫπκυηİΝ σĲδΝ ıİΝ απσλυĲκυμΝαλδγηκτμ,Ν ıĲβθΝ1β πİλδκξάΝ
πλκıαλησακθĲαδΝεαλτĲİλαΝıĲκΝGEOID 12A,ΝĲαΝEGM 08 (GRS 80) εαδ EIGEN-6C3 

STAT (GRS 80) ηİΝ ηΫıβΝ įδαφκλΪΝ ǻΝΝ ıĲα -21.5 cm,Ν ıĲβΝ ββ πİλδκξάΝ ĲκΝEGM 08 

(MATLAB) ηİΝηΫıβΝįδαφκλΪ -14.6 cm εαδ ıĲβθ 3
β
 πİλδκξάΝĲαΝEGM 08 (WGS 84) 

εαδ EIGEN-6C3 STAT (WGS 84) ηİΝηΫıβΝįδαφκλΪ ıĲα -52 εαδΝ-52.9 cm,ΝαθĲέıĲκδξα. 

ΩıĲσıκ,ΝıİΝηδαΝįİτĲİλβΝπδκΝκυıδαıĲδεάΝπλκıΫΰΰδıβ,ΝπΫλαΝαπσΝĲβΝηΫıβΝıυıĲβηαĲδεάΝ
įδαφκλΪ (ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲκΝGEOID 12A)Ν πκυΝ παλαĲβλİέĲαδΝ ΰδαΝ ĲκΝ εΪγİΝ ηκθĲΫλκΝ ıİΝ
εαγİηδΪΝ πİλδκξά,Ν İέθαδΝ δįδαέĲİλαΝ ıβηαθĲδεσΝ θαΝ İιİĲαıĲİέΝ βΝ įδαετηαθıβΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ
įδαφκλΪμ. ΓδαΝπαλΪįİδΰηα, ηδαΝįδαφκλΪ ǻΝΝİθσμΝηκθĲΫλκυΝαπσΝ ĲκΝGEOID 12A ηİΝ
ηδαΝηΫıβΝĲδηάΝπİλέΝĲαΝηίΝcm,ΝαλλΪΝηİΝηδελσΝİτλκμΝĲδηυθ (πέξέΝ5 cm) εαδΝηδελάΝĲυπδεάΝ
απσελδıβΝ (πέξέΝ 1Ν cm), įİέξθİδΝ ΫθαΝ ıυıĲβηαĲδεσΝ ıφΪληαΝ πκυΝ κφİέλİĲαδΝ ıĲκυμΝ
αληκθδεκτμΝ ıυθĲİλİıĲΫμΝ πκυΝ αφκλκτθ ĲαΝ ηİΰΪλαΝ εαδΝ ηİıαέαΝ ηάεβΝ ετηαĲκμΝ ĲκυΝ
ηκθĲΫλκυ,ΝαλλΪΝξπλέμΝĲβθΝτπαλιβΝıβηαθĲδευθΝıφαληΪĲπθΝıĲαΝηδελΪΝηάεβΝετηαĲκμ,Ν
(İφ’Ν σıκθΝ įİθΝ παλαĲβλκτθĲαδΝ απσĲκηİμΝ İιΪλıİδμΝ ıĲδμΝ ĲδηΫμΝ Ĳβμ)Ν εαδΝ ηπκλİέΝ θαΝ
γİπλβγİέΝ δįδαέĲİλαΝ «ίκλδεά»,Ν εαγυμΝ ηπκλİέΝ İτεκλαΝ θαΝ ηκθĲİλκπκδβγİέΝ ΰδαΝ θαΝ
πλκıįδκλέακυηİΝ ηİΝ αελέίİδαΝ ĲβθΝ ĲδηάΝ ĲκυΝ ΝΝ ıİΝ εΪγİΝ ıβηİέκΝ ηδαμΝ ıυΰεİελδηΫθβμΝ
πİλδκξάμέΝ ǹθĲέγİĲα,Ν ηδαΝ įδαφκλΪΝ ǻΝ ηİΝ ηδαΝ ηβįİθδεάΝ ηΫıβΝ Ĳδηά,Ν αλλΪΝ ηİΝ ηİΰΪλκΝ
İτλκμΝĲδηυθΝ (πέξέΝηίΝcm) εαδΝηİΰΪλβΝĲυπδεάΝαπσελδıβΝ (πέξέΝ10 cm), įİέξθİδΝσĲδΝįİθΝ
υπΪλξİδΝıβηαθĲδεσΝıφΪληαΝıĲαΝηİΰΪλαΝηάεβΝετηαĲκμΝĲκυΝηκθĲΫλκυ,ΝαλλΪΝβΝτπαλιβΝ
ıβηαθĲδευθΝ ıφαληΪĲπθΝ ıĲαΝ ηδελκηİıαέα ηάεβΝ ετηαĲκμ,Ν εαγδıĲΪΝ įτıεκλβΝ ĲβΝ
ηκθĲİλκπκέβıβΝĲβμΝİθΝλσΰπΝįδαφκλΪμ,ΝΰδαΝĲκθΝπλκıįδκλδıησΝĲκυΝΝέΝǹυĲσΝηπκλİέΝθαΝ
ΰέθİδΝİυεκλσĲİλαΝεαĲαθκβĲσΝıĲκΝπαλαεΪĲπΝıξάηαμ 

 

ǼδεσθαΝ1-5μΝΠδγαθΫμΝįδαφκλΫμΝ βΝηκθĲΫζπθΝ(1ΝεαδΝβ)ΝπμΝπλκμΝĲβθΝĲδηάΝĲκυΝΝ,ΝεαĲΪΝηάεκμΝ
İθσμΝπλκφέζΝηδαμΝπİλδκξάμ 

 

ΌππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝπδκΝπΪθπ,ΝİέθαδΝπκλτΝπδκΝİτεκλβΝβΝηκθĲİλκπκέβıβΝĲπθΝįδαφκλυθ 
ǻΝ1 ĲπθΝĲδηυθΝĲκυΝηκθĲΫλκυΝ1Ν(ǻΝ1 οΝΝ1 – Ν),ΝσπκυΝαλεİέΝηδαΝαπλάΝηİĲΪγİıβ,ΝıİΝ
αθĲέγİıβΝηİΝĲκΝηκθĲΫλκΝβ,ΝσπκυΝαπαδĲİέĲαδΝηδαΝπδκΝıτθγİĲβΝαθĲδηİĲυπδıβέ 

ǹεσηα,Ν απσΝ ĲκθΝ πέθαεαΝ (1-2),Ν παλαĲβλκτηİΝ σĲδΝ εαδΝ ıĲδμΝ γΝ πİλδκξΫμΝ ĲκΝ EGM 08 

παλκυıδΪαİδΝ λέΰκΝηδελσĲİλκΝ İτλκμΝ ĲδηυθΝαπσΝ ĲκΝEIGEN-6C3 STAT εαδΝ ηδελσĲİλβΝ
ĲυπδεάΝαπσελδıβ,Ν(İιİĲΪακυηİΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝξλβıδηκπκέβıβμΝĲκυΝGRS 80 εαδΝıĲαΝβΝ
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ηκθĲΫλαΝıφαδλδευθΝαληκθδευθ,Νεαγ’ΝσıκθΝβΝıυıĲβηαĲδεάΝįδαφκλΪ πκυΝįβηδκυλΰİέΝβΝ
ξλβıδηκπκέβıβΝ ĲκυΝ WGS 84,Ν įİθΝ İπβλİΪαİδΝ ĲκΝ İτλκμΝ ĲδηυθΝ εαδΝ ĲβθΝ ĲυπδεάΝ
απσελδıβ)έΝ ΢ĲβθΝ 1β πİλδκξάΝ εαδΝ ĲαΝ βΝ ηκθĲΫλαΝ παλκυıδΪακυθΝ ıξİĲδεΪΝ υοβλσΝ İτλκμΝ
Ĳδηυθ,ΝηİΝββέι cm  ΰδαΝĲκΝEGM 08 εαδΝβλέζΝcm ΰδαΝĲκΝEIGEN-6C3 STAT,ΝηİΝĲυπδεΫμΝ
απκελέıİδμΝγέιΝεαδΝ4.9 cm,ΝαθĲέıĲκδξαέΝ΢ĲβΝββ πİλδκξά,ΝΫξκυηİΝİτλκμΝγέιΝεαδΝθέθΝcm 

εαδΝĲυπδεΫμΝαπκελέıİδμΝίέιΝεαδΝ1έζΝcm ΰδαΝEGM εδΝEIGEN αθĲέıĲκδξαΝεαδΝĲΫλκμΝıĲβθΝ
3
β
 πİλδκξά, Ϋξκυηİ İτλκμΝ11έβΝεαδΝ1θέβΝcm εαδΝĲυπδεΫμΝαπκελέıİδμΝ1έζΝεαδΝβέ1Νcm ΰδαΝ

EGM εδΝEIGEN αθĲέıĲκδξα. ǺλΫπκυηİΝ įβλέ σĲδΝ ıĲβΝ ββ εαδΝ γβ πİλδκξάΝ ΫξκυηİΝ ηδαΝ
αλεİĲΪ εαλάΝ πλκıαληκΰάΝ ĲπθΝ βΝ ηκθĲΫλπθ,Ν ηİΝ ĲκΝ EGM 08 θαΝ πλκıİΰΰέαİδΝ ıİΝ
εαλτĲİλκΝ ίαγησΝ ĲκΝ ΰİπİδįΫμΝ ĲκυΝ GEOID 12A εαδΝ ıĲδμΝ γΝ πİλδκξΫμ,Ν εαγ’Ν σıκθΝ κδΝ
įδαφκλΫμ ǻΝΝπαλκυıδΪακυθΝ ηδελσĲİλİμΝ įδαευηΪθıİδμ,Ν ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲκΝEIGEN-6C3 

STAT,ΝΰİΰκθσμΝπκυΝγİπλİέĲαδΝαθαηİθσηİθκ,Νεαγ’ΝσıκθΝĲκΝEGM 08 ΫξİδΝıυθĲİλİıĲΫμΝ
ηİΰαλτĲİλκυΝίαγηκτΝεαδΝĲΪιβμΝαπσΝĲκΝEIGEN-6C3 STAT,ΝΪλαΝİέθαδΝλκΰδεσΝθαΝİέθαδΝ
πδκΝαελδίΫμΝıĲαΝηδελΪΝηάεβΝετηαĲκμέ 

ΣΫλκμ,ΝıĲκΝγκ ίάηαΝĲβμΝıτΰελδıβμ,ΝαιέαİδΝθαΝįκτηİΝπκδκĲδεΪΝĲβΝξπλδεάΝεαĲαθκηάΝĲβμΝ
įδαφκλΪμ ǻΝΝηİĲαιτΝEGM 08 εαδΝEIGEN-6C3 STAT ηİΝĲκΝGEOID 12A,ΝıİΝıξΫıβΝ
εαδΝ ηİΝ ĲβθΝ ĲκπκΰλαφέαΝ ĲβμΝ εΪγİΝ πİλδκξάμέΝ ΣαΝ απκĲİλΫıηαĲαΝ φαέθκθĲαδΝ ıĲδμΝ
παλαεΪĲπΝİδεσθİμμ 
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ǼδεσθαΝ1-6μΝΧπλδεάΝεαĲαθκηάΝĲπθΝįδαφκλυθ ǻΝοΝΝGM – NGEOID12A (ıİΝm)ΝηİĲαιτΝEGM 08 εαδΝ
GEOID12A (αλδıĲİλΪ)ΝεαδΝηİĲαιτ EIGEN-6C3 STAT εαδΝGEOID 12A (įİιδΪ),ΝıĲβθΝ1β πİλδκξά 

 

 

 

ǼδεσθαΝ1-7μΝΣκπκΰλαφέαΝ1βμΝπİλδκξάμ 
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ǼδεσθαΝ1-8: ΧπλδεάΝεαĲαθκηάΝĲπθΝįδαφκλυθΝǻΝοΝΝGM – NGEOID12A (ıİΝm)ΝηİĲαιτΝEGM 08 

εαδΝGEOID12A (αλδıĲİλΪ)ΝεαδΝηİĲαιτ EIGEN-6C3 STAT εαδΝGEOID 12A (įİιδΪ),ΝıĲβθΝββ 
πİλδκξά 

 

 

 

ǼδεσθαΝ1-9μΝΣκπκΰλαφέαΝββμΝπİλδκξάμ 
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ǼδεσθαΝ1-10: ΧπλδεάΝεαĲαθκηάΝĲπθΝįδαφκλυθ ǻΝΝοΝΝGM – NGEOID12A (ıİΝm),ΝηİĲαιτΝEGM 

08 εαδΝGEOID12A (αλδıĲİλΪ)ΝεαδΝηİĲαιτ EIGEN-6C3 STAT εαδΝGEOID 12A (įİιδΪ),ΝıĲβθΝ
3
β
 πİλδκξά 

 

 

 

ǼδεσθαΝ1-11μΝΣκπκΰλαφέαΝγβμΝπİλδκξάμ 
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ǹυĲσΝ πκυΝ ΰέθİĲαδΝ ΪηİıαΝ αθĲδλβπĲσΝ απσΝ ĲδμΝ παλαπΪθπΝ İδεσθİμ,Ν İέθαδΝ βΝ αλθβĲδεάΝ
İιΪλĲβıβ πκυΝ υπΪλξİδΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ įδαφκλυθΝ ǻΝΝ εαδΝ ĲπθΝ ĲκπκΰλαφδευθΝ
İιΪλıİπθέΝΌππμΝ ίλΫπκυηİΝıĲδμΝ πİλδκξΫμΝ 1Ν εαδΝγ,Ν ıİΝ σπκδαΝ ĲηάηαĲαΝ ĲπθΝπİλδκξυθΝ
αυĲυθΝπαλαĲβλκτθĲαδΝαιδκıβηİέπĲİμΝĲκπκΰλαφδεΫμΝİιΪλıİδμ,ΝυπΪλξİδΝαθĲέıĲκδξαΝεαδΝ
ηδαΝηİέπıβΝĲβμΝįδαφκλΪμ ǻΝέΝǻβλαįάΝγαΝλΫΰαηİΝσĲδΝΫθαμΝπαλΪΰκθĲαμΝπκυΝİπβλİΪαİδΝ
ĲβθΝĲδηάΝĲβμΝ ǻΝΝοΝΝGM – NGEOID12A, İέθαδΝκδΝυοκηİĲλδεΫμΝİιΪλıİδμΝεαδΝηΪλδıĲαΝσıκΝ
πδκΝΫθĲκθβΝπλκμΝĲαΝπΪθπΝηδαΝĲκπκΰλαφδεάΝΫιαλıβ,ΝĲσıκΝηİδυθİĲαδΝβΝįδαφκλΪ ǻΝΝ(εδΝ
ΪλαΝαθΝβΝĲδηάΝĲβμΝǻΝΝİέθαδΝαλθβĲδεά,Ν ĲσĲİΝβΝαπσλυĲβΝĲδηάΝĲβμΝαυιΪθİδ)έΝǹθĲέγİĲα,Ν
ıĲβΝ ββ πİλδκξά,Ν σπκυΝ įİθΝπαλαĲβλκτθĲαδΝ ΫθĲκθİμΝ ĲκπκΰλαφδεΫμΝ İιΪλıİδμ,Ν αλλΪΝηδαΝ
ıĲαįδαεάΝκηαλάΝυοκηİĲλδεάΝηİέπıβΝαπσΝįυĲδεΪΝπλκμΝαθαĲκλδεΪΝηİΝıυθκλδεσΝİτλκμΝ
υοκηİĲλδεάμΝįδαφκλΪμΝĲβμΝπİλδκξάμΝηδελσĲİλκΝαπσΝ1ηί m,ΝįİθΝπαλαĲβλİέĲαδΝεΪπκδαΝ
ξαλαεĲβλδıĲδεάΝİιΪλĲβıβΝĲβμΝǻΝΝοΝΝGM – NGEOID12A ηİΝĲβθ Ĳκπκΰλαφέα. 
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2. ΚİφαζαδκΝ βκ : ΚαθκθδεσΝ εαδΝ ǻδαĲαλαεĲδεσΝ ǻυθαηδεσ,Ν
ΤοσηİĲλαΝ εαδΝ ǺαλτĲβĲα,Ν ΜΫγκįκδΝ ΠλκıįδκλδıηκτΝ ĲκυΝ
Γİπİδįκτμ 
 

2.1. To įυθαηδεσΝĲκυΝεαθκθδεκτΝπİįέκυΝίαλτĲβĲαμ 

ΣκΝ įυθαηδεσΝ ĲκυΝ ΰάδθκυΝ πİįέκυΝ ίαλτĲβĲαμΝ (πλαΰηαĲδεσΝ įυθαηδεσΝW), πΫλαΝ
απσΝ ĲβθΝ αθΪλυıβΝ ĲκυΝ ıİΝ İλεĲδεσΝ εαδΝ φυΰσεİθĲλκΝ πκυΝ İέįαηİΝ ıĲκΝ 1κ εİφΪλαδκ,Ν
αθαλτİĲαδΝεαĲΪΝΪλλκθΝĲλσπκ,ΝİπέıβμΝıİΝįτκΝηΫλβμΝα)ΝĲκΝεαθκθδεσΝįυθαηδεσΝ(U) πκυΝ
αθĲδıĲκδξİέΝ ıĲκΝ πİįέκΝ ίαλτĲβĲαμΝ πκυΝ įβηδκυλΰİέĲαδΝ απσΝ ΫθαΝ İλλİδοκİδįΫμΝ İεΝ
πİλδıĲλκφάμΝĲκυΝκπκέκυΝĲαΝΰİπηİĲλδεΪΝεαδΝηβξαθδεΪΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝπλκıİΰΰέακυθ,Ν
εαĲΪΝ ĲκΝ įυθαĲσ,Ν ĲαΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲβμΝ πλαΰηαĲδεάμΝ ΰβμΝ εαδΝ ί)Ν ĲκΝ įδαĲαλαεĲδεσΝ
įυθαηδεσΝ (Σ) πκυΝ κυıδαıĲδεΪΝ İεφλΪαİδΝ ĲβθΝ απσελδıβΝ ĲκυΝ εαθκθδεκτΝ απσΝ ĲκΝ
πλαΰηαĲδεσΝįυθαηδεσέΝ΢υθİπυμ,Νδıξτİδμ 

(2.1) W = U + T 

ΣκΝ εαθκθδεσΝ įυθαηδεσΝ υλκπκδİέĲαδΝ ηİΝ ĲβΝ ίκάγİδαΝ ĲκυΝ εαθκθδεκτΝ ξπλκıĲαγηδεκτΝ
İζζİδοκİδįκτμ άΝ αλλδυμΝ ĲκυΝ ηΫıκυΝ ΰάδθκυ ξπλκıĲαγηδεκτΝ İζζİδοκİδįκτμέΝ ǹυĲσΝ
κλέαİĲαδΝαπσΝĲκθΝηİΰΪλκΝεαδΝηδελσΝβηδΪικθΪΝĲκυΝ(a εαδΝb αθĲέıĲκδξα),ΝαπσΝĲβΝηΪααΝ
ĲκυΝ(έıβΝηİΝĲβΝηΪααΝĲβμΝπλαΰηαĲδεάμΝΰβμ,ΝıυηπİλδλαηίαθκηΫθβμΝεαδΝĲβμΝηΪααμΝĲβμΝ
αĲησıφαδλαμ)Ν εαδΝ απσΝ ĲβθΝ ĲαξτĲβĲαΝ πİλδıĲλκφάμΝ ĲκυΝ (έıβΝ ηİΝ ĲβθΝ ĲαξτĲβĲαΝ
πİλδıĲλκφάμΝĲβμΝΰβμ)έΝǹεσηα,ΝĲκΝεαθκθδεσΝξπλκıĲαγηδεσΝİλλİδοκİδįΫμΝΫξİδΝĲβθΝİιάμΝ
ıβηαθĲδεάΝ δįδσĲβĲαμΝ βΝ ĲδηάΝ ĲκυΝ εαθκθδεκτΝ įυθαηδεκτΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδΪΝ ĲκυΝ İέθαδ 
ıĲαγİλάΝ εαδ έıβΝ ηİΝ ĲβθΝ ĲδηάΝ ĲκυΝ πλαΰηαĲδεκτΝ įυθαηδεκτ ıĲβθ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ
ΰİπİδįκτμ,Νįβλέμ 

(2.2) 
   

0( ) 0( )ellipsoid geoid
U W

 

ΣκΝ İλεĲδεσΝ ηΫλκμΝ ĲκυΝ εαθκθδεκτΝ įυθαηδεκτ ηπκλİέΝ εδΝ αυĲσΝ θαΝ İεφλαıĲİέΝ πμΝ
αθΪπĲυΰηαΝ ıφαδλδευθΝ αληκθδευθέΝ ΛσΰπΝ ĲβμΝ ıυηηİĲλέαμΝ ĲκυΝ πİλέΝ ĲκθΝ ΪικθαΝ
πİλδıĲλκφάμΝ ĲκυΝ İλλİδοκİδįκτμ,Ν įİθΝ υπΪλξİδΝ İιΪλĲβıβΝ απσΝ ĲκΝ ΰİπįαδĲδεσΝ ηάεκμΝζ   

(m = 0 => πκλυυθυηαΝLegendre ορΝαληκθδεΫμΝαυθβμΝ),ΝİθυΝλσΰπΝĲβμΝıυηηİĲλέαμ πμΝ
πλκμΝĲκΝδıβηİλδθσΝİπέπİįκ,ΝΫξκυηİΝαληκθδεκτμΝıυθĲİλİıĲΫμΝΪλĲδκυΝίαγηκτΝησθκΝ(n = 

2, 4, …). 
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2.1.1. ǼζζİδοκİδįİέμΝ΢υθĲİĲαΰηΫθİμ 

ΈξİδΝ απκįİδξĲİέΝ (Pizzetti 1894, Somigliana 1929), σĲδΝ ĲκΝ εαθκθδεσΝ įυθαηδεσΝ
İεφλΪαİĲαδΝ ηİΝ ελİδıĲΫμΝ ηαγβηαĲδεΫμΝ ıξΫıİδμ,Ν ηİΝ ĲβΝ ξλάıβΝ ĲπθΝ İζζİδοκİδįυθΝ
ıυθĲήθπθΝ (u, ί,Ν ζ). ΟδΝ ıξΫıİδμΝ πκυΝ įέθκυθΝ ĲδμΝ İλλİδοκİδįİέμΝ απσΝ ĲδμΝ εαλĲİıδαθΫμΝ
ıυθĲήθİμΝ(Χ,ΝΤ,Νǽ)Νİέθαδμ 

(2.3) 

22 2 2 2

2 2 2 2
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(2.4) 

2 2

2 2
arctan

Z u

u X Y
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(2.5) 
arctan 




   
 

σπκυ,ΝΝİΝοΝ(a2
 - b

2
)
1/2

  βΝİεεİθĲλσĲβĲαΝĲκυΝİλλİδοκİδįκτμΝεαδΝΝζ ĲκΝΰθπıĲσΝΰİπįαδĲδεσΝ
ηάεκμέ ǾΝΰİπηİĲλδεάΝİληβθİέαΝĲπθΝİλλİδοκİδįυθΝıυθĲήθπθΝΰέθİĲαδΝηİΝĲβΝίκάγİδαΝĲκυΝ
ıξάηαĲκμΝβέ1μΝ 

 

ǼδεσθαΝ2-1μΝΓİπηİĲλδεάΝǼληβθİέαΝĲπθΝİζζİδοκİδįυθΝıυθĲήθπθΝu, ί,Νζ 
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΢ĲκΝ παλαπΪθπΝ ıξάηα,Ν ίλΫπκυηİΝ ηδαΝ ĲκηάΝ εαĲΪΝ ĲκΝ İπέπİįκΝ İθσμΝ ηİıβηίλδθκτέΝ ǾΝ
ΫλλİδοβΝ 1Ν (ηατλκΝ ξλυηα)Ν İέθαδΝ ĲκΝ ΰάδθκΝ ΰİπεİθĲλδεσΝ İλλİδοκİδįΫμΝ (εΫθĲλκΝΟ),Ν ηİΝ
ηİΰΪλκΝβηδΪικθαΝa, ηδελσΝb εαδΝİεεİθĲλσĲβĲαΝİΝο (a

2
 - b

2
)
1/2

. ΘİπλυθĲαμΝĲκΝĲυξαέκΝ
ıβηİέκΝ ΡΝ εαδΝ φΫλθκθĲαμΝ ĲβθΝ εΪγİĲβΝ ıĲκΝ İλλİδοκİδįΫμ,Ν παλαĲβλκτηİΝ ıĲκΝ ıξάηαΝ ĲκΝ
ΰİπηİĲλδεσΝ υοσηİĲλκΝ (Ρ΄Ρ)Ν ĲκυΝ ıβηİέκυΝ εαδΝ πλκİεĲİέθκθĲαμΝ ĲβθΝ εΪγİĲβ,Ν
ıξβηαĲέαİĲαδΝβΝΰπθέαΝĲβμΝηİΝĲκΝδıβηİλδθσΝİπέπİįκΝ(ΰİπįαδĲδεσΝπλΪĲκμΝφ)έΝǾΝΫλλİδοβΝ
βΝ(εσεεδθκΝξλυηα)ΝİέθαδΝβΝκησεİθĲλβΝΫλλİδοβΝπκυΝįδΫλξİĲαδΝαπσΝĲκΝıβηİέκΝΡΝεδΝΫξİδΝ
ĲβθΝ έįδαΝ İεεİθĲλσĲβĲα İ ηİΝ ĲκΝΰάδθκΝ İλλİδοκİδįΫμέΝΟΝηδελσμΝβηδΪικθαμΝαυĲάμΝ ĲβμΝ
ΫλλİδοβμΝ İέθαδΝ βΝ ıυθĲήθβΝ u ĲκυΝ ıβηİέκυΝ Ρ,Ν İθυΝ κΝ ηİΰΪλκμΝ ĲβμΝ βηδΪικθαμΝ γαΝ ΫξİδΝ
ηάεκμΝα΄, ĲΫĲκδκΝυıĲİμ 

(2.6) 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2' ' 'a u a u a u b u             
 

 

ΟΝετελκμΝ γΝ (ηπλİΝ ξλυηα)Ν İέθαδΝ κΝ κησεİθĲλκμΝ ετελκμΝ αεĲέθαμΝ έıβμΝ ηİΝ ĲκθΝ ηİΰΪλκΝ
βηδΪικθαΝ ĲκυΝ İλλİδοκİδįκτμΝ (a)έΝ ΠλκίΪλλκυηİΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ ΡΝ ıĲβθΝ πİλδφΫλİδαΝ ĲκυΝ
ετελκυΝ γΝ (ıβηİέκΝ Ρ΄΄),Ν εαĲΪΝ ĲβθΝ εΪγİĲβΝ ıĲκΝ δıβηİλδθσΝ İπέπİįκΝ įδİτγυθıβ,Ν σππμΝ
φαέθİĲαδΝıĲκΝıξάηαέΝǾΝΰπθέαΝĲβμΝİπδίαĲδεάμΝαεĲέθαμΝΟΡ΄΄ΝηİΝĲκΝ δıβηİλδθσΝİπέπİįκΝ
İέθαδΝĲκΝαθβΰηΫθκΝπζΪĲκμΝί. 

2.1.2. ΚαθκθδεάΝίαλτĲβĲα 

ΚαĲ’ΝαθĲδıĲκδξέαΝηİΝĲκΝπλαΰηαĲδεσΝįυθαηδεσΝW εαδΝĲβθΝπλαΰηαĲδεάΝίαλτĲβĲαΝ
g ,Ν İφαλησακθĲαμΝĲκθΝĲİλİıĲάΝgrad ıĲκΝεαθκθδεσΝįυθαηδεσΝπαέλθκυηİΝĲκΝįδΪθυıηαΝ
ĲβμΝελέıβμΝĲκυ, πκυΝİέθαδΝβΝεαθκθδεάΝίαλτĲβĲαΝ : 

(2.7)  
, ,

U U U
U gradU

x y z


   
         

άΝıİΝİλλİδοκİδįİέμΝıυθĲήθİμμ 

(2.8)  

2 2

2 2 2

2 2 2

2 2

sin

1

sin

1

cos

u

u U

u u

U
U gradU

u

U

u






 


 

 

 

  
 

  
 
  

                
 

 
    

σπκυΝ ΰλΝοΝί,Ν λσΰπΝ ĲβμΝηβΝ İιΪλĲβıβμΝαπσΝ ĲκΝ ΰİπįαδĲδεσΝηάεκμΝ λΝ εαδΝ ΰί οΝίΝ ΰδαΝ ĲαΝ
ıβηİέαΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ εαθκθδεκτΝ İλλİδοκİδįκτμέ ΓİθδεΪ, ĲκΝ ηΫĲλκΝ ĲκυΝ
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įδαθτıηαĲκμΝ ĲβμΝ εαθκθδεάμΝ ίαλτĲβĲαμ,Ν İεφλΪαİĲαδΝ ıİΝ İλλİδοκİδįİέμΝ ıυθĲήθİμΝ πμΝ
İιάμ,Ν(ǹλΪηπİλκμ,ΝΣαδαίσμ,Νβίίι)μ 

(2.9)  

2 2 2 2 2
2 2

2 2 2 2 2 2 2

0

(3sin 1)
( , ) cos

sin 6

u GM a q
u u

u u u q

      
   

   
           

σπκυΝ 

(2.10) 

 2 2

2

3
1 arctan 1

u u u
q



  

       
       ,     

2 2

0 2

3 3
arctan

2 2

b b
q

b

 
 


  
                

εαδΝγΫĲκθĲαμΝıĲδμΝπαλαπΪθπΝıξΫıİδμΝΝu = b  εαδΝΝίΝοΝίΝεαδΝ±90º , παέλθκυηİΝĲβθΝĲδηάΝ
ĲκυΝΰΝıĲκθΝδıβηİλδθσΝεαδΝıĲκυμΝπσλκυμΝαθĲέıĲκδξαέ 

ΣκΝ įδΪθυıηαΝ ĲβμΝ εαθκθδεάμΝ ίαλτĲβĲαμΝ ΫξİδΝ ĲβμΝ įδİτγυθıβΝ ĲβμΝ εαγΫĲκυΝ ıĲκΝ
İλλİδοκİδįΫμΝ ıİΝ εΪγİΝ ıβηİέκΝ εαδΝ βΝ ΰπθέαΝ πκυΝ ıξβηαĲέαİδΝ ηİΝ ĲκΝ įδΪθυıηαΝ ĲβμΝ
πλαΰηαĲδεάμΝ ίαλτĲβĲαμ,Ν İέθαδΝ βΝ απσελδıβΝ ĲβμΝ εαĲαεκλτφκυέΝ Ǽπέıβμ,Ν σππμΝ
πλκαθαφΫλγβεİΝ įİθΝ İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲκΝ ΰİπįαδĲδεσΝ ηάεκμ,Ν πκυΝ ıβηαέθİδΝ σĲδΝ σλαΝ ĲαΝ
ıβηİέαΝπΪθπΝıİΝΫθαθΝπαλΪλλβλκΝΫξκυθΝĲβθΝέįδαΝĲδηάΝΰδαΝĲβθΝεαθκθδεάΝίαλτĲβĲαέΝΓδαΝ
ĲκΝξπλκıĲαγηδεσΝİλλİδοκİδįΫμΝĲκυΝGRS 80,ΝβΝ ĲδηάΝĲβμΝıυθαλĲάıİδΝ ĲκυΝπλΪĲκυμΝφ,Ν
įέįİĲαδΝαπσΝĲκθΝπαλαεΪĲπΝĲτπκΝηİΝαελέίİδαΝ±0.0001 mgal (1 mgal = 10

-5
 m/sec

2
):  

(2.11) ΰ1980 = 978032.67715 (1 + 0.0052790414 sin
2φΝ+Νίέίίίίβγβι1κ sin

4φΝ 
                             + 0.0000001262 sin

6φΝ+ΝίέίίίίίίίίίιΝsin
8φ)      ıİΝmgals 

Ǽπέıβμ,ΝσππμΝİέθαδΝφυıδεσΝβΝĲδηάΝĲβμΝηİδυθİĲαδΝηİΝĲβθΝατιβıβΝĲκυΝυοκηΫĲλκυΝhέΝǾΝ
ηİέπıβΝαυĲάΝλΫΰİĲαδΝįδσλγπıβΝİζİτγİλκυΝαΫλα εαδΝπλκıİΰΰέαİĲαδΝαπσΝĲβθΝıξΫıβμ 

(2.12)      įΰ = (– 0.3087691 – 0.0004398 sin
2φ) ∙ h + 7.2125 ∙ 10

-8∙ h2
    ıİΝmgals 

 

(2.13)      ΰh = ΰ1980 +Νįΰ 

 

2.2. ΣκΝįδαĲαλαεĲδεσΝįυθαηδεσ 

ΌππμΝ İδπυγβεİΝıĲβθΝπλκβΰκτηİθβΝπαλΪΰλαφκ,Ν ĲκΝįδαĲαλαεĲδεσΝįυθαηδεσΝ
(Σ) İεφλΪαİδΝ ĲβθΝ απσελδıβΝ ĲκυΝ εαθκθδεκτΝ απσΝ ĲκΝ πλαΰηαĲδεσΝ įυθαηδεσΝ άΝ αλλδυμΝ
«İțφȡȐȗİȚ ĲȘΝ įȚαφȠȡȐΝ ĲȠυΝ ıȤήȝαĲȠȢΝ ĲȘȢΝ πȡαȖȝαĲȚțήȢΝ ȖȘȢΝ απȩΝ İțİȓȞȠΝ ĲȠυΝ
İȜȜİȚȥȠİȚįȠȪȢ»,Ν(ǻİλβεαλΪκΰλκυ,Νβί1ί)ΝεαδΝπμΝİεΝĲκτĲκυΝİέθαδμ 

(2.14)    ΣΝοΝW – U  

ǹλδγηβĲδεΪΝ İέθαδΝ πκλτΝ ηδελσĲİλκΝ απσΝ ĲκΝ πλαΰηαĲδεσΝ įυθαηδεσΝ εδΝ İεφλΪαİδΝ ĲδμΝ
ĲκπδεΫμΝ παλαλλαΰΫμΝ ĲκυΝ πİįέκυΝ ίαλτĲβĲαμέΝ ΙεαθκπκδİέΝ εδΝ αυĲσΝ ĲβθΝ İιέıπıβΝ (1.5) 
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(İιέıπıβΝLaplace ǻΣΝοΝί) εδΝİπκηΫθπμΝηπκλİέΝθαΝΰλαφĲİέΝπμΝαθΪπĲυΰηαΝıφαδλδευθΝ
αληκθδευθ,Ν σππμΝ εαδΝ κδΝ įδΪφκλİμΝ παλΪηİĲλκδΝ ĲκυΝ πİįέκυΝ ίαλτĲβĲαμ,Ν κδΝ κπκέİμΝ
ıυθįΫκθĲαδΝηİΝαυĲσ,ΝηΫıπΝĲπθΝıξΫıİπθΝπκυΝαεκλκυγκτθέ 

 ΓδαΝĲβθΝαπκξάΝĲκυΝΰİπİδįκτμΝ(Ν): 
(2.15)      ΝΝοΝΣΝήΝΰΝΝ 

(İέθαδΝ βΝ 2
Ș
 ıȤȑıȘΝ ĲȠυΝ Bruns, σπκυΝ βΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ εαθκθδεάμΝ ίαλτĲβĲαμΝ İέθαδΝ ıĲβθΝ

İπδφΪθİδαΝĲκυΝİλλİδοκİδįκτμ) 

 ΓδαΝ ĲδμΝ ıυθδıĲυıİμΝ ĲβμΝ απσεζδıβμΝ ĲβμΝ εαĲαεκλτφκυΝ (ι,Ν β) πΪθπΝ ıĲκΝ
ΰİπİδįΫμ, δıξτİδ: 

(2.16)      
1 1

,
cos

 
  
 

     
   

 

σπκυΝ Μ,Ν ΝΝ κδΝ αεĲέθİμΝ εαηπυλσĲβĲαμΝ ĲβμΝ ηİıβηίλδθάμΝ εαδΝ ĲβμΝ εΪγİĲβμΝ ĲκηάμΝ
αθĲέıĲκδξαμ 

(2.17)      
2

2 2 3/2 2 2 1/2

(1 )
,

(1 sin ) (1 sin )

e

e e

 
 


   

 
 

ΜİΝĲβΝίκάγİδαΝĲβμΝ(βέ1η),ΝβΝ(βέ1θ)ΝΰέθİĲαδμ 

(2.18)      
2

1 1
,

cos

 
      
   

      
      

 

(σπκυΝβΝĲδηάΝĲβμΝεαθκθδεάμΝίαλτĲβĲαμΝİέθαδΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝİλλİδοκİδįκτμ)έ 

 ΓδαΝĲδμΝįδαĲαλαξΫμΝ(įg) εδΝαθπηαζέİμΝ(ǻg) ίαλτĲβĲαμ,Ν(ΫθθκδİμΝκδΝκπκέİμΝγαΝ
İιβΰβγκτθΝıĲβθΝİπσηİθβΝπαλΪΰλαφκ),ΝδıξτκυθΝκδΝıξΫıİδμ: 
 

(2.19)      įg = – ∂ ΣΝήΝ∂ h  

 

(2.20)     g
h h




  
   

 
      (șİȝİȜȚȫįȘȢΝıȤȑıȘΝĲȘȢΝΦυıȚțήȢΝΓİȦįαȚıȓαȢ) 

(σπκυΝ βΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ εαθκθδεάμΝ ίαλτĲβĲαμΝ υπκλκΰέαİĲαδΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ
İλλİδοκİδįκτμ)έ 

2.3. ǹθαΰπΰΫμΝεδΝαθπηαζέİμΝίαλτĲβĲαμ 

΢ĲβΝ ΦυıδεάΝ ΓİπįαδıέαΝ ΰέθİĲαδΝ ΫθαμΝ İθθκδκλκΰδεσμΝ įδαξπλδıησμΝ ĲπθΝ σλπθΝ
«αθαΰπΰά»Ν εαδΝ «αθπηαλέα»Ν ίαλτĲβĲαμέΝ ǹθαΰπΰά İέθαδΝ ηδαΝ «įδσλγπıβ»Ν πκυΝ
İφαλησακυηİΝ İπέΝ ηέαμΝ ηİĲλβηΫθβμΝ ĲδηάμΝ ίαλτĲβĲαμΝ πΪθπΝ ıĲβΝ φέΰέİ,Ν ηİ ıεκπσΝ θαΝ
«ηİĲαφΫλκυηİ»Ν γİπλβĲδεΪΝ ĲβΝ ηΫĲλβıβΝ αυĲάΝ ıİΝ ηδαΝ ΪλλβΝ İπδφΪθİδαΝ (πέξέΝ αθαΰπΰάΝ
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ηδαμΝ ηΫĲλβıβμΝ ıĲκΝ ΰİπİδįΫμ)Ν άΝ İθΝ ΰΫθİδΝ ıİΝ εΪπκδκΝ ΪλλκΝ ıβηİέκΝ (πέξέΝ įδσλγπıβΝ
πλΪĲκυμ). ǹθπηαζέαΝ ίαλτĲβĲαμ İέθαδΝ βΝ απσελδıβΝ ĲβμΝ αθβΰηΫθβμΝ (ıĲκΝ ΰİπİδįΫμ)Ν
ĲδηάμΝĲβμΝίαλτĲβĲαμ απσΝĲβθΝĲδηάΝĲβμΝεαθκθδεάμΝίαλτĲβĲαμΝπΪθπΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲκυ 

εαθκθδεκτ İλλİδοκİδįκτμ,Ν πκυΝ αθĲδıĲκδξİέΝ ıĲκΝ ıυΰεİελδηΫθκΝ ıβηİέκέ ǻδαĲαλαξάΝ
ίαλτĲβĲαμ İέθαδΝβΝαπσελδıβΝĲβμΝĲδηάμΝĲβμΝπλαΰηαĲδεάμΝίαλτĲβĲαμΝαπσΝĲβθΝĲδηάΝĲβμΝ
εαθκθδεάμΝίαλτĲβĲαμΝıĲκΝέįδκΝαελδίυμΝıβηİέκ,ΝπέξέΝπΪθπΝıĲβΝφέΰέİέΝ(΢ĲβθΝαθπηαλέαΝ
εαδΝįδαĲαλαξάΝίαλτĲβĲαμ,ΝβΝαπσελδıβΝεαθκθδεΪΝİέθαδΝσξδΝησθκΝαλδγηβĲδεά,ΝαλλΪΝεαδΝ
įδαθυıηαĲδεά)έΝ ΢ĲκΝ ıξάηαΝ πκυΝ αεκλκυγİέ,Ν ΰέθİĲαδΝ κπĲδεάΝ İπİιάΰβıβΝ ĲπθΝ İθθκδυθΝ
αυĲυθμ 

 

ǼδεσθαΝ2-2μΝǻδαĲαλαξάΝεδΝΑθπηαζέαΝίαλτĲβĲαμ 

 

΢ĲκΝπαλαπΪθπΝıξάηα,ΝβΝİυγİέαΝǹǹe İέθαδΝβΝεΪγİĲβΝıĲκΝİλλİδοκİδįΫμΝıĲκΝıβηİέκΝǹ,Ν
İθυΝ βΝ εαηπτλβΝ ǹǹG İέθαδΝ βΝ εαĲαεσλυφκμΝ ıĲκΝ ǹέΝ ΣκΝ įδΪθυıηαΝ ĲβμΝ εαθκθδεάμΝ
ίαλτĲβĲαμΝ (ΰ) ΫξİδΝĲβθΝεαĲİτγυθıβΝĲβμΝεαγΫĲκυ,ΝİθυΝĲκΝįδΪθυıηαΝĲβμΝπλαΰηαĲδεάμΝ
ίαλτĲβĲαμΝ(g) İέθαδΝπΪθĲαΝİφαπĲσηİθκΝıĲβθΝεαĲαεσλυφκέΝ 

ǹθαΰπΰά İέθαδΝβΝįδσλγπıβΝπκυΝγαΝİφαλησıκυηİ,ΝυıĲİΝαπσΝĲβθΝĲδηάΝgA πκυΝηİĲλΪηİ,Ν
θαΝκįβΰβγκτηİΝıĲβθΝgA (geoid).  

H įδαĲαλαξάΝίαλτĲβĲαμ İέθαδμ 

A A Ag g g g g                

ΚαδΝβΝαθπηαζέαΝίαλτĲβĲαμ: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A geoid ellipsoid A geoid ellipsoid A geoid ellipsoid
g g g g g                
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2.3.1. ǹθαΰπΰάΝΰİπΰλαφδεκτΝπζΪĲκυμ 

ΌππμΝ πλκİδπυγβεİΝ ıĲκΝ παλσθΝ εİφΪλαδκ,Ν βΝ ίαλτĲβĲαΝ İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲκΝ
πλΪĲκμΝ φΝ εαδΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ εαγυμΝ εδθκτηαıĲİΝ ίσλİδαΝ ıĲκΝ ǺσλİδκΝ βηδıφαέλδκΝ (άΝ
θσĲδαΝıĲκΝΝσĲδκΝβηδıφαέλδκ)ΝβΝĲδηάΝĲβμΝαυιΪθİĲαδΝ(πİλέΝĲαΝλέικίηΝm/s

2
 İέθαδΝβΝĲδηάΝ

ĲβμΝ ıĲκθΝ δıβηİλδθσΝ εαδΝ πİλέΝ ĲαΝ λέκγββΝ m/s
2
 ıĲκυμΝ βΝ πσλκυμ)έΝ ǹυĲσΝ ıυηίαέθİδ,Ν

İιαδĲέαμΝ įτκΝ παλαΰσθĲπθμΝ α)Ν ĲκυΝ πİπλαĲυıηΫθκυΝ ıξάηαĲκμΝ ĲβμΝ ΰβμΝ ĲκΝ κπκέκΝ İέθαδΝ
ĲΫĲκδκΝπκυΝεαγυμΝεδθκτηαıĲİΝπλκμΝĲκυμΝπσλκυμ,ΝηİδυθİĲαδΝβΝαπσıĲαıάΝηαμΝαπσΝĲκΝ
εΫθĲλκΝίΪλκυμΝĲβμΝεαδΝί)ΝĲβμΝφυΰσεİθĲλβμΝįτθαηβμ,ΝβΝİπέįλαıβΝĲβμΝκπκέαμΝηİδυθİĲαδΝ
εαγυμΝπλβıδΪακυηİΝĲκθΝΪικθαΝπİλδıĲλκφάμΝĲβμΝΰβμέ 

ΓδαΝĲκΝλσΰκΝαυĲσΝαθΝγΫλκυηİΝθαΝαθΪΰκυηİΝηδαΝηİĲλβηΫθβΝĲδηάΝίαλτĲβĲαμΝıİΝεΪπκδκΝ
ΪλλκΝ ıβηİέκΝ (πέξέΝ ΫθαθΝ ıĲαγησ-ίΪıβ) ıİΝ εκθĲδθάΝ απσıĲαıβ,Ν ηπκλκτηİΝ θαΝ
İφαλησıκυηİΝĲβΝįδσλγπıβΝπζΪĲκυμΝπΪθπΝıĲκΝηİıβηίλδθσ,ΝβΝκπκέαΝįέįİĲαδΝαπσΝĲβθΝ
πλκıİΰΰδıĲδεάΝıξΫıβμ 

(2.21)       įgφ οΝίέίίίκΝ∙Νsin2φ (mgal/m)Ν∙ΝS (ıİ m) 

ΓδαΝ ĲκΝ ίσλİδκΝ βηδıφαέλδκ, αθΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ ıĲκΝ κπκέκΝ γΫλκυηİΝ θαΝ αθαξγκτηİΝ İέθαδΝ
ίκλİδσĲİλαΝĲκυΝıβηİέκυΝηΫĲλβıβμ,ΝĲσĲİΝπλκıγΫĲκυηİΝĲβθΝπαλαπΪθπΝįδσλγπıβ,ΝİθυΝ
αθΝİέθαδΝθκĲδσĲİλαΝĲβθΝαφαδλκτηİέ 

2.3.2. ǹθαΰπΰάΝεδΝαθπηαζέαΝİζİτγİλκυΝαΫλα άΝυοκηΫĲλκυ 

ΓδαΝ θαΝ αθαξγİέΝ ηδαΝ ηΫĲλβıβΝ ίαλτĲβĲαμΝ απσΝ ĲβθΝ φέΰέİΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ
ΰİπİδįκτμ,ΝπλΫπİδΝεαĲ’ΝαλξάθΝθαΝαπαλλαΰİέΝ(βΝηİĲλβηΫθβΝĲδηά)ΝαπσΝĲβθΝİπέįλαıβΝĲκυΝ
υοκηΫĲλκυέΝ ǹυĲσΝ İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ ηİΝ ĲβΝ įδσλγπıβΝ İζİτγİλκυΝ αΫλαΝ άΝ υοκηΫĲλκυ 

(įgFA) πκυΝ İφαλησακυηİΝ ıĲβΝ ηİĲλβηΫθβΝ ĲδηάέΝ ǹθΝ βΝ ηΫĲλβıβΝ ΫΰδθİΝ πΪθπΝ απσΝ ĲβθΝ
İπδφΪθİδαΝĲκυΝΰİπİδįκτμΝ(ǾΝρΝί),ΝĲσĲİΝπλκıĲέγİĲαδΝηδαΝπκıσĲβĲαΝıĲβΝηİĲλβηΫθβΝĲδηάΝ
ΰδαΝθαΝαθαξγκτηİΝıĲκΝΰİπİδįΫμ,ΝİθυΝαθΝβΝηΫĲλβıβΝΫΰδθİΝεΪĲπΝαπσΝĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲκυ 

ΰİπİδįκτμΝ(ǾΝξΝί),ΝĲσĲİΝαφαδλİέĲαδΝηδαΝπκıσĲβĲαΝαπσΝĲβΝηİĲλβηΫθβΝĲδηάέ ΚαĲ’ΝαυĲσθΝ
ĲκθΝ Ĳλσπκ,Ν κįβΰκτηαıĲİΝ ıĲβθΝαθπηαζέα İζİτγİλκυΝ αΫλαΝ άΝ υοκηΫĲλκυ (ǻgFA), βΝ
κπκέαΝ İέθαδΝ βΝ απσελδıβΝ ĲβμΝ ĲδηάμΝ ĲβμΝ ίαλτĲβĲαμΝ (πκυΝ ΫξİδΝ αθαξγİέΝ ıĲκΝ ΰİπİδįΫμΝ
İφαλησακθĲαμΝ ĲβθΝ įδσλγπıβΝ İλİτγİλκυΝ αΫλα),Ν απσΝ ĲβθΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ εαθκθδεάμΝ
ίαλτĲβĲαμΝ (ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ εαθκθδεκτΝ İλλİδοκİδįκτμ)Ν ΰδαΝ ĲκΝ ıυΰεİελδηΫθκΝ
πλΪĲκμΝφΝĲκυΝİθΝλσΰπΝıβηİέκυέ 

ΓδαΝĲβΝįδσλγπıβΝİλİτγİλκυΝαΫλα,Νİέθαδμ 

(2.22)    įgFA =  – (dg / dH) ∙ H 

σπκυΝ ĲκΝ ηİέκθΝ įİέξθİδΝ ĲβθΝ αλθβĲδεάΝ ıυıξΫĲδıβΝ υοκηΫĲλκυΝ εαδΝ ίαλτĲβĲαμΝ (ατιβıβΝ
υοκηΫĲλκυΝ→ ηİέπıβΝ ίαλτĲβĲαμ)έΝ ǾΝ παλαπΪθπΝ ıξΫıβΝ ıİΝ ηδαΝ πλυĲβΝ πλκıΫΰΰδıβΝ
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δıκτĲαδΝ ηİΝ 0.3086 mgal αθΪΝ ηΫĲλκΝ τοκυμέΝ ǺΪıİδΝ αυĲυθ,Ν βΝ αθπηαλέαΝ İλİτγİλκυΝ
αΫλαΝįέθİĲαδΝαπσΝĲκθΝĲτπκμ 

(2.23)    ǻgFA = gηİĲλβηΫθκ + įgFA – ΰΝ≈ gηİĲλβηΫθκ + (0.3086 ∙ Ǿ)Ν– ΰ 

΢ĲκΝπαλαεΪĲπΝıξάηα,ΝίλΫπκυηİΝΫθαΝπαλΪįİδΰηαΝΰδαΝĲβθΝεαĲαθσβıβΝĲβμΝαθπηαλέαμΝ
İλİτγİλκυΝαΫλαμ 

                  

ǼδεσθαΝ2-3μΝΑθαΰπΰάΝηİĲλβηΫθβμΝĲδηάμΝίαλτĲβĲαμΝıĲκΝΰİπİδįΫμ 

 

ǼηİέμΝηİĲλΪηİΝηİΝĲκΝίαλυĲάηİĲλκΝπΪθπΝıĲβΝφέΰέİΝεαδΝπαέλθκυηİΝηδαΝĲδηάΝgηέΝΓδαΝθαΝ
αθαξγİέΝαυĲάΝıĲκΝΰİπİδįΫμΝ(λαηίΪθκθĲαμΝυπ’ΝσοδθΝησθκΝĲκΝυοσηİĲλκΝĲκυΝıβηİέκυΝεδΝ
σξδΝ ĲδμΝ παλİηίαλλσηİθİμΝ ĲκπκΰλαφδεΫμΝηΪαİμ),Ν πλκıγΫĲκυηİΝηδαΝ πκıσĲβĲαΝπİλέπκυΝ
έıβΝηİΝ0.3086 mgals ∙ ǾΡ,ΝΪλαΝβΝαθβΰηΫθβΝĲδηάΝİέθαδΝgη + 0.3086 ∙ ǾΡ εαδΝΰδαΝĲβθΝ
αθπηαλέαΝİλİτγİλκυΝαΫλα,ΝαφαδλκτηİΝαπσΝĲβθΝαθβΰηΫθβΝĲδηάΝĲβθΝĲδηάΝĲβμΝεαθκθδεάμΝ
ίαλτĲβĲαμΝΰδαΝφΝοΝφΡ,ΝįβλμΝΝgη + 0.3086 ∙ ǾΡ – ΰ(φΡ). 

2.3.3. ǹθαΰπΰάΝεδΝαθπηαζέαΝBouguer 

ΌππμΝİέįαηİΝıĲβθΝπλκβΰκτηİθβΝπαλΪΰλαφκ,ΝıĲβθΝαθαΰπΰάΝİλİτγİλκυΝαΫλαΝ
įİθΝλΪίαηİΝυπ’ΝσοδθΝĲδμΝĲκπκΰλαφδεΫμΝηΪαİμΝπκυΝπαλİηίΪλλκθĲαδΝηİĲαιτΝΰİπİδįκτμΝ
εαδΝ ıβηİέκυΝ ηΫĲλβıβμέΝ ΓδαΝ παλΪįİδΰηα, ıĲβθΝ İδεσθαΝ (β-3) ΰδαΝ θαΝ αθΪΰκυηİΝ ĲβθΝ
ηΫĲλβıβΝıĲκΝΰİπİδįΫμ,ΝγαΝΫπλİπİΝİπδπλσıγİĲαΝθαΝαφαδλΫıκυηİΝαπσΝĲβθΝηİĲλκτηİθβΝ
ĲδηάΝ ηδαΝ πκıσĲβĲαΝ πκυΝ κφİέλİĲαδΝ ıĲβθΝ ΫλιβΝ ĲπθΝ ĲκπκΰλαφδευθΝ ηααυθ (İθυΝ αθΝ ĲκΝ
ıβηİέκΝ ηΫĲλβıβμΝ άĲαθΝ εΪĲπΝ απσΝ ĲκΝ ΰİπİδįΫμ,Ν γαΝ ΫπλİπİΝ θαΝ πλκıγΫıκυηİΝ ηδαΝ
πκıσĲβĲα,Ν λσΰπΝ ΫλλİδοβμΝ ηααυθ). ΢İΝ ηδαΝ πλυĲβΝ πλκıΫΰΰδıβ,Ν αυĲσΝ ΰέθİĲαδΝ ηİΝ ĲβΝ
λİΰσηİθβΝπζΪεαΝBouguer,Ν ηδαΝυπκγİĲδεάΝπλΪεαΝΪπİδλκυΝηάεκυμΝεαδΝπΪξκυμΝǾΡ,Ν βΝ
ΫλιβΝĲβμΝκπκέαμΝδıκτĲαδΝηİΝβπ∙G∙λ∙ǾέΝΈĲıδ,ΝΫξκυηİΝĲβθΝİζζδπάΝαθαΰπΰά Bouguer: 

(2.24)    įgǺ = βπ∙G∙λ∙Ǿ =  (– 0.1119 mgal/m) ∙ H  ,  (ΰδαΝλΝοΝβθιίΝkg/m
3
) 
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πκυΝηαμΝκįβΰİέΝıĲβθΝİζζδπάΝαθπηαζέαΝBouguer: 

(2.25)    ǻgǺ = gηİĲλβηΫθκ + įgǺ – ΰΝ≈ gηİĲλβηΫθκ – (0.1119 ∙ Ǿ)Ν– ΰ 

ǹθΝİφαλησıκυηİΝεαδΝĲδμΝįτκΝαθαΰπΰΫμΝ(İλİτγİλκυΝαΫλαΝεαδΝBouguer)ΝıĲβΝηİĲλβηΫθβΝ
Ĳδηά,ΝπαέλθκυηİΝĲβθΝαπζάΝαθαΰπΰάΝBouguer: 

(2.26)    įgCB = įgFA + įgǺ = 0.3086 ∙ ǾΝ– 0.1119 ∙ ǾΝοΝ(0.1967 mgal/m) ∙ Ǿ 

πκυΝηαμΝįέθİδΝĲβθΝαπζάΝαθπηαζέαΝBouguer: 

(2.27)    ǻgCB = gηİĲλβηΫθκ + įgCB – ΰΝ≈ gηİĲλβηΫθκ + (0.1967 ∙ Ǿ)Ν– ΰ 

ΩıĲσıκ,ΝβΝαπλάΝαθαΰπΰάΝBouguer πλκıİΰΰέαİδΝ δεαθκπκδβĲδεΪΝ ĲβθΝπλαΰηαĲδεσĲβĲα,Ν
ησθκΝ İΪθΝ ΫξκυηİΝ κηαλσΝ αθΪΰλυφκΝ ıĲβθΝ πİλδκξάέΝ ΢İΝ πİλδπĲυıİδμΝ ĲκπκΰλαφδευθΝ
İιΪλıİπθΝεδΝΫθĲκθκυΝαθαΰλτφκυ,ΝβΝαπλάΝαθαΰπΰάΝBouguer İδıΪΰİδΝıφΪληαĲα,ΝσππμΝ
ηπκλκτηİΝθαΝįκτηİΝεαδΝıĲκΝıξάηαΝπκυΝαεκλκυγİέμ 

 

ǼδεσθαΝ2-4μΝ΢φΪζηαĲαΝπκυΝυπİδıΫλξκθĲαδΝεαĲΪΝĲβθΝαθαΰπΰάΝBouguer 

 

΢ĲκΝ παλαπΪθπΝ ıξάηα,Ν ΫıĲπΝ σĲδΝ ηİĲλΪηİΝ ηİΝ ĲκΝ ίαλυĲάηİĲλκΝ ıĲκΝ ıβηİέκΝ ΡΝ εαδΝ
γΫλκυηİΝθαΝαθΪΰκυηİΝĲβΝηİĲλκτηİθβΝĲδηάΝıĲκΝΡ΄ΝπΪθπΝıĲκΝΰİπİδįΫμέΝǼφαλησακθĲαμΝ
ĲβθΝαθαΰπΰάΝBouguer, βΝυπκγİĲδεάΝĲκπκΰλαφδεάΝηΪααΝπκυΝγİπλκτηİΝİέθαδΝαυĲάΝπκυΝ
πİλδελİέİĲαδΝαπσΝĲδμΝβΝεσεεδθİμΝįδαεİεκηηΫθİμΝΰλαηηΫμέΝΜİΝĲβθΝαθαΰπΰάΝBouguer, 

ıĲδμΝπİλδπĲυıİδμΝ1,ΝβΝεαδΝηΝπκυΝıβηİδυθκθĲαδΝηİΝπλΪıδθκΝξλυηα,ΝΫξκυηİΝİφαλησıİδΝ
υπΫληİĲλβΝįδσλγπıβΝİφ’ΝσıκθΝİεİέΝ ΫξκυηİΝ Ϋλλİδηηα ηΪααμΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲβθΝπλΪεαΝ
Bouguer,Ν İπκηΫθπμΝ ηİĲΪΝ ĲβθΝ αθαΰπΰάΝ πλΫπİδΝ θαΝ πλκıĲİγİέΝ ηδαΝ πκıσĲβĲαΝ ıĲβθΝ
αθβΰηΫθβΝ ĲδηάέΝ ǼπδπλσıγİĲα,Ν ıĲδμΝ πİλδπĲυıİδμΝ γ,Ν ζΝ εαδΝ θΝ ΫξκυηİΝ ηΪαİμΝ πκυΝ
ίλέıεκθĲαδΝ οβλσĲİλαΝ απσΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ ΡέΝ ǾΝ αİθέγİδαΝ ΰπθέαΝ ĲκυΝ įδαθτıηαĲκμΝ Ĳβμ 
İλεĲδεάμΝįτθαηβμΝπκυΝαıεκτθΝαυĲΫμΝκδΝηΪαİμΝıĲκΝıβηİέκΝΡΝİέθαδΝηδελσĲİλβΝĲπθΝλίº, 

ΪλαΝ αıεİέĲαδΝ ηδαΝ «αλθβĲδεάΝ İπέįλαıβ»Ν πκυΝ ηİδυθİδΝ ĲβθΝ παλαĲβλκτηİθβΝ ĲδηάΝ
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ίαλτĲβĲαμΝ εαδΝ βΝ κπκέαΝ įİθΝ ΫξİδΝ λβφγİέΝ εδΝ αυĲάΝ υπ’Ν σοδθέ Άλα εαδΝ ıİΝ αυĲάΝ ĲβθΝ
πİλέπĲπıβΝ ηİĲΪΝ ĲβθΝ αθαΰπΰά Bouguer,Ν πλΫπİδΝ θαΝ πλκıĲİγİέΝ ηδαΝ πκıσĲβĲαΝ ıĲβθΝ
αθβΰηΫθβΝĲδηάέ 

ΓδαΝ ĲβΝ λτγηδıβΝ πİλδπĲυıİπθΝ σπκυΝ ΫξκυηİΝ ηβΝ κηαλσΝ αθΪΰλυφκ,Ν ıαθΝ αυĲΫμΝ πκυΝ
πλκαθαφΫλγβεαθ,Ν απαδĲİέĲαδΝ πΫλαθΝ ĲπθΝ įτκΝ įδκλγυıİπθΝ πκυΝ αθαπĲτξγβεαθ,Ν βΝ
İφαληκΰάΝ ĲβμΝ ĲκπκΰλαφδεάμΝ įδσλγπıβμ (αθαΰπΰάμ) įgT. ǹυĲάΝ παλαδσĲİλα,Ν
ΰδθσĲαθΝηİΝĲβΝįδαέλİıβΝĲβμΝπİλδκξάμΝΰτλπΝαπσΝĲκΝıβηİέκΝηΫĲλβıβμΝıİΝκησεİθĲλκυμΝ
ετελκυμΝ ηİĲαίλβĲάμΝ αεĲέθαμ (İδεέΝ β-5έα),Ν σπκυΝ βΝ ĲκπκΰλαφδεάΝ įδσλγπıβΝ
υπκλκΰδασĲαθΝ ΰδαΝ εαγΫθαθΝ απσΝ ĲκυμΝ ĲκηİέμΝ ĲπθΝ ıξβηαĲδασηİθπθΝ įαεĲυλέπθέΝ ΣαΝ
ĲİλİυĲαέαΝξλσθδαΝηİΝĲβθΝαθΪπĲυιβΝĲπθΝοβφδαευθΝηκθĲΫλπθΝİįΪφκυμΝ(DEM – Digital 

Elevation Model), κΝ υπκλκΰδıησμΝ ΰέθİĲαδΝ ηİΝ ĲβΝ ξλάıβΝ πȜİȖȝȐĲȦȞΝ ȝİĲαȕȜȘĲήȢ 
įȚαțȡȚĲȚțήȢΝ ȚțαȞȩĲȘĲαȢ ΰδαΝ ĲβθΝ ĲκπκΰλαφέαΝ ĲβμΝεκθĲδθάμΝεαδΝ ĲβμΝηαελδθάμΝπİλδκξάμΝ
αθĲέıĲκδξα,Ν(İδεέΝβ-5έί). 

 

ǼδεσθαΝ2-5μΝΤπκζκΰδıησμΝĲκπκΰλαφδευθΝįδκλγυıİπθμΝ(α)ΝΜİΝįδαξπλδıησΝĲβμΝπİλδκξάμΝıİΝ
κησεİθĲλκυμΝετεζκυμΝ– ατιβıβΝαεĲέθαμΝσıκΝαπκηαελυθσηαıĲİΝαπσΝĲκΝıβηİέκΝηΫĲλβıβμ,Ν
(ί)ΝηİΝξλάıβΝπζİΰηΪĲπθΝηİĲαίζβĲάμΝįδαελδĲδεάμΝδεαθσĲβĲαμ (πυεθσΝπζΫΰηαΝΰδαΝĲβθΝİΰΰτμΝ

πİλδκξά,ΝαλαδσΝΰδαΝĲβΝηαελδθά) 

ȆȘȖήμΝǻέΝǻİȜȘțαȡȐȠȖȜȠυ,Ν«ΦυıȚțήΝΓİȦįαȚıȓαΝ– ΘİȦȡȘĲȚțȑȢΝțαȚΝȉİȤȞȠȜȠȖȚțȑȢΝǺȐıİȚȢ»,Ν2010 

 

ΈξκθĲαμΝ İφαλησıİδΝ εαδΝ ĲβθΝ ĲκπκΰλαφδεάΝ αθαΰπΰά,Ν παέλθκυηİΝ ĲβθΝ πζάλβΝ άΝ
ίİζĲδπηΫθβΝ αθπηαζέαΝ Bouguer (άΝ αλλδυμ ĲβθΝ ĲκπκΰλαφδεάΝ αθπηαζέαΝ
ίαλτĲβĲαμ) ǻgTC,ΝπκυΝİέθαδμ 

(2.28)    ǻgTC = gηİĲλβηΫθκ + įgCB + įgT – ΰΝοΝgηİĲλβηΫθκ + įgFA + įgB + įgT – ΰΝ 
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2.3.4. ΙıκıĲαĲδεΫμΝαθαΰπΰΫμΝεδΝαθπηαζέİμΝίαλτĲβĲαμ 

ΣİλİδυθκθĲαμΝ ĲβΝ ΰİθδεάΝ αυĲάΝ İπδıεσπβıβΝ ıĲδμΝ αθαΰπΰΫμΝ εαδΝ ĲδμΝ αθπηαλέİμΝ
ίαλτĲβĲαμ,ΝγαΝαθαφİλγκτηİΝεαδ ıĲβθΝδıκıĲαĲδεάΝαθαΰπΰάέΝǾΝδıκıĲαĲδεάΝαθαΰπΰά,Ν
ıİΝαθĲέγİıβΝηİΝĲδμΝπαλαπΪθπΝαθαΰπΰΫμ,ΝλαίαέθİδΝυπ’ΝσοδθΝĲβθΝηİĲαίλβĲάΝεαĲαθκηάΝ
ηΪααμΝ – πυεθσĲβĲαμ,Ν δįέπμΝ ıĲκ αθυĲİλκΝ ĲηάηαΝ ĲκυΝ φλκδκτΝ ĲβμΝ ΰβμΝ εαδΝ ıĲβλέαİĲαδΝ
ıĲβθΝ αλξάΝ ĲβμΝ ΪθπıβμΝ ĲκυΝǹλξδηάįβέΝ ΣαΝ πİĲλυηαĲαΝ ĲκυΝ φλκδκτΝ ΫξκυθΝ ηδελσĲİλβΝ
πυεθσĲβĲαΝαπσΝ İεİέθαΝ ĲκυΝηαθįτα,ΝηİΝαπκĲΫλİıηαΝ ĲηάηαΝαυĲυθΝ θαΝ «İπδπλΫİδ»Ν εαδΝ
ĲηάηαΝαυĲυθΝθαΝ«ίυγέαİĲαδ» ıĲκΝηαθįτα,ΝσππμΝıτηφπθαΝηİΝĲβθΝΪθπıβΝİπδπλΫİδΝΫθαΝ
παΰσίκυθκΝ ıĲκΝ θİλσέ ΢ĲβΝ ΰİπįαδıέα,Ν ΰδαΝ ĲκθΝ υπκλκΰδıησΝ ĲκυΝ φαδθκηΫθκυΝ ΫξκυθΝ
αθαπĲυξγİέΝįδΪφκλαΝηκθĲΫλα,ΝσππμΝĲκυΝPratt εαδΝĲκυΝAiry, (εαγυμ εαδΝκδΝİπİεĲΪıİδμΝ
αυĲυθΝĲπθΝηκθĲΫλπθΝPratt – Hayford, Airy – Heiskanen). 

 

ǼδεσθαΝ2-6μΝΙıκıĲαĲδεΪΝηκθĲΫζαΝ- (αλδıĲİλΪ)ΝηκθĲΫζκΝPratt, (įİιδΪ) ηκθĲΫζκΝAiry 

ȆȘȖήμΝǻέΝǻİȜȘțαȡȐȠȖȜȠυ,Ν«ΦυıȚțήΝΓİȦįαȚıȓαΝ– ΘİȦȡȘĲȚțȑȢΝțαȚΝȉİȤȞȠȜȠȖȚțȑȢΝǺȐıİȚȢ»,Ν2010 

 

ΌππμΝ φαέθİĲαδΝ ıĲβθΝ παλαπΪθπΝ İδεσθα,Ν ıĲκΝ ηκθĲΫλκΝ ĲκυΝ Pratt σλβΝ βΝ ĲκπκΰλαφέαΝ
αθĲδıĲαγηέαİĲαδΝıĲκΝέįδκΝίΪγκμ,ΝαλλΪΝσıκΝυοβλσĲİλβΝβΝĲκπκΰλαφέαΝĲσıκΝξαηβλσĲİλβΝ
βΝ πυεθσĲβĲαΝ ĲκυΝ υλδεκτ,Ν İθυΝ ıĲκυΝAiry ΫξκυηİΝ ıĲαγİλάΝ πυεθσĲβĲαΝ υλδευθ,Ν αλλΪΝ
σıκΝ υοβλσĲİλβΝ βΝ ĲκπκΰλαφέαΝ ĲσıκΝ ηİΰαλτĲİλκΝ ĲκΝ ίΪγκμΝ αθĲδıĲΪγηδıβμέ ΟδΝ
İπİεĲΪıİδμΝ ĲπθΝ įτκΝ ηκθĲΫλπθΝ (ηκθĲΫλαΝ Pratt – Hayford εαδΝ Airy – Heiskanen) 

φαέθκθĲαδΝıĲβθΝİδεσθαΝ(β-7): 
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ǼδεσθαΝ2-7μΝΙıκıĲαĲδεΪΝηκθĲΫζαΝ- (αλδıĲİλΪ)ΝηκθĲΫζκΝPratt - Hayford, (įİιδΪ) ηκθĲΫζκΝ
Airy – Heiskanen 

ȆȘȖήμΝǻέΝǻİȜȘțαȡȐȠȖȜȠυ,Ν«ΦυıȚțήΝΓİȦįαȚıȓαΝ– ΘİȦȡȘĲȚțȑȢΝțαȚΝȉİȤȞȠȜȠȖȚțȑȢΝǺȐıİȚȢ»,Ν2010 

 

΢ĲκΝηκθĲΫλκΝPratt – Hayford, ĲκΝİπέπİįκΝαθĲδıĲΪγηδıβμΝİέθαδΝıĲαγİλσΝ(Σκ)ΝεαδΝεΪγİΝ
ıĲάλβΝĲβμΝĲκπκΰλαφέαμ,ΝαθαλσΰπμΝĲκυΝυλδεκτΝĲβμ,ΝΫξİδΝηδαΝĲδηάΝπυεθσĲβĲαμΝλi,ΝİθυΝ
σĲαθΝΫξκυηİΝηβįİθδεσΝυοσηİĲλκΝĲκπκΰλαφέαμΝβΝĲδηάΝπυεθσĲβĲαμΝİέθαδΝλκ. ǾΝıυθγάεβΝ
δıκıĲαĲδεάμΝδıκλλκπέαμΝİεφλΪαİĲαδΝπμΝİιάμμ 

(2.29)      λi (Σκ +ΝǾi)ΝοΝλκ Σκ                (βπİδλπĲδεΫμΝπİλδκξΫμ) 
 

(2.30)      λi (Σκ – di) + λw di = λκ Σκ     (πεİΪθδİμΝπİλδκξΫμ) 

σπκυ λw = 1030 kg/m
3
. To ίΪγκμΝαθĲδıĲΪγηδıβμΝυπκλκΰέıĲβεİΝεαĲ’ΝαυĲσΝĲκθΝĲλσπκΝ

απσΝĲκθΝHayford ıĲβθΝĲδηάΝΣκ = 113.7 km εδΝİέθαδΝαθĲέıĲκδξκΝ ĲπθΝİεĲδηάıİπθΝĲκυΝ
λδγκıφαδλδεκτΝίΪγκυμέ 

΢ĲκΝ ηκθĲΫλκΝAiry – Heiskanen,Ν κΝ φλκδσμΝ (ηİΝ ĲυπδεάΝ πυεθσĲβĲαΝ λc = 2670 kg/m
3
) 

«İπδπλΫİδ»ΝıĲκΝηαθįτα (ηİΝĲυπδεάΝπυεθσĲβĲαΝλm = 3270 kg/m
3),ΝσππμΝĲκΝπαΰσίκυθκΝ

ıĲκΝθİλσέΝΓδαΝεΪγİΝıĲάλβΝĲκπκΰλαφέαμΝ(i), υπΪλξİδΝηδαΝαθĲέıĲκδξβΝİδıξυλβıβΝ(ti) ĲβμΝ
ıĲάλβμΝαυĲάμΝıĲκΝηαθįταΝ(İδıξυλβıβΝφλκδκτΝıĲκΝηαθįτα),ΝİθυΝıĲβθΝİδıξπλκτηİθβΝ
ıĲάλβΝ κΝ ηαθįταμΝ αıεİέΝ ηδαΝ įτθαηβΝ ΪθπıβμΝ πλκμΝ ĲαΝ İπΪθπέΝ ǹθĲέγİĲα,Ν ıĲκυμΝ
πεİαθκτμ (ηİΝĲυπδεάΝπυεθσĲβĲαΝλw = 1030 kg/m

3
)  ΫξκυηİΝηδαΝαλθβĲδεάΝİδıξυλβıβ,Ν

įβλέΝ ηδαΝ İδıξυλβıβΝ ĲκυΝ ηαθįταΝ ıĲκΝ φλκδσέ ǾΝ ıυθγάεβΝ δıκıĲαĲδεάμΝ δıκλλκπέαμΝ
İεφλΪαİĲαδΝπμΝİιάμμ 
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(2.31)      (λm – λc) ti οΝλc Ǿi    (βπİδλπĲδεΫμΝπİλδκξΫμ) 

σπκυΝti = Ǿi [ λc / (λm – λc) ] = 4.45 ∙ Ǿi 

(2.32)      (λm – λc) ti = (λc – λw) di      (πεİΪθδİμΝπİλδκξΫμ) 

σπκυΝti = di [ (λc – λw)  / (λm – λc) ] = 2.73 ∙ di 

ΜİΝĲβθΝİφαληκΰάΝĲβμΝδıκıĲαĲδεάμΝαθαΰπΰάμ,ΝπαέλθκυηİΝĲβθΝαθĲέıĲκδξβΝδıκıĲαĲδεά 

αθπηαζέαΝίαλτĲβĲαμ,ΝεαĲΪΝĲαΝπλκαθαφİλγΫθĲαέ 

2.4. ΢ξΫıβΝĲπθΝįδαφσλπθΝĲτππθΝυοκηΫĲλπθΝεαδΝĲβμ ίαλτĲβĲαμ 

ΟλέακθĲαμΝξκθįλκİδįυμΝĲβθΝΫθθκδαΝĲκυΝυοκηΫĲλκυ,ΝγαΝηπκλκτıαηİΝθαΝπκτηİΝ
σĲδΝİέθαδΝ«ȘΝțαĲαțȩȡυφȘΝαπȩıĲαıȘΝİȞȩȢΝıȘȝİȓȠυΝαπȩΝȝȚαΝİπȚφȐȞİȚαΝαȞαφȠȡȐȢ»έΝΌηπμΝ
κΝκλδıησμΝαυĲσμΝπİλδΫξİδΝαλεİĲΫμΝαıΪφİδİμ,ΝσππμΝπέξέΝβΝΫθθκδαΝĲβμΝεαĲαεκλυφσĲβĲαμ,Ν
σπκυΝıĲβθΝπİλέπĲπıβΝĲκυΝΰİπηİĲλδεκτΝυοκηΫĲλκυΝ(πκυΝΫξİδΝπμΝİπδφΪθİδαΝαθαφκλΪμΝ
ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ İπδλİΰηΫθκυΝ İλλİδοκİδįκτμ)Ν αθαφΫλİĲαδΝ ıİΝ ηδαΝ İυγİέαΝ ΰλαηηάΝ
εΪγİĲβΝ ıĲκΝ İλλİδοκİδįΫμΝ ıĲκΝ ıυΰεİελδηΫθκΝ ıβηİέκ,Ν İθυΝ ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲκυΝ
κλγκηİĲλδεκτΝ υοκηΫĲλκυΝ (πκυΝ ΫξİδΝ πμΝ İπδφΪθİδαΝ αθαφκλΪμΝ ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ
ΰİπİδįκτμ)Ν αθαφΫλİĲαδΝ ıĲβθΝ εαĲαεσλυφκ,Ν įβλέΝ ηδαΝ εαηπτλβΝ ΰλαηηάΝ εΪγİĲβΝ ıĲδμΝ
δıκįυθαηδεΫμΝİπδφΪθİδİμΝεδΝΪλαΝεΪγİĲβΝεαδΝıĲκΝΰİπİδįΫμ,ΝıĲκΝıυΰεİελδηΫθκΝıβηİέκέΝ 

ΜδαΝΪλλβΝ αıΪφİδαΝ ΫξİδΝ θαΝ εΪθİδΝ ηİΝ ĲβθΝ ΫθθκδαΝ ĲβμΝαπσıĲαıβμ,Ν βΝ κπκέαΝηπκλİέΝ θαΝ
İέθαδΝ απλΪΝ ΰİπηİĲλδεάΝ άΝ ηπκλİέΝ εαδΝ θαΝ ıξİĲέαİĲαδΝ εαδΝ ηİΝ ĲβΝ φυıδεάΝ ΫθθκδαΝ ĲκυΝ
įυθαηδεκτΝĲβμΝίαλτĲβĲαμέ ǼθįİδεĲδεΪ,ΝίλΫπκυηİΝĲκΝπαλαεΪĲπΝıξάηαμ 

 

ǼδεσθαΝ2-8μΝ΢βηİέαΝĲβμΝέįδαμΝδıκįυθαηδεάμΝİπδφΪθİδαμ 
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ΠΫĲλκμΝΜαθκυıΪεβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ΢İλέįαΝ48 

 

ΌππμΝπαλαĲβλκτηİ,ΝĲαΝıβηİέαΝǹΝεαδΝǺΝĲβμΝφέΰέİΝίλέıεκθĲαδΝıĲβθΝέįδαΝδıκįυθαηδεάΝ
İπδφΪθİδα,ΝσηπμΝİιαδĲέαμΝĲβμΝηβΝπαλαλλβλέαμΝĲπθΝ δıκįυθαηδευθΝİπδφαθİδυθ,ΝΫξκυθΝ
įδαφκλİĲδεάΝαπσıĲαıβΝαπσΝĲκΝΰİπİδįΫμΝ(εαĲΪΝηάεκμΝĲβμΝεαĲαεκλτφκυ),ΝįβλέΝΫξκυθΝ
įδαφκλİĲδεΪΝ κλγκηİĲλδεΪΝ υοσηİĲλαΝ εδΝ ΪλαΝ γαΝ άĲαθ πέξέΝ λαθγαıηΫθβΝ βΝ εαĲαıεİυάΝ
İθσμΝαΰπΰκτΝτįαĲκμΝπκυΝθαΝıυθįΫİδΝĲκΝǹΝηİΝĲκΝǺέΝΓδαΝĲκΝλσΰκΝαυĲσΝκλέαİĲαδΝβΝΫθθκδαΝ
ĲκυΝ ΰİπįυθαηδεκτΝ αλδγηκτΝ (C),Ν πκυΝ İέθαδΝ βΝ įδαφκλΪΝ įυθαηδεκτΝ ηİĲαιτΝ İθσμΝ
ıβηİέκυΝǹΝıİΝυοσηİĲλκΝΝǾΝοΝǾǹ  εαδΝĲκυΝΰİπİδįκτμΝ(ǾΝοΝί),Νįβλέμ 

(2.33) 
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σπκυΝ g  βΝηΫıβΝĲδηάΝĲβμΝİπδĲΪξυθıβμΝĲβμΝίαλτĲβĲαμΝεαĲΪΝηάεκμΝĲβμΝįδαįλκηάμΝαπσΝ
ĲκΝΰİπİδįΫμΝıĲκΝİεΪıĲκĲİΝıβηİέκΝ(άΝαπσΝĲκΝΫθαΝıβηİέκΝıĲκΝΪλλκ). 

ΟΝ ΰİπįυθαηδεσμΝ αλδγησμΝ İέθαδΝ ηδαΝ πκλτΝ ıβηαθĲδεάΝ Ϋθθκδα,Ν ΰδαĲέΝ ıυθįΫİδΝ φυıδεΪΝ
ηİΰΫγβΝσππμΝĲκΝįυθαηδεσ ĲβμΝίαλτĲβĲαμ,ΝηİΝΰİπηİĲλδεΪΝσππμΝĲκΝυοσηİĲλκέΝǹπσΝĲκθΝ
κλδıησΝ İπέıβμΝ ĲκυΝ ΰİπįυθαηδεκτΝ αλδγηκτ,Ν ıυθΪΰİĲαδΝ σĲδΝ σλαΝ ĲαΝ ıβηİέαΝ ηδαμΝ
δıκįυθαηδεάμΝ İπδφΪθİδαμΝ ΫξκυθΝ έįδκΝ ΰİπįυθαηδεσΝ αλδγησ,Ν αλλΪΝ εαδΝ σĲαθΝ εΪπκδαΝ
ıβηİέαΝ ΫξκυθΝ έįδκΝ ΰİπįυθαηδεσΝ αλδγησ,Ν ĲσĲİΝ ίλέıεκθĲαδΝ ıĲβθΝ έįδαΝ δıκįυθαηδεάΝ
İπδφΪθİδαέ ΓδαΝ θαΝ εαĲαıεİυαıĲİέΝ ΫθαμΝ αΰπΰσμΝ τįαĲκμ,Ν σππμΝ ıĲκΝ πλκαθαφİλγΫθΝ
παλΪįİδΰηα,Ν İέθαδΝαıφαλΫıĲİλκΝθαΝλβφγκτθΝυπ’ΝσοδθΝκδΝ ΰİπįυθαηδεκέΝ αλδγηκέΝ ĲπθΝ
ıβηİέπθΝ(άΝĲαΝįυθαηδεΪΝυοσηİĲλαΝπκυΝγαΝįκτηİΝıĲβΝıυθΫξİδα)ΝπαλΪΝĲαΝκλγκηİĲλδεΪΝ
υοσηİĲλαέΝ ΜκθΪįαΝ ηΫĲλβıβμΝ ĲκυΝ ΰİπįυθαηδεκτΝ αλδγηκτΝ İέθαδΝ ĲκΝ 1 GPU = 10 

m
2
/sec

2
. ǹπσΝ ĲκθΝ κλδıησΝ ĲκυΝGPU ıυθΪΰİĲαδΝ σĲδΝ įτκΝ δıκįυθαηδεΫμΝ İπδφΪθİδİμΝ ηİΝ  

ǻC = 0.98 GPU,ΝαπΫξκυθΝπİλέπκυΝ1m ηİĲαιτΝĲκυμΝ(αφκτΝg ≈ 9.8 m/sec
2
). 

ǼιαδĲέαμΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ απσελδıβμΝ ĲκυΝ ΰİπįυθαηδεκτΝ αλδγηκτΝ ηİΝ ĲαΝ κλγκηİĲλδεΪΝ
υοσηİĲλαΝ (πİλέΝ ĲκΝ βΣ),Ν ıυθβγέαİĲαδΝ αθĲ’Ν αυĲκτΝ θαΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ĲκΝ įυθαηδεσΝ
υοσηİĲλκ (ǾD

), ΰδαΝĲκΝκπκέκΝİέθαδμ 

(2.34)    /D

c
C g   

σπκυΝgc İέθαδΝηδαΝıĲαγİλάΝıυηίαĲδεάΝĲδηάΝίαλτĲβĲαμΝΰδαΝηδαΝξυλαΝάΝΰδαΝηδαΝπİλδκξάΝ
İθΝΰΫθİδέΝ΢υθάγπμΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝβΝĲδηάΝĲβμΝεαθκθδεάμΝίαλτĲβĲαμΝΰδαΝπλΪĲκμΝφΝοΝ
45º,ΝįβλέΝβΝΝΰ45,ΝβΝκπκέα ΰδαΝĲκΝύRSΝκίΝİέθαδμ 

ΰ45 = 9.806199 m/sec
2
 = 0.9806199 kgal        εαδΝΪλαμ 

(2.35)    / 0.9806199D
C   

΢βηİέαΝ ηİΝ έįδκΝ įυθαηδεσΝ υοσηİĲλκΝ ίλέıεκθĲαδΝ ıĲβθΝ έįδαΝ δıκįυθαηδεάΝ İπδφΪθİδα,Ν
αλλΪΝΫξκυθΝįδαφκλİĲδεΪΝκλγκηİĲλδεΪΝυοσηİĲλαέ 
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ΠΫĲλκμΝΜαθκυıΪεβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ΢İλέįαΝ49 

 

ΜδαΝ ΪλλβΝ εαĲβΰκλέαΝ υοκηΫĲλπθΝ İέθαδΝ ĲαΝ εαθκθδεΪΝ υοσηİĲλαΝ (Ĥ) πκυ,Ν σππμΝ
αθαφΫλγβεİΝ εαδΝ ıĲβθ İδıαΰπΰά,Ν ΫξκυθΝπμΝ İπδφΪθİδαΝ αθαφκλΪμΝ ĲκΝ ıξİįσθ-ΰİπİδįΫμΝ
εαδΝĲαΝκπκέα,ΝıτηφπθαΝηİΝĲκθΝMolodensky,ΝκλέακθĲαδΝπμΝİιάμ: 

(2.36)    ˆ /C    

σπκυΝ   βΝ ηΫıβΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ εαθκθδεάμΝ ίαλτĲβĲαμ, εαĲΪΝ ηάεκμΝ ĲβμΝ εαγΫĲκυΝ ıĲκΝ
İλλİδοκİδįΫμ, απσΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ ĲβμΝ φέΰέİΝ ΫπμΝ ĲκΝ ıξİįσθ-ΰİπİδįΫμΝ άΝ απσΝ ĲκΝ
ĲİλλκυλκİδįΫμΝ ΫπμΝ ĲκΝ İλλİδοκİδįΫμέΝ ΣαΝ εαθκθδεΪΝ υοσηİĲλα,Ν εαĲΪΝ Molodensky, 

ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝıĲβΝΡπıέαΝεαδΝıİΝξυλİμΝĲβμΝαθαĲκλδεάμΝǼυλυπβμ,ΝİθυΝıĲβΝǻτıβΝ
ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ĲαΝ εαθκθδεΪΝ υοσηİĲλαΝ ĲκυΝ ΓΪλλκυ ΰİπįαέĲβΝ Jean Vignal,Ν πκυΝ
įέθκθĲαδΝαπσΝĲβθΝπαλαεΪĲπΝıξΫıβμ 

(2.37)    ˆ
0.1543

C


 

 
 

σπκυΝΰφ βΝĲδηάΝĲβμΝεαθκθδεάμΝίαλτĲβĲαμΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝİλλİδοκİδįκτμΝ (ΰδαΝĲκΝ
ıυΰεİελδηΫθκΝπλΪĲκμΝφ)ΝεαδΝǾ ĲκΝηİĲλκτηİθκΝυοσηİĲλκΝĲκυΝıβηİέκυέΝΟδΝįτκΝαυĲκέΝ
ĲτπκδΝεαθκθδευθΝυοκηΫĲλπθΝ(Molodensky εαδΝVignal)ΝįέθκυθΝπκλτΝεκθĲδθΫμΝĲδηΫμΝΰδαΝ
ĲαΝįδΪφκλαΝıβηİέαέ 

ΚλİέθκθĲαμΝĲβΝıτθĲκηβΝαυĲάΝαθαφκλΪΝıĲκυμΝĲτπκυμΝυοκηΫĲλπθΝεαδΝĲβΝıτθįİıάΝĲκυμΝ
ηİΝĲβΝίαλτĲβĲα,ΝαιέαİδΝθαΝıβηİδυıκυηİΝΫθαΝλİπĲσΝıβηİέκ,Ν(πκυΝπλΫπİδΝθαΝλαηίΪθİĲαδΝ
υπ’Ν σοδθΝ εαĲΪΝ ĲδμΝ υοκηİĲλδεΫμΝ İλΰαıέİμΝ πİįέκυ),Ν ηİΝ ĲβΝ ίκάγİδαΝ ĲκυΝ παλαεΪĲπΝ
ıξάηαĲκμμ 

 

ǼδεσθαΝ2-9μΝΑπσεζδıβΝηİĲλκτηİθβμΝεαδΝκλγκηİĲλδεάμΝυοκηİĲλδεάμΝįδαφκλΪμ 
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΢ĲκΝ παλαπΪθπΝıξάηα,Ν βΝ İυγİέαΝǹǺ1 ıυηίκλέαİδΝ ĲκΝ İπέπİįκΝ πκυΝ İέθαδΝ εΪγİĲκΝ ıĲβθΝ
εαĲαεσλυφκΝıĲκΝǹΝ (εδΝ ΪλαΝ İφαπĲσηİθκΝıĲβθΝ δıκįυθαηδεάΝ İπδφΪθİδαΝ πκυΝ įδΫλξİĲαδΝ
απσΝĲκ ǹ),ΝİθυΝβΝİυγİέαΝǺǺ1 ıυηίκλέαİδΝĲβθΝİφαπĲσηİθβΝıĲβθΝεαĲαεσλυφκΝıĲκΝǺΝ(εδΝ
ΪλαΝεΪγİĲβΝıĲβθΝδıκįυθαηδεάΝİπδφΪθİδαΝπκυΝįδΫλξİĲαδΝαπσΝĲκ Ǻ)έΝΌĲαθΝİέηαıĲİΝıĲκΝ
ǹΝεαδΝγΫλκυηİΝθαΝηİĲλάıκυηİΝĲβθΝυοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝηİΝĲκΝǺ,ΝαυĲσΝπκυΝηİĲλΪηİΝ
İέθαδΝĲκΝĲηάηαΝǺ1ǺΝ(άΝεΪπκδκΝĲηάηαΝπİλέπκυΝέıκΝηİΝαυĲσ,ΝαθαλσΰπμΝĲβΝηΫγκįκΝπκυΝ
ξλβıδηκπκδκτηİΝ εαδΝ αθΝ ΫξκυηİΝ İθįδΪηİıİμΝ ıĲΪıİδμέ)Ν ΢ĲβθΝ πλαΰηαĲδεσĲβĲαΝ σηπμ,Ν βΝ
υοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝİέθαδΝĲκΝĲηάηαΝǺ2ǺΝηİĲλκτηİθκΝεαĲΪΝηάεκμΝĲβμΝεαĲαεκλτφκυέΝ
Γδ’ΝαυĲσΝĲκΝλσΰκ,ΝπλΫπİδΝıĲβΝηİĲλκτηİθβΝυοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝθαΝπλκıγΫıκυηİΝĲβθ 
κλγκηİĲλδεάΝįδσλγπıβ (OC), πκυΝİέθαδμ 

(2.38)    45 45

45 45

A B
AB AB A B

g g
OC DC H H

 
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 

      

σπκυΝ g  βΝηΫıβΝĲδηάΝĲβμΝίαλτĲβĲαμΝεαĲΪΝηάεκμΝĲβμΝεαĲαεκλτφκυΝαπσΝĲκΝΰİπİδįΫμΝ
ηΫξλδΝĲκΝıβηİέκΝ(ĲδηάΝπκυΝπλκıİΰΰέαİĲαδΝηİΝįδΪφκλκυμΝĲλσπκυμ) εαδΝDC βΝλİΰσηİθβΝ
įυθαηδεάΝįδσλγπıβ, (πκυΝπλκıγΫĲκυηİΝıĲβΝηİĲλκτηİθβΝυοκηİĲλδεάΝįδαφκλΪΝΰδαΝθαΝ
ηαμΝįυıİδΝįυθαηδεΪΝυοσηİĲλα),ΝβΝκπκέαΝİέθαδμ 

(2.39)    
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2.5. ΜΫγκįκδΝπλκıįδκλδıηκτΝĲβμΝαπκξάμΝ(Ν)ΝĲκυΝΰİπİδįκτμ 

2.5.1. ΓİθδεΪ 

΢ĲβθΝπλκβΰκτηİθβΝπαλΪΰλαφκΝİέįαηİΝįδαφσλκυμΝĲτπκυμΝυοκηΫĲλπθΝεαδΝĲβθΝ
İληβθİέαΝ ĲκυμέΝ ΩıĲσıκ,Ν κΝ ıβηαθĲδεσĲİλκμΝ ĲτπκμΝ υοκηΫĲλπθ,Ν πκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ
ıĲδμΝπİλδııσĲİλİμΝξυλİμΝĲκυΝεσıηκυΝεαδΝίλέıεİĲαδΝπδκΝεκθĲΪΝıĲβΝφυıδεάΝαθĲέλβοβΝ
πİλέΝ υοκηΫĲλκυ,Ν įİθΝ İέθαδΝ ΪλλκμΝ απσΝ ĲκΝ κλγκηİĲλδεσ υοσηİĲλκ (Ǿ),Ν πκυΝ ΫξİδΝπμΝ
İπδφΪθİδαΝ αθαφκλΪμΝ ĲκΝ ΰİπİδįΫμέΝ ΢ĲβΝ ξυλαΝ ηαμ,Ν ĲκΝ ǼγθδεσΝ ΢τıĲβηαΝ ΤοκηİĲλέαμΝ
(Ǽέ΢έΤ)Ν ξλβıδηκπκδİέΝ ĲαΝ κλγκηİĲλδεΪΝυοσηİĲλαΝπκυΝ ΫξκυθΝπμΝ İπδφΪθİδαΝαθαφκλΪμΝ
ĲκΝ ΰİπİδįΫμ,Ν σππμΝ αυĲσΝ υλκπκδİέĲαδΝ απσΝ ĲβΝ ηέıέγΝ πκυΝ πλκıįδκλέıĲβεİΝ απσΝ ĲβθΝ
ΤįλκΰλαφδεάΝΤπβλİıέαΝĲκυΝΠκλİηδεκτΝΝαυĲδεκτΝ (ΤΤ-ΠΝ)ΝηİΝĲδμΝεαĲαΰλαφΫμΝĲκυΝ
παλδλλκδκΰλΪφκυ ĲκυΝΠİδλαδΪ,ΝΰδαΝĲβθΝπİλέκįκΝ1λγγΝ– 1λικέΝǾΝίαıδεάΝυοκηİĲλδεάΝ
αφİĲβλέαΝRβκιΝĲβμΝΓİπΰλαφδεάμΝΤπβλİıέαμΝ΢ĲλαĲκτ (ΓΤ΢),ΝίλέıεİĲαδΝεκθĲΪΝıĲκθΝ
ίαıδεσΝπαλδλλκδκΰλΪφκ ıĲβΝ΢ξκλάΝΝαυĲδευθΝǻκεέηπθΝεδΝΫξİδΝυοσηİĲλκΝǾΝοΝ1ζέθθηΝ
mέΝ ǹπσΝ αυĲάθΝ ΫξκυθΝ įκγİέΝ υοσηİĲλαΝ ıĲαΝ ıβηİέαΝ ĲκυΝ ξπλκıĲαγηδεκτΝ įδεĲτκυΝ ĲκυΝ
βπİδλπĲδεκτΝǼλλαįδεκτΝξυλκυ,ΝİθυΝıĲβθΝΚλάĲβΝεαδΝıĲαΝηİΰΪλαΝθβıδΪΝΫξκυθΝδįλυγİέΝ
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ĲκπδεΪΝ ξπλκıĲαγηδεΪΝ įέεĲυα,Ν πμΝ πλκμΝ ĲβθΝ ĲκπδεάΝ ηέıέγέ, (ǺΫβμ,Ν Μπδλλάλβμ,Ν
Παπααάıβ,Νβίίλ). 

 ΜδαΝ ΪλλβΝ İυλΫπμΝ ξλβıδηκπκδκτηİθβΝ εαĲβΰκλέαΝ υοκηΫĲλπθ,Ν ευλέπμΝ ĲαΝ ĲİλİυĲαέαΝ
ξλσθδαΝ λσΰπΝ Ĳβμ ıυθİξυμΝ αυιαθσηİθβμ ξλάıβμ ĲκυΝGPS, İέθαδΝ εαδΝ ĲκΝΰİπηİĲλδεσ 

υοσηİĲλκ (h). Όηπμ,Ν İπİδįάΝ İέθαδΝ ΫθαΝ ηΫΰİγκμΝ πκυ αθαφΫλİĲαδΝ ıĲβθΝ ηαγβηαĲδεά 

İπδφΪθİδαΝĲκυΝİλλİδοκİδįκτμ,ΝİέθαδΝαπαλαέĲβĲβΝβΝıτθįİıβΝĲκυΝηİΝΫθαΝυοσηİĲλκΝπκυΝ
θαΝ ıυθįΫİĲαδΝ ηİΝ ηδαΝ φυıδεάΝ İπδφΪθİδα,Ν σππμΝ πέξέΝ βΝ Μέ΢έΘέΝ ΣκΝ ΰİΰκθσμΝ αυĲσΝ ıİΝ
ıυθįυαıησΝ ηİΝ ĲβθΝ İυεκλέαΝ πκυΝ παλΫξİδΝ ĲκΝ GPS ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲδμΝ ηİγσįκυμΝ ĲβμΝ
ελαııδεάμΝ Ĳκπκΰλαφέαμ,Ν ΫξİδΝ εΪθİδΝ σλκΝ εαδΝ πδκΝ İπδĲαεĲδεάΝ ĲβθΝ αθΪΰεβΝ τπαλιβμΝ
ηκθĲΫζπθΝ ΰİπİδįκτμΝ αελδίİέαμέΝ ΚδΝ αυĲσ,Ν įδσĲδΝ ΰθπλέακθĲαμΝ ηİΝ ηδαΝ δεαθκπκδβĲδεάΝ
αελέίİδαΝ(πέξέΝλέΰπθΝcm)ΝĲβθΝαπκξάΝΝ ĲκυΝΰİπİδįκτμΝıİΝΫθαΝıβηİέκΝ(άΝĲβΝįδαφκλΪΝǻΝ 

ĲβμΝαπκξάμΝηİĲαιτΝβΝıβηİέπθ),ΝηπκλκτηİΝηİΝĲβΝξλάıβΝĲκυΝGPS θαΝπλκıįδκλέıκυηİΝ
ĲκΝ κλγκηİĲλδεσΝ υοσηİĲλκΝ ĲκυΝ αβĲκτηİθκυΝ ıβηİέκυ (ηİΝ αελέίİδαΝ ηİλδευθΝ cm), 

ıτηφπθαΝ ηİΝ ĲβΝ γİηİλδυįβΝ ıξΫıβΝ  ǾΝοΝh – N , ξπλέμΝ ĲβθΝ αθΪΰεβΝ İεĲİλΫıİπμΝ ĲβμΝ
įδαįδεαıέαμΝ ĲβμΝ ΰİπηİĲλδεάμΝ ξπλκıĲΪγηβıβμ, πκυΝ ηπκλİέΝ θαΝ įυıİδ αελδίΫıĲİλαΝ
απκĲİλΫıηαĲα,Ν αλλΪΝ İέθαδΝ αλεİĲΪΝ ξλκθκίσλα εαδ εκıĲέαİδ. ΩμΝ İεΝ ĲκτĲκυ,Ν κΝ
πλκıįδκλδıησμΝĲκυΝΰİπİδįκτμΝ(ıİΝĲκπδεσΝεαδΝπİλδφİλİδαεσΝευλέπμΝİπέπİįκ,ΝαλλΪΝεαδΝ
ıİΝ παΰεσıηδκ)Ν İέθαδΝ ΫθαΝ γΫηαΝ πκυΝ απαıξκλİέΝ ıİΝ ηİΰΪλκΝ ίαγησ ĲβΝ ΰİπįαδĲδεάΝ
εκδθσĲβĲαΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲκΝ λσΰκΝ αυĲσΝ ıυθİξέακθĲαδΝ κδΝ πλκıπΪγİδİμΝ ΰδαΝ θαΝ αθαπĲυξγκτθ 
įδαφσλπθΝİδįυθΝηΫγκįκδΝπλκıįδκλδıηκτΝĲκυΝΰİπİδįκτμ. 

ǹθαλσΰπμΝĲπθΝξλβıδηκπκδκτηİθπθΝįİįκηΫθπθ,ΝκδΝηΫγκįκδΝαυĲκέΝįδαελέθκθĲαδΝıİμ 

 ǺαλυĲβηİĲλδεΫμ (Gravimetric),Ν κδΝ κπκέİμΝ ξλβıδηκπκδκτθΝ ηİĲλάıİδμΝ
ίαλτĲβĲαμ,Ν ıİΝ ıυθįυαıησΝ ηİΝ ηκθĲΫλαΝ ıφαδλδευθΝ αληκθδευθΝ εαδΝ ηκθĲΫλαΝ
ĲκπκΰλαφέαμέΝΧλβıδηκπκδκτθĲαδΝıİΝĲκπδεσ,ΝπİλδφİλİδαεσΝεαδΝπαΰεσıηδκΝİπέπİįκέ 

 ǹıĲλκΰİπįαδĲδεΫμΝ(Astrogeodetic), πκυΝξλβıδηκπκδκτθΝĲδμΝıυθδıĲυıİμΝ(ι,Νβ)Ν
ĲβμΝαπσελδıβμΝ ĲβμΝεαĲαεκλτφκυΝ (αυĲκĲİλυμΝάΝıυθįυαıĲδεΪΝηİΝηκθĲΫλαΝıφαδλδευθΝ
αληκθδευθΝεαδΝαθπηαλέİμΝίαλτĲβĲαμ)έ 

 ΓİπηİĲλδεΫμΝ (Geometric),Ν κδΝ κπκέİμΝ ξλβıδηκπκδκτθΝ įİįκηΫθαΝ GPS εαδΝ
ΰİπηİĲλδεάμΝ ξπλκıĲΪγηβıβμΝ (h εαδΝ ǾΝ αθĲέıĲκδξα)Ν εαδΝ ηİΝ εαĲΪλλβλİμΝ ηİγσįκυμΝ
παλİηίκλάμ, πλκıİΰΰέακυθΝĲκΝΰİπİδįΫμΝıİΝĲκπδεσΝİπέπİįκέ 

 ΢υθįυαıĲδεΫμΝ (Combination),Ν πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθΝ İĲİλκΰİθάΝ įİįκηΫθαΝ εαδΝ
απκĲİλκτθΝıυθįυαıησΝĲπθΝπαλαπΪθπΝηİγσįπθέ 

ΌıκθΝαφκλΪΝ ĲβθΝαεκζκυγκτηİθβΝηİγκįκζκΰέα ΰδαΝ ĲκυμΝ υπκλκΰδıηκτμ,Ν ξπλέακθĲαδΝ
ıİμ 

 ΟζκεζβλπηαĲδεΫμΝ(Integral),ΝκδΝκπκέİμΝξλβıδηκπκδκτθΝĲτπκυμΝκλκελάλπıβμΝ
πκυΝ ıξİĲέακθĲαδΝ ηİΝ ĲαΝ ΰİπįαδĲδεΪΝ ıυθκλδαεΪΝ πλκίλάηαĲαΝ εαδΝ ξλβıδηκπκδκτθΝ
įİįκηΫθαΝαπσΝηİĲλάıİδμΝįδαφσλπθΝπαλαηΫĲλπθΝĲκυΝπİįέκυΝίαλτĲβĲαμΝ(πέξέΝǻg,ΝΝ,Νι,Ν
β,Ν ελπέ),Ν ıĲβΝ φέΰέİέΝ ΧλβıδηκπκδκτθΝ İέĲİΝ ĲİξθδεΫμΝ αλδγηβĲδεάμΝ κλκελάλπıβμΝ İέĲİΝ
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φαıηαĲδεάμ,Ν ηİΝ ĲβΝ įİτĲİλβΝ εαĲβΰκλέαΝ θαΝ ΫξİδΝ ĲκΝ πλİκθΫεĲβηαΝ ĲκυΝ ĲαξτĲİλκυΝ
υπκλκΰδıηκτέ 

 ΢ĲκξαıĲδεΫμ (Stochastic), πκυΝ ıĲβλέακθĲαδΝ ıİΝ įδαįδεαıέİμΝ παλİηίκλάμΝ
ηİĲαιτΝ ĲπθΝ ηİĲλάıİπθΝ ĲπθΝ įδαφσλπθΝ παλαηΫĲλπθΝ ĲκυΝ πİįέκυΝ ίαλτĲβĲαμΝ εαδΝ ıİΝ
ıυθαλĲάıİδμΝ ıυηηİĲαίλβĲσĲβĲαμ,Ν πκυΝ πλκετπĲκυθΝ İεΝ ĲπθΝ įδαγΫıδηπθΝ αυĲυθΝ
ηİĲλάıİπθέ 

2.5.2. ΠαλαįİέΰηαĲα 

ΓδαΝθαΝαθĲδλβφγκτηİΝĲδμΝıτΰξλκθİμΝĲΪıİδμΝπμΝπλκμΝĲκθΝπλκıįδκλδıησΝĲκυΝΰİπİδįκτμ,Ν
αλλΪΝεαδΝθαΝįκτηİΝπκυΝευηαέθκθĲαδΝĲαΝİπέπİįαΝĲβμΝαελέίİδαμΝπκυΝİπδĲυΰξΪθκθĲαδΝηİΝ
ĲβθΝ İεΪıĲκĲİΝ ηΫγκįκ,Ν παλαγΫĲκυηİΝ İθΝ ıυθĲκηέα,Ν ηİλδεΪΝ παλαįİέΰηαĲαΝ ηİγσįπθΝ
πλκıįδκλδıηκτΝĲκυΝΰİπİδįκτμΝαπσΝĲβΝįδİγθάΝίδίλδκΰλαφέαμ 

 ΠİλδφİλİδαεΪ ηκθĲΫζα ΰİπİδįκτμ: (1) Africa Geoid Project 2003 – 

Preliminary Geoid Model of Africa – AGP2003, (2) Tanzania Geoid 2007 – 

TZG07: (ȕȚȕȜ.: P. E. Ulotu, L. E. Sjoberg,Ν “Geoid Model of Tanzania from Sparse 

and Varying Gravity Data Density by the KTH Method”, Stockholm, 2009),              

(3) Turkish Geoid 2003 – TG03: (ȕȚȕȜ.: B. Erol, S. Erol,Ν “GNSS in Practical 

Determination of Regional Heights”,ΝTurkey), (4) Canadian Geoid Model – GARR 

98: (ȕȚȕȜ.: G. Fotopoulos, C. Kotsakis, M. G. Sideris, “Evaluation of Geoid models 

and their use in combined GPS/Levelling/Geoid height Network Adjustments”,Ν
Calgary-Canada, 1999), (5) ΜκθĲΫζκ ΰİπİδįκτμ (Ĳκπδεσ) ıĲβθ İυλτĲİλβ πİλδκξά 

Ĳβμ Θİı/θέεβμ: (ȕȚȕȜέμΝǺέǻέΝǹȞįȡȚĲıȐȞȠȢ,ΝǺέΝΚαȖȚαįȐțȘȢ,ΝΓέΝΚȦıĲȐțȘȢ,ΝǼέΝȂυȜȦȞȐ-

ΚȠĲȡȠȖȚȐȞȞȘ,Ν ΧέΝ ȆȚțȡȚįȐȢ,Ν ǻέΝ ȇȦııȚțȩπȠυȜȠȢ,Ν ΗέȃέΝ ȉȗȚαȕȩȢ,Ν ǹέΝ ΦȦĲȓȠυ,Ν
«ȆȡȠıįȚȠȡȚıȝȩȢΝ ȉȠπȚțȠȪΝ ȂȠȞĲȑȜȠυΝ ΓİȦİȚįȠȪȢΝ ıυȞįυȐȗȠȞĲαȢΝ ȝİĲȡήıİȚȢΝ GPS, 

ǺαȡȪĲȘĲαȢΝțαȚΝȊȥȠȝİĲȡȓαȢέΝǼφαȡȝȠȖήΝıĲȘȞΝİυȡȪĲİȡȘΝπİȡȚȠȤήΝĲȘȢΝΘİıήȞȓțȘȢ»,Ν1λλλ):  

 

΢ĲαΝ παλαįİέΰηαĲαΝ πκυΝ αθαφΫλκθĲαδΝ παλαπΪθπ,Ν εαγυμΝ εαδΝ ıİΝ πκλλΫμΝ ΪλλİμΝ
πİλδπĲυıİδμ,ΝξλβıδηκπκδάγβεİΝβΝηΫγκįκμΝRemove – Compute – Restore (RCR),ΝΰδαΝ
ĲβΝ įβηδκυλΰέαΝ İθσμΝ ίαλυĲβηİĲλδεκτΝ ηκθĲΫζκυΝ ΰİπİδįκτμ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ ıĲβΝ ıυθΫξİδαΝ
πλκıαλησıĲβεİΝıĲδμΝĲδηΫμΝĲκυΝΝΝπκυΝπλκάλγαθΝαπσΝηİĲλάıİδμΝGPS/ξπλκıĲΪγηβıβμ 
(GPS/Levelling) ıĲβθΝ πİλδκξά,Ν ηİΝ ĲβΝ ίκάγİδαΝ įδκλγπĲδεάμΝ İπδφΪθİδαμΝ (corrector 

surface),Ν ĲβθΝ κπκέαΝ γαΝ įκτηİΝ παλαεΪĲπ. ǾΝRCR İέθαδΝ βΝ πλΫκθΝ ıυθάγβμΝ ηΫγκįκμΝ
πλκıįδκλδıηκτΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμΝıİΝ ĲκπδεσΝεαδΝ πİλδφİλİδαεσΝ İπέπİįκέ ǺΪıİδΝ αυĲάμ,Ν βΝ
απκξάΝΝΝĲκυΝΰİπİδįκτμΝΰδαΝεΪγİΝıβηİέκΝ ĲβμΝυπσΝηİλΫĲβΝπİλδκξάμ,ΝυπκλκΰέαİĲαδΝπμΝ
İιάμμ 

(2.40)  ΝΝοΝΝGM + Nǻg + Nind   

σπκυμΝ 

(2.41)  
2 0

( , )
( , ) cos sin (cos )

n

GM nm nm nm

n m

N N R C m S m P
       




 


        
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ΠΫĲλκμΝΜαθκυıΪεβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ΢İλέįαΝ53 

 

İέθαδΝ βΝ ıυθİδıφκλΪΝ ĲκυΝ ηİΰΪλκυΝ ηάεκυμΝ ετηαĲκμΝ ıĲβθΝ ıυθκλδεάΝ ĲδηάΝ ĲκυΝ ΝΝ εαδΝ
υπκλκΰέαİĲαδΝαπσΝΫθαΝįδαγΫıδηκΝηκθĲΫλκΝıφαδλδευθΝαληκθδευθ, 

(2.42) ( )
4

g r

R
N g S d



 
      

İέθαδΝβΝλİΰσηİθβΝİιέıπıβΝĲκυΝStokes,ΝıĲβθΝκπκέαμ 

(2.43)  21
( ) 6sin( / 2) 1 5cos 3cos ln sin( / 2) sin ( / 2)

sin( / 2)
S      


        

İέθαδΝβΝıυθΪλĲβıβΝĲκυΝStokes,ΝσπκυΝΝο  βΝıφαδλδεάΝαπσıĲαıβΝηİĲαιτΝĲκυΝıβηİέκυΝ
πκυΝ γΫλκυηİΝ θαΝ υπκλκΰέıκυηİΝ ĲκΝΝΝ εαδΝ ĲκυΝ İεΪıĲκĲİΝ ıβηİέκυΝ ηİΝ ηİĲλβηΫθβΝ ĲδηάΝ
ίαλτĲβĲαμΝεαδΝδıξτİδμ 

(2.44)      οΝοΝarcos ( sinφ ∙ sinφ΄Ν+Νcosφ ∙ cosφ΄∙ cos(λ΄Ν– λ) ) 

εδΝİπέıβμΝıĲβθΝİιέıπıβΝĲκυΝStokes: 

(2.45)      ǻgr = ǻgFA – ǻgGM – ǻgT 

İέθαδΝ βΝηİδπηΫθβΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ αθπηαζέαμΝ ίαλτĲβĲαμ,Ν βΝ κπκέαΝ υπκλκΰέαİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ
αθπηαλέαΝ İλİτγİλκυΝ αΫλαΝ ǻgFA,Ν αφαδλυθĲαμΝ ĲβθΝ αθπηαλέαΝ ίαλτĲβĲαμΝ ǻgGM ĲκυΝ
İπδλİΰηΫθκυΝ ηκθĲΫλκυΝ ıφαδλδευθΝ αληκθδευθΝ (İπέįλαıβΝ ηİΰΪλκυΝ ηάεκυμΝ ετηαĲκμ)Ν
εαδΝ ĲβθΝΪηİıβΝ İπέįλαıβΝ ĲβμΝ ĲκπκΰλαφέαμΝǻgT ıĲβΝίαλτĲβĲαΝ (direct effect)έΝǾΝǻgT 

İεφλΪαİδΝ ĲβΝ įδαφκλΪΝ ĲβμΝ ΫλιβμΝ ĲπθΝ ĲκπκΰλαφδευθΝ ηααυθΝ υπİλΪθπΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμΝ
ηİέκθΝ ĲβθΝ ΫλιβΝ ĲπθΝ «ıυηπĲυξγΫθĲπθΝİθĲσμΝ ĲκυΝΰİπİδįκτμ»ΝηααυθΝεαδΝυπκλκΰέαİĲαδΝ
ηİΝįδΪφκλİμΝηİγσįκυμ,Ν(πέξέΝηΫγκįκμΝıυηπτεθπıβμΝHelmert, RTM, ελπ)έ  

ǾΝ ıξΫıβ (2.42) ıĲβθΝ πλΪιβ,Ν υπκλκΰέαİĲαδΝ ΫξκθĲαμΝ ĲδμΝ αθπηαλέİμΝ ίαλτĲβĲαμΝ ıĲδμΝ
εκλυφΫμΝ İθσμΝ εαθθΪίκυ,Ν İέĲİΝ ηİΝ αλδγηβĲδεάΝ κλκελάλπıβΝ İέĲİΝ ηİΝ φαıηαĲδεΫμΝ
ηİγσįκυμ,ΝηİΝĲβΝίκάγİδαΝĲκυΝİυγΫπμΝεαδΝαθĲέıĲλκφκυΝηİĲαıξβηαĲδıηκτΝFourier. 

ǼπδıĲλΫφκθĲαμΝĲΫλκμ ıĲβΝ (2.40),ΝκΝ ĲλέĲκμΝσλκμΝĲβμΝNind İεφλΪαİδΝĲβΝįİυĲİλİτκυıαΝ
İπέįλαıβΝĲβμΝĲκπκΰλαφέαμ (indirect effect). ΚαĲΪΝĲβθΝαθαΰπΰάΝĲπθΝĲκπκΰλαφδευθΝ
ηααυθΝπκυΝπİλδΰλΪφβεİ,ΝπλκεαλİέĲαδΝηδαΝηİĲαίκλάΝıĲκΝįυθαηδεσΝİιαδĲέαμΝαυĲάμΝĲβμΝ
«ıτηπĲυιβμ»,ΝηİΝαπκĲΫλİıηαΝİΪθΝįİθΝλΪίκυηİΝυπ’ΝσοδθΝĲβΝįİυĲİλİτκυıαΝİπέįλαıβΝ
ĲβμΝĲκπκΰλαφέαμ, θαΝυπκλκΰέακυηİΝηδαΝΪλλβΝİπδφΪθİδαΝεδΝσξδΝĲκΝΰİπİδįΫμ,ΝβΝκπκέαΝ
λΫΰİĲαδΝαθĲδıĲαγηδıηΫθκΝΰİπİδįΫμ (compensated geoid or co-geoid). Ο ĲλέĲκμΝσλκμΝ
ĲβμΝ (2.40) κυıδαıĲδεΪΝ ηαμΝ ηİĲαĲκπέαİδΝ απσΝ ĲκΝ αθĲδıĲαγηδıηΫθκΝ ΰİπİδįΫμΝ ıĲκΝ
ΰİπİδįΫμέ 

΢ĲαΝπαλαįİέΰηαĲαΝπκυΝαθαφΫλγβεαθΝπαλαπΪθπ,ΝĲαΝαπκĲİλΫıηαĲαΝĲβμΝηİγσįκυΝάĲαθΝ
İθΝ ΰΫθİδΝ δεαθκπκδβĲδεΪΝ ıυθαλĲάıİδΝ πΪθĲκĲİΝ εαδΝ ĲκυΝ αλδγηκτΝ ĲπθΝ įδαγΫıδηπθΝ
ηİĲλάıİπθ,Ν ĲβμΝ εαĲαθκηάμΝ εαδΝ ĲκυΝ ĲτπκυΝ αυĲυθέ ΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲκυΝTG03 ΫΰδθİΝ
ΫλİΰξκμΝıİΝ1λιΝıβηİέαΝΰθπıĲκτΝΝΝ(GPS/Levelling)Νεδ αθαφΫλİĲαδΝηδαΝηΫıβΝαελέίİδα 

(RMS) ĲβμΝĲΪιβμΝĲκυΝ± 8.3 cm,ΝπκυΝγİπλİέĲαδΝαλεİĲΪΝδεαθκπκδβĲδεά. ΌıκθΝαφκλΪΝĲκΝ
AGP2003, İλΫΰξγβεİΝβΝίİλĲδπηΫθβΝΫεįκıβΝĲκυΝ(AGP2006) ıĲβθΝǹλΰİλέαΝεαδΝıĲβΝΝέΝ
ǹφλδεάΝεαδΝίλΫγβεİΝθαΝΫξİδΝηΫıβΝαελέίİδαΝ±27 cm εαδΝ±18 cm, αθĲέıĲκδξαέΝΩıĲσıκ 
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κΝ ΫλİΰξκμΝ ΫΰδθİΝ ηİΝ ηδελσΝ αλδγησΝ ıβηİέπθ, (ıĲβθΝǹλΰİλέαΝ κΝ ΫλİΰξκμΝ πİλδİλΪηίαθİΝ
ησλδμΝ1ζΝıβηİέα,ΝİθυΝıĲβΝΝέΝǹφλδεάΝθβ)ΝεαδΝįİįκηΫθκυΝσĲδΝįİθΝΫξκυηİΝıĲκδξİέαΝΰδαΝ
ĲδμΝ λκδπΫμΝ ξυλİμ,Ν įİθΝ ηπκλκτηİΝ θαΝ İιΪΰκυηİΝ εΪπκδκΝ αıφαλΫμΝ ıυηπΫλαıηαέ ΓδαΝ ĲκΝ
GARR98, κΝ ΫλİΰξκμΝ πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝıİΝ 1γίίΝπİλέπκυΝıβηİέαΝ ΰθπıĲκτΝΝ, σπκυΝ
ηİĲΪΝ ĲβΝ ξλάıβ 4-παλαηİĲλδεάμΝ įδκλγπĲδεάμΝ İπδφΪθİδαμ,Ν ίλΫγβεİΝ θαΝ ΫξİδΝ ηΫıβΝ
αελέίİδαΝĲβμΝĲΪιβμΝĲπθΝ±14 cm,ΝπκυΝİέθαδΝαλεİĲΪΝδεαθκπκδβĲδεά,ΝįİįκηΫθκυΝεαδΝĲκυΝ
ηİΰΫγκυμΝ ĲβμΝ πİλδκξάμέ ΣΫλκμ,Ν ΰδαΝ ĲβθΝ İυλτĲİλβΝ πİλδκξά ĲβμΝΘİıήθέεβμ (πİλδκξάΝ
ηİλΫĲβμμΝζίέβηº ≤ φΝ≤Νζ1ºΝεαδΝ22.50º ≤ λΝ≤Νβζέβηº),ΝκΝΫλİΰξκμΝπλαΰηαĲκπκδάγβεİΝıİΝ
βλΝıβηİέαΝ(GPS/Levelling)ΝİθĲσμΝĲβμΝπİλδκξάμΝζίέζίº ≤ φΝ≤ΝζίέιηºΝεαδΝ22.90º ≤ λΝ≤Ν
23.40º εαδΝβΝηΫıβΝαελέίİδαΝίλΫγβεİΝέıβΝηİΝκέγΝcm,ΝπκυΝελέθİĲαδΝδεαθκπκδβĲδεάέ 

 

 ΣκπδεΪΝ ηκθĲΫζαΝ ΰİπİδįκτμΝ ıĲβθΝ Σκυλεέα,Ν ıĲδμΝ İυλτĲİλİμΝ πİλδκξΫμμΝ (1) 

ĲβμΝΚπθıĲαθĲδθκτπκζβμ, (2) ĲκυΝ΢αΰΰΪλδκυΝπκĲαηκτ,Ν(3) ĲβμΝİπαλξέαμΝΣıαθεδλέ 
(ȕȚȕȜέμΝ B. Erol, S. Erol,Ν “GNSS in Practical Determination of Regional Heights”,Ν
Turkey), (4) ĲβμΝ ΢ητλθβμ (ȕȚȕȜέμΝ B. Erol, R. Nurhan,Ν “Precise Local Geoid 

Determination to Make GPS Technique More Effective in Practical Applications of 

Geodesy”,ΝTurkey): 

 

΢ĲδμΝ πİλδπĲυıİδμΝ ĲβμΝ ΚπθήπκλβμΝ εαδΝ ĲκυΝ ΢αΰΰΪλδκυ,Ν ΫΰδθİΝ πλκıįδκλδıησμΝ
ΰİπηİĲλδεκτΝηκθĲΫζκυ ΰİπİδįκτμΝηİΝĲβΝηΫγκįκΝĲβμΝπκζυπθυηδεάμΝπλκıαληκΰάμ. 
΢υΰεİελδηΫθαΝ ıĲβθΝ ΚπθήπκλβΝ ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ 1ίίηΝ ıβηİέα ΰθπıĲκτΝ ΝΝ
(GPS/Levelling)Ν ΰδαΝ ĲβΝ įβηδκυλΰέαΝ ĲκυΝ ηκθĲΫλκυΝ (ıβηİέαΝ αθαφκλΪμ – İıπĲİλδεσμΝ
Ϋλİΰξκμ) εαδΝβίίΝıβηİέαΝΰθπıĲκτΝΝΝΰδαΝĲκθΝΫλİΰξκΝĲκυΝηκθĲΫλκυΝ(ıβηİέαΝİλΫΰξκυ – 

İιπĲİλδεσμΝΫλİΰξκμ),ΝİθυΝıĲκΝ΢αΰΰΪλδκΝληΝıβηİέαΝαθαφκλΪμΝεαδΝ1ζΝıβηİέαΝİλΫΰξκυέΝ
΢τηφπθαΝ ηİΝ ĲβΝ ηΫγκįκΝ αυĲά,Ν ΰέθİĲαδΝ İλαξδıĲκĲİĲλαΰπθδεάΝ πλκıαληκΰάΝ ηδαμΝ
πκλυπθυηδεάμΝ İπδφΪθİδαμ,Ν ıĲδμΝ įδαγΫıδηİμΝ ĲδηΫμΝ ĲβμΝ απκξάμΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμ. ΟδΝ
ηİĲλάıİδμΝ (n)Ν İέθαδΝ κδΝ įδαγΫıδηİμΝ ĲδηΫμΝ ĲκυΝ ΝΝ εαδΝ κδΝ ΪΰθπıĲİμΝ εαγκλδıĲδεΫμΝ
παλΪηİĲλκδΝ(m)ΝİέθαδΝκδΝıυθĲİζİıĲΫμΝĲκυΝπκζυπθτηκυέΝ΢ĲβθΝΚπθήπκλβΝİπδλΫξγβεİΝ
εαĲσπδθΝįκεδηυθ,ΝπκλυπθυηδεάΝİπδφΪθİδαΝηκυ ίαγηκτΝεαδΝıĲκΝ΢αΰΰΪλδκΝζκυ ίαγηκτ. 

ΣαΝ απκĲİλΫıηαĲα,Ν σππμΝ άĲαθΝ φυıδεσ,Ν άĲαθΝ πκλτΝ εαλτĲİλαΝ ıĲβθΝ Κπθήπκλβ,Ν
įİįκηΫθκυΝ ĲκυΝ ηİΰΪλκυΝ αλδγηκτΝ ıβηİέπθΝ εαδΝ ĲβμΝ πυεθάμΝ εαĲαθκηάμΝ Ĳκυμ,Ν ıİΝ
αθĲδįδαıĲκλάΝ ηİΝ ĲδμΝ λέΰİμΝ ηİĲλάıİδμΝ ıĲκΝ ΢αΰΰΪλδκέΝ ΢ĲκθΝ πέθαεαΝ πκυΝ αεκλκυγİέ,Ν
ıυθκοέακθĲαδΝĲαΝαπκĲİλΫıηαĲαΝĲπθΝıĲαĲδıĲδευθΝİλΫΰξπθΝĲπθΝβΝπİλδκξυθ,ΝεαγυμΝεαδΝ
ĲαΝαπκĲİλΫıηαĲαΝĲβμΝıτΰελδıβμΝηİΝĲκ TG03 ıĲδμΝέįδİμΝπİλδκξΫμΝ(αλδıĲİλΪΝΚπθήπκλβ,Ν
įİιδΪΝ΢αΰΰΪλδκμ,ΝĲαΝαπκĲİλΫıηαĲαΝİέθαδΝıİΝcm, πλβθΝĲκυΝR2

 πκυΝİέθαδΝαįδΪıĲαĲκμ): 

 

ΠέθαεαμΝ2-1μΝΑπκĲİζΫıηαĲαΝĲπθΝıĲαĲδıĲδευθΝİζΫΰξπθΝıĲδμΝπİλδκξΫμΝĲβμΝΚπθήπκζβμΝ
(αλδıĲİλΪ)ΝεαδΝĲκυΝ΢αΰΰΪλδκυΝ(įİιδΪ) 
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ΌıκθΝαφκλΪΝĲυλαΝĲβθΝπİλέπĲπıβΝĲκυΝΣıαθεδλέ,ΝβΝηΫγκįκμΝπκυΝυδκγİĲάγβεİΝάĲαθΝθαΝ
ξλβıδηκπκδβγİέΝ ηδαΝ įδκλγπĲδεάΝ İπδφΪθİδα (corrector surface)Ν ΰδαΝ ĲβθΝ ĲκπδεάΝ
ίİλĲέπıβΝĲκυΝĲκυλεδεκτΝηκθĲΫλκυΝTG03. ΢τηφπθαΝηİΝαυĲάΝĲβΝηΫγκįκ,ΝİλΫΰξİĲαδΝΫθαΝ
πİλδφİλİδαεσΝ (άΝ παΰεσıηδκ)Ν ηκθĲΫλκΝ ΰİπİδįκτμΝ ıİΝ ηδαΝ πİλδκξά,Ν ηİΝ ĲβΝ ίκάγİδαΝ
ıβηİέπθΝ ΰθπıĲκτΝΝΝ (GPS/Levelling). ΟδΝ απκελέıİδμΝ  ǻΝΝοΝΝGPS/Lev – Νmodel  πκυΝ
παλαĲβλκτθĲαδΝ ıĲαΝ ıβηİέαΝ αυĲΪΝ ηκθĲİλκπκδκτθĲαδ,Ν ηİΝ ĲβθΝ İζαξδıĲκĲİĲλαΰπθδεάΝ
πλκıαληκΰάΝηδαμ İπδφΪθİδαμέΝΟδΝıυθάγπμΝξλβıδηκπκδκτηİθİμΝİπδφΪθİδİμΝİέθαδΝİέĲİΝ
πκλυπθυηδεΫμΝ İέĲİΝ παλαηİĲλδεΫμΝ (γ,Ν ζ,Ν ηΝ εαδΝ ιΝ παλαηΫĲλπθΝ εαδΝ ευλέπμΝ ζΝ εαδΝ ηΝ
παλαηΫĲλπθ)έΝ ΢ĲβθΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ πİλέπĲπıβ,Ν ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ ββΝ ıβηİέαΝ
αθαφκλΪμΝ (reference benchmarks) εαδΝ λΝ ıβηİέαΝ İλΫΰξκυΝ (test benchmarks)έΝ ǾΝ
įδκλγπĲδεάΝİπδφΪθİδαΝπκυΝİπδλΫξγβεİΝάĲαθΝπκλυπθυηδεάΝ1κυ ίαγηκτΝ(İπέπİįκ),ΝİθυΝ
İλΫΰξγβεİΝ ĲαυĲσξλκθαΝ εαδΝ ηδαΝ İπδφΪθİδαΝ βκυ ίαγηκτΝ (απσΝ ĲαΝ έįδαΝ ıβηİέα)Ν βΝ κπκέαΝ
įβηδκυλΰάγβεİΝηİΝĲβΝηΫγκįκΝĲβμΝπκλυπθυηδεάμΝπλκıαληκΰάμΝπκυΝπλκαθαφΫλγβεİ,Ν
ΰδαΝ ĲβθΝ πλκıΫΰΰδıβΝ ĲκυΝ ĲκπδεκτΝ ΰİπİδįκτμΝ ĲβμΝ πİλδκξάμέΝ ΣαΝ απκĲİλΫıηαĲα,Ν άĲαθΝ
πκλτΝ εαλτĲİλαΝ ηİΝ ĲβΝ ξλάıβΝ ĲβμΝ įδκλγπĲδεάμΝ İπδφΪθİδαμ,Ν σππμΝ φαέθİĲαδΝ εαδΝ ıĲκθΝ
πέθαεαΝπκυΝαεκλκυγİέμ 

 

ΠέθαεαμΝ2-2μΝΑπκĲİζΫıηαĲα ĲπθΝıĲαĲδıĲδευθΝİζΫΰξπθΝıĲβθΝπİλδκξάΝĲκυΝΣıαθεδλέ 

 

΢ĲκΝĲΫĲαλĲκΝπαλΪįİδΰηαΝ(΢ητλθβ),ΝκΝπλκıįδκλδıησμΝĲκυΝĲκπδεκτΝΰİπİδįκτμΝΫΰδθİΝηİΝ
ĲβΝ ηΫγκįκΝ ĲβμΝ ıβηİδαεάμΝ πλκıαληκΰάμ (least squares collocation – LSC). ǾΝ
ηΫγκįκμΝ αυĲάΝ ıĲβλέαİĲαδΝ ıĲβθΝ παλαįκξά,Ν σĲδΝ ĲαΝ υπσλκδπαΝ ĲπθΝ ηİĲλάıİπθΝ πκυΝ
πλκετπĲκυθΝ απσ ηδαΝ İλαξδıĲκĲİĲλαΰπθδεάΝ πλκıαληκΰά,Ν απκĲİλκτθĲαδΝ απσΝ ΫθαΝ
πφΫλδηκΝηΫλκμΝ– ĲκΝ«ıάηα» (signal)ΝεδΝαπσΝΫθαΝĲυξαέκ ηΫλκμΝ– ĲκΝ«γσλυίκ» (noise). 

΢εκπσμΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ İέθαδΝ θαΝ πλκıįδκλδıĲİέΝ σıκΝ ĲκΝ įυθαĲσΝ εαλτĲİλαΝ βΝ ξπλδεάΝ
ηİĲαίκλάΝ ĲκυΝ «ıάηαĲκμ»Ν ıĲβθΝ υπσΝ ηİλΫĲβΝ πİλδκξά, ηİΝ ĲβθΝ ξλάıβΝ ĲβμΝ εαĲΪλλβλβμΝ
ıυθΪλĲβıβμΝ ıυηηİĲαίζβĲσĲβĲαμ,Ν βΝ İτλİıβΝ ĲβμΝ κπκέαμΝ απκĲİλİέΝ ĲκθΝ πδκΝ ελέıδηκΝ
παλΪΰκθĲαΝ İπδĲυξέαμΝ ĲβμΝ ηİγσįκυέΝ ΢υθάγπμ,Ν ıĲβΝ ıυθΪλĲβıβ ıυηηİĲαίλβĲσĲβĲαμΝ
υπİδıΫλξİĲαδΝβΝαπσıĲαıβΝĲπθΝıβηİέπθΝπμΝηİĲαίλβĲάΝ(įβλέΝσıκΝπδκΝεκθĲδθΪΝβΝıβηİέαΝ
ĲσıκΝ ηİΰαλτĲİλβΝ βΝ ıυηηİĲαίλβĲσĲβĲαΝ ĲπθΝ «ıβηΪĲπθ»Ν Ĳκυμ),Ν İθυΝ κΝ «γσλυίκμ»Ν
γİπλİέĲαδΝ αıυıξΫĲδıĲκμέΝ ΓδαΝ εΪγİΝ ıβηİέκΝ ĲκΝ ĲİλδεσΝ υοσηİĲλκΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμΝ πκυΝ
υπκλκΰέαİĲαδ,Ν İέθαδΝ ĲκΝ ΪγλκδıηαΝ ĲκυΝ απκĲİλΫıηαĲκμΝ ĲβμΝ İλαξδıĲκĲİĲλαΰπθδεάμΝ
İπέλυıβμΝεαδΝĲκυΝ«ıάηαĲκμ»μ 

ΝLSC = NLeastSquares +  signal 

(* αθαλυĲδεσĲİλβΝ ηαγβηαĲδεάΝ İπİιάΰβıβΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ αυĲάμ,Ν εαγυμΝ εαδΝ ĲπθΝ
πλκβΰκτηİθπθΝĲβμΝπκλυπθυηδεάμΝπλκıαληκΰάμΝεαδΝ ĲβμΝįδκλγπĲδεάμΝİπδφΪθİδαμ,ΝγαΝ
πλαΰηαĲκπκδβγİέΝπαλαεΪĲπ,ΝıĲκΝǺ΄ ηΫλκμΝĲβμΝπαλκτıβμΝİλΰαıέαμ)έ 
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΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲβμΝ ΢ητλθβμΝ ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ 1κ1Ν ıβηİέαΝ αθαφκλΪμΝ εαδΝ 1β1Ν
ıβηİέαΝİλΫΰξκυΝΰδαΝĲβΝįβηδκυλΰέαΝεαδΝĲκθΝΫλİΰξκΝĲβμΝπκλυπθυηδεάμΝİπδφΪθİδαμΝ(ηκυ 
ίαγηκτ)Ν ıĲκΝ πλυĲκΝ ίάηαΝ ĲβμΝ įδαįδεαıέαμέΝ ΢ĲκΝ įİτĲİλκΝ ίάηα,Ν İπδλΫξγβεİΝ βΝ
εαĲΪλλβλβΝıυθΪλĲβıβΝ ıυηηİĲαίλβĲσĲβĲαμΝ εαδΝ εαĲσπδθΝ ΫΰδθİΝ κ πλκıįδκλδıησμ ĲπθΝ
«ıβηΪĲπθ». ΣαΝ απκĲİλΫıηαĲαΝ İλΫΰξγβεαθΝ ıĲαΝ 1β1Ν ıβηİέαΝ İλΫΰξκυΝ εδΝ İέξαθΝRMS 

±3.9 cm εαδΝηΫΰδıĲβΝαπσελδıβΝ1ίέζΝcm,ΝĲαΝκπκέαΝελέθκθĲαδΝαλεİĲΪΝδεαθκπκδβĲδεΪέ 

 

 ΣκπδεΪΝηκθĲΫζαΝΰİπİδįκτμ,ΝıĲδμΝİυλτĲİλİμΝπİλδκξΫμμΝ(1)ΝĲκυΝHong Kong, 

(2) ĲβμΝShenzhen, (ȕȚȕȜέμΝY. Q. Chen, Z. Luo,Ν“A hybrid method to determine a local 

geoid model – Case study”,ΝHong Kong, 2004): 

ΚαδΝ ıĲαΝ παλαįİέΰηαĲαΝ ĲκυΝ Hong Kong εαδΝ ĲβμΝ Shenzen, βΝ ηΫγκįκμΝ πκυΝ
αεκλκυγάγβεİΝ ΫξİδΝ αλεİĲΫμΝ κηκδσĲβĲİμΝ ηİΝ ĲδμΝ πλκβΰκτηİθİμέΝ ΢ĲβθΝ αλξάΝ
įβηδκυλΰάγβεİΝ ΫθαΝ ίαλυĲβηİĲλδεσΝ ΰİπİδįΫμΝ ηİΝ ĲβΝ ηΫγκįκΝ RCR,Ν ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ
ıβηİδαεΫμΝ ηİĲλάıİδμΝ ίαλτĲβĲαμΝ ıĲδμΝ İθΝ λσΰπΝ πİλδκξΫμέΝ ΢ĲβΝ ıυθΫξİδα,Ν ĲαΝ αλξδεΪΝ
ηκθĲΫλαΝ πλκıαλησıĲβεαθ İλαξδıĲκĲİĲλαΰπθδεΪΝ ıİΝ ıβηİέαΝ ΰθπıĲκτΝ ΝΝ (ıβηİέαΝ
αθαφκλΪμ),ΝηİΝĲβΝξλάıβΝγ-παλαηİĲλδευθΝİπδφαθİδυθΝ (ίİλĲδπηΫθαΝηκθĲΫλα)έΝΣΫλκμ,Ν
κδΝ παλαĲβλκτηİθİμΝ įδαφκλΫμ ǻΝΝ ηİĲαιτΝ ίİλĲδπηΫθπθΝ ηκθĲΫλπθΝ εαδΝ ıβηİέπθΝ
αθαφκλΪμ,Ν ηκθĲİλκπκδάγβεαθΝ ηİΝ ĲβΝ ηΫγκįκΝ ĲκυΝ ıĲαγηδıηΫθκυΝ ηΫıκυΝ σλκυ,Ν ıĲβθΝ
κπκέαΝ βΝ πλκıĲδγΫηİθβΝ πκıσĲβĲαΝ ıİΝ εΪγİΝ ıβηİέκΝ εαθθΪίκυΝ ĲκυΝ ίİλĲδπηΫθκυΝ
ηκθĲΫλκυΝ πλκετπĲİδΝ πμΝ ıυθΪλĲβıβΝ ĲπθΝ εκθĲδθσĲİλπθΝ παλαĲβλκτηİθπθΝ ǻΝΝ ıĲαΝ
ıβηİέαΝ αθαφκλΪμέΝ ΢ĲκΝHong Kong ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ ηηΝ ıβηİέαΝ αθαφκλΪμΝ εαδΝ ββΝ
ıβηİέαΝİλΫΰξκυ,ΝİθυΝıĲβΝShenzhen 65 ıβηİέαΝαθαφκλΪμΝεαδΝβλΝıβηİέαΝİλΫΰξκυέΝΣαΝ
απκĲİλΫıηαĲαΝĲβμΝıτΰελδıβμΝĲκυΝĲİλδεκτΝηκθĲΫλκυΝεαδΝĲκυΝπαλαĲβλκτηİθκυΝΝΝıĲαΝ
ıβηİέαΝ İλΫΰξκυ,Ν įέθκυθΝ ΫθαΝRMS ±1.7 cm ΰδαΝ ĲκΝHong Kong εαδΝ±1.4 cm ΰδαΝ ĲβΝ
Shenzen εαδΝİέθαδΝδεαθκπκδβĲδεΪέ 
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ΜǼΡΟ΢ΝΝǺ:                    

ΠΡΟ΢ǻΙΟΡΙ΢ΜΟ΢ΝΜΟΝΣǼΛΟΤΝ
ΓǼΩǼΙǻΟΤ΢Ν΢ΣǾΝΝΠǼΡΙΟΧǾΝ
ΣǾ΢ΝΚǼΝΣΡΙΚǾ΢ΝǼΛΛǹǻΟ΢ 

 

3. ΚİφαζαδκΝγκ : ΠαλκυıέαıβΝįδεĲτκυΝ–΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδ 
 

ΜİĲΪΝ ĲβθΝ παλκυıέαıβΝ ĲπθΝ ευλδκĲΫλπθΝ γİπλβĲδευθΝ ıĲκδξİέπθΝ πκυΝ
ıξİĲέακθĲαδ ΪηİıαΝ ηİΝ ĲκΝ αθĲδεİέηİθκΝ ĲβμΝ παλκτıβμΝ İλΰαıέαμ,Ν ıĲκΝ Ǻ΄Ν ηΫλκμΝ γαΝ
αıξκλβγκτηİΝαθαλυĲδεΪΝηİΝĲαΝίάηαĲαΝπκυΝαεκλκυγάγβεαθΝΰδαΝĲκθΝπλκıįδκλδıησΝĲκυΝ
ηκθĲΫλκυΝ ΰİπİδįκτμΝ (άΝ αελδίΫıĲİλαΝ ĲβμΝ ĲκπδεάμΝ İπδφΪθİδαμΝ αθαφκλΪμΝ ĲπθΝ
κλγκηİĲλδευθΝ υοκηΫĲλπθ)Ν ıĲβθΝ πİλδκξάΝ ĲβμΝ ΚİθĲλδεάμΝ ǼλλΪįκμέΝ ΟΝ įδαξπλδıησμΝ
αυĲσμΝ ΰέθİĲαδ, ΰδαĲέΝ σππμΝ İδπυγβεİΝ ıĲκΝ πλκβΰκτηİθκΝ εİφΪλαδκΝ «ĲαΝ ȠȡșȠȝİĲȡȚțȐΝ
υȥȩȝİĲȡαΝıĲȠȞΝȘπİȚȡȦĲȚțȩΝǼȜȜαįȚțȩΝȤȫȡȠΝȑȤȠυȞΝȦȢΝİπȚφȐȞİȚαΝαȞαφȠȡȐȢΝĲȠΝȖİȦİȚįȑȢ,Ν
ȩπȦȢΝ αυĲȩΝ υȜȠπȠȚİȓĲαȚΝ απȩΝ ĲȘΝ ȂέȈέΘ πȠυΝ πȡȠıįȚȠȡȓıĲȘțİΝ απȩΝ ĲȘȞΝ ȊįȡȠȖȡαφȚțήΝ
ȊπȘȡİıȓαΝ ĲȠυΝȆȠȜİȝȚțȠȪΝȃαυĲȚțȠȪΝ (ȊȊ-Ȇȃ)ΝȝİΝ ĲȚȢΝ țαĲαȖȡαφȑȢΝ ĲȠυΝπαȜȚȡȡȠȚȠȖȡȐφȠυΝ
ĲȠυΝ ȆİȚȡαȚȐ,Ν ȖȚαΝ ĲȘȞΝ πİȡȓȠįȠΝ 1λγγΝ – 1978»έΝ ǼπκηΫθπμ,Ν σππμΝ İέθαδΝ λκΰδεσΝ αυĲάΝ βΝ
İπδφΪθİδαΝ(πκυΝπİλδΫξİδΝĲαΝıφΪληαĲαΝĲκυΝπλκıįδκλδıηκτΝĲβμ,ΝαλλΪΝεαδΝĲαΝıφΪληαĲαΝ
πκυΝ υπİδıΫλξκθĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ πΪλκįκΝ ĲκυΝ ξλσθκυ),Ν απκελέθİδΝ απσΝ ĲβΝ ıβηİλδθάΝ
«πλαΰηαĲδεά»ΝİπδφΪθİδαΝĲβμΝΜέ΢έΘΝ(ΰİπİδįΫμ)ΝĲσıκΝıİΝĲκπδεσΝσıκΝεαδΝıİΝπαΰεσıηδκΝ
İπέπİįκ (datum inconsistencies). ΩıĲσıκ,ΝİηİέμΝγαΝαθαφİλγκτηİΝıĲκΝΰİπİδįΫμ,ΝσππμΝ
αυĲσ υλκπκδİέĲαδΝαπσΝĲκΝǼγθδεσΝ΢τıĲβηαΝΤοκηİĲλέαμέ 

3.1. ΓİθδεΪΝ΢Ĳκδξİέα 

ΣκΝ įέεĲυκΝ ηαμΝ απκĲİλİέĲαδΝ απσΝ θβγΝ ĲλδΰπθκηİĲλδεΪΝ ıβηİέαΝ ĲβμΝ
ΓİπΰλαφδεάμΝ ΤπβλİıέαμΝ ΢ĲλαĲκτΝ (ΓΤ΢)έΝ ΣαΝ ıβηİέαΝ αυĲΪΝ įσγβεαθΝ ΰδαΝ ĲκυμΝ
ıεκπκτμΝĲβμΝπαλκτıβμΝİλΰαıέαμ απσΝĲβθΝΤπκįδİτγυθıβΝΓİπįαδıέαμΝ– ΣκπκΰλαφέαμΝ
ĲβμΝΓΤ΢,Ν εαĲσπδθΝ İΰελέıİπμΝ ĲβμΝǻδİτγυθıβμΝΓİπΰλαφδεκτΝ ĲκυΝΓİθδεκτΝǼπδĲİλİέκυΝ
΢ĲλαĲκτΝ(ΓǼ΢ήǻΓǼ)έ ΣαΝıβηİέαΝεαĲαθΫηκθĲαδΝıĲβθΝİυλτĲİλβΝπİλδκξάΝĲβμΝΚİθĲλδεάμΝ
ǼλλΪįκμΝ εαδΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ εαĲΪΝ ετλδκΝ λσΰκΝ ıĲαΝ ΰİπΰλαφδεΪΝ įδαηİλέıηαĲαΝ ĲβμΝ
΢ĲİλİΪμΝ ǼλλΪįαμΝ εαδΝ ĲβμΝ Θİııαλέαμ,Ν αλλΪΝ εαδΝ ıİΝ ηδελσΝ ĲηάηαΝ ĲβμΝ ίσλİδαμΝ
ΠİλκπκθθάıκυΝεαδΝĲβμΝθσĲδαμΝǾπİέλκυ,ΝσππμΝφαέθİĲαδΝıĲβθΝİδεσθαΝπκυΝαεκλκυγİέμ 
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ǼδεσθαΝ3-1μΝΚαĲαθκηάΝıβηİέπθΝįδεĲτκυΝεαδΝĲκπκΰλαφέαΝπİλδκξάμ 

 (ΗΝȉȠπȠȖȡαφȓαΝĲȘȢΝπİȡȚȠȤήȢΝțαȚΝȘΝȠȡȚȠȖȡαȝȝήΝπȡȠȑȡȤȠȞĲαȚΝαπȩΝĲȠΝȥȘφȚαțȩΝȝȠȞĲȑȜȠΝİįȐφȠυȢΝ
etopo 1,Ν απȩΝ įİįȠȝȑȞαΝ ıİΝ ȝȠȡφήΝ țαȞȞȐȕȠυΝ γθ΄΄Ν x γθ΄΄,Ν πȠυΝ πȡαțĲȚțȐΝ ıȘȝαȓȞİȚ įȚαțȡȚĲȚțήΝ
ȚțαȞȩĲȘĲαΝĲȘȢΝĲȐȟȘȢΝĲȠυΝ1Νkm πİȡȓπȠυ) 

 

ǾΝΫεĲαıβΝĲκυΝįδεĲτκυΝιİπİλθΪİδΝĲαΝζίέίίίΝkm
2
, πκυΝıυθİπΪΰİĲαδΝηΫıβΝπυεθσĲβĲαΝ1Ν

ıβηİέκΝ αθΪΝ θη – 70 km
2
 πİλέπκυέ ΢İΝ εΪγİΝ ıβηİέκΝ ĲκυΝ įδεĲτκυ,Ν ΫξκυθΝ

πλαΰηαĲκπκδβγİέΝ απσΝ ĲβΝ ΓΤ΢Ν ηİĲλάıİδμΝGPS εαδΝ ίαλυĲβηİĲλέαμΝ εδΝ πμΝ İεΝ ĲκτĲκυΝ
İεĲσμΝĲπθΝφ, ζ, Ǿ,Ν ΰθπλέακυηİΝİπέıβμΝĲκΝΰİπηİĲλδεσΝυοσηİĲλκΝh εαδΝ ĲβθΝαπσλυĲβΝ
ĲδηάΝ ίαλτĲβĲαμΝ g πΪθπΝ ıĲβΝ φέΰέİέΝ ǻİįκηΫθκυ Ĳκυ ηΫıκυΝ κθκηαıĲδεκτΝ ĲυπδεκτΝ
ıφΪληαĲκμ πλκıįδκλδıηκτΝĲπθΝκλγκηİĲλδευθΝυοκηΫĲλπθΝ(Ǿ)ΝαπσΝĲβΝΓΤ΢,ΝπκυΝΰδαΝ
ĲαΝĲλδΰπθκηİĲλδεΪΝĲβμΝπİλδκξάμΝάĲαθ έıκ ηİΝ±17 mm, εαγυμΝεαδΝĲκυ ηΫıκυΝĲυπδεκτΝ
ıφΪληαĲκμΝ (εαĲΪΝ ĲβθΝ εαĲαεσλυφβΝ ıυθδıĲυıα)Ν ĲπθΝ ηİĲλάıİπθΝ GPS ıİΝ įδΪφκλα 

ıβηİέαΝ ĲκυΝ įδεĲτκυ πκυ άĲαθ έıκ ηİΝ±35 mm, ıυθΪΰİĲαδΝ (απσΝ ĲκΝ θσηκΝ ηİĲΪįκıβμΝ
ıφαληΪĲπθ)ΝĲκΝıυηπΫλαıηαΝσĲδΝκΝπλκıįδκλδıησμΝĲβμΝαπκξάμΝΝΝĲκυΝΰİπİδįκτμΝıİΝ
εΪγİΝıβηİέκ ĲκυΝįδεĲτκυ, įİθΝηπκλİέΝθαΝİέθαδΝεαζτĲİλκμΝαπσ ±4 cm εαĲΪΝηΫıκΝ
σλκ: 

(3.1)   ΝΝοΝh – H   →Ν  ıΝ2
 = ıh

2
 + ıH

2
 = 35

2
 + 17

2
   →ΝΝ ıΝ = 39 mm ≈ 4 cm 

΢ξİĲδεΪΝηİ ĲβθΝ πİλδκξάΝηİλΫĲβμ, ξαλαεĲβλέαİĲαδΝαπσΝ ΫθĲκθκΝαθΪΰλυφκ ηİΝεκλυφΫμΝ
πκυΝ ιİπİλθκτθΝ ĲαΝ βίίίΝm,Ν σππμΝίλΫπκυηİΝ εαδΝ ıĲβθΝπαλαπΪθπΝ İδεσθα,Ν İθυΝ İπέıβμΝ
ξαλαεĲβλδıĲδεάΝİέθαδΝεαδΝβΝηİΰΪλβμΝΫεĲαıβμΝπİįδΪįαΝıĲβθΝπİλδκξάΝĲβμΝΘİııαλέαμέ 
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ǹεσηα,Ν πλΫπİδΝ θαΝ αθαφİλγİέΝ σĲδΝ βΝ İφαληκΰάΝ ĲπθΝ απκĲİλİıηΪĲπθΝ ĲβμΝ İλΰαıέαμΝ
İπδεİθĲλυθİĲαδΝ ıĲβθΝ ΢ĲİλİΪΝ ǼλλΪįαΝ εαδΝ ĲβΝ ΘİııαλέαΝ εαδΝ σξδΝ ĲσıκΝ ıĲβΝ ίσλİδαΝ
ΠİλκπσθθβıκΝ εαδΝ ĲαΝ θβıδΪΝ ĲπθΝ ΢πκλΪįπθ,Ν įİįκηΫθκυΝ σĲδΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ πİλδκξυθΝ
αυĲυθΝεαδΝĲκυΝετλδκυΝσΰεκυΝĲκυΝįδεĲτκυΝπαλİηίΪλλİĲαδΝηİΰΪλκΝγαλΪııδκΝĲηάηαΝıĲκΝ
κπκέκΝ įİθΝ ΫξκυηİΝ ηİĲλάıİδμΝ εδΝ ΫĲıδΝ βΝ πλκıαληκΰάΝ ĲβμΝ İπδφΪθİδαμΝ ıĲδμΝ γαλΪııδİμΝ
αυĲΫμΝ πİλδκξΫμΝ παλκυıδΪαİδΝ υοβλσΝ ίαγησΝ αίİίαδσĲβĲαμέΝ ΩıĲσıκΝ ĲαΝ ıβηİέαΝ ĲκυΝ
įδεĲτκυΝ ıİΝ ΠİλκπσθθβıκΝ εαδΝ ΢πκλΪįİμΝ İέθαδΝ πκλτΝ ξλάıδηαΝ ΰδαΝ ĲκθΝ ΫλİΰξκΝ εαδΝ ĲβΝ
įδαĲάλβıβΝĲβμΝıυηίαĲσĲβĲαμΝĲκυΝηκθĲΫλκυΝıĲαΝσλδαΝĲβμΝπİλδκξάμΝηİλΫĲβμέΝ 

ΌıκθΝαφκλΪΝĲβθΝİπİιİλΰαıέαΝĲπθΝįİįκηΫθπθ,ΝΫΰδθİΝİι’ΝκλκελάλκυΝıİΝMATLAB. ΟΝ
ευįδεαμ πκυΝ ıυθĲΪξγβεİΝ ΰδαΝ ĲδμΝ αθΪΰεİμΝ ĲβμΝ παλκτıβμΝ İλΰαıέαμΝ İπδıυθΪπĲİĲαδΝ ıİ 
παλΪλĲβηαΝıĲκΝĲΫλκμ,ΝεαγυμΝİπέıβμΝεαδΝıİΝηκλφάΝcd. 

3.2. ΢ĲαĲδıĲδεκέΝΈζİΰξκδ 

ΣκΝ πλυĲκΝ ίάηαΝ ĲβμΝ įδαįδεαıέαμΝ ΫξİδΝ θαΝ εΪθİδΝ ηİΝ ĲβθΝ İφαληκΰάΝ įδαφσλπθΝ
ıĲαĲδıĲδευθΝ İζΫΰξπθ,Ν πλκεİδηΫθκυΝ θαΝ απαλİδφγκτθΝ απσΝ ĲδμΝ πİλαδĲΫλπΝ αθαλτıİδμΝ
Ĳυξσθ «İπδαάηδα»Ν ıβηİέα,Ν įβλέΝ ıβηİέαΝ βΝ ıυθİδıφκλΪΝ ĲπθΝ κπκέπθΝ γαΝ ηπκλκτıİΝ θαΝ
κįβΰάıİδΝ ıİΝ λαθγαıηΫθαΝ απκĲİλΫıηαĲαέ ΛαηίΪθκθĲαμΝ υπ’Ν σοδθΝ σĲδΝ βΝ κθκηαıĲδεάΝ
αελέίİδαΝĲπθΝκλγκηİĲλδευθΝυοκηΫĲλπθΝİέθαδΝεαλτĲİλβΝ ĲβμΝıβηİλδθάμΝπλαΰηαĲδεάμΝ
ĲκυμΝ αελέίİδαμΝ (İιαδĲέαμΝ παλαΰσθĲπθΝ σππμΝ φγκλΪΝ ĲκυΝ υλδεκτ,Ν αθγλυπδθİμΝ
İπİηίΪıİδμ,Ν εέθβıβΝ ĲβμΝ λδγσıφαδλαμ,Ν ελπέ),Ν εαγυμΝεαδΝ ĲκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ įİθΝ υπάλξαθΝ
įİįκηΫθαΝΰδαΝĲβθΝαελέίİδαΝĲπθΝηİĲλάıİπθΝGPS ıİΝσλαΝĲαΝıβηİέαΝĲκυΝįδεĲτκυΝαλλΪΝ
εαδΝσĲδΝĲκΝκθκηαıĲδεσΝĲυπδεσΝıφΪληαΝıĲδμΝηİĲλάıİδμΝGPS «įİθΝλΫİδΝπΪθĲαΝσλβΝĲβθΝ
αλάγİδα»,Ν (İέĲİΝ απσΝ λΪγβΝ ĲκυΝ ξλάıĲβ,Ν πέξέΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ İδıαΰπΰάΝ ıυθĲήθπθΝ ıβηİέκυΝ
İιΪλĲβıβμ,Ν τοκυμΝ εİλαέαμ,Ν ελπ,Ν İέĲİΝ İιαδĲέαμΝ ΰİπηİĲλέαμΝ įκλυφσλπθ,Ν ıυθγβευθΝ
αĲησıφαδλαμΝεδΝΪλλπθΝπαλαΰσθĲπθ), βΝİφαληκΰάΝĲπθΝıĲαĲδıĲδευθΝİλΫΰξπθΝİέθαδΝΫθαΝ
πκλτΝıβηαθĲδεσΝĲηάηαΝĲβμΝįδαįδεαıέαμΝĲκυΝπλκıįδκλδıηκτΝηκθĲΫλκυΝΰİπİδįκτμ,ΝįδσĲδΝ
πλαΰηαĲκπκδİέΝĲκΝαπαλαέĲβĲκΝ«φδλĲλΪλδıηα»ΝĲπθΝıβηİέπθ,ΝįδαĲβλυθĲαμΝĲαΝπφΫλδηαΝ
εαδΝ απκλλέπĲκθĲαμΝ ĲαΝ İπδαάηδαέ ǻİįκηΫθκυΝ σĲδΝ εαθΫθαμΝ ıĲαĲδıĲδεσμΝ ΫλİΰξκμΝ įİθΝ
ηπκλİέΝθαΝİέθαδΝ1ίίΣΝıπıĲσμ,ΝελέθİĲαδΝıεσπδηκΝθαΝπλκĲδηβγκτθΝλΪγβΝĲτπκυΝΙΝπαλΪΝ
ĲτπκυΝΙΙ,ΝįβλέΝεαλτĲİλαΝθαΝαπκλλδφγİέΝΫθαΝπφΫλδηκΝıβηİέκ,ΝπαλΪΝθαΝįδαĲβλβγİέΝΫθαΝ
İπδαάηδκέ ΢ĲβθΝ παλκτıαΝ İλΰαıέα,Ν İφαλησıĲβεαθΝ γΝ ıĲαĲδıĲδεκέΝ Ϋλİΰξκδ,Ν ΰδαΝ σıκΝ ĲκΝ
įυθαĲσθ αυıĲβλσĲİλκΝ«φδλĲλΪλδıηα»,ΝκδΝκπκέκδΝπαλκυıδΪακθĲαδΝπαλαεΪĲπμ 

3.2.1. ΟπĲδεσμΝΈζİΰξκμ 

ΟΝ πλυĲκμΝ ΫλİΰξκμΝ πκυΝ πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ ΫξİδΝ θαΝ εΪθİδΝ ηİΝ ĲβθΝ απαλκδφάΝ
ıβηİέπθΝπκυΝπαλκυıδΪακυθΝξκθįλκİδįΫμΝıφΪληα,ΝĲκΝκπκέκΝηπκλİέΝθαΝΰέθİδΝαθĲδλβπĲσΝ
ηİΝĲκΝηΪĲδέΝΓδαΝĲκΝıεκπσΝαυĲσ,ΝįβηδκυλΰάγβεİΝηİΝΰλαηηδεάΝπαλİηίκλάΝβΝİπδφΪθİδαΝ
πκυΝ įδΫλξİĲαδΝ απσΝ σλαΝ ĲαΝ ıβηİέαΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ (φ,Ν λ,Ν Ν)έΝ ǼιαδĲέαμΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ
παλİηίκλάμΝβΝİπδφΪθİδαΝαυĲάΝįİθΝİέθαδΝįδαφκλέıδηβΝıİΝεΪγİΝıβηİέκΝĲβμ,Νεαγ’ΝσıκθΝ
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παλκυıδΪαİδΝ αεηΫμΝ εαδΝ ıİΝ εαηέαΝ πİλέπĲπıβΝ įİθΝ ηπκλİέΝ θαΝ γİπλβγİέΝ İπδφΪθİδαΝ
ΰİπİδįκτμΝαθΝεαδΝ παλ’ΝσĲδΝαπλκρεάΝıĲβΝ įβηδκυλΰέαΝ Ĳβμ,ΝηπκλİέΝ θαΝįİέιİδΝ ĲβΝ ΰİθδεάΝ
ĲΪıβΝπκυΝπαλκυıδΪαİδΝ ĲκΝ ΰİπİδįΫμΝıĲβθΝπİλδκξάέΝΩıĲσıκ,ΝπλΫπİδΝ θαΝ ĲκθδıĲİέΝ σĲδΝκΝ
ıεκπσμΝĲβμΝİέθαδΝησθκΝκΝκπĲδεσμΝΫλİΰξκμΝĲπθΝıβηİέπθΝΰδαΝξκθįλκİδįΫμΝıφΪληαέ  

ǹφκτΝπαλάξγβΝĲκΝĲλδıįδΪıĲαĲκΝ(γ-d)ΝįδΪΰλαηηαΝĲβμΝİπδφΪθİδαμΝαυĲάμ,ΝİλΫΰξκθĲαμΝĲκΝ
ηİΝ ĲβΝ įυθαĲσĲβĲαΝ ĲβμΝ πİλδηİĲλδεάμΝ İπδıεσπβıβμΝ ĲκυΝ įδαΰλΪηηαĲκμΝ πκυΝ įέθİδΝ βΝ
MATLAB,Ν İθĲκπέıĲβεαθΝ įδΪφκλαΝ «υουηαĲα»Ν εαδΝ «εκδλσĲβĲİμ»,Ν İιαδĲέαμΝ ıβηİέπθΝ
πκυΝιΫφİυΰαθΝαπσΝĲβΝΰİθδεάΝĲΪıβΝĲβμΝİπδηΫλκυμΝπİλδκξάμ,ΝσππμΝπέξέΝĲαΝįτκΝıβηİέαΝ
πκυΝΫξκυθΝηαλεαλδıĲİέΝηİΝεσεεδθκΝıĲβθΝİδεσθαΝπκυΝαεκλκυγİέμΝ 

 

ǼδεσθαΝ3-2μΝΠαλΪįİδΰηαΝıβηİέπθΝηİΝξκθįλκİδįΫμΝıφΪζηα 

 

ǹπσΝĲκθΝΫλİΰξκΝαυĲσ,ΝίλΫγβεαθΝĲİλδεΪΝεδΝαπαλİέφγβεαθΝκΝıβηİέαΝπκυΝγİπλάγβεİΝσĲδΝ
İηπİλδİέξαθ ξκθįλκİδįΫμΝ ıφΪληα,Ν ηİΝ απκĲΫλİıηαΝ κΝ αλδγησμΝ ĲπθΝ ıβηİέπθΝ ĲκυΝ
įδεĲτκυ,ΝηİĲΪΝĲβθΝİφαληκΰάΝĲκυΝκπĲδεκτΝİλΫΰξκυ, θαΝηİδπγİέΝıİΝθ1η ıβηİέα. 

3.2.2. ΢τΰελδıβΝηİΝEGM 2008 εαδΝEIGEN 6C-3 STAT  

 ΟΝ İπσηİθκμΝ ΫλİΰξκμΝ ΫξİδΝ θαΝ εΪθİδΝ ηİΝ ĲβΝ ıτΰελδıβΝ ĲπθΝ ĲδηυθΝ ĲκυΝ ΝΝ ĲπθΝ
ıβηİέπθ ĲκυΝįδεĲτκυ,ΝηİΝĲδμ ĲδηΫμ ĲκυΝΝΝπκυΝįέθκυθΝĲαΝηκθĲΫλαΝıφαδλδευθΝαληκθδευθΝ
ϋύεΝβίίκΝεαδΝϋIύϋσΝθω-3 STAT,Ν ΰδαΝ Ĳα κπκέαΝ ΫΰδθİΝ αθαφκλΪΝıĲκΝǹ΄ΝηΫλκμΝ ĲβμΝ
İλΰαıέαμέ ΟδΝ ĲδηΫμΝ ĲκυΝ ΝΝ ĲπθΝ įτκΝ ηκθĲΫλπθΝ λάφγβεαθΝ απσΝ ĲκΝ site ĲκυΝ ICGEM, 
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ΠΫĲλκμΝΜαθκυıΪεβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ΢İλέįαΝ61 

 

(icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM) ıİΝ εΪθθαίκΝ γθ΄΄Ν x 36΄΄Ν ıĲβθΝ πİλδκξάΝ ηİλΫĲβμ 
(įδαελδĲδεάΝ δεαθσĲβĲαΝ ĲβμΝ ĲΪιβμΝ ĲκυΝ 1Ν km πİλέπκυ),Ν πμΝ πλκμΝ ĲκΝ İλλİδοκİδįΫμΝ ĲκυΝ
GRS κίΝεαδΝηİΝĲκΝ tide free ıτıĲβηαΝπαλδλλκδυθέΝΓδαΝθαΝįκγİέΝĲδηάΝΰδαΝĲκΝΝΝαπσΝĲκΝ
εΪγİΝηκθĲΫλκΝıĲαΝθ1ηΝıβηİέαΝĲκυΝįδεĲτκυ,Ν(įβλέΝΰδαΝθαΝίλκτηİΝĲαΝΝEGM εαδΝNEIGEN 

ΰδαΝ εαγΫθαΝ İεΝ ĲπθΝ ıβηİέπθ), įβηδκυλΰάγβεİ Ϋθαμ αλΰσλδγηκμ παλİηίκλάμ,Ν ηİΝ ĲκθΝ
κπκέκΝεΪγİΝıβηİέκΝİι’ΝαυĲυθ,ΝπαέλθİδΝĲβθΝĲδηάΝĲκυΝαπσΝĲαΝζΝıβηİέαΝĲκυΝεαθθΪίκυ πκυΝ
ĲκΝ πİλδίΪλλκυθ,Ν ηİΝ ıυθİδıφκλΪΝ αθĲδıĲλσφπμΝ αθΪλκΰβΝ ĲβμΝ κλδασθĲδαμΝ απσıĲαıβμ,Ν
σππμΝφαέθİĲαδΝıĲκΝπαλαεΪĲπΝıξάηα: 

 

                    ǼδεσθαΝ3-3μΝΚΪθθαίκμΝĲδηυθΝĲκυΝΝΝΰδαΝĲκΝEGM 2008 

 

ǺΪıİδΝĲκυΝαλΰκλέγηκυΝπκυΝįβηδκυλΰάıαηİ,ΝβΝĲδηάΝΝEGM (άΝNEIGEN)ΝıĲκΝıβηİέκΝπκυΝ
İέθαδΝıβηαıηΫθκΝηİΝεσεεδθκΝıĲκΝπαλαπΪθπΝıξάηαΝεδΝαπΫξİδΝαπκıĲΪıİδμΝS1, S2, S3 εαδΝ
S4,ΝαπσΝĲαΝαθĲέıĲκδξαΝıβηİέαΝ1,Νβ,ΝγΝεαδΝζΝĲκυΝπλΫΰηαĲκμ,ΝγαΝΫξİδΝπμΝİιάμμ 

(3.2) 
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ǻκεδηΪακθĲαμΝ ıĲκθΝ αλΰσλδγηκΝ θαΝ ĲİγİέΝ ıυθİδıφκλΪΝ ĲπθΝ ıβηİέπθΝ ĲκυΝ εαθθΪίκυΝ
αθĲδıĲλσφπμΝ αθΪλκΰβΝ ĲκυΝ ĲİĲλαΰυθκυΝ ĲβμΝ απσıĲαıβμ,Ν παλαĲβλάγβεİΝ
įδαφκλκπκέβıβΝ ĲπθΝ ĲδηυθΝ ηδελσĲİλβΝ Ĳκυ 1 mm εαĲΪΝ ηΫıκΝ σλκ,Ν κπσĲİΝ ελέγβεİΝ
αλεİĲσΝθαΝįδαĲβλβγİέΝβΝıυθİδıφκλΪΝαθĲδıĲλσφπμΝαθΪλκΰβΝĲβμΝαπσıĲαıβμέΝΚαĲσπδθ,Ν
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ĲβμΝ İφαληκΰάμΝ ĲκυΝπλκαθαφİλγΫθĲκμΝαλΰσλδγηκυ,ΝıυΰελέγβεαθΝκδΝ ĲδηΫμΝ ĲκυΝΝΝπκυΝ
πλκΫευοαθΝ απσΝ ĲδμΝ ηİĲλάıİδμΝ (ΝGPS/Levelling) ηİΝ ĲδμΝ ĲδηΫμΝ ĲκυΝ ΝΝ ĲπθΝ įτκΝ ηκθĲΫλπθΝ
(ΝEGM εαδΝNEIGEN) ıĲαΝ61ηΝıβηİέαΝĲκυΝįδεĲτκυέ ΠαλαεΪĲπΝίλΫπκυηİΝĲαΝıĲαĲδıĲδεΪΝ
απκĲİλΫıηαĲα αυĲυθΝĲπθΝıυΰελέıİπθμ 

ǻΝ = ΝGPS/Lev – Nmodel   (ıİ  m) EGM 2008 EIGEN 6C-3 STAT 

max 2.429 2.439 

min 0.147 -0.002 

mean 1.247 1.230 

st. dev. 0.213 0.210 

RMS 1.265 1.247 

ΠέθαεαμΝ3-1μΝΑπκĲİζΫıηαĲαΝıτΰελδıβμ ΝGPS/Lev ηİΝΝEGM εαδΝNEIGEN 

 

 

ǼδεσθαΝ3-4μΝΚαĲαθκηάΝĲπθΝĲδηυθΝǻΝΝοΝΝGPS/Lev – ΝEGM  (αλδıĲİλΪ)ΝεαδΝǻΝΝοΝΝGPS/Lev – ΝEIGEN (įİιδΪ)Ν
ıĲβθΝπİλδκξάΝηİζΫĲβμ 

 

ǹπσΝĲαΝπαλαπΪθπΝαπκĲİλΫıηαĲα,ΝίλΫπκυηİΝσĲδΝκδΝĲδηΫμΝĲπθΝηκθĲΫλπθΝίλέıεκθĲαδΝİθΝ
ΰΫθİδΝ πκλτ ξαηβλσĲİλαΝ απσΝ ĲδμΝ αθĲέıĲκδξİμΝ ηİĲλβηΫθİμΝ ĲδηΫμΝ (ηΫıβΝ įδαφκλΪΝ ǻΝΝ
1.247 m ΰδαΝĲκΝ EGM 2008 εαδΝ1έβ3 m ΰδαΝĲκΝEIGEN 6C-3 STAT),ΝαλλΪΝκδΝįδαφκλΫμΝ
ǻΝΝπαλκυıδΪακυθΝıĲαγİλσĲβĲα,ΝσππμΝφαέθİĲαδΝαπσΝĲκΝΰİΰκθσμΝσĲδΝβΝĲυπδεάΝαπσελδıβΝ
İέθαδΝαλεİĲΪΝηδελάΝıİΝıξΫıβΝηİΝ Ĳκ İτλκμΝ ĲδηυθΝ (β1έγΝcm ηİΝ İτλκμΝβέβκβΝm ΰδαΝ Ĳκ 

EGM 2008 εαδΝβ1Νcm ηİΝİτλκμΝβέζζ1Νm ΰδαΝĲκΝEIGEN 6C-3 STAT),ΝεαγυμΝεαδΝαπσΝ
ĲαΝδıĲκΰλΪηηαĲα,ΝσπκυΝβΝηİıαέαΝıĲάλβΝİέθαδΝπκλτΝυοβλσĲİλβΝαπσΝĲδμΝυπσλκδπİμέ 

ΚαĲσπδθΝ ĲπθΝ απκĲİλİıηΪĲπθ, απαζİέφγβεαθΝ ĲαΝ ıβηİέαΝ πκυΝ ίλέıεκθĲαδΝ İεĲσμΝ
κλέπθΝΰδαΝįδΪıĲβηαΝİηπδıĲκıτθβμΝληΣ,ΝįβλέΝĲαΝıβηİέαΝΰδαΝĲαΝκπκέαΝδıξτİδ:  

[0.821 ,1.673 ] 2008
[ 2 , 2 ]

[0.810 ,1.650 ] 6 3

m m EGM

m m EIGEN C STAT
   


     
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ǹπσΝĲκθΝΫλİΰξκΝαυĲσ,ΝαπαλİέφγβεαθΝĲİλδεΪΝγίΝıβηİέα,ΝηİΝαπκĲΫλİıηαΝκΝαλδγησμΝĲπθΝ
ıβηİέπθΝĲκυΝįδεĲτκυ,ΝηİĲΪΝĲβθΝİφαληκΰάΝĲκυΝįİτĲİλκυΝİλΫΰξκυ,ΝθαΝİέθαδ ηκηΝıβηİέαέ 
ΣαΝıĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİλΫıηαĲαΝĲβμΝıτΰελδıβμΝĲπθΝįτκΝηκθĲΫλπθΝηİΝĲδμΝηİĲλάıİδμ,ΝηİĲΪΝ
ĲβθΝαπαλκδφάΝĲπθΝoutlier points, φαέθκθĲαδΝıĲκθΝπέθαεαΝπκυΝαεκλκυγİέμ 

ǻΝ = ΝGPS/Lev – Nmodel   (ıİ  m) EGM 2008 EIGEN 6C-3 STAT 

max 1.607 1.595 

min 0.858 0.822 

mean 1.253 1.237 

st. dev. 0.139 0.128 

RMS 1.260 1.244 

ΠέθαεαμΝ3-2μΝΑπκĲİζΫıηαĲαΝıτΰελδıβμ ΝGPS/Lev ηİΝΝEGM εαδΝNEIGEN ηİĲΪΝĲβθΝαπαζκδφάΝ
ĲπθΝoutlier points 

3.2.3. ǼπδηİλδıησμΝπİλδκξάμΝıİΝηδελΪΝĲηάηαĲαΝεαδΝΫζİΰξκμΝıİΝεαγΫθαΝİιΝαυĲυθ 

΢ĲκθΝ ĲλέĲκΝ εαδΝ ĲİλİυĲαέκΝ ΫλİΰξκΝ πκυΝ İφαλησıĲβεİΝ İπέΝ ĲπθΝ ıβηİέπθΝ ĲκυΝ
įδεĲτκυ,ΝξπλέıαηİΝĲβΝıυθκλδεάΝπİλδκξάΝıİΝηδελΪΝĲηάηαĲαΝεαδΝ İλΫΰιαηİΝ ĲκΝεαγΫθα 

ιİξπλδıĲΪέ ΜİΝαυĲσΝĲκθΝĲλσπκ, įβηδκυλΰάγβεαθΝ1ιΝυπκıτθκλαΝıβηİέπθΝıİΝηδελάμΝ
ΫεĲαıβμΝπİλδκξΫμ, σππμΝφαέθİĲαδΝıĲβθΝπαλαεΪĲπΝİδεσθα σπκυΝκδΝİθαλλαΰΫμΝξλυηαĲκμΝ
άΝıξάηαĲκμΝ (ΰδαΝ ĲβθΝαθαπαλΪıĲαıβΝĲπθΝıβηİέπθ)ΝıİΝıβηİέαΝįδαįκξδευθΝπİλδκξυθ,Ν
υπκįβλυθκυθΝαυĲάΝĲβΝįδΪελδıβΝĲπθΝ«υπκπİλδκξυθ»ΝηİĲαιτΝĲκυμμ 

 

ǼδεσθαΝ3-5μΝǼπδηİλδıησμ ıυθκζδεάμΝπİλδκξάμΝıİΝΟυπκπİλδκξΫμΟ 

 

ΚαĲσπδθ,ΝįβηδκυλΰάıαηİΝĲβΝıυθΪλĲβıβ “function_StatTest”ΝεαδΝĲβθΝİφαλησıαηİΝıİΝ
εΪγİΝυπκπİλδκξάΝιİξπλδıĲΪέΝΣαΝκλέıηαĲαΝ (inputs)Ν ĲβμΝıυθΪλĲβıβμ İέθαδΝ ĲαΝıβηİέαΝ
ĲβμΝ υπκπİλδκξάμΝ (αλέΝ ıβηİέκυ,Νφ,Ν λ,Νh, H) εαδΝ ĲκΝαπκĲΫλİıηΪΝ ĲβμΝ (output) İέθαδΝ ĲαΝ
ıβηİέαΝ ĲβμΝ υπκπİλδκξάμΝ πκυΝ παλΫηİδθαθΝ ηİĲΪΝ ĲβθΝ İφαληκΰάΝ ĲκυΝ İλΫΰξκυΝ πκυΝ γαΝ
πİλδΰλαφİέΝπαλαεΪĲπ, įβλέΝξπλέμΝĲαΝıβηİέαΝπκυΝ«Ϋεκοİ»ΝκΝΫλİΰξκμΝ(outlier points). 
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ΟΝΫλİΰξκμΝıυθέıĲαĲαδΝıĲβθΝİιάμΝįδαįδεαıέαμΝΰδαΝεΪγİΝıβηİέκΝi ηİΝıυθĲήθİμΝ(φi, λi,ΝΝi) 

ηδαμΝ υπκπİλδκξάμΝ πκυΝ ΫξİδΝ ΫıĲπΝ n ıβηİέα,Ν υπκλκΰέαİĲαδ ĲκΝ ίΫλĲδıĲκΝ İπέπİįκΝ          
(a1∙x + a2∙y + a3 = 0) ξπλέμΝĲβΝıυηηİĲκξάΝĲκυΝİθΝλσΰπΝıβηİέκυ i,ΝαλλΪΝĲπθΝυπσλκδππθ  

n – 1  ıβηİέπθ. ǹφκτΝ πλκıįδκλέıκυηİΝ İλαξδıĲκĲİĲλαΰπθδεΪΝ ĲαΝ a1, a2, a3,Ν ıĲβ 

ıυθΫξİδαΝ υπκλκΰέαİĲαδΝ βΝ ĲδηάΝ Νp(i) ĲκυΝ ίΫλĲδıĲκυΝ İπδπΫįκυΝ ΰδα φi,Ν ζi εαδΝ ηİĲΪΝ
ίλέıεκυηİΝĲβθ απκξά ĲκυΝıβηİέκυΝαπσΝĲκΝίΫζĲδıĲκΝİπέπİįκ ǻΝi = Νi – Νp(i)έΝǹφκτΝ
ΰέθİδΝ αυĲσΝ ΰδαΝ εΪγİΝ ıβηİέκΝ ĲβμΝ υπκπİλδκξάμ,Ν υπκλκΰέαİĲαδΝ κΝ ηΫıκμΝ σλκμ (η) ĲπθΝ
παλαĲβλκτηİθπθΝ απκξυθ εαδΝ βΝ ĲυπδεάΝ ĲκυμΝ απσελδıβΝ (ı)Ν εαδΝ απαζİέφκθĲαδΝ ĲαΝ
ıβηİέαΝ πκυΝ ίλέıεκθĲαδΝ İεĲσμΝ κλέπθΝ ΰδαΝ įδΪıĲβηαΝ İηπδıĲκıτθβμΝ ληΣ,Ν įβλέΝ ĲαΝ
ıβηİέαΝΰδαΝĲαΝκπκέαΝδıξτİδ:  

[ 2 , 2 ]i         

ΓδαΝ παλΪįİδΰηα,Ν ΫıĲπΝ βΝ ηβ υπκπİλδκξάΝ πκυΝ ΫξİδΝ ζζΝ ıβηİέαέΝ ΓδαΝ ĲκΝ 1κ ıβηİέκ,Ν
υπκλκΰέακυηİΝĲκΝίΫλĲδıĲκΝİπέπİįκΝαπσΝĲαΝυπσλκδπαΝζγΝıβηİέαΝ(βκ , 3κ ,Ν…,Νζζκ )έΝ΢ĲβΝ
ıυθΫξİδαΝίλέıεκυηİΝĲβθΝαπκξάΝǻΝ1 Ĳκυ ıβηİέκυΝαπσΝĲκΝİπέπİįκέΝǹυĲσΝĲκΝεΪθκυηİΝ
εαδΝ ΰδαΝ ĲαΝζζΝıβηİέαΝ ĲβμΝυπκπİλδκξάμΝεαδΝ εαĲσπδθΝίλέıεκυηİΝ ĲκΝηΫıκΝσλκΝεαδΝ ĲβθΝ
ĲυπδεάΝαπσελδıβΝĲπθΝαπκξυθΝǻΝ πκυΝİέθαδΝ-0.3 cm εαδΝ28.7 cm, αθĲέıĲκδξαέΝǺΪıİδΝ
ĲπθΝπλκαθαφİλγΫθĲπθΝαπαλİέφκθĲαδΝĲαΝıβηİέα,ΝΰδαΝĲαΝκπκέαμ 

 [ 57.7 ,57.1 ]i cm cm    

΢ĲβθΝ πλκεİδηΫθβΝ πİλέπĲπıβΝ απαλİέφİĲαδΝ ΫθαΝ ıβηİέκΝ ηİΝ ǻΝΝ οΝ -71.1 cm, κπσĲİΝ κΝ
ĲİλδεσμΝ αλδγησμΝ ıβηİέπθ ĲβμΝ İθΝ λσΰπΝ υπκπİλδκξάμΝ İέθαδΝ ζγ,Ν ĲαΝ κπκέαΝ İέθαδΝ εαδΝ ĲκΝ
απκĲΫλİıηαΝ (output)Ν ĲβμΝ ıυθΪλĲβıβμέΝ ΠαλαεΪĲπ,Ν ίλΫπκυηİΝ ĲκΝ δıĲσΰλαηηαΝ
ıυξθκĲάĲπθΝĲπθΝαπκξυθΝǻΝ,ΝΰδαΝĲβΝıυΰεİελδηΫθβΝυπκπİλδκξάμ 

 

ǼδεσθαΝ3-6μΝΙıĲσΰλαηηα ıυξθκĲάĲπθΝĲπθΝαπκξυθΝǻΝΝĲβμΝηβμΝυπκπİλδκξάμ 

 



ǼΜΠή΢ǹΣΜΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝǻδπλπηαĲδεάΝǼλΰαıέα 
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ΜİĲΪΝ ĲβθΝ İφαληκΰάΝ εαδΝ ĲκυΝ ĲλέĲκυΝ İλΫΰξκυ,Ν απαλİέφγβεαθΝ ΪλλαΝ βιΝ ıβηİέα,Ν ηİΝ
απκĲΫλİıηαΝκΝĲİλδεσμΝαλδγησμΝĲπθΝıβηİέπθΝĲκυΝįδεĲτκυΝπκυΝγαΝξλβıδηκπκδβγκτθ,ΝθαΝ
İέθαδΝηηκΝıβηİέα. 

3.3. ǼπδζκΰάΝıβηİέπθΝİζΫΰξκυΝ(test points) 

ǹφκτΝ İφαλησıĲβεαθΝ σλκδΝ κδΝ ıĲαĲδıĲδεκέΝ ΫλİΰξκδΝ εαδΝ απκηαελτθγβεαθΝ ĲαΝ
outlier points, İπσηİθκΝıβηαθĲδεσΝίάηαΝ İέθαδΝ βΝ İπδλκΰάΝ ĲπθΝıβηİέπθΝ İλΫΰξκυΝ (test 

points). Σα test points İέθαδΝıβηİέαΝĲκυΝįδεĲτκυ,Ν ĲαΝκπκέαΝįİθΝγαΝıυηηİĲΪıξκυθΝıİΝ
εαθΫθαΝıĲΪįδκΝĲβμΝįδαįδεαıέαμΝπλκıįδκλδıηκτΝĲβμΝİπδφΪθİδαμΝĲκυΝΰİπİδįκτμΝεαδΝγαΝ
ξλβıδηκπκδβγκτθΝησθκΝΰδαΝĲκθΝΫλİΰξκΝαυĲάμ (İιπĲİλδεσμΝΫλİΰξκμ)έΝΜπκλİέΝηİΝαυĲσΝ
ĲκθΝ Ĳλσπκ,Ν θαΝ «ξΪθκυηİ»Ν εΪπκδαΝ ıβηİέαΝ πκυΝ γαΝ ίκβγκτıαθΝ ıĲβθΝ εαλτĲİλβΝ
πλκıαληκΰάΝ ĲβμΝ İπδφΪθİδαμ,Ν πıĲσıκΝ βΝ τπαλιβΝ İθσμΝ δεαθκτΝ αλδγηκτΝ ıβηİέπθΝ
«ιΫθπθ»Ν πλκμΝ Ĳκθ πλκıįδκλδıησ Ĳβμ İπδφΪθİδαμΝ αυĲάμ,Ν İέθαδΝ υοέıĲβμΝ ıβηαıέαμΝ εδΝ
απκĲİλİέΝ απαλαέĲβĲβΝ πλκςπσγİıβΝ ΰδαΝ ĲβθΝ πλαΰηαĲδεάΝ αιδκλσΰβıβΝ ĲπθΝ
απκĲİλİıηΪĲπθ.  

΢βηαθĲδεάΝ δįδσĲβĲαΝ ĲπθΝ test points İέθαδΝ σĲδΝ πλΫπİδΝ θαΝ İέθαδΝ σıκΝ ĲκΝ įυθαĲσθΝ
δıκεαĲαθİηβηΫθα ıİΝ σλβΝ ĲβθΝ πİλδκξάΝ ηİλΫĲβμ,Ν υıĲİΝ ĲαΝ απκĲİλΫıηαĲαΝ θαΝ ηβθΝ
αφάθκυθΝ εαηέαΝ αεΪλυπĲβΝ İπδηΫλκυμΝ πİλδκξάέΝ ΣİλδεΪΝ İπδλΫξγβεαθΝ 67 test points 

(1βΣΝ ĲπθΝ ıυθκλδευθΝ ıβηİέπθ),Ν İθυΝ ĲαΝ υπσλκδπαΝ ζλ1Ν İέθαδΝ ĲαΝ ζİΰσηİθαΝ ıβηİέαΝ
αθαφκλΪμΝ (reference points), πκυΝ γαΝ ξλβıδηκπκδβγκτθΝ ΰδαΝ ĲκθΝ πλκıįδκλδıησΝ ĲβμΝ
İπδφΪθİδαμΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲκθΝ İıπĲİλδεσΝ ĲβμΝ ΫλİΰξκέΝǾΝ εαĲαθκηάΝ ĲπθΝ test 

points εαδΝreference points φαέθİĲαδΝıĲβθΝİδεσθαΝπκυΝαεκλκυγİέμ 

 

ǼδεσθαΝ3-7: Reference points (ηπζİ) εαδΝTest points (εσεεδθα) ıĲβθΝπİλδκξάΝηİζΫĲβμ 
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ΚλέγβεİΝ ıεσπδηκ,Ν πΫλαΝ απσΝ ĲβθΝ İπδλκΰάΝ εΪπκδπθΝ ıβηİέπθΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ ηαμΝ πμΝ
ıβηİέαΝ İλΫΰξκυ,Ν θαΝ İδıΪΰκυηİΝ εαδΝ εΪπκδαΝ Ϊλλα ıβηİέαΝ İλΫΰξκυ (extra test points) 

ıĲβθΝ υπσΝ ηİλΫĲβΝ πİλδκξά,Ν ĲαΝ κπκέα įİθΝ γαΝ ıξİĲέακθĲαδΝ ηİΝ ĲκΝ İθΝ λσΰπΝ įέεĲυκ 

ηİĲλάıİπθέΝ ΓδαΝ ĲκΝ ıεκπσΝ αυĲσ, İλάφγβıαθΝ ββΝ ıβηİέαΝ İθσμΝ įδεĲτκυΝ ıĲβθΝ πİλδκξάΝ
ǹĲĲδεκίκδπĲέαμ – Ǽτίκδαμ, σπκυΝİέξαθΝįδİιαξγİέΝηİĲλάıİδμΝ ĲκυΝǼΜΠΝαπσΝγίήλΝΫπμΝ
1ίή1ίΝĲκυΝ1λλι ΰδαΝĲβΝηİλΫĲβΝĲβμΝĲİεĲκθδεάμΝıυηπİλδφκλΪμΝĲβμΝİυλτĲİλβμΝπİλδκξάμ 
εαδΝ ĲκΝ κπκέκΝ İέξİΝ İιαλĲβγİέΝ απσΝ ιΝ ησθδηκυμΝ ıĲαγηκτμ: Ankara-ANKR, Graz-GRAZ, 

Matera-MATE, Nicosia-NICO, Penc-PENC, Sofia-SOFI, Wettzell-WTZR) Ĳβμ International 

GNSS Service-IGS (ίλέΝ ΜβĲıαεΪεβΝ Χέ,Ν ΠαπααάıβΝ Κέ,Ν ΠαπαθδεκλΪκυΝ Ξέ,Ν
«ǻδİλİτθβıβΝ ΜİγσįπθΝ ΢υθσλγπıβμΝ ΜİΰΪλπθΝ ǻδεĲτπθΝ ύPSΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
ΠαλαεκλκτγβıβΝΜİĲαεδθάıİπθΝ– ǼφαληκΰάΝıĲβθΝǼτίκδα», 2009). ΠαλΪΝĲκΝΰİΰκθσμΝ
σĲδΝĲαΝİθΝλσΰπΝıβηİέαΝİέθαδΝıυΰεİθĲλπηΫθαΝıİΝΫθαΝĲηάηαΝĲβμΝπİλδκξάμΝηİλΫĲβμΝεαδΝ
σξδΝ ıİΝ σλκΝ ĲκΝ İτλκμΝ Ĳβμ,Ν πıĲσıκΝ ηαμΝ įέθκυθΝ ηδαΝ İδεσθαΝ ΰδαΝ ĲβΝ ΰİθδεάΝ δıξτΝ ĲκυΝ
ηκθĲΫλκυέΝǾΝξπλδεάΝεαĲαθκηάΝĲκυμΝφαέθİĲαδΝıĲβθ İδεσθαΝπκυΝαεκλκυγİέμ 

 

ǼδεσθαΝ3-8μΝΚαĲαθκηάΝĲπθΝββΝextra test points 
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4. ΚİφΪζαδκΝζκ: ǻδαįδεαıέαΝπλκıįδκλδıηκτΝĲκυΝΰİπİδįκτμ 
 

4.1. ΜκθĲΫζκΝ1κ  

ǾΝįβηδκυλΰέαΝĲκυΝ1κυ ηκθĲΫλκυ ıυθέıĲαĲαδΝıİΝįτκΝίαıδεΪΝıĲΪįδαέΝΣκΝπλυĲκΝ
αφκλΪΝ ıĲβθΝ πλκıαληκΰάΝ ĲβμΝ εαĲΪλλβλβμ πκλυπθυηδεάμΝ İπδφΪθİδαμΝ ıĲαΝ įİįκηΫθαΝ
ĲπθΝηİĲλάıİπθ,ΝİθυΝĲκΝįİτĲİλκΝΫξİδΝθαΝεΪθİδΝηİΝηİγσįκυμΝ«İιαΰπΰάμΝĲκυΝıάηαĲκμ»,Ν
ĲδμΝκπκέİμΝγαΝİιβΰάıκυηİΝπαλαεΪĲπέ 

4.1.1. ΠλκıαληκΰάΝεαĲΪζζβζβμΝπκζυπθυηδεάμΝİπδφΪθİδαμ 

ΣκΝ πλυĲκΝ ıĲΪįδκ,Ν σππμΝ αθαφΫλγβεİ,Ν İέθαδΝ βΝ πλκıαληκΰάΝ ĲβμΝ εαĲΪλλβλβμΝ
πκλυπθυηδεάμΝ İπδφΪθİδαμΝ ıĲαΝ įİįκηΫθαΝ ηαμ (φ,Ν λ,Ν Ν)έΝ ΓδαΝ ĲκΝ ıεκπσΝ αυĲσ,Ν
įβηδκυλΰάγβεİΝ βΝ ıυθΪλĲβıβΝ “function_PolynomSurfFit”, ηİΝ ĲβθΝ κπκέαΝ
πλκıαλησıαηİΝ ĲβΝ ίΫλĲδıĲβΝ πκλυπθυηδεάΝ İπδφΪθİδαΝ ıĲδμΝ ηİĲλβηΫθİμΝ ĲδηΫμ ĲπθΝ
reference points,Ν ηİΝ ĲβΝ ίκάγİδαΝ ĲβμΝ ΜǼΣΝ (ηΫγκįκμΝ İλαξέıĲπθΝ ĲİĲλαΰυθπθ)έΝ ΣαΝ
inputs ĲβμΝıυθΪλĲβıβμΝİέθαδΝĲα φ,Νλ,ΝΝΝĲπθΝreference points (ΰδαΝĲβΝįβηδκυλΰέαΝεαδΝ
ĲκθΝİıπĲİλδεσΝΫλİΰξκΝĲβμΝİπδφΪθİδαμ),ΝĲαΝφ,Νλ,ΝΝΝĲπθ test points (ΰδαΝĲκθΝİιπĲİλδεσΝ
Ϋλİΰξκ),ΝκΝίαγησμΝĲβμΝπκλυπθυηδεάμΝİπδφΪθİδαμΝεαδΝĲΫλκμΝįİįκηΫθαΝĲβμ Ĳκπκΰλαφέαμ 
ĲβμΝ πİλδκξάμΝ ηİλΫĲβμΝ (φ,Ν λ,Ν Ǿ) ıİΝ εΪθθαίκΝ απσΝ ΫθαΝ ηκθĲΫλκΝ Ĳκπκΰλαφέαμ,Ν πκυΝ
ξλβıδηİτκυθ ΰδαΝ ĲβθΝ απİδεσθδıβΝ ĲβμΝ αεĲκΰλαηηάμΝ ıĲβθΝ πİλδκξάΝ ηİλΫĲβμ,Ν (ıĲβΝ
ıυΰεİελδηΫθβΝ πİλέπĲπıβΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ĲκΝ ηκθĲΫλκΝ ĲκπκΰλαφέαμΝ etopo 1, ıİΝ
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σπκυ  ui οΝφi – φ0  εαδ  vi οΝ (ζi – ζ0) ∙ cosφi , ηİ (φ0,Ν ζ0) ĲκΝεΫθĲλκΝ ĲβμΝπİλδκξάμΝ
ηİλΫĲβμμ 
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σπκυΝ ΝP  κΝ πέθαεαμΝ ίΪλκυμΝ ĲπθΝ ηİĲλάıİπθΝ εδΝ İįυΝ κΝ ηκθαįδαέκμ αφκτΝ γİπλάıαηİΝ
δıκίαλİέμΝηİĲλάıİδμ,Ν 0̂  ĲκΝa posteriori ĲυπδεσΝıφΪληαΝĲβμΝηκθΪįαμΝίΪλκυμΝεαδΝ ˆx̂V  κΝ
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πέθαεαμΝ ηİĲαίλβĲσĲβĲαμΝ – ıυηηİĲαίλβĲσĲβĲαμ,Ν απσΝ ĲβΝ įδαΰυθδκΝ ĲκυΝ κπκέκυΝ
παέλθκυηİΝ ĲαΝ ĲİĲλΪΰπθαΝ ĲπθΝ ĲυπδευθΝ ıφαληΪĲπθΝ ĲπθΝ εαλτĲİλπθΝ ĲδηυθΝ ĲπθΝ
αΰθυıĲπθέ 

ΩμΝ παλΪįİδΰηαΝ ĲπθΝ πλκαθαφİλγΫθĲπθΝ ΫıĲπΝ σĲδΝ γΫλκυηİΝ θαΝ πλκıįδκλέıκυηİΝ ĲκυμΝ
ıυθĲİλİıĲΫμΝηδαμΝπκλυπθυηδεάμΝİπδφΪθİδαμΝβκυ ίαγηκτέΝΚΪγİΝİιέıπıβΝπαλαĲάλβıβμ,Ν
γαΝİέθαδμ 
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İθυ ıĲβΝıυθΫξİδαΝβΝİιέıπıβΝλτθİĲαδ εαĲΪΝĲαΝπλκαθαφİλγΫθĲαέ 

΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ ηαμΝ εαĲσπδθΝ įκεδηυθ,Ν İπδλΫξγβεİΝ ĲİλδεΪΝ πμΝ
εαĲαλλβλσĲİλβΝ βΝ πκζυπθυηδεάΝ İπδφΪθİδαΝ ζκυ ίαγηκτ. ΟδΝ ıυθĲİλİıĲΫμΝ ĲκυΝ
πκλυπθτηκυΝ εαδΝ Ĳα ıĲαĲδıĲδεΪΝ απκĲİλΫıηαĲαΝ ĲβμΝ İπδφΪθİδαμ φαέθκθĲαδΝ ıĲκυμΝ
πέθαεİμΝπκυΝαεκλκυγκτθμ 

΢υθĲİζİıĲΫμΝπκζυπθυηδεάμΝ
İπδφΪθİδαμΝζκυ ίαγηκτ 

α4,0 1.9847 ± 0.1944 

α3,1 2.4390 ± 0.3656 

α2,2 1.8086 ± 0.3843 

α1,3 0.9195 ± 0.1803 

α0,4 0.7280 ± 0.0566 

α3,0 -0.2913 ± 0.1175 

α2,1 -1.6200 ± 0.1654 

α1,2 -0.0518 ± 0.1418 

α0,3 -1.0476 ± 0.0462 

α2,0 -1.5119 ± 0.2068 

α1,1 -4.4114 ± 0.2274 

α0,2 -2.8482 ± 0.1186 

α1,0 3.2695 ± 0.0904 

α0,1 6.9376 ± 0.0641 

α0,0 36.5842 ± 0.0423 

ΠέθαεαμΝ4-1: ΤπκζκΰδıηΫθκδΝıυθĲİζİıĲΫμΝπκζυπθυηδεάμΝİπδφΪθİδαμΝζκυ ίαγηκτΝηİΝĲβΝΜǼΣΝ 
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΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝİπδφΪθİδαμ 
ǻΝ = ΝGPS/Lev – Npolynom  (ıİ m) Reference points Test points 

max  1.212  0.935 

min (max negative) -1.225 -0.891 

mean 0  0.069 

st. dev.  0.364  0.382 

RMS  0.364  0.385 

ΠέθαεαμΝ4-2: ΢ĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝπκζυπθυηδεάμΝİπδφΪθİδαμΝζκυ ίαγηκτ 

 

ǼπέıβμΝ ıĲβθ παλαεΪĲπΝ İδεσθα, ίλΫπκυηİΝ ĲδμΝ παλαĲβλκτηİθİμΝ įδαφκλΫμ ǻΝΝ ĲβμΝ
İπδφΪθİδαμΝαπσΝĲβμΝηİĲλάıİδμμ 

 

ǼδεσθαΝ4-1: ǻδαφκλΫμ ǻΝΝοΝΝGPS/Lev – Npolynom ĲβμΝİπδφΪθİδαμΝαπσΝĲδμΝηİĲλάıİδμ (ıİΝm) 

 

4.1.2. ΜΫγκįκμΝıβηİδαεάμΝπλκıαληκΰάμΝ(collocation) 

ΌππμΝİέįαηİΝıĲκθΝπέθαεαΝγέγΝηİΝĲαΝıĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİλΫıηαĲαΝĲβμΝİπδφΪθİδαμ, 
κδΝ įδαφκλΫμ ĲκυΝ πκλυπθυηδεκτΝ ηκθĲΫλκυΝ απσΝ ĲδμΝ ηİĲλβηΫθİμΝ ĲδηΫμΝ İέθαδΝ αλεİĲΪΝ
ηİΰΪλİμΝ(RMS 36.4 cm ıĲκθΝΫλİΰξκΝİıπĲİλδεάμΝαελέίİδαμΝεαδΝ38.5 cm ıĲκθΝΫλİΰξκΝ
İιπĲİλδεάμΝαελέίİδαμ),ΝΰδαΝθαΝηπκλκτηİΝθαΝπκτηİΝσĲδΝπλκıİΰΰέαİδΝδεαθκπκδβĲδεΪΝĲβθΝ
İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμέ ΓδαΝ ĲκΝ λσΰκΝ αυĲσ,Ν γαΝ İπδξİδλάıκυηİΝ ηδαΝ πİλαδĲΫλπΝ
ίİλĲέπıβΝĲκυΝηκθĲΫλκυ,ΝηİΝ ĲβΝηΫγκįκΝ ĲβμΝıβηİδαεάμΝπλκıαληκΰάμ (least squares 

collocation - LSC). 
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ΌππμΝ αθαφΫλγβεİΝ εαδΝ ıİΝ πλκβΰκτηİθκΝ εİφΪλαδκΝ ĲβμΝ İλΰαıέαμ,Ν βΝ ηΫγκįκμΝ αυĲάΝ
ıĲβλέαİĲαδΝıĲo σĲδΝĲαΝυπσλκδπαΝĲπθΝηİĲλάıİπθΝπκυΝπλκετπĲκυθΝεαĲΪΝĲβθΝİπέλυıβΝηİΝ
ĲβΝ ΜǼΣ,Ν απκĲİλκτθĲαδΝ απσΝ ΫθαΝ πφΫλδηκΝ ηΫλκμΝ – ĲκΝ «ıάηα» (signal)Ν εδΝ απσΝ ΫθαΝ
ĲυξαέκΝηΫλκμΝ– ĲκΝ«γσλυίκ» (noise). ΢εκπσμΝλκδπσθΝĲβμΝηİγσįκυΝİέθαδ,ΝηİΝĲβΝίκάγİδαΝ
ηδαμΝ ıυθΪλĲβıβμΝ ıυηηİĲαίζβĲσĲβĲαμ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ ıβηİέπθΝ ĲκυΝ įδεĲτκυ,Ν θαΝ
πλκıįδκλδıĲİέΝαυĲσΝĲκΝıάηα,ΝεαγυμΝεαδΝβΝξπλδεάΝεαĲαθκηάΝĲκυΝυıĲİΝθαΝηπκλİέΝθαΝ
πλκίλİφγİέΝ ΰδαΝ κπκδκįάπκĲİΝ ıβηİέκΝ ĲβμΝ πİλδκξάμΝ ηİλΫĲβμέΝ ΜİΝ ΪλλαΝ λσΰδαΝ įβλέ,Ν
πλκıπαγκτηİΝθαΝπλκıįδκλέıκυηİΝĲκΝ «πφΫλδηκΝηΫλκμ»ΝĲπθΝįδαφκλυθΝĲκυΝηκθĲΫλκυΝ
απσΝĲδμΝηİĲλάıİδμ,Ν ĲκΝκπκέκΝπλκıĲδγΫηİθκΝİθΝıυθİξİέαΝıĲκΝηκθĲΫλκ,ΝγαΝπλκıİΰΰέαİδΝ
εαλτĲİλαΝĲβΝαβĲκτηİθβΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝΰİπİδįκτμέ 

ΓδαΝĲκΝıεκπσΝαυĲσ,ΝįβηδκυλΰάıαηİΝĲβΝıυθΪλĲβıβΝ“function_Collocation”έΝΣαΝinputs 

ĲβμΝıυθΪλĲβıβμΝİέθαδμΝα)ΝĲαΝ(φ,Νλ,ΝǻΝΝοΝΝGPS/Lev – Npolynom) ĲπθΝreference points, ί)Ν
Ĳα (φ,Ν λ,Ν ǻΝΝ οΝ ΝGPS/Lev – Npolynom) ĲπθΝ test points, ΰ)Ν ĲκΝ φυıδεσΝ ηΫΰİγκμΝ (πέξέΝ
απσıĲαıβ)Ν πκυΝ γαΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ πμΝ ηİĲαίλβĲάΝ ıĲβΝ ıυθΪλĲβıβΝ
ıυηηİĲαίλβĲσĲβĲαμ,Ν į)Ν βΝ ıυθΪλĲβıβΝ ıυηηİĲαίλβĲσĲβĲαμΝ πκυΝ γαΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ
ηİĲαιτΝ ĲπθΝ πλκİπδλİΰηΫθπθΝ ıυθαλĲάıİπθΝ εαδΝ İ)Ν κδΝ ĲδηΫμΝ ĲπθΝ įδαφσλπθΝ ıĲαγİλυθΝ
πκυΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ ηΫıαΝ ıĲδμΝ πλκİπδλİΰηΫθİμΝ ıυθαλĲάıİδμέΝ ΣκΝ output ĲβμΝ
ıυθΪλĲβıβμΝİέθαδΝĲo įδΪθυıηαΝĲπθΝıβηΪĲπθ (s),ΝĲκΝκπκέκΝπλκıĲδγΫηİθκΝıĲκΝNpolynom 

ηαμΝįέθİδΝĲκΝĲİλδεσΝΝΝĲκυΝηκθĲΫλκυμ 

(4.13)      Nmodel = Npolynom + s 

΢τηφπθαΝ ηİΝ ĲβθΝ LSC, ĲκΝ įδΪθυıηαΝ ĲπθΝ ıβηΪĲπθΝ (sp) İθσμΝ αλδγηκτΝ ıβηİέπθΝ (ĲκΝ
κπκέκΝπλΫπİδΝθαΝπλκıĲİγİέΝıĲαΝαθĲέıĲκδξαΝΝΝĲκυΝηκθĲΫλκυΝπκυΝπλκΫευοİ εαĲΪΝĲβθΝ
İπέλυıβΝ ηİΝ ĲβΝ ΜǼΣ ΰδαΝ θαΝ ηαμΝ įυıİδΝ ĲκΝ ĲİλδεσΝ ΝΝ ĲκυΝ ίİλĲδπηΫθκυΝ ηκθĲΫλκυ), 

δıκτĲαδΝηİμ 

(4.14)      sp = Cp (C + D)
-1

 ǻΝ 

σπκυμ 

 Cp İέθαδΝ κΝ πέθαεαμΝ ıυηηİĲαίλβĲσĲβĲαμΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ ıβηİέπθΝ ĲπθΝ κπκέπθΝ
γΫλκυηİΝ θαΝ πλκıįδκλέıκυηİΝ ĲκΝ ıάηαΝ εαδΝ ĲπθΝ ıβηİέπθΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ ηαμέΝ ΢ĲβθΝ
πİλέπĲπıάΝηαμ,ΝπέξέΝγΫλκυηİΝθαΝπλκıįδκλέıκυηİΝĲκΝıάηαΝıĲαΝθι test points (ti) εαδΝĲκΝ
įέεĲυσΝηαμΝαπκĲİλİέĲαδΝαπσΝĲαΝζλ1Νreference points (ri),ΝκπσĲİΝκΝCp İέθαδμ 

(4.15)      
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t r t r t r

p

t r t r t r

C C C

C C C
C

C C C



 
 
   
 
  

 

 C  İέθαδΝκΝπέθαεαμΝıυηηİĲαίλβĲσĲβĲαμΝĲπθΝıβηİέπθΝĲκυΝįδεĲτκυ,ΝįβλέΝİįυμ 
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(4.16)      

1 1 1 2 1 491

2 1 2 2 2 491

491 1 491 2 491 491

, , ,

, , ,

(491 491)

, , ,

...

...
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...

r r r r r r

r r r r r r

r r r r r r

C C C

C C C
C

C C C



 
 
   
 
  

  

κΝκπκέκμΝİέθαδΝıυηηİĲλδεσμ 

 D  İέθαδ κΝ πέθαεαμΝ ıυηηİĲαίλβĲσĲβĲαμΝ ĲκυΝ γκλτίκυΝ ĲπθΝ ηİĲλάıİπθ,Ν σπκυΝ

İįυΝ κΝ γσλυίκμΝ ΰδαΝ απλκπκέβıβΝ ĲβμΝ įδαįδεαıέαμΝ γαΝ γİπλβγİέΝ αıυıξΫĲδıĲκμ σππμΝ

ıυθβγέαİĲαδΝ (αθΝεαδΝ γİπλβĲδευμΝβΝπαλαįκξάΝαυĲάΝįİθΝ İέθαδΝıπıĲά) εδΝΪλαΝκΝD γαΝ

İέθαδΝκΝηκθαįδαέκμΝI(491x491) 

 ǻΝΝ οΝ ΝGPS/Lev – NLeastSquares ĲκΝ įδΪθυıηαΝ ĲπθΝ υπκλκέππθ ĲβμΝ

İλαξδıĲκĲİĲλαΰπθδεάμΝıυθσλγπıβμ ΰδαΝĲαΝıβηİέαΝĲκυΝįδεĲτκυ,Νįβλέμ 
(4.17)       (491 1) 1 2 491...


      

ΣκΝελέıδηκΝεκηηΪĲδΝĲβμΝηİγσįκυΝΫΰεİδĲαδΝıĲβθΝİπδλκΰάΝĲβμΝεαĲΪλλβλβμΝıυθΪλĲβıβμ,Ν
πλκεİδηΫθκυΝ θαΝ İεφλαıĲİέΝ σıκΝ ĲκΝ įυθαĲσθΝ εαλτĲİλαΝ βΝ ıυηηİĲαίλβĲσĲβĲα (Cij) 

ηİĲαιτΝĲπθΝİεΪıĲκĲİΝįτκΝıβηİέπθέΝΓδαΝĲκΝıεκπσΝαυĲσ, įβηδκυλΰκτθĲαδΝİηπİδλδεΫμΝ
ıυθαλĲάıİδμΝίαıδıηΫθİμΝıĲαΝįδαγΫıδηαΝįİįκηΫθα,ΝπıĲσıκΝıĲβθΝπαλκτıαΝİλΰαıέαΝ
įκεδηΪıĲβεαθΝįδΪφκλİμΝ«ΫĲκδηİμ»ΝıυθαλĲάıİδμ,Νσππμμ 

(4.18)      
2

1

1

ij

ij

C
r

k


 

  
 

     (Hirvonen Function) 

(4.19)      
2 2( /2 )ijr k

ij
C e

      (Squared Exponential Function) 

(4.20)      

3

(1 3)

ijr

kij

ij

r
C e

k

 
  
         (Matern Class Function, ȞΝοΝγήβ) 

(4.21)      

12

2

1 2

1
2

k

ij

ij

r
C

k k


 

    
     (Rational Quadratic Function) 

σπκυΝ ĲαΝ  k, k1, k2  İεφλΪακυθΝ εΪπκδİμΝ ıĲαγİλΫμΝ ĲπθΝ ıυθαλĲάıİπθ,Ν İθυΝ ĲκΝ Ν rij  

İεφλΪαİδΝĲκΝφυıδεσΝηΫΰİγκμΝπκυΝγαΝξλβıδηκπκδβγİέΝπμΝηİĲαίλβĲάΝĲβμΝıυθΪλĲβıβμέΝ
ΚαĲσπδθΝ ĲπθΝ įκεδηυθΝ πκυΝ İεĲİλΫıĲβεαθ,Ν İπδλΫξγβεİΝ πμΝ εαĲαλλβλσĲİλβΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
πİλδκξάΝ ηİλΫĲβμΝ βΝ İιέıπıβΝ ζέ1κΝ (ıυθΪλĲβıβΝ ĲκυΝHirvonen)Ν εαδΝπμΝ ηİĲαίλβĲάΝ ĲβμΝ
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ıυθΪλĲβıβμΝβΝαπσıĲαıβΝĲπθΝβΝıβηİέπθ,ΝİθυΝβΝıĲαγİλΪΝk İπδλΫξγβεİΝέıβΝηİΝίέ1έΝΣαΝ
ıĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİλΫıηαĲαΝαπσ ĲβθΝ İφαληκΰάΝ ĲβμΝηİγσįκυ,ΝεαγυμΝεαδΝβΝαπİδεσθδıβΝ
ĲβμΝİπδφΪθİδαμΝεαδΝĲπθΝįδαφκλυθ ĲβμΝαπσΝĲδμΝηİĲλάıİδμ,ΝφαέθκθĲαδΝπαλαεΪĲπμ 

΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝηİγσįκυ 

ǻΝ = ΝGPS/Lev – Nmodel  (ıİ m) Reference points Test points 

max  0.439  0.408 

min (max negative) -0.510 -0.477 

mean -0.002  0.043 

st. dev.  0.118  0.155 

RMS  0.118  0.160 

ΠέθαεαμΝ4-3μΝ΢ĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝηİγσįκυΝıβηİδαεάμΝπλκıαληκΰάμ 

 

ǼδεσθαΝ4-2: ΣİζδεάΝİπδφΪθİδαΝΰİπİδįκτμΝ(ηΫγκįκμΝıβηİδαεάμΝπλκıαληκΰάμ) 

 

ǼδεσθαΝ4-3: ǻδαφκλΫμ ǻΝΝοΝΝGPS/Lev – Nmodel (ηΫγκįκμΝıβηİδαεάμΝπλκıαληκΰάμ) 
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4.1.3. ΜΫγκįκμΝıĲαγηδıηΫθκυΝηΫıκυΝσλκυΝ(weighted average) 

ΜδαΝΪλλαΝηΫγκįκμΝ İιαΰπΰάμΝ ĲκυΝıάηαĲκμΝαπσΝ ĲαΝ υπσλκδπαΝ ĲπθΝηİĲλάıİπθΝ
πκυΝπλκΫευοαθΝηİĲΪΝĲβΝıυθσλγπıβ,ΝİέθαδΝεαδΝβΝηΫγκįκμΝĲκυΝıĲαγηδıηΫθκυΝηΫıκυΝ
σλκυΝ (weighted average). ΢τηφπθαΝηİΝ ĲβΝηΫγκįκΝαυĲά,Ν ĲκΝ «ıάηα»Ν (signal)Ν ıİΝ ΫθαΝ
κπκδκįάπκĲİΝ ıβηİέκΝ πλκıįδκλέαİĲαδΝ ηİΝ ĲβΝ ίκάγİδαΝ ĲπθΝ υπκλκέππθΝ ıĲαΝ ıβηİέαΝ ĲπθΝ
ηİĲλάıİπθ,ΝĲπθΝκπκέπθΝβΝıυθİδıφκλΪΝ(ίΪλκμ)ΝαυιΪθİδΝηİΝĲβΝηİέπıβΝĲβμΝαπσıĲαıβμΝ
απσΝĲκΝİθΝλσΰπΝıβηİέκέ 

ΓδαΝ ĲβθΝ İφαληκΰάΝ ĲβμΝ ηİγσįκυ,Ν įβηδκυλΰάıαηİΝ ĲβΝ ıυθΪλĲβıβΝ
“function_WeightAve”,ΝβΝκπκέαΝπμΝκλέıηαĲαΝįΫξİĲαδμΝα)ΝĲαΝ(φ,Νλ,ΝǻΝ) ĲπθΝreference 

points,Ν ί)Ν ĲαΝ (φ,Ν λ,Ν ǻΝ) ĲπθΝ test points, ΰ)Ν ĲκθΝ αλδγησΝ πκυΝ αθĲδπλκıππİτİδΝ ĲβΝ
ıυθΪλĲβıβΝίΪλκυμΝπκυΝγαΝİπδλİΰİέΝηİĲαιτΝĲπθΝįτκΝπλκİπδλİΰηΫθπθ,Νį)ΝĲβθΝĲδηάΝĲκυΝ
İεγΫĲβΝ ĲβμΝ ıυθΪλĲβıβμΝ ίΪλκυμΝ εαδΝ İ)Ν ĲβθΝ αεĲέθαΝ πΫλαθΝ ĲβμΝ κπκέαμΝ ĲκΝ ίΪλκμΝ
ηβįİθέαİĲαδΝ (ıİΝ πİλέπĲπıβΝ İπδλκΰάμΝ ĲβμΝ ββμ ıυθΪλĲβıβμ)έΝ ΣκΝ απκĲΫλİıηαΝ ĲβμΝ
ıυθΪλĲβıβμΝİέθαδΝĲo įδΪθυıηαΝĲπθΝıβηΪĲπθ (s),ΝĲκΝκπκέκΝπλκıĲδγΫηİθκΝıĲκΝNpolynom 

πκυΝπάλαηİΝαπσΝĲκΝηκθĲΫλκΝĲβμΝπκλυπθυηδεάμΝπλκıαληκΰάμ, ηαμΝįέθİδΝĲκΝĲİλδεσΝΝΝ
ĲκυΝηκθĲΫλκυμ 

(4.22)      Nmodel = Npolynom + s 

ǼΪθΝ ΫξκυηİΝ Νn  ηİĲλάıİδμ,Ν ĲκΝ ıάηαΝ  sp  ıİΝ ΫθαΝ κπκδκįάπκĲİΝ ıβηİέκΝ ĲβμΝ πİλδκξάμΝ
ηİλΫĲβμ ηİΝĲβΝηΫγκįκΝĲκυΝıĲαγηδıηΫθκυΝηΫıκυΝσλκυ,ΝγαΝİέθαδμ 

(4.23)      
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σπκυ  ǻΝΝοΝNGPS/Lev – NLeast Squares  ıĲα 491 reference points Ĳκυ įδεĲτκυ εαδ  Ρi  İέθαδΝ
ĲκΝ ίΪλκμΝ εΪγİΝ ıβηİέκυ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ ıĲβΝ ıυθΪλĲβıβΝ πκυΝ įβηδκυλΰάıαηİ, ηπκλİέΝ θαΝ
πλκıįδκλδıĲİέΝαπσΝηέαΝİεΝĲπθΝπαλαεΪĲπΝįτκΝıυθαλĲάıİπθμ 

(4.24)   1/ m

i i
P r  

(4.25)   

2

1/ 0 / 3

1 / 3

0

i i

m i
i i

i

r r D

ra
P D r D

b D D

D r

 


          





 (local Shepard fitting method) 

σπκυΝ  ri  İέθαδΝ βΝ απσıĲαıβΝ ĲκυΝ İεΪıĲκĲİΝ ıβηİέκυΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ απσΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ ĲκυΝ
κπκέκυΝ γΫλκυηİΝ θαΝ υπκλκΰέıκυηİΝ ĲκΝ ıάηα,Ν Ν D  İέθαδΝ βΝ αεĲέθαΝ πΫλαθΝ ĲβμΝ κπκέαμΝ
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ηβįİθέαİĲαδΝĲκΝίΪλκμΝ(ıĲβΝββ ıυθΪλĲβıβ)ΝεαδΝΝm  İέθαδΝκΝİεγΫĲβμΝĲβμΝαπσıĲαıβμΝıĲβΝ
ıυθΪλĲβıβΝ ίΪλκυμέ ΚαĲσπδθΝ įκεδηυθΝ İπδλΫξĲβεαθΝ κδΝ ĲδηΫμΝ  m = 5 (εαδΝ ΰδαΝ ĲδμΝ βΝ
ıυθαλĲάıİδμ)Ν εαδΝΝD = 0.3º.  

ΌππμΝ φαέθİĲαδΝ απσΝ ĲδμΝ παλαπΪθπΝ ıυθαλĲάıİδμ,Ν σĲαθΝ βΝ απσıĲαıβΝ ηβįİθέαİĲαδ,Ν ĲκΝ
ίΪλκμΝ ΰέθİĲαδΝ Ϊπİδλκ,Ν πκυΝ ıβηαέθİδΝ σĲδΝ ΰδαΝ ĲαΝ ζλ1Ν ıβηİέαΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ ĲκΝ ıάηαΝ
δıκτĲαδΝηİΝĲκ ǻΝΝπκυΝπλκΫευοİΝαπσΝĲβΝıυθσλγπıβ,ΝİπκηΫθπμΝκΝΫλİΰξκμΝπκυΝηπκλİέΝ
θαΝ ΰέθİδΝ ıİΝ αυĲάΝ ĲβΝ ηΫγκįκΝ İέθαδΝ ησθκΝ ηİΝ ĲαΝ θιΝ ıβηİέαΝ İλΫΰξκυ (İιπĲİλδεσμ). Σα 

απκĲİλΫıηαĲαΝĲβμΝηİγσįκυΝφαέθκθĲαδΝπαλαεΪĲπμ 

 

΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝηİγσįκυ 

ǻΝ = ΝGPS/Lev – Nmodel  (ıİ m) ıυθΪλĲβıβ 4.24 ıυθΪλĲβıβΝζέβη 

max  0.382  0.374 

min (max negative) -0.403 -0.385 

mean  0.021  0.021 

st. dev.  0.135  0.134 

RMS  0.136  0.135 

ΠέθαεαμΝ4-4μΝ΢ĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝηİγσįκυΝıĲαγηδıηΫθκυΝηΫıκυΝσλκυ 

 

 

ǼδεσθαΝ4-4μΝΣİζδεάΝİπδφΪθİδαΝΰİπİδįκτμΝ(ηΫγκįκμΝıĲαγηδıηΫθκυΝηέκέ) 
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ǼδεσθαΝ4-5: ǻδαφκλΫμ ǻΝΝοΝΝGPS/Lev – Nmodel ıĲαΝtest points (ηΫγκįκμΝıĲαγηδıηΫθκυΝηέκέ) 

 

΢ĲκΝ παλαπΪθπΝ ΰλΪφβηα,Ν ίλΫπκυηİΝ σĲδΝ κδΝ «κηκİδįİέμ»Ν πİλδκξΫμΝ πκυΝ ıξβηαĲέακθĲαδΝ
απσΝ ĲδμΝ παλαĲβλκτηİθİμΝ įδαφκλΫμΝ ǻΝΝ ΫξκυθΝ ηβΝ κηαλάΝ ηκλφά,Ν παλκυıδΪακθĲαμΝ
ΰπθέİμέΝǹυĲσΝκφİέλİĲαδΝαφ’ΝİθσμΝıĲκΝσĲδΝκΝαλδγησμΝĲπθΝξλβıδηκπκδκτηİθπθΝıβηİέπθΝ
ıĲκΝΰλΪφβηαΝİέθαδΝπκλτΝηδελσμΝ(θιΝıβηİέα)ΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲκΝηΫΰİγκμΝĲβμΝπİλδκξάμΝεδΝ
αφ’Ν İĲΫλκυΝ ıĲκΝ σĲδΝ βΝ ξλβıδηκπκδκτηİθβΝ ηΫγκįκμΝ παλİηίκλάμΝ ıĲαΝ ΰλαφάηαĲαΝ πκυΝ
απİδεκθέακυθΝįδαφκλΫμΝǻΝΝİέθαδΝβΝΰλαηηδεά παλİηίκλάέΝǾΝΰλαηηδεάΝπαλİηίκλά įİθΝ
įέθİδΝ κηαλΫμΝ εαδΝ įδαφκλέıδηİμΝ İπδφΪθİδİμ,Ν įδΫλξİĲαδΝ σηπμΝ απσΝ σλαΝ ĲαΝ įκγΫθĲαΝ
ıβηİέα,ΝįέθκθĲαμΝηİΝαυĲσΝĲκθΝĲλσπκΝĲβθΝαελδίάΝĲδηάΝĲβμΝπαλαĲβλκτηİθβμΝįδαφκλΪμΝ
ıİΝεΪγİΝıβηİέκΝηΫĲλβıβμέ 

4.1.4. ǹιδκζσΰβıβΝ1κυ ηκθĲΫζκυ – İθαζζαεĲδεΫμΝηΫγκįκδ 

ǹιδκλκΰυθĲαμΝ ĲκΝ πλυĲκΝ ηκθĲΫλκ ΰδαΝ ĲκθΝ πλκıįδκλδıησΝ ĲβμΝ İπδφΪθİδαμΝ ĲκυΝ
ΰİπİδįκτμ, ίλΫπκυηİΝσĲδΝαθΝεαδΝαλξδεΪΝβΝπκλυπθυηδεάΝπλκıαληκΰάΝαπσΝησθβΝĲβμΝįİθΝ
ηπκλİέΝ θαΝ įυıİδΝ απκĲİλΫıηαĲαΝ δεαθκπκδβĲδεάμΝ αελέίİδαμΝ ΰδαΝ ηδαΝ ĲσıκΝ ηİΰΪλβΝ
πİλδκξάΝįέθκθĲαμΝηδαΝηΫıβΝαελέίİδα (RMS) πİλέΝĲαΝγ6.5 cm (ref. points)ΝεαδΝπİλέΝ
ĲαΝ γκέηΝ cm (test points) ıĲκθΝ πλκıįδκλδıησΝ ĲκυΝ Ν,Ν πıĲσıκΝ ıĲβΝ ıυθΫξİδαΝ ηİΝ ĲβθΝ
İφαληκΰάΝ ĲπθΝ ηİγσįπθΝ «İιαΰπΰάμΝ ĲκυΝ ıάηαĲκμ»,Ν βΝ ίİλĲέπıβΝ ĲβμΝ αελέίİδαμΝ άĲαθΝ
δįδαέĲİλαΝıβηαθĲδεά (θίΣΝηİΝιίΣ),ΝπİĲυξαέθκθĲαμΝηΫıİμΝαελέίİδİμΝĲβμΝĲΪιβμΝĲπθΝ15 

cm, (RMS πİλέΝ ĲαΝ 12 cm (ref. points)Ν εαδΝ πİλέΝ ĲαΝ 16 cm (test points) ıĲβΝ
ıβηİδαεάΝ πλκıαληκΰάΝ εαδΝ πİλέΝ ĲαΝ 1γέηΝ cm (test points)Ν ıĲβΝ ηΫγκįκΝ ĲκυΝ
ıĲαγηδıηΫθκυΝ ηΫıκυΝ σλκυ),Ν κδΝ κπκέİμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ γİπλβγκτθΝ δεαθκπκδβĲδεΫμΝ αθΝ
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αθαλκΰδıĲκτηİΝĲκΝηΫΰİγκμΝĲβμΝπİλδκξάμΝηİλΫĲβμΝεαδΝσĲδΝεαĲΪΝĲβθΝİθΝλσΰπΝηΫγκįκΝįİθΝ
ξλβıδηκπκδάıαηİΝįİįκηΫθαΝίαλτĲβĲαμέ ǹθαφκλδεΪΝεαδΝηİΝ ĲκΝ ĲİλδεσΝ αβĲκτηİθκΝ ĲβμΝ
İλΰαıέαμΝ πκυΝ αφκλΪΝ ıĲβΝ įυθαĲσĲβĲαΝ πλκıįδκλδıηκτΝ ĲβμΝ απκξάμΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμΝ ıİΝ
ΫθαΝ κπκδκįάπκĲİ ıβηİέκΝ ĲβμΝ πİλδκξάμΝ ηİλΫĲβμ,Ν ĲκΝ İθ λσΰπΝ ηκθĲΫλκΝ ηαμΝ įέθİδΝ ĲβΝ
įυθαĲσĲβĲα θαΝπλκıįδκλέıκυηİΝĲκΝΝΝηİΝηΫıβΝαίİίαδσĲβĲαΝσξδΝηİΰαζτĲİλβΝĲπθΝ1ηΝ
cm άΝ ηİΝ ΪλλαΝ λσΰδα ηİĲλυθĲαμΝ ησθκΝ ηİΝ įΫεĲİμΝ GPS,Ν ηπκλκτηİΝ θαΝ
πλκıįδκλέıκυηİΝκλγκηİĲλδεΪΝυοσηİĲλαΝıĲβθΝπİλδκξάΝηİζΫĲβμ,ΝηİΝηΫıβΝαελέίİδαΝ
±15 cm. 

ΈθαΝΪλλκΝγΫηαΝıĲκΝκπκέκΝπλΫπİδΝθαΝıĲαγκτηİΝİέθαδΝĲκΝΰİΰκθσμΝσĲδΝıĲκΝθκĲδκįυĲδεσΝ
εαδΝ ίκλİδκαθαĲκλδεσΝ ΪελκΝ ĲβμΝ İδεκθδασηİθβμΝ πİλδκξάμ (θσĲδαΝ ĲβμΝ ǽαετθγκυΝ εαδΝ
ίκλİδκαθαĲκλδεΪΝ ĲπθΝ ΢πκλΪįπθ,Ν αθĲέıĲκδξα),Ν βΝ įβηδκυλΰβγİέıαΝ πκλυπθυηδεάΝ
İπδφΪθİδαΝ «ιİφİτΰİδ»,Ν παέλθκθĲαμΝ ĲδηΫμΝ πİλέΝ ĲαΝ ζη m εαδΝ 55 m αθĲέıĲκδξα, σππμΝ
φαέθİĲαδΝεαδΝıĲδμ İδεσθİμ 4.βΝεαδΝζέζ. ǹθΝεαδΝκδΝπİλδκξΫμΝαυĲΫμ,ΝίλέıεκθĲαδΝİεĲσμΝĲβμΝ
πİλδκξάμΝ ηİλΫĲβμΝ (΢ĲİλİΪΝ ǼλλΪįαΝ - Ǽτίκδα,ΝΘİııαλέα,Ν ǺέΝΠİλκπσθθβıκμ)Ν εαδΝ įİθΝ
İπβλİΪακυθΝ ĲαΝ απκĲİλΫıηαĲαΝ ĲκυΝ ηκθĲΫλκυΝ ıİΝ αυĲάθ,Ν πıĲσıκΝ įκεδηΪıαηİΝ θαΝ
ΪλκυηİΝαυĲάΝĲβΝ«įυıαληκθέα»ΝηİΝįτκΝĲλσπκυμμ 

 ΢ĲκθΝ πλυĲκ,Ν įυıαηİΝ İθįİδεĲδεΪΝ ıĲδμΝ ζΝ ΰπθέİμΝ ĲβμΝ İδεκθδασηİθβμΝ πİλδκξάμ,Ν
ĲδηΫμΝΰδαΝĲκΝΝΝαπσΝĲκΝηκθĲΫλκΝEGM 2008 (άΝİθαλλαεĲδεΪΝπλκıγΫĲκθĲαμΝıĲκΝNEGM08 

ĲβΝηΫıβΝαπσελδıβΝĲπθΝηİĲλβηΫθπθΝΝ ıĲβθΝπİλδκξάΝηİλΫĲβμΝπκυΝİέθαδΝπİλέΝ ĲκΝ1έβί 

m),Νįβλμ 

ΝΝοΝNEGM08     ά     ΝΝοΝNEGM08 + mean(NGPS/Lev – NEGM08) , ΰδαΝĲδμΝζΝΰπθέİμ 

ǼθĲΪιαηİΝ αυĲΫμΝ ĲδμΝ ζΝ «οİυįκηİĲλάıİδμ»Ν ıĲκΝ įέεĲυσΝ ηαμ,Ν įέθκθĲαμΝ ĲκυμΝ ηδελσĲİλκΝ
ίΪλκμΝ απσΝ ĲδμΝ εαθκθδεΫμΝ ηİĲλάıİδμΝ εαδΝ πλαΰηαĲκπκδάıαηİΝ ιαθΪΝ ĲβΝ ıυθσλγπıβ 

(ıυθΪλĲβıβΝ “function_PolynomSurfFit_4FramePts”). ΣαΝ ıĲαĲδıĲδεΪΝ απκĲİλΫıηαĲαΝ
φαέθκθĲαδΝπαλαεΪĲπμΝ 

΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝİπδφΪθİδαμ 
ǻΝ = ΝGPS/Lev – Npolynom  (ıİ m) Reference points Test points 

max  1.340  1.099 

min (max negative) -1.245 -0.980 

mean 0.001  0.068 

st. dev.  0.380  0.399 

RMS  0.379  0.401 

ΠέθαεαμΝ4-5: ΢ĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝ1βμ İθαζζαεĲδεάμΝİπδφΪθİδαμ 

 

ΌππμΝ İέθαδΝ φυıδεσ,Ν ĲαΝ ıĲαĲδıĲδεΪΝ απκĲİλΫıηαĲαΝ ĲβμΝ İπδφΪθİδαμΝ İέθαδΝ İλαφλυμΝ
ξİδλσĲİλαΝ απσΝ ĲβμΝ αλξδεάμΝ πκλυπθυηδεάμ,Ν εαγυμΝ «İιαθαΰεΪıαηİ»Ν ĲαΝ ζΝ ΪελαΝ θαΝ
ίλέıεκθĲαδΝεκθĲΪΝıĲδμΝįκγİέıİμΝĲδηΫμέΝΌηπμΝıĲβΝıυθΫξİδα,ΝİφαλησακθĲαμΝĲβΝηΫγκįκΝ
ĲβμΝ ıβηİδαεάμΝ πλκıαληκΰάμ εαδΝ ĲκυΝ ıĲαγηδıηΫθκυΝ ηΫıκυΝ σλκυ,Ν ĲαΝ απκĲİλΫıηαĲαΝ
πκυΝπαέλθκυηİΝ İέθαδ İιέıκυΝ δεαθκπκδβĲδεΪΝηİΝ ĲαΝαλξδεΪΝ ĲπθΝαθĲέıĲκδξπθΝηİγσįπθέΝ
ΠαλαεΪĲπ φαέθκθĲαδΝĲαΝαπκĲİλΫıηαĲαΝĲπθ İθΝλσΰπΝĲİλδευθΝİπδφαθİδυθ: 
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΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝηİγσįκυ 

ǻΝ = ΝGPS/Lev – Nmκdel  (ıİ m) Reference points Test points 

max  0.441  0.411 

min (max negative) -0.427 -0.489 

mean -0.001  0.041 

st. dev.  0.119  0.158 

RMS  0.119  0.162 

ΠέθαεαμΝ4-6: ΢ĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝηİγσįκυΝıβηİδαεάμΝπλκıαληκΰάμΝΰδαΝĲβθΝ1β 
İθαζζαεĲδεάΝİπδφΪθİδα 

 

΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝηİγσįκυ 

ǻΝ = ΝGPS/Lev – Nmodel  (ıİ m) ıυθΪλĲβıβ 4.24 ıυθΪλĲβıβΝζέβη 

max  0.377  0.368 

min (max negative) -0.408 -0.386 

mean  0.019  0.019 

st. dev.  0.136  0.135 

RMS  0.136  0.135 

ΠέθαεαμΝ4-7: ΢ĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝηİγσįκυΝıĲαγηδıηΫθκυΝηΫıκυΝσλκυΝΰδαΝĲβθΝ1β 
İθαζζαεĲδεάΝİπδφΪθİδα 

 

 

 

ǼδεσθαΝ4-6: ΣİζδεάΝİπδφΪθİδαΝΰİπİδįκτμΝ(1β İθαζζαεĲδεάΝİπδφΪθİδαΝ– ηΫγκįκμΝıβηİδαεάμΝπλκıαληκΰάμ) 
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ǼδεσθαΝ4-7: ΣİζδεάΝİπδφΪθİδαΝΰİπİδįκτμΝ(1β İθαζζαεĲδεάΝİπδφΪθİδαΝ– ηΫγκįκμΝıĲαγηδıηΫθκυΝηέκέ) 

 

 ΢ĲκΝįİτĲİλκΝ Ĳλσπκ,Ν İθĲΪιαηİΝıĲδμΝηİĲλάıİδμΝηαμ,Ν67 ıβηİέαΝıĲκθΝǼλλαįδεσΝ
ξυλκ,Ν ıĲαΝ κπκέαΝ İέξαθΝ πλαΰηαĲκπκδβγİέΝ ηİĲλάıİδμΝ ĲπθΝıυθδıĲπıυθΝ ĲβμΝ απσελδıβμ 
ĲβμΝ εαĲαεκλτφκυΝ (ι,Ν β),Ν κδΝ κπκέİμΝ İλάφγβıαθΝ απσΝ ĲβΝ įδįαεĲκλδεάΝ įδαĲλδίάΝ ĲκυΝ ǻ. 

ΜπαλκįάηκυΝ «Geoidal Studies in Greece» (1972). ΣαΝıβηİέαΝ σπκυΝ ηİĲλάγβεαθΝ κδΝ
απκελέıİδμΝĲβμΝεαĲαεκλτφκυΝφαέθκθĲαδΝıĲβθΝİδεσθαΝπκυΝαεκλκυγİέμ  

 

ǼδεσθαΝ4-8μΝΚαĲαθκηάΝıβηİέπθΝηİΝįδαγΫıδηİμΝηİĲλάıİδμΝαπσεζδıβμΝεαĲαεκλτφκυ 
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ǻİįκηΫθκυΝλκδπσθ,ΝσĲδΝΰδαΝεΪγİΝıβηİέκΝΝi  İέθαδμ 

(4.26)   
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απσΝεΪγİΝıβηİέκΝηΫĲλβıβμΝĲβμΝαπσελδıβμΝĲβμ εαĲαεκλτφκυ,ΝπαέλθκυηİΝβΝİιδıυıİδμ,Ν
πμΝİιάμμ 

(4.27) 
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(4.28) 
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σπκυ  ui = R (φi – φ0) εαδ  vi = R (ζi – ζ0) ∙ cosφi . ǼπαθαλαηίΪθκυηİΝĲβΝıυθσλγπıβΝ
İθĲΪııκθĲαμΝ ıĲδμΝ İιδıυıİδμΝ παλαĲάλβıβμΝ εαδΝ ĲδμΝ παλαπΪθπΝ İιδıυıİδμΝ (ıυθΪλĲβıβΝ
“function_PolynomSurfFit_DefVert”). ΣαΝ ıĲαĲδıĲδεΪΝ απκĲİλΫıηαĲαΝ φαέθκθĲαδΝ
παλαεΪĲπμ 

΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝİπδφΪθİδαμ 
ǻΝ = ΝGPS/Lev – Npolynom  (ıİ m) Reference points Test points 

max  1.214  1.069 

min (max negative) -1.327 -0.984 

mean 0  0.068 

st. dev.  0.386  0.408 

RMS  0.386  0.41 

ΠέθαεαμΝ4-8: ΢ĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝββμ İθαζζαεĲδεάμΝİπδφΪθİδαμ 

 

ΌππμΝ İέθαδΝ αθαηİθσηİθκΝ εαδΝ ıİΝ αυĲάΝ ĲβθΝ πİλέπĲπıβ,Ν ĲαΝ απκĲİλΫıηαĲαΝ ĲβμΝ
İπδφΪθİδαμΝİέθαδΝİλαφλυμΝξİδλσĲİλαΝαπσΝĲβμΝαλξδεάμ,ΝαφκτΝΫξκυηİΝİιαθαΰεΪıİδΝĲβθΝ
İπδφΪθİδαΝ θαΝ πΪλİδΝ įİįκηΫθβΝ ελέıβΝ ıİΝ αλεİĲΪΝ ıβηİέαΝ ĲβμέΝ ΌηπμΝ εδΝ İįυ,Ν
İφαλησακθĲαμΝĲβΝηΫγκįκΝĲβμΝıβηİδαεάμΝπλκıαληκΰάμΝεαδΝĲκυΝıĲαγηδıηΫθκυΝηΫıκυΝ
σλκυ,ΝπαέλθκυηİΝİιέıκυ δεαθκπκδβĲδεΪΝαπκĲİλΫıηαĲαΝ(ıİΝıξΫıβΝπΪθĲαΝηİΝĲαΝαλξδεΪΝ
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ĲπθΝαθĲέıĲκδξπθΝηİγσįπθ)έΝΣαΝĲİλδεΪΝαπκĲİλΫıηαĲαΝĲβμΝββμ αυĲάμΝİπδφΪθİδαμ ΫξκυθΝ
πμΝİιάμ: 

΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝηİγσįκυ 

ǻΝ = ΝGPS/Lev – Nmκdel  (ıİ m) Reference points Test points 

max  0.444  0.424 

min (max negative) -0.485 -0.487 

mean -0.001  0.042 

st. dev.  0.117  0.16 

RMS  0.117  0.165 

ΠέθαεαμΝ4-9: ΢ĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝηİγσįκυΝıβηİδαεάμΝπλκıαληκΰάμΝΰδαΝĲβθΝ2β 
İθαζζαεĲδεάΝİπδφΪθİδα 

 

΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝηİγσįκυ 

ǻΝ = ΝGPS/Lev – Nmκdel  (ıİ m) ıυθΪλĲβıβ 4.24 ıυθΪλĲβıβΝζέβη 

max  0.366  0.356 

min (max negative) -0.421 -0.401 

mean  0.016  0.017 

st. dev.  0.135  0.134 

RMS  0.135  0.134 

ΠέθαεαμΝ4-10: ΢ĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝηİγσįκυΝıĲαγηδıηΫθκυΝηΫıκυΝσλκυΝΰδαΝĲβθΝ2β 
İθαζζαεĲδεάΝİπδφΪθİδα 

 

 

ǼδεσθαΝ4-9: ΣİζδεάΝİπδφΪθİδαΝΰİπİδįκτμΝ(ββ İθαζζαεĲδεάΝİπδφΪθİδαΝ– ηΫγκįκμΝıβηİδαεάμΝ
πλκıαληκΰάμ) 
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ǼδεσθαΝ4-10: ΣİζδεάΝİπδφΪθİδαΝΰİπİδįκτμΝ(ββ İθαζζαεĲδεάΝİπδφΪθİδαΝ– ηΫγκįκμΝ
ıĲαγηδıηΫθκυΝηέκέ) 

 

ǺλΫπκυηİΝσĲδΝεαδΝηİΝĲκυμΝįτκΝπλκαθαφİλγΫθĲİμΝıυθįυαıĲδεκτμΝĲλσπκυμ,Ν(ηααέΝηİΝĲδμΝ
ηİĲλάıİδμΝ ηαμΝ ıĲκθΝ πλυĲκΝ ĲλσπκΝ ıυθįυΪıαηİΝ įİįκηΫθαΝ απσΝ ηκθĲΫλκΝ ıφαδλδευθΝ
αληκθδευθΝ εαδΝ ıĲκθΝ įİτĲİλκΝ įİįκηΫθαΝ ηİĲλάıİπθΝ αıĲλκΰİπįαδĲδεάμΝ
ξπλκıĲΪγηβıβμ), ΪλγβεİΝ βΝ «įυıαληκθέα»Ν ĲβμΝ İπδφΪθİδαμΝ ıĲαΝ ΪελαΝ ĲβμΝ
İδεκθδασηİθβμΝ πİλδκξάμΝ εαδΝ ĲαΝ απκĲİλΫıηαĲαΝ İέθαδΝ İιέıκυΝ δεαθκπκδβĲδεΪΝ ηİΝ ĲαΝ
αλξδεΪέΝΜπκλκτηİ įβλέΝ θαΝαθĲδεαĲαıĲάıκυηİΝ ĲβθΝαλξδεάΝ İπδφΪθİδα,ΝπέξέΝηİΝ ĲβθΝββ 
İθαλλαεĲδεά,Ν βΝ κπκέαΝ λσΰπΝ ĲβμΝ πλβλκφκλέαμΝ πκυΝ πİλδΫξİδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ελέıβΝ ĲκυΝ
ΰİπİδįκτμΝ ıİΝ αλεİĲΪΝ ıβηİέα, įέθİδΝ ηδαΝ πδκΝ κλκελβλπηΫθβΝ İδεσθαΝ ĲβμΝ πλαΰηαĲδεάμΝ
İπδφΪθİδαμ (δįδαέĲİλαΝσıκθΝαφκλΪΝĲβΝįδαφκλΪΝǻΝΝĲβμΝαπκξάμΝηİĲαιτΝβΝıβηİέπθ) εδΝ
ΫξİδΝ πκλτΝ ηİΰαλτĲİλβΝ ıυηίαĲσĲβĲαΝ ηİΝ ĲυξσθΝ ηκθĲΫλαΝ ΰİπİδįκτμΝ ıİΝ ΰİδĲκθδεΫμΝ
πİλδκξΫμέ 

4.2. ΜκθĲΫζκΝβκ  

ΓδαΝ ĲκΝ βκ ηκθĲΫλκ, γαΝ ιİεδθάıκυηİΝ ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ
ΰİπİδįκτμΝ πκυΝ įέθİδΝ ĲκΝ ηκθĲΫλκΝ ıφαδλδευθΝ αληκθδευθΝEGM 2008 ΰδαΝ ĲβθΝ πİλδκξάΝ
ηİλΫĲβμ,Ν ĲαΝ įİįκηΫθαΝ ĲκυΝ κπκέκυΝ ĲαΝ πάλαηİΝ απσΝ ĲκΝ site ĲκυΝ ICGEM (icgem.gfz-

potsdam.de/ICGEM) ıİΝ εΪθθαίκΝ γθ΄΄Νx 36΄΄έ ΠαλαεΪĲπΝ ίλΫπκυηİΝ ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ
αυĲά,ΝεαγυμΝεαδΝĲδμΝįδαφκλΫμ ĲκυΝEGM 2008 απσ ĲδμΝηİĲλάıİδμΝηαμέ 
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ǼδεσθαΝ4-11μΝΣκΝΰİπİδįΫμΝĲκυΝEGM 08 ΰδαΝĲβθΝπİλδκξάΝηİζΫĲβμ 

 

ǼδεσθαΝ4-12: ǻδαφκλΫμ ǻΝΝοΝΝGPS/Lev – NEGM 08   

 

 ǻΝ = ΝGPS/Lev – NEGM08   (ıİ  m) 

max 1.607 

min 0.882 

mean 1.253 

st. dev. 0.134 

RMS 1.260 

ΠέθαεαμΝ4-11μ΢ĲαĲδıĲδεΪΝĲπθΝįδαφκλυθΝǻΝΝĲκυ EGM 08 απσΝĲδμΝηİĲλάıİδμΝıĲβθΝπİλδκξάΝ
ηİζΫĲβμ 
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4.2.1. ǻβηδκυλΰέαΝįδκλγπĲδεάμΝİπδφΪθİδαμΝ(corrector surface) 

ΠλυĲβΝ İθΫλΰİδαΝ İέθαδΝ θαΝ πλκıαλησıκυηİΝ εαĲΪΝ ĲκθΝ εαλτĲİλκΝ įυθαĲσΝ ĲλσπκΝ
ĲβθΝ αλξδεάΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ EGM 08 ıĲαΝ įİįκηΫθαΝ ĲπθΝ ηİĲλάıİπθΝ ηαμ,Ν
ξλβıδηκπκδυθĲαμΝηδαΝįδκλγπĲδεάΝİπδφΪθİδαΝ(corrector surface)έΝΟυıδαıĲδεΪΝįβλέΝηİΝ
ĲβΝ ίκάγİδαΝ ĲβμΝ ΜǼΣ,Ν γαΝ πλκıįδκλέıκυηİΝ ĲβΝ ίΫζĲδıĲβΝ İπδφΪθİδα F(φ,ζ) πκυΝ
πλκıαλησαİĲαδΝ ıĲδμΝ įδαφκλΫμ ǻΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ ηİĲλάıİπθΝ εαδΝ Ĳπθ Ĳδηυθ ĲκυΝ
EGM 08 (ǻΝΝ οΝ ΝGPS/Lev – NEGM08). ΩμΝ įδκλγπĲδεΫμΝ İπδφΪθİδİμΝ ıυθάγπμΝ
ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ İέĲİΝ πκλυπθυηδεΫμ (ξαηβλκτΝ ίαγηκτ) İέĲİΝ İπδφΪθİδİμΝ ζ,Ν η άΝ ιΝ
παλαηΫĲλπθΝĲκυΝĲτπκυμ 

(4.29)    F4(φ, λ) = α0 + α1 cosφ cosλ + α2 cosφ sinλ + α3 sinφ      

(4.30)    F5(φ, λ) = α0 + α1 cosφ cosλ + α2 cosφΝsinλΝ+ α3 sinφΝ+ α4 sin
2φ 

(4.31)    

 7 0 1 2 3 4
2 2
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5 6
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F ,  cos cos cos sin sin

1 sin

cosφsin sin sin
1 sin 1 sin

e
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   
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ΜİΝ ĲβΝ ίκάγİδαΝ ĲβμΝ ıυθΪλĲβıβμΝ “function_PolynomSurfFit” πκυΝ İέįαηİΝ εαδΝ ıĲβθΝ
πλκβΰκτηİθβΝ ηΫγκįκΝ εαδΝ ĲβμΝ “function_ParamSurfFit” πκυΝ įβηδκυλΰάıαηİΝ ΰδαΝ ĲβΝ
įİτĲİλβΝ εαĲβΰκλέαΝ İπδφαθİδυθ,Ν πλκıįδκλέıĲβεαθ İλαξδıĲκĲİĲλαΰπθδεΪΝ κδΝ
ıυθĲİλİıĲΫμΝĲβμ įδκλγπĲδεάμΝİπδφΪθİδαμ,ΝηİΝĲδμΝİιδıυıİδμΝπαλαĲάλβıβμΝθαΝΫξκυθΝĲβΝ
ηκλφάμ 

(4.32)      F (φi, λi) = ǻΝi
GPS/Lev, EGM08

 + υi  ,   iΝο1,Νβ,Ν…,Ν491 (ref. points) 

εαδΝĲβθΝαπκξάΝΝΝĲκυΝηκθĲΫλκυ,ΝıİΝΫθαΝκπκδκįάπκĲİΝıβηİέκ ĲβμΝπİλδκξάμΝθαΝįέθİĲαδΝ
πμΝİιάμ: 

(4.33)      Νp
model

 = Νp
EGM08

 + F(φp, λp) 

ΓδαΝĲβθΝπκζυπθυηδεά İπδφΪθİδα 2
κυ

 ίαγηκτ πκυΝİπδλΫξĲβεİΝĲİλδεΪ,ΝκδΝπέθαεİμΝĲβμΝ
ΜǼΣΝİέξαθΝπμΝİιάμμ 

2 2

1 1 1 1 1 1

2 2

2 2 2 2 2 2

491 6

2 2

491 491 491 491 491 491

1

1

. . . . . .

1

u u v v u v

u u v v u v

u u v v u v



 
 
  
 
 
  

 

σπκυ  ui οΝφi – φ0  εαδ  vi οΝ(ζi – ζ0) ∙ cosφi , 

6 1 2,0 1,1 0,2 1,0 0,1 0,0[ ] T
X a a a a a a   
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/ , 08 / , 08 / , 08

491 1 1 2 491[ ... ]GPS Lev EGM GPS Lev EGM GPS Lev EGM T
l N N N      

491 1 1 2 491[ ... ] T      

ΟδΝıυθĲİλİıĲΫμΝ ĲκυΝ πκλυπθτηκυΝεαδΝ ĲαΝıĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİλΫıηαĲαΝ ĲβμΝ ίİλĲδπηΫθβμΝ
İπδφΪθİδαμΝφαέθκθĲαδΝπαλαεΪĲπ: 

΢υθĲİζİıĲΫμΝπκζυπθυηδεάμΝ
İπδφΪθİδαμΝ2κυ ίαγηκτ 

α2,0 -0.0529 ± 0.0188 

α1,1 -0.0051 ± 0.0238 

α0,2 -0.0460 ± 0.0115 

α1,0 0.0486 ± 0.0107 

α0,1 -0.0412 ± 0.0089 

α0,0 1.2893 ± 0.0097 

ΠέθαεαμΝ4-12: ΤπκζκΰδıηΫθκδΝıυθĲİζİıĲΫμΝπκζυπθυηδεάμΝİπδφΪθİδαμΝβκυ ίαγηκτΝηİΝĲβΝΜǼΣ 

 

΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝίİζĲδπηΫθβμΝİπδφΪθİδαμ 
ǻΝ = ΝGPS/Lev – Nmodel        (ıİ m) Reference points Test points 

max  0.357  0.315 

min (max negative) -0.373 -0.298 

mean 0  0.022 

st. dev.  0.120  0.127 

RMS  0.120  0.128 

ΠέθαεαμΝ4-13: ΢ĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝίİζĲδπηΫθβμΝİπδφΪθİδαμ 

 

 

ǼδεσθαΝ4-13: ǻδαφκλΫμ ǻΝ=ΝGPS/Lev – Nmodel  (ıİΝm) 
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4.2.2. ǼιαΰπΰάΝĲκυΝ«ıάηαĲκμ»ΝαπσΝĲαΝυπσζκδπαΝĲπθΝηİĲλάıİπθ 

΢ĲβΝıυθΫξİδα,Ν(σππμΝΫΰδθİΝεαδΝıĲκΝ1κ ηκθĲΫλκ), İφαλησıαηİΝĲδμΝįτκΝηİγσįκυμΝ
πλκıįδκλδıηκτΝĲκυΝıάηαĲκμ (s) πκυΝİιβΰάıαηİΝπαλαπΪθπΝ(ıβηİδαεάμΝπλκıαληκΰάμΝ
εαδΝ ıĲαγηδıηΫθκυΝ ηΫıκυΝ σλκυ) πμΝ πλκμΝ ĲαΝ υπσλκδπαΝ ηİĲαιτΝ ηİĲλάıİπθΝ εαδΝ
ίİλĲδπηΫθβμΝ İπδφΪθİδαμ,Ν ΰδαΝ πİλαδĲΫλπΝ ίİλĲέπıβΝ ĲκυΝ ηκθĲΫλκυέΝ Ǿ ĲİλδεάΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ
απκξάμΝΝΝĲκυΝηκθĲΫλκυΝıİΝΫθαΝκπκδκįάπκĲİΝıβηİέκΝĲβμΝπİλδκξάμΝηİλΫĲβμ,ΝγαΝįέθİĲαδΝ
πμΝİιάμμ 

(4.34)      Νp
Final Model

 = Νp
EGM08

 + F(φp, λp) + sp 

ΓδαΝĲβΝıβηİδαεάΝπλκıαληκΰά,ΝξλβıδηκπκδάγβεİΝεδΝİįυΝβΝİιέıπıβΝζέ1κΝ(ıυθΪλĲβıβΝ
ĲκυΝ Hirvonen),Ν πμΝ ηİĲαίλβĲάΝ βΝ απσıĲαıβΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ ıβηİέπθ,Ν εδΝ βΝ ıĲαγİλΪΝ k 

İπδλΫξγβεİΝέıβΝηİΝίέ1έΝΣαΝıĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİλΫıηαĲαΝαπσΝĲβθΝİφαληκΰάΝĲβμΝηİγσįκυ,Ν
εαγυμΝεαδΝβΝαπİδεσθδıβΝĲπθΝįδαφκλυθΝǻΝ ĲβμΝĲİλδεάμΝİπδφΪθİδαμΝαπσΝĲδμΝηİĲλάıİδμ,Ν
φαέθκθĲαδΝπαλαεΪĲπμ 

΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝηİγσįκυ 

ǻΝ = ΝGPS/Lev – NFinal Model  (ıİ m) Reference points Test points 

max  0.223  0.232 

min (max negative) -0.238 -0.225 

mean 0  0.020 

st. dev.  0.063  0.099 

RMS  0.063  0.100 

ΠέθαεαμΝ4-14: ΢ĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝηİγσįκυΝıβηİδαεάμΝπλκıαληκΰάμ 

 

 

ǼδεσθαΝ4-14: ǻδαφκλΫμ ǻΝ=ΝGPS/Lev – NFinal Model  (ıβηİδαεάΝπλκıαληκΰά)   
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ǼθυΝ ΰδαΝ ĲβΝ ηΫγκįκΝ ĲκυΝ ıĲαγηδıηΫθκυΝ ηΫıκυΝ σλκυ,Ν İπδλΫξγβεİΝ ĲİλδεΪΝ βΝ İιέıπıβΝ
ζέβζΝΰδαΝĲκθΝπλκıįδκλδıησΝĲκυΝίΪλκυμΝηİΝİεγΫĲβΝm = 2. ΣαΝıĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİλΫıηαĲαΝ
εαδΝ βΝ απİδεσθδıβΝ ĲπθΝ παλαĲβλκτηİθπθΝ įδαφκλυθ (ΰδαΝ ĲαΝ test points), φαέθκθĲαδΝ
παλαεΪĲπμ 

 

΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝηİγσįκυ 

ǻΝ = ΝGPS/Lev – NFinal Model    (ıİ m) Test points 

max  0.222 

min (max negative) -0.246 

mean  0.018 

st. dev.  0.0101 

RMS  0.102 

ΠέθαεαμΝ4-15: ΢ĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝηİγσįκυΝıĲαγηδıηΫθκυΝηΫıκυΝσλκυ 

 

 

ǼδεσθαΝ4-15: ǻδαφκλΫμΝǻΝ=ΝGPS/Lev – NFinal Model  (ηΫγκįκμΝıĲαγηδıηΫθκυΝηΫıκυΝσλκυ)   

 

ΣΫλκμ,ΝıĲδμΝİδεσθİμΝπκυΝαεκλκυγκτθ,ΝίλΫπκυηİΝĲβθΝĲİλδεάΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝΰİπİδįκτμΝ
πκυΝįβηδκυλΰİέĲαδΝıİΝεΪγİΝπİλέπĲπıβμ 
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ǼδεσθαΝ4-16: ΣİζδεάΝİπδφΪθİδαΝΰİπİδįκτμΝ(ηΫγκįκμΝıβηİδαεάμΝπλκıαληκΰάμ) 

 

 

ǼδεσθαΝ4-17: ΣİζδεάΝİπδφΪθİδαΝΰİπİδįκτμΝ(ηΫγκįκμΝıĲαγηδıηΫθκυΝηέκέ) 
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4.2.3. ǹιδκζσΰβıβΝ2κυ ηκθĲΫζκυ  

ǹιδκλκΰυθĲαμΝ ĲκΝ βκ ηκθĲΫλκ, ίλΫπκυηİΝ σĲδΝ βΝ ξλάıβΝ ηδαμΝ įδκλγπĲδεάμΝ
İπδφΪθİδαμΝıĲκΝΰİπİδįΫμΝİθσμΝηκθĲΫλκυΝıφαδλδευθΝαληκθδευθΝπλκıİΰΰέαİδΝıİΝαλεİĲΪΝ
εαλσΝ ίαγησ ĲδμΝ ηİĲλάıİδμΝ ηαμ,Ν αυιΪθκθĲαμΝ εαĲΪΝ πκλτΝ ĲβΝ ηΫıβΝ αελέίİδαΝ
πλκıįδκλδıηκτΝĲκυΝΝ (ĲκΝRMS απσΝ1έβη m πİλέπκυ,ΝηİδυθİĲαδΝıĲα 12 cm ΰδαΝĲαΝ
ref. points εαδΝ 13 cm ΰδαΝ ĲαΝ test points). ǼπδπλσıγİĲα, ηİΝ ĲβθΝ İφαληκΰάΝ ĲπθΝ
ηİγσįπθΝ «İιαΰπΰάμΝ ĲκυΝ ıάηαĲκμ»,Ν ΫξκυηİΝ ıβηαθĲδεάΝ πİλαδĲΫλπΝ ίİλĲέπıβΝ ĲβμΝ
αελέίİδαμ, (ηİέπıβΝĲκυ RMS εαĲΪΝηίΣΝπİλέπκυΝΰδαΝĲαΝref. points (RMS πİλέΝĲαΝ
6.5 cm) εαδΝ εαĲΪΝ βηΣΝ πİλέπκυ ΰδαΝ ĲαΝ test points (RMS πİλέΝ ĲαΝ 1ί cm) ıĲβΝ
ıβηİδαεάΝ πλκıαληκΰάΝ εαδΝ πΪζδΝ RMS πİλέΝ ĲαΝ 10 cm ΰδαΝ ĲαΝ test points ıĲβΝ
ηΫγκįκΝĲκυΝıĲαγηδıηΫθκυΝηΫıκυΝσλκυ).  

ΜπκλκτηİΝ įβλέΝ θαΝ πκτηİΝ σĲδΝ ηİΝ ĲκΝ βκ ηκθĲΫλκ İθΝ ΰΫθİδ,Ν ΫξκυηİΝ ĲβΝ įυθαĲσĲβĲαΝ θαΝ
πλκıįδκλέıκυηİΝ ĲβθΝ απκξάΝ ΝΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμΝ ıİΝ ΫθαΝ κπκδκįάπκĲİΝ ıβηİέκΝ ĲβμΝ
πİλδκξάμΝ ηİζΫĲβμ (άΝ αζζδυμΝ θαΝ πλκıįδκλέıκυηİΝ κλγκηİĲλδεΪΝ υοσηİĲλαΝ
ηİĲλυθĲαμΝησθκΝηİΝGPS), ηİΝηδαΝηΫıβΝαίİίαδσĲβĲαΝπİλέΝĲαΝ1ίΝcm. 

4.3. ΜκθĲΫζκΝγκ  

ΌıκθΝαφκλΪΝĲκΝγκ ηκθĲΫλκ,ΝαεκλκυγάγβεİΝβΝέįδαΝįδαįδεαıέαΝηİ Ĳκ 2
κ,ΝηİΝĲβΝ

ησθβΝ įδαφκλΪΝ σĲδΝ πμΝ αλξδεάΝ İπδφΪθİδαΝ įİθΝ ξλβıδηκπκδάıαηİΝ ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ
ΰİπİδįκτμΝ ĲκυΝ EGM 2008,Ν αλλΪΝ įβηδκυλΰάıαηİΝ ΫθαΝ ίαλυĲβηİĲλδεσΝ ηκθĲΫλκΝ
ΰİπİδįκτμΝΰδαΝĲβθΝπİλδκξάΝηİΝĲβΝηΫγκįκΝRemove – Compute – Restore (RCR), πκυΝ
ΫξİδΝπİλδΰλαφİέΝıĲκΝǹ΄ΝηΫλκμΝĲβμΝπαλκτıβμέ 

4.3.1. ǻβηδκυλΰέαΝίαλυĲβηİĲλδεκτΝηκθĲΫζκυΝΰİπİδįκτμ 

ΌππμΝαθαφΫλγβεİΝεαδΝıİΝπλκβΰκτηİθβΝİθσĲβĲα,ΝıĲαΝθβγΝıβηİέαΝĲκυΝįδεĲτκυΝ
ηαμ, ΫξκυθΝπλαΰηαĲκπκδβγİέΝεαδΝηİĲλάıİδμΝίαλτĲβĲαμ,ΝηİΝαπκĲΫλİıηαΝıİΝεαγΫθαΝİι’Ν
αυĲυθΝ θαΝ ΰθπλέακυηİΝ ĲβθΝ απσλυĲβΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ ίαλτĲβĲαμ,Ν πΪθπΝ ıĲβΝ φέΰέİέΝ
EφαλησακθĲαμΝ ĲβθΝ αθαΰπΰάΝ İζİτγİλκυΝ αΫλαΝ įgFA,Ν παέλθκυηİΝ ĲβθΝ αθπηαζέαΝ
İζİτγİλκυΝαΫλαΝįgFA,ΝπκυΝαθĲδıĲκδξİέΝıİΝεΪγİΝıβηİέκμ 

(4.35)      ǻgFA = gηİĲλβηΫθκ +ΝįgFA – ΰΝ≈ gηİĲλβηΫθκ + (0.3086 ∙ Ǿ)Ν– ΰ 

΢ĲβΝ ıυθΫξİδα,Ν απσΝ ĲβθΝ παλαπΪθπΝ ĲδηάΝ ĲβμΝ αθπηαλέαμΝ İλİτγİλκυΝ αΫλα, αφαδλκτηİΝ
ĲβθΝ İπέįλαıβΝ İθσμΝ ηκθĲΫλκυΝ ıφαδλδευθΝ αληκθδευθ, βΝ κπκέαΝ κυıδαıĲδεΪΝ
αθĲδπλκıππİτİδΝĲβθΝİπέįλαıβΝĲκυΝηİΰΪλκυΝηάεκυμΝετηαĲκμΝıβθΝĲδηάΝĲβμΝαθπηαλέαμΝ
ίαλτĲβĲαμΝεαδΝβΝκπκέαΝįέθİĲαδΝπμΝİιάμ: 
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(4.36)         
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΢ĲβθΝπαλκτıαΝİλΰαıέα,Ν İπδλΫξγβεİΝ ĲκΝEGM 2008,Ν ĲδμΝ ĲδηΫμΝ ĲκυΝκπκέκυΝĲδμΝ πάλαηİΝ
απσΝ ĲβθΝ υπκλκΰδıĲδεάΝ ηβξαθάΝ πκυΝ υπΪλξİδΝ ıĲκΝ site ĲκυΝ ICGEM,Ν ıİΝ εΪθθαίκΝ      
γθ΄΄x γθ΄΄,Ν απ’Ν σπκυΝ ηİΝ παλİηίκλάΝ αθĲδıĲλσφπμΝ αθΪλκΰβΝ ĲκυΝ ĲİĲλαΰυθκυΝ ĲβμΝ
απσıĲαıβμΝ πάλαηİΝ ĲδμΝ ĲδηΫμΝ ıĲαΝ 623 ıβηİέαΝ ĲκυΝ įδεĲτκυέ ΚαĲ’Ν αυĲσΝ ĲκθΝ Ĳλσπκ,Ν
κįβΰβγάεαηİΝıĲδμΝİλαĲĲπηΫθİμΝαθπηαλέİμΝίαλτĲβĲαμΝǻgres(1),ΝįβλέΝİέθαδμ 

ǻgres(1) = ǻgFA  – ǻgGM 

ΣκΝ İπσηİθκΝ ίάηαΝ εαθκθδεΪΝ İέθαδΝ θαΝ αφαδλİγİέΝ απσΝ ĲδμΝ παλαπΪθπΝ ĲδηΫμ ǻgres(1), 

ΫθαμΝ σλκμΝπκυΝαθĲδπλκıππİτİδΝ  Ĳβθ İπέįλαıβΝĲβμΝ ĲκπκΰλαφέαμΝǻgΣ. ΌηπμΝıĲδμΝ
ĲδηΫμΝ ĲκυΝEGM 2008,Ν (ıİΝ αθĲέγİıβΝ ηİΝ ĲαΝ παλαδσĲİλαΝ ξλβıδηκπκδκτηİθαΝ ηκθĲΫλα),Ν
İιαδĲέαμΝ ĲκυΝ πκλτΝ υοβλκτΝ ίαγηκτΝ ĲκυΝ αθαπĲτΰηαĲσμΝ ĲκυΝ εαδΝ ĲβμΝ İπαεσλκυγβμΝ
ηİΰΪλβμΝ įδαελδĲδεάμΝ ĲκυΝ δεαθσĲβĲαμΝ (πİλέΝ ĲαΝ η΄),Ν πİλδΫξİĲαδΝ εαδΝ ΫθαΝ ĲηάηαΝ ĲβμΝ
πλβλκφκλέαμΝ ĲβμΝ ĲκπκΰλαφέαμέΝ ΜİΝ ΪλλαΝ λσΰδα,Ν αφαδλυθĲαμΝ ĲβθΝ İπέįλαıβΝ ĲκυΝ
EGM βίίκΝαπσΝĲδμΝαλξδεΫμΝαθπηαζέİμΝǻgFA,ΝΫξİδΝάįβΝαφαδλİγİέΝεδΝΫθαΝηΫλκμΝĲβμΝ
İπέįλαıβμΝ ĲβμΝ Ĳκπκΰλαφέαμ,Ν αυĲσΝ πκυΝ αφκλΪΝ ĲαΝ ηİΰΪζαΝ εαδΝ ηİıαέαΝ ηάεβΝ
ετηαĲκμέΝǹυĲσΝηπκλİέΝθαΝΰέθİδΝİτεκλαΝαθĲδλβπĲσΝεδΝαπσΝĲδμΝİδεσθİμΝπκυΝαεκλκυγκτθ,Ν
σπκυΝ ıĲβθΝ πλυĲβΝ πκυΝ įİέξθİδΝ ĲβΝ ξπλδεάΝ εαĲαθκηάΝ ĲπθΝ ǻgFA,Ν İέθαδΝ İηφαθάμΝ βΝ
ıυıξΫĲδıβΝηİΝĲβθΝĲκπκΰλαφέα,ΝİθυΝıĲβΝįİτĲİλβΝπκυΝįİέξθİδΝĲβΝξπλδεάΝεαĲαθκηάΝĲπθΝ
ǻgres(1),Ν įİθΝ φαέθİĲαδΝ εΪπκδαΝ ηİΰΪλβμΝ ελέηαεαμΝ ıυıξΫĲδıβΝ ηİΝ ĲβθΝ ĲκπκΰλαφέαΝ ĲβμΝ
πİλδκξάμμ 

 

ǼδεσθαΝ4-18μΝΧπλδεάΝεαĲαθκηάΝĲπθΝǻgFA (ıİΝmgal) 



ǼΜΠή΢ǹΣΜΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝǻδπλπηαĲδεάΝǼλΰαıέα 

 

ΠΫĲλκμΝΜαθκυıΪεβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ΢İλέįαΝ91 

 

 

ǼδεσθαΝ4-19: ΧπλδεάΝεαĲαθκηάΝĲπθΝǻgres(1) (ıİΝmgal) 

 

ΓδαΝĲκΝλσΰκΝαυĲσΝαεκλκυγάγβεαθΝįτκΝįδαφκλİĲδεΫμΝπλκıİΰΰέıİδμ, σπκυΝıĲβθΝπλυĲβΝ
įκεδηαıĲδεΪΝ įİθΝ αφαδλΫγβεİΝ βΝ İπέįλαıβΝ ĲβμΝ Ĳκπκΰλαφέαμ,Ν αλλΪΝ υδκγİĲάγβεαθΝ κδΝ
ǻgres(1) πμΝ ĲİλδεΫμΝ υπκλİδπσηİθİμΝ αθπηαλέİμΝ ίαλτĲβĲαμ,Ν İθυΝ ıĲβΝ įİτĲİλβΝ
πλαΰηαĲκπκέβγβεİ εαδΝβΝπİλαδĲΫλπΝĲκπκΰλαφδεάΝαθαΰπΰάΝ(ηİΝĲβΝηΫγκįκΝRTM),ΝΰδαΝ
θαΝİλΫΰικυηİΝηİΝαυĲσΝĲκθΝĲλσπκΝĲβθΝİπΪλεİδαΝĲβμΝπλυĲβμΝπλκıΫΰΰδıβμέΝ 

΢ĲβθΝ πλυĲβΝ πλκıΫΰΰδıβ, σππμΝ αθαφΫλγβεİ,Ν įİθΝ πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ πİλαδĲΫλπΝ
αφαέλİıβΝĲβμΝİπέįλαıβμΝĲβμΝĲκπκΰλαφέαμ. ǹπσΝĲδμΝπαλαπΪθπΝĲδηΫμΝǻgres(1) ıĲαΝθ09 

ıβηİέαΝ ĲκυΝ įδεĲτκυΝ (απİλλέφγβıαθΝ 14 ıβηİέαΝ ηİΝ ξκθįλκİδįΫμΝ ıφΪληα),Ν
įβηδκυλΰάıαηİΝΫθαθΝεΪθθαίκ,ΝσıκΝĲκΝįυθαĲσΝκηαλσΝεαδΝπκυΝθαΝαπκįέįİδΝπαλΪλλβλαΝ
ĲδμΝ ĲΪıİδμΝ ĲπθΝ ηİĲλβηΫθπθΝ ĲδηυθΝ ǻgres(1) (ıυθΪλĲβıβΝ ‘DgFitLowess50’), ηİΝ ĲβΝ
ίκάγİδαΝ Ĳκυ κπκέκυ υπκλκΰέακυηİ ĲκΝ Νǻg ıİΝ εΪγİΝ εκλυφάΝ (p)Ν ĲκυΝ εαθθΪίκυΝ ĲβμΝ
ıυθκλδεάμΝπİλδκξάμ,ΝπμΝİιάμμ 

(4.37)      
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΢ĲβΝıυθΫξİδαΝΰδαΝθαΝίλκτηİΝĲκΝĲİλδεσΝΝΝĲκυΝηκθĲΫλκυΝıİΝεΪγİΝıβηİέκΝĲκυΝεαθθΪίκυ,Ν
παέλθκυηİΝ ĲκΝ ΝGM (ΰδαΝ ĲκΝEGM 2008 – απσΝ ĲκΝ ICGEM) εαδ ıİΝ εΪγİΝ ıβηİέκΝ ĲβμΝ
πİλδκξάμ,ΝĲκΝΝΝĲκυΝηκθĲΫλκυΝĲβμΝαλξδεάμΝİπδφΪθİδαμ,ΝγαΝįέθİĲαδΝπμΝİιάμμ 

(4.38)      ΝΝοΝΝGM +ΝΝǻg  
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ΣαΝıĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİλΫıηαĲαΝĲβμΝαλξδεάμΝαυĲάμΝİπδφΪθİδαμ,ΝφαέθκθĲαδΝπαλαεΪĲπμ 

΢ĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝαλξδεκτΝηκθĲΫζκυ 

ǻΝ = ΝGPS/Lev – NModel    (ıİ m) 

max 0.951 

min (max negative) -0.476 

mean 0.258 

st. dev. 0.201 

RMS 0.320 

ΠέθαεαμΝ4-16μ΢ĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝαλξδεκτΝίαλυĲβηİĲλδεκτΝηκθĲΫζκυ (1
β
 

ηİγκįκζκΰέα) 

 

΢ĲβΝįİτĲİλβΝπλκıΫΰΰδıβ,ΝπλαΰηαĲκπκέβγβεİΝπİλαδĲΫλπΝαφαέλİıβΝĲβμΝİπέįλαıβμΝĲβμΝ
ĲκπκΰλαφέαμΝǻgT (ηİΝ ĲβΝηΫγκįκΝRTM – Residual Terrain Model), ΰδαΝθαΝıυΰελδγİέΝ
εαĲσπδθΝηİΝĲβθΝπλυĲβέ ΓδαΝĲβθΝαθαπαλΪıĲαıβΝĲβμΝĲκπκΰλαφέαμ, πάλαηİΝαπσΝĲκΝsite 

ĲκυΝ ICGEM ĲκΝ οβφδαεσΝ ηκθĲΫλκΝ İįΪφκυμΝ ĲκυΝ etopo 1, ıİΝ εΪθθαίκ γθ΄΄x γθ΄΄, 
ξπλέακθĲαμ κυıδαıĲδεΪ ĲβθΝπİλδκξάΝıİΝκλγκΰυθδαΝπλέıηαĲαΝπκυΝαθαπαλδıĲκτθΝ ĲβθΝ
Ĳκπκΰλαφέα, σππμΝφαέθİĲαδΝπαλαεΪĲπμ 

 

ǼδεσθαΝ4-20μΝΑθαπαλΪıĲαıβΝĲκπκΰλαφέαμΝηİΝκλγκΰυθδαΝπλέıηαĲα 

 

ΘİπλυθĲαμΝ ĲκΝ İεΪıĲκĲİΝ ıβηİέκΝ υπκλκΰδıηκτΝπμΝ αλξάΝ ĲπθΝ αισθπθΝ (ί,ί,ί),Ν βΝ ΫλιβΝ
πκυΝαıεİέΝĲκΝεΪγİΝπλέıηαΝıİΝαυĲσΝįέθİĲαδΝαπσΝĲκθΝĲτπκΝĲκυΝD. Plouff: 

(4.39) 
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σπκυ  ηijk = (-1)
i
 (-1)

j
 (-1)

k
  εαδ  Rijk = (xi

2
 + yj

2
 + zk

2
)
 1/2

. 

΢τηφπθαΝηİΝĲβθΝRTM,ΝεαγκλέαİĲαδΝηδαΝİπδφΪθİδαΝαθαφκλΪμ (ηİΝυοσηİĲλκΝHref), βΝ
κπκέαΝ αθĲδπλκıππİτİδΝ ĲβΝ ηİΰΪλκυΝ (εαδΝ ηİıαέκυ)Ν ηάεκυμΝ ετηαĲκμΝ πλβλκφκλέαΝ ĲβμΝ
ĲκπκΰλαφέαμΝ ĲβμΝ πİλδκξάμ, (πκυΝ πİλδΫξİĲαδΝ κυıδαıĲδεΪΝ ıĲκΝ ξλβıδηκπκδκτηİθκΝ
ΰİπįυθαηδεσΝ ηκθĲΫλκ). ǹυĲσΝ πκυΝ λαηίΪθİĲαδΝ υπ’Ν σοδθ,Ν ΰδαΝ ĲκθΝ υπκλκΰδıησΝ ĲβμΝ
İπέįλαıβμΝĲβμΝĲκπκΰλαφέαμ,ΝİέθαδΝβΝαπσεζδıβΝĲβμΝπλαΰηαĲδεάμΝĲκπκΰλαφέαμΝαπσΝ
αυĲάΝ ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ αθαφκλΪμέΝ ǾΝ απσελδıβΝ αυĲάΝ αθĲδπλκıππİτİδΝ ĲβθΝ ηδελκτΝ
ηάεκυμΝετηαĲκμΝπλβλκφκλέα πκυΝįİθΝΫξİδΝλβφγİέΝυπ’ΝσοδθέΝΚαĲ’ΝαυĲσΝĲκθΝĲλσπκ,ΝΰδαΝ
θαΝίλκτηİΝĲβΝıυθκλδεάΝİπέįλαıβΝĲβμΝĲκπκΰλαφέαμΝπκυΝαıεİέĲαδΝıİΝΫθαΝıβηİέκΝεαδΝβΝ
κπκέαΝ πλΫπİδΝ ĲİλδεΪΝ θαΝ αφαδλİγİέΝ ΰδαΝ θαΝ κįβΰβγκτηİΝ ıĲδμΝ ĲİλδεΫμΝ υπκλİδπσηİθİμΝ
αθπηαλέİμ ίαλτĲβĲαμ,ΝαγλκέακυηİΝĲβθΝİπέįλαıβΝĲπθΝĲκπκΰλαφδευθΝηααυθΝυπİλΪθπΝ
αυĲάμΝ ĲβμΝ İπδφΪθİδαμΝ εδΝ αφαδλκτηİ ĲβθΝ İπέįλαıβ ĲπθΝ ηααυθΝ εΪĲπγİθΝ αυĲάμ, įβλέΝ
αγλκέακυηİΝ ĲβθΝ ΫλιβΝ πκυΝ αıεκτθΝ ĲαΝ ĲηάηαĲαΝ ĲπθΝ πλδıηΪĲπθ υπİλΪθπΝ ĲβμΝ
İπδφΪθİδαμΝ αθαφκλΪμΝ (z1 = Href, z2 = H, ηİΝǾΝρΝHref, ΰδαΝ ĲκθΝ ĲτπκΝ ĲκυΝPlouff) εαδΝ
αφαδλκτηİΝĲαΝ«εİθΪ»ΝπκυΝįβηδκυλΰκτθĲαδΝαπσ ĲαΝπλέıηαĲαΝπκυΝİέθαδΝεΪĲπΝαπσΝĲβθΝ
İπδφΪθİδαΝαθαφκλΪμΝ(z1 = Href, z2 = H, ηİΝǾΝξΝHref). 

ǾΝİπέįλαıβΝĲβμΝĲκπκΰλαφέαμΝǻgΣ ηΫıπΝĲβμΝRTM, γαΝηπκλκτıİΝθαΝπαλαıĲαγİέΝεδΝαπσΝ
ĲβθΝαφαέλİıβΝ įτκΝπλαευθΝBouguer ηİέκθΝ ĲβθΝ ĲκπκΰλαφδεάΝ įδσλγπıβ (TC), ηİΝ ĲβθΝ
πλκςπσγİıβΝσĲδΝβΝİπδφΪθİδαΝαθαφκλΪμΝΰδαΝĲβθΝİΰΰτμΝπİλδκξάΝĲκυΝıβηİέκυΝηπκλİέΝθαΝ
παλαıĲαγİέΝαπσΝΫθαΝİπέπİįκ, įβλέμ 

(4.40)      ǻgΣ οΝβΝπΝG λΝ(ǾΝ– Ǿref) – TC 

ǾΝ πλκαθαφİλγİέıα İπδφΪθİδαΝ αθαφκλΪμΝ κλέαİĲαδΝ İέĲİΝ απσΝ ĲκΝ ηΫıκΝ σλκΝ ĲπθΝ
υοκηΫĲλπθΝĲβμΝİΰΰτμΝπİλδκξάμΝ(ΰδαΝĲκΝİεΪıĲκĲİΝıβηİέκ),ΝπέξέΝηδαΝİπδφΪθİδαΝ100 km x 

100 km,Ν İέĲİΝ εαλτĲİλαΝ απσΝ ĲκΝ αθΪπĲυΰηαΝ ĲβμΝ ĲκπκΰλαφέαμΝ İθσμΝ ηκθĲΫλκυΝ ıİΝ
ıφαδλδεΫμΝ αληκθδεΫμΝ ηΫξλδΝ ĲκΝ ίαγησΝ ĲκυΝ ξλβıδηκπκδκτηİθκυΝ ΰİπįυθαηδεκτΝ
ηκθĲΫλκυ. ΢ĲβθΝπαλκτıαΝİλΰαıέα,ΝξλβıδηκπκδάγβεİΝĲκΝαθΪπĲυΰηαΝ ĲβμΝĲκπκΰλαφέαμΝ
ĲκυΝetopo1 ıİΝıφαδλδεΫμΝαληκθδεΫμ, απσΝĲκΝsite ĲκυΝICGEM,ΝηΫξλδΝίαγηκτΝβ1ηλέ 

Ǽπέıβμ,ΝΰδαΝĲδμΝγαλΪııδİμΝπİλδκξΫμ (ǾΝξΝί), ΰδαΝθαΝαπκφİυξγİέΝβΝįδΪελδıάΝĲκυμΝαπσΝ
ĲδμΝξİλıαέİμ,Νεαγ’ΝσıκθΝγαΝΫπλİπİΝθαΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝįδαφκλİĲδεάΝĲδηάΝπυεθσĲβĲαμ, 
αεκλκυγάγβεİΝβΝηΫγκįκμΝRET (Rock - Equivalent Topography), σπκυΝĲαΝυοσηİĲλαΝ
ĲβμΝĲκπκΰλαφέαμΝĲκυΝπυγηΫθαΝαθĲδεαγέıĲαθĲαδΝαπσΝĲαΝ«δıκįτθαηα»μ 

(4.41)      Ǿ*ΝοΝǾΝ∙ (1 – λw ήΝλ) 

εαδΝπλΫκθΝλαηίΪθκθĲαδΝυπ’ΝσοδθΝıĲβΝηΫγκįκ,ΝıαθΝυοσηİĲλαΝξİλıαέαμΝπİλδκξάμέ 

ΜİΝαυĲσΝĲκθΝĲλσπκ,ΝκįβΰκτηαıĲİΝıĲδμΝĲİλδεΫμΝĲδηΫμΝĲπθΝυπκλİδπσηİθπθΝαθπηαλδυθΝ
ίαλτĲβĲαμ (ǻgres)ΝΰδαΝĲαΝıβηİέαΝĲκυΝįδεĲτκυ πμΝİιάμ: 

(4.42)      ǻgres οΝǻgFA – ǻgΣΝ– ǻgGM 

ǾΝξπλδεάΝεαĲαθκηάΝĲπθΝǻgres φαέθİĲαδΝıĲβθΝİδεσθαΝπκυΝαεκλκυγİέμ 
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ǼδεσθαΝ4-21: ΧπλδεάΝεαĲαθκηάΝĲπθΝǻgres (ıİΝmgal) 

ΌππμΝφαέθİĲαδΝεδΝαπσΝĲδμΝİδεσθİμΝ(ζέ1λ)ΝεαδΝ(ζέβ1),ΝκδΝǻgres įβηδκυλΰκτθΝηδαΝπκλτΝπδκΝ
κηαλάΝ İπδφΪθİδαΝ απσΝ ĲδμΝ ǻgres(1),Ν ΰİΰκθσμΝ πκυΝ εαγδıĲΪΝ πδκΝ İτεκλβΝ ĲβθΝ παλİηίκλάΝ
ĲκυμΝεαδΝĲβΝįβηδκυλΰέαΝİθσμΝκηαλκτΝεαθθΪίκυέ 

΢ĲβΝ ıυθΫξİδα, ίΪıİδΝ ĲβμΝ İιέıπıβμΝ (ζέγι), ίλέıεκυηİΝ Ĳδμ αǻg (ηİΝ ĲβθΝ RTM 

πλκıįδκλέακυηİΝ ĲκΝ ıξİįσθ-ΰİπİδįΫμΝ αθĲέΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμ,Ν κπσĲİΝ αθαφİλσηαıĲİΝ ıİΝ
αθπηαλέİμΝ υοκηΫĲλκυΝ α,Ν αθĲέΝ ĲπθΝ απκξυθΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμΝ Ν),Ν ıĲδμ κπκέİμ 
πλκıγΫĲκυηİΝ Ĳδμ αθπηαλέİμΝ υοκηΫĲλκυΝ ĲκυΝ ΰİπįυθαηδεκτΝ ηκθĲΫλκυ αGM εαδ Ĳδμ     
αind οΝǻΣΝήΝΰ,ΝπκυΝαφκλκτθΝĲβθΝΫηηİıβΝİπέįλαıβΝĲβμΝĲκπκΰλαφέαμ εδΝİεφλΪακυθΝĲβΝ
įδαφκλΪΝ įυθαηδεκτΝ ηİĲαιτΝ ĲβμΝ πλαΰηαĲδεάμΝ ĲκπκΰλαφέαμΝ εαδΝ αυĲάμΝ πκυΝ
įδαηκλφυθİĲαδΝηİΝĲβθΝİφαληκΰάΝĲβμΝRTM εδΝΪλαΝİέθαδμ 

(4.43)      αΝοΝαǻg +ΝαGM +Ναind 

εδΝαπσΝİεİέΝΰδαΝθαΝαθαξγκτηİΝıĲκΝΰİπİδįΫμμ 

(4.44)      ΝΝοΝαΝ– (ǻgB / ΰ)Ν∙ Ǿ 

ΣαΝıĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİλΫıηαĲαΝĲβμΝαλξδεάμΝİπδφΪθİδαμ,ΝηİΝĲβΝįİτĲİλβΝηİγκįκλκΰέαΝπκυΝ
αεκλκυγάγβεİ,ΝφαέθκθĲαδΝıĲκθΝπέθαεαΝπκυΝαεκλκυγİέμ 

΢ĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝαλξδεκτΝηκθĲΫζκυ 

ǻΝ = ΝGPS/Lev – NModel    (ıİ m) 

max 0.693 

min (max negative) -0.310 

mean 0.173 

st. dev. 0.136 

RMS 0.220 

ΠέθαεαμΝ4-17: ΢ĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝαλξδεκτΝίαλυĲβηİĲλδεκτΝηκθĲΫζκυΝ(ββ 
ηİγκįκζκΰέα) 
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ǹπσΝĲβθΝİφαληκΰάΝĲπθΝįτκΝπαλαπΪθπΝπλκıİΰΰέıİπθ ΰδαΝĲβΝįβηδκυλΰέαΝĲβμΝαλξδεάμΝ
İπδφΪθİδαμΝ ĲκυΝίαλυĲβηİĲλδεκτΝηκθĲΫλκυ,ΝίλΫπκυηİΝσĲδΝβΝįİτĲİλβΝįέθİδΝ ıβηαθĲδεΪ 

εαλτĲİλαΝαπκĲİλΫıηαĲα,ΝσππμΝφυıδεΪΝİέθαδΝαθαηİθσηİθκ,ΝįİįκηΫθκυΝσĲδΝıİΝαυĲάθΝκδΝ
υπκλİδπσηİθİμΝαθπηαλέİμΝίαλτĲβĲαμΝİέθαδΝİθĲİλυμΝαπαλλαΰηΫθİμΝαπσΝĲβθΝİιΪλĲβıβΝ
ηİΝĲβθΝĲκπκΰλαφέαΝ (γİπλβĲδεΪ)ΝεδΝπμΝİεΝĲκτĲκυΝįİθΝİδıΪΰκυθΝεΪπκδκΝıφΪληαΝıĲκθΝ
υπκλκΰδıησΝĲκυΝΝέΝΘαΝηπκλκτıαηİΝθαΝİέξαηİΝαεσηαΝεαλτĲİλαΝαπκĲİλΫıηαĲα,ΝηİΝĲβΝ
ξλάıβΝ İθσμΝ λİπĲκηİλΫıĲİλκυΝ οβφδαεκτΝ ηκθĲΫλκυΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İΰΰτμΝ πİλδκξάΝ ĲκυΝ
İεΪıĲκĲİΝıβηİέκυ,ΝσηπμΝκδΝįυθαĲσĲβĲİμΝĲκυΝλκΰδıηδεκτΝįİθΝηαμΝĲκΝİπΫĲλİπαθέΝ 

ΈθαμΝ ΪλλκμΝ παλΪΰκθĲαμΝ įυıεκλέαμ İέθαδΝ ĲκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ ΫιπΝ απσΝ ĲβθΝ πİλδκξάΝ ĲπθΝ
ηİĲλάıİπθΝįİθΝΫξκυηİΝπλβλκφκλέαΝΰδαΝĲβθΝεαĲαθκηά ĲπθΝαθπηαλδυθΝίαλτĲβĲαμ,ΝηİΝ
απκĲΫλİıηαΝ βΝ παλİηίκλάΝ ıĲβθΝ İεĲσμΝ ηİĲλάıİπθΝ πİλδκξάΝ θαΝ İδıαΰΪΰİδΝ ıβηαθĲδεΪΝ
ıφΪληαĲα,Ν ĲαΝ κπκέαΝ ηπκλİέΝ θαΝ ΫξκυθΝ ηİΰΪλβΝ İπέįλαıβ ıĲκθΝ υπκλκΰδıησΝ ĲκυΝΝǻg, 

δįδαδĲΫλπμΝ ΰδαΝ ĲαΝ αελδαθΪΝ ıβηİέαΝ ĲπθΝ ηİĲλάıİπθ. ΓδαΝ θαΝ παλαεαφγİέΝ αυĲάΝ βΝ
įυıεκλέα,Ν İλάφγβıαθΝ απσΝ ĲκΝ site ĲκυΝ University of California, San Diego 

(http://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_data.cgi) ĲδηΫμΝαθπηαλδυθΝίαλτĲβĲαμΝıİΝεΪθθαίκΝ
1΄Νx 1΄ΝΰδαΝĲβθΝİυλτĲİλβΝπİλδκξάΝΰτλπΝαπσΝĲδμΝηİĲλάıİδμέ ΟδΝĲδηΫμΝαυĲΫμΝπλκΫλξκθĲαδΝ
απσΝ įκλυφκλδεΫμΝ ηİĲλάıİδμΝ αλĲδηİĲλέαμΝ εαδΝ εαλτπĲκυθΝ ĲκΝ ηİΰαλτĲİλκΝ ηΫλκμΝ ĲβμΝ
ΰάδθβμΝİπδφΪθİδαμΝ(ίλέΝSandwell, D. T., and W. H. F. Smith, (2009), “Global marine 

gravity from retracked Geosat and ERS-1 altimetry: Ridge Segmentation versus 

spreading rate”Ν  εαδ  Sandwell, D. T., E. Garcia, K. Soofi, P. Wessel, and W. H. F. 

Smith, (2013), “Towards 1 mGal Global Marine Gravity from CryoSat-2, Envisat, 

and Jason-1, The Leading Edge”). ΚαĲ’ΝαυĲσΝĲκθΝĲλσπκ,ΝΪλγβεİΝαυĲάΝβΝįυıεκλέαΝεαδΝ
κΝ εΪθθαίκμ ĲπθΝ αθπηαλδυθΝ ίαλτĲβĲαμΝ ıĲβθΝ İεĲσμΝ ηİĲλάıİπθΝ πİλδκξάΝ įİθΝ
įβηδκυλΰάγβεİ «αυγαέλİĲα» πμΝ İπΫεĲαıβΝ ĲκυΝ εαθθΪίκυΝ ĲβμΝ πİλδκξάμΝ πκυΝ
πİλδελİέİĲαδΝαπσΝĲδμΝηİĲλάıİδμ,ΝαλλΪΝξλβıδηκπκδάγβεαθΝκδΝπλκαθαφİλγİέıİμ ĲδηΫμέ 

4.3.2. ǻδκλγπĲδεάΝİπδφΪθİδαΝεδΝİιαΰπΰάΝĲκυΝıάηαĲκμ 

΢ĲβΝ ıυθΫξİδα,Ν εαĲΪΝ ĲαΝ ΰθπıĲΪ,Ν ξλβıδηκπκδάıαηİΝ ηδαΝ įδκλγπĲδεάΝ İπδφΪθİδαΝ
ΰδαΝ ĲβθΝ πλκıαληκΰάΝ ĲκυΝ αλξδεκτΝ ηκθĲΫλκυ (πκυΝ įβηδκυλΰάıαηİΝ ηİΝ ĲβΝ ββ 
πλκıΫΰΰδıβ) ıĲδμΝ ηİĲλβηΫθİμΝ ĲδηΫμΝ ĲβμΝ απκξάμΝ ΝΝ ĲπθΝ ζλ1Ν reference points εαδΝ
εαĲσπδθΝ İφαλησıαηİΝ ĲδμΝ įτκΝ ηİγσįκυμΝ İιαΰπΰάμΝ ĲκυΝ ıάηαĲκμ,Ν πκυΝ İέįαηİΝ εαδΝ
παλαπΪθπέ ΣαΝĲİλδεΪΝαπκĲİλΫıηαĲαΝĲκυΝηκθĲΫλκυ,ΝηİĲΪΝεαδΝĲβθΝİφαληκΰάΝĲπθΝįτκΝ
ηİγσįπθΝİιαΰπΰάμΝĲκυΝıάηαĲκμ,ΝφαέθκθĲαδΝπαλαεΪĲπμ 

΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝηİγσįκυ 

ǻΝ = ΝGPS/Lev – NFinal Model  (ıİ m) Reference points Test points 

max 0.246 0.269 

min (max negative) -0.245 -0.221 

mean 0 0.021 

st. dev. 0.065 0.100 

RMS 0.065 0.101 

ΠέθαεαμΝ4-18μΝ΢ĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝηİγσįκυΝıβηİδαεάμΝπλκıαληκΰάμ 
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΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝηİγσįκυ 

ǻΝ = ΝGPS/Lev – NModel    (ıİ m) Test points 

max 0.241 

min (max negative) -0.232 

mean 0.019 

st. dev. 0.101 

RMS 0.102 

ΠέθαεαμΝ4-19: ΢ĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝηİγσįκυΝıĲαγηδıηΫθκυΝηέκέ 

 

ǼδεσθαΝ4-22: ΣİζδεάΝİπδφΪθİδαΝΰİπİδįκτμΝ(ηΫγκįκμΝıβηİδαεάμΝπλκıαληκΰάμ) 

 

ǼδεσθαΝ4-23: ΣİζδεάΝİπδφΪθİδαΝΰİπİδįκτμΝ(ηΫγκįκμΝıĲαγηδıηΫθκυΝηέκέ) 
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4.3.3. ǹιδκζσΰβıβΝ3κυ ηκθĲΫζκυ 

ǹιδκλκΰυθĲαμΝ εαδΝ ĲκΝ ĲλέĲκΝ ηκθĲΫλκ, ηπκλκτηİΝ θαΝ πκτηİΝ σĲδΝ įέθİδΝ πκλτΝ
δεαθκπκδβĲδεΪΝ απκĲİλΫıηαĲα,Ν įİįκηΫθκυΝ σĲδΝ βΝ ηΫıβΝ αίİίαδσĲβĲαΝ πλκıįδκλδıηκτΝ
ĲκυΝΝΝİέθαδΝπİλέΝĲαΝ±10 cmέΝΜİΝĲκ ıυΰεİελδηΫθκ ηκθĲΫλκ,ΝγαΝηπκλκτıαηİΝέıπμΝθαΝ
πΪλκυηİΝ εδΝ αεσηαΝ εαλτĲİλαΝ απκĲİλΫıηαĲα,Ν σππμΝ αθαφΫλγβεİΝ πλπĲτĲİλα,Ν ηİΝ ĲβθΝ
İδıαΰπΰάΝİθσμΝλİπĲκηİλΫıĲİλκυΝοβφδαεκτΝηκθĲΫλκυΝİįΪφκυμ,ΝΰδαΝĲβθΝİπέįλαıβΝĲβμΝ
ĲκπκΰλαφέαμΝıĲβθΝİΰΰτμΝπİλδκξάΝĲκυΝİεΪıĲκĲİΝıβηİέκυΝυπκλκΰδıηκτέ 

4.4. ΢υθκζδεάΝǹιδκζσΰβıβΝηκθĲΫζπθ 

ǹπαλαέĲβĲβΝ πλκςπσγİıβΝ ΰδαΝ ĲβΝ ıυθκλδεάΝ αιδκλσΰβıβΝ ĲπθΝ γΝ ηκθĲΫλπθΝ πκυΝ
πİλδΰλΪφβεαθΝ ıĲδμΝ πλκβΰκτηİθİμΝ παλαΰλΪφκυμΝ İέθαδΝ εαδΝ κΝ ΫλİΰξκμΝ ĲπθΝ
απκĲİλİıηΪĲπθΝĲκυμΝπμΝπλκμΝĲαΝ22 extra test points, įβλέΝĲαΝıβηİέαΝİεİέθαΝπκυΝįİθΝ
πλκΫλξκθĲαδΝαπσΝĲκΝįέεĲυκΝηİĲλάıİπθΝĲβμΝΓΤ΢,ΝαλλΪΝİλάφγβıαθΝαπκελİδıĲδεΪΝΰδαΝ
ĲκθΝ İιπĲİλδεσΝ ΫλİΰξκΝ ĲπθΝ ηκθĲΫλπθέΝ ΣαΝ ıβηİέαΝ αυĲΪΝ σππμΝ πλκİδπυγβεİ,Ν İέθαδΝ
ıυΰεİθĲλπηΫθαΝ ıİΝ ĲηάηαΝ ησθκΝ ĲβμΝ πİλδκξάμΝ ηİλΫĲβμέΝ ΩıĲσıκΝ ĲαΝ απκĲİλΫıηαĲαΝ
αυĲκτΝĲκυΝİλΫΰξκυΝİέθαδΝηİέακθκμΝıβηαıέαμΝΰδαΝĲβθΝĲİλδεάΝαιδκπδıĲέαΝĲπθΝηκθĲΫλπθέ 
΢ĲκυμΝ πέθαεİμΝ πκυΝ αεκλκυγκτθ,Ν ηπκλκτηİΝ θαΝ įκτηİΝ ĲαΝ απκĲİλΫıηαĲαΝ Ĳκυ εΪγİΝ
ηκθĲΫλκυ ΰδαΝĲαΝextra test points (ηİĲΪΝεαδΝĲβθΝİφαληκΰάΝĲβμΝηİγσįκυΝĲβμΝıβηİδαεάμΝ
πλκıαληκΰάμΝ– LSC): 

 

΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδ 1κυ ηκθĲΫζκυ 

ǻΝ = ΝGPS/Lev – NModel    (ıİ m) Extra test points 

max 0.356 

min (max negative)                -0.203 

mean 0.062 

st. dev. 0.136 

RMS 0.147 

ΠέθαεαμΝ4-20: ΢ĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝ1κυ ηκθĲΫζκυΝπμΝπλκμΝĲαΝextra test points 

 

΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝ2κυ ηκθĲΫζκυ 

ǻΝ = ΝGPS/Lev – NModel    (ıİ m) Extra test points 

max 0.195 

min (max negative) -0.115 

mean 0.066 

st. dev. 0.066 

RMS 0.093 

ΠέθαεαμΝ4-21: ΢ĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝ2κυ ηκθĲΫζκυΝπμΝπλκμΝĲαΝextra test points 
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΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝ3κυ ηκθĲΫζκυ 

ǻΝ = ΝGPS/Lev – NModel    (ıİ m) Extra test points 

max 0.275 

min (max negative) -0.093 

mean 0.070 

st. dev. 0.073 

RMS 0.100 

ΠέθαεαμΝ4-22: ΢ĲαĲδıĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝ3κυ ηκθĲΫζκυΝπμΝπλκμΝĲαΝextra test points 

 

΢υΰελέθκθĲαμΝ ĲκυμΝ πέθαεİμΝ (ζ-20), (4-21), (4-22), ηİΝ Ĳκυμ (4-3), (4-14), (4-18) 

αθĲέıĲκδξα, παλαĲβλκτηİΝσĲδΝĲαΝ22 extra test points įέθκυθΝαπκĲİλΫıηαĲαΝέįδαμΝĲΪιβμΝ
ηİΰΫγκυμΝ ηİΝ ĲαΝ θιΝ test points. ǹυĲάΝ βΝ «ıυηφπθέα»Ν ĲπθΝ απκĲİλİıηΪĲπθΝ İέθαδΝ
απαλαέĲβĲβΝΰδαΝĲβθΝαιδκπδıĲέαΝĲπθΝηκθĲΫλπθ εαδΝηαμΝįέθİδΝηδαΝıβηαθĲδεάΝΫθįİδιβΝσĲδΝ
βΝπλαΰηαĲδεάΝĲİλδεάΝĲκυμΝαελέίİδαΝσθĲπμΝευηαέθİĲαδΝıĲαΝİπέπİįαΝπκυΝαθαφΫλγβεαθΝ
ıĲβθΝαιδκλσΰβıβΝĲκυΝεαγİθσμΝηκθĲΫλκυΝıĲδμΝπλκβΰκτηİθİμΝπαλαΰλΪφκυμέΝ 

Ǽπέıβμ,ΝİέθαδΝİηφαθΫμ σĲδΝβΝββΝεαδΝβΝγβΝηΫγκįκμΝįέθκυθΝαελδίΫıĲİλαΝαπκĲİλΫıηαĲαΝ
απσΝĲβθΝ1βΝ(RεSΝπİλέΝĲαΝ1ίΝcm,ΝİθυΝıĲβθΝπλυĲβΝπİλέΝĲαΝ1ηΝcm),ΝįβλέΝηαμΝįέθκυθΝĲβΝ
įυθαĲσĲβĲαΝ πλκıįδκλδıηκτΝ ĲβμΝ απκξάμΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμΝ ηİΝ ηδελσĲİλβΝ αίİίαδσĲβĲα. 

ǹυĲσΝ κφİέλİĲαδΝ ıĲκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ πμΝ ίΪıβΝ ĲβμΝ 1βμΝ ηİγσįκυΝ İέξαηİΝ ηδαΝ ΰİπηİĲλδεάΝ
πλκıΫΰΰδıβΝΰδαΝĲκθΝπλκıįδκλδıηκ ĲκυΝΰİπİδįκτμΝπκυ,ΝİιαδĲέαμΝεαδΝĲκυΝηİΰΫγκυμΝĲβμΝ
İθΝλσΰπΝπİλδκξάμ,ΝįİθΝηπκλİέΝθαΝαπκįυıİδΝĲβΝıυθκλδεάΝİπδφΪθİδαΝηİΝσλβΝĲβΝįυθαĲάΝ
λİπĲκηΫλİδα,Ν İθυΝ ıĲβΝ ββ εαδΝ γβ ηΫγκįκ,Ν βΝ ίΪıβΝ ĲβμΝ πλκıΫΰΰδıβμΝ άĲαθΝ İέĲİΝ ΫθαΝ
ηκθĲΫλκΝ ıφαδλδευθΝ αληκθδευθΝ İέĲİΝ ΫθαΝ ίαλυĲβηİĲλδεσΝ ηκθĲΫλκΝ ΰİπİδįκτμ,Ν ηİΝ
απκĲΫλİıηαΝ θαΝ απκįέįκθĲαδΝ πκλτΝ εαλτĲİλαΝ κδΝ εαĲΪΝ ĲσπκυμΝ įδαφκλκπκδάıİδμΝ ĲκυΝ
ΰάδθκυΝįυθαηδεκτέ 

ΣΫλκμ,ΝαυĲσΝπκυΝπλΫπİδΝθαΝΫξκυηİΝυπ’Νσοδθ,ΝİέθαδΝσĲδΝηİΝĲδμΝπαλαπΪθπΝηİγσįκυμ,ΝįİθΝ
ηπκλκτηİΝ θαΝ πλκίζΫοκυηİΝ ĲδηΫμΝ ΰİπİδįκτμΝ ηİΝ δεαθκπκδβĲδεάΝ αελέίİδα,Ν πΫλαθΝ
ĲβμΝ πİλδκξάμΝ ĲπθΝηİĲλάıİπθ, σππμΝ İπέıβμΝ İπδıφαλάμΝ γαΝ άĲαθΝ εαδΝ ıĲαΝ αελσĲαĲαΝ
σλδαΝ ĲβμΝ υπσΝ ηİλΫĲβΝ πİλδκξάμέΝ ΜπκλİέΝ θαΝ υπΪλξİδΝ βΝ įυθαĲσĲβĲαΝ εαĲαΰλαφάμΝ ĲβμΝ
ΰİθδεάμΝĲΪıβμΝĲβμΝİπδφΪθİδαμΝıĲδμΝπİλδκξΫμΝαυĲΫμ,ΝαλλΪΝκδΝ ĲδηΫμΝĲβμΝαπκξάμΝΝ,ΝįİθΝ
ηπκλκτθΝθαΝγİπλβγκτθΝσĲδΝπλβλκτθΝĲδμΝπλκαθαφİλγİέıİμΝαπαδĲάıİδμΝαελέίİδαμΝεδΝπμΝ
İεΝĲκτĲκυΝβΝξλάıβΝĲπθΝįβηδκυλΰβγΫθĲπθΝηκθĲΫλπθΝΰİπİδįκτμΝıυθέıĲαĲαδΝησθκΝıĲβθΝ
υπκΝηİλΫĲβΝπİλδκξά,ΝάĲκδΝ΢ĲİλİΪΝǼλλΪįα,ΝǼτίκδα,ΝΘİııαλέα,ΝεαĲΪΝετλδκΝλσΰκέ 
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5. ΚİφΪζαδκΝηκ: ΢υηπİλΪıηαĲαΝ- ΠλκĲΪıİδμ 
 

ΟλκελβλυθκθĲαμ ĲβθΝ παλκτıαΝ įδπλπηαĲδεάΝ İλΰαıέα,Ν γαΝ αθαφİλγκτηİΝ ıĲαΝ
ıυηπİλΪıηαĲαΝ πκυΝ İιάξγβıαθΝ εαĲΪΝ ĲβΝ įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ İθαıξσλβıβμΝ ηİΝ Ĳκ 

ıυΰεİελδηΫθκΝ αθĲδεİέηİθκΝ εαδΝ ĲαΝ κπκέαΝ πλκΫευοαθΝ ĲσıκΝ απσΝ ĲβΝ ηİλΫĲβΝ ĲβμΝ
ίδίλδκΰλαφέαμ,ΝσıκΝεαδΝαπσΝĲβθΝİπİιİλΰαıέαΝĲπθΝįİįκηΫθπθ,ΝεαγυμΝİπέıβμΝεδΝαπσΝĲδμΝ
įυıξΫλİδİμΝ πκυΝ αθĲδηİĲππέıĲβεαθΝ ıĲκΝ įδΪıĲβηαΝ αυĲσέ Ǽπέıβμ,Ν įδαĲυπυθκθĲαδΝ ηδαΝ
ıİδλΪΝπλκĲΪıİπθΝπκυΝαπκλλΫκυθΝαπσΝĲαΝπαλαπΪθπΝεαδΝİθįİέεθυθĲαδΝΰδαΝηİλλκθĲδεάΝ
Ϋλİυθαέ 

5.1. ΢υηπİλΪıηαĲα 

 ΌıκθΝαφκλΪΝĲαΝηκθĲΫλαΝıφαδλδευθΝαληκθδευθ,ΝΫθαΝλİπĲσΝγΫηαΝıĲκΝκπκέκΝįİθΝ
įέθİĲαδΝıυθάγπμΝδįδαέĲİλβΝπλκıκξά,ΝηİΝαπκĲΫλİıηαΝθαΝυπΪλξİδΝΫθαΝ«ΰελέακ»ΝıβηİέκΝ
πκυΝıυθαθĲΪĲαδΝαλεİĲΫμΝφκλΫμΝıĲβΝįδİγθάΝίδίλδκΰλαφέα,ΝİέθαδΝĲκΝΰİΰκθσμΝσĲδΝΰδαΝĲκθΝ
πζάλβΝκλδıησΝİθσμΝηκθĲΫζκυ,ΝİέθαδΝαπαλαέĲβĲκΝθαΝκλέαİĲαδΝεαδΝĲκΝıυΰεİελδηΫθκΝ
ξπλκıĲαγηδεσΝ İζζİδοκİδįΫμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδέΝ ΚδΝ αυĲσΝ ΰδαĲέΝ κδΝ ηβξαθδεΫμΝ
δįδσĲβĲİμΝ ĲκυΝ ξπλκıĲαγηδεκτΝ İλλİδοκİδįκτμΝ (πέξέΝ ηΪαα,Ν πİλδıĲλκφά,Ν ελπέ)Ν İέθαδΝ
αυĲΫμΝπκυΝĲİλδεΪΝεαγκλέακυθΝεαδΝĲβθΝĲδηάΝW0, πκυΝİέθαδΝβΝĲδηάΝĲκυΝΰάδθκυΝįυθαηδεκτΝ
πΪθπΝ ıĲβθΝ δıκįυθαηδεάΝ İπδφΪθİδαΝ πκυΝ απκĲİλİέΝ ĲκΝ ΰİπİδįΫμέΝ ǻτκΝ İλλİδοκİδįάΝ ηİΝ
įδαφκλİĲδεΫμΝηβξαθδεΫμΝ δįδσĲβĲİμ,Ν (αεσηαΝεαδΝ ηİΝ έįδαΝ ΰİπηİĲλδεΪΝıĲκδξİέα),Ν įέθκυθΝ
įδαφκλİĲδεάΝ ĲδηάΝ W0,Ν ΪλαΝ κλέακυθΝ įδαφκλİĲδεάΝ δıκįυθαηδεάΝ İπδφΪθİδαΝ πμΝ
«İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμ»έΝ ΜİΝ ΪλλαΝ λσΰδα,Ν įİθΝ υπΪλξİδΝ ĲκΝ «ΰİπİδįΫμΝ ĲκυΝ ΧΝ
ηκθĲΫλκυΝ ıφαδλδευθΝ αληκθδευθ»,Ν αλλΪΝ «ĲκΝ ΰİπİδįΫμΝ ĲκυΝ ΧΝ ηκθĲΫλκυΝ ıφαδλδευθΝ
αληκθδευθΝπμΝπλκμΝĲκΝΤΝξπλκıĲαγηδεσΝİλλİδοκİδįΫμ»έΝΓδ’ΝαυĲσΝεαδΝβΝξλβıδηκπκέβıβ 

πέξέ ĲκυΝGRS 80 αθĲέΝĲκυΝWGS 84,Νįέθİδ ηδαΝıυıĲβηαĲδεάΝαπσελδıβΝıĲβθΝαπκξάΝĲκυΝ
ΰİπİδįκτμΝĲβμΝĲΪιβμΝĲπθΝλγΝcm. 

 ΩμΝ πλκμΝ ĲκθΝ πλκıįδκλδıησΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμ,Ν κδΝ πζΫκθΝ įδαįİįκηΫθİμΝ
πλκıİΰΰέıİδμΝ ıĲβΝ ıτΰξλκθβΝ ίδίζδκΰλαφέα,Ν απκĲİζκτθΝ ıυθįυαıησΝ įδαφσλπθΝ
ηİγσįπθέΝ ΣαΝ ıυθάγπμΝ ξλβıδηκπκδκτηİθαΝ įİįκηΫθαΝ İέθαδΝ ηİĲλάıİδμΝ ίαλτĲβĲαμ, 
GPS/Leveling εαδΝ įİįκηΫθαΝ απσΝ εΪπκδκΝ ηκθĲΫλκΝ ıφαδλδευθΝ αληκθδευθ,Ν İθυΝ
ıπαθδσĲİλαΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ εαδΝ įİįκηΫθαΝ αıĲλκΰİπįαδĲδεάμΝ ξπλκıĲΪγηβıβμέΝ
΢τηφπθαΝ ηİΝ ĲαΝ παλαπΪθπ,Ν ΰδαΝ ΫθαΝ πİλδφİλİδαεσ (άΝ εαδΝ Ĳκπδεσ) ηκθĲΫλκΝ γαΝ
ξλβıδηκπκδβγİέΝ ĲκΝ ΰİπİδįΫμΝ απσΝ εΪπκδκΝ ηκθĲΫλκΝ ıφαδλδευθΝ αληκθδευθΝ άΝ ΫθαΝ
ίαλυĲβηİĲλδεσΝηκθĲΫλκΝ (πκυΝįβηδκυλΰİέĲαδΝηİΝ ĲβΝηΫγκįκΝRCR ıυθάγπμ),Ν ĲκΝκπκέκΝ
ıĲβΝıυθΫξİδαΝγαΝπλκıαληκıĲİέΝıİΝįİįκηΫθαΝηİĲλάıİπθ GPS/Leveling ηİΝĲβΝξλάıβΝ
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įδκλγπĲδεάμΝİπδφΪθİδαμΝεαδΝıĲβΝıυθΫξİδαΝΰδαΝπİλαδĲΫλπΝίİλĲέπıβ İΪθΝξλİδΪαİĲαδ,ΝγαΝ
ξλβıδηκπκδβγİέΝεΪπκδαΝηΫγκįκμΝπλκıįδκλδıηκτ ĲκυΝ«ıάηαĲκμ» απσΝĲαΝυπσλκδπαΝĲπθΝ
ηİĲλάıİπθ πκυΝ πλκΫευοαθΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ İλαξδıĲκĲİĲλαΰπθδεάΝ πλκıαληκΰάΝ ĲβμΝ
įδκλγπĲδεάμΝ İπδφΪθİδαμ, (πέξέΝ βΝ ıβηİδαεάΝ πλκıαληκΰάΝ – collocation πκυΝ İέθαδΝ
δįδαέĲİλαΝ αιδσπδıĲβΝ εαδΝ įδαįİįκηΫθβ)έΝ ΢Ĳβθ πİλέπĲπıβΝ ĲβμΝ įβηδκυλΰέαμΝ ĲκπδεκτΝ
ηκθĲΫλκυ ευλέπμ, ηπκλİέΝαθĲ’ΝαυĲκτΝθαΝΰέθİδ αλξδεΪΝπλκıαληκΰάΝηδαμΝπκλυπθυηδεάμΝ
ıυθάγπμΝ İπδφΪθİδαμΝ ıİΝ įİįκηΫθαΝ ηİĲλάıİπθ GPS/Leveling εαδΝ ıĲβΝ ıυθΫξİδαΝ
αθαλσΰπμΝ ĲκΝ ηΫΰİγκμΝ ĲβμΝ πİλδκξάμΝ εαδΝ ĲβθΝ αθΪΰεβΝ ίİλĲέπıβμΝ ĲβμΝ İπδφΪθİδαμ,Ν
πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ εδΝ İįυΝ İιαΰπΰάΝ ĲκυΝ ıάηαĲκμΝ απσΝ ĲαΝ υπσλκδπαΝ ĲπθΝ ηİĲλάıİπθέ 
ΜİĲΪΝ εαδΝ ĲκθΝ πλκıįδκλδıησΝ ĲκυΝ ıάηαĲκμ,Ν κδΝ απκελέıİδμΝ ǻΝΝ πκυΝ παλαĲβλκτθĲαδΝ
ηİĲαιτΝ ĲİλδεκτΝ ηκθĲΫλκυΝ εαδΝ ηİĲλάıİπθ,Ν (İΪθΝ įİθΝ υπΪλξİδΝ εΪπκδκΝ ıυıĲβηαĲδεσΝ
ıφΪληα),ΝαεκλκυγκτθΝĲυξαέαΝξπλδεάΝεαĲαθκηάέ 

 ΠλδθΝαπσΝĲβθΝİπİιİλΰαıέαΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝπκυΝπαέλθκυηİΝαπσΝĲδμΝηİĲλάıİδμΝ
ıĲκΝ πİįέκ,Ν İέθαδΝ απαλαέĲβĲκμΝ κΝ ıĲαĲδıĲδεσμΝ ĲκυμΝ Ϋζİΰξκμ,Ν πλκεİδηΫθκυΝ θαΝ
απκφİυξγİέΝβΝİέıκįκμΝĲΫĲκδπθΝπκυΝγαΝİδıΪΰκυθΝıφΪληαĲαΝεαδΝηπκλİέΝθαΝκįβΰάıκυθΝ
ıİΝ λαθγαıηΫθαΝ ıυηπİλΪıηαĲαέΝ ΚαθΫθαμΝ ΫλİΰξκμΝ įİθΝ ηπκλİέΝ θαΝ γİπλβγİέΝ
αλΪθγαıĲκμ,Ν πıĲσıκΝ βΝ İφαληκΰάΝ ıυθįυαıηκτΝ İλΫΰξπθΝ ηπκλİέΝ θαΝ απκĲλΫοİδΝ ĲβθΝ
İδıαΰπΰάΝ«İπδαάηδπθ»ΝįİįκηΫθπθέ 

 ΢Ĳα πλαέıδαΝ ĲβμΝ παλκτıβμΝ İλΰαıέαμ,Ν İφαλησıĲβεαθΝ γΝ ηΫγκįκδΝ
πλκıįδκλδıηκτΝ ĲκυΝ ΰİπİδįκτμέΝ ΢ĲβθΝ πλυĲβΝ ηΫγκįκ,Ν αεκλκυγάγβεİΝ αλξδεΪΝ ηδαΝ
ΰİπηİĲλδεάΝπλκıΫΰΰδıβ,ΝβΝκπκέαΝıĲβΝıυθΫξİδαΝıυθįυΪıĲβεİΝİθαλλαεĲδεΪ,ΝπλυĲαΝηİΝ
įİįκηΫθαΝ ηκθĲΫλκυΝ ıφαδλδευθΝ αληκθδευθΝ εαδΝ εαĲσπδθΝ ηİΝ įİįκηΫθα 

αıĲλκΰİπįαδĲδεάμΝ ξπλκıĲΪγηβıβμέΝ ΣαΝ απκĲİλΫıηαĲαΝ įİέξθκυθΝ σĲδΝ κΝ ıυθįυαıησμΝ
ĲπθΝįİįκηΫθπθΝάĲαθΝİπδĲυξάμ,ΝΰİΰκθσμΝπκυΝηαμΝįέθİδΝĲβΝįυθαĲσĲβĲα,ΝευλέπμΝπμΝπλκμΝ
ĲβθΝ αıĲλκΰİπįαδĲδεάΝ ξπλκıĲΪγηβıβ,Ν θαΝ İθĲΪικυηİΝ εαδΝ ĲδμΝ ηİĲλάıİδμΝ αυĲΫμΝ ıĲκθΝ
πλκıįδκλδıησΝ ĲκυΝ ηκθĲΫλκυΝ ηαμέΝ ΢ĲβΝ įİτĲİλβΝ εαδΝ ĲλέĲβΝ ηΫγκįκ,Ν ξλβıδηκπκδάıαηİΝ
ΫθαΝαλξδεσΝίαλυĲβηİĲλδεσΝηκθĲΫλκ,ΝĲκΝκπκέκΝπλκıαλησıαηİΝıĲδμΝηİĲλβηΫθİμΝαπκξΫμΝ
ΝΝĲκυΝįδεĲτκυΝηαμΝεαδΝıĲβΝıυθΫξİδαΝηİΝĲβΝξλάıβΝįτκΝηİγσįπθΝİιαΰπΰάμΝıάηαĲκμ,Ν
İιάξγβΝĲκΝĲİλδεσΝηκθĲΫλκΝıİΝεΪγİΝπİλέπĲπıβέ ǾΝηΫıβΝαελέίİδαΝπλκıįδκλδıηκτΝĲβμΝ
απκξάμΝĲκυΝΰİπİδįκτμΝΰδαΝĲαΝγΝηκθĲΫζαΝάĲαθΝπİλέΝĲαΝ±15 cm, ±10 cm εαδΝ±10 cm, 

αθĲέıĲκδξα, ΰİΰκθσμΝ πκυΝ ıβηαέθİδΝ σĲδΝ ΰδαΝ ĲκπκΰλαφδεΫμΝ İλΰαıέİμΝ (İθĲσμΝ ĲβμΝ υπσΝ
ηİλΫĲβΝ πİλδκξάμ ĲβμΝ ΚİθĲλδεάμΝ ǼλλΪįκμ) ηİΝ ıξİĲδεΪΝ ξαηβλΫμΝ απαδĲάıİδμΝ
υοκηİĲλδεάμΝαελέίİδαμΝ(1ίΝ– 15 cm),ΝηπκλκτηİΝθαΝξλβıδηκπκδάıκυηİΝεΪπκδκΝαπσΝĲαΝ
παλαπΪθπΝ ηκθĲΫλαΝ ΰİπİδįκτμΝ εαδΝ ησθκΝ ηİΝ ξλάıβΝ GPS ıĲδμΝ İλΰαıέİμΝ πİįέκυ,Ν θαΝ
πΪλκυηİΝκλγκηİĲλδεΪΝυοσηİĲλα. ΢υΰελέθκθĲαμΝαυĲΫμΝĲδμΝĲδηΫμ,ΝηİΝĲδμΝαελέίİδİμΝπκυΝ
ıυθαθĲάıαηİΝ ıĲαΝ ηκθĲΫλαΝ ΰİπİδįκτμΝ απσΝ ĲβΝ įδİγθάΝ εδΝ İλλβθδεάΝ ίδίλδκΰλαφέα,Ν ĲαΝ
απκĲİλΫıηαĲαΝΰδαΝĲβθΝυπσΝηİλΫĲβΝπİλδκξάΝελέθκθĲαδΝδįδαδĲΫλπμΝδεαθκπκδβĲδεΪέΝ΢ĲκθΝ
πέθαεαΝπκυΝαεκλκυγİέ,ΝίλΫπκυηİΝĲβΝıτΰελδıβΝĲπθΝηκθĲΫλπθΝπκυΝπαλαĲΫγβεαθΝıĲκΝβκ 
εİφΪλαδκ,ΝηİΝĲαΝγΝηκθĲΫλαΝπκυΝįβηδκυλΰάγβεαθΝıĲαΝπλαέıδαΝĲβμΝπαλκτıβμΝİλΰαıέαμμ 
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αήα ΜκθĲΫζκ Ǽέįκμ ΠİλδκξάΝηİζΫĲβμ ΜΫıβΝαελέίİδαΝ- Παλήıİδμ 

1 AGP2006 
πİλδφİλİδαεσ 

ηİΰΪλβμΝΫεĲαıβμ 
ǹφλδεά 

(30.000.000 km
2
) 

ΈλİΰξκμΝıİΝθβΝıβηİέα 

GPS/Leveling ıĲβΝΝέΝǹφλδεάΝ
ηİΝRMS ±18cm εαδΝıİΝ1ζΝ

ıβηİέαΝıĲβθΝǹλΰİλέαΝηİΝRMS 

±27cm 

2 GARR98 
πİλδφİλİδαεσ 

ηİΰΪλβμΝΫεĲαıβμ 
ΚαθαįΪμ 

(10.000.000 km
2
) 

ΈλİΰξκμΝıİΝ1γίίΝıβηİέα 

GPS/Leveling ηİΝRMS ±14cm 

3 TZG07 πİλδφİλİδαεσ 
Σαθααθέα 

(950.000 km
2
) 

ΈλİΰξκμΝıİΝ1ηΝıβηİέα 

GPS/Leveling ηİΝRMS      

±104cm 

4 TG2003 πİλδφİλİδαεσ 
Σκυλεέα 

(800.000 km
2
) 

ΈλİΰξκμΝıİΝ28 ıβηİέα 

GPS/Leveling ηİΝRMS 

±10.5cm 

5  
Ĳκπδεσ  

ηİΰΪλβμΝΫεĲαıβμ 

ΣκυλεέαΝ– 

Σıαθεδλέ 
(30.000 km

2
) 

ΈλİΰξκμΝıİΝλΝıβηİέα 

GPS/Leveling ηİΝRMS 

±19.2cm 

6  
Ĳκπδεσ 

ηΫıβμΝΫεĲαıβμ 

ǼλλΪįαΝ– 

İυλτĲİλβΝπİλδκξάΝ
Θİıήθέεβμ 

(12.000 km
2
) 

ΈλİΰξκμΝıİΝβλΝıβηİέα 

GPS/Leveling ıĲκΝεΫθĲλκΝĲβμΝ
πİλδκξάμΝηİΝRMS ±8.3cm 

7  
Ĳκπδεσ 

ηΫıβμΝΫεĲαıβμ 

ΣκυλεέαΝ– 

Κπθήπκλβ 

(7.000 km
2
) 

ΈλİΰξκμΝıİΝβίίΝıβηİέα 

GPS/Leveling ηİΝRMS 

±4.4cm 

8  
Ĳκπδεσ 

ηΫıβμΝΫεĲαıβμ 

ΣκυλεέαΝ– 

΢αΰΰΪλδκμ 
(10.000 km

2
) 

ΈλİΰξκμΝıİΝ1ζΝıβηİέα 

GPS/Leveling ηİΝRMS 

±20.4cm 

9 HKGEOID2000 
Ĳκπδεσ 

ηδελάμΝΫεĲαıβμ 
Hong Kong  

(1.000 km
2
) 

ΈλİΰξκμΝıİΝβ9 ıβηİέα 

GPS/Leveling ηİΝRMS  

±1.7cm 

10 SZGEOID2001 
Ĳκπδεσ 

ηδελάμΝΫεĲαıβμ 
Shenzen 

(2.000 km
2
) 

Έλİΰξκμ ıİΝββΝıβηİέα 

GPS/Leveling ηİΝRMS 

±1.4cm 

11  
Ĳκπδεσ 

ηδελάμΝΫεĲαıβμ 

ΣκυλεέαΝ– 

΢ητλθβ 

(2.500 km
2
) 

ΈλİΰξκμΝıİΝ1β1Νıβηİέα 

GPS/Leveling ηİΝRMS 

±3.9cm 

12 ΜκθĲΫλκΝ1κ  Ĳκπδεσ  

ηİΰΪλβμΝΫεĲαıβμ 

ǼλλΪįαΝ– 

İυλτĲİλβΝπİλδκξάΝ
ΚέΝǼλλΪįαμ 

(40.000 km
2
) 

ΈλİΰξκμΝıİΝθιΝıβηİέαΝ
GPS/Leveling ηİΝRMS   

±16cm εαδΝıİΝ22 ıβηİέαΝıİΝ
ǹĲĲδεκίκδπĲέαΝεδΝǼτίκδα ηİΝ

RMS ±14.7cm 

13 ΜκθĲΫλκΝβκ  Ĳκπδεσ  

ηİΰΪλβμΝΫεĲαıβμ 

ǼλλΪįαΝ– 

İυλτĲİλβΝπİλδκξάΝ
ΚέΝǼλλΪįαμ 

(40.000 km
2
) 

ΈλİΰξκμΝıİΝθιΝıβηİέαΝ
GPS/Leveling ηİΝRMS ±10cm 

εαδΝıİΝββΝıβηİέαΝıİΝ
ǹĲĲδεκίκδπĲέαΝεδΝǼτίκδαΝηİΝ

RMS ±9.3cm 

14 ΜκθĲΫλκΝγκ  Ĳκπδεσ  

ηİΰΪλβμΝΫεĲαıβμ 

ǼλλΪįαΝ– 

İυλτĲİλβΝπİλδκξάΝ
ΚέΝǼλλΪįαμ 

(40.000 km
2
) 

ΈλİΰξκμΝıİΝθιΝıβηİέαΝ
GPS/Leveling ηİΝRMS 

±10.1cm εαδΝıİΝββΝıβηİέαΝıİΝ
ǹĲĲδεκίκδπĲέαΝεδΝǼτίκδαΝηİΝ

RMS ±10cm 

ΠέθαεαμΝ5-1μΝ΢τΰελδıβΝηκθĲΫζπθΝĲβμΝİζζβθδεάμΝεαδΝįδİγθκτμΝίδίζδκΰλαφέαμΝηİΝĲαΝηκθĲΫζαΝ
πκυΝįβηδκυλΰάγβεαθΝıĲβθ παλκτıα İλΰαıέα 
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 ΢İΝεαγİηδΪΝİεΝĲπθΝĲλδυθΝηİγσįπθΝπκυΝİφαλησıĲβεαθ,ΝξλβıδηκπκδάıαηİΝεαδΝ
įτκΝηİγσįκυμΝπλκıįδκλδıηκτΝĲκυΝ«ıάηαĲκμ» απσΝĲαΝυπσλκδπαΝĲπθΝηİĲλάıİπθΝπκυΝ
πλκΫευοαθΝεαĲΪΝĲβΝıυθσλγπıβΝ(ηΫγκįκμΝıβηİδαεάμΝπλκıαληκΰάμΝ– collocation εαδΝ
ıĲαγηδıηΫθκυΝηΫıκυΝσλκυΝ– weighted average). ǹθΝεαδΝΰδαΝĲβθΝκλγάΝİφαληκΰάΝĲπθΝ
ηİγσįπθΝ απαδĲάγβεαθΝ αλεİĲΫμΝ įκεδηΫμΝ (πέξέΝ ıĲβΝ ıβηİδαεάΝ πλκıαληκΰάΝ πλΫπİδΝ θαΝ
πλκıįδκλδıĲİέΝ βΝ εαĲΪλλβλβΝ ıυθΪλĲβıβΝ ıυηηİĲαίλβĲσĲβĲαμΝ πκυΝ πλκıαλησαİĲαδΝ
εαλτĲİλαΝ ıĲαΝ įİįκηΫθαΝ ĲπθΝ ηİĲλάıİπθΝ εαδΝ εαĲσπδθΝ θαΝ κλδıĲκτθΝ εαĲΪλλβλαΝ κδΝ
įδΪφκλİμΝıĲαγİλΫμΝĲβμΝıυθΪλĲβıβμ),ΝπıĲσıκΝβΝξλβıδηκπκέβıβΝĲκυμΝİπΫφİλİΝηİΰΪλβ 

ίİλĲέπıβΝıĲκΝηκθĲΫλκέΝΩμΝİεΝĲκτĲκυ,ΝκδΝηΫγκįκδΝαυĲκέΝελέθκθĲαδΝΫθαΝπκλτΝıβηαθĲδεσΝ
İλΰαλİέκΝΰδαΝĲκθΝπλκıįδκλδıησΝηκθĲΫλπθΝΰİπİδįκτμέ 

 ΓδαΝĲβθΝİπİιİλΰαıέαΝĲπθΝįİįκηΫθπθΝαπσΝĲβθΝαλξάΝΫπμΝĲκΝĲΫλκμΝĲβμΝİλΰαıέαμ,Ν
įİθΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ εΪπκδκΝ İιİδįδεİυηΫθκΝ παεΫĲκΝ λκΰδıηδεκτ,Ν αλλΪΝ ΰλΪφĲβεİΝ
ευįδεαμΝ ıİ MATLAB, κΝ κπκέκμΝ İπδıυθΪπĲİĲαδΝ ıĲκΝ παλΪλĲβηαΝ ĲβμΝ παλκτıβμέΝ ǾΝ
MATLAB πμΝηδαΝ«ηαγβηαĲδεάΝΰλυııαΝπλκΰλαηηαĲδıηκτ»ΝİέθαδΝΫθαΝΪελπμΝξλάıδηκΝ
İλΰαλİέκΝ ΰδαΝ ĲΫĲκδκυΝ İέįκυμΝ İπİιİλΰαıέαΝ įİįκηΫθπθέΝ ǻέθİδΝ ηİΰΪλβΝ İυξΫλİδαΝ ıĲβθΝ
παλαΰπΰάΝεαδΝ įδαξİέλδıβΝβ-d εαδΝ3-d ΰλαφβηΪĲπθ,ΝηααέΝηİΝ ĲαΝπλİκθİεĲάηαĲαΝηδαμΝ
ΰλυııαμΝ πλκΰλαηηαĲδıηκτΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ΫθαΝ ΫĲκδηκΝ παεΫĲκΝ ηİΝ ıυΰεİελδηΫθİμΝ
įυθαĲσĲβĲİμΝεαδΝξλάıβέΝΩμΝηİδκθΫεĲβηα,ΝγαΝηπκλκτıİΝθαΝλβφγİέΝβΝıξİĲδεάΝįυıεκλέαΝ
ĲβμΝ MATLAB ıĲκΝ ξİδλδıησΝ αλξİέπθΝ ηİΰΪλκυΝ σΰεκυέΝ ǾΝ įυıεκλέαΝ αυĲάΝ
παλαεΪηφγβεİΝ İέĲİΝ ηİΝ δıκįτθαηβΝ İθαλλαεĲδεάΝ ıυΰΰλαφάΝ ĲκυΝ ευįδεαΝ ıİΝ εΪπκδκυμΝ
ίλσξκυμΝ υıĲİΝ θαΝ απκφİτΰİĲαδΝ κΝ πκλτΝ ηİΰΪλκμΝ αλδγησμΝ İπαθαλάοİπθ,Ν İέĲİΝ
ηİδυθκθĲαμΝαθαΰεαıĲδεΪΝĲκθΝσΰεκΝεΪπκδπθΝαλξİέπθΝİδıσįκυ,Ν(πέξέΝβΝįδαξİέλδıβΝİθσμΝ
οβφδαεκτΝηκθĲΫλκυΝİįΪφκυμΝįδαελδĲδεάμΝδεαθσĲβĲαμΝ100 m ΰδαΝηδαΝπİλδκξάΝĲΫĲκδκυΝ
ηİΰΫγκυμΝ σππμΝ βΝ παλκτıα, γαΝ İέξİΝ πμΝ απκĲΫλİıηαΝ ηδαΝ απαΰκλİυĲδεάΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ
ξλσθκυΝİεĲİλΫıİπμΝĲπθΝυπκλκΰδıηυθ)έ 

 ǾΝ λκάΝ İλΰαıδυθΝ πκυΝ αεκλκυγάγβεİΝ ıĲβθΝ παλκτıαΝ İλΰαıέα,Ν ηπκλİέΝ θαΝ
ίκβγάıİδΝ πμΝ πλκμΝ ĲβθΝ ĲυπκπκέβıβΝ ηδαμΝ ıυθάγκυμΝ įδαįδεαıέαμΝ πλκıįδκλδıηκτΝ
ηκθĲΫλκυΝΰİπİδįκτμέ 

5.2. ΠλκĲΪıİδμ 

 ΚλέθİĲαδΝ δįδαέĲİλαΝ ıβηαθĲδεά βΝ ıυηπλάλπıβΝ ĲπθΝ ηκθĲΫλπθΝ πκυΝ
įβηδκυλΰάγβεαθ,ΝηİΝθΫαΝįİįκηΫθαΝαπσΝηİĲλάıİδμΝπκυΝįδİιάξγβıαθΝάΝγαΝįδİιαξγκτθΝ
ıĲβθΝ πİλδκξάΝ ηİλΫĲβμΝ εαδΝ πΫλδιΝ αυĲάμέΝ ǾΝ İδıαΰπΰάΝ θΫπθΝ įİįκηΫθπθΝ γαΝ įυıİδΝ ĲβΝ
įυθαĲσĲβĲαΝ εαλτĲİλβμΝ αιδκλσΰβıβμΝ εαδΝ πİλαδĲΫλπΝ ίİλĲέπıβμΝ ĲπθΝ παλαπΪθπΝ
ηκθĲΫλπθέΝ 

 Ǽπέıβμ γαΝάĲαθΝΪελπμΝİπκδεκįκηβĲδεσμΝκΝπλκıįδκλδıησμΝηκθĲΫλπθΝΰİπİδįκτμΝ
ıİΝ ΰİδĲκθδεΫμΝ εδΝ İπδεαλυπĲσηİθİμΝ πİλδκξΫμέΝ ΚαĲ’Ν αυĲσΝ ĲκθΝ Ĳλσπκ,Ν γαΝ įκγİέΝ βΝ
įυθαĲσĲβĲαΝİλΫΰξκυΝĲβμΝıυηίαĲσĲβĲαμΝĲπθΝΰİδĲκθδευθΝηκθĲΫλπθΝεαδΝίİλĲέπıάμΝĲκυμ,Ν
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πλκμΝĲβθΝεαĲİτγυθıβΝĲβμΝİπέĲİυιβμΝĲκυΝĲİλδεκτΝıεκπκτ,ΝπκυΝİέθαδΝκΝπλκıįδκλδıησμΝ
İθσμΝİθδαέκυΝαιδσπδıĲκυΝηκθĲΫλκυΝΰİπİδįκτμΝΰδαΝσλκΝĲκθΝǼλλαįδεσΝξυλκέ 

 ΣΫλκμ,ΝκΝυοκηİĲλδεσμΝİπαθΫλİΰξκμΝĲκυΝελαĲδεκτΝĲλδΰπθκηİĲλδεκτΝįδεĲτκυΝγαΝ
άĲαθΝ αλεİĲΪΝ İππφİλάμ,Ν πμΝ πλκμΝ ĲβθΝ πλαΰηαĲδεάΝ αελέίİδα πλκıįδκλδıηκτΝ ĲκυΝ
ΰİπİδįκτμέΝ 
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ΠǹΡǹΡΣǾΜǹ 

 

΢ĲκΝ παλΪλĲβηαΝ ĲβμΝ παλκτıβμΝ İλΰαıέαμΝ İπδıυθΪπĲκθĲαδΝ ĲαΝ αλξİέαΝ ĲβμΝ
MATLAB (script țαȚΝ functions)Ν πκυΝ ıυθĲΪξγβεαθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İπİιİλΰαıέαΝ ĲπθΝ
įİįκηΫθπθ εαδΝĲβθΝİιαΰπΰάΝĲπθΝαπκĲİλİıηΪĲπθμ 

 

ǹέΝ Script αλξİέκΝ “f1_StatisticalTests”, πκυΝ įβηδκυλΰάγβεİΝ ΰδα ĲκθΝ ıĲαĲδıĲδεσΝ
ΫλİΰξκΝ ĲπθΝ įİįκηΫθπθ,Ν υıĲİΝ θαΝ φδλĲλαλδıĲκτθΝ ıβηİέαΝ πκυΝ πδγαθσθΝ θαΝ İδıΪΰκυθΝ
ıφΪληαĲαΝεαδΝΰδαΝĲβθΝİπδλκΰάΝĲπθΝıβηİέπθΝİλΫΰξκυΝ(test points): 

clear all 
clc 
format long g 
format compact 
  
fprintf('\nΜǹΝΟΤ΢ǹΚǾ΢ ΠǼΣΡΟ΢\n') 
fprintf('\n΢ΣǹΣΙ΢ΣΙΚΟΙΝǼΛǼΓΧΟΙΝΓΙǹΝǹΠǹΛΟΙΦǾΝ΢ǾΜǼΙΩΝΝΠΟΤΝΠǹΡΟΤ΢ΙǹǽΟΤΝΝΧΟΝǻΡΟǼΙǻǾΝ
΢ΦǹΛΜǹΣǹ\n\n') 
  
gys_pts=xlsread('gys_pts.xls'); 
pt_id=gys_pts(:,1); 
f=gys_pts(:,2); 
l=gys_pts(:,3); 
h=gys_pts(:,4); 
H=gys_pts(:,5); 
g=gys_pts(:,6); 
InitialPointsNumber=length(gys_pts) 
  
  
fprintf('\n\n1)Έζİΰξκμ ΰδα įδπζκΰλαηηΫθα ıβηİέα\n\n') 
count=0; 
for i=1:InitialPointsNumber 
    for j=1:InitialPointsNumber 
        if pt_id(i)==pt_id(j) && i<j 
            count=count+1; 
            doublewrites(count,:)=[i j pt_id(i) f(i)-f(j) l(i)-l(j) h(i)-h(j)];  
            corrects(count,:)=[i j pt_id(i) (f(i)+f(j))/2 (l(i)+l(j))/2 
(h(i)+h(j))/2]; 
        end 
    end 
end 
doublewrites 
corrects 
  
count=0; 
for i=1:InitialPointsNumber 
    count2=0; 
    for j=1:InitialPointsNumber 
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        if pt_id(i)~=pt_id(j) 
            count2=count2+1; 
        else if pt_id(i)==pt_id(j) && i<j 
                count=count+1; 
                remain(count)=i; 
                f(i)=(f(i)+f(j))/2; 
                l(i)=(l(i)+l(j))/2; 
                h(i)=(h(i)+h(j))/2; 
                break; 
            end 
        end 
    end 
    if count2==InitialPointsNumber-1 
        count=count+1; 
        remain(count)=i; 
    end       
end 
ΣπζΫκθΝΫξκυθΝαπαζİδφγİέΝĲαΝįδπζκΰλαηηΫθαΝıβηİέα 
gys_pts=gys_pts(remain,:); 
pt_id=pt_id(remain,1); 
f=f(remain,1); 
l=l(remain,1); 
h=h(remain,1); 
H=H(remain,1); 
g=g(remain,1); 
PointsNumber1=length(gys_pts) 
  
  
fprintf('\n\nβ)ΟπĲδεσμΝΫζİΰξκμΝξκθįλκİδįυθΝıφαζηΪĲπθ\n\n') 
axe_x=20.5:0.025:25; 
axe_y=37.5:0.025:40; 
[XI,YI]=meshgrid(axe_x,axe_y); 
ZI=griddata(l,f,h-H,XI,YI); 
  
figure(1) 
mesh(XI,YI,ZI),hold on 
plot3(l,f,h-H,'.'), hold off 
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(ΥΝΝ(m)Υ) 
title (ΥχπİδεσθδıβΝαπκξάμΝΰİπİδįκτμΝĲπθΝıβηİέπθΝĲπθΝηİĲλάıİπθΝΰδαΝİθĲκπδıησΝ
ξκθįλκİδįυθΝıφαζηΪĲπθΥ) 
  
ΣαπσΝκπĲδεσΝΫζİΰξκΝĲκυΝΰλαφάηαĲκμΝίλΫγβεαθΝεδΝİπδζΫξγβεαθΝθαΝαπαζİδφγκτθΝĲαΝ
παλαεΪĲπΝκΝıβηİέαΝ(ζ,φ,Ν)ΝηİΝξκθįλκİδįάΝıφΪζηαĲα 
coarse_errors=[22.887781    38.569647   33.766000 
               20.713580    39.001813   30.032000 
               22.180349    39.221533   33.556000 
               22.703635    37.954885   32.267000 
               24.023259    38.008724   40.664000 
               21.597671    38.989120   33.469000 
               22.737302    39.476975   37.024700 
               22.769541    39.838625   41.596500]; 
  
k=1; 
for i=1:PointsNumber1 
    for j=1:length(coarse_errors) 
         criterion1(i,j)=f(i)-coarse_errors(j,2); 
         criterion2(i,j)=l(i)-coarse_errors(j,1); 
    end 
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    if abs(criterion1(i,:)) > 0.000001 | abs(criterion2(i,:)) > 0.000001 
        in(k)=i; 
        k=k+1; 
    end 
end 
gys_pts=gys_pts(in,:); 
pt_id=pt_id(in,1); 
f=f(in,1); 
l=l(in,1); 
h=h(in,1); 
H=H(in,1); 
g=g(in,1); 
PointsNumber2=length(gys_pts) 
ΣπζΫκθ ΫξκυθΝαπαζİδφγİέΝĲαΝξκθįλκİδįάΝαπσΝκπĲδεσΝΫζİΰξκ 
  
  
fprintf('\n\nγ)΢τΰελδıβΝĲκυΝΝΝĲπθΝηİĲλάıİπθΝηİΝĲκΝΝΝĲκυΝEύεΝβίίκΝεαδΝĲκυΝEIύEσ-
θωγΝSTχTΝ(ΰδαΝĲαΝıυΰεİελδηΫθαΝıβηİέαΝηİĲλάıİπθ),ΝΰδαΝαπαζκδφάΝıβηİέπθΝηİΝ
υπİλίκζδεΪΝηİΰΪζβΝ(άΝηδελά)ΝαπσεζδıβΝǻΝοΝ-σegmΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲβΝηΫıβΝĲδηάΝĲβμΝ
πİλδκξάμ\n\n') 
egm=load('egm2008_grs80gre1925_3741_0_01.txt'); 
eigen=load('eigen6c3stat_grs80gre1925_3741_0_01.txt'); 
gm=[egm(:,2) egm(:,1) egm(:,3) eigen(:,3)]; %(φ ζ Νegm Neigen) 
  
ΣİτλİıβΝĲβμΝαπκξάμΝΝΝĲκυΝEύεΝίκΝεαδΝĲκυΝEIύEσ-θωγΝSTχTΝıĲαΝıβηİέαΝĲπθΝ
παλαĲβλάıİπθ,ΝįβηδκυλΰυθĲαμΝΫθαθΝαζΰσλδγηκΝπαλİηίκζάμΝαπσΝ 
ΣĲαΝζΝıβηİέαΝĲκυΝπζΫΰηαĲκμΝĲκυΝEύεΝίκ,ΝπκυΝπİλδίΪζζκυθΝĲκΝεΪγİΝıβηİέκ 
for i=1:PointsNumber2 
    k=1; j=1; 
        while j<=length(gm) && k<=4 
            if abs(gm(j,1)-f(i))<0.01 && abs(gm(j,2)-l(i))<0.01 
                near_pts(k)=j; 
                k=k+1; 
            end 
            j=j+1; 
        end 
    sum1=[0 0]; 
    suma=0; 
    for km=1:length(near_pts) 
        sum2=0;sum_b=0; 
        m=near_pts(km); 
        dist(i,km)=sqrt( (f(i)-gm(m,1))^2 + ( (l(i)-gm(m,2)) * cos( 
(f(i)+gm(m,1))/2 * pi/180 ) )^2 ); 
        sum1=sum1+[gm(m,3)/dist(i,km) gm(m,4)/dist(i,km)]; 
        suma=suma+1/dist(i,km); 
    end 
    Ngm(i,:)=sum1/suma; ΣπαλİηίκζάΝαθĲδıĲλσφπμΝαθΪζκΰαΝĲβμΝαπσıĲαıβμ 
end 
Ngm=round(Ngm*1000)/1000;Σ1βΝıĲάζβμΝΝ(egm)ΝΝΝββΝıĲάζβμΝΝ(eigen) 
DN=[h-H-Ngm(:,1) h-H-Ngm(:,2)];Σ1βΝıĲάζβμΝΝ-Ν(egm)ΝΝΝββΝıĲάζβμΝΝ-Ν(eigen) 
Nmatlab=geoidheight(f,l,'EGM2008'); 
sygkr=round([pt_id  h-H  Ngm(:,1)  Nmatlab'  Ngm(:,1)-Nmatlab']*1000)/1000 
  
fprintf('\n΢τΰελδıβΝĲπθΝEύεΝίκΝεαδΝEIύEσ-θωγΝSTχTΝηİΝĲδμΝηİĲλάıİδμΝıĲβθΝπİλδκξάΝ
ηİζΫĲβμΝ(Ν(gpsήlev)-N(gm))\n') 
fprintf('\n                     EGM 08                EIGEN-6C3 STAT\n') 
max_DN=round(1000*[max(DN(:,1)) max(DN(:,2))])/1000 
min_DN=round(1000*[min(DN(:,1)) min(DN(:,2))])/1000 
mean_DN=round(1000*[mean(DN(:,1)) mean(DN(:,2))])/1000 
std_DN=round(1000*[std(DN(:,1)) std(DN(:,2))])/1000 
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rms_DN=round(1000*sqrt([sum(DN(:,1).^2) sum(DN(:,2).^2)]/length(DN)))/1000 
  
figure 
histfit(DN(:,1),9)   
xlabel('įδαıĲάηαĲα Ĳδηυθ ǻΝ = Ν - N_e_g_m  (ıİ m)') 
ylabel(ΥπζάγκμΝıβηİέπθΥ) 
title(ΥδıĲσΰλαηηαΝıυξθκĲάĲπθΝĲπθΝĲδηυθΝǻΝΝοΝΝΝ- σ_e_g_mΝΰδαΝĲαΝıβηİέαΝĲβμΝ
ıυθκζδεάμΝπİλδκξάμΥ) 
  
figure 
histfit(DN(:,2),9)   
xlabel(ΥįδαıĲάηαĲαΝĲδηυθΝǻΝΝοΝΝΝ- σ_e_i_g_e_nΝΝ(ıİΝm)Υ) 
ylabel(ΥπζάγκμΝıβηİέπθΥ) 
title(ΥδıĲσΰλαηηαΝıυξθκĲάĲπθΝĲπθΝĲδηυθΝǻΝΝοΝΝΝ- σ_e_i_g_e_nΝΝΰδαΝĲαΝıβηİέαΝĲβμΝ
ıυθκζδεάμΝπİλδκξάμΥ) 
  
fprintf('\n\n') 
ΣΰδαΝĲκΝEύεΝίκ 
outliers1=find(DN(:,1)>mean_DN(1)+2*std_DN(1) | DN(:,1)<mean_DN(1)-2*std_DN(1)); 
outliers1=round(1000*DN(outliers1,1))/1000 
inliers1=find(DN(:,1)<mean_DN(1)+2*std_DN(1) & DN(:,1)>mean_DN(1)-2*std_DN(1)); 
gys_pts=gys_pts(inliers1,:); 
DN=DN(inliers1,:); 
outlier_pts1=length(outliers1) 
  
fprintf('\n\n') 
%ΰδα Ĳκ EIGEN-6C3 STAT 
outliers2=find(DN(:,2)>mean_DN(2)+2*std_DN(2) | DN(:,2)<mean_DN(2)-2*std_DN(2)); 
outliers2=round(1000*DN(outliers2,2))/1000 
inliers2=find(DN(:,2)<mean_DN(2)+2*std_DN(2) & DN(:,2)>mean_DN(2)-2*std_DN(2)); 
gys_pts=gys_pts(inliers2,:); 
DN=DN(inliers2,:); 
outlier_pts2=length(outliers2) 
pt_id=gys_pts(:,1); 
f=gys_pts(:,2); 
l=gys_pts(:,3); 
h=gys_pts(:,4); 
H=gys_pts(:,5); 
g=gys_pts(:,6); 
PointsNumber3=length(gys_pts) 
  
  
fprintf('\n\nζ)ǻδαέλİıβΝπİλδκξάμΝıİΝυπκπİλδκξΫμΝηδελάμΝΫεĲαıβμΝεδΝİπδηΫλκυμΝ
ıĲαĲδıĲδεσμΝΫζİΰξκμΝĲπθΝıβηİέπθΝıİΝεαγİηδΪΝυπκπİλδκξάΝηİΝπλκıαληκΰάΝĲπθΝίΫζĲδıĲπθΝ
ĲκπδευθΝİπδπΫįπθΝεαδΝıτΰελδıβΝĲπθΝαπκεζέıİπθΝĲπθΝıβηİέπθ\n\n') 
region1=find(l<=21.5); 
region2=find(l>21.5 & l<=22); 
region3=find(l>22 & l<=22.5); 
region4=find(l>22.5 & l<=23); 
region5=find(l>23 & l<=23.5); 
region5a=find(l>22.5 & l<=23.5); 
region6=find(l>23.5); 
  
region1=gys_pts(region1,:); 
region2=gys_pts(region2,:); 
region3=gys_pts(region3,:); 
region4=gys_pts(region4,:); 
region5=gys_pts(region5,:); 
region5a=gys_pts(region5a,:); 
region6=gys_pts(region6,:); 



ǼΜΠή΢ǹΣΜΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝǻδπλπηαĲδεάΝǼλΰαıέα 

 

ΠΫĲλκμΝΜαθκυıΪεβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ΢İλέįαΝ113 

 

  
ΣįβηδκυλΰέαΝ1ιΝυπκπİλδκξυθΝαθΪζκΰαΝεαδΝηİΝĲβθΝεαĲαθκηάΝĲπθΝıβηİέπθ 
region1_1=find(region1(:,2)>39 & region1(:,2)<=39.5); 
region1_2=find(region1(:,2)<=39); 
region2_1=find(region2(:,2)>39.5); 
region2_2=find(region2(:,2)>39 & region2(:,2)<=39.5); 
region2_3=find(region2(:,2)<=39); 
region3_1=find(region3(:,2)>39.5); 
region3_2=find(region3(:,2)>39 & region3(:,2)<=39.5); 
region3_3=find(region3(:,2)>38.5 & region3(:,2)<=39); 
region3_4=find(region3(:,2)<=38.5); 
region4_1=find(region4(:,2)>38.5 & region4(:,2)<=39); 
region4_2=find(region4(:,2)<=38.5); 
region5_1=find(region5(:,2)>38.5 & region5(:,2)<=39); 
region5_2=find(region5(:,2)<=38.5); 
region5a_1=find(region5a(:,2)>39.5); 
region5a_2=find(region5a(:,2)<=39.5 & region5a(:,2)>39); 
region6_1=find(region6(:,2)>38.5); 
region6_2=find(region6(:,2)<=38.5); 
  
region1_1=region1(region1_1,:); 
region1_2=region1(region1_2,:); 
region2_1=region2(region2_1,:); 
region2_2=region2(region2_2,:); 
region2_3=region2(region2_3,:); 
region3_1=region3(region3_1,:); 
region3_2=region3(region3_2,:); 
region3_3=region3(region3_3,:); 
region3_4=region3(region3_4,:); 
region4_1=region4(region4_1,:); 
region4_2=region4(region4_2,:); 
region5_1=region5(region5_1,:); 
region5_2=region5(region5_2,:); 
region5a_1=region5a(region5a_1,:); 
region5a_2=region5a(region5a_2,:); 
region6_1=region6(region6_1,:); 
region6_2=region6(region6_2,:); 
 
ΣπλκıαληκΰάΝίΫζĲδıĲπθΝİπδπΫįπθΝıİΝεΪγİΝυπκπİλδκξάΝΰδαΝΫζİΰξκΝĲπθΝıβηİέπθμ 
ΣΰδαΝθαΝİζΫΰικυηİΝĲκΝεΪγİΝıβηİέκΝ(φ,ζ,Ν),ΝπέξέΝĲκΝıβηİέκΝi,ΝίλέıεκυηİΝĲκ 
ΣίΫζĲδıĲκΝİπέπİįκΝĲπθΝυπσζκδππθΝıβηİέπθΝĲβμΝυπκπİλδκξάμΝ(įβζέΝξπλέμΝĲβ 
ΣıυηηİĲκξάΝĲκυΝi)ΝεαδΝεαĲσπδθ,ΝυπκζκΰέακυηİΝĲβθΝαπσεζδıβΝĲκυΝΝΝĲκυΝ 
ΣıβηİέκυΝiΝαπσΝĲκΝυπκζκΰδıγΫθΝİπέπİįκέΝ΢βηİέαΝηİΝαπκεζέıİδμΝπκζτΝ 
ΣηİΰαζτĲİλİμΝαπσΝĲκΝηΫıκΝσλκΝĲπθΝαπκεζέıİπθΝĲβμΝπİλδκξάμ,ΝαπαζİέφκθĲαδ 
  
ΣΰδαΝεΪγİΝυπκπİλδκξάΝεαζκτηİΝĲβΝıυθΪλĲβıβΝstattestΝπκυΝįβηδκυλΰάıαηİΝΰδαΝĲκ 
%ıεκπσ αυĲσ 
region1_1=function_StatTest(region1_1); 
region1_2=function_StatTest(region1_2); 
region2_1=function_StatTest(region2_1); 
region2_2=function_StatTest(region2_2); 
region2_3=function_StatTest(region2_3); 
region3_1=function_StatTest(region3_1); 
region3_2=function_StatTest(region3_2); 
region3_3=function_StatTest(region3_3); 
region3_4=function_StatTest(region3_4); 
region4_1=function_StatTest(region4_1); 
region4_2=function_StatTest(region4_2); 
region5_1=function_StatTest(region5_1); 
region5_2=function_StatTest(region5_2); 
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region5a_1=function_StatTest(region5a_1); 
region5a_2=function_StatTest(region5a_2); 
region6_1=function_StatTest(region6_1); 
region6_2=function_StatTest(region6_2); 
  
gys_pts=[region1_1;region1_2;region2_1;region2_2;region2_3;region3_1;region3_2;re
gion3_3;region3_4; 
         
region4_1;region4_2;region5_1;region5_2;region5a_1;region5a_2;region6_1;region6_2
;]; 
pt_id=gys_pts(:,1); 
f=gys_pts(:,2); 
l=gys_pts(:,3); 
h=gys_pts(:,4); 
H=gys_pts(:,5); 
g=gys_pts(:,6); 
FinalPointsNumber=length(gys_pts) 
  
  
fprintf('\n\n5)Ǽπδζκΰά Ĳπθ ıβηİέπθ İζΫΰξκυ Ĳκυ ηκθĲΫζκυ (test points)\n\n') 
ΣĲαΝıβηİέαΝįδαελέθκθĲαδΝıĲαΝreferenceΝptsΝπκυΝγαΝξλβıδηκπκδβγκτθΝΰδαΝĲβ 
ΣįβηδκυλΰέαΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝεαδΝıĲαΝtestΝptsΝπκυΝİέθαδΝησθκΝΰδαΝΫζİΰξκΝεαδΝįİθ 
ΣıυηηİĲΫξκυθΝıĲβθΝπαλαΰπΰάΝĲκυΝηκθĲΫζκυέΝǾΝİπδζκΰάΝĲπθΝtestΝptsΝπλΫπİδΝθα 
ΣİέθαδΝσıκΝĲκΝįυθαĲσΝδıκεαĲαθİηβηΫθβΝıĲβθΝπİλδκξάΝηİζΫĲβμέΝΓδαΝĲκΝζσΰκΝαυĲσ 
ΣγαΝξλβıδηκπκδάıκυηİΝĲκΝįδαξπλδıησΝıİΝυπκπİλδκξΫμΝπκυΝİέįαηİΝπδκΝπΪθπ,Νηİ 
ΣαθαζκΰδεάΝεαĲαθκηάΝĲπθΝtestΝptsΝıİΝεαγİηδΪΝυπκπİλδκξά 
  
topo=load('etopo1_gre1925_3741_0_01.txt'); 
axe_x=20.5:0.01:25; 
axe_y=37.5:0.01:40; 
[XI,YI]=meshgrid(axe_x,axe_y); 
ZItopo=griddata(topo(:,1),topo(:,2),topo(:,3),XI,YI); 
contourlines=[0 5000 10000]; 
  
figure 
contour3(XI,YI,ZItopo+50,contourlines+50,'k'),hold on 
plot3(region1_1(:,3),region1_1(:,2),region1_1(:,4)-
region1_1(:,5),'b.',region1_2(:,3),region1_2(:,2),region1_2(:,4)-
region1_2(:,5),'g.'), hold on 
plot3(region2_1(:,3),region2_1(:,2),region2_1(:,4)-
region2_1(:,5),'k.',region2_2(:,3),region2_2(:,2),region2_2(:,4)-
region2_2(:,5),'r.',region2_3(:,3),region2_3(:,2),region2_3(:,4)-
region2_3(:,5),'c.'), hold on 
plot3(region3_1(:,3),region3_1(:,2),region3_1(:,4)-
region3_1(:,5),'bx',region3_2(:,3),region3_2(:,2),region3_2(:,4)-
region3_2(:,5),'gx',region3_3(:,3),region3_3(:,2),region3_3(:,4)-
region3_3(:,5),'kx',region3_4(:,3),region3_4(:,2),region3_4(:,4)-
region3_4(:,5),'g.'), hold on 
plot3(region4_1(:,3),region4_1(:,2),region4_1(:,4)-
region4_1(:,5),'b*',region4_2(:,3),region4_2(:,2),region4_2(:,4)-
region4_2(:,5),'cx'), hold on 
plot3(region5_1(:,3),region5_1(:,2),region5_1(:,4)-
region5_1(:,5),'g*',region5_2(:,3),region5_2(:,2),region5_2(:,4)-
region5_2(:,5),'k*'), hold on 
plot3(region5a_1(:,3),region5a_1(:,2),region5a_1(:,4)-
region5a_1(:,5),'r*',region5a_2(:,3),region5a_2(:,2),region5a_2(:,4)-
region5a_2(:,5),'c*'), hold on 
plot3(region6_1(:,3),region6_1(:,2),region6_1(:,4)-
region6_1(:,5),'b.',region6_2(:,3),region6_2(:,2),region6_2(:,4)-
region6_2(:,5),'rx'), hold off 
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grid off 
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(ΥΝΝ(m)Υ) 
  
ΣİπδζΫΰκυηİΝĲαΝtestΝptsΝαπσΝĲκΝΰλΪφβηαΝσıκΝĲκΝįυθαĲσΝδıκεαĲαθİηβηΫθα 
test_pts=[? ? ?]; 

  
k1=1;k2=1; 
for i=1:length(gys_pts) 
    j=1; k=0; 
    while j<=length(test_pts) && k==0; 
         if abs(f(i)-test_pts(j,2))<0.000001 && abs(l(i)-test_pts(j,1))<0.000001 
             test(k1)=i; 
             k1=k1+1; 
             k=k+1; 
         end 
         j=j+1; 
    end 
    if k==0 
        ref(k2)=i; 
        k2=k2+1; 
    end 
end 
ref_pts=gys_pts(ref,:) 
RefPtsNumber=length(ref_pts) 
fprintf('\n\n') 
test_pts=gys_pts(test,:) 
TestPtsNumber=length(test_pts) 
  
figure 
contour3(XI,YI,ZItopo+50,contourlines+50,'k'),hold on 
plot3(ref_pts(:,3),ref_pts(:,2),ref_pts(:,4)-
ref_pts(:,5),'b.',test_pts(:,3),test_pts(:,2),test_pts(:,4)-test_pts(:,5),'r*'), 
hold off 
grid off 
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel('Ν (m)') 
title ('εαĲαθκηά reference pts(ηπζİ) εαδ test pts(εσεεδθα)') 
  
  
for i=1:length(f) 
    k=1; j=1; 
        while j<=length(gm) && k<=4 
            if abs(gm(j,1)-f(i))<0.01 && abs(gm(j,2)-l(i))<0.01 
                near_pts(k)=j; 
                k=k+1; 
            end 
            j=j+1; 
        end 
    sum1=[0 0]; 
    suma=0; 
    for km=1:length(near_pts) 
        sum2=0;sum_b=0; 
        m=near_pts(km); 
        dist(i,km)=sqrt( (f(i)-gm(m,1))^2 + ( (l(i)-gm(m,2)) * cos( 
(f(i)+gm(m,1))/2 * pi/180 ) )^2 ); 
        sum1=sum1+[gm(m,3)/dist(i,km) gm(m,4)/dist(i,km)]; 
        suma=suma+1/dist(i,km); 
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    end 
    Ngmf(i,:)=sum1/suma; ΣπαλİηίκζάΝαθĲδıĲλσφπμΝαθΪζκΰαΝĲβμΝαπσıĲαıβμ 
end 
Ngmf=round(Ngmf*1000)/1000;Σ1βΝıĲάζβμΝΝ(egm)ΝΝΝββΝıĲάζβμΝΝ(eigen) 
DN=[h-H-Ngmf(:,1) h-H-Ngmf(:,2)];Σ1βΝıĲάζβμΝΝ-Ν(egm)ΝΝΝββΝıĲάζβμΝΝ-Ν(eigen) 
  
ZI11=griddata(egm(:,1),egm(:,2),egm(:,3),XI,YI); 
ZI22=griddata(l,f,DN(:,1),XI,YI); 
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI11), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+50,contourlines+50,'k'),hold on 
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel('Ν (m)') 
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI22), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+3,contourlines+3,'k'),hold on 
plot3(l,f,DN(:,1),'.'), hold off 
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(ΥΝΝ(m)Υ) 

 

 

Ǻ. Script αλξİέκΝ“f2_SurfaceCreation”, πκυΝįβηδκυλΰάγβεİΝΰδαΝ ĲκθΝπλκıįδκλδıησΝ
ĲπθΝİθįδΪηİıπθΝεαδΝĲİλδευθΝİπδφαθİδυθΝĲκυΝ1κυ εαδΝβκυ ηκθĲΫλκυ: 

clear all 
clc 
format long g 
format compact 
  
fprintf('\nΜǹΝΟΤ΢ǹΚǾ΢ ΠǼΣΡΟ΢\n') 
fprintf('\nǻǾΜΙΟΤΡΓΙǹΝǼΠΙΦǹΝǼΙΩΝΝΠΟΤΝΠΡΟ΢ǼΓΓΙǽΟΤΝΝΚǹΣǹΝΣΟΝǻΤΝǹΣΟΝΚǹΛΤΣǼΡǹΝΣǾΝΝ
ǼΠΙΦǹΝǼΙǹΝΣΟΤΝΓǼΩǼΙǻΟΤ΢\n\n') 
  
refpts=load('ref_pts.txt'); 
ptr=refpts(:,1); 
fr=refpts(:,2); 
lr=refpts(:,3); 
hr=refpts(:,4); 
Hr=refpts(:,5); 
gr=refpts(:,6); 
Nr=hr-Hr; 
ΣİτλİıβΝĲπθΝαθπηαζδυθΝİζİτγİλκυΝαΫλαΝΰδαΝĲαΝrefΝpts 
sinfr=sin(fr*pi/180); 
gnormal1980r=978032.67715*(1 + 0.0052790414*sinfr.^2 + 0.0000232718*sinfr.^4 + 
0.0000001262*sinfr.^6 + 0.0000000007*sinfr.^8); ΣεαθκθδεάΝίαλτĲβĲαΝπζΪĲκυμΝφ 
dgfar=(0.3087691+0.0004398*sinfr.^2) .* Hr - 7.2125 * 10^(-8) * Hr.^2; ΣįδσλγπıβΝ
İζİτγİλκυΝαΫλα 
Dgfar=gr+dgfar-gnormal1980r; ΣαθπηαζέİμΝİζİτγİλκυΝαΫλαΝΰδαΝĲαΝrefΝpts 
ReferencePointsNumber=length(refpts) 
  
testpts=load('test_pts.txt'); 
ptt=testpts(:,1); 
ft=testpts(:,2); 
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lt=testpts(:,3); 
ht=testpts(:,4); 
Ht=testpts(:,5); 
gt=testpts(:,6); 
Nt=ht-Ht; 
ΣİτλİıβΝĲπθΝαθπηαζδυθΝİζİτγİλκυΝαΫλαΝΰδαΝĲαΝtestΝpts 
sinft=sin(ft*pi/180); 
gnormal1980t=978032.67715*(1 + 0.0052790414*sinft.^2 + 0.0000232718*sinft.^4 + 
0.0000001262*sinft.^6 + 0.0000000007*sinft.^8); ΣεαθκθδεάΝίαλτĲβĲαΝπζΪĲκυμΝφ 
dgfat=(0.3087691+0.0004398*sinft.^2) .* Ht - 7.2125 * 10^(-8) * Ht.^2; ΣįδσλγπıβΝ
İζΫυγİλκυΝαΫλα 
Dgfat=gt+dgfat-gnormal1980t; ΣαθπηαζέİμΝİζİτγİλκυΝαΫλαΝΰδαΝĲαΝtestΝpts 
TestPointsNumber=length(testpts) 
  
ΣεαδΝΰδαΝσζαΝĲαΝıβηİέαΝηααέΝıυθκζδεΪμ 
totalpts=[refpts;testpts]; 
pt=[ptr;ptt]; 
f=[fr;ft]; 
l=[lr;lt]; 
h=[hr;ht]; 
H=[Hr;Ht]; 
g=[gr;gt]; 
N=[Nr;Nt]; 
Dgfa=[Dgfar;Dgfat]; 
TotalPointsNumber=length(totalpts) 
  
topo=load('etopo1_gre1925_3741_0_01.txt'); 
ΣίλέıεκυηİΝĲδμΝĲδηΫμΝĲκυΝΝΝαπσΝĲαΝηκθĲΫζα,ΝΰδαΝĲαΝıβηİέαΝĲπθΝηİĲλάıİπθ 
egm=load('egm2008_grs80gre1925_3741_0_01.txt'); 
egm_ha=load('egm2008_grs80gre1925_3741_ha_0_01.txt'); 
eigen=load('eigen6c3stat_grs80gre1925_3741_0_01.txt'); 
gm=[egm(:,2) egm(:,1) egm(:,3) eigen(:,3) egm_ha(:,4)]; %(φ ζ Νegm Neigen αegm) 
  
ΣİτλİıβΝĲβμΝαπκξάμΝΝΝĲκυΝEύεΝίκΝεαδΝĲκυΝEIύEσ-θωγΝSTχTΝıĲαΝıβηİέαΝĲπθΝ
παλαĲβλάıİπθ,ΝįβηδκυλΰυθĲαμΝΫθαθΝαζΰσλδγηκΝπαλİηίκζάμΝαπσΝ 
ΣĲαΝζΝıβηİέαΝĲκυΝπζΫΰηαĲκμΝĲκυΝEύεΝίκ,ΝπκυΝπİλδίΪζζκυθΝĲκΝεΪγİΝıβηİέκ 
for i=1:TotalPointsNumber 
    k=1; j=1; 
        while j<=length(gm) && k<=4 
            if abs(gm(j,1)-f(i))<0.01 && abs(gm(j,2)-l(i))<0.01 
                near_pts(k)=j; 
                k=k+1; 
            end 
            j=j+1; 
        end 
    sum1=[0 0 0]; 
    suma=0; 
    for km=1:length(near_pts) 
        m=near_pts(km); 
        dist(i,km)=sqrt( (f(i)-gm(m,1))^2 + ( (l(i)-gm(m,2)) * cos( 
(f(i)+gm(m,1))/2 * pi/180 ) )^2 ); 
        sum1=sum1+[gm(m,3)/dist(i,km)  gm(m,4)/dist(i,km)  gm(m,5)/dist(i,km)]; 
        suma=suma+1/dist(i,km); 
    end 
    Ngm(i,:)=sum1/suma; ΣπαλİηίκζάΝαθĲδıĲλσφπμΝαθΪζκΰαΝĲβμΝαπσıĲαıβμ 
end 
Ngm=round(Ngm*1000)/1000; Σ1βΝıĲάζβμΝΝ(egm)ΝΝΝββΝıĲάζβμΝΝ(eigen)ΝΝΝγβΝıĲάζβμΝ
α(egm)Ν 
DNgm=[ h-H-Ngm(:,1) h-H-Ngm(:,2) h-H-Ngm(:,3) h-H-geoidheight(f,l,'EGM2008')' ]; 
Σ1βΝıĲάζβμΝΝ-Ν(egm)ΝΝββΝıĲάζβμΝΝ-Ν(eigen)ΝΝγβΝıĲάζβμ Ν-α(egm)ΝΝζβΝıĲάζβμΝΝ-Ν(egm-
matlab) 
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for i=1:ReferencePointsNumber 
    DNgmr(i,:)=DNgm(i,:); %ΰδα Ĳα reference points 
end 
for i=1:TestPointsNumber 
    DNgmt(i,:)=DNgm(ReferencePointsNumber+i,:); %ΰδα Ĳα test points 
end 
fprintf('\n\n\n΢ĲαĲδıĲδεκέ Ϋζİΰξκδ EGM 08\n') 
fprintf('\n           1β ıĲάζβ:Reference pts        2β ıĲάζβ:Test pts\n\n') 
  
max_positive_dz=[round(1000*max(DNgmr(:,1)))/1000  
round(1000*max(DNgmt(:,1)))/1000] 
max_negative_dz=[round(1000*min(DNgmr(:,1)))/1000  
round(1000*min(DNgmt(:,1)))/1000] 
mean_dz=[round(mean(DNgmr(:,1))*1000)/1000  round(mean(DNgmt(:,1))*1000)/1000] 
stdev=[round(std(DNgmr(:,1))*1000)/1000  round(std(DNgmt(:,1))*1000)/1000] 
RMS=[round(1000*sqrt(sum(DNgmr(:,1).^2)/length(DNgmr(:,1))))/1000  
round(1000*sqrt(sum(DNgmt(:,1).^2)/length(DNgmt(:,1))))/1000] 
  
  
fprintf('\nǻǾΜΙΟΤΡΓΙǹΝǼΠΙΦǹΝǼΙΩΝΝΠΟΤΝΠΡΟ΢ǼΓΓΙǽΟΤΝΝΣǾΝΝǼΠΙΦǹΝǼΙǹΝΣΟΤΝΓǼΩǼΙǻΟΤ΢ΝΣǾ΢Ν
ΠǼΡΙΟΧǾ΢ΝǺǹ΢ǼΙΝΣΩΝΝΠǹΡǹΣǾΡǾ΢ǼΩΝΝΝiΝοΝhiΝ- Hi\n\n') 
fprintf('\n\n\nΠΟΛΤΩΝΤΜΙΚǼ΢ΝǼΠΙΦǹΝǼΙǼ΢\n\n') 

 
surf=function_PolynomSurfFit_4FramePts_forCollocationGraph(fr,lr,Nr,ft,lt,Nt,4); 
% Ni - Nmodel 
  
for i=1:ReferencePointsNumber 
    dNmipoly4r(i,1)=dNmipoly4(i,1); %ΰδα Ĳα reference points 
end 
for i=1:TestPointsNumber 
    dNmipoly4t(i,1)=dNmipoly4(ReferencePointsNumber+i,1); %ΰδα Ĳα test points 
end 
  
collocation=function_Collocation2(fr,lr,dNmipoly4r,ft,lt,dNmipoly4t,0,0,1,0.1,0,0
,topo); 
signal=function_Collocation2_forGraph(fr,lr,dNmipoly4r,ft,lt,dNmipoly4t,0,0,1,0.1
,0,0); 
  
  
wave=function_WeightAve(fr,lr,dNmipoly4r,ft,lt,dNmipoly4t,1,5,0,topo); 
signalwave=function_WeightAve_forGraph(fr,lr,dNmipoly4r,ft,lt,dNmipoly4t,1,5,0); 
  
  
%ΰλαφάηαĲα 
xi=20.5:0.025:25; 
yi=37.5:0.025:40; 
[XI,YI]=meshgrid(xi,yi); 
  
c=0; 
for i=1:length(xi)   
    for j=1:length(yi) 
        xiyi(j+c,1)=XI(j,i); 
        xiyi(j+c,2)=YI(j,i); 
    end 
    c=c+length(yi); 
end 
  
ZI1=griddata(xiyi(:,1),xiyi(:,2),signal+surf,XI,YI); 
ZI2=griddata(xiyi(:,1),xiyi(:,2),signal,XI,YI); 



ǼΜΠή΢ǹΣΜΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝǻδπλπηαĲδεάΝǼλΰαıέα 

 

ΠΫĲλκμΝΜαθκυıΪεβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ΢İλέįαΝ119 

 

ZI3=griddata(xiyi(:,1),xiyi(:,2),signalwave+surf,XI,YI); 
ZI4=griddata(xiyi(:,1),xiyi(:,2),signalwave,XI,YI); 
ZItopo=griddata(topo(:,1),topo(:,2),topo(:,3),XI,YI); 
contour_lines=[0 5000 10000]; 
  
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI1), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+50,contour_lines+50,'k'),hold on 
plot3(lr,fr,Nr+2,'b.'), hold on 
plot3(lt,ft,Nt+2,'r*'), hold off 
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel('ǽ (m)') 
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI2), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+50,contour_lines+50,'k'),hold on 
plot3(lr,fr,Nr+2,'b.'), hold on 
plot3(lt,ft,Nt+2,'r*'), hold off 
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel('ǽ (m)') 
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI3), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+50,contour_lines+50,'k'),hold on 
plot3(lr,fr,Nr+2,'b.'), hold on 
plot3(lt,ft,Nt+2,'r*'), hold off 
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel('ǽ (m)') 
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI4), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+50,contour_lines+50,'k'),hold on 
plot3(lr,fr,Nr+2,'b.'), hold on 
plot3(lt,ft,Nt+2,'r*'), hold off 
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel('ǽ (m)') 
 
  
fprintf('\n\n\nǻǾΜΙΟΤΡΓΙǹ ǻΙΟΡΘΩΣΙΚΩΝ ǼΠΙΦǹΝǼΙΩΝ (corrector surfaces) ΠΟΤ 
ΠΡΟ΢ǼΓΓΙǽΟΤΝ ΣǾΝ ǹΠΟΚΛΙ΢Ǿ ǻΝ = Νi - Ngm\n\n') 
fprintf('\n\n\nΠΟΛΤΩΝΤΜΙΚǼ΢ ǼΠΙΦǹΝǼΙǼ΢\n\n') 
  
dNmipoly2=function_PolynomSurfFit(fr,lr,DNgmr(:,1),ft,lt,DNgmt(:,1),2,topo); % Ni 
- Nmodel 
surf=function_PolynomSurfFit_forCollocationGraph(fr,lr,DNgmr(:,1),ft,lt,DNgmt(:,1
),2); % Ni - Nmodel 
  
  
for i=1:ReferencePointsNumber 
    dNmipoly2r(i,1)=dNmipoly2(i,1); %ΰδα Ĳα reference points 
end 
for i=1:TestPointsNumber 
    dNmipoly2t(i,1)=dNmipoly2(ReferencePointsNumber+i,1); %ΰδα Ĳα test points 
end 
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coll=function_Collocation2(fr,lr,dNmipoly2r,ft,lt,dNmipoly2t,0,0,1,0.1,0,0,topo); 
signal=function_Collocation2_forGraph(fr,lr,dNmipoly2r,0,1,0.1,0,0); 
  
wave=function_WeightAve(fr,lr,dNmipoly2r,ft,lt,dNmipoly2t,1,2,0,topo); 
signalwave=function_WeightAve_forGraph(fr,lr,dNmipoly2r,ft,lt,dNmipoly2t,1,2,0); 
  
%ΰλαφάηαĲα 
xi=20.5:0.01:25; 
yi=37.5:0.01:40; 
[XI,YI]=meshgrid(xi,yi); 
  
ZI1=griddata(surf(:,2),surf(:,1),surf(:,3)+signal(:,3),XI,YI); 
ZI2=griddata(surf(:,2),surf(:,1),surf(:,3)+signalwave(:,3),XI,YI); 
ZIgm=griddata(egm(:,1),egm(:,2),egm(:,3),XI,YI); 
ZItel1=ZI1+ZIgm; 
ZItel2=ZI2+ZIgm; 
ZItopo=griddata(topo(:,1),topo(:,2),topo(:,3),XI,YI); 
contour_lines=[0 5000 10000]; 
  
  
figure 
mesh(XI,YI,ZItel1), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+50,contour_lines+50,'k'),hold on 
plot3(lr,fr,Nr+2,'b.'), hold on 
plot3(lt,ft,Nt+2,'r*'), hold off 
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel('ǽ (m)') 
  
figure 
mesh(XI,YI,ZItel2), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+50,contour_lines+50,'k'),hold on 
plot3(lr,fr,Nr+2,'b.'), hold on 
plot3(lt,ft,Nt+2,'r*'), hold off 
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel('ǽ (m)') 

 

fprintf('\n\n\nΠǹΡǹΜǼΣΡΙΚǼ΢ ǼΠΙΦǹΝǼΙǼ΢\n\n') 
  
dDNgmparam5=function_4_5_7_ParamSurfFit(fr,lr,DNgmr(:,1),ft,lt,DNgmt(:,1),5,topo)
; 
  
for i=1:ReferencePointsNumber 
    dDNgmparam5r(i,1)=dDNgmparam5(i,1); %ΰδα Ĳα reference points 
end 
for i=1:TestPointsNumber 
    dDNgmparam5t(i,1)=dDNgmparam5(ReferencePointsNumber+i,1); %ΰδα Ĳα test points 
end 
  
collocationDNpar=function_Collocation(fr,lr,-dDNgmparam5r,ft,lt,-
dDNgmparam5t,0,0,1,0.2,0,0); 
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ΓέΝ Script αλξİέκΝ “Dev_of_Vert”, πκυΝ įβηδκυλΰάγβεİΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İπİιİλΰαıέαΝ ĲπθΝ
ηİĲλάıİπθΝ ĲπθΝ ıυθδıĲπıυθΝ ĲβμΝ απσελδıβμΝ ĲβμΝ εαĲαεκλτφκυΝ εαδΝ ĲβθΝ ΫθĲαιάΝ ĲκυμΝ
ıĲβΝββ İθαλλαεĲδεάΝĲβμΝ1βμ ηİγσįκυμ 

clear all 
clc 
format long g 
format compact 
  
fprintf('\nΜǹΝΟΤ΢ǹΚǾ΢ ΠǼΣΡΟ΢\n') 
fprintf('\nǹΠΟΚΛΙ΢ǼΙ΢ ΚǹΣǹΚΟΡΤΦΟΤ\n\n') 
  
devofvert=xlsread('devvert.xlsx'); 
pt_id=devofvert(:,1); 
  
fed50d=devofvert(:,2); 
fed50m=devofvert(:,3); 
fed50=fed50d + fed50m / 60; 
  
led50d=devofvert(:,4); 
led50m=devofvert(:,5); 
led50=led50d + led50m / 60; 
  
xied50=devofvert(:,6); 
ittaed50=devofvert(:,7); 
Ned50=devofvert(:,8); 
  
xiiau67=devofvert(:,9); 
ittaiau67=devofvert(:,10); 
Niau67=devofvert(:,11); 
  
InitialPointsNumber=length(devofvert) 
  
%πλκıİΰΰδıĲδεΫμ ıξΫıİδμ ηİĲαĲλκπάμ 
fegsa= fed50 - 13.17/3600 + 0.09/3600 * (fed50-38) + 0.07/3600 * (led50-24); 
legsa= led50 - 8.15/3600 - 0.11/3600 * (fed50-38) - 0.03/3600 * (led50-24); 
  
fwgs= fegsa + 9.37/3600 - 0.02/3600 * (fegsa-38) - 0.05/3600 * (legsa-24); 
lwgs= legsa + 6.10/3600 + 0.08/3600 * (fegsa-38) - 0.11/3600 * (legsa-24); 
  
xiwgs=round( (xied50 - (fwgs - fed50) * 3600) *10 ) / 10 %ıİ sec 
ittawgs1=round( (ittaed50 - (lwgs - led50) * 3600 .* cos(fwgs*pi/180)) *10 ) / 10 
%ıİ sec 
for i=1:length(ittawgs1)-6 
    ittawgs(i,1)=ittawgs1(i,1); 
end 
  
  
%ΰλΪφβηα 
xi=20:0.025:28; 
yi=35:0.025:42; 
[XI,YI]=meshgrid(xi,yi); 
topo=load('etopo1_gre2028_3542_0_01.txt'); 
ZItopo=griddata(topo(:,1),topo(:,2),topo(:,3),XI,YI); 
contour_lines=[0 5000 10000]; 
  
figure  
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contour3(XI,YI,ZItopo,contour_lines,'k'),hold on 
plot3(lwgs,fwgs,fwgs,'b*'), hold off  
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(ΥǽΝ(m)Υ) 
title (ΥKαĲαθκηάΝıβηİέπθΝηİĲλάıİπθΝαπσεζδıβμΝεαĲαεκλτφκυΥ)  
  
refpts=load('ref_pts.txt');  
ptr=refpts(:,1); 
fr=refpts(:,2); 
lr=refpts(:,3); 
hr=refpts(:,4); 
Hr=refpts(:,5); 
gr=refpts(:,6); 
Nr=hr-Hr; 
  
ΣİτλİıβΝĲπθΝαθπηαζδυθΝİζİτγİλκυΝαΫλαΝΰδαΝĲαΝrefΝpts 
sinfr=sin(fr*pi/180); 
gnormal1980r=978032.67715*(1 + 0.0052790414*sinfr.^2 + 0.0000232718*sinfr.^4 + 
0.0000001262*sinfr.^6 + 0.0000000007*sinfr.^8); ΣεαθκθδεάΝίαλτĲβĲαΝπζΪĲκυμΝφ 
dgfar=(0.3087691+0.0004398*sinfr.^2) .* Hr - 7.2125 * 10^(-8) * Hr.^2; ΣįδσλγπıβΝ
İζİτγİλκυΝαΫλα 
Dgfar=gr+dgfar-gnormal1980r; ΣαθπηαζέİμΝİζİτγİλκυΝαΫλαΝΰδαΝĲαΝrefΝpts 
ReferencePointsNumber=length(refpts) 
  
testpts=load('test_pts.txt'); 
ptt=testpts(:,1); 
ft=testpts(:,2); 
lt=testpts(:,3); 
ht=testpts(:,4); 
Ht=testpts(:,5); 
gt=testpts(:,6); 
Nt=ht-Ht; 
ΣİτλİıβΝĲπθΝαθπηαζδυθΝİζİτγİλκυΝαΫλαΝΰδαΝĲαΝtestΝpts 
sinft=sin(ft*pi/180); 
gnormal1980t=978032.67715*(1 + 0.0052790414*sinft.^2 + 0.0000232718*sinft.^4 + 
0.0000001262*sinft.^6 + 0.0000000007*sinft.^8); ΣεαθκθδεάΝίαλτĲβĲαΝπζΪĲκυμΝφ 
dgfat=(0.3087691+0.0004398*sinft.^2) .* Ht - 7.2125 * 10^(-8) * Ht.^2; ΣįδσλγπıβΝ
İζΫυγİλκυΝαΫλα 
Dgfat=gt+dgfat-gnormal1980t; ΣαθπηαζέİμΝİζİτγİλκυΝαΫλαΝΰδαΝĲαΝtestΝpts 
TestPointsNumber=length(testpts) 
  
dNmipoly4=function_PolynomSurfFit_DefVert(fr, lr, Nr, fwgs, lwgs, xiwgs, ittawgs, 
ft, lt, Nt, 4, topo); % Ni - Nmodel 
surf=function_PolynomSurfFit_DefVert_forGraph(fr, lr, Nr, fwgs, lwgs, xiwgs, 
ittawgs, ft, lt, Nt, 4); % Ni - Nmodel 
  
for i=1:ReferencePointsNumber 
    dNmipoly4r(i,1)=dNmipoly4(i,1); %ΰδα Ĳα reference points 
end 
for i=1:TestPointsNumber 
    dNmipoly4t(i,1)=dNmipoly4(ReferencePointsNumber+i,1); %ΰδα Ĳα test points 
end 
  
collocation=function_Collocation2(fr,lr,dNmipoly4r,ft,lt,dNmipoly4t,0,0,1,0.1,0,0
,topo); 
signal=function_Collocation2_forGraph(fr,lr,dNmipoly4r,0,1,0.1,0,0); 
  
  
wave=function_WeightAve(fr,lr,dNmipoly4r,ft,lt,dNmipoly4t,1,5,0,topo); 
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signalwave=function_WeightAve_forGraph(fr,lr,dNmipoly4r,ft,lt,dNmipoly4t,1,5,0); 
  
  
%ΰλαφάηαĲα 
xi=20.5:0.01:25; 
yi=37.5:0.01:40; 
[XI,YI]=meshgrid(xi,yi); 
  
ZI1=griddata(surf(:,2),surf(:,1),surf(:,3)+signal(:,3),XI,YI); 
ZI3=griddata(surf(:,2),surf(:,1),surf(:,3)+signalwave(:,3),XI,YI); 
ZItopo=griddata(topo(:,1),topo(:,2),topo(:,3),XI,YI); 
contour_lines=[0 5000 10000]; 
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI1), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+50,contour_lines+50,'k'),hold on 
plot3(lr,fr,Nr+2,'b.'), hold on 
plot3(lt,ft,Nt+2,'r*'), hold off 
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel('ǽ (m)') 
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI3), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+50,contour_lines+50,'k'),hold on 
plot3(lr,fr,Nr+2,'b.'), hold on 
plot3(lt,ft,Nt+2,'r*'), hold off 
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(ΥǽΝ(m)Υ) 

 

 

ǻ. Script αλξİέκΝ“RCR1”, πκυΝįβηδκυλΰάγβεİΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İτλİıβΝ ĲπθΝυπκλİδπσηİθπθΝ
αθπηαλδυθΝίαλτĲβĲαμΝπκυΝİδıάξγβıαθΝıĲβθΝİιέıπıβΝĲκυΝStokes,ΝıĲβθΝγβ ηΫγκįκμ 

clear all 
clc 
format long g 
format compact 
  
fprintf('\nΜǹΝΟΤ΢ǹΚǾ΢ ΠǼΣΡΟ΢\n') 
fprintf('\nǻδαįδεαıέαΝİτλİıβμΝĲπθΝυπκζİδπσηİθπθΝαθπηαζδυθΝίαλτĲβĲαμΝǻg(res)\n\n') 
  
gys_pts=xlsread('gys_pts2.xls'); 
gys_pts1=load('ref_pts.txt'); 
gys_pts2=load('test_pts.txt'); 
%gys_pts=[gys_pts1;gys_pts2]; 
%xlsread('gys_pts.xls'); 
pt_id=gys_pts(:,1); 
f=gys_pts(:,2); 
l=gys_pts(:,3); 
h=gys_pts(:,4); 
H=gys_pts(:,5); 
g=gys_pts(:,6); 
PointsNumber1=length(gys_pts) 
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sinf=sin(f*pi/180); 
cosf=cos(f*pi/180); 
gnormal1980=978032.67715*(1 + 0.0052790414*sinf.^2 + 0.0000232718*sinf.^4 + 
0.0000001262*sinf.^6 + 0.0000000007*sinf.^8); %εαθκθδεά ίαλτĲβĲα πζΪĲκυμ φ ıİ 
mgal 
dgfa=(0.3087691+0.0004398*sinf.^2) .* H - 7.2125 * 10^(-8) * H.^2; ΣįδσλγπıβΝ
İζİτγİλκυΝαΫλαΝıİΝmgal 
Dgfa= g + dgfa - gnormal1980; ΣαθπηαζέİμΝİζİτγİλκυΝαΫλαΝıİΝmgal 
  
topo=load('etopo1_gre1826_3642_0_01.txt'); 
toposhm=load('etopo1_SphHarm_gre1826_3642_0_01.txt'); 
toporef=[topo(:,1)  topo(:,2)  topo(:,3)-toposhm(:,3)]; 
%intopo=load('etopo1_gre1925_3741_0_0025.txt'); 
gm=load('egm2008_grs80gre1925_3741_Dgcl_0_01.txt'); 
  
ΣİτλİıβΝĲπθΝαθπηαζδυθΝίαλτĲβĲαμΝΰδαΝĲκΝEύεΝίκΝıĲαΝıβηİέαΝĲπθΝπαλαĲβλάıİπθ,Ν
įβηδκυλΰυθĲαμΝΫθαθΝαζΰσλδγηκΝπαλİηίκζάμΝαπσΝ 
ΣĲαΝζΝıβηİέαΝĲκυΝπζΫΰηαĲκμΝĲκυΝEύεΝίκ,ΝπκυΝπİλδίΪζζκυθΝĲκΝεΪγİΝıβηİέκ 
for i=1:PointsNumber1 
    k=1; j=1; 
        while j<=length(gm) && k<=4 
            if abs(gm(j,2)-f(i))<0.01 && abs(gm(j,1)-l(i))<0.01 
                near_pts(k)=j; 
                k=k+1; 
            end 
            j=j+1; 
        end 
    sum1=0; 
    suma=0; 
    for km=1:length(near_pts) 
        m=near_pts(km); 
        dist(i,km)=sqrt( (f(i)-gm(m,2))^2 + ( (l(i)-gm(m,1)) * cos( 
0.5*(f(i)+gm(m,2)) *pi/180 ) )^2 ); 
        sum1=sum1 + gm(m,3) / dist(i,km)^2 ; 
        suma=suma + 1 / dist(i,km)^2 ; 
    end 
    Dggm(i,1)=sum1/suma; ΣπαλİηίκζάΝαθĲδıĲλσφπμΝαθΪζκΰαΝĲβμΝαπσıĲαıβμ 
end 
Dggm=round(Dggm*1000)/1000; ΣαθπηαζέİμΝΰİπįυθαηδεκτΝηκθĲΫζκυΝǻg_cl(egm)ΝıİΝmgal 
  
fprintf('\nbefore\n') 
  
ΣİτλİıβΝĲπθΝİπδįλΪıİπθΝĲβμΝĲκπκΰλαφέαμΝıĲβθΝαθπηαζέαΝίαλτĲβĲαμ,Ν(ǻgT) 
Re=6371000; ΣıİΝm 
G=6.67428 * 10^(-11); ΣıİΝΝσΝ*Νm^βΝήΝkg^β 
p=2670; pw=1030; %ıİ kg / m^3 
for ii=1:PointsNumber1 
    psi=acos( sin(toporef(:,2) * pi/180) * sinf(ii) + cos(toporef(:,2) * pi/180) 
* cosf(ii) .* cos((toporef(:,1)-l(ii))*pi/180) ); %ıİ rad 
    in=find( psi <= 1 * pi/180 ); 
    points=toporef(in,:); % ıυηηİĲΫξκθĲα ıβηİέα 
    %--------------------------- 
    points2=topo(in,:); 
    sea=find(points2(:,3)<0); 
    points(sea,3)=points(sea,3) * (1-pw/p); %ηΫγκįκμ RET 
    %--------------------------------------- 
    pos=find(points(:,3)>0); 
    pointspos=points(pos,:); 
     
    x=(pointspos(:,1)-l(ii)) * pi/180 * Re .* cos(pointspos(:,2)*pi/180); 
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    y=(pointspos(:,2)-f(ii)) * pi/180 * Re;  
    dx=0.01*pi/180 * Re * cos(pointspos(:,2)*pi/180); 
    dy=0.01*pi/180 * Re; 
     
    summationpos=zeros(length(x),1); 
    for i=1:2 
        for j=1:2 
            for k=1:2 
                mi=(-1)^i * (-1)^j * (-1)^k; 
                xi = x + (-1)^i .* dx/2;   
                yi = y + (-1)^j * dy/2;   
                %zi= Href + (k-1) * (points(:,3)-Href); 
                %zi = Href-H(ii) + (k-1) * (points(:,3)-Href); 
                zi = 0 + (k-1) * pointspos(:,3); 
                R=sqrt( xi.^2 + yi.^2 + zi.^2 ); 
                dg_components = mi * ( zi .* atan( xi.*yi./(zi.*R) ) - xi .* 
log(R+yi) - yi .* log(R+xi) ); 
                summationpos=summationpos+dg_components; 
            end 
        end 
    end 
     
    neg=find(points(:,3)<0); 
    pointsneg=points(neg,:); 
     
    x=(pointsneg(:,1)-l(ii)) * pi/180 * Re .* cos(pointsneg(:,2)*pi/180); 
    y=(pointsneg(:,2)-f(ii)) * pi/180 * Re;  
    dx=0.01*pi/180 * Re * cos(pointsneg(:,2)*pi/180); 
    dy=0.01*pi/180 * Re; 
     
    summationneg=zeros(length(x),1); 
    for i=1:2 
        for j=1:2 
            for k=1:2 
                mi=(-1)^i * (-1)^j * (-1)^k; 
                xi = x + (-1)^i .* dx/2;   
                yi = y + (-1)^j * dy/2;   
                %zi= Href + (k-1) * (points(:,3)-Href); 
                %zi = Href-H(ii) + (k-1) * (points(:,3)-Href); 
                zi = 0 + (k-1) * pointsneg(:,3); 
                R=sqrt( xi.^2 + yi.^2 + zi.^2 ); 
                dg_components = mi * ( zi .* atan( xi.*yi./(zi.*R) ) - xi .* 
log(R+yi) - yi .* log(R+xi) ); 
                summationneg=summationneg+dg_components; 
            end 
        end 
    end 
     
    DgT(ii,1) = 10^5 * ( G * p * ( sum(summationpos)-sum(summationneg) ) ); 
%İπέįλαıβ Ĳκπκΰλαφέαμ ıİ mgal 
     
end 
  
DgT 
fprintf('\nend\n')   
  
Dgres = Dgfa - DgT - Dggm; ΣΤπκζİδπσηİθİμΝαθπηαζέİμΝίαλτĲβĲαμΝıİΝmgalΝΝΝ 
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ΣαπσΝκπĲδεσΝΫζİΰξκΝĲκυΝΰλαφάηαĲκμΝίλΫγβεαθΝεδΝİπδζΫξγβεαθΝθαΝαπαζİδφγκτθΝĲαΝ
παλαεΪĲπΝ1ζΝıβηİέαΝ(ζ,φ,Ν)ΝηİΝξκθįλκİδįάΝıφΪζηαĲα 
coarse_errors=[22.128418    38.207621  -210.743455 
               21.283095    38.850672    90.468947 
               22.108606    38.265902  -187.294736 
               22.402850    38.070212   133.780310 
               24.285736    38.112872   230.790277 
               24.391395    38.160742   200.624504 
               23.275722    38.857876   211.529629 
               22.769541    39.838625   -61.509102 
               22.074842    38.019329    83.987205 
               22.621021    38.650179    79.777027 
               21.506650    39.979827    63.450076 
               22.543610    38.523215   -28.270567 
               22.518005    38.479346   -30.977321 
               22.124608    39.855900   -29.029226];    
     
k=1; 
for i=1:PointsNumber1 
    for j=1:length(coarse_errors) 
         criterion1(i,j)=f(i)-coarse_errors(j,2); 
         criterion2(i,j)=l(i)-coarse_errors(j,1); 
    end 
    if abs(criterion1(i,:)) > 0.000001 | abs(criterion2(i,:)) > 0.000001 
        inliers(k)=i; 
        k=k+1; 
    end 
end 
gys_ptsi=gys_pts(inliers,:); 
pt_idi=pt_id(inliers,1); 
fi=f(inliers,1); 
li=l(inliers,1); 
hi=h(inliers,1); 
Hi=H(inliers,1); 
gi=g(inliers,1); 
PointsNumber2=length(gys_ptsi) 
  
Dgresi=Dgres(inliers,1); %υπκζİδπσηİθİμ αθπηαζέİμ  
Dgfai=Dgfa(inliers,1);  
DgTi=DgT(inliers,1); 
Dggmi=Dggm(inliers,1); 
ΣπζΫκθΝΫξκυθΝαπαζİδφγİέΝĲαΝξκθįλκİδįάΝαπσΝκπĲδεσΝΫζİΰξκ 
  
aa=[fi li Dgfai-Dggmi] 
a=[fi li Dgresi] 
  
xi=20.5:0.01:25; 
yi=37.5:0.01:40; 
[XI,YI]=meshgrid(xi,yi); 
  
ZI1=griddata(li,fi,Dgfai,XI,YI); 
ZI2=griddata(li,fi,Dggmi,XI,YI); 
ZI3=griddata(li,fi,Dgfai-Dggmi,XI,YI); 
ZI4=griddata(li,fi,DgTi,XI,YI); 
ZI5=griddata(li,fi,Dgresi,XI,YI); 
ZItopo=griddata(topo(:,1),topo(:,2),topo(:,3),XI,YI); 
contour_lines=[0 5000 10000]; 
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI1), hold on 
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contour3(XI,YI,ZItopo+300,contour_lines+300,'k'),hold on 
plot3(li,fi,Dgfai+10,'.'), hold off  
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(ΥǽΝ(m)Υ) 
title (ΥχπİδεσθδıβΝĲπθΝDgfaΝıĲαΝıβηİέαΝĲπθΝηİĲλάıİπθΥ)     
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI2), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+300,contour_lines+300,'k'),hold on 
plot3(li,fi,Dggmi+10,'.'), hold off  
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(Υǽ (m)') 
title (ΥχπİδεσθδıβΝĲπθΝDggmΝıĲαΝıβηİέαΝĲπθΝηİĲλάıİπθΥ)     
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI3), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+300,contour_lines+300,'k'),hold on 
plot3(li,fi,Dgfai-Dggmi+10,'.'), hold off  
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(ΥǽΝ(m)') 
title (ΥχπİδεσθδıβΝĲπθΝDgfa-DggmΝıĲαΝıβηİέαΝĲπθΝηİĲλάıİπθΥ)     
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI4), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+300,contour_lines+300,'k'),hold on 
plot3(li,fi,DgTi+10,'.'), hold off  
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(ΥǽΝ(m)Υ) 
title (ΥχπİδεσθδıβΝĲπθΝǻg_TΝıĲαΝıβηİέαΝĲπθΝηİĲλάıİπθΥ)    
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI5), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+300,contour_lines+300,'k'),hold on 
plot3(li,fi,Dgresi-10,'.'), hold off  
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(ΥǽΝ(m)Υ) 
title (ΥχπİδεσθδıβΝĲπθΝηİδπηΫθπθΝαθπηαζδυθΝΝǻg_r_e_sΝıĲαΝıβηİέαΝĲπθΝηİĲλάıİπθΥ)     

 
     

 
Ǽ. Script αλξİέκΝ“RCR2”, πκυΝįβηδκυλΰάγβεİΝΰδαΝĲβθΝİτλİıβΝĲβμΝĲİλδεάμΝαπκξάμΝΝΝ
ĲκυΝηκθĲΫλκυ,ΝıĲβθΝγβ ηΫγκįκμ 

clear all 
clc 
format long g 
format compact 
  
fprintf('\nΜǹΝΟΤ΢ǹΚǾ΢ ΠǼΣΡΟ΢\n') 
fprintf('\nİτλİıβΝĲκυΝΝΝοΝΝ(gm)Ν+Νσ(ǻg)Ν+ΝΝ(ind)Ν\n\n') 
  
gravpts=load('Dg_res_TotalTerrainEffect.txt'); 
fgr=gravpts(:,1); 
lgr=gravpts(:,2); 
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Dgres=gravpts(:,3) / 10^5; %ıİ m/sec^2 
PointsNumber=length(gravpts) 

 

topo=load('etopo1_gre1826_3642_0_01.txt'); 
toposhm=load('etopo1_SphHarm_gre1826_3642_0_01.txt'); 
toporef=[topo(:,1)  topo(:,2)  topo(:,3)-toposhm(:,3)]; 

 
xi=19.5:0.025:26; 
yi=36.5:0.025:41; 
[XI,YI]=meshgrid(xi,yi); 
  
fprintf('\n\nbeforexiyi\n\n') 
  
c=0; 
for i=1:length(xi)   
    for j=1:length(yi) 
        xiyi(j+c,1)=XI(j,i); 
        xiyi(j+c,2)=YI(j,i); 
    end 
    c=c+length(yi); 
end 
  
fprintf('\n\nxiyiend\n\n') 
  
[fitresult1, gof1] = DgFitCubic(lgr, fgr, Dgres) 
in_zi=fitresult1(xiyi(:,1),xiyi(:,2)); 
in_grid=[xiyi(:,1) xiyi(:,2) in_zi]; 
  
NANdetect=isnan(in_zi); 
nans=find(NANdetect==1); 
nums=find(NANdetect==0); 
  
[fitresult2, gof2] = DgFitLowess(lgr, fgr, Dgres) 
out_zi=fitresult2(xiyi(:,1),xiyi(:,2)); 
out_grid=[xiyi(:,1) xiyi(:,2) out_zi]; 
  
in_grid=in_grid(nums,:); 
out_grid=out_grid(nans,:); 
total_grid=[out_grid]; %φĲδΪιαηİ Ĳκθ εΪθθαίκ Ĳπθ Ĳδηυθ ǻg_res 
  
fk=total_grid(:,2); 
lk=total_grid(:,1); 
Dgk=total_grid(:,3);  
  
sinfk=sin(fk*pi/180); 
cosfk=cos(fk*pi/180); 
g1=9.7803267715 * (1 + 0.0052790414*sinfk.^2 + 0.0000232718*sinfk.^4 + 
0.0000001262*sinfk.^6 + 0.0000000007*sinfk.^8); %εαθκθδεά ίαλτĲβĲα πζΪĲκυμ φ ıİ 
m/sec^2 
g=mean(g1) 
Re=6371000 %ıİ m 
G=6.67428 * 10^(-11); ΣıİΝΝσΝ*Νm^βΝήΝkg^β 
p=2670; pw=1030; ΣıİΝkgΝήΝm^3 
  
fprintf('before_for\n') 
  
%ıυθΪλĲβıβ Stokes 
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psi=zeros(1,length(fk)); 
s=zeros(1,length(fk)); 
S=zeros(1,length(fk)); 
Ndg1=zeros(1,length(fk)); 
Ndgk=zeros(length(fk),1)+100; 
DT=zeros(1,length(fk)); 
  
for  i = 1 : length(fk) 
     
    if (fk(i)>=37.5 && fk(i)<=40) && (lk(i)>=20.5 && lk(i)<=25) 
        psi = acos( sinfk' * sinfk(i) + cosfk' * cosfk(i) .* cos((lk'-
lk(i))*pi/180) ); %ıİ rad 
        s=sin(psi/2); 
        s(i)=sin(pi/180 * 0.025/4); 
        S = s.^(-1) - 6*s + 1 - 5 * (1 - 2 * s.^2) - 3 * (1 - 2 * s.^2) .* 
log(s+s.^2); 
        Ndg1 =  Dgk' .* cosfk' .* S; 
        in = find( psi <= 0.5 * pi/180 ); 
        Ndgk(i,1) = Re * ( pi/180 * 0.025 ) * ( pi/180 * 0.025 ) / (4 * pi * g) * 
sum( Ndg1(in) ); 
    end 

 

%---------------------------------------------------------------------- 
    points=toporef(in,:); % ıυηηİĲΫξκθĲα ıβηİέα 
    %--------------------- 
    points2=topo(in,:); 
    sea=find(points2(:,3)<0); 
    points(sea,3)=points(sea,3) * (1-pw/p); %ηΫγκįκμ RET 
    %--------------------- 
    pos=find(points(:,3)>0); 
    pointspos=points(pos,:); 
     
    x=(pointspos(:,1)-lk(i)) * pi/180 * Re .* cos(pointspos(:,2)*pi/180); 
    y=(pointspos(:,2)-fk(i)) * pi/180 * Re;  
    dx=0.01*pi/180 * Re * cos(pointspos(:,2)*pi/180); 
    dy=0.01*pi/180 * Re; 
     
    summationpos=zeros(length(x),1); 
    for iii=1:2 
        for j=1:2 
            for k=1:2 
                mi=(-1)^iii * (-1)^j * (-1)^k; 
                xi = x + (-1)^iii .* dx/2;   
                yi = y + (-1)^j * dy/2;   
                %zi= Href + (k-1) * (points(:,3)-Href); 
                %zi = Href-H(ii) + (k-1) * (points(:,3)-Href); 
                zi = 0 + (k-1) * pointspos(:,3); 
                R=sqrt( xi.^2 + yi.^2 + zi.^2 ); 
                dg_components = mi * ( - xi .* yi .* log(R+zi) - xi .* zi .* 
log(R+yi) - zi .* yi .* log(R+xi) + 0.5*xi.^2  .* atan( zi.*yi./(xi.*R) ) + 
0.5*yi.^2  .* atan( zi.*xi./(yi.*R) ) + 0.5*zi.^2  .* atan( yi.*xi./(zi.*R) ) ); 
                summationpos=summationpos+dg_components; 
            end 
        end 
    end 
     
    neg=find(points(:,3)<0); 
    pointsneg=points(neg,:); 
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    x=(pointsneg(:,1)-lk(i)) * pi/180 * Re .* cos(pointsneg(:,2)*pi/180); 
    y=(pointsneg(:,2)-fk(i)) * pi/180 * Re;  
    dx=0.01*pi/180 * Re * cos(pointsneg(:,2)*pi/180); 
    dy=0.01*pi/180 * Re; 
     
    summationneg=zeros(length(x),1); 
    for iii=1:2 
        for j=1:2 
            for k=1:2 
                mi=(-1)^iii * (-1)^j * (-1)^k; 
                xi = x + (-1)^iii .* dx/2;   
                yi = y + (-1)^j * dy/2;   
                %zi= Href + (k-1) * (points(:,3)-Href); 
                %zi = Href-H(ii) + (k-1) * (points(:,3)-Href); 
                zi = 0 + (k-1) * pointsneg(:,3); 
                R=sqrt( xi.^2 + yi.^2 + zi.^2 ); 
                dg_components = mi * ( - xi .* yi .* log(R+zi) - xi .* zi .* 
log(R+yi) - zi .* yi .* log(R+xi) + 0.5*xi.^2  .* atan( zi.*yi./(xi.*R) ) + 
0.5*yi.^2  .* atan( zi.*xi./(yi.*R) ) + 0.5*zi.^2  .* atan( yi.*xi./(zi.*R) ) ); 
                summationneg=summationneg+dg_components; 
            end 
        end 
    end 
     
    DT(i,1) = 10^5 * ( G * p * ( sum(summationpos)-sum(summationneg) ) ); 
%įδαφκλΪ įυθαηδεκτ ıİ mgal 
   %-----------------------------------------------------------------------------
----------------------------  

  
end 
  
fprintf('for_end\n') 
             
inside=find( Ndgk(:,1) ~= 100 ); 
fk=fk(inside,1); 
lk=lk(inside,1); 
Dgk=Dgk(inside,1); 
Ndgk=Ndgk(inside,1); %N(ǻg) 
DT=DT(inside,1); 
g1=g1(inside,1); 
Nind=(10^-5) * DT ./ g1; 
  
 
gm=load('egm2008_grs80gre1925_3741_ha_0_01.txt'); 
Dgbg=load('egm2008_grs80gre1925_3741_Dgbg_0_01.txt'); 
topo=load('etopo1_gre1925_3741_0_01.txt'); 
  
g1_= 978032.67715 * (1 + 0.0052790414*sin(Dgbg(:,2)*pi/180).^2 + 
0.0000232718*sin(Dgbg(:,2)*pi/180).^4 + 0.0000001262*sin(Dgbg(:,2)*pi/180).^6 + 
0.0000000007*sin(Dgbg(:,2)*pi/180).^8); 
g2_= g1_ - 0.3086*topo(:,3); 
g_= (g1_ + g2_) / 2; 
dNj= ( Dgbg(:,3) ./ g_ ) .* topo(:,3); ΣΰδαΝθαΝαθαξγκτηİΝαπσΝĲκΝαΝıĲκΝΝ 
  
xii=20.5:0.01:25; 
yii=37.5:0.01:40; 
[XII,YII]=meshgrid(xii,yii); 
  
ZII_Ndg=griddata(lk,fk,Ndgk,XII,YII); 
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ZII_Ngm=griddata(gm(:,1),gm(:,2),gm(:,4),XII,YII); 
ZII_topo=griddata(topo(:,1),topo(:,2),topo(:,3),XII,YII); 
%ZII_Nind= griddata(lk,fk,Nind,XII,YII); 
ZII_Nj=griddata(gm(:,1),gm(:,2),dNj,XII,YII); 
ZII_N = ZII_Ngm + ZII_Ndg + ZII_Nind - ZII_Nj; % N ηκθĲΫζκυ 
contour_lines=[0 5000 10000]; 
  
c=0; 
for i=1:length(xii)   
    for j=1:length(yii) 
        im(j+c,1)=XII(j,i); % ζ εΪθθαίκμ 
        im(j+c,2)=YII(j,i); % φ εΪθθαίκμ 
        im(j+c,3)=ZII_N(j,i); ΣΝΝΝεΪθθαίκμ 
    end 
    c=c+length(yii); 
end 
   
ΣπζΫκθΝΫξİδΝįβηδκυλΰβγİέΝĲκΝίαλυĲβηİĲλδεσΝηκθĲΫζκΝεαδΝπαλαεΪĲπΝĲκ 
ΣıυΰελέθκυηİΝηİΝĲδμΝηİĲλάıİδμ ΰδαΝĲβθΝπİλαδĲΫλπΝıυθΫξδıβΝĲβμΝįδαįδεαıέαμ 
  
%------------------------------------------------------------------------ 
  
refpts=load('ref_pts.txt'); 
ptr=refpts(:,1); 
fr=refpts(:,2); 
lr=refpts(:,3); 
hr=refpts(:,4); 
Hr=refpts(:,5); 
gr=refpts(:,6); 
Nr=hr-Hr; 
ReferencePointsNumber=length(refpts) 
  
testpts=load('test_pts.txt'); 
ptt=testpts(:,1); 
ft=testpts(:,2); 
lt=testpts(:,3); 
ht=testpts(:,4); 
Ht=testpts(:,5); 
gt=testpts(:,6); 
Nt=ht-Ht; 
TestPointsNumber=length(testpts) 
  
ΣεαδΝΰδαΝσζαΝĲαΝıβηİέαΝηααέΝıυθκζδεΪμ 
totalpts=[refpts;testpts]; 
pt=[ptr;ptt]; 
f=[fr;ft]; 
l=[lr;lt]; 
h=[hr;ht]; 
H=[Hr;Ht]; 
g=[gr;gt]; 
N=[Nr;Nt]; 
TotalPointsNumber=length(totalpts) 
  
ΣİτλİıβΝĲβμΝαπκξάμΝΝΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝıĲαΝıβηİέαΝĲπθΝπαλαĲβλάıİπθ,ΝįβηδκυλΰυθĲαμΝΫθαθΝ
αζΰσλδγηκΝπαλİηίκζάμΝαπσΝ 
ΣĲαΝζΝıβηİέαΝĲκυΝπζΫΰηαĲκμ,ΝπκυΝπİλδίΪζζκυθΝĲκΝεΪγİΝıβηİέκ 
for i=1:TotalPointsNumber 
    k=1; j=1; 
        while j<=length(im) && k<=4 
            if abs(im(j,1)-l(i))<0.01 && abs(im(j,2)-f(i))<0.01 
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                near_pts(k)=j; 
                k=k+1; 
            end 
            j=j+1; 
        end 
    sum1=0; 
    suma=0; 
    for km=1:length(near_pts) 
        m=near_pts(km); 
        dist(i,km)=sqrt( (f(i)-im(m,2))^2 + ( (l(i)-im(m,1)) * cos( 
(f(i)+im(m,2))/2 * pi/180 ) )^2 ); 
        sum1=sum1+im(m,3)/dist(i,km); 
        suma=suma+1/dist(i,km); 
    end 
    Nim(i,:)=sum1/suma; ΣπαλİηίκζάΝαθĲδıĲλσφπμΝαθΪζκΰαΝĲβμΝαπσıĲαıβμ 
end 
Nim=round(Nim*1000)/1000;  % Ν(initial model)    
DNim= N-Nim(:,1) ; % Ν-Ν(initial model)  
for i=1:ReferencePointsNumber 
    DNimr(i,1)=DNim(i,1); %ΰδα Ĳα reference points 
end 
for i=1:TestPointsNumber 
    DNimt(i,1)=DNim(ReferencePointsNumber+i,1); %ΰδα Ĳα test points 
end 
  
figure 
mesh(XII,YII,ZII_N), hold on 
contour3(XII,YII,ZII_topo+50,contour_lines+50,'k'),hold on 
plot3(l,f,Nim+5,'.'), hold off 
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(ΥǽΝ(m)Υ) 
title (ΥχπİδεσθδıβΝĲκυΝαλξδεκτΝηκθĲΫζκυΥ)   
  
ZII_DN=griddata(l,f,DNim,XII,YII); 
figure 
mesh(XII,YII,ZII_DN), hold on 
contour3(XII,YII,ZII_topo+10,contour_lines+10,'k'),hold on 
plot3(lr,fr,DNimr+2,'b.'), hold on 
plot3(lt,ft,DNimt+2,'r*'), hold off 
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(ΥǽΝ(m)Υ) 
title (ΥχπİδεσθδıβΝĲπθΝαπκεζέıİπθΝĲκυΝαλξδεκτΝηκθĲΫζκυΥ)   
  
  
fprintf('\n\n\n΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝηκθĲΫζκυ\n') 
fprintf('\n           1β ıĲάζβ:Reference pts        2β ıĲάζβ:Test pts\n\n') 
  
max_positive_dz=[round(1000*max(DNimr(:,1)))/1000  
round(1000*max(DNimt(:,1)))/1000] 
max_negative_dz=[round(1000*min(DNimr(:,1)))/1000  
round(1000*min(DNimt(:,1)))/1000] 
mean_dz=[round(mean(DNimr(:,1))*1000)/1000  round(mean(DNimt(:,1))*1000)/1000] 
stdev=[round(std(DNimr(:,1))*1000)/1000  round(std(DNimt(:,1))*1000)/1000] 
RMS=[round(1000*sqrt(sum(DNimr(:,1).^2)/length(DNimr(:,1))))/1000  
round(1000*sqrt(sum(DNimt(:,1).^2)/length(DNimt(:,1))))/1000] 
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dNmipoly2=function_PolynomSurfFit(fr,lr,DNimr(:,1),ft,lt,DNimt(:,1),2,topo); % Ni 
- Nmodel 
  
 
for i=1:ReferencePointsNumber 
    dNmipoly2r(i,1)=dNmipoly2(i,1); %ΰδα Ĳα reference points 
end 
for i=1:TestPointsNumber 
    dNmipoly2t(i,1)=dNmipoly2(ReferencePointsNumber+i,1); %ΰδα Ĳα test points 
end 
  
  
coll2=function_Collocation2(fr,lr,dNmipoly2r,ft,lt,dNmipoly2t,0,0,1,0.1,0,0,topo); 
  
 
wave1=function_WeightAve(fr,lr,dNmipoly2r,ft,lt,dNmipoly2t,1,2,0,topo); 
  

 

 

΢Σ. Function αλξİέκΝ“function_StatTest”, πκυ įβηδκυλΰάγβεİΝΰδαΝĲβΝįδİθΫλΰİδαΝĲκυΝ
ıĲαĲδıĲδεκτΝİλΫΰξκυΝ(ηİΝπλκıαληκΰάΝĲπθΝίΫλĲδıĲπθΝİπδπΫįπθ)ΝıİΝεΪγİΝυπκπİλδκξάΝ
εαδΝξλβıδηκπκδάγβεİΝıĲκΝ(ǹ)Νscript αλξİέκμ 

function [in_region] = function_StatTest( region ) 
ΣĲκΝσλδıηαΝĲβμΝıυθΪλĲβıβμΝİέθαδΝΫθαμΝπέθαεαμΝ(πİλδκξά)ΝηİΝηΝĲκυζΪξδıĲκθ 
ΣıĲάζİμΝ(id,φ,ζ,h,ώ)ΝεαδΝĲκΝαπκĲΫζİıηαΝİέθαδΝΫθαμΝπέθαεαμΝέįδκυΝαλδγηκτ 
ΣıĲβζυθ,ΝαζζΪΝξπλέμΝĲδμΝΰλαηηΫμΝπκυΝαθĲδπλκıππİτκυθΝoutlierΝpoints 
fo=mean(region(:,2)); 
lo=mean(region(:,3)); 
u=region(:,2)-fo; 
v=(region(:,3)-lo) .* cos(region(:,2)*pi/180); 
N=region(:,4)-region(:,5); 
diff=zeros(length(region),1); 
for i=1:length(region) 
    count=1; refpts=zeros(length(region)-1,1); 
    for j=1:length(region) 
        if i~=j 
            refpts(count,1)=j; 
            count=count+1; 
        end 
    end 
    Surf1stDeg=fit([v(refpts,1),u(refpts,1)],N(refpts,1),'poly11'); 
    diff(i)=N(i)-Surf1stDeg(v(i),u(i)); 
end 
  
figure 
histfit(diff,7)   
xlabel('įδαıĲάηαĲα Ĳδηυθ ǻΝ = Ν - N_p_r_e_d_i_c_t_e_d_ _v_a_l_u_e  (ıİ m)') 
ylabel(ΥπζάγκμΝıβηİέπθΥ) 
title(ΥδıĲσΰλαηηαΝıυξθκĲάĲπθΝĲπθΝĲδηυθΝǻΝΝοΝΝΝ- N_p_r_e_d_i_c_t_e_d_ _v_a_l_u_e 
ΰδαΝĲαΝıβηİέαΝĲβμΝυπκπİλδκξάμΥ) 
  
mean_diff=round(1000*mean(diff))/1000 
std_diff=round(1000*std(diff))/1000 
outliers=find(diff>mean(diff)+2*std(diff) | diff<mean(diff)-2*std(diff)); 
outliers=round(1000*diff(outliers,1))/1000 
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inliers=find(diff<mean(diff)+2*std(diff) & diff>mean(diff)-2*std(diff)); 
TotalPtsNumber_ofRegion=length(region) 
OutlierPtsNumber=length(outliers) 
InlierPtsNumber=length(inliers) 
in_region=region(inliers,:); 
fprintf('\n\n\n\n'); 
end 

 

 

ǽ. Function αλξİέκΝ “function_PolynomSurfFit”, πκυ įβηδκυλΰάγβεİΝ ΰδαΝ ĲβθΝ
İλαξδıĲκĲİĲλαΰπθδεάΝπλκıαληκΰάΝĲπθΝπκλυπθυηδευθΝİπδφαθİδυθΝıĲαΝįİįκηΫθαΝĲπθΝ
ηİĲλάıİπθΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲβΝ įβηδκυλΰέαΝ πκλυπθυηδευθΝ įδκλγπĲδευθΝ İπδφαθİδυθΝ εαδΝ
ξλβıδηκπκδάγβεİΝıĲκΝ(B)ΝεαδΝıĲκΝ(Ǽ)Νscript αλξİέκμ 

function [ dz ] = function_PolynomSurfFit( fref, lref, zref, ftest, ltest, ztest, 
n, topo ) 
ΣĲαΝκλέıηαĲαΝĲβμΝıυθΪλĲβıβμΝİέθαδΝθΝπέθαεİμ-ıĲάζβΝ(įδαθτıηαĲα),ΝΫθαμ 
ΣγİĲδεσμΝαεΫλαδκμΝεαδΝΫθαμΝπέθαεαμΝγΝıĲβζυθΝ(φ,ζ,Ǿ)ΝΰδαΝĲβθΝĲκπκΰλαφέαΝĲβμ 
Σπİλδκξάμ,ΝεαĲΪΝĲβθΝİιάμΝıİδλΪμΝφ(άΝy),Νζ(άΝx),Νǽ(πέξέΝΝ,ǻΝ,Ǿ,εζπ)ΝΝ 
%-ρΝreferenceΝpts,Νφ(άΝy),Νζ(άΝx),Νǽ(πέξέΝΝ,ǻΝ,Ǿ,εζπ)-ρΝtestΝpts,Νκ 
ΣίαγησμΝĲβμΝπκζυπθυηδεάμΝİπδφΪθİδαμΝεαδΝκΝπέθαεαμΝĲβμΝĲκπκΰλαφέαμ 
ΣĲκΝαπκĲΫζİıηαΝİέθαδΝκΝπέθαεαμ-ıĲάζβΝ(įδΪθυıηα)ΝĲπθΝıυθĲİζİıĲυθΝĲβμ 
ΣπκζυπθυηδεάμΝİπδφΪθİδαμ,ΝεαĲΪΝĲβΝıİδλΪΝπκυΝįİδεθτİĲαδΝ(άΝĲκΝįδΪθυıηαΝĲπθ 
ΣυπκζκέππθΝdzΝοΝzΝ- z(model) )  
fprintf('\n\n********************************************************************
***************************************\n') 
fprintf('\nπκζυπθυηδεάΝİπδφΪθİδαΝΣ1έίfκυΝίαγηκτΝΝΝ(ıτθκζκΝΣ1έίfΝ
σλκδ)\n',n,(n+4)*(n-1)/2 + 3) 
  
if n==1 
    fprintf('\n a1,0 u + a0,1 v + a0,0\n\n\n')     
end 
if n==2 
    fprintf('\n a2,0 u^2 + a1,1 u v + a0,2 v^2 + a1,0 u + a0,1 v + a0,0\n\n\n')     
end 
if n==3 
    fprintf('\n a3,0 u^3 + a2,1 u^2 v + a1,2 u v^2 + a0,3 v^3 + a2,0 u^2 + a1,1 u 
v + a0,2 v^2 + a1,0 u + a0,1 v + a0,0\n\n\n')     
end 
if n==4 
    fprintf('\n a4,0 u^4 + a3,1 u^3 v + a2,2 u^2 v^2 + a1,3 u v^3 + a0,4 v^4 
+\n') 
    fprintf('\n+ a3,0 u^3 + a2,1 u^2 v + a1,2 u v^2 + a0,3 v^3 +\n') 
    fprintf('\n+ a2,0 u^2 + a1,1 u v + a0,2 u^2 +\n') 
    fprintf('\n+ a1,0 u + a0,1 v + a0,0\n\n\n') 
end 
if n>4 
    fprintf('\n a%1.0f,0 u^%1.0f + a%1.0f,1 u^%1.0f v + a%1.0f,2 u^%1.0f v^2 
+...+ a0,%1.0f v^%1.0f +\n',n,n,n-1,n-1,n-2,n-2,n,n) 
    fprintf('\n+ a%1.0f,0 u^%1.0f + a%1.0f,1 u^%1.0f v + a%1.0f,2 u^%1.0f v^2 
+...+ a0,%1.0f v^%1.0f +\n',n-1,n-1,n-2,n-2,n-3,n-3,n-1,n-1) 
    fprintf('\n.................................\n') 
    fprintf('\n+ a2,0 u^2 + a1,1 u v + a0,2 v^2 +\n') 
    fprintf('\n+ a1,0 u + a0,1 v + a0,0\n\n\n\n') 
end 
  
f=[fref;ftest]; 
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l=[lref;ltest]; 
z=[zref;ztest]; 
ΣηİĲαγΫĲκυηİΝĲβθΝαλξβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝıĲκΝηΫıκΝ(φκ,ζκ)ΝĲβμΝπİλδκξάμ 
fo=mean(f); 
lo=mean(l); 
uref=(fref-fo); 
vref=(lref-lo) .* cos(fref*pi/180); 
utest=(ftest-fo); 
vtest=(ltest-lo) .* cos(ftest*pi/180); 
  
k=0; c=0; 
for j=1:(n+4)*(n-1)/2 + 3   
    A(:,j)=uref.^(n-c-k) .* vref.^k; 
    k=k+1; 
    if n-c-k < 0 
        c=c+1; 
        k=0; 
    end 
end 
X=(A'*A) \ A'*zref; 
zref_model=A*X; ΣΝκδΝĲδηΫμΝĲκυΝZΝΰδαΝĲαΝrefΝptsΝπκυΝπλκίζΫπİδΝĲκΝηκθĲΫζκΝĲβμΝ
πκζυπθέΝİπδφέ 
dzref=round(1000*(zref-zref_model))/1000; ΣΝκδΝαπκεζέıİδμΝĲπθΝĲδηυθΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝ
απσΝĲδμΝπαλαĲβλάıİδμ(ΝZiΝ- ZmodelΝ)ΝıĲαΝrefΝpts 
so=sqrt( ( dzref' * dzref ) / ( length(uref) - (n+4)*(n-1)/2 - 3 ) ) 
Vx=so^2 * inv(A'*A); 
for i= 1 : length(X) 
    fprintf( '\n%1.4f +- %1.4f',X(i),sqrt(Vx(i,i)) ) 
end 
  
  
k=0; c=0; 
for j=1:(n+4)*(n-1)/2 + 3   
    At(:,j)=utest.^(n-c-k) .* vtest.^k; 
    k=k+1; 
    if n-c-k < 0 
        c=c+1; 
        k=0; 
    end 
end 
ztest_model=At*X; ΣΝκδΝĲδηΫμΝĲκυΝZΝΰδαΝĲαΝtestΝptsΝπκυΝπλκίζΫπİδΝĲκΝηκθĲΫζκΝĲβμΝ
πκζυπθέΝİπδφέ 
dztest=round(1000*(ztest-ztest_model))/1000; ΣΝκδΝαπκεζέıİδμΝĲπθΝĲδηυθΝĲκυΝ
ηκθĲΫζκυΝαπσΝĲδμΝπαλαĲβλάıİδμ(ΝZiΝ- ZmodelΝ)ΝıĲαΝtestΝpts 
dz=[dzref;dztest]; 
  
fprintf( '\n\n' ) 
  
fprintf('\n\n\n΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝĲβμΝπκζυπθυηδεάμΝİπδφΪθİδαμ\n') 
fprintf('\n           1β ıĲάζβ:Reference pts        2β ıĲάζβ:Test pts\n\n') 
  
max_positive_dz=[max(dzref)  max(dztest)] 
max_negative_dz=[min(dzref)  min(dztest)] 
mean_dz=[round(mean(dzref)*1000)/1000  round(mean(dztest)*1000)/1000] 
stdev=[round(std(dzref)*1000)/1000  round(std(dztest)*1000)/1000] 
RMS=[round(1000*sqrt(sum(dzref.^2)/length(dzref)))/1000  
round(1000*sqrt(sum(dztest.^2)/length(dztest)))/1000] 
R2=[round(1000*(1-sum(dzref.^2)/sum((zref-mean(zref)).^2)))/1000  round(1000*(1-
sum(dztest.^2)/sum((ztest-mean(ztest)).^2)))/1000] 
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%ΰλαφάηαĲα 
xi=20.5:0.01:25; 
yi=37.5:0.01:40; 
[XI,YI]=meshgrid(xi,yi); 
  
fprintf('\n\nPSF_beforexiyi\n\n') 
  
c=0; 
for i=1:length(xi)   
    for j=1:length(yi) 
        xiyi(j+c,1)=XI(j,i); 
        xiyi(j+c,2)=YI(j,i); 
    end 
    c=c+length(yi); 
end 
  
fprintf('\n\nPSF_xiyiend\n\n') 
  
k=0; c=0; 
for j=1:(n+4)*(n-1)/2 + 3   
    Ar(:,j)=(xiyi(:,2)-fo).^(n-c-k) .* ( (xiyi(:,1)-lo) .* cos(xiyi(:,2)*pi/180) 
).^k; 
    k=k+1; 
    if n-c-k < 0 
        c=c+1; 
        k=0; 
    end 
end 
  
fprintf('\n\nPSF_beforegriddata\n\n') 
  
ZI1=griddata(l,f,dz,XI,YI); 
ZI2=griddata(xiyi(:,1),xiyi(:,2),Ar*X,XI,YI); 
ZItopo=griddata(topo(:,1),topo(:,2),topo(:,3),XI,YI); 
contour_lines=[0 5000 10000]; 
  
fprintf('\n\nPSF_griddataend\n\n') 
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI1), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+3,contour_lines+3,'k'), hold on 
plot3(lref,fref,dzref+2.5,'b.'), hold on  
plot3(ltest,ftest,dztest+2.5,'r*'), hold off  
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(ΥǽΝ(m)Υ) 
title (ΥχπİδεσθδıβΝĲπθΝαπκεζέıİπθΝǻzΝοΝZΝ- Z(model)ΝıĲαΝıβηİέαΝĲπθΝηİĲλάıİπθΥ)  
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI2), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+50,contour_lines+50,'k'), hold on 
plot3(lref,fref,zref+2.5,'b.'), hold on 
plot3(ltest,ftest,ztest+2.5,'r*'), hold off 
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(ΥǽΝ(m)Υ) 
title (ΥχπİδεσθδıβΝĲβμΝπκζυπθυηδεάμΝİπδφΪθİδαμΥ)  
fprintf('\n\n\n\n') 
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fprintf('\n\nPSF_END\n\n') 
  
end 

 

 

Ǿ. Function αλξİέκΝ “function_ParamSurfFit”, πκυ įβηδκυλΰάγβεİ ΰδαΝ ĲβΝ
įβηδκυλΰέαΝπαλαηİĲλδευθΝįδκλγπĲδευθΝİπδφαθİδυθΝεαδΝξλβıδηκπκδάγβεİΝıĲκΝ(B) εαδΝ
(Ǽ) script αλξİέκμ 

function [ dz ] = function_ParamSurfFit( fref, lref, zref, ftest, ltest, ztest, 
n, topo  ) 
ΣĲαΝκλέıηαĲαΝĲβμΝıυθΪλĲβıβμΝİέθαδΝθΝπέθαεİμ-ıĲάζβΝ(įδαθτıηαĲα),ΝΫθαμ 
ΣγİĲδεσμΝαεΫλαδκμΝεαδΝΫθαμΝπέθαεαμΝγΝıĲβζυθΝ(φ,ζ,Ǿ)ΝΰδαΝĲβθΝĲκπκΰλαφέαΝĲβμ 
Σπİλδκξάμ,ΝεαĲΪΝĲβθΝİιάμΝıİδλΪμΝφ(άΝy),Νζ(άΝx),Νǽ(πέξέΝΝ,ǻΝ,Ǿ,εζπ)ΝΝ 
%-ρΝreferenceΝpts,Νφ(άΝy),Νζ(άΝx),Νǽ(πέξέΝΝ,ǻΝ,Ǿ,εζπ)-ρΝtestΝpts,Νκ 
ΣίαγησμΝĲβμΝπαλαηİĲλδεάμΝİπδφΪθİδαμΝ(ζ,η,ι)ΝεαδΝκΝπέθαεαμΝĲβμΝĲκπκΰλαφέαμ 
ΣĲκΝαπκĲΫζİıηαΝİέθαδΝκΝπέθαεαμ-ıĲάζβΝ(įδΪθυıηα)ΝĲπθΝıυθĲİζİıĲυθΝĲβμ 
ΣπαλαηİĲλδεάμΝİπδφΪθİδαμ,ΝεαĲΪΝĲβΝıİδλΪΝπκυΝįİδεθτİĲαδΝ(άΝĲκΝįδΪθυıηαΝĲπθ 
ΣυπκζκέππθΝdzΝοΝzΝ- z(model) )  
fprintf('\n\n********************************************************************
***************************************\n') 
fprintf('\n%1.0f-παλαηİĲλδεάΝİπδφΪθİδαΝΣ1έίfκυΝίαγηκτΝΝΝ(ıτθκζκΝΣ1έίfΝ
σλκδ)\n\n',n) 
  
f1=1/298.25722210088; 
e2=1-(f1-1)^2; 
  
cosfr=cos(fref*pi/180); 
sinfr=sin(fref*pi/180); 
coslr=cos(lref*pi/180); 
sinlr=sin(lref*pi/180); 
  
cosft=cos(ftest*pi/180); 
sinft=sin(ftest*pi/180); 
coslt=cos(ltest*pi/180); 
sinlt=sin(ltest*pi/180); 
  
f=[fref;ftest]; 
l=[lref;ltest]; 
z=[zref;ztest]; 
  
A=zeros(length(fref),n); 
for i=1:length(fref) 
    A(i,1)=1; 
    A(i,2)=cosfr(i)*coslr(i); 
    A(i,3)=cosfr(i)*sinlr(i); 
    A(i,4)=sinfr(i); 
    if n==5; 
        A(i,5)=sinfr(i)^2; 
    else if n==7 
            A(i,5)=cosfr(i)*coslr(i)*sinfr(i) / sqrt(1-e2*sinfr(i)^2); 
            A(i,6)=cosfr(i)*sinlr(i)*sinfr(i) / sqrt(1-e2*sinfr(i)^2); 
            A(i,7)=sinfr(i)^2 / sqrt(1-e2*sinfr(i)^2); 
        end 
    end 
end 
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X=inv(A'*A)*A'*zref; 
zref_model=round(1000*A*X)/1000; ΣΝκδΝĲδηΫμΝĲκυΝZΝΰδαΝĲαΝrefΝptsΝπκυΝπλκίζΫπİδΝĲκΝ
ηκθĲΫζκΝĲβμΝπαλαηİĲλδεάμΝİπδφέ 
dzref=zref-zref_model; ΣΝκδΝαπκεζέıİδμΝĲπθΝĲδηυθΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝαπσΝĲδμΝ
παλαĲβλάıİδμ(ZiΝ- Zmodel)ΝıĲαΝrefΝpts 
so=sqrt( ( dzref' * dzref ) / ( length(fref) - (n+4)*(n-1)/2 - 3 ) ) 
Vx=so^2 * inv(A'*A); 
for i= 1 : length(X) 
    fprintf( '\n%1.4f +- %1.4f',X(i),sqrt(Vx(i,i)) ) 
end 
  
At=zeros(length(ftest),n); 
for i=1:length(ftest) 
    At(i,1)=1; 
    At(i,2)=cosft(i)*coslt(i); 
    At(i,3)=cosft(i)*sinlt(i); 
    At(i,4)=sinft(i); 
    if n==5; 
        At(i,5)=sinft(i)^2; 
    else if n==7 
            At(i,5)=cosft(i)*coslt(i)*sinft(i) / sqrt(1-e2*sinft(i)^2); 
            At(i,6)=cosft(i)*sinlt(i)*sinft(i) / sqrt(1-e2*sinft(i)^2); 
            At(i,7)=sinft(i)^2 / sqrt(1-e2*sinft(i)^2); 
        end 
    end 
end 
ztest_model=round(1000*At*X)/1000; ΣΝκδΝĲδηΫμΝĲκυΝZΝΰδαΝĲαΝtestΝptsΝπκυΝπλκίζΫπİδΝ
ĲκΝηκθĲΫζκΝĲβμΝπαλαηİĲλδεάμΝİπδφέ 
dztest=ztest-ztest_model; ΣΝκδΝαπκεζέıİδμΝĲπθΝĲδηυθΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝαπσΝĲδμΝ
παλαĲβλάıİδμ(ZiΝ- Zmodel)ΝıĲαΝtestΝpts 
dz=round(1000*[dzref;dztest])/1000; 
  
fprintf('\n΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝĲβμΝπαλαηİĲλδεάμΝİπδφΪθİδαμ\n') 
fprintf('\n           1β ıĲάζβ:Reference pts        2β ıĲάζβ:Test pts\n\n') 
  
max_positive_dz=[round(1000*max(dzref))/1000  round(1000*max(dztest))/1000] 
max_negative_dz=[round(1000*min(dzref))/1000  round(1000*min(dztest))/1000] 
mean_dz=[round(mean(dzref)*1000)/1000  round(mean(dztest)*1000)/1000] 
stdev=[round(std(dzref)*1000)/1000  round(std(dztest)*1000)/1000] 
RMS=[round(1000*sqrt(sum(dzref.^2)/length(dzref)))/1000  
round(1000*sqrt(sum(dztest.^2)/length(dztest)))/1000] 
R2=[round(1000*(1-sum(dzref.^2)/sum((zref-mean(zref)).^2)))/1000  round(1000*(1-
sum(dztest.^2)/sum((ztest-mean(ztest)).^2)))/1000] 
  
%ΰλαφάηαĲα 
xi=20.5:0.025:25; 
yi=37.5:0.025:40; 
[XI,YI]=meshgrid(xi,yi); 
  
c=0; 
for i=1:length(xi)   
    for j=1:length(yi) 
        xiyi(j+c,1)=XI(j,i); 
        xiyi(j+c,2)=YI(j,i); 
    end 
    c=c+length(yi); 
end 
  
cosfw=cos(xiyi(:,2)*pi/180); 
sinfw=sin(xiyi(:,2)*pi/180); 
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coslw=cos(xiyi(:,1)*pi/180); 
sinlw=sin(xiyi(:,1)*pi/180); 
  
Aw=zeros(length(xiyi),n); 
for i=1:length(xiyi) 
    Aw(i,1)=1; 
    Aw(i,2)=cosfw(i)*coslw(i); 
    Aw(i,3)=cosfw(i)*sinlw(i); 
    Aw(i,4)=sinfw(i); 
    if n==5; 
        Aw(i,5)=sinfw(i)^2; 
    else if n==7 
            Aw(i,5)=cosfw(i)*coslw(i)*sinfw(i) / sqrt(1-e2*sinfw(i)^2); 
            Aw(i,6)=cosfw(i)*sinlw(i)*sinfw(i) / sqrt(1-e2*sinfw(i)^2); 
            Aw(i,7)=sinfw(i)^2 / sqrt(1-e2*sinfw(i)^2); 
        end 
    end 
end 
  
ZI1=griddata(l,f,dz,XI,YI); 
ZI2=griddata(xiyi(:,1),xiyi(:,2),Aw*X,XI,YI); 
ZItopo=griddata(topo(:,1),topo(:,2),topo(:,3),XI,YI); 
contour_lines=[0 5000 10000]; 
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI1), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+2,contour_lines+2,'k'),hold on 
plot3(lref,fref,dzref+2,'b.'), hold on  
plot3(ltest,ftest,dztest+2,'r*'), hold off  
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(ΥǽΝ(m)Υ) 
title (ΥχπİδεσθδıβΝĲπθΝαπκεζέıİπθΝǻzΝοΝZΝ- Z(model)ΝıĲαΝıβηİέαΝĲπθΝηİĲλάıİπθΥ)  
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI2), hold on 
%contour3(XI,YI,ZItopo+3,contour_lines+3,'k'),hold on 
%plot3(lref,fref,zref+2,'b.'), hold on 
%plot3(ltest,ftest,ztest+2,'r*'), hold off 
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(ΥǽΝ(m)Υ) 
title (ΥχπİδεσθδıβΝĲβμΝπκζυπθυηδεάμΝİπδφΪθİδαμΥ)  
fprintf('\n\n\n\n') 
  
end 

 

 

Θ. Function αλξİέκΝ “function_PolynomSurfFit_4FramePts”, πκυ įβηδκυλΰάγβεİΝ
ΰδαΝ ĲβθΝ İλαξδıĲκĲİĲλαΰπθδεάΝ πλκıαληκΰάΝ ĲπθΝ πκλυπθυηδευθΝ İπδφαθİδυθΝ ıĲαΝ
įİįκηΫθαΝ ĲπθΝ ηİĲλάıİπθΝ εαδΝ παλΪλλβλαΝ ĲβθΝ ΫθĲαιβΝ ĲπθΝ απκξυθΝ ĲκυΝ EGM 2008 

ıĲβθΝİπέλυıβΝΰδαΝĲβθΝ1β İθαλλαεĲδεάΝĲβμΝ1βμ ηİγσįκυΝεαδΝξλβıδηκπκδάγβεİΝıĲκΝ(B) 

script αλξİέκμ 

function [ dz ] = function_PolynomSurfFit_4FramePts( fref, lref, zref, ftest, 
ltest, ztest, n, topo ) 
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ΣĲαΝκλέıηαĲαΝĲβμΝıυθΪλĲβıβμΝİέθαδΝθΝπέθαεİμ-ıĲάζβΝ(įδαθτıηαĲα),ΝΫθαμ 
ΣγİĲδεσμΝαεΫλαδκμΝεαδΝΫθαμΝπέθαεαμΝγΝıĲβζυθΝ(φ,ζ,Ǿ)ΝΰδαΝĲβθΝĲκπκΰλαφέαΝĲβμ 
Σπİλδκξάμ,ΝεαĲΪΝĲβθΝİιάμΝıİδλΪμΝφ(άΝy),Νζ(άΝx),Νǽ(πέξέΝΝ,ǻΝ,Ǿ,εζπ)ΝΝ 
%-> reference pts,Νφ(άΝy),Νζ(άΝx),Νǽ(πέξέΝΝ,ǻΝ,Ǿ,εζπ)-ρΝtestΝpts,Νκ 
ΣίαγησμΝĲβμΝπκζυπθυηδεάμΝİπδφΪθİδαμΝεαδΝκΝπέθαεαμΝĲβμΝĲκπκΰλαφέαμ 
ΣĲκΝαπκĲΫζİıηαΝİέθαδΝκΝπέθαεαμ-ıĲάζβΝ(įδΪθυıηα)ΝĲπθΝıυθĲİζİıĲυθΝĲβμ 
ΣπκζυπθυηδεάμΝİπδφΪθİδαμ,ΝεαĲΪΝĲβΝıİδλΪΝπκυΝįİδεθτİĲαδΝ(άΝĲκΝįδΪθυıηαΝĲπθ 
ΣυπκζκέππθΝdzΝοΝzΝ- z(model) )  
fprintf('\n\n********************************************************************
***************************************\n') 
fprintf('\nπκζυπθυηδεάΝİπδφΪθİδαΝΣ1έίfκυΝίαγηκτΝΝΝ(ıτθκζκΝΣ1έίfΝ
σλκδ)\n',n,(n+4)*(n-1)/2 + 3) 
  
if n==1 
    fprintf('\n a1,0 u + a0,1 v + a0,0\n\n\n')     
end 
if n==2 
    fprintf('\n a2,0 u^2 + a1,1 u v + a0,2 v^2 + a1,0 u + a0,1 v + a0,0\n\n\n')     
end 
if n==3 
    fprintf('\n a3,0 u^3 + a2,1 u^2 v + a1,2 u v^2 + a0,3 v^3 + a2,0 u^2 + a1,1 u 
v + a0,2 v^2 + a1,0 u + a0,1 v + a0,0\n\n\n')     
end 
if n==4 
    fprintf('\n a4,0 u^4 + a3,1 u^3 v + a2,2 u^2 v^2 + a1,3 u v^3 + a0,4 v^4 
+\n') 
    fprintf('\n+ a3,0 u^3 + a2,1 u^2 v + a1,2 u v^2 + a0,3 v^3 +\n') 
    fprintf('\n+ a2,0 u^2 + a1,1 u v + a0,2 u^2 +\n') 
    fprintf('\n+ a1,0 u + a0,1 v + a0,0\n\n\n') 
end 
if n>4 
    fprintf('\n a%1.0f,0 u^%1.0f + a%1.0f,1 u^%1.0f v + a%1.0f,2 u^%1.0f v^2 
+...+ a0,%1.0f v^%1.0f +\n',n,n,n-1,n-1,n-2,n-2,n,n) 
    fprintf('\n+ a%1.0f,0 u^%1.0f + a%1.0f,1 u^%1.0f v + a%1.0f,2 u^%1.0f v^2 
+...+ a0,%1.0f v^%1.0f +\n',n-1,n-1,n-2,n-2,n-3,n-3,n-1,n-1) 
    fprintf('\n.................................\n') 
    fprintf('\n+ a2,0 u^2 + a1,1 u v + a0,2 v^2 +\n') 
    fprintf('\n+ a1,0 u + a0,1 v + a0,0\n\n\n\n') 
end 
  
f=[fref;ftest]; 
l=[lref;ltest]; 
z=[zref;ztest]; 
%---------------------------------------------------------- 
framepts=load('frame_pts2.txt'); 
ff=framepts(:,2); 
lf=framepts(:,1); 
zf=framepts(:,3)+1.2; 
ztot=[zref;zf]; 
%----------------------------------------------- 
  
ΣηİĲαγΫĲκυηİΝĲβθΝαλξβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝıĲκΝηΫıκΝ(φκ,ζκ)ΝĲβμΝπİλδκξάμ 
fo=mean(f); 
lo=mean(l); 
uref=(fref-fo); 
vref=(lref-lo) .* cos(fref*pi/180); 
utest=(ftest-fo); 
vtest=(ltest-lo) .* cos(ftest*pi/180); 
  
%---------------------------------------- 
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uf=(ff-fo); 
vf=(lf-lo) .* cos(ff*pi/180); 
utot=[uref;uf]; 
vtot=[vref;vf]; 
%----------------------------------------- 
  
  
k=0; c=0; 
for j=1:(n+4)*(n-1)/2 + 3   
    A(:,j)=utot.^(n-c-k) .* vtot.^k; 
    k=k+1; 
    if n-c-k < 0 
        c=c+1; 
        k=0; 
    end 
end 
  
P=eye(length(utot)); 
for i = length(uref)+1 : length(utot) 
    P(i,i)=0.5; 
end 
     
X=inv(A'*P*A)*A'*P*ztot; 
ztot_model=A*X; ΣΝκδΝĲδηΫμΝĲκυΝZΝΰδαΝĲαΝrefΝptsΝπκυΝπλκίζΫπİδΝĲκΝηκθĲΫζκΝĲβμΝ
πκζυπθέΝİπδφέ 
dztot=round(1000*(ztot-ztot_model))/1000; 
for i=1:length(zref) 
    dzref(i,1)=dztot(i,1); 
end 
  
so=sqrt( ( dztot' * P * dztot ) / ( length(utot) - (n+4)*(n-1)/2 - 3 ) ) 
Vx=so^2 * inv(A'*P*A); 
for i= 1 : length(X) 
    fprintf( '\n%1.4f +- %1.4f',X(i),sqrt(Vx(i,i)) ) 
end 
  
k=0; c=0; 
for j=1:(n+4)*(n-1)/2 + 3   
    At(:,j)=utest.^(n-c-k) .* vtest.^k; 
    k=k+1; 
    if n-c-k < 0 
        c=c+1; 
        k=0; 
    end 
end 
ztest_model=At*X; ΣΝκδΝĲδηΫμΝĲκυΝZΝΰδαΝĲαΝtestΝptsΝπκυΝπλκίζΫπİδΝĲκΝηκθĲΫζκΝĲβμΝ
πκζυπθέΝİπδφέ 
dztest=round(1000*(ztest-ztest_model))/1000; ΣΝκδΝαπκεζέıİδμΝĲπθΝĲδηυθΝĲκυΝ
ηκθĲΫζκυΝαπσΝĲδμΝπαλαĲβλάıİδμ(ΝZiΝ- ZmodelΝ)ΝıĲαΝtestΝpts 
dz=[dzref;dztest]; 
  
fprintf('\n\n\n΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝĲβμΝπκζυπθυηδεάμΝİπδφΪθİδαμ\n') 
fprintf('\n           1β ıĲάζβ:Reference pts        2β ıĲάζβ:Test pts\n\n') 
  
max_positive_dz=[max(dzref)  max(dztest)] 
max_negative_dz=[min(dzref)  min(dztest)] 
mean_dz=[round(mean(dzref)*1000)/1000  round(mean(dztest)*1000)/1000] 
stdev=[round(std(dzref)*1000)/1000  round(std(dztest)*1000)/1000] 
RMS=[round(1000*sqrt(sum(dzref.^2)/length(dzref)))/1000  
round(1000*sqrt(sum(dztest.^2)/length(dztest)))/1000] 



ǼΜΠή΢ǹΣΜΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝǻδπλπηαĲδεάΝǼλΰαıέα 

 

ΠΫĲλκμΝΜαθκυıΪεβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ΢İλέįαΝ142 

 

R2=[round(1000*(1-sum(dzref.^2)/sum((zref-mean(zref)).^2)))/1000  round(1000*(1-
sum(dztest.^2)/sum((ztest-mean(ztest)).^2)))/1000] 
  
%ΰλαφάηαĲα 
xi=20.5:0.01:25; 
yi=37.5:0.01:40; 
[XI,YI]=meshgrid(xi,yi); 
  
fprintf('PSF4FP_beforexiyi') 
  
c=0; 
for i=1:length(xi)   
    for j=1:length(yi) 
        xiyi(j+c,1)=XI(j,i); 
        xiyi(j+c,2)=YI(j,i); 
    end 
    c=c+length(yi); 
end 
  
fprintf('PSF4FP_beforexiyiend') 
  
k=0; c=0; 
for j=1:(n+4)*(n-1)/2 + 3   
    Ar(:,j)=(xiyi(:,2)-fo).^(n-c-k) .* ( (xiyi(:,1)-lo) .* cos(xiyi(:,2)*pi/180) 
).^k; 
    k=k+1; 
    if n-c-k < 0 
        c=c+1; 
        k=0; 
    end 
end 
  
for i=1:length(zref) 
    Aa(i,:)=A(i,:); 
end 
Aaa=[Aa;At]; 
  
fprintf('PSF4FP_beforegriddata') 
  
ZI1=griddata(l,f,z-Aaa*X,XI,YI); 
ZI2=griddata(xiyi(:,1),xiyi(:,2),Ar*X,XI,YI); 
ZItopo=griddata(topo(:,1),topo(:,2),topo(:,3),XI,YI); 
contour_lines=[0 5000 10000]; 
  
fprintf('PSF4FP_griddataend') 
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI1), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+2,contour_lines+2,'k'),hold on 
plot3(lref,fref,zref-Aa*X+2,'b.'), hold on  
plot3(ltest,ftest,ztest-At*X+2,'r*'), hold off  
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(ΥǽΝ(m)') 
title (ΥχπİδεσθδıβΝĲπθΝαπκεζέıİπθΝǻzΝοΝZΝ- Z(model)ΝıĲαΝıβηİέαΝĲπθΝηİĲλάıİπθΥ)  
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI2), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+50,contour_lines+50,'k'),hold on 
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plot3(lref,fref,zref+2,'b.'), hold on 
plot3(ltest,ftest,ztest+2,'r*'), hold off 
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(ΥǽΝ(m)Υ) 
title (ΥχπİδεσθδıβΝĲβμΝπκζυπθυηδεάμΝİπδφΪθİδαμΥ)  
fprintf('\n\n\n\n') 
  
end 

 

 

Ι. Function αλξİέκΝ “function_PolynomSurfFit_DefVert”, πκυ įβηδκυλΰάγβεİΝ ΰδαΝ
ĲβθΝİλαξδıĲκĲİĲλαΰπθδεάΝπλκıαληκΰάΝĲπθΝπκλυπθυηδευθΝİπδφαθİδυθΝıĲαΝįİįκηΫθαΝ
ĲπθΝηİĲλάıİπθΝεαδΝπαλΪλλβλαΝĲβθΝΫθĲαιβΝĲπθΝαπκελέıİπθΝĲβμΝεαĲαεκλτφκυ ıĲβθΝ
İπέλυıβΝΰδαΝĲβθΝββ İθαλλαεĲδεάΝĲβμΝ1βμ ηİγσįκυΝεαδΝξλβıδηκπκδάγβεİΝıĲκΝ(Γ)Νscript 

αλξİέκμ 

function [ dz ] = function_PolynomSurfFit_DefVert( fref, lref, zref, fdev, ldev, 
xi, itta, ftest, ltest, ztest, n, topo ) 
ΣĲαΝκλέıηαĲαΝĲβμΝıυθΪλĲβıβμΝİέθαδΝθΝπέθαεİμ-ıĲάζβΝ(įδαθτıηαĲα),ΝΫθαμ 
ΣγİĲδεσμΝαεΫλαδκμΝεαδΝΫθαμΝπέθαεαμΝγΝıĲβζυθΝ(φ,ζ,Ǿ)ΝΰδαΝĲβθΝĲκπκΰλαφέαΝĲβμ 
Σπİλδκξάμ,ΝεαĲΪΝĲβθΝİιάμΝıİδλΪμΝφ(άΝy),Νζ(άΝx),Νǽ(πέξέΝΝ,ǻΝ,Ǿ,εζπ)ΝΝ 
%-ρΝreferenceΝpts,Νφ(άΝy),Νζ(άΝx),Νǽ(πέξέΝΝ,ǻΝ,Ǿ,εζπ)-ρΝtestΝpts,Νκ 
ΣίαγησμΝĲβμΝπκζυπθυηδεάμΝİπδφΪθİδαμΝεαδΝκΝπέθαεαμΝĲβμΝĲκπκΰλαφέαμ 
ΣĲκΝαπκĲΫζİıηαΝİέθαδΝκΝπέθαεαμ-ıĲάζβΝ(įδΪθυıηα)ΝĲπθΝıυθĲİζİıĲυθΝĲβμ 
ΣπκζυπθυηδεάμΝİπδφΪθİδαμ,ΝεαĲΪΝĲβΝıİδλΪΝπκυΝįİδεθτİĲαδΝ(άΝĲκΝįδΪθυıηαΝĲπθ 
ΣυπκζκέππθΝdzΝοΝzΝ- z(model) )  
fprintf('\n\n********************************************************************
***************************************\n') 
fprintf('\nπκζυπθυηδεάΝİπδφΪθİδαΝΣ1έίfκυΝίαγηκτΝΝΝ(ıτθκζκΝΣ1έίfΝ
σλκδ)\n',n,(n+4)*(n-1)/2 + 3) 
  
if n==1 
    fprintf('\n a1,0 u + a0,1 v + a0,0\n\n\n')     
end 
if n==2 
    fprintf('\n a2,0 u^2 + a1,1 u v + a0,2 v^2 + a1,0 u + a0,1 v + a0,0\n\n\n')     
end 
if n==3 
    fprintf('\n a3,0 u^3 + a2,1 u^2 v + a1,2 u v^2 + a0,3 v^3 + a2,0 u^2 + a1,1 u 
v + a0,2 v^2 + a1,0 u + a0,1 v + a0,0\n\n\n')     
end 
if n==4 
    fprintf('\n a4,0 u^4 + a3,1 u^3 v + a2,2 u^2 v^2 + a1,3 u v^3 + a0,4 v^4 
+\n') 
    fprintf('\n+ a3,0 u^3 + a2,1 u^2 v + a1,2 u v^2 + a0,3 v^3 +\n') 
    fprintf('\n+ a2,0 u^2 + a1,1 u v + a0,2 u^2 +\n') 
    fprintf('\n+ a1,0 u + a0,1 v + a0,0\n\n\n') 
end 
if n>4 
    fprintf('\n a%1.0f,0 u^%1.0f + a%1.0f,1 u^%1.0f v + a%1.0f,2 u^%1.0f v^2 
+...+ a0,%1.0f v^%1.0f +\n',n,n,n-1,n-1,n-2,n-2,n,n) 
    fprintf('\n+ a%1.0f,0 u^%1.0f + a%1.0f,1 u^%1.0f v + a%1.0f,2 u^%1.0f v^2 
+...+ a0,%1.0f v^%1.0f +\n',n-1,n-1,n-2,n-2,n-3,n-3,n-1,n-1) 
    fprintf('\n.................................\n') 
    fprintf('\n+ a2,0 u^2 + a1,1 u v + a0,2 v^2 +\n') 
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    fprintf('\n+ a1,0 u + a0,1 v + a0,0\n\n\n\n') 
end 
  
f=[fref;ftest]; 
l=[lref;ltest]; 
z=[zref;ztest]; 
ΣηİĲαγΫĲκυηİΝĲβθΝαλξβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝıĲκΝηΫıκΝ(φκ,ζκ)ΝĲβμΝπİλδκξάμ 
R=6371; %ıİ km 
fo=mean(f); 
lo=mean(l); 
uref=(fref-fo) * pi/180 * R; %ıİ km 
vref=pi/180 * R * (lref-lo) .* cos(fref*pi/180); %ıİ km 
utest=(ftest-fo) * pi/180 * R; %ıİ km 
vtest=pi/180 * R * (ltest-lo) .* cos(ftest*pi/180); %ıİ km 
  
udev=(fdev-fo) * pi/180 * R; %ıİ km 
vdev=pi/180 * R * (ldev-lo) .* cos(fdev*pi/180); %ıİ km 
  
A=zeros( length([uref;xi;itta]),(n+4)*(n-1)/2 + 3 ); 
for i=1:length(uref) 
    k=0; c=0; 
    for j=1:(n+4)*(n-1)/2 + 3   
        A(i,j)=uref(i)^(n-c-k) * vref(i)^k; 
        k=k+1; 
        if n-c-k < 0 
            c=c+1; 
            k=0; 
        end 
    end 
end 
for i = length(uref)+1 : length([uref;xi]) 
    k=0; c=0; 
    for j=1:(n+4)*(n-1)/2 + 3  
        A(i,j)=(n-c-k)*udev(i-length(uref))^(n-c-k-1) * vdev(i-length(uref))^k; 
        k=k+1; 
        if n-c-k < 0 
            c=c+1; 
            k=0; 
        end 
    end 
end 
for i = length([uref;xi])+1 : length([uref;xi;itta]) 
    k=0; c=0; 
    for j=1:(n+4)*(n-1)/2 + 3  
        A(i,j)=udev(i-length([uref;xi]))^(n-c-k) * k*vdev(i-
length([uref;xi]))^(k-1); 
        k=k+1; 
        if n-c-k < 0 
            c=c+1; 
            k=0; 
        end 
    end 
end 
lengthA=length(A) 
P=eye( length([uref;xi;itta]) ); 
for i = length(uref)+1 : length([uref;xi;itta]) 
    P(i,i)=1; 
end 
  
X=( A'*P*A ) \ ( A' * P * [zref/1000; -xi/3600 * pi/180; -itta/3600 * pi/180] ); 
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model=A*X; ΣΝκδΝĲδηΫμΝĲκυΝZΝΰδαΝĲαΝrefΝptsΝπκυΝπλκίζΫπİδΝĲκΝηκθĲΫζκΝĲβμΝπκζυπθέΝ
İπδφέ 
for i=1:length(zref) 
    zref_model(i,1)=model(i,1); 
end 
dmodel=[zref/1000; -xi/3600 * pi/180; -itta/3600 * pi/180] - model %ıİ km εαδ ıİ 
rad 
dzref=zref-zref_model*1000; ΣΝκδΝαπκεζέıİδμΝĲπθΝĲδηυθΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝαπσΝĲδμΝ
παλαĲβλάıİδμ(ΝZiΝ- ZmodelΝ)ΝıĲαΝrefΝpts 
so=sqrt( ( dmodel' * P * dmodel ) / ( length(model) - (n+4)*(n-1)/2 - 3 ) ) 
Vx=so^2 * eye(length(X)) / (A'* P * A); 
for i= 1 : length(X) 
    fprintf( '\n%1.18f +- %1.18f',X(i),sqrt(Vx(i,i)) ) 
end 
  
for i=1:length(utest) 
    k=0; c=0; 
    for j=1:(n+4)*(n-1)/2 + 3   
        At(i,j)=utest(i)^(n-c-k) * vtest(i)^k; 
        k=k+1; 
        if n-c-k < 0 
            c=c+1; 
            k=0; 
        end 
    end 
end 
ztest_model=At*X; ΣΝκδΝĲδηΫμΝĲκυ ZΝΰδαΝĲαΝtestΝptsΝπκυΝπλκίζΫπİδΝĲκΝηκθĲΫζκΝĲβμΝ
πκζυπθέΝİπδφέ 
dztest=ztest-ztest_model*1000; ΣΝκδΝαπκεζέıİδμΝĲπθΝĲδηυθΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝαπσΝĲδμΝ
παλαĲβλάıİδμ(ΝZiΝ- ZmodelΝ)ΝıĲαΝtestΝpts 
dz=round(1000*[dzref;dztest])/1000; 
fprintf( '\n\n' ) 
nnn=length(dz) 
  
fprintf( '\n\n' ) 
  
fprintf('\n\n\n΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝĲβμΝπκζυπθυηδεάμΝİπδφΪθİδαμ\n') 
fprintf('\n           1β ıĲάζβ:Reference pts        2β ıĲάζβ:Test pts\n\n') 
  
max_positive_dz=[round(1000*max(dzref))/1000  round(1000*max(dztest))/1000] 
max_negative_dz=[round(1000*min(dzref))/1000  round(1000*min(dztest))/1000] 
mean_dz=[round(mean(dzref)*1000)/1000  round(mean(dztest)*1000)/1000] 
stdev=[round(std(dzref)*1000)/1000  round(std(dztest)*1000)/1000] 
RMS=[round(1000*sqrt(sum(dzref.^2)/length(dzref)))/1000  
round(1000*sqrt(sum(dztest.^2)/length(dztest)))/1000] 
R2=[round(1000*(1-sum(dzref.^2)/sum((zref-mean(zref)).^2)))/1000  round(1000*(1-
sum(dztest.^2)/sum((ztest-mean(ztest)).^2)))/1000] 
  
%ΰλαφάηαĲα 
xi=20.5:0.01:25; 
yi=37.5:0.01:40; 
[XI,YI]=meshgrid(xi,yi); 
  
fprintf('\nPSFDV_beforexiyi') 
  
c=0; 
for i=1:length(xi)   
    for j=1:length(yi) 
        xiyi(j+c,1)=XI(j,i); 
        xiyi(j+c,2)=YI(j,i); 
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    end 
    c=c+length(yi); 
end 
  
fprintf('\nPSFDV_xiyiend') 
  
k=0; c=0; 
for j=1:(n+4)*(n-1)/2 + 3   
    Ar(:,j)=( pi/180 * R *(xiyi(:,2)-fo) ).^(n-c-k) .* ( pi/180 * R * (xiyi(:,1)-
lo) .* cos(xiyi(:,2)*pi/180) ).^k; 
    k=k+1; 
    if n-c-k < 0 
        c=c+1; 
        k=0; 
    end 
end 
  
fprintf('\nPSFDV_beforegriddata') 
  
ZI1=griddata(l,f,dz,XI,YI); 
ZI2=griddata(xiyi(:,1),xiyi(:,2),1000*Ar*X,XI,YI); 
ZItopo=griddata(topo(:,1),topo(:,2),topo(:,3),XI,YI); 
contour_lines=[0 5000 10000]; 
  
fprintf('\nPSFDV_griddataend') 
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI1), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+2,contour_lines+2,'k'),hold on 
plot3(lref,fref,dzref+2,'b.'), hold on  
plot3(ltest,ftest,dztest+2,'r*'), hold on  
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(ΥǽΝ(m)Υ) 
title (ΥχπİδεσθδıβΝĲπθΝαπκεζέıİπθΝǻzΝοΝZΝ- Z(model)ΝıĲαΝıβηİέαΝĲπθΝηİĲλάıİπθΥ)  
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI2), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+50,contour_lines+50,'k'),hold on 
plot3(lref,fref,zref+3,'b.'), hold on 
plot3(ltest,ftest,ztest+3,'r*'), hold on 
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(ΥǽΝ(m)Υ) 
title (ΥχπİδεσθδıβΝĲβμΝπκζυπθυηδεάμΝİπδφΪθİδαμΥ)  
  
fprintf('\n\nPSFDV_END\n\n') 
  
end 
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Ιǹ. Function αλξİέκΝ“function_Collocation”, πκυ įβηδκυλΰάγβεİΝΰδαΝĲβθΝİφαληκΰάΝ
ĲβμΝηİγσįκυΝĲβμΝıβηİδαεάμΝπλκıαληκΰάμΝεαδΝξλβıδηκπκδάγβεİΝıĲαΝ(Ǻ),Ν (Γ)ΝεαδΝ(Ǽ)Ν
script αλξİέαμ 

function [ st ] = function_Collocation( fr, lr, dzr, ft, lt, dzt, pr, pt, n, c, 
c5a, c5b, topo  ) 
ΣĲαΝκλέıηαĲαΝĲβμΝıυθΪλĲβıβμΝİέθαδΝεαĲΪΝıİδλΪμΝφ,Νζ,ΝdzΝ(ĲπθΝrefΝpts),Νφ,Νζ, 
ΣdzΝ(ĲπθΝtestΝpts),ΝprΝεαδΝptΝ- αφκλκτθΝĲβΝηİĲαίζβĲάΝπκυΝγαΝξλβıδηκπκδβγİέΝΰδαΝ
ĲκθΝπλκıįδκλδıησ 
ΣĲβμΝıυηηİĲαίζβĲσĲβĲαμΝ(πέξέΝαπσıĲαıβ,ΝυοκηİĲλδεάΝįδαφκλα,Νεζπ)ΝΰδαΝĲαΝref 
ΣptsΝεαδΝtestΝptsΝαθĲέıĲκδξα,ΝnΝ(1-5) - κΝαλδγησμΝĲβμΝξλβıδηκπκδκτηİθβμ 
ΣıυθΪλĲβıβμΝıυηηİĲαίζβĲσĲβĲαμ,Νc,Νcηa,ΝcηbΝ- κδΝĲδηΫμΝĲπθΝįδαφσλπθΝıĲαγİλυθ 
ΣπκυΝπαλκυıδΪακθĲαδΝıĲδμΝıυθαλĲάıİδμΝıυηηİĲαίζβĲσĲβĲαμ 
ΣĲκΝαπκĲΫζİıηαΝĲβμΝıυθΪλĲβıβμΝİέθαδΝĲκΝıάηαΝ(signal)ΝΰδαΝĲαΝtestΝpts 
fprintf('\n\n********************************************************************
***************************************\n') 
fprintf('\ncollocation - ıβηİδαεάΝπλκıαληκΰά\n') 
  
f=[fr;ft]; 
l=[lr;lt]; 
dz=[dzr;dzt]; 
  
for i=1:length(fr) 
    if pr==0 
        S(i,:)=180/pi * acos( sin(fr'*pi/180) * sin(fr(i)*pi/180) + 
cos(fr'*pi/180) * cos(fr(i)*pi/180) .* cos((lr'-lr(i))*pi/180) ); % απσıĲαıβ  
        r(i,:)=S(i,:); 
    else r(i,:)=abs(pr(i)-pr'); % παλΪηİĲλκμ p (π.ξ. įǻg, įǾ, εζπ) 
    end 
end 
if n==1 
    C = ( 1 + (r/c).^2 ) .^(-1); % Hirvonen Covariance Function    
end 
if n==2 
    C = exp( -r.^2 / (2*c^2) ); % Squared Exponential Covariance Function 
end 
if n==3 
    C = (1 + sqrt(3)*r/c) .* exp(-sqrt(3)*r/c); % Matern Class Covariance 
Function (v = 3/2) 
end 
if n==4 
    C = ( 1 + sqrt(5)*r/c + 5*r.^2/(3*c^2) ) .* exp(-sqrt(5)*r/c); % Matern Class 
Covariance Function (v = 5/2) 
end 
if n==5 
    C = ( 1 + r.^2 / (2*c5a*c5b^2) ).^(-c5a); % Rational Quadratic Covariance 
Function 
end 
  
for i=1:length(ft) 
    if pt==0 
        St(i,:)=180/pi * acos( sin(fr'*pi/180) * sin(ft(i)*pi/180) + 
cos(fr'*pi/180) * cos(ft(i)*pi/180) .* cos((lr'-lt(i))*pi/180) ); % απσıĲαıβ  
        rt(i,:)=St(i,:); 
    else rt(i,:)=abs(pt(i)-pr'); % παλΪηİĲλκμ p (π.ξ. įǻg, įǾ, εζπ) 
    end 
end 
if n==1 
    Ct = ( 1 + (rt/c).^2 ) .^(-1); % Hirvonen Covariance Function    



ǼΜΠή΢ǹΣΜΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝǻδπλπηαĲδεάΝǼλΰαıέα 

 

ΠΫĲλκμΝΜαθκυıΪεβμΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ΢İλέįαΝ148 

 

end 
if n==2 
    Ct = exp( -rt.^2 / (2*c^2) ); % Squared Exponential Covariance Function 
end 
if n==3 
    Ct = (1 + sqrt(3)*rt/c) .* exp(-sqrt(3)*rt/c); % Matern Class Covariance 
Function (v = 3/2) 
end 
if n==4 
    Ct = ( 1 + sqrt(5)*rt/c + 5*rt.^2/(3*c^2) ) .* exp(-sqrt(5)*rt/c); % Matern 
Class Covariance Function (v = 5/2) 
end 
if n==5 
    Ct = ( 1 + rt.^2 / (2*c5a*c5b^2) ).^(-c5a); % Rational Quadratic Covariance 
Function 
end 
  
st = Ct / ( eye(length(fr)) + C ) * dzr; 
sr = C / ( eye(length(fr)) + C ) * dzr; 
msr=mean(sr) 
mst=mean(st) 
  
fprintf('\n΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝ(αλέΝıυθΪλĲβıβμμΝΣ1έίf,ΝĲδηΫμΝıĲαγİλυθΝ(c,Νcηa,Ν
c5b): %1.2f, %1.2f, %1.2f)\n',n,c,c5a,c5b) 
fprintf('\n           1β ıĲάζβ:Reference pts        2β ıĲάζβ:Test pts\n\n') 
  
max_dz=[round(1000*max(dzr-sr))/1000  round(1000*max(dzt-st))/1000] 
min_dz=[round(1000*min(dzr-sr))/1000  round(1000*min(dzt-st))/1000] 
mean_dz=[round(mean(dzr-sr)*1000)/1000  round(mean(dzt-st)*1000)/1000] 
stdev=[round(std(dzr-sr)*1000)/1000  round(std(dzt-st)*1000)/1000] 
RMS=[round(1000*sqrt(sum((dzr-sr).^2)/length(dzr-sr)))/1000  
round(1000*sqrt(sum((dzt-st).^2)/length(dzt-st)))/1000] 
fprintf('\n\n\n\n') 
  
%ΰλαφάηαĲα 
xi=20.5:0.01:25; 
yi=37.5:0.01:40; 
[XI,YI]=meshgrid(xi,yi); 
  
fprintf('\n\nC_beforegriddata\n\n') 
  
ZI1=griddata(l,f,dz-[sr;st],XI,YI); 
ZItopo=griddata(topo(:,1),topo(:,2),topo(:,3),XI,YI); 
contour_lines=[0 5000 10000]; 
  
fprintf('\n\nC_griddataend\n\n') 
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI1), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+2,contour_lines+2,'k'),hold on 
plot3(lr,fr,dzr-sr+1,'b.'), hold on  
plot3(lt,ft,dzt-st+1,'r*'), hold off  
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(ΥǽΝ(m)Υ) 
title (ΥχπİδεσθδıβΝĲπθΝαπκεζέıİπθΝǻzΝοΝZΝ- Z(model)ΝıĲαΝıβηİέαΝĲπθΝηİĲλάıİπθΥ)  
  
fprintf('\n\nC_END\n\n') 
end 
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ΙǺ. Function αλξİέκΝ“function_WeightAve”, πκυ įβηδκυλΰάγβεİΝΰδαΝĲβθΝİφαληκΰάΝ
ĲβμΝηİγσįκυΝĲκυΝıĲαγηδıηΫθκυΝηΫıκυΝσλκυΝεαδΝξλβıδηκπκδάγβεİΝıĲαΝ(Ǻ),Ν(Γ)ΝεαδΝ(Ǽ)Ν
script αλξİέαμ 

function [ st ] = function_WeightAve( fr, lr, dzr, ft, lt, dzt, n, m, D, topo ) 
ΣĲαΝκλέıηαĲαΝĲβμΝıυθΪλĲβıβμΝİέθαδΝεαĲΪΝıİδλΪμΝφ,Νζ,ΝdzΝ(ĲπθΝrefΝpts),Νφ,Νζ, 
ΣdzΝ(ĲπθΝtestΝpts),ΝnΝ(1ΝάΝβ)Ν- κΝαλδγησμΝĲβμΝξλβıδηκπκδκτηİθβμ 
ΣıυθΪλĲβıβμΝΰδαΝĲκθΝπλκıįδκλδıησΝĲκυΝίΪλκυμ,ΝmΝ- κΝİεγΫĲβμΝıĲβ 
ΣξλβıδηκπκδκτηİθβΝıυθΪλĲβıβΝίΪλκυμ,ΝDΝ- βΝξλβıδηκπκδκτηİθβΝαεĲέθαΝΰδαΝĲβ 
ΣββΝıυθΪλĲβıβΝ(nΝοΝβ) 
ΣĲκΝαπκĲΫζİıηαΝĲβμΝıυθΪλĲβıβμΝİέθαδΝĲκΝıάηαΝ(signal)ΝΰδαΝĲαΝtestΝpts 
fprintf('\n\n********************************************************************
***************************************\n') 
fprintf('\nηΫγκįκμΝıĲαγηδıηΫθκυΝηΫıκυ σλκυΝ(weightedΝaverage)\n') 
f=[fr;ft]; 
l=[lr;lt]; 
dz=[dzr;dzt]; 
ΣηİĲαγΫĲκυηİΝĲβθΝαλξβΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝıĲκΝηΫıκΝ(φκ,ζκ)ΝĲβμΝπİλδκξάμ 
fo=mean(f); 
lo=mean(l); 
ur=(fr-fo); 
vr=(lr-lo) .* cos(fr*pi/180); 
ut=(ft-fo); 
vt=(lt-lo) .* cos(ft*pi/180); 
  
if n==1 
    for i=1:length(ft) 
        r(i,:)=180/pi * acos( sin(fr'*pi/180) * sin(ft(i)*pi/180) + 
cos(fr'*pi/180) * cos(ft(i)*pi/180) .* cos((lr'-lt(i))*pi/180) ); % απσıĲαıβ (ıİ 
ηκέλİμ) 
        p(i,:)= 1 ./ r(i,:).^m; 
        sc(i,:)= dzr' .* p(i,:); 
         
        sumsc(i)= sum( sc(i,:) ); 
        sump(i)= sum( p(i,:) ); 
        st(i,1)= sumsc(i) / sump(i);    
    end 
end 
  
if n==2 
    for i=1:length(ft) 
        for j=1:length(fr) 
            r(i,j)=180/pi * acos( sin(fr(j)*pi/180) * sin(ft(i)*pi/180) + 
cos(fr(j)*pi/180) * cos(ft(i)*pi/180) * cos((lr(j)-lt(i))*pi/180) ); % απσıĲαıβ 
(ıİ ηκέλİμ) 
            if r(i,j) < D/3 
                Kr(i,j)= 1 / r(i,j); 
            else if r(i,j) > D/3 && r(i,j) < D 
                    Kr(i,j)= 27/(4*D) * (r(i,j)/D - 1)^2 ; 
                else if r(i,j) > D 
                        Kr(i,j)= 0 ; 
                    end 
                end 
            end   
            p(i,j)= Kr(i,j) ^ m ; 
            sc(i,j)= dzr(j) * p(i,j); 
        end 
        sumsc(i)= sum( sc(i,:) ); 
        sump(i)= sum( p(i,:) ); 
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        st(i,1)= sumsc(i) / sump(i);    
    end 
end 
     
fprintf('\n΢ĲαĲδıĲδεκέΝΫζİΰξκδΝ(αλέΝıυθΪλĲβıβμμΝΣ1έίf,ΝĲδηάΝİεγİĲυθμΝΣ1έ1f,ΝĲδηάΝ
αεĲέθαμΝ(ββΝıυθΪλĲβıβ)μΝΣ1έβfΝ(ıİΝηκέλİμ))\n',n,m,D) 
fprintf('\nTest pts\n\n') 
  
max_dz=[round(1000*max(dzt-st))/1000] 
min_dz=[round(1000*min(dzt-st))/1000] 
mean_dz=[round(mean(dzt-st)*1000)/1000] 
stdev=[round(std(dzt-st)*1000)/1000] 
RMS=[round(1000*sqrt(sum((dzt-st).^2)/length(dzt-st)))/1000] 
fprintf('\n\n\n\n') 
  
%ΰλαφάηαĲα 
xi=20.5:0.01:25; 
yi=37.5:0.01:40; 
[XI,YI]=meshgrid(xi,yi); 
  
fprintf('\nWA_beforegriddata\n') 
  
ZI1=griddata(lt,ft,dzt-st,XI,YI); 
ZItopo=griddata(topo(:,1),topo(:,2),topo(:,3),XI,YI); 
contour_lines=[0 5000 10000]; 
  
fprintf('\nWA_griddataend\n') 
  
figure 
mesh(XI,YI,ZI1), hold on 
contour3(XI,YI,ZItopo+2,contour_lines+2,'k'),hold on  
plot3(lt,ft,dzt-st+1,'r*'), hold off  
xlabel('ζ (dec deg)') 
ylabel('φ (dec deg)') 
zlabel(ΥǽΝ(m)Υ) 
title (ΥχπİδεσθδıβΝĲπθΝαπκεζέıİπθΝǻzΝοΝZΝ- Z(model)ΝıĲαΝıβηİέαΝĲπθΝηİĲλάıİπθΥ) 
  
fprintf('\nWA_END\n') 
  
end 
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