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3.3.5 Υπολογισμός εμπειρικής συνάρτησης 
συμμεταβλητότητας με την λειτουργία EMPCOV 

 

Έχοντας υπολογίσει τις τελικές υπολοιπόμενες ανωμαλίες βαρύτητας, 
μπορούμε να προχωρήσουμε στον υπολογισμό της εμπειρικής συνάρτησης 
συμμεταβλητότητας με την λειτουργία EMPCOV. 

 

 

Εικόνα 58: Υπολογισμός εμπειρικής συνάρτησης συμμεταβλητότητας 

 

3.3.6 Προσαρμογή του μοντέλου των συντελεστών 
μεταβλητότητας με την λειτουργία COVFIT 

 

Μετά τον υπολογισμό της εμπειρικής συνάρτησης συμμεταβλητότητας, 
θα χρησιμοποιήσουμε την εφαρμογή COVFIT,  όπου μέσω μιας 
επαναληπτικής διαδικασίας γίνεται προσαρμογή του μοντέλου των 
συντελεστών μεταβλητότητας (Tscherning and Rapp), ώστε οι συναρτήσεις 
συμμεταβλητότητας που προκύπτουν να προσεγγίζουν με βέλτιστο τρόπο τις 
εμπειρικές συναρτήσεις. Από την εκτέλεση του COVFIT συγκρατούμε: 

a. Την τελική τιμή του συντελεστή κλίμακας ΑΑ 
 

b. Την τελική τιμή για το βάθος της σφαίρας Bjerhammar 
 

c. Την τελική τιμή για την μεταβλητότητα των τιμών βαρύτητας 
VARG 
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τις οποίες θα χρησιμοποιήσουμε ως παραμέτρους εισόδου κατά την εκτέλεση, 
αμέσως μετά, της εφαρμογής GEOCOL.    

 

 

Εικόνα 59: Οι εμπειρικές τιμές και η αναλυτική μορφή της συνάρτησης συμμεταβλητότητας 

 

3.3.7 Πρόγνωση ανωμαλιών ύψους ζred από υπολοιπόμενες 
ανωμαλίες βαρύτητας με τη λειτουργία GEOCOL 

 

Χρησιμοποιώντας τώρα τις 9793 υπολοιπόμενες ανωμαλίες βαρύτητας 
καθώς και τις παραμέτρους που υπολογίστηκαν από το COVFIT, μπορούμε 
μέσω της εφαρμογής GEOCOL να κάνουμε την αρχική πρόγνωση ανωμαλιών 
ύψους ζred για τις 797 γνωστές μειωμένες ανωμαλίες ύψους που διαθέτουμε.  

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
 mean stdev min max 

OBSERVATIONS 1.198455 0.167790 0.631300 1.817800 
PREDICTIONS 0.981372 0.561142 -1.617500 1.804186 
DIFFERENCE 0.217083 0.522872 -0.866397 2.711600 

ERROR 
ESTIMATES 0.014237 0.006926 0.005752 0.041233 

Πίνακας 9: Στατιστικά χαρακτηριστικά αρχικής πρόγνωσης ανωμαλιών ύψους ζred 

Από τα παραπάνω στατιστικά έχουμε μία αρχική μέση διαφορά 
περίπου στα 22cm. Τώρα θα ξαναεπαναλάβουμε την διαδικασία με το 
GEOCOL, αλλά αυτή την φορά θα λάβουμε υπόψη ως δεδομένα εισόδου 
εκτός από τις υπολοιπόμενες ανωμαλίες βαρύτητας και τις 797 γνωστές 
μειωμένες ανωμαλίες ύψους, ζητώντας να προβλεφθούν ανωμαλίες ύψους 
ζred για τις ίδιες τις 797 γνωστές μειωμένες ανωμαλίες ύψους που διαθέτουμε.  
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ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
 mean stdev min max 

OBSERVATIONS 1.198455 0.167790 0.631300 1.817800 
PREDICTIONS 1.198455 0.138474 0.577985 1.545724 
DIFFERENCE 0 0.108864 -0.460173 0.462391 

ERROR 
ESTIMATES 0.007582 0.000836 0.006564 0.010911 

Πίνακας 10: Στατιστικά πρόγνωσης ανωμαλιών ύψους ζred από γνωστές υπολοιπόμενες 
ανωμαλίες βαρύτητας και γνωστές μειωμένες ανωμαλίες ύψους ζred 

Συνδυάζοντας τις 9793 υπολοιπόμενες ανωμαλίες βαρύτητας και τις 
797 ανωμαλίες ύψους ζred, βλέπουμε ότι προβλέπουμε τις ήδη γνωστές 
ανωμαλίες ύψους ζred με ένα σφάλμα περίπου 11cm. Θα ξαναεπαναλάβουμε 
για τελευταία φορά την λειτουργία του GEOCOL με σκοπό τώρα να 
ζητήσουμε να προβλέψουμε μειωμένες ανωμαλίες ύψους ζred για τα 45 test 
points που κρατήσαμε και δεν χρησιμοποιήθηκαν σε κανένα υπολογισμό 
μέχρι τώρα. 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
 mean stdev min max 

OBSERVATIONS 1.195333 0.163027 0.623100 1.587400 
PREDICTIONS 1.160575 0.121945 0.939252 1.397889 
DIFFERENCE 0.034758 0.129195 -0.466088 0.277715 

ERROR 
ESTIMATES 0.008545 0.001937 0.006605 0.018417 

Πίνακας 11: Στατιστικά πρόγνωσης ανωμαλιών ύψους ζred για τα 45 test points 

Από τον πίνακα 11 βλέπουμε ότι η διαφορά μεταξύ της πρόβλεψης και 
των πραγματικών ανωμαλιών ύψους ζred για τα 45 σημεία ελέγχου, 
παρουσιάζει ένα τυπικό σφάλμα περίπου 13cm. Στο παρακάτω ιστόγραμμα 
και στην εικόνα 61 βλέπουμε συνολικά την κατανομή των διαφορών από τις 
797 γνωστές ανωμαλίες ύψους ζred καθώς και τις αντίστοιχες των 45 test 
points. 

 

Εικόνα 60: Ιστόγραμμα διαφορών μεταξύ των γνωστών 842 μειωμένων ανωμαλιών ύψους ζred 
και των αντίστοιχων προβλέψεων 
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Εικόνα 61: Διαφορές μεταξύ των γνωστών 842 μειωμένων ανωμαλιών ύψους ζred και των 
αντίστοιχων προβλέψεων 

 

Από τις υπολογισμένες 842 διαφορές, οι 600 (71,26%) από αυτές 
παρουσιάζουν διαφορές μικρότερες από 10cm, 184 (21.85%) έχουν διαφορά 
μεταξύ 10 – 20cm και τέλος 58 (6,89%) εμφανίζουν διαφορές μεγαλύτερες 
από 20cm. 

 

3.3.8 Προετοιμασία δεδομένων για τη λειτουργία SPFOUR 
 

Εκτός από την εφαρμογή της μεθόδου LSC για τον υπολογισμό 
μειωμένων ανωμαλιών ύψους, θα εφαρμόσουμε και μία ακόμη μέθοδο 
χρησιμοποιώντας και τους μετασχηματισμούς Fourier (FFT) μέσω της 
λειτουργίας SPFOUR. Για να γίνει αυτό πρωταρχικά θα πρέπει τα δεδομένα 
εισόδου (υπολοιπόμενες ανωμαλίες βαρύτητας) να λάβουν μορφή grid, 
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προκειμένου να είναι εφικτή στην συνέχεια η είσοδο τους στο SPFOUR. Την 
μορφοποίηση των δεδομένων σε κάνναβο την επιτυγχάνουμε με τη λειτουργία 
GEOGRID. 

 

 

Εικόνα 62: Το παραγόμενο grid των υπολοιπόμενων ανωμαλιών βαρύτητας με το GEOGRID 

 

Στην συνέχεια με την λειτουργία GEOIP θα ελέγξουμε την ποιότητα του 
παραγόμενου grid, ζητώντας από αυτό να προβλέψει τις τιμές από τις οποίες 
προήλθε. Τα στατιστικά της σύγκρισης παρουσιάζονται στον πίνακα 12 και οι 
διαφορές απεικονίζονται στην εικόνα 63. 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
 mean stdev min max 

POINT DATA 16.942 14.654 -211.363 227.472 
GRID DATA 16.970 13.828 -209.445 222.128 

DIFFERENCE -0.027 3.753 -89.450 95.090 
Πίνακας 12: Στατιστικά σύγκρισης του grid με τα πρωτογενή δεδομένα, μέσω του GEOIP 



ΕΜΠ/ΣΑΤΜ   Διπλωματική Εργασία 

Σελίδα | 104  
 

 

 

Εικόνα 63: Διαφορές μεταξύ grid και πρωτογενών δεδομένων μέσω του GEOIP 

 

3.3.9 Υπολογισμός μειωμένων ανωμαλιών ύψους ζred με τη 
λειτουργία SPFOUR 

 

Τώρα που μετατρέψαμε τις υπολοιπόμενες ανωμαλίες βαρύτητας σε 
μορφή grid μπορούμε να τις χρησιμοποιήσουμε ως αρχείο εισόδου στη 
λειτουργία SPFOUR, προκειμένου να υπολογίσουμε μειωμένες ανωμαλίες 
ύψους ζred σε μορφή grid. 

Στην συνέχεια με την λειτουργία GEOIP θα εξάγουμε από το grid με τις 
ανωμαλίες ύψους ζred που δημιουργήσαμε με το SPFOUR, τις τιμές για τις ήδη 
γνωστές 797 μειωμένες ανωμαλίες ύψους ζred που έχουμε στην διάθεση μας 
και θα συγκρίνουμε τις διαφορές. 
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Εικόνα 64: Οι υπολογισμένες μειωμένες ανωμαλίες ύψους ζred με τη λειτουργία SPFOUR 

 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
 mean stdev min max 

POINT DATA 1,198 0,168 0,631 1,818 
GRID DATA 1,293 0,586 -0,857 2,120 

DIFFERENCE -0,094 0,557 -1,276 1,503 
Πίνακας 13: Στατιστικά των διαφορών μεταξύ των μειωμένων ανωμαλιών ύψους ζred του 

SPFOUR και των 797 γνωστών μειωμένων ανωμαλιών ύψους ζred 

 

3.3.10  Προσαρμογή της επιφάνειας των μειωμένων 
ανωμαλιών ύψους ζred του SPFOUR με τη λειτουργία 
FITGEOID και έλεγχος 
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Όπως πραγματοποιήσαμε και κατά την εκτέλεση της μεθόδου LSC, 
έτσι και εδώ θα προσαρμόσουμε την υπολογισμένη επιφάνεια των μειωμένων 
ανωμαλιών ύψους ζred που δημιουργήθηκε με το SPFOUR στις ήδη γνωστές 
797 μειωμένες ανωμαλίες ύψους ζred που έχουμε στην διάθεση μας. Αυτό θα 
επιτευχθεί με την εφαρμογή FITGEOID, ενώ στην συνέχεια μετά την 
προσαρμογή θα ζητήσουμε πάλι με την λειτουργία GEOIP να προβλεφθούν οι 
τιμές για τις 797 γνωστές μειωμένες ανωμαλίες ύψους ζred, προκειμένου να 
ελεγχθούν τα αποτελέσματα της προσαρμογής. 

 

 

Εικόνα 65: Η προσαρμοσμένη επιφάνεια μειωμένων ανωμαλιών ύψους ζred μετά την εφαρμογή 
του FITGEOID 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
 mean stdev min max 

POINT DATA 1,198 0,168 0,631 1,818 
GRID DATA 1,198 0,165 0,619 1,773 

DIFFERENCE 0,001 0,010 -0,080 0,089 
Πίνακας 14: Στατιστικά των διαφορών μεταξύ της προσαρμοσμένης επιφάνειας και των 

πραγματικών 797 ανωμαλιών ύψους ζred που έχουμε στην διάθεση μας 
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Από τα παραπάνω στατιστικά παρατηρούμε ότι έχουμε πετύχει μια 
καλή προσαρμογή της επιφάνειας με ένα τυπικό σφάλμα της τάξης των 
0,010m. Για τον καλύτερο έλεγχο όμως θα χρησιμοποιήσουμε την 
προσαρμοσμένη επιφάνεια ζητώντας, πάλι με το GEOIP, να προβλεφθούν οι 
μειωμένες ανωμαλίες ύψους ζred για τα 45 test points που δεν έχουμε 
χρησιμοποιήσει σε κανένα υπολογισμό μέχρι στιγμής. 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
 mean stdev min max 

POINT DATA 1,195 0,163 0,623 1,587 
GRID DATA 1,175 0,167 0,726 1,509 

DIFFERENCE 0,021 0,150 -0,301 0,523 
Πίνακας 15: Στατιστικά πρόγνωσης ανωμαλιών ύψους ζred για τα 45 test points 

Από τα παραπάνω στατιστικά των διαφορών μεταξύ της 
προσαρμοσμένης επιφάνειας και των 45 test points, βλέπουμε ότι η εκτίμηση 
των τελευταίων έγινε με ένα τυπικό σφάλμα 15cm. 

 

 

Εικόνα 66: Διαφορές μεταξύ των γνωστών 842 μειωμένων ανωμαλιών ύψους ζred και των 
αντίστοιχων προβλέψεων 
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Έχοντας ολοκληρώσει τον υπολογισμό των υπολοιπόμενων 
ανωμαλιών ύψους ζred για τα σημεία που διαθέτουμε, τόσο χρησιμοποιώντας 
την Least Square Collocation όσο και την εφαρμογή του ολοκληρώματος 
Stokes σε συνδυασμό με τους μετασχηματισμούς Fourier, μπορούμε να 
συμπεράνουμε, συγκρίνοντας τις εικόνες 61 και 66 καθώς και τα 
αποτελέσματα στους πίνακες 11 και 15, ότι πετυχαίνουμε καλύτερες ακρίβειες 
στην πρόγνωση μειωμένων ανωμαλιών ύψους ζ με την LSC. 

 

3.3.11  Υπολογισμός μειωμένων ανωμαλιών ύψους ζred για 
ολόκληρο τον Ελλαδικό χώρο, με την λειτουργία GEOCOL 

 

Χρησιμοποιώντας την LSC και κατ’ επέκταση την εφαρμογή GEOCOL, 
θα ζητήσουμε να γίνει πρόγνωση μειωμένων ανωμαλιών ύψους ζred για 
ολόκληρο των Ελλαδικό χώρο. Για να γίνει αυτό θα πρέπει να 
προετοιμάσουμε ένα πλέγμα (grid) σημείων που να καλύπτουν την έκταση 
της χώρας. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να σημειώσουμε ότι η χρήση του 
GEOCOL μπορεί να αποβεί αρκετά χρονοβόρα. Αυτό φυσικά εξαρτάται άμεσα 
από το βήμα του κανάβου που θα επιλέξουμε, το οποίο θα είναι και το βήμα 
κανάβου για τον υπολογισμό του τελικού γεωειδούς. Για την εκπόνηση της 
διπλωματικής, ύστερα από δοκιμές, επιλέχθηκε βήμα 0,01 (δηλαδή 36’’). 
Βέβαια όπως είδαμε και κατά την εκτέλεση της εφαρμογής TC δεν είναι 
δυνατόν, για λόγους μνήμης,  να “φορτωθεί” σε μία και μόνο ενέργεια 
ολόκληρο το DEM για όλη την Ελλάδα. Όπως πραγματοποιήσαμε λοιπόν και 
κατά τον υπολογισμό των τοπογραφικών διορθώσεων, όπου υποχρεωθήκαμε 
σε τεμαχισμό του ενιαίου DEM σε μικρότερα και σε επιμέρους υπολογισμούς 
για καθένα από αυτά, έτσι και για το GEOCOL δεν είναι δυνατόν να φορτωθεί 
ένα ενιαίο πλέγμα σημείων για όλη την Ελλάδα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, 
προκειμένου να καλυφθεί η έκταση όλης της χώρας, να δημιουργηθούν, 
χρησιμοποιώντας την GMT, 52 πλέγματα μεγέθους 1ο x 1ο, όπου με βήμα 
κανάβου 0,01 καθένα περιλαμβάνει περίπου 10.200 σημεία, δηλαδή το 
σύνολο της χώρας θα αντιπροσωπεύεται από περίπου 550.000. Ενδεικτικό 
της έκτασης που μπορεί να λάβει ο χρόνος καθυστέρησης του GEOCOL είναι 
και οι παρακάτω χρόνοι από τέσσερις υπολογιστές διαφορετικών 
δυνατοτήτων, που χρησιμοποιήθηκαν ταυτόχρονα για τον υπολογισμό του 
συνόλου των 550.000 σημείων (οι χρόνοι αφορούν τον ταυτόχρονο 
υπολογισμό ενός μόνο πλέγματος 1ο x 1ο, δηλαδή για περίπου 10.200 
σημεία). 

 INTEL CORE i5 – 4460 CPU 3.20 GHz, RAM 8GB = 1.30h 
 INTEL CORE i5 – 4200 CPU 2.30 GHz, RAM 6GB = 2h 
 INTEL CORE 2 DUO CPU P7350 2 GHz, RAM 3GB = 4.30h 
 PENTIUM DUAL CORE CPU T4300 2.10 GHz, RAM 4GB = 6h 
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Μετά την ολοκλήρωση όλων των υπολογισμών, για καθένα από τα 52 
πλέγματα, έγινε σύνθεση των αποτελεσμάτων σε ένα ενιαίο χάρτη μέσω της 
GMT. 

 

 

Εικόνα 67: Μειωμένες ανωμαλίες ύψους ζred για ολόκληρο τον Ελλαδικό χώρο με την λειτουργία 
GEOCOL 

 

3.3.12  Υπολογισμός και επαναφορά της επίδρασης της 
τοπογραφίας για ολόκληρο τον Ελλαδικό χώρο  

 

Βρισκόμενοι στην φάση RESTORE της διαδικασίας RCR, θα 
χρησιμοποιήσουμε το εργαλείο TC προκειμένου να υπολογίσουμε την 
επίδραση της τοπογραφίας για καθένα από τα 52 πλέγματα. Για την 
υλοποίηση τους θα χρησιμοποιηθούν τα 52 μικρά DEM, μεταβλητής 
διακριτικής ικανότητας, που είχαν δημιουργηθεί κατά την φάση REMOVE της 
διαδικασίας RCR με σκοπό να γίνει ο υπολογισμός της υπολοιπόμενης 
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τοπογραφίας για εσωτερική ακτίνα 10km (DEM 2’’) και εξωτερική ακτίνα 99km 
(DEM 20’’). 

 

 

Εικόνα 68: Υπολογισμός επίδρασης τοπογραφίας για ολόκληρο τον Ελλαδικό χώρο 

 

Στην συνέχεια με το εργαλείο FCOMP θα επαναφέρουμε την επίδραση 
της τοπογραφίας, δηλαδή θα προσθέσουμε την επίδραση της τοπογραφίας 
στις μειωμένες ανωμαλίες ύψους ζred, υπολογίζοντας τις GMred   . 
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Εικόνα 69: Επαναφορά της επίδρασης της τοπογραφίας για ολόκληρο τον Ελλαδικό χώρο 

 

3.3.13  Υπολογισμός και επαναφορά της επίδρασης του 
γεωδυναμικού μοντέλου για ολόκληρο τον Ελλαδικό 
χώρο. 

 

Ακολούθως θα χρησιμοποιήσουμε την εφαρμογή GEOEGM 
προκειμένου να υπολογίσουμε την επίδραση του γεωδυναμικού μοντέλου 
EGM2008 για καθένα από τα 52 πλέγματα. 
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Εικόνα 70: Υπολογισμός της συνεισφοράς του γεωδυναμικού μοντέλου για ολόκληρο τον 
Ελλαδικό χώρο 

 

Με το εργαλείο FCOMP και πάλι θα προσθέσουμε την επίδραση του 
γεωδυναμικού μοντέλου, δηλαδή θα έχουμε υπολογίσει τελικώς τις ανωμαλίες 
ύψους TOPGMred   . 
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Εικόνα 71: Επαναφορά της επίδρασης του γεωδυναμικού μοντέλου. Υπολογισμός τελικών 

ανωμαλιών ύψους ζ για ολόκληρο των Ελλαδικό χώρο 

 

3.3.14  Υπολογισμός ανωμαλιών Bouguer για ολόκληρο τον 
Ελλαδικό χώρο 

 

Προκειμένου τώρα να μπορέσουμε να αναχθούμε από την επιφάνεια 
των ανωμαλιών ύψους ζ στην τελική επιφάνεια γεωειδούς Ν θα πρέπει πρώτα 
να υπολογίσουμε και τις ανωμαλίες Bouguer για ολόκληρο τον Ελλαδικό χώρο 
και κατά συνέπεια για καθένα από τα 52 πλέγματα. 
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Εικόνα 72: Ανωμαλίες Bouguer για ολόκληρο τον Ελλαδικό χώρο 

 

3.3.15  Υπολογισμός τελικής επιφάνειας γεωειδούς Ν 
 

Από την σχέση H
g

N B






  μπορούμε πλέον να αναχθούμε στην 

τελική επιφάνεια γεωειδούς Ν. Αρχικά θα υπολογίσουμε πρώτα τις διαφορές 

H
g

N B






 . 
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Εικόνα 73: Υπολογισμός διαφορών Ν – ζ 

 

Στην συνέχεια θα προσθέσουμε στις διαφορές Ν – ζ τις τελικές 
ανωμαλίες ύψους ζ, όπως αυτές υπολογίστηκαν παραπάνω για ολόκληρο τον 
Ελλαδικό χώρο, υπολογίζοντας έτσι την τελική επιφάνεια γεωειδούς Ν. 
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Εικόνα 74: Υπολογισμός τελικών αποχών γεωειδούς Ν 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

 

Συμπεράσματα – Προτάσεις 
 

Έχοντας ολοκληρώσει όλα τα στάδια προσδιορισμού του μοντέλου 
γεωειδούς, μπορούμε να παραθέσουμε τα συμπεράσματα που προκύπτουν 
ύστερα από την υλοποίηση τους. Εξετάστηκαν δύο παραλλαγές εφαρμογής 
της μεθόδου Remove – Compute – Restore (RCR), η πρώτη αφορούσε την 
πρόγνωση μειωμένων ανωμαλιών ύψους ζred με την μέθοδο της σημειακής 
προσαρμογής (Least Square Collocation – LSC) και η δεύτερη με χρήση του 
ολοκληρώματος Stokes μέσα από τους μετασχηματισμούς Fourier. Σε 
σύγκριση των δύο παραλλαγών είδαμε ότι με την LSC και αφού αρχικά 
προηγήθηκε η παραγωγή και η προσαρμογή της εμπειρικής συνάρτησης, οι 
διαφορές μεταξύ των προγνώσεων και των πραγματικών μειωμένων 
ανωμαλιών ύψους ζred σε 45 σημεία που δεν χρησιμοποιήθηκαν σε κανένα 
υπολογισμό, αλλά διατηρήθηκαν εξαρχής ως σημεία ελέγχου (test points), 
παρουσιάζουν μια τυπική απόκλιση της τάξης των 12,9 cm. Μάλιστα από τις 
υπολογισμένες διαφορές, το 71,26% από αυτές παρουσιάζουν διαφορές 
μικρότερες από 10cm, το 21.85% έχουν διαφορά μεταξύ 10 – 20cm και τέλος 
το 6,89% εμφανίζουν διαφορές μεγαλύτερες από 20cm. Κατά την εκτέλεση 
της δεύτερης παραλλαγής για τα ίδια 45 σημεία οι διαφορές παρουσιάζουν μια 
τυπική απόκλιση της τάξης των 15 cm. Ως εκ τούτου προτιμήθηκε η LSC για 
τον υπολογισμό μειωμένων ανωμαλιών ύψους ζred και κατ’ επέκταση στη 
συνέχεια αποχών γεωειδούς για ολόκληρο τον Ελλαδικό χώρο, αλλά επιπλέον 
και για τον λόγο ότι η LSC μας παρέχει και το σφάλμα πρόγνωσης για κάθε 
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σημείο υπολογισμού χωριστά, δυνατότητα που δεν παρέχεται εφαρμόζοντας 
την δεύτερη παραλλαγή της RCR που ακολουθήθηκε. 

Για την εκπόνηση της διπλωματικής και για την εκτέλεση του 
μεγαλύτερου πλήθους των υπολογισμών χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό 
GRAVSOFT, το οποίο μέσα από το σύνολο των προγραμμάτων που διαθέτει 
μπορεί να στηρίξει ολόκληρη τη διαδικασία παραγωγής ενός μοντέλου 
γεωειδούς. Μειονέκτημα αποτελεί η περιορισμένη μνήμη που μπορεί να 
δεσμεύσει κάθε εργαλείο – πρόγραμμα, περιορίζοντας τον χρήστη στην 
επιλογή της έκτασης που θα έχουν τα δεδομένα του και στην επιλογή της 
επιθυμητής διακριτικής ικανότητας. Ως εκ τούτου το GRAVSOFT 
χαρακτηρίζεται ως “πλήρες” για εργασίες που αφορούν τον υπολογισμό 
γεωειδούς – σχεδόν γεωειδούς σε τοπική κλίμακα. Για την δική μας 
περίπτωση όπου η έκταση των δεδομένων κάλυπτε το σύνολο της Ελλάδας 
και προκειμένου να διατηρηθεί η επιλεχθείσα διακριτική ικανότητα, κρίθηκε 
απαραίτητος ο τεμαχισμός του συνόλου της χώρας σε 52 υποπεριοχές, 
καθώς δεν ήταν δυνατή λόγω των περιορισμών μνήμης μια ενιαία και 
εξολοκλήρου αντιμετώπιση του όλου θέματος, με τους υπολογισμούς να 
εκτελούνται ξεχωριστά για κάθε υποπεριοχή. Το γεγονός αυτό καθιστά αρκετά 
χρονοβόρα την όλη διαδικασία, από την εφαρμογή των αναγωγών μέχρι και 
τον τελικό υπολογισμό του γεωειδούς. Μάλιστα υπάρχουν και συγκεκριμένα 
εργαλεία του GRAVSOFT, όπως το GEOCOL, όπου η πρόγνωση μειωμένων 
ανωμαλιών ύψους ζred μπορεί να καθυστερήσει αρκετά τους υπολογισμούς 
ανάλογα με την επιλεγμένη διακριτική ικανότητα και τις δυνατότητες του Η/Υ 
που χρησιμοποιείται. Χαρακτηριστικά αναφέρθηκαν, για την πρόγνωση 
ανωμαλιών ύψους ζred με το GEOCOL, οι χρόνοι 4 διαφορετικών Η/Υ για τον 
υπολογισμό των σημείων σε ένα πλέγμα μίας και μόνο υποπεριοχής με βήμα 
0,01 (36 arc second), όπου ποικίλουν από 1,5 μέχρι και 6 ώρες. 

Συμπληρωματικά με το GRAVSOFT χρησιμοποιήθηκε και η Generic 
Mapping Tools (GMT) ιδιαίτερα κατά την φάση της αφαίρεσης και 
επαναφοράς της επίδρασης της τοπογραφίας και πιο συγκεκριμένα στην 
προετοιμασία όλων των απαραίτητων DEM διαφορετικής διακριτικής 
ικανότητας, καθώς το εργαλείο TCGRID του GRAVSOFT λόγω των 
περιορισμών μνήμης δεν ήταν δυνατόν να αναλάβει τις συγκεκριμένες 
ενέργειες για ένα DEM ενιαίο για το σύνολο της χώρας. Ακολούθως και το 
εργαλείο TC δεν ήταν δυνατόν να υπολογίσει τοπογραφικές διορθώσεις από 
ένα και μόνο – ανάλογο της χώρας – DEM. Μάλιστα η χρήση της GMT για τον 
τεμαχισμό των DEM και την μετέπειτα διαχείριση αυτών στα επόμενα στάδια 
υπολογισμών παρουσίασε συγκριτικό πλεονέκτημα όσον αφορά την ταχύτητα 
εκτέλεσης των ενεργειών, σε σχέση με το ArcGis που παρουσίαζε χρόνους 
πολλαπλάσιους της ώρας για την εκτέλεση των ίδιων ενεργειών. Παράλληλα η 
εκμάθηση της GMT οδήγησε και στην αξιοποίηση της για την γρήγορη και 
ποιοτική γραφική απεικόνιση των εκάστοτε αποτελεσμάτων. Θα πρέπει να 
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τονίσουμε και πάλι ότι για την μεταφορά των δεδομένων από το GRAVSOFT 
στην GMT για απεικόνιση ή για την μεταφορά των παραγόμενων DEM από 
την GMT προς το GRAVSOFT για χρήση με το εργαλείο TC, απαιτήθηκε η 
δημιουργία ρουτινών σε γλώσσα C++, καθώς η GMT και το GRAVSOFT 
απαιτούν το καθένα συγκεκριμένη μορφή στα δεδομένα εισόδου που είναι 
κάθε φορά να χρησιμοποιηθούν. 

Κατά την διάρκεια εκτέλεσης των σταδίων γίνεται λεπτομερής έλεγχος 
των αποτελεσμάτων κάθε σταδίου προκειμένου να απορριφθούν μετρήσεις με 
σφάλματα τα οποία μπορεί να μας οδηγήσουν σε λανθασμένα συμπεράσματα 
και υπολογισμούς. Βέβαια κανένας έλεγχος δεν μπορεί να θεωρηθεί 
αλάνθαστος, αλλά ο συνεχής έλεγχος σε κάθε επιμέρους στάδιο μπορεί να 
αποτρέψει την εισαγωγή επιζήμιων δεδομένων. Κατά συνέπεια από το αρχικό 
σύνολο των διαθέσιμων μετρήσεων αφαιρέθηκαν 34 μετρήσεις οι οποίες 
υπερβαίνουν κατά πολύ – είτε θετικά είτε αρνητικά – την “γενική τάση” που 
επικρατεί στον περιβάλλοντα χώρο καθενός από τα 34 σημεία. Φυσικά θα 
πρέπει να τονίσουμε ότι κάθε φορά που αποφασίζουμε να απορρίψουμε μια 
μέτρηση, είμαστε υποχρεωμένοι να ξεκινήσουμε την όλη διαδικασία ξανά από 
την αρχή. Ιδιαίτερες μάλιστα πολλές επαναλήψεις της όλης διαδικασίας έγιναν 
και κατά την χρήση της εφαρμογής EMPCOV του GRAVSOFT, όπου 
δοκιμάστηκαν αρκετές εμπειρικές συνάρτησης μέχρι να βρεθεί εκείνη όπου θα 
ανταποκρίνεται καλύτερα στα δεδομένα μας, ένα στάδιο που παρουσίαζε 
χαρακτηριστική “ευαισθησία” στην μεταβολή των εισαγόμενων παραμέτρων. 

Ακόμη θα πρέπει να επισημάνουμε ότι οι υβριδικές μέθοδοι 
προσδιορισμού μοντέλων γεωειδούς που παρουσιάστηκαν, αποτελούν μία 
κύρια προσέγγιση και σε καμία περίπτωση δεν περατώνουν την τεράστια σε 
έκταση ανάπτυξη που μπορεί να λάβει η θεματολογία “προσδιορισμός 
μοντέλου γεωειδούς”. Κατά συνέπεια η παρούσα διπλωματική θα μπορούσε 
να αποτελέσει την αφετηρία από όπου κάποιος θα μπορούσε να αξιοποιήσει 
το ήδη υπάρχον μοντέλο, με σκοπό να εμβαθύνει περισσότερο και να 
συνεχίσει την έρευνα μέσα από μία σκοπιά εμπλουτισμού και 
βελτιστοποίησης του μοντέλου, αξιοποιώντας και άλλες μορφές δεδομένων. 
Για τον λόγο αυτό, ως κατακλείδα της διπλωματικής εργασίας, παρατίθενται 
παρακάτω ενδεικτικές προτάσεις που θα μπορούσε κάποιος να λάβει υπόψη 
και που θα συνέβαλλαν σε μία ακόμη πιο ουσιαστική προσέγγιση του 
θέματος: 

 Ανεξάρτητα των μεθόδων που χρησιμοποιήθηκαν στην 
παρούσα διπλωματική, στη διεθνή βιβλιογραφία υπάρχει πληθώρα μεθόδων 
και παραλλαγών αυτών για τον υπολογισμό γεωειδούς. Δεν μπορούμε να 
πούμε ότι κάποια μεθοδολογία μπορεί να χαρακτηριστεί ως καλύτερη από τις 
άλλες, αλλά ψάχνουμε κάθε φορά εκείνη που τείνει να λειτουργεί βέλτιστα για 
τα δικά μας δεδομένα. Ως επέκταση λοιπόν θα μπορούσαν να δοκιμαστούν 
και άλλες μέθοδοι για την αξιοποίηση των συγκεκριμένων δεδομένων. 
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 Σημαντική προσθήκη θα αποτελούσε και η μελέτη του 
θαλάσσιου χώρου για την αντίστοιχη παραγωγή ενός θαλάσσιου γεωειδούς 
,όπου μακροπρόθεσμα θα μπορούσαμε να οδηγηθούμε στην δημιουργία ενός 
ενιαίου (ξηρά και θάλασσα) γεωειδούς. Κατά συνέπεια απαραίτητη θα ήταν η 
χρήση ενός βυθομετρικού μοντέλου (πχ SRTM30), η αξιοποίηση μετρήσεων 
βαρύτητας στη θάλασσα, όπως και η επεξεργασία δεδομένων προερχόμενα 
από δορυφορικές αποστολές (CryoSat – 2, Jason – 1), μέσω εφαρμογής 
τεχνικών δορυφορικής αλτιμετρίας. 

 
 Στην ήδη υπάρχουσα βάση δεδομένων βαρύτητας θα 

μπορούσαν να προστεθούν επιπλέον μετρήσεις βαρύτητας, είτε για την 
κάλυψη περιοχών που χαρακτηρίζονται από αραιή κατανομή μετρήσεων, είτε 
και για την κάλυψη των γειτονικών περιοχών έξω από τα σύνορα της χώρας 
μας, γεγονός που θα αύξανε ακόμη περισσότερο την αξιοπιστία του μοντέλου 
ιδιαίτερα στα άκρα. Προς ενίσχυση αυτού του εγχειρήματος θα συνέβαλλε 
καθοριστικά, αφενός η συνέχιση της προσπάθειας για συλλογή δεδομένων με 
μετρήσεις στο ύπαιθρο και εμπλουτισμό της ήδη υπάρχουσας βάσης 
δεδομένων και αφετέρου η εκμετάλλευση δεδομένων βαρύτητας, όπως αυτά 
είναι διαθέσιμα πχ από τη δορυφορική αποστολή GOCE. 

 
 Όπως έχει ήδη αναφερθεί, για την υλοποίηση της διπλωματικής 

εργασίας χρησιμοποιήθηκαν 822 σημεία γνωστών τιμών Ν γεωειδούς που 
καλύπτουν κυρίως τον κύριο κορμό της χώρας, αρχομένης από την περιοχή 
της Καβάλας και καταλήγοντας μέχρι το βόρειο τμήμα της Πελοποννήσου. Ως 
εκ τούτου η χρησιμοποίηση επιπλέον τέτοιων σημείων, που θα κάλυπταν και 
τις ευρύτερες περιοχές της Θράκης καθώς και εκείνες της κεντρικής και νότιας 
Πελοποννήσου, θα ενίσχυε ακόμη περισσότερο την καθολική ποιότητα του 
μοντέλου. Επιπρόσθετα, επειδή το αποτέλεσμα της παρούσας διπλωματικής 
αποτελεί προϊόν επεξεργασίας συνδυασμού ετερογενών δεδομένων 
(δεδομένα βαρύτητας και μετρήσεων GPS), ο επανέλεγχος και 
επανασυνόρθωση των ορθομετρικών υψομέτρων του τριγωνομετρικού 
δικτύου θα συνείσφερε ακόμη περισσότερο προς μία κατεύθυνση για ένα 
ακόμη πιο ακριβές μοντέλο γεωειδούς. 

 
 Ολοκληρώνοντας, όσον αφορά τα λογισμικά που 

χρησιμοποιήθηκαν, θα είχε θετική συνεισφορά οποιαδήποτε αύξηση της 
διαθέσιμης μνήμης που δεσμεύουν τα εκάστοτε εργαλεία του GRAVSOFT. 
Κάτι τέτοιο θα είχε ως αποτέλεσμα την μείωση του αριθμού των 
απαιτούμενων επαναλήψεων για την υλοποίηση όλων των υπολογισμών, 
γεγονός που θα μείωνε σημαντικά τον συνολικό χρόνο παραγωγής του 
γεωειδούς. Τέλος σημαντική προσθήκη θα αποτελούσε και η δημιουργία μίας 
“πλατφόρμας” που θα συμπεριλάμβανε, σε ένα ενιαίο πακέτο, το GRAVSOFT 
μαζί με κάποιο λογισμικό γραφικής απεικόνισης (όπως το GMT) για την άμεση 
απεικόνιση των αποτελεσμάτων. 
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