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ΠΕΡΙΛΘΨΘ 

Σα τελευταία χρόνια, ζνασ όλο και αυξανόμενοσ αρικμόσ υψθλισ ακρίβειασ δικτφου 

ςτακμϊν αναφοράσ ζχει ιδρυκεί για τθν παροχι δορυφορικϊν δεδομζνων. Αυτά τα δίκτυα 

ςτακμϊν παρζχουν τθν δυνατότθτα άμεςου εντοπιςμοφ επιφανειακϊν μετατοπίςεων, που τα 

κακιςτά υψθλισ ςθμαςίασ εργαλεία ςτθν παρακολοφκθςθ ςειςμικϊν φαινομζνων. Με τθν 

διακεςιμότθτα υψθλισ ακρίβειασ δορυφορικϊν παρατθριςεων και παρεχόμενων πακζτων 

διορκϊςεων, το ενδιαφζρον εςτιάηεται ςτθν δυνατότθτα ενόσ δζκτθ να ανιχνεφει 

οριηοντιογραφικζσ μετακινιςεισ τθσ απόλυτθσ κζςθσ του μζςω τθσ τεχνικισ PPP (Precise Point 

Positioning). Για τθν επίτευξθ αυτοφ του ςκοποφ, πραγματοποιικθκε μια ςειρά πειραματικϊν 

δοκιμϊν που ςτόχο είχε τον ζλεγχο τθσ ακρίβειασ και τθσ διακριτικισ τθσ ικανότθτασ ςτον 

εντοπιςμό μετατοπίςεων. 

Θ μζκοδοσ του ακριβοφσ απόλυτου προςανατολιςμοφ PPP είναι μία από τισ πιο ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενεσ προςεγγίςεισ για υψθλι ακρίβεια, χάρισ ςτθν ανάπτυξθ του παγκόςμιου 

δορυφορικοφ ςυςτιματοσ πλοιγθςθσ πολλαπλϊν ςυχνοτιτων. Ωςτόςο, θ προςζγγιςθ αυτι 

βαςίηεται ςε μεγάλο βακμό ςτθ διακεςιμότθτα τθσ υψθλισ ακρίβειασ ςτοιχείων που 

περιλαμβάνουν δορυφορικζσ τροχιζσ και διορκϊςεισ χρονομζτρων. 

Θ εργαςία διαρκρϊνεται μζςα από τρία αυτοτελι μζρθ, το κακζνα, φυςικι ςυνζχεια του 

προθγοφμενου. το πρϊτο μζροσ, γίνεται μια ειςαγωγικι αναφορά ςτθν μζκοδο με τθν οποία 

απαςχολείται θ παροφςα εργαςία, τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα που παρουςιάηει, τα 

απαραίτθτα ςτοιχεία που πρζπει να ζχει ςτθν διάκεςι του ο χριςτθσ και τθν μεκοδολογία πίςω 

από τθν οποία ςτθρίηεται θ διαδικαςία. Σο δεφτερο μζροσ αποτελεί τον πυρινα τθσ εργαςίασ, 

περιζχοντασ τθν ανάλυςθ των πειραματικϊν δοκιμϊν που πραγματοποιικθκαν ςτα πλαίςια τθσ 

ερευνθτικισ διαδικαςίασ, με τα ςυμπεράςματα που εξιχκθςαν από αυτιν, ωσ προσ τισ δυνατότθτεσ 

τθσ τεχνικισ PPP ςε εφαρμογζσ γεωφυςικισ. Σο τρίτο και τελευταίο, που ςυνδζεται αναπόςπαςτα 

με το δεφτερο αφοφ αποτελεί γενίκευςθ αυτοφ, εςτιάηει ςτο ςειςμικό γεγονόσ που ζλαβε χϊρα ςτισ 

25 Οκτωβρίου 2018 νότια τθσ Ηακφνκου και εξετάηει τθν απόδοςθ λφςθσ για το φαινόμενο αυτό, με 

τθν χριςθ τθσ τεχνικισ PPP και ςυγκρίνοντάσ τθν με τισ λφςεισ που προζκυψαν με τισ κακιερωμζνεσ 

γεωφυςικζσ μεκόδουσ. 
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ABSTRACT 

In recent times increasing numbers of high-rate GNSS stations have been installed around 

the world and set-up to provide satellite data. These networks provide a great opportunity to quickly 

capture surface displacements, which makes them important as potential constituents of 

earthquake monitoring and warning systems. With the availability of high-rate GNSS observations 

and precise satellite orbit and clock products, interest focuses on the ability of a standalone receiver 

to detect horizontal movements of its absolute position through PPP (Precise Point Positioning) 

technique. To achieve this, a series of experimental trials aimed at controlling the accuracy and 

limitation of shifting was carried out. 

Precise Point Positioning (PPP) is one of the most widely-used approaches for high-precision 

positioning with the development of multi-frequency global navigation satellite systems. However, 

the PPP approach relies heavily on the availability of the high-precision satellite orbit and clock 

corrections. 

The work is structured through three separate parts, each, the physical continuity of the 

previous one. In the first part, an introductory reference is made to the method used by the present 

work, the advantages and disadvantages it presents, the necessary elements that the user needs to 

have and the methodology behind which the process is based. The second part is the core of the 

work, containing the analysis of the experimental tests carried out in the framework of the research 

process, with the conclusions drawn from it, regarding the potential of the PPP technique in 

geophysical applications. The third and last one, which is inseparably linked to the second since it is a 

generalization of the former, focuses on the seismic event that took place on 25 October 2018 south 

of Zakynthos and looks at the solution for this phenomenon by using the PPP technique and 

comparing it with the solutions that emerged with the established geophysical methods. 
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1 ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΣΟ: Ο ΔΟΡΤΦΟΡΙΚΟ ΕΝΣΟΠΙΜΟ 

1.1 Ειςαγωγι 

Οι τοπογραφικζσ και υδρογραφικζσ αποτυπϊςεισ, οι απλοί τριγωνιςμοί και τα 

δίκτυα πφκνωςθσ, τα εκνικά, θπειρωτικά και παγκόςμια γεωδαιτικά δίκτυα, οι ςυνδζςεισ 

διαφορετικϊν ςυςτθμάτων αναφοράσ και γεωδαιτικϊν datum, οι φωτογραμμετρικζσ και 

κτθματογραφικζσ αποτυπϊςεισ, οι χαράξεισ ςτθν οδοποιία και τα τεχνικά ζργα, θ μελζτθ 

μικρομετακινιςεων του φλοιοφ τθσ γθσ, αποτελοφν μερικζσ χαρακτθριςτικζσ εφαρμογζσ 

των ςυςτθμάτων GNSS ςτα αντικείμενα κυρίωσ του Τοπογράφου Μθχανικοφ, αλλά και 

άλλων κλάδων Μθχανικϊν ι επιςτθμόνων και τεχνικϊν που ςχετίηονται με αυτά ι και 

παρόμοια αντικείμενα. 

Εκτόσ από τισ εφαρμογζσ υψθλισ ακρίβειασ, όπου θ απαίτθςθ ςε ακρίβεια 

κυμαίνεται από μερικά χιλιοςτά εϊσ μερικά εκατοςτά του μζτρου, αρκετζσ ακόμα 

εφαρμογζσ με απαιτιςεισ χαμθλότερθσ ακρίβειασ, από μερικζσ δεκάδεσ εκατοςτά εϊσ 

μερικά μζτρα, καλφπτοντια από τισ δυνατότθτεσ των ςυςτθμάτων GNSS. Σζτοιεσ είναι θ 

ενθμζρωςθ χαρτϊν, οι εφαρμογζσ GIS, θ πλοιγθςθ, θ διαχείρθςθ ςτόλου οχθμάτων, ο 

εντοπιςμόσ προεπιλεγμζνων κζςεων κ.ά. Θ τοπογραφικι και γεωδαιτικι ακρίβεια τθσ 

τάξθσ του ενόσ ι μερικϊν εκατοςτϊν του μζτρου απαιτεί διαφορετικό εξοπλιςμό και 

διαφορετικι μεκοδολογία μετριςεων και επεξεργαςίασ των παρατθριςεων. υνζπεια 

αυτοφ αποτελεί το ςθμαντικά αυξθμζνο οικονομικό κόςτοσ ςε ςχζςθ με τον χαμθλισ 

ακρίβειασ προςδιοριςμό κζςθσ, τθσ τάξθσ των μερικϊν εκατοςτϊν ι και μερικϊν μζτρων. 

Σα κλαςικά παγκόςμια ςυςτιματα αναφοράσ ζχουν πλζον ανακεωρθκεί και 

αντικαταςτακεί από τα υψθλισ ακρίβειασ διεκνι ςυςτιματα αναφοράσ, τα οποία 

ςυνδζονται εφκολα με τα εκνικά/τοπικά γεωδαιτικάςυςτιματα και datum. Σαυτόχρονα τα 

ςφγχρονα παγκόςμια ςυςτιματα προςφζρουν τθν δυνατότθτα για εφκολθ ανακεϊρθςθ 

των υπαρχόντων ι ίδρυςθ και νζων. Διεκνείσ Υπθρεςίεσ, εργαςτιρια και υπολογιςτικά 

κζντρα προςφζρουν ελεφκερα και ςε ςχεδόν κακθμερινι βάςθ, μζςω διαδικτφου, 

προϊόντα υψθλισ ακρίβειασ, όπωσ δορυφορικζσ εφθμερίδεσ, ςυντεταγμζνεσ και 

παρατθριςεισ μόνιμων Στακμϊν Αναφοράσ και παραμζτρουσ περιςτροφισ τθσ γθσ, 

ςτοιχεία γενικότερα χριςιμα και απαραίτθτα για τον προςδιοριμό κζςθσ υψθλισ 

ακρίβειασ με τα ςυςτιματαGNSS. 

Θ κλαςικι γεωδαιτικι και τοπογραφικι μεκοδολογία ζχει αλλάξει ριηικά από τα 

τζλθ του 20ου αιϊνα. Θ χριςθ του GPS ι άλλου παρόμοιου ςυςτιματοσ για τον 

προςδιοριςμό κζςθσ, δεν απαιτεί πλζον ορατότθτεσ μεταξφ των ςθμείων και καιρικζσ 

ςυνκικεσ κατάλλθλεσ για τθν εκτζλεςθ των μετριςεων. Οι παρατθριςεισ μποροφν να 

γίνονται μζρα και νφκτα, ςε ςθμεία ι μεταξφ ςθμείων που απζχουν εϊσ και αρκετζσ 

εκατοντάδεσ χιλιόμετρα. Θ μόνθ ςυνκικθ που πρζπει να ικανοποιείται είναι θ φπαρξθ 
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ανοικτοφ ορίηοντα, ϊςτε να λαμβάνονται ςιματα από ζναν ικανό αρικμό δορυφόρων, 

δθλαδι να υπάρχει ορατότθτα μεταξφ δζκτθ και λαμβανομζνων δορυφόρων. 

1.2 Σο δορυφορικό ςιμα 

Σα δορυφορικά ςιματα λαμβάνονται από τον δζκτθ και χρθςιμοποιοφνται για τθν 

εκτζλεςθ των μετριςεων. Οι μετριςεισ ιςοδυναμοφν άμεςα ι ζμμεςα με αποςτάςεισ 

μεταξφ δζκτθ και δορυφόρων ςε κάκε χρονικι ςτιγμι, ακρίβειασ ανάλογθσ του μετρθτικοφ 

ςιματοσ που παρατθρείται, από περίπου 1 m ζωσ και 1 mm. Οι παρατθριςεισ κακϊσ και 

άλλεσ πλθροφορίεσ/δεδομζνα, καταγράφονται ςτθ μνιμθ του δζκτθ και επεξεργάηονται 

είτε εςωτερικά από το λογιςμικό του δζκτθ ςε πραγματικό χρόνο, είτε εκ των υςτζρων 

ζπειτα από επεξεργαςία, παρζχοντασ τθν κζςθ, δθλαδι ςυντεταγμζνεσ, ι και τθν ταχφτθτα 

και τον χρόνο. Κατά τθν διάρκεια των μετριςεων ο δζκτθσ “διαβάηει” και ζνα μινυμα με 

δεδομζνα πλοιγθςθσ που περιλαμβάνει απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ για τον υπολογιςμό 

κζςθσ - ιδίωσ όταν πρόκειται για υπολογιςμό ςε πραγματικό χρόνο - όπωσ είναι τα 

ςτοιχεία τροχιάσ των δορυφόρων από τα οποία υπολογίηονται οι ςυντεταγμζνεσ τουσ, οι 

παράμετροι διόρκωςθσ χρόνου και άλλα ςυςτθματικά ςφάλματα, ϊςτε τελικά να 

υπολογιςτεί θ κζςθ. 

Οι δορυφορικζσ μετριςεισ γίνονται πάνω ςε μετρθτικοφσ κϊδικεσ και ςε 

θμιτονοειδι κφματα τα οποία αποτελοφν τουσ φορείσ των κωδίκων και του μθνφματοσ 

πλοιγθςθσ. Είναι πάντοτε επθρεαςμζνεσ από ςυςτθματικά ςφάλματα που οφείλονται 

κυρίωσ ςτο μθ ςυγχρονιςμό των ταλαντωτϊν (χρονομζτρων) των δορυφόρων και των 

δεκτϊν, κακϊσ και ςτθν επίδραςθ τθσ ατμόςφαιρασ, όςο το δορυφορικόςιμα τθν 

διαπερνά κατά τθν διαδρομι του. Σα ςφάλματα αυτά προςδιορίηονται ςε ικανοποιθτικό 

βακμό με τθν βοικεια κατάλλθλων μοντζλων ι και απαλείφονται με ειδικζσ τεχνικζσ 

επεξεργαςίασ των μετριςεων. ε αντίκεςθ με τισ κλαςικζσ παρατθριςεισ, το πρόβλθμα 

των ςυςτθματικϊν ςφαλμάτων είναι κυρίαρχο ςτισ δορυφορικζσ μετριςεισ και θ επιτυχισ 

αντιμετϊπιςι του είναι κακοριςτικι για τθν ποιότθτα και τθν ακρίβεια των 

αποτελεςμάτων. 

Θ ακριβισ γνϊςθ του χρόνου που αντιςτοιχεί ςε κάκε παρατιρθςθ και ο 

ςυγχρονιςμόσ των χρονομζτρων των δεκτϊν και των δορυφόρων αποτελοφν κρίςιμουσ 

παράγοντεσ ςτθν επίτευξθ τθσ αναμενόμενθσ ακρίβειασ, αφοφ θ ακριβισ μζτρθςθ των 

αποςτάςεων μεταξφ του δζκτθ και των παρατθροφμενωνδορυφόρων απαιτεί πολφ μεγάλθ 

ακρίβεια ςτθ μζτρθςθ του χρόνου ταξιδιοφ των θλεκτρομαγνθτικϊν ςθμάτων από τουσ 

δορυφόρουσεϊσ τον δζκτθ. 
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1.3 Μζκοδοι εντοπιςμοφ 

Ο δορυφορικόσ εντοπιςμόσ διακρίνεται γενικά ςε δφο κφριεσ κατθγορίεσ: ςτον 

απόλυτο προςδιοριςμό κζςθσ και ςτον ςχετικό προςδιοριςμό κζςθσ. Παρακάτω δίνονται 

τα χαρακτθριςτικά ςτοιχεία των προαναφερκειςϊν μεκόδων: 

 τον Απόλυτο Προςδιοριςμό κζςθσ (absolute positioning), προςδιορίηονται οι 

ςυντεταγμζνεσ ενόσ ςθμείου από παρατθριςεισ μόνον του αντίςτοιχου δζκτθ. Οι 

ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου αναφζρονται ωσ προσ ζνα γεωκεντρικό Σφςτθμα 

Αναφοράσ, όπωσ είναι για παράδειγμα το WGS84 ι ζνα όμοιό του, γεωκεντρικό, 

που διαφζρει λίγο από αυτό. Με ζναν κατάλλθλο μεταςχθματιςμό οι 

ςυντεταγμζνεσ μποροφν να μετατραποφν ςε ζνα διαφορετικό Σφςτθμα, 

γεωκεντρικό ι όχι, ι ακόμα και ςε ζνα προβολικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων, όπωσ 

για παράδειγμα είναι το ελλθνικό ΕΓΣΑ87. 

 τον Σχετικό Προςδιοριςμό κζςθσ (relative positioning), προςδιορίηονται οι 

ςυντεταγμζνεσ ενόσ ςθμείου ωσ προσ ζνα άλλο ςθμείο του οποίου οι 

ςυντεταγμζνεσ κεωροφνται ςτακερζσ ωσ προσ ζνα γεωκεντρικόΣφςτθμα 

Αναφοράσ, όπωσ το WGS84 ι ζνα όμοιό του που δεν διαφζρει πολφ. Προχπόκεςθ 

ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ αποτελεί θ εκτζλεςθ ταυτόχρονων παρατθριςεων 

από τουσ δφο δζκτεσ ςτα αντίςτοιχα ςθμεία προσ τουσ ίδιουσ δορυφόρουσ. Αυτό 

που προςδιορίηεται με υψθλι ακρίβεια είναι θ ςχετικι κζςθ, δθλαδι οι διαφορζσ 

των ςυντεταγμζνων μεταξφ των δφο ςθμείων – το αποκαλοφμενο διάνυςμα βάςθσ 

– και όχι οι απόλυτεσ τιμζσ του άγνωςτου ςθμείου, θ ακρίβεια των οποίων 

εξαρτάται από τθν ακρίβεια των ςυντεταγμζνων του γνωςτοφ ςθμείου. Με τθν 

ίδια λογικι, ο ςχετικόσ προςδιοριςμόσ μπορεί να αφορά τθν ταυτόχρονθ μζτρθςθ 

ςε περιςςότερα από δφο ςθμεία από αντίςτοιχο αρικμό δεκτϊν και κατά ςυνζπεια 

τον προςδιοριςμό τθσ ςχετικισ κζςθσ μεταξφ όλων των ςθμείων. Πάντα κάποιο 

ςθμείο, τουλάχιςτον ζνα, κεωρείται με γνωςτζσ ςυντεταγμζνεσ. 

Ακολοφκωσ, κάκε κατθγορία μπορεί να διακρικεί ςε δφο υποκατθγορίεσ, που 

περιγράφουν τθν κινθτικι κατάςταςθ του δζκτθ κατά τθν διάρκεια των δορυφορικϊν 

παρατθριςεων, οι οποίεσ είναι ο ςτατικόσ και ο κινθματικόσ προςδιοριςμόσ, ανάλογα με 

το αν το αντικείμενο που υπόκειται ςε προςδιοριςμό κζςθσ κινείται ι παραμζνει ακίνθτο: 

 τον ςτατικό εντοπιςμό (static positioning), ο δζκτθσ παραμζνει ακίνθτοσ ςτο 

ςθμείο τοποκζτθςισ του κατά τθν διάρκεια των μετριςεων για ςυγκεκριμζνο 

χρόνο. 

 τον κινθματικό εντοπιςμό (kinematic positioning), προςδιορίηονται οι 

ςυντεταγμζνεσ ενόσ δζκτθ ο οποίοσ κινείται καταγράφοντασ μετριςεισ ςε όλθ τθν 

διαδρομι του, είτε ςε τυχαίεσ κζςεισ είτε ςε ςθμεία που επιλζγει ο χριςτθσ. 

Σζλοσ, οποιοςδιποτε και αν είναι ο ςυνδυαςμόσ κατθγορίασ και υποκατθγορίασ, 

μπορεί να γίνει ακόμα μία διάκριςθ, ςχετικά με το αν θ επίλυςθ επιτυγχάνεται ςε 

πραγματικό χρόνο (real time) ι μετά το πζρασ των μετριςεων (post processing). 

τον απόλυτο προςδιοριςμό κζςθσ, χρθςιμοποιοφνται οι παρατθριςεισ των 

μεμονομζνων ςθμείων με αποτζλεςμα τθν εξαγωγι γεωκεντρικϊν ςυντεταγμζνων με 

ςθμαντικά χαμθλότερθ ακρίβεια ςε ςχζςθ με τον ςχετικό προςδιοριςμό. Σο γεωδαιτικό 

Σφςτθμα Αναφοράσ του GPS είναι το WGS84 (World Geodetic System 1984). Οι 
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καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ του (X, Y, Z) ι ιςοδφναμα, γεωγραφικζσ (φ, λ, h) μποροφν να 

μεταςχθματίηονται ςε οποιοδιποτε άλλο ςφςτθμα, τριςδιάςτατο ι προβολικό, μζςω 

κατάλλθλων μεταςχθματιςμϊν, είτε με γνωςτζσ παραμζτρουσ μεταςχθματιςμοφ, είτε με 

προςδιοριςμό τουσ από μετριςεισ ςε κοινά ςθμεία των δφο ςυςτθμάτων. θμειϊνεται ότι 

ο προςδιοριςμόσ των ορκομετρικϊν υψομζτρων (H) με επιφάνεια αναφοράσ το γεωειδζσ, 

απαιτεί τθν γνϊςθ των υψομζτρων του γεωειδοφσ (Ν) (αποχι του γεωειδοφσ από το 

ελλειψοειδζσ αναφοράσ) ι και γνϊςθ βαρφτθτασ. 

Θ ακρίβεια του απόλυτου προςδιοριςμοφ κζςθσ με το GPS των Θνωμζνων 

Πολιτειϊν Αμερικισ, ςε πραγματικό χρόνο (λφςθ ναυςιπλοΐασ) είναι τθσ τάξθσ των μερικϊν 

μζτρων, από 3 m ζωσ 10 m, τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ, ενϊ παλαιότερα ιταν τθσ τάξθσ των 

αρκετϊν δεκάδων μζτρων, ζωσ 150 m, λόγω εςκεμμζνων ςφαλμάτων μείωςθσ τθσ 

ακρίβειασ που περιείχε το δορυφορικό ςιμα. Θ εκ των υςτζρων επεξεργαςία των 

παρατθριςεων ενόσ μόνο δζκτθ (απόλυτοσ ςτατικόσ προςδιοριςμόσ διάρκειασ 

τουλάχιςτον μιασ ϊρασ) οδθγεί ςε ςθμαντικά μεγαλφτερθσ ακρίβειασ αποτελζςματα 

επειδι εξομαλφνονται τα διάφορα ςφάλματα. Μάλιςτα θ ακρίβεια μπορεί να φτάςει τα 

μερικά εκατοςτά εφόςον χρθςιμοποιθκοφν πιο ακριβείσ παράμετροι, από άλλεσ πθγζσ, για 

τον ακριβι υπολογιςμό των ςυςτθματικϊν ςφαλμάτων των παρατθριςεων. 

ε κάκε περίπτωςθ, θ ακρίβεια του απόλυτου προςδιοριςμοφκζςθσ δεν είναι 

ακόμα κατάλλθλθ για τθν ςυντριπτικι πλειοψθφία των γεωδαιτικϊν και τοπογραφικϊν 

εφαρμογϊν με ςυνζπεια, ωσ επί το πλείςτον να χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ του ςχετικοφ 

προςδιοριςμοφ, ςτατικοφ ι κινθματικοφ, όπου για κάκε ηεφγοσ δεκτϊν προςδιορίηεται με 

υψθλι ακρίβεια το αντίςτοιχο διάνυςμα τθσ ςχετικισ κζςθσ τουσ, όπωσ αναφζρκθκε 

παραπάνω. 

1.4 Πθγζσ ςφαλμάτων 

Διακρίνονται δφο κυρίωσ κατθγορίεσ ςφαλμάτων ςτον δορυφορικόεντοπιςμό, οι 

οποίεσ είναι ςυςτθματικοφ κυρίωσ χαρακτιρα, που επθρεάηουν τον προςδιοριςμό κζςθσ 

αλλά και τον χρόνο κατά περίπτωςθ και τα τυχαία τα οποία προφανϊσ είναι αναπόφευκτα 

κατά τθν εκτζλεςθ των μετριςεων και ονομάηονται ωσ κόρυβοσ. 

Σα ςυςτθματικάςφάλματα μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςτισ 3 παρκάτω 

βαςικζσ ομάδεσ: 

 Σφάλματα που ςχετίηονται με τουσ δορυφόρουσ: τζτοια είναι το ςφάλμα τθσ 

δορυφορικισεφθμερίδασ, το ςφάλμα του χρονομζτρου του δορυφόρου και 

παλαιότερα το ςφάλμα τθσ επιλεκτικισδιακεςιμότθτασ. 

 Σφάλματα που ςχετίηονται με τουσ δζκτεσ: τζτοια είναι το ςφάλμα του 

χρονομζτρου του δζκτθ, το ςφάλμα τθσ μεταβολισ του κζντρουφάςθσ τθσ κεραίασ 

κ.ά. 
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 Σφάλματα που ςχετίηονται με τθν διάδοςθ του ςιματοσ: ςτθν κατθγορία αυτι 

ανικουν τα ατμοςφαιρικά ςφάλματα (τροποςφαιρικό και ιονοςφαιρικό ςφάλμα), 

το ςφάλμα τθσ ολίςκθςθσ κφκλων κ.ά. 

θμαντικι προςπάκεια ζχει γίνει για τον μείωςθ και τθν μοντελοποίθςθ των 

ςυςτθματικϊν ςφαλμάτων. Θ μακθματικι τουσ περιγραφι, αν και ικανοποιθτικι ςτισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ των αγνϊςτων παραμζτρων 

ςτα μοντζλα ςυνόρκωςθσ και τθν μείωςθ τθσ ιςχφοσ τθσ λφςθσ. Κατάλλθλεσ επιλογζσ 

γραμμικϊν ςυνδυαςμϊν των παρατθριςεων, ξεπερνοφν ςυνικωσ με επιτυχία το 

πρόβλθμα, είτε μζςω τθσ απαλοιφισ τουσ, είτε του μεγαλφτερου μζρουσ τουσ. Πζρα όμωσ 

από τα παραπάνω, τον προςδιοριςμό κζςθσ επθρεάηει και θ γεωμετρικι μορφι του 

ςχθματιςμοφ των λαμβανομζνων δορυφόρων, ιδίωσ όταν αυτοί είναι λίγοι. 

1.4.1 Σο ςφάλμα τθσ τροχιάσ των δορυφόρων 

Θ ποιότθτα των παραμζτρων τθσ τροχιάσ των δορυφόρων επθρεάηει άμεςα και τθν 

ποιότθτα των αποτελεςμάτων ςε κάκε εφαρμογι. Σο ςφάλμα τθσ τροχίασ ςυνίςταται ςτθν 

ςυςτθματικιπαρζκκλιςθ τθσ κζςθσ και τθσ ταχφτθτασ του δορυφόρου από τθν πραγματικι, 

θ οποία προκφπτει από ςυνεχείσ παρατθριςεισ για τον υπολογιςμό τθσ και εξάγεται από 

μακθματικά μοντζλα. Αξίηει να επιςθμανκεί ότι ςθμαςία ζχει θ ςυνιςτϊςα του ςφάλματοσ 

ωσ προσ τθν διεφκυνςθ τθσ απόςταςθσ δορυφόρου – δζκτθ. 

Διακρίνονται δφο είδθ εφθμερίδων, οι οποίεσ είναι θ εκπεμπόμενθεφθμερίδα 

(broadcast ephemeris) που είναι διακζςιμθ ςε πραγματικό χρόνο και θ εκ των υςτζρων 

εφθμερίδα ακριβείασ (precise ephemeris) 

Θ εκπεμπόμενθ εφθμερίδα, που περιζχεται ςτο μινυμα πλοιγθςθσ, περιζχει ζνα 

ςφνολο κεπλζρειων ςτοιχείων με τισ διαταράξεισ τουσ και τισ εποχζσ αναφοράσ τουσ. 

υνιςτά μία πρόγνωςθ με ιςχφ μερικϊν ωρϊν και εξυπθρετεί τον προςδιοριςμό κζςθσ ςε 

πραγματικό χρόνο, ενϊ ακόμα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και εκ των υςτζρων για ςυνικεισ 

τοπογραφικζσεργαςίεσ. Εντοφτοισ, είναι προτιμότερο να χρθςιμοποιοφνται οι ακριβείσ 

εφθμερίδεσ οι οποίεσ λαμβάνονται μζςω διαδικτφου από διάφορα υπολογιςτικά κζντρα 

και χαρακτθρίηονται από ςθμαντικά αυξθμζνθ ακρίβεια, ιδίωσ όταν πρόκειται για εκ των 

υςτζρων επεξεργαςία και υψθλισ ακρίβειασ εργαςία. Να ςθμειωκεί ότι ςτθν περίπτωςθ 

αυτι, θ διαφορά ςτθν ακρίβεια μπορεί να είναι και 3 φορζσ μεγαλφτερθ. Οι τελικζσ 

εφθμερίδεσ ακριβείασ πρακτικά ορίηουν τα ςυςτιματα ITRF. 

1.4.2 Σο ςφάλμα των χρονομζτρων των δορυφόρων 

Σο ςφάλμα αυτό οφείλεται ςτον μθ ςυγχρονιςμό του ατομικοφ χρονομζτρου που 

διακζτει κάκε δορυφόροσ ωσ προσ τον χρόνο που αποτελεί τθν ενιαία κλίμακα μζτρθςθσ 

χρόνου του ςυςτιματοσ. Λόγω του προβλιματοσ αυτοφ, επιλζχκθκε αντί τθσ διόρκωςθσ 

όλων των ατομικϊν χρονομζτρων των δορυφόρων, αντίκετα, να επιτραπεί θ ελεφκερθ ροι 

του χρόνου, με αποτζλεςμα τθν απόκλιςθ των κλιμάκων χρόνου των δορυφόρων ςε ςχζςθ 

με τθν ονομαςτικι και τον υπολογιςμό των αντίςτοιχων ςφαλμάτων με πρόγνωςθ για 

χριςθ ςεπραγματικό χρόνο. Ζτςι για κάκε δορυφόρο, το ςφάλμα υπολογίηεται από ζνα 

πολυϊνυμο με ςυντελεςτζσ που εκπζμπονται με το μινυμα πλοιγθςθσ με ικανοποιθτικι 

ακρίβεια. ε μια εκ των υςτζρων επεξεργαςία μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν καλφτερεσ 
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εκτιμιςεισ, όπωσ για παράδειγμα με χρονικζσ παραμζτρουσ του Οργανιςμοφ IGS, που ςε 

ςυνδυαςμό με εφθμερίδεσ ακριβείασ, προκαλεί τθν ακρίβεια του απόλυτου εντοπιςμοφ να 

αυξάνεται ςθμαντικά. 

1.4.3 Σο ςφάλμα του χρονομζτρου του δζκτθ 

Για τθν αναπαραγωγι των αντιγεγραμμζωνμθνυμάτων από τον δορυφόρο και τθν 

διατιρθςθ τθσ ονομαςτικισ κλίμακασ του χρόνου, ο δζκτθσ χρθςιμοποιεί ζναν 

ςυνθκιςμζνο ταλαντωτι ι ρολόι τφπου χαλαηία ι καλφτερο, αλλά προφανϊσ πολφ 

μικρότερου κόςτουσ και χαμθλότερθσ ακρίβειασ από τα ατομικά που χρθςιμοποιοφν οι 

δορυφόροι. Ο μθ ςυγχρονιςμόσ του χρονομζτρου του δζκτθ με τθν ονομαςτικι κλίμακα, 

ορίηει ζνα ςφάλμα χρόνου το οποίο είναι ςθμαντικό και δεν μπορεί να αγνοθκεί. τον 

απόλυτο προςδιοριςμό κζςθσ και ειδικότερα ςε πραγματικό χρόνο, υπολογίηεται 

ταυτόχρονα με τθν κζςθ, οπότε ο δζκτθσ είναι ςε κζςθ να διορκϊνει τον χρόνο του και να 

τον διατθρεί ςε ικανοποιθτικό βακμό πλθςίον τθσ ονομαςτικισ κλίμακασ. 

1.4.4  Σο ςφάλμα του κζντρου φάςθσ τθσ κεραίασ 

Σο ςθμείο αναφοράσ τθσ κεραίασ ορίηεται ωσ το μθχανικό ι γεωμετρικό κζντρο τθσ 

κεραίασ, το οποίο ζχει φυςικι υπόςταςθ και είναι αυτό ωσ προσ το οποίο προςδιορίηεται 

το φψοσ τθσ κεραίασ από το ζδαφοσ, αντίςτοιχα με τον τρόπο που ορίηεται το φψοσ 

οργάνου ςε ζνα κεοδόλιχο, ςυνικωσ κατά τθν κατακόρυφο. 

Σο θλεκτρικό κζντρο τθσ κεραίασ, ι απλϊσ το κζντρο φάςθσ τθσ, ορίηεται ωσ το 

ςθμείο που γίνεται θ λιψθ των δορυφορικϊν ςθμάτων και ςτο οποίο αναφζρονται οι 

παρατθριςεισ. Σο κζντρο φάςθσ τθσ κεραίασ δεν ταυτίηεται με το μθχανικό ςθμείο και 

λόγω των καταςκευαςτικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ κεραίασ, δεν είναι ζνα φυςικό ςθμείο το 

οποίο είναι άμεςα υλοποιιςιμο ϊςτε να μπορεί να μετρθκεί. τθν πραγματικότθτα 

μάλιςτα, το κζντρο φάςθσ είναι διαφορετικό για κάκε ςυχνότθταL1 και L2, ενϊ 

μεταβάλλεται ωσ ςυνάρτθςθ τθσ γωνίασ φψουσ απ’ όπου λαμβάνεται το δορυφορικό 

ςιμα, κατά τθν κίνθςθ του δορυφόρου ωσ προσ τον δζκτθ. Οι μεταβολζσ αυτζσ των 

κζντρων φάςθσ είναι τθσ τάξθσ των μερικϊν χιλιοςτϊν, αλλά αποκτοφν ιδιαίτερθ ςθμαςία 

ςε εφαρμογζσ υψθλισ ακρίβειασ. 

Για διαφορετικοφσ τφπουσ κεραιϊν και ακόμθ περιςςότερο για διαφορετικοφ 

καταςκευαςτι κα πρζπει να λαμβάνεται υπ’ όψιν θ διόρκωςθ των μετριςεων λόγω τθσ 

μεταβολισ του κζντρου φάςθσ, ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ αντιςτοίχιςθ του κζντρου 

φάςθσ ςτο αντίςτοιχο φυςικό ςθμείο αναφοράσ τθσ κεραίασ και ςτθν ςυνζχεια ςε ςθμείο 

του εδάφουσ. Θ διαφορά μεταξφ θλεκτρικοφ και μθχανικοφκζντρου φάςθσ προςδιορίηεται 

με τθν χριςθ διάφορων τεχνικϊν βακμονόμθςθσ των κεραιϊν που διεξάγονται από 

Υπθρεςίεσ όπωσ θ IGS ι από πανεπιςτθμιακά εργαςτιρια. Από τθν βακμονόμθςθ 

προςδιορίηονται τόςο οι μζςεσ τιμζσ τθσ μετατόπιςθσ που παρουςιάηει το κζντρο φάςθσ 

ωσ προσ το ςθμείο αναφοράσ, χωριςτά για κάκε φζρουςα ςυχνότθτα, κατά τισ διευκφνςεισ 

των αξόνων του αριςτερόςτροφου τοποκεντρικοφ γεωδαιτικοφ ςυςτιματοσ (North, East, 

Up) ι ιςοδφναμα (dφ, dλ ,dh), όςο και οι μεταβολζσ τουσ, οι οποίεσ δίνονται ανάλογα με 

τθν γωνία φψουσ, από 90° ωσ 0° με βιμα 5° 
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Κάκε καταςκευάςτρια εταιρεία ι και διεκνείσ οργανιςμοί παρζχουν τισ αντίςτοιχεσ 

μετακζςεισ του κζντρου φάςθσ και τισ μεταβολζσ του για κάκε τφπο κεραίασ. Οι τιμζσ 

αυτζσ μπορεί να ειςάγονται ςτο λογιςμικό ςτο ςτάδιο τθσ επεξεργαςίασ και να επιλζγονται 

αυτόματα από το πρόγραμμα με βάςθ τον τφπο τθσ κεραίασ που χρθςιμοποιείται, αλλά 

και των χαρακτθριςτικϊν τθσ. ε περίπτωςθ δε, που θ λφςθ προςδιορίηεται ςε πραγματικό 

χρόνο, τότε το αρχείο με τισ τιμζσ αυτζσ ειςάγεται και ςτον δζκτθ. Ιδιαίτερθ ςθμαςία 

πρζπει να δοκεί ϊςτε τα ειςαγόμενα δεδομζνα να ζχουν προκφψει από τθν ίδια 

διαδικαςία βακμονόμθςθσ. Όλεσ οι πρωτογενείσ δορυφορικζσ παρατθριςεισ 

διορκϊνονται με τθν χριςθ τθσ μεταβολισ του κζντρου φάςθσ, αφαιρϊντασ τθν από τθν 

παρατιρθςθ, τιμι που προκφπτει από παρεμβολι, ανάλογα με τθν γωνία φψουσ του κάκε 

δορυφόρου κατά τθν αντίςτοιχθ εποχιμζτρθςθσ. Θ μζςθ τιμι τθσ μετάκεςθσ του κζντρου 

φάςθσ χρθςιμοποιείται επίςθσ και για τθν αναγωγι των παρατθριςεων ςτο ςθμείο 

αναφοράσ τθσ κεραίασ, κακϊσ και για τθν μεταφορά του γεωμετρικοφ κζντρου ςτα ςθμεία 

ενδιαφζροντοσ.  

Παρόμοια με τθν βακμονόμθςθ τθσ κεραίασ του δζκτθ, γίνεται και θ βακμονόμθςθ 

τθσ κεραίασ του κάκε δορυφόρου πριν από τθν εκτόξευςι του, ϊςτε να ζχει προςδιοριςτεί 

θ διαφορά (ςτο ςφςτθμα του δορυφόρου) μεταξφ του κζντρου φάςθσ τθσ κεραίασ του, απ’ 

όπου εκπζμπεται το δορυφορικό ςιμα – κεωρϊντασ ότι ταυτίηεται και για τισ δφο 

ςυχνότθτεσL1 και L2 – και του κζντρου μάηασ του, όπου αναφζρονται οι ςυντεταγμζνεσ 

των εφθμερίδων ακριβείασ. Όςον αφορά τισ μεταβολζσ του κζντρου φάςθσ ςτθν κεραία 

του δορυφόρου, αυτζσ γενικά κεωροφνται αμελθτζεσ ςε αντίκεςθ με τθν κεραία του 

δζκτθ, επειδι ο κϊνοσ εκπομπισ του ςιματοσ ζχει ςχετικά μικρι γωνία. Κατά τθν 

επεξεργαςία των μετριςεων λαμβάνεται υπ’ όψιν θ εκκεντρότθτα του κζντρου φάςθσ τθσ 

δορυφορικισκεραίασ ωσ προσ το κζντρο μάηασ τθσ, ϊςτε να γίνεται θ μετατροπι των 

προμθκευμζνων από τισ εφθμερίδεσ ακριβείασ ςυντεταγμζνων του δορυφόρου, από το 

κζντρο μάηασ ςτο κζντρο φάςθσ τθσ. 

1.4.5 Σο ςφάλμα τθσ ολίςκθςθσ κφκλων 

Σο ςιμα από τθν ςτιγμι τθσ εκπομπισ του από τον δορυφόρο ωσ τθν ςτιγμι τθσ 

λιψθσ του από τον δζκτθ, επθρεάηεται από μια ακόμα κατθγορία ςυςτθματικοφ 

ςφάλματοσ, που εμφανίηεται ςε περιπτϊςεισ παρεμπόδιςθσ τθσ διαδρομισ αυτισ, 

παρουςίασ υψθλισ ιονοςφαιρικισ δραςτθριότθτασ ι και αδυναμίασ των θλεκτρονικϊν 

κυκλωμάτων του δζκτθ ςυγκροτϊντασ το φαινόμενο τθσ ολίςκθςθσ κφκλων, που ορίηεται 

ςτθν απϊλεια λιψθσ του, ωσ αποτζλεςμα των παραπάνω αιτιϊν. Σο φαινόμενο αυτό 

μπορεί να εμφανιςτεί ανεξάρτθτα ςε μια εκ των δφο ςυχνοτιτωνL1 και L2, ι και 

ταυτόχρονα. Από τθν ςτιγμι απεγκλωβιςμοφ του ςιματοσ μετά τθν απϊλεια λιψθσ του, 

όλεσ οι επόμενεσ μετριςεισ είναι επθρεαςμζνεσ κατά τον ίδιο ακζραιο αρικμό κφκλων που 

μεςολάβθςαν ςτο διάςτθμα από τθν απεμπλοκι του ςιματοσ μζχρι τθν ανάκτθςι του. Σο 

ςφάλμα αυτό αν και εφκολα ανιχνεφςιμο, προςδιορίηεται δφςκολα ςτο ςτάδιο τθσ 

επεξεργαςίασ των μετριςεων μζςα από διάφορεσ τεχνικζσ, όπωσ με τθν χριςθ γραμμικϊν 

ςυνδυαςμϊν. 
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1.4.6 Σο ςφάλμα τθσ πολυανάκλαςθσ 

Πολυανάκλαςθ καλείται το φαινόμενο ςτο οποίο το ίδιο δορυφορικό ςιμα 

λαμβάνεται και από άλλεσ, ζμμεςεσ διαδρομζσ, εκτόσ από τθν κανονικι, λόγω τθσ 

ανάκλαςισ του ςε γειτονικζσ επιφάνειεσ όπωσ προςόψεισ κτιρίων, οχιματα, αντικείμενα 

κτλ. Ζτςι, το ςιμα ακολουκϊντασ μια μεγαλφτερθ διαδρομι λαμβάνεται από τον δζκτθ 

κακυςτερθμζνα, επθρεάηοντασ τθν διαδικαςία τθσ ςυςχζτιςθσ για τθν εξαγωγι των 

παρατθριςεων. Θ επίδραςθ αυτι ζχει ονομαςτεί ςφάλμα πολυανάκλαςθσ 

(multipatherror). Γίνεται εφκολα αντιλθπτό ότι είναι ςυνάρτθςθ τθσ γεωμετρίασ του 

περιβάλλοντοσ χϊρου, μεταβάλλεται ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου και δεν είναι 

μοντελοποιιςιμο με κάποιο προκακοριςμζνο μακθματικό μοντζλο. Μπορεί όμωσ να 

προςδιοριςτεί θ επιδραςι του, με μετριςεισ και ςτισ δφο ςυχνότθτεσ. 

τθν περίπτωςθ των πολλαπλϊν διαδρομϊν το ςιμα δεν μπορεί να 

παρακολουκθκεί ςωςτά από τον δζκτθ, με αποτζλεςμα οι μετριςεισ να χαρακτθρίηονται 

από τθν φπαρξθ κορφβου που τισ επθρεάηει ςυςτθματικά. 

Σο ςφάλμα τθσ πολυανάκλαςθσ είναι ςυνάρτθςθ του μικουσ κφματοσ των φορζων 

για τισ φάςεισ και ςυνάρτθςθ του μικουσ παλμοφ για τουσ κϊδικεσ. Εξαρτάται 

αντιςτρόφωσ ανάλογα από τθν γωνία φψουσ του δορυφόρου, τθν κακυςτζρθςθ και τθν 

φάςθ του ανακλϊμενου ςιματοσ ωσ προσ το ευκφ, κακϊσ και τθν ταχφτθτα μεταβολισ τθσ 

ςχετικισ φάςθσ. 

Ο αςφαλζςτεροσ τρόποσ για τθν ελαχιςτοποίθςθ του ςφάλματοσ τθσ 

πολυανάκλαςθσ επιτυγχάνεται με τθν κατάλλθλθ επιλογι τθσ κζςθσ του δζκτθ για τισ 

ςτατικζσ εφαρμογζσ, ςε ανοικτό περιβάλλον με ευκρινι ορίηοντα και γενικά όχι πολφ 

κοντά ςε ψθλά κτίρια και μεταλικζσ καταςκευζσ. 

Γενικά το ςφάλμα τθσ πολυανάκλαςθσ είναι από τα δυςκολότερα ςτθν 

μοντελοποίθςθ, γιατί είναι αδφνατον να είναι γνωςτι εκ προοιμίου θ επίδραςθ τθσ κάκε 

επιφάνειασ ςτο ςιμα που δζχεται ο δζκτθσ, με αποτζλεςμα να μθν ςυμπεριλαμβάνεται 

ςτο μοντζλο τθσ ςυνόρκωςθσ. 

1.4.7 Ατμοςφαιρικζσ επιδράςεισ 

Σα τμιματα τθσ ατμόςφαιρασ τα οποία επθρεάηουν ςτθν πραξθ και με 

διαφορετικό τρόπο τθν διαδρομι του δορυφορικοφ ςιματοσ, με αποτζλεςμα τθν χρονικι 

του κακυςτζρθςθ, που προκαλείται από τθν μείωςθ τθσ ταχφτθτασ διάδοςθσ και τθσ 

καμπυλότθτασ τθσ τροχιάσ από τθν αλλαγι τθσ κατεφκυνςθσ ωσ προσ τθν ευκφγραμμθ 

διαδρομι που κα ακολουκοφςε ςτο κενό, με ταχφτθτα ίςθ με αυτιν του φωτόσ (c), είναι θ 

τροπόςφαιρα και θ ιονόςφαιρα. Θ διαφορετικι ςφςταςθ και επίδραςι τουσ, 

χαρακτθρίηονται με τουσ όρουσ τροποςφαιρικό και ιονοςφαιρικό ςφάλμα. 

Σο δορυφορικό ςιμα κακϊσ διαδίδεται ςτθν ατμόςφαιρα μζχρι τθ γιινθ 

επιφάνεια, ςυνεχϊσ διακλάται, λόγω τθσ μεταβολισ του δείκτθ διάκλαςθσ τθσ 

ατμόςφαιρασ. Ειδικότερα, το ςιμα, που είναι ζνα διαμορφωμζνο κφμα το οποίο μεταφζρει 

πλθροφορία, κατά τθν διάδοςι του ςτθν ιονόςφαιρα, θ οποια αποτελεί το τμιμα τθσ 
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ατμόςφαιρασ από τα 50 kmεϊσ περίπου τα 1000 km φψουσ από τθν γιινθ επιφάνεια με 

ζντονθ παρουςία ελεφκερων θλκετρονίων και ιόντων, εξαρτάται ςθμαντικά και από τισ 

ςυχνότθτεσ των ςυνιςτωςϊν κυμάτων που το απαρτίηουν και κατά ςυνζπεια, τισ διάφορεσ 

ςυνιςτϊςεσ που ταξιδεφουν με διαφορετικι ταχφτθτα ςτθν ιονόςφαιρα. Αντίκετα ςτθν 

τροπόςφαιρα, θ οποία καταλαμβάνει το εγγφσ τμιμα τθσ γιινθσ επιφάνειασ ζωσ τα 20 km 

φψουσ περίπου, δεν υπάρχει εξάρτθςθ από τθν ςυχνότθτα, ενϊ όλεσ οι ςυνιςτϊςεσ του 

ςιματοσ ζχουν τθν ίδια ταχφτθτα διάδοςθσ, θ οποία γενικά εξαρτάται από τισ φυςικζσ 

μεταβλθτζσ που χαρακτθρίηουν τθν τροπόςφαιρα, όπωσ είναι θ πίεςθ, θ κερμοκραςία και 

θ υγραςία τθσ. 

Σονίηεται ότι θ χριςθ δφο τουλάχιςτον ςυχνοτιτων, όπωσ για παράδειγμα τθσ L1 

και L2, ι δφο μετρθτικϊνκωδίκων πάνω ςε δφο διαφορετικζσ φζρουςεσ ςυχνότθτεσ 

επιτρζπει τον προςδιοριςμό και τθν εξάλειψθ τθσ ιονοςφαιρικισ επίδραςθσ. 

Για τθν μείωςθ των ατμοςφαιρικϊν ςφαλμάτων, θ μεκοδολογία που επικρατεί 

είναι, κατά τθν διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ να επιλζγεται ότι οι επικυμθτζσ και προσ 

εκτίμθςθ μετριςεισ, κα είναι αυτζσ που ζγιναν προσ δορυφόρουσ με γωνία φψουσ πάνω 

από ζνα ελάχιςτο όριο, το οποίο ςυνικωσ επιλζγεται να είναι 10° ι 15°. Θ γωνία αυτι 

ονομάηεται γωνία αποκοπισ. 

 Σροποςφαιρικό ςφάλμα 

Θ τροπόςφαιρα είναι το μεταβλθτοφ πάχουσ χαμθλότερο τμιμα τθσ ατμόςφαιρασ 

που εκτείνεται ςε φψοσ διαφορετικοφ μικουσ ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτοσ, με 

μζςεσ τιμζσ 50 km κοντά ςτον ιςθμερινό και 9km ςτουσ πόλουσ. υνικωσ περιλαμβάνεται 

και ζνα τμιμα τθσ ςτρατόςφαιρασ το οποίο επιδρά κατά πολφ λιγότερο και ζτςι θ 

τροπόςφαιρα κεωρείται ότι εκτείνεται μζχρι 50 km περίπου. 

Θ τροποςφαιρικι διάκλαςθ ςτθν ουδζτερθ, μθ ιονιςμζνθ τροπόςφαιρα είναι 

υπεφκυνθ για το τροποςφαιρικό ςφάλμα, που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν κακυςτζρθςθ του 

δορυφορικοφ ςιματοσ ςτθν διαδρομι του μζςα από αυτιν. Θ τροπόςφαιρα για τα 

ραδιοκφματα μζχρι και 15GHz δεν αποτελεί μζςο διαςποράσ κι ζτςι θ μεταβολι του δείκτθ 

διάκλαςθσ δεν είναι ςυνάρτθςθ τθσ ςυχνότθτασ του ςιματοσ, ςε αντίκεςθ με τθν 

ιονόςφαιρα, όπωσ κα εξθγθκεί ςτθν επόμενθ ενότθτα. 

Θ τροποςφαιρικι κακυςτζρθςθ εξαρτάται από τθν κερμοκραςία, τθν πίεςθ και τθν 

υγραςία ι ποςοςτιαία, από τον ξθρό παράγοντα που επιδρά κατά 90% και είναι εφκολα 

μοντελοποιιςιμοσ και τον υγρό παράγοντα που επιδρά κατά 10% και μοντελοποιείται 

δφςκολα. Είναι επίςθσ μια ςυνάρτθςθ, ανάλογθ τθσ απόςταςθσ που διανφει το ςιμα ςτθν 

τροπόςφαιρα, τθσ ηενίκιασ γωνίασ του δορυφόρου και αντιςτρόφωσ ανάλογθ του 

υψομζτρου του δζκτθ. 

Σο τροποςφαιρικό ςφάλμα επιδρά το ίδιο ςτουσ κϊδικεσ και ςτισ φάςεισ, 

ανεξάρτθτα από τθν ςυχνότθτα των φορζωνL1, L2, L5 ενϊ δεν απαλοίφεται με δζκτεσ δφο 

ςυχνοτιτων όπωσ ςυμβαίνει με το ιονοςφαιρικό ςφάλμα που κα αναλυκεί διεξοδικότερα 

παρακάτω. Για δορυφόρουσ κοντά ςτον ορίηοντα, θ μοντελοποίθςθ τθσ τροπόςφαιρασ δεν 

είναι ςυνικωσ ικανοποιθτικι κι ζτςι αποφεφγεται θ ςυλλογι δεδομζνων. 
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Τπάρχουν δφο μζκοδοι μακθματικισ περιγραφισ του τροποςφαιρικοφ ςφάλματοσ∙ 

είτε εφαρμόηοντασ μόνο μετεωρολογικζσμετριςεισ, οι οποίεσ αν και βελτιϊνουν τθν 

ακρίβεια, εντοφτοισ δεν επιλφουν το πρόβλθμα και φυςικά δεν ανικουν ςτο πεδίο 

ενδιαφζροντοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ, είτε με τθν εκτζλεςθ δορυφορικϊν μετριςεων και 

τον προςδιοριςμό των τροποςφαιρικϊν παραμζτρων κατά τθν διαδικαςία τθσ 

ςυνόρκωςθστωνπαρατθριςεων. θμειϊνεται ακόμα, ότι με τισ διπλζσ διαφορζσ των 

παρατθριςεων, ζνα μεγάλο μζροσ του τροποςφαιρικοφ ςφάλματοσ απαλείφεται. 

 Ιονοςφαιρικό ςφάλμα 

Θ ιονόςφαιρα είναι το τμιμα τθσ ατμόςφαιρασ που εκτείνεται από τα περίπου 50 

km ωσ τα 1000 km πάνω από τθν επιφάνεια τθσ γθσ και χαρακτθρίηεται από τθν φπαρξθ 

ιονιηόντων αερίων όπωσ οξυγόνο, υδρογόνο, ιλιο, άηωτο και ελεφκερων θλεκτρονίων και 

κετικϊν ιόντων. Θ ιονόςφαιρα αποτελεί μζςο διαςποράσ για το δορυφορικό ςιμα, που 

ςθμαίνει ότι διαφορετικζσ επιλεγμζνεσ ςυχνότθτεσςιματοσ, προκαλοφν διαφορετικό 

δείκτθδιάκλαςθσ και το γεγονόσ αυτό είναι αρκετά χριςιμο ςτισ δορυφορικζσ 

παρατθριςεισ δφο ςυχνοτιτων. Αυτόσ είναι άλλωςτε ο λόγοσ επιλογισ δφο ςυχνοτιτων 

ςτο ςιμα, γιατί με δζκτεσδιπλισ ςυχνότθτασ, το ιονοςφαιρικό ςφάλμα μπορεί να 

απαλοιφεί, αν χρθςιμοποιθκεί κατάλλθλοσ γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ πρωτογενϊν 

παρατθριςεων των δφο φορζων, είτε ψευδοαποςτάςεων κϊδικα είτε ψευδοαποςτάςεων 

φάςθσ. 

Σα θλεκτρόνια που απελευκερϊνονται από άτομα και μόρια αερίων που 

υπάρχουν ςτθν ιονόςφαιρα, επθρεάηουν τθν διάδοςθ του ςιματοσ, δθλαδι μεταβάλλουν 

το μζτρο τθσ ταχφτθτασ και κατά ςυνζπεια τθν απόςταςθ δζκτθ – δορυφόρου. 

Θ ιονοςφαιρικι διάκλαςθ κακυςτερεί τθν ταχφτθτα διάδοςθσ των κωδίκων ϊςτε 

οι ψευδοαποςτάςεισ να είναι μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με το κενό, ενϊ αντίκετα αυξάνει τθν 

ταχφτθτα τθσ φάςθσ των κακαρϊν φορζων, με αποτζλεςμα οι αντίςτοιχεσ αποςτάςεισ να 

καταλιγουν να είναι μικρότερεσ ςε ςχζςθ με το κενό. 

Σο μζγεκοσ του ιονοςφαιρικοφ ςφάλματοσ μεταβάλλεται ςθμαντικά και με 

γριγορο ρυκμό κατά τθν διάρκεια τθσ μζρασ. Γενικά υπακοφει ςε ζνα μοντζλο περιγραφισ 

που υποδεικνφει ότι αυτό αυξάνεται ςταδιακά με τθν ανατολι του θλίου, λαμβάνοντασ 

τθν μζγιςτθ τιμι κατά τισ μεςθμβρινζσ ϊρεσ, ενϊ μειϊνεται προσ τθν νφκτα όπoυ και 

ςταματά ο ιονιςμόσ. Γενικά ιςχφει ότι θ ιονοςφαιρικι κακυςτζρθςθ είναι ανάλογθ τθσ 

πυκνότθτασ των θλεκτρονίων και αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ ςυχνότθτασ του φορζα (𝑓). 

Επίςθσ ιςχφει θ παραδοχι ότι θ επιλογι υψθλϊν ςυχνοτιτων μειϊνει το ιονοςφαιρικό 

ςφάλμα. 

φμφωνα όςα αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ, οι αντίςτοιχεσ πρωτογενείσ 

ψευδοαποςτάςεισ μποροφν να διορκωκοφν ωσ προσ τα ιονοςφαιρικά ςφάλματα και να 

χρθςιμοποιθκοφν ςτον απόλυτο προςδιοριςμόκζςθσ, ιδίωσ ςε πραγματικό χρόνο (λφςθ 

πλοιγθςθσ) με επακόλουκο τθν αφξθςθ τθσ ακρίβειασ. Εναλλακτικά, όπωσ ςυνθκίηεται, 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ζνασ γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ των ψευδοαποςτάςεων ϊςτε θ 

αντίςτοιχθ παράγωγθ ψευδοαπόςταςθ να είναι απαλλαγμζνθ από το 
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ιονοςφαιρικόςφάλμα, που πρακτικά ςυνίςταται ςτον απαλλαγμζνο ιονόςφαιρασ  

γραμμικό ςυνδυαμό (ionosphere – free pseudorange linear combination). 

Σζλοσ, αξίηει να αναφερκοφν ακόμα δφο παραδοχζσ, οι οποίεσ αν και δεν βρίςκουν 

άμεςθ επίδραςθ ςτθν πειραματικι μελζτθ τθν οποία θ παροφςα διπλωματικι εξετάηει, 

παρ’ όλα αυτά παρουςιάηουν ενδιαφζρον. Για μικρζσ αποςτάςεισ όταν θ μζκοδοσ που 

εφαρμόηεται είναι αυτι του ςχετικοφ εντοπιςμοφ με τθν χριςθ διπλϊν διαφορϊν, τότε το 

ιονοςφαιρικό ςφάλμα ςχεδόν απαλοίφεται λόγω και τθσ ίδιασ ςυμπεριφοράσ τθσ 

ιονόςφαιρασ ςτα άκρα των βάςεων, ενϊ για τουσ χριςτεσ ψευδοαποςτάςεων μιασ 

ςυχνότθτασ όπωσ για παράδειγμα του C/A τθσ ςυχνότθτασ L1, ο υπολογιςμόσ του 

ιονοςφαιρικοφ ςφάλματοσ βαςίηεται ςτθν χριςθ ενόσ μοντζλου ιονόςφαιρασ, ι και ςε 

άλλων που παρζχονται από διάφορεσ υπθρεςίεσ και ζχουν προκφψει από παλαιότερεσ 

δορυφορικζσ μετριςεισ δφο ςυχνοτιτων, όχι μόνο ψευδοκϊδικα, αλλά και φάςθσ.  
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2 ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΤΣΕΡΟ: Θ ΜΕΘΟΔΟ PPP 

2.1 Ειςαγωγι 

Οι μζκοδοι δορυφορικοφ εντοπιςμοφ χωρίηονται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ όπωσ 

προαναφζρκθκε, ςτθν μζκοδο του απόλυτου προςδιοριςμοφ και ςτθν μζκοδο του 

ςχετικοφ προςδιοριςμοφ κζςθσ. Κάκε μία από τισ μεκόδουσ μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ 

ςτατικι ι κινθματικι ανάλογα με τθν κινθτικι κατάςταςθ του δζκτθ, ενϊ τζλοσ, μπορεί να 

γίνει και διάκριςθ ωσ προσ τον χρόνο επεξεργαςίασ των παρατθριςεων, ςε πραγματικό 

χρόνο ι εκ των υςτζρων. Σα μακθματικά μοντζλα προςδιοριςμοφ κζςθσ ςτθρίηονται ςτισ 

εξιςϊςεισ παρατθριςεων ψευδοαποςτάςεων, από κϊδικεσ και φάςεισ. Θ ακρίβεια των 

παρατθριςεων, ςυνδυαςτικά με τθν ικανότθτα διαχείρθςθσ των ςυςτθματικϊν 

ςφαλμάτων και τθν δυνατότθτα του ςωςτοφ προςδιοριςμοφ των αςαφειϊν φάςθσ, 

κακορίηουν και τθν ακρίβεια του αποτελζςματοσ. 

θμαντικι είναι θ εξζλιξθ τθν τελευταία δεκαετία, με κάποιουσ περιοριςμοφσ, τθσ 

ανάπτυξθσ τθσ μεκόδου του ακριβοφσ απόλυτου προςδιοριςμοφ κζςθσ ςε ςχεδόν 

πραγματικό χρόνο αλλά και εκ των υςτζρων, ϊςτε ζνασ χριςτθσ να μπορεί να προςδιορίηει 

τθν κζςθ του με υψθλι ακρίβεια, με τθν χριςθ ενόσ μόνο δζκτθ, χωρίσ να εξαρτάται από 

δίκτυα μόνιμων ςτακμϊν αναφοράσ, ςαν αυτά που υπάγονται ςτθν λογικι του ςχετικοφ 

εντοπιςμοφ.  

 

2.2 Απόλυτοσ Εντοπιςμόσ 

Με τον όρο απόλυτοσ προςδιοριςμόσ κζςθσ νοείται ο προςδιοριςμόσ 

γεωκεντρικϊν ςυντεταγμζνων (X, Y, Z) ι αντίςτοιχα (φ, λ, h) ενόσ δζκτθ με τθν εξαγωγι των 

δικϊν του μόνο παρατθριςεων. Οι ςυντεταγμζνεσ που υπολογίηονται, μποροφν ςτθν 

ςυνζχεια να εκφραςτοφν μζςω κάποιου μεταςχθματιςμοφ, ςε οποιοδιποτε άλλο 

γεωδαιτικό ι προβολικό ςφςτθμα αναφοράσ, είτε ςε πραγματικό χρόνο, είτε εκ των 

υςτζρων, με τθν χριςθ ενόσ κατάλλθλου λογιςμικοφ. τον απόλυτο προςδιοριςμό κζςθσ 

χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ παρατθριςεισ ψευδοαποςτάςεων κϊδικα, κυρίωσ από κϊδικα 

C/A (Coarse Acquisition) και ςφντομα από κϊδικεσ των νζων ςθμάτων. Με τα νζα αυτά 

πολιτικά ςιματα κα επιτευχκεί αφξθςθ των επιλογϊν προσ τον χριςτθ, ενϊ με τθν 

δυνατότθτα μζτρθςθσ κωδίκων ςε δφο φζρουςεσ ςυχνότθτεσ κα είναι δυνατι θ ςχεδόν 

απαλοιφι του ιονοςφαιρικοφ ςφάλματοσ βελτιϊνοντασ ακόμθ περιςςότερο τθν ακρίβεια 

προςδιοριςμοφ. Οι παρατθριςεισ ψευδοαποςτάςεων φάςθσ βρίςκουν γενικά χριςθ ςτον 

απόλυτο εντοπιςμό ςυμπλθρωματικά, βελτιϊνοντασ τθν ακρίβεια. Θ ςυνθκζςτερθ χριςθ 
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τουσ απαντάται ςτθν εξομάλυνςθ των παρατθριςεων κϊδικα ι και ςυνδυαςτικά με αυτζσ, 

ςτθν μορφι του ακριβοφσ απόλυτου προςδιοριςμοφεκ των υςτζρων, που αφορά τθν 

κεντρικι κεματολογία τθσ εργαςίασ. Δεν χρθςιμοποιοφνται από μόνεσ τουσ λόγω 

αδυναμίασ επίλυςθσ των αςαφειϊν φάςθσ ςε περίπτωςθ απϊλειασ του λαμβανόμενου 

ςιματοσ από τουσ παρατθροφμενουσ δορυφόρουσ, με αποτζλεςμα θ παροχι λφςθσ να 

κακίςταται εξαιρετικά αναξιόπιςτθ. 

 

2.3 Ακριβισ Απόλυτοσ Εντοπιςμόσ PPP 

Θ τεχνικι του Ακριβοφσ Απόλυτου Προςανατολιςμοφ PPP (Precise Point 

Positioning) είναι μια μζκοδοσ δορυφορικοφ εντοπιςμοφ που ςτοχεφει ςε απόδοςθ 

ακριβζςτερων λφςεων, ςε ςχεδόν πραγματικό χρόνο αλλά και εκ των υςτζρων. Αποτελεί 

μια βελτιωμζνθ τεχνικι απόλυτου προςδιοριςμοφ για μετριςεισ ψευδοαποςτάςεων 

κϊδικα και φάςθσ, μζςω τθσ αξιοποίθςθσ εφθμερίδων ακριβείασ και διορκϊςεων 

χρονομζτρων των παρατθροφμενων δορυφόρων αντί τθσ χριςθσ των εκπεμπόμενων 

δεδομζνων. 

Θ ιδζα του PPP ειςιχκθ για πρϊτθ φορά τθν δεκαετία του 1970, όπου και 

βαςίςτθκαν οι πρϊτεσ μελζτεσ, μερικά χρόνια αργότερα. Σα πρϊτα πειράματα με τθν 

διεξαγωγι μετριςεων ςε δφο ςυχνότθτεσ από ζναν και μόνο δζκτθ για δορυφορικό 

προςδιοριςμό με ακρίβεια τθσ τάξθσ των μερικϊν εκατοςτϊν ςε εκ των υςτζρων 

διαδικαςία δθμοςιοποιικθκαν ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1990, όπου  χρθςιμοποιικθκαν 

απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ από τον Οργανιςμό IGS, όπωσ τροχιακά ςτοιχεία και τροχιζσ 

ακριβείασ, αλλά και θ τεχνικι του απαλλαγμζνου ιονόςφαιρασ γραμμικοφ ςυνδυαςμοφ. 

το χρονικό πλαίςιο τθσ τελευταίασ δεκαετίασ, ζχουν διεξαχκεί διάφορα πειράματα, που 

ςτόχο ζχουν να εξυπθρετιςουν εφαρμογζσ με αυτι τθν μεκοδολογία ωσ βάςθ. ε 

αντιδιαςτολι με τισ κακιερωμζνεσ πλζον μεκόδουσ όπωσ είναι ο Διαφορικόσ Εντοπιςμόσ 

DGNSS (Differential GNSS) και ο Σχετικόσ Κινθματικόσ ςε πραγματικό χρόνο RTK (Real Time 

Kinematic), το ςυγκριτικό κόςτοσ είναι εμφανϊσ μειωμζνο, αφοφ δεν υπάρχει θ ανάγκθ 

δθμιουργίασ και ςυντιρθςθσ δικτφου μονίμων ςτακμϊν αναφοράσ και διεξαγωγισ 

ταυτόχρονων παρατθριςεων. Επιπλζον, δεν υπάρχει περιοριςμόσ ςτθν εμβζλεια ςτθν 

οποία αυτι είναι λειτουργικι, χάριν του παγκόςμιου εφρουσ ιςχφοσ των διορκϊςεων. Ωσ 

εκ τοφτου, μπορεί να αποδειχκεί ςυμφζρουςα από άποψθ χρόνου, μζςων, και όγκου 

δεδομζνων που χρειάηονται ςυνικωσ για τθν μετάδοςι τουσ. 
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2.3.1 Δομι μοντζλου 

Θ ςυνεχισ αφξθςθ των δικτφων μόνιμων ςτακμϊν ςε όλο τον κόςμο, αλλά και θ 

αξιοποίθςθ του διαδικτφου ωσ προσ τθ χριςθ, διαχείρθςθ και επεξεργαςία δορυφορικϊν 

δεδομζνων, οδιγθςαν τα τελευταία χρόνια ςτθν ανάπτυξθ εφαρμογϊν  και 

προγραμμάτων ακριβοφσ προςδιοριςμοφ κζςθσ όχι μόνο ςε εκ των υςτζρων επεξεργαςία 

αλλά και ςε (ςχεδόν) πραγματικό χρόνο. Θ εφαρμογι που καλείται με τα αρχικά PPP 

(Precise Point Positioning) χαρακτθρίηεται από μεγάλθ εϊσ υψθλι ακρίβεια, ςυνεχι 

κάλυψθ και γριγορθ διακεςιμότθτα. Ο χριςτθσ υποβάλλει τα δεδομζνα ςτθν αντίςτοιχθ 

Τπθρεςία που ζχει δυνατότθτα επίλυςθσ με αυτι τθν διαδικάςια και παραλαμβάνει τθν 

λφςθ μζςω διαδικτφου. Σα δεδομζνα που χρθςιμοποιοφνται είναι ψευδοαποςτάςεισ 

κϊδικα και φάςθσ ςτισ δφο ςυχνότθτεσ. Για τα δεδομζνα κϊδικα και φάςθσ από δζκτθ δφο 

ςυχνοτιτων εφαρμόηονται οι γραμμικοί ςυνδυαςμοί “απαλλαγμζνοι ιονόςφαιρασ” για τθν 

απαλοιφι του ιονοςφαιρικοφ ςφάλματοσ. Ο προςδιοριςμόσ κζςθσ μπορεί να επιτευχκεί 

και με παρατθριςεισ ςτθν ςυχνότθτα L1 αλλά μόνο ψευδοαποςτάςεων κϊδικα και όχι 

φάςεων. Για τουσ χριςτεσ μιασ ςυχνότθτασ χρθςιμοποιοφνται παγκόςμια ακριβι μοντζλα 

ιονόςφαιρασ όπωσ αυτό του Οργανιςμοφ IGS (International GNSS Service). Για τθν 

τροπόςφαιρα επίςθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μοντζλα ι για μεγαλφτερθ ακρίβεια να 

γίνει ο προςδιοριςμόσ τροποςφαιρικϊν παραμζτρων ταυτόχρονα με τθν κζςθ. Για τθν 

επίτευξθ τθσ λφςθσ απαιτείται θ χριςθ εφθμερίδων ακριβείασ και διορκϊςεων 

δορυφορικϊν χρονομζτρων, όπωσ εξάγονται από τον Οργανιςμό IGS ι διάφορα 

ευρωπαϊκά Κζντρα Ανάλυςθσ. Αξίηει ωςτόςο να αναφερκεί ότι θ ποιότθτα των 

ςυγκεκριμζνων λφςεων ζχει αυξθκεί από τα 10 cm ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1990, ςε 

περίπου 2 cm κατά το διάςτθμα που ςυντάςετται θ παροφςα εργαςία. Ζτςι 

προςδιορίηονται εκτόσ από τθν κζςθ, οι αςάφειεσ φάςθσ κακϊσ και τα ςφάλματα 

χρονομζτρου του δζκτθ. Σαυτόχρονα υπολογίηεται και το τροποςφαιρικό ςφάλμα ανά 

εποχι παρατιρθςθσ. Για επεξεργαςία εκ των υςτζρων, διάφοροι γραμμικοί ςυνδυαςμοί, 

όπωσ θ απλι διαφορά μεταξφ δζκτθ και ηεφγουσ δορυφόρων, απαλείφει τα ςφάλματα που 

ςχετίηονται με τον δζκτθ, οπϊσ το ςφάλμα του χρονομζτρου του, θ αρχικι αςάφεια φάςθσ 

και οι εςωτερικζσ κακυςτεριςεισ των ςθμάτων με αποτζλεςμα να αυξάνεται θ ακρίβεια. 

Για τθν μζγιςτθ δυνατι ακρίβεια, γίνονται και άλλεσ διορκϊςεισ από γνωςτά 

μοντζλα, οι οποίεσ είναι ςθμαντικζσ ςε ςχζςθ με τθν ακρίβεια των παρατθριςεων φάςθσ 

και μποροφν να επιλεγοφν ςε εξειδικευμζνα λογιςμικά όπωσ είναι το BERNESE, το GIPSY 

και το BNC τθσ Γερμανικισ Ομοςπονδιακισ Υπθρεςίασ Χαρτογράφθςθσ και Γεωδαιςίασ BKG 

(Bundesamt für Kartographie und Geodäsie), που άλλωςτε είναι και τα λογιςμικά που 

εκτελοφν επίλυςθ με τθν μζκοδο PPP. Οι διορκϊςεισ αυτζσ προκφπτουν από επιδράςεισ 

όπωσ είναι: 

 Οι εκκεντρότθτεσ του κζντρου φάςθσ τθσ κεραίασ του δορυφόρου ωσ προσ το 

κζντρο μάηασ. 

 Οι παλίρροιεσ του ςτερεοφ φλοιοφ τθσ γθσ, που επιφζρουν περιοδικζσ μεταβολζσ 

ςτθ κζςθ και οι οποίεσ οφείλονται ςτισ ίδιεσ βαρυτικζσ ελκτικζσ δυνάμεισ που προ-

καλοφν και τισ καλάςςιεσ παλίρροιεσ. 

 Θ περιοδικι αφξθςθ τθσ μάηασ των ωκεανϊν, παρόμοια με τισ παλίρροιεσ του 

ςτερεοφ φλοιοφ, αν και ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ μποροφν και να αγνοοφνται. 
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 Θ κίνθςθ του πόλου και άλλεσ προςανατολιςτικζσ παράμετροι που απαιτοφνται 

για τον ακριβι μεταςχθματιςμό μεταξφ γιινου και αδρανειακοφ ςυςτιματοσ 

αναφοράσ των εφθμερίδων. 

Όλα τα παραπάνω, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, παρζχονται από φορείσ και 

οργανιςμοφσ, γεγονόσ που κακιςτά τθν μζκοδο οικονομικά και πρακτικά αποδοτικι, αφοφ 

τελικά μπορεί εξαςφαλιςμζνα να επιτφχει ακρίβειεσ τθσ τάξθσ των μερικϊν δεκάτων, ωσ 

και μερικϊν εκατοςτϊν, όπωσ αποδεικνφεται από τισ τελευταίεσ εξελίξεισ. 

Οι εκτιμιςεισ των ςυντεταγμζνων είναι προφανζσ ότι κα αναφζρονται ςτθν 

τρζχουςα εποχι τθσ εφθμερίδασ ακριβείασ που χρθςιμοποιείται, που είναι το ITRF 

(International Terrestrial Reference Frame) και φυςικά μποροφν να μεταςχθματιςκοφν ςε 

οποιοδιποτε ςφςτθμα. Από τθν μζκοδο PPP δεν απαιτείται κάποια ελάχιςτθ χρονικι 

διάρκεια δεδομζνων, παρ’ όλα αυτά είναι φανερό ότι θ ποιότθτα τθσ λφςθσ εξαρτάται από 

τθν ποιότθτα και τθν χρονικι διάρκεια των μετριςεων, τον ρυκμό καταγραφισ τουσ και 

τον αρικμό και τθν γεωμετρία των παρατθροφμενων δορυφόρων. Μεγάλθσ διάρκειασ 

παρατθριςεισ βοθκοφν ςθμαντικά ςτθν επίλυςθ των αςαφειϊνφάςθσ. Θ επίλυςι τουσ 

γενικά απαιτεί δεδομζνα τουλάχιςτον 30 λεπτϊν τθσ ϊρασ, ενϊ με διάφορεσ τεχνικζσ 

γίνεται προςπάκεια ςθμαντικισ μείωςθσ του χρόνου ςφγκλιςθσ. Γενικά θ ακρίβεια 

επεξεργαςίασ εκ των υςτζρων, για δεδομζνα δφο ςυχνοτιτων μίασ ι δφο ωρϊν είναι τθσ 

τάξθσ των μερικϊν εκατοςτϊν ενϊ για δεδομζνα μερικϊν ωρϊν φτάνει μζχρι και το 1 

εκατοςτό. 

Μζχρι ςιμερα δεν ζχει ακόμα “κυριαρχιςει” θ μζκοδοσ PPP ςτισ γεωδαιτικζσ 

εφαρμογζσ, με χριςθ του ενόσ δζκτθ ανεξάρτθτου από δίκτυα μόνιμων ςτακμϊν, γιατί 

προσ το παρόν δεν μπορεί να επιτευχκεί θ ίδια –  ι μάλλον καλφτερθ – ακρίβεια ςε ςχζςθ 

με τθν μζκοδο του ΣχετικοφΣτατικοφπροςδιοριςμοφκζςθσ, αλλά φιλοδοξεί να καταςτεί 

ιςοδφναμθ, κάτι που ςε ςυνδυαςμό με τισ νζεσ εξελίξεισ, προβλζπεται εφικτό ςτο μζλλον. 

 

 

2.3.2 Περιοριςμοί 

Αν και θ μζκοδοσ PPP είναι μια ανερχόμενθ και αρκετά υποςχόμενθ τεχνικι που 

εξελίςςεται διαρκϊσ, ακόμα υπόκειται ςε κάποιουσ περιοριςμοφσ. Δεδομζνου ότι 

πρόκειται για μία τεχνικι απόλυτου εντοπιςμοφ, δεν μπορεί να πραγματοποιθκεί κάποιοσ 

ζλεγχοσ ςχετικϊν διαφορϊν ςυγκριτικά με κάποιον δεφτερο δζκτθ ϊςτε να εξαλειφκοφν 

τυχόν ςυςτθματικά ςφάλματα ςτα δεδομζνα του. Κατά ςυνζπεια, αποτελεί ανάγκθ να 

χρθςιμοποιθκοφν ακριβζςτερεσ διορκϊςεισ και άλλα αντίςτοιχα προϊόντα διακζςιμα, 

όπωσ για παράδειγμα οι εφθμερίδεσ ακριβείασ που εξαςφαλίηουν τθν πιςτι 

αναπαράςταςθ των τροχιϊν των δορυφόρων. Από τθν άλλθ μεριά, θ μεκοδολογία αυτι 

ςτθρίηεται ςτθν χριςθ κάποιων απαραίτθτων μακθματικϊν μοντζλων ςτα οποία ο χριςτθσ 

πρζπει να ζχει πρόςβαςθ και ςυνικωσ παρζχονται από Διεκνείσ Οργανιςμοφσ και Κζντρα 

Ανάλυςθσ, υπεφκυνων για τθν παροχι των εφθμερίδων ακριβείασ και των ατμοςφαιρικϊν 

κακυςτεριςεων, ενϊ ακόμα, ζνα ςφςτθμα διαςφνδεςθσ είναι απαραίτθτο να ζχει ιδρυκεί 

με ςκοπό τθν προϊκθςθ των παραπάνω πλθροφοριϊν ςτον δζκτθ. Όςο μεν αφορά το 

αντιςτάκμιςμα των ατμοςφαιρικϊν επιπτϊςεων, χρθςιμοποιοφνται μετριςεισ ςε δφο 
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ςυχνότθτεσ για ζναν ςυνδυαςμό απαλλαγμζνο ιονόςφαιρασ, ενϊ για μετριςεισ μόνο ςε 

μία ςυχνότθτα, εφαρμόηεται ζνα ιονοςφαιρικό μοντζλο. Οι χριςτεσ,ςυγκεκριμζνα, δεκτϊν 

που καταγράφουν δεδομζνα ςε μία μόνο ςυχνότθτα, είναι αναγκαςμζνοι να αντλιςουν με 

ζμμεςο τρόπο, τθν πλθροφορία αυτι για τθν ιονοςφαιρικι διάκλαςθ, θ οποία μπορεί να 

αποκτθκεί, ακόμα και αν μιλάμε για λφςθ ςε πραγματικό χρόνο, από μακθματικά μοντζλα 

που παρζχονται από διάφορεσ υπθρεςίεσ. 

Αναπόφευκτα λοιπόν, ο βαςικόσ περιοριςτικόσ παράγοντασ ςτθν ακρίβεια του 

τελικοφ αποτελζςματοσ ζγκειται ςτα ςφάλματα ςτισ παρεχόμενεσ εφθμερίδεσ ακριβείασ, 

ςτα ςφάλματα των χρονομζτρων, αλλά και ςε ατμοςφαιρικζσ επιδράςεισ, οι οποίεσ γενικά 

δθμιουργοφνται από τθν τροποςφαιρικι και ιονοςφαιρικι διάκλαςθ, όπωσ αναλφκθκε 

διεξοδικότερα ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο. Περαιτζρω λειτουργικζσ προκλιςεισ πρζπει να 

λυκοφν, όπωσ ο χρόνοσ ςφγκλιςθσ, ο οποίοσ φτάνει εϊσ και τισ 2 ϊρεσ ςε περιπτϊςεισ 

απουςίασ προςεγγιςτικϊν ςυντεταγμζνων, κακϊσ και το πρόβλθμα τθσ επίλυςθσ των 

αςαφειϊν φάςθσ, οι οποίεσ δεςμεφονται από ςυςτθματικά ςφάλματα. Επιπλζον, οι 

ακζραιεσ τιμζσ των αςαφειϊν φάςθσ μποροφν να χακοφν ςε περίπτωςθ κακισ ορατότθτασ 

με οποιονδιποτε από τουσ παρατθροφμενουσ δορυφόρουσ, με αποτζλεςμα να 

αποτρζπεται θ επίλυςι τθσ, γεγονόσ που κακυςτερεί ακόμα περιςςότερο τον χρόνο 

ςφγκλιςθσ. φμφωνα με μελζτεσ που ζχουν διεξαχκεί κατά καιροφσ, οι κοινϊσ αποδεκτζσ 

τιμζσ του χρόνου ςφγκλιςθσ είναι περίπου ςτα 30 λεπτά για ακρίβειεσ τθσ τάξθσ του 

δεκάτου, ενϊ για ακρίβειεσ τθσ τάξθσ του εκατοςτοφ, ο χρόνοσ αυτόσ αμβλφνεται ακόμθ 

περιςςότερο, αγγίηοντασ τισ μερικζσ ϊρεσ. 

 Θ μζκοδοσ PPP δεν μπορεί να επιτφχει αποτελζςματα μεγαλφτερθσ ακρίβειασ από 

αυτά που μποροφν να εξαςφαλίςουν οι ιδθ ανεπτυγμζνεσ τεχνικζσ που ανικουν ςτο 

οπλοςτάςιο του ςχετικοφ εντοπιςμοφ, γι’ αυτό και οφςα ςε δοκιμαςτικό ακόμα ςτάδιο από 

άποψθσ ευρφτερθσ αποδοχισ και χριςθσ, περιορίηεται ςτο να αποτελεί μια ανεξάρτθτθ 

πθγι ςφγκριςθσ τθσ ορκότθτασ των λφςεων τθσ τεχνικισ RTK. Περιορίηεται από κάποιεσ 

παραμζτρουσ, όπωσ για παράδειγμα το ελάχιςτο απαιτοφμενο χρονικό διάςτθμα 

ποιοτικϊν παρατθριςεων για τθν ορκι εκτίμθςθ του ακζραιου αρικμοφ των αςαφειϊν 

φάςθσ, οι οποίεσ βελτιϊνονται ςυνεχϊσ με ςυνζπεια να είναι πικανζσ οι προβλζψεισ ότι 

ςτο προςεχζσ μζλλον κα προκαλζςει τθν υποκατάςταςθ των μζχρι τϊρα διαδεδομζνων 

μεκόδων. Επιςθμαίνεται ότι ςκοπεφεται να βελτιωκεί θ ακρίβεια του ταχζωσ PPP, χάριν 

και οριςμζνων μεκόδων επίλυςθσ των αςαφειϊν φάςθσ για ειδικζσ περιπτϊςεισ, που 

ζχουν δθμιουργθκεί.Θμζκοδοσ που αναπτφχκθκε ςτα πλαίςια του ςυγκεκριμζνου τεφχουσ 

ζχει ακόμα πολλά περικϊρια βελτίωςθσ. Νζα δορυφορικά ςιματα όπωσ θ ςυχνότθταL5 ι θ 

εκκίνθςθ λειτουργίασ του Galileo υπόςχονται μεγαλφτερο ζλεγχο του κορφβου ςτισ 

παρατθριςεισ ςε δφο ςυχνότθτεσ, που κα οδθγιςει ςτθν περαιτζρω μείωςθ του χρόνου 

ςφγκλιςθσ. Σθν παροφςα χρονικι ςτιγμι, θ τεχνικι PPP χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτον 

τομζα τθσ αγροτικισ βιομθχανίασ, ςτθν υδρογραφία και ςτθν παρακολοφκθςθ 

μικρομετακινιςεων. Άλλεσ χριςεισ τθσ, περιλαμβάνουν καλάςςια χαρτογράφθςθ, ζλεγχο 

ναυτιλιακϊν καταςκευϊν, αλλά και εφαρμογζσ φωτογραμμετρίασ. Μελλοντικά, θ τεχνικι 

κα είναι ςε κζςθ να χρθςιμοποιείται ςε πολλζσ εφαρμογζσ, ειδικότερα ςε περιπτϊςεισ 

περιοριςμζνου οικονομικοφ προχπολογιςμοφ και ςχετικά μικρϊν απαιτιςεων ςε ακρίβεια, 

αλλά και ςε ηθτιματα ςυλλογισ γεωχωρικϊν δεδομζνων. 
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Όλεσ οι παραπάνω προςεγγίςεισ ςτοχεφουν ςτθν ευρφτερθ αξιοποίθςθ του PPP, ο 

οποίοσ μπορεί να φανεί ωφζλιμοσ για μια μεγαλφτερθ γκάμα εφαρμογϊν που ςτεροφνται 

μιασ ιδθ υπάρχουςασ τεχνικισ δορυφορικοφ εντοπιςμοφ που να μθν ζχει τθν ανάγκθ 

εξάρτθςθσ από ςτακμοφσ αναφοράσ, περαιτζρω εξοπλιςμοφ ι περιοριςμοφ ςτθν 

εμβζλεια. 
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3 ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΣΡΙΣΟ: Θ ΡΟΘ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

3.1 Σο πρότυπο RINEX 

τον τομζα τθσ δορυφορικισ γεωδαιςίασ, το πρότυπο  Receiver Independent 

Exchange (RINEX) είναι ζνασ μορφότυποσ ανταλλαγισ μθνυμάτων για πρωτογενι 

δεδομζνα δορυφορικοφ ςυςτιματοσ πλοιγθςθσ. Αυτό επιτρζπει ςτον χριςτθ να 

επεξεργαςτεί εκ των υςτζρων τα λθφκζντα δεδομζνα για να παράγει ζνα πιο ακριβζσ 

αποτζλεςμα, ςυνικωσ άγνωςτα ςτον δζκτθ, όπωσ καλφτερα μοντζλα ατμοςφαιρικϊν 

ςυνκθκϊν κατά τθ ςτιγμι τθσ μζτρθςθσ. Αναπτφχκθκε από το Αςτρονομικό Ινςτιτοφτο του 

Πανεπιςτθμίου τθσ Βζρνθσ για τθν μεταφορά ςυλλεγόμενων δορυφορικϊν δεδομζνων και 

βαςίςτθκε ςτο γεγονόσ ότι τα περιςςότερα λογιςμικά γεωδαιτικισ επεξεργαςίασ 

χρθςιμοποιοφςαν ζνα καλά κακοριςμζνο ςφνολο παρατθριςεων, που ορίηονται ςτθν 

μζτρθςθ κϊδικα ιςοδφναμθ με τθ διαφορά του χρόνου λιψθσ και του χρόνου μετάδοςθσ 

του ςιματοσ, ςτθν μζτρθςθ φάςθσ ςε μία ι και ςτισ δφο ςυχνότθτεσ και ςτον χρόνο 

παρατιρθςθσ. Σο πρότυπο αυτό ζχει εξελιχκεί και τροποποιθκεί με τθν πάροδο του 

χρόνου, προςαρμοηόμενο ςε νζουσ τφπουσ μετριςεων και νζα δορυφορικά ςυςτιματα 

πλοιγθςθσ. Επιτρζπει τθν αποκικευςθ των μετριςεωνψευδοαποςτάςεων από κϊδικα και 

φάςθ, του φαινομζνου Doppler και άλλων ςτοιχείων που μεταφζρονται ςτο μινυμα. 

Ζνα αρχείο RINEX παράγεται ςε μορφι ASCII και ζχει γίνει διεκνϊσ αποδεκτό με 

ςκοπό τθν δυνατότθτα επεξεργαςίασ των παρατθριςεων από δζκτεσ διαφορετικϊν 

εταιρειϊν με οποιοδιποτε λογιςμικό. Ασ ςθμειωκεί ότι θ κάκε εταρεία χρθςιμοποιεί τον 

δικό τθσ τφπο δυαδικισ μορφισ για χριςθ με το δικό τθσ λογιςμικό. Κάκε λογιςμικό μιασ 

ςυγκεκριμζνθσ εταιρείασ ζχει τθν δυνατότθτα τθσ μετατροπισ των αρχείων που 

προζκυψαν από δικοφσ τθσ δζκτεσ, ςε μορφι RINEX, αλλά και τθν δυνατότθτα ειςαγωγισ 

αρχείων που δθμιουργικθκαν από παρατθριςεισ δεκτϊν άλλων εταιρειϊν. τθν ίδια 

μορφι που εξάγεται το αρχείο των παρατθριςεων, παράγεται και το αρχείο του 

μθνφματοσ πλοιγθςθσ (navigation file). 

Σα αρχεία αυτισ τθσ μορφισ που περιζχουν πρωτογενείσ δορυφορικζσ 

πλθροφορίεσ, ςχετίηονται με ζνα ςυγκεκριμζνο διάςτθμα χρόνου, τυπικά μία 

θμερολογιακι θμζρα. Επιτρζπουν ςτουσ χριςτεσ να προςκζςουν εκ των υςτζρων 

διορκϊςεισ ςτισ καταγεγραμμζνεσ παρατθριςεισ τουσ, βελτιϊνοντασ τθν ακρίβεια τθσ 

διαδικαςίασ. Αναλυτικά, ο ςυνθκζςτεροσ τίτλοσ για ζνα τζτοιο αρχείο είναι SSSSDDDH.YYT 

που μεταφράηεται ωσ εξισ: 

 SSSS, εκφράηει το όνομα του ςτακμοφ αναφοράσ απ’ όπου και πραγματοποιικθκε 

θ καταγραφι. 

 DDD, υποδθλϊνει τθν ςειριακι θμζρα του χρόνου ςτθν οποία ζλαβε χϊρα θ 

μζτρθςθ. 
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 H, ορίηει τθν ϊρα που ξεκίνθςε θ καταγραφι, ανθγμζνθ ςτον Παγκόςμιο 

Συντονιςμζνο Χρόν οUTC (Universal Time Coordinated). 

 YY, τα δφο ψθφία που προςδιορίηουν το ζτοσ ςτο οποίο δθμιουργικθκε το αρχείο. 

 T, υποδεικνφει τον τφπο του μθνφματοσ που περιζχεται ςτο αρχείο, όπωσ για 

παράδειγμα οι τφποι .18o και .18n που χρθςιμοποιικθκαν ςτο πείραμα και 

περιλαμβάνουν τισ παρατθριςεισ και το μινυμα πλοιγθςθσ, αντίςτοιχα. 

3.2 Σο μινυμα RTCM 

Θ Τεχνικι Επιτροπι Ναυτικϊν Τθλεπικοινωνιϊν RTCM (Radio Technical Commission 

for Maritime Services) ίδρυςε τον Νοζμβριο του 1983 τθν Ειδικι Επιτροπθ SC 104 (Special 

Committee) για κζματα διαφορικοφ εντοπιςμοφ. Ωσ ςκοπόσ τθσ επιτροπισ τζκθκε θ μελζτθ 

και υπόδειξθ μιασ τυποποιθμζνθσ μορφισ του εκπεμπόμενου μθνφματοσ των διαφορικϊν 

διορκϊςεων και ο κακοριςμόσ του τρόπου επικοινωνίασ των χρθςτϊν με τουσ ςτακμοφσ 

αναφοράσ. Θ Επιτροπι παρουςίαςε τθν πρϊτθ ζκδοςθ των προτφπων RTCM το 1985, ενϊ 

τον Ιανουάριο του 1990 δθμοςιεφτθκε μια δεφτερθ βελτιωμζνθ ζκδοςθ που είναι ςε ιςχφ 

και ςιμερα. Θ Επιτροπθ αποφάςιςε από τθν αρχι ότι οι διορκϊςεισ πρζπει να αφοροφν 

τισ μετροφμενεσ ψευδοαποςτάςεισ και όχι τθν κζςθ που προςδιορίηει ο δζκτθσ, 

ανεξαρτιτωσ αν αυτό ςυνεπαγόταν ςθμαντικά μεγαλφτερο όγκο εκπεμπόμενων 

δεδομζνων. Ο λόγοσ πιγαηε από το ενδεχόμενο να μθν χρθςιμοποιοφνται οι ίδιοι 

δορυφόροι από τον ςτακμό αναφοράσ και τον χριςτθ με ςυνζπεια, αν οι διορκϊςεισ 

αφοροφςαν διαφορζσ κζςθσ και όχι ψευδοαποςτάςεων, να προκφπτουν μεγάλα 

ςφάλματα ακόμα και για ζναν μόνο επιπλζον, μθ κοινό δορυφόρο. Εκπζμποντασ 

διορκϊςεισ ψευδοαποςτάςεων, κάκε δορυφόροσ που παρακολουκείται από τον ςτακμό 

αναφοράσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί από τον χριςτθ για προςδιοριςμό τθσ κζςθσ του. το 

μινυμα των διορκϊςεων, εκτόσ από τισ παραπάνω διορκϊςεισ, παρζχονται επίςθσ και 

τροχιακά ςτοιχεία και δεδομζνα αξιοπιςτίασ των δορυφόρων και κατάςταςθσ λειτουργίασ 

τουσ. 

Σα απαραίτθτα μθνφματα που  απαιτοφνται για να γίνουν οι διορκϊςεισ ορίςτθκε 

να περιζχουν: 

 Σα ςφάλματα πρόβλεψθσ των εφθμερίδων των δορυφόρων. 

 Σα ςφάλματα λόγω ατμοςφαιρικϊν επιδράςεων (ιονοςφαιρικι κακυςτζρθςθ, 

τροποςφαιρικι κακυςτζρθςθ). 

 Θ απόκλιςθ του χρονομζτρου του ςτακμοφ αναφοράσ. 

ιμερα ςτισ εφαρμογζσ δορυφορικοφ εντοπιςμοφ θ μετάδοςθ των δεδομζνων 

μεταξφ του δζκτθ και των ςτακμϊν αναφοράσ γίνεται μζςω οριςμζνων από τισ 64 

κατθγορίεσ του μθνφματοσ RTCM. Αυτζσ διαφοροποιοφνται ανάλογα με τον χριςτθ ςτον 

οποίο απευκφνονται, το πόςο ςυχνά απαιτείται να εκπζμπονται και αν είναι δεδομζνα που 

εκφράηουν διόρκωςθ ςφαλμάτων ι τροχιάσ. Ονομάηονται τφποι μθνφματοσ και ςτον κάκε 

ζναν αντιςτοιχεί ζνασ μοναδικόσ αρικμόσ αναγνϊριςθσ από το 1001 ωσ το 1064. 

Αντιςτοίχωσ , υπάρχουν και χρθςιμοποιοφνται από τα λογιςμικά επεξεργαςίασ, διάφορεσ 



Α ΜΕΡΟ - ΘΕΩΡΘΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

21 
 

εκδόςεισ αυτοφ του μθνφματοσ οι οποίεσ ανάλογα με το είδοσ τθσ εφαρμογισ μεταφζρουν 

και τισ ανάλογεσ πλθροφορίεσ. 

3.3 Σο πρωτόκολλο NTRIP 

Σο πρωτόκολλο NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) είναι 

μια τεχνικι που ςχεδιάςτθκε από τον Οργανιςμό BKG με ςκοπό τθν ςυνεχι ροι 

δεδομζνων από τα ςυςτιματα GNSS προσ κάκε χριςτθ μζςω του διαδικτφου. Πρακτικά, 

είναι ζνα ανοικτό πρωτόκολλο, βαςιςμζνο ςτο γνωςτό http/v.1.1 (Hyper Text Transfer 

Protocol). Θ αποςτολι των δεδομζνων μπορεί να γίνει ςε οποιοδιποτε ςτακερό ι κινθτό 

χριςτθ, επιτρζποντασ ταυτόχρονθ ςφνδεςθ μζςω ςτακεροφ, φορθτοφ Θ/Τ ι και δεκτϊν 

GNSS με τον ςχετικό μεταδότθ – διακομιςτι. Επίςθσ το ςυγκεκριμζνο πρωτόκολλο 

υποςτθρίηει και τθν χριςθ του αςφρματου διαδικτφου μζςω μθ ςτακερϊν IP ςυνδζςεων, 

όπωσ επιτυγχάνεται με τθν χριςθ κινθτϊν τθλεφϊνων και τθν υπθρεςία UMTS (Universal 

Mobile Telecommunications Service). 

Ο μθχανιςμόσ τθσ τεχνικισ NTRIP αποτελείται από τα ακόλουκα μζρθ: 

 Από τουσ μόνιμουσ ΣτακμοφσΑναφοράσGNSS οι οποίοι ονομάηονται και πθγζσ 

(NTRIPSources) λόγω του ότι διοχετεφουν τα δεδομζνα ςτουσ αντίςτοιχουσ 

εξυπθρετθτζσ (NTRIPServers). Οι εξυπθρετθτζσ είναι ςυνικωσ οι Θ/Τ διαχείρθςθσ 

των μόνιμων ςτακμϊν οι οποίοι με τθν ςειρά τουσ παράγουν τα μθνφματα RTCM 

και ςτθ ςυνζχεια τα προωκοφν ςτουσ διακομιςτζσ (NTRIPCasters). Αξίηει να 

αναφερκεί ότι αρκετά λογιςμικά δεκτϊν (receiver firmware) παρζχουν τθν 

δυνατότθτα λειτουργίασ του ίδιου του δζκτθ και ωσ εξυπθρετθτι (NTRIPServer) και 

επομζνωσ θ εξαγωγι και προϊκθςθ των αντίςτοιχων RTCM δεδομζνων μπορεί να 

γίνεται απευκείασ από τον ςτακερό δζκτθ. 

 Από τον διακομιςτι ι αλλιϊσ μεταδότθ (NTRIPCaster) που αποτελεί το βαςικό 

μζροσ τθσ όλθσ τεχνικισ. τθν ουςία είναι ζνασ διαδικτυακόσ εξυπθρετθτισ ο 

οποίοσ ςυλλζγει και μεταδίδει τα δεδομζνα πραγματικοφ χρόνου. Με ςτόχο τθν 

καλφτερθ οργάνωςθ τθσ ροισ των δεδομζνων, ο κάκε διακομιςτισ παρζχει ςτον 

κάκε χριςτθ ζναν πίνακα πθγαίων πλθροφοριϊν (NTRIPSourceTable) ϊςτε πριν 

τθν ςφνδεςι του να μπορεί να γνωρίηει τα χαρακτθριςτικά ςτοιχεία του κάκε 

δζκτθ GNSS, όπωσ όνομα, κζςθ, τφποσ δεδομζνων, δίκτυο αναφοράσ κ.α. Θ κζςθ 

του κάκε δζκτθ ςτον πίνακα πλθροφοριϊν γίνεται ςφμφωνα με ζναν μοναδικό 

όνομα εκπομπισ mountpoint και με τθν αντίςτοιχθ πλθροφορία που μεταδίδει. 

 Από τουσ χριςτεσ που ενεργοφν ωσ πελάτεσ (NTRIPClients) και λαμβάνουν τα 

δεδομζνα μζςω του διακομιςτι με τον οποίο ςυνδζονται με ςκοπό τθν χριςθ τουσ 

ςτθν αντίςτοιχθ εφαρμογι. Τπάρχει ποικιλία εφχρθςτων λογιςμικϊν τόςο ςε 

ερευνθτικό όςο και ςε εμοπρικό επίπεδο τα οποια επιτρζπουν τθν χριςθ του 

πρωτοκόλλου NTRIP τόςο ςε δζκτεσ χαμθλοφ κόςτουσ όςο και ςε γεωδαιτικοφσ 

δζκτεσ δια μζςου του διαδικτφου με ςφνδεςθ GPRS. 

Οι πλζον γνωςτοί διακομιςτζσ δεδομζνων γεωδαιτικισ φφςθσ είναι εκείνοι που 

ςυμμετζχουν ςτο αντίςτοιχο ερευνθτικό πρόγραμμα του Ευρωπαϊκοφ Μόνιμου 
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Δικτφου(Euref Permanent GNSS Network) με τθν ονομαςία EUREF-IP, όπωσ και οι 

αντίςτοιχοι που ςυμμετζχουν ςτο πρόγραμμα του διεκνοφσ Οργανιςμοφ IGS κακϊσ και 

αρκετοί ακόμθ. 

Σα κφρια χαρακτθριςτικά του πρωτοκόλλου NTRIP μποροφν να ςυνοψιςτοφν ςτα 

παρακάτω: 

 Βαςίηεται ςτο γνωςτό πρωτόκολλο ροισ δεδομζνων HTTP με αποτζλεςμα να 

παρουςιάηει τα ίδια πλεονεκτιματα κατά τθν εφαρμογι του, όπωσ είναι θ ευκολία 

χριςθσ ςε διάφορεσ πλατφόρμεσ λειτουργικϊν προγραμμάτων. 

 Ζχει τθν δυνατότθτα μαηικισ χριςθσ, που ςθμαίνει ότι μπορεί να αποςτζλλει 

ταυτόχρονα εκατοντάδεσ μθνφματα ςε ςυνδεδεμζνουσ χριςτεσ. 

 Κακιςτά δυνατι τθ ροι δεδομζνων διά μζςου οποιουδιποτε κινθτοφ δικτφου 

(mobile IP Network) κακϊσ χρθςιμοποιεί πρωτόκολλο TCP/IP (Transmission Control 

Protocol / Internet Protocol) 

Θεωρείται ςκόπιμο να αναφερκεί ότι ςφμφωνα με ςχετικζσ ζρευνεσ, θ 

κακυςτζρθςθ ςτθν λιψθ των δεδομζνων δεν ξεπερνά τα μερικά δευτερόλεπτα, ςτοιχείο 

που παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτον ακριβιπροςδιοριςμό κζςθσ, ιδιαίτερα ςε (ςχεδόν) 

πραγματικό χρόνο. 

3.4 Σο πρότυπο επικοινωνίασ NMEA 

Θ ζνωςθ National Maritime Electronics Association ζχει αναπτφξει ζνα πρωτόκολλο 

που ορίηει τθν διαςφνδεςθ και επικοινωνία μεταξφ διαφόρων τφπων θλεκτρονικϊν 

ςυςκευϊν, όπωσ ανεμόμετρων, γυροπυξίδων, αυτόματων πιλότων και φυςικά δεκτϊν 

δορυφορικοφ εντοπιςμοφ. Σο πρότυπο αυτό επιτρζπει ςε θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ να 

μεταδίδουν πλθροφορίεσ μεταξφ τουσ ι προσ Θ/Τ. Όςον αφορά τθν δορυφορικι 

γεωδαιςία, θ διαςφνδεςθ ενόσ δζκτθ ορίηεται ςτα πλαίςια αυτοφ του προτφπου. Θ 

μετάδοςθ δεδομζνων από λογιςμικά που παρζχουν ςτοιχεία κζςθσ είναι κακοριςμζνο να 

υλοποιείται ςε αυτι τθ μορφι. Αυτά τα ςτοιχεία περιλαμβάνουν πλιρθ λφςθ κζςθσ, 

ταχφτθτασ, και χρόνου. Θ φιλοςοφία του προτφπου είναι θ αποςτολι μιασ γραμμισ 

δεδομζνων, τθσ αποκαλοφμενθσ πρόταςθσ (sentence), που είναι πλιρωσ αυτοτελισ και 

ανεξάρτθτθ από τισ υπόλοιπεσ. Οι αποκαλοφμενεσ ωσ πρότυπεσ προτάςεισ ζχει οριςκεί να 

ξεκινοφν με δφο ςυγκεκριμζνα γράμματα τα οποία κακορίηουν τον τφπο τθσ πρόταςθσ 

αλλά και τον τφπο τθσ ςυςκευισ που τισ χρθςιμοποιεί, όπωσ για παράδειγμα για δζκτεσ 

του Αμερικάνικου ςυςτιματοσ δορυφορικοφ εντοπιςμοφ GPS για το οποίο ζχουν οριςκεί 

τα προκακοριςμζνα γράμματα GP, που ακολουκοφνται από άλλα τρία γράμματα που 

προςδιορίηουν το περιεχόμενο των προτάςεων. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι περιςςότεροι 

καταςκευαςτζσ δορυφορικϊν δεκτϊν περιλαμβάνουν και ειδικά, μθ τυποποιθμζνα 

μθνφματα ςτα προϊόντα τουσ εκτόσ από το κακιερωμζνο, για λόγουσ ςυντιρθςθσ και 
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διάγνωςθσ. τθν παρακάτω εικόνα φαίνεται ζνα χαρακτθριςτικό δείγμα πρόταςθσ που 

δθμιουργικθκε από δζκτθ GPSTripmate 8501: 

 

3.5 Θ μονάδα υπολογιςμοφ SSR 

Μια κεμελιϊδθσ αρχι ςτισ εφαρμογζσ δορυφορικοφ εντοπιςμοφ είναι θ αυςτθρι 

μοντελοποίθςθ όλων των πθγϊν ςφαλμάτων, με τθν καλφτερθ δυνατι ακρίβεια. Αυτό 

οδιγθςε ςτθν ζννοια του SSR (State Space Representation). Όλα τα φυςικά ςφάλματα που 

δρουν ςτισ δορυφορικζσ μετριςεισ, χωρίηονται, διαμορφϊνονται και αντιπροςωπεφονται 

με κατάλλθλο και ευζλικτο τρόπο. Από τθ μία πλευρά, θ ιδζα αυτι επιτρζπει επομζνωσ τθν 

αποτελεςματικι διόρκωςθ αυτϊν των ςφαλμάτων, ενϊ από τθν άλλθ, κακιςτά εφικτι τθν 

υποςτιριξθ όλου του εφρουσ των δορυφορικϊν εφαρμογϊν. Δεν περιορίηεται ςυνεπϊσ 

μόνο ςε εφαρμογζσ που αφοροφν επίλυςθ ςε πραγματικό χρόνο ι εκ των υςτζρων, αφοφ 

μπορεί να εξυπθρετιςει και τουσ δφο τομείσ. 

Θ μονάδα υπολογιςμοφ SSR περιλαμβάνει χωρικζσ και χρονικζσ πλθροφορίεσ για 

τθν κατάςταςθ των δορυφόρων, οι οποίεσ γενικά διατθροφνται ςε πραγματικό χρόνο, για 

να παράγει και να παρζχει ραφιναριςμζνεσ διορκϊςεισ που εφάπτονται ςτο δίκτυο. Οι 

πλθροφορίεσ αυτζσ ωςτόςο, αποκθκεφονται και ςτα αποκαλοφμενα αρχεία SSR, τα οποία 

επιτρζπουν τθν αποτελεςματικι εξαγωγι παρατθριςεων όπωσ για παράδειγμα ςε μορφι 

RINEX για οποιαδιποτε χρονικι ςτιγμι και τοποκεςία που καλφπτεται από το παγκόςμιο 

δίκτυο. Αλλά οι δυνατότθτεσ των δεδομζνων SSR δεν περιορίηονται ςτθν μεταφορά ροϊν 

RINEX. Οποιαδιποτε πρωτογενισ πλθροφορία ι διορκϊςεισ μποροφν να ανακτθκοφν είτε 

ςε πραγματικό χρόνο είτε εκ των υςτζρων. 

Ο ςτόχοσ τθσ μονάδασ υπολογιςμοφ SSR είναι να υπολογίςει τισ διορκϊςεισ 

τροχιάσ και χρονομζτρων που είναι απαραίτθτεσ ςτον χριςτθ που διεξάγει μετριςεισ με 

τθν μζκοδο του ακριβοφσ απόλυτου εντοπιςμοφ PPP και να κωδικοποιιςει αυτζσ τισ 

διορκϊςεισ ςε ζνα καλά κακοριςμζνο πρότυπο το οποίο εδϊ είναι το πρότυπο RTCM 3.1, 

όπωσ ζχει οριςκεί εδϊ και μερικά χρόνια. Αυτι θ ενότθτα χρθςιμοποιεί κυρίωσ ωσ είςοδο 

τισ μετριςεισ ςε πραγματικό χρόνο που παρζχονται από ζνα δίκτυο GNSS, ενϊ ο 

υπολογιςμόσ γίνεται μζςω ενόσ φίλτρου Kalman. 

                                                           
1
https://en.wikipedia.org/wiki/NMEA_0183 

https://en.wikipedia.org/wiki/NMEA_0183
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Θ μονάδα υπολογιςμϊν SSR βαςίηεται ςε ζνα δίκτυο μόνιμων ςτακμϊν που 

καταγράφουν μετριςεισ ςε πραγματικό χρόνο, που διατίκενται ςτο  Γαλλικό Κρατικό 

Ινςτιτοφτο CNES (Centre National d' Études Spatiales) χάρθ ςτθ ςυμμετοχι του ςτο πιλοτικό 

πρόγραμμα IGS ςε πραγματικό χρόνο. Πράγματι, ζνασ από τουσ ςτόχουσ αυτοφ του 

πιλοτικοφ προγράμματοσ είναι θ ςυλλογι και θ μετάδοςθ ςε πραγματικό χρόνο των 

μετριςεων οριςμζνων από τουσ ςτακμοφσ του δικτφου του Οργανιςμοφ IGS. 

Σα δεδομζνα που ςυλλζγονται αφοροφν ωσ επί το πλείςτον μετριςεισ ςε 

πραγματικό χρόνο με το εργαλείο BNC από ζνα τυπικό δίκτυο ςτακμϊν που παράγουν 

μετριςεισ, διακζςιμεσ ςε πραγματικό χρόνο, ςτουσ οποίουσ περιλαμβάνεται και το Κζντρο 

Δορυφόρων Διονφςου. 

Εκτόσ από τισ μετριςεισ ςε πραγματικό χρόνο, θ μονάδα SSR χρθςιμοποιεί 

κακθμερινι διαςφνδεςθ με το IGS για να ανακτιςει μετριςεισ που απαιτοφνται για τον 

υπολογιςμό χρονομζτρουευρείασ ηϊνθσ (widelane clock computation). Μια άλλθ 

διαςφνδεςθ του Οργανιςμοφ IGS επιτρζπει τθν ανάκτθςθ υπερταχείων τροχιϊν (ultra-rapid 

orbits) του μθ κυβερνθτικοφ οργανιςμοφ IGU (International Geographical Union) για τθν 

τροφοδότθςθ του φίλτρου Kalman.  

Ο πυρινασ τθσ υλοποίθςθσ των παρατθριςεων ςε πραγματικό χρόνο είναι το 

φίλτρο Kalman που λειτουργεί με μεικτό τρόπο, με αςάφειεσ φάςθσ τόςο πραγματικϊν 

όςο και ακζραιων τιμϊν. Ζνα βιμα προεπεξεργαςίασ επιτρζπει τθν ανίχνευςθ των κφκλων 

ολίςκθςθσ και τθν επίλυςθ των ακεραίων αςαφειϊνευρείασ ηϊνθσ (integer widelane 

ambiguities). Θ ζξοδοσ του φίλτρου περιζχει κυρίωσ τισ διορκωμζνεσ τροχιζσ και το πλιρεσ 

ςετ διορκϊςεων των χρονομζτρων, οι οποίεσ αποςτζλλονται ςτον διακομιςτι με το 

λογιςμικό BNC. Σο παρακάτω ςχιμα απεικονίηει μια επιςκόπθςθ τθσ μονάδασ SSR  με τισ 

διαςυνδζςεισ τθσ2: 

Εικόνα Α3.5.1: Διαδικαςία υπολογιςμοφ των διορκϊςεων SSR. 

                                                           
2
http://www.ppp-wizard.net/ssr.html 

http://www.ppp-wizard.net/ssr.html
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Θ μονάδα υπολογιςμοφ τελικά παράγει ζνα εφροσ παραμζτρων, οι οποίεσ 

φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα και είναι διακζςιμεσ μζςω των ροϊν του CNES3: 

 
Εικόνα Α3.5.2: Προϊόντα διορκϊςεων διακζςιμων από το Γαλλικό Κζντρο CNES. 

 

3.6 Σο πακζτο διορκϊςεων ακριβείασ CLK93 

Θ γεωμετρία του ςχθματιςμοφ και ο προςανατολιςμόσ των δορυφόρων είναι 

κρίςιμεσ πλθροφορίεσ για τον ακριβι προςδιοριςμό τθσ τροχιάσ τουσ και τθν επεξεργαςία 

των παρατθριςεων ςε εφαρμογζσ που αφοροφν τον ακριβι απόλυτο εντοπιςμό. Θ 

μζκοδοσ PPP όπωσ ζχει περιγραφεί προθγουμζνωσ, εκτόσ από τισ παρατθριςεισ 

ψευδοαποςτάςεων κϊδικα και φάςθσ προσ μια ομάδα δορυφόρων, απαιτεί και τθν λιψθ 

μιασ δζςμθσ ροϊν (streams) που περιλαμβάνουν διορκϊςεισ τροχιϊν και χρονομζτρων 

των δορυφόρων για τθν εκπεμπόμενθ εφθμερίδα, δομθμζνθσ ςτο πρότυπο του μθνφματοσ 

RTCM. Μια τζτοια δζςμθ ροϊν ςυμπλθρωμζνθ με αντίςτοιχθ πλθροφορία είναι και το 

μινυμα CLK93 που ορίηεται από το Κζντρο Ανάλυςθσ του Γαλλικοφ Ινςτιτοφτου CNES. 

Ουςιαςτικά πρόκειται για ζνα μινυμα SSR υπερταχείασ τροχιάσ IGU (IGS ultra-rapid orbit) 

ςε μορφι SP3, επίςθσ γνωςτι και ϊσ εφθμερίδα ακριβείασ (precise ephemeris), με τουσ 

τφπουσ μθνυμάτων τθσ κατθγορίασ RTCM v.3 ωσ περιεχόμενο. Σο περιεχόμενο των 

διορκϊςεων που ανικουν ςτο μινυμα CLK93 και υλοποιοφν το πλαίςιο αναφοράσ 

ITRF2008 (International Terrestial Reference Frame 2008), εφαρμόηεται μόνο ςτισ τροχιζσ 

των δορυφόρων του Αμερικανικοφ GPS, ανθγμζνεσ ςτο κζντρο φάςθσ τθσ κεραίασ. Θ 

βαςικι μορφι του αρχείου περιλαμβάνει τθν δορυφορικι τροχιά κακϊσ και τθν αντίςτοιχθ 

χρονικι διόρκωςθ του δορυφορικοφ χρονομζτρου ωσ προσ τον χρόνο του GPS. Άλλθ 

πλθροφορία που μπορεί να αναφζρεται είναι θ ταχφτθτα κάκε δορυφόρου και ο ρυκμόσ 

μεταβολισ του χρονικοφ ςφάλματοσ. 

                                                           
3
http://www.ppp-wizard.net/ssr.html 

http://www.ppp-wizard.net/ssr.html
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Εικόνα Α3.5.3: Σφποι μθνυμάτων που περιζχονται ςτο πακζτο διορκϊςεων CLK93. 

3.7 Σα αρχεία διορκϊςεων ANTEX 

Σο ςθμείο λιψθσ του ςιματοσ ςε μια κεραία και το κζντρο φάςθσ τθσ δεν 

αποτελοφν γεωμετρικά μετριςιμεσ κζςεισ, υπόκεινται δε ςε ςυςτθματικά ςφάλματα (των 

οποίων αναφορά ζχει γίνει ςε προθγοφμενο κεφάλαιο) γεγονόσ που απαιτεί μια 

διαδικαςία βακμονόμθςθσ τθσ κεραίασ. τα πλαίςια του δορυφορικοφ εντοπιςμοφ, οι 

πλθροφορίεσ αυτζσ περιζχονται ςτο μινυμα ANTEX (Antenna Exchange format). 

Ο τφποσ αρχείου ANTEX είναι μια βάςθ δεδομζνων ςε κωδικοποίθςθ ASCII που 

δθμιουργικθκε από τον Οργανιςμό IGS ςτθν προςπάκειά του να ολοκλθρϊςει τθν 

ςφνκεςθ ενόσ πακζτου πλθροφοριϊν για τθν βελτίωςθ τθσ ακρίβειασ που επιτυγχάνεται 

ςτα πλαίςια του ακριβοφσ απόλυτου εντοπιςμοφ εκ των υςτζρων. Από αρχεία τζτοιασ 

μορφισ αντλοφνται οι διορκϊςεισ που ζχουν προκφψει μζςα από διαδικαςίεσ απόλυτθσ 

βακμονόμθςθσ για τισ κεραίεσ όλων των καταςκευαςτριϊν εταιρειϊν, εκφραςμζνεσ ωσ 

τυποποιθμζνεσ τιμζσ για τισ παραμζτρουσ τουσ και ειςάγονται ςτο ςφςτθμα επιδρϊντασ 

διορκωτικά ςτισ μετριςεισ. Από τθν μια μεριά, τα ςτοιχεία για τουσ δορυφόρουσ 

περιλαμβάνουν μθνφματα για τα κζντρα φάςθσ τουσ, τισ μετακζςεισ και τισ μεταβολζσ 

τουσ, ενϊ τα ςτοιχεία που ςχετίηονται με τουσ δζκτεσ περιλαμβάνουν διορκϊςεισ ςχετικζσ 

με τθν γωνία φψουσ και το αηιμοφκιο, για ςυνδυαςμοφσ κεραιϊν και καλυμμάτων 

(radomes). θμειϊνεται ότι οι διορκϊςεισ που περιλαμβάνονται αναφζρονται ςτο Διεκνζσ 

Επίγειο Σφςτθμα Αναφοράσ που ζχει ορίςει ο IGS. 

Θ νεότερθ μορφι ANTEX είναι πιο ολοκλθρωμζνθ και ευζλικτθ, ικανι να χειρίηεται 

πολλαπλά ςυςτιματα δορυφορικισ πλοιγθςθσ, πολλαπλζσ ςυχνότθτεσ ςιματοσ κλπ.
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1 ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΣΟ: Θ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΘ ΔΙΑΣΑΞΘ 

1.1 Ειςαγωγι 

Ο Ακριβισ Απόλυτοσ Προςανατολιςμόσ PPP αποτελεί ςιμερα μια εναλλακτικι μζκοδο 

δορυφορικοφ εντοπιςμοφ, θ οποία επιτυγχάνεται ςτθν πράξθ με τθν χριςθ εκπεμπόμενων 

μθνυμάτων SSR, που περιζχουν διορκϊςεισ ςχετικά με τα ρολόγια και τισ τροχιζσ των δορυφόρων, 

παρεχόμενεσ από Κζντρα Ανάλυςθσ όπωσ αυτά των IGS και CNES, για τθν διεξαγωγι εντοπιςμοφ 

υψθλισ ακρίβειασ από ζναν μόνο δζκτθ. Οι διορκϊςεισ αυτζσ προςφζρουν ςτθν τεχνικι το 

ςυγκριτικό πλεονζκτθμα ζναντι των μεκόδων διαφορικοφεντοπιςμοφ, τθσ απεξάρτθςθσ από ζνα 

απαιτοφμενο δίκτυο CORS (Continuously Operating Reference Station) υλοποιθμζνο, για τθν τζλεςθ 

τθσ διαδικαςίασ, ςθμειϊνοντασ παράλλθλα, ότι το δίκτυο ςτακμϊν αναφοράσ του Οργανιςμοφ IGS 

που είναι υπεφκυνο για τθν παραγωγι και ςυγκζντρωςθ των δεδομζνων ςυνιςτά πρακτικά ζνα 

τζτοιο ςφςτθμα αναφοράσ, ενϊ ςτθν πραγματικότθτα, θ (ςχεδόν) παγκόςμια εμβζλειά του είναι ο 

παράγοντασ που επιτρζπει ςτθ μζκοδο αυτι τθσ τθν ευελιξία. 

κοπόσ του παρόντοσ κεφαλαίου είναι θ μελζτθ τθσ χρθςιμότθτασ τθσ μεκόδου ωσ προσ τθν 

εκτίμθςθ τεκτονικϊν μετακινιςεων μζςω τθσ μεταβολισ των ςυντεταγμζνων των ςτακμϊν, 

προκλθκειςϊν φςτερα από ζντονα ςειςμικά φαινόμενα. Για τθν επίτευξθ του ςκοποφ αυτοφ, 

υλοποιικθκε ζνα πρότυπο ςφςτθμα προςομοίωςθσ ςειςμϊν ςε ανοικτό χϊρο, προνοϊντασ για τθν 

τοποκζτθςι του ςε κζςθ με όςο το δυνατόν καλφτερθ περιμετρικι ορατότθτα του δζκτθ προσ όλα 

τα ςθμεία του ορίηοντα, αναφορικά με τουσ περιοριςμοφσ που επζβαλλε το ευρφτερο περιβάλλον. 

Για τον ευκολότερο υπολογιςμό των πλαςτικϊν μετακινιςεων που αντιςτοιχοφςαν ςτισ ςυνκικεσ 

του ςειςμοφ, ςχεδιάςτθκε ςτθν βάςθ του βάκρου ζνα Καρτεςιανό Σφςτθμα Αναφοράσ, 

προςανατολιςμζνο ςτα κφρια ςθμεία του ορίηοντα. Θ μορφι τθσ πειραματικισ διάταξθσ φαίνεται 

ςτισ παρακάτω εικόνεσ. 

 
Εικόνα Β1.1.1: Απεικόνιςθ του δζκτθ πάνω ςτο Σοποκεντρικό φςτθμα Αναφοράσ. 
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Εικόνα Β1.1.2: Απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ ωσ προσ τον ορίηοντα. 

1.2 Περιεχόμενο ερευνθτικοφ ελζγχου 

Ο κεμελιϊδθσ ςτόχοσ τθσ ζρευνασ που παρουςιάηεται ςτθν ςυγκεκριμζνθ μελζτθ 

ςυνίςταται ςτθν αξιολόγθςθ τθσ πειραματικισ ακρίβειασ που μπορεί να επιτφχει ο PPP και ςτον 

ζλεγχο του ελαχίςτου χρόνου ςφγκλιςθσ που απαιτείται για τθν απόδοςθσ λφςθσ. Αρχικό λοιπόν 

ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ αποτζλεςε ο ζλεγχοσ του χρόνου ςφγκλιςθσ τθσ μεκόδου για υπάρχουςεσ 

αρχικζσ τιμζσ, εξαρτθμζνεσ από τον ςτακμό ςτο Κζντρο Δορυφόρων Διονφςου, ςε ςυνδυαςμό με 

τθν επιλογι τθσ καταλλθλότερθσ γωνίασ αποκοπισ. Σο ςυμπζραςμα που προζκυψε ζδειξε ότι ο 

απαιτοφμενοσ χρόνοσ ςχεδόν μθδενίηεται με τθν χριςθ προςεγγιςτικϊν ςυντεταγμζνων, γεγονόσ 

που εκμεταλλεφτθκε ςε επόμενα πειράματα, μειϊνοντασ αφ’ ενόσ τθν χρονικι διάρκεια μιασ 

μεμονωμζνθσ ενότθτασ μετριςεων κατά το ιμιςυ, δίνοντασ αφ’ ετζρου, τθν δυνατότθτα 

διεξαγωγισ πολλαπλϊν πειραμάτων εντόσ ζκαςτθσ. τθ ςυνζχεια εξετάςτθκε θ ονομαςτικι 

ακρίβεια τθσ μεκόδου για χριςθ διαφορετικϊν διορκϊςεων, καταλιγοντασ ςτο ςυμπζραςμα ότι τα 

μζγιςτα δυνατά αποτελζςματα επιτυγχάνονται με τθν χριςθ τθσ CLK93, όπωσ επαλθκεφουν και 

αντίςτοιχεσ μελζτεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί ςε διεκνζσ επίπεδο. 4  Επόμενο ςτάδιο του 

πειραματικοφ ελζγχου ςυγκρότθςε θ διαδικαςία εκτζλεςθσ πειραμάτων προςομοίωςθσ μόνιμων 

                                                           
4ISPRS Int. J. Geo-Inf. 2018, 7, 85 
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παραμορφϊςεων, είτε κακοριςμζνου μικουσ, είτε ςφγκλιςθσ ςε κακοριςμζνθ κζςθ, με ςτόχο τθν 

ανίχνευςθ τθσ ακρίβειασ τθσ μεκόδου, ςυμπεραίνοντασ ότι το κατϊτερο δυνατό όριο ορίηεται για 

παραμορφϊςεισ τάξθσ μεγζκουσ 2 cm. Σο τελικό ςτάδιο τθσ ερευνθτικισ διαδικαςίασ αφοροφςε 

τθν γενίκευςθ των πειραμάτων, αναπαριςτϊντασ πολλαπλά φαινόμενα μετατοπίςεων για τθν ίδια 

ενότθτα μετριςεων, ενϊ ακόμα, διεξιχκθςαν δφο πειραματικοί ζλεγχοι που αφοροφςαν τθν 

υψομετρικι ακρίβεια τθσ τεχνικισ, ερευνθτικισ κυρίωσ αξίασ. Παρακάτω, ακολουκεί θ εκτενισ 

περιγραφι των αποτελεςμάτων που προζκυψαν για κάκε πείραμα. 

Για τθν επεξεργαςία και οπτικι απεικόνιςθ των μετριςεων επιςτρατεφτθκαν οριςμζνα 

λογιςμικά ςτα οποία αξίηει να γίνει αναφορά. Ζνα από τα βαςικά εργαλεία που παρζχουν τθν 

δυνατότθτα επίλυςθσ ηθτθμάτων ςτθ λογικι του ακριβοφσ απόλυτου εντοπιςμοφ είτε ςεπραγματικό 

χρόνο είτε εκ των υςτζρων, αποτελεί θ πλατφόρμα NTRIPClient του Γερμανικοφ ΙνςτιτοφτουBKG. Θ 

πλατφόρμα χρθςιμοποιικθκε για τθν ςυλλογι των διορκϊςεων ακριβείασ  και τθν επίλυςθ των 

μετριςεων, μζςω τθσ ενότθτασ που διακζτει για τθν λφςθ PPP εκ των υςτζρων. Απαραίτθτθ φάνθκε 

και θ χριςθ του λογιςμικοφ RTKlib, τόςο για τον υπολογιςμό ςυντεταγμζνων μζςω τθσ εφαρμογισ 

RTKpost, όςο και για τθν οπτικοποίθςθ των πειραμάτων που επιτρζπει θ εφαρμογι RTKplot, μζςω 

τθσ δυνατότθτασ να απεικονίηει αρχεία τφπου NMEA, τα οποία περιείχαν τισ υλοποιθμζνεσ λφςεισ 

από το BNC. 
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2 ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΤΣΕΡΟ: Θ ΓΡΑΦΙΚΘ ΕΠΙΛΤΘ 

2.1 Πρϊτθ πειραματικι περίοδοσ 

Θ πρϊτθ ενότθτα πραγματοποιικθκε δοκιμαςτικά, για τον ζλεγχο τθσ αξιοπιςτίασ και 

ςωςτισ λειτουργίασ τθσ μεκόδου. Σαυτοποιικθκε παράλλθλα, θ ελάχιςτθ διάρκεια του χρόνου 

ςφγκλιςθσ, που όπωσ φαίνεται και από το αποτζλεςμα τθσ επεξεργαςίασ, είναι μθδενικι. Σο 

ςυμπζραςμα αυτό πθγάηει από τθν απουςία διαςποράσ ςτισ παρατθριςεισ για το χρονικό 

διάςτθμα των 10 πρϊτων λεπτϊν τουλάχιςτον, ςυγκριτικά με αποτελζςματα αντίςτοιχων διεκνϊν 

ερευνϊν.5 Σα αποτελζςματα τθσ επεξεργαςίασ φαίνονται ςτισ παρακάτω εικόνεσ. 

 
Εικόνα Β2.1.1: Αποτζλεςμα πρϊτθσ πειραματικισ περιόδου για γωνία αποκοπισ 10°. 

 
Εικόνα Β2.1.2: Αποτζλεςμα πρϊτθσ πειραματικισ περιόδου για γωνία αποκοπισ 15°. 

                                                           
5
Sensors2017, 17(6), 1302, Alexandria Engineering Journal2018, 57, 1721-1726, GPS World, April 2009, 20, 4 
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Εικόνα Β2.1.3: Αποτζλεςμα πρϊτθσ πειραματικισ περιόδου για γωνία αποκοπισ 20°. 

Σο ςυμπζραςμα που προκφπτει άμεςα από τθν μελζτθ των επεξεργαςμζνων ςτοιχείων 

είναι θ ςφγκλιςθ λφςθσ από το πρϊτο μάλιςτα δευτερόλεπτο, ενϊ από τθν άλλθ, φαίνεται θ γωνία 

αποκοπισ να μθν επθρεάηει ιδιαίτερα το τελικό αποτζλεςμα, αφοφ οι διαφορζσ κυμαίνονται ςε 

μεγζκθ τθσ τάξθσ του χιλιοςτοφ, αςπαηόμενοι παρ’ όλα αυτά ωσ ορκότερθσ, αυτισ των 20° όπωσ 

αποκαλφπτει το αποτζλεςμα. Λόγω των περιοριςμϊν όμωσ που κα προκαλοφςε, ζγινε θ επιλογι 

τθσ μάςκασ των 10° για όλεσ τισ υπόλοιπεσ περιόδουσ μετριςεων. 

2.2 Δεφτερθ πειραματικι περίοδοσ 

Θ δεφτερθ ενότθτα περιελάμβανε τθν πρϊτθ δοκιμι προςομείωςθσ πλαςτικισ 

παραμόρφωςθσ, ωσ αποτζλεςμα ςειςμικισ δόνθςθσ. Κατά τθν διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ, ζγιναν 

μερικοί ακόμθ πειραματικοί ζλεγχοι για τθν ποιότθτα τθσ παραγόμενθσ λφςθσ, που αφοροφςαν τθν 

ςφγκριςθ διαφορετικϊν εκπεμπόμενων διορκϊςεων– ςυγκεκριμζνα των CLK93, IGS03 και 

EUREF02– και τον οριςμό του χρόνου απ’ όπου ηθτείται να εκκινείται θ απόδοςθ λφςθσ, ενϊ ζνασ 

τρίτοσ περιελάμβανε το επικυμθτό ποςοςτό ςυνειςφοράσ του κϊδικα C1 ςτισ ςυνδυαςμζνεσ 

μετριςεισ κϊδικα και φάςθσ. Για να γίνει ευκολότερθ θ παρακολοφκθςθ όλων των διαφορετικϊν 

πειραματιςμϊν, αυτοί κα αναλυκοφν ςε τρεισ διακριτζσ κατθγορίεσ. Πρωτφτερα, αξίηει να δοκεί 

ζνα οπτικό παράδειγμα μετατόπιςθσ τθσ κεραίασ από το κζντρο του Συςτιματοσ Αναφοράσ, που 

εκφράηει το φαινόμενο τθσ μόνιμθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ, για να γίνει ευκολότερα κατανοθτι 

θ πρακτικι διαδικαςία ελζγχου τθσ τεχνικισ PPP ωσ προσ τθν δυνατότθτα καταγραφισ ςειςμικϊν 

μετακινιςεων. 
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Εικόνα Β2.2.1: Παράδειγμα μετατόπιςθσ τθσ κεραίασ κατά 20 cm βόρεια. θμειϊνεται ότι θ λιψθ τθσ 

φωτογραφίασ αφορά μεταγενζςτερο πείραμα που παρουςιάηει και δεφτερο φςτθμα Αναφοράσ επί του 
βάκρου, ο ςχεδιαςμόσ του οποίου εξθγείται ςτθν αμζςωσ επόμενθ παράγραφο. 

 

 φγκριςθ εκπεμπόμενων διορκϊςεων 

Οι παρεχόμενεσ πλθροφορίεσ SSR ςτθν μορφι εκπεμπόμενων διορκϊςεων αποτελοφν το 

ςθμαντικότερο προϊόν για τθν μζγιςτθ δυνατι εκμετάλλευςθ τθσ ακρίβειασ που μπορεί να επιτφχει 

θ μζκοδοσ PPP. Επί τοφτοισ ςτρζφεται θ ςφγκριςθ που πραγματοποιικθκε ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

ενότθτα, για τρεισ μάςκεσ λιψθσ δορυφορικοφ ςιματοσ. Αρχικά γίνεται θ ςφγκριςθ των τριϊν 

πακζτων διορκϊςεων για γωνία αποκοπισ ίςθ με 10°. 
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Εικόνα Β2.2.2: Οπτικι απεικόνιςθ πειράματοσ για χριςθ τθσ διόρκωςθσ CLK93.  

 
Εικόνα Β2.2.3: Οπτικι απεικόνιςθ πειράματοσ για χριςθ τθσ διόρκωςθσ IGS03. 

 
Εικόνα Β2.2.4: Οπτικι απεικόνιςθ πειράματοσ για χριςθ τθσ διόρκωςθσ EUREF02. 

τθν ςυνζχεια παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ των διορκϊςεων για γωνία αποκοπισ 15°. 
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Εικόνα Β2.2.5: Οπτικι απεικόνιςθ πειράματοσ για χριςθ τθσ διόρκωςθσ CLK93. 

 

Εικόνα Β2.2.6: Οπτικι απεικόνιςθ πειράματοσ για χριςθ τθσ διόρκωςθσ IGS03. 

 
Εικόνα Β2.2.7: Οπτικι απεικόνιςθ πειράματοσ για χριςθ τθσ διόρκωςθσ EUREF02. 
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Σζλοσ, για μάςκα 20° προζκυψαν τα παρακάτω αποτελζςματα. 

 
Εικόνα Β2.2.8: Οπτικι απεικόνιςθ πειράματοσ για χριςθ τθσ διόρκωςθσ CLK93. 

 
Εικόνα Β2.2.9: Οπτικι απεικόνιςθ πειράματοσ για χριςθ τθσ διόρκωςθσ IGS03. 

 
Εικόνα Β2.2.10: Οπτικι απεικόνιςθ πειράματοσ για χριςθ τθσ διόρκωςθσ EUREF02. 
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Αυτό που γίνεται αμζςωσ εμφανζσ είναι θ ςχετικι ακρίβεια που παρουςιάηει θ τεχνικι, 

αποδίδοντασ ικανοποιθτικά το ςχετικό διάνυςμα μετακίνθςθσ των 10 cm με ακρίβεια τθσ τάξθσ 

μεγζκουσ του εκατοςτοφ και για τισ τρεισ διορκϊςεισ. Απαιτείται επιπλζον, να ερμθνευτεί ζνα 

ηιτθμα που ανζκυψε από τθν μελζτθ των λφςεων. Μελετϊντασ προςεκτικότερα τισ δφο λφςεισ για 

τισ εκπεμπόμενεσ διορκϊςεισ των CNES και IGS, παρατθρείται μια παράλλθλθ μετατόπιςθ προσ τον 

άξονα τθσ Ανατολισ, για μετακίνθςθ του δζκτθ προσ τθν διεφκυνςθ του Βορρά που 

πραγματοποιικθκε ςτο πλαίςιο του δεφτερου πειράματοσ. Εφκολα μοντελοποιοφμενο, οδθγεί ςτθν 

ςχζςθ που ιςχφει για τουσ δφο κάκετουσ άξονεσ, των 2 cm ςφάλματοσ Ανατολικά, για 10 cm 

μετακίνθςθσ Βόρεια. Ο λόγοσ τθσ εμφάνιςισ του οφείλεται ρθτά ςτθν διαδικαςία οριςμοφ του 

προςανατολιςμοφ του βάκρου. Πράγματι, για να αποδειχκεί ζμπρακτα αν θ μζκοδοσ δφναται να 

ανιχνεφςει ςφάλματα προςανατολιςμοφ, θ ταφτιςθ του Συςτιματοσ με τον Αλθκι Βορρά ζγινε με 

μαγνθτικι πυξίδα εφαρμογισ (application) κινθτοφ τθλεφϊνου. Σο πρόβλθμα αυτό 

αντιμετωπίςτθκε όπωσ φαίνεται και ςτισ εικόνεσ Β2.2.11 και Β2.2.12, με τον ςχεδιαςμό ενόσ νζου 

Καρτεςιανοφ Συςτιματοσ Συντεταγμζνων επί του παλαιοτζρου, βάςει του παρουςιαηόμενου 

ςφάλματοσ που αναφζρκθκε προθγουμζνωσ. 

 
Εικόνα Β2.2.11: Θ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ του νζου Καρτεςιανοφ υςτιματοσ Αναφοράσ. 

 
Εικόνα Β2.2.12: Σο νζο φςτθμα Αναφοράσ με κόκκινο χρϊμα, ςχεδιαςμζνο επί του παλαιοτζρου με μπλε 

χρϊμα. 
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Θ ενζργεια αυτι διόρκωςε ςχεδόν πλιρωσ τα όποια ςφάλματα προςανατολιςμοφ. Αξίηει δε 

να αναφερκεί ότι ςε επόμενα πειράματα, εμφανίηεται περιςταςιακά ζνα ίχνοσ πικανοφ 

εναπομείναντοσ ςφάλματοσ μόνο κατά τθν διεφκυνςθ του Βορρά, μεταφραηόμενο εν τζλει 

περιςςότερο ςε αδυναμία του δικτφου λόγω κακισ κατανομισ των δορυφόρων ωσ προσ τον άξονα 

Βορρά - Νότου (North) για τον Ελλαδικό χϊρο και λιγότερο ςε πικανζσ παρεμβολζσ από το τθν 

κεραία RADAR του διεκνοφσ αεροδρομίου Ελευκζριοσ Βενιηζλοσ ςτθν κορυφι του Τμθττοφ, παρά 

ςε κάποιο ςφάλμα προςανατολιςμοφ. Επιςθμαίνεται ακόμα ότι προτιμικθκε να μθν γίνει χριςθ 

αδρανειακϊν εργαλείων για τθν επίλυςθ του παραπάνω ηθτιματοσ. 

Σζλοσ, διαπιςτϊκθκε ότι το πακζτο εκπεμπόμενων διορκϊςεων EUREF02 του Βελγικοφ EPN 

ορίηεται ωσ προσ άλλο Σφςτθμα Συντεταγμζνων, γι’ αυτό και θ λφςθ τθσ, παρουςιάςτθκε παραπάνω 

τυπικά, ςε διαφορετικι κλίμακα απεικόνιςθσ από τισ άλλεσ δφο λφςεισ, χωρίσ να ενδιαφζρει θ 

περαιτζρω αξιολόγθςι τθσ. 

 

 φγκριςθ των χρόνων εκκίνθςθσ 

Μία από τισ επιλογζσ που διακζτει το λογιςμικό BNC είναι και αυτι του οριςμοφ του 

χρονικοφ διαςτιματοσ, το οποίο επικυμεί ο χριςτθσ να παρζλκει, προκειμζνου να εκκινιςει θ 

διαδικαςία ςφγκλιςθσ τθσ λφςθσ. Με αυτό τον τρόπο, το λογιςμικό επιτρζπει τθν ταχεία ςφγκλιςθ 

ςτισ ςυντεταγμζνεσ, αν και ςθμειωτεόν, αυτι θ επιλογι ιςχφει μόνο ςε περιπτϊςεισ εκ προοιμίου 

γνϊςεωσ αρχικϊν τιμϊν, όπωσ ςυμβαίνει ςτθν παροφςα εργαςία. Ακολουκεί θ παρουςίαςθ του 

αποτελζςματοσ. 

Θ πρϊτθ επεξεργαςία βαςίςτθκε ςτθν επιλογι του χρόνου εκκίνθςθσ που αντιςτοιχεί ςτα 5 

λεπτά, ενϊ θ δεφτερθ ς’ αυτόν των 10 λεπτϊν. 

 
Εικόνα Β2.2.13: Ο χρόνοσ εκκίνθςθσ των 300 δευτερολζπτων διακρίνεται από τθν επιμθκυμζνθ ευκεία κατά 

τθν εκκίνθςθ του πειράματοσ. 
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Εικόνα Β2.2.14: Ο χρόνοσ εκκίνθςθσ των 600 δευτερολζπτων διακρίνεται από τθν επιμθκυμζνθ ευκεία κατά 

τθν εκκίνθςθ του πειράματοσ. 

 

 

 φγκριςθ του ποςοςτοφ χριςθσ μετριςεων κϊδικα 

Θ μζκοδοσ PPP βαςίηεται ςτθν μζτρθςθ ψευδοαποςτάςεων κϊδικα και φάςθσ, ανεξάρτθτα 

ι ταυχτόχρονα για τον υπολογιςμό τθσ κζςθσ του δζκτθ. Σο λογιςμικό BNC διακζτει τθν ευελιξία 

τθσ παροχισ λφςθσ για οριςμό διαφορετικοφ ποςοςτοφ ςτιριξθσ ςτισ μετριςεισ κϊδικα. Θ 

παρακάτω ςφγκριςθ διερευνά τθν επίδραςθ που μπορεί να ζχει ςτο τελικό αποτζλεςμα μια λφςθ 

που ζχει βαςιςτεί περιςςότερο ςε μετριςεισ κϊδικα ςε ςχζςθ με μετριςεισ φάςθσ.  

 
Εικόνα Β2.2.15: Προβολι τθσ λφςθσ με τθν διόρκωςθ CLK93 για μάςκα αποκοπισ 10° και τυπικό ποςτοςτό 

ςυνειςφοράσ των μετριςεων κϊδικα ςε ςχζςθ με τισ μετριςεισ φάςθσ. 
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Εικόνα Β2.2.16: Θ αντίςτοιχθ λφςθ για μεγαλφτερο ποςοςτό ςυνειςφοράσ του κϊδικα. 

Παρατθροφνται λοιπόν πράγματι δφο φαινόμενα άξια ανάλυςθσ. Επαλθκεφεται αρχικά θ 

βελτίωςθ ςτθν ςφγκλιςθ του αποτελζςματοσ, τόςο μεταξφ των δφο παραπάνω λφςεων, όςο και 

ςθμαντικότερα, αυτϊν, ςυγκρινόμενων με τθν λφςθ χωρίσ χρόνο εκκίνθςθσ για μάςκα αποκοπισ 

10°, που ζχει επιλεγεί πρακτικά ωσ θ ιδανικι μεταβλθτι και κα αποτελεί μζτρο ςφγκριςθσ για όλα 

τα υπόλοιπα πειράματα. Σο αξιοςθμείωτο ωςτόςο του αποτελζςματοσ ζγκειται ςτο φαινόμενο 

μεταβολισ τθσ ςυνολικισ λφςθσ, περιοριηόμενθ ςε μια ηϊνθ πλθςιζςτερα του μθδενικοφ άξονα που 

αναπαριςτά τθν αλθκι τιμι των παρατθριςεων, με χαρακτθριςτικότερθ κζςθ, το ςθμείο εκκίνθςθσ 

του διανφςματοσ μετατόπιςθσ. Σονίηεται αντίκετα, ότι αυτό μπορεί να οφείλεται ςτθν αλλαγι του 

ποςοςτοφ ςυνειςφοράσ του κϊδικα ςτισ μετριςεισ, το οποίο μπορεί να επαλθκευτεί και από τθν 

τελευταία ςφγκριςθ. 

 

2.3 Σρίτθ πειραματικι περίοδοσ 

2.3.1 Πείραμα 3 

Θ μετεπεξεργαςία του τρίτου κατά ςειρά πειράματοσ, περιελάμβανε τθν ςφγκριςθ μεταξφ 

των διορκϊςεων CLK91 και CLK93, για μετακίνθςθ 10 cm επί του Νότιουθμιάξονα , αλλά και τον πιο 

ςυνεπι ζλεγχο τθσ ακρίβειασ που αποδίδεται για επιλογι διαφορετικοφ ποςοςτοφςυνειςφοράσ 

των μετριςεων κϊδικα. Προζκυψαν τα παρακάτω εικονιηόμενα αποτελζςματα. 
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Εικόνα Β2.3.1: Αποτζλεςμα επεξεργαςίασ μετριςεων για χριςθ τθσ διόρκωςθσ CLK93 και μάςκασ αποκοπισ 

10°. 

 

 
Εικόνα Β2.3.2: Αντίςτοιχο αποτζλεςμα για χριςθ τθσ διόρκωςθσ CLK91 και μάςκασ αποκοπισ 10°. 

 

Ακόμα, κάποιεσ τελευταίεσ ζρευνεσ ζγιναν ςχετικά με τισ ειςαγόμενεσ ςτο λογιςμικό 

μεταβλθτζσ, για μθδενικι γωνίααποκοπισ και διαφορετικό ποςοςτό ςυνειςφοράσ, αμελθτζασ 

ωςτόςο ςθμαςίασ, για επιςτθμονικοφσ κυρίωσ λόγουσ και ωσ εκ τοφτου θ γραφικι τουσ 

αναπαράςταςθ κα γίνει χωρίσ αξιολόγθςθ. 
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Εικόνα Β2.3.3: Γραφικό αποτζλεςμα για χριςθ τθσ διόρκωςθσ CLK93 και μάςκασ αποκοπισ 10° ςε 

ςυνδυαςμό με υψθλότερο ποςοςτό ςυνειςφοράσ. 

 

 
Εικόνα Β2.3.4: Γραφικό αποτζλεςμα για χριςθ τθσ διόρκωςθσ CLK93 και μάςκασ αποκοπισ 0°. Αν και θ λφςθ 

ταυτίηεται με αυτιν τθσ μάςκασ 10°, θ αξία τθσ είναι μόνο πειραματικι. 

 

2.3.2 Πείραμα 4 

Αντίκετα, το τζταρτο πείραμα αφοροφςε μόνο τθν ςφγκριςθ των δφο διορκϊςεωνCLK91 και 

CLK93, αφοφ ωσ το ςθμείο αυτό είχε ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία επιλογισ των μεταβλθτϊν για τθν 

εξαγωγι τθσ λφςθσ, ιδθ από τα αποτελζςματα των τριϊν πρϊτων πειραμάτων. Σο περιεχόμενο του 

πειράματοσ ςυνίςτατο ςτθν μετακίνθςθ 10 cm ωσ προσ τον Ανατολικόθμιάξονα, όπωσ φαίνεται και 

ςτισ εικόνεσ. 
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Εικόνα Β2.3.5: Γραφικό αποτζλεςμα για χριςθ τθσ διόρκωςθσ CLK93. 

 

 
Εικόνα Β2.3.6: Απεικόνιςθ τθσ ίδιασ λφςθσ για χριςθ τθσ διόρκωςθσ CLK91. 

Όπωσ ςυμπεραίνεται και για τισ δφο ςειρζσ μετριςεων, θ λφςθ ταυτίηεται πλιρωσ για 

χριςθ οποιαςδιποτε από τισ δφο εκπεμπόμενεσ διορκϊςεισ, οδθγϊντασ ςτθν απόφαςθ τθσ 

απόδοςθσ λφςθσ των μεταγενζςτερων ςειρϊν μετριςεων μόνο με τθν χριςθ τθσ CLK93. 
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2.4 Σζταρτθ πειραματικι περίοδοσ 

Αφοφ εϊσ τϊρα αναλφκθκαν εκτεταμζνα τα προϊόντα των πειραματικϊν μετριςεων χάριν 

τθσ ελαςτικότθτασ του λογιςμικοφ BNC ςτθν απόδοςθ εναλλακτικϊν λφςεων για ειςαγωγι 

διαφορετικϊν τιμϊν ςτισ μεταβλθτζσ, αυτζσ οριςτθκοποιικθκαν ςτθν χριςθ του πακζτου 

διορκϊςεων CLK93 και ςτθν χριςθ γωνίασ αποκοπισ 10°. Θ τζταρτθ λοιπόν περίοδοσ προζβλεπε 

τθν ολοκλιρωςθ των δοκιμϊν για πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ 10 cm προσ όλουσ τουσ θμιάξονεσ του 

Συςτιματοσ και τθν εκτζλεςθ μετριςεων για μετακινιςεισ 20 cm αντίςτοιχα. Ωςτόςο, για λόγουσ 

πλθρότθτασ, ζνα από τα πειράματα αφοροφςε περίπτωςθ διαδοχικϊν μετατοπίςεων από 10 

cmζκαςτθσ, προσ τθν ίδια διεφκυνςθ. Παρακάτω παρουςιάηονται τα αποτελζςματα. 

2.4.1 Πείραμα 5 

 
Εικόνα Β2.4.1: Αποτζλεςμα του πειράματοσ για μετατόπιςθ τθσ κεραίασ κατά 10 cm δυτικά. 

 

2.4.2 Πείραμα 6 

 
Εικόνα Β2.4.2: Αποτζλεςμα του πειράματοσ για μετατόπιςθ τθσ κεραίασ κατά 20 cm βόρεια. 
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2.4.3 Πείραμα 7 

 
Εικόνα Β2.4.3: Αποτζλεςμα του πειράματοσ για μετατόπιςθ τθσ κεραίασ κατά 20 cm ανατολικά. 

 

 

2.4.4 Πείραμα 8 

 
Εικόνα Β2.4.4: Απεικόνιςθ του αποτελζςματοσ για διαδοχικζσ μετατοπίςεισ τθσ κεραίασ κατά 10 cm νότια. 
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Θ μορφι δε του όγδοου κατά ςειρά πειράματοσ ζχει αξία να μελετθκεί και από τθν οπτικι 

τθσ κάτοψθσ. τθν παρακάτω εικόνα, παρουςιάηεται το κατοπτρικό του αποτφπωμα, ςτθν ίδια 

κλίμακα αναφοράσ με τισ προθγοφμενεσ εικόνεσ. 

 
Εικόνα Β2.4.5: Θ κάτοψθ του αποτελζςματοσ του ίδιου πειράματοσ. Οι πυκνότερεσ ςυγκεντϊςεισ ςθμείων 
απεικονίηουν περιςςότερεσ παρατθριςεισ για τισ ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ, ι περιςςότερο χρόνο παραμονισ 

τθσ κεραίασ ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο, αντίςτοιχα. 

 

 

2.5 Πζμπτθ πειραματικι περίοδοσ 

Σο αντικείμενο τθσ πζμπτθσ ομάδασ μετριςεων ςτθρίχτθκε ςτθν επαλικευςθ τθσ ακρίβειασ 

που μπορεί να αποδόςει θ υπο μελζτθ τεχνικι για το προαναφερκζν πακζτο προϊόντων, 

επαναλθπτικά διεξάγοντασ πειράματα για τισ ίδιεσ ςυνκικεσ ςειςμικϊν φαινομζνων, αλλά και 

ςθμαντικότερα, τθσ εκκίνθςθσ προςομοίωςθσ πειραμάτων για παραμορφϊςεισ ςε τυχαία 

διεφκυνςθ και όχι ςε ιδεατι μορφι ωσ προσ κάποιον κφριο άξονα, όπωσ είχε γίνει μζχρι τϊρα. Για 

τον λόγο αυτό ςχεδιάςτθκε ζνα ακόμα Καρτεςιανό Σφςτθμα Συντεταγμζνων επί του κυρίου, που 

ςυνίςτατο από τισ διαγωνίουσ του και εκφράηοντασ πρακτικά τθν διεφκυνςθ των δευτερευόντων 

ςθμείων του ορίηοντα. Θ καλφτερθ κατανόθςθ του περιεχομζνου τθσ πζμπτθσ πειραματικισ 

περιόδου κα γίνει με τθν παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων, προθγουμζνωσ όμωσ κρίνεται αναγκαία 

θ προβολι του δευτερεφοντωσΣυςτιματοσ Συντεταγμζνων που παρουςιάηεται ςτθν επόμενθ 

εικόνα. 
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Εικόνα Β2.5.1: Σο δευτερεφον φςτθμα υντεταγμζνων, ςχεδιαςμζνο με κόκκινο χρϊμα ομοίωσ με το κφριο, 

ςυμβολίηει πρακτικά τα τζςςερα δευτερεφοντα ςθμεία του ορίηοντα. 

 

2.5.1 Πείραμα 9 

 
Εικόνα Β2.5.2: Σο ζνατο πείραμα, όπωσ διαπιςτϊνεται, αποτελεί επανζλεγχο του ζκτου, για παραμόρφωςθ 

μεγζκουσ 20 cm βόρεια. 
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2.5.2 Πείραμα 10 

 
Εικόνα Β2.5.3: Σο δζκατο πείραμα αναπαράγει το αποτζλεςμα παραμόρφωςθσ 20 cm δυτικά. 

 

 

2.5.3 Πείραμα 11 

 
Εικόνα Β2.5.4: Ομοίωσ, το ενδζκατο πείραμα αποτελεί εξακριβωτικι δοκιμι του ζκτου πειράματοσ. 

 

 



Β ΜΕΡΟ - ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΘ ΠΡΟΟΜΟΙΩΘ 

49 
 

2.5.4 Πείραμα 12 

 
Εικόνα Β2.5.5: Σο αποτζλεςμα του δωδζκατου πειράματοσ, για τθν ταυτοποίθςι του με αυτό του πζμπτου 

και του δζκατου. 

 

 

2.5.5 Πείραμα 13 

Θ λογικι προςζγγιςθ του δζκατου τρίτου πειράματοσ, όπωσ αναφζρκθκε ςτθν ειςαγωγι, 

διαφοροποιικθκε ςε ςχζςθ με αυτι των προθγουμζνων, με ςτόχο τθν αναπαράςταςθ 

ρεαλιςτικότερων ςυνκθκϊν τετκτονικϊν φαινομζνων, παράλλθλα με τον ζλεγχο των ορίων τθσ 

μεκόδου ωσ προσ τθν καταγραφι πιο ακραίων περιπτϊςεων. 

 
Εικόνα Β2.5.6: Οπτικοποίθςθ του αποτελζςματοσ παραμόρφωςθσ 10 cm βορειοδυτικά. Θ μετατόπιςθ ωσ 

προσ και τουσ δφο άξονεσ είναι εμφανισ. 
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Θ τροποποίθςθ λοιπόν τθσ λογικισ των πειραματιςμϊν, δθμιουργεί και τθν ανάγκθ 

παράλλθλθσ προβολισ τουσ από μια διαφορετικι ςκοπιά, με ςκοπό τθν ςφαιρικότερθ εποπτεία 

τουσ. Αυτό εξαςφαλίηεται με τθν παρακάτω εικόνα. 

 
Εικόνα Β2.5.7: Κάτοψθ του ίδιου πειράματοσ. 

 

 

2.6 Ζκτθ πειραματικι περίοδοσ 

Θ χριςθ προςεγγιςτικϊν ςυντεταγμζνων κατά τθν διάρκεια επεξεργαςίασ των 

αποτελεςμάτων ςτο λογιςμικό BNC, κεωρϊντασ γνωςτζσ αυτζσ του ςτακμοφ ςτο Κζντρο Δουφόρων 

Διονφςου όπωσ εξιχκθςαν από τθν πλατφόρμα RTKpost, οδιγθςαν ςτθν εξάλειψθ του χρόνου 

ςφγκλιςθσ, ενόσ εκ των κφριων περιοριςτικϊν παραγόντων τθσ τεχνικισ, βοθκϊντασ τελικά ςτθν 

ςυρρίκνωςθ τθσ χρονικισ διάρκειασ των πειραμάτων και ςυνεπϊσ ςτθν αφξθςθ του αρικμοφ τουσ 

εντόσ μιασ περιόδου. Σο αποτζλεςμα ιταν θ δυνατότθτα παραγωγισ 10 διαφορετικϊν 

πειραματιςμϊν ςτα πλαίςια τθσ ζκτθσ περιόδου. Θ ζκτθ περίοδοσ αποτελεί ίςωσ και τθν πιο 

ενδιαφζρουςα ενότθτα μετριςεων, λόγω τθσ διαφορετικισ ςφνκεςθσ του περιεχομζνου μεταξφ 

των πειραματιςμϊν. Όπωσ αποδεικνφεται ςτθν ςυνζχεια, διερευνικθκαν τα όρια τθσ ακρίβειασ που 

μπορεί να επιτευχκεί με τθν χριςθ τθσ μεκόδου, διεξάγωντασ πειράματα μζχρι και για 

πραμόρφωςθ μεγζκουσ εκατοςτοφ, ενϊ επίςθσ και θ ευελιξία τθσ, εκτελϊντασ διαδοχικζσ 

μετακινιςεισ, με χρονικά διαςτιματα μικρότερα του ενόσ λεπτοφ μεταξφ τουσ. Ακολουκεί θ 

περιγραφι τουσ. 
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2.6.1 Πείραμα 14 

 
Εικόνα Β2.6.1: Σο αποτζλεςμα του δζκατου τζταρτου πειράματοσ για μετακίνθςθ 10 cm βορειοανατολικά. 

 

 
Εικόνα Β2.6.2: Κάτοψθ του ίδιου πειράματοσ. 

 

 

2.6.2 Πείραμα 15 

Θ δοκιμι αυτι εξζφραηε τθν πειραματικι μετακίνθςθ τθσ κεραίασ ςε κορυφι διαγωνίου και 

τθν ςυνακόλουκθ μεταφορά τθσ ςτθν αντιδιαμετρικι τθσ. υγκεκριμζνα, θ κεραίαμετατοπίςτθκε 

αρχικά ςτθν νοτιοδυτικι κορυφι και μεταφζρκθκε ακολοφκωσ ςτθν αντιδιαμετρικι κορυφι τθσ 
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διαγωνίου που εκφράηει τθν βορειοανατολικι διεφκυνςθ. Αξίηει να αναφερκεί ότι για όλα τα 

επόμενα πειράματα, δεν ζχει νόθμα θ αναφορά μικουσ μετατοπίςεων επειδι θ λογικι των 

πειραματιςμϊν αφοροφςε τθν μετακίνθςθ τθσ κεραίασ ςε προκακοριςμζνεσ κορυφζσ του 

Συςτιματοσ. 

 
Εικόνα Β2.6.3: Απεικόνιςθ του πειράματοσ των δφο διαδοχικϊν μετατοπίςεων. 

 

 
Εικόνα Β2.6.4: Κάτοψθ του ίδιου πειράματοσ. 
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2.6.3 Πείραμα 16 

Θ ςυγκεκριμζνθ δοκιμι αποτζλεςε επζκταςθ του προθγοφμενου πειράματοσ προσ όλεσ τισ 

κορυφζσ, με επιπρόςκετθ επαναφορά τθσ κεραίασ ςτθν αρχι του Συςτιματοσ Αναφοράσ. 

 
Εικόνα Β2.6.5: Γραφικι αναπαράςταςθ του αποτελζςματοσ των πζντε διαδοχικϊν μετακινιςεων. 

 

 
Εικόνα Β2.6.6: Κάτοψθ του ίδιου πειράματοσ. Αξιοςθμείωτθ είναι θ πιςτι αναπαράςταςθ τθσ διαδρομισ τθσ 

κεραίασ μεταξφ των κορυφϊν, κατορκϊςιμθ χάριν τθσ ανά δευτερόλεπτο καταγραφισ μετριςεων. 
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2.6.4 Πείραμα 17 

Πρόκειται για παραλλαγι του παραπάνω πειράματοσ με τθν αλλαγι τθσ διαδρομισ τθσ 

κεραίασ, ωρολογιακά προσ όλεσ τισ κορυφζσ του Συςτιματοσ Συντεταγμζνων. 

 
Εικόνα Β2.6.7: Οπτικοποιθμζνο αποτζλεςμα του πειράματοσ. Εκπλθκτικι θ πιςτότθτα καταγραφισ των 

μετατοπίςεων. 

 

 
Εικόνα Β2.6.8: Κάτοψθ του ίδιου πειράματοσ. 
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2.6.5 Πείραμα 18 

Σο δζκατο όγδοο πείραμα, όςο και το δζκατο ζνατο, εξζταςαν τα όρια τθσ ακρίβειασ τθσ 

μεκόδου, πραγματοποιϊντασ μετατοπίςεισ μόλισ 1 cm προσ διαφορετικι διεφκυνςθ αντίςτοιχα. 

υγκεκριμζνα ςτθν παροφςα δοκιμι θ κεραία μετατοπίςτθκε μόλισ 1 cm βόρεια. 

 
Εικόνα Β2.6.9: Σο αποτζλεςμα τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ για μετακίνθςθ 1 cm βόρεια. Δεν είναι δυνατόσ 

ο εντοπιςμόσ τθσ χρονικισ ςτιγμισ εμφάνιςθσ του φαινομζνου. 

Αυτό που ςυμπεραίνεται αρχικά είναι γενικά θ αδυναμία τθσ τεχνικισ να ανιχνεφςει εφκολα 

μετατοπίςεισ μικρότερεσ των 5 cm. Θ βαςικότερθ επιςιμανςθ όμωσ που πρζπει να γίνει και ζχει 

ιδθ τονιςτεί ςε προθγοφμενθ ενότθτα, ζγκειται ςτον αυξθμζνο κόρυβο που εμφανίηουν οι 

παρατθριςεισ ςτθν διεφκυνςθ του Βορρά (North) ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ ςτθν διεφκυνςθ τθσ 

Ανατολισ (East), φαινόμενο που γίνεται αιςκθτό από τα αποτελζςματα τθσ πλειονότθτασ των 

πειραμάτων και  που πικανϊσ να οφείλεται ςε αδυναμία του δορυφορικοφ δικτφου. Για τθν 

ακρίβεια, με αναλυτικότερθ μελζτθ των παραγόμενων λφςεων, είναι εφκολα διαπιςτϊςιμθ θ 

μεγαλφτερθ διακφμανςθ που εμφανίηουν οι μετριςεισ ςτον Βόρειο άξονα ςε ςχζςθ με αυτϊν ςτον 

Ανατολικό, όπωσ μαρτυροφν και τα ςτατιςτικά ςτοιχεία ςτθν δεξιά κορυφι κάκε άξονα. 

υγκεκριμζνα, αυτό που γίνεται αντιλθπτό ςτουσ περιςςότερουσ πειραματικοφσ ελζγχουσ, είναι θ 

εμφάνιςθ μεγαλφτερων τιμϊν διαςποράσ (Standard Deviation), μεγζκουσ που αποτελεί και το 

βαςικότερο μζτρο ςφγκριςθσ, αλλά και μζςου τυπικοφ ςφάλματοσ (Root Mean Square) . 

 

 

2.6.6 Πείραμα 19 

Ομοίωσ με το προθγοφμενο πείραμα, ζγινε ζνασ δεφτεροσ ζλεγχοσ τθσ τεχνικισ, με τθν 

μετακίνθςθ τθσ κεραίασ 1 cm ανατολικά, όπωσ απεικονίηεται παρακάτω.  



ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΕΛΕΓΧΟ PPP ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΘ Ε ΕΙΜΟ ΗΑΚΤΝΘΟΤ 
 

56 
 

 
Εικόνα Β2.6.10: Σο αντίςτοιχο αποτζλεςμα για μετακίνθςθ 1 cm ανατολικά. 

Αν και θ ερμθνεία του αποτελζςματοσ είναι επιςφαλισ λόγω του κορφβου των μετριςεων, 

ζκπλθξθ προκαλεί θ εμφάνιςθ αιχμισ ςυμπίπτουςασ με τθν χρονικι ςτιγμι εμφάνιςθσ του 

φαινομζνου τθσ μετατόπιςθσ. 

 

 

2.6.7 Πείραμα 20 

Αφοφ ολοκλθρϊκθκε ο ζλεγχοσ τθσ παρεχόμενθσ ακρίβειασ για περιπτϊςεισ 

παραμορφϊςεων μεγζκουσ 1 cm, αποφαςίςτθκε θ διεξαγωγι ενόσ ακόμθ ηεφγουσ πειραματιςμϊν, 

για μετακινιςεισ 2 cm προσ τισ ίδιεσ διευκφνςεισ με ςκοπό τθν δυνατότθτα ςφγκριςισ τουσ. 

Ακολουκεί θ παρουςίαςθ τθσ πρϊτθσ δοκιμισ. 

 
Εικόνα Β2.6.11: Σο προϊόν του πειράματοσ για μετακίνθςθ 2 cm βόρεια. 
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2.6.8 Πείραμα 21 

τθν ςυνζχεια, ακολουκεί το δεφτεροσ μζροσ του ηεφγουσ δοκιμϊν για παραμόρφωςθ 

μεγζκουσ 2 cm ανατολικά. 

 
Εικόνα Β2.6.12: Σο ζτερο μζροσ του ηεφγοσ, που περιγράφει μετακίνθςθ 2 cm ανατολικά. 

Από το παραγόμενο αποτζλεςμα, κρίκθκε ότι μπορεί αςφαλζςτερα να προκφψει το 

ςυμπζραςμα για το κατϊφλι τθσ τεχνικισ, ςυγκριτικά με το προθγοφμενο ηεφγοσ πειραματιςμϊν. 

Αναλυτικότερα, τόςο για το πρϊτο, όςο και για το δεφτερο, απεικονίηεται ξεκάκαρα θ χρονικι 

ςτιγμι που λαμβάνει χϊρα θ αλλαγι ςτθν κζςθ τθσ κεραίασ, ςυμπεραίνοντασ ότι θ πειραματικι 

ακρίβεια τθσ μεκόδου για τισ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ και τα χρθςιμοποιθμζνα δεδομζνα, είναι τθσ 

τάξθσ των 2 εκατοςτϊν. Θ περαιτζρω ςφγκλιςθ τθσ ακρίβειασ εξαρτάται από εξωτερικοφσ 

παράγοντεσ, γι’ αυτό και δεν διερευνικθκε επιπλζον. 

2.6.9 Πείραμα 22 

Ακολοφκθςε το τελευταίο ηεφγοσ ελζγχου, για φαινόμενα παραμόρφωςθσ μεγζκουσ 5 cm, 

αλλά με διαφορετικζσ αντίςτοιχεσ διευκφνςεισ ωσ προσ αυτζσ των δφο προθγοφμενων ηευγϊν, για 

τθν πλθρζςτερθ κάλυψθ του ορίηοντα προσ όλεσ τισ διεκφνςεισ. 

 
Εικόνα Β2.6.13: Οπτικι απεικόνιςθ τθσ λφςθσ για μετακίνθςθ 5 cm νότια.  
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2.6.10 Πείραμα 23 

υνοδευτικά με το προθγοφμενο πείραμα, διεξιχκθ και ο αντίςτοιχοσ ζλεγχοσ ςτθν 

διεφκυνςθ τθσ δφςθσ. 

 
Εικόνα Β2.6.14: Σο αντίςτοιχο προϊόν για μετακίνθςθ 5 cm δυτικά. 

 

 

2.7 Ζβδομθ πειραματικι περίοδοσ 

Θ ζβδομθ ενότθτα του πρότυπου ελζγχου τθσ τεχνικισ, απαρτίςτθκε από πειράματα 

κεωροφμενα ωσ τα πιο ενδιαφζροντα από ερευνθτικισ και ακαδθμαϊκισ άποψθσ, απαρτιηόμενθ 

από δφο υψομετρικά πειράματα, εκτελεςμζνα με αντίκετθ φορά και ενόσ τελευταίου με ςτόχο τθν 

κατά το δυνατόν πιςτότερθ αναπαράςταςθ του φαινομζνου μιασ ςειςμικισ δόνθςθσ, μζςω τθσ 

ςυνεχόμενθσ ταλάντωςθσ τθσ κεραίασ και ςτθν ςυνζχεια τθσ περιςτροφισ τθσ με βάςθ ζνα ιδεατό 

γεωμετρικό ςχιμα. Ακολουκεί θ αναλυτικότερθ περιγραφι. Απαιτείται δε, να προθγθκεί θ 

απεικόνιςθ του μοντζλου βάςει του οποίου επετεφχκθ ο ζλεγχοσ τθσ υψομετρικισ ακρίβειασ. Για τισ 

δφο αυτζσ δοκιμζσ χρθςιμοποιικθκαν τρία όμοια ςτθρίγματα για τθν ανφψωςθ τθσ κεραίασ, 

διαδοχικά τοποκετθμζνα ωσ προσ δφο διαφορετικζσ ζδρεσ δθμιουργϊντασ δφο διαφορετικζσ 

υψομετρικζσ αναβακμίδεσ, για τον διεξοδικό ζλεγχο τθσ μεκόδου. 
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Εικόνα Β2.7.1: Θ πειραματικι διάταξθ εικονιηόμενθ ςτθν πρϊτθ υψομετρικι αναβακμίδα.  

 

 
Εικόνα Β2.7.2: Θ πειραματικι διάταξθ εικονιηόμενθ ςτθν δεφτερθ υψομετρικι αναβακμίδα.  
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2.7.1 Πείραμα 24 

 
Εικόνα Β2.7.3: Γραφικι απεικόνιςθ για τον πρϊτο ζλεγχο τθσ υψομετρικισ ακρίβειασ.  

 

 

2.7.2 Πείραμα 25 

 
Εικόνα Β2.7.4: Γραφικι απεικόνιςθ για τον δεφτερο ζλεγχο τθσ υψομετρικισ ακρίβειασ.  
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2.7.3 Πείραμα 26 

Σο τελευταίο πείραμα αφοροφςε τθν αναπαράςταςθ όςο το δυνατόν πιο 

αντιπροςωπευτικϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφν κατά τθν διάρκεια και μετά, τθσ εμφάνιςθσ 

τεκτονικϊν ταλαντϊςεων. Για τον λόγο αυτό ο ζλεγχοσ απαρτίςτθκε από τθν προςομοίωςθ δφο 

διαφορετικϊν φαινομζνων, ανεξάρτθτων μεταξφ τουσ, των πολλαπλϊν ταλαντϊςεων ςε τυχαία 

διεφκυνςθ και τθσ περιμετρικισ περιφοράσ γφρω από ζνα ιδεατό γεωμετρικό ςχιμα. Για τθν 

καλφτερθ επόπτευςθ του αποτελζςματοσ, θ λφςθ κα χωριςτεί ςε δφο μζρθ, αντιπροςωπεφοντασ το 

κακζνα, το κάκε φαινόμενο. 

 
Εικόνα Β2.7.5: Οπτικοποίθςθ του πρϊτου μζρουσ του πειράματοσ.  

 
Εικόνα Β2.7.6: Κάτοψθ του πρϊτου φαινομζνου.  
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Εικόνα Β2.7.7: Οπτικοποίθςθ του δεφτερου μζρουσ του πειράματοσ.  

 

 
Εικόνα Β2.7.8: Κάτοψθ του δεφτερου φαινομζνου.  
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2.8 υμπεράςματα 

Ολοκλθρϊνοντασ τθν περιγραφι όλων των ςειρϊν των ερευνθτικϊν πειραμάτων που 

πραγματοποιικθκαν με ςτόχο τον ζλεγχο τθσ ακρίβειασ τθσ μεκόδου PPP και των ορίων τθσ, 

αναδείχτθκαν οριςμζνα ςθμαντικά ςυμπεράςματα. 

Τπενκυμίηεται ότι πρόκειται για μια νζα τεχνικι που αν και μπορεί να επιτφχει 

ικανοποιθτικισ ακρίβειασ αποτελζςματα, ςφμφωνα με τα πιο πρόςφατα ςτοιχεία, βρίςκεται ακόμα 

ςε ερευνθτικό ςτάδιο, εξαρτϊμενθ από οριςμζνουσ περιοριςτικοφσ παράγοντεσ που απαιτείται να 

αντιμετωπιςτοφν. Ζνασ εξ’ αυτϊν ορίηεται ςτθν ποιότθτα των λαμβανόμενων διορκϊςεων, προϊόν 

που επθρεάηει άμεςα τθν ακρίβεια τθσ παραγόμενθσ λφςθσ. Για τθν ϊκθςθ τθσ τεχνικισ ςτθν 

μζγιςτθ δυνατι ακρίβεια που μπορεί να επιτφχει, ζγιναν ςυγκρίςεισ ςχετικά με τα πακζτα 

διορκϊςεων που αντλοφνται από διεκνείσ οργανιςμοφσ. Παρατθρικθκε ότι τα καλφτερα δυνατά 

αποτελζςματα επιτυγχάνονται με τθν χριςθ τθσ διόρκωςθσ CLK93.  

Ο δεφτεροσ βαςικόσ παράγοντασ είναι ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ καταγραφισ παρατθριςεων 

ϊςτε να ταυτιςτεί θ ςφγκλιςθ τθσ λφςθσ. Παρατθρείται, αντίκετα, ςτα πλαίςια των ςυγκεκριμζνων 

πειραματιςμϊν, θ πλιρθσ απουςία διαςποράσ ςτισ αρχικζσ παρατθριςεισ, που ερμθνεφεται μόνο 

με τθν χριςθ προςεγγιςτικϊν ςυντεταγμζνων. Ζτςι, τελικά διαπιςτϊνεται ότι για χριςθ αρχικϊν 

τιμϊν, ο χρόνοσ ςφγκλιςθσ εκμθδενίηεται, βελτιϊνοντασ ακόμθ περιςςότερο τθν διαδικαςία. 

Ανακεφαλαιϊνοντασ, ςτθν ςυγκεκριμζνθ μελζτθ πραγματοποιικθκαν πολυδιάςτατθσ 

μορφισ πειραματιςμοί ςχετικά με τθν προςομοίωςθ διαφορετικϊν ςυνκθκϊν, οδθγϊντασ ςτο 

ςυμπζραςμα ότι το όριο ανίχνευςθσ μετατοπίςεων με τθν χριςθ αυτισ τθσ μεκόδου είναι τα 2 cm, 

ενϊ από τθν άλλθ είναι δυνατόσ ο εντοπιςμόσ ζντονων φαινομζνων που προκαλοφν μετακινιςεισ 

ανϊτερεσ των 5 cm. Αυτό αςφαλϊσ επιτυγχάνεται μεν χάριν τθσ ποιότθτασ των παρεχόμενων 

διορκϊςεων, γίνεται δυνατόδε, με δζκτεσ ικανοφσ να καταγράφουν μετριςεισ ανά δευτερόλεπτο. 

Είναι μάλιςτα τόςο πιςτι θ απεικόνιςθ των παραμορφϊςεων, όπωσ φαίνεται και από τθν 

οριηοντιογραφικι απεικόνιςθ των πειραματιςμϊν, ϊςτε να αποτελεί ενδιαφζρον ο ζλεγχοσ των 

δυνατοτιτων τθσ μεκόδου ςε εφαρμογζσ κινθματικοφ εντοπιςμοφ. 
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3 ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΣΡΙΣΟ: Θ ΑΡΙΘΜΘΣΙΚΘ ΕΠΙΛΤΘ 

3.1 Ειςαγωγι 

Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ επεξεργαςίασ των μετριςεων και τθν απεικόνιςθ των 

αποτελεςμάτων ςτθν πλατφόρμα RTKplot, απαιτικθκε και θ αρικμθτικι επίλυςθ των πειραμάτων 

για τθν μακθματικι επικφρωςθ του αποτελζςματοσ. το παρόν κεφάλαιο, κα παρουςιαςτεί κακζνα 

από τα 26 πειράματα, για κάκε πραγματωμζνθπαραμόρφωςθ, αναπτυγμζνθ ωσ προσ τουσ δφο 

άξονεσ του Συςτιματοσ Αναφοράσ (North, East). Οι τιμζσ αυτζσ αναφζρεται ότι ζχουν εξαχκεί από 

τθν διαφορά του μζςου όρου των τριϊν παρατθριςεων πριν από τθν εμφάνιςθ κάκε φαινομζνου, 

με τον μζςο όρο των τριϊν παρατθριςεων ακριβϊσ μετά τθν ολοκλιρωςι του. 

 

3.2 Παρουςίαςθ 

 
Εικόνα Β3.2.1: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του δεφτερου πειράματοσ.  

 

 
Εικόνα Β3.2.2: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του τρίτου πειράματοσ.  

 



Β ΜΕΡΟ - ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΘ ΠΡΟΟΜΟΙΩΘ 

65 
 

 
Εικόνα Β3.2.3: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του τζταρτου πειράματοσ.  

 

 
Εικόνα Β3.2.4: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του πζμπτου πειράματοσ.  

 

 
Εικόνα Β3.2.5: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του ζκτου πειράματοσ.  

 

 
Εικόνα Β3.2.6: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του ζβδομου πειράματοσ.  
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Εικόνα Β3.2.7: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του όγδοου πειράματοσ.  

 
Εικόνα Β3.2.8: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του ζνατου πειράματοσ.  

 
Εικόνα Β3.2.9: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του δζκατου πειράματοσ.  

 
Εικόνα Β3.2.10: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του ενδζκατου πειράματοσ.  
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Εικόνα Β3.2.11: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του δωδζκατου πειράματοσ.  

 
Εικόνα Β3.2.12: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του δζκατου τρίτου πειράματοσ.  

 
Εικόνα Β3.2.13: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του δζκατου τζταρτου πειράματοσ.  

 
 Εικόνα Β3.2.14: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του δζκατου πζμπτου πειράματοσ.  
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Εικόνα Β3.2.15: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του δζκατου ζκτου πειράματοσ.  
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Εικόνα Β3.2.16: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του δζκατου ζβδομου πειράματοσ.  
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Εικόνα Β3.2.17: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του δζκατου όγδοου πειράματοσ.  

 
Εικόνα Β3.2.18: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του δζκατου ζνατου πειράματοσ.  

 
Εικόνα Β3.2.19: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του εικοςτοφ πειράματοσ.  

 
Εικόνα Β3.2.20: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του εικοςτοφ πρϊτου πειράματοσ.  
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Εικόνα Β3.2.21: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του εικοςτοφ δεφτερου πειράματοσ.  

 
Εικόνα Β3.2.22: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του εικοςτοφ τρίτου πειράματοσ.  

 
Εικόνα Β3.2.23: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του εικοςτοφ τζταρτου πειράματοσ.  

 
Εικόνα Β3.2.24: Θ αρικμθτικι επίλυςθ του εικοςτοφ πζμπτου πειράματοσ.  
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3.3 υμπεράςματα 

Σο περιεχόμενο τθσ ερευνθτικισ εργαςίασ με τθν οποία ολοκλθρϊκθκε θ εξειδίκευςθ που 

παρείχε θ χολι, αφοροφςε τθν πραγματοποίθςθ πολλαπλϊν ελζγχων για μετατοπίςεισ μεγζκουσ 

20, 10, 5, 2, εϊσ και 1 cm. Αναφζρεται ότι ο παραπάνω τφποσ λφςθσ δεν αποτελεί ανεξάρτθτθ 

μεκοδολογία ελζγχου του αποτελζςματοσ, αλλά αντίκετα, αποτελεί επαλθκευτικι διαδικαςία 

υπολογιςμοφ τθσ ακρίβειασ που μπορεί να εξαςφαλιςτεί, βαςιηόμενθ πλιρωσ ςτισ πλοταριςμζνεσ 

μετριςεισ που απεικονίηονται ςτθν πλατφόρμα RTKplot.  

Θ μακθματικι λοιπόν λφςθ, επιβεβαιϊνει τα όςα προθγουμζνωσ ζχουν αναφερκεί, 

αποδεικνφοντασ ότι θ τεχνικι αποτελεί μια αποτελεςματικι μζκοδο παρακολοφκθςθσ 

μετατοπίςεων ςε γεωδαιτικζσ εφαρμογζσ, όπωσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ που περιελάμβανε 

εντοπιςμό ςειςμικϊν φαινομζνων. Όπωσ φαίνεται από τθν ανάλυςθ των πειραματικϊν εφαρμογϊν, 

όλεσ οι μετατοπίςεισ ζχουν εντοπιςτεί με πολφ μεγάλθ ακρίβεια, αν ςυγκρικεί θ κεωρθτικι τιμι του 

διανφςματοσ μετατόπιςθσ, με αυτιν που προκφπτει εξθγμζνθ με αλγεβρικό υπολογιςμό των 

παρατθριςεων. Ο ιςχυριςμόσ για τισ δυνατότθτεσ τθσ μεκόδου, προζρχεται από τθν επιβεβαίωςθ 

του βακμοφ ακρίβειασ για όλα ανεξαιρζτωσ τα πειράματα και για όλα τα μεγζκθ παραμορφϊςεων. 

Πράγματι, αν μελετθκοφν οι αλγεβρικά υπολογιςμζνεσ τιμζσ του διανφςματοσ παραμόρφωςθσ, κα 

παρατθρθκεί ότι θ ακρίβεια προςδιοριςμοφ είναι τθσ ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ, για όλουσ τουσ 

πειραματιςμοφσ. Από τθν άλλθ μεριά βζβαια, για μετακινιςεισ κάτω των 2 cm, θ αξιοπιςτία των 

μετριςεων αρχίηει να φκίνει, κεωρϊντασ ότι για τζτοιεσ περιπτϊςεισ ο κόρυβοσ είναι ιδιαίτερα 

αυξθμζνοσ, όπωσ για παράδειγμα ςτουσ πειραματιςμοφσ που πραγματοποιικθκαν για περιπτϊςεισ 

παραμόρφωςθσ μεγζκουσ 1 cm, όπου ςτισ δφο λφςεισ που προζκυψαν, είτε δεν υπιρξε 

αποτζλεςμα είτε ο προςδιοριςμόσ του αμφιςβθτείται. 

Σο γενικό ςυμπζραςμα που κα μποροφςε να εξαχκεί μετά τθν ζκκεςθ τθσ αλγεβρικισ 

επίλυςθσ των πειραμάτων είναι αρχικά θ ακρίβεια τθσ τεχνικισ που αναπτφχκθκε ςτα πλαίςια του 

παρόντοσ άρκρου. Επιςθμοποιείται θ δυνατότθτα τθσ τεχνικισ ςτον εντοπιςμό μετακινιςεων 5 cm, 

με το όριό τθσ να ορίηεται ςτα 2 cm, ενϊ τζλοσ, αν και ςτον πρότυπο ζλεγχο που διεξιχκθ, κατζςτθ 

εν μζρει δυνατόσ ο εντοπιςμόσ μετατόπιςθσ 1 cm, εντοφτοισ, κεωρείται ότι ζνα τζτοιο φαινόμενο 

κα ιταν πολφ δφςκολα ανιχνεφςιμο ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ παρατθριςεων. Διαπιςτϊνεται 

τελικά μελετϊντασ τουσ πίνακεσ, ότι για ιςχυρζσ μετατοπίςεισ, άνω των 5 cm, θ τεχνικι ζχει τθν 

δυνατότθτα να τισ εντοπίςει και ακόμα ςθμαντικότερα, ςυγκλίνοντασ άμεςα ςτθν λφςθ. 

Σο αξιοςθμείωτο που ανακφπτει από τθν διαδικαςία των πειραματιςμϊν, είναι θ ποιότθτα 

απόδοςθσ τθσ λφςθσ που αναφζρεται ςτουσ υψομετρικοφσ ελζγχουσ, ςυγκρίςιμθσ αν όχι 

αντίςτοιχθσ, αυτισ των οριηοντιογραφικϊν, τθρουμζνων προφανϊσ των αναλογιϊν, δεδομζνθσ τθσ 

φπαρξθσ ακόμθ μεγαλφτερου ποςοςτοφ κορφβου ςτισ υψομετρικζσ μετριςεισ. Σο γεγονόσ αυτό 

επαλθκεφει τον προθγοφμενο ιςχυριςμό, τθσ ικανότθτασ τθσ μεκόδου ςτον εντοπιςμό του ςχετικοφ 

διανφςματοσ μετατόπιςθσ, ανεξάρτθτα όπωσ αποδεικνφεται, ςε ποιον άξονα του Τοποκεντρικοφ 

Συςτιματοσ Αναφοράσ εκφράηεται θ μετατόπιςθ αυτι. 

 

 



 
 

3. Γ  ΜΕΡΟ  
ΕΙΜΙΚΟ ΓΕΓΟΝΟ 

Γ  ΜΕΡΟ 

ΕΙΜΙΚΟ ΓΕΓΟΝΟ 

 



 
 

1 ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΣΟ: Θ ΓΕΩΦΤΙΚΘ ΠΕΡΙΓΡΑΦΘ 

1.1 Ειςαγωγι 

Σο ςειςμικό γεγονόσ ζλαβε χϊρα ςτισ 25/10/2018 ςτισ 10:54:49 UTC ςφμφωνα με το Εκνικό 

Αςτεροςκοπείο Ακθνϊν. Σο μζγεκόσ του προςδιορίςτθκε ςτα 6,9 βακμϊν τθσ κλίμακασ Ρίχτερ και 

εςτιακοφ βάκουσ 14 χιλιομζτρων, με επίκεντρο τθν καλάςςια περιοχι 44 χιλιόμετρα νότια τθσ 

Ηακφνκου, προκαλϊντασ τεράςτιεσ υλικζσ ηθμιζσ, χωρίσ ωςτόςο να αναφερκοφν ανκρϊπινεσ 

απϊλειεσ ι τραυματιςμοί. Αξίηει να αναφερκεί ακόμα, θ καταςτροφι του  μεςαιωνικοφ 

Καςτρομονάςτθρου ςτισ τροφάδεσ, νθςί ςτο οποίο υπάρχει και ςτακμόσ απ’ όπου αντλικθκαν 

δεδομζνα για τθν διεξαγωγι του ελζγχου τθσ τεχνικισ PPP για πραγματικζσ μετριςεισ. 

 
Εικόνα Γ1.1.1: Ριγμα ςτο λιμάνι τθσ Ηακφνκου, ςυνζπεια του ιςχυροφ ςειςμοφ. 

 

 
Εικόνα Γ1.1.2: Ριγμα ςτο λιμάνι τθσ Ηακφνκου, ςυνζπεια του ιςχυροφ ςειςμοφ. 

Αξιοςθμείωτθ επίςθσ είναι θ δθμιουγία μικροφ μεγζκουσ τςουνάμι, αποτζλεςμα τθσ 

ζντονθσ τεκτονικισ δραςτθριότθτασ, ςε ςυνδυαςμό με το μικρό εςτιακό βάκοσ. Παρακάτω, 
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παρακζτονται εικόνεσ από το ενθμερωτικό δελτίο του Καποδιςτριακοφ Πανεπιςτθμίου6 αναφορικά 

με το ςυμβάν. 

 
Εικόνα Γ1.1.3: Γράφθμα με το επίκεντρο του ςειςμοφ και τισ καμπφλεσ χωρικισ παρεμβολισ που 

αντιςτοιχοφν ςτον χρόνο μετάδοςθσ του τςουνάμι. 

 
Εικόνα Γ1.1.4: Γράφθμα με τθν ζνταςθ του καλάςςιου φαινομζνου για χρονικό βιμα 10 λεπτων από τθν 

εμφάνιςι του. 

                                                           
6Newsletter of Environmental, Disaster and Crisis Management Strategies, 2018, 10 
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1.2 Αποτελζςματα 

Από τθν ίδια πθγι αντλείται και το αποτζλεςμα τθσ τεκτονικισ δραςτθριότθτασ, όπωσ το 

αποδίδει θ κακιερωμζνθ επιςτιμθ τθσ ςειςμολογίασ. Από τθν παρακάτω εικόνα, φαίνεται 

ξεκάκαρα θ επακόλουκθ ολίςκθςθ τθσ αιγαιακισ πλάκασ νοτιοδυτικά τθσ προθγοφμενθσ κζςθσ τθσ. 

 
Εικόνα Γ1.2.1: Διάγραμμα που απεικονίηει τθν διεφκυνςθ τθσ μετακίνθςθσ των λικοςφαιρικϊν πλακϊν λόγω 

τθσ εμφάνιςθσ του ςειςμοφ. 

 

 
Εικόνα Γ1.2.1: Προςομοίωςθ κίνθςθσ τθσ αιγαιακισ πλάκασ ωσ προσ τθν ευραςιατικι. 
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2 ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΤΣΕΡΟ: Θ ΓΡΑΦΙΚΘ ΕΠΙΛΤΘ 

2.1 Ειςαγωγι 

Αφοφ ολοκλθρϊκθκε προθγουμζνωσ, θ περιγραφι του φαινομζνου ςφμφωνα με 

αντίςτοιχεσ μελζτεσ, ακολουκεί θ ανεξάρτθτθ διαδικαςία διεξαγωγισ αποτελζςματοσ, από 

γεωδαιτικισ ςκοπιάσ. Αυτό που εξετάηει το παρόν άρκρο δεν ζγκειται ςτθν πικανότθτα 

υποκατάςταςθσ τθσ επιςτιμθσ τθσ ςειςμολογίασ, αλλά αντίκετα, ςτθν αξιολόγθςθ τθσ δυνατότθτασ 

τθσ δορυφορικισ γεωδαιςίασ, ςυγκεκριμζνα μζςω τθσ τεχνικισ PPP, να αποτελζςει μια ανεξάρτθτθ 

πθγι ελζγχου και ςφγκριςθσ, με τισ ςυνθκιςμζνεσ λφςεισ, όταν πρόκειται περί ηθτθμάτων 

καταγραφισ ςειςμικϊν φαινομζνων. 

Θ μορφι που ακολουκικθκε, βαςίηεται πλιρωσ ςε αυτιν που περιγράφθκε ςτο 

προθγοφμενο μζροσ τθσ εργαςίασ κι ζτςι κα προθγθκεί μόνο μια μικρι ανάλυςι τθσ για λόγουσ 

ανακεφαλαίωςθσ. Αρχικά χρειάςτθκε να προμθκευτοφν τα ςτοιχεία των μετριςεων και των 

μθνυμάτων πλοιγθςθσ από όλουσ τουσ ςυμμετζχοντεσ ςτακμοφσ. τθν ςυνζχεια, με τθν ειςαγωγι 

τουσ ςτθν πλατφόρμα RTKpost, χρθςιμοποιϊντασ παράλλθλα και το κατάλλθλο πακζτο 

διορκϊςεων, βακμονομθμζνων τιμϊν για τισ κεραίεσ των δεκτϊν και άλλων, θ περιγραφι των 

οποίων ζχει ιδθ γίνει, προζκυψαν οι ςυντεταγμζνεσ των εμπλεκόμενων ςτακμϊν, όπωσ φαίνεται 

ςτθν παρακάτω εικόνα Γ2.1.1. Ζπειτα, με τθν ειςαγωγι τουσ ςτο λογιςμικό BNC αποκτικθκαν οι 

καταγεγραμμζνεσ παρατθριςεισ των ςτακμϊν και οπτικοποιικθκαν μζςω τθσ πλατφόρμασ 

RTKplot. Θ παρουςίαςι τουσ γίνεται ςτο επόμενο κεφάλαιο. 

 
Εικόνα Γ2.1.1: υντεταγμζνεσ των εμπλεκομζνων ςτακμϊν αναφοράσ, ςυγκεντρωμζνεσ ςε ζνα αναγνϊςιμο 

αρχείο κειμζνου για τθν ευκολότερθ εκμετάλλευςι τουσ. 

 



ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΕΛΕΓΧΟ PPP ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΘ Ε ΕΙΜΟ ΗΑΚΤΝΘΟΤ 
 

78 
 

2.2 Αποτελζςματα 

τθν ςυγκεκριμζνθ ενότθτα παρατίκενται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν 

άντλθςθ των παρατθριςεων που κατζγραψαν 11 ςτακμοί διάςπαρτοι ςτον ελλαδικό χϊρο. Από 

αυτοφσ, δφο δεν κατάφεραν να αποδϊςουν λφςθ, για διαφορετικοφσ λόγουσ. Ο ςτακμόσ ςτο 

Κζντρο Δορυφόρων Διονφςου είναι ρυκμιςμζνοσ να καταγράφει μετριςεισ ανά 30 δευτερόλεπτα, 

δυςχαιρζνωντασ τισ δυνατότθτεσ  παρακολοφκθςθσ ςφντομων ελαςτικϊν ταλαντϊςεων, 

κάκιςτϊντασ αδφνατο τον εντοπιςμό του φαινομζνου ςτισ παρατθριςεισ του, παρά το γεγονόσ ότι 

ο ςειςμόσ ζγινε αιςκθτόσ ςτισ περιςςότερεσ περιοχζσ τθσ Ακινασ. Ζτςι, χάκθκε μια αξιόπιςτθ πθγι 

περιγραφισ του ςυμβάντοσ για τθν ηϊνθ τθσ Αττικισ, ενϊ επίςθσ, το τελικό αποτζλεςμα 

περιορίηεται τελικά ςτθν απεικόνιςθ του φαινομζνου ςε ζνα μικρό τμιμα πλθςίον του επίκεντρου, 

κακϊσ οι περιςςότεροι ςτακμοί απζχουν ελάχιςτα από το ςθμείο αυτό. Από τθν άλλθ μεριά, ο 

ςτακμόσ ςτθν Ηάκυνκο, όπωσ κα φανεί παρακάτω, φαίνεται να ςταματάει τθν καταγραφι του, για 

άγνωςτεσ αιτίεσ. Θ αξιολόγθςι των λφςεων εκφράηει πρακτικά και τον βακμό αξιοπιςτίασ τθσ 

μεκόδου, αλλά και τθν εφικτι ακρίβεια που μπορεί να αγγίξει. Επιςθμαίνεται ότι ενϊ θ κλίμακα 

αναφοράσ ζχει διατθρθκεί ίδια ςε όλεσ τισ λφςεισ που αφοροφν τισ παρατθριςεισ των ςτακμϊν 

αναφοράσ και ακόμα πιο ςυγκεκριμζνα, ίδια με τθν κλίμακα ςτθν οποία ζχουν απεικονιςτεί και τα 

πειράματα του προθγοφμενου μζρουσ για τθν ευκολότερθ ςφγκριςι τουσ, όςον αφορά το χρονικό 

διάςτθμα των παρατθριςεων αντικζτωσ, αποφαςίςτθκε  να περιοριςτεί το μεγαλφτερο μζροσ 

αυτϊν ςε περίπου ζνα τζταρο τθσ ϊρασ πριν από τθν ςτιγμι εμφάνιςθσ του φαινομζνου και ζνα 

τζταρτο μετά. 

 

 

2.2.1 Αργοςτόλι 

 
Εικόνα Γ2.2.1: χιμα που παρουςιάηει τθν λφςθ για τισ μετριςεισ από τον ςτακμό του Αργοςτολίου. Θ 

ταλάντωςθ τθσ κεραίασ είναι ορατι λίγο μετά τισ 22:55 UTC. 
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2.2.2 Καλαμάτα 

 
Εικόνα Γ2.2.2: χιμα που παρουςιάηει τθν λφςθ για τισ μετριςεισ από τον ςτακμό τθσ Καλαμάτασ. 

 

 

2.2.3 Κοπανάκι 

 
Εικόνα Γ2.2.3: Γραφικι απεικόνιςθ των μετριςεων για τον ςτακμό ςτο Κοπανάκι Μεςςθνίασ. Αμζςωσ μετά 

τθν ολοκλιρωςθ τθσ καταγραφισ του ςειςμοφ, διακόπτεται προςωρινά θ λειτουργία του, πικανϊσ 
ςυνζπεια των ιςχυρϊν ταλαντϊςεων  
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2.2.4 Πάτρα 

 
Εικόνα Γ2.2.4: χιμα απεικόνιςθσ των παρατθριςεων για τον ςτακμό τθσ Πάτρασ. 

 

 

2.2.5 Πφργοσ 

 
Εικόνα Γ2.2.5: Οπτικι απόδοςθ των παρατθριςεων από τον ςτακμό του Πφργου.Οςτακμόσ αυτόσ, ωσ ο 

κοντινότεροσ αναφορικά με το επίκεντρο του ςειςμοφ, παρουςιάηει καταγραφι ελαςτικϊν 
παραμορφϊςεων που αγγίηουν το 1 cm. 
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2.2.6 αντορίνθ 

 
Εικόνα Γ2.2.6: Μοντζλο γραφικισ απόδοςθσ των παρατθριςεων του ςτακμοφ ςτθν αντορίνθ. Ζκπλθξθ 

προκαλεί το φαινόμενο για το βελθνεκζσ του, θ ικανότθτα του ςτακμοφ να το εντοπίςει, λίγα δευτερόλεπτα 
μετά τισ 22:57 UTC. 

 

 

2.2.7 τροφάδεσ 

 
Εικόνα Γ2.2.7: Απεικόνιςθ των μετριςεων για τον ςτακμό ςτισ τροφάδεσ. Ο ςυγκεκριμζνοσ ςτακμόσ 

αποτελεί τθν πιο φερζγγυα αναπαραγωγι του φαινομζνου, τόςο για τον όγκο των καταγεγραμμζνων 
ςτοιχείων όςο και για τθν απόςταςι του από το επίκεντρο. 
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2.2.8 Σρίπολθ 

 
Εικόνα Γ2.2.8: Οπτικοποίθςθ των παρατθριςεων από τον ςτακμό τθσ Σρίπολθσ. 

 

 

2.2.9 Ηάκυνκοσ 

 
Εικόνα Γ2.2.9: χιμα που παρουςιάηει το προϊόν από τισ παρατθριςεισ ςτον ςτακμό τθσ Ηακφνκου. 

Διαπιςτϊνεται θ προςωρινι διακοπι των μετριςεων κατά τισ 21:39 UTC, για άγνωςτθ αιτία. 
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2.3 υμπεράςματα 

το ςυγκεκριμζνο μζροσ τθσ εργαςίασ παρουςιάςτθκαν τα αποτελζςματα των μετριςεων 

από ςτακμοφσ αναφοράσ που κατζγραψαν το ςειςμικό γεγονόσ, διάςπαρτουσ ςτον ελλαδικό χϊρο. 

Από τθν μελζτθ τουσ, εξάγεται αρχικά το ςυμπζραςμα ότι οι κυματιςμοί που προκάλεςε ζγιναν 

αιςκθτοί ςτο μεγαλφτερο μζροσ του νότιου τμιματοσ τθσ χϊρασ, αν λθφκεί υπ’ όψιν, θ καταγραφι 

ςτον ςτακμό τθσ αντορίνθσ. Από τθν άλλθ μεριά, το ποςοςτό που κατεγράφθ από τον ςτακμό τθσ 

Λευκάδασ, κεωρείται υπερβολικό και κατά ςυνζπεια λανκαςμζνο. 

Θ απεικόνιςθ των αποτελεςμάτων μζςω τθσ πλατφόρμασ RTKplot αποδεικνφει τα 

πειραματικά ςυμπεράςματα ότι θ μζκοδοσ είναι ικανι να εντοπίςει παραμορφϊςεισ μεγζκουσ άνω 

των 2 cm. Αυτό που γίνεται αμζςωσ εμφανζσ, είναι θ ςυγκριτικά καλφτερθ λφςθ που αποδίδει ο 

ςτακμόσ ςτισ τροφάδεσ λόγω τθσ δυνατότθτάσ του ςτθν καταγραφι παρατθριςεων ςε ςυχνότθτα 

10 Hz ςε ςχζςθ με τουσ υπόλοιπουσ ςτακμοφσ των οποίων θ ςυχνότθτα είναι υποδεκαπλάςια. Ζτςι, 

λόγω και τθσ απόςταςισ του από το επίκεντρο, κεωρείται γενικά ότι αποτελεί τθν πιο αξιόπιςτθ 

λφςθ για το ςυγκεκριμζνο φαινόμενο, με τθν χριςθ αυτισ τθσ τεχνικισ. 

Σζλοσ, αξίηει να αναφερκεί ότι με μια πιο προςεκτικι ματιά, ο άξονασ που αντιπροςωπεφει 

τθν κατακόρυφο ςτο Τοποκεντρικό Σφςτθμα Αναφοράσ (Up), ζχει αποδοκεί ςε διαφορετικι κλίμακα 

απεικόνιςθσ ςτισ λφςεισ των περιςςότερων ςτακμϊν, λόγω τθσ εκτροπισ τουσ από το κζντρο του 

άξονα. 
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3 ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΣΡΙΣΟ: Θ ΑΡΙΘΜΘΣΙΚΘ ΕΠΙΛΤΘ 

3.1 Ειςαγωγι 

Ακολουκεί θ από μακθματικισ άποψθσ τεκμθρίωςθ του μεγζκουσ των παραμορφϊςεων 

που κατζγραψε κάκε ςτακμόσ. Όπωσ γίνεται αντιλθπτό, θ λογικι προςζγγιςθ για τον υπολογιςμό 

τουσ, ακολουκεί αυτιν που αναπτφχκθκε και ςτο προθγοφμενο μζροσ τθσ εργαςίασ, που αφοροφςε 

τθν μακθματικι τεκμθρίωςθ των μόνιμων μετακινιςεων τθσ κεραίασ, που επιτελοφνταν ςτο ςτάδιο 

των πειραματικϊν ελζγχων. Σζλοσ, ςτον πίνακα που περιζχει τον μακθματικό υπολογιςμό των 

ςυλλεχκζντων δεδομζνων, υπάρχει μία ςτιλθ που αναφζρεται ςτθν χρονικι ςτιγμι εντοπιςμοφ 

των κυμάτων από τουσ δζκτεσ και άλλθ μια με τθν διαφορά τουσ από αυτιν τθσ εμφάνιςθσ του 

γεγονότοσ. Σονίηεται ότι για τον προςδιοριςμό τθσ, ορίςτθκε θ πρϊτθ χρονικά παρατιρθςθ που 

εμφανίηεται να λανκάνει, ανεξάρτθτα από τον άξονα του τοποκεντρικοφ ςυςτιματοσ ςτον οποίο 

αντιςτοιχεί.  

 

3.2 Παρουςίαςθ 

 
Εικόνα Γ3.1.1: Πίνακασ που περιζχει τον μακθματικό υπολογιςμό των παραμορφϊςεων και τθσ χρονικισ 

ςτιγμισ τθσ εμφάνιςισ τουσ για κάκε ςτακμό. 
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3.3 υμπεραςματα 

Σο πρϊτο ςτάδιο επαλικευςθσ τθσ αξιοπιςτίασ του αποτελζςματοσ ςυνάγεται από τθν 

ορκότθτα τθσ  χρονικισ ανίχνευςθσ του φαινομζνου. Πράγματι, είναι χαρακτθριςτικι θ ευςτοχία 

ςτθν διαδοχικότθτα που ακολουκοφν οι παρατθριςεισ των ςτακμϊν ωσ προσ τθν απόςταςι τουσ 

από το επίκεντρο. Ακόμα, ωσ ζναν βακμό κεωρικθκε πιςτι θ καταγραφι των ελαςτικϊν 

παραμορφϊςεων που απζδωςαν οι ςτακμοί, τονίηοντασ αντίκετα, ότι όςον αφορά τισ πλαςτικζσ, 

αναγνωρίςτθκαν κάποιεσ αςτοχίεσ ςτθν ςυνοχι τουσ, κρίνοντασ ότι κατά τθν ειςαγωγι των τιμϊν 

αυτϊν ςτο λογιςμικό GMT, που αναλφεται παρακάτω, κα ζχει προθγθκεί μία διόρκωςι τουσ, ϊςτε 

να αναπαριςτοφν ρεαλιςτικότερα το πικανό αποτφπωμα των πλαςτικϊν παραμορφϊςεων ςτον 

τελικό χάρτθ. 
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4 ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΣΕΣΑΡΣΟ: Ο ΧΑΡΣΟΓΡΑΦΙΚΟ ΧΕΔΙΑΜΟ 

 
Εικόνα Γ4.1.1: Χάρτθσ που απεικονίηει το διάνυςμα μετατόπιςθσ των ςυμμετεχόντων ςτακμϊν. 

το παρόν τεφχοσ πραγματοποιικθκε θ προςζγγιςθ μιασ νζασ τεχνικισ δορυφορικοφ 

εντοπιςμοφ και ο ζλεγχοσ τθσ πικανότθτασ αξιοποίθςισ τθσ ςε γεωφυςικά ηθτιματα, τα οποία ωσ 

τϊρα δεν ιταν δυνατόν να αντιμετωπιςτοφν με γεωδαιτικζσ μεκόδουσ, ι τουλάχιςτον όχι με 

μεκόδουσ απόλυτου εντοπιςμοφ. Πλικοσ μελετϊν ζχει αποδείξει ότι θ τεχνικι PPP αποτελεί μια 

αποτελεςματικι μζκοδο για ςειςμογραφικζσ εφαρμογζσ, ενϊ θ ακρίβεια καταγραφισ των 

μετακινιςεων είναι ςυγκρίςιμθ με αυτζσ που ανικουν ςτθν ςφαίρα των γεωφυςικϊν επιςτθμϊν. 

Ζχοντασ ακριβείσ εκπεμπόμενεσ διορκϊςεισ διακζςιμεσ, οι καταγραφόμενεσ ςειςμογενείσ 

μετατοπίςεισ παρουςιάηουν αξιοςθμείωτθ ταφτιςθ με τθν λφςθ που προζκυψε με ςειςμογραφικζσ 

μεκόδουσ, όπωσ παρουςιάςτθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο του τρίτου μζρουσ. Ζτςι λοιπόν, 
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μπορεί να οριςτεί ότι για ζνα ικανοποιθτικά κατανεμθμζνο δίκτυο ςτακμϊν CORS, μπορεί να 

καταςτεί δυνατι θ παρακολοφκθςθ τεκτονικϊν φαινομζνων και μάλιςτα ςε ςφντομο χρονικό 

διάςτθμα από τθν εμφάνιςι τουσ, κακϊσ ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν επίλυςθ τζτοιων 

ηθτθμάτων, ελαχιςτοποιείται, χάριν τθσ ευελιξίασ που επιτρζπουν λογιςμικά επίλυςθσ τθσ τεχνικισ 

PPP, όπωσ αυτά που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν πραγμάτωςθ τθσ εργαςίασ. 
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