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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Extended Summary 

The determination of  geoid is a subject that occupies a lot the last years the world 
scientific community. With the growth of Global Positioning System (GPS), with which 
we ca n t ake w ith satisfactory pr ecision geometric heights is necessary the 
determination of precise geoid for their transformation directly in orthometric heights. 
Moreover exist appl ications in o ther sci entific fields as geophysics and se ismology 
which are facilitated with the existence of precise geoid.  
 
Particularly i mportant st age b efore any one ca lculation i s t he pr eparation of  
measurements and t heir e xemption f rom syst ematic faults. M oreover i s particularly 
important, the equi table choice o f method and reductions that we w ill use, i n order 
that they are reported in a co ncrete surface of report. Thus,  depending on t he way 
that we reduce the measurements and the surface of report that we use, remains a 
quantity of  indirect effect  in the geoid which also it should him we remove from the 
final ca lculations. A s bet ter m ethod of  r eduction of  topographic masses near t he 
station was judged the  reduction of remaining topographic model (RTM). For the 
calculation of geoi d have been  deve loped di fferent w ays of det ermination w hich 
provide different results for each data set. The procedure  remove - restore  is used 
in eve ry of t hese m ethods. A lso i t i s used w ith va rious variants ( transformation  
Fourier  1 D  or 2 D, level or overall approach, numerical completion) the integral 
of  Stokes, but also the  specific adaptation  in total of  constant points which can 
become in a total of initial measurements or even in a later stage at the adaptation of 
gravimetric geoid in measurements of abstention of geoid with   GPS.  
 
In a sh ort review in the methods of determination of geo id that are publised in the 
internet i s shown t he diversity of m ethods that i s used i n each  r egion a nd i n eac h 
different data set. Also it becomes explicit that does not exist a most optimal method 
of determination of geoid that can be applied in each region and with every data set.  
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The so ftware t hat was used i s the  G RAVSOFT   w hich i s constituted by a l ine of  
programs  FO RTRAN  w hich i s essentially for t he successive ca lculations. I t ca n 
support almost all the known methods of determination of geoid, who becomes with 
the cr eation of  su ccessive f iles  t xt, w here t he ex ported f ile f rom a t ool, beco mes 
imported in next. The software is particularly widespread, and most studies use it on 
the calculation of geoid.   
 
For the determination of geoid in the department of  Greece that was selected were 
used l and m easurements of gr avity, w ith sim ultaneous measurements  G PS  in 
points of k nown altitude, what were gr anted by the G YS. M oreover were p repared 
two digital  terrain models  stemed from  DTM ASTER, ETOPO 5, 796 triangulation 
points of GYS, contour of  depth from the  H CMR  and  finally the formal seacost of  
Greece from the GYS. As world geodynamic model was used  EGM 2008 co mplete 
in degree and order. The i nitial measurements of abso lute gravity were changed in 
anomalies of f ree ai r using t hem m ore r ecent t ypes of co rrections. A s topographic 
reduction w ere use d r eductions  R TM. The f inal almost geoi d r esulted f rom t he 
integral of  S tokes   with planar Fourier transformation    and w as changed in geoid 
with the utilisation of  Bouger anomalies of  region. In next stage became the specific 
adaptation of  geoi d in t he m easured po ints with  GPS, usin g a four p arameter 
transformation. A ll t he pr ocess of ca lculations became w ith tools of  co mputational  
GRAVSOFT. The r esults of ca lculation ar e sa tisfactorily particular af terwards the 
adaptation w ith least sq uare co llocation of su rface t hat w as determined i n  G PS 
points. The medium formal fault of determination for this data is under 2  cm , make 
that allows the use of model for usual topographic work.  
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Ο προσδιορισμός του γεωειδούς είναι ένα θέμα που απασχολεί πολύ τα τελευταία 
χρόνια τη παγκόσμια επιστημονική κοινότητα. Με την ανάπτυξη του παγκόσμιου 
συστήματος εντοπισμού (GPS) με το οποίο μπορούμε να πάρουμε με ικανοποιητική 
ακρίβεια γεωμετρικά υψόμετρα είναι αναγκαίος ο προσδιορισμός ενός ακριβούς 
γεωειδούς για τη μετατροπή τους απευθείας σε ορθομετρικά υψόμετρα. Επιπλέον 
υπάρχουν εφαρμογές σε άλλα επιστημονικά πεδία όπως γεωφυσική και σεισμολογία 
τα  οποία διευκολύνονται με την ύπαρξη ακριβούς γεωειδούς. 
 
Ιδιαίτερα σημαντικό στάδιο πριν από οποιοδήποτε υπολογισμό είναι η προετοιμασία 
των μετρήσεων και η απαλλαγή τους από συστηματικά σφάλματα. Επιπλέον είναι 
ιδιαίτερα σημαντικό, η ορθή επιλογή της μεθόδου και των αναγωγών που θα 
χρησιμοποιήσουμε, ώστε αυτές να αναφέρονται σε μία συγκεκριμένη επιφάνεια 
αναφοράς. Μάλιστα ανάλογα με τον τρόπο που αναγάγουμε τις μετρήσεις και την 
επιφάνεια αναφοράς που χρησιμοποιούμε, παραμένει μία ποσότητα έμμεσης 
επίδρασης στο γεωειδές την οποία επίσης πρέπει να την αφαιρέσουμε από τους 
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τελικούς υπολογισμούς. Ως καλύτερη μέθοδος αναγωγής των τοπογραφικών μαζών 
πλησίον του σταθμού κρίθηκε η αναγωγή υπολειπόμενου τοπογραφικού 
μοντέλου (RTM). Για τον υπολογισμό του γεωειδούς έχουν αναπτυχθεί διαφορετικοί 
τρόποι προσδιορισμού οι οποίοι παρέχουν διαφορετικά αποτελέσματα για κάθε 
σύνολο δεδομένων. Η τεχνική remove-restore χρησιμοποιείται σε κάθε μία από 
αυτές τις μεθόδους. Επίσης χρησιμοποιείται με διάφορες παραλλαγές 
(μετασχηματισμός Fourier 1D ή 2D, επίπεδη ή σφαιρική προσέγγιση, 
αριθμητική ολοκλήρωση) το ολοκλήρωμα του Stokes, αλλά και η σημειακή 
προσαρμογή σε σύνολο σταθερών σημείων η οποία μπορεί να γίνει σε ένα σύνολο 
αρχικών μετρήσεων ή και σε ένα μεταγενέστερο στάδιο κατά τη προσαρμογή του 
βαρυτομετρικού γεωειδούς σε μετρήσεις αποχής του γεωειδούς με  GPS. 
 
Σε μία σύντομη επισκόπηση στις μεθόδους προσδιορισμού του γεωειδούς που είναι 
αναρτημένες στο διαδίκτυο καταδεικνύεται η διαφορετικότητα των μεθόδων που 
χρησιμοποιούνται σε κάθε περιοχή και σε κάθε διαφορετικό σετ δεδομένων. Επίσης 
γίνεται σαφές ότι δεν υπάρχει μια βέλτιστη μέθοδος προσδιορισμού του γεωειδούς 
που μπορεί να εφαρμοστεί σε κάθε περιοχή και με οποιοδήποτε σετ δεδομένων. 
 
Το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε είναι το GRAVSOFT  το οποίο αποτελείται από 
μία σειρά προγραμμάτων FORTRAN τα οποία είναι απαραίτητα για τους διαδοχικούς 
υπολογισμούς. Μπορεί να υποστηρίξει σχεδόν όλες τις γνωστές μεθόδους 
προσδιορισμού του γεωειδούς, η οποία γίνεται με τη δημιουργία διαδοχικών αρχείων 
txt, όπου το εξαγόμενο αρχείο από το ένα εργαλείο, γίνεται εισαγόμενο στο επόμενο. 
Το λογισμικό είναι ιδιαίτερα διαδεδομένο, καθώς οι περισσότερες μελέτες το 
χρησιμοποιούν για τον υπολογισμό του γεωειδούς. 
  
Για το προσδιορισμό του γεωειδούς στο τμήμα της Ελλάδας που επιλέχθηκε 
χρησιμοποιήθηκαν επίγειες μετρήσεις βαρύτητας, με ταυτόχρονες μετρήσεις GPS σε 
σημεία γνωστού υψομέτρου, οι οποίες παραχωρήθηκαν  από τη ΓΥΣ. Επιπλέον 
παρασκευάστηκαν δύο ψηφιακά μοντέλα εδάφους τα οποία χρησιμοποίησαν το DTM 
ASTER, το παγκόσμιο μοντέλο βυθών ETOPO5, 796 τριγωνομετρικά σημεία της 
ΓΥΣ, ισοβαθείς καμπύλες από την HCMR και τέλος η ακτογραμμή της Ελλάδας από 
τη ΓΥΣ. Ως παγκόσμιο γεωδυναμικό μοντέλο χρησιμοποιήθηκε το EGM2008 πλήρες 
σε βαθμό και τάξη. Οι αρχικές μετρήσεις απόλυτης βαρύτητας μετατράπηκαν σε 
ανωμαλίες ελευθέρου αέρα χρησιμοποιώντας τους πλέον πρόσφατους τύπους 
διορθώσεων. Ως τοπογραφική αναγωγή χρησιμοποιήθηκαν οι αναγωγές RTM. Το 
τελικό σχεδόν γεωειδές προέκυψε από το ολοκλήρωμα του Stokes  με επίπεδο 
μετασχηματισμό Fourier και μετατράπηκε σε γεωειδές με τη χρησιμοποίηση των 
ανωμαλιών Bouger της περιοχής. Σε επόμενο στάδιο έγινε η σημειακή προσαρμογή 
του γεωειδούς στα μετρημένα σημεία με GPS, χρησιμοποιώντας έναν 
τετραπαραμετρικό μετασχηματισμό. Όλη η διαδικασία των υπολογισμών έγινε με 
εργαλεία του λογισμικού GRAVSOFT. Τα αποτελέσματα του υπολογισμού είναι 
ικανοποιητικά ιδιαίτερα μετά την προσαρμογή με ελαχιστοτετραγωνική συνόρθωση 
της επιφάνειας που προσδιορίστηκε στα σημεία GPS. Το  μέσο τυπικό σφάλμα του 
προσδιορισμού για τα δεδομένα αυτά είναι κάτω από 2 cm, γεγονός που επιτρέπει τη 
χρήση του μοντέλου για συνήθεις τοπογραφικές εργασίες. 
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Chapter 1 Κεφάλαιο 1 
 

Πρόλογος 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
Η μελέτη της βαρυτικής δύναμης ξεκίνησε πριν από πολλά χρόνια όταν αρχικά ο 
Νεύτωνας και στη συνέχεια ο Γαλιλαίος την παρατήρησαν και προσπάθησαν να τη 
μοντελοποιήσουν. Έκτοτε βρήκε εφαρμογή σε πολλούς επιστημονικούς κλάδους, 
όπως γεωδαισία, γεωφυσική, σεισμολογία, μετεωρολογία κ.α.. Στην παρούσα 
εργασία θα επικεντρωθούμε αποκλειστικά στις εφαρμογές της βαρύτητας στη 
Γεωδαισία. Μία από τις εφαρμογές αυτές είναι και ο προσδιορισμός του γεωειδούς ο 
οποίος βασίζεται σε επίγειες μετρήσεις βαρύτητας. Ο τρόπος συλλογής των επίγειων 
μετρήσεων έχει εξελιχθεί με τη χρήση νέων ευαίσθητων οργάνων και πλέον τα 
δεδομένα είναι πιο ακριβή. Παράλληλα για την εκμετάλλευσή τους έχουν αναπτυχθεί 
πολλές μέθοδοι, οι οποίες τα τελευταία χρόνια έχουν εξελιχθεί με την ευρεία χρήση 
των Η/Υ. Μάλιστα έχουν προταθεί διάφορες τεχνικές εκμετάλλευσης των δεδομένων 
αυτών οι οποίες διαφοροποιούνται ανάλογα με τα χαρακτηριστικά των δεδομένων και 
της περιοχής μελέτης. Πέρα από τα παραπάνω έχουν εξελιχθεί τα τελευταία χρόνια 
τόσο τα παγκόσμια γεωδυναμικά μοντέλα που χρησιμοποιούνται όσο και τα ψηφιακά 
μοντέλα εδάφους. Με τη συγκεκριμένη εργασία θα προσπαθήσουμε να 
εκμεταλλευτούμε τα πιο σύγχρονα από τα νέα αυτά δεδομένα και εργαλεία ώστε να 
προσεγγίσουμε με το βέλτιστο τρόπο τον προσδιορισμό ενός τοπικού γεωειδούς από 
επίγειες μετρήσεις βαρύτητας. 
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1.2 ΣΤΟΧΟΙ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 
Τελικός στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι ο βέλτιστος υπολογισμός   
της επιφάνειας του γεωειδούς στη περιοχή της Αταλάντης, με τη χρησιμοποίηση 
συγκεκριμένων δεδομένων. Για να γίνει όμως αυτό θα πρέπει να επιτευχθούν οι 
ενδιάμεσοι στόχοι της εργασίας οι οποίοι είναι:  
 

• Η περιγραφή του θεωρητικού υποβάθρου που απαιτείται για τη κατανόηση 
των μεθόδων προσδιορισμού του γεωειδούς. 

 
• Η γενική περιγραφή των μεθόδων υπολογισμού του γεωειδούς και των 

ενδιάμεσων σταδίων που απαιτούνται. 
 

• Μία σύντομη επισκόπηση σε αντίστοιχες εργασίες που βρέθηκαν στη διεθνή 
βιβλιογραφία με τα αποτελέσματά τους, αλλά και διδακτικά σχόλια που 
απορρέουν από αυτές. 
 

• Η αναλυτική περιγραφή του τρόπου λειτουργίας του λογισμικού πακέτου 
GRAVSOFT, το οποίο θα χρησιμοποιηθεί στη συνέχεια. 
 

• Ο αναλυτικός προσδιορισμός του γεωειδούς σε μία περιοχή της Ελλάδος με 
πλήρη περιγραφή των ενδιάμεσων σταδίων αλλά και αξιολόγηση των 
αποτελεσμάτων. 

 

1.3 ΔΙΑΡΘΡΩΣΗ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ 

Η εργασία αυτή διαρθρώνεται σε έξι κεφάλαια.  
 
Στο πρώτο κεφάλαιο συνοψίζονται οι στόχοι και περιγράφονται τα περιεχόμενα των 
επόμενων ενοτήτων. 
 
Στο δεύτερο κεφάλαιο εκτίθεται το θεωρητικό υπόβαθρο της συγκεκριμένης μελέτης 
και μεταξύ άλλων περιλαμβάνει εισαγωγικές έννοιες για τη βαρύτητα, περιγραφή του 
τρόπου συλλογής των βαρυτομετρικών στοιχείων, γενικά περί αναγωγών και 
διορθώσεων που πρέπει να επιβληθούν στις τελικές τιμές απόλυτης βαρύτητας 
καθώς και οι επιφάνειες αναφοράς που θα χρησιμοποιηθούν και τέλος θεωρητικά 
στοιχεία για τις μεθόδους υπολογισμού της βαρύτητας τα εργαλεία και τεχνικές που 
χρησιμοποιούνται   και τρόποι εφαρμογής τους. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στις 
μεθόδους τοπογραφικής αναγωγής καθώς και στην έμμεση επίδρασή τους στο τελικό 
υπολογισμού του γεωειδούς.   
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Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται μία συνοπτική παρουσίαση άλλων μελετών που 
βρέθηκαν στο διαδίκτυο, για το προσδιορισμό τοπικού γεωειδούς. Οι μελέτες που 
επιλέχθηκαν να παρουσιαστούν χρησιμοποιούν διαφοροποιημένες μεθόδους οι 
οποίες δίνουν χρήσιμα συμπεράσματα για να καταλήξουμε στο βέλτιστη μέθοδο 
προσδιορισμού του Γεωειδούς στη περιοχή της Αταλάντης, αλλά και στη τάξη 
μεγέθους της ακρίβειας που μπορούμε να αναμένουμε. 
 
Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά το λογισμικό GRAVSOFT που 
χρησιμοποιήθηκε για όλους τους υπολογισμούς που απαιτούνται. Περιγράφονται τα 
αρχεία εισόδου και εξόδου από τα ενδιάμεσα εργαλεία αλλά και οι δυνατότητες του 
κάθε εργαλείου. Τέλος παρατίθεται ένα διάγραμμα ροής των προγραμμάτων για τον 
υπολογισμό με την τελικώς επιλεγείσα μέθοδο προσδιορισμού του γεωειδούς.   τους 
υπολογισμούς του γεωειδούς. 
 
Στο πέμπτο κεφάλαιο γίνεται ένας αναλυτικός υπολογισμός του γεωειδούς στη 
περιοχή της Αταλάντης. Μεταξύ άλλων περιγράφεται η περιοχή μελέτης και τα αρχικά 
δεδομένα καθώς και η επεξεργασία που απαιτείται ώστε να γίνουν εκμεταλλεύσιμα.  
Στη συνέχεια ακολουθεί η διεξοδική παρουσίαση των ενδιάμεσων σταδίων του 
υπολογισμού, με παράλληλη γραφική απεικόνιση των αποτελεσμάτων. 
Παρουσιάζονται οι διαφορές από τις αποχές γεωειδούς του παγκόσμιου 
γεωδυναμικού μοντέλου EGM2008 και γίνεται η τελική γραφική απεικόνιση όλων των 
αποτελεσμάτων σε χάρτη. Τα τελικά αποτελέσματα αξιολογούνται και αναζητούνται οι 
πιθανές πηγές σφαλμάτων. 
 
Στο έκτο κεφάλαιο συνοψίζονται τα συμπεράσματα από την διπλωματική εργασία 
και γίνονται κάποιες προτάσεις για μελλοντική επέκταση των υπολογισμών σε άλλες 
περιοχές και τελικά σε ολόκληρο τον ελλαδικό χώρο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Chapter 2 Κεφάλαιο 2 
 

Θεωρητικά Στοιχεία 

 

2.1  ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ 

Βαρυτική Έλξη-Πεδίο Βαρύτητας 

Μία από τις δυνάμεις που παρατηρούνται  στη φύση αποτελεί η έλξη μεταξύ των 
μαζών. Αυτή η έλξη ονομάζεται δύναμη της βαρύτητας και το μέτρο της 
μοντελοποιείται από το δεύτερο νόμο του Νεύτωνα: 
 

𝐹 = 𝐺
M1M2  

𝑟2
            (2.1) 

 
Όπου G (Διεθνής Βαρυτική Σταθερά) με τιμή 6.6742(± 0.0001)x10-11m3Kg-1s-2 
 M1 και Μ2 οι μάζες των 2 αλληλεπιδρώντων σωμάτων σε Kg. 
 r η κεντρική απόσταση μεταξύ των 2 σωμάτων σε μέτρα. 
 
Η δύναμη αυτή έχει διεύθυνση επί του ευθύγραμμου τμήματος που συνδέει τα κέντρα 
των 2 μαζών (όπως φαίνεται και στην εικόνα 2.1) 
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Εικόνα 2. 1 : Αναπαράσταση Βαρυτικών Δυνάμεων (πηγή: A GUIDE TO HIGH PRECISION 
LAND GRAVIMETER SURVEYS,by H.O. Seigel) 
 
Figure 2. 1 Gravity Forces (source: A GUIDE TO HIGH PRECISION 
LAND GRAVIMETER SURVEYS,by H.O. Seigel) 
 
Η επιτάχυνση a που αποκτά, για παράδειγμα, η Μ1 εξαιτίας αυτής της δύναμης 
υπολογίζεται: 
 

F
M1

= α =
GM2

r2
           (2.2) 

 σε m/s2. 
 
 
Επιπλέον κάθε μάζα προκύπτει από το γινόμενο του όγκου της επί τη πυκνότητά της, 
δηλαδή: 
     M=dV (2.3) 
 
όπου η πυκνότητα μετράται σε Kg/m3. 
 
Μάλιστα αν η πυκνότητα αυτή δεν είναι σταθερή σε όλο τον όγκο της μάζας τότε ο 
υπολογισμός της επιτάχυνσης για ένα σώμα γίνεται μέσω του ολοκληρώματος του 
όγκου της μάζας: 

�⃑� = 𝐺 ∫ 𝑑𝑟
𝑟3
𝑑𝑣  (2.4) 

 
Για το λόγο αυτό η επιτάχυνση που αποκτά κάθε σώμα λόγω της βαρυτικής δύναμης 
διαφέρει σε κάθε σημείο του. Αν θεωρήσουμε λοιπόν ως μάζα M1 τη γη τότε ακόμα 
και αν το σχήμα της ήταν πλήρως σφαιρικό θα είχαμε διαφορετική επιτάχυνση της 
βαρύτητας στην επιφάνειά της εξαιτίας της διαφοράς στη κατανομή των μαζών της. 
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Κάθε δύναμη δημιουργεί ένα πεδίο γύρω της, έτσι και οι βαρυτικές δυνάμεις 
δημιουργούν ένα βαρυτικό πεδίο. Το Βαρυτικό πεδίο της μάζας Μ1 είναι: 
 
 

 
 �⃑� = −GM1

L3
L�⃑            (2.5) 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. 2 Ciliary gravitational field(πηγή: A GUIDE TO HIGH PRECISION 
LAND GRAVIMETER SURVEYS,by H.O. Seigel) 

 

 
όπως παρατηρούμε από την εικόνα 2.2 το πεδίο δυνάμεων δεν μπορεί να 
προσδιορίσει επακριβώς μια δύναμη καθώς σε κάθε σημείο του έχουμε διαφορετική 
δύναμη, έτσι εισήχθη ο όρος δυναμικό δύναμης, το οποίο διεθνώς συμβολίζεται με  
V και ισχύει: 
 

𝐹 = ∇𝑉 = 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑉                  (2.6) 
 
 
με αντικαταστάσεις στο τύπο 2.6  και πράξεις  οδηγούμαστε στο τύπο του δυναμικού: 
 

Δυναμικό Έλξης    V = GM2
r

                           (2.7) 
 

2.2  Γήινη έλξη –Γήινο πεδίο βαρύτητας 

Οι παραπάνω τύποι βρίσκουν εφαρμογή για τον υπολογισμό της δύναμης και 
επιτάχυνσης της βαρύτητας στην επιφάνεια της γης αν θεωρήσουμε ως μία από τις 
μάζες, τη μάζα της Γής και ως απόσταση μεταξύ των σωμάτων την ακτίνα της 
(θεωρώντας σε πρώτη προσέγγιση τη γη σφαιρική). Δηλαδή οι τύποι 2.1 και 2.2 
γίνονται: 

Εικόνα 2. 2: Ακτινωτό Βαρυτικό Πεδίο(πηγή: A GUIDE TO HIGH PRECISION 
LAND GRAVIMETER SURVEYS,by H.O. Seigel) 
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Β = G
MΕm
RE

2  =  mg            (2.8) 

 
B

ME
= g =

GME

RE
2                   (2.9) 

 
Β��⃑ = −GMΕ

RE3
RE�����⃑                      (2.10) 

 
    VE = Gm

RE
                              (2.11) 

 
Όπου Β η δύναμη της βαρύτητας (m το βάρος του δοκιμίου) και g 
(=gravity=βαρύτητα) η επιτάχυνση της βαρύτητας. Βεβαίως οι τύποι αυτοί είναι 
ιδιαίτερα απλοποιημένοι καθώς δεν έχει συνυπολογιστεί ένα πλήθος παραγόντων 
που τους επηρεάζουν και θα τους αναλύσουμε παρακάτω. 
 
Η μάζα της γης ΜΕ δημιουργεί γύρω της ένα ακτινωτό (όπως είδαμε) βαρυτικό πεδίο 
B, αν θεωρήσουμε τη πυκνότητά της σταθερή και ίση με 2.67 gr/cm3  και επιπλέον 
σφαιρική από τον τύπο 2.10 προκύπτει ότι η επιτάχυνση της βαρύτητας πάνω στην 
επιφάνειά της σε πρώτη προσέγγιση  έχει μέτρο g=9.8422477 m/sec2 και κατεύθυνση 
προς το κέντρο μάζας της.  
 
Εντούτοις η γη δεν είναι πλήρως σφαιρική καθώς παρουσιάζει στους πόλους 
επιπλάτυνση (~ 0.335%) ενώ τα υπόλοιπα μεγέθη που  την αφορούν παίρνουν τιμές: 
 

ΜΕ=5.98x1024Kg  (Κατά προσέγγιση η μάζα της) 
 

RE=6368 Km  (Μέση ακτίνα κατά προσέγγιση) 
 
Επομένως συμπεραίνουμε ότι η επιτάχυνση της βαρύτητας που αποκτά ένα σώμα  
στην επιφάνεια της γης μεταβάλλεται μεταξύ των τιμών 9.78(στον Ισημερινό) και 9.83 
m/s2(στους πόλους) και είναι ανεξάρτητη του βάρους του. 
 
Η μονάδα μέτρησης της επιτάχυνσης της βαρύτητας αντί του συνηθισμένου m/s2 που 
χρησιμοποιείται για όλες τις άλλες επιταχύνσεις στη φύση, έχει καθιερωθεί να είναι το 
gal (προς τιμήν του Γαλιλαίου που ασχολήθηκε εκτενώς με τη βαρύτητα).Δηλαδή οι 
μονάδες που χρησιμοποιούμε είναι: 
 

1 gal=10-2m/s2 
1mgal=10-3gal 
1μgal=10-6gal 

 
Ειδικότερα για το δυναμικό έλξης της γης μπορούμε να πούμε επιπλέον ότι θα 
πρέπει να συμφωνεί με τον τύπο του Poisson για το εσωτερικό της σφαίρας και με 
το τύπο του Laplace για το εξωτερικό της: 
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ΔV=-4πGρ (Poisson)       (2.12) 
 

∇𝐹 = 𝛥𝑉 = 0 (Laplace)     (2.13) 
 
 
Η φυσική ερμηνεία του τύπου του Poisson είναι ότι το άθροισμα των στοιχειωδών 
μαζών στο εσωτερικό της σφαίρας (με τις πυκνότητές τους) δημιουργεί το γήινο 
δυναμικό, ενώ η ένταση της κάθε μάζας είναι ανάλογη της πυκνότητάς της. 
 
Αντίστοιχα ο τύπος του Laplace υποδηλώνει ότι δεν προστίθεται επιπλέον δυναμικό 
στο γήινο, έξω από τη σφαίρα  καθώς δεν υπάρχουν μάζες (ρ=0) . 
 
Οι δύο αυτές εξισώσεις είναι οι βασικές διαφορικές εξισώσεις της φυσικής 
γεωδαισίας. Η επίλυση μάλιστα της εξίσωσης Laplace  είναι μία αρμονική συνάρτηση 
του δυναμικού της γήινης βαρύτητας. 
 
Επιπλέον η επιτάχυνση της βαρύτητας στην επιφάνεια της γης επηρεάζεται και από 
τη περιστροφή της γης καθώς και από πλήθος άλλους παράγοντες που θα 
εξετάσουμε παρακάτω. 
 

2.3  Συνοριακά Προβλήματα 

Γενικά τα συνοριακά προβλήματα απαντώνται κυρίως στις επιλύσεις διαφορικών 
εξισώσεων και εξετάζουν τη συμπεριφορά συναρτήσεων επί του συνόρου του πεδίου 
ορισμού τους. Για την επίλυσή τους είναι απαραίτητη η γνώση της συμπεριφοράς της 
συνάρτησης στα σημεία αυτά. 
 
Τα συνοριακά προβλήματα που αναφέρονται στη γη καλούνται γεωδαιτικά συνοριακά 
προβλήματα. Πιο χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η επίλυση της διαφορικής 
εξίσωσης του γήινου δυναμικού, με τη χρησιμοποίηση τιμών βαρύτητας στην 
επιφάνεια της γης. 
 
Υπάρχουν γενικά 3 είδη γεωδαιτικών συνοριακών προβλημάτων. 
 
Το 1ο είδος αφορά το πρόβλημα του Dirichlet, με το οποίο αναζητούμε συνάρτηση 
V που να ικανοποιεί την εξίσωση Laplace στο όριο της γήινης επιφάνειας. Πιο 
συγκεκριμένα αναζητούμε την επίλυση της εξίσωσης ΔV=0, γνωρίζοντας τις τιμές του 
βαρυτικού δυναμικού στην επιφάνεια της Γης. 
 
Το 2ο είδος γεωδαιτικών συνοριακών προβλημάτων αναζητεί και πάλι την επίλυση 
της εξίσωσης Laplace  στην επιφάνεια της γης, με δεδομένη τη κλίση του γήινου 
δυναμικού κατά μήκους της καθέτου σε κάθε σημείο της επιφάνειας αυτής. Δηλαδή 
αν με 𝑛�⃑  συμβολίσουμε το μοναδιαίο κάθετο διάνυσμα στην επιφάνεια της σφαίρας 
τότε τα δεδομένα μας για την επίλυση αυτού του είδους των προβλημάτων θα ήταν: 
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�𝜕𝑉(𝑟)
𝜕𝑛�⃗

�
𝑟 ∈ 𝑆

      (2.14) 
 

Η λύση V που θα προκύψει θα είναι αρμονική συνάρτηση όπως έχει ήδη αναφερθεί 
και ως εκ τούτου η ροή της κλίσης σε όλη την γήινη επιφάνεια θα πρέπει να είναι 0, 
δηλαδή 
 
 

∯𝜕𝑉(𝑟)
𝜕𝑛�⃗

𝑑𝑆 = 0     (2.15) 
 
 

Το 2ο είδος γεωδαιτικών συνοριακών προβλημάτων  ονομάζεται επίσης και 
γεωδαιτικό πρόβλημα συνοριακών συνθηκών του Neumann. 
 
 
Το 3ο είδος γεωδαιτικών συνοριακών προβλημάτων  είναι ένας συνδυασμός του 1ου 
και 2ου είδους καθώς ως δεδομένο μας δίδεται η συνοριακή συνάρτηση του Robin 
f(𝑟). 
 
 
Η συνάρτηση αυτή παίρνει τη μορφή : 
 
 

f(𝑟)=aV(𝑟)+b𝜕𝑉(𝑟)
𝜕𝑛�⃗

     (2.16) 
 
 

όπου 𝑟 ��⃗ ∈  𝑆, a σημείο της σφαίρας ( a(x,y,z))  και b πραγματικός αριθμός. 
 
Το 3ο είδος γεωδαιτικών συνοριακών προβλημάτων παίρνει και την ονομασία μεικτά 
συνοριακά προβλήματα καθώς αποτελεί γραμμικό συνδυασμό των υπόλοιπων 2. 
 
Επιπλέον με δεδομένο ότι ισχύει  
 

∯𝜕𝑉(𝑟)
𝜕𝑛�⃗

𝑑𝑆 = 0 (2.17) 
 

στην επιφάνεια της σφαίρας , άρα θα ισχύει και b∯𝜕𝑉(𝑟)
𝜕𝑛�⃗

𝑑𝑆 = 0, συνεπώς θα 
ισχύει και : 

 
 

∯𝑓(𝑟)𝑑𝑆 = 𝑎∯𝑉(𝑟)𝑑𝑆 = 0      (2.18) 
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Η επίλυση των συνοριακών προβλημάτων γίνεται είτε με τις συναρτήσεις του Green  
είτε με συναρτήσεις Fourier. Τα γεωδαιτικά συνοριακά προβλήματα επιλύονται 
συνήθως με συναρτήσεις Fourier  καθώς η επίλυση απλοποιείται σημαντικά. 
 
Πιο συγκεκριμένα αναζητούμε συνάρτηση V(r,θ,λ) του βαρυτικού δυναμικού της γης 
τέτοια ώστε  
 

V(r,φ,λ)=f1(r)f2(θ)f3(λ)     (2.19) 
 

 
όπου r, θ, λ οι σφαιρικές συντεταγμένες του σημείου της επιφάνειας. 
 
Οι λύσεις της παραπάνω εξίσωσης ονομάζονται σφαιρικές αρμονικές συναρτήσεις 
και είναι ιδιαίτερα σημαντικές για τη φυσική γεωδαισία. 
 
Η επίλυση με τις συναρτήσεις Fourier  σε σφαιρικές συντεταγμένες περιλαμβάνει : 
 

- Τη μετατροπή της εξίσωσης Laplace από καρτεσιανές σε σφαιρικές 
συντεταγμένες: 

 
 

𝛥𝑉 = 𝜕2𝑉
𝜕𝑟2

+ 2
𝑟
𝜕𝑉
𝜕𝑟

+ 1
𝑟2

𝜕2𝑉
𝜕𝜃2

+ 𝑐𝑜𝑡𝜃
𝑟2

𝜕𝑉
𝜕𝜃

+ 1
𝑟2𝑠𝑖𝑛2𝜃

𝜕2𝑉
𝜕𝜆2

= 0          (2.20) 
 

 
- Το διαχωρισμό της εξίσωσης Laplace σε γινόμενο 3 συναρτήσεων όπου κάθε 

μία θα έχει μία ανεξάρτητη μεταβλητή r, θ και λ. 
 

- Την επίλυση των 3 διαφορικών εξισώσεων 
 

- Το γραμμικό συνδυασμό όλων των επιμέρους λύσεων σε μία μόνο λύση. 
 

- Εφαρμογή των συνοριακών συνθηκών προσδιορισμός των ανεξάρτητων 
σταθερών  της τελικής λύσης. 

 
 
Μετά από την επίλυση η εξίσωση του βαρυτικού δυναμικού της γης παίρνει τη 
μορφή: 
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• 
 

στο εσωτερικό της γης 

Vi r θ, λ, ( )

0

∞

n

rn∑
= 0

n

m

Anm cosm⋅ λ⋅ Βnm sinm⋅ λ⋅+( ) Pnm cosθ( )⋅ ∑
=

⋅=

 
              

0

∞

n

rn∑
= 0

n

m

Anm Ynm
c

⋅ θ λ⋅( )⋅ Βnm Ynm
S

⋅ θ λ⋅( )+






∑

=

⋅

 
 

• στο εξωτερικό της γης
 

       (2.21) 

Vi r θ, λ, ( )

0

∞

n

1

rn 1+∑
= 0

n

m

Anm cosm⋅ λ⋅ Βnm sinm⋅ λ⋅+( ) Pnm cosθ( )⋅ ∑
=

⋅=

 
                 

0

∞

n

1

rn 1+∑
= 0

n

m

Anm Ynm
c

⋅ θ λ⋅( )⋅ Βnm Ynm
S

⋅ θ λ⋅( )+






∑

=

⋅

 
 
 
από την οποία, χρησιμοποιώντας τα κανονικοποιημένα πολυώνυμα Legendre 
καταλήγουμε τελικά στο τύπο:  
 
 

V r θ, λ, ( )
GM

r
0

∞

n

Cnm cosmλ⋅ Snm sinmλ⋅+( ) Pnm cosθ( )⋅ ∑
=

⋅=

                         (2.22) 
 

από τον οποίο χρησιμοποιώντας κάθε μορφής διαθέσιμο δεδομένο μπορούμε να 
υπολογίσουμε τους αντίστοιχους συντελεστές. Είναι γεγονός ότι πρέπει να 
χρησιμοποιηθεί μεγάλο πλήθος τέτοιων γεωφυσικών δεδομένων και μέχρι σήμερα 
έχει επιτευχθεί ο προσδιορισμός του αναπτύγματος της συνάρτησης μέχρι βαθμό 
2190 και τάξη 2160(EGM2008), όπως θα δούμε παρακάτω. 
 
Η μελέτη της διαφοροποίησης της επιτάχυνσης της βαρύτητας στο φλοιό της γης 
βρίσκει εφαρμογές σε διάφορα επιστημονικά πεδία (γεωλογία, γεωδαισία, εξορύξεις, 
σεισμολογία κλπ.). 
 
Το θέμα της παρούσας διπλωματικής εργασίας αφορά τη γεωδαισία και η κύρια 
εφαρμογή της γνώσης του βαρυτικού πεδίου της γης αποτελεί ο προσδιορισμός του 
γεωειδούς. 
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2.4  Γεωειδές 

Γεωειδές ονομάζεται το επίπεδο που αναπαριστά τη μέση στάθμη της θάλασσας 
γύρω από τη γη και αποτελεί μία ισοδυναμική επιφάνεια του γήινου βαρυτικού πεδίου 
όπου σε κάθε σημείο της η βαρυτική δύναμη έχει κατεύθυνση προς το κέντρο της 
γης. Μάλιστα έχει τεκμηριωθεί ότι το γεωειδές δεν είναι σφαιροειδής επιφάνεια καθώς 
περιλαμβάνει «εξάρσεις» γύρω από του μεγάλους ορεινούς όγκους και «βυθίσεις» 
γύρω από τους ωκεανούς. Βεβαίως παρουσιάζει και πολλές τοπικές ανωμαλίες και 
ως εκ τούτου είναι δύσκολο να περιγραφεί από μία μαθηματική επιφάνεια. Ο τυπικός 
ορισμός του γεωειδούς παρατίθεται παρακάτω:  
 

 
 
 

 
Εικόνα 2. 3: Σχηματική και γραφική απεικόνιση Γεωειδούς (πηγή icgem) 

Figure 2. 3 Geoid (πηγή icgem) 

 
 
Η ισοδυναμική επιφάνεια έλξης και περιστροφής της Γης, που πλησιάζει περισσότερο 
την Μ.Σ.Θ. με ακρίβεια ±1m ονομάζεται Γεωειδές. Η Μ.Σ.Θ. θεωρείται ότι έχει 
διορθωθεί από τις επιδράσεις των μεταβολών της πυκνότητας του θαλάσσιου 
ύδατος, των κυμάτων, των παλιρροιών, των ρευμάτων και των ατμοσφαιρικών 
συνθηκών. Έτσι η επιφάνεια αυτή ως ισοδυναμική είναι εξ ορισμού παντού κάθετη 
στην διεύθυνση της κατακορύφου (διεύθυνση του διανύσματος της βαρύτητας).  
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Το Γεωειδές είναι μια κλειστή και συνεχής επιφάνεια που εκτείνεται  μέσα στο στερεό 
σώμα της Γης. Πρέπει να σημειωθεί ότι το Γεωειδές είναι μια ισοδυναμική επιφάνεια 
που έχει πάντα τα κοίλα προς τα μέσα. Η καμπυλότητά του παρουσιάζει ασυνέχειες 
σε σημεία με απότομες μεταβολές της πυκνότητας, συνεπώς δεν είναι μια αναλυτική 
επιφάνεια, δηλαδή δεν περιγράφεται με απλές μαθηματικές σχέσεις. Γι’ αυτό δεν είναι 
κατάλληλη επιφάνεια αναφοράς για προσδιορισμό οριζοντιογραφικών θέσεων 
σημείων της Φ.Γ.Ε.. Αντίθετα, είναι πολύ βολική επιφάνεια αναφοράς για υψομετρικό 
προσδιορισμό θέσης, διότι δεν απαιτούνται πολύπλοκες μαθηματικές σχέσεις.  
 
 Ο υπολογισμός του γεωειδούς αποτελεί μία σύνθετη εργασία η οποία απασχολεί τα 
τελευταία χρόνια την επιστημονική κοινότητα. Η χρησιμότητά ενός ακριβούς 
γεωειδούς έγκειται στο γεγονός ότι αυτό αποτελεί μία αξιόπιστη υλοποιήσιμη  
επιφάνεια αναφοράς των υψομέτρων. Όμως σε κάθε χώρα ‘έχει υιοθετηθεί ένα 
διαφορετικό υψομετρικό σύστημα το οποίο είναι άμεσα συσχετισμένο με τοπικούς 
παλιρροιογράφους. Ως εκ τούτου έχει ιδιαίτερη σημασία ο υπολογισμός τοπικού 
γεωειδούς για κάθε ξεχωριστό υψομετρικό σύστημα.(Για παράδειγμα ο 
παλιρροιογράφος του Πειραιά που προσδιορίζει τη μέση στάθμη της θάλασσας στη 
χώρα μας βρίσκεται περίπου  37 μέτρα πάνω από το ελλειψοειδές αναφοράς ενώ ο 
αντίστοιχος της Βαλένθια περίπου 25m. ) . 

2.5 Υψόμετρα 

Όπως αναφέρθηκε κάθε χώρα υλοποιεί δικό της υψομετρικό σύστημα το οποίο 
αναφέρεται σε κάποιον (ή κάποιους) παλιρροιογράφους. Τα υλοποιούμενα υψόμετρα 
σε κάθε τέτοιο σύστημα μπορεί να είναι διαφορετικών ειδών. 

2.5.1  Ορθομετρικά υψόμετρα 

Είναι τα υψόμετρα τα οποία χρησιμοποιούνται και στη χώρα μας και παίρνουν τη τιμή 
0 στο παλιρροιογράφο του Πειραιά και κατά προσέγγιση στη μέση στάθμη της 
θάλασσας στον Ελλαδικό χώρο. Η γραμμική απόσταση που μετριέται κατά μήκος της 
κατακορύφου από ένα σημείο Σ της Φυσικής Γήινης Επιφάνειας (Φ.Γ.Ε) έως το 
Γεωειδές σημείο ΣΓ, ονομάζεται ορθομετρικό υψόμετρο Η του σημείου ΣΕ . 
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Εικόνα 2. 4 : Απεικόνιση των ορθομετρικών υψομέτρων 

Figure 2. 4 Orthometric Heights 

 
Κάθε σημείο Σ της Φ.Γ.Ε. αντιστοιχεί σε ένα μόνο σημείο στο ελλειψοειδές που 
υλοποιείται με το ίχνος ΣΕ της καθέτου από το σημείο πάνω σ’ αυτό. Συνεπώς, τα 
δύο σημεία Σ και ΣΕ έχουν τις ίδιες γεωδαιτικές συντεταγμένες (φ, λ) ενώ το μήκος 
της καθέτου ΣΣΕ ορίζεται ως το γεωμετρικό υψόμετρο. Όπως είναι φυσικό η κάθετη 
στο ελλειψοειδές από το σημείο Σ δεν ταυτίζεται με την κατακόρυφη αλλά διαφέρουν 
κατά μια γωνία θ η οποία καλείται απόκλιση κατακορύφου. 
 
Η διακύμανση του γεωειδούς Ν είναι στην ουσία η ποσότητα που υπολογίζουμε όταν 
προσδιορίζουμε το γεωειδές. Η ποσότητα αυτή στην ουσία αποτελεί τη κάθετη 
απόσταση από το ελλειψοειδές αναφοράς προς το γεωειδές. Είναι προφανές ότι η 
σχέση που συνδέει τα γεωμετρικά με τα ορθομετρικά υψόμετρα είναι: 
 

Η=h-N  (2.23) 
 
Το ορθομετρικό υψόμετρο προσδιορίζεται με διάφορες μεθόδους  σχετικών  
μετρήσεων από σημείο γνωστού ορθομετρικού υψομέτρου(ή παλιρροιογράφο). 
Αντίθετα το γεωμετρικό υψόμετρο προσδιορίζεται απευθείας με δορυφορικές 
μεθόδους (GPS). Οι περισσότερες χώρες του κόσμου χρησιμοποιούν ορθομετρικά 
υψόμετρα στα εθνικά συστήματα υψών τους. 
 

2.5.2  Κανονικά  Υψόμετρα 

Τα κανονικά υψόμετρα χρησιμοποιούν ως επιφάνεια αναφοράς μια επιφάνεια η 
οποία ονομάζεται σχεδόν γεωειδές (η οποία προέρχεται από μία άλλη επιφάνεια, το 
τελλουροειδές) και η οποία αποτελεί το γεωμετρικό τόπο των σημείων στα οποία   
ισχύει η σχέση: 
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UQ=WP     (2.24) 
 

όπου η ποσότητα UQ αποτελεί τη τιμή του κανονικού δυναμικού της βαρύτητας (που 
έχει προκύψει από το χρησιμοποιούμενο ελλειψοειδές αναφοράς ) επί της 
ελλειψοειδούς καθέτου από τη προβολή του σημείου P στο ελλειψοειδές. Η ποσότητα 
WP αντιπροσωπεύει τη μετρούμενη τιμή του δυναμικού της βαρύτητας στο σημείο P  
το οποίο βρίσκεται στη ΦΓΕ. Η απόσταση PQ =ζ του τελουροειδούς από τη ΦΓΕ 
κατά μήκους της καθέτου στο ελλειψοειδές ονομάζεται ανωμαλία ύψους(height 
anomaly). Σε αυτή την απόσταση ζ πάνω από το ελλειψοειδές αναφοράς βρίσκεται το 
σχεδόν γεωειδές. Επομένως ως κανονικό υψόμετρο ορίζεται η απόσταση της ΦΓΕ 
από το σχεδόν γεωειδές ή αντίστοιχα η απόσταση του τελουροειδούς από το 
ελλειψοειδές αναφοράς. 
 
 

QQ0=PΡ’=H*       (2.25) 
 
 

 
Εικόνα 2. 5: Γραφική απεικόνιση κανονικών υψομέτρων. 

Figure 2. 5: Normal heights. 

 

Η μέτρηση των κανονικών υψομέτρων γίνεται μέσω του προσδιορισμού των 
γεωδυναμικών αριθμών C. O γεωδυναμικός αριθμός σε ένα σημείο προσδιορίζεται 
με γεωμετρική χωροστάθμηση συνδυασμένη με μετρήσεις βαρύτητας και εκφράζει τη 
διαφορά δυναμικού της βαρύτητας από τη μέση στάθμη της θάλασσας προς το 
σημείο που θέλουμε να τον υπολογίσουμε. Στη πράξη αποτελεί το άθροισμα των 
υψομετρικών διαφορών των ενδιάμεσων σημείων επί τη τιμή της βαρύτητας στο 
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μέσον της απόστασης των ενδιάμεσων σημείων . Τα παραπάνω εκφράζονται 
μαθηματικά με τη σχέση: 
 

0
0

dn                      (2.26)
P n

P P i i
i

C W g g n→= = ≈ ∆∑∫
 

 
Από το γεωδυναμικό αριθμό οδηγούμαστε στα κανονικά υψόμετρα μέσω της σχέσης 
: 
 

0 0 0

2 2

0 0 0'

* [1 (1 2 sin ) ( ) ]                  (2.27)
Q Q Q

P P
P

PP

C C C CH f m f
a a

ϕ
γ γ γγ

= = + + + − +
 

 
όπου α,f,m οι παράμετροι του χρησιμοποιούμενου ελλειψοειδούς αναφοράς. Ο 
προσδιορισμός των κανονικών υψομέτρων παρέχει το πλεονέκτημα ότι μπορεί να 
γίνει χωρίς να χρειάζονται αναγωγές και διορθώσεις και γι αυτό το λόγω έχει 
καθιερωθεί σε αρκετές χώρες κυρίως της Βόρειας Ευρώπης (Γερμανία, κάτω χώρες 
κλπ).  
 
Από τους παραπάνω ορισμούς είναι σαφές ότι η σχέση που συνδέει τα κανονικά με 
τα γεωμετρικά υψόμετρα είναι: 
 

h=ζ+Η*        (2.28) 
 

και επομένως με τη βοήθεια της σχέσης 2.22 προκύπτει : 
 
 

ζ-Ν=Η*-Η         (2.29) 
 
 

επιπλέον στην επιφάνεια της θάλασσας όπου C=0 το σχεδόν γεωειδές συμπίπτει με 
το γεωειδές  δηλαδή Η=Η*=0. 
 
Τέλος έχει αποδειχθεί ότι για τα ορθομετρικά υψόμετρα κατά αντιστοιχία με τα 
κανονικά ισχύει : 
 

                                                                     (2.30)CH
g

=
 

 
Το μειονέκτημα των κανονικών υψομέτρων είναι ότι αναφέρονται σε μία μη 
υλοποιήσιμη επιφάνεια (σχεδόν γεωειδές). 
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2.5.3  Δυναμικά Υψόμετρα  

 

Είναι η τελευταία κατηγορία υψομέτρων τα οποία είναι και τα λιγότερο 
χρησιμοποιούμενα. Δε χρησιμοποιούν κάποια συγκεκριμένη επιφάνεια αναφοράς 
αλλά ορίζονται ως το πηλίκο του γεωδυναμικού αριθμού στο σημείο προς μία 
σταθερή τιμή κανονικής βαρύτητας (συνήθως γ45

ο) . Δηλαδή ισχύει : 
 
 

45

                                                                     (2.31)D CH
ογ

=
 

 
 
Τα σημεία με το ίδιο δυναμικό υψόμετρο ανήκουν και πάλι στην ίδια ισοδυναμική 
επιφάνεια και βρίσκουν εφαρμογή κυρίως στην ωκεανογραφία όπου δεν ενδιαφέρει 
συνήθως η μεγάλη ακρίβεια. 

2.6  Γεωειδές - Σχεδόν Γεωειδές - Αντισταθμισμένο 
Γεωειδές 

Πριν προχωρήσουμε παρακάτω κρίνεται σκόπιμο να κάνουμε μία αναφορά στις 
επιφάνειες που ψάχνουμε να υπολογίσουμε ή μας προκύπτουν κατά τους 
υπολογισμούς. Αναφέραμε ήδη τη κατεξοχήν επιφάνεια που μας ενδιαφέρει, το 
γεωειδές (geoid). Επιπλέον αναφέρθηκε η επιφάνεια που ονομάζεται τελουροειδές 
(telluroid), η οποία αποτελεί την επιφάνεια αναφοράς των κανονικών υψομέτρων. 
Από το τελουροειδές επίσης  προκύπτει και το σχεδόν γεωειδές(quasi geoid). Μια 
άλλη επιφάνεια η οποία συναντάμε κατά τους υπολογισμούς του γεωειδούς είναι το 
αντισταθμισμένο γεωειδές(compensated  geoid ή απλά co-geoid). H επιφάνεια 
αυτή προκύπτει κατά τους υπολογισμούς που κάνουμε λόγω των αναγωγών των 
μετρήσεων από την φυσική γήινη επιφάνεια στο γεωειδές.( Τις αναγωγές αυτές θα τις 
δούμε αναλυτικά σε επόμενο κεφάλαιο).Με τις αναγωγές αυτές αλλοιώνουμε το 
βαρυτικό πεδίο στη περιοχή (λόγω της μεταφοράς των μαζών) με αποτέλεσμα οι 
υπολογισμοί να αφορούν το αντισταθμισμένο γεωειδές και όχι το πραγματικό. 
Βεβαίως η διαφορά μεταξύ τους είναι πολύ μικρή αλλά πρέπει να υπολογιστεί. Η 
διαφορά αυτή ονομάζεται έμμεση επίδραση (indirect effect) και για έναν 
υπολογισμό ακριβείας θα πρέπει να τη λάβουμε υπόψη. Επιδιώκουμε γενικά οι 
τοπογραφικές αναγωγές που θα επιλέξουμε να προκαλούν όσο γίνεται μικρότερη 
έμμεση επίδραση. 
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Εικόνα 2. 6 Επιφάνειες που συναντάμε κατά τον υπολογισμό του Γεωειδούς 

Figure 2. 6 Surfaces for geoid calculations 

 

2.7  Βαρυτομετρικές Μετρήσεις (Τρόπος Συλλογής 
Βαρυτομετρικών δεδομένων) 

 

2.7.1  Γενικά περί βαρυτομετρικών δεδομένων. 

 

Από τα μέχρι τώρα καταγεγραμμένα καθίσταται σαφής η σημαντικότητα της ύπαρξης  
βαρυτομετρικών δεδομένων. Εντούτοις η συλλογή τους είναι μια ιδιαίτερα δύσκολη 
διαδικασία καθώς επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες και επιπλέον ως μεγέθη 
είναι ιδιαίτερα μικρά. Αυτό έχει ως συνέπεια να χρησιμοποιούνται ιδιαίτερα ευαίσθητα 
όργανα και ως εκ τούτου με ιδιαίτερα υψηλό κόστος. 
 
Η συλλογή των βαρυτομετρικών δεδομένων μπορεί να γίνει με διάφορους τρόπους 
είτε στη ξηρά (μεγαλύτερη ακρίβεια), είτε στη θάλασσα (μικρότερη ακρίβεια), είτε από 
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αέρος (ακόμα πιο μικρή ακρίβεια ), είτε , τα τελευταία χρόνια και με διάφορες 
διαστημικές τεχνικές και με δορυφόρους που αποστέλλονται ειδικά για αυτό το 
σκοπό( π.χ.GOCE και CHAMP). 
 
Στη παρούσα διπλωματική εργασία θα αναφερθούμε μόνο σε επίγειες μετρήσεις 
βαρύτητας καθώς μόνο τέτοια δεδομένα θα χρησιμοποιήσουμε.  

2.7.2  Μέθοδοι Μέτρησης της Βαρύτητας 

Η βαρύτητα γενικά μπορεί να μετρηθεί με διάφορους τρόπους: 
 

• πτώση σώματος στο κενό και απευθείας μέτρηση της επιτάχυνσής του (η 
οποία οφείλεται αποκλειστικά στη βαρύτητα).(εικόνα 2.7). 

 
• Από τη περίοδο κίνησης ιδανικού εκκρεμούς (εικόνα 2.8) σύμφωνα με τον 

τύπο : 

2                                                        (2.32)
g

π Κ
Τ =

 
 

• Από τη κίνηση ελατηρίου στο οποίο προσαρμόζεται μία μάζα και όλο το 
σύστημα βρίσκεται σε κενό αέρα με συγκεκριμένη θερμοκρασία(εικόνα 2.9). Ο 
υπολογισμός γίνεται με τη βοήθεια του τύπου : 

 

                                                       (2.33)mgx
k

=  
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Εικόνα 2.7: Μέτρηση βαρύτητας με ελεύθερη 
πτώση(πηγή: Encyclopedic Dictionary of Exploration 
Geophysics by R. E. Sheriff) 

Figure 2. 7 Free Fall (source: Encyclopedic 
Dictionary of Exploration Geophysics by R. E. 
Sheriff) 

Εικόνα 2.9 Μέτρηση Βαρύτητας με 
Εκκρεμές. (πηγή: Encyclopedic Dictionary 
of Exploration Geophysics by R. E. Sheriff) 

 

Figure2.9Penting 
measurements(source:Encyclopedic 
Dictionary of Exploration Geophysics by R. 
E. Sheriff) 

 

Εικόνα 2.8 : Μέτρηση Βαρύτητας με 
Ελατήριο. (πηγή: Encyclopedic Dictionary 
of Exploration Geophysics by R. E. Sheriff) 

Figure 2. 8 Spring measurements 
(source:Encyclopedic Dictionary of 
Exploration Geophysics by R. E. Sheriff) 
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Η ελεύθερη πτώση βρίσκει εφαρμογή στα απόλυτα βαρυτόμετρα ενώ το ελατήριο στα 
σχετικά βαρυτόμετρα. Προφανώς για να μπορέσουμε να παρατηρήσουμε τις 
διαφορές βαρύτητας οι οποίες είναι πολύ μικρές σε κάθε τόπο, θα πρέπει τα όργανα 
που θα χρησιμοποιηθούν να παρέχουν σταθερές συνθήκες θερμοκρασίας ελατηρίου, 
κενό αέρος και ιδιαίτερα ευαίσθητους αισθητήρες. Στο εμπόριο δεν υπάρχουν πολλές 
εταιρείες που κατασκευάζουν τέτοια όργανα. 
 

2.7.3   Είδη Βαρυτόμετρων 

Τα βαρυτόμετρα χωρίζονται γενικά σε 2 κατηγορίες τα απόλυτα και τα σχετικά. Τα 
απόλυτα μπορούν να μετρήσουν απευθείας την απόλυτη τιμή της βαρύτητας σε έναν 
σταθμό, ενώ τα σχετικά μετρούν μόνο βαρυτικές μεταβολές μεταξύ 2 σταθμών. Στην 
Ελλάδα δεν υπάρχει κανένα απόλυτο βαρυτόμετρο αν και κατά καιρούς έχουν γίνει 
μετρήσεις σε επιλεγμένους σταθμούς από Αμερικανούς και Ιταλούς. Τα όργανα που 
χρησιμοποιούνται στη χώρα μας είναι τα LaCoste & Romberg τύπου G  και D  και 
λείαν προσφάτως το Scintrex CG5  τα στοιχεία των οποίων φαίνονται στο  πίνακα 
2.1. Η αρχή λειτουργίας τους βασίζεται σε ένα ιδιαίτερα ευαίσθητο ελατήριο το οποίο 
βρίσκεται σε κενό αέρος με σταθερή θερμοκρασία και υπολογίζει τις διαφορές τις 
βαρύτητας μεταξύ 2 ή περισσότερων σταθμών. 
 
 

 
 
Πίνακας 2. 1: Τεχνικά στοιχεία Βαρυτομέτρων (πηγή: A GUIDE TO HIGH PRECISION 
LAND GRAVIMETER SURVEYS,by H.O. Seigel) 
 
Table 2. 1Technical characteristics of gravimeter ( source: A GUIDE TO HIGH PRECISION 
LAND GRAVIMETER SURVEYS,by H.O. Seigel) 
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2.7.4  Υλοποίηση μετρήσεων  

 
Υπάρχουν διάφοροι τρόποι υλοποίησης των μετρήσεων οι οποίοι είναι δυνατόν να 
εφαρμοστούν (κλειστό loop μετάβαση –επιστροφή, ανοιχτό loop κλπ) οι οποίοι 
αναλύονται εκτενώς στη βιβλιογραφία και δε θα ήταν σκόπιμο να επαναληφθούν 
εδώ. Αντίθετα κρίνεται σκόπιμο να περιγραφεί επακριβώς η μέθοδος μέτρησης των 
σημείων που χρησιμοποιήθηκαν παρακάτω σε αυτή τη διπλωματική εργασία. 
 
Ειδικότερα η ΓΥΣ για τη συλλογή των δεδομένων χρησιμοποίησε δύο μεθόδους , το 
ανοιχτό loop εξαρτώμενο από 2 γνωστά σημεία και το κλειστό loop εξαρτώμενο από 
δύο γνωστά σημεία, οι οποίες παρουσιάζονται στο παρακάτω γράφημα: 

Εικόνα 2.11 : 
Βαρυτόμετρο  LaCoste 
& Romberg τύπου G  

Figure 2. 11: LaCoste & 
Romberg G 

Εικόνα 2.10 : Βαρυτόμετρο 
Scintrex CG5   

Figure 2. 10: Scintrex CG5   
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Εικόνα 2. 12: Οι μέθοδοι μετρήσεων από τη ΓΥΣ για τα δεδομένα που 
χρησιμοποιήθηκαν. 

Figure 2. 12 The used gravimetric loop 

 
Με τον τρόπο αυτό η ΓΥΣ έκανε μετρήσεις από το 2005-2008 οι οποίες εξαρτήθηκαν 
από το εθνικό βαρυτομετρικό δίκτυο. Μάλιστα οι περισσότερες από αυτές τις 
μετρήσεις έγιναν ταυτόχρονα με μετρήσεις GPS επί των σταθμών . Οι σταθμοί που 
επιλέχθηκαν βρίσκονταν κατανεμημένοι σε όλο το εύρος κάθε φύλλου χάρτη(ΦΧ) 
1:50.000 της ΓΥΣ και με πυκνότητα περίπου 7 σταθμοί /ΦΧ.  
 
Αναλυτικά η διαδικασία των μετρήσεων έχει ως εξής: 
 

- Αρχικά μετράται ένας  βασικός σταθμός (σταθμός του Εθνικού 
Βαρυτομετρικού Δικτύου) 

 
- Στη συνέχεια μετρώνται τα ενδιάμεσα σημεία (κυρίως τριγωνομετρικά της 

ΓΥΣ), με 2 μετρήσεις ανά σταθμό σε διάστημα το πολύ 3 λεπτών μεταξύ τους 
και μέγιστη επιτρεπόμενη διαφορά μεταξύ των δύο μετρήσεων  το πολύ 10 
mgal. 

 
- Μέτρηση ενός διαφορετικού βασικού σταθμού και η επιστροφή στον αρχικό 

σταθμό (η και όχι). 
 

- Στο τέλος της κάθε ημέρας ο κάθε παρατηρητής καθαρογράφει τις μετρήσεις οι 
οποίες περιλαμβάνουν το όνομα του σταθμού την ακριβή ώρα (σε UTC) και   
την ένδειξη του οργάνου. 

 
Κατά τη διαδικασία των μετρήσεων δίνεται ιδιαίτερη μέριμνα ώστε η μέτρηση να 
πραγματοποιηθεί όσο το δυνατόν πιο κοντά στο «καρφί» το οποίο βρίσκεται στη 
βόρεια πλευρά του τριγωνομετρικού και είναι το σημείο στο οποίο αναφέρονται 
τελικώς οι συντεταγμένες (και κυρίως τα υψόμετρα). Η καταγραφή των στοιχείων και 
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η επανάληψη της μέτρησης δεν θα ήταν απαραίτητη αν χρησιμοποιούνταν το CG5 
της SCINTREX, καθώς με αυτό γίνεται αυτόματα η καταγραφή των στοιχείων και 
επιπλέον δεν υπάρχει λάθος παρατηρητή. 

2.7.5  Επεξεργασία Μετρήσεων 

Στη συνέχεια το κάθε Loop  ξεχωριστά επιλύεται στο γραφείο και προκύπτουν οι τιμές 
απόλυτης βαρύτητας για το κάθε σταθμό. Η επεξεργασία των μετρήσεων 
περιλαμβάνει τα κάτωθι: 
 

- Αναγωγή των ενδείξεων του οργάνου με το συντελεστή του εκάστοτε 
παρατηρητή (ο οποίος προσδιορίστηκε από την ελεγκτική βάση της 
Πάρνηθας). Ο συντελεστής αυτός είναι συνήθως από 0.99997 έως 1.00003 
.(Δεν απαιτείται στο CG5 της SCINTREX). 

 
- Αναγωγή των ενδείξεων που προκύπτουν με το συντελεστή ανάγνωσης του 

οργάνου. Ο συντελεστής ανάγνωσης για το κάθε όργανο δίδεται από τη 
κατασκευαστική εταιρεία και είναι διαφορετικός για κάθε όργανο. (Γίνεται 
αυτόματα στο CG5 της SCINTREX). 

 
- Αναγωγή επίδρασης της παλίρροιας για το κάθε σταθμό ξεχωριστά η οποία 

υπολογίζεται από το τύπο του LONGMAN (1959) και εξαρτάται από τη θέση 
του σταθμού και την ώρα μέτρησης.(Υπάρχει η δυνατότητα να υπολογιστεί 
αυτόματα στο CG5 της SCINTREX). Υπάρχουν και άλλα πιο σύγχρονα 
μοντέλα υπολογισμού των παλιρροιών τα οποία όμως δεν μεταβάλλουν 
δραματικά τα δεδομένα. 

 
- Στη συνέχεια υπολογίζεται το εναπομένον drift των μετρήσεων το οποίο 

υπολογίζεται θεωρώντας τους 2 γνωστούς σταθμούς σταθερούς (με σταθερή 
τιμή βαρύτητας) και για έλεγχο υπολογίζεται και η μέτρηση στον αρχικό 
σταθμό (αν πρόκειται για κλειστό loop). Για παράδειγμα αν g1 και g2 είναι οι 
τιμές απόλυτης βαρύτητας των δύο σταθερών σταθμών τότε Δg=g2-g1. Αφού 
έχουμε υποβάλλει τις αρχικές μας ενδείξεις σε όλες τις παραπάνω μεταβολές 
τότε η διαφορά των 2 διορθωμένων ενδείξεων στους δύο βασικούς σταθμούς 
έστω Δα=α2-α1 συγκρίνεται με τη διαφορά των απολύτων τιμών  Δg. Αν  η 
διαφορά τους είναι μεγαλύτερη από 200 mgal  τότε θα πρέπει να 
επαναλάβουμε τις μετρήσεις σε διαφορετική περίπτωση «μοιράζουμε» το drift 
γραμμικά σε όλους τους σταθμούς που μετρήθηκαν. Για να γίνει αυτό 
υπολογίζουμε το χρόνο (σε λεπτά) που μεσολάβησε μεταξύ των μετρήσεων 
στους βασικούς σταθμούς, έστω Δτ=τ1-τ2. Στη συνέχεια θεωρούμε ότι το drift  
μεταβάλλεται γραμμικά οπότε υπολογίζουμε τη κλίση του με τη διαίρεση  
Δα/Δτ. Έτσι έχουμε υπολογίσει τη μεταβολή του drift ανά λεπτό μετρήσεων 
οπότε πολλαπλασιάζοντας τα λεπτά τα οποία παρήλθαν από την αρχή των 
μετρήσεων μέχρι τη μέτρηση του  κάθε σταθμού υπολογίζουμε το drift που 
είναι αναγκαίο να προσθέσουμε( ή αφαιρέσουμε ) από τις μετρήσεις του κάθε 
σταθμού. 
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- Τέλος από τις τελικές σχετικές διαφορές υπολογίζουμε την τιμή της απόλυτης 
βαρύτητας για το κάθε σταθμό. 

 
Πέρα από τη παραπάνω διαδικασία θα μπορούσαμε να διορθώσουμε τις αρχικές μας 
μετρήσεις και λόγω ατμοσφαιρικής πίεσης. Η διόρθωση αυτή έχει υπολογιστεί από 
τον Merriam (1992)  προσεγγιστικά και είναι: 
 
                     Δgp=−0.36μGal/millibar 

=−0.36μGal/kPa                                             (2.34) 
 
Δηλαδή θα πρέπει να έχει μετρηθεί η ατμοσφαιρική πίεση σε κάθε σταθμό. (Για 
παράδειγμα αν έχουμε σχετική διαφορά σε δύο σταθμούς ατμοσφαιρικής πίεσης 10 
KPa τότε θα πρέπει να αφαιρέσουμε 36μGal, από τη σχετική διαφορά βαρύτητας 
που έχουν μεταξύ τους). Οι δεδομένες μετρήσεις δεν είχαν στοιχεία ατμοσφαιρικής 
πίεσης και έτσι δε χρησιμοποιήθηκε η συγκεκριμένη διόρθωση. Η εξαγωγή 
ατμοσφαιρικών πιέσεων λόγω υψομέτρου εκ των υστέρων δεν συνίσταται καθώς 
μπορεί να έχει αποκλίσεις έως και 200% από τη μετρημένη ατμοσφαιρική πίεση 
(λόγω καιρικών συνθηκών κλπ) και έτσι να αλλοιώνει τα αποτελέσματα. 
Ομοίως δεν χρησιμοποιούμε διόρθωση για την ανύψωση του υδροφόρου 
ορίζοντα, η οποία επιβάλλεται σε ειδικές μελέτες χρησιμοποιώντας υδρολογικά 
στοιχεία της περιοχής και πληροφορίες για τη σύσταση του εδάφους (πορώδες - 
στεγανό). Η διόρθωση που επιβάλλεται και προέρχεται  είναι: 
 

ΔgR=0.04192 mGal/m              (2.35) 
 
Δηλαδή για 10 cm βροχής στην περιοχή θα πρέπει να αυξήσουμε την 
παρατηρούμενη τιμή κατά 4μGal. Στη παρούσα μελέτη δεν υπήρχαν τέτοια στοιχεία 
και η διόρθωση δεν χρησιμοποιήθηκε. 
 
Τέλος υπάρχει η διόρθωση λόγω αλλαγής της στάθμης της θάλασσας η οποία 
εφαρμόζεται όταν μετράμε σε παραθαλάσσια περιοχή με μεγάλο βάθος (δηλαδή σε 
χείλος γκρεμού, η σε πολύ βαθιά παραλία, ή λιμάνι με πολύ βαθιά θάλασσα κλπ). Η 
διόρθωση είναι ανάλογη της παλιρροιακής διόρθωσης που ήδη χρησιμοποιήσαμε και 
έχει μέτρο: 

ΔgT= 0.02 mGal/m  (2.36) 
 
Δηλαδή αν έχουμε παλιρροιακή ανύψωση 5 cm τη στιγμή της μέτρησης θα πρέπει να 
προσθέσουμε 1μGal στις μετρήσεις μας.  
 
Χρησιμοποιώντας όλες ή κάποιες από τις παραπάνω διορθώσεις, με τη διαδικασία 
που περιγράφηκε καταλήγουμε στις τελικές τιμές απόλυτης βαρύτητας για τη κάθε 
μέτρηση. Τις τιμές αυτές όμως δεν μπορούμε να τις χρησιμοποιήσουμε χωρίς 
επιπλέον μετατροπή για γεωδαιτικούς σκοπούς καθώς είναι συσχετισμένες με το 
υψόμετρο του σημείου τις τοπογραφικές μάζες που το περιβάλλουν τη θέση του 
σταθμού κλπ, έτσι θα πρέπει να τις επεξεργαστούμε περαιτέρω για να οδηγηθούμε 
σε χρησιμοποιήσιμα δεδομένα για γεωδαιτικούς σκοπούς. 
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2.8 Αναγωγές, επεκτάσεις και ανωμαλίες  βαρύτητας. 

Για την εκμετάλλευση των δεδομένων βαρύτητας πρέπει προηγουμένως να τις 
μετασχηματίσουμε ώστε να αναφέρονται όλες στην ίδια(η και σε διαφορετική) 
επιφάνεια αναφοράς  (γεωειδές), απαλλαγμένες από ένα πλήθος άλλους παράγοντες 
που τις επηρεάζουν. 
 
Με τον όρο αναγωγή εννοούμε τη διόρθωση που θα επιφέρουμε στην τελική τιμή 
βαρύτητας ώστε να πάρουμε τιμή βαρύτητας στο γεωειδές.  
 
Αντίθετα με τον όρο επέκταση εννοούμε την διόρθωση που θα επιφέρουμε στη τιμή 
βαρύτητας του γεωειδούς ώστε να αναχθούμε στη ΦΓΕ κατά την έννοια της 
δυναμικής γραμμής. 
 
Ανωμαλία βαρύτητας ονομάζουμε τη διαφορά της τελικής τιμής βαρύτητας 
(ανηγμένης στο γεωειδές) από τη κανονική τιμή βαρύτητας στο ίχνος του σημείου στο 
ελλειψοειδές. Η ανωμαλία βαρύτητας μπορεί να συμπεριλαμβάνει και κάποιους 
άλλους όρους όπως θα δούμε παρακάτω. 
 
Τέλος ορίζεται και η διαταραχή της βαρύτητας η οποία είναι η διαφορά της τελικής 
τιμής βαρύτητας στο γεωειδές από την κανονική τιμή βαρύτητας αν η τελευταία 
επεκταθεί επίσης στο γεωειδές. Δηλαδή οι διαταραχές βαρύτητας αναφέρονται στο 
ίδιο σημείο ενώ οι ανωμαλίες βαρύτητας όχι. 
 

 
Εικόνα 2. 13: Αναγωγές και επεκτάσεις Βαρύτητας. 

Figure 2. 13: Gravity reductions and extensions 
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2.9  Αναγωγή λόγω γεωγραφικού πλάτους 

Το γεωγραφικό πλάτος φ του κάθε σταθμού επηρεάζει άμεσα τις μετρήσεις 
βαρύτητας. Η αναγωγή λόγω γεωγραφικού πλάτους η οποία πρέπει να επιβληθεί 
οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι το σχήμα της γης δεν είναι πλήρως σφαιρικό, ενώ η 
μαθηματική επιφάνεια που το προσεγγίζει είναι το ελλειψοειδές εκ περιστροφής. Έτσι 
παρατηρείται μία αύξηση της παρατηρούμενης τιμής της βαρύτητας όσο αυξάνεται το 
πλάτος. Αντίθετα, λόγω της περιστροφής της γης παρατηρείται σε κάθε σημείο της 
επιφάνειάς της μία φυγόκεντρη δύναμη η οποία επηρεάζει (ελαττώνει) την ένδειξη της 
βαρύτητας, μάλιστα η δύναμη αυτή είναι μεγαλύτερη στον Ισημερινό και ελαττώνεται 
όσο πλησιάζουμε στους Πόλους. Τα παραπάνω απεικονίζονται γραφικά στην εικόνα 
2.14: 
 
 

 
Εικόνα 2. 14: Η επιρροή του σχήματος της γης αλλά και της φυγόκεντρης 
δύναμης στην επιφάνειά της, στη τιμή της επιτάχυνσης της βαρύτητας. (πηγή: 
Encyclopedic Dictionary of Exploration Geophysics by R. E. Sheriff) 

Figure 2. 14 Geographic reduction to gravity acceleration (source: Encyclopedic 
Dictionary of Exploration Geophysics by R. E. Sheriff) 

 
Για να απαλείψουμε την επίδραση του γεωγραφικού πλάτους θα πρέπει να 
υπολογίσουμε τη τιμή της κανονικής βαρύτητας για κάθε σταθμό και να την 
αφαιρέσουμε από την τιμή απόλυτης βαρύτητας που υπολογίσαμε παραπάνω. Η 
κανονική τιμή της βαρύτητας για κάθε τόπο εξαρτάται από το ελλειψοειδές αναφοράς 
που χρησιμοποιούμε (και τις παραμέτρους του). Αυτή τη στιγμή το πλέον πρόσφατο 
datum  που μπορεί να χρησιμοποιηθεί είναι το GRS80 .  
 
Έχουν προταθεί διάφορα μαθηματικά μοντέλα που εξαρτώνται μόνο από το 
γεωγραφικό πλάτος. Το πλέον ακριβές είναι ο κλειστός τύπος του Somigliana:  
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𝑔𝜑 = 𝑔𝑒 ∗ (1 + 𝑘𝑠𝑖𝑛2𝜑)/(�1 − 𝑒2𝑠𝑖𝑛2𝜑)           (2.37) 

 
του οποίου οι παράμετροι για το GRS80 και το GRS67  απουσιάζονται στο πίνακα 
2.2: 
 
 

 
 
Πίνακας 2. 2: Παράμετροι ελλειψοειδών αναφοράς ( πηγή: A GUIDE TO HIGH PRECISION 
LAND GRAVIMETER SURVEYS,by H.O. Seigel) 
Table 2. 2: Parametes of GRS (source: A GUIDE TO HIGH PRECISION 
LAND GRAVIMETER SURVEYS,by H.O. Seigel) 
 
 
 
επιπλέον ο τύπος 2.37 μπορεί να προσεγγιστεί γραμμικά και να προκύψει: 
 

γ=γα(1+αsin2φ+α1sin4φ+α2sin6φ+α3sin8φ)           (2.38) 
 

με αντίστοιχους συντελεστές για το GRS67 και GRS80 που φαίνονται στο πίνακα 2.3: 
 
 

 
Πίνακας 2. 3: Γραμμικοί συντελεστές των ελλειψοειδών αναφοράς. (πηγή: A GUIDE TO HIGH 
PRECISION LAND GRAVIMETER SURVEYS,by H.O. Seigel) 
Table 2. 3:Linear coefficient of GRS (source: A GUIDE TO HIGH PRECISION 

LAND GRAVIMETER SURVEYS,by H.O. Seigel)  

 

και επομένως ο τύπος 2.35 γίνεται: 
 

γ1980=9.7803267715(1+0.0052790414sin2φ+0.0000232718sin4φ 
+0.0000001262sin6φ+0.0000000007sin8φ) σε  m/sec2        (2.39) 

 
ενώ έχει γίνει αποδεκτή και η προσέγγιση του Moritz(1984) : 
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g=978.0327 (1+0.0053024 sin2θ−0.0000058 sin22θ) in Gals    (2.40) 
 
Από τους παραπάνω τύπους μπορούμε να συμπεράνουμε ότι σε ένα μέσο πλάτος 
πχ 45ο η τιμή της κανονικής βαρύτητας αυξάνεται κατά 0.81mgal/km και επομένως 
για να επιτύχουμε ακρίβεια της τάξης των 0.01mgal θα πρέπει να γνωρίζουμε το 
γεωγραφικό πλάτος φ με ακρίβεια 12 m. 
 

2.10  Ατμοσφαιρική διόρθωση 

Είναι γνωστό ότι οι παράμετροι που καθορίζουν το GRS67 και GRS80 έχουν 
προκύψει κυρίως από γεωδαιτικά στοιχεία που έχουν συλλεχθεί με διαστημικές 
μεθόδους (δορυφόρους). Ως εκ τούτου τα στοιχεία αυτά περιλαμβάνουν και την 
επίδραση  της μάζας της ατμόσφαιράς που περικλείει τη γη. Αντίθετα οι επίγειες 
μετρήσεις βαρύτητας οι οποίες γίνονται στην επιφάνεια της γης δεν 
συμπεριλαμβάνουν αυτή την επίδραση. Έτσι είναι αναγκαίο να επιβληθεί η 
ατμοσφαιρική διόρθωση στις μετρήσεις βαρύτητας η οποία προσεγγίζεται με τον 
τύπο: 
 

δgA=8.71-1.03*10-3H    μm/sec2                   (2.41) 
 
 
ο οποίος έχει εφαρμογή κυρίως στις Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής. Η ποσότητα δgA 
προστίθεται πάντα στις παρατηρήσεις της βαρύτητας. Για το λόγο αυτό έχει προταθεί 
ένας πιο ακριβής τύπος από τον Hildebrand(2002): 
 

gatm=0.874-9.9*10-5h+3.56*10-9h2                        (2.42) 

 
ο οποίος χρησιμοποιεί το γεωμετρικό υψόμετρο του σημείου μέτρησης. 

2.11  Αναγωγή Υψομέτρου 

Η αναγωγή υψομέτρου ή αναγωγή ελευθέρου αέρα όπως συνήθως λέγεται, 
λαμβάνει υπόψη της μόνο το υψόμετρο του σημείο και όχι τις παρεμβαλλόμενες 
μάζες μεταξύ του σημείου και του γεωειδούς. Στις γεωφυσικές εργασίες συνήθως 
είναι αρκετή η γραμμική προσέγγιση της σφαιρικής γης η οποία δίνεται από το τύπο:  
 

𝛿𝑔𝐹 = 2𝑔�
𝑅
𝐻               (2.43) 

 
όπου η ποσότητα �̅� εκφράζει τη μέση βαρύτητα της επιφάνειας μίας σφαιρικής γης. 
Με αυτή τη προσέγγιση σύμφωνα με τους Telford, Geldart, Sheriff (1990), η 
παραπάνω ποσότητα γίνεται: 
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δgF=0.3086H σε mgal και μέτρα.  (2.44) 

 
Στη γεωδαισία όμως η προσέγγιση αυτή δεν είναι ικανοποιητική. Έστω ότι είναι 
γνωστή η τιμή της βαρύτητας σε ένα σημείο Ρ της ΦΓΕ. Για να αναχθούμε από αυτή 
στο γεωειδές κατά τη διεύθυνση της κατακορύφου χρησιμοποιούμε τον τύπο των 
Heiskanen and Moritz (1967)  : 
 

 
(2.45) 
 
 
 

όπως βλέπουμε παραπάνω είναι η ανάπτυξη κατά Taylor του κανονικού πεδίου 
βαρύτητας της γης. 
 
Από το παραπάνω τύπο προήλθε ο τύπος από του Featherstone(1995a): 
 

𝛿𝑔𝐹 = 2𝛾
𝛼

(1 + 𝑓 + 𝑚 − 2𝑓𝑠𝑖𝑛2)𝐻 − 3𝛾
𝛼2
𝐻2                             (2.46) 

       
ο οποίος αποτελεί το πρώτο και δεύτερο όρο του αναπτύγματος κατά Taylor  του 
κανονικού πεδίου βαρύτητας και οι παράμετροι του για το GRS67 και GRS 80 
δίνονται στο πίνακα 2.1: 
 
Τέλος  προτάθηκε ένας ακόμα πιο ακριβής τύπος από τον Hildebrand(2002): 
 

gh=-(0.3087691-0.0004398sin2φ)h+7.2125*10-8h2                         (2.47) 

 
όπου και πάλι το h αναφέρεται στο γεωμετρικό υψόμετρο του σταθμού. 
Η αναγωγή ελευθέρου αέρα έχει πάντα θετική επίδραση στη τιμή της βαρύτητας στην 
ΦΓΕ. 

2.12  Αναγωγή Βouger 

Με την αναγωγή ελευθέρου αέρα έχουμε «αφαιρέσει» τις ενδιάμεσες μάζες από το 
σημείο που έγινε η μέτρηση προς το γεωειδές. Στην ουσία έχει γίνει μία συμπύκνωση 
όλων των ενδιάμεσων μαζών στην επιφάνεια του γεωειδούς. Με την απλή αναγωγή 
Bouger επαναφέρουμε την επίδραση από τις μάζες που έχουν αφαιρεθεί. Δηλαδή 
στη πράξη εφαρμόζουμε το «πιάτο» Bouger που δίνεται από το τύπο: 
 

δgB= 2πGρΗ    (2.48) 
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όπου με ρ συμβολίζουμε τη πυκνότητα των πετρωμάτων που θεωρούμε ότι 
παρεμβάλλουμε με το «πιάτο». Με μία μέση πυκνότητα πετρωμάτων ρ=2.67 g/cm3 ο 
τύπος 2.47 γίνεται : 
 

 δgB=2πGρΗ=0.1119Η                 (2.49) 
 
 Αν δεν θέλουμε να δεχτούμε σταθερή πυκνότητα αλλά μεταβαλλόμενη ο τύπος 2.49 
γίνεται: 
 

δgBC= 2πGσh=4.193*10-5σh        (2.50) 
 

Η παραπάνω διόρθωση υποθέτει επίπεδη γη. Μια νεότερη προσέγγιση η οποία 
πλέον λαμβάνει υπόψη της τη καμπυλότητα της γης δίνεται από το τύπο του 
Hildebrand(2002): 
 

  gsc=2πGρ(μh-λR)                         (2.51) 
 
όπου μ και λ σταθεροί συντελεστές (LaFehr,1991), και h το γεωμετρικό υψόμετρο του 
σταθμού. Εντούτοις η νέα αυτή προσέγγιση χρησιμοποιείτε κυρίως για ειδικούς 
γεωφυσικούς σκοπούς και δεν θα μας απασχολήσουν περαιτέρω σε αυτή την 
εργασία. 
 

 
Εικόνα 2. 15 : Αναγωγή Bouger 

Figure 2. 15: Bouger Anomaly 

 

Η αναγωγή Bouger σε αντίθεση με την αναγωγή ελευθέρου αέρα έχει αρνητική 
επίδραση στην τιμή της βαρύτητας στη ΦΓΕ. 
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2.13  Τοπογραφική διόρθωση (αναγωγή λόγω 
αναγλύφου) 

Αν η μέτρηση γινόταν σε μία πλήρως επίπεδη περιοχή τότε η αναγωγή Bouger  θα 
διόρθωνε πλήρως την επίδραση της τοπογραφίας στη μέτρησή μας. Στη πράξη 
βεβαίως δεν υπάρχουν τέτοιες περιοχές και έτσι πρέπει να επιβληθεί η τοπογραφική 
διόρθωση στις μετρήσεις. Η τοπογραφική διόρθωση υπολογίζει τις μάζες που 
βρίσκονται ψηλότερα ή χαμηλότερα από το επίπεδο της μέτρησης και προσθέτει την 
επιρροή τους στις μετρήσεις. Με δεδομένο ότι θα έχει γίνει ήδη η απλή αναγωγή 
Bouger όλες οι μάζες είτε πάνω είτε κάτω από το επίπεδο της μέτρησης προστίθενται 
στις μετρήσεις, καθώς οι μεν μάζες που υπέρκεινται της μέτρησης δημιουργούν 
ασθενές βαρυτικό πεδίο γύρω τους αντίθετης διεύθυνσης από το γήινο και ως εκ 
τούτου μειώνουν τη μέτρηση της βαρύτητας. Οι δε μάζες που υπόκεινται του 
επιπέδου μέτρησης προστίθενται διότι η  θετική τους επίδραση στη μέτρηση έχει ήδη 
υπολογιστεί από τη πλάκα Bouger. Τα παραπάνω γίνονται ευκολότερα κατανοητά με 
την εικόνα 2.16: 
 

 
Εικόνα 2. 16: Αναγωγή λόγω αναγλύφου 

Figure 2. 16: Terrain Corrections 

 

Για τον υπολογισμό των τοπογραφικών διορθώσεων χρησιμοποιούνταν για χρόνια η 
μέθοδος του Hammer. Συμφώνα με αυτή δημιουργούνταν κυκλικοί τομείς επί 
τοπογραφικών χαρτών που για τον κάθε έναν υπολογιζόταν ξεχωριστά το μέσο 
υψόμετρό του καθώς και η μέση πυκνότητα των πετρωμάτων του (αν υπήρχε 
διαθέσιμός γεωλογικός χάρτης). Οι κυκλικοί αυτοί τομείς εκτείνονταν μέχρι μία 
μέγιστη ακτίνα 167 Κm, ενώ για κάθε κυκλικό τομέα (πρίσμα) υπολογιζόταν η 
συνεισφορά του στη μέτρηση μέσω του τύπου: 
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δgT(pr) =θGp[(R2−R1)+�𝑅12 + 𝐻𝑚 − �𝑅22 + 𝐻𝑚]              (2.52) 

 
όπου ρ η πυκνότητα, Hm το μέσο ύψος , θ η γωνία με αρχή το Βορρά  και R1, R2 οι 
ακτίνες του κυκλικού τομέα. Το άθροισμα της επίδρασης όλων των κυκλικών τομέων 
έδινε τη τελική τοπογραφική διόρθωση στο σταθμό. 
 
 

 
Εικόνα 2. 17: Κυκλικοί Τομείς του Hammer ( πηγή: A GUIDE TO HIGH PRECISION 
LAND GRAVIMETER SURVEYS,by H.O. Seigel) 
Figure 2. 17: Hammer Sectors ( source: A GUIDE TO HIGH PRECISION 
LAND GRAVIMETER SURVEYS,by H.O. Seigel) 

 

 
 
Τα τελευταία χρόνια με την ύπαρξη πλέον ψηφιακών μοντέλων εδάφους υψηλής 
ακρίβειας έχει μοντελοποιηθεί ο υπολογισμός της τοπογραφικής διόρθωσης και 
γίνεται πλέον υπολογιστικά μέσω του τύπου: 
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         (2.53) 
 
 
ο οποίος προϋποθέτει ότι δεχόμαστε σταθερή πυκνότητα και ότι αγνοούμε τη 
καμπυλότητα της γης (μέχρι τα 167 Km δεν εισάγουμε μεγάλο σφάλμα ενώ 
απλοποιούμε πολύ τη σχέση υπολογισμού). 
 
Στη παραπάνω σχέση ρ  είναι η σταθερή πυκνότητα που επιλέγουμε για όλη τη 
περιοχή, P το σημείο μέτρησης, Q το σημείο από το οποίο  θέλουμε να 
υπολογίσουμε την επίδραση x,y,z  καρτεσιανές συντεταγμένες των σημείων και ΗP το 
υψόμετρο του σταθμού. 
 
Επιπλέον για πιο γρήγορα αποτελέσματα χρησιμοποιείται και ο μετασχηματισμός 
Fourier για τον υπολογισμό των τοπογραφικών διορθώσεων. Πιο συγκεκριμένα αν 
έχουμε ένα κάνναβο τριών διαστάσεων με διαστάσεις Μ,Ν και Κ  στις διευθύνσεις x, y 
και z αντίστοιχα και Δνijk είναι η τιμή του κάθε στοιχείου αντίστοιχα ενώ Δx, Δy και Δz  
είναι το βήμα του καννάβου σε κάθε διάσταση σε μορφή συνέλιξης η τοπογραφική 
διόρθωση γίνεται: 
 

TZ(xk,yl,zμ)=Gp(xk,yl,zμ)*l3(xk,yl,zμ)    (2.54) 
 

και μετασχηματίζεται σε τριων διαστάσεων FFT : 
 
 
TZ(xk,yl,zμ)=GF-1{F{p(xk,yk,zk)F{l3(xk,yk,zk)}}=GF-1{P(um,vn,wλ)L3(um,vn,wλ)   

(2.55) 
 
Υπάρχουν και οι  αντίστοιχοι τύποι για μίας και δύο διαστάσεων FFT, που δεν 
κρίνεται σκόπιμο να παρουσιαστούν εδώ. 
 

2.14 ‘Άλλες Αναγωγές 

Μπορούμε να αναφέρουμε για λόγους πληρότητας και άλλες αναγωγές που μπορούν 
να επιβληθούν στις αρχικές μας μετρήσεις αλλά δεν θα μας απασχολήσουν 
περαιτέρω στη παρούσα  διπλωματική εργασία. Τέτοιες αναγωγές αποτελούν οι 
κάτωθι: 
 
- Ισοστατική αναγωγή η οποία επιβάλλεται στις μετρήσεις όταν δεν θέλουμε να 
θεωρήσουμε ότι ο φλοιός της γης έχει μία συγκεκριμένη ενιαία πυκνότητα. Υπάρχουν 
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δυο διεθνώς αποδεκτά ισοστατικά μοντέλα το μοντέλο του Pratt και του Airy, καθώς 
και ο συνδυασμός τους. Η μέθοδος υπολογισμού της ισοστατικής αναγωγής είναι 
παρόμοια με τη μέθοδο υπολογισμού των τοπογραφικών διορθώσεων με τη διαφορά 
ότι κάθε πρίσμα έχει ξεχωριστή τιμή βαρύτητας ανάλογα με τα πετρώματα που 
συμπεριλαμβάνει. Επομένως για τον υπολογισμό τους θα  πρέπει να ληφθούν 
υπόψη διάφορα γεωλογικά στοιχεία για τη περιοχή, τα οποία συνήθως δεν είναι 
άμεσα διαθέσιμα. Οι τιμές της ισοστατικής αναγωγής είναι γενικά πολύ μικρές ενώ οι 
διαφορές τους τοπικά είναι ελάχιστες. Σε αυτή τη μελέτη δεν χρησιμοποιούνται. 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

          

Figure 2. 18: Isostatic reductions Pratt(source:icgem)  

 

- Eotvos: Η αναγωγή αυτή χρησιμοποιείται όταν η συλλογή βαρυτομετρικών 
δεδομένων γίνεται με πλωτά ή εναέρια μέσα και εφαρμόζεται για να απαλείψει τις 
τυχόν ταχύτητές τους σε σχέση με τη ταχύτητα περιστροφής της γης. Στα πλαίσια 
αυτής της μελέτης δεν κρίνεται σκόπιμο να επεκταθούμε περαιτέρω από τη στιγμή 
που δεν θα χρησιμοποιηθούν καθόλου τέτοια δεδομένα. 
 

2.15 Τοπογραφικές Αναγωγές 

Με τον όρο τοπογραφικές αναγωγές εννοούμε τις αναγωγές οι οποίες «μετακινούν» 
τοπογραφικές μάζες, ώστε να προβλέψουν σωστά τη τιμή της βαρύτητας σε σημείο 
που δεν μπορεί να μετρηθεί. Από τις αναγωγές που αναφέρθηκαν παραπάνω μόνο η 
αναγωγή Bouger μπορεί να θεωρηθεί τοπογραφική. ( Η αναγωγή ελευθέρου αέρα 
είναι κομμάτι τοπογραφικής αναγωγής ) . 
 

Εικόνα 2. 18: Ισοστατική αναγωγή Pratt και Airy(πηγή:icgem) 
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2.15.1  Υπολειπόμενη τοπογραφική Διόρθωση RTM (Residual Terrain Model) 

Η αναγωγή αυτή είναι μία από τις πλέον χρησιμοποιούμενες αναγωγές για τον 
προσδιορισμό του γεωειδούς. Πρώτη φορά αναφέρθηκε από τον Fosberg (1984). 
Για την αναγωγή αυτή χρησιμοποιούμε μία επιφάνεια αναφοράς η οποία αποτελεί το 
μέσο όρο των υψομέτρων στην περιοχή του σταθμού. Οι τοπογραφικές μάζες που 
βρίσκονται πάνω από αυτή την επιφάνεια αφαιρούνται ενώ αυτές που βρίσκονται 
κάτω από την επιφάνεια αυτή προστίθενται. Με τη χρησιμοποίηση των RTM  
μπορούμε να προσδιορίσουμε το σχεδόν γεωειδές. 
 

 
Εικόνα 2. 19: Υπολειπόμενη τοπογραφική διόρθωση( πηγή:‘Terrain effects in geoid 
computations’ Forsberg, R.) 
Figure 2. 19 Residual Terrain Model(πηγή:‘Terrain effects in geoid computations’ Forsberg, R.) 

 

Ο υπολογισμός της RTM γίνεται με το τύπο του Fosberg(1984): 
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Μάλιστα όταν η υψομετρική επιφάνεια αναφοράς είναι ομαλή , χωρίς απότομες 
μεταβολές ο παραπάνω τύπος απλοποιείται και λαμβάνει τη μορφή της αναγωγής 
Bouger  αλλά ως προς την υψομετρική επιφάνεια αναφοράς και όχι ως προς το 
γεωειδές: 

ΔgRTM=2πGρ(Η-Ηref)-c       (2.57) 
 

όπου c η τοπογραφική διόρθωση που υπολογίζεται με το τύπο 2.53. 

2.15.2  Αναγωγή Rudzki 

 

Η αναγωγή αυτή είναι η μοναδική αναγωγή κατά την οποία δεν μεταβάλλεται η 
ισοδυναμική επιφάνεια και έτσι δεν υπάρχει έμμεση επίδραση(indirect effect) στα 
αποτελέσματα υπολογισμού του γεωειδούς. Με την αναγωγή αυτή οι τοπογραφικές 
μάζες πάνω από το γεωειδές αντιστρέφονται προς το εσωτερικό της γης και γι αυτό 
ονομάζονται και καθρεφτιζόμενες μάζες, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 
 

 

Εικόνα 2. 20 : Αναγωγή Rudzki 

Figure 2. 20: Rudzki Reduction 
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Ο τύπος υπολογισμού της διόρθωσης κατά Rutzki είναι: 
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(2.58) 
 
Η αναγωγή αυτή δε χρησιμοποιείται συνήθως αν και δεν έχει καθόλου έμμεση 
επίδραση στον υπολογισμό του γεωειδούς διότι η αντιστροφή των μαζών που 
φαίνεται στο σχήμα δεν είναι τελείως συμμετρική (γιατί θα έπρεπε να γίνει συμμετρικά 
με το κέντρο της γης). Έτσι εισάγονται λάθη στους υπολογισμούς και αναφέρεται 
απλώς για λόγους πληρότητος. 
 

2.15.3   Συμπίεση των μαζών κατά Helmert 

Η συμπίεση των μαζών γίνεται με δύο μεθόδους κατά Helmert. Η πιο ενδιαφέρουσα 
είναι η δεύτερη μέθοδος η οποία είναι και η πιο χρησιμοποιούμενη για τον 
προσδιορισμό του γεωειδούς. Σε αυτή την αναγωγή οι τοπογραφικές μάζες που 
βρίσκονται πάνω από το γεωειδές συμπιέζονται πάνω στο γεωειδές σε μία πολύ 
μικρού πάχους επιφάνεια (κέλυφος). Στην πρώτη μέθοδο του Helmert οι 
τοπογραφικές μάζες συμπιέζονται σε μία μικρή επιφάνεια 21 Km κάτω από την 
επιφάνεια του γεωειδούς. 

  
Εικόνα 2. 21: Συμπίεση των μαζών κατά Helmert 

Figure 2. 21: Helbert Condesation mass 
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Ο υπολογισμός αυτής της αναγωγής συμπίπτει με τον υπολογισμό της τοπογραφικής 
διόρθωσης που αναφέρθηκε  παραπάνω. 
 

2.15.4  Αναγωγή Poincare-Pray 

Με την αναγωγή αυτή επιδιώκουμε τον υπολογισμό της τιμής της βαρύτητας στο 
εσωτερικό της γης με τη βοήθεια μετρήσεων επί της ΦΓΕ. 

 
Εικόνα 2. 22: Αναγωγή Poincare-Pray 

Figure 2. 22: Poincare-Pray reduction 

 

Έστω ότι θέλουμε να υπολογίσουμε τη τιμή της βαρύτητας στο εσωτερικό της γης 
στο σημείο Q, βασιζόμενοι σε μία μέτρηση επί της κατακορύφου του σημείου Q στην 
επιφάνεια της γης στο σημείο Ρ(όπως φαίνεται στην εικόνα 24). Αρχικά υπολογίζουμε 
την επίδρασή των μαζών πάνω  από την ισοδυναμική  επιφάνεια που περνάει από το 
σημείο Q και την αφαιρούμε από τη μέτρηση στο σημείο Ρ. Έπειτα εφαρμόζουμε 
αναγωγή ελευθέρου αέρα από το σημείο Ρ στο σημείο Q. Τέλος επαναϋπολογίζουμε 
την συνεισφορά των μαζών που αφαιρέθηκαν κατά το πρώτο βήμα και τη 
προσθέτουμε αλγεβρικά στη τιμή βαρύτητας του Q. Ο παραπάνω υπολογισμός 
απλοποιείται από τη προσεγγιστική σχέση των Heiskanen-Moritz(1967), η οποία 
ισχύει για την παραδοχή σταθερής πυκνότητας ίσης με 2.67 g/cm3: 
 

gQ=gP+0.0848(Hp-HQ)   (2.59) 
 
Η αναγωγή αυτή είναι πολύ προσεγγιστική και ως εκ τούτου ξεπερασμένη με 
αποτέλεσμα να μην χρησιμοποιείται πλέον και αναφέρεται εδώ για λόγους 
πληρότητας. 
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2.16  Ανωμαλίες Βαρύτητας 

Ανάλογα με τις αναγωγές που χρησιμοποιούνται προκύπτουν και οι αντίστοιχες 
ανωμαλίες βαρύτητας.  
Η αρχική ανωμαλία βαρύτητας την οποία αναφέραμε και παραπάνω δίνεται 
κατευθείαν μέσω του τύπου: 
 

Δg=g-γ   (2.60) 
 

Όπου γ είναι η κανονική βαρύτητα που υπολογίζεται από τον τύπο(+), και g η τιμή 
της βαρύτητας στο γεωειδές. 
 
Αν για να φτάσουμε από την ΦΓΕ στο γεωειδές θεωρήσουμε ότι υπάρχει μόνο 
ελεύθερος αέρας τότε χρησιμοποιούμε την αναγωγή ελευθέρου αέρα και η αντίστοιχη 
ανωμαλία ελευθέρου αέρα δίνεται από τον τύπο: 
 

ΔgFA=g-γ+ΔgFA        (2.61) 
 

Οι ανωμαλίες ελευθέρου αέρα είναι ιδιαίτερα χρήσιμες καθώς έχουν μεγάλη 
συσχέτιση με το υψόμετρο οπότε μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό 
του γεωειδούς. 
 
Αν θεωρήσουμε ότι για να κατεβούμε από τη ΦΓΕ στο γεωειδές θα πρέπει να 
εφαρμόσουμε και ένα πιάτο Bouger  τότε οδηγούμαστε στην απλή ανωμαλία 
Bouger  η οποία δίνεται από το τύπο: 
 

ΔgB=g-γ+ΔgFA-ΔgB      (2.62) 
 
Οι απλές ανωμαλίες Bouger  δεν είναι τόσο εύχρηστες για τον υπολογισμό του 
γεωειδούς καθώς οι τιμές τους είναι ιδιαίτερα μεγάλες και δεν είναι εύκολο να 
παρθούν αντιπροσωπευτικοί  μέσοι όροι.  
 
Η επόμενη ανωμαλία ονομάζεται πλήρης ανωμαλία Bouger και προκύπτει αν στην 
απλή ανωμαλία προσθέσουμε και τη τοπογραφική διόρθωση. 
 

ΔgBF=g-γ+ΔgFA-ΔgB+TC     (2.63) 
 
Το χαρακτηριστικό αυτής της ανωμαλίας είναι ότι παρουσιάζεται σχεδόν ασυσχέτιστη 
με τα υψόμετρα. Η συσχέτιση της κάθε ανωμαλίας που περιγράφεται παραπάνω με 
τα υψόμετρα παρουσιάζεται γραφικά στην εικόνα 2.23. 
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Εικόνα 2. 23: Συσχέτιση Ανωμαλιών Βαρύτητας με τα υψόμετρα 

Figure 2. 23: Gravity Anomalies correlation with Height 

 
Επιπλέον κάποιες φορές είναι χρήσιμες για τον υπολογισμό των συνοριακών 
προβλημάτων  και οι λεγόμενες ανωμαλίες Faye οι οποίες είναι οι ανωμαλίες 
ελευθέρου αέρα συν την τοπογραφική διόρθωση: 
 

ΔgFaye=ΔgFA+ TC          (2.64) 
 

2.17 Συμπεράσματα για τις αναγωγές και ανωμαλίες 
βαρύτητας 

Γενικά οι τιμές βαρύτητας μετρούνται στην επιφάνεια της γης, για να είναι όμως 
αξιοποιήσιμες θα πρέπει να αναχθουν στο γεωειδές και επιπλέον να μην υπάρχουν 
τοπογραφικές μάζες πέρα από αυτό. Οι μέθοδοι αναγωγής που χρησιμοποιούνται 
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για το λόγο αυτό θα πρέπει να οδηγούν σε ομαλοποιημένες τιμές ώστε να μπορούν 
να εξαχθούν εύκολα  οι μέσες τιμές αλλά και να γίνει πρόγνωση γειτονικών τιμών και 
επιπλέον να μην επιφορτίζουν τους υπολογισμούς με μεγάλη έμμεση επίδραση στις 
αποχές γεωειδούς. Τις παραπάνω προϋποθέσεις πληρούν η μέθοδος της 
ισοστασίας(χωρίς πολύ καλά αποτελέσματα ), η συμπύκνωση των μαζών του 
Helmert και η υπολειπόμενη τοπογραφική διόρθωση RTM. Από αυτές η πρώτη και η 
δεύτερη οδηγούν στον υπολογισμό του γεωειδούς ενώ η τρίτη, στον υπολογισμό του 
σχεδόν γεωειδούς. 
 

2.18 Υπολογισμός γεωειδούς 

 

Στη διεθνή βιβλιογραφία αναπτύσσονται διάφορες τεχνικές για τον υπολογισμό του 
γεωειδούς, οι οποίες εξαρτώνται από τη περιοχή και τη διαθεσιμότητα των 
δεδομένων. Μιλώντας περί υπολογισμού του γεωειδούς στη πραγματικότητα μιλάμε 
για υπολογισμό των διαταραχών (αποχών) του γεωειδούς. Πιο συγκεκριμένα 
υπολογίζουμε τη διαταραχή της επιφάνειας του γεωειδούς ως προς μία άλλη 
μαθηματική επιφάνεια την οποία επιλέγουμε. Η μαθηματική επιφάνεια που επιλέγεται 
διεθνώς είναι το ελλειψοειδές εκ περιστροφής GRS80.  
 
Γενικά μπορούμε να πούμε ότι ο υπολογισμός του γεωειδούς στην πραγματικότητα 
αποτελεί την επίλυση των γεωδαιτικών συνοριακών προβλημάτων που αναφέραμε 
παραπάνω, καθώς αποτελεί τη συνοριακή επιφάνεια. 
 
Παρακάτω θα δούμε κάποιες από αυτές τις τεχνικές υπολογισμού του γεωειδούς, 
καθώς και κάποια από τα προαπαιτούμενα στάδια για τον υπολογισμό αυτό. 
 
 

2.18.1   Γεωδυναμικό Μοντέλο 

 
Τα τελευταία χρόνια με την ανάπτυξη της τεχνολογίας και ειδικότερα μετά τις 
διαστημικές αποστολές των GRACE και GOCE  έχει συλλεχθεί επαρκής αριθμός 
βαρυτομετρικών δεδομένων ώστε να μπορεί να παραχθεί ένα ακριβές παγκόσμιο 
γεωδυναμικό μοντέλο. Αυτό έγινε τα τελευταία χρόνια με το μοντέλο EGM2008 το 
οποίο είναι σε πλήρη βαθμό και τάξη 2190 . Ο υπολογισμός των συντελεστών του 
έγινε κατά κύριο λόγο από τον Έλληνα Νίκο Παυλή και θεωρητικά έχει μια διακριτική 
ικανότητα 30 μέτρα. Βεβαίως το γεγονός ότι το μοντέλο είναι παγκόσμιο και ότι δεν 
υπάρχει (και δε θα εξυπηρετούσε να υπάρχει) αντίστοιχο παγκόσμιο σύστημα υψών, 
προκαλεί κάποιες αποκλίσεις, στον υπολογισμό της αποχής του γεωειδούς, σε 
τοπική κλίμακα οι οποίες φτάνουν στον Ελληνικό χώρο ακόμα και στα 3 μέτρα. Το 
μοντέλο αυτό συμπεριλαμβάνει τόσο τις υψηλές (όπως και παλαιότερα μοντέλα) όσο 
και τις μεσαίες συχνότητες των αρμονικών συναρτήσεων που περιγράφουν το γήινο 
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πεδίο βαρύτητας. Οι χαμηλές συχνότητες οι οποίες μπορούν να προσδιοριστούν σε 
τοπική κλίμακα υπολογίζονται από τοπικές – επίγειες μετρήσεις βαρύτητας. Μάλιστα 
έχει αποδειχθεί ότι ο μέγιστος βαθμός και τάξη που μπορεί να φτάσει ένα 
γεωδυναμικό μοντέλο είναι 2700, που όμως και πάλι θα παρουσίαζε αποκλίσεις σε 
τοπική κλίμακα. Μετά τον προσδιορισμού του γήινου δυναμικού μπορούν να 
υπολογιστούν όλα τα στοιχεία που μπορεί να ενδιαφέρουν (π.χ. αποχές γεωειδούς, 
ανωμαλίες υψών, ανωμαλίες ελευθέρου αέρα κλπ). Συμπερασματικά μπορούμε να 
πούμε ότι ο υπολογισμός ενός γεωδυναμικού μοντέλου αποτελεί έναν υπολογισμό 
του γεωειδούς σε παγκόσμια κλίμακα. 
 
 

2.18.2   Τύπος του  Stokes 

 

Τα υψόμετρα του γεωειδούς μπορούν να υπολογιστούν χρησιμοποιώντας επίγειες 
μετρήσεις βαρύτητας με τη βοήθεια του κλασικού τύπου του Stokes (Heiskanen and 
Moritz 1967) : 
 

N
r

4 π⋅ γ⋅ σ
σS ψ( ) ∆g⋅

⌠

⌡

d⋅
                       (2.65) 
 

όπου r  είναι η μέση ακτίνα της γης, γ είναι η κανονική βαρύτητα στο ελλειψοειδές 
αναφοράς Δg είναι η ανωμαλία βαρύτητας, dσα  είναι η στοιχειώδης επιφάνεια επί 
της σφαίρας, S(ψ) είναι η συνάρτηση του Stokes που δίνεται από τον τύπο: 
 
 
 

S ψ( ) csc
ψ

2






6 sin
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2






⋅− 1+ 5 cosψ⋅− 3 cosψ⋅ ln sin
ψ

2






sin2 ψ

2






+








⋅−
     (2.66) 

 
 
 
στον οποίο με ψ συμβολίζουμε την επιφανειακή σφαιρική απόσταση μεταξύ 2 
σημείων της σφαίρας και το συνημίτονο του παίρνει τη τιμή: 
 
 

cosψ=sinφsinφ’+cosφcosφ’cos(λ’-λ)        (2.67) 
 

 
Στη συνέχεια με αντικατάσταση στο τύπο του Stokes και πράξεις καταλήγουμε τελικά 
στο τύπο: 
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(2.68) 
 
 
όπου 0<=ψ<=ψο και c=(rΔg)/(2γ). 
 
Για να εφαρμόσουμε το παραπάνω τύπο θα πρέπει να έχουμε παντού ανωμαλίες 
βαρύτητας υπολογισμένες για κάθε σημείο της επιφάνειας που θέλουμε να 
υπολογίσουμε υψόμετρα γεωειδούς. Κάτι τέτοιο όμως είναι πρακτικά ανέφικτο για το 
λόγο αυτό χρησιμοποιούμε συνδυασμό άλλων τεχνικών.  
 

2.18.3  Διαδικασία Remove- Restore (ή Remove- Compute -Restore) 

 
Το γεγονός ότι τα παραπάνω θεωρήματα είναι κυρίως προσεγγίσεις οι οποίες 
γίνονται διότι δεν έχουμε επαρκή στοιχεία ώστε να επεκτείνουμε τους υπολογισμούς 
μας σε όλη την επιφάνεια της γης εισάγει σφάλματα στους υπολογισμούς μας. Για να 
ελαχιστοποιήσουμε αυτά τα λεγόμενα σφάλματα αποκοπής χρησιμοποιούμε την εν 
λόγω διαδικασία. 
 
Γενικά με αυτό τον αλγόριθμο επιδιώκουμε να αφαιρέσουμε από τον υπολογισμό του 
γεωειδούς την επίδραση της υπόλοιπης επιφάνειας της γης αφαιρώντας από τις 
ανωμαλίες βαρύτητας ελευθέρου αέρα που έχουν προσδιορίσει τοπικά με επίγειες 
μετρήσεις τις ανωμαλίες βαρύτητας που υπολογίζει  κάποιο γεωδυναμικό μοντέλο για 
τη περιοχή των μετρήσεων. Από αυτές αφαιρούμε και την επίδραση στις μετρήσεις 
που έχει η τοπογραφία της περιοχής ώστε να δημιουργήσουμε τελικά υπολειπόμενες 
ανωμαλίες βαρύτητας ασυσχέτιστες με το υψόμετρο της περιοχής, οι οποίες έχουν 
λάβει υπόψη τους την επίδραση από όλη τη γήινη επιφάνεια. 
  
Ένα επιπλέον όφελος που έχουμε χρησιμοποιώντας τις υπολειπόμενες ανωμαλίες 
βαρύτητας είναι ότι αυτές έχουν μικρότερες διαφοροποιήσεις μεταξύ τους χωρίς 
μεγάλες διαφορές από σημείο σε σημείο. Το γεγονός αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό 
γιατί  για τους υπολογισμούς χρησιμοποιούμε μέσες τιμές και έτσι οι μεταβολές του 
καννάβου που παράγεται είναι πιο ομαλές (smouth grid). 
 
Σε κάποιες αντίστοιχες τέτοιες μελέτες που έχουν γίνει παγκοσμίως (όπως στη Κορέα 
για παράδειγμα) αν και υπήρχε διαθέσιμο το μοντέλο EGM2008 σε πλήρη ανάπτυξη 
βαθμού και τάξης επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθούν οι τιμές που προέκυπταν από το 
ανάπτυγμα του μοντέλου μόνο κατά βαθμό και τάξη 360. Αυτό έγινε για να 
αφαιρεθούν μόνο οι υψηλές συχνότητες από τις μετρημένες ανωμαλίες βαρύτητας. 
Κάτι τέτοιο στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία δεν θα γίνει καθώς σε δοκιμές 
που έγιναν τα αποτελέσματα ήταν πολύ χειρότερα. Επιπλέον η ίδια συνεισφορά του 
μοντέλου που απομακρύνεται στη διαδικασία remove επανακτάται άμεσα από τη 
διαδικασία restore. Έτσι δεν κρίνεται σκόπιμος ο περιορισμός του μοντέλου. 
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Στη συνέχεια γίνεται ο υπολογισμός της συνεισφοράς στην ανωμαλία ύψους ή της 
αποχής του γεωειδούς από τις υπολειπόμενες ανωμαλίες βαρύτητας. Η συνεισφορά 
αυτή για τη περιοχή μελέτης κυμαίνεται μεταξύ των τιμών -0.3 - +0.3 μέτρα. 
 
Στη συνέχεια σε αυτή τη συνεισφορά που προέκυψε προσθέτουμε την ανωμαλία 
υψών ή την αποχή του γεωειδούς που προκύπτει από το γεωδυναμικό μοντέλο (ή 
οποία για τη περιοχή μελέτης έχει τιμές της τάξης των 37-38 μέτρων) καθώς και την 
έμμεση επίδραση από τη τοπογραφία (indirect effect). Η έμμεση επίδραση από τη 
τοπογραφία για τη περιοχή μελέτης έχει μικρή συνεισφορά καθώς οι διορθώσεις που 
υπολογίστηκαν είναι μικρότερες από κάποια  χιλιοστά. 
 
Με το τελικό αυτό άθροισμα υπολογίζεται το γεωειδές ή το σχεδόν γεωειδές. 
 
 
 
 

 
Εικόνα 2. 24 Διαδικασία Restore 

Figure 2. 24 Restore 

 
 
 
 
Η διαδικασία αυτή υπολογισμού του γεωειδούς χρησιμοποιείται στις περισσότερες   
ολοκληρωματικές και φασματικές μεθόδους υπολογισμού του γεωειδούς που 
αναφέρονται διεθνώς και κυρίως τα τελευταία τριάντα χρόνια (που υπολογίστηκαν 
πιο αξιόπιστα παγκόσμια γεωδυναμικά μοντέλα).  
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2.18.4  Γεωδαιτικοί μετασχηματισμοί Fourier (FFT) 

 

Για να μειωθεί το υπολογιστικό κόστος και επιπλέον για να παραχθούν ομοιογενή 
δεδομένα σε ένα κάνναβο έχουν χρησιμοποιηθεί οι μετασχηματισμοί Fourier για την 
επίλυση των ολοκληρωμάτων της γεωδαισίας. Παρακάτω θα παραλείψουμε τα 
θεωρητικά για τους μετασχηματισμούς και θα παραθέσουμε μόνο την εφαρμογή τους 
στα θέματα που αφορούν τη γεωδαισία. 
 

• Ο υπολογισμός της αποχής του γεωειδούς σε πολική προσέγγιση ΝΔg σε μια 
περιοχή Ε μπορεί να υπολογιστεί από το παρακάτω διπλό ολοκλήρωμα : 

 
 

N xp yp, ( ) 1
2 π⋅ γ⋅ Ε
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⌡

d
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γ
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   (2.69) 
 
όπου lN είναι η πολική μορφή της συνάρτησης του Stokes: 
 

lN x y, ( ) 2 π⋅( ) 1− x2 y2
+( )

1−

2
⋅               (2.70) 

 
 
Η σχέση (+)  δημιουργείται από 2 ευθείς και 1 αντίστροφο μετασχηματισμό 
Fourier: 
 

N x y, ( )
1
γ

F 1−
⋅ F ∆g x y, ( )( ) F lN x y, ( )( )( )⋅

1
γ

F 1−
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        (2.71) 
 

• Χρησιμοποιώντας έναν κάνναβο ΜxN με ανωμαλίες βαρύτητας με βήμα 
καννάβου Δx και Δy, η αποχή του γεωειδούς σε ένα σημείο (xk,yl) 
υπολογίζεται: 
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     (2.72) 
 

 
η οποία σχέση γίνεται: 
 

N xk yl, ( ) 1
2 π⋅ γ⋅

F 1−
⋅ ∆G um vn, ( )⋅ LN um vn, ( )⋅

    (2.73) 
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στη παραπάνω σχέση η ποσότητα ΔG υπολογίζεται: 
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ενώ η ποσότητα LN έπειτα από πράξεις ισούται με : 
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             (2.75) 
 

 
• Με τη σφαιρική προσέγγιση του ολοκληρώματος του Stokes και τη 

χρησιμοποίηση καννάβου με ανωμαλίες ελευθέρου αέρα ο τύπος που 
προκύπτει είναι: 

 
 

N ϕ l λk, ( ) R
4 π⋅ γ⋅

F 1−
⋅ F ∆g ϕ l λk, ( ) cosϕ l( ) F S ϕ l λk, ϕ, ( )( )(⋅

(2.76) 
 

 

2.18.5   Ελαχιστοτετραγωνική Συνόρθωση (Least square collocation LSC) 
ή Σημειακή προσαρμογή 

 

Η μέθοδος αυτή στηρίζεται στο γεγονός ότι το γήινο δυναμικό της βαρύτητας W 
μπορεί να αναλυθεί στο κανονικό δυναμικό της βαρύτητας U (που εξετάστηκε 
παραπάνω) και στο διαταρακτικό δυναμικό T που μπορεί να οφείλετε σε διάφορες 
αιτίες. Επομένως αναζητώντας το πραγματικό δυναμικό W στην ουσία ψάχνουμε να 
υπολογίσουμε το διαταρακτικό δυναμικό Τ. 
 

W=U-T   (2.77) 
 

 
Η αποχή του γεωειδούς συνδέεται με το διαταρακτικό δυναμικό μέσω του τύπου 2.75 
ενώ αντίστοιχα η ανωμαλία βαρύτητας μέσω του τύπου 2.76: 
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Ν = Τ
γ
            (2.78) 

 
Δg = −∂T

∂r
− 2T

r
   (2.79) 

 
Με τη μέθοδο αυτή από ένα σύνολο διαθέσιμων δεδομένων  ανωμαλιών βαρύτητας 
προσδιορίζεται αρχικά μία εμπειρική συνάρτηση συμμεταβλητότητας η οποία θα 
πρέπει να συμφωνεί πολύ καλά με τα δεδομένα. Η συνάρτηση αυτή θα πρέπει να 
περιγράφει τη συσχέτιση που υπάρχει μεταξύ των τιμών της βαρύτητας. Από τη 
συνάρτηση αυτή και με το νόμο μετάδοσης της συμμεταβλητότητας υπολογίζεται η 
τιμή της αποχής του γεωειδούς. Επιπλέον έχουν δημιουργηθεί σφαιρικά και επίπεδα 
μοντέλα πρόγνωσης τα οποία με βάση την εμπειρική συνάρτηση που τους δίνουμε 
προβλέπουν τη τιμή της αποχής του γεωειδούς σε κάθε σημείο της περιοχής μελέτης. 
Μάλιστα τα αποτελέσματα της πρόγνωσης εξαρτώνται άμεσα από το προσδιορισμό 
της βέλτιστης εμπειρικής συνάρτησης. Συνοπτικά  τα βήματα της σημειακής 
προσαρμογής είναι: 
 

• Σχηματίζεται ο πίνακας παρατηρήσεων με τις μετρήσεις: 
 

                        (2.80) 
 

• Υπολογίζεται ο πίνακας συμμεταβλητότητας των μετρήσεων που έχει τη 
μορφή: 
 

 

 
(2.81) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

• Υπολογίζεται ο πίνακας συμμεταβλητοτήτων των σφαλμάτων m των 
μετρήσεων, τα οποία θεωρούνται συνήθως ασυσχέτιστα 
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(2.82) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

• Υπολογίζεται ο πίνακας : 
 

b Css Cnn+( ) 1− l⋅       (2.83) 
 

 

• Υπολογίζεται ο πίνακας Cs’I ο οποίος περιέχει τις συμμεταβλητότητες όλων 
των γνωστών σημείων που συνδέονται με το σημείο Ρ στο οποίο θέλουμε να 
προβλέψουμε την αποχή του γεωειδούς. 

 
 

Csl CPl
N∆g .................CPi

N∆g



     (2.85) 

 
 

• Υπολογίζεται η πρόγνωση της αποχής του γεωειδούς στο σημείο P  με τη 
σχέση: 

 

NP Csl b⋅

1

m

t

bt Csl( ) t⋅( )∑
=       όπου m=i+j+k  (2.86) 

 
 
Στη συνέχεια μπορούν να υπολογιστούν και τα εναπομείναντα σφάλματα καθώς και 
η εσωτερική ακρίβεια του αλγορίθμου.  
 
Βασική προϋπόθεση για να λειτουργήσει ορθά ο αλγόριθμος είναι να 
προσδιορίσουμε τις αρχικές συναρτήσεις συμμεταβλητότητας. Σύμφωνα με το τύπο 
του Moritz(1989),(1.84), οι συναρτήσεις συμμεταβλητότητας μπορούν να 
εκφραστούν με σειρά συντελεστών σφαιρικών αρμονικών συναρτήσεων. Για 
παράδειγμα η συμμεταβλητότητα μεταξύ δύο σημείων P και  Q  είναι: 
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όπου : 
 

cosψ=cosθ*cosθ’+sinθ*sinθ’*cos(λ’-λ)   (2.87) 
 

 και RB είναι η ακτίνα της σφαίρας του Bjerhammar(μία σφαίρα που βρίσκεται 
εξολοκλήρου κάτω από την επιφάνεια της γης), σn οι συντελεστές μεταβλητότητας 
του διαταρακτικού δυναμικού, rP, r Q είναι οι αποστάσεις των σημείων P(θ,λ) και 
Q(θ΄,λ΄) από το κέντρο της σφαίρας, ψ είναι η σφαιρική απόσταση μεταξύ των 
σημείων P και Q και Pn είναι τα πολυώνυμα Legendre. 
Η εμπειρική λοιπόν συνάρτηση που επιλέγουμε προσαρμόζεται ελαχιστοτετραγωνικά   
στα δεδομένα μας. 
Στη συνέχεια πρέπει να επιλεχθεί το κατάλληλο μαθηματικό μοντέλο το οποίο να 
μπορεί να κάνει πρόγνωση για τις τελικές τιμές σε κάθε θέση της περιοχής μελέτης. 
Το μοντέλο αυτό μπορεί είτε να είναι σφαιρικό (δηλαδή προσεγγίζει τη γή , ως 
σφαίρα), είτε επίπεδο σε τοπικές εφαρμογές της σημειακής προσαρμογής. Το πιο 
διαδεδομένο σφαιρικό μοντέλο είναι του Tscherning και Rapp, ενώ αντίστοιχα το πιο 
διαδεδομένο επίπεδο μοντέλο είναι του Moritz. Περαιτέρω ανάλυση της μεθόδου 
παρατίθεται στη βιβλιογραφία, καθώς δεν είναι δυνατόν να περιγραφεί στα πλαίσια 
αυτής της εργασίας. 
 
 

2.18.6  Βέλτιστη προσαρμογή τελικών αποτελεσμάτων 

 

Θεωρώντας ότι τα υψόμετρα του γεωειδούς που προέρχονται από το μετρήσεις  GPS 
σε σημεία γνωστού υψομέτρου, έχουν μεγαλύτερη ακρίβεια σε σχέση με εκείνα που 
προέρχονται από οποιοδήποτε υπολογισμό, θα εφαρμοστεί μια διαδικασία 
προσδιορισμού των βέλτιστων υψομέτρων του γεωειδούς. 
Πιο συγκεκριμένα, τα υψόμετρα του βαρυτομετρικού γεωειδούς (Ngrv) 
προσαρμόζονται στις αποχές γεωειδούς που προέρχονται από μετρήσεις GPS 
(NGPS). Με τον τρόπο αυτό ελαχιστοποιούνται οι μεταξύ τους διαφορές και 
προκύπτουν τα υψόμετρα του βέλτιστου γεωειδούς (Ndetr). Για το σκοπό αυτό, 
χρησιμοποιείται το παρακάτω μοντέλο μετασχηματισμού των τεσσάρων παραμέτρων 
(Heiskanen and Moritz,1967): 
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Ndetr= Ngrv+ b0 cosφ cosλ+ b1 cosφ cosλ+ b2 sinφ+ b3    (2.88) 
 

όπου b0,  b1, b2, b3, είναι οι παράμετροι του μετασχηματισμού και φ,λ οι γεωγραφικές 
συντεταγμένες του κάθε σταθμού. 
Με τη βέλτιστη προσαρμογή επιτυγχάνεται η εξάλειψη τυχόν συστηματικών 
σφαλμάτων  κατά τη διάρκεια των υπολογισμών και η τελική συμφωνία του μοντέλου 
με τα σημεία ελέγχου. 
 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Chapter 0 Κεφάλαιο 3 
 

Μέθοδοι υπολογισμού του γεωειδούς 
που εφαρμόστηκαν σε άλλες χώρες 

 

3.1  Γενικά Στοιχεία 

Στις περισσότερες μελέτες υπολογισμού του γεωειδούς χρησιμοποιήθηκαν μετρήσεις 
βαρύτητας είτε επίγειες είτε εναέριες είτε συνδυασμός δεδομένων. Επιπλέον κάποιες 
μελέτες  δεν χρησιμοποίησαν καθόλου βαρυτομετρικά δεδομένα. Παρακάτω θα 
αναφερθούμε επιγραμματικά σε κάποιες από τις ενδεικτικές μελέτες υπολογισμού του 
γεωειδούς που έχουν αναρτηθεί στο διαδίκτυο. Τα τελευταία χρόνια όλο και 
περισσότερο χρησιμοποιείται η σημειακή προσαρμογή ακόμα και ετερογενών 
δεδομένων και η παραγωγή συνδυασμένων λύσεων. Επίσης γενικότερα πλέον οι 
περισσότερες μελέτες χρησιμοποιούν ως τοπογραφικές διορθώσεις τις αναγωγές 
RTM  και τη διαδικασία remove-restore. Οι ακρίβειες που επιτυγχάνει κάθε μελέτη 
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εξαρτώνται από τα χρησιμοποιούμενα δεδομένα, ενώ ακόμα δεν είναι εφικτός ο 
υπολογισμός γεωειδούς με πραγματική ακρίβεια 1cm, που αποτελεί στόχο της 
επιστημονικής κοινότητας. Παρακάτω θα αναφερόμαστε σε κάθε μελέτη με έμφαση 
στη περιοχή που χρησιμοποιεί, αναφέροντας και τη βιβλιογραφική πηγή της κάθε 
μελέτης. 

3.2 Τουρκία 

1.(Precise Local Geoid Determination to Make GPS Technique More Effective in 
Practical Applications of Geodesy Bihter EROL and Rahmi Nurhan ÇELİK, Turkey). 
 
Η Τουρκία αποτελεί το χαρακτηριστικό παράδειγμα στο οποίο δεν χρησιμοποιήθηκαν 
καθόλου βαρυτομετρικά δεδομένα. Πιο συγκεκριμένα για τον υπολογισμό του 
γεωειδούς χρησιμοποιήθηκαν σημεία τα οποία έχουν μετρηθεί με GPS (γεωμετρικά 
υψόμετρα) και με χωροστάθμηση ακριβείας (ορθομετρικά υψόμετρα), σε μια περιοχή 
50X60 Km2, και με πυκνότητα περίπου 3 σημεία/Km2.Στη συνέχεια με 
ελαχιστοτετραγωνική συνόρθωση προκύπτει μια επιφάνεια γεωειδούς στην οποία 
μπορούν θεωρητικά να υπολογίσουν ορθομετρικά υψόμετρα από μετρήσεις GPS. Η 
τελική προσδοκώμενη ακρίβεια του μοντέλου φτάνει τα 3.9 cm  ενώ η μέγιστη 
διαφορά που παρατηρήθηκε είναι 10.41 cm. 
 

 
Εικόνα 3.1 Τα σημεία που χρησιμοποιήθηκαν στον υπολογισμό και αυτά που 
χρησιμοποιήθηκαν για έλεγχο.

Figure 3. 1 Modeling and Testing Benchmarks 

(πηγή 1) 

(source 1) 



Κεφάλαιο 3: Άλλες Μελέτες  54 

 

 
Εικόνα 3. 2 Αποτελέσματα σε εκατοστά 

Figure 3. 2 Results in cm 

(πηγή 1). 

 

(source 1). 

Στη μελέτη αυτή χρησιμοποιήθηκαν πολύ πυκνά δεδομένα αλλά η έλλειψη 
βαρυτομετρικών δεδομένων δεν επέτρεψε την τελική ακρίβεια να αυξηθεί. Μόνο με τα 
δεδομένα GPS συνήθως προσδιορίζουμε ισοσταθμική επιφάνεια και όχι την 
ισοδυναμική επιφάνεια που αποτελεί το γεωειδές. Εντούτοις η πυκνότητα των 
μετρήσεων μπορεί να μειώσει τα σφάλματα. 

3.3 Ουγγαρία 1 

2.GEOID DETERMINATION FOR ENGINEERING PURPOSES IN HUNGARY, Sz. Rózsa, 
Technical University of Budapest, Department of Geodesy(published in the Proceedings of 
the International Students' Conference - Environment, Development, Engineering,pp 125-
132, Zakopane, 1999) 

 

Στην Ουγγαρία ο υπολογισμός της επιφάνειας του γεωειδούς έγινε με παρόμοιο 
τρόπο με αυτόν που θα παρουσιαστεί παρακάτω σε αυτή τη μελέτη. Πιο 
συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκαν επίγειες μετρήσεις βαρύτητας, ένα παγκόσμιο 
γεωδυναμικό μοντέλο και ένα ψηφιακό μοντέλο εδάφους της περιοχής. Από τη 
πρώτη επίλυση προέκυψαν οι διαφορές που φαίνονται στο πίνακα 3.1,  σε σύγκριση 
με 308 σημεία γνωστού ορθομετρικού υψομέτρου μετρημένα με GPS. Στη συνέχεια 
τα αποτελέσματα βελτιώθηκαν με μία γραμμική παρεμβολή των σημείων : 
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Αρχικές Διαφορές [m] Διαφορές μετά από γραμμική παρεμβολή 

[m] 

Min Max Mean Std. 
Dev. 

Min Max Mean Std. 
Dev. 

-0,238 0,233 0,062 0,087 -0,152 0,132 0,000 0,044 

Πίνακας 3.1 Στατιστικά Βαρυτομετρικού γεωειδούς σε σύγκριση με 308 σημεία 
GPS (πηγή 2)

Table 3. 1Statistics of gravimetric geoids on 308 GPS benchmarks 

. 

(source 2)

 

. 

Τελικά χρησιμοποιώντας και τις τιμές των σημείων με μετρήσεις GPS  το τελικό 
γεωειδές δίνει τις τιμές που φαίνονται στο πίνακα 3.2: 
 
 

Max [m] Min [m] Mean [m] Std.dev. [m] 
0,088 -0,080 0,000 0,031 

Πίνακας 3. 2 Η τελική ακρίβεια του υπολογισμένου γεωειδούς 

Table 3. 2 The final accuracy of  the calculated geoid 

(πηγή 2). 

(source 2)

 

. 

Δηλαδή το τελικό τυπικό σφάλμα με τα υπάρχοντα δεδομένα είναι περίπου 3.1 
cm.Δεν υπάρχουν πληροφορίες για τη πυκνότητα των δεδομένων βαρύτητας ή τη 
προέλευσή τους καθώς χρησιμοποιήθηκαν απευθείας ως μέσες τιμές. 

3.4 Αυστρία 

3.High Precision Geoid Determination of Austria Using Heterogeneous Data,Norbert 
K¨uhtreiber Department of Positioning and Navigation, Institute of Geodesy,TU-Graz, 
Steyrergasse 30, A-8010 Graz, Austria. 
 

Για τον υπολογισμό του γεωειδούς στην Αυστρία χρησιμοποιήθηκαν ετερογενή 
δεδομένα από τα οποία προέκυψαν συνδυασμένες λύσεις. Πιο συγκεκριμένα 
χρησιμοποιήθηκε ένα ψηφιακό μοντέλο εδάφους  με διακριτική ικανότητα 30 *30 
μέτρα. Επιπλέον χρησιμοποιήθηκαν 5796 επίγειες μετρήσεις βαρύτητας και 680 
μετρήσεις απόκλισης της κατακορύφου καθώς και 60 μετρήσεις GPS σε σημεία 
γνωστού υψομέτρου. Με τα παραπάνω δεδομένα προέκυψαν τα εξής γεωειδή με τη 
βοήθεια της ελαχιστοτετραγωνική συνόρθωσης. 
 
-Βαρυτομετρικό γεωειδές (με τη μέθοδο remove-restore) 
 
- Αστρογεωδαιτικό γεωειδές. 



Κεφάλαιο 3: Άλλες Μελέτες  56 

 

  
-Συνδυασμός των δύο λύσεων. 
 
Τα αποτελέσματα των υπολογισμών σε σύγκριση με 38 σταθμούς γνωστών 
υψομέτρων μετρημένους με GPS  φαίνονται στον πίνακα 3.3: 
 
 
 

 
Πίνακας 3. 3 Η σύγκριση των γεωειδών που υπολογίστηκαν 

Table 3. 3 Statistics of calculated geoids

(πηγή 3). 

(source 3)

 

. 

Βασικό συμπέρασμα της μελέτης είναι ότι μπορεί ο συνδυασμός ετερογενών 
δεδομένων (με διαφορετικές ακρίβειες) συνδυασμένος κατάλληλα να παρέχει 
βελτιωμένα αποτελέσματα και ότι η μέθοδος λειτουργεί εξίσου καλά και με ετερογενή 
δεδομένα. 

3.5 Ελβετία 

4.High precision combined geoid determination in Switzerland Urs Mart, Federal Office 
of Topography, Seftigenstrasse 264, CH-3084 Wabern, Switzerland,E-mail: 
urs.marti@swisstopo.ch 
 
Για τον υπολογισμό του γεωειδούς στη Ελβετία χρησιμοποιήθηκε ένα ψηφιακό 
μοντέλο εδάφους με διακριτική ικανότητα 25m, ένα ψηφιακό μοντέλο πυκνοτήτων σε 
περιοχές πλησίον ποταμών και λιμνών, το παγκόσμιο γεωδυναμικό μοντέλο EGM96, 
600 αποκλίσεις κατακορύφου, 3500 επίγειες μετρήσεις βαρύτητας και περίπου 70 
μετρήσεις GPS  επί σημείων γνωστού υψομέτρου. Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε 
ήταν η ελαχιστοτετραγωνική συνόρθωση. Με τη μέθοδο αυτή υπολογίστηκαν 3 
διαφορετικές λύσεις (βαρυτομετρική, αστρογεωδαιτική και λύση GPS). Τελικό 
συμπέρασμα της μελέτης ήταν ότι η λύση του GPS  παρουσιάζεται προβληματική σε 
περιοχές μεγάλων ορεινών όγκων, η αστρογεωδαιτική λύση παρουσιάζει πολύ καλή 
ακρίβεια σε όλη τη χώρα αν και τα δεδομένα της δεν είναι πολύ πυκνά και τέλος το 
βαρυτομετρικό γεωειδές παρουσιάζει τη καλύτερη λύση για το σύνολο της χώρας. Τα 
επόμενα χρόνια αναμένεται ο συνδυασμός των 3 λύσεων και η παραγωγή ενός 
μοντέλου με ακρίβεια καλύτερη από τα 6 cm που υπολογίζεται να είναι η ακρίβεια 
των λύσεων τη χρονολογία που έγινε η μελέτη(2004) 

mailto:urs.marti@swisstopo.ch�
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Εικόνα 3. 3 Τα σφάλματα των υπολογισμών στα σημεία ελέγχου 

Figure 3. 3 The estimated errors on control points 

(πηγή 4). 

(source 4)

 

. 

Από τη μελέτη αυτή συμπεραίνουμε ότι αν και χρησιμοποιήθηκε πολύ καλό ψηφιακό 
μοντέλο εδάφους αλλά και ψηφιακό μοντέλο πυκνοτήτων δεν επετεύχθησαν πολύ 
καλές ακρίβειες. 

3.6 Κορέα 

5.Precision geoid determination by spherical FFT in and around the Korean peninsula 
Hong-Sic Yun Department of Civil Engineering, Sungkyunkwan University, Korea (Received April 3, 
1998; Revised September 17, 1998; Accepted October 12, 1998) 
 
Στη Κορέα  χρησιμοποιήθηκε το γεωδυναμικό μοντέλο EGM96  το οποίο σε σύγκριση 
με το ΟSUS91A έδινε καλύτερα αποτελέσματα. Χρησιμοποιήθηκε επίσης ένα 
ψηφιακό μοντέλο εδάφους 250x250 m καθώς και 69900 τιμές βαρύτητας είτε επίγειες 
είτε θαλάσσιες. Ως μέθοδος υπολογισμού επιλέχθηκε η μέθοδος μετασχηματισμού 
Fourier  2 διαστάσεων τόσο στον υπολογισμό της αποχής του γεωειδούς όσο και 
στον υπολογισμό των υπολειπόμενων τοπογραφικών διορθώσεων RTM. Με τη 
μέθοδο remove- restore υπολογίστηκε τελικά το σχεδόν γεωειδές για τη χερσόνησο 
της Κορέας το οποίο τελικώς συγκρίθηκε με 78 σημεία μετρημένα με GPS. Η τελική 
ακρίβεια των υπολογισμών τους φτάνει στα 28cm. 
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Εικόνα 3. 4 Ακρίβεια υπολογισμού του γεωειδούς στη Χερσόνησο της Κορέας 

Figure 3. 4 Accuracy of Korean peninsula geoid 

(πηγή 
5). 

(source 5)

 

. 

Από αυτή τη μελέτη φαίνεται το πόσο σημαντικό είναι να χρησιμοποιηθεί πυκνό και 
ακριβές ψηφιακό μοντέλο εδάφους. 

3.7 Πολωνία 

6.Regional Quasi-Geoid Determination in the Area of Poland,Jan KRYNSKI and Adam 
LYSZKOWICZ, Poland 
 
Στη Πολωνία έγινε ένας συνδυασμός παλαιότερων μελετών για τη παραγωγή ενός 
σχεδόν γεωειδούς με ονομαστική ακρίβεια 1cm. Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποίησαν 
ένα βαρυτομετρικό σχεδόν γεωειδές, ένα αστρογεωδαιτικό γεωειδές και  ένα σχεδόν 
γεωειδές που προήλθε από μετρήσεις  GPS. Οι επίγειες μετρήσεις βαρύτητας που 
χρησιμοποιήθηκαν ήταν περισσότερες από 1.000.000, ενώ χρησιμοποιήθηκαν 
μετρήσεις  GPS – χωροστάθμησης σε μια γραμμή μήκους 868 Km. Τελικά έγινε μία 
συνόρθωση όλων των δεδομένων και δόθηκαν  οι τιμές της ανωμαλίας υψομέτρων 
σε όλα τα σημεία του τριγωνομετρικού δικτύου της χώρας. Το τελικό σχεδόν γεωειδές 
έχει ονομαστική ακρίβεια 1cm. 
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Εικόνα 3. 5 Σχεδόν γεωειδές Πολωνίας 

Figure 3. 5 Quasi geoid of Poland 

(πηγή 6). 

(source 6)

Η ύπαρξη της γραμμής μετρήσεων που διαπερνά τη χώρα αυξάνει πολύ την  
ακρίβεια του μοντέλου, δηλαδή πέρα από τις ομοιόμορφα κατανεμημένες τιμές 
απαιτείται και μία γραμμή μετρήσεων για να απορροφήσει συστηματικά σφάλματα. 

. 

 

3.8 Αζόρες 

7.ON THE COMPARISON BETWEEN POINT MASS AND COLLOCATION METHODS 
FOR GEOID DETERMINATION, C. ANTUNES and J. CATALÃO, Faculdade de Ciências da 
Universidade de Lisboa, Portugal, E-mails : mcarlos@fc.ul.pt, mjoao@ fc.ul.p 
 
Ο υπολογισμός του γεωειδούς στις νήσους Αζόρες έγινε με δύο διαφορετικούς 
τρόπους. Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν : 

-32 ημερών δεδομένα αλτιμετρίας 
 
- Το γεωδυναμικό μοντέλο EGM96 
 
-Ψηφιακό μοντέλο εδάφους 
 
-Ανωμαλίες βαρύτητας προερχόμενες από θαλάσσιες μετρήσεις 
 
-Ανωμαλίες βαρύτητας από δορυφορικές μετρήσεις 
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Και οι δύο μέθοδοι που εφαρμόστηκαν χρησιμοποίησαν τη τεχνική remove- restore. 
Η πρώτη μέθοδος που εφαρμόστηκε είναι η ελαχιστοτετραγωνική συνόρθωση που 
αναφέρθηκε παραπάνω, ενώ τη δεύτερη την ονόμασαν «μάζα σημείου»(point mass). 
Σύμφωνα με τη δεύτερη αυτή μέθοδο δημιουργούν ένα παραμετρικό μοντέλο το 
οποίο προσαρμόζεται ικανοποιητικά στα σημεία μέσα από μια επαναληπτική 
διαδικασία (αλγόριθμος Cordell). Οι τελικές αποχές του γεωειδούς προέκυψαν από 
την ολοκλήρωση του παραπάνω μοντέλου σε επίπεδη προσέγγιση έτσι ώστε τελικά η 
κάθε ανωμαλία υψομέτρου ζ να πολλαπλασιάζεται με τη ποσότητα(-1/γ). Τελικώς 
επιλέχθηκαν 12000 σταθερές του παραμετρικού μοντέλου, το οποίο εφαρμόζεται στις 
δεδομένες ανωμαλίας βαρύτητας με 2 mgal  τυπικό σφάλμα. 
Τα τελικά αποτελέσματα των δύο μεθόδων συγκριτικά φαίνονται στο πίνακα 3.4: 
 

 
Πίνακας 3. 4 Στατιστικά των δύο μεθόδων 

Table 3. 4 Statistics of two methods 

(πηγή 7). 

(source 7)

 

. 

Όταν τα δεδομένα αυτά τα προσαρμόσουμε στο θαλάσσιο γεωειδές της περιοχής και 
σε επίγεια σημεία μετρημένα με GPS τα αποτελέσματα  που προκύπτουν είναι: 
 

 
Πίνακας 3. 5 Ακρίβεια των δύο μεθόδων 

Table 3. 5 Accuracy og two methods 

(πηγή 7). 

(source 7)

 

. 

Από τα παραπάνω αποτελέσματα προκύπτει ότι οι δύο μέθοδοι παρέχουν παρόμοια 
ακρίβεια και επομένως μπορεί να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος της μάζας σημείoy 
εναλλακτικά αντί της ελαχιστοτετραγωνικής συνόρθωσης. 
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3.9 Ιταλία 

8. The high-resolution gravimetric geoid of Italy: ITG2009,V. Corchete *,Higher 
Polytechnic School, University of Almeria, 04120 Almeria, Spain 

 

Στη γειτονική Ιταλία υπολογίστηκε ένα νέο γεωειδές (ITG2009) χρησιμοποιώντας το 
ολοκλήρωμα του Stokes σε μορφή συνέλιξης. Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν 
είναι: 

- 81.149 ανωμαλίες ελευθέρου αέρα οι οποίες προέρχονται τόσο από 
επίγειες όσο και από θαλάσσιες μετρήσεις με ακρίβεια 0.1-0.2 mgal. 
 

- Το γεωδυναμικό μοντέλο EGM2008 σε βαθμό και τάξη μέχρι 360. 
 

- Ένα ψηφιακό μοντέλο εδάφους προερχόμενο από το SRTM διακριτική 
ικανότητας 3’’x3’’. 

 
- Ένα ψηφιακό μοντέλο βυθού προερχόμενο από το ETOPO1. 

 
- 11 σημεία του Ευρωπαϊκού Υψομετρικού δικτύου (EUVN) για τον έλεγχο. 

 
Τα τελικά αποτελέσματα παρουσιάζονται στο παρακάτω πίνακα(3.6) συγκριτικά και 
με το γεωδυναμικό μοντέλο EGM2008 σε πλήρη ανάπτυξη: 
 

 
Πίνακας 3. 6 Στατιστικά των μοντέλων ITG2009 και EGM08 

Table 3. 6 Statistics of ITG2009 and EGM08 

(πηγή 8). 

(source 8)

 

. 

Το συμπέρασμα της μελέτης είναι ότι το νέο υπολογισμένο γεωειδές παρέχει 
βελτιωμένα αποτελέσματα σε σχέση με το παγκόσμιο γεωδυναμικό μοντέλο. Από τη 
χαμηλή ακρίβεια του μοντέλου (αν και οι μετρήσεις έχουν πολύ καλή ακρίβεια) 
συμπεραίνουμε και πάλι ότι είναι πολύ σημαντικό να χρησιμοποιήσουμε ακριβές 
ψηφιακό μοντέλο εδάφους –βυθού, αλλά και το παγκόσμιο γεωδυναμικό μοντέλο 
πλήρες σε βαθμό και τάξη. 
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3.10 Ουγγαρία 2 

9.LOCAL GEOID DETERMINATION USING VARIABLE SURFACE DENSITIES, Szabolcs 
RÓZSA1, Department of Geodesy and Surveying, Budapest University of Technology and Economics 
H–1521, Budapest, M˝uegyetem rkp. 1–3, Hungary, Tel.: +36-1-463-1222, e-mail: 
szrozsa@geo.fgt.bme.hu, Received: Jan. 25, 2002. 
 
Στη περιοχή Soskut της Ουγγαρίας υπολογίστηκαν συγκριτικά δύο βαρυτομετρικά 
γεωειδή. Το πρώτο υπολογίστηκε με σταθερή πυκνότητα ενώ το δεύτερο με 
μεταβαλλόμενη πυκνότητα πετρωμάτων. Για τον υπολογισμό χρησιμοποίησαν τη 
τεχνική  remove –restore και επίπεδη προσέγγιση του μετασχηματισμού Fourier. Τα 
δεδομένα που χρησιμοποίησαν είναι: 

- Ψηφιακό μοντέλο εδάφους 10 μέτρων. 
 

- 1610 ανωμαλίες ελευθέρου αέρα 
 

- Το  προηγούμενο υπολογισμένο γεωειδές HGTUB99 σαν επιφάνεια αναφοράς 
αντί για παγκόσμιο γεωδυναμικό μοντέλο. 

 
- Ψηφιακό μοντέλο πυκνοτήτων το οποίο υπολογίστηκε με βάση την υψηλή 

συσχέτιση που παρουσιάζει το υψόμετρο με τις ανωμαλίες ελευθέρου αέρα. 
Έτσι το ψηφιακό μοντέλο πυκνοτήτων υπολογίστηκε από τον τύπο : 

   (3.1) 
όπου b είναι η σταθερά Bouger(δηλαδή η κλίση της γραμμής παλινδρόμησης). 
 
Τα τελικά αποτελέσματα φαίνονται συγκριτικά στο παρακάτω πίνακα: 

 
Πίνακας 3. 7 Σύγκριση των δύο μεθόδων  

Table 3. 7 Comparison of two methods 

(πηγή 9). 

(source 9)

Το συμπέρασμα της μελέτης είναι ότι πρακτικά δεν έχει νόημα σε αυτή την περιοχή 
να χρησιμοποιηθούν μεταβλητές πυκνότητες, καθώς τα αποτελέσματα που 
προκύπτουν είναι παρόμοια, ειδικά αν η πυκνότητα προέρχεται από τις ανωμαλίες 
Bouger της περιοχής. 

. 

mailto:szrozsa@geo.fgt.bme.hu�
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3.11 Καμερούν  

 
10.The Local Geoid Model of Cameroon: CGM05, J. Kamguia1, C. T. Tabod2, R. Nouayou2, J. M. 
Tadjou1,E. Manguelle-Dicoum2 and H. L. Kande1, 1 National Institute of Cartography (NIC) – 
Cameroon, P.O. Box 157, Yaounde, Cameroon, 2 Department of Physics, Faculty of Science, 
University of Yaounde I, P.O. Box 812 Yaounde, Cameroon, Corresponding author: Tabod Charles 
Tabod, charlestabod@yahoo.co.uk 
 
Σε αυτή τη μελέτη υπολογίστηκε το γεωειδες της περιοχής μέσω του σχεδόν 
γεωειδούς που προέκυψε από τις αναγωγές RTM και τη τεχνική remove –restore. 
Στο τέλος η επιφάνεια προσαρμόστηκε πάνω σε μετρήσεις GPS επί γνωστών 
σημείων. Δηλαδή η μέθοδος αυτή είναι όμοια με αυτή που επιλέχθηκε να αναπτυχθεί 
παρακάτω. Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν είναι: 
 

- 62000 σημεία με ανωμαλίες ελευθέρου αέρα επίγειες και θαλάσσιες με 
ακρίβειες 2 και 10 mgal αντίστοιχα. 
 

- 87 σημεία γνωστού υψομέτρου μετρημένα με GPS. 
 

- Παγκόσμιο γεωδυναμικό μοντέλο. Χρησιμοποιήθηκε συνδυασμός των 
EGM96, CGM02C και OSUS91A. 

 
- Ψηφιακό μοντέλο εδάφους GLOBE  διακριτικής ικανότητας 1x1 Km.  

 
Τα αποτελέσματα της μελέτης πρίν και μετά τη προσαρμογή στις μετρήσεις GPS  
δίνονται στο παρακάτω πίνακα: 
 

 
Πίνακας 3. 8 Στατιστικά πριν και μετά τη σημειακή προσαρμογή 

Table 3. 8 Statistics before and after fitting the  surface to GPS 

(πηγή 10). 

(source 10)

 

. 

 
Τα συμπεράσματα της μελέτης είναι ότι τα 14 cm  τυπικής απόκλισης μπορούν να 
μειωθούν στα 11cm μέσα από ένα 4-παραμετρικό μοντέλο που προσαρμόζει την 
επιφάνεια στις μετρήσεις αυτές.  Δηλαδή η σημειακή προσαρμογή αν δεν υπάρχει 
καλή ακρίβεια δεν μπορεί να βελτιώσει πολύ τα αποτελέσματα. 
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3.12 GEOID09 Βόρεια Αμερική  

 
11. A Gravimetric Geoid Model for the United States: The Development and Evaluation 
of USGG2009,Daniel R. Roman, Yan Ming Wang, Jarir Saleh, and Xiaopeng Li  
NOAA/National Geodetic Survey 

 
12. Final National Models for the United States: Development of GEOID09,Daniel 
R.Roman, Yan Ming Wang, Jarir Saleh, and Xiaopeng Li, NOAA/National Geodetic Survey 
 
Είναι το πιο σύγχρονο και ολοκληρωμένο πρόγραμμα παγκοσμίως.  Συμμετέχουν ο 
Καναδάς, οι ΗΠΑ και το Μεξικό. Βασίζεται στην ελαχιστοτετραγωνική συνόρθωση του 
βαρυτομετρικού γεωειδούς USGG09  με σταθερές μετρήσεις GPS  σε όλη την 
επικράτεια της περιοχής. Επιπλέον χρησιμοποιήθηκαν αλτιμετρικά δεδομένα για τη 
θαλάσσια περιοχή, δεδομένα από δορυφόρους (GRACE,GOCE)  αλλά και το νέο 
γεωδυναμικό μοντέλο EGM08. Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκαν οι πιο 
σύγχρονες διαθέσιμες συνδυασμένες μετρήσεις (GPS για ελλειψοειδή υψόμετρα στο 
σύστημα NAD83 και χωροστάθμηση ακριβείας για ορθομετρικά υψόμετρα στο 
NAVD88) . Μάλιστα οι μετρήσεις αυτές γίνονται κάθε χρόνο και σημειώνονται οι 
διαχρονικές διαφορές. Στη συνέχεια το βαρυτομετρικό γεωειδές και τα σημεία αυτά 
συναρθρώνονται με μία επαναληπτική σημειακή προσαρμογή LSQ. 
Το βαρυτομετρικό γεωειδές USGG09 για τη κατασκευή του χρησιμοποίησε το 
ψηφιακό μοντέλο εδάφους SRTM (3’’x3’’), το οποίο συνδυάστηκε με το εθνικό 
ψηφιακό μοντέλο εδάφους όπου ήταν διαθέσιμο. Ακόμα χρησιμοποιήθηκε ως 
γεωδυναμικό μοντέλο το EGM08, και όλα τα νέα διαθέσιμα βαρυτομετρικά δεδομένα. 
Η τοπογραφική διόρθωση που χρησιμοποιήθηκε ήταν η RTM, ενώ για πρώτη φορά 
χρησιμοποιήθηκαν οι ανωμαλίες ελευθέρου αέρα συνεχιζόμενες ως το ελλειψοειδές 
μέσω των τύπων 1.38, 1.41 και 1.46. Μία επιπλέον ιδιαιτερότητα στους 
υπολογισμούς είναι ότι επειδή το μοντέλο EGM08 χρησιμοποίησε ως ένα μεγάλο 
ποσοστό τα ίδια δεδομένα, δέχτηκαν ως όριο απόρριψης της υπολειπόμενης 
βαρύτητας κατά τη διαδικασία remove, τη ποσότητα 3σ της τυπικής απόκλισης . Έτσι 
η μέγιστη τιμή υπολειπόμενης βαρύτητας που χρησιμοποιήθηκε ήταν μόλις τα 5.1 
mgal. Η σύγκριση του βαρυτομετρικού γεωειδούς με το EGM08  φαίνονται στον 
πίνακα 2.9: 
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Πίνακας 3. 9 Σύγκριση USGG09 και EGM08 με μετρημένα σημεία 

Table 3. 9 Comparison of USGG09 and EGM08 with measured points 

(πηγή 11). 

(source 
11)

 

. 

Το τελικό γεωειδές που παράχθηκε παρουσιάζει μία ακρίβεια της τάξης του 
εκατοστού στις  περισσότερες περιοχές. είναι ιδιαίτερα σημαντικό η ύπαρξη 
επικαιροποιημένων μετρήσεων και ο συνυπολογισμός της διαχρονικής μεταβολής 
τους. 

3.13 Μεγάλη Βρετανία 

 
13.OSGM02™,A new precise geoid model covering all the land areas and inshore 
waters of the United Kingdom, the Republic of Ireland and the Isle of Man Developed 
by: KMS of Denmark, in association with University College London and the University of 
Copenhagen,Developed for: Ordnance Survey Great Britain, Ordnance Survey  Ireland, and 
Ordnance Survey Northern Ireland. 
 
Στην ευρύτερη περιοχή της Μεγάλης Βρετανίας δημιουργήθηκε το OSGM02 το οποίο 
αποτελεί ένα από τα πιο ακριβή γεωειδή παγκοσμίως. Δημιουργήθηκε από τη 
προσαρμογή ενός βαρυτομετρικού γεωειδούς σε μετρήσεις GPS που έγιναν σε 
διάφορες χρονικές περιόδους. Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν είναι: 
 
-Ψηφιακό μοντέλο εδάφους 100x100m, το οποίο προήλθε από τα εθνικά DTM της 
Μεγάλης Βρετανίας, της Ιρλανδίας και της Βόρειας Ιρλανδίας. 
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- Περίπου 808.000 τιμές βαρύτητας από όλη τη περιοχή (οι οποίες περιλαμβάνουν 
επίγειες μετρήσεις, θαλάσσιες μετρήσεις, μετρήσεις που προέρχονται από 
παρεμβολή παλαιότερων εργασιών και αλτιμετρικά δεδομένα ). 
 
- Παγκόσμιο Γεωδυναμικό μοντέλο EGM96. 
 
-411 μετρήσεις GPS σε σημεία γνωστού υψομέτρου. 
 
Για τον υπολογισμό χρησιμοποιήθηκε η τεχνική remove-restore ενώ η τοπογραφική 
διόρθωση έγινε με την αναγωγή RTM. Χρησιμοποιήθηκε το ολοκλήρωμα του Stokes 
και ο μετασχηματισμός Fourier (με το εργαλείο SPFOUR,GRAVSOFT), και στο τέλος 
έγινε η μετατροπή από το σχεδόν γεωειδές στο γεωειδές, σε έναν κάνναβο περίπου 
1500x1500m. Στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν τα 411 σημεία GPS, τα οποία όμως 
δίνονται με  διαφορετικές ακρίβειες ανάλογα με τη μέθοδο προσδιορισμού 
τους(χωροστάθμηση ακριβείας, τριγωνομετρική υψομετρία). Με τα σημεία αυτά αλλά 
και τις ακρίβειές τους έγινε σημειακή προσαρμογή του βαρυτομετρικού γεωειδούς 
που χρησιμοποιήθηκε και τα τελικά του αποτελέσματα παρουσιάζονται στον πίνακα 
3.10. 
 
 

Regional Datum Standard 
Error (m) 

Great Britain 0.02 

Republic of Ireland 0.03 

Northern Ireland 0.02 

Πίνακας 3. 10 Τυπικό σφάλμα μοντέλου 

Table 3. 10 Standard Error 

(πηγή 13). 

(source 13)

 

. 

Από τη μελέτη αυτή προκύπτει ότι με ένα σύνολο ετερογενών δεδομένων και 
διαφορετικές ακρίβειες μπορεί να προκύψει ένα πολύ ακριβές γεωειδές.    

3.14 Συμπεράσματα 

Από τις παραπάνω μελέτες γίνεται κατανοητό ότι για το προσδιορισμό ενός 
αξιόπιστου γεωειδούς είναι απαραίτητη η χρησιμοποίηση βαρυτομετρικών 
δεδομένων και κυρίως επίγειων μετρήσεων που παρέχουν  τη μεγαλύτερη ακρίβεια. 
Επιπλέον πλέον χρησιμοποιείται η σημειακή προσαρμογή είτε από την αρχή της 
διαδικασίας είτε στο τέλος σε γνωστές τιμές αποχής γεωειδούς. Ως τοπογραφική 
αναγωγή χρησιμοποιείται πλέον ευρέως η αναγωγή RTM, η οποία δίνει τη μικρότερη 
έμμεση επίδραση. Τέλος από τον υπολογισμό του γεωειδούς στην Αμερική εισήχθηκε 
στην παγκόσμια βιβλιογραφία η χρησιμοποίηση του γεωμετρικού υψομέτρου στον 
υπολογισμό της αναγωγής ελευθέρου αέρα και την ατμοσφαιρική διόρθωση. Η χρήση 
πλέον των μετασχηματισμών Fourier  είναι ευρέως διαδεδομένη και χρησιμοποιείται 
σε κάποια ή κάποια από τα στάδια των υπολογισμών. 
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3.15 Επιλεγμένη Μέθοδος 

Με βάση τα παραπάνω συμπεράσματα αλλά και τα χρησιμοποιούμενα δεδομένα 
που θα περιγραφούν παρακάτω, επιλέγεται η παρακάτω μεθοδολογία. 
Ως διορθώσεις των τιμών απόλυτης βαρύτητας επιλέγονται οι διορθώσεις που 
προτείνονται στη πρόσφατη δημοσίευση της Society of Exploration Geophysicists 
(2005). Δηλαδή  τους τύπους 2.37,2.42,2.46: 
 

9.7803267715(1 + 0.001931851353 ∗ (𝑠𝑖𝑛2𝜑)/(�(1 − 0.0066943800229𝑠𝑖𝑛2𝜑)   (3.2) 

 
gatm=0.874-9.9*10-5h+3.56*10-9h2                        (3.3) 

 
 

gh=-(0.3087691-0.0004398sin2φ)h+7.2125*10-8h2                         (3.4) 
 
 
Επιλέχθηκαν αυτοί οι τύποι διότι εφαρμόστηκαν στην πιο εξελιγμένη βάση Βαρυτικών 
δεδομένων δηλαδή αυτή των ΗΠΑ και του Καναδά. 
 
Ως τοπογραφική διόρθωση επιλέγεται η διόρθωση RTM, η οποία χρησιμοποιείται 
από τις περισσότερες μελέτες μετά το 2000 αν και πρωτοεμφανίστηκε το 1984. Έχει 
το πλεονέκτημα ότι αφενός δεν επηρεάζει πολύ το βαρυτικό πεδίο της γης μα την 
αφαίρεση των μαζών που χρησιμοποιεί και αφετέρου έχει μικρή σχετικά έμμεση 
επίδραση στο σχεδόν γεωειδές που υπολογίζει. Χρησιμοποιείται κατά τη διαδικασία 
remove-restore. 
 
Στη συνέχεια οι περισσότερες μελέτες χρησιμοποιούν τη σημειακή προσαρμογή 
Least Square Collocation, για τη πρόγνωση των τιμών του γεωειδούς. Στη 
συγκεκριμένη μελέτη, αν και δοκιμάστηκε,  δεν δίνει καλά αποτελέσματα και αυτό 
εξηγείται διότι τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν λίγα στον αριθμό με κάποια 
άγνωστα σφάλματα. Για το λόγο αυτό προτιμήθηκε το ολοκλήρωμα του Stokes  από 
μέσες τιμές ανωμαλιών βαρύτητας. Δοκιμάστηκαν διάφορες μορφές υπολογισμού 
του με λίγο διαφορετικά αποτελέσματα. Η αριθμητική ολοκλήρωση ήταν ιδιαίτερα 
ευαίσθητη στο εύρος της περιοχής των  υπολογισμών και έδινε τα χειρότερα 
αποτελέσματα. Αντίθετα ο μετασχηματισμός Fourier σε επίπεδη προσέγγιση έδινε τα 
καλύτερα αποτελέσματα καθώς η περιοχή υπολογισμού ήταν μικρή και επομένως η 
επίπεδη προσέγγιση δεν εισήγαγε σφάλματα στους υπολογισμούς. 
 
Στο τελευταίο στάδιο των υπολογισμών χρησιμοποιήθηκε η σημειακή προσαρμογή η 
οποία γίνεται επί των μετρημένων σημείων με GPS. Η σημειακή προσαρμογή μπορεί 
να γίνει με διάφορους τρόπους και με δοκιμές διαπιστώθηκε ότι τα καλύτερα 
αποτελέσματα για τη περιοχή μελέτης υπολογίζονται με τη χρησιμοποίηση 
πολυωνύμου 3ης τάξης για την αφαίρεση της τάσης επιφανείας.  
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Με τη παραπάνω μεθοδολογία μπορούμε να υπολογίσουμε το βέλτιστο γεωειδές 
που προκύπτει από τα διαθέσιμα δεδομένα και το λογισμικό GRAVSOFT  το οποίο 
χρησιμοποιήθηκε. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Chapter 0 Κεφάλαιο 4 
 

 Περιγραφή Προγράμματος  
GRAVSOFT 

4.1  Γενική Περιγραφή 

 

Το πρόγραμμα GRAVSOFT αποτελεί μια συλλογή μικρότερων προγραμμάτων τα 
οποία έχουν υλοποιηθεί σε προγραμματιστικό περιβάλλον FORTRAN. Επιπλέον έχει 
αναπτυχθεί και μία πλατφόρμα σε προγραμματιστικό περιβάλλον  python για την 
ευκολότερη είσοδο των στοιχείων. Όλα τα προγράμματα χρησιμοποιούν το 
λειτουργικό σύστημα MS DOS  και ως εκ τούτου η διαθέσιμη μνήμη RAM που μπορεί 
να δεσμεύσει το κάθε πρόγραμμα είναι περιορισμένη. Εντούτοις με κατάλληλη 
μετατροπή στον Η/Υ αλλά και στο κώδικα του προγράμματος μπορεί να αυξηθεί κατά 
ένα ποσοστό η διαθέσιμη μνήμη εκτελέσεώς τους. Το πρόγραμμα παρέχει 
δυνατότητες υπολογισμών για διάφορες μεθόδους. Στη συγκεκριμένη διπλωματική 
εργασία θα περιγραφούν μόνο τα προγράμματα που χρησιμοποιήθηκαν σε 
προγραμματιστικό περιβάλλον python και οι λειτουργίες τους.  
 

4.2 Αρχεία Εισόδου 

Τα αρχεία εισόδου που μπορούμε να εισάγουμε στο πρόγραμμα μπορούν να είναι  
σε μορφή πλέγματος ή σε μορφή λίστας 
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- Πλέγμα (Grid) σε GRAVSOFT FORMAT. Βασικό πλεονέκτημα αυτής της 
μορφής αποθήκευσης αποτελεί η δυνατότητα αποθήκευσης μεγάλου όγκου 
πληροφορίας σε σχετικά μικρό χώρο αποθήκευσης. Τα αρχεία αυτά είναι συνήθως 
txt (ή gri) και έχουν συγκεκριμένη μορφή. Δηλαδή στη πρώτη γραμμή του αρχείου 
γράφεται κατά σειρά το νοτιότερο άκρο του πλέγματος στη συνέχεια το βορειότερο, 
το δυτικότερο, το ανατολικότερο το βήμα των pixel  στη κατεύθυνση Βορράς –Νότος 
και το βήμα των pixel  στη κατεύθυνση Δύση – Ανατολή. Στη συνέχεια γράφεται η 
τιμή του κάθε pixel σε μορφή πίνακα. Για παράδειγμα: 

 
38.470000   38.960000   22.640000   23.320000  0.00100000  0.00100000 

     10.552    10.537    10.522    10.508    10.494    10.480    10.467 

     10.455    10.443    10.431    10.421    10.410    10.400    10.391 

     10.366    10.357    10.348    10.340    10.332    10.324    10.317 

     10.310    10.303    10.296    10.289    10.283    10.276    10.269 

     10.262    10.256    10.248    10.241    10.233    10.225    10.217 

     10.208    10.198    10.188    10.177    10.166    10.154    10.141 

 

- Λίστα. Τα αρχεία αυτά είναι txt (ή dat) και η μορφή τους είναι συγκεκριμένη, 
(‘’όνομα Lat Long Υψόμετρο τιμή1 (τιμή 2) (τιμή 3)’’ με κενά ενδιάμεσα στις στήλες και 
τουλάχιστον μία στήλη επιπλέον μετά το υψόμετρο).Όπου στη θέση της τιμής 
μπορούμε να βάλουμε οτιδήποτε μας χρειάζεται. Πρέπει να σημειωθεί ότι δεν 
μπορούμε να αποθηκεύσουμε περισσότερες από 3 τιμές πέρα από το υψόμετρο για 
κάθε σταθμό. Παράδειγμα τέτοιου αρχείου είναι: 
 

              

4 38.90042 23.15166 286.420 96.703 

5 38.94192 23.05475 24.240 70.691 

6 38.61715 23.30632 227.040 92.665 

7 38.52499 23.25146 281.020 103.614 

  34 38.62242 23.25323 347.740 107.816 

  9 38.519529 22.717785 528.160    87.789 

4.3  SELECT  

Το πρόγραμμα αυτό χρησιμοποιείτε για να διαμορφώσει τα αρχικά μας δεδομένα σε 
μία μορφή ευκολότερα αναγνώσιμη από τα υπόλοιπα προγράμματα. Χρησιμοποιείται 
επίσης για να δημιουργήσουμε υποπεριοχές από μία μεγαλύτερη ή και να αλλάξουμε 
τη πυκνότητα του καννάβου (χρησιμοποιώντας απλή δειγματοληψία και όχι κάποιου 
είδους παρεμβολής). Λειτουργεί τόσο με σημεία όσο και με κάνναβο. Τα πεδία στα 
οποία δεν διευκρινίζεται η λειτουργία τους παραμένουν ως έχουν.  
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Εικόνα 4. 1 Select 

Figure 4. 1 Select 

 

Το πρόγραμμα select είναι πάντα το πρώτο που χρησιμοποιούμε ώστε να 
βοηθήσουμε τα υπόλοιπα προγράμματα να διαβάσουν πιο γρήγορα τα αρχεία 
εισόδου. 

4.4  TCGRID 

Είναι απαραίτητο για να δημιουργηθούν επιφάνειες αναφοράς από μία επιφάνεια. 
Λειτουργεί μόνο με κάνναβο και δημιουργεί επιφάνειες με μικρότερη ή ίση διακριτική 
ικανότητα με το αρχείο εισόδου. Χρησιμοποιεί ένα παράθυρο μέσου όρου του οποίου 
τις διαστάσεις τις ορίζουμε εμείς και στη συνέχεια με βάση αυτό υπολογίζει τα σημεία 
της επιφάνειας με τη διακριτική ικανότητα που του καθορίζουμε. Αν για παράδειγμα 
του ορίσουμε «grid cell averages»=2 2 και «Moving average window size»=3 3 τότε 
θα προκύψει ένας κάνναβος με διακριτική ικανότητα μισή (1/2) από τον αρχικό του 
οποίου τα στοιχεία θα προκύψουν από το μέσο όρο των τιμών  των 9 γειτονικών 
pixel του κάθε στοιχείου.  
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Εικόνα 4. 2 TCGRID 

Figure 4. 2 TCGRID 

 

4.5  TC  

Με αυτό το πρόγραμμα υπολογίζουμε τη τοπογραφική διόρθωση για κάθε σταθμό ή 
ακόμα και την υπολειπόμενη διόρθωση (rtm).Ως εισερχόμενα στοιχεία χρησιμοποιεί 
ένα πυκνό κάνναβο και άλλον ένα ( ή και δυο ) κάνναβους αναφοράς. Συνήθως το 
πυκνό κάνναβο το χρησιμοποιεί το πρόγραμμα για την εσωτερική ακτίνα 
υπολογισμού και το δεύτερο για την εξωτερική(έτσι δεν είναι απαραίτητο να 
αναφέρονται στην ίδια έκταση).  Επιπλέον ως εισερχόμενο παίρνει και ένα αρχείο με 
τις συντεταγμένες των σταθμών στους οποίους θέλουμε να υπολογίσουμε τις 
τοπογραφικές διορθώσεις. Στη συνέχεια έχει την επιλογή να αλλάξουμε τον κάνναβο 
ή τα υψόμετρα που αναφέρονται στο αρχείο των σταθμών (αν δεν συμφωνούν τα 
υψόμετρα). Η επιλογή αυτή είναι πολύ σημαντική διότι εξασφαλίζουμε ότι τα 
υψόμετρα των σταθμών που συνήθως είναι πιο ακριβή δεν θα αντικατασταθούν από 
το ψηφιακό μοντέλο εδάφους, μάλιστα αν κάνουμε αυτή την επιλογή το πρόγραμμα 
μεταβάλλει τα υψόμετρα του DTM  και στη γειτονιά του σημείου ώστε να 
μεταβάλλεται ομαλά. Τέλος  θα πρέπει να του ορίσουμε  το είδος των διορθώσεων 
που θέλουμε να υπολογίσουμε, τις οποίες τις αποθηκεύει σε ένα αρχείο. Με το 
πρόγραμμα αυτό υπολογίζουμε επίσης και την επίδραση στο γεωειδές από τη 
τοπογραφία, την οποία θα πρέπει να προσθέσουμε στους υπολογισμούς κατά τη 
διαδικασία restore.  Το συγκεκριμένο εργαλείο χρησιμοποίει σταθερή πυκνότητα 
εδάφους την οποία την ορίζουμε εμείς (προεπιλογή είναι 2,67 g/cm3) . H πυκνότητα 
της θάλασσας, επίσης λαμβάνεται σταθερή και ίση με 1.04, επομένως το πρόγραμμα 
αναγνωρίζει το θαλάσσιο χώρο λαμβάνοντας αρνητικό υψόμετρο με πυκνότητα 
(2.67-1.04=1.63 g/cm3).  
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Εικόνα 4. 3 TC 

Figure 4. 3 TC 

 
Πιο συγκεκριμένα για τις αντίστοιχες θέσεις που φαίνονται στη παραπάνω εικόνα 
έχουμε: 
 
1: Όνομα αρχείου εισόδου με τους σταθμούς 
 
2: Ο πιο πυκνός κάνναβος υψομέτρων που διαθέτουμε.(άρα και μικρότερη 
επικαλυπτόμενη περιοχή, λόγω περιορισμών στη μνήμη του προγράμματος). 
 
3: Λιγότερο πυκνός κάνναβος υψομέτρων  
 
4: Ακόμα λιγότερο πυκνός κάνναβος υψομέτρων που θα χρησιμοποιηθεί ως 
κάνναβος αναφοράς. Απαιτείται να έχει κατ’ ελάχιστον 5 φορές μικρότερη διακριτική 
ικανότητα από τον αρχικό.  
 
5: Ο τύπος των δεδομένων που εισάγουμε με το αρχείο των σταθμών (1). Τα 
δεδομένα αυτά μπορεί να είναι σε αυτή τη μελέτη τα εξής  : 
 

- Διαταραχές Βαρύτητας(1) (για την διαδικασία remove) 
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- Ανωμαλίες Βαρύτητας Ελευθέρου αέρα (μείον το indirect effect)(5) (για την 
διαδικασία remove) 
 

- Ανωμαλίες Υψομέτρων (για τη διαδικασία restore). 
 

6: Ο τύπος της επίδρασης που θέλουμε να υπολογίσουμε η οποία για τη παρούσα 
μελέτη μπορεί να είναι: 
 

- Τοπογραφική διόρθωση (3) 
 

- Υπολειπόμενη τοπογραφική διόρθωση (RTM) (4) 
 

7: Η τοποθέτηση του σταθμού η οποία για τη παρούσα μελέτη μπορεί να είναι: 
 

- Εμπιστευόμαστε το dtm και αλλάζουμε το υψόμετρο του σταθμού(0),την οποία 
την χρησιμοποιούμε σπάνια. 

 
- Εμπιστευόμαστε το υψόμετρο του σταθμού και αλλάζουμε το υψόμετρο του 

dtm.(1) Συνήθως επιλέγουμε αυτό. Η αλλάγή αυτή γίνεται όπως φαίνεται στην 
εικόνα  
 

-  
 

 
Εικόνα 4. 4 Η αλλαγή του DTM  για να συμφωνεί με το υψόμετρο του σταθμού.(πηγή: Terrain 
effects+ GRAVSOFT and geoid fitting,Rene Forsberg) 
Figure 4. 4 The change of DTM elevation in the neighbor of a station(source: Terrain effects+ 
GRAVSOFT and geoid fitting,Rene Forsberg) 

 

 
8: Ο τύπος της λειτουργίας την οποία επιθυμούμε που για τη παρούσα μελέτη 
συνήθως χρησιμοποιούμε : 
 

- Υπολογισμός στο κάνναβο(0) 
 

- Υπολογισμός σε αρχείο σταθμών (1) 
 

- Πρόσθεση των τιμών που υπολογίζονται στις αρχικές δοθείσες τιμές(2) 
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- Αφαίρεση των τιμών που υπολογίζονται από τις αρχικές δοθείσες τιμές(3) 

 
9: Σε ποια στήλη του αρχικού αρχείου σταθμών θα πρέπει να προσθέσουμε ή να 
αφαιρέσουμε τις τιμές που υπολογίζονται. 
 
10: Η τιμή της σταθερής πυκνότητας των πετρωμάτων η οποία συνήθως επιλέγεται 
να είναι η 2.67g/cm3  
 
11: Η ελάχιστη και μέγιστη τιμή στη διεύθυνση Νότος-Βορράς και η ελάχιστη και 
μέγιστη τιμή στη διεύθυνση Δύση-Ανατολή. 
 
12: Η ελάχιστη απόσταση υπολογισμού της εσωτερικής ζώνης γύρω από το σταθμό. 
Για τον κύκλο αυτό γύρω από το σταθμό θα πάρουμε πλήρη τοπογραφική διόρθωση 
η την διόρθωση RTM. 
 
13: Το εξωτερικό όριο υπολογισμού γύρω από κάθε σταθμό. Για το δακτύλιο αυτό θα 
πάρουμε μόνο τη διόρθωση που προκύπτει από την απλή πλάκα Bouger.  
 
14: Το αρχείο εξόδου. 
 
Πρέπει να ήμαστε προσεκτικοί κατά τον προσδιορισμό των ζωνών υπολογισμού. Στη 
διεθνή βιβλιογραφία προτείνεται ο υπολογισμός μέχρι 10-12 Km από την εσωτερική 
ζώνη και μέχρι τα 167 Κm από την εξωτερική. Το πρόγραμμα αυτό δημιουργεί 
τοπογραφικά πρίσματα γύρω από κάθε σταθμό και υπολογίζει τη συνεισφορά τους, η 
οποία για τις RTM διορθώσεις μπορεί να είναι θετική ή αρνητική. 

4.6 TCFOUR 

Υπολογίζει τη τοπογραφική διόρθωση ή την υπολειπόμενη διόρθωση ή και την 
έμμεση τοπογραφική διόρθωση χρησιμοποιώντας ένα πυκνό κάνναβο και ένα 
κάνναβο αναφοράς. Τα αποτελέσματά του είναι ανεξάρτητα από το που βρίσκονται οι 
σταθμοί, και το τελικό του αποτέλεσμα είναι ένας κάνναβος. Στηρίζεται στο 
μετασχηματισμό FOURIER(FFT) και παρέχει αποτελέσματα για ολόκληρη τη περιοχή 
που του ορίζουμε, ανεξάρτητα από τις θέσεις των σταθμών. Επομένως για να 
πάρουμε αξιόπιστα αποτελέσματα θα πρέπει να συνυπολογίσουμε και την 
υψομετρική διαφορά του σταθμού από το χρησιμοποιούμενο DTM. 
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Εικόνα 4. 5 TCFOUR 

Figure 4. 5 TCFOUR 

 
Πιο συγκεκριμένα για τις αντίστοιχες θέσεις που φαίνονται στη παραπάνω εικόνα 
έχουμε: 
 
1: Ο αρχικός πυκνότερος κάνναβος υψομέτρων που διαθέτουμε 
 
2: Ο κάνναβος υψομέτρων αναφοράς που έχουμε δημιουργήσει με το TCGRID, ο 
οποίος για καλύτερα αποτελέσματα θα πρέπει να έχει τουλάχιστον 5 φορές 
μικρότερη διακριτική ικανότητα από τον αρχικό και να προέρχεται από παράθυρο 
μέσου όρου τουλάχιστον 5x5. 
 
3: Το είδος της λειτουργίας που επιλέγουμε που για τη παρούσα μελέτη μπορεί να 
είναι: 
 

- (4) υπολειπόμενη τοπογραφική διόρθωση 
 

- (3) τοπογραφική διόρθωση 
 

4: Η επιλογή αφαίρεσης του καννάβου αναφοράς από τον αρχικό η οποία συνήθως 
επιλέγεται, για πιο γρήγορα αποτελέσματα. 
 
5: Απόσταση υπολογισμού(από έως) 
 
6: Νοτιοδυτικό άκρο του καννάβου 
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7: Ο αριθμός των pixel στη κατεύθυνση Βορρά Νότου και Ανατολής Δύσης οποίος 
πρέπει να είναι ακριβής διότι σε διαφορετική περίπτωση δίνει εσφαλμένα 
αποτελέσματα. 
 
8: Το αρχείο εξόδου. 
 
Γενικά το πρόγραμμα αυτό είναι προσεγγιστικό και δίνει λιγότερο ακριβή 
αποτελέσματα από το TC. 

4.7 GEOGRID 

Είναι ένα απλό πρόγραμμα δημιουργίας καννάβου από ένα σύνολο σημείων με τη 
μέθοδο Krigging ή τη μέθοδο του τετραγώνου της αντίστροφης απόστασης. Βασικό 
του πλεονέκτημα είναι ότι υπολογίζει ταυτόχρονα και έναν επιπλέον κάνναβο με τα 
πιθανά λάθη στους υπολογισμούς. Μπορούμε να καθορίσουμε από πόσα σημεία θα 
προβλέψει τη τιμή σε κάθε pixel  καθώς και τη μέγιστη απόσταση που αυτό θα 
επηρεάζει τους υπόλοιπους υπολογισμούς. Τέλος μας δίνεται η δυνατότητα να 
θέσουμε το όριο απόρριψης μιας πρόβλεψης, θεωρώντας την ως θόρυβο. 
 
 

 
Εικόνα 4. 6 GEOGRID 

Figure 4. 6 GEOGRID 
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Πιο συγκεκριμένα για τις αντίστοιχες θέσεις που φαίνονται στη παραπάνω εικόνα 
έχουμε: 
 
1: Αρχείο Εισόδου, το οποίο είναι μία λίστα σημείων. 
 
2:Πόσες στήλες περιλαμβάνει το αρχείο  μετά τη στήλη του  υψομέτρου (συνήθως 1) 
 
3: Σε ποια στήλη βρίσκονται τα δεδομένα που θέλουμε να επεξεργαστούμε μετά το 
υψόμετρο (συνήθως 1 ή αν θέλουμε να επεξεργαστούμε το υψόμετρο 0 ) 
 
4: Αρχείο εξόδου, το οποίο είναι κάνναβος.  
 
5: Αρχείο στο οποίο καταγράφονται τα υπολογιζόμενα σφάλματα επίσης σε κάνναβο. 
 
6: Ο αριθμός των κοντινότερων σημείων που επιθυμούμε να χρησιμοποιηθούν για 
τον υπολογισμό(αν επιλέξουμε 0 θα χρησιμοποιηθούν όλα τα διαθέσιμα σημεία) 
 
7: Μέθοδος αφαίρεσης επιφάνειας τάσης. συνήθως επιλέγουμε (0) απλή δημιουργία 
καννάβου, αλλά μπορούμε να επιλέξουμε και γραμμική προσαρμογή (1), η οποία 
δίνει μικρότερα σφάλματα. 
 
8: Η προτιμώμενη μέθοδος πρόβλεψης  η οποία μπορεί να είναι: 
 

- (1) Collocation (Krigging) 
 

- (2) Weighted means 
 
9: Η απόσταση σε χιλιόμετρα η οποία επηρεάζει τη πρόβλεψη για το κάθε σημείο. 
Μετά το κενό σημειώνεται η ανοχή του «θορύβου» σε mgal (αν μία τιμή είναι κάτω 
από αυτό το όριο το πρόγραμμα τη θεωρεί «θόρυβο» και δεν την χρησιμοποιεί σε 
περαιτέρω υπολογισμούς). Για πιο ακριβή αποτελέσματα βάζουμε πολύ χαμηλή τιμή 
(π.χ. 0.01) 
 
10: Το είδος της λειτουργίας που στη παρούσα μελέτη μπορεί να είναι: 
 

- (1) Δημιουργία καννάβου σε γεωγραφικές συντεταγμένες 
 

- (5) Παρεμβολή σημείων που δίνονται σε μορφή λίστας 
 
11: Τα όρια της περιοχής στην οποία θέλουμε να δημιουργηθεί ο κάνναβος, και η 
διακριτική ικανότητά του σε κάθε κατεύθυνση. 
 
12: Η απόσταση έως την οποία θα ληφθούν υπόψη δεδομένα για να προβλεφθούν οι 
τιμές του καννάβου.   
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4.8  GEOIP 

Με αυτό το πρόγραμμα μπορούμε να προβλέψουμε τιμές ενός καννάβου σε 
συγκεκριμένα σημεία  τα οποία του εισάγουμε εμείς. Επιπλέον με το πρόγραμμα 
αυτό μπορούμε να προσθέσουμε ή και να αφαιρέσουμε δυο καννάβους ακόμα και με 
διαφορετική διακριτική ικανότητα χρησιμοποιώντας την γραμμική παρεμβολή. 
 
 

 
Εικόνα 4. 7 GEOIP 

Figure 4. 7 GEOIP 

 
Πιο συγκεκριμένα για τις αντίστοιχες θέσεις που φαίνονται στη παραπάνω εικόνα 
έχουμε: 
 
1: Αρχείο εισόδου το οποίο μπορεί να είναι οποιοσδήποτε κάνναβος 
 
2: Τύπος λειτουργίας ο οποίος για αυτή τη μελέτη μπορεί να είναι: 
 

- (1) πρόβλεψη σημειακών τιμών 
 

- (15) δημιουργία καννάβου που προέρχεται από αφαίρεση του αρχείου εισόδου 
από τον κάνναβο που εισάγουμε στο πεδίο «point filename» 
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- (16)  δημιουργία καννάβου που προέρχεται από πρόσθεση του αρχείου 

εισόδου με τον κάνναβο που εισάγουμε στο πεδίο «point filename» 
 

- (21) Μετατροπή των ανωμαλιών ελευθέρου αέρα που εισάγουμε στο αρχείο 
εισόδου σε ανωμαλίες Bouger  χρησιμοποιώντας ψηφιακό μοντέλο 
πυκνοτήτων στο πεδίο «point filename» 

 
3: Επιλέγουμε (0) διγραμμική παρεμβολή 
4:Η ελάχιστη απόσταση από τις άκρες του καννάβου σε Km. Καθορίζει τη περιοχή 
υπολογισμού. Είναι ωφέλιμο κάποιες φορές να θέτουμε ένα όριο (π.χ.0.5) διότι τα 
αποτελέσματα στα όρια του καννάβου παρουσιάζουν πολλές φορές προβλήματα. 
 
5: Το αρχείο εισόδου το οποίο μπορεί να είναι είτε λίστα είτε κάνναβος ανάλογα με τη 
λειτουργία που έχουμε επιλέξει. 
 
6: Σε ποια στήλη μετά το υψόμετρο βρίσκονται τα δεδομένα που μας ενδιαφέρουν 
(μόνο αν το αρχείο είναι λίστα). 
 
7: Τα όρια του καννάβου που θα δημιουργηθεί καθώς και το βήμα του σε κάθε 
διεύθυνση. 
 
8: Το αφήνουμε πάντα 0 0 που σημαίνει γεωγραφικές συντεταγμένες. 
 
9:Πρακτικώς το πεδίο αυτό δεν το χρησιμοποιούμε  
 
10: Η επιλογή για το αν επιθυμούμε μόνο ακέραιους στο τελικό κάνναβο. 
 
11: Σε ποιο υψόμετρο βρίσκεται ο κάνναβος πρακτικώς δεν χρησιμοποιείται. 
 
12: Το αρχείο εξόδου το οποίο μπορεί να είναι είτε κάνναβος είτε λίστα ανάλογα με 
την λειτουργία που επιλέξαμε. 
 
Με το πρόγραμμα αυτό μπορούμε να ελέγξουμε την ακρίβεια του προγράμματος 
GEOGRID και το αντίστροφο. 

4.9 SPFOUR 

Είναι το σημαντικότερο πρόγραμμα από το πακέτο αυτό καθώς με φασματικές 
μεθόδους και το ολοκλήρωμα του Stokes, υπολογίζει τις αποχές του γεωειδούς ή του 
σχεδόν γεωειδούς (αναλόγως τα στοιχεία του εισαγόμενου καννάβου). Δίνεται 
επιπλέον η δυνατότητα να επιλέξουμε εμείς την διακριτική ικανότητα του καννάβου.  
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Εικόνα 4. 8 SPFOUR 

Figure 4. 8 SPFOUR 

 
Πιο συγκεκριμένα για τις αντίστοιχες θέσεις που φαίνονται στη παραπάνω εικόνα 
έχουμε: 
 
1: Αρχείο εισόδου το οποίο μπορεί να περιέχει κάνναβο με τις υπολειπόμενες 
ανωμαλίες βαρύτητας.  
 
2: Τύπος λειτουργίας στον οποίο επιλέγουμε (1) που αφορά τον υπολογισμό του 
σχεδόν γεωειδούς, αν έχουμε χρησιμοποιήσει την διόρθωση RTM. 
 
3: Επιλέγουμε να υπολογιστούν οι μέσες τιμές (οι οποίες προσεγγίζουν καλύτερα την 
επιφάνεια του σχεδόν γεωειδούς καθώς δημιουργούν πιο ομαλές επιφάνειες). 
 
4: Αφορά το τύπο του μετασχηματισμού Fourier που θα χρησιμοποιήσουμε, 
συνήθως επιλέγουμε (2). 
 
5: Το εσωτερικό όριο του ολοκληρώματος(συνήθως 0) 
 
6: Το εξωτερικό όριο του ολοκληρώματος(το επιλέγουμε συνήθως αρκετά μεγάλο για 
να περιλαμβάνει όλη τη περιοχή) 
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7, 8 : Κάτω και πάνω όριο της τροποποίησης του ολοκληρώματος αντίστοιχα 
συνήθως επιλέγουμε (0). 
 
9: Υψόμετρο πάνω από το σχεδόν γεωειδές που θέλουμε να κάνουμε τους 
υπολογισμούς (αν επιλέξουμε 0 οι υπολογισμοί αφορούν το σχεδόν γεωειδές). 
 
10: Είναι η νοτιοδυτική γωνία της περιοχής που θέλουμε να υπολογίσουμε 
 
11: Είναι τα pixel που επιθυμούμε να έχει ο τελικός κάνναβος(δεν μπορούν να είναι 
περισσότερα από αυτά που έχει ο αρχικός), μάλιστα αν δεν βάλουμε ακριβώς τα 
pixel που θέλουμε και βάλουμε περισσότερα τότε οδηγούμαστε σε σφάλματα. 
 
12: Πρακτικώς δεν χρησιμοποιούμε το πεδίο 
 
13: Στις λειτουργίες που χρησιμοποιούμε δεν χρειάζεται το πεδίο αυτό. 
 
14: Αρχείο εξόδου το οποίο είναι κάνναβος με το σχεδόν γεωειδές της περιοχής. 
 

4.10  STOKES 

Με το πρόγραμμα αυτό επιλύουμε το ολοκλήρωμα του stokes  με το οποίο μπορούμε 
να υπολογίσουμε από μέσες ανωμαλίες βαρύτητας την αποχή του γεωειδούς για μία 
λίστα σημείων. Πιο συγκεκριμένα ως εισαγόμενα αρχεία χρησιμοποιούμε έναν 
κάνναβο με τις ανωμαλίες βαρύτητας για μία περιοχή και μία λίστα με τους σταθμούς 
στους οποίους θέλουμε να υπολογίσουμε την αποχή του γεωειδούς. 
 
 

 
Εικόνα 4. 9 STOKES 

Figure 4. 9 STOKES 
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Πιο συγκεκριμένα για τις αντίστοιχες θέσεις που φαίνονται στη παραπάνω εικόνα 
έχουμε: 
 
1: Το όνομα του αρχείου εισόδου που αποτελεί κάνναβο με τις ανωμαλίες βαρύτητας 
 
2: Το όνομα του αρχείου των σημείων στα οποία θέλουμε να υπολογίσουμε τις 
αποχές του γεωειδούς 
 
3: Χρησιμοποιούμε τη τιμή (1) που αναφέρεται στο ολοκλήρωμα του Stokes 
 
4: Μας δίνεται η δυνατότητα να αφαιρέσουμε τη μέση τιμή από τα αποτελέσματα 
(συνήθως δε τη χρησιμοποιούμε). 
 
5: Η ακτίνα ολοκλήρωσης του ολοκληρώματος 
 
6: Όνομα αρχείου εξόδου 
 
Το πρόγραμμα αυτό χρησιμοποιείτε κυρίως για επαλήθευση των αποτελεσμάτων 
που παίρνουμε από το SPFOUR. 

4.11  GCOMP 

Με το πρόγραμμα αυτό μπορούμε να υπολογίσουμε τη διαφορά γεωειδούς με το 
σχεδόν γεωειδές. Ως εισαγόμενο κάνναβο χρησιμοποιεί ένα κάνναβο με ανωμαλίες 
Bouger  και ένα πυκνό ψηφιακό μοντέλο εδάφους. Οι δυο αρχικοί κάνναβοι θα 
πρέπει να έχουν οπωσδήποτε την ίδια διακριτική ικανότητα. Το παραγόμενο αρχείο 
είναι ένας κάνναβος με τις διαφορές του γεωειδούς από το σχεδόν γεωειδές. 
Επιπλέον με το πρόγραμμα αυτό μπορούμε να προσθέσουμε στις τιμές ενός 
καννάβου τις τιμές ενός άλλου ή αντίστοιχα να τις αφαιρέσουμε. 
 
 

 
Εικόνα 4. 10 GCOMP 

Figure 4. 10 GCOMP 
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Πιο συγκεκριμένα για τις αντίστοιχες θέσεις που φαίνονται στη παραπάνω εικόνα 
έχουμε: 
 
1:Εισοδος πρώτου αρχείου καννάβου που είτε είναι ένας κάνναβος με οποιεσδήποτε 
τιμές είτε περιέχει τις ανωμαλίες Bouger μιας περιοχής. 
 
2: Είσοδος δευτέρου αρχείου καννάβου που αντίστοιχα περιέχει οποιεσδήποτε τιμές 
είτε είναι ένα ψηφιακό μοντέλο εδάφους. 
 
3: Η επιλεγμένη λειτουργία η οποία γι αυτή τη μελέτη μπορεί να είναι: 
 

- (1) Από το πρώτο αρχείο αφαιρείται το δεύτερο. 
 

- (2) Η πρόσθεση των δύο αρχείων 
 

- (9) Υπολογίζεται η διαφορά του γεωειδούς από το σχεδόν γεωειδές δηλαδή Ν-
ζ.(Προϋπόθεση για να συμβεί αυτό είναι το πρώτο αρχείο να περιέχει τις 
ανωμαλίες Bouger της περιοχής και το δεύτερο το ψηφιακό μοντέλο εδάφους 
της). 

 
4: Το είδος του εξαγόμενου αρχείου το οποίο μπορεί να είναι : 
 

- (1) Σε δυαδική μορφή 
 

- (2) Σε μορφή αρχείου περιέχοντας πραγματικές  τιμές 
 

- (3) Σε μορφή αρχείου περιέχοντας μόνο ακέραιες τιμές 
 
5: Το όνομα του αρχείου εξόδου 

4.12 FITGEOID 

Το πρόγραμμα αυτό χρησιμοποιείται στο τελικό στάδιο υπολογισμού όπου 
προσαρμόζει το βαρυτομετρικό γεωειδές σε τιμές που προέρχονται από μετρήσεις 
GPS και περιλαμβάνουν τις αποχές γεωειδούς για κάθε μετρημένο σταθμό. 
Υπολογίζονται τελικώς τέσσερα αρχεία τα οποία περιλαμβάνουν τη νέα επιφάνεια, τα 
υπολειπόμενα σφάλματα τις διαφορές από την αρχική επιφάνεια και σε λίστα τη 
μεταβολή της αποχής του γεωειδούς που επιβλήθηκε στις μετρημένες τιμές. Το 
εργαλείο αυτό κάνει αυτόματα μία σημειακή προσαρμογή της επιφάνειας σε γνωστά 
σημεία χρησιμοποιώντας τον τετραπαραμετρικό μετασχηματισμό που περιγράφηκε 
στο κεφάλαιο 1. Η ακρίβεια της προσαρμογής εξαρτάται από τις αποκλίσεις της 
αρχικής επιφάνειας από τις τιμές των σημείων.    
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Εικόνα 4. 11 FITGEOID 

Figure 4. 11 FITGEOID 

 
1: Αρχείο εισόδου το οποίο αποτελεί κάνναβο με το βαρυτομετρικό γεωειδές. 
 
2: Αρχείο εισόδου το οποίο αποτελεί λίστα με τα σημεία στα οποία υπάρχουν 
μετρήσεις GPS  και χωροστάθμησης και περιλαμβάνουν : Όνομα αρχείου Lat Long 
Ορθομετρικό υψόμετρο και Αποχή Γεωειδούς (Ν). 
  
3: Το όνομα του αρχείου εξόδου. 
 
4:Τα όρια της περιοχής που μας ενδιαφέρει και η διακριτική ικανότητα του τελικού 
καννάβου που θα παραχθεί.(Αυτή μπορεί να είναι ίση ή μικρότερη από τη διακριτική 
ικανότητα του γεωειδούς που δώσαμε ως αρχείο εισόδου). 
 
5: Ο αριθμός των πλησιέστερων σημείων τα οποία θα χρησιμοποιηθούν για τη 
πρόβλεψη της τιμής του κάθε pixel. 
 
6: Μέθοδος αφαίρεσης επιφάνειας τάσης. συνήθως επιλέγουμε (0) απλή δημιουργία 
καννάβου ή (1) γραμμική παρεμβολή. 
 
7: Η προτιμώμενη μέθοδος πρόβλεψης  η οποία μπορεί να είναι: 
 

- (1) Collocation (Krigging) 
 

- (2) Weighted means 
 
8: Η απόσταση σε χιλιόμετρα η οποία επηρεάζει τη πρόβλεψη για το κάθε σημείο. 
Μετά το κενό σημειώνεται η ανοχή του «θορύβου» σε mgal (αν μία τιμή είναι κάτω 
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από αυτό το όριο το πρόγραμμα τη θεωρεί «θόρυβο» και δεν την χρησιμοποιεί σε 
περαιτέρω υπολογισμούς). 

4.13 ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ 

Για μια ολοκληρωμένη διαδικασία υπολογισμού του γεωειδούς απαιτούμενα αρχικά 
δεδομένα είναι: 

- Ψηφιακό μοντέλο εδάφους (κάνναβος) 
 

- Λίστα με επίγειες μετρήσεις βαρύτητας 
 

- Παγκόσμιο γεωδυναμικό μοντέλο για τη περιοχή από το οποίο θα πάρουμε 
την αποχή του γεωειδούς που προβλέπει καθώς και τις ανωμαλίες βαρύτητας 
(είτε σε λίστα είτε σε κάνναβο) 

 
- Λίστα με μετρήσεις GPS επί σταθμών με γνωστό υψόμετρο. 

Με τα παραπάνω δεδομένα το διάγραμμα ροής εργασιών με το πρόγραμμα 
GRAVSOFT  θα είναι: 
 

 
Εικόνα 4. 12 Διάγραμμα ροής υπολογισμών 

Figure 4. 12 Flow chart of calculations 

 

Στα ενδιάμεσα στάδια χρησιμοποιείτε το geogrid και το geoip  για την 
προσθαφαίρεση καννάβων. 

SELECT(ΣΕ ΟΛΑ ΤΑ 
ΑΡΧΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
ΓΙΑ ΔΙΕΥΚΟΛΥΝΣΗ 
ΤΩΝ ΥΠΟΛΟΙΠΩΝ) 

TCGRID(ΣΤΟ DTM 
ΠΟΥ ΠΡΟΚΥΠΤΕΙ ΓΙΑ 

ΤΗ ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ  
DTM ΑΝΑΦΟΡΑΣ) 

TC 'H TCFOUR (ΓΙΑ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΩΝ 
ΥΠΟΛΟΙΠΟΜΕΝΩΝ 

ΑΝΩΜΑΛΙΩΝ 
ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ) 

STOKES 'Η SPFOUR 
(ΓΙΑ ΤΟΝ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΟΥ 
ΣΧΕΔΟΝ 

ΓΕΩΕΙΔΟΥΣ) 

GCOMP(ΓΙΑ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ 

ΔΙΑΦΟΡΑΣ 
ΓΕΩΕΙΔΟΥΣ ΜΕ 

ΣΧΕΔΟΝ ΓΕΩΕΙΔΕΣ) 

FITGEOID(ΓΙΑ  
ΤΕΛΙΚΟ 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΤΟΥ 
ΓΕΩΕΙΔΟΥΣ) 
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Αναλυτικά η διαδικασία υπολογισμού του γεωειδούς με την μέθοδο που έχουμε 
επιλέξει είναι: 
 

- Με το πρόγραμμα select επιλέγουμε την περιοχή που μας ενδιαφέρει από ένα 
DTM  καθώς και τα σημεία που μας ενδιαφέρουν από μία λίστα.(Αν όλα τα 
σημεία βρίσκονται μέσα στη περιοχή που μας ενδιαφέρει απλώς τα αλλάζει 
σειρά). 
 

- Με το πρόγραμμα TCGRID δημιουργούμε μία επιφάνεια αναφοράς, (π.χ. «grid 
cell averages»=2 2 και «Moving average window size»=9 9)  

- Με το πρόγραμμα TC υπολογίζουμε τις RTM διορθώσεις για τη περιοχή μας 
σε μορφή καννάβου. 
 

- Με το πρόγραμμα GEOGRID  δημιουργούμε κάνναβο με τις ανωμαλίες 
ελευθέρου αέρα από τις οποίες αφαιρούμε τις ανωμαλίες βαρύτητας που 
προκύπτουν από το παγκόσμιο γεωδυναμικό μοντέλο και στη συνέχεια και τις 
RTM διορθώσεις που προέκυψαν από το παραπάνω βήμα με το πρόγραμμα 
GEOIP. 

 
- Από το κάνναβο που προκύπτει με τη βοήθεια του προγράμματος SPFOUR 

υπολογίζουμε σε μορφή καννάβου τη συνεισφορά των υπολειπόμενων 
ανωμαλιών βαρύτητας στην αποχή του γεωειδούς. 

 
- Αντίστοιχα με το πρόγραμμα TC  υπολογίζουμε την έμμεση επίδραση στην 

αποχή του γεωειδούς από την αναγωγή RTM. 
 

- Με το πρόγραμμα GEOIP  προσθέτουμε την ανωμαλία υψομέτρων του 
γεωδυναμικού  μοντέλου με την ανωμαλία υψομέτρων που υπολογίσαμε 
παραπάνω και την ανωμαλία που προκύπτει από την έμμεση επίδραση και 
καταλήγουμε στο σχεδόν γεωειδές για τη περιοχή. 

 
- Με το πρόγραμμα GCOMP  υπολογίζουμε τη διαφορά του σχεδόν γεωειδούς 

από το γεωειδές την οποία τη προσθέτουμε στο σχεδόν γεωειδές που έχουμε 
υπολογίσει στο παραπάνω στάδιο. Έτσι καταλήγουμε στο βαρυτομετρικό 
γεωειδές για την περιοχή. 

 
- Τέλος με το πρόγραμμα FITGEOID προσαρμόζουμε την επιφάνεια του 

γεωειδούς που έχουμε υπολογίσει στα δεδομένα GPS που έχουμε διαθέσιμα 
και προκύπτει το τελικό γεωειδές για τη περιοχή και τα πιθανά σφάλματα των 
υπολογισμών σε κάθε θέση του καννάβου. 
 

 



 

 

Chapter 0 Κεφάλαιο 5 
 

Υπολογισμός Γεωειδούς στη περιοχή της 
Αταλάντης 

 

5.1 ΓΕΝΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

Η γενική μεθοδολογία που ακολουθήθηκε είναι η ακόλουθη: 
 (1)  Οριοθέτηση περιοχής μελέτης 
 (2) Συλλογή των διαθεσίμων δεδομένων που θα χρησιμοποιηθούν για τη περιοχή τα 
οποία είναι: 
 
 (2.1) Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους και Βυθού, ένα με μεγάλη διακριτική 
ικανότητα και ένα με μικρότερη. 
 
 (2.2) Απόλυτες τιμές Βαρύτητας για σταθμούς στη περιοχή μελέτης 
 
 (2.3) Παγκόσμιο Γεωδυναμικό Μοντέλο 
 
  (3)  Υπολογισμοί, που περιλαμβάνουν: 
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(3.1) Από τις απόλυτες τιμές βαρύτητας που χρησιμοποιήθηκαν υπολογίζονται 
οι ανωμαλίες ελευθέρου αέρα.(Δgfa). 

 
  (3.2)  Από αυτές αφαιρούμε την επίδραση του γεωδυναμικού μοντέλου 
EGM2008 που χρησιμοποιήθηκε( Δgegm). 
 

(3.3) Υπολογισμός  της τοπογραφικής διόρθωσης RTM γύρω από τις 
μετρήσεις και αφαίρεση από τις προηγούμενες. Δηλαδή συνολικά: 

 

Δgres= Δgfa- Δgegm –ΔgRTM   (5.1) 
 

(3.4) Από τις σημειακές τιμές Δgres δημιουργούμε έναv κάνναβο με το εργαλείο 
GEOGRID και με αυτόν υπολογίζουμε την αποχή του (Σχεδόν) Γεωειδούς (ζres) μέσω 
του ολοκληρώματος του Stokes και το μετασχηματισμό Fourier. 

 
(3.5)  Προσθέτουμε την επίδραση του γεωδυναμικού μοντέλου και της 

τοπογραφικής διόρθωσης .Δηλαδή: 
 

 ζ=ζegm+ ζres+ ζRTM    (5.2) 
 

(3.6) Επειδή χρησιμοποιήσαμε διορθώσεις RTM, μετατρέπουμε το σχεδόν 
γεωειδές σε γεωειδές προσθέτοντας τη ποσότητα : 

 

Ν=ζ+Δgbouger*H/γ0      (5.3) 
 

      (3.7) Το γεωειδές αυτό μπορεί να βελτιωθεί παρεμβάλλοντας και την αποχή 
του γεωειδούς όπως υπολογίζεται από μετρήσεις GPS  επί σταθμών γνωστού 
ορθομετρικού υψομέτρου. 
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5.2  ΟΡΙΟΘΕΤΗΣΗ ΠΕΡΙΟΧΗΣ  

5.2.1   Γεωγραφικά στοιχεία  

 

Η περιοχή που επιλέχθηκε αποτελεί μία από τις πιο «δύσκολες» περιοχές στην 
Ελλάδα καθώς μεταξύ άλλων περιλαμβάνει: 
 

- Αστικό χώρο ( Αταλάντη, Καμένα Βούρλα, Αιδηψό, Μαλεσίνα, Ελάτεια κ.α ), 
ο οποίος ως γνωστόν προκαλεί συμπίεση του γήινου φλοιού και ως εκ τούτου 
μεταβολή του βαρυτικού πεδίου. 
 

- Μεγάλους ορεινούς όγκους (Χλωμό Όρος, Καλλίδρομο όρος ,Παρνασσός, 
Τελέθριο όρος κ.α.), στους οποίους έχουμε λιγότερη διαθέσιμη τοπογραφική 
πληροφορία και επιπλέον αναπαρίστανται δυσκολότερα από ένα ψηφιακό 
μοντέλο εδάφους. 
 

- Οδικές αρτηρίες με υψηλούς κυκλοφοριακούς φόρτους, οι οποίοι ως γνωστόν 
επηρεάζουν τις βαρυμετρικές μετρήσεις πλησίον τους. 

 
- Θαλάσσια περιοχή (Βόρειο Ευβοϊκό Κόλπο και για τον υπολογισμό 

χρησιμοποιήθηκε ο Κορινθιακός και ο Παγασητικός κόλπος και το Ιόνιο και το 
Αιγαίο πέλαγος. Η θάλασσα έχει διαφορετική πυκνότητα από το έδαφος και 
επηρεάζεται έτσι ο υπολογισμός της τοπογραφικής διόρθωσης. 

 
- Πεδινή περιοχή (Πεδιάδα της Αταλάντης), με έντονη γεωργική δραστηριότητα 

και μεταβολές στον υδροφόρο ορίζοντα της περιοχής (άρα και στο βαρυτικό 
της πεδίο). 

 
- Σεισμικότητα καθώς περιλαμβάνει το περίφημο ρήγμα της Αταλάντης το 

οποίο ενδεχομένως να προκάλεσε απότομη αλλαγή στο βαρυτικό πεδίο της 
περιοχής . 
 

 Η περιοχή μελέτης εσωκλείεται από τις γεωγραφικές συντεταγμένες Νότος-Βορράς: 
38.48- 38.96, Δύση- Ανατολή: 22.65- 23.32 ενώ για τον υπολογισμό των 
τοπογραφικών διορθώσεων είναι απαραίτητη μία μεγαλύτερη περιοχή η οποία 
εσωκλείεται από τις συντεταγμένες . Νότος-Βορράς: 37.65- 39.60, Δύση- Ανατολή: 
22.2- 23.8. 
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Εικόνα 5. 1 Περιοχή Ενδιαφέροντος(πηγή:in.gr) 

Figure 5. 1 Selected Area(source:in.gr) 

 
Εικόνα 5. 2 Ευρύτερη περιοχή(πηγή : google maps) 

Figure 5. 2 Extended Area (source:google maps) 
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5.3 ΣΥΛΛΟΓΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

5.3.1  Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους- Βυθού 

 
Για τον υπολογισμό του γεωειδούς στη περιοχή με καλή ακρίβεια είναι απαραίτητο να 
έχουμε ένα ακριβές ψηφιακό μοντέλο εδάφους. Στη περιοχή μελέτης επιπλέον 
υπάρχει και θαλάσσια περιοχή οπότε είναι επίσης απαραίτητο και ένα ψηφιακό 
μοντέλο βυθού. 
  
Για να καταλήξουμε στο κατάλληλο ψηφιακό μοντέλο εδάφους και βυθού που θα 
χρησιμοποιήσουμε, αρχικά αναζητήσαμε τα καλύτερα διαθέσιμα δεδομένα στο 
διαδίκτυο για τη περιοχή ενδιαφέροντος. Τα δεδομένα αυτά είναι: 
 

• Για την υψομετρία το παγκόσμιο μοντέλο ASTER το οποίο παρέχει διακριτική 
ικανότητα 1.5 arc sec δηλαδή περίπου 40m (για την ακρίβεια στη κατεύθυνση X είναι 
36 m  και στη διεύθυνση Ψ είναι 46m, αλλά για λόγους απλότητας θα δίνουμε 
περίπου το μέσο όρο των δύο διευθύνσεων ως τάξη μεγέθους). Το μοντέλο αυτό  
παρέχει τυπική απόκλιση σφάλματος περίπου 52 μέτρα σε σύγκριση με 783 
τριγωνομετρικά σημεία. Τα στατιστικά του παρατίθενται στο πίνακα 5.1: 
 
 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ(m) 

  mean std.dev. min max 
Τριγωνομετρικά ΓΥΣ : 606.187 509.995 1.05 2507.873 

Μοντέλο ΑSTER(~50m): 540.205 484.004 0 2435.262 
Διαφορά : 65.982 52.371 -56.978 432.547 

Πίνακας 5. 1 Στατιστικά DTM ASTER 

Table 5. 1 Statistics of  DTM ASTER 

 
• Τα διαθέσιμα βυθομετρικά δεδομένα σε παγκόσμια κλίμακα δεν έχουν 

ικανοποιητική διακριτική ικανότητα άρα και ακρίβεια και για αυτό το λόγω 
απορρίφθηκε το παγκόσμιο μοντέλο ETOPO5, αντίθετα το καλύτερο διαθέσιμο 
μοντέλο ήταν από το Ελληνικό Κέντρο Θαλασσίων Ερευνών του Ηρακλείου 
Κρήτης (HCMR). Τα συγκεκριμένα αρχεία παρέχονται σε μορφή ισοβαθών 
καμπυλών, ισοδιάστασης 50 μέτρων. Το μοντέλο αυτό σε οπτική σύγκριση με χάρτες  
της  Υδρογραφικής Υπηρεσίας του Πολεμικού Ναυτικού παρουσιάζει σχετικά καλή 
ακρίβεια, την  οποία δεν μπορούμε να βελτιώσουμε χωρίς επιπλέον δεδομένα. 
Αντίθετα η ακρίβεια του υψομετρικού μοντέλου μπορεί να βελτιωθεί με τη παρεμβολή 
αξιόπιστων στοιχείων. Από οπτικό έλεγχο του ψηφιακού μοντέλου με χάρτες της ΓΥΣ 
προκύπτει ότι μοντέλο παρουσιάζει μία απόκλιση κυρίως όσο αυξάνεται το 
υψόμετρο. Στις πεδινές περιοχές παρατηρείται σχετικά καλή ακρίβεια (~20m), ενώ 
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στις ορεινές περιοχές παρατηρείται μία μάλλον συστηματική υποβάθμιση των 
υψομέτρων (~100m). Για το λόγο αυτό δοκιμάζουμε την παρεμβολή  των 783 
γνωστών υψομέτρων στο μοντέλο. Τα σημεία αυτά βρίσκονται κυρίως σε κορυφές 
και το μέσο υψόμετρό τους είναι περίπου 606 m. Με τη παρεμβολή μειώνεται η 
αρχική επιφάνεια πλησιάζει περισσότερο στη πραγματική. Η παρεμβολή έγινε με 
διάφορους τρόπους στο λογισμικό  Surfer και μερικά ενδεικτικά  αποτελέσματά της 
παρατίθενται στο πίνακα 5.2: 
 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ(m) 
ΕΙΔΙΚΟ+ Natural Neighbor mean std.dev. min max 

Τριγωνομετρικά ΓΥΣ : 606.187 509.995 1.05 2507.873 
Μοντέλο (~50m): 575.484 496.933 0.502 2487.705 

Διαφορά στη περιοχή των τριγωνομετρικών 30.703 28.856 -28.005 168.44 
Σε όλη τη περιοχή 165.6 536.54 -1403.8 2463.8 

MINIMUM CURVATURE mean std.dev. min max 
Τριγωνομετρικά ΓΥΣ : 606.187 509.995 1.05 2507.873 

Μοντέλο (~50m): 553.771 490.369 0.225 2430.732 
Διαφορά στη περιοχή των τριγωνομετρικών 53.142 39.155 -43.921 301.053 

Σε όλη τη περιοχή 165.6 536.54 -1403.8 2463.8 
Inverse Distance to a Power mean std.dev .   min max 

Τριγωνομετρικά ΓΥΣ : 606.187 509.995 1.05 2507.873 
Μοντέλο (~50m): 561.156 489.371 0.476 2364.055 

Διαφορά στη περιοχή των τριγωνομετρικών 43.259 33.859 -43.101 232.092 
Σε όλη τη περιοχή 165.58 536.53 -1403.8 2462.3 

krigging mean std.dev. min max 
Τριγωνομετρικά ΓΥΣ : 606.187 509.995 1.05 2507.873 

Μοντέλο (~50m): 563.813 493.834 0.476 2441.115 
Διαφορά στη περιοχή των τριγωνομετρικών 43.1 33.85 -43.101 232.092 

Σε όλη τη περιοχή 165.52 536.42 -1403.8 2448.7 
Nearest neighbor mean std.dev. min max 

Τριγωνομετρικά ΓΥΣ : 606.187 509.995 1.05 2507.873 
Μοντέλο (~50m): 542.456 484.626 -78.868 2422.566 

Διαφορά στη περιοχή των τριγωνομετρικών 63.731 50.359 -50.776 397.529 
Σε όλη τη περιοχή 165.51 536.4 -1403.8 2448.7 

Radial Base Fuction mean std.dev. min max 
Τριγωνομετρικά ΓΥΣ : 606.187 509.995 1.05 2507.873 

Μοντέλο (~50m): 545.953 485.907 -0.374 2430.92 
Διαφορά στη περιοχή των τριγωνομετρικών 60.235 49.379 -56.7 433.541 

Σε όλη τη περιοχή 165.56 536.5 -1403.8 2447.6 

Πίνακας 5. 2 Στατιστικά των μεθόδων παρεμβολής του DTM 

Table 5. 2  Statistics of DTM Interpolation methods  
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Για την αξιολόγηση του μοντέλου παρεμβολής που θα χρησιμοποιήσουμε εξετάζουμε 
το μέσο σφάλμα και τη τυπική του απόκλιση, επιπλέον ελέγχουμε τη διαφορά των 
ακραίων τιμών του αρχείου των τριγωνομετρικών με το μοντέλο. 
Με τη παρεμβολή των σημείων αυτών βελτιώνεται η ακρίβεια του μοντέλου τοπικά 
και εξαλείφονται κάποια συστηματικά σφάλματα από τα υψόμετρα της περιοχής. 
Επιπλέον πρέπει να αναφέρουμε ότι δεν θα μπορούσαμε να αναμένουμε πολύ 
καλύτερα αποτελέσματα καθώς η κάθε κορυφή του καννάβου που δημιουργείται 
αποτελεί το μέσο υψόμετρο περίπου 80 επί 80 μέτρων σε κάθε διάσταση, και τα 
υψόμετρα που έχουμε αναφέρονται σε τριγωνομετρικά σημεία που βρίσκονται 
συνήθως σε κορυφές( οπότε ο μέσος όρος των 80x 80 μέτρων στη γειτονιά του 
σημείου είναι όντως μικρότερος από τη σημειακή τιμή). Τελικά μετά από δοκιμές και 
συγκρίσεις αποτελεσμάτων και στο λογισμικό ArcMap, καταλήγουμε στη παρεμβολή 
με τη μέθοδο του φυσικού γείτονα (Νatural Neighbor), αφού πρώτα 
αντικαταστήσουμε τις τιμές του μοντέλου ASTER στα σημεία των τριγωνομετρικών, 
ώστε να μη ληφθούν υπόψη κατά τη παρεμβολή.  
Τέλος για την ορθότητα του μοντέλου εφαρμόστηκε και η ακτογραμμή όπως 
παρέχεται από ΓΥΣ και έγινε η σύνθεση της υψομετρίας με τα δεδομένα βυθού. 
Δε κρίνεται σκόπιμο να παρουσιαστούν γραφικά τα υπόλοιπα μοντέλα πλην αυτού 
που επιλέχθηκε καθώς με γυμνό μάτι δεν υπάρχουν διαφορές, στην ανάλυση της 
εκτύπωσης. Το τελικό ψηφιακό μοντέλο εδάφους που το ονομάζουμε dtm.gri είναι: 
 

 
Εικόνα 5. 3   Χρησιμοποιούμενο DTM ( διακριτικής ικανότητας ~80m)  

Figure 5. 3  The final DTM (resolution ~80m)  
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Εικόνα 5.4 DTM σε τρισδιάστατη μορφή 

Figure 5. 4 DTM in 3D View 

Τα τριγωνομετρικά της ΓΥΣ που χρησιμοποιήθηκαν για την παρεμβολή και οι αρχικές 
ισοβαθείς καμπύλες παρουσιάζονται στην εικόνα 5.5: 

 
Εικόνα 5.5 Τα χρησιμοποιούμενα τριγωνομετρικά της ΓΥΣ και οι ισοβαθείς 
καμπύλες 

Figure 5. 5 The used elevation Spots and isolines of depth in interpolation  
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Πέρα από τα δύο αυτά ακριβή DTM  θα χρειαστούμε και ένα που να περιλαμβάνει 
μεγαλύτερη έκταση γύρω από την περιοχή ενδιαφέροντος ώστε να γίνουν πιο σωστά 
οι τοπογραφικές διορθώσεις. Για το μοντέλο αυτό συνθέσαμε το αναλυτικό μοντέλο 
που παρουσιάσαμε παραπάνω με βυθομετρικά δεδομένα από το παγκόσμιο μοντέλο 
ETOPO5 και υψομετρικά δεδομένα από το παγκόσμιο μοντέλο ASTER.  Για το τελικό 
μοντέλο αναφοράς που παράχθηκε επιλέξαμε βήμα καννάβου περίπου 680m(0.007 
degrees ) και οι συντεταγμένες του είναι: 35.4-41.1 στη κατεύθυνση Νότος- Βορράς 
και 20.2-25.6 στη κατεύθυνση Δύση –Ανατολή.  Το τελικό DTM που ονομάστηκε 
dtmreff.gri είναι: 
 

 
Εικόνα 5. 6: Το λιγότερο αναλυτικό μοντέλο DTM της ευρύτερης περιοχής. 

Figure 5. 6: The course reference DTM. 
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5.3.2 Απόλυτες τιμές Βαρύτητας για σταθμούς στη περιοχή μελέτης 

 

Παραχωρήθηκαν από τη ΓΥΣ 50 τιμές απόλυτης βαρύτητας επί τριγωνομετρικών 
σημείων με ταυτόχρονες μετρήσεις GPS. Η κατανομή των σημείων αυτών φαίνεται 
στην εικόνα 5.7: 
 

 
Εικόνα 5. 7: Οι ταυτόχρονες μετρήσεις βαρύτητας και GPS 

Figure 5. 7: The gravity stations with GPS measurements 

 
Υπάρχουν και τρία σημεία έξω από τη περιοχή υπολογισμού καθώς αυτά 
απαιτούνται ώστε το μοντέλο να είναι ακριβές σε όλη την έκτασή του. 
 

5.3.3 Παγκόσμιο Γεωδυναμικό Μοντέλο 

Ως παγκόσμιο γεωδυναμικό μοντέλο χρησιμοποιήθηκε αυτό που παρέχει τη 
μεγαλύτερη διακριτική ικανότητα αυτή τη στιγμή, δηλαδή το EGM2008. Οι 
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υπολογισμοί των στοιχείων που μας χρειάστηκαν έγιναν μέσω της ιστοσελίδας 
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/, (εικόνα 5.8) μέσω της οποίας μπορούμε να 
υπολογίσουμε όποιο γεωδαιτικό στοιχείο θέλουμε, από οποιοδήποτε γνωστό 
γεωδυναμικό μοντέλο. Παράλληλα για τον έλεγχο των αποτελεσμάτων έγινε 
δειγματοληπτικός έλεγχος με το δωρεάν λογισμικό AllTrans EGM2008 Calculator 
V1.2. Πιο συγκεκριμένα, μας χρειάζονται για τους υπολογισμούς τα κάτωθι: 
 

• Ένας κάνναβος με τις ανωμαλίες βαρύτητας  για την περιοχή 
(παράρτημα Β.1) 

 
• Ένας κάνναβος με τις ανωμαλίες υψομέτρων  (παράρτημα Β.2) 
 
• Ένας κάνναβος με τις αποχές γεωειδούς (παράρτημα Β.3)  
 
 

 
Εικόνα 5. 8 Το γραφικό περιβάλλον της ιστοσελίδας http://icgem.gfz-
potsdam.de/ICGEM/ 

Figure 5. 8 The user interface of http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/ 

 

http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/�
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/�
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/�
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5.4 Υπολογισμοί 

5.4.1 Επεξεργασία Τιμών Απόλυτης Βαρύτητας 

Για να γίνουν εκμεταλλεύσιμα τα δεδομένα βαρύτητας που διαθέτουμε θα πρέπει 
αρχικά να τα αναγάγουμε στην επιφάνεια του γεωειδούς. Για το λόγο αυτό θα πρέπει 
να χρησιμοποιήσουμε κάποιες από τις αναγωγές και διορθώσεις που αναφέρθηκαν 
στο κεφάλαιο 2. Για τη παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν οι τύποι της 
Αμερικανικής  Society of Exploration Geophysicists (2005). 
Πιο συγκεκριμένα για να οδηγηθούμε σε ανωμαλίες ελευθέρου αέρα αρχικά θα 
πρέπει να υπολογίσουμε κατά σειρά : 

- Την αναγωγή λόγω γεωγραφικού πλάτους μέσω του τύπου 2.37 
 

- Την ατμοσφαιρική διόρθωση μέσω του τύπου 2.42 
 

- Την αναγωγή ελευθέρου αέρα μέσω του τύπου 2.47 
 
Στη συνέχεια με τη βοήθεια του τύπου 2.61 o οποίος με τη προσθήκη της 
ατμοσφαιρικής διόρθωσης γίνεται: 
 

ΔgFA=g-γ+δgFA +Δgatm            (5.4) 
 
 
οδηγούμαστε στις ανωμαλίες ελευθέρου αέρα. Οι υπολογισμοί έγιναν σε λογιστικό 
φύλλο Excel και οι τελικές ανωμαλίες ελευθέρου αέρα (ΔgFA) σε mgal  είναι: 
 

74.441 107.816 172.612 96.095 98.886 20.208 74.455 126.892 
109.176 87.789 131.205 68.329 120.110 30.156 83.919 

 154.757 52.582 95.244 63.548 48.045 96.708 71.744 
 96.703 81.879 75.850 98.028 3.808 75.758 57.114 
 70.691 66.347 64.046 69.806 69.107 47.127 92.827 
 92.665 85.549 53.086 94.817 71.724 340.510 21.273 
 103.614 97.552 64.074 101.136 47.829 131.267 76.723 
 Πίνακας 5. 3 Ανωμαλίες Ελευθέρου Αέρα 

Table 5. 3 Free Air Anomalies 

Με το δεδομένο ότι δεν συμβαίνει κάτι άλλο οι ανωμαλίες ελευθέρου αέρα, μετά την 
αφαίρεση του γεωδυναμικού μοντέλου και της τοπογραφικής διόρθωσης  πρέπει  η 
τιμή τους να μην υπερβαίνει τα 150mgal  για τη περιοχή μελέτης. Για το λόγο αυτό 
επισημάνθηκαν  οι παραπάνω τιμές στο πίνακα. 
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5.4.2 Αφαίρεση Επίδρασης Γεωδυναμικού Μοντέλου 

Η αφαίρεση γίνεται μέσω του λογισμικού GRAVSOFT και της λειτουργίας  GEOIP. 
Με τη λειτουργία αυτή γίνεται πρόγνωση των τιμών της ανωμαλίας ελευθέρου αέρα 
που προέρχεται από το γεωδυναμικό μοντέλο και στη συνέχεια η τιμή αυτή αφαιρείται 
από τις πραγματικές τιμές. Τα στατιστικά της αφαίρεσης παρουσιάζονται στο πίνακα 
5.4: 
 

  ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ(mgal) 
  min max std.dev mean 
Δgfa(EGM08) grid -39.2 208.1 31.35 50.81 
Δgfa(egm08)station -35.876 104.213 27.89 52.58 
Δgfa(ΓΥΣ) 3.808 340.51 86.713 48.711 
Δgfa(ΓΥΣ)-Δgfa(EGM08) 6.071 239.803 34.133 35.425 

Πίνακας 5.4 Στατιστικά αφαίρεσης EGM2008 

Table 5. 4 Statisticw of subtraction of EGM2008 

Με έναν έλεγχο των τιμών προκύπτει όπως ήταν αναμενόμενο η τυπική απόκλιση 
της διαφοράς να  ελαττώνεται σε σχέση με τα πρωτογενή δεδομένα και αναμένεται να 
ελαττωθεί και άλλο στο επόμενο βήμα.  
 

7.009 45.83 78.568 66.215 30.128 13.422 18.65 33.417 
55.211 14.874 45.591 13.865 73.948 26.906 9.578 

 77.744 11.627 28.337 42.824 34.137 76.843 32.292 
 21.113 42.071 12.282 10.479 39.684 44.116 40.987 
 18.059 8.581 29.766 24.813 28.108 13.948 32.787 
 41.759 6.071 13.098 16.917 18.521 239.803 6.741 
 21.462 32.1 13.305 28.062 13.882 27.054 24.054 
 Πίνακας 5. 5 ΔgFA- Δgegm(mgal) 

Table 5. 5 Free Air Anomalies minus EGM2008 gravity anomalies(mgal) 

Από τις τιμές παρατηρούμε ότι μόνο σε μία παρουσιάζεται ιδιαίτερα υψηλή τιμή και 
ενδεχομένως να υπάρχει λάθος μέτρηση στο σημείο αυτό. 

5.4.3 Υπολογισμός και αφαίρεση τοπογραφικών διορθώσεων και RTM 

 

Στη συγκεκριμένη μελέτη θα χρησιμοποιήσουμε τη μέθοδο των υπολειπόμενων 
τοπογραφικών διορθώσεων RTM, με την οποία όμως θα οδηγηθούμε αρχικά στον 
υπολογισμό του σχεδόν γεωειδούς. 
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Πριν τον υπολογισμό, θα πρέπει να ετοιμάσουμε τα δεδομένα για εισαγωγή στο 
εργαλείο TC. Για να το κάνουμε αυτό θα πρέπει να δημιουργήσουμε μία  επιφάνεια  
αναφοράς από το αρχείο dtmref.gri. Για να γίνει αυτό χρησιμοποιούμε το εργαλείο 
TCGRID,  με το οποίο δημιουργούμε την επιφάνεια dtmref1.gri, η οποία έχει τη μισή 
διακριτικότητα από την αρχική της. 
 
 
 
 

 

 
Εικόνα 5. 9 Δημιουργία του dtmref1.gri 

Figure 5. 9 Producing dtmref1.gri 

 
Τα στατιστικά της δημιουργίας του νέου DTM δίνονται στο πίνακα 5.6: 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ(m) 
  min max std.dev mean 
dtmref.gri -5118.20 2688.30 1280.66 -447.31 
dtmref1.gri -5111.30 2620.00 1262.87 -432.00 

Πίνακας 5. 6 Στατιστικά δημιουργίας dtmref1.gri 

Table 5. 6 Statistics of dtmref1.gri 

 
• ~680m 

dtmref.gri 

• M.O.12 12 
• ~ 1300m 

dtmref1.gri 

TCGRID 
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Στη συνέχεια χρησιμοποιούμε το εργαλείο TC το οποίο υπολογίζει τη τοπογραφική 
διόρθωση σε κάθε σταθμό χρησιμοποιώντας τα τρία ψηφιακά μοντέλα εδάφους που 
δημιουργήσαμε. Στα αντίστοιχα πεδία του προγράμματος επιλέγουμε “gravity 
anomaly”  και “RTM  corrections”. Με τον τρόπο αυτό υπολογίζουμε την RTM 
διόρθωση (πίνακας 5.7) την οποία την αφαιρούμε από τις τιμές του προηγούμενου 
βήματος και οι τελικές υπολειπόμενες ανωμαλίες βαρύτητας που θα 
χρησιμοποιήσουμε φαίνονται στο πίνακα 5.8: 
 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ(mgal) 
  min max std.dev mean 
rtmfa.txt -45.10 65.77 22.04 5.01 

Πίνακας 5. 7 Στατιστικά του προγράμματος ΤC 

Table 5. 7 Statistics of TC 

 

20.1817 20.1834 12.7986 42.1996 13.4494 34.2420 23.9635 13.7757 
21.8332 26.4625 13.3596 23.4932 32.0005 33.3428 17.1992 

 13.3637 56.7260 16.6000 52.8164 34.0460 36.3729 39.8812 
 14.3497 34.0405 26.2444 7.0302 50.7752 32.3325 51.6492 
 26.5549 21.1593 28.5743 30.4338 28.7622 24.5540 31.8211 
 22.7990 15.0781 33.0624 15.7081 28.8992 192.4723 16.7053 
 16.0340 25.9268 24.1751 7.5958 23.9478 -0.6304 27.6843 
  

Πίνακας 5. 8 Οι υπολειπόμενες ανωμαλίες βαρύτητας(mgal) 

Table 5. 8 Residual gravity anomalies(mgal) 

 

Παρατηρούμε και πάλι ότι ο σταθμός  41 έχει υπερβολική τιμή γεγονός που μας 
υποδηλώνει ότι πιθανόν πρόκειται για κάποιο χονδροειδές σφάλμα κατά τη 
μέτρησή του ή τον υπολογισμό της τιμής απόλυτης βαρύτητάς του. Έτσι εξαιρούμε 
αυτή τη τιμή από τους περαιτέρω υπολογισμούς.  

5.4.4 Δημιουργία Καννάβου και Υπολογισμός σχεδόν Γεωειδούς 

Από τις παραπάνω 49 τιμές βαρύτητας χρησιμοποιώντας το εργαλείο GEOGRID 
δημιουργούμε ένα κάνναβο με βήμα 0.001 δεκαδικές μοίρες (~100m) με τις 
υπολειπόμενες ανωμαλίες βαρύτητας. Τα στατιστικά του καννάβου είναι: 
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ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ(mgal) 
  min max std.dev mean 
dgres.gri -0.64 59.91 26.19 8.95 

Πίνακας 5. 9 Στατιστικά dgres.gri 

Table 5. 9 dgres.gri Statistics 

 

όπως παρατηρούμε σε σύγκριση με το πίνακα 5.4 οι τιμές είναι σαφώς μικρότερες 
και με μικρότερες διακυμάνσεις από τις αρχικές ανωμαλίες βαρύτητας και επομένως 
το σύνολο αυτών των σημείων είναι κατάλληλο για να δημιουργήσει  κάνναβο, ο 
οποίος παρουσιάζεται στην εικόνα 5.10: 
 

 
Εικόνα 5. 10 Υπολειπόμενες Ανωμαλίες Βαρύτητας 

Figure 5. 10 Residual Gravity Anomalies 

 
Tην ακρίβεια της δημιουργίας του καννάβου την ελέγχουμε με το εργαλείο GEOIP  
και τα στατιστικά του ελέγχου είναι: 
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ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ(mgal) 
  mean std.dev min max 
Κάνναβος  25.914 12.186 -0.630 56.726 
Αρχικές τιμές  25.914 12.184 -0.628 56.720 
Διαφορά 0.000 0.003 -0.008 0.008 

Πίνακας 5. 10 ‘Έλεγχος Δημιουργίας Καννάβου dgres.gri 

Table 5. 10  Test of dgres.gri accuracy 

Δηλαδή η δημιουργία του καννάβου έχει ακρίβεια καλύτερη από 8 μgal. 
Στη συνέχεια με τον κάνναβο αυτό και το εργαλείο SPFOUR υπολογίζουμε το 
σχεδόν γεωειδές που προκύπτει από τις  υπολειπόμενες ανωμαλίες βαρύτητας με 
μέγιστη και ελάχιστη τιμή    -0.122  και  0.145 αντίστοιχα. 
 

 
Εικόνα 5. 11 Ανωμαλίες Υψομέτρου από την Υπολειπόμενη Βαρύτητα 

Figure 5. 11 Height Anomalies from residual gravity 
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5.4.5  Προσθέτουμε την Επίδραση του Γεωδυναμικού μοντέλου και της 
Τοπογραφίας  

Στο επόμενο βήμα του υπολογισμού προσθέτουμε αρχικά τις ανωμαλίες υψών που 
υπολογίζονται στη περιοχή από το γεωδυναμικό μοντέλο EGM2008, η πρόσθεση 
γίνεται μέσω του εργαλείου GEOIP και το αποτέλεσμά της φαίνεται στην εικόνα 5.12: 

 
Εικόνα 5. 12 ζΔgFA+ ζΔgEGM08 

Figure 5. 12 ζΔgFA+ ζΔgEGM08 

 Τα στατιστικά της πρόσθεσης των δύο αρχείων φαίνονται στο πίνακα 5.11: 
 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ(m) 
  mean std.dev min max 
ζres 0.000 0.057 -0.122 0.145 
ζΕGM2008 37.880 0.803 36.300 39.500 
ΠΡΟΣΘΕΣΗ 37.880 0.763 36.278 39.478 

Πίνακας 5. 11 Στατιστικά πρόσθεσης ζΔgFA+ ζΔgEGM08 

Table 5. 11 Statistics of ζΔgFA+ ζΔgEGM08 

Έπειτα υπολογίζουμε με το εργαλείο TC την συνεισφορά της τοπογραφίας στο 
σχεδόν γεωειδές. Τα στατιστικά του υπολογισμού δίνονται στο πίνακα 5.12 και 
παρουσιάζονται γραφικά στην εικόνα 5.13. 
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Εικόνα 5. 13 Η Επίδραση της τοπογραφίας στο σχεδόν γεωειδές 

Figure 5. 13 The RTM effect to quasi-qeoid 

 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ(m) 
  min max std.dev mean 
zrtm.txt 0.08 0.37 0.06 0.23 

Πίνακας 5. 12 Στατιστικά της της συνεισφοράς της RTM στο σχεδόν γεωειδές 

Table 5. 12 Statistics of RTM effect to quasi-Geoid. 

 

Στη συνέχεια  κάνουμε ένα πρώτο έλεγχο των αποτελεσμάτων, δηλαδή από τις 
αντίστοιχες σημειακές τιμές στους σταθμούς, υπολογίζουμε τη τελική ανωμαλία 
υψομέτρου για την περιοχή. Οι σταθμοί που βρίσκονται μέσα στη περιοχή είναι 47. 
Τις τιμές αυτές τις συγκρίνουμε με την αποχή γεωειδούς που έχει μετρηθεί με GPS 
για τον κάθε σταθμό (με δεδομένο ότι οι αποχές του γεωειδούς απέχουν κάποια 
εκατοστά στο έδαφος ενώ στη θάλασσα οι δύο επιφάνειες συμπίπτουν). Από τις 
μετρήσεις αυτές εξαιρούμε 2 τιμές οι οποίες παρουσιάζουν μεγάλες αποκλίσεις σε 
σχέση με τις αποχές που προσδιορίζονται από τα διπλανά τους σημεία). Στους 
πίνακες 5.13, 5.14 και 5.15 φαίνονται τα αποτελέσματα των υπολογισμών. 
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39.191 38.875 38.509 37.421 37.864 37.476 38.458 39.779 
38.634 37.024 38.318 33.617 38.082 37.303 38.745 

 39.210 37.027 38.690 37.184 37.201 37.667 37.065 
 39.002 37.223 38.605 37.961 35.973 37.860 37.476 
 38.785 38.004 38.286 37.271 37.619 37.805 
 

39.242 
38.962 38.620 36.931 37.894 37.677 39.523 

 
36.510 

38.751 38.443 37.647 37.357 37.826 39.555 39.262 
 Πίνακας 5. 13 Οι αποχές Γεωειδούς από μετρήσεις GPS(m) 

Table 5. 13 Geoids undulation from GPS/Leveling(m) 

 

Στο πίνακα 5.13 σημειώθηκαν οι τιμές οι οποίες παρουσιάζουν εμφανή σφάλματα 
καθώς δεν είναι δυνατόν σε απόσταση μικρότερη από 1km να παρατηρείται 
μεταβολή του γεωειδούς κατά 2 και 4 μέτρα. Επίσης υπογραμμίστηκαν οι τιμές των 
σημείων που βρίσκονται έξω από την περιοχή που θα υπολογίσουμε το γεωειδές και 
δεν μπορεί να υπολογιστεί τιμή γι αυτά.  
 

39.237 38.946 38.236 37.358 37.986 37.937 37.022 
38.701 36.909 38.377 37.112 36.987 38.234 37.367 
39.236 36.924 38.919 37.967 37.604 37.775 39.409 
39.167 37.129 38.590 37.290 37.470 39.664 

 38.797 37.916 38.313 37.891 37.712 39.663 
 39.068 38.686 36.895 37.425 37.437 38.397 
 38.799 38.352 37.665 37.781 37.544 38.809 
 Πίνακας 5. 14 Υπολογισμένες ανωμαλίες υψομέτρων(m) 

Table 5. 14 Calculated Height Anomalies(m) 

  

-0.046 -0.072 0.273 0.063 0.096 -0.270 0.043 
-0.067 0.115 -0.059 0.072 0.214 -0.374 0.109 
-0.026 0.103 -0.229 -0.006 0.015 0.030 -0.147 
-0.165 0.094 0.015 -0.018 0.207 -0.141 

 -0.011 0.088 -0.027 0.003 0.114 -0.108 
 -0.105 -0.066 0.036 -0.068 0.039 0.061 
 -0.048 0.091 -0.018 0.082 -0.241 -0.064 
 Πίνακας 5. 15 Διαφορές μετρημένου Ν με υπολογισμένο ζ στους σταθμούς(m) 

Table 5. 15 Diference between measured N with calculated ζ(m). 

 

Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι κάποιες τιμές ενδεχομένως να δίνουν 
εσφαλμένα αποτελέσματα καθώς οι διαφορές που παρουσιάζονται είναι σχετικά 
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μεγάλες.  Αυτό θα το διαπιστώσουμε μετά τον υπολογισμό της διαφοράς γεωειδούς 
με σχεδόν γεωειδές. Το τελικό σχεδόν γεωειδές με τα παραπάνω στοιχεία φαίνεται 
στην εικόνα 5.14  και τα στατιστικά υπολογισμού στο πίνακα 5.16. 

  mean std.dev min max 
zrtm.gri 0.232 0.064 -0.154 0.457 
zres+egm08 37.863 0.754 36.278 39.442 
qgeoid 38.097 0.796 36.149 39.819 

Πίνακας 5. 16 Στατιστικά παραγωγής Σχεδόν Γεωειδούς(m) 

Table 5. 16 Statistics of Quasi Geoids(m) 

 

 
Εικόνα 5. 14 Σχεδόν Γεωειδές Περιοχής Αταλάντης 

Figure 5. 14 Quasi Geoids of Atalanti region 

 

5.4.6  Μετατροπή σχεδόν γεωειδούς σε γεωειδές. 

 Η μετατροπή αυτή θα γίνει μέσω του τύπου 5.3.  Σε αυτόν τον τύπο 
χρησιμοποιούνται οι απλές ανωμαλίες Bouger, τις οποίες θα πρέπει να 
υπολογίσουμε. Ο υπολογισμός έγινε σε λογιστικό φύλλο Excel και τα αποτελέσματα 
για κάθε σταθμό παρουσιάζονται στον πίνακα 5.17. 
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55.035 64.534 47.529 31.254 36.862 15.742 55.215 
53.328 24.517 62.849 42.032 34.771 21.688 63.923 
47.606 20.645 65.216 34.847 10.656 17.018 30.342 
60.272 24.550 69.456 52.369 -0.414 45.371 38.961 
63.635 48.745 56.944 29.778 23.189 31.476 62.915 
62.886 66.109 31.070 45.329 15.600 240.401 -4.394 
67.815 60.211 42.427 28.344 26.969 54.651 56.925 

Πίνακας 5. 17 Απλές Ανωμαλίες Bouger(mgal) 

Table 5. 17 Simple Bouger Anomalies(mgal) 

 
Από τις παραπάνω τιμές αφαιρέθηκε η τιμή του σταθμού 41, η οποία όπως 
εξηγήθηκε στη παράγραφο 3.63 ίσως να περιέχει κάποιο χονδροειδές σφάλμα. 
Στη συνέχεια χρησιμοποιούμε το εργαλείο GEOGRID  δημιουργούμε κάνναβο με τις 
τιμές αυτές, ώστε να τον χρησιμοποιήσουμε ως αρχείο εισόδου στο εργαλείο 
GCOMP. Με το εργαλείο αυτό για να υπολογιστεί η διαφορά γεωειδούς με το σχεδόν 
γεωειδές θα  πρέπει να εισάγουμε 2 αρχεία με την ίδια διακριτική ικανότητα (ίδιο 
βήμα καννάβου), για τον λόγο αυτό επιλέγουμε ως διακριτική ικανότητα την ίδια με 
αυτή του dtm.gri(~80m). 
 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ 
  min max std.dev mean 
bouger.gri -17.47 306.35 53.14 45.62 

Πίνακας 5. 18 Στατιστικά υπολογισμού της Ανωμαλίας Bouger(mgal) 

Table 5. 18 Bouger’s Grid statistics(mgal) 

Στην εικόνα 5.15 παρατηρούμε επίσης ότι οι ανωμαλίες Bouger δεν παράγουν έναν 
ομαλό κάνναβο αλλά έναν κάνναβο με εξάρσεις, όχι κατάλληλο για χρησιμοποίηση 
μέσων τιμών. Αυτός είναι ένας από τους λόγους που δεν χρησιμοποιούνται οι 
ανωμαλίες αυτές για τον υπολογισμό του γεωειδούς με το ολοκλήρωμα του Stokes, 
όπως επισημάνθηκε στο κεφάλαιο 2. 
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Εικόνα 5. 15 Ανωμαλίες Bouger 

Figure 5. 15 Bouger Anomalies 

 

Έπειτα με το εργαλείο GCOMP υπολογίζουμε την διαφορά του γεωειδούς από το 
σχεδόν γεωειδές, τα στατιστικά του υπολογισμού φαίνονται στο πίνακα 4.18. 
  

  mean std.dev min max 
Bouger.gri(mgal) 53.140 45.620 -17.470 306.350 
dtm.gri(m) 263.600 318.580 -88.300 2372.100 
N_z.gri(m) 0.010 0.020 -0.010 0.150 

Πίνακας 5. 19 Στατιστικά του υπολογισμού της διαφορά Ν με ζ 

Table 5. 19 Statistics of the difference N-ζ 
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Εικόνα 5. 16 Διαφορά Γεωειδούς –Σχεδόν Γεωειδούς 

Figure 5. 16 Difference between Geoid- Quasi Geoid 

 
Παρατηρούμε στην εικόνα 5.16 ότι όντως ο υπολογισμός προσεγγίζει το σχήμα της 
ακτογραμμής και επομένως δεν έχει γίνει κάποιο χονδροειδές σφάλμα. 
Στο επόμενο στάδιο θα προσθέσουμε την επιφάνεια του σχεδόν γεωειδούς (εικόνα 
5.14)  με τη διαφορά γεωειδούς σχεδόν γεωειδούς (εικόνα 5.16). Η πρόσθεση θα 
γίνει με το εργαλείο GEOIP και τα τελικά όρια θα συμπιεστούν σε αυτά που επιλέξαμε 
αρχικά (Νότος-Βορράς: 38.48- 38.96, Δύση- Ανατολή: 22.65- 23.32). 
 

  mean std.dev min max 
qgeoid 0.013 0.020 -0.007 0.153 
N-z 38.097 0.796 36.151 38.818 
geoids 38.108 0.801 36.162 39.933 

Πίνακας 5. 20 Στατιστικά υπολογισμού Γεωειδούς(m) 

Table 5. 20 Statistics of Geoids(m) 
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Εικόνα 5. 17 Αρχικό Βαρυτομετρικό Γεωειδές Αταλάντης  

Figure 5. 17 First Gravimetric geoid of Atalandi 

 

Υπολογίζουμε με το εργαλείο GEOIP τις τιμές του γεωειδούς στους αρχικούς 
σταθμούς και κάνουμε εκ νέου τη σύγκριση όπως στο πίνακα 5.15. 
 

-0.051 -0.094 0.223 0.047 0.072 -0.280 0.026 
-0.089 0.103 -0.094 0.065 0.211 -0.381 0.106 
-0.070 0.098 -0.243 -0.024 0.007 0.029 -0.147 
-0.180 0.083 0.015 -0.027 0.198 -0.199   
-0.011 0.084 -0.027 -0.014 0.111 -0.256   
-0.119 -0.073 0.032 -0.084 0.039 0.056   
-0.066 0.076 -0.023 0.064 -0.241 -0.070   

Πίνακας 5. 21 Διαφορές μοντέλου με μετρημένα σημεία(m) 

Table 5. 21  Diference between model and measurements(m) 
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Από το πίνακα 5.21 βλέπουμε ότι σε μερικά σημεία παρουσιάζονται διαφορές πάνω 
από 20cm, αυτό μπορεί να οφείλεται σε διάφορες αιτίες. Για να βελτιωθεί η ακρίβεια 
του μοντέλου είναι σκόπιμο να εξαιρέσουμε κάποιες από τις τιμές αυτές και να 
ξανακάνουμε τους υπολογισμούς από την αρχή. Μετά από πολλές δοκιμές 
εξαιρέθηκαν 5 τιμές από τους υπολογισμούς. Εξαιρώντας τις τιμές αυτές όμως 
αλλάζουν ξανά όλα τα δεδομένα που χρησιμοποιήσαμε δηλαδή κάνουμε εξ αρχής 
τους υπολογισμούς από τη παράγραφο 5.4.2 και κάτω. Τα αποτελέσματα των 
υπολογισμών παρουσιάζονται συνοπτικά στο παράρτημα Α μαζί με τους 
αντίστοιχους τελικούς χάρτες. Οι τελικές διαφορές στα 39 σημεία που βρίσκονται 
εντός της περιοχής μελέτης, μεταξύ των μετρημένων και υπολογισμένων τιμών 
αποχών γεωειδούς παρουσιάζονται στο πίνακα 5.22. 
 

    min max std.dev mean 
Διαφορές Νmesur-

Ncalc -0.161 0.168 0.061 -0.090 
0.004 -0.002 -0.161 0.051 -0.024 0.012 

-0.070 0.168 0.057 0.005 0.104 0.061 
0.018 0.114 -0.063 0.038 0.007 0.097 

-0.122 0.094 0.058 -0.013 -0.006 -0.083 
-0.023 -0.006 -0.004 0.124 -0.031   
-0.025 0.132 0.077 0.086 -0.099   
0.023 -0.004 0.087 0.143 0.084   

 
Πίνακας 5. 22 Τελικές διαφορές στους σταθμούς που επιλέχθησαν(m) 

Table 5. 22 Final differences on the selected stations(m) 

όπως βλέπουμε το τυπικό σφάλμα είναι περίπου 6.1 εκατοστά, σχετικά μικρό για τα 
σχετικά λίγα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν. 

5.4.7  Παρεμβολή Βαρυτομετρικού Γεωειδούς με μετρήσεις με GPS 

 Το παραπάνω σφάλμα μπορεί να ελαχιστοποιηθεί με τη παρεμβολή των τιμών που 
έχουμε από το GPS, όπως περιγράφηκε στο πρώτο κεφάλαιο. Η παρεμβολή γίνεται 
με το εργαλείο GPFIT τα στατιστικά των υπολογισμών φαίνονται στο πίνακα 5.23. 

  mean std.dev. min max 
Αρχικά δεδομένα 38.16 0.759 36.931 39.555 
Παρεμβολή GPS 38.137 0.807 36.859 39.654 

Διορθώσεις 
Τιμών 0.023 0.076 -0.161 0.168 

Σφάλμα 
Μοντέλου 

  
0 0.04 

Πίνακας 5. 23 Στατιστικά Παρεμβολής GPS(m) 

Table 5. 23 Statistics of GPS interpolation(m) 
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Από τον πίνακα 5.23 προκύπτει ότι το τελικό γεωειδές της περιοχής το οποίο 
προήλθε από το συνδυασμό του βαρυτομετρικού γεωειδούς με μετρήσεις GPS επί 
σημείων γνωστού υψομέτρου, παρουσιάζει μία τελική ακρίβεια σε σχέση με τα 
δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν, καλύτερη από 4cm. Μάλιστα από τη κατανομή του 
σφάλματος επί της περιοχής μελέτης(εικόνα 5.18), προκύπτει ότι στην ηπειρωτική 
περιοχή παρουσιάζει ακρίβεια έως 2 cm. Επίσης σε μία ακτίνα περίπου 1000 m από 
κάθε σταθμό επιτυγχάνεται σχεδόν απόλυτη ακρίβεια (τυπικό σφάλμα ~0). Αν λοιπόν 
υποθέσουμε ότι τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν είναι χωρίς σφάλματα, τότε 
κάποιος με ένα δέκτη GPS μπορεί να μετρήσει απευθείας ορθομετρικά υψόμετρα 
(αφαιρώντας το μοντέλο από τα γεωμετρικά υψόμετρα που μετράει κανονικά), για 
συνήθεις τοπογραφικές εργασίες, καθώς η ακρίβεια του οργάνου (~1-2 cm) 
προσεγγίζει και την ακρίβεια του μοντέλου. 
 

 
Εικόνα 5. 18 Η κατανομή των σφαλμάτων του μοντέλου 

Figure 5. 18 Error estimation of the model 
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5.5 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ –ΠΗΓΕΣ 
ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ 

5.5.1 Αξιολόγηση αποτελεσμάτων 

Τα αποτελέσματα που βρέθηκαν παραπάνω παρουσιάζουν μία πολύ ακρίβεια αν 
συνυπολογιστεί το γεγονός ότι χρησιμοποιήθηκαν συνολικά 50 σημεία γνωστού 
υψομέτρου με μετρήσεις βαρύτητας και GPS. Η περιοχή μελέτης καταλαμβάνει 
έκταση 12.9 επί 13.7 Km. Δηλαδή η πυκνότητα των τιμών που χρησιμοποιήθηκε είναι 
1 σημείο ανά 3.5 Km2. Επιπλέον η κατανομή των σημείων είναι ικανοποιητική στη 
ξηρά, ενώ στη θάλασσα δεν υπάρχουν καθόλου μετρήσεις. Οι διορθώσεις και οι 
αναγωγές των τιμών της βαρύτητας έγιναν σύμφωνα με τα σύγχρονα διεθνή 
πρότυπα. Κατά τη διάρκεια των υπολογισμών όμως ανιχνεύτηκαν κάποια σφάλματα 
που μας ανάγκασαν να αποκλείσουμε κάποιες τιμές οι οποίες παρουσιάζονται στο 
πίνακα 5.24. 
 

Νο. Αιτία Απόρριψης Είδος 
Απόρριψης 

41 Υπερβολική τιμή υπολειπόμενης βαρύτητας κατά τη 
διαδικασία remove(Δg>150mgal) Τιμή Βαρύτητας 

23 Πολύ χαμηλή τιμή αποχής γεωειδούς(~33m) Εξ ολοκλήρου 

32 Πολύ χαμηλή τιμή αποχής γεωειδούς(~35.5m) Εξ ολοκλήρου 

50,48,47 Εκτός ορίου υπολογισμών (εξ αρχής) Τιμή GPS 

5 σημεία 
Με πολλές δοκιμές βρέθηκε ο κατάλληλος 
συνδυασμός των μετρήσεων που βελτιστοποιούσε 
το τελικό αποτέλεσμα. 

Εξ ολοκλήρου 

Πίνακας 5. 24 Οι τιμές που απορρίφτηκαν 

Table 5. 24 The rejected stations 

 Η διαδικασία της ανίχνευσης πιθανών λαθών γίνεται σε κάθε βήμα και κάθε φορά 
αξιολογείται το αποτέλεσμα. Για την παραμικρή αλλαγή σε κάποιο από τα δεδομένα 
υπολογίζουμε από την αρχή όλο το μοντέλο. Οι τιμές που επιλέχθηκε να αφαιρεθούν 
αφαιρέθηκαν από σημεία τέτοια ώστε να μην αδυνατίζει η λύση (υπάρχουν γειτονικά 
σημεία με καλή κατανομή). Στο πίνακα 5.25 δίνονται οι διαφορές μεταξύ του 
βαρυτομετρικού γεωειδούς, του τελικού γεωειδούς και του EGM2008 σε σχέση με τις 
μετρημένες τιμές. Στο πίνακα αυτό βλέπουμε ότι συστηματικά το EGM2008 
υποεκτιμά την αποχή του γεωειδούς στην περιοχή παρουσιάζοντας ένα τυπικό 
σφάλμα της τάξης των 68cm, αντίθετα το βαρυτομετρικό γεωειδές σε κάποια σημεία 
υποεκτιμά και σε κάποια άλλα υπερεκτιμά τις αποχές του γεωειδούς ενώ το τυπικό 
του σφάλμα είναι περίπου στα 6cm. To τελικό γεωειδές δεν μπορεί να συγκριθεί με 
τα σημεία αυτά καθώς τα χρησιμοποίησε στον υπολογισμό του. Για το βαρυτομετρικό 
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γεωειδές μπορούμε επιπλέον να πούμε ότι παρουσιάζει σε 8 (20%) σημεία ακρίβεια 
καλύτερη από εκατοστό, σε 32 σημεία (82%) ακρίβεια κάτω από 10cm  και μόλις σε 7 
σημεία (18%) απόκλιση πάνω από 10 cm και μέχρι τα 16.8 cm. 
 

Nmeas Ngrav Nfinal Negm08 Nmeas Ngrav Nfinal Negm08 
39.191 0.004 0.001 0.611 37.961 0.051 0.000 0.726 
38.634 -0.070 0.000 0.659 37.271 0.005 0.000 0.632 
39.210 0.018 0.000 0.783 37.894 0.038 0.000 0.668 
39.002 -0.122 0.000 0.635 37.357 -0.013 0.000 0.679 
38.785 -0.023 0.000 0.671 37.864 0.124 0.000 0.717 
38.962 -0.025 0.000 0.570 38.082 0.086 0.000 0.696 
38.751 0.023 0.000 0.575 37.201 0.143 0.000 1.021 
38.875 -0.002 0.000 0.641 37.619 -0.024 0.000 0.828 
37.027 0.168 -0.001 0.745 37.826 0.104 0.000 0.767 
37.223 0.114 0.000 0.805 37.476 0.007 0.000 0.717 
38.004 0.094 0.001 0.753 37.805 -0.006 0.000 0.848 
38.620 -0.006 0.000 0.553 39.523 -0.031 0.000 0.684 
38.443 0.132 0.000 0.838 39.555 -0.099 0.000 0.709 
38.318 -0.004 0.000 0.717 38.458 0.084 0.000 0.616 
38.690 -0.161 0.000 0.519 38.745 0.012 0.000 0.587 
38.605 0.057 0.000 0.695 37.065 0.061 0.001 0.712 
38.286 -0.063 0.000 0.420 37.476 0.097 0.000 0.726 
36.931 0.058 0.000 0.595 39.262 -0.083 0.000 0.533 
37.647 -0.004 0.000 0.705 stdv 0.061 0.000 0.6876 
37.421 0.077 0.000 0.798 |max| 0.168 0.001 1.021 

37.184 0.087 0.000 0.663         

Πίνακας 5. 25 Σύγκριση μετρήσεων με βαρυτομετρικό γεωειδές και EGM08(m) 

Table 5. 25 Comparison of measurements with gravimetric geoids and EGM08(m) 

 

5.5.2 Αξιολόγηση λογισμικού 

Τα λογισμικό που κυρίως χρησιμοποιήθηκε κατά τους υπολογισμούς του μοντέλου 
είναι το GRAVSOFT. Όπως γίνεται κατανοητό από τους υπολογισμούς που 
παρατέθηκαν παραπάνω η ακρίβειά του είναι πάρα πολύ καλή. Στις μεθόδους που 
μπορούμε να ελέγξουμε (παρεμβολή σημείων για δημιουργία επιφάνειας και 
πρόγνωση τιμών από επιφάνεια σε σημεία), παρατηρήθηκαν ακρίβειες ιδιαίτερα 
αξιόπιστες (καλύτερες από τις αντίστοιχες του Surfer και παρόμοιες με του ArcMap). 
Για τους περισσότερους υπολογισμούς χρησιμοποιήθηκε ο μετασχηματισμός Fourier 
με επίσης πολύ καλά αποτελέσματα. Πρέπει όμως να σημειωθεί ότι σε κάποια 
εργαλεία του προγράμματος παρουσιάζεται κάποιες φορές «αστάθεια» στα 
αποτελέσματα. Πιο συγκεκριμένα, στο εργαλείο SPFOUR  που χρησιμοποιείται για 
τον υπολογισμό του γεωειδούς, αν μεταβάλουμε (έστω και λίγο) τα pixel  για τα οποία 
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θέλουμε υπολογισμό μεταβάλλονται τα αποτελέσματα (κάποια χιλιοστά) και έτσι 
απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή στον ορισμό των παραμέτρων για τον κάθε 
υπολογισμό. Τέλος πρέπει να σημειωθεί ότι η έκταση της περιοχής επιλέχθηκε με 
βάση τις δυνατότητες του λογισμικού, το οποίο δεν μπορεί να κάνει υπολογισμούς σε 
μεγαλύτερη έκταση, διατηρώντας παράλληλα τη διακριτική ικανότητα που 
χρησιμοποιήθηκε. 
 

5.5.3 Αξιολόγηση δεδομένων 

 

Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν ήταν επαρκή για τη συγκεκριμένη περιοχή. Το 
πυκνό ψηφιακό μοντέλο εδάφους-βυθού  που χρησιμοποιήθηκε δεν έχει ομοιόμορφη 
ακρίβεια σε όλη την έκτασή του. Παρουσιάζει ικανοποιητική ακρίβεια γύρω από τα 
τριγωνομετρικά της ΓΥΣ τα οποία χρησιμοποιήθηκαν αλλά και στα πεδινά μέρη. Οι 
ισοβαθείς καμπύλες που χρησιμοποιήθηκαν δεν παρέχουν την ίδια διακριτική 
ικανότητα με το υπόλοιπο μοντέλο αλλά δεν βρέθηκε κάτι καλύτερο. Στη γειτονιά της 
ακτογραμμής παρουσιάζονται κάποια προβλήματα καθώς στα σημεία εκείνα το 
μοντέλο παρουσιάζει σε κάποια σημεία απότομες αλλαγές και όχι ομαλή μετάβαση 
από τη στεριά στη θάλασσα. Τέλος παρατηρούνται σε διάφορα μέρη κάποιες ατέλειες 
στο υψόμετρο και τα βάθη σε σύγκριση με τοπογραφικά διαγράμματα 1:5000 της 
ΓΥΣ. Παρόλα αυτά τα σφάλματα που εισήχθησαν στο μοντέλο, όπως φαίνεται και 
από τα αποτελέσματα, δεν ήταν σημαντικά. 
 

5.5.4  Αξιολόγηση Μεθόδου 

 

Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε είναι ο συνδυασμός με σημειακή προσαρμογή 
βαρυτομετρικών δεδομένων με δεδομένα GPS. Από τα βαρυτομετρικά δεδομένα 
υπολογίστηκε το γεωειδές χρησιμοποιώντας την τοπογραφική διόρθωση RTM με τη 
τεχνική Remove-Restore. H τοπογραφική διόρθωση RTM έχει το πλεονέκτημα ότι 
δεν μεταβάλλει αρκετά το βαρυτικό πεδίο της περιοχής (αφαιρώντας μάζες), ενώ 
ταυτόχρονα δίνει πολύ μικρή έμμεση επίδραση στο γεωειδές (κατά τη διαδικασία 
restore). Για το λόγο αυτό προτιμάται από τις άλλες τοπογραφικές διορθώσεις και 
συνίσταται η χρήση της από τη βιβλιογραφία διεθνώς. Στη συνέχεια υπολογίστηκε με 
το ολοκλήρωμα του Stokes  μέσω μετασχηματισμού Fourier το γεωειδές. 
Επιλέχθηκε αυτός ο τρόπος διότι το ολοκλήρωμα του Stokes όταν επιλύεται με 
αριθμητικές μεθόδους απαιτεί μεγαλύτερη έκταση υπολογισμού και έτσι απορρίφθηκε 
καθώς θα είχε πολύ μεγάλο σφάλμα αποκοπής. Επιπλέον δεν χρησιμοποιήθηκε 
εξαρχής η σημειακή προσαρμογή σε όλα τα διαθέσιμα δεδομένα μέσω της μεθόδου 
LSC ( για παράδειγμα), διότι το πλήθος των δεδομένων που χρησιμοποιήθηκαν δεν 
είναι μεγάλο και το γεγονός αυτό δυσχεραίνει την αναζήτηση της κατάλληλης 
εμπειρικής συνάρτησης. Επιπλέον αν χρησιμοποιούνταν η σημειακή προσαρμογή η 
ανίχνευση λαθών στις μετρήσεις γίνεται πολύ δυσκολότερα και ενδεχομένως να 
οδηγήσει σε λάθη στους υπολογισμούς.  Αντίθετα χρησιμοποιήθηκε στο τέλος η 
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σημειακή προσαρμογή με το τετραπαραμετρικό μετασχηματισμό για τη βελτίωση της 
ακρίβειας στα σημεία ενδιάμεσα από τους σταθμούς. Από τα αποτελέσματα φαίνεται 
ότι τελικά η μέθοδος αποδείχτηκε ικανοποιητική για τα συγκεκριμένα δεδομένα.   
 

5.5.5  Πηγές Σφαλμάτων 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω αν τα δεδομένα μας ήταν χωρίς σφάλματα τότε η 
ακρίβεια του μοντέλου θα ήταν της τάξης των 2-3 cm. Εντούτοις τα δεδομένα μας 
έχουν σφάλματα τα οποία μπορεί να μας οδηγήσουν σε εσφαλμένα συμπεράσματα 
και υπολογισμούς. Τα βαρυτομετρικά δεδομένα υπολογίστηκαν με ακρίβεια 1mgal, το 
οποίο με την αναγωγή ελευθέρου αέρα αντιστοιχεί περίπου σε 3cm. Επιπλέον είναι 
άγνωστο αν μετρήθηκε το κάθε σημείο στη θέση που βρίσκεται το καρφί του κάθε 
τριγωνομετρικού, όπου αναφέρεται το υψόμετρο, καθώς η βάση πολλών 
τριγωνομετρικών έχει καλυφθεί από χώμα ή πέτρες. Ένας ακόμη παράγοντας 
σφάλματος είναι η πιθανή ύπαρξη μεγάλων εξωγενών όγκων στο σημείο της 
μέτρησης (αυτοκίνητα, γερανοί, μπάζα, λατομεία κ.α.). Η πιθανή καθίζηση του 
εδάφους δεν επηρεάζει τις μετρήσεις γιατί αυτές έγιναν ταυτόχρονα με τις μετρήσεις 
GPS σε κάθε σταθμό.  Επίσης τα ορθομετρικά υψόμετρα που παρέχονται από τη 
ΓΥΣ μετά τη δεύτερη συνόρθωση παρέχονται με ακρίβεια επίσης 3 cm. Οι μετρήσεις 
GPS  έγιναν με τη μέθοδο STATIC , για ικανοποιητικό χρονικό διάστημα παρέχοντας 
τελικά ακρίβεια στους περισσότερους σταθμούς υψομετρικά στα 3 cm. To ψηφιακό 
μοντέλο εδάφους, το οποίο έχει διακριτική ικανότητα περίπου 80m, δεν είναι πάρα 
πολύ ακριβές. Το γεωδυναμικό μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε παρέχει πολύ καλή 
διακριτική ικανότητα αλλά τοπικά παρουσιάζει σφάλματα.  Η δημιουργία καννάβου 
από σημειακές τιμές πάντα αφήνει υπολειπόμενα σφάλματα (έστω και μικρά). Όλοι 
αυτοί οι παράγοντες είναι δυνατόν να επηρεάσουν την ακρίβεια του μοντέλου που 
δημιουργήσαμε. 
 

5.5.6  Τελικά Αποτελέσματα 

Οι τελικοί χάρτες των αποτελεσμάτων της εργασίας σε κλίμακα 1:450.000 

παρατίθενται παρακάτω και είναι: 

-Χάρτης Βαρυτομετρικού γεωειδούς 

-Χάρτης σχεδόν γεωειδούς 

-Χάρτης τελικού γεωειδούς. 
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Χάρτης  1 Τελικό Βαρυτομετρικό Γεωειδές 

Map 1 Final gravimetric geoids 
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Χάρτης 2 Τελικό Σχεδόν Γεωειδές 

Map 2 Final Quasi Geoid 
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Χάρτης  3 Τελικό Γεωειδές 

Map 3 Final Geoid



 

 

Chapter 0 Κεφάλαιο 6 
 

Επίλογος 

6.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα τελικά συμπεράσματα της παρούσας πτυχιακής εργασίας συνοψίζονται 
παρακάτω και αφορούν τους στόχους της εργασίας. 
Το θεωρητικό υπόβαθρο της εργασίας μεταβάλλεται δυναμικά με το χρόνο. 
Παρατηρείται το φαινόμενο να προτείνονται διάφορες μέθοδοι και τύποι οι οποίοι 
μένουν κάποια χρόνια ανενεργοί και υιοθετούνται πολύ αργότερα από τη 
πανεπιστημιακή κοινότητα. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η χρήση των 
τοπογραφικών διορθώσεων RTM που πρωτοαναφέρθηκαν το 1984 από το το 
FOSBERG και χρησιμοποιήθηκαν μετά το 2000 από όλες σχεδόν τις μελέτες. Από 
την άλλη πλευρά ακόμα χρησιμοποιούνται πολύ παλαιοί τύποι όπως ο τύπος του 
Stokes(1896). H επιστημονική κοινότητα δεν έχει καταλήξει σε μία συγκεκριμένη 
μεθοδολογία αλλά συνεχώς προτείνονται καινούργιες, έστω και με μικρές 
διαφοροποιήσεις. Στόχος της εργασίας δεν ήταν η μαθηματική τεκμηρίωση των 
μεθόδων αλλά η συνοπτική αναφορά τους, οπότε καλύφθηκε ένα μεγάλο μέρος από 
τα απαραίτητα στοιχεία που απαιτούνται για τη κατανόηση των μεθόδων 
επεξεργασίας των βαρυτικών μεγεθών. 
Για τις μεθόδους υπολογισμού του γεωειδούς μπορούμε να πούμε πως δεν υπάρχει 
βέλτιστη μεθοδολογία που να έχει αποτελέσματα σε κάθε περιοχή και με 
οποιοδήποτε σετ δεδομένων. Αντίθετα για κάθε σύνολο δεδομένων σε κάθε περιοχή 
θα πρέπει να δοκιμαστούν διάφορες μεθοδολογίες για να βρεθεί η βέλτιστη. Βεβαίως 
οι περισσότερες είναι παρόμοιες και μεταβάλλονται μόνο κάποιοι συντελεστές. 
Από την σύντομη επισκόπηση των μελετών που ανευρέθηκαν στο διαδίκτυο 
πηγάζουν χρήσιμα συμπεράσματα τα οποία έχουν ήδη αναφερθεί στην οικεία 
παράγραφο. Γενικά μπορούμε να πούμε ότι αυτή τη στιγμή (2011) , επικρατούσα 
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μεθοδολογία είναι ο συνδυασμός ετερογενών δεδομένων με χρήση LSQ, ενώ η 
χρήση της τεχνικής remove-restore  και των τοπογραφικών διορθώσεων RTM 
συναντώνται πλέον σε κάθε σύγχρονη μελέτη. Τέλος ο υπολογισμός των αρχικών 
ανωμαλιών ελευθέρου αέρα προτάθηκε να γίνεται με νέο τρόπο από την Society of 
Exploration Geophysicists (2005), ο οποίος χρησιμοποιήθηκε με επιτυχία για τον 
υπολογισμό του GEOID09 της Β.Αμερικής. 
Η χρήση του λογισμικού GRAVSOFT  αποδείχτηκε πολύ καλή επιλογή καθώς το 
συγκεκριμένο λογισμικό παρέχει διάφορα εργαλεία τα οποία βοηθούν τους 
υπολογισμούς, ενώ παράλληλα δημιουργούν και συγκριτικά στοιχεία που μας 
βοηθούν στον έλεγχο των υπολογισμών. Οι υπολογισμοί όλοι μπορούν να γίνουν με 
διάφορους τρόπους και υπάρχει έλεγχος  σε κάθε βήμα του. Το αρνητικό είναι ότι ό 
κάθε υπολογισμός απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή στην είσοδο των στοιχείων, μεγάλο 
χρονικό διάστημα για να ολοκληρωθεί (περίπου 8 ώρες) και τέλος δέσμευση μεγάλου 
αποθηκευτικού χώρο στο  σκληρό δίσκο του Η/Υ (~5 Gb). 
Από την αναλυτικό υπολογισμό του γεωειδούς  για τη περιοχή μελέτης 
συμπερασματικά μπορούμε να πούμε πως αν και δεν χρησιμοποιήσαμε μεγάλο 
πλήθος αρχικών δεδομένων, εντούτοις τα αποτελέσματα των υπολογισμών ήταν 
πολύ καλά. Το πιο σημαντικό στοιχείο είναι ότι υπήρχε έλεγχος σε κάθε βήμα και 
επαναλήφθηκε η διαδικασία πολλές φορές μέχρι να βρεθεί ο βέλτιστος τρόπος 
υπολογισμού. Με τις διαδοχικές λύσεις απορρίφθηκαν μετρήσεις που ενδεχομένως 
με διαφορετική μεθοδολογία να μην ήταν δυνατόν να διαπιστωθεί η ασυμφωνία τους 
με το υπόλοιπο σύνολο των δεδομένων. Η τελική μεθοδολογία που ακολουθήθηκε 
ήταν ο συνδυασμός δεδομένων GPS  με τοπικό βαρυτομετρικό γεωειδές, η οποία για 
τη συγκεκριμένη περιοχή με τα συγκεκριμένα δεδομένα έδωσε τα καλύτερα 
αποτελέσματα. 
 

6.2 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 
Για το τελικό υπολογισμό ενός γεωειδούς της τάξης του 1cm,  θα πρέπει να 
υπάρχουν επικαιροποιημένα στοιχεία.  Οι πρόσφατες (2005-2008) ταυτόχρονες 
μετρήσεις GPS  και βαρύτητας από τη ΓΥΣ έχουν πολύ καλή ακρίβεια. Εντούτοις ο 
επανέλεγχος ή ακόμα και η επανασυνόρθωση των ορθομετρικών υψομέτρων και 
ιδίως αυτών που προέρχονται από τριγωνομετρική υψομετρία είναι κάτι το οποίο θα 
βοηθούσε πολύ στην πραγματική ακρίβεια του υπολογισμένου γεωειδούς. Η 
χρησιμοποίηση επιπλέον βαρυτικών τιμών για τη περιοχή θα ήταν πολύ χρήσιμη 
καθώς ο δημιουργούμενος κάνναβος μέσων τιμών θα ήταν πιο ακριβής. 
Προτείνεται η συνέχιση σε διπλανές επικαλυπτόμενες περιοχές ο προσδιορισμός του 
γεωειδούς με παρόμοιο τρόπο και ο συγκριτικός έλεγχος στις κοινές περιοχές, και αν 
τα αποτελέσματα είναι εξίσου καλά η επέκταση των υπολογισμών σε όλο τον 
Ελλαδικό χώρο.  
Εναλλακτικά με τη χρησιμοποίηση ενδιάμεσων τιμών βαρύτητας προτείνεται η χρήση 
της LSQ σημειακής προσαρμογής για μεγαλύτερη περιοχή. 
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Επίσης προτείνεται η επέκταση των ταυτόχρονων μετρήσεων GPS και βαρύτητας σε 
άλλες περιοχές πέρα από τις ήδη μετρημένες από τη ΓΥΣ, που καλύπτουν τον 
Ελλαδικό χώρο από τη Θεσσαλία έως την Β. Πελοπόννησο, αλλά και η μέτρηση με 
απόλυτο βαρυτόμετρο του Εθνικού σταθμού Βαρύτητας της ΓΥΣ, ο οποίος είναι η 
αφετηρία για όλες  τις μετρήσεις βαρύτητας  στον Ελλαδικό χώρο και στη συνέχεια η 
επανασυνόρθωση όλου του δικτύου βαρύτητας. 
Τέλος επειδή οι παραπάνω προτάσεις  είναι χρονοβόρες αλλά και με υψηλό κόστος 
προτείνεται η παρεμβολή όλων των διαθέσιμων τιμών βαρύτητας  που υπάρχουν για 
τον Ελλαδικό χώρο, με το παγκόσμιο μοντέλο EGM2008 για μία αρχικά καλύτερη 
προσέγγιση του πεδίου βαρύτητας. Το μοντέλο αυτό ήδη παρέχει μία ακρίβεια της 
τάξης των 70 cm για ολόκληρο τον Ελλαδικό χώρο, στην αποχή του γεωειδούς. 
Μάλιστα μεγάλο ποσοστό της απόκλισης αυτής από τις μετρήσεις είναι συστηματικό 
καθώς στο μεγαλύτερο τμήμα τους υποεκτιμούν τις αποχές γεωειδούς που μετρώνται 
με GPS. Αν γίνει η παρεμβολή των μετρήσεων βαρύτητας που υπάρχουν στον 
Ελλαδικό χώρο και από αυτές επαναϋπολογιστούν οι αποχές του γεωειδούς που 
προκύπτουν από το μοντέλο τότε η παραπάνω απόκλιση αναμένεται να μειωθεί κατά 
ένα πολύ μεγάλο ποσοστό. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
 

Τελικοί Υπολογισμοί 

A.1 Επιλεγμένες ανωμαλίες ελευθέρου αέρα  

Μετά την εξαίρεση των σημείων που επιλέχθηκαν απέμειναν οι τιμές που φαίνονται 

στον πίνακα Α.1, από τις οποίες δημιουργήθηκε κάνναβος ο οποίος φαίνεται στην 

εικόνα Α.1 

74.441 107.816 131.205 63.548 69.107 74.455 126.892 
109.176 87.789 95.244 98.028 71.724 83.919   
154.757 52.582 75.85 69.806 47.829 71.744   
96.703 81.879 64.046 94.817 20.208 57.114   
70.691 66.347 53.086 101.136 47.127 92.827   
92.665 85.549 64.074 98.886 340.51 21.273   

103.614 97.552 96.095 120.11 131.267 76.723   

Αρχικά δεδομένα fa.txt 
min max std.dev mean 
20.208 154.757 27.879 83.326 

Μετά τη δημιουργία Καννάβου 
fa.gri 14.54 171.29 26.62 79.64 

Πίνακας Α. 1 Οι χρησιμοποιούμενες Ανωμαλίες ελευθέρου αέρα(mgal) 

Table A. 1 Used Free Air gravity anomaly(mgal) 
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Εικόνα Α. 1 Ανωμαλίες Ελευθέρου Αέρα 

Figure A. 1 Free air gravity anomaly 

 

 

A.2 Διαδικασία Remove 

Αρχικά αφαιρούμε από τις ανωμαλίες ελευθέρου αέρα των μετρήσεων, τις ανωμαλίες 

που προκύπτουν από το γεωδυναμικό μοντέλο EGM2008. Η αφαίρεση έγινε στους 

ήδη έτοιμους καννάβους για να ελαχιστοποιηθεί το σφάλμα από τη πρόγνωση των 

τιμών των μετρήσεων και στη συνέχεια η δημιουργία νέου καννάβου. Τα στατιστικά 

της αφαίρεσης φαίνονται στο πίνακα Α.2 και γραφικά στην εικόνα Α.2. Μετά την 

αφαίρεση ο νέος κάνναβος είναι πιο ομαλός από τον προηγούμενο όπως φαίνεται και 

από τη σύγκριση των εικόνων Α.1 και Α.2. 

 

 

 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α : Τελικοί Υπολογισμοί  128 

 

  ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ(mgal) 
  min max std.dev mean 
Δgfa(ΓΥΣ) 14.540 171.29 26.620 79.640 
Δgfa(ΓΥΣ)station 20.208 154.757 27.879 83.326 
Δgfa(EGM08) -39.000 219.200 32.558 51.393 
Δgfa(ΓΥΣ)-Δgfa(EGM08) -151.137 101.187 26.463 28.246 

Πίνακας Α. 2 Στατιστικά αφαίρεσης EGM08 

Table A. 2 Statistics of removing EGM08 effect on gravity anomalies 

  

 

Εικόνα Α. 2 Ανωμαλίες Βαρύτητας μείον EGM08 

Figure A. 2 Gravity anomalies minus EGM2008 

 

Στη συνέχεια αφαιρούμε και την διόρθωση RTM , τα στατιστικά της αφαίρεσης 

δίνονται στον πίνακα A.3 και γραφικά στην εικόνα A.3. Επίσης η αφαίρεση έγινε 

μεταξύ καννάβων. 
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  ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ(mgal) 
  min max std.dev mean 
Δgfa(ΓΥΣ)-Δgfa(EGM08) -151.137 101.187 26.463 28.246 
Δgfa(RTM) -50.764 64.884 15.481 2.921 
Δgfa(ΓΥΣ)-EGM08-RTM -113.978 82.474 20.894 25.325 

Πίνακας Α. 3: Στατιστικά Υπολειπόμενης βαρύτητας 

Table A. 3:Statistic of residual gravity anomaly 

 

 

Εικόνα Α. 3: Οι υπολειπόμενες ανωμαλίες βαρύτητας 

Figure A. 3: Residual gravity anomaly 

 

A.3  Υπολογισμός σχεδόν γεωειδούς. 

 

Αρχικά υπολογίζουμε την συνεισφορά των υπολειπόμενων ανωμαλιών βαρύτητας. Ο 

υπολογισμός γίνεται με το εργαλείο SPFOUR  και τα αποτελέσματα φαίνονται στο 

πίνακα Α.4 και γραφικά στην εικόνα Α.4 
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  min max RMS max(inner zone) 
Nres (SPFOUR)(m) -0.366 0.293 0.001 0.008 

Πίνακας Α. 4: Η ανωμαλία υψομέτρου από τις υπολειπόμενες ανωμαλίες βαρύτητας. 

Table A. 4: Height anomaly from residual gravity 

 

Εικόνα Α. 4 Η ανωμαλία υψομέτρου από τις υπολειπόμενες ανωμαλίες βαρύτητας. 

Figure A. 4 Height anomaly from residual gravity 

Στη συνέχεια ακολουθεί η διαδικασία restore. Αρχικά  προσθέτουμε την ανωμαλία 

υψομέτρων  που προκύπτει από το γεωδυναμικό μοντέλο EGM2008. Τα στατιστικά 

της πρόσθεσης παρουσιάζονται στο πίνακα Α.5 και γραφικά στην εικόνα Α.5. 

  ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ(m) 
  mean  std.dev min max 
Nres 0.094 0.000 -0.366 0.293 
Negm 37.913 0.901 36.100 39.500 
Nres+Negm 37.913 0.859 35.955 39.574 

Πίνακας Α. 5 Η πρόσθεση της επίδρασης του EGM08  

Table A. 5 The addition of EGM08 
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Εικόνα Α. 5 Η πρόσθεση της επίδρασης του EGM08 

Figure A. 5: The addition of EGM08 

 

Τελευταίο στάδιο αποτελεί η πρόσθεση της επίδρασης της τοπογραφίας λόγω της 

διόρθωσης RTM, τα αποτελέσματα φαίνονται στο πίνακα A.6 και γραφικά στην 

εικόνα A.6. 

 

  ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ(m) 
  mean  std.dev min max 
Nres+Negm 37.913 0.859 35.955 39.574 
Nrtm 0.235 0.067 -0.149 0.518 
Nres+Negm+Nrtm 38.147 0.903 35.819 39.995 

Πίνακας Α. 6 Τα στατιστικά του τελικού σχεδόν γεωειδούς 

Table A. 6 : Statistic of quasi qeoid 
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Εικόνα Α.6: Σχεδόν Γεωειδές 

Figure A. 6: Quasi Geoid 

 

A.4 Υπολογισμός τελικού βαρυτομετρικού γεωειδούς 

Αρχικά δημιουργούμε κάνναβο από τις ανωμαλίες Bouger  των μετρημένων 

σταθμών. Τα στατιστικά του καννάβου φαίνονται στο πίνακα Α.7 και γραφικά στην 

εικόνα Α.7 

  ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ(mgal) 
  min max std.dev mean 
Δgboug(ΓΥΣ)station -4.394 240.401 35.185 48.889 
Δgboug(ΓΥΣ) -6.520 246.680 32.450 47.020 

 Πίνακας Α. 7 Οι ανωμαλίες Bouger 

Table A. 7 Bouger Anomalies 
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Εικόνα Α. 7 Οι ανωμαλίες Bouger 

Figure A. 7: Bouger Anomalies 

 

Έπειτα με το πρόγραμμα GCOMP  υπολογίζουμε τη διαφορά μεταξύ γεωειδούς και 

σχεδόν γεωειδούς. Τα στατιστικά φαίνονται στο πίνακα A.8 και γραφικά στην εικόνα 

A.8 

  ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ 
  min max std.dev mean 
Δgboug(ΓΥΣ)(mgal) -6.520 246.680 32.450 47.020 
Dtm(m) -88.300 2372.100 307.540 216.690 
difN-z(m) 0.000 0.200 0.021 0.005 

Πίνακας Α. 8 Διαφορά σχεδόν γεωειδούς με γεωειδές 

Table A. 8: Difference between Geoid  and Quasi Geoid. 
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Εικόνα Α. 8 Διαφορά σχεδόν γεωειδούς με γεωειδές 

Figure A. 8: Difference between Geoid  and Quasi Geoid.  

  

 

Με τη πρόσθεση και της διαφορά καταλήγουμε στο τελικό βαρυτομετρικό γεωειδές 

για τη περιοχή της Αταλάντης. Τα στατιστικά του οποίου δίνονται στους πίνακες Α.9 

και Α.10 

 

  ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΑ(m) 
  min max std.dev mean 
difN-z 0.000 0.2 0.021 0.005 
qgeoid 35.819 39.995 0.903 38.147 
geoid 35.819 40.038 0.905 38.152 

Πίνακας Α. 9 Στατιστικά βαρυτομετρικού γεωειδούς 

Table A. 9: Statistics of gravimetric geoid. 
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 (m) min max std.dev mean 
Ngrv 36.776 39.654 0.785 38.045 
NΓΥΣ 36.931 39.955 0.759 38.160 
Διαφορά 0.002 0.168 0.061 0.019 

Πίνακας Α. 10 Η διαφορά του βαρυτομετρικού γεωειδούς από τις μετρημένες τιμές. 

Table A. 10 Difference between  gravimetric geoid and measured values. 

 Το τελικό  Βαρυτομετρικό γεωειδές  παρουσιάζεται στην εικόνα Α.9 στην οποία έχει 

τοποθετηθεί ως υπόβαθρο και η τοπογραφία αλλά και η ακτογραμμή. 

 

 

Εικόνα Α. 9 Βαρυτομετρικό Γεωειδές 

Figure A. 9 Gravimetric Geoid. 

 

 



 

 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
 

B.1 Γενικά  

 

Παρακάτω παρατίθενται χάρτες κλίμακας 1:1.500.000 για τα παρακάτω στοιχεία: 

- Ανωμαλίες Βαρύτητας από EGM2008 

- Σχεδόν Γεωειδές από EGM2008 

- Γεωειδές από EGM2008 
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Β.2 Χάρτης Ανωμαλιών Βαρύτητας από το EGM2008 

 

Χάρτης  4  Χάρτης Ανωμαλιών Ελευθέρου Αέρα από το EGM2008 

Map 4 Free air anomalies from EGM2008 
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Β.2 Χάρτης Ανωμαλιών Υψομέτρων από το EGM2008 

 

Χάρτης  5 Ανωμαλίες Υψομέτρων από το EGM2008 

Map 5 Height Anomalies from EGM2008 
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Β.3 Χάρτης Γεωειδούς από το EGM2008 

 

 

 

Χάρτης  6: Χάρτης αποχών Γεωειδούς από το EGM2008 

Map 6: Geoid  from EGM2008 
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