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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η κλιματική αλλαγή αποτελεί σήμερα μία από τις σημαντικότερες 

απειλές του πλανήτη. Στο πλαίσιο αντιμετώπισης των φαινομένων της 

κλιματικής αλλαγής και της βελτίωσης της υπάρχουσας κατάστασης, οι 

οικονομικές δραστηριότητες των ανθρώπων, όπως ο τομέας των 

μεταφορών, αλλάζουν προσανατολισμό. 

Στις μεταφορές, ο σιδηρόδρομος αποτελεί το πλέον ασφαλές και 

«πράσινο» μέσο μαζικής μεταφοράς, ενώ η ενίσχυση του σιδηρόδρομου 

υψηλών ταχυτήτων αυξάνει την ανταγωνιστικότητά του έναντι των 

λοιπών μεταφορικών μέσων. 

Ο ΑΤΜ – ΜΓ διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στο σχεδιασμό και την 

κατασκευή των σιδηροδρομικών έργων. Ήδη στο στάδιο του 

σχεδιασμού, η κατανόηση του ΑΤΜ – ΜΓ για τα συστήματα αναφοράς, 

του προσφέρει τη δυνατότητα να παρέχει τα ζητούμενα στοιχεία 

χάραξης. Οι παραμορφώσεις όμως των χαρτογραφικών προβολών, που 

αξιοποιούν τα κρατικά συστήματα αναφοράς, εάν δεν ληφθούν υπόψη 

οδηγούν σε λανθασμένα στοιχεία χάραξης. 

Το παραπάνω πρόβλημα, οδήγησε στην ανάπτυξη του συστήματος 

Snake Grid, που αξιοποιεί την προβολή Snake Projection, από το 

Πανεπιστήμιο UCL. Πρόκειται για ένα σύστημα συντεταγμένων, όπου οι 

τιμές των παραμορφώσεων στα μήκη παραμένουν χαμηλές τόσο κατά 

μήκος του έργου όσο και πέριξ αυτού.  

Ιδιαίτερο επιστημονικό ενδιαφέρον, παρουσιάζει η μελέτη του 

θεωρητικού υπόβαθρου και του μαθηματικού μοντέλου της μεθόδου 

Snake Projection, μέσω των οποίων επιτυγχάνονται οι χαμηλές τιμές 

παραμορφώσεων.  

Η διερεύνηση δε, των δυνατοτήτων της μεθόδου σε έργα που 

αφορούν στον ελλαδικό χώρο, γίνονται μέσω εφαρμογών με δεδομένα 

γραμμών του Ελληνικού Σιδηροδρομικού Δικτύου.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 Η παρούσα διπλωματική εργασία αφορά στην ανάπτυξη ενιαίας 

χαρτογραφικής προβολής λωρίδας μεγάλου μήκους (Snake Projection) σε 

γεωδαιτικές εφαρμογές. Τα έργα στα οποία βρίσκει εφαρμογή η 

συγκεκριμένη μέθοδος είναι κατά κύριο λόγο γραμμικά έργα μεγάλου 

μήκους, όπως σιδηροδρομικές γραμμές και αυτοκινητόδρομοι. 

Αντικείμενο μελέτης, αποτελεί το τμήμα της σιδηροδρομικής γραμμής 

από την Αλεξανδρούπολη έως το Σουφλί.  

Σκοπός της εργασίας είναι η εφαρμογή της μεθόδου και η αξιολόγηση 

των αποτελεσμάτων της, σε δεδομένα διαφορετικά ως προς τη γεωμετρία 

και το μήκος τους. Η δομή της εργασίας είναι η ακόλουθη: 

1. Στο πρώτο κεφάλαιο, γίνεται αναφορά στις χαρτογραφικές 

προβολές καθώς και στις ανθρώπινες δραστηριότητες (ναυτιλία, 

σχολικοί άτλαντες κ.α.) για τις οποίες είναι κατάλληλη η κάθε 

προβολή. Εκτός αυτού γίνεται αναφορά και στα γεωδαιτικά 

συστήματα αναφοράς, αναπόσπαστο κομμάτι των οποίων 

αποτελούν οι χαρτογραφικές προβολές. 

2. Στο δεύτερο κεφάλαιο, αναλύεται το θεωρητικό υπόβαθρο και το 

μαθηματικό πλαίσιο της Snake Projection, όπως αυτό αναπτύχθηκε 

από τους μελετητές και εμπνευστές της μεθόδου στο Πανεπιστήμιο 

UCL.  

3. Στο τρίτο κεφάλαιο, γίνεται ανάλυση του θεσμικού πλαισίου που 

αφορά στα έργα εφαρμογής της μεθόδου, προκειμένου να 

αναφερθεί η ισχύουσα τακτική όσον αφορά στα συστήματα 

αναφοράς που αξιοποιούνται για το σχεδιασμό των έργων αυτών. 

4. Στο τέταρτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται η εφαρμογή της μεθόδου 

στο σιδηροδρομικό τμήμα Αλεξανδρούπολη – Σουφλί. Αναλύονται 

όλα τα στάδια της εφαρμογής (μετασχηματισμός συντεταγμένων, 

εφαρμογή Πλάγιας Μερκατορικής Προβολής, εύρεση οριζόντιου 

άξονα, εύρεση κατακόρυφου άξονα, προσδιορισμός τελικών 

συντεταγμένων τυχαίων σημείων) καθώς και οι διάφορες 

διαδικασίες για την ανάπτυξη του νέου συστήματος 

συντεταγμένων.  

5. Στο πέμπτο κεφάλαιο, επαναλαμβάνεται η εφαρμογή της μεθόδου. 

Αυτή τη φορά ωστόσο τα δεδομένα διαφοροποιούνται, καθώς το 

μήκος τους είναι αρκετά μικρότερο σε σχέση με αυτό για το οποίο 

αναπτύχθηκε η μέθοδος.  

6. Στο έκτο κεφάλαιο, αναφέρονται τα συμπεράσματα μετά την 

πραγματοποίηση όλων των εφαρμογών και γίνονται προτάσεις 
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σχετικά με την περαιτέρω διερεύνηση των δυνατοτήτων της 

μεθόδου. 

Για την επίτευξη της εφαρμογής δημιουργήθηκε κώδικας με το 

υπολογιστικό εργαλείο Matlab. 
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ANALYSIS AND STUDY OF A SINGLE CONTINUOUS 

MAP PROJECTION OF A LONG LENGTH SWATH 

(SNAKE PROJECTION) ON GEODETIC 

APPLICATIONS 

 

ABSTRACT 

 

The present thesis is about the development of a single continuous 

map projection of a long length swath (Snake Projection) on geodetic 

applications. The projects to which this method is applicable, are mainly 

long length linear projects, such as railway lines, motorways etc. 

Subject of the study is the railway part from Alexandroupoli to Soufli. 

The main purpose of the thesis is the implementation of the method and 

the assessment of the results, in different data, regarding the geometry 

and length. The structure of the thesis is the following: 

1. The first chapter makes a reference to map projections as well as 

the human activities (e.g., shipping, school atlases) for which each 

projection is most suitable. Furthermore, there is also a reference to 

the geodetic reference systems, integral part of which are the map 

projections. 

2. The second chapter analyses the theoretical background and the 

mathematical framework of the Snake projection, as it was 

developed by the researchers and the pioneers of the method at 

UCL. 

3. The third chapter analyses the institutional framework, regarding 

the projects where this method is applicable, in order to display the 

existing strategy regarding the reference systems used for the 

design of such projects. 

4. Τhe fourth chapter presents the implementation of the method to 

the railway part Alexandroupoli – Soufli. The stages of the 

implementation (coordinate transformations, application of 

Oblique Mercator Projection, selection of the horizontal and 

vertical axis of the route, computations of the final coordinates) as 

well as the different procedures for the development of this 

coordinate system are analysed elaborately. 
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5. The fifth chapter presents different implementations of the method. 

This time the data are differed, as the length is shorter in 

comparison to the initial length. 

6. The sixth chapter presents the conclusions reached after the 

fulfilment of all the implementations. Proposals are made as well, 

for further exploring of the possibilities of the method. 

In order to achieve the implementation, a code was created, using the 

Matlab computing tool. 

Four individual experiments were carried out. After the fulfilment of 

those experiments, the values of the scale factors were computed. The 

scale factors were computed both with the EGSA 87 coordinates of the 

test points and with the new coordinates.  

The values of the distortions, using the new coordinate system, were 

lower in comparison with the same values, using EGSA 87 coordinates. 

The later values were out of the initially established limit of ±20ppm.  

The new coordinate system results in a maximum distortion value of 

9.75 ppm and a minimum value of 6.71 ppm. The average value is 

8.11ppm with an RMS value equal to ±0.94ppm The maximum value 

appears at regions with higher height values and between points whose 

distance from the horizontal route axis and the central line was greater. 

The distortions through the 95km track, did not exceed the 20ppm limit. 

The results are a combination of: 

▪ The selection of the most suitable parameters, which is no easy 

task and should be made based on the unique characteristics of 

each track.  

▪ The height of both the initial and the test points.  

▪ The distance of the points from the elected central line of the 

Oblique Mercator Projection . 

▪ The distance from the horizontal axis, that represents the route.  

▪ The parameters of the iterative computational methods. 

For further improvement of the method studied in this thesis, the 

following suggestions are made: 

▪ More experiments could be carried out, with different 

parameters and for different routes with branches and high 

values of height. The angle distortion should be computed, as 

well. 
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▪ The application of the method in the field, leads to useful 

information which could be implemented for the improvement 

of the whole procedure.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Οι προκλήσεις της σύγχρονης εποχής, όπως η ενεργειακή κρίση και η 

κλιματική αλλαγή, επιτάσσουν αλλαγές σε πολλές ανθρώπινες 

δραστηριότητες. Στο πλαίσιο αυτό, η ΕΕ στηρίζει τις σιδηροδρομικές 

μεταφορές λόγω της παρεχόμενης ασφάλειάς τους και των χαμηλών 

εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου. Χαρακτηριστικά το 2021 κηρύχθηκε 

ως το Ευρωπαϊκό Έτος Σιδηροδρόμων. Ακόμα, οι νέες επενδύσεις στο 

Σιδηρόδρομο Υψηλών Ταχυτήτων συντελούν στο να καταστήσουν το 

σιδηρόδρομο μία από τις πρώτες επιλογές των ευρωπαίων πολιτών όσον 

αφορά στις μετακινήσεις.  

Ο Σιδηρόδρομος Υψηλών Ταχυτήτων, όπως όλα τα σιδηροδρομικά 

έργα, απαιτούν υψηλή ακρίβεια κατά το σχεδιασμό και την κατασκευή, 

ενώ επίσης το κόστος τους είναι ιδιαίτερα υψηλό. 

Για την επίτευξη υψηλών ακριβειών, θα μπορούσαν να 

χρησιμοποιηθούν μετρητικά δεδομένα που έχουν συλλεχθεί με κλασικές, 

επίγειες τοπογραφικές μεθόδους. Ωστόσο το μέγεθος των έργων αυτών, 

απαιτεί μεγάλο συνεργείο, πολύ εξοπλισμό και αρκετό χρόνο. Επομένως, 

για τους λόγους αυτούς, η χρήση δεδομένων που έχουν συλλεχθεί με 

δορυφορικές μεθόδους, παρά τη χαμηλότερη ακρίβειά τους, θα ήταν 

χρήσιμα [Φωτίου Α., Πικριδάς Χ., 2012]. 

Ακόμα, μέριμνα θα πρέπει να ληφθεί σχετικά με το σύστημα 

αναφοράς που θα χρησιμοποιηθεί. Οι παραμορφώσεις που οφείλονται 

στη χαρτογραφική προβολή του επιλεγμένου για το έργο συστήματος 

αναφοράς, δυσχεραίνουν τη διαδικασία. Επίσης, σε περιοχές με έντονο 

ανάγλυφο, δεν θα πρέπει να αγνοείται και η επίδραση του υψομέτρου 

[Iliffe J., 2018].  

Στην Ελλάδα, το ισχύον κρατικό σύστημα αναφοράς ΕΓΣΑ 87 

αναπτύχθηκε για τις ανάγκες κτηματογράφησης της χώρας και είναι 

γνωστό ότι παραμορφώνει τα μήκη περίπου -400ppm στο κέντρο της 

χώρας, ενώ η τιμή αυτή μπορεί να είναι ίση με +1200ppm στα άκρα της 

χώρας [Μήλας Π., Μπιλλήρης Χ., 2006]. Για μεγάλα γραμμικά έργα 

επομένως, οι παραμορφώσεις αυτές δεν είναι αμελητέες. Η υιοθέτηση 

τοπικών συστημάτων αναφοράς, διευκολύνει τον ΑΤΜ – ΜΓ καθώς οι 

παραμορφώσεις θεωρούνται αμελητέες, όμως ενέχει άλλες δυσκολίες 

αφού τα συστήματα αυτά βρίσκουν εφαρμογή σε έργα περιορισμένης 

έκτασης.  
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Οι παραπάνω προβληματισμοί, οδήγησαν το Πανεπιστήμιο UCL σε 

συνεργασία με τη Network Rail, στην ανάπτυξη μίας μεθόδου που 

προσομοιάζει σε χαρτογραφική προβολή, της Snake Projection, στην 

οποία βασίστηκε το αντίστοιχο σύστημα συντεταγμένων Snake Grid. Με 

τη μέθοδο αυτή επετεύχθη η ανάπτυξη ενός συστήματος στο οποίο οι 

τελικές παραμορφώσεις δεν υπερβαίνουν τα ±20ppm τόσο κατά μήκος 

του άξονα του έργου, όσο και πέριξ αυτού [Iliffe J. κ.α., 2007]. Η 

μέθοδος εφαρμόσθηκε αρχικά σε σιδηροδρομικά έργα στην Ανατολική 

και Δυτική Μεγάλη Βρετανία, ενώ στη συνέχεια εφαρμόσθηκε επιτυχώς 

και σε άλλα σημαντικά έργα. Γενικά, η μέθοδος βρίσκει εφαρμογή και σε 

άλλα έργα με παρόμοια γεωμετρία, όπως οδικά, αγωγοί κ.λπ.. 

Ένα τέτοιο σύστημα, το οποίο συγκεντρώνει τα πλεονεκτήματα ενός 

κρατικού και ενός τοπικού συστήματος αναφοράς, έχει μεγάλο 

επιστημονικό ενδιαφέρον. Για το λόγο αυτό, η παρούσα διπλωματική 

εργασία επιχειρεί την ανάπτυξη ενιαίας χαρτογραφικής προβολής 

λωρίδας μεγάλου μήκους (Snake Projection) στο υφιστάμενο τμήμα 

Αλεξανδρούπολη – Σουφλί, της σιδηροδρομικής γραμμής Βορείου 

Ελλάδος. Μέσω των διαφορετικών εφαρμογών αυτής της μεθόδου, 

διερευνώνται οι δυνατότητές της  σε δεδομένα που αφορούν στον 

ελλαδικό χώρο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΠΡΟΒΟΛΕΣ ΚΑΙ ΓΕΩΔΑΙΤΙΚΑ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 
 

Απαραίτητο υπόβαθρο για τη μελέτη και την κατασκευή κάθε 

τεχνικού έργου, αποτελεί το τοπογραφικό διάγραμμα της περιοχής 

ενδιαφέροντος. Για να προκύψει η επίπεδη επιφάνεια ενός τοπογραφικού 

διαγράμματος, και γενικότερα ενός χάρτη, πρέπει πρώτα να βρεθεί η 

μέθοδος απεικόνισης της φυσικής γήινης επιφάνειας (ΦΓΕ) σε ένα 

επίπεδο. Η απεικόνιση της επιφάνειας της Γης στο επίπεδο του χάρτη 

ονομάζεται χαρτογραφική προβολή και αποτελεί αντικείμενο της 

μαθηματικής χαρτογραφίας [Νάκος Β.,2009]. Οι χαρτογραφικές 

προβολές είναι μείζονος σημασίας για την επιστήμη της χαρτογραφίας, 

ενώ ακόμα αποτελούν ένα αναπόσπαστο κομμάτι των γεωδαιτικών 

συστημάτων αναφοράς. 

 

 

1.1. Επιφάνειες αναφοράς 

 

Όπως αναφέρθηκε, σκοπός μίας χαρτογραφικής προβολής είναι η 

απεικόνιση της επιφάνειας της Γης σε ένα επίπεδο. Ως πραγματική 

επιφάνεια της Γης θεωρείται η Φυσική Γήινη Επιφάνεια (ΦΓΕ), η οποία 

περιέχει την τοπογραφική επιφάνεια (ξηρά) και την επιφάνεια των 

ωκεανών [Βέης Γ. κ.α., 2011].  

Η έντονη μορφολογία της ΦΓΕ, δεν την καθιστά κατάλληλη για την 

πραγματοποίηση μαθηματικών υπολογισμών, καθώς αυτοί θα ήταν 

σύνθετοι και χρονοβόροι. Συνεπώς για την πραγματοποίηση 

υπολογισμών, μπορεί να υιοθετηθεί ένα προσεγγιστικό μοντέλο για τη 

Γη. Το μοντέλο που θα επιλεγεί θα πρέπει να είναι χρήσιμο, διατηρώντας 

τις γεωμετρικές και φυσικές ιδιότητες της Γης και εύχρηστο, έχοντας ένα 

απλό μαθηματικό μοντέλο [Βέης Γ. κ.α., 2011]. 

Όπως φαίνεται στο σχήμα 1.1., για περιοχές με περιορισμένη έκταση 

(ΒΓ), μπορεί να υιοθετηθεί ως επιφάνεια αναφοράς το οριζόντιο επίπεδο 

καθώς οι παραμορφώσεις σε αυτήν την περίπτωση είναι αμελητέες. 

Όμως, για μεγαλύτερης έκτασης περιοχές (ΑΔ) η υιοθέτηση ενός 

οριζοντίου επιπέδου ως επιφάνεια αναφοράς έχει ως συνέπεια αυξημένες 

παραμορφώσεις [Γεωργόπουλος Γ. κ.α., 2011].  
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Σχήμα 1.1: Οριζόντιο επίπεδο ως επιφάνεια αναφοράς. 

 

Οι βασικές επιφάνειες αναφοράς στη Γεωδαισία είναι το γεωειδές 

(εικόνα 1.1), το ελλειψοειδές εκ περιστροφής (εικόνα 1.2) και η 

σφαίρα (εικόνα 1.3). 

 

 
Εικόνα 1.1: Γεωειδές [https://www.researchgate.net] 

 

 
Εικόνα 1.2: Ελλειψοειδές [https://www.britannica.com] 

 

 
Εικόνα 1.3: Σφαίρα [https://en.wikipedia.org] 
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1.1.1. Γεωειδές 

 

Το γεωειδές (εικόνα 1.1) είναι μία ισοδυναμική επιφάνεια του 

πεδίου βαρύτητας της Γης, η οποία καθορίζεται σύμφωνα με τη Μέση 

Στάθμη της Θάλασσας και την προέκτασή της κάτω από το τμήμα των 

ηπείρων [Βέης Γ. κ.α., 2011]. Το γεωειδές θεωρείται η πιστότερη 

προσέγγιση της ΦΓΕ και αποδίδεται μέσω γεωδυναμικών μοντέλων. Η 

επιφάνεια του γεωειδούς, είναι επίσης μία αρκετά σύνθετη και περίπλοκη 

επιφάνεια που δεν ενδείκνυται για μαθηματικούς υπολογισμούς. Στη 

Γεωδαισία, αποτελεί την επιφάνεια αναφοράς των ορθομετρικών 

υψομέτρων Η. 

 

 

1.1.2. Ελλειψοειδές εκ περιστροφής 

 

Η επιφάνεια της Γης, ούσα τριδιάστατη, θα μπορούσε να 

αντικατασταθεί από τη μαθηματική επιφάνεια ενός τριαξονικού 

ελλειψοειδούς (Χ,Υ,Ζ). Ωστόσο και πάλι οι μαθηματικές σχέσεις είναι 

σύνθετες. Κατά συνέπεια επιλέγεται η επιφάνεια εκείνη η οποία τείνει να 

ταυτιστεί με το γεωειδές και εκφράζεται μέσω σχετικά απλούστερων 

μαθηματικών σχέσεων. Αυτή είναι το ελλειψοειδές εκ περιστροφής 

(Ε.Π.) (εικόνα 1.2). Τα γεωμετρικά στοιχεία ορισμού ενός ελλειψοειδούς 

Ε.Π., είναι οι δύο ημιάξονές του a και b, ενώ πιο συχνά επιλέγεται να 

δοθεί αντί του μικρού ημιάξονα b η τιμή της επιπλάτυνσης f 

[Γεωργόπουλος Γ., 2017]. Η επιπλάτυνση f προκύπτει από τη σχέση:  

 

 
𝑓 =

𝑎 − 𝑏

𝑎
 (1.1) 

 

Ο προσδιορισμός των παραμέτρων, και κατά συνέπεια η επιλογή του 

κατάλληλου ελλειψοειδούς, γίνεται με βασικό κριτήριο την κατά το 

δυνατό βέλτιστη προσαρμογή του ελλειψοειδούς στο γεωειδές. Στο 

πέρασμα των ετών έχουν υπολογισθεί οι παράμετροι και έχουν ορισθεί 

διάφορα ελλειψοειδή εκ περιστροφής. Στον πίνακα 1.1 παρουσιάζονται 

οι παράμετροι των ελλειψοειδών που χρησιμοποιούνται στην Ελλάδα. 

Σήμερα παγκόσμιο πρότυπο αποτελεί το ελλειψοειδές GRS80. Το 

ελλειψοειδές εκείνο το οποίο: 

• Έχει ως κέντρο, το κέντρο μάζας της Γης 

• Ο άξονας συμμετρίας του συμπίπτει με το μέσο άξονα 

περιστροφής της Γης 

• Οι διαστάσεις του πλησιάζουν αρκετά το γεωειδές  
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αποτελεί ένα γήινο παγκόσμιο ελλειψοειδές εκ περιστροφής [Λάμπρου 

Ε., Πανταζής Γ., 2010]. 

 

Πίνακας 1.1: Παράμετροι ελλειψοειδών Ε.Π που χρησιμοποιούνται στην 

Ελλάδα. 

Ελλειψοειδές Έτος 
Μεγάλος Ημιάξονας a 

(m) 
1/f 

Bessel 1841 6377397 299.15 

Hayford 1924 6378388 297.0 

GRS80 1980 6378137 298.25722 

 

Ωστόσο, για τις γεωδαιτικές εργασίες μιας χώρας το παγκόσμιο 

ελλειψοειδές πιθανώς να απέχει αρκετά από το γεωειδές της περιοχής. 

Κατά συνέπεια, είτε υιοθετείται ως επιφάνεια αναφοράς το 

ελλειψοειδές εκείνο που πλησιάζει περισσότερο το τοπικό γεωειδές, 

είτε μετατίθεται παράλληλα το παγκόσμιο ελλειψοειδές ώστε να 

επιτευχθεί η βέλτιστη προσαρμογή στο τοπικό γεωειδές [Λάμπρου Ε., 

Πανταζής Γ., 2010]. Στη Γεωδαισία το ελλειψοειδές Ε.Π. αποτελεί τη 

βασική επιφάνεια αναφοράς για τις περισσότερες εργασίες. 

Η θέση ενός σημείου στο ελλειψοειδές προσδιορίζεται μέσω των 

ελλειψοειδών συντεταγμένων γεωδαιτικό πλάτος φ, γεωδαιτικό μήκος 

λ και του γεωμετρικού υψομέτρου h (σχήμα 1.2). 

 

 
Σχήμα 1.2: Γεωδαιτικές συντεταγμένες 

[https://www.researchgate.net] 

 

 

1.1.3. Σφαίρα 

 

Η σφαίρα (εικόνα 1.3) ήδη από την αρχαιότητα θεωρείτο μία 

ικανοποιητική προσέγγιση του σχήματος της Γης, μετά από 

παρατηρήσεις του σχήματος των υπόλοιπων ουράνιων σωμάτων 
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(Ήλιος, Σελήνη) αλλά και της σκιάς της ίδιας της Γης κατά το φαινόμενο 

της έκλειψης [Robinson A. κ.α., 1995].  

Σήμερα η σφαίρα αποτελεί το πιο απλό προσεγγιστικό μοντέλο και 

οι μαθηματικές σχέσεις που την προσδιορίζουν είναι οι πιο απλές. 

Ωστόσο, πρόκειται και για την επιφάνεια αναφοράς με τη χαμηλότερη 

ακρίβεια (σχήμα 1.4). Για εφαρμογές χαρτογραφίας και ναυσιπλοΐας η 

σφαίρα αποτελεί τη βασική επιφάνεια αναφοράς [Λάμπρου Ε., Πανταζής 

Γ.,2010]. Στη Γεωδαισία αξιοποιείται για την αναγωγή των μετρήσεων 

[Γεωργόπουλος Γ., 2017].  

Η θέση ενός σημείου πάνω στην επιφάνεια της σφαίρας προκύπτει 

μέσω του ζεύγους των γεωγραφικών συντεταγμένων (φ,λ) (σχήμα 1.3).  

 

 
Σχήμα 1.3: Γεωγραφικές συντεταγμένες σημείου P 

[https://kartoweb.itc.nl/] 

 

 
Σχήμα 1.4: Σχέση των τριών επιφανειών αναφοράς. 

Σφαίρα
Ελλειψ οειδές  Ε.Π
Γεωειδές
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Σημειώνεται ότι εκτός των παραπάνω συστημάτων συντεταγμένων 

για τον προσδιορισμό της θέσης ενός σημείου, η θέση του μπορεί να 

προσδιορισθεί ως προς ένα τρισορθογώνιο καρτεσιανό σύστημα 

συντεταγμένων (Χ,Υ,Ζ) ή ως προς ένα επίπεδο καρτεσιανό σύστημα 

συντεταγμένων (x,y). Το τελευταίο σύστημα συντεταγμένων 

αναφέρεται και ως προβολικό σύστημα συντεταγμένων. Οι 

συντεταγμένες αυτές αποτελούν συνάρτηση ή του γεωδαιτικού 

μήκους και πλάτους (σε περίπτωση που ως επιφάνεια αναφοράς 

αξιοποιείται το ελλειψοειδές Ε.Π.) ή του γεωγραφικού μήκους και 

πλάτους (σε περίπτωση που ως επιφάνεια αναφοράς αξιοποιείται η 

σφαίρα) [Νάκος Β., 2009]. 

 

 𝑥 = 𝑓1(𝜑, 𝜆) (1.2) 

 𝑦 = 𝑓2(𝜑, 𝜆) (1.3) 

 

 

1.2. Χαρτογραφικές Προβολές  

 

Το τοπογραφικό διάγραμμα και εν γένει κάθε χάρτης αποτελεί μία 

δυδιάστατη επίπεδη επιφανειακή απεικόνιση μέρους ή ολόκληρης της 

Γης. Έχοντας επιλέξει τη βασική επιφάνεια αναφοράς για την 

πραγματοποίηση των απαραίτητων υπολογισμών, στη συνέχεια θα 

πρέπει να χρησιμοποιηθεί η βέλτιστη απεικόνιση της επιφάνειας 

αναφοράς στην επίπεδη επιφάνεια του χάρτη. Η παραπάνω διαδικασία 

πραγματοποιείται μέσω των χαρτογραφικών προβολών.  

Στη Χαρτογραφία ως επιφάνεια αναφοράς αξιοποιείται η σφαίρα 

και το ελλειψοειδές εκ περιστροφής. Οι δύο αυτές επιφάνειες δεν 

είναι αναπτυκτές επιφάνειες, με άμεση συνέπεια την παραμόρφωση 

γεωμετρικών χαρακτηριστικών [Αγατζά – Μπαλοδήμου Α.Μ., 1988]. 

Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά που συνήθως παραμορφώνονται 

εξαιτίας της προβολής είναι οι αποστάσεις, οι γωνίες και τα εμβαδά.  

Για τη μελέτη της παραμόρφωσης των αποστάσεων, αξιοποιείται η 

κλίμακα παραμόρφωσης m. Πρόκειται για το λόγο της απόστασης 

επάνω στο επίπεδο ως προς την απόσταση επάνω στην επιφάνεια 

αναφοράς. Όταν ο λόγος αυτός είναι ίσος με τη μονάδα τότε οι 

αποστάσεις παραμένουν αμετάβλητες [Hadrilek L., Hamilton A.C., 

1973]. Η μέγιστη και η ελάχιστη κλίμακα παραμόρφωσης 

παρουσιάζονται στις κύριες διευθύνσεις (διευθύνσεις που τόσο στην 

επιφάνεια αναφοράς όσο και στο επίπεδο, η γωνία που σχηματίζουν 

διατηρείται σταθερή και ίση με 90°). Για τη μελέτη της 

παραμόρφωσης των γωνιών, αξιοποιείται το μέγεθος της γωνιακής 

παραμόρφωσης. Πρόκειται για τη διαφορά της γωνίας τυχαίας 
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διεύθυνσης – διεύθυνσης που παρουσιάζεται η μέγιστη κλίμακα 

παραμόρφωσης, με την προβολή της στο επίπεδο. Όταν η διαφορά 

αυτή είναι ίση με το 0, τότε οι γωνίες παραμένουν αμετάβλητες [Νάκος 

Β., 2009]. Τέλος, για τη μελέτη των παραμορφώσεων στα εμβαδά, 

αξιοποιείται η κλίμακα επιφανειακής παραμόρφωσης. Πρόκειται για το 

λόγο ενός στοιχειώδους εμβαδού επάνω στο επίπεδο ως προς το 

αντίστοιχο εμβαδό επάνω στην επιφάνεια αναφοράς. Όταν ο λόγος αυτός 

είναι ίσος με τη μονάδα τότε τα εμβαδά παραμένουν αμετάβλητα 

[Hadrilek L., Hamilton A.C., 1973]. 

 

 

1.2.1. Διάκριση Χαρτογραφικών Προβολών  

 

 Οι χαρτογράφοι έχουν τη δυνατότητα ανάλογα με το είδος και τη 

χρήση του χάρτη, να επιλέξουν μία προβολή που να μην παραμορφώνει 

κάποιο από τα παραπάνω μεγέθη εις βάρος των υπόλοιπων μεγεθών 

[Snyder J., 1987]. Συνεπώς αυτή είναι μία μορφή κατηγοριοποίησης των 

προβολών.  

• Εάν επιλεγεί να μην παραμορφωθούν οι γωνίες και κατ’ 

επέκταση τα σχήματα, τότε η προβολή είναι σύμμορφη. 

• Εάν επιλεγεί να μην παραμορφωθούν οι αποστάσεις (σε 

κάποιες διευθύνσεις), τότε η προβολή είναι ισαπέχουσα. 

• Εάν επιλεγεί να μην παραμορφωθούν τα εμβαδά, τότε η 

προβολή είναι ισοδύναμη. 

Μία άλλη διάκριση των χαρτογραφικών προβολών γίνεται με βάση 

την αναπτυκτή επιφάνεια που χρησιμοποιείται κατά την προβολή.  

• Εάν ως αναπτυκτή επιφάνεια χρησιμοποιείται ο κώνος, η 

προβολή είναι κωνική (σχήμα 1.5). Η εικόνα των μεσημβρινών 

σε αυτήν την περίπτωση είναι ένα πλέγμα συγκλινουσών 

ευθειών γραμμών, ενώ οι παράλληλοι είναι καμπύλα τόξα. 

• Εάν ως αναπτυκτή επιφάνεια χρησιμοποιείται ο κύλινδρος, η 

προβολή είναι κυλινδρική (σχήμα 1.5). Η εικόνα των 

μεσημβρινών και των παραλλήλων είναι ένα πλέγμα 

ευθύγραμμων τμημάτων, κάθετων μεταξύ τους. 

• Εάν η προβολή γίνεται απευθείας στο επίπεδο, η προβολή είναι 

επίπεδη ή αζιμουθιακή (σχήμα 1.5). Η εικόνα των μεσημβρινών 

είναι ένα ακτινικό πλέγμα γραμμών, ενώ οι παράλληλοι είναι 

ομόκεντροι κύκλοι. 

Οι εικόνες των μεσημβρινών και των παραλλήλων που αναφέρονται, 

αφορούν σε ορθές προβολές.  
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Σχήμα 1.5: Μορφή μεσημβρινών και παραλλήλων στις κωνικές, 

κυλινδρικές και επίπεδες απεικονίσεις. 

 

Όσον αφορά στις αζιμουθιακές προβολές, μπορεί να γίνει μία 

ακόμα διάκριση σε γνωμονικές, στερεογραφικές και ορθογραφικές 

ανάλογα με τη θέση του προβολικού κέντρου. 

Τέλος οι προβολές μπορούν να διακριθούν ανάλογα με τον 

προσανατολισμό του άξονα της αναπτυκτής επιφάνειας σε σχέση με 

τον άξονα συμμετρίας της επιφάνειας αναφοράς.  

• Σε περίπτωση που οι δύο άξονες ταυτίζονται, τότε η προβολή 

είναι ορθή (σχήμα 1.6). 

• Σε περίπτωση που οι δύο άξονες σχηματίζουν γωνία 90°, τότε η 

προβολή είναι εγκάρσια (σχήμα 1.6). 

• Σε περίπτωση που η γωνία μεταξύ των δύο αξόνων είναι 

τυχαία, τότε η προβολή είναι πλάγια (σχήμα 1.6).  

Όπως γίνεται αντιληπτό από τα παραπάνω υπάρχει η δυνατότητα 

υπολογισμού άπειρων χαρτογραφικών προβολών. Παρακάτω 

επιλέγεται να αναλυθούν ορισμένες συνήθεις χαρτογραφικές 

προβολές. 

 

 
Σχήμα 1.6: Ορθές, εγκάρσιες και πλάγιες απεικονίσεις. 
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1.2.2. Συνήθεις Χαρτογραφικές Προβολές 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται ορισμένες από τις πλέον 

χρησιμοποιούμενες χαρτογραφικές προβολές καθώς και οι εφαρμογές 

τους. Η πρώτη ομάδα προβολών (1-4) περιέχει συχνά αξιοποιούμενες 

κυλινδρικές προβολές. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η κωνική προβολή 

Lambert και τέλος (6-7) αναλύονται συχνά χρησιμοποιούμενες επίπεδες 

προβολές.  

 

 

1.2.2.1. Μερκατορική Προβολή 

 

Πρόκειται ίσως για τη γνωστότερη χαρτογραφική προβολή που 

αναπτύχθηκε από το Geradus Mercator το 1569 (εικόνα 1.4 Α). Η 

προβολή αυτή χρησιμοποιεί τον κύλινδρο ως αναπτυκτή επιφάνεια, 

τοποθετημένο με τέτοιο τρόπο ώστε ο άξονάς του να συμπίπτει με τον 

άξονα της επιφάνειας αναφοράς (σφαίρα – ελλειψοειδές εκ 

περιστροφής). Επίσης η προβολή είναι σύμμορφη, συνεπώς διατηρεί 

αναλλοίωτες τις γωνίες. Επομένως η μερκατορική προβολή είναι μία 

ορθή κυλινδρική σύμμορφη προβολή. Το μεγάλο πλεονέκτημα αυτής της 

προβολής που την κατέστησε ιδιαίτερα δημοφιλή για τους ναυτικούς, 

είναι το γεγονός ότι οι λοξοδρομίες παρουσιάζονται στο επίπεδο του 

χάρτη ως ευθείες γραμμές. Οι λοξοδρομίες πάνω στη σφαίρα ή στο 

ελλειψοειδές είναι γραμμές με σταθερό αζιμούθιο[Νάκος Β., 2015]. Ο 

Ισημερινός ως γραμμή επαφής του κυλίνδρου με τη σφαίρα ή το 

ελλειψοειδές, αποτελεί τη μόνη γραμμή χωρίς παραμορφώσεις. Η 

προβολή ωστόσο παραμορφώνει τις αποστάσεις και τα εμβαδά, με τις 

παραμορφώσεις να αυξάνονται με την απομάκρυνση από τον Ισημερινό. 

Παρόλα αυτά, οι τιμές των παραμορφώσεων εντός μίας ζώνης ±15° από 

τον Ισημερινό θεωρούνται μικρές. Η μερκατορική προβολή 

χρησιμοποιείται στην πλοήγηση και ιδίως στη ναυσιπλοΐα [Νάκος Β., 

2015]. 

 

 

1.2.2.2. Εγκάρσια Μερκατορική Προβολή 

 

Μία επίσης συνήθης χαρτογραφική προβολή είναι η εγκάρσια 

μερκατορική προβολή (εικόνα 1.4 Β). Πρόκειται για μία κυλινδρική, 

σύμμορφη προβολή που πρώτος παρουσίασε ο Lambert το 1772 και της 

οποίας οι μαθηματικές σχέσεις διατυπώθηκαν από τον Gauss το 1822 

[Νάκος Β., 2015]. Η γραμμή επαφής του κυλίνδρου με την επιφάνεια 

αναφοράς είναι ένας επιλεγμένος μεσημβρινός. Στην απεικόνιση αυτή 
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μόνο ο κεντρικός μεσημβρινός παρουσιάζεται ως ευθεία γραμμή ενώ 

οι υπόλοιποι μεσημβρινοί και οι παράλληλοι παρουσιάζονται ως 

καμπυλόγραμμα τμήματα [Snyder J., 1987]. Οι παραμορφώσεις είναι 

μηδενικές στον κεντρικό μεσημβρινό και οι τιμές τους αυξάνονται με 

την απομάκρυνση από αυτόν. Η εγκάρσια μερκατορική προβολή είναι 

μία δημοφιλής προβολή για τοπογραφικούς χάρτες [Robinson A. κ.α., 

2022], ενώ επίσης είναι συνήθης απεικόνιση σε προβολικά συστήματα 

αναφοράς. 

 

 

1.2.2.3. Πλάγια Μερκατορική Προβολή 

 

 Είναι γνωστό ότι με τη χρήση πλάγιων προβολών, μπορούν να 

μειωθούν οι παραμορφώσεις στην περιοχή μελέτης [Νάκος Β., 2015]. 

Μία τέτοια προβολή είναι η πλάγια μερκατορική προβολή. Πρόκειται 

για μία ακόμα κυλινδρική σύμμορφη προβολή η οποία αξιοποιήθηκε 

κατά τη χαρτογράφηση της Αλάσκας και άλλων περιοχών [Snyder J., 

1987]. Γενικότερα η προβολή αυτή βρίσκει εφαρμογή σε περιοχές που 

μπορούν να αποδοθούν καλύτερα εάν ως άξονας επαφής κυλίνδρου 

και επιφάνειας αναφοράς, θεωρηθεί ένας μέγιστος κύκλος παρά ένας 

μεσημβρινός ή ο Ισημερινός. Μία ειδική μορφή της πλάγιας 

μερκατορικής προβολής είναι η Διαστημική Πλάγια Μερκατορική 

Προβολή (Space Oblique Mercator Projection). Η προβολή αυτή 

αναπτύχθηκε κατά τη δεκαετία του 1970, και αξιοποιείται για την 

απεικόνιση δορυφορικών εικόνων Landsat, καθώς με τις υπόλοιπες 

προβολές οι παραμορφώσεις στη ζώνη των 185 km που σαρώνει ο 

δορυφόρος ήταν σημαντικά υψηλές. Στη μέθοδο αυτή, η γραμμή 

επαφής αναπτυκτής επιφάνειας και επιφάνειας αναφοράς είναι η 

τροχιά του δορυφόρου πάνω στο ελλειψοειδές [Junkins J., Turner J., 

1978].  

 

 

1.2.2.4. Κυλινδρική Ισοδύναμη Προβολή 

 

Τέλος η κυλινδρική ισοδύναμη προβολή (εικόνα 1.4 C) επιλέγεται 

για άτλαντες και για θεματικούς χάρτες. Η ιδιότητα της προβολής να 

διατηρεί αναλλοίωτα τα εμβαδά είναι σημαντική για εκπαιδευτικούς 

χάρτες, καθώς οι έντονες παραμορφώσεις των εμβαδών στις 

σύμμορφες προβολές δεν μπορούν να γίνουν αντιληπτές από τους 

μαθητές. Και αυτή η προβολή παρουσιάστηκε από τον Lambert το 

1772 [Snyder J., 1987].  
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Εικόνα 1.4: Κυλινδρικές απεικονίσεις: Α: Μερκατορική, Β: Εγκάρσια 

Μερκατορική, C: Ορθή Κυλινδρική Ισοδύναμη προβολή 

[https://desktop.arcgis.com] 

 

Σημειώνεται ότι οι μαθηματικές σχέσεις τόσο στις σύμμορφες όσο και 

στις ισοδύναμες απεικονίσεις, προκύπτουν από τις σχέσεις της 

ισαπέχουσας προβολής με τις κατάλληλες παρεμβάσεις προκείμενου να 

διατηρηθεί το επιθυμητό γεωμετρικό στοιχείο (σχήμα, εμβαδό) [Νάκος 

Β., 2015].  

 

 

1.2.2.5. Ορθή Κωνική Σύμμορφη Προβολή (Lambert) 

 

Η ορθή κωνική σύμμορφη προβολή – προβολή Lambert (εικόνα 1.5), 

αποτελεί μία επίσης γνωστή προβολή, η οποία αναπτύχθηκε από τον 

Lambert το 1772. Η αναπτυκτή επιφάνεια της είναι ένας κώνος, του 

οποίου ο άξονας ταυτίζεται με τον άξονα της επιφάνειας αναφοράς. 

Αποτελεσματικά, οι παράλληλοι έχουν την εικόνα τόξων, ομόκεντρων 

κύκλων, και οι μεσημβρινοί την εικόνα συγκλινουσών, ισαπεχουσών, 
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ευθειών γραμμών [Snyder J., 1987]. Η προβολή αυτή αξιοποιείτο για 

χαρτογραφικές και γεωδαιτικές εργασίες, που πλέον χρησιμοποιούν την 

εγκάρσια μερκατορική προβολή [Νάκος Β., 2015]. Ακόμα αποτελεί 

μία επιλογή απεικόνισης περιοχών μεσαίων γεωγραφικών – 

γεωδαιτικών πλατών με διεύθυνση Α – Δ.  

 

 
Εικόνα 1.5: Κωνική Σύμμορφη Προβολή [https://desktop.arcgis.com] 

 

 

1.2.2.6. Αζιμουθιακή Ισαπέχουσα Προβολή 

 

Η αζιμουθιακή ισαπέχουσα προβολή (εικόνα 1.6) έχει πιθανώς τις 

ρίζες της στην Αρχαία Αίγυπτο, όπου χρησιμοποιείτο για την 

κατασκευή αστρονομικών χαρτών. Όπως γίνεται αντιληπτό από το 

όνομά της διατηρεί αναλλοίωτες τις αποστάσεις σε ορισμένες 

διευθύνσεις. Πιο συγκεκριμένα, το πλεονέκτημα αυτής της προβολής 

είναι ότι τα μήκη εκείνα που διέρχονται από το κέντρο της προβολής 

παραμένουν αναλλοίωτα. Ως κέντρο της προβολής θεωρείται τις 

περισσότερες φορές ένας εκ των δύο πόλων. Η εικόνα των 

μεσημβρινών σε αυτήν την περίπτωση είναι ευθείες γραμμές που οι 

αποστάσεις μεταξύ τους είναι ίσες, ενώ οι παράλληλοι απεικονίζονται 

ως ομόκεντροι κύκλοι που επίσης ισαπέχουν [Snyder J., Voxland P., 

1989] Ωστόσο στην πλάγια αζιμουθιακή προβολή, μόνο ο 

μεσημβρινός που διέρχεται από το κέντρο της προβολής απεικονίζεται 

ως ευθεία. Οι υπόλοιποι μεσημβρινοί και παράλληλοι απεικονίζονται 

ως καμπύλες. Το μαθηματικό υπόβαθρο της πλάγιας αζιμουθιακής 

προβολής αποτέλεσε έργο του Philippe Hatt, για αυτό και η προβολή 

είναι γνωστή και ως προβολή Hatt [Νακος Β., 2015]. Η προβολή 

αυτή, με κέντρο της τον πόλο, αξιοποιείται για τη χαρτογράφηση 

περιοχών κοντά στους πόλους. Ακόμα αξιοποιείται για εργασίες 

σχετικά με σεισμικά κύματα. 
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Εικόνα 1.6: Αριστερά: Πολική Αζιμουθιακή ισαπέχουσα . 

Δεξιά:Πλάγια αζιμουθιακή ισαπέχουσα προβολή. 

[https://www.researchgate.net] 

 

1.2.2.7. Γνωμονική Αζιμουθιακή Προβολή 

 

Τέλος, παρουσιάζεται η γνωμονική αζιμουθιακή προβολή με πιθανό 

εμπνευστή της το Θαλή το Μιλήσιο. Η προβολή αυτή, παρά τις έντονες 

παραμορφώσεις σε εμβαδά και σχήματα, έχει το εξής χαρακτηριστικό: τα 

τόξα των μέγιστων κύκλων προβάλλονται ως ευθύγραμμα τμήματα στο 

χάρτη [Robinson A. κ.α., 2002]. Το γεγονός αυτό είναι ιδιαίτερα 

πλεονεκτικό για την πλοήγηση. Ως κέντρο προβολής, τις περισσότερες 

φορές, επιλέγεται ο πόλος με αποτέλεσμα οι μεσημβρινοί να έχουν 

εικόνα ισαπεχουσών ευθειών που συγκλίνουν στο κέντρο και οι 

παράλληλοι εικόνα ομόκεντρων κύκλων με την απόσταση μεταξύ τους 

να αυξάνεται με την απομάκρυνση από τον πόλο. Η προβολή αυτή, εκτός 

της επικουρικής χρήσης της στη ναυσιπλοΐα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

για την απεικόνιση σεισμικών κυμάτων.   

 

 

1.3. Γεωδαιτικά Συστήματα Αναφοράς 

 

Ένα Γεωδαιτικό Σύστημα Αναφοράς (ΓΣΑ) αποτελεί το συνδυασμό 

ενός συστήματος συντεταγμένων και παραμέτρων και επιλέγεται 

προκειμένου να προσδιορισθεί η θέση σημείων στο χώρο.  

Όπως αναφέρθηκε αναπόσπαστο κομμάτι ενός ΓΣΑ, αποτελεί η 

χαρτογραφική προβολή. Εκτός αυτής, μέρη ενός ΓΣΑ αποτελούν το 

datum και το γεωδαιτικό δίκτυο. Τέλος ένα ΓΣΑ χρησιμοποιείται για την 

ένταξη σε αυτό, των σημείων τοπογραφικών διαγραμμάτων και χαρτών. 
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1.3.1. Datum 

 

Για να ορισθεί ένα ΓΣΑ, θα πρέπει αρχικά να προσδιορισθούν οι 

γεωδαιτικές συντεταγμένες ενός αρχικού σημείου (φο,λο,ho) καθώς 

επίσης και το αζιμούθιο μεταξύ του σημείου αυτού και ενός ακόμα 

επιλεγμένου σημείου. Ως επιφάνεια αναφοράς επιλέγεται ένα 

ελλειψοειδές εκ περιστροφής. Κυρίαρχο κριτήριο για την επιλογή του 

κατάλληλου ελλειψοειδούς αποτελεί η καλή προσαρμογή αυτού στο 

γεωειδές, λαμβάνοντας παραλλήλως υπόψιν ότι το ελλειψοειδές 

GRS80 αποτελεί το διεθνές πρότυπο. Οι συντεταγμένες του αρχικού 

σημείου, το αζιμούθιο και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του 

επιλεγμένου ελλειψοειδούς συνιστούν ένα γεωδαιτικό datum (σχήμα 

1.7).  

 

 
Σχήμα 1.7: Γεωδαιτικό Datum. 

 

 

1.3.2. Δίκτυο 

 

Στη συνέχεια, προκείμενου να πραγματοποιηθεί η υλοποίηση του 

ΓΣΑ απαραίτητη είναι η διεξαγωγή μετρήσεων και ο προσδιορισμός 

των συντεταγμένων των σταθερών σημείων του τριγωνομετρικού 

δικτύου της χώρας στο datum που ορίζει το ΓΣΑ. Στην Ελλάδα, οι 

μετρήσεις και ο υπολογισμός των συντεταγμένων των 

τριγωνομετρικών σημείων γίνονται από τη Γεωγραφική Υπηρεσία 

Στρατού (ΓΥΣ). Η ΓΥΣ έχει ιδρύσει δίκτυα Iης (εικόνα 1.7), ΙΙης, 

ΙΙΙης και ΙVης τάξης με την ακρίβεια του δικτύου Iης τάξης να είναι η 

υψηλότερη. Οι συντεταγμένες των σταθερών αυτών σημείων σε μία 

εποχή αναφοράς ,συνοδευόμενες από τις ταχύτητες μεταβολής της 

θέσης τους, ορίζουν ένα Πλαίσιο Αναφοράς [Φωτίου Α., Πικριδάς Χ., 

2012].  
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Εικόνα 1.7: Τριγωνομετρικό δίκτυο Ιης τάξης. 

 

 

1.3.3. Χαρτογραφική Προβολή 

 

Τέλος, η εφαρμογή του ΓΣΑ γίνεται μέσω της απεικόνισης από την 

επιφάνεια αναφοράς στο επίπεδο του χάρτη. Η διαδικασία αυτή 

αναλύθηκε ήδη στο Κεφάλαιο 1.2.. Η επιλογή της κατάλληλης 

χαρτογραφικής προβολής γίνεται με στόχο την εξασφάλιση όσο το 

δυνατόν μικρότερων παραμορφώσεων και ευκολότερων σχέσεων 

υπολογισμού.  

 

 

1.4. Παγκόσμιο και Ελληνικά Γεωδαιτικά Συστήματα Αναφοράς 

 

Στη συνέχεια γίνεται μία σύντομη περιγραφή του Παγκόσμιου 

Γεωδαιτικού Συστήματος Αναφοράς, καθώς και των Ελληνικών 

Προβολικών Συστημάτων Αναφοράς.  
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1.4.1. Παγκόσμιο Γεωδαιτικό Σύστημα Αναφοράς (WGS84) 

 

Το Παγκόσμιο Γεωδαιτικό Σύστημα Αναφοράς WGS84, είναι 

γεωκεντρικό και αποτελεί το σύστημα αναφοράς του δορυφορικού 

συστήματος GPS. Ως ελλειψοειδές, χρησιμοποιεί το ελλειψοειδές 

GRS80 και έχει ως: 

• Κέντρο, το κέντρο μάζας της Γης 

• Άξονα Ζ, το μέσο άξονα περιστροφής της Γης 

• Άξονα Χ, τον άξονα που διέρχεται από το γεώκεντρο και την 

τομή του ισημερινού επιπέδου με το μεσημβρινό του 

Greenwich  

• Άξονα Υ, τον άξονα που συμπληρώνει το δεξιόστροφο 

σύστημα 

Το δίκτυο για την υλοποίηση του συστήματος αποτελείται από 

μόνιμους σταθμούς παρακολούθησης σε όλο τον κόσμο (εικόνα 1.8). 

 

 
Εικόνα 1.8: Σταθμοί πλαισίου αναφοράς WGS84 

[https://www.ga.gov.au] 

H υλοποίηση του συστήματος έγινε μέσω του αντίστοιχου 

πλαισίου αναφοράς, το οποίο αναθεωρήθηκε 3 φορές για την επίτευξη 

καλύτερης ακρίβειας. Στον πίνακα 1.2, παρουσιάζονται οι 

αναθεωρήσεις του Πλαισίου Αναφοράς και οι ακρίβειες ως προς το 

αντίστοιχο Πλαίσιο Αναφοράς του Διεθνούς Επίγειου Συστήματος 

Αναφοράς (ΙTRF) [Φωτίου Α., Πικριδάς Χ., 2012]. 

 

Πίνακας 1.2: Αναθεωρήσεις Πλαισίων Αναφοράς του WGS84. 

Πλαίσιο Αναφοράς Έτος Ακρίβεια 

1ο Πλαίσιο 1987 ±1-2m 

WGS84 (G730) 1993 της τάξης ±10cm 

WGS84 (G873) 1996 ±2cm 

WGS84 (G1150) 2001-2 ±1cm 
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1.4.2. Παλαιό Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστημα Αναφοράς (ΠΕΓΣΑ) 

 

 

1.4.2.1. Προβολικό Σύστημα Hatt 

 

Το πρώτο Γεωδαιτικό Σύστημα Αναφοράς στην Ελλάδα, ήταν το 

Παλαιό Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστημα Αναφοράς. Ως κεντρικό σημείο 

επιλέχθηκε το κεντρικό βάθρο στο Αστεροσκοπείο Αθηνών. Όσον αφορά 

στο κεντρικό βάθρο ισχύουν τα εξής: 

• φο = 37° 58’ 20”.1000 

• λο = 0° 0’ 0”.0000 (έπειτα προσδιορίστηκε ίσο με 23° 42’ 

58”.815) 

• ho = Ho 

• Ao = 359° 46’ 13”.100 (τριγωνομετρικό Πάρνηθας) 

Το διάνυσμα της απόκλισης της κατακορύφου θεωρήθηκε μηδενικό, 

όπως και η αποχή του γεωειδούς.  

Το ελλειψοειδές εκ περιστροφής που χρησιμοποιήθηκε ήταν το τότε 

ευρέως χρησιμοποιούμενο στην Ευρώπη, ελλειψοειδές του Bessel. 

Υλοποιήθηκε με τον προσδιορισμό των συντεταγμένων των σταθερών 

σημείων του τότε τριγωνομετρικού δικτύου και των μετέπειτα σημείων 

του δικτύου.  

Για την εφαρμογή του επιλέχθηκε η πλάγια ισαπέχουσα αζιμουθιακή 

προβολή – προβολή Hatt (1.2.2.6.). Σε αυτού του είδους την προβολή , οι 

αποστάσεις διατηρούνται αναλλοίωτες ως προς ορισμένες διευθύνσεις 

ενώ η παραμόρφωση στις γωνίες είναι αναπόφευκτη και αυξάνεται 

ομοιόμορφα με την απομάκρυνση από το κεντρικό σημείο. Η ενιαία 

προβολή όλης της χώρας θα καθιστούσε απαραίτητες τις αναγωγές 

μετρημένων μεγεθών. Για το λόγο αυτό η χώρα απεικονίζεται σε 130 

φύλλα χάρτη διαστάσεων 30’×30’, με αποτέλεσμα οι αναγωγές να μην 

είναι πλέον απαραίτητες, πέραν των αναγωγών στα μήκη για τιμές που 

υπερβαίνουν το 1km [Αγατζά – Μπαλοδήμου Α.Μ, 1988]. Η θέση ενός 

τυχαίου σημείου προσδιορίζεται με βάση τις συντεταγμένες του κέντρου 

του φύλλου. 

Η ύπαρξη σημείων με τις ίδιες συντεταγμένες και ο μετασχηματισμός 

σημείων περιοχών που δεν απεικονίζονται ολόκληρες σε ένα φύλλο 

χάρτη, αποτελούν μειονεκτήματα αυτού του συστήματος [Λάμπρου Ε., 

Πανταζής Γ., 2010]. 
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1.4.2.2. Εγκάρσια Μερκατορική Προβολή 3° 

 

Το 1973, το Υπουργείο Δημοσίων Έργων , αξιοποίησε στο 

ΠΕΓΣΑ την Εγκάρσια Μερκατορική Προβολή για την απεικόνιση της 

χώρας. Η χώρα χωρίζεται σε 3 ζώνες 3°. Οι κεντρικοί μεσημβρινοί 

έχουν γεωδαιτικό μήκος ίσο με λο=-3°, λο=0°, λο=+3°. Ο κεντρικός 

μεσημβρινός λο=0° διέρχεται από το κεντρικό βάθρο του 

Αστεροσκοπείου Αθηνών. Με στόχο την αποφυγή αρνητικών x, η 

τετμημένη ορίζεται στους κεντρικούς μεσημβρινούς ίση με 200000m, 

ενώ αφετηρία των y αποτελεί η τομή των κεντρικών μεσημβρινών με 

τον παράλληλο με φ=34°[Αγατζά – Μπαλοδήμου Α., 1988]. 

 

 

1.4.3. Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστημα Αναφοράς (ΕΓΣΑ 87) 

 

Το ΓΣΑ που χρησιμοποιείται μέχρι και σήμερα για τις συνήθεις 

τοπογραφικές εργασίες, είναι το Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστημα 

Αναφοράς ΕΓΣΑ 87. 

Ως επιφάνεια αναφοράς, χρησιμοποιεί το ελλειψοειδές εκ 

περιστροφής GRS80 τοποθετημένο με κατάλληλη μετάθεση, ως προς 

το παγκόσμιο ελλειψοειδές, ώστε να επιτυγχάνεται η καλύτερη 

προσαρμογή του στο γεωειδές του ηπειρωτικού χώρου. Το διάνυσμα 

της μετάθεσης είναι γνωστό και ίσο με: 

 

 [
𝑋
𝑌
𝑍
]

𝛦𝛤𝛴𝛢

− [
𝑋
𝑦
𝑍
]

𝑊𝐺𝑆84

= [
+199.723
−74.030
−246.018

] (1.4) 

 

Κεντρικό σημείο του συστήματος αποτελεί το κεντρικό βάθρο στο 

Κέντρο Δορυφόρων Διονύσου του ΕΜΠ. Για το κεντρικό βάθρο 

ισχύουν τα εξής: 

• φο = 38° 04’ 33”.8107 

• λο = 23° 55’ 51”.0095  

• ho = 481.743m 

• No = 7.000m 

Το δίκτυο αποτελεί συνένωση δικτύων doppler, laser, GPS με το 

δίκτυο Ιης τάξης της ΓΥΣ (εικόνα 1.7). Για την υλοποίηση 

απαραίτητες ήταν αρχικά οι συντεταγμένες των σημείων του δικτύου 

Ιης τάξης και έπειτα των σημείων των δικτύων ΙΙης, ΙΙΙης, IVης τάξης 

[Βέης Γ. κ.α.,2011]. 
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Για την εφαρμογή του, επιλέχθηκε η Εγκάρσια Μερκατορική 

Προβολή (1.2.2.2.). Ο μεσημβρινός επαφής κυλίνδρου και 

ελλειψοειδούς, επιλέχθηκε να είναι ο μεσημβρινός με γεωδαιτικό 

μήκος ίσο με λ=24°. Η χώρα προβάλλεται ενιαία σε μία ζώνη. Με στόχο 

οι τιμές των παραμορφώσεων να είναι μικρές στο ηπειρωτικό τμήμα της 

χώρας, ο συντελεστής κλίμακας είναι ίσος με 0.9996 στο μεσημβρινό 

λ=24°. Αποτελεσματικά, οι παραμορφώσεις στο κέντρο της χώρας είναι 

ίσες με -400ppm (εικόνα 1.9). Παρότι οι παραμορφώσεις είναι 

σημαντικές στα άκρα της χώρας και φτάνουν τα +1200ppm (εικόνα 1.9) 

και απαιτούνται αναγωγές των μετρημένων μεγεθών, οι κτηματογραφικές 

εργασίες διευκολύνονται μέσω της ενιαίας προβολής. Τέλος προκειμένου 

να μην υπάρχουν αρνητικές προβολικές συντεταγμένες x, στον κεντρικό 

μεσημβρινό ορίζεται ως τετμημένη η τιμή 500000m, ενώ για τα y 

αφετηρία αποτελεί ο Ισημερινός [Λάμπρου Ε., Πανταζής Γ., 2010]. 

 

 
Εικόνα 1.9: Μεταβολή παραμορφώσεων στο ΕΓΣΑ 

[http://mycourses.ntua.gr] 
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Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω το ΕΓΣΑ 87 είναι σήμερα το 

ισχύον και επίσημο σύστημα αναφοράς της χώρας, και σε αυτό θα 

πρέπει να είναι ενταγμένα όλα τα τοπογραφικά διαγράμματα 

δημόσιων έργων της χώρας.[Αποστολέρης Α., 2017] 

Εκτός όλων των παραπάνω γεωδαιτικών συστημάτων αναφοράς, 

για γεωδαιτικές εργασίες μικρής έκτασης που οι παραμορφώσεις του 

κρατικού συστήματος αναφοράς πρέπει να αποφευχθούν, επιλέγονται 

αυθαίρετα συστήματα αναφοράς. Τέλος για στρατιωτικούς σκοπούς 

χρησιμοποιείτο από τη ΓΥΣ το Ευρωπαϊκό Γεωδαιτικό Σύστημα 

Αναφοράς του 1950 (ED50)[Γεωργόπουλος Γ., 2017]. Τα στοιχεία 

αυτού του ΓΣΑ παρουσιάζονται στον πίνακα 1.3. 

 

Πίνακας 1.3: Στοιχεία ED50. 

Eλλειψοειδές Ε.Π Hayford 

Κεντρικό Σημείο Potsdam, Γερμανία 

Προβολή 
Παγκόσμια Εγκάρσια Μερκατορική 

Προβολη 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 Η ΠΡΟΒΟΛΗ SNAKE PROJECTION 
 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο έγινε αναφορά στις χαρτογραφικές 

προβολές και στα γεωδαιτικά συστήματα αναφοράς, εκ των οποίων το 

ΕΓΣΑ 87 αποτελεί το ισχύον κρατικό σύστημα αναφοράς, στο οποίο θα 

πρέπει να αναφέρονται τα τοπογραφικά υπόβαθρα για τα δημόσια έργα. 

Για ορισμένα δημόσια έργα όμως, και ιδίως για το Σιδηρόδρομο Υψηλών 

Ταχυτήτων, υπάρχουν ειδικές απαιτήσεις όσον αφορά στα 

κατασκευαστικά σχέδια. Ως ταχύτητα διαχωρισμού των συμβατικών 

ταχυτήτων από τις υψηλές θεωρούνται τα 200 km/h [Πυργίδης Χ., 2015].  

Πιο συγκεκριμένα, για μια νεοκατασκευασθείσα γραμμή που μόλις 

δίνεται σε κυκλοφορία και για ταχύτητες 160 – 200 km/h , τα ανεκτά 

γεωμετρικά σφάλματα σύμφωνα με το Νέο Κανονισμό Επιδομής 

Γραμμής του ΟΣΕ παρουσιάζονται στον πίνακα 2.1.  

 

Πίνακας 2. 1: Όρια γεωμετρικών σφαλμάτων γραμμής. 

Υψομετρικά Οριζοντιογραφικά Στρεβλότητας Εύρους 

±5mm ±3mm 1 mm/m -2 / +3 mm 

 

Σημειώνεται ότι τα συγκεκριμένα σφάλματα προέκυψαν από 

μετρήσεις με το καταγραφικό όχημα ΕΜ – 120. 

Όπως διαπιστώνεται από τον πίνακα 2.1, ο σχεδιασμός και η χάραξη 

μιας γραμμής υψηλών ταχυτήτων πρέπει να γίνεται με ιδιαίτερα υψηλή 

ακρίβεια, προκειμένου να εξασφαλίζεται η ασφάλεια.  

Προσδιορίζοντας τα γεωμετρικά στοιχεία της χάραξης, μέσω 

συντεταγμένων στο ισχύον κρατικό σύστημα αναφοράς σύμφωνα με τη 

συνήθη τοπογραφική πρακτική, προκύπτει ο προβληματισμός κατά 

πόσον η προβολή του συστήματος αυτού επηρεάζει την επίτευξη της 

ζητούμενης ακρίβειας.  

Η προβολή του ΕΓΣΑ 87 είναι σύμμορφη. Κατά συνέπεια δεν 

παρουσιάζονται παραμορφώσεις στα σχήματα, αλλά στις αποστάσεις. 

Γνωρίζοντας ότι, όσο αυξάνει η απόσταση από τον κεντρικό μεσημβρινό 

της προβολής τόσο αυξάνονται οι παραμορφώσεις, στον ηπειρωτικό 

χώρο παρατηρούνται παραμορφώσεις της τάξης των -400ppm, ενώ στα 

άκρα της χώρας οι παραμορφώσεις αυτές παρουσιάζουν σημαντική 

αύξηση και είναι ίσες με +1200ppm [Μήλας Π., Μπιλλήρης Χ., 2006]. 

Γίνεται επομένως αντιληπτό ότι, ακόμα και για την ηπειρωτική χώρα 

όπου οι παραμορφώσεις είναι μικρότερες, το σφάλμα είναι  ±4cm στα 

100m,γεγονός που επηρεάζει την ακρίβεια του Σιδηροδρόμου Υψηλών 

Ταχυτήτων.  
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Λύση σε αυτόν τον προβληματισμό θα αποτελούσε ένα σύστημα, 

το οποίο θα διατηρούσε τις παραμορφώσεις κάτω από ένα όριο 

κατάλληλα καθορισμένο, ώστε οι παραμορφώσεις να θεωρούνται 

πρακτικά αμελητέες τόσο κατά μήκος του άξονα του έργου όσο και σε 

μία λωρίδα επιρροής γύρω του.  

 

 

2.1. Snake Projection 

 

Ο παραπάνω προβληματισμός επηρέασε τη Βρετανική εταιρεία 

Network Rail κατά τις εργασίες αναβάθμισης των σιδηροδρομικών 

γραμμών Δυτικής και Ανατολικής ακτής (WCML και ECML). Η 

εταιρεία Network Rail αντικατέστησε στις αρχές του 21ου αιώνα την 

εταιρεία Railtrack και είναι από τότε υπεύθυνη για τις Βρετανικές 

υποδομές που αφορούν στο σιδηρόδρομο, πραγματοποιώντας 

σημαντικές εργασίες για την αναβάθμιση του σιδηροδρομικού 

δικτύου της Μεγάλης Βρετανίας.  

Η εταιρεία διαπίστωσε ότι για την αναβάθμιση των δύο παραπάνω 

γραμμών και την εισαγωγή στο σιδηροδρομικό δίκτυο συρμών 

υψηλών ταχυτήτων (200 km/h), απαιτούνταν ιδιαίτερα υψηλές 

ακρίβειες. Η εισαγωγή επομένως επιπλέον παραμορφώσεων, λόγω της 

προβολής του συστήματος αναφοράς που θα χρησιμοποιείτο κατά το 

σχεδιασμό και τη χάραξη, ήταν κάτι μη επιθυμητό [Iliffe J. κ.α, 2007]. 

Λαμβάνοντας όλα αυτά υπόψιν, η εταιρεία ήρθε σε επαφή με το 

τμήμα Γεωματικής Μηχανικής του University College London (UCL) 

προκειμένου να αναπτυχθεί ένα ενιαίο σύστημα συντεταγμένων, του 

οποίου οι παραμορφώσεις δεν θα υπερέβαιναν τα ±20ppm σε μία 

λωρίδα πλάτους 5km, καθ’ όλο το μήκος του έργου. Το σύστημα αυτό 

ονομάστηκε Snake Grid και η προβολή που αξιοποιεί Snake 

Projection [Iliffe J. κ.α, 2007].  

 

 

2.1.1. Μεθοδολογία 

 

Η μεθοδολογία της προβολής Snake Projection [Iliffe J. κ.α, 2007], 

χωρίζεται σε δύο φάσεις (σχήμα 2.1). Κατά την πρώτη φάση γίνεται 

προσαρμογή καμπύλης τόσο οριζοντιογραφικά όσο και υψομετρικά, 

ώστε να δημιουργηθούν οι αντίστοιχοι γενικευμένοι άξονες του έργου 

καθώς, ακολουθώντας πιστά τη φυσική διαδρομή δεν θα μπορούσαν 

να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις όσον αφορά στις παραμορφώσεις. 

Κατά τη δεύτερη φάση πραγματοποιούνται όλοι οι απαραίτητοι 

υπολογισμοί ώστε να βρεθούν οι παράμετροι του νέου συστήματος 
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και να αποδοθούν οι οριζοντιογραφικές συντεταγμένες (Ε,Ν) του 

σημείου στο νέο σύστημα συντεταγμένων.  

 

Απαραίτητο στοιχείο εισόδου για την πραγματοποίηση της 

διαδικασίας, αποτελούν τα αρχικά σημεία της διαδρομής (seed points). 

Τα σημεία αυτά επιλέγονται από το μελετητή ανά μερικά χιλιόμετρα, 

όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 2.2.  

 

 
Σχήμα 2.2: Seed points στη σιδηροδρομική διαδρομή από τις Φέρες 

έως το Σουφλί [Εικόνα από το Google Earth] 

Οι γεωδαιτικές συντεταγμένες των συγκεκριμένων σημείων μπορούν 

είτε να αναφέρονται στο WGS84 είτε σε κάποιο άλλο σύστημα 

Σχήμα 2. 1: Διαγραμματική αναπαράσταση μεθόδου Snake Projection. 
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αναφοράς, εφόσον είναι γνωστές οι παράμετροι και οι σχέσεις 

μετασχηματισμού στο WGS84. Π.χ.: Το ελλειψοειδές GRS80, που 

αποτελεί την επιφάνεια αναφοράς του ΕΓΣΑ87, είναι παράλληλα 

μετατοπισμένο ως προς το αντίστοιχο ελλειψοειδές του WGS84, ώστε 

να προσαρμόζεται καλύτερα στον ελλαδικό χώρο. Προσδιορίζοντας 

το διάνυσμα μετάθεσης, μπορούν στη συνέχεια να προκύψουν οι 

τριδιάστατες συντεταγμένες σε ένα από τα δύο συστήματα. 

 

 
Σχήμα 2.3: Λειτουργία Snake Grid [https://snakegrid.org/technical-

zone/the-snakegrid-solution] 

Αξιοποιώντας τις συντεταγμένες των σημείων αυτών (φ,λ) (σχήμα 

2.3), υπολογίζεται μια βοηθητική απεικόνιση με στόχο να 

περιορισθούν οι παραμορφώσεις [Illife J. κ.α, 2007]. Η απεικόνιση 

που επιλέγεται είναι η πλάγια μερκατορική προβολή (ΠΜΠ). Η 

αναπτυκτή επιφάνεια των μερκατορικών απεικονίσεων, δηλαδή ο 

κύλινδρος, προσαρμόζεται σε αυτήν την περίπτωση με τρόπο τέτοιο, 

ώστε να εφάπτεται όσο το δυνατόν καλύτερα στα σημεία της 

διαδρομής. Στρέφοντας κατά αυτόν τον τρόπο το σύστημα 

συντεταγμένων, επιτυγχάνεται ο περιορισμός των παραμορφώσεων 

γύρω από την περιοχή ενδιαφέροντος που στη συγκεκριμένη 

περίπτωση είναι ο άξονας του έργου και μία λωρίδα επιρροής γύρω 

του [Νάκος Β.,2015]. 

Σύμφωνα με το εγχειρίδιο χαρτογραφικών προβολών της USGS 

[Snyder J., 1987], υπάρχουν δύο εναλλακτικές περιπτώσεις για τον 

ορισμό της πλάγιας μερκατορικής προβολής με επιφάνεια αναφοράς 

το ελλειψοειδές. Για μεγάλα γραμμικά έργα, όπου έχει προηγηθεί η 

συλλογή πλήθους σημειακών δεδομένων, μπορεί να αξιοποιηθεί η 

δεύτερη εναλλακτική, όπου είναι γνωστό το κέντρο της προβολής και 

το αζιμούθιο της κεντρικής γραμμής της προβολής. Τα απαραίτητα 

δεδομένα για τους υπολογισμούς παρουσιάζονται στον πίνακα 2.2. 
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Πίνακας 2.2: Δεδομένα υπολογισμού της πλάγιας μερκατορικής 

απεικόνισης. 

a Μεγάλος Ημιάξονας Ελλειψοειδούς Αναφοράς 

e Πρώτη Εκκεντρότητα Ελλειψοειδούς Αναφοράς 

ko Συντελεστής Παραμόρφωσης 

φο Γεωδαιτικό Πλάτος Κέντρου 

λc Γεωδαιτικό Μήκος Κέντρου 

ac Αζιμούθιο Κεντρικής Γραμμής 

 

Αφού στόχος της μεθοδολογίας είναι οι τελικές παραμορφώσεις να 

είναι αμελητέες , ο συντελεστής παραμόρφωσης ko θα ορισθεί ίσος με 1.  

Σύμφωνα με τους μελετητές της μεθόδου στο UCL, με τον ορισμό 

μιας βοηθητικής πλάγιας μερκατορικής προβολής οι παραμορφώσεις για 

μία λωρίδα πλάτους ±50km «έφταναν» έως και τα ±30ppm [Iliffe J. κ.α, 

2007]. Η τιμή αυτή των παραμορφώσεων υπερβαίνει τον αρχικό 

περιορισμό των ±20ppm, ωστόσο είναι προφανές ότι οι παραμορφώσεις 

περιορίστηκαν σημαντικά ώστε να επιτευχθούν εν τέλει ευκολότερα oι 

ζητούμενες τιμές παραμορφώσεων.  

Με προσδιορισμένες πλέον τις συντεταγμένες των σημείων της 

διαδρομής στο νέο αυτό προβολικό σύστημα (xΠΜΠ, yΠΜΠ), καθώς και τους 

αντίστοιχους συντελεστές παραμόρφωσης k, πραγματοποιείται η 

οριζόντια και κατακόρυφη προσαρμογή καμπυλών. 

 

 

2.1.1.1. Εύρεση οριζόντιου γενικευμένου άξονα  

 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, σε περίπτωση που ακολουθείτο 

πιστά η φυσική διαδρομή, η ζητούμενη ακρίβεια δεν θα μπορούσε να 

είναι επιτεύξιμη. Κατά συνέπεια, θα πρέπει να βρεθεί μια γενικευμένη 

καμπύλη, τόσο οριζόντια όσο και κατακόρυφα, που θα αποτελεί τον 

άξονα του έργου κατά τους υπολογισμούς και παράλληλα θα αναπαριστά 

ικανοποιητικά τη φυσική διαδρομή.  

Όσον αφορά στον οριζόντιο άξονα, η καμπύλη γραμμή που επιλέγεται 

να προσαρμοστεί είναι μία πολυωνυμική συνάρτηση, όπου ως δεδομένα 

εισόδου αξιοποιούνται οι προβολικές συντεταγμένες (xΠΜΠ, yΠΜΠ) των 

σημείων της διαδρομής και έχει την εξής μορφή: 

 

 𝑝(𝑥) = 𝑎0 + 𝑎1𝑥
1 + 𝑎2𝑥

2 + 𝑎3𝑥
3 + ⋯+ 𝑎𝑁−1𝑥

𝑁−1 + 𝑎𝑁𝑥𝑁 (2.1) 
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Εικόνα 2.1: Πολυωνυμική παρεμβολή [Νάκος Β.,2015]. 

 

Ο προσδιορισμός των συντελεστών (α0, α1, α2, α3,…, αm-1, αm), 

γίνεται με εφαρμογή της Μεθόδου Ελαχίστων Τετραγώνων (ΜΕΤ). 

Πιο συγκεκριμένα, για να ληφθεί υπόψιν τόσο η αβεβαιότητα των 

τετμημένων όσο και των τεταγμένων, για την προσαρμογή επιλέγεται 

η γενική μέθοδος συνόρθωσης. Το σύστημα υπό μορφή πινάκων είναι 

το εξής [Αγατζά – Μπαλοδήμου Α.Μ., Πάνου Γ., 2018]: 

 

 𝐴𝑥̂ + 𝐵(𝑙 + 𝜐) = 𝑘 (2.2) 

 

Όπου: 

• Α: ο πίνακας των συντελεστών των καλύτερων τιμών των 

παραμέτρων ενδιαφέροντος 

• Β: ο πίνακας των παραμέτρων των καλύτερων τιμών των 

μετρήσεων 

• 𝑥̂: οι καλύτερες τιμές των παραμέτρων ενδιαφέροντος 

• l: οι μετρήσεις 

• υ: τα υπόλοιπα 

• k: οι σταθεροί όροι 

Από την επίλυση του κανονικού συστήματος, θα προκύψουν oι 

τιμές των παραμέτρων του πολυωνύμου (παράμετροι ενδιαφέροντος), 
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μέσω των οποίων θα καθοριστεί η καμπύλη γραμμή, καθώς και τα 

υπόλοιπα των σημείων.  

Προκειμένου να αποφασιστεί ο τελικός βαθμός του πολυωνύμου 

(Ν), ο οποίος είναι εξ’ ορισμού μεγαλύτερος ή ίσος του 2 (κριτήριο 

ακτίνας καμπυλότητας), θα πρέπει να γίνουν 2 έλεγχοι. Ο πρώτος αφορά 

στην απόσταση των σημείων της διαδρομής από την καμπύλη γραμμή 

και ο δεύτερος αφορά στην ακτίνα καμπυλότητας της καμπύλης γραμμής 

[Iliffe J. κ.α, 2007].  

Αναλυτικότερα, μέσω των υπολοίπων που προκύπτουν από τη ΜΕΤ 

μπορεί να υπολογιστεί η κάθετη απόσταση ενός τυχαίου seed point από 

την προσαρμοσμένη καμπύλη από τη σχέση: 

 

 

 

 

ⅆ𝑖 = √𝜐𝑖
2 + 𝜐𝑖+1

2  

 

(2.3) 

Η απόσταση αυτή στη συνέχεια συγκρίνεται με ένα καθορισμένο 

όριο, το οποίο αποφασίσθηκε αρχικά να είναι ίσο με μερικά χιλιόμετρα . 

Κατά το δεύτερο έλεγχο, συγκρίνονται οι ακτίνες καμπυλότητας στις 

περιοχές γύρω από τα σημεία της διαδρομής, με μία καθορισμένη 

ελάχιστη τιμή ακτίνας καμπυλότητας. Όπως φαίνεται και από την εικόνα 

2.2., όσο μεγαλώνει ο βαθμός του πολυωνύμου, τόσο μεγαλύτερη είναι η 

απόκλιση της καμπύλης στα άκρα [Νάκος Β.,2015]. Για τη συγκεκριμένη 

εφαρμογή, αρχικά οι μελετητές προσδιόρισαν ως ικανοποιητικό όριο τα 

100km [Illife J. κ.α, 2007]. Η ακτίνα καμπυλότητας στις περιοχές γύρω 

από τα σημεία της διαδρομής δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

 

 

𝑅 = [1 + (
ⅆ𝑦

ⅆ𝑥
)
2

]

3
2

[
ⅆ𝑦

2

ⅆ𝑥2
]

−1

 (2.4) 

 

Σε περίπτωση αποτυχίας των δύο παραπάνω ελέγχων, γίνονται 

ορισμένες επεμβάσεις και στη συνέχεια επαναξιολογείται το αποτέλεσμα. 

Η πρώτη επέμβαση, σε περίπτωση αποτυχίας, είναι η προσθήκη επιπλέον 

σημείων πριν την αρχή και μετά το τέλος της διαδρομής. Μετά την 

προσθήκη των σημείων αυτών, επαναλαμβάνεται η ΜΕΤ και 

αξιολογούνται εκ νέου τα κρίσιμα μεγέθη. Εάν οι αποστάσεις των 

σημείων της διαδρομής από την καμπύλη εξακολουθούν να είναι 

μεγάλες, τότε γίνεται αλλαγή στα βάρη. Γίνεται επανάληψη της 

διαδικασίας. Εφόσον οι αποστάσεις είναι ακόμα εκτός του καθορισμένου 

ορίου τότε γίνεται αύξηση του βαθμού του πολυωνύμου. Η διαδικασία 

αυτή παρουσιάζεται διαγραμματικά στο σχήμα 2.4.  
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Σχήμα 2.4: Διάγραμμα ροής διαδικασίας ελέγχου. 

 

 

2.1.1.2. Εύρεση κατακόρυφου γενικευμένου άξονα 

 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, απαραίτητο στοιχείο εισόδου 

αποτελούν οι συντεταγμένες των επιλεγμένων σημείων της 

διαδρομής. Το γεγονός αυτό, συνεπάγεται και την εισαγωγή του 

γεωμετρικού υψομέτρου (h) των σημείων αυτών. Με την αξιοποίηση 

των γεωμετρικών υψομέτρων θα βρεθεί ο κατακόρυφος άξονας του 

έργου. 

 cmin    i    di   dma 

Επιλογή νέων seed points
 πέρα από τα ακραία

 i  , di 

 i     cmin

di    dma 

Eισαγωγή Βαρών στη ΜΕΤ

di  

di     dma 

   =   +1  =  

Τέλος

ΑΨ

Α
Ψ

ΑΨ

ΑΨ
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Πριν τον υπολογισμό της κατακόρυφης καμπύλης, πραγματοποιείται 

η δημιουργία νέων υψομετρικών σημείων, καθώς και η εξομάλυνση των 

δεδομένων (σχήμα 2.5) [Iliffe J., 2018].  

 

 
Σχήμα 2.5: Διαδικασία προσδιορισμού κατακόρυφης γραμμής τάσης. 

 

Αρχικά, δημιουργούνται επιπλέον σημεία πριν το αρχικό και μετά το 

τελικό, προκειμένου να εξασφαλισθεί η ολοκληρωμένη υψομετρική 

απόδοση της διαδρομής [Iliffe J. κ.α, 2007].  

Στη συνέχεια, πραγματοποιείται η διαδικασία εξομάλυνσης των 

δεδομένων. Ο κατακόρυφος άξονας θα προκύψει από τα επιλεγμένα 

σημεία της διαδρομής. Παρότι τα σημεία αυτά αρχικά επιλέχθηκαν με 

τέτοιον τρόπο ώστε να απέχουν μεταξύ τους ίσες αποστάσεις, για τη 

δημιουργία της κατακόρυφης καμπύλης απαραίτητο δεδομένο εισόδου 

(εκτός του γεωμετρικού υψομέτρου) αποτελεί η απόσταση του κάθε 

σημείου επί της οριζόντιας καμπύλης που επιλέχθηκε στο προηγούμενο 

στάδιο. Θεωρώντας ως τετμημένη την απόσταση αυτή, τα σημεία της 

διαδρομής δεν ισαπέχουν μεταξύ τους με αποτέλεσμα να μην καλύπτουν 

ομοιόμορφα τη διαδρομή και να οδηγούν σε μία μη ορθή μορφή της 

κατακόρυφης καμπύλης. [Νάκος Β., 2015]. Για το λόγο αυτό 

πραγματοποιείται εξομάλυνση των δεδομένων με την παρεμβολή 

επιπλέον υψομετρικών σημείων [Iliffe J., 2018]. 

Για την εύρεση του οριζόντιου άξονα, αξιοποιήθηκε η μέθοδος της 

πολυωνυμικής προσαρμογής. Παρότι η μέθοδος αυτή είναι συχνά 

εφαρμοζόμενη και υπολογιστικά απλή, δεν αποτελεί τη βέλτιστη λύση 

για πολλές άλλες εφαρμογές [Παπαγεωργίου Γ., Τσίτουρας Χ., 2015]. 

Ένας άλλος τρόπος αναπαράστασης φαινομένων και αντικειμένων είναι 

μέσω κυβικών παραμετρικών καμπυλών, με παράμετρο u. Τα επιμέρους 

τμήματα της σύνθετης καμπύλης αποτελούν πολυώνυμα 3ου βαθμού και 

περιγράφονται από την παρακάτω σχέση: 

 

 𝑃(𝑢) = 𝑎0 + 𝑎1𝑢 + 𝑎2𝑢
2 + 𝑎3𝑢

3 (2.5) 

 

Συνεπώς για τον προσδιορισμό των παραμέτρων, χρειάζονται 4 

σημεία ελέγχου. Πέραν των σημείων ελέγχου απαιτείται και ένα 

διάνυσμα κόμβων. Μεταξύ των διαδοχικών κόμβων, σχηματίζεται ένα 
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πολυώνυμο 3ου βαθμού. Σύμφωνα με τη θεωρία της μεθόδου, η 

παράμετρος u “παίρνει” τιμές στο διάστημα [0,1]. Θεωρώντας το 

διάνυσμα u, ομοιόμορφο, οι τιμές της παραμέτρου θα είναι οι εξής: 

• u=0 

• u=1/3 

• u=2/3 

• u=1 

Αξιοποιώντας αυτές τις τιμές προκύπτουν οι εξής εξισώσεις: 

 

 𝑝(0) = 𝑎0 

 
(2.6) 

 
𝑝(1/3) = 𝑎0 + 𝑎1

1

3
 + 𝑎2 (

1

3
)
2

+ 𝑎3 (
1

3
)
3

 

 

(2.7) 

 
𝑝(2/3) = 𝑎0 + 𝑎1

2

3
 + 𝑎2 (

2

3
)
2

+ 𝑎3 (
2

3
)
3

 

 

(2.8) 

 𝑝(1) = 𝑎0 + 𝑎1  + 𝑎2 + 𝑎3 (2.9) 

 

Αναπαριστώντας τα παραπάνω με μορφή πινάκων προκύπτουν οι 

εξής πίνακες: 

 

 
𝐴 =

[
 
 
 
 
 
1 0 0 0

1
1

3

1

3

2 1

3

3

1
2

3

2

3

2 2

3

3

1 1 1 1 ]
 
 
 
 
 

 

 

(2.10) 

 

 𝑝 = 𝛢𝛼 

 

(2.11) 

όπου p το διάνυσμα των σημείων ελέγχου. 

Για να προκύψουν οι άγνωστοι (παράμετροι α), θα πρέπει ο 

πίνακας Α, να αντιστραφεί. Επομένως προκύπτει ο αντίστροφος 

πίνακας Μ. Ο πίνακας αυτός ονομάζεται γεωμετρικός πίνακας 

παρεμβολής (interpolating geometry matrix) και παραμένει ίδιος για 

όλες τις επιμέρους πολυωνυμικές καμπύλες της σύνθετης καμπύλης.  
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Ακόμα η σύνδεση των σημείων της καμπύλης με τα σημεία ελέγχου 

γίνεται μέσω των πολυωνύμων ανάμειξης b(u) (blending polynomials). 

 

 𝑃(𝑢) = 𝑢𝑇 ⋅ 𝑎 

 
(2.12) 

 𝑃(𝑢) = 𝑢𝑇 ⋅ 𝑀𝑝 

 
(2.13) 

 𝑃(𝑢) = 𝑏(𝑢)𝑇 ⋅ 𝑝 

 
(2.14) 

 

Υπάρχουν διάφορες μορφές κυβικών παραμετρικών καμπυλών. Η 

διαφοροποίηση αυτή είναι αποτέλεσμα των διαφορετικών απαιτήσεων σε 

σχέση με την παράμετρο u και τα σημεία ελέγχου.  

Για την εύρεση του γενικευμένου κατακόρυφου άξονα, επιλέχθηκαν 

οι κυβικές καμπύλες B – Splines (σχήμα 2.6).  

Η γενική μορφή μιας καμπύλης B-Spline 3ου βαθμού δίνεται από την 

παρακάτω σχέση [Ναστούλη Κ.,2015]: 

 

 
𝐶(𝑢) = ∑𝐵𝑖,𝑑(𝑢)

𝑛

𝑗=0

𝑝𝑖 

 

(2.15) 

Όπου: 

• pi: τα σημεία ελέγχου (πλήθους ≥ p+1)  

• Bi,p: οι βασικές συναρτήσεις των B-Splines 

• u: οι κόμβοι 

Οι συναρτήσεις ανάμιξης προσδιορίζονται μέσω της αναδρομικής 

σχέσης Cox de Boor [Ναστούλη Κ.,2015], η οποία είναι η εξής: 

 

𝐵𝑖,0(𝑢) = {
1, 𝑢 ∈ [𝑢𝑖 , 𝑢𝑖+1]
0, 𝑢 ∉ [𝑢𝑖 , 𝑢𝑖+1]

 

 

(2.16) 

𝐵𝑖,𝑑(𝑢) =
𝑢 − 𝑢𝑖

𝑢𝑖+𝑑 − 𝑢𝑖
𝐵𝑖,𝑑−1(𝑢) +

𝑢𝑖+𝑑+1 − 𝑢

𝑢𝑖+𝑑+1 − 𝑢𝑖+1
𝐵𝑖+1,𝑑−1(𝑢) 

 
(2.17) 

Συνεπώς για να προσδιορισθούν τα πολυώνυμα ανάμειξης για d=3, θα 

πρέπει πρώτα να έχουν προσδιορισθεί τα πολυώνυμα ανάμειξης 2ου και 

1ου βαθμού [Agrapart Q., Batailly A, 2020].  

Mε κατάλληλες επεμβάσεις προκειμένου οι τιμές της παραμέτρου να 

βρίσκονται στο διάστημα [0,1], προκύπτει η καμπύλη με τη μορφή 

πινάκων: 
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𝐶(𝑢) = [𝑢3 𝑢2 𝑢 1] ∙ 𝑀4 ∙ |

𝑝𝑖

𝑝𝑖+1

𝑝𝑖+2

𝑝𝑖+3

| (2.18) 

 

Όπου Mp+1 ο πίνακας βάσης. Για τα κυβικά B-Splines , όπου ο 

βαθμός p=3, ο βασικός πίνακας είναι ίσος με τη σχέση (2.19) [Qin 

K.,1998]: 

 

 

𝛭4 =
1

3!
[

−1 3 −3 1
3 −6 3 0

−3 0 3 0
1 4 1 0

] (2.19) 

 

Για τον προσδιορισμό της καμπύλης σύμφωνα με την παραπάνω 

μορφή πινάκων, θα πρέπει να είναι γνωστές οι συντεταγμένες των 

σημείων ελέγχου [Agrapart Q., Batailly A, 2020]. 

 

 
Σχήμα 2.6: Καμπύλη B-Spline [https://www.ibiblio.org/e-

notes/Splines/b-int.html] 

Στο σημείο αυτό αναφέρονται κάποιες ιδιότητες των B-Splines 

[Ναστούλη Κ.,2015]: 

1. Η μεταβολή ενός σημείου επηρεάζει την περιοχή επιρροής 

αυτού του σημείου και όχι ολόκληρη την καμπύλη. 

2. Το τελευταίο σημείο του πρώτου τμήματος αποτελεί το πρώτο 

σημείο του δεύτερου τμήματος κ.ο.κ . 
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3. Η πρώτη παράγωγος του πρώτου τμήματος είναι ίση με την 

πρώτη παράγωγο του δεύτερου τμήματος. 

4. Για να γίνει παρεμβολή των ακραίων σημείων, θα πρέπει να 

υπάρχει μία ανοιχτή ακολουθία σημείων. 

Οι ιδιότητες 2 και 3, υποδεικνύουν ότι οι B-Splines καμπύλες είναι 

καμπύλες συνεχείς και με ομαλή μορφή. Η ιδιότητα 4 πληρείται ήδη, 

καθώς αρχικό βήμα για τον υπολογισμό την κατακόρυφης γραμμής 

τάσης αποτέλεσε η επιλογή επιπλέον υψομετρικών seed points.  

 

 

2.1.2. Υπολογισμοί 

 

Στο προηγούμενο υποκεφάλαιο ορίσθηκε μία βοηθητική προβολή, 

στην οποία μετασχηματίστηκαν οι συντεταγμένες των σημείων της 

διαδρομής, και προσδιορίσθηκαν οι γενικευμένοι άξονες του έργου, κατά 

την οριζόντια και κατακόρυφη έννοια.  

Δεύτερο και τελευταίο βήμα της μεθόδου, αποτελούν οι απαραίτητοι 

υπολογισμοί για την εύρεση των οριζοντιογραφικών συντεταγμένων ενός 

σημείου στο νέο, χωρίς παραμορφώσεις, σύστημα συντεταγμένων.  

 

 

2.1.2.1. Προσδιορισμός απόστασης και υψομέτρου 

 

Έστω ένα τυχαίο σημείο, για το οποίο ζητείται να προσδιορισθούν οι 

συντεταγμένες του στο σύστημα συντεταγμένων Snake Grid (σχήμα 2.8). 

Αρχικά πραγματοποιείται η προβολή του σημείου στην οριζόντια 

καμπύλη και δημιουργείται το νέο σημείο Α’. 

Στη συνέχεια υπολογίζεται η απόσταση του σημείου Α’ από την αρχή 

του συστήματος επάνω στην οριζόντια προσαρμοσμένη καμπύλη. H 

απόσταση αυτή μπορεί να προσδιορισθεί με τη σχέση (2.20) [Iliffe J., 

2018]. 

 

 

𝑠 = ∫ √1 + (𝑝′(𝑥))2 ⅆ𝑥

𝑥𝐴′

𝑥0

 (2.20) 

 

Όλα τα απαραίτητα υψόμετρα προσδιορίζονται με βάση την 

κατακόρυφη καμπύλη. 
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2.1.2.2. Συντελεστές παραμόρφωσης 

 

Για ένα μήκος μετρημένο στη ΦΓΕ, θα πρέπει να πραγματοποιηθεί 

μία σειρά από αναγωγές προκειμένου να αξιοποιηθεί για τη 

δημιουργία γεωμετρικών σχημάτων. Μία από αυτές τις αναγωγές 

είναι η αναγωγή στη χορδή του ελλειψοειδούς [Λάμπρου Ε., 

Πανταζής Γ.,2010].  

 

 
Σχήμα 2.7: Διορθώσεις μήκους ΦΓΕ DAB. 

 

Όπως φαίνεται από το σχήμα 2.7, η οριζόντια απόσταση SAB  από 

όμοια τρίγωνα ανάγεται στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς σύμφωνα 

με τη σχέση: 

 

 𝑆𝐴𝐵
𝐸𝐴

𝑅
=

𝑆𝐴𝐵

𝑅 + ℎ𝑚
 (2.21) 

 

Σύμφωνα με τη σχέση 2.21 ο υψομετρικός συντελεστής 

παραμόρφωσης ορίζεται ως ο λόγος του μήκους στην επιφάνεια 

αναφοράς προς το μήκος της ΦΓΕ : 

 

 
𝑘𝛶𝛹 =

𝑅

𝑅 + ℎ
 (2.22) 

 

Το υπολογιζόμενο σύστημα συντεταγμένων, θα πρέπει να είναι ένα 

σύστημα χωρίς παραμορφώσεις. Συνεπώς ο συνολικός συντελεστής 

παραμόρφωσης (οριζοντιογραφικός και υψομετρικός) , θα ισούται με 

τη μονάδα [Iliffe J., 2018]. Επομένως, ο συντελεστής παραμόρφωσης 
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της οριζοντιογραφίας kΟΡ θα ισούται με το αντίστροφο της σχέσης 2.22. 

Κατά το μετασχηματισμό των συντεταγμένων στο βοηθητικό 

σύστημα, υπεισέρχονται νέες παραμορφώσεις που οφείλονται στην 

ΠΜΠ. Συνεπώς, για να θεωρούνται αμελητέες οι παραμορφώσεις στο 

τελικό σύστημα, θα πρέπει να υπολογιστεί ένας νέος συντελεστής 

παραμόρφωσης που θα εξαλείφει τις παραμορφώσεις της βοηθητικής 

προβολής [Iliffe J., 2018]. Ο συντελεστής αυτός είναι ίσος με: 

 

 
𝑘′ =

𝑘𝛰𝛲

𝑘𝛱𝛭𝛱
 (2.23) 

 

Ο συντελεστής k’, είναι συνάρτηση της απόστασης πάνω στον 

οριζόντιο άξονα [Iliffe J. κ.α., 2007]. 

 

 

2.1.2.3. Τελικές συντεταγμένες 

 

Τέλος, για να προκύψουν οι συντεταγμένες του σημείου Α στο νέο 

σύστημα συντεταγμένων, αξιοποιείται ο συντελεστής k’. Οι σχέσεις από 

τις οποίες προκύπτουν οι τελικές συντεταγμένες είναι οι εξής [Iliffe J., 

2018]: 

 

𝑥𝑃
′ = 𝑥𝛱𝑀𝛱 + ∑(𝑘′(𝑠) − 1)

𝐴′

0

sin(𝑎𝑖) 𝛿𝑠 + 𝑆𝐴𝐴′(𝑘′(𝐴′) − 1) sin( 𝑎𝐴′ + 90°) (2.24) 

   

𝑦𝑃
′ = 𝑦𝛱𝑀𝛱 + ∑(𝑘′(𝑠) − 1)

𝐴′

0

cos(𝑎𝑖) 𝛿𝑠 + 𝑆𝐴𝐴′(𝑘′(𝐴′) − 1) cos( 𝑎𝐴′ + 90°) (2.25) 

 

Οι σχέσεις 2.24 και 2.25, προσομοιάζουν ως ένα βαθμό στις σχέσεις 

του 1ου Θεμελιώδους Προβλήματος της Γεωδαισίας, ωστόσο η μέθοδος 

δεν αποτελεί μία μορφή κλασικού γεωδαιτικού προβλήματος.  
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Σχήμα 2. 8: Οριζόντια προβολή σημείου Α [Illife J. κ.α, 2007] 

 

 

2.2. Έργα εφαρμογής  

 

Η συγκεκριμένη μέθοδος χρησιμοποιήθηκε επιτυχώς σε πολλά 

έργα αναβάθμισης του Βρετανικού Σιδηρόδρομου, διατηρώντας το 

συντελεστή χαρτογραφικής παραμόρφωσης χαμηλό, παρά τη μεγάλη 

έκταση των εν λόγω έργων. Εκτός των σιδηροδρομικών έργων, 

βρίσκει εφαρμογή σε έργα παρόμοιας γεωμετρίας, δηλαδή έργα 

μεγάλου μήκους με σχεδόν γραμμική διαδρομή. Ως μεγάλα γραμμικά 

έργα θεωρούνται, εκτός των σιδηροδρομικών έργων, τα έργα 

οδοποιίας, σήραγγες, αγωγοί μεγάλου μήκους, κ.ο.κ. [Behnam A. 

κ.α.,2016]. 
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KΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΕΡΓΩΝ 

ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ 
 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, τα έργα εφαρμογής 

της μεθόδου Snake Projection έχουν συγκεκριμένη γεωμετρία, δηλαδή 

πρόκειται για μεγάλα γραμμικά έργα με ήπιες καμπύλες. Τέτοια έργα 

είναι έργα σιδηροδρομικής, οδοποιίας, υδραυλικής (μεγάλοι αγωγοί), κ.α. 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά στο θεσμικό πλαίσιο σχετικά με το 

τοπογραφικό υπόβαθρο σχεδιασμού των έργων αυτών. 

 

 

3.1. Προεδρικό Διάταγμα 696/1974 (Βιβλίο Δεύτερο) (ΦΕΚ 

301/Α/1974) 

 

Το Δεύτερο Βιβλίο του Προεδρικού Διατάγματος 696 του 1974, 

αποτελεί βασικό θεσμικό πυλώνα όσον αφορά στις προδιαγραφές των 

μελετών δημόσιων τεχνικών έργων. 

 

 

3.1.1. Έργα Οδοποιίας  

Σύμφωνα με το ΠΔ, βασικό μέρος μίας μελέτης οδοποιίας αποτελεί το 

τοπογραφικό υπόβαθρο. Ήδη από τη μελέτη αναγνώρισης γίνεται 

αντιληπτό ότι το τοπογραφικό υπόβαθρο είναι απαραίτητο για τον ορισμό 

των αρχικών σημείων από τα οποία πρέπει να περάσει η οδός. 

Αφού αξιολογηθούν οι διάφορες εναλλακτικές, που αφορούν στην 

πορεία της οδού, εκπονείται η προμελέτη. Στο στάδιο της προμελέτης, 

απαιτείται λεπτομερέστερο τοπογραφικό διάγραμμα (μεγαλύτερης 

κλίμακας) με βάση το οποίο θα γίνει και αναλυτικότερη μελέτη για τη 

χάραξη της οδού. Σύμφωνα με το Άρθρο 133, για τη σύνταξη του 

τοπογραφικού διαγράμματος και την αποτύπωση της περιοχής μελέτης, 

απαιτείται η ίδρυση πολυγωνικής όδευσης, πλήρως εξαρτημένης από τα 

πλησιέστερα τριγωνομετρικά σημεία. Εν συνεχεία, στο παραγόμενο 

τοπογραφικό διάγραμμα σχεδιάζεται ο άξονας της μελετώμενης οδού 

καθώς και τα απαραίτητα στοιχεία της χάραξης.  

Εφόσον εγκριθεί η μελέτη αναγνώρισης και η προμελέτη, τα 

υπολογισμένα στοιχεία με βάση το τοπογραφικό διάγραμμα της 

προμελέτης αξιοποιούνται στο ύπαιθρο προκειμένου να οριστούν τα 

σημεία του οδικού άξονα.  
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3.1.2.  Σήραγγες 

 

Όσον αφορά στη δημιουργία σηράγγων, για να πραγματοποιηθεί 

αυτή θα πρέπει πρώτα να έχουν υπολογιστεί με υψηλή ακρίβεια τα 

σημεία εισόδου και εξόδου της σήραγγας. Για τον υπολογισμό των 

συντεταγμένων θα πρέπει να ιδρυθεί τριγωνομετρικό δίκτυο στην 

περιοχή μελέτης, το οποίο ωστόσο μπορεί να είναι και ανεξάρτητο 

(Άρθρο 119/Παρ.9). 

 

 

3.1.3.  Υδραυλικά Έργα  

 

Και στις μελέτες υδραυλικών έργων το τοπογραφικό υπόβαθρο 

είναι απαραίτητο. Όπως αναφέρεται στο Άρθρο 199,αφού επιλέχθηκε 

η βέλτιστη λύση, κατά την οριστική μελέτη η ανάλυση των έργων 

γίνεται με βάση το τοπογραφικό διάγραμμα («Σκοπός της οριστικής 

μελέτης εγγειοβελτιωτικών έργων είναι ο καθορισμός των επί μέρους 

έργων της επιλεγείσης λύσεως δια της Προμελέτης, βάσει 

τοπογραφικών στοιχείων λαμβανομένων κατά κανόνα εκ 

τοπογραφικών διαγραμμάτων καταλλήλου κλίμακος και 

συμπληρωματικών ερευνών εδαφομηχανικής και ερευνών επί 

υδραυλικών προτύπων») 

Ακόμα αξίζει να σημειωθεί ότι με βάση το Άρθρο 202: Μελέτες 

Εφαρμογής Εγγειοβελτιωτικών Έργων, για τα γραμμικά έργα 

χαράσσονται οι άξονες της εκλεγμένης λύσης και πραγματοποιούνται 

μετρήσεις γωνιών με εξάρτηση από τα τριγωνομετρικά σημεία του 

δικτύου της υφιστάμενης αποτύπωσης.  

Από τα παραπάνω συμπεραίνεται ότι, για την αποτύπωση και τη 

σύνταξη τοπογραφικού διαγράμματος οφείλουν να γίνουν ορισμένες 

τοπογραφικές εργασίες, όπως είναι η ίδρυση τριγωνομετρικού δικτύου 

στην περιοχή μελέτης. Όλες οι εργασίες πρέπει να γίνονται βάσει των 

προδιαγραφών των γεωδαιτικών τοπογραφικών, κτηματογραφικών 

και χαρτογραφικών εργασιών του ίδιου ΠΔ. Σύμφωνα με τις 

προδιαγραφές αυτές, το τριγωνομετρικό δίκτυο που ιδρύεται για 

τοπογραφικές εργασίες θα πρέπει να είναι ενταγμένο στο κρατικό 

σύστημα αναφοράς. Ακόμα προβλέπεται ότι μόνο με πλήρη 

αιτιολόγηση μπορεί να ιδρυθεί κάποιο αυθαίρετο τριγωνομετρικό 

δίκτυο (Άρθρο 112: Τριγωνισμοί). Συνεπώς αφού κατά την 

αποτύπωση οφείλει να υπάρχει εξάρτηση από τα τριγωνομετρικά 

σημεία, το σύστημα αναφοράς του τοπογραφικού διαγράμματος είναι 

αυτό στο οποίο αναφέρονται οι συντεταγμένες του κρατικού 

συστήματος αναφοράς. 
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3.2. Υπουργική Απόφαση ΔΝΣβ/1732/ΦΝ 466 (ΦΕΚ 1047/Β/2019) 

 

Η συγκεκριμένη ΥΑ, βασιζόμενη τόσο στο παραπάνω ΠΔ όσο και σε 

άλλες νομοθετικές διατάξεις, παρουσιάζει κείμενα που αφορούν στα 

ελάχιστα παραδοτέα οδικών, υδραυλικών, λιμενικών και κτηριακών 

έργων. Από τα παραπάνω έργα, αυτά που θα αναφερθούν είναι τα 

υπεραστικά οδικά έργα – αστικοί αυτοκινητόδρομοι (λόγω του μεγάλου 

μήκους τους). 

 Όσον αφορά στα υδραυλικά έργα δεν γίνεται διεξοδική ανάλυση, 

καθώς οι μελέτες για το τοπογραφικό υπόβαθρο εμπίπτουν στις 

υποστηρικτικές μελέτες. Κατά την προκαταρκτική μελέτη 

πραγματοποιούνται όλες οι απαραίτητες διαδικασίες ώστε το ήδη 

υπάρχον τοπογραφικό υπόβαθρο να είναι πλήρες και ενημερωμένο. Στη 

συνέχεια τόσο κατά το στάδιο της προμελέτης όσο και κατά την οριστική 

μελέτη, μέρος των υποστηρικτικών μελετών αποτελούν οι τοπογραφικές 

αποτυπώσεις.  

 

 

3.2.1. Υπεραστικά Οδικά Έργα – Αστικοί Αυτοκινητόδρομοι  

 

Γενικότερα, όπως αναφέρεται και στην παρούσα ΥΑ, μέρος μίας 

μελέτης οδικού έργου αποτελεί και η δημιουργία του αναγκαίου 

τοπογραφικού υποβάθρου.  

Ήδη κατά την προκαταρκτική μελέτη θα πρέπει να γίνουν όλες οι 

απαραίτητες διαδικασίες, προκειμένου τα ήδη υπάρχοντα τοπογραφικά 

υπόβαθρα να είναι πλήρη και ενημερωμένα. Τα υπόβαθρα αυτά έχουν ως 

Σύστημα Αναφοράς το ισχύον κρατικό σύστημα ΕΓΣΑ 87 ή το σύστημα 

που αξιοποιεί η υπηρεσία.  

Για την αναγνωριστική μελέτη υπεραστικής οδοποιίας και για μεγάλα 

μήκη, το τοπογραφικό υπόβαθρο που συνήθως αξιοποιείται είναι οι 

τοπογραφικοί χάρτες κλίμακας 1:50.000 της ΓΥΣ.  

Κατά το στάδιο της προμελέτης, θα πρέπει να πραγματοποιηθεί η 

αποτύπωση της περιοχής. Η αποτύπωση μπορεί να γίνει είτε με επίγειες 

γεωδαιτικές μεθόδους, είτε με φωτογραμμετρικές μεθόδους. Εκτός των 

παραγόμενων τοπογραφικών διαγραμμάτων, θα πρέπει να συνταχθεί και 

τεχνική έκθεση στην οποία θα αναφέρονται όλες οι διαδικασίες και οι 

μέθοδοι που ακολουθήθηκαν. Συγκεκριμένα, στην τεχνική έκθεση που 

αφορά στην αποτύπωση με επίγειες μεθόδους, θα πρέπει να υπάρχει 

ξεχωριστό κεφάλαιο όπου θα γίνεται αναλυτική αναφορά στις εργασίες 

τριγωνισμών και στο σύστημα αναφοράς των τριγωνομετρικών σημείων. 

Το σύστημα αυτό προβλέπεται να είναι το ΕΓΣΑ 87, εκτός αν ορισθεί 

κάποιο διαφορετικό από την υπηρεσία.  
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Ειδικότερα για τα υπεραστικά οδικά έργα, κατά το στάδιο της 

προμελέτης, το τοπογραφικό υπόβαθρο αποτελεί σμίκρυνση των 

τοπογραφικών διαγραμμάτων που προέκυψαν από επίγειες ή 

φωτογραμμετρικές αποτυπώσεις. Με αντίστοιχο τρόπο προκύπτει και 

το τοπογραφικό υπόβαθρο της οριστικής μελέτης.  

 

 

3.3.  Τοπογραφικό Υπόβαθρο Σιδηροδρομικών Έργων 

 

Από το 2003 έως το 2007 η ΓΑΙΑΟΣΕ Α.Ε πραγματοποίησε 

εργασίες για την πλήρη αποτύπωση του σιδηροδρομικού δικτύου του 

ΟΣΕ. Αποτέλεσμα της μελέτης αυτής («Καταγραφή και Τοπογραφική 

Αποτύπωση της Ακίνητης Περιουσίας ΟΣΕ και σύνταξη Κτηματολογίου 

ΟΣΕ») ήταν τοπογραφικά διαγράμματα στο ισχύον κρατικό σύστημα 

αναφοράς ΕΓΣΑ 87. 

 

 

3.4. Σύστημα Αναφοράς Μετρό 

 

Για τις ανάγκες κατασκευής του μετρό της Αθήνας και της 

Θεσσαλονίκης ιδρύθηκαν δύο νέα συστήματα αναφοράς, τα οποία 

χρησιμοποιήθηκαν για τις απαραίτητες τοπογραφικές εργασίες. Για το 

μετρό της Θεσσαλονίκης ιδρύθηκε το ΣΑΜΘ, ενώ για το μετρό της 

Αθήνας ιδρύθηκε το ΟΜΑ. Παρότι όλες οι τοπογραφικές εργασίες 

γίνονται με βάση τα παραπάνω συστήματα αναφοράς, για την 

αποφυγή παραμορφώσεων, οι συντεταγμένες των σημείων των 

δικτύων θα πρέπει να δίνονται και στο ΕΓΣΑ 87. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΕΘΟΔΟΥ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται εφαρμογή της μεθόδου Snake 

Projection. Η μεθοδολογία που ακολουθείται είναι ανάλογη αυτής του 

Κεφαλαίου 2. Αντικείμενο μελέτης αποτελεί η σιδηροδρομική γραμμή 

από το σιδηροδρομικό σταθμό της Αλεξανδρούπολης έως το 

Διδυμότειχο.  

 

 

4.1. Δεδομένα 

 

Τα απαραίτητα δεδομένα εισόδου είναι οι γεωδαιτικές συντεταγμένες 

των σημείων της διαδρομής, καθώς και το γεωμετρικό τους υψόμετρο. 

Για την εξαγωγή των απαραίτητων δεδομένων εισόδου, παραχωρήθηκαν 

από τη ΓΑΙΑΟΣΕ.ΑΕ τοπογραφικά διαγράμματα που προέκυψαν από 

αποτυπώσεις στη Βόρεια Ελλάδα. Το σύστημα αναφοράς των 

τοπογραφικών διαγραμμάτων είναι το ΕΓΣΑ 87, ενώ τα υψόμετρα 

προσδιορίσθηκαν στο Εθνικό Σύστημα Υψομετρίας (ΕΣΥ) 

(ορθομετρικά). 

Αφού επιλέχθηκε το τμήμα που θα αποτελέσει αντικείμενο μελέτης, 

έγιναν οι κατάλληλες ενέργειες προκείμενου να εξασφαλισθεί η 

αναγκαία μετρητική πληροφορία, δηλαδή οι συντεταγμένες x,y του 

άξονα σε ΕΓΣΑ 87, καθώς και το ορθομετρικό υψόμετρο. Στη συνέχεια, 

με χρήση του λογισμικού QGIS έγινε η εξαγωγή των σημείων της 

διαδρομής.  

 

 
Εικόνα 4.1: Σιδηροδρομικός άξονας μελέτης και επιλογή seed points. 
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Το διάστημα μεταξύ των σημείων της διαδρομής επιλέχθηκε να 

είναι ίσο με 5km, προκειμένου να είναι πιο γενική η μορφή της 

διαδρομής. Τα επιλεγμένα σημεία, φαίνονται στην εικόνα 4.1. 

Επομένως, τα τελικά δεδομένα εισόδου του αλγορίθμου είναι οι 

οριζοντιογραφικές συντεταγμένες και τα ορθομετρικά υψόμετρα των 

επιλεγμένων σημείων της διαδρομής. 

 

 

4.2. Μετατροπή Συντεταγμένων και Υψομέτρων 

 

Όπως έχει αναφερθεί προηγουμένως, οι συντεταγμένες εισόδου 

πρέπει να αναφέρονται στο WGS 84. Κατά συνέπεια, αρχικό βήμα 

αποτελεί ο μετασχηματισμός των προβολικών συντεταγμένων από το 

ΕΓΣΑ 87 σε γεωδαιτικές συντεταγμένες στο WGS 84. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής (σχήμα 4.1) της μετατροπής. 

 

 
Σχήμα 4.1: Διάγραμμα ροής διαδικασίας μετασχηματισμού 

προβολικών συντεταγμένων ΕΓΣΑ 87 σε γεωδαιτικές συντεταγμένες στο 

WGS 84. 

 

Αρχικά μέσω του λογισμικού QGIS πραγματοποιήθηκε αυτόματη 

μετατροπή των προβολικών συντεταγμένων σε γεωδαιτικές 

συντεταγμένες στο ΕΓΣΑ 87. Επόμενο βήμα αποτελεί ο 

προσδιορισμός των γεωκεντρικών συντεταγμένων από γεωδαιτικές 

συντεταγμένες, μέσω των παρακάτω σχέσεων [Μήλας Π., 2009].  

 

 𝛸 = (𝑁 + ℎ) cos𝜑 cos 𝜆 

 
(4.1) 

 𝑌 = (𝑁 + ℎ) cos𝜑 s𝑖𝑛 𝜆 

 
(4.2) 

 𝑍 = (𝑁(1 − ⅇ2) + ℎ) ⋅ sin𝜑 (4.3) 

 

Όπου : 

• e: η πρώτη εκκεντρότητα  
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• Ν: η ακτίνα της κύριας καθέτου τομής, η οποία υπολογίζεται 

από την εξής σχέση 

 

 𝑁 =
𝑎

√1 − ⅇ2 sin2 𝜑
 (4.4) 

 

Όπως παρατηρείται στις σχέσεις 4.1 – 4.3, για τον υπολογισμό των 

γεωκεντρικών συντεταγμένων είναι απαραίτητο να είναι γνωστά τα 

γεωμετρικά υψόμετρα των σημείων. Καθώς ήταν γνωστό το ορθομετρικό 

υψόμετρο, έπρεπε να βρεθεί η αποχή του γεωειδούς ώστε να καταστεί 

δυνατός ο υπολογισμός του γεωμετρικού υψομέτρου από τη βασική 

σχέση της υψομετρίας 4.5.  

 

 ℎ = 𝐻 + 𝑁 (4.5) 

 

Ο προσδιορισμός της αποχής του γεωειδούς έγινε με χρήση του 

μοντέλου γεωειδούς “HELLAS GEOID 2022” της ΓΥΣ, το οποίο 

διαθέτει στην ιστοσελίδα της.  

Με γνωστά πλέον τα γεωμετρικά υψόμετρα, προσδιορίσθηκαν οι 

γεωκεντρικές συντεταγμένες σε ΕΓΣΑ 87 των αρχικών σημείων της 

διαδρομής. Γνωρίζοντας ότι το ελλειψοειδές του ΕΓΣΑ είναι παράλληλα 

μετατοπισμένο ως προς το γεωκεντρικό ελλειψοειδές, με στόχο την 

καλύτερη προσαρμογή του στον ελλαδικό χώρο, οι γεωκεντρικές 

συντεταγμένες σε WGS 84 προέκυψαν προσθέτοντας στις γεωκεντρικές 

συντεταγμένες σε ΕΓΣΑ 87 το διάνυσμα μετάθεσης. Το διάνυσμα 

μετάθεσης που χρησιμοποιήθηκε ήταν το εξής: 

• ΔΧ=-199.723 m 

• ΔΥ=74.030 m 

• ΔΖ=246.018 m 

Τελικό βήμα αποτελεί ο προσδιορισμός των γεωδαιτικών 

συντεταγμένων σε WGS 84. Για αυτούς του υπολογισμούς 

αξιοποιήθηκαν οι σχέσεις 4.6 – 4.8.  

 

 
𝜆 = arctan (

𝑌

𝑋
) 

 

(4.6) 

 
𝜑 = arctan (

𝑍 + ⅇ2𝑁 sin𝜑

√𝑋2 + 𝑌2
) 

 

(4.7) 

 
ℎ =

√𝑋2 + 𝑌2

cos𝜑
− 𝑁 (4.8) 
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Στο δεξί μέλος της σχέσης υπολογισμού του γεωδαιτικού πλάτους, 

περιέχεται το γεωδαιτικό πλάτος φ. Συνεπώς απαιτείται μία 

επαναληπτική διαδικασία για τον προσδιορισμό του φ. Ως αρχική 

προσέγγιση αξιοποιήθηκε το αποτέλεσμα που προκύπτει από την εξής 

σχέση: 

 

 
𝜑 = arctan (

𝑍

(1 − ⅇ2)√𝑋2 + 𝑌2
) 

 

(4.9) 

Η επαναληπτική διαδικασία τερματίστηκε όταν η διαφορά 
|𝜑𝑖+1 − 𝜑𝑖| < 0.00001. 

Μετά την ολοκλήρωση του μετασχηματισμού έγινε έλεγχος του 

υπολογισμού των σημείων με υπέρθεση αυτών σε χαρτογραφικό 

υπόβαθρο στο λογισμικό QGIS. Ακόμη υπολογίσθηκε με σφαιρική 

τριγωνομετρία το μήκος μεταξύ των seed points με βάση τις 

γεωδαιτικές συντεταγμένες σε ΕΓΣΑ87 και WGS84 και η μέγιστη 

διαφορά μεταξύ των ίδιων μηκών ήταν ίση με ±3cm. 

 

 
Εικόνα 4.2:1: Seed points στο ΕΓΣΑ 87. 2: Seed points στο WGS 84. 

 

 

4.3. Εφαρμογή Πλάγιας Μερκατορικής Προβολής 

 

Η εφαρμογή της Πλάγιας Μερκατορικής Προβολής (ΠΜΠ) 

αποσκοπεί σε σημαντική μείωση των παραμορφώσεων γύρω από την 

περιοχή ενδιαφέροντος. 

Οι σχέσεις υπολογισμού που αξιοποιήθηκαν, θεωρούν ως γνωστά 

τη γωνία διεύθυνσης της κεντρικής ευθείας και το κεντρικό σημείο 

της προβολής [Snyder J., 1987].  
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Η γωνία διεύθυνσης της προβολής υπολογίστηκε με εφαρμογή της 

ΜΕΤ. Πιο συγκεκριμένα προσδιορίσθηκαν οι παράμετροι της ευθείας 

εκείνης που προσαρμόζεται κατά το βέλτιστο τρόπο στα επιλεγμένα 

σημεία και στη συνέχεια βρέθηκε η γωνία διεύθυνσης της ευθείας αυτής.  

Ως κέντρο της προβολής, θεωρήθηκε ένα από τα επιλεγμένα σημεία 

της διαδρομής. Πιο συγκεκριμένα επιλέχθηκε το σημείο εκείνο που 

απέχει τη μικρότερη απόσταση από την ευθεία που προκύπτει με τη 

ΜΕΤ. Η επιλογή αυτή έγινε κυρίως για να ελεγχθεί η εφαρμογή των 

σχέσεων της Πλάγιας Μερκατορικής Προβολής. Κατά τον τελικό 

προσδιορισμό των προβολικών συντεταγμένων το σημείο που επιλέγεται 

ως προβολικό κέντρο θα πρέπει να έχει συντεταγμένες x=0.000 m και y= 

0.000 m.  

 

 
Σχήμα 4.2: Εύρεση βέλτιστης ευθείας για τον υπολογισμό της γωνίας 

διεύθυνσης. 

 

Πίνακας 4.1: Παράμετροι ΠΜΠ 

ac 37°.201722 

φο 41°.128075 

λc 26°.303643 

 

Οι σχέσεις υπολογισμού που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό 

των προβολικών συντεταγμένων είναι oι τροποποιημένες σχέσεις του 

Martin Hotine. Αρχικά υπολογίζονται κάποιες αριθμητικές παράμετροι, 
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ώστε στη συνέχεια να προσδιορισθούν οι συντεταγμένες των σημείων 

σε ένα ενδιάμεσο σύστημα u,v [Snyder J., 1987]. 

 

 
𝐵 = [1 +

ⅇ2 ⋅ 𝑐𝑜𝑠4 𝜑0

1 − ⅇ2
]

(1∕2)

 

 

(4.10) 

 
𝐴 =

𝑎𝐵𝑘0(1 − ⅇ2)(1∕2)

(1 − ⅇ2 sin2 𝜑0)
 

 

(4.11) 

 

𝑡0 =
𝑡𝑎𝑛 (

𝜋
4

−
𝜑0

2 )

[
1 − ⅇ 𝑠𝑖𝑛 𝜑0

1 + ⅇ 𝑠𝑖𝑛 𝜑0
]
(ⅇ 2⁄ )

 

 

(4.12) 

 
𝐷 =

𝐵(1 − ⅇ2)(1∕2)

𝑐𝑜𝑠 𝜑0 ⋅ (1 − ⅇ2 𝑠𝑖𝑛2 𝜑0)
(1∕2)

 (4.13) 

 

Σε περίπτωση που το τετράγωνο του D είναι μικρότερο της 

μονάδας, τότε αυτόματα ανατίθεται στο D η τιμή 1. 

 

 
𝐹 = 𝐷 ± (𝐷2 − 1)(1∕2),με το πρόσημο του 

φο 

 

(4.14) 

 
𝐸 = 𝐹 ⋅ 𝑡0

𝐵 

 
(4.15) 

 𝐺 =
(𝐹 −

1
𝐹)

2
 

 

(4.16) 

 
𝛾0 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (

𝑠𝑖𝑛 𝑎𝑐

𝐷
) 

 
(4.17) 

 𝜆0 = 𝜆𝑐 −
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(𝐺 ⋅ 𝑡𝑎𝑛 𝛾𝑜)

𝐵
 (4.18) 

 

Για να προκύψουν οι τελικές προβολικές συντεταγμένες x,y 

χρησιμοποιείται ένα ενδιάμεσο σύστημα u,v. Οι συντεταγμένες u,v 

του επιλεγμένου κέντρου προκύπτουν από τις εξής σχέσεις: 

 

 𝑢(𝜑0,𝜆𝑐) = ±
𝐴

𝐵
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 [

(𝐷2−1)(1∕2)

𝑐𝑜𝑠 𝑎𝑐
] ,με το (4.19) 
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πρόσημο του φο 

 

 𝑣(𝜑0,𝜆𝑐) = 0 (4.20) 

 

Εκτός από τις παραπάνω αριθμητικές παραμέτρους, υπολογίζονται και 

οι εξής παράμετροι: 

 

 𝑄 = 𝐸 ∕ 𝑡𝐵 

 
(4.21) 

Όπου το t υπολογίζεται από τη σχέση 4.12 με αντικατάσταση του φο 

με το γεωδαιτικό πλάτος του εκάστοτε σημείου. 

 

 
𝑆 = (𝑄 −

1

𝑄
) 2⁄   

 

(4.22) 

 
𝛵 = (𝑄 +

1

𝑄
) ∕ 2 (4.23) 

 𝑉 = 𝑠𝑖𝑛[𝐵(𝜆 − 𝜆0)] 
 

(4.24) 

 
𝑈 =

(−V𝑐𝑜𝑠 𝛾0 + 𝑆 𝑠𝑖𝑛 𝛾0)

𝑇
 (4.25) 

 

Επομένως, μπορούν πλέον να υπολογισθούν τα u,v και στη συνέχεια 

υπολογίζονται οι προβολικές συντεταγμένες x,y. Πέραν αυτών 

υπολογίζεται και ο συντελεστής παραμόρφωσης k, ο οποίος είναι 

απαραίτητος για τη συνέχεια της διαδικασίας. 

 

 
𝜈 = 𝐴 𝑙𝑛 [

1 − 𝑈

1 + 𝑈
] ∕ 2𝐵 

 

(4.26) 

 
𝑢 = 𝐴 ⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 {

(𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝛾0 + v 𝑠𝑖𝑛 𝛾0)

𝑐𝑜𝑠[𝐵(𝜆 − 𝜆0)]
} ∕ 𝐵 

 

(4.27) 

 𝑢′ = 𝑢 − 𝑢𝑐 

 
(4.28) 

 𝑥 = 𝜈 𝑐𝑜𝑠 𝑎𝑐 + 𝑢′ 𝑠𝑖𝑛 𝑎𝑐 + 𝑥0 

 
(4.29) 

 𝑦 = 𝑢′ 𝑐𝑜𝑠 𝑎𝑐 − 𝑣 𝑠𝑖𝑛 𝑎𝑐 + 𝑦0 

 
(4.30) 
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𝑘 =
𝐴 𝑐𝑜𝑠 (

𝐵𝑢
𝐴 ) (1 − ⅇ2 ⋅ 𝑠𝑖𝑛2 𝜑)(1∕2)

{𝑎 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜑 ⋅ 𝑐𝑜𝑠[𝐵 ⋅ (𝜆 − 𝜆0)]}
 (4.31) 

 

Η σχέση 4.28 εφαρμόζεται προκειμένου αρχή των αξόνων να 

αποτελεί το επιλεγμένο κεντρικό σημείο. Στην παρούσα εφαρμογή, 

κέντρο της προβολής αποτέλεσε το σημείο με το μικρότερο υπόλοιπο 

κατά τη ΜΕΤ. Το σημείο αυτό, επιλέχθηκε να αποτελέσει και την 

αρχή των αξόνων (0,0). Για να συμβεί αυτό, θα πρέπει να γίνει 

εφαρμογή της σχέσης 4.28. Όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 4.3, με 

εφαρμογή της σχέσης 4.28, πράγματι το επιλεγμένο σημείο αποτελεί 

την αρχή των αξόνων. 

 

 
Σχήμα 4.3: Με γαλάζιο πλαίσιο το σύνολο των σημείων με την αρχή 

των αξόνων να ταυτίζεται με το κεντρικό σημείο. Με πράσινο το 

σύνολο των σημείων με την αρχή των αξόνων να μην ταυτίζεται με το 

κεντρικό σημείο. 

Η τελική μορφή των σημείων παρουσιάζεται στο σχήμα 4.4.  

 

 
Σχήμα 4.4: Seed points με τελικές συντεταγμένες μετά την ΠΜΠ. 
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Για τους υπολογισμούς, αξιοποιούνται οι προβολικές συντεταγμένες 

στο σύστημα (u,v). 

Όπως παρατηρείται στο σχήμα 4.4., η εικόνα των σημείων είναι όμοια 

με την εικόνα των σημείων (x,y) που σχεδιάστηκαν χρησιμοποιώντας τις 

συντεταγμένες τους σε ΕΓΣΑ 87. Πράγματι με την προβολή του Hotine, 

ο άξονας των Υ ταυτίζεται με το μεσημβρινό του κεντρικού σημείου και 

ο άξονας των Χ συμπληρώνει το σύστημα [Snyder J., 1987]. 

 

 
Σχήμα 4.5: Seed points σε ΕΓΣΑ 87 και μετά την εφαρμογή πλάγιας 

μερκατορικής προβολής. 

Ο σκοπός της εφαρμογής πλάγιας μερκατορικής προβολής είναι η 

ελαχιστοποίηση του συντελεστή παραμόρφωσης [Iliffe J. κ.α., 2007]. 

Πράγματι όπως φαίνεται από τον πίνακα 4.2, οι παραμορφώσεις με 

εφαρμογή της ΠΜΠ είναι σημαντικά μικρότερες των αντίστοιχων 

παραμορφώσεων σε περίπτωση που χρησιμοποιείτο το ΕΓΣΑ 87. Ακόμα, 

καθώς οι παραμορφώσεις αυξάνονται με την απομάκρυνση από την 

κεντρική ευθεία της προβολής αναμενόταν ότι μετά την εφαρμογή της 

ΠΜΠ, οι τιμές των παραμορφώσεων θα ήταν ανάλογες των υπολοίπων 

των σημείων κατά τη ΜΕΤ. Στο σχήμα 4.6, παρατηρείται ότι ο 

υπολογισμένος συντελεστής παραμόρφωσης, μετά την εφαρμογή της 

ΠΜΠ, είναι ανάλογος των υπολοίπων. 

 

 
Σχήμα 4.6: Παραμορφώσεις ΠΜΠ και υπόλοιπα. 
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Πίνακας 4.2: Παραμορφώσεις μήκους (απόλυτες τιμές) σε ppm 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ (ppm) 

A/A ΕΓΣΑ87 ΠΜΠ 

1 89 1.05 

2 69 0.37 

3 49 0.03 

4 28 0.11 

5 7 0.53 

6 12 0.88 

7 24 0.86 

8 39 0.97 

9 54 1.06 

10 61 0.79 

11 54 0.24 

12 59 0.08 

13 60 0.00 

14 57 0.14 

15 62 0.33 

16 66 0.66 

17 89 0.23 

18 110 0.05 

19 129 0.01 

20 143 0.02 

 

 

4.4. Εύρεση Οριζόντιου Άξονα 

 

Μετά τον υπολογισμό των προβολικών συντεταγμένων, ακολουθεί 

η εύρεση της βέλτιστης καμπύλης που θα αποτελεί το γενικευμένο 

οριζόντιο άξονα της διαδρομής.  

Η εύρεση της βέλτιστης καμπύλης γίνεται μέσω πολυωνυμικής 

προσαρμογής με τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων. Πιο 

συγκεκριμένα η βέλτιστη καμπύλη θα βρεθεί με τη γενική μέθοδο 

συνόρθωσης. Η επιλογή αυτής της μεθόδου οφείλεται στο γεγονός ότι 

[Iliffe J. κ.α., 2007]: 

• Το μαθηματικό μοντέλο είναι γνωστό και σαφές. 

• Η αναπαράσταση του οριζόντιου άξονα με κάποιο πολυώνυμο, 

διευκολύνει τους υπολογισμούς και των επόμενων σταδίων. 
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• Το πολυώνυμο που θα αναπαριστά τη διαδρομή, θα είναι πιο 

γενικό σε σχέση με τη φυσική διαδρομή. Ως εκ τούτου, θα μειωθεί 

η πολυπλοκότητα του σχήματος της φυσικής διαδρομής. 

• Με τη γενική μέθοδο συνόρθωσης, θα μπορέσουν να ληφθούν 

υπόψιν οι αβεβαιότητες τόσο των τετμημένων όσο και των 

τεταγμένων. 

Ο αρχικός βαθμός του πολυωνύμου είναι μεγαλύτερος ή ίσος του 2. Η 

επιλογή αυτή γίνεται, προκειμένου η δεύτερη παράγωγος του 

πολυωνύμου να είναι μη μηδενική. Ως τελικός, θεωρείται ο βαθμός 

εκείνος του πολυωνύμου, για τον οποίο τα κρίσιμα μεγέθη ελέγχου 

πληρούν τις δεδομένες προϋποθέσεις. Το πρώτο κρίσιμο μέγεθος είναι η 

κάθετη απόσταση του κάθε σημείου από την πολυωνυμική καμπύλη, το 

οποίο υπολογίζεται σύμφωνα με την εξίσωση (2.5). Το δεύτερο, είναι η 

ελάχιστη ακτίνα καμπυλότητας, το οποίο υπολογίζεται με βάση την 

εξίσωση (2.6). Οι έλεγχοι αυτοί, γίνονται προκειμένου η τελική καμπύλη 

να προσαρμόζεται καλά στα δεδομένα, χωρίς ωστόσο να είναι τόσο 

πολύπλοκη όσο η αρχική διαδρομή.  

Καθώς έχει προηγηθεί ο μετασχηματισμός των συντεταγμένων μεταξύ 

των συστημάτων αναφοράς, η αβεβαιότητα των συντεταγμένων 

θεωρείται μεγαλύτερη των ±40cm. Τα βάρη που εφαρμόζονται στη ΜΕΤ, 

αποτελούν μία από τις παραμέτρους της διαδικασίας και η επιλογή τους 

γίνεται με στόχο τη βελτίωση των τιμών των κρισίμων μεγεθών. Στην 

παρούσα εφαρμογή, οι τελικές τιμές των αβεβαιοτήτων των 

περισσότερων σημείων της διαδρομής θεωρούνται ίσες με ±2m. Στα 

άκρα της διαδρομής, όπου παρουσιάζονταν υψηλότερες τιμές υπολοίπων 

κατά την πρώτη επανάληψη, οι αβεβαιότητες θεωρούνται ίσες με ±1m. 

Με την επιλογή αυτών των τιμών αβεβαιότητας, επιτυγχάνονται 

μεγαλύτερες τιμές ακτίνας καμπυλότητας χωρίς να «βγαίνουν» εκτός του 

καθορισμένου ορίου οι τιμές των αποστάσεων των σημείων από την 

οριζόντια καμπύλη.  

Μετά την πρώτη επανάληψη, ελέγχονται οι τιμές της ακτίνας 

καμπυλότητας και της απόστασης. O έλεγχος της ελάχιστης ακτίνας 

καμπυλότητας απέτυχε. Κατά συνέπεια προστέθηκαν επιπλέον σημεία, 

εφαρμόσθηκαν μεταβλητά βάρη και αυξήθηκε και ο βαθμός του 

πολυωνύμου και επαναλήφθηκε η διαδικασία. Με την αύξηση του 

βαθμού του πολυωνύμου παρατηρείται μείωση της απόστασης, που είναι 

το ένα ζητούμενο. Παρατηρείται ωστόσο, ότι όσο αυξάνεται ο βαθμός 

του πολυωνύμου, εκτός από την απόσταση των σημείων από την 

καμπύλη μειώνεται και η ακτίνα καμπυλότητας. Συνεπώς, θα πρέπει να 

επιλεγεί ο πιο ικανοποιητικός συνδυασμός ακτίνας καμπυλότητας και 

απόστασης, ώστε να προκύψει και ο τελικός βαθμός του πολυωνύμου. Ως 

τελικός βαθμός πολυωνύμου επιλέγεται ο 3ος . Παρότι η ελάχιστη ακτίνα 
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καμπυλότητας είναι μικρότερη του αρχικού ορίου, επιτυγχάνονται 

μικρές τιμές απόστασης με αποτέλεσμα να θεωρείται ότι ο οριζόντιος 

άξονας θα αποδίδεται από πολυώνυμο 3ου βαθμού. Οι παράμετροι του 

πολυωνύμου παρουσιάζονται στον πίνακα 4.4. 

 

Πίνακας 4.3: Τιμές ελάχιστης ακτίνας καμπυλότητας και απόστασης για 

βαθμό πολυωνύμου ίσο με 3. 

Κριτηρίο Ελέγχου Τιμή 

Ελάχιστη ακτίνα καμπυλότητας Rc (km) 43 

Aπόσταση di (km) 3 

 

Πίνακας 4.4: Παράμετροι τελικού πολυωνύμου. 

Παράμετροι για βαθμό πολυωνύμου 3 

αο -8338.35 

α1 0.137982 

α2 1.10 10-5 

α3 1.03 10-10 

 

 
Σχήμα 4.7: Οριζόντιος γενικευμένος άξονας. 

 

 

4.5. Εύρεση Κατακόρυφου Άξονα 

 

Όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 2, για την εύρεση του 

κατακόρυφου άξονα της διαδρομής δεν επιλέγεται η πολυωνυμική 

προσαρμογή. Για να περιγραφεί η περίπλοκη γεωμετρία της 

υψομετρικής καμπύλης με πολυωνυμική προσαρμογή, θα απαιτείτο 
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μεγάλος βαθμός πολυωνύμου και η τελική εικόνα θα παρουσίαζε 

ανωμαλίες. Ικανοποιητική προσέγγιση του κατακόρυφου άξονα 

μπορεί να επιτευχθεί με τις κυβικές B – Splines. Ο πολύπλοκος αυτός 

άξονας, προκύπτει ως σύνολο επί μέρους κυβικών B – Splines, οι οποίες 

με τη σειρά τους αποτελούνται από ένα σύνολο τμηματικών πολυωνύμων 

ιδίου βαθμού. Επομένως επιτυγχάνεται ικανοποιητική αναπαράσταση του 

υπό μελέτη φαινομένου με μικρότερο βαθμό πολυωνύμου. Μία ακόμα 

σημαντική ιδιότητα των B – Splines είναι αυτή του τοπικού ελέγχου. Σε 

περίπτωση που αποφασισθεί η αφαίρεση κάποιου σημείου, η μορφή της 

καμπύλης αλλάζει γύρω από το σημείο αυτό και όχι σε όλο το εύρος της. 

Σύμφωνα με το Κεφάλαιο 2.1.1.2., για να προκύψει μια κυβική 

καμπύλη B – Spline απαιτούνται 4 σημεία ελέγχου. Ως συντεταγμένες 

των σημείων ελέγχου, θεωρήθηκαν το μήκος του κάθε σημείου επί της 

καμπύλης, που προσδιορίσθηκε στο προηγούμενο στάδιο, και το 

γεωμετρικό υψόμετρο του κάθε σημείου [Iliffe J., 2018]. Το μήκος επί 

της οριζόντιας καμπύλης προσδιορίσθηκε με τη σχέση (2.20), ενώ τα 

σημεία της τελικής κατακόρυφης καμπύλης προέκυψαν με βάση τη 

σχέση (2.18). 

 Από τη θεωρία των κυβικών B – Splines, για μία τετράδα σημείων 

ελέγχου, η καμπύλη θα δημιουργηθεί μεταξύ των δύο μεσαίων σημείων 

(σχήμα 4.8), ενώ η επικάλυψη των σημείων δύο διαδοχικών τετράδων 

είναι ανά 3. Λόγω αυτής της επικάλυψης, κάθε σημείο ελέγχου 

συμμετέχει σε 4 διαδοχικές τετράδες σημείων. Tο πρώτο και το 

τελευταίο σημείο δεν περιλαμβάνονται στην καμπύλη, γεγονός που 

οφείλεται στις ίδιες τις κυβικές B – Splines. 

Συνεπώς, για να είναι πλήρως τεκμηριωμένη κατά την κατακόρυφη 

έννοια η καμπύλη, θα πρέπει να δημιουργηθούν 3 νέα σημεία πριν το 

αρχικό και 3 νέα σημεία μετά το τελικό seed point, αντίστοιχα ώστε να 

προσδιορισθούν όλες οι δυνατές τετράδες που θα περιέχουν το πρώτο και 

το τελευταίο σημείο.Τα σημεία που δημιουργήθηκαν ήταν τυχαία, ενώ το 

υψόμετρο τους προσδιορίσθηκε προσεγγιστικά. 

 
Σχήμα 4.8: Κυβικές καμπύλες B – Splines. Το πρώτο και το τελευταίο 

σημείο δεν περιλαμβάνονται στη συνολική καμπύλη. 
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Σχήμα 4.9: Παρεμβολή με κυβικά B – Splines. 

 

Λαμβάνοντας υπόψιν την κλίμακα του διαγράμματος, η καμπύλη 

θεωρήθηκε ομαλή και δεν αφαιρέθηκε κάποιο σημείο της διαδρομής 

με αποτέλεσμα ως τελική μορφή του κατακόρυφου άξονα να 

θεωρείται αυτή του σχήματος 4.9.  

Σημειώνεται ότι καθώς τα υψόμετρα των σημείων προέκυψαν από 

τα διαγράμματα της ΓΑΙΑΟΣΕ και αφορούν σε ήδη διαμορφωμένους 

σιδηροδρομικούς άξονες, δεν παρουσιάζονται ιδιαίτερα έντονες 

υψομετρικές διαφορές, όπως πιθανά να υπήρχαν πριν την κατασκευή 

του άξονα σε αποστάσεις εκατοντάδων χιλιομέτρων.  

 

 

4.6. Εφαρμογή σε τυχαία σημεία 

 

Όλες οι παραπάνω διαδικασίες αφορούσαν στον προσδιορισμό των 

αξόνων του έργου. Στο μέρος αυτό, γίνονται υπολογισμοί ώστε να 

προσδιορισθούν οι συντεταγμένες τυχαίων σημείων, στην ευρύτερη 

περιοχή του έργου, στο νέο σύστημα.  

 

 
Σχήμα 4.10: Διαδικασία υπολογισμού συντεταγμένων τυχαίου σημείου 

στο τελικό σύστημα. 
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Στο σχήμα 4.10 παρουσιάζεται διαγραμματικά η διαδικασία 

υπολογισμού των συντεταγμένων. 

Αρχικά δημιουργήθηκαν μέσω του QGIS, 67 νέα σημεία γύρω από τη 

γραμμή που δημιουργείται από τα αρχικά seed points. Τα σημεία αυτά 

βρίσκονται σε τυχαίες αποστάσεις από την παραπάνω γραμμή και εντός 

μίας ζώνης εύρους λίγων χιλιομέτρων (σχήμα 4.11). 

 

 
Σχήμα 4.11: Τυχαία Σημεία. 

Για τη συνέχεια της διαδικασίας, βασικό δεδομένο εισόδου αποτελούν 

οι γεωδαιτικές συντεταγμένες (φ,λ) σε WGS 84 των σημείων αυτών. 

Αξιοποιώντας τις γεωδαιτικές συντεταγμένες των τυχαίων σημείων, 

ακολουθείται η διαδικασία που περιγράφεται στο σχήμα 4.10. 

 

 

4.6.1. Εύρεση προβολικών συντεταγμένων με εφαρμογή Πλάγιας 

Μερκατορικής Προβολής 

 

Αξιοποιώντας τις σχέσεις του Υποκεφαλαίου 4.3. και διατηρώντας τις 

παραμέτρους της προβολής, πραγματοποιείται εκ νέου ΠΜΠ και για τα 

τυχαία σημεία (σχήμα 4.11). Αποτελέσματα της προβολής είναι και πάλι 

οι προβολικές συντεταγμένες στα δύο συστήματα, ενώ ακόμα 

απαραίτητη εκροή αποτελεί και ο συντελεστής παραμόρφωσης του κάθε 

σημείου. Στο σχήμα 4.12, παρουσιάζονται τα σημεία στο σύστημα u,v.  
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Σχήμα 4. 12: Τυχαία σημεία μετά την ΠΜΠ. 

 

 

4.6.2. Προβολή σημείων επί του οριζόντιου άξονα 

 

Επόμενο στάδιο για τον υπολογισμό των τελικών συντεταγμένων, 

αποτελεί η προβολή των τυχαίων σημείων επάνω στην οριζόντια 

καμπύλη που προσδιορίσθηκε στο υποκεφάλαιο 4.4. Η προβολή αυτή 

πραγματοποιείται μέσω μίας βηματικής επαναληπτικής διαδικασίας. 

Με βάση την εξίσωση της καμπύλης και τα ήδη υπάρχοντα u, 

υπολογίζονται νέα v. Η απόσταση του αρχικού σημείου με το 

υπολογισμένο θα είναι ίση με το υπόλοιπο του σημείου και πρόκειται 

για την κατακόρυφη απόσταση (σχήμα 4.13).  

 
Σχήμα 4.13: Με μπλε το προς προβολή σημείο. Με κόκκινο το 

σημείο που υπολογίζεται με σταθερό u και τους συντελεστές του 

πολυωνύμου. 

 

Στη συνέχεια, ορίζοντας την τιμή του βήματος, υπολογίζονται δύο 

νέες τιμές με βάση το αρχικό u, μία τιμή u+ και μία τιμή u- και 

γνωρίζοντας τους συντελεστές του πολυωνύμου υπολογίζονται και οι 
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αντίστοιχες τιμές v+ και v-. Με γνωστές αυτές τις συντεταγμένες, 

προσδιορίζονται οι ευκλείδειες αποστάσεις d+ και d- (σχήμα 4.14). Οι 

τιμές αυτές, συγκρίνονται ώστε να βρεθεί η μικρότερη και να 

αποφασισθεί εάν η τιμή του βήματος θα αφαιρείται ή θα προστίθεται στο 

αρχικό u κατά την επαναληπτική διαδικασία.  

 

 
Σχήμα 4. 14: Αποστάσεις δεξιά και αριστερά του αρχικού σημείου. 

 

Πέραν αυτού, η μικρότερη απόσταση συγκρίνεται και με την αρχική, 

καθώς σε περίπτωση που είναι μικρότερη η αρχική απόσταση τότε: 

• Το βήμα που επιλέχθηκε είναι μεγάλο και παρακάμπτεται  η 

κάθετη. 

• Η κατακόρυφη απόσταση ταυτίζεται με την κάθετη στο σημείο 

αυτό. 

Η επαναληπτική διαδικασία πραγματοποιείται, έως ότου η αμέσως 

επόμενη υπολογισμένη απόσταση να είναι μεγαλύτερη της προηγούμενης 

(σχήμα 4.15).  

 

 
Σχήμα 4. 15: Με μπλε χρώμα οι ενδιάμεσες αποστάσεις και με πράσινο 

η κάθετη. 

Σημαντικό ρόλο στην επαναληπτική διαδικασία διαδραματίζει η 

επιλογή του βήματος, το οποίο είναι προσεγγιστικό. Εξαιτίας αυτού, 

υπάρχει πιθανότητα να παρακαμφθεί η κάθετη απόσταση. Συνεπώς, 

μεταξύ των σημείων της τελευταίας και της προτελευταίας επανάληψης, 

θα πρέπει να πραγματοποιηθεί εκ νέου μία επαναληπτική διαδικασία με 
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μικρότερο βήμα, ώστε να γίνεται ακόμα πιο ακριβής προσέγγιση της 

καθέτου και της προβολής του σημείου ενδιαφέροντος.  

Γενικότερα η επιλογή βήματος για την εκτέλεση της 

επαναληπτικής διαδικασίας εγείρει προβληματισμούς, καθώς: 

• Με την επιλογή μικρής τιμής βήματος, πραγματοποιούνται 

πολλές επαναλήψεις. 

• Με την επιλογή μεγάλης τιμής βήματος, υπάρχει πιθανότητα 

παράκαμψης της καθέτου. 

• Η πολυωνυμική καμπύλη έχει αλλαγές κλίσης, με αποτέλεσμα 

να απαιτείται μεταβολή της τιμής του βήματος ανάλογα τη 

θέση του προς προβολή σημείου (σχήμα 4.16).  

 

 
Σχήμα 4.16: Ανάγκη αλλαγής βήματος ανάλογα την κλίση της 

καμπύλης. 

Ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία, πραγματοποιείται η 

προβολή των τυχαίων σημείων πάνω στην οριζόντια καμπύλη. Τα 

προβαλλόμενα σημεία παρουσιάζονται στο σχήμα 4.17.  

 

 
Σχήμα 4.17: Προβολή σημείων επί του οριζόντιου άξονα. 
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4.6.3. Εύρεση μήκους επί της οριζόντιας καμπύλης 

 

Με γνωστές πλέον τις προβολικές συντεταγμένες των τυχαίων 

σημείων επί της οριζόντιας καμπύλης, αξιοποιούνται οι παράμετροι του 

πολυωνύμου που βρέθηκαν στο υποκεφάλαιο 4.4. ώστε να υπολογισθεί 

το μήκος του κάθε σημείου επί της καμπύλης αυτής με τη σχέση (2.20). 

Σημειώνεται ότι το μέγεθος του μήκους επί της καμπύλης έχει ήδη 

αξιοποιηθεί στο υποκεφάλαιο 4.5., προκειμένου να προκύψει η 

κατακόρυφη καμπύλη της περιοχής. Συνεπώς ως αφετηρία θεωρείται το 

ίδιο σημείο που θεωρήθηκε στο υποκεφάλαιο 4.5. Το υπολογισμένο αυτό 

μήκος λειτουργεί ως η τετμημένη των τυχαίων σημείων κατά τη 

διαδικασία εύρεσης του γεωμετρικού υψομέτρου. 

 

 

4.6.4. Εύρεση γεωμετρικού υψομέτρου 

 

Για τη συνέχεια της διαδικασίας, απαραίτητη είναι και η εύρεση του 

γεωμετρικού υψομέτρου των τυχαίων σημείων. Αυτό επιτυγχάνεται με 

μία προσεγγιστική διαδικασία με βάση την ήδη υπάρχουσα κατακόρυφη 

παραμετρική καμπύλη. Η καμπύλη αυτή αποτελεί σύνολο επί μέρους 

παραμετρικών καμπυλών B – Splines 3ου βαθμού. Τα βήματα που 

ακολουθούνται για την εύρεση του υψομέτρου ενός τυχαίου σημείου, 

παρουσιάζονται στο σχήμα 4.18. 

 

 
Σχήμα 4.18: Διαδικασία υπολογισμού γεωμετρικού υψομέτρου 
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Προκειμένου να υπολογισθεί το υψόμετρο του τυχαίου σημείου, 

αρχικά πρέπει να βρεθεί σε ποια από τις επιμέρους παραμετρικές 

καμπύλες ανήκει το τυχαίο σημείο, συγκρίνοντας την τετμημένη του 

με τις τετμημένες των ακραίων σημείων της καμπύλης. Γνωρίζοντας 

την επιμέρους καμπύλη στην οποία ανήκει το τυχαίο σημείο, μπορούν 

να βρεθούν και τα 4 σημεία ελέγχου από τα οποία προέκυψε. 

Αξιοποιώντας το γνωστό πίνακα βάσης (σχέση 2.19) και τα σημεία 

ελέγχου, πραγματοποιείται μία επαναληπτική διαδικασία κατά την 

οποία μεταβάλλεται η παράμετρος u, μέχρι να υπολογισθεί ένα σημείο 

στην καμπύλη, του οποίου η τετμημένη να θεωρείται πρακτικά ίση με 

αυτή του τυχαίου σημείου. Όταν βρεθεί αυτό το σημείο της καμπύλης, 

έχει βρεθεί και το γεωμετρικό υψόμετρο του τυχαίου σημείου καθώς 

αυτό θα είναι ίσο με την τεταγμένη του σημείου της καμπύλης [Iliffe 

J. κ.α., 2007]. 

 Στη συγκεκριμένη περίπτωση για να τερματίσει η επαναληπτική 

διαδικασία, η ανεκτή διαφορά έπρεπε να είναι μικρότερη ή ίση του 

0.01m, ενώ το βήμα επιλέχθηκε να είναι ίσο με 0.0000001m. Και σε 

αυτήν την επαναληπτική διαδικασία η επιλογή του βήματος 

διαδραματίζει πολύ σημαντικό ρόλο καθώς: 

 

Μεγάλο Βήμα:  

• Ταχύτερη σύγκλιση  

• Κίνδυνος παράκαμψης της ζητούμενης παραμέτρου 

 

Μικρό Βήμα: 

• Περισσότερες επαναλήψεις, μειωμένη ταχύτητα 

• Δεν παρακάμπτεται η ζητούμενη παράμετρος 

 

 
Σχήμα 4.19: Εύρεση υψομέτρου τυχαίων σημείων (μπλε σημεία). 
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4.6.5. Προσδιορισμός Συντελεστών Παραμόρφωσης 

 

Μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας, το γεωμετρικό 

υψόμετρο, για οποιοδήποτε τυχαίο σημείο, θεωρείται γνωστό (σχήμα 

4.19). Παρότι οι τελικές συντεταγμένες αφορούν στην οριζοντιογραφία, 

το γεωμετρικό υψόμετρο είναι απαραίτητο προκειμένου να καταστεί 

δυνατός ο υπολογισμός των συντελεστών παραμόρφωσης του 

συστήματος.  

Αρχικά, κατά την επαναληπτική διαδικασία εύρεσης του γεωμετρικού 

υψομέτρου, υπολογίζεται και ο συντελεστής παραμόρφωσης του 

συστήματος. Όπως αναφέρεται στο Κεφάλαιο 2, το τελικό σύστημα είναι 

ένα σύστημα χωρίς παραμορφώσεις, και κατά συνέπεια ο συνολικός 

συντελεστής παραμόρφωσης του συστήματος εξαναγκάζεται να είναι 

ίσος με τη μονάδα. Ως εκ τούτου, ο συντελεστής της οριζοντιογραφίας 

προκύπτει από την αντιστροφή της σχέσης (2.22).  

Εκτός από το συντελεστή αυτό, στην όλη διαδικασία υπεισέρχονται 

παραμορφώσεις που οφείλονται στην ΠΜΠ. Καθώς ο συντελεστής 

παραμόρφωσης της ΠΜΠ υπολογίζεται για κάθε σημείο, κατά τον 

προσδιορισμό των προβολικών του συντεταγμένων, έπρεπε να βρεθεί μία 

προσεγγιστική εξίσωση, η οποία να εκφράζει την τιμή του συντελεστή 

παραμόρφωσης της προβολής σε σχέση με τα u,v. Δημιουργώντας 

διαγράμματα διασποράς μεταξύ των u,v και του συντελεστή 

παραμόρφωσης της ΠΜΠ, παρατηρήθηκε ότι το διάγραμμα (v,k) έχει τη 

μορφή μίας παραβολής (σχήμα 4.20). Η μορφή του διαγράμματος, 

θεωρείται λογική, καθώς όσο μεγαλύτερη είναι η απόσταση από το 

κεντρικό σημείο τόσο μεγαλύτερες είναι οι τιμές του συντελεστή 

χαρτογραφικής παραμόρφωσης. 

 

 
Σχήμα 4.20.: Σχέση συντελεστή παραμόρφωσης ΠΜΠ και v. 
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Με βάση τα παραπάνω, ο συντελεστής παραμόρφωσης k θα 

μπορούσε να υπολογισθεί για οποιοδήποτε τυχαίο σημείο, μέσω ενός 

πολυωνύμου 2ου βαθμού και με ανεξάρτητη μεταβλητή την τεταγμένη 

v. Η εξίσωση που προέκυψε, με εφαρμογή της ΜΕΤ, είναι η (4.32), 

ενώ οι συντελεστές του πολυωνύμου παρουσιάζονται στον πίνακα 

4.5: 

 

 𝑘 = 𝑎0 + 𝑎1𝑣 + 𝑎2𝑣
2 (4.32) 

 

Πίνακας 4.5: Συντελεστές πολυωνύμου 2ου βαθμού συντελεστή 

παραμόρφωσης ΠΜΠ. 

𝒂𝟎 1 

𝒂𝟏 -2.487 10-15 

𝒂𝟐 1.230 10-14 

 

 

4.6.6. Τελικοί Υπολογισμοί  

 

Οι τελικές προβολικές συντεταγμένες ενός τυχαίου σημείου 

προκύπτουν από τις σχέσεις (2.24) και (2.25), οι οποίες ωστόσο 

μεταβάλλονται ανάλογα τη θέση του τυχαίου σημείου. Εάν το τυχαίο 

σημείο βρίσκεται βορειότερα της οριζόντιας καμπύλης (όπως στο 

σχήμα 4.21),τότε στη γωνία διεύθυνσης προβολής – σημείου, αντί να 

προστεθούν 90°, αφαιρούνται. 

 

 
Σχήμα 4.21: Διαδικασία υπολογισμού συντεταγμένων τυχαίων 

σημείων βορειότερα του οριζόντιου άξονα. 

Από τις σχέσεις αυτές φαίνεται ότι οι συντεταγμένες ενός τυχαίου 

σημείου προκύπτουν με μία βηματική διαδικασία. 

 Ως αρχή του συστήματος, θεωρήθηκε το σημείο εκείνο με μήκος 

ίσο με 1021.5 m. Η επιλογή αυτή γίνεται, προκειμένου να υπάρχει 
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υψομετρική καμπύλη στο σημείο που θα αποτελέσει την αρχή. Στη 

συνέχεια, η διαδρομή χωρίζεται σε τμήματα, προσθέτοντας διαδοχικά 

στην τετμημένη βήμα ίσο με 500m και υπολογίζοντας το μήκος επί της 

οριζόντιας καμπύλης με τη νέα τετμημένη. Η διαδικασία 

επαναλαμβάνεται μέχρι να προσεγγιστεί η προβολή του σημείου 

ενδιαφέροντος στον οριζόντιο άξονα.  

Έστω δύο τυχαία σημεία 1 και 2, με τις εξής συντεταγμένες: 

 

Πίνακας 4.6: Προβολικές συν/νες τυχαίων σημείων μετά την ΠΜΠ. 

Σημείο u (m) v (m) xp (m) yp (m) h (m) 

1 -33472.774 -6140.855 -33074.423 -4567.309 44.806 

2 7693.725 5816.079 12553.546 -4663.549 57.745 

 

Πραγματοποιώντας τις επαναληπτικές διαδικασίες ώστε να 

αξιοποιηθούν οι σχέσεις (2.24) και (2.25) , προκύπτουν οι εξής 

συντεταγμένες στο νέο σύστημα. 

 

Πίνακας 4.7: Συν/νες σημείων στο τελικό σύστημα. 

Σημείο xsnake (m) ysnake (m) 

1 -33472.722 -6140.784 

2 7694.134 5816.153 

 

Στη συνέχεια, υπολογίζονται οι αποστάσεις των σημείων με βάση τις 

συντεταγμένες τους στο νέο σύστημα, αλλά και με βάση τις γεωδαιτικές 

τους συντεταγμένες. Η ευκλείδεια απόσταση μεταξύ των δύο σημείων 

είναι ίση με 42868.151 m και υπολογίσθηκε με βάση τις συντεταγμένες 

του πίνακα 4.7.  

Για να υπολογισθεί ο συντελεστής παραμόρφωσης του νέου 

συστήματος, υπολογίζεται η απόσταση στο ελλειψοειδές σύμφωνα με τις 

σχέσεις του Vincenty, οι οποίες είναι αρκετά ακριβείς και για μεγάλα 

μήκη [Βέης Γ. κ.α., 2011]. Για τους υπολογισμούς αξιοποιούνται οι 

αρχικές γεωδαιτικές συντεταγμένες των σημείων σε WGS 84.  

 

 𝑢1 = arctan((1 − 𝑓) ⋅ tan(𝜑1)) 

 
(4.33) 

 𝑢2 = arctan((1 − 𝑓) ⋅ tan(𝜑2)) 

 
(4.34) 

 𝐿 = 𝜆2 − 𝜆1 

 
(4.35) 
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 sin 𝜎

= √(cos 𝑢2 sin 𝛥𝑙)2 + (cos 𝑢1 sin 𝑢2 − sin 𝑢1 cos 𝑢2 cos𝛥𝑙)2 

 

(4.36) 

 cos 𝜎 = sin 𝑢1 ⋅ sin 𝑢2 + cos𝑢1 ⋅ cosu2 cos𝛥𝑙 
 

(4.37) 

 
sin 𝛼 =

cos𝑢1 cos 𝑢2 sin 𝛥𝑙

sin 𝜎
 

 

(4.38) 

 
𝜎 = arctan (

sin𝜎

cos𝜎
) 

 
(4.39) 

 
cos(2𝜎𝑚) = cos 𝜎 −

2 sin 𝑢1 ⋅ sin 𝑢2

1 − sin2 𝑎
 

 
(4.40) 

 
𝐶 =

𝑓

16
𝑐𝑜𝑠2 𝛼[4 + 𝑓(4 − 3𝑐𝑜𝑠2𝛼)] 

 

(4.41) 

 𝛥𝑙 = 𝐿 + (1 − 𝑐)𝑓 𝑠𝑖𝑛 𝛼{𝜎
+ 𝑐 𝑠𝑖𝑛 𝜎[𝑐𝑜𝑠(2𝜎𝑚)
+ 𝐶 𝑐𝑜𝑠 𝜎 (−1 + 2 𝑐𝑜𝑠2(2𝜎𝑚))]} 

(4.42) 

 

Στις σχέσεις (4.36) – (4.38), το Δl είναι άγνωστο και ζητείται και ο 

προσδιορισμός του. Για τους υπολογισμούς, το Δl αντικαθίσταται 

αρχικά με τη διαφορά των γεωδαιτικών μηκών των σημείων, η οποία 

υπολογίζεται από τη σχέση (4.35). Για τον τελικό προσδιορισμό του 

Δl, απαιτείται επομένως επαναληπτική διαδικασία, για την οποία 

τέθηκε η εξής συνθήκη τερματισμού: |Δli+1- Δli| <=10-12.  

Μετά το πέρας της επαναληπτικής διαδικασίας, υπολογίζονται τα 

εξής μεγέθη: 

 

 
𝑢2 = cos2 𝛼 (

𝑎2 − 𝑏2

𝑎2
) (4.43) 

 𝐴 = 1 +
𝑢2

16384
{4096

+ 𝑢2[−768 + 𝑢2(320 − 175𝑢2)]} 
(4.44) 

 
𝐵 =

𝑢2

1024
{256 + 𝑢2[−128 + 𝑢2(74 − 47𝑢2)]} (4.45) 
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𝛥𝜎 = 𝛣𝑠𝑖𝑛𝜎{𝑐𝑜𝑠(2𝜎𝑚) +

1

4
𝐵 [cos𝜎 (−1

+ 2 cos2(2𝜎𝑚))

−
𝐵

6
cos(2𝜎m)(−3 + 4 sin2 𝜎)(−3

+ 4 cos2(2𝜎𝑚))]} 

(4.46) 

 𝐷 = 𝑏𝐴(𝜎 − 𝛥𝜎) (4.47) 

 

Το τελικό μήκος στο ελλειψοειδές, που υπολογίζεται από τη σχέση 

(4.47), βρέθηκε ίσο με 42867.801m. Ο συντελεστής παραμόρφωσης 

επομένως είναι ίσος με: 

 

 
𝑘 =

𝐷𝜋𝜌𝜊𝛽𝜊𝜆ή

𝐷𝜀𝜆𝜆𝜀𝜄𝜓𝜊𝜀𝜄𝛿έ𝜍
 (4.48) 

 

Για τα παραπάνω δύο τυχαία σημεία ο συντελεστής προκύπτει ίσος με 

1.00000816 και οι παραμορφώσεις είναι ίσες με 8.16 ppm. 

 

 

4.7. Σημεία Ελέγχου  

 

Παρότι τα παραπάνω αποτελέσματα είναι συμβατά με αυτά που 

ορίζονται στην αρχική δημοσίευση, επιλέχθηκε να δημιουργηθούν και 

επιπλέον σημεία ελέγχου.  

 

 
Εικόνα 4.3: Σημεία ελέγχου. 
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Αρχικά επιλέχθηκαν σημεία ελέγχου κατά μήκος της φυσικής 

διαδρομής και στη συνέχεια δημιουργήθηκαν τρία επιπλέον σημεία 

γύρω από αυτά (βόρεια, ανατολικά και βορειοανατολικά) [Iliffe J. κ.α, 

2007], τα οποία δημιουργήθηκαν σε 5 διαφορετικά σημεία της 

διαδρομής (εικόνα 4.3). Πρόκειται για τμήματα που εμφάνιζαν τα 

υψηλότερα υπόλοιπα σε σχέση με την κεντρική ευθεία της ΠΜΠ. 

Για τα σημεία αυτά ακολουθήθηκε η διαδικασία που περιγράφεται 

στο Κεφάλαιο 4.6. Η προβολή στον οριζόντιο άξονα και η εύρεση του 

υψομέτρου των σημείων ελέγχου, παρουσιάζονται στα σχήματα 4.22 

και 4.23 αντίστοιχα. 

 

 
Σχήμα 4.22: Προβολή σημείων ελέγχου επί του οριζόντιου άξονα. 

 

 
Σχήμα 4.23: Εύρεση υψομέτρου σημείων ελέγχου (μπλε σημεία). 

 

Αποτέλεσμα της διαδικασίας αυτής, ήταν η εύρεση των 

παραμορφώσεων για τις αποστάσεις μεταξύ των σημείων ελέγχου. 

Εκτός από τις αποστάσεις που προέκυψαν με τις επίπεδες 
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συντεταγμένες στο νέο σύστημα, υπολογίσθηκαν οι ίδιες αποστάσεις και 

με τις προβολικές συντεταγμένες σε ΕΓΣΑ 87. Τα αποτελέσματα 

φαίνονται στο σχήμα 4.24. 

Παρατηρείται ότι στο αρχικό τμήμα της διαδρομής, οι 

παραμορφώσεις με ΕΓΣΑ 87 είναι μικρότερες από τις αντίστοιχες που 

προέκυψαν με βάση το νέο σύστημα συντεταγμένων. Το έργο μελέτης 

βρίσκεται στο ανατολικό τμήμα της Π.Ε. Έβρου από όπου διέρχεται και 

ο μεσημβρινός λ=26°. Καθώς στον κεντρικό μεσημβρινό έχει τεθεί 

συντελεστής χαρτογραφικής παραμόρφωσης ίσος με 0.9996, στο 

μεσημβρινό λ=26° ο συντελεστής είναι ίσος με 1. Θέτοντας το 

συντελεστή παραμόρφωσης ίσο με 1 και επιλύοντας τη γνωστή σχέση 

προσδιορισμού του, προκύπτει ότι για παραμορφώσεις ίσες με 0, το x στο 

ΕΓΣΑ 87 είναι ίσο με 680253.344m. Αξιοποιώντας αυτήν την τιμή για 

την τετμημένη και μία τιμή τεταγμένης από την περιοχή μελέτης, 

προκύπτει το σημείο που φαίνεται στην εικόνα 4.4. Το σημείο αυτό που 

βρίσκεται στην περιοχή των Φερών απέχει περίπου 140m από τη 

σιδηροδρομική γραμμή. 

 

 
Εικόνα 4.4: Σημείο όπου οι παραμορφώσεις είναι μηδενικές. 

 Συμπερασματικά τα σημεία της διαδρομής κοντά στο μεσημβρινό 

αυτό, έχουν αρκετά χαμηλές τιμές παραμορφώσεων και εντός του ορίου 

των ±20ppm. Ωστόσο, όσο πιο απομακρυσμένα είναι τα σημεία από το 

μεσημβρινό λ=26°, τόσο αυξάνονται οι παραμορφώσεις και μάλιστα 

εκτός του ορίου. 

Παρατηρείται ότι με το νέο σύστημα συντεταγμένων οι 

παραμορφώσεις παραμένουν εντός του ορίου των ±20ppm, σε όλο το 

μήκος της διαδρομής. Παρατηρώντας το σχήμα 4.24, διαπιστώνεται ότι 

για όλα τα σημεία ελέγχου οι τιμές των παραμορφώσεων είναι εντός του 

εύρους 5 – 10ppm. Η μέγιστη και η ελάχιστη τιμή παραμόρφωσης 

μήκους για τα σημεία αυτά είναι ίσες με 9.75ppm και 6.71ppm 

αντίστοιχα. Τα σημεία ελέγχου επιλέχθηκαν κατά μήκος της φυσικής 

διαδρομής, επομένως δεν αναμένονταν μεγάλες διαφορές στις τιμές των 

παραμορφώσεων. Από τις επιλεγμένες τετράδες σημείων, αυτές που 

παρουσιάζουν τις υψηλότερες τιμές παραμορφώσεων είναι αυτές με τις 
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μεγαλύτερες τιμές υψομέτρου και αυτές που απέχουν περισσότερο 

από την κεντρική γραμμή της ΠΜΠ. 

 

 
Σχήμα 4.24: Αριστερά: Παραμορφώσεις με το νέο σύστημα 

συντεταγμένων. Δεξιά: Παραμορφώσεις με το ΕΓΣΑ 87 . 

 

Παρόμοια εικόνα παρουσιάζει και το δεύτερο σύνολο σημείων 

ελέγχου καθώς οι θέσεις των σημείων αυτών ήταν κοντά στις θέσεις 

των σημείων ελέγχων του πρώτου συνόλου δεδομένων.  

Επίσης δημιουργήθηκαν και σε τρία ακόμα τμήματα της 

διαδρομής, επιπρόσθετα σημεία σε απόσταση από 1km έως 6km. Tα 

διαγράμματα της προβολής των σημείων στον οριζόντιο άξονα της 

διαδρομής και στον κατακόρυφο για την εύρεση του υψομέτρου, 

παρουσιάζονται στα σχήματα 4.25 και 4.26. 

 

 
Σχήμα 4.25: Προβολή σημείων στον οριζόντιο άξονα της διαδρομής. 
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Σχήμα 4.26: Εύρεση υψομέτρου σημείων ελέγχου (μπλε σημεία). 

 

 
Σχήμα 4.27: Αριστερά: Παραμορφώσεις με το νέο σύστημα 

συντεταγμένων. Δεξιά: Παραμορφώσεις με το ΕΓΣΑ 87. 

 

Όπως φαίνεται στο σχήμα 4.27, με το νέο σύστημα συντεταγμένων οι 

παραμορφώσεις παραμένουν εντός του καθορισμένου ορίου σε 

απόσταση 6km από τη διαδρομή. Αντίθετα, οι παραμορφώσεις στο ΕΓΣΑ 

87 παρουσιάζουν διαφοροποιήσεις μεταξύ των τμημάτων της διαδρομής. 

Τα σημεία εκείνα που βρίσκονται κοντινότερα στο μεσημβρινό λ =26°, 

παρουσιάζουν χαμηλές τιμές παραμορφώσεων. Ωστόσο τα πιο 

απομακρυσμένα σημεία έχουν υψηλότερες τιμές παραμορφώσεων σε 

σχέση με τα αντίστοιχα στο νέο σύστημα αναφοράς και εκτός του ορίου 

των ±20ppm. 

Για να αναλυθούν εκτενέστερα οι παραμορφώσεις στο νέο σύστημα 

συντεταγμένων, παρατίθεται και το σχήμα 4.28. 
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Σχήμα 4.28: Παραμορφώσεις σημείων στο νέο σύστημα 

συντεταγμένων. 

 

Σύμφωνα με το σχήμα 4.28, τα πιο απομακρυσμένα σημεία από τη 

διαδρομή παρουσιάζουν υψηλότερες τιμές παραμορφώσεων σε σχέση με 

τα σημεία της ιδίας διατομής που βρίσκονται εγγύτερα στη φυσική 

διαδρομή. Συμπληρωματικά, οι τιμές των παραμορφώσεων είναι 

ανάλογες του υψομέτρου των σημείων, καθώς τα σημεία που είναι πιο 

κοντά στην Αλεξανδρούπολη και οι τιμές των υψομέτρων τους είναι 

χαμηλότερες σε σχέση με τα σημεία που βρίσκονται πιο κοντά στον 

Πέπλο Έβρου, παρουσιάζουν χαμηλότερες τιμές παραμορφώσεων.  

Σημειώνεται ότι στα σχήματα παρουσιάζονται οι απόλυτες τιμές 

των παραμορφώσεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ ΣΕ ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΑ 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό, γίνεται εφαρμογή της μεθόδου με τις ίδιες 

σχέσεις υπολογισμού που χρησιμοποιήθηκαν στο κεφάλαιο 4, αλλά σε 

διαφορετικού συνολικού μήκους δεδομένα. Ως δεδομένα θεωρούνται 

τμήματα της αρχικής διαδρομής με συνολικό μήκος 5km και 10km 

αντίστοιχα. Τα δεδομένα επιλέχθηκαν, ώστε να μελετηθούν τα επιμέρους 

στάδια και αποτελέσματα της εφαρμογής για δεδομένα με μικρότερο 

μήκος.  

 

 

5.1. Δεδομένα εισόδου  

 

Τα απαραίτητα δεδομένα εισόδου, προέκυψαν έπειτα από 

επεξεργασία των αρχικών δεδομένων της συνολικής γραμμής μέσω του 

λογισμικού QGIS. Μετά την επεξεργασία, προέκυψαν για 3 διαφορετικά 

σύνολα δεδομένων, οι προβολικές και γεωδαιτικές συντεταγμένες τους 

σε ΕΓΣΑ 87 καθώς και το γεωμετρικό τους υψόμετρο. Επιλέχθηκαν 2 

διαδρομές συνολικού μήκους 5km, με διαφορετική γεωμετρία και 1 

διαδρομή συνολικού μήκους 10km, η οποία παρουσιάζει παρόμοια 

γεωμετρική μορφή με την 1η διαδρομή των 5km. 

 

 
Εικόνα 5.1:Δεδομένα μήκους 5km και 10km. 
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5.2. Δεδομένα συνολικού μήκους 5km 

 

Αρχικά μελετήθηκαν διαδρομές με συνολικό μήκος ίσο με 5km. Όπως 

φαίνεται στην εικόνα 5.1, τα δύο σύνολα δεδομένων επιλέχθηκαν σε 

τμήματα της γραμμής που παρουσιάζουν διαφορετική γεωμετρική 

μορφή. Το 1ο σύνολο, που βρίσκεται κοντά στην Αλεξανδρούπολη, 

παρουσιάζει ομαλότερη γεωμετρικά μορφή, σε σχέση με το 2ο που 

παρουσιάζει και ορισμένες καμπυλώσεις.  

 

 

5.2.1 1ο Σύνολο δεδομένων 

 

Όπως περιγράφεται και στο Κεφάλαιο 4, αρχικά 

μετασχηματίζονται οι συντεταγμένες από ΕΓΣΑ 87, σε γεωδαιτικές 

συντεταγμένες στο WGS 84. Με γνωστές τις γεωδαιτικές 

συντεταγμένες γίνεται εφαρμογή της ΠΜΠ με νέες παραμέτρους που 

προκύπτουν με βάση τα νέα δεδομένα.  

 

 
Σχήμα 5.1: Eύρεση βέλτιστης ευθείας για την εφαρμογή ΠΜΠ. 

 

Πίνακας 5.1: Παράμετροι ΠΜΠ. 

α 85°.036992 

φο 40°.850693 

λc 25°.931343 
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Σχήμα 5.2: Σημεία μετά την εφαρμογή της ΠΜΠ. 

 

Στη συνέχεια, πραγματοποιείται η εύρεση του γενικευμένου 

οριζόντιου και κατακόρυφου άξονα της διαδρομής. Λόγω της μορφής 

των δεδομένων, παρατηρείται ήδη μία πρώτη διαφορά που αφορά στα 

αποτελέσματα της γενικής μεθόδου συνόρθωσης. Οι αποστάσεις των 

σημείων της διαδρομής από την προκύπτουσα πολυωνυμική καμπύλη, 

είναι σημαντικά μικρότερες από τις αντίστοιχες που μπόρεσαν να 

επιτευχθούν για τη συνολική διαδρομή. Πιο συγκεκριμένα, ήδη από την 

1η επανάληψη η μέγιστη απόσταση ήταν ίση με 20m. Ωστόσο, λόγω του 

μεγέθους της διαδρομής, η ελάχιστη ακτίνα καμπυλότητας ήταν ίση με 

41km (σχήμα 5.3). Κατά συνέπεια για τη βελτίωση του μεγέθους αυτού 

χρειάστηκε η προσθήκη επιπλέον σημείων. Με τα νέα σημεία η ελάχιστη 

ακτίνα καμπυλότητας είναι ίση με 72km και η οριζόντια καμπύλη έχει 

πιο γενική μορφή (σχήμα 5.3), ενώ η μέγιστη απόσταση σημείου από την 

οριζόντια καμπύλη είναι ίση με 33m. Παρότι η μέγιστη απόσταση 

αυξάνεται με την προσθήκη νέων σημείων, λαμβάνοντας υπόψιν και το 

κριτήριο της ακτίνας καμπυλότητας, με τα νέα σημεία επιτυγχάνονται πιο 

ικανοποιητικές τιμές και για τα δύο κριτήρια. 

 

 
Σχήμα 5.3: Σύγκριση πολυωνύμων 2ου βαθμού με προσαρμογή χωρίς 

και με πρόσθετα σημεία. 
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Σχήμα 5.4: Οριζόντιος άξονας διαδρομής. 

 

Πίνακας 5.2: Συντελεστές πολυωνυμικής καμπύλης οριζόντιου άξονα. 

αο 2.0999 

α1 -0.0414 

α2 -6.9532 10-6 

 

Αντίστοιχα προσδιορίσθηκε ο κατακόρυφος άξονας της διαδρομής 

μέσω των κυβικών B – Splines. Για να υπάρχει υψομετρική καμπύλη 

σε όλο το μήκος της διαδρομής, έγινε προσθήκη επιπλέον σημείων 

πριν την αρχή και μετά το πέρας της διαδρομής.  

 

 
Σχήμα 5.5: Κατακόρυφος άξονας διαδρομής. 

 

Η μορφή του κατακόρυφου άξονα είναι ομαλή, καθώς η μέγιστη 

υψομετρική διαφορά δεν υπερβαίνει τα 5m. Λόγω των μικρών 

υψομετρικών διαφορών κατά μήκος της διαδρομής, δεν έγινε 

εξομάλυνση δεδομένων.  
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Σχήμα 5.6: Τυχαία σημεία. 

 

Στη συνέχεια δημιουργήθηκαν τυχαία σημεία γύρω από τον άξονα της 

διαδρομής, όπως και στο Κεφάλαιο 4.6 καθώς και τυχαία σημεία κατά 

μήκος της διαδρομής όπως στο Κεφάλαιο 4.7 (σχήμα 5.6), με στόχο τον 

υπολογισμό των αποστάσεων μεταξύ των σημείων κατά μήκος του άξονα 

της διαδρομής και των σημείων γύρω από τον άξονα.  

Με γνωστές τις γεωδαιτικές συντεταγμένες στο WGS 84 των σημείων 

αυτών, έγινε εφαρμογή της ΠΜΠ και έπειτα έγινε προβολή των σημείων 

στον προσδιορισμένο οριζόντιο άξονα και ο προσδιορισμός του 

γεωμετρικού υψομέτρου τους. Οι επαναληπτικές διαδικασίες που 

χρησιμοποιήθηκαν, είναι αυτές που περιγράφονται στο Κεφάλαιο 4.6. 

Σημειώνεται επίσης ότι δεν έγινε κάποια παρέμβαση στο βήμα των 

επαναλήψεων ή στις τιμές των συνθηκών τερματισμού. 

 

 
Σχήμα 5.7: Προβολή σημείων στον οριζόντιο άξονα της διαδρομής. 
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Σχήμα 5.8: Τυχαία σημεία (μπλε) επί του κατακόρυφου άξονα. 

Στη συνέχεια, αξιοποιήθηκαν οι σχέσεις (2.24) και (2.25) για τον 

υπολογισμό των τελικών συντεταγμένων. Με τις τελικές 

συντεταγμένες προσδιορίσθηκε η ευκλείδεια απόσταση μεταξύ των 

σημείων της διαδρομής και των τυχαίων σημείων, ενώ με τις 

γεωδαιτικές συντεταγμένες και τις σχέσεις του Vincenty 

υπολογίσθηκαν τα μήκη στο ελλειψοειδές, προκειμένου στο τέλος να 

προσδιορισθεί ο συντελεστής κλίμακας παραμόρφωσης ως ο λόγος 

των δύο παραπάνω μηκών. Οι υπολογισμένες παραμορφώσεις 

παρουσιάζονται στο σχήμα 5.9. 

 

 
Σχήμα 5.9: Αριστερά: Παραμορφώσεις με το νέο σύστημα 

συντεταγμένων. Δεξιά: Παραμορφώσεις με ΕΓΣΑ 87 (σε ppm). 

 

 

5.2.2 2ο Σύνολο δεδομένων 

 

Η διαδικασία που ακολουθείται για το 2ο σύνολο δεδομένων 

μήκους 5km, είναι ίδια με αυτήν που ακολουθήθηκε για το 1ο σύνολο. 
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Αρχικά, μετασχηματίζονται οι προβολικές συντεταγμένες ΕΓΣΑ 87 , σε 

γεωδαιτικές συντεταγμένες στο WGS84. Στη συνέχεια, 

πραγματοποιήθηκε και για τα σημεία αυτά εφαρμογή της ΠΜΠ, με τις 

παραμέτρους που παρουσιάζονται στον πίνακα 5.3. 

 

 
Σχήμα 5.10: Εύρεση βέλτιστης ευθείας για την εφαρμογή ΠΜΠ. 

 

Πίνακας 5.3: Παράμετροι ΠΜΠ. 

α 327°.942033 

φο 41°.042212 

λc 26°.287089 

 

 
Σχήμα 5.11: Σημεία μετά την εφαρμογή ΠΜΠ. 
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Στη συνέχεια, πραγματοποιείται η εύρεση του γενικευμένου 

οριζόντιου και κατακόρυφου άξονα της διαδρομής. Το μειωμένο 

μήκος της διαδρομής, βοηθά στο να είναι μικρές οι τιμές των 

αποστάσεων των σημείων από την πολυωνυμική καμπύλη. Οι τιμές 

όμως της ακτίνας καμπυλότητας είναι επίσης μικρές. Στη 

συγκεκριμένη περίπτωση η προσθήκη επιπλέον σημείων, 

υπολογισμένων με βάση τις συντεταγμένες των ακραίων σημείων της 

διαδρομής, βελτίωσε τις τιμές της ακτίνας καμπυλότητας, οδήγησε 

ωστόσο σε υψηλότερες τιμές αποστάσεων και σε μία πολύ 

γενικευμένη καμπύλη, η οποία δεν θεωρήθηκε κατάλληλη για την 

εφαρμογή. Κατά συνέπεια, επιλέχθηκε να μην προστεθούν επιπλέον 

σημεία. Ως οριζόντιος άξονας της διαδρομής, επιλέχθηκε η 

πολυωνυμική καμπύλη 2ου βαθμού, οι συντελεστές της οποίας 

παρουσιάζονται στον πίνακα 5.4.  

 

 
Σχήμα 5.12: Οριζόντιος άξονας διαδρομής. 

 

Πίνακας 5.4: Συντελεστές πολυωνυμικής καμπύλης οριζόντιου άξονα. 

αο 95.3090 

α1 0.3698 

α2 0.0001 

 

Ο κατακόρυφος άξονας της διαδρομής, προσδιορίσθηκε και για 

αυτήν την εφαρμογή μέσω των κυβικών B – Splines μετά την 

προσθήκη σημείων πριν την αρχή και μετά το πέρας της διαδρομής.  
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Σχήμα 5.13: Κατακόρυφος άξονας διαδρομής. 

 

Στη συνέχεια, δημιουργήθηκαν τυχαία σημεία με όμοιο τρόπο με αυτά 

που δημιουργήθηκαν στο Κεφάλαιο 5.2.1.  

 

 
Σχήμα 5.14: Τυχαία σημεία. 

 

Και για αυτό το σύνολο τυχαίων σημείων ακολουθήθηκαν οι 

διαδικασίες που περιγράφηκαν αναλυτικά στα Κεφάλαια 4.6 και 4.7. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των διαδικασιών αυτών. 
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Σχήμα 5.15: Προβολή τυχαίων σημείων επί της οριζόντιας 

καμπύλης. 

 

 
Σχήμα 5.16: Εύρεση υψομέτρου τυχαίων σημείων (μπλε σημεία). 

 

Όπως παρατηρείται τόσο στο σχήμα 5.9 όσο και στο σχήμα 5.17, 

οι παραμορφώσεις στο νέο σύστημα αναφοράς είναι εντός του ορίου 

των ±20ppm. Οι τιμές των παραμορφώσεων δεν παρουσιάζουν 

μεγάλες μεταβολές. Υψηλότερες τιμές παραμορφώσεων εντοπίζονται 

σε σημεία με μεγαλύτερο υψόμετρο και που απέχουν μεγαλύτερη 

απόσταση από τον οριζόντιο άξονα και την κεντρική γραμμή. Οι 

αντίστοιχες τιμές των παραμορφώσεων στο ΕΓΣΑ 87, παρουσιάζουν 

υψηλότερες τιμές και είναι εκτός του ορίου των ±20 ppm.  
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Οι διαδικασίες που αφορούσαν στην εύρεση του οριζόντιου και 

κατακόρυφου άξονα, διευκολύνθηκαν λόγω του μικρότερου μεγέθους 

της διαδρομής. Με τα δεδομένα των 5km, η γεωμετρία της διαδρομής 

δεν είναι τόσο πολύπλοκη. Οι παραμορφώσεις που επιτυγχάνονται, είναι 

αντίστοιχου μεγέθους με αυτές που υπολογίσθηκαν για τη συνολική 

διαδρομή.  

 

 
Σχήμα 5.17: Αριστερά: Παραμορφώσεις με το νέο σύστημα 

συντεταγμένων. Δεξιά: Παραμορφώσεις με ΕΓΣΑ 87 (σε ppm). 

Σημειώνεται ότι στα σχήματα παρουσιάζονται οι απόλυτες τιμές των 

παραμορφώσεων. 

 

 

5.3. Δεδομένα συνολικού μήκους 10km 

 

Η διαδικασία επαναλήφθηκε και για διαδρομή μήκους 10km. Η 

διαδρομή αυτή, όπως φαίνεται στην εικόνα 5.1., έχει παρόμοια 

γεωμετρική μορφή με την 1η διαδρομή με μήκος 5km. 

 Με βάση τον πίνακα 5.5, η γωνία που σχηματίζει η κεντρική γραμμή 

με τον άξονα των y, διαφέρει περίπου 1° από την αντίστοιχη γωνία της 

1ης διαδρομής των 5km (πίνακας 5.1). 

 

Πίνακας 5.5: Παράμετροι ΠΜΠ. 

α 85°.998684 

φο 40°.851616 

λc 25°.963935 
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Σχήμα 5.18: Eύρεση βέλτιστης ευθείας για την εφαρμογή ΠΜΠ. 

 

Αξιοποιώντας τις παραμέτρους αυτές, έγινε εφαρμογή της ΠΜΠ 

και στο σχήμα 5.19 παρουσιάζονται τα σημεία μετά την προβολή. 

 

 
Σχήμα 5.19: Σημεία μετά την εφαρμογή ΠΜΠ. 

 

Ο οριζόντιος άξονας της περιοχής, επιλέχθηκε να είναι 

πολυωνυμική καμπύλη 3ου βαθμού. Η επιλογή αυτού του βαθμού 

πολυωνύμου έχει ως αποτέλεσμα ελάχιστη ακτίνα καμπυλότητας ίση 

με 30km και  μέγιστη απόσταση σημείου από τον οριζόντιο άξονα ίση 

με 24m. Καθώς η ελάχιστη ακτίνα καμπυλότητας είναι εντός των 

αποδεκτών ορίων δεν έγινε προσθήκη επιπλέον σημείων. Σημειώνεται 

ότι η επιλογή του οριζοντίου άξονα δεν βασίστηκε επακριβώς στη 

διαδικασία που περιγράφεται διαγραμματικά στο σχήμα 2.4. Πιο 

συγκεκριμένα, για πολυώνυμο 2ου βαθμού η ελάχιστη ακτίνα 

καμπυλότητας ήταν ίση με 138km, όμως η μέγιστη απόσταση ήταν 
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ίση με 42m. Συνεπώς, επιλέχθηκε η βελτίωση του μεγέθους της 

απόστασης εις βάρος της ακτίνας καμπυλότητας και επιλέγεται ως 

τελικός βαθμός πολυωνύμου ο 3ος. 

 

Πίνακας 5.6: Συντελεστές πολυωνυμικής καμπύλης οριζόντιου άξονα. 

αο -2.3788 

α1 -0.0403 

α2 1.1985 10-6 

α3 9.1774 10-10 

 

 
Σχήμα 5.20: Οριζόντιος άξονας διαδρομής. 

 

Ο κατακόρυφος άξονας της διαδρομής βρέθηκε κατά τα γνωστά. Η 

μέγιστη υψομετρική διαφορά που παρατηρείται είναι περίπου 5m, ενώ 

ούτε για αυτήν την εφαρμογή δεν πραγματοποιήθηκε εξομάλυνση. 

 

 
Σχήμα 5.21: Τυχαία σημεία επί του κατακόρυφου άξονα. 
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Μετά την επιλογή των αξόνων της διαδρομής, επιλέχθηκαν τυχαία 

σημεία. Η επιλογή έγινε βάσει των όσων αναφέρονται στα υποκεφάλαια 

5.2.1 και 5.2.2.  

 

 
Σχήμα 5.22: Τυχαία σημεία. 

Γνωστές θεωρήθηκαν οι γεωδαιτικές συντεταγμένες των τυχαίων 

σημείων σε WGS 84, οι οποίες αρχικά αξιοποιήθηκαν για την ΠΜΠ 

και έπειτα έγινε προβολή των σημείων στον προσδιορισμένο 

οριζόντιο άξονα και προσδιορισμός του γεωμετρικού υψομέτρου τους.  

 

 
Σχήμα 5.23: Προβολή τυχαίων σημείων επί της οριζόντιας 

καμπύλης. 

 

 
Σχήμα 5.24: Κατακόρυφος άξονας διαδρομής. 
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Οι τελικές συντεταγμένες των τυχαίων σημείων στο νέο σύστημα 

συντεταγμένων υπολογίζονται βάσει των σχέσεων (2.24) και (2.25). Ο 

λόγος των ευκλείδειων αποστάσεων που υπολογίζονται βάσει των 

παραπάνω προβολικών συντεταγμένων ως προς τα μήκη στο 

ελλειψοειδές που υπολογίζονται με τις σχέσεις του Vincenty, οδηγεί στον 

υπολογισμό των παραμορφώσεων οι οποίες απεικονίζονται στο σχήμα 

5.25.  

 

 

 
Σχήμα 5.25: Eπάνω: Παραμορφώσεις με το νέο σύστημα συντεταγμένων. 

Κάτω: Παραμορφώσεις με ΕΓΣΑ 87 (σε ppm). 

 

Τα αποτελέσματα της τελευταίας εφαρμογής είναι επίσης εντός του 

ορίου των ±20ppm. Επίσης, και σε αυτήν την εφαρμογή οι 

παραμορφώσεις στο ΕΓΣΑ 87 είναι υψηλότερες.  

Τα δεδομένα μικρότερου μήκους, όπως φαίνεται στις 3 παραπάνω 

εφαρμογές, συμβάλλουν στην ταχύτητα των επιμέρους διαδικασιών, 

ωστόσο δεν οδήγησαν σε ιδιαίτερα βελτιωμένα αποτελέσματα όσον 

αφορά στις παραμορφώσεις. Παρατηρείται ότι, στο 2ο σύνολο δεδομένων 

οι παραμορφώσεις έχουν υψηλότερες τιμές, γεγονός που συνδέεται με τις 

υψηλότερες τιμές υψομέτρου στην περιοχή.  

Σημειώνεται ότι στα σχήματα παρουσιάζονται οι απόλυτες τιμές των 

παραμορφώσεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ  
 

 

6.1. Συμπεράσματα 

 

Μετά την ολοκλήρωση της παρούσας διπλωματικής εξάγονται 

ορισμένα χρήσιμα συμπεράσματα:  

1. Με τη συγκεκριμένη μεθοδολογία, επιτυγχάνονται κατά μήκος 

έργου με συνολικό μήκος 95km και σε μία ζώνη πλάτους 1km, 

παραμορφώσεις που δεν υπερβαίνουν τα 10ppm (μέγιστη τιμή 

υπολογισμένων παραμορφώσεων: 9.75ppm). Η μέση τιμή των 

παραμορφώσεων είναι ίση με 8.11ppm και το μέσο 

τετραγωνικό σφάλμα είναι ίσο με ±0.94ppm. Οι τιμές των 

παραμορφώσεων είναι ανάλογες του υψομέτρου. Οι αντίστοιχες 

τιμές των παραμορφώσεων στο ισχύον κρατικό σύστημα 

αναφοράς ΕΓΣΑ 87, είναι υψηλότερες και εκτός του αρχικού 

ορίου που είχε τεθεί, δηλαδή των ±20ppm. Ακόμα, στο νέο 

σύστημα συντεταγμένων οι τιμές των παραμορφώσεων 

παρέμεναν εντός ορίου και για μία ζώνη πλάτους ±6km. 

2. Η επιλογή των κατάλληλων παραμέτρων είναι βαρύνουσας 

σημασίας. Τα όρια που είχαν τεθεί αρχικά για τα κρίσιμα 

μεγέθη, δεν μπορούν πάντοτε να επιτευχθούν. Σε μετέπειτα 

δημοσίευση [Iliffe J., 2018] αναφέρεται ότι η ελάχιστη τιμή της 

ακτίνας καμπυλότητας μπορεί να κυμαίνεται από δεκάδες μέχρι 

και εκατοντάδες km. Ανάλογα με τα χαρακτηριστικά της κάθε 

διαδρομής, θα πρέπει να επιλέγεται ο τελικός βαθμός του 

πολυωνύμου, με τέτοιο τρόπο ώστε να οδηγεί στο βέλτιστο 

συνδυασμό ελάχιστης ακτίνας καμπυλότητας και απόστασης. 

3. Έγκειται στο μελετητή η επιλογή της καταλληλότερης σχέσης 

υπολογισμού του συντελεστή παραμόρφωσης της προβολής.  

4. Το τελικό αποτέλεσμα επηρεάζεται από τις ενδιάμεσες 

επαναληπτικές διαδικασίες. Παρατηρείται ότι, σημεία που 

απέχουν μεγαλύτερη απόσταση από τον οριζόντιο άξονα και 

την κεντρική γραμμή, παρουσιάζουν χαμηλότερες τιμές 

παραμορφώσεων λόγω της εγγύτητάς τους στην επιλεγμένη 

αφετηρία των επαναληπτικών διαδικασιών. Στις διαδικασίες 

αυτές, η επιλογή του βήματος έγινε αυθαίρετα και με στόχο τη 

διευκόλυνση των υπολογισμών. Το ίδιο ισχύει και για τη 
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συνθήκη τερματισμού της επαναληπτικής διαδικασίας 

προσδιορισμού του υψομέτρου. Γενικότερα, η επιλογή του 

βήματος και της συνθήκης τερματισμού δεν είναι μία απλή 

διαδικασία, διότι επηρεάζει το χρόνο των υπολογισμών καθώς 

και την ακρίβεια του τελικού αποτελέσματος.  

5. Εφαρμόζοντας τη μέθοδο για δεδομένα μικρότερου συνολικού 

μήκους (5km, 10km), παρατηρείται ότι οι επιμέρους 

διαδικασίες διευκολύνονται και είναι σαφώς ταχύτερες. 

Κυρίως, όμως, η γεωμετρία των δεδομένων είναι αυτή που 

διευκολύνει τις επιμέρους διαδικασίες και την επιλογή των 

παραμέτρων. Αξιοποιώντας τον ίδιο κώδικα και χωρίς να 

μεταβληθούν οι παράμετροι των επαναληπτικών διαδικασιών, 

οι τελικές τιμές των παραμορφώσεων παρότι είναι εντός ορίων, 

δεν παρουσιάζονται βελτιωμένες.  

6. Σε όλες τις εφαρμογές που πραγματοποιήθηκαν, οι 

παραμορφώσεις που υπολογίστηκαν στο νέο σύστημα 

συντεταγμένων έχουν χαμηλότερες τιμές από τις αντίστοιχες 

που υπολογίσθηκαν με τις συντεταγμένες στο ΕΓΣΑ 87. 

Παρόλα αυτά, για έργα μικρού μήκους (5km) και πολύ κοντά 

στους μεσημβρινούς λ=22° και λ=26°, όπου οι παραμορφώσεις 

είναι μηδενικές, οι τελικές παραμορφώσεις θα είναι μειωμένες 

και εντός του ορίου των ±20ppm. 

7. Με βάση το παραπάνω (6), γίνεται αντιληπτό το πλεονέκτημα 

της μεθόδου για έργα μεγάλου μήκους. Για μικρότερα έργα 

(5km) μπορεί να χρησιμοποιηθεί και το κρατικό σύστημα 

αναφοράς. 

8. Οι τελικές παραμορφώσεις είναι αποτέλεσμα όλων των 

επιμέρους διαδικασιών, επομένως επηρεάζονται από διάφορους 

παράγοντες. Η απόσταση δύο σημείων μπορεί να εμφανίζει 

αυξημένες παραμορφώσεις λόγω: 

a. Μεγάλου υψομέτρου των σημείων 

b. Μεγάλης απόστασης από την κεντρική γραμμή της ΠΜΠ 

c. Μεγάλης απόστασης από τον οριζόντιο άξονα της 

διαδρομής 

9. Με τη συγκεκριμένη μέθοδο δεν χρειάζεται να γίνουν μετέπειτα 

αναγωγές των αποστάσεων. Λαμβάνονται συγχρόνως υπόψιν οι 

παραμορφώσεις της χαρτογραφικής προβολής καθώς και η 

επίδραση του υψομέτρου. Επομένως, λάθη κατά τη χάραξη που 
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οφείλονται σε μη πραγματοποίηση των αναγωγών του μήκους, 

που οδηγούν σε οικονομικό και χρονικό κόστος,  αποφεύγονται. 

 

 

6.2. Προτάσεις 

 

Από την αξιολόγηση των συμπερασμάτων, παρουσιάζονται και 

ορισμένες προτάσεις για περαιτέρω βελτίωση της διαδικασίας που 

παρουσιάστηκε. 

1. Κατά μήκος της σιδηροδρομικής γραμμής, δεν παρατηρήθηκαν 

μεγάλα υψόμετρα, ενώ δε στην αρχή της διαδρομής 

(Αλεξανδρούπολη ) οι τιμές των υψομέτρων ήταν αρκετά χαμηλές. 

Κατά συνέπεια προτείνεται, η εφαρμογή της μεθόδου και σε έργα 

που παρουσιάζουν τόσο μεγάλα υψόμετρα όσο και μεγάλες 

υψομετρικές διαφορές.  

2. Όπως αναφέρεται από τους μελετητές της, η μέθοδος βρίσκει 

εφαρμογή και σε έργα που παρουσιάζουν διακλαδώσεις. Επομένως 

προτείνεται η εφαρμογή της μεθόδου και σε έργα με διαφορετικά 

τμήματα. 

3. Για όλες τις εφαρμογές που πραγματοποιήθηκαν, οι παράμετροι 

των επαναληπτικών διαδικασιών δεν μεταβλήθηκαν. Για ακόμα 

διεξοδικότερη ανάλυση της μεθόδου, προτείνεται η επανάληψη 

εφαρμογών με αλλαγές όσον αφορά στις παραμέτρους των 

υπολογιστικών διαδικασιών.  

4. Για τα σημεία της διαδρομής, αρχικά έγινε ΠΜΠ. Εφόσον η 

προβολή είναι σύμμορφη, θεωρήθηκε ότι οι γωνίες παραμένουν 

αναλλοίωτες. Προτείνεται επομένως ο έλεγχος και των γωνιακών 

παραμορφώσεων, ο οποίος πραγματοποιείται στην αρχική 

δημοσίευση [Iliffe J. κ.α., 2007]. 

5. Πληροφορίες που θα εξάγονταν από μετρήσεις που θα μπορούσαν 

να γίνουν στο πεδίο, θα ήταν ιδιαίτερα χρήσιμες.  
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Αρχικά Δεδομένα EΓΣΑ 87 Πλάγια Μερκατορική Προβολή 

S
ee

d
 P

o
in

ts
 

x (m) y (m) φ (º) λ (º) h (m) u (m) v (m) x (m) y (m) 

658923.796 4523311.719 25.885219 40.845456 44.960 -45948.560 9227.103 -35131.054 -31019.649 

663899.567 4523766.855 25.944332 40.848574 42.317 -42675.525 5451.353 -30144.672 -30695.543 

668890.529 4524061.587 26.003585 40.850214 47.020 -39523.978 1569.741 -25147.426 -30532.211 

673727.404 4522948.454 26.060621 40.839183 44.094 -37605.818 -3008.098 -20341.360 -31772.241 

678614.615 4523619.835 26.118745 40.844177 44.191 -34209.030 -6585.517 -15438.127 -31229.649 

682832.534 4526281.941 26.169526 40.867212 46.243 -29586.088 -8457.842 -11151.660 -28679.473 

685565.973 4530260.307 26.203127 40.902409 48.907 -24760.355 -8356.663 -8314.502 -24774.545 

688832.831 4533919.648 26.242998 40.934602 48.142 -19882.576 -8874.892 -4952.509 -21202.670 

691948.515 4537560.175 26.281107 40.966645 65.616 -15108.351 -9281.394 -1742.118 -17645.723 

693453.670 4541789.866 26.300304 41.004361 49.038 -10795.233 -8036.318 -126.025 -13457.473 

691975.533 4545987.783 26.284047 41.042496 52.271 -8248.203 -4387.007 -1492.751 -9222.276 

693100.303 4550666.213 26.298886 41.084340 51.437 -3792.483 -2571.407 -244.866 -4575.489 

693224.124 4555246.885 26.301799 41.125540 54.148 0.000 0.000 0.000 0.000 

692618.478 4560132.095 26.296124 41.169655 61.386 3614.388 3341.418 -476.136 4899.201 

693773.655 4564942.231 26.311406 41.212674 61.911 8194.923 5208.835 805.942 9676.734 

694660.326 4569795.124 26.323522 41.256139 56.838 12653.601 7319.153 1820.868 14504.071 

699263.857 4571134.031 26.378863 41.267068 57.147 16425.999 4361.067 6457.896 15720.303 

703631.086 4573161.979 26.431634 41.284230 61.768 20620.100 1996.795 10876.917 17631.460 

707329.467 4576443.175 26.476876 41.312817 62.671 25441.877 906.620 14660.611 20812.917 

709921.137 4580536.556 26.509223 41.348984 61.335 30277.795 1188.855 17359.716 24835.428 
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WGS84 ΠΜΠ ΠΡΟΒΟΛΗ ΣΤΟΥΣ ΑΞΟΝΕΣ SNAKE 

Σ
η

μ
εί

α
 Ε

λ
έγ

χ
ο

υ
 (

Ζ
ώ

ν
η

 1
k

m
) 

φ (º) λ (º) u (m) v (m) xp (m) yp (m) h (m) xsnake (m) ysnake (m) 

40.851589 25.974000 -41221.502 3607.268 -42609.096 -2170.918 43.571 -41221.460 3607.299 

40.851362 25.987000 -40582.009 2716.563 -41817.993 -2362.195 44.052 -40581.963 2716.589 

40.862854 25.974000 -40222.206 4359.898 -41854.976 -2353.198 44.022 -40222.157 4359.935 

40.862947 25.987000 -39554.475 3490.700 -41041.906 -2552.170 44.742 -39554.421 3490.732 

40.849659 26.135000 -33214.908 -7358.877 -32544.595 -4701.194 45.000 -33214.811 -7358.920 

40.849688 26.150000 -32449.372 -8365.810 -31592.619 -4940.341 45.389 -32449.269 -8365.860 

40.863119 26.134000 -32073.390 -6390.144 -31703.435 -4912.609 45.341 -32073.284 -6390.180 

40.862539 26.149000 -31362.015 -7437.719 -30792.303 -5139.655 45.748 -31361.905 -7437.762 

40.945670 26.265000 -18101.652 -9655.559 -17822.630 -7877.487 55.822 -18101.448 -9655.620 

40.945715 26.279000 -17385.303 -10591.817 -17002.903 -8002.359 57.677 -17385.093 -10591.887 

40.958514 26.264000 -17016.061 -8726.599 -16911.837 -8015.760 57.864 -17015.848 -8726.654 

40.958847 26.279000 -16223.489 -9710.418 -16010.465 -8143.135 59.366 -16223.270 -9710.481 

41.055462 26.279000 -7675.401 -3225.481 -7756.282 -8793.055 51.647 -7675.115 -3225.495 

41.055176 26.293000 -6989.373 -4182.294 -6994.944 -8799.067 51.787 -6989.083 -4182.315 

41.066399 26.279000 -6707.826 -2491.437 -6680.014 -8798.564 51.814 -6707.533 -2491.446 

41.066449 26.293000 -5992.103 -3425.470 -5891.599 -8789.465 51.846 -5991.805 -3425.486 

41.173139 26.297000 3649.237 3469.933 6765.247 -6868.013 61.412 3649.608 3469.988 

41.172965 26.306000 4090.498 2856.715 7071.133 -6774.584 61.368 4090.873 2856.765 

41.180485 26.297000 4299.149 3963.196 7744.740 -6560.090 61.179 4299.526 3963.256 

41.180476 26.305000 4704.176 3427.920 8017.701 -6469.713 61.066 4704.557 3427.975 
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AΠΟ ΠΡΟΣ Sπροβ (m) Sεγσα (m) Sελλ (m) kπροβ kεγσα 
|dπροβ| 

(ppm) 

|dεγσα| 

(ppm) 

1 

   

2 1096.504 1096.442 1096.497 1.00000671 0.99995016 6.71 49.84 

3 1251.026 1250.952 1251.017 1.00000725 0.99994800 7.25 52.00 

4 1671.109 1671.013 1671.097 1.00000710 0.99994977 7.10 50.23 

5 

   

6 1264.905 1264.906 1264.895 1.00000762 1.00000839 7.62 8.39 

7 1497.177 1497.174 1497.166 1.00000735 1.00000577 7.35 5.77 

8 1854.583 1854.584 1854.569 1.00000748 1.00000826 7.48 8.26 

9 

   

10 1178.881 1178.937 1178.869 1.00000975 1.00005783 9.75 57.83 

11 1428.813 1428.878 1428.800 1.00000897 1.00005463 8.97 54.63 

12 1878.979 1879.070 1878.962 1.00000936 1.00005747 9.36 57.47 

13 

   

14 1177.347 1177.411 1177.338 1.00000728 1.00006204 7.28 62.04 

15 1214.513 1214.576 1214.505 1.00000732 1.00005893 7.32 58.93 

16 1695.148 1695.240 1695.136 1.00000730 1.00006161 7.30 61.61 

17 

   

18 755.486 755.529 755.479 1.00000909 1.00006601 9.09 66.01 

19 815.909 815.954 815.901 1.00000927 1.00006459 9.27 64.59 

20 1055.785 1055.846 1055.776 1.00000920 1.00006643 9.20 66.43 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ: 

ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

ΔΙΑΔΡΟΜΩΝ 5km & 10km 
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Αρχικά Δεδομένα EΓΣΑ 87 ΠΜΠ 
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x (m) y (m) φ (º) λ (º) h (m) u (m) v (m) 

658923.796 4523311.719 40.845456 25.885219 44.960 -3747.554 26.113 

659171.456 4523345.845 40.845715 25.888164 44.646 -3497.634 33.178 

659419.116 4523379.972 40.845974 25.891110 44.332 -3247.714 40.243 

659666.776 4523414.098 40.846233 25.894055 44.018 -2997.794 47.308 

659914.435 4523448.225 40.846492 25.897000 43.704 -2747.874 54.373 

660162.095 4523482.351 40.846751 25.899945 43.390 -2497.955 61.438 

660409.755 4523516.478 40.847010 25.902890 43.076 -2248.036 68.504 

660657.415 4523550.604 40.847269 25.905835 42.762 -1998.117 75.568 

660905.146 4523584.017 40.847521 25.908781 42.459 -1748.205 81.916 

661154.668 4523599.469 40.847611 25.911743 42.427 -1498.460 70.213 

661404.190 4523614.922 40.847701 25.914706 42.394 -1248.716 58.511 

661653.712 4523630.374 40.847791 25.917668 42.362 -998.973 46.808 

661903.234 4523645.827 40.847881 25.920631 42.330 -749.229 35.107 

662152.756 4523661.280 40.847971 25.923593 42.298 -499.486 23.405 

662402.278 4523676.732 40.848060 25.926556 42.265 -249.743 11.702 

662651.800 4523692.185 40.848150 25.929518 42.233 0.000 0.000 

662901.323 4523707.613 40.848240 25.932481 42.203 249.741 -11.727 

663150.884 4523722.423 40.848323 25.935444 42.232 499.453 -24.072 

663400.445 4523737.234 40.848407 25.938406 42.260 749.164 -36.417 

663650.006 4523752.044 40.848490 25.941369 42.289 998.874 -48.762 

663899.567 4523766.855 40.848574 25.944332 42.317 1248.585 -61.106 

663899.567 4523766.855 40.848574 25.944332 42.317 1248.585 -61.106 



 

102 

  

 

 

 WGS84 ΠΜΠ ΠΡΟΒΟΛΗ ΣΤΟΥΣ ΑΞΟΝΕΣ SNAKE 

Τ
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ία
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α
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δ
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ς 
5

k
m

 

α/α φ (º) λ (º) u (m) v (m) xp (m) yp (m) h (m) 
xsnake 

(m) 

ysnake 

(m) 

1 40.832317 25.923404 -843.676 -1975.127 -782.546 30.212 42.334 -843.646 -1975.140 

3 40.838349 25.899398 -2802.740 -1132.148 -2799.836 63.408 43.769 -2802.723 -1132.156 

7 40.867934 25.924066 -445.597 1960.520 -512.000 21.456 42.299 -445.564 1960.533 

8 40.866732 25.893956 -2985.931 2047.786 -2985.620 63.619 44.003 -2985.914 2047.800 

9 40.861514 25.903097 -2268.601 1403.529 -2281.545 60.281 43.118 -2268.580 1403.538 

10 40.838159 25.926591 -519.754 -1352.013 -472.004 20.075 42.294 -519.721 -1352.022 

11 40.848026 25.944912 1114.328 -393.952 1133.768 -53.736 42.304 1114.371 -393.954 

12 40.839491 25.892804 -3345.784 -957.463 -3351.127 62.634 44.462 -3345.770 -957.470 

14 40.853363 25.939440 705.842 236.303 692.269 -29.868 42.254 705.883 236.305 

15 40.863170 25.937166 608.908 1337.875 542.378 -22.381 42.236 608.948 1337.884 

16 40.847844 25.915043 -1396.769 -196.190 -1391.429 46.194 42.413 -1396.742 -196.192 

18 40.835961 25.942133 765.046 -1708.604 853.977 -38.295 42.272 765.087 -1708.616 

101 40.848402 25.892045 -3323.502 33.948 -3323.642 62.772 44.427 -3323.488 33.947 

102 40.849059 25.898430 -2780.729 59.863 -2780.718 63.359 43.745 -2780.711 59.862 

103 40.849529 25.903407 -2358.103 75.353 -2358.226 60.979 43.214 -2358.082 75.353 

104 40.850092 25.914863 -1390.262 53.865 -1390.432 46.172 42.413 -1390.235 53.865 

105 40.850374 25.923408 -669.683 22.593 -669.552 26.679 42.319 -669.652 22.593 

106 40.850843 25.936930 470.800 -24.123 471.051 -18.928 42.228 470.840 -24.124 

107 40.851031 25.942189 914.372 -41.666 914.382 -41.537 42.279 914.414 -41.666 
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AΠΟ ΠΡΟΣ Sπροβ (m) 
Sεγσα 

(m) 
Sελλ (m) kπροβ kεγσα 

|dπροβ| 

(ppm) 

|dεγσα| 

(ppm) 

101    

  8 2041.950 2041.773 2041.935 1.00000723 0.99992060 7.23 79.40 

  12 991.668 991.581 991.661 1.00000701 0.99992000 7.01 80.00 

102    

  3 1192.221 1192.121 1192.214 1.00000642 0.99992199 6.42 78.01 

103    

  9 1331.198 1331.088 1331.188 1.00000711 0.99992436 7.11 75.64 

104    

  16 250.142 250.123 250.140 1.00000666 0.99992977 6.66 70.23 

105    

  1 2005.296 2005.144 2005.283 1.00000657 0.99993095 6.57 69.05 

  7 1950.853 1950.704 1950.840 1.00000675 0.99993049 6.75 69.51 

  10 1382.767 1382.664 1382.758 1.00000652 0.99993168 6.52 68.32 

106    

  14 350.811 350.786 350.808 1.00000668 0.99993519 6.68 64.81 

  15 1368.991 1368.893 1368.982 1.00000664 0.99993502 6.64 64.98 

107    

  11 405.080 405.052 405.077 1.00000662 0.99993626 6.62 63.74 

  18 1673.625 1673.508 1673.614 1.00000665 0.99993685 6.65 63.15 
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Αρχικά Δεδομένα EΓΣΑ 87 ΠΜΠ 
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x (m) y (m) φ (º) λ (º) h (m) u (m) v (m) 

693511.897 4541716.071 41.003683 26.300973 49.038 -4089.679 1000.423 

693712.658 4541865.052 41.004976 26.303405 49.041 -4076.511 750.788 

693913.418 4542014.032 41.006270 26.305837 49.043 -4063.344 501.152 

694090.336 4542183.392 41.007752 26.307992 49.047 -4020.017 260.120 

694177.435 4542413.623 41.009803 26.309100 49.054 -3876.320 60.282 

694190.387 4542662.711 41.012042 26.309332 49.064 -3675.926 -88.196 

694132.014 4542904.383 41.014232 26.308714 49.075 -3442.286 -173.144 

694053.676 4543141.792 41.016387 26.307858 49.082 -3201.161 -239.098 

693908.227 4543343.385 41.018236 26.306193 49.586 -2952.784 -229.335 

693710.318 4543494.496 41.019643 26.303888 50.050 -2717.474 -147.956 

693549.399 4543680.750 41.021358 26.302034 50.599 -2473.326 -116.824 

693416.390 4543892.404 41.023295 26.300520 51.247 -2223.442 -122.988 

693274.706 4544098.317 41.025182 26.298900 51.843 -1973.546 -118.752 

693146.065 4544312.599 41.027141 26.297438 52.373 -1723.887 -130.009 

692997.195 4544513.062 41.028981 26.295732 52.930 -1474.559 -116.772 

692844.868 4544711.293 41.030801 26.293983 53.417 -1225.180 -99.421 

692670.611 4544890.021 41.032451 26.291968 53.338 -979.930 -53.017 

692474.391 4545044.322 41.033886 26.289683 53.142 -742.893 25.191 

692317.716 4545235.754 41.035646 26.287881 52.948 -496.775 49.923 

692198.615 4545454.840 41.037646 26.286533 52.730 -248.384 28.059 

692084.680 4545677.346 41.039676 26.285248 52.533 0.000 0.000 

691998.877 4545911.209 41.041801 26.284301 52.336 242.298 -57.779 
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 WGS84 ΠΜΠ ΠΡΟΒΟΛΗ ΣΤΟΥΣ ΑΞΟΝΕΣ SNAKE 
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α/α 
φ (º) λ (º) u (m) v (m) xp (m) yp (m) h (m) 

xsnake 

(m) 

ysnake 

(m) 

0 41.037601 26.280404 -135.545 748.151 105.208 135.432 52.453 -135.498 748.142 

2 41.032579 26.307514 -1818.107 -887.968 -1800.654 -214.312 52.211 -1818.074 -887.986 

4 41.028338 26.313115 -2467.264 -1037.311 -2341.453 -168.165 50.942 -2467.236 -1037.328 

5 41.022738 26.306935 -2718.633 -266.867 -2683.233 -105.856 50.135 -2718.607 -266.877 

6 41.036598 26.306860 -1410.621 -1078.195 -1454.221 -210.100 52.961 -1410.584 -1078.216 

7 41.027674 26.307504 -2279.396 -598.284 -2229.496 -182.994 51.224 -2279.367 -598.298 

8 41.036286 26.301479 -1199.909 -676.246 -1246.101 -194.887 53.304 -1199.870 -676.264 

11 41.041336 26.295183 -443.609 -525.189 -554.930 -76.070 52.993 -443.565 -525.208 

12 41.009594 26.303597 -3806.926 745.661 -3996.689 372.486 49.048 -3806.906 745.667 

13 41.028753 26.308023 -2201.011 -698.848 -2149.067 -191.947 51.421 -2200.981 -698.863 

15 41.043100 26.288932 1.415 -183.662 -85.666 64.436 52.601 1.463 -183.678 

16 41.031762 26.286804 -970.756 636.290 -825.423 -135.073 53.210 -970.716 636.281 

17 41.023665 26.316252 -3047.072 -985.690 -2819.331 -73.898 49.852 -3047.048 -985.704 

19 41.035139 26.288710 -738.016 301.411 -647.115 -97.984 53.067 -737.974 301.400 

101 41.007303 26.304564 -4065.810 811.701 -4239.561 502.470 49.033 -4065.791 811.709 

102 41.019269 26.309377 -3154.138 -236.513 -3081.677 -0.809 49.337 -3154.115 -236.520 

103 41.023190 26.304692 -2575.985 -133.559 -2574.964 -128.372 50.375 -2575.957 -133.568 

104 41.028919 26.299905 -1823.136 -129.927 -1825.766 -213.592 52.157 -1823.103 -129.938 

105 41.037372 26.290536 -609.359 39.690 -579.819 -82.170 53.013 -609.316 39.676 

106 41.042005 26.287175 -23.229 6.059 -48.879 77.496 52.572 -23.181 6.045 
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AΠΟ ΠΡΟΣ Sπροβ (m) Sεγσα (m) Sελλ (m) kπροβ kεγσα 
|dπροβ| 

(ppm) 

|dεγσα| 

(ppm) 

101    

  12 267.176 267.193 267.174 1.00000674 1.00006967 6.74 69.67 

102    

  17 756.796 756.843 756.789 1.00000952 1.00007154 9.52 71.54 

103    

  4 910.276 910.332 910.268 1.00000919 1.00007063 9.19 70.63 

  5 195.244 195.257 195.243 1.00000558 1.00007161 5.58 71.61 

  7 551.308 551.341 551.302 1.00001030 1.00007075 10.30 70.75 

  13 678.356 678.396 678.349 1.00001034 1.00006930 10.34 69.30 

104    

  2 758.064 758.110 758.058 1.00000827 1.00006814 8.27 68.14 

  6 1034.119 1034.180 1034.109 1.00000960 1.00006839 9.60 68.39 

  8 828.789 828.837 828.781 1.00001001 1.00006790 10.01 67.90 

105    

  11 588.700 588.732 588.695 1.00000837 1.00006423 8.37 64.23 

  16 697.530 697.568 697.523 1.00000909 1.00006345 9.09 63.45 

  19 291.637 291.653 291.634 1.00000882 1.00006325 8.82 63.25 

106    

  0 750.549 750.588 750.543 1.00000807 1.00006066 8.07 60.66 

  15 191.316 191.326 191.315 1.00000809 1.00005896 8.09 58.96 
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Αρχικά Δεδομένα EΓΣΑ 87 ΠΜΠ 
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x (m) y (m) φ (º) λ (º) h (m) u (m) v (m) 

658923.796 4523311.719 40.845456 25.885219 44.960 -6496.171 54.643 

659419.116 4523379.972 40.845974 25.891110 44.332 -5996.630 76.975 

659914.435 4523448.225 40.846492 25.897000 43.704 -5497.089 99.306 

660409.755 4523516.478 40.847010 25.902890 43.076 -4997.550 121.638 

660905.146 4523584.017 40.847521 25.908781 42.459 -4498.007 143.251 

661404.190 4523614.922 40.847701 25.914706 42.394 -3998.201 128.048 

661903.234 4523645.827 40.847881 25.920631 42.330 -3498.397 112.844 

662402.278 4523676.732 40.848060 25.926556 42.265 -2998.594 97.640 

662901.323 4523707.613 40.848240 25.932481 42.203 -2498.793 82.411 

663400.445 4523737.234 40.848407 25.938406 42.260 -1999.032 65.922 

663899.567 4523766.855 40.848574 25.944332 42.317 -1499.273 49.432 

664398.688 4523796.476 40.848741 25.950258 42.374 -999.515 32.942 

664897.810 4523826.098 40.848907 25.956183 42.438 -499.757 16.453 

665396.930 4523855.756 40.849074 25.962109 42.874 0.000 0.000 

665896.050 4523885.413 40.849240 25.968034 43.310 499.756 -16.454 

666395.169 4523915.071 40.849406 25.973960 43.746 999.512 -32.907 

666894.289 4523944.732 40.849571 25.979886 44.188 1499.266 -49.357 

667393.396 4523974.589 40.849738 25.985811 44.896 1999.026 -65.611 

667892.504 4524004.446 40.849905 25.991737 45.604 2498.785 -81.865 

668391.612 4524034.303 40.850071 25.997663 46.312 2998.543 -98.119 
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 WGS84 ΠΜΠ ΠΡΟΒΟΛΗ ΣΤΟΥΣ ΑΞΟΝΕΣ SNAKE 
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α/α φ (º) λ (º) u (m) v (m) xp (m) yp (m) h (m) 
xsnake 

(m) 

ysnake 

(m) 

1 40.852553 25.967390 297.901 83.516 294.057 -14.107 43.131 297.961 83.517 

2 40.844988 25.910191 -4572.549 -416.608 -4575.960 119.266 42.610 -4572.522 -416.611 

3 40.861828 25.907096 -4701.248 1467.172 -4689.133 118.398 42.717 -4701.222 1467.182 

4 40.853879 25.997746 2861.617 52.276 2860.097 -86.411 46.053 2861.695 52.277 

5 40.844764 25.895041 -5848.794 -351.346 -5866.619 90.086 44.168 -5848.780 -351.352 

6 40.839210 25.936715 -2386.213 -1213.756 -2346.171 86.954 42.227 -2386.173 -1213.763 

7 40.865605 25.939503 -1946.278 1693.692 -2001.428 75.754 42.260 -1946.235 1693.705 

8 40.843144 25.950858 -1165.772 -861.527 -1130.020 43.385 42.360 -1165.724 -861.532 

9 40.863703 25.957646 -435.287 1376.018 -490.751 17.587 42.505 -435.234 1376.029 

10 40.840778 25.925081 -3352.804 -971.267 -3333.631 111.340 42.309 -3352.771 -971.273 

11 40.852440 25.900624 -5318.974 465.749 -5310.173 108.083 43.469 -5318.955 465.750 

12 40.853998 25.918175 -3830.567 534.075 -3834.327 118.091 42.373 -3830.537 534.079 

13 40.854057 25.943624 -1689.542 390.161 -1701.382 65.164 42.294 -1689.497 390.165 

14 40.852686 25.986107 1873.322 -11.742 1871.859 -67.626 44.716 1873.392 -11.741 

16 40.850859 25.977549 1139.323 -163.924 1143.346 -45.535 43.875 1139.389 -163.924 

18 40.844564 25.931956 -2744.927 -592.545 -2726.712 97.857 42.235 -2744.890 -592.548 

19 40.840036 25.973722 733.642 -1340.436 781.713 -32.724 43.557 733.704 -1340.444 

21 40.856225 25.899987 -5342.976 888.793 -5323.485 107.754 43.486 -5342.957 888.797 

22 40.859431 25.915033 -4052.385 1154.573 -4057.269 119.629 42.402 -4052.357 1154.581 
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 WGS84 ΠΜΠ ΠΡΟΒΟΛΗ ΣΤΟΥΣ ΑΞΟΝΕΣ SNAKE 
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α/α φ (º) λ (º) u (m) v (m) xp (m) yp (m) h (m) 
xsnake 

(m) 

ysnake 

(m) 

23 40.846377 25.889144 -6332.174 -137.626 -6343.504 67.330 44.713 -6332.162 -137.632 

24 40.854147 25.932371 -2635.389 466.547 -2645.549 95.675 42.228 -2635.351 466.551 

101 40.848163 25.888965 -6333.189 61.304 -6333.550 67.878 44.704 -6333.177 61.300 

102 40.848609 25.894592 -5856.394 77.272 -5856.924 90.476 44.156 -5856.379 77.269 

103 40.849235 25.900755 -5333.129 109.871 -5333.069 107.513 43.498 -5333.110 109.870 

104 40.849860 25.907899 -4727.234 136.674 -4727.050 118.041 42.757 -4727.211 136.674 

105 40.850485 25.916295 -4016.171 156.112 -4016.374 119.419 42.397 -4016.143 156.113 

106 40.850574 25.924868 -3294.271 115.199 -3294.355 110.632 42.303 -3294.238 115.200 

107 40.850664 25.932281 -2670.031 81.223 -2669.621 96.330 42.230 -2669.994 81.224 

108 40.850842 25.937372 -2240.423 70.913 -2240.013 83.628 42.235 -2240.382 70.914 

109 40.851021 25.943802 -1698.126 52.719 -1697.675 65.028 42.294 -1698.081 52.721 

110 40.851378 25.949876 -1184.492 56.460 -1184.922 45.548 42.353 -1184.443 56.461 

111 40.851646 25.958449 -461.200 35.612 -461.984 16.412 42.520 -461.147 35.613 

112 40.851825 25.967470 298.962 2.314 298.309 -14.274 43.135 299.021 2.316 

113 40.851914 25.973007 765.440 -20.340 765.006 -32.108 43.542 765.502 -20.339 

114 40.852003 25.977651 1156.791 -37.721 1156.510 -45.982 43.887 1156.856 -37.720 

116 40.852227 25.986114 1870.346 -62.632 1870.216 -67.583 44.714 1870.417 -62.631 

117 40.852561 25.997813 2857.100 -94.055 2857.185 -86.379 46.051 2857.178 -94.055 
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AΠΟ ΠΡΟΣ Sπροβ (m) 
Sεγσα 

(m) 
Sελλ (m) kπροβ kεγσα 

|dπροβ| 

(ppm) 

|dεγσα| 

(ppm) 

101    

  23 198.934 198.916 198.933 1.000007079 0.99991750 7.08 82.50 

102    

  5 428.688 428.652 428.685 1.00000696 0.99992311 6.96 76.89 

103    

  11 356.161 356.131 356.159 1.00000688 0.99992189 6.88 78.11 

  21 778.989 778.923 778.984 1.00000684 0.99992274 6.84 77.26 

104    

  2 574.502 574.456 574.498 1.00000641 0.99992616 6.41 73.84 

  3 1330.761 1330.652 1330.751 1.00000744 0.99992564 7.44 74.36 

105    

  12 421.079 421.045 421.076 1.00000719 0.99992683 7.19 73.17 

  22 999.125 999.046 999.118 1.00000664 0.99992743 6.64 72.57 

106    

  10 1088.049 1087.967 1088.041 1.00000670 0.99993127 6.70 68.73 

107    

  18 677.922 677.873 677.917 1.00000670 0.99993412 6.70 65.88 

  24 386.881 386.853 386.879 1.00000665 0.99993338 6.65 66.62 
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AΠΟ ΠΡΟΣ 
Sπροβ 

(m) 

Sεγσα 

(m) 
Sελλ (m) kπροβ kεγσα 

|dπροβ| 

(ppm) 

|dεγσα| 

(ppm) 

108    

  6 1292.924 1292.832 1292.915 1.00000667 0.99993531 6.67 64.69 

  7 1649.233 1649.116 1649.222 1.00000671 0.99993564 6.71 64.36 

109    

  13 337.553 337.530 337.551 1.00000664 0.99993824 6.64 61.76 

110    

  8 918.184 918.123 918.178 1.00000665 0.99994101 6.65 58.99 

111    

  9 1340.666 1340.580 1340.657 1.00000668 0.99994250 6.68 57.50 

112    

  1 81.208 81.204 81.208 1.00000383 0.99995610 3.83 43.90 

113    

  19 1320.489 1320.410 1320.479 1.00000685 0.99994724 6.85 52.76 

114    

  16 127.407 127.400 127.406 1.00000688 0.99995479 6.88 45.21 

116    

  14 50.977 50.975 50.977 1.00000702 0.99996006 7.02 39.94 

117    

  4 146.402 146.394 146.401 1.00000723 0.99995032 7.23 49.68 
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  Ολόκληρη διαδρομή 1η διαδρομή 5km 2η διαδρομή 5km Διαδρομή 10km 

ppm 
min 6.71 6.42 5.58 3.83 

max 9.75 7.23 10.34 7.44 

μέσος όρος 8.11 6.74 8.71 6.70 

σ ±0.94 ±0.28 ±1.34 ±0.70 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΡΟΗΣ ΚΑΙ ΚΩΔΙΚΕΣ MATLAB 
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clc 

clear 

format long 

  

%eisagogi dedomenon 

sp=xlsread('seed_po3d.xlsx',1); 

E_egsa=sp(:,5); 

N_egsa=sp(:,6); 

lat=sp(:,2)*(pi/180); 

lon=sp(:,1)*(pi/180); 

h=sp(:,7); 

n=numel(lat); 

  

m_egsa=zeros(n,1); 

def_egsa=zeros(n,1); 

  

for i=1:1:n 

    

m_egsa(i,1)=0.9996+(0.012311*(((E_egsa(i,1)*(10^(-

6)))-0.5))^2); 

    def_egsa(i,1)=abs(1-m_egsa(i,1))*(10^6); 

end 

 

%euresi veltistis eutheias 

bl=polyfit(E_egsa,N_egsa,1); 

bl_wv=polyval(bl,E_egsa); 

th=atan(bl(1,1)); 

th_grad=th*200/pi; 

a_grad=100-th_grad; 

yp1=abs(bl_wv-N_egsa); 

min_yp=min(yp1); 

cpi=find(yp1==min_yp); 

  

figure (1) 

scatter(E_egsa,N_egsa,'filled'); 

hold on 

plot(E_egsa,bl_wv); 

hold off 

  

%parametroi ellipsoeidous GRS80 
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a = 6378137; 

% b=6356752.314; 

% f=(a-b)/a; 

% e=sqrt((a^2-b^2)/a^2); 

f=1/298.2572221; 

e=sqrt(2*f-(f^2)); 

  

%metasximatismos apo pfi,lamda se X,Y,Z 

Xegsa=zeros(n,1); 

Yegsa=zeros(n,1); 

Zegsa=zeros(n,1); 

Negsa=zeros(n,1); 

N=zeros(n,1); 

  

for i=1:1:n 

    N(i,1)=a/sqrt(1-e^2*((sin(lat(i,1))^2))); 

    

Xegsa(i,1)=(N(i,1)+h(i,1))*cos(lat(i,1))*cos(lon(i,1)

); 

    

Yegsa(i,1)=(N(i,1)+h(i,1))*cos(lat(i,1))*sin(lon(i,1)

); 

    Zegsa(i,1)=(N(i,1)*(1-e^2)+h(i,1))*sin(lat(i,1)); 

end 

  

%dianisma metathesis EGSA87-WGS84 

DX=-199.723; 

DY=74.030; 

DZ=246.018; 

  

%metatropi se trisorthogonies WGS84 

Xwgs=zeros(n,1); 

Ywgs=zeros(n,1); 

Zwgs=zeros(n,1); 

  

for i=1:1:n 

    Xwgs(i,1)=Xegsa(i,1)+DX; 

    Ywgs(i,1)=Yegsa(i,1)+DY; 

    Zwgs(i,1)=Zegsa(i,1)+DZ; 

end 

  

%arxikopoiisi pinakon 

lat0=zeros(n,1); 
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lat1=zeros(n,1); 

latf=zeros(n,1); 

Nf=zeros(n,1); 

lon_wgs=zeros(n,1); 

lat_wgs=zeros(n,1); 

h_test=zeros(n,1); 

lon_wgs_deg=zeros(n,1); 

lat_wgs_deg=zeros(n,1); 

  

%metatropi se phi-lamda se wgs 

for i=1:1:n 

    lat0(i,1)= atan(Zwgs(i,1)/((1-

e^2)*sqrt(Xwgs(i,1)^2+Ywgs(i,1)^2))); 

    N(i,1)=a/sqrt(1-e^2*((sin(lat0(i,1))^2))); 

    

lat1(i,1)=atan((Zwgs(i,1)+(e^2*N(i,1)*sin(lat0(i,1)))

)/sqrt(Xwgs(i,1)^2+Ywgs(i,1)^2)); 

     

    while (abs(lat1(i,1)-lat0(i,1))>0.00001) 

        lat0(i,1)=lat1(i,1); 

        N(i,1)=a/sqrt(1-e^2*((sin(lat0(i,1))^2))); 

        

lat1(i,1)=atan((Zwgs(i,1)+(e^2*N(i,1)*sin(lat1(i,1)))

/sqrt(Xwgs(i,1)^2+Ywgs(i,1)^2))); 

    end 

     

    latf(i,1)=lat1(i,1); 

    Nf(i,1)=N(i,1); 

     

    lon_wgs(i,1)=atan(Ywgs(i,1)/Xwgs(i,1)); 

    

lat_wgs(i,1)=atan((Zwgs(i,1)+(e^2*Nf(i,1)*sin(latf(i,

1))))/sqrt(Xwgs(i,1)^2+Ywgs(i,1)^2)); 

    

h_test(i,1)=sqrt(Xwgs(i,1)^2+Ywgs(i,1)^2)/cos(lat_wgs

(i,1))-Nf(i,1); 

     

    lon_wgs_deg(i,1)=lon_wgs(i,1)*(180/pi); 

    lat_wgs_deg(i,1)=lat_wgs(i,1)*(180/pi); 

end 

  

hd=zeros(n-1,1); 

for i=1:1:n-1 
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    hd(i,1)=abs(h_test(i,1)-h_test(i+1,1)); 

     

end 

  

  

%PLAGIA MERKATORIKI PROVOLI 

f=lat_wgs; 

l=lon_wgs; 

  

[x,y,u,v,k,def]=omp(f,l,f(cpi,1),l(cpi,1),(a_grad*pi/

200),n); 

  

figure (2) 

scatter(x,y,'b','filled'); 

hold on 

% scatter(u,v,'g','filled'); 

% hold off 

  

  

%GENIKI METHODOS SYNORTHOSIS 

sx=xlsread('seed_po3d.xlsx',1,'H2:H21'); 

sy=xlsread('seed_po3d.xlsx',1,'H2:H21'); 

[coeff,vn,di,R]=geniki_sinorthosi(u,v,sx,sy,2,0.25); 

  

%eisagogi neon simeion 

unew=xlsread('seed_po3d.xlsx',2,'H2:H30'); 

vnew=xlsread('seed_po3d.xlsx',2,'I2:I30'); 

sxnew=xlsread('seed_po3d.xlsx',2,'J2:J30'); 

synew=xlsread('seed_po3d.xlsx',2,'K2:K30'); 

[coeff2,vn2,di2,R2]=geniki_sinorthosi(unew,vnew,sxnew

,synew,3,2.25); 

  

figure (5) 

scatter(unew((7:26),1),vnew((7:26),1)); 

hold on 

plot(unew((7:26),1),vn2((7:26),1)); 

hold off 

  

%KATAKORIFI PROSARMOGI 

u_ver=xlsread('seed_po3d.xlsx',3,'H2:H27'); 

h_ver=xlsread('seed_po3d.xlsx',3,'I2:I27'); 

nv=numel(h_ver); 

uo=u_ver(1,1); 
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[s]=chain(u_ver,uo,nv,coeff2); 

s=abs(s); 

  

[Ck,po]=bsplines(s,h_ver); 

  

%Euresi akraion simeion epi merous kampilon 

c_ind=1; 

n_c=numel(Ck); 

for i=1:2:(n_c/4) 

     

    c_ak(i,:)=Ck(c_ind,:); 

    c_ind=c_ind+3; 

    c_ak(i+1,:)=Ck(c_ind,:); 

    c_ind=c_ind+1; 

end 

  

%YPOLOGISMOS GIA TYXAIA SIMEIA 

%Eisodos dedomenon 

rp=xlsread('test_points2d.xlsx',1); 

lat_rp=rp(:,2)*pi/180; 

lon_rp=rp(:,3)*pi/180; 

n_rp=numel(lat_rp); 

  

%Plagia Merkatoriki Provoli 

[xrp,yrp,urp,vrp,krp,drp]=omp(lat_rp,lon_rp,f(cpi,1),

l(cpi,1),(a_grad*pi/200),n_rp); 

  

%Ypologismos sintelesti komp 

xkomp=polyfit(vrp,krp,2); 

  

%Vimatiki Diadikasia Provolis simeion 

[xp,yp]=polyproj(urp,vrp,n_rp,coeff2); 

  

%Ypologismos mikous kampilis 

[srp]=chain(xp,uo,n_rp,coeff2); 

  

%Ypologismos ypsometrou tixaiou simeiou 

%Euresi kontinoteris kampilis B - Spline 

cbspl=zeros(n_rp,1); 

int_po=zeros(n_rp*4,2); 

  

c_int=1; 

for i=1:1:n_rp 
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    num_Bspline=1; 

     

    for j=1:2:(n_c/4) 

         

        if (srp(i,1)>=c_ak(j,1) && 

srp(i,1)<c_ak(j+1,1)) 

            cbspl(i,1)= num_Bspline; 

        end 

         

        num_Bspline=num_Bspline+1; 

    end 

     

    nbspl=cbspl(i,1); 

     

    int_po(c_int,:)=po(nbspl,:); 

    int_po(c_int+1,:)=po(nbspl+1,:); 

    int_po(c_int+2,:)=po(nbspl+2,:); 

    int_po(c_int+3,:)=po(nbspl+3,:); 

     

    c_int=c_int+4; 

end 
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clc 

clear 

format short 

  

R=6371000; 

coeff2= [1.03180424625243e-10;1.10317824691183e-

05;0.137982035363380;-8338.35312021882]; 

int_po=xlsread('test_points2d.xlsx',3,'C2:D269'); 

srp=xlsread('test_points2d.xlsx',3,'A2:A68'); 

nrp=numel(srp); 

  

  

%EYRESI KATAKORIFOY AXONA 

%KATAKORIFI PROSARMOGI 

u_ver=xlsread('seed_po3d.xlsx',3,'H2:H27'); 

h_ver=xlsread('seed_po3d.xlsx',3,'I2:I27'); 

nv=numel(h_ver); 

uo=u_ver(1,1); 

[s]=chain(u_ver,uo,nv,coeff2); 

s=abs(s); 

  

[Ck,po]=bsplines(s,h_ver); 

  

  

M=1/6*[-1 3 -3 1;3 -6 3 0;-3 0 3 0;1 4 1 0]; 

d_elegxou=0.0001; 

ksnake=zeros(nrp,1); 

  

  

sum=0; 

u=zeros(1001,1); 

for i=1:1:1001 

    u(i,1)=sum; 

    sum=sum+0.001; 

end 

  

o1=0; 

o2=3; 

  

for o=1:1:nrp 
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    %u=[0;0.25;1/3;0.5;2/3;0.75;1]; 

    ub=0.5; 

    [kb]=k_bsp(ub); 

    cb=kb*M*int_po(((o+o1):(o+o2)),:); 

    db=abs(cb(1,1)-srp(o,1)); 

     

    for j=1:1:1001 

        [k]=k_bsp(u(j,1)); 

        c_in(j,:)=k*M*int_po(((o+o1):(o+o2)),:); 

        d_in(j,1)=abs(c_in(j,1)-srp(o,1)); 

         

        if d_in(j,1)<=db 

            ub=u(j,1); 

            db=d_in(j,1); 

        end 

         

    end 

     

    vima=10^(-7); 

     

    u_new1=ub+0.0000001; 

    u_new2=ub-0.0000001; 

    [k_new1]=k_bsp(u_new1); 

    c_new1=k_new1*M*int_po(((o+o1):(o+o2)),:); 

    d_new1=abs(c_new1(1,1)-srp(o,1)); 

     

    [k_new2]=k_bsp(u_new2); 

    c_new2=k_new2*M*int_po(((o+o1):(o+o2)),:); 

    d_new2=abs(c_new2(1,1)-srp(o,1)); 

     

    if d_new2<d_new1 

        synt=-1; 

        ub1=u_new2; 

    else 

        synt=+1; 

        ub1=u_new1; 

    end 

     

    l=1; 

    while 1 

        u_new=ub1+(synt*vima); 

        [k_new]=k_bsp(u_new); 

        c_new=k_new*M*int_po(((o+o1):(o+o2)),:); 
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        d_new(o,1)=abs(c_new(1,1)-srp(o,1)); 

         

        if d_new(o,1)<=0.001 

            hrp(o,1)=c_new(1,2); 

            break; 

        else 

            ub1=u_new 

        end 

        l=l+1; 

    end 

    hrp 

    ksnake(o,1)=(R+hrp(o,1))/R; 

    o1=o1+3 

    o2=o2+3 

end 

  

scatter(srp,hrp,'filled'); 

hold off 
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clc 

clear 

format long 

  

R=6371000; 

xbkom=[1.23015579220019e-14;-2.48745649013281e-

15;1.00000000013036]; %syntelestes polyonimou gia ton 

ypologismo tou k 

  

coeff2=[1.03180424625243e-10;1.10317824691183e-

05;0.137982035363380;-8338.35312021882]; %syntelestes 

gia ton orizontio axona 

  

  

u_ver=xlsread('seed_po3d.xlsx',3,'H2:H27'); 

h_ver=xlsread('seed_po3d.xlsx',3,'I2:I27'); 

nv=numel(h_ver); 

uo=u_ver(1,1); 

[s]=chain(u_ver,uo,nv,coeff2); 

s=abs(s); 

  

[Ck,po]=bsplines(s,h_ver); 

  

%Euresi akraion simeion epi merous kampilon 

c_ind=1; 

n_c=numel(Ck); 

for i=1:2:(n_c/4) 

     

    c_ak(i,:)=Ck(c_ind,:); 

    c_ind=c_ind+3; 

    c_ak(i+1,:)=Ck(c_ind,:); 

    c_ind=c_ind+1; 

end 

  

  

%TYXAIA SIMEIA 

%PROSOXI ALLAGI STA ARXEIA 

%Gia ena simeio 

  

% xp=8357.621648; 
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% yp=4830.985841; 

% xf=10440.81185; 

% yf=2630.42915; 

  

%Gia sinolo simeion 

xpm=xlsread('test_points2d.xlsx',2,'A2:A68'); 

ypm=xlsread('test_points2d.xlsx',2,'B2:B68'); 

xfm=xlsread('test_points2d.xlsx',2,'C2:C68'); 

yfm=xlsread('test_points2d.xlsx',2,'D2:D68'); 

hrp2m=xlsread('test_points2d.xlsx',2,'E2:E68'); 

nq=numel(xpm); 

  

for q=1:1:nq 

    xp=xpm(q,1); 

    yp=ypm(q,1); 

    xf=xfm(q,1); 

    yf=yfm(q,1); 

    hrp2=hrp2m(q,1); 

     

    srp2=chain(xf,uo,1,coeff2); 

    komp2=polyval(xbkom,yf,2); 

    ksnake2=(R+hrp2)/R; 

    FP=sqrt((xp-xf)^2+(yp-yf)^2); 

    ksp=ksnake2/komp2; 

    dxp=(xf+500-xf); 

    dyp=(polyval(coeff2,xf+500)-yf); 

    ap=atan(dxp/dyp); 

     

    if dxp>0 && dyp>0 

        thp=ap; 

    elseif dxp>0 && dyp<0 

        thp=ap+pi; 

    elseif dxp<0 && dyp<0 

        thp=ap+pi; 

    else 

        thp=ap+2*pi; 

    end 

     

     

     

    %DIAMERISMOS DIADROMIS 

    u=uo; 

    s=chain(uo,uo,1,coeff2); 
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    while s<=1021.5 %PROSOXI ALLAGI OTAN ALLAZEI H 

KATAKORIFI KAMPILI 

        u=u+500; 

        s=chain(u,uo,1,coeff2); 

         

    end 

     

    xo=u; 

    yo=polyval(coeff2,xo); 

    so=s; 

    i=1; 

     

    while so<=srp2 

        si(i,1)=so; 

        x1=xo+100; 

        y1=polyval(coeff2,x1); 

        s1=chain(x1,uo,1,coeff2); 

         

        dx=(x1-xo); 

        dy=(y1-yo); 

         

        a=atan(dx/dy); 

         

        if dx>0 && dy>0 

            th=a; 

        elseif dx>0 && dy<0 

            th=a+pi; 

        elseif dx<0 && dy<0 

            th=a+pi; 

        else 

            th=a+2*pi; 

        end 

         

        ds(i,1)=s1-so; 

         

        O1(i,1)=sin(th)*ds(i,1); 

        O1n(i,1)=sin(th)*ds(i,1); 

        O2(i,1)=cos(th)*ds(i,1); 

        O2n(i,1)=cos(th)*ds(i,1); 

        

kom(i,1)=xbkom(3,1)+xbkom(2,1)*yo+xbkom(1,1)*yo^2; 

        xo=x1; 
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        yo=y1; 

        so=s1; 

         

        i=i+1; 

    end 

    sc1=chain(xo,uo,1,coeff2); 

    sc=chain(xo-500,uo,1,coeff2); 

     

    n_rp=numel(si); 

    dsn=srp2-si(n_rp,1); 

    dxn=(xf-(xo-500)); 

    dyn=(yf-(polyval(coeff2,xo-500))); 

    an=atan(dxn/dyn); 

     

    if dxn>0 && dyn>0 

        thn=an; 

    elseif dxn>0 && dyn<0 

        thn=an+pi; 

    elseif dxn<0 && dyn<0 

        thn=an+pi; 

    else 

        thn=an+2*pi; 

    end 

     

    O1n(end)=dsn*sin(thn); 

    O2n(end)=dsn*cos(thn); 

    ds(end)=dsn; 

    S=sum(ds); 

     

     

    %Ypologismos ypsometrou tixaiou simeiou 

    %Euresi kontinoteris kampilis B - Spline 

     

    cbspl=zeros(n_rp,1); 

    int_po=zeros(n_rp*4,2); 

     

    c_int=1; 

    for i=1:1:n_rp 

        num_Bspline=1; 

         

        for j=1:2:(n_c/4) 
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            if (si(i,1)>=c_ak(j,1) && 

si(i,1)<c_ak(j+1,1)) 

                cbspl(i,1)= num_Bspline; 

            end 

             

            num_Bspline=num_Bspline+1; 

        end 

         

        nbspl=cbspl(i,1); 

         

        int_po(c_int,:)=po(nbspl,:); 

        int_po(c_int+1,:)=po(nbspl+1,:); 

        int_po(c_int+2,:)=po(nbspl+2,:); 

        int_po(c_int+3,:)=po(nbspl+3,:); 

         

        c_int=c_int+4; 

    end 

     

    M=1/6*[-1 3 -3 1;3 -6 3 0;-3 0 3 0;1 4 1 0]; 

    d_elegxou=0.01; 

    ksnake=zeros(n_rp,1); 

     

    sm=0; 

    u=zeros(1001,1); 

    for i=1:1:1001 

        u(i,1)=sm; 

        sm=sm+0.001; 

    end 

     

    o1=0; 

    o2=3; 

    o252=11111111; 

    for o=1:1:n_rp 

        

%u=[0;0.025;0.05;0.075;0.1;0.125;0.15;0.175;0.2;0.225

;0.25;0.275;0.3;0.325;0.35;0.375;0.4;0.425;0.45;0.475

;0.5;0.525;0.55;0.575;0.6;0.625;0.65;0.675;0.7;0.725;

0.75;0.775;0.8;0.825;0.85;0.875;0.9;0.925;0.95;0.975;

1]; 

        ub=0.5; 

        [kb]=k_bsp(ub); 

        cb=kb*M*int_po(((o+o1):(o+o2)),:); 

        db=abs(cb(1,1)-si(o,1)); 
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        for j=1:1:1001 

            [k]=k_bsp(u(j,1)); 

            c_in(j,:)=k*M*int_po(((o+o1):(o+o2)),:); 

            d_in(j,1)=abs(c_in(j,1)-si(o,1)); 

             

            if d_in(j,1)<=db 

                ub=u(j,1); 

                db=d_in(j,1); 

            end 

             

        end 

         

        vima=10^(-6); 

         

        u_new1=ub+0.000001; 

        u_new2=ub-0.000001; 

        [k_new1]=k_bsp(u_new1); 

        c_new1=k_new1*M*int_po(((o+o1):(o+o2)),:); 

        d_new1=abs(c_new1(1,1)-si(o,1)); 

         

        [k_new2]=k_bsp(u_new2); 

        c_new2=k_new2*M*int_po(((o+o1):(o+o2)),:); 

        d_new2=abs(c_new2(1,1)-si(o,1)); 

         

        if d_new2<d_new1 

            synt=-1; 

            ub1=u_new2; 

        else 

            synt=+1; 

            ub1=u_new1; 

        end 

         

        l=1; 

        while 1 

            u_new=ub1+(synt*vima); 

            [k_new]=k_bsp(u_new); 

            c_new=k_new*M*int_po(((o+o1):(o+o2)),:); 

            d_new(o,1)=abs(c_new(1,1)-si(o,1)); 

             

            if d_new(o,1)<=0.01 

                hi(o,1)=c_new(1,2); 

                break; 
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            else 

                ub1=u_new 

            end 

            l=l+1; 

        end 

        ksnake(o,1)=(R+hi(o,1))/R; 

        o1=o1+3 

        o2=o2+3 

    end 

     

    nks=numel(ksnake); 

     

    for i=1:1:nks 

        ks(i,1)=ksnake(i,1)/kom(i,1); 

        O3n(i,1)=(ks(i,1)-1)*O1n(i,1); 

        O4n(i,1)=(ks(i,1)-1)*O2n(i,1); 

    end 

     

     

    % scatter(si,hi,'*','k'); 

     

    if yp>yf 

        xpsnake(q,1)=xp+FP*(ksp-1)*sin(thp-

pi/2)+sum(O3n); 

        ypsnake(q,1)=yp+FP*(ksp-1)*cos(thp-

pi/2)+sum(O4n); 

    else 

        xpsnake(q,1)=xp+FP*(ksp-

1)*sin(thp+pi/2)+sum(O3n); 

        ypsnake(q,1)=yp+FP*(ksp-

1)*cos(thp+pi/2)+sum(O4n); 

    end 

end 
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clc 

clear 

format long 

  

po=xlsread('simeia_diagr2.xlsx',4); 

lat=po(:,2)*(pi/180); 

lon=po(:,3)*(pi/180); 

npe=numel(lat); 

  

f=1/298.257223563; 

a=6378137.0; 

b=6356752.314245; 

  

for i=1:2:npe 

    U1=atan((1-f)*tan(lat(i,1))); 

    U2=atan((1-f)*tan(lat(i+1,1))); 

    L=lon(i+1,1)-lon(i,1); 

    l=L; 

     

    while 1 

        

sins=sqrt((cos(U2)*sin(l))^2+(cos(U1)*sin(U2)-

sin(U1)*cos(U2)*cos(l))^2); 

        coss=sin(U1)*sin(U2)+cos(U1)*cos(U2)*cos(l); 

        s=atan(sins/coss); 

        sina=cos(U1)*cos(U2)*sin(l)/sins; 

        cos2sm=coss-(2*sin(U1)*sin(U2)/(1-(sina)^2)); 

        C=f/16*(1-sina^2)*(4+f*(4-3*(1-sina^2))); 

        le=l; 

        l=L+(1-C)*f*sina*(s+C*sins*(cos2sm+C*coss*(-

1+2*cos2sm^2))); 

         

        if abs(l-le)<=(10^(-12)) 

            break; 

        end 

    end 

     

    u2=(1-sina^2)*((a^2-b^2)/b^2); 

    A=1+u2/16384*(4096+u2*(-768+u2*(320-175*u2))); 
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    B=u2/1024*(256+u2*(-128+u2*(74-47*u2))); 

    Ds=B*sins*(cos2sm+1/4*B*(coss*(-1+2*cos2sm^2)-

B/6*cos2sm*(-3+4*sins^2)*(-3+4*cos2sm^2))); 

    Sell(i,1)=b*A*(s-Ds); 

     

End 

 

%SINARTISEIS 

function [x,y,u,v,k_omp,def_omp] = 

omp(f,l,fc,lc,ac,n) 

%ellipsoeides GRS80 

a=6378137; 

e2=6.69438*(10^(-3)); 

e=sqrt(e2); 

  

%parametroi provolis 

gc=ac; 

kc=1; 

xo=0; 

yo=0; 

  

B=(1+(e2*(cos(fc)^4))/(1 -e2))^(0.5); 

A=a*B*kc*((1-e2)^(0.5)) /(1-e2*(sin(fc)^2)); 

t0=tan(pi/4 -fc/2)/(((1-e*sin(fc))/(1 + 

e*sin(fc)))^(e/2)); 

D=B*(1-e2)^(0.5)/(cos(fc)*(1-e2*(sin(fc)^2))^(0.5)); 

Dsq=D^2  ; 

  

if Dsq < 1 

    D=1; 

    %else 

    % D=D; 

end 

  

F=D+(Dsq - 1)^(0.5) ; 

E=F*(t0^B); 

G=(F - 1 / F) / 2; 

g0=asin(sin(ac)/ D); 

l0=lc-(asin(G*tan(g0)))/B; 

  

  

uc=((A/B)*atan((Dsq - 1)^(0.5) /cos(ac))); 
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if uc<0 

    uc=-uc; 

end 

  

%arxikopoiisi pinakon 

Q=zeros(n,1); 

S=zeros(n,1); 

T=zeros(n,1); 

V=zeros(n,1); 

U=zeros(n,1); 

t=zeros(n,1); 

k_omp=zeros(n,1); 

def_omp=zeros(n,1); 

vnc=zeros(n,1); 

unc=zeros(n,1); 

u=zeros(n,1); 

v=zeros(n,1); 

x=zeros(n,1); 

y=zeros(n,1); 

  

for i=1:1:n 

    t(i,1)=tan(pi/4-f(i,1)/2)/((1-

e*sin(f(i,1)))/(1+e*sin(f(i,1))))^(e/2); 

    Q(i,1)=E/t(i,1)^B; 

    S(i,1)=(Q(i,1)-1/Q(i,1))/2; 

    T(i,1)=(Q(i,1) + 1 / Q(i,1))/ 2; 

    V(i,1)= sin(B*(l(i,1)-l0)); 

    U(i,1)=(-V(i,1)*cos(g0)+S(i,1)*sin(g0))/T(i,1); 

    vnc(i,1)=   A*log((1 - U(i,1)) / (1 + U(i,1))) / 

(2*B); 

    unc(i,1)=   A*atan((S(i,1)*cos(g0) + 

V(i,1)*sin(g0)) / cos(B*(l(i,1) - l0 ))) / B; 

    u(i,1)=unc(i,1)-uc; 

    v(i,1)=vnc(i,1); 

    x(i,1)= v(i,1)*cos(gc) + u(i,1)*sin(gc)+xo; 

    y(i,1)= u(i,1)*cos(gc) - v(i,1)*sin(gc)+yo; 

    k_omp(i,1)=A*cos((B*unc(i,1))/A)*sqrt(1-

e2*(sin(f(i,1))^2))/(a*cos(f(i,1))*cos(B*(l(i,1)-

l0))); 

    def_omp(i,1)=abs(1-k_omp(i,1))*10^6; 

    v(i,1)=-vnc(i,1); 

end 

end 
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function[xb,yf,di,R_v]=geniki_sinorthosi(xa,ya,sx,sy,

g,s2) 

syms t yi 

  

ng=numel(xa)+numel(ya); 

mo=g+1; 

m=mo+numel(xa); 

r=ng-m; 

c=r+mo; 

  

l=zeros(ng,1); 

Vl=zeros(ng,ng); 

  

  

j=1; 

  

for i=1:2:ng 

    l(i,1)=xa(j,1); 

    l(i+1,1)=ya(j,1); 

     

    Vl(i,i)=sx(j,1)^2; 

    Vl(i+1,i+1)=sy(j,1)^2; 

     

    j=j+1; 

end 

  

  

%morfi exisosis ax+b-y=0 

  

%pinakas A 

  

d=g; 

j=1; 

  

A=zeros(c,mo); 

  

while d>=0 

     

    for i=1:1:c 

        A(i,j)=xa(i,1)^d; 

    end 

     

     

    d=d-1; 
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    j=j+1; 

end 

  

%arxikes times 

xo=polyfit(xa((10:15),1),ya((10:15),1),g); 

  

%pinakas B 

B=zeros(c,ng); 

w=zeros(c,1); 

ci=1; 

  

for i=1:1:c 

    fi=poly2sym(xo,t)-yi; 

    dx=diff(fi,t,1); 

    dy=diff(fi,yi,1); 

     

    B(i,ci)=vpa(subs(dx,t,xa(i,1))); 

    B(i,ci+1)=vpa(dy); 

    ci=ci+2; 

     

    w(i,1)=-(polyval(xo,xa(i,1))-ya(i,1)); 

end 

  

  

so2=s2; 

  

Ql=(1/so2)*Vl; 

Qbl=(1/so2)*(B*Vl*B'); 

Pa=inv(Qbl); 

Na=A'*Pa*A; 

  

dx=inv(Na)*A'*Pa*w; 

xb=dx+xo'; 

  

yp=Ql*B'*Pa*(w-A*dx); 

yf=polyval(xb',xa,1); 

fi=poly2sym(xb,t); 

dx1=diff(fi,t); 

dx2=diff(fi,t,2); 

R=((1+dx1^2)^(3/2))*((dx2)^(-1)); 

R_v=vpa(subs(R,t,xa))/1000; 

min_R=min(abs(R_v)); 
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figure 

scatter(xa,ya); 

hold on 

plot(xa,yf); 

hold off 

  

ypx=zeros(numel(xa),1); 

ypy=zeros(numel(ya),1); 

  

j=1; 

di=zeros(ng,1); 

for i=1:2:ng 

    di(j,1)=(sqrt(yp(i,1)^2+yp(i+1,1)^2))/1000; 

     

    ypx(j,1)=yp(i,1); 

    ypy(j,1)=yp(i+1,1); 

     

    j=j+1; 

end 

  

  

end 

function [si]=chain(u,uo,n,xb) 

syms t 

f=poly2sym(xb,t); 

f_d=diff(f,1); 

fi=sqrt(1+f_d^2); 

  

si=zeros(n,1); 

for i=1:1:n 

    si(i,1)=vpa(int(fi,uo,u(i,1))); 

end 

  

end 

function [c,po]=bsplines(chainage,h) 

  

nf=numel(h); 

u=[0 1/3 2/3 1]; 

M=1/6*[-1 3 -3 1;3 -6 3 0;-3 0 3 0;1 4 1 0]; 

k=zeros(4,4); 

  

for i=1:1:4 

    k(i,1)=u(1,i)^3; 
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    k(i,2)=u(1,i)^2; 

    k(i,3)=u(1,i); 

    k(i,4)=1; 

end 

  

po=zeros(nf,2); 

po(:,1)=chainage(:,1); 

po(:,2)=h(:,1); 

  

% automatopoiimenos tropos ypologismou simeion 

paremvolis 

ci=0; 

  

for j=1:1:nf-3 

    po4=[po(j,:); po(j+1,:); po(j+2,:); po(j+3,:)]; 

     

    for i=1:1:4 

        c(ci+i,:)=k(i,:)*M*po4; 

        %      cx(ci+i,1)=c(i,1); 

        %      cy(ci+i,1)=c(i,2); 

    end 

    ci=ci+4; 

     

     

end 

  

for i=1:1:ci-3 

    cx=[c(i,1);c(i+1,1);c(i+2,1);c(i+3,1)]; 

    cy=[c(i,2);c(i+1,2);c(i+2,2);c(i+3,2)]; 

     

    figure(100) 

    plot(cx,cy,'LineWidth',2.5); 

    hold on 

end 

  

scatter(chainage,h); 

hold on 

plot(chainage,h,'k'); 

hold off 

end 

 

function [xf,yf]=polyproj(x,y,n,coeff) 
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%arxikopoiisi pinakon 

y2=zeros(n,1); 

dist=zeros(n,1); 

xnewm=zeros(n,1); 

ynewm=zeros(n,1); 

distnewm=zeros(n,1); 

xnewp=zeros(n,1); 

ynewp=zeros(n,1); 

distnewp=zeros(n,1); 

xnew=zeros(n,1); 

ynew=zeros(n,1); 

distnew=zeros(n,1); 

synt=zeros(n,1); 

distelegxou=zeros(n,1); 

xf_p=zeros(n,1); 

yf_p=zeros(n,1); 

distf=zeros(n,1); 

xf=zeros(n,1); 

yf=zeros(n,1); 

  

for i=1:1:n 

    y2(i,1)=polyval(coeff,x(i,1)); 

    dist(i,1)=sqrt((y(i,1)-y2(i,1))^2); 

     

end 

  

figure(1) 

scatter(x,y); 

hold on 

scatter(x,y2,'+'); 

hold off 

  

vima=0.01; 

  

  

for i=1:1:n 

    xnewp(i,1)=x(i,1)+vima; 

    ynewp(i,1)=polyval(coeff,xnewp(i,1)); 

    distnewp(i,1)=sqrt((x(i,1)-xnewp(i,1))^2+(y(i,1)-

ynewp(i,1))^2); 

     

    xnewm(i,1)=x(i,1)-vima; 

    ynewm(i,1)=polyval(coeff,xnewm(i,1)); 
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    distnewm(i,1)=sqrt((x(i,1)-xnewm(i,1))^2+(y(i,1)-

ynewm(i,1))^2); 

     

    if distnewm(i,1)<distnewp(i,1) 

        xnew(i,1)=xnewm(i,1); 

        ynew(i,1)=ynewm(i,1); 

        distnew(i,1)=distnewm(i,1); 

        synt(i,1)=-1; 

    else 

        xnew(i,1)=xnewp(i,1); 

        ynew(i,1)=ynewp(i,1); 

        distnew(i,1)=distnewp(i,1); 

        synt(i,1)=+1; 

    end 

     

    xel(i,1)=xnew(i,1); 

     

    while 1 

        distelegxou(i,1)=distnew(i,1); 

        xnew1(i,1)=xel(i,1)+(synt(i,1)*vima); 

        ynew1(i,1)=polyval(coeff,xnew1(i,1)); 

        distnew(i,1)=sqrt((x(i,1)-

xnew1(i,1))^2+(y(i,1)-ynew1(i,1))^2); 

         

         

        if dist(i,1)<=distelegxou(i,1) 

            break ; 

        end 

         

        if distelegxou(i,1)<=distnew(i,1) 

            break; 

        end 

         

        xel(i,1)=xnew1(i,1); 

    end 

end 

  

  

figure(200) 

scatter(x,y); 

hold on 

scatter(x,y2,'+','r'); 

hold on 

scatter(xnew,ynew,'*','g'); 

hold off 

  

vima=0.0001; 
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for i=1:1:n 

     

    xf_p(i,1)=xel(i,1)+(synt(i,1)*vima); 

    yf_p(i,1)=polyval(coeff,xf_p(i,1)); 

    distf(i,1)=sqrt((x(i,1)^2-xf_p(i,1))^2+(y(i,1)-

yf_p(i,1))^2); 

     

    while 1 

        distelegxou(i,1)=distf(i,1); 

        xf(i,1)=xf_p(i,1)+(synt(i,1)*vima); 

        yf(i,1)=polyval(coeff,xf(i,1)); 

        distf(i,1)=sqrt((x(i,1)-xf(i,1))^2+(y(i,1)-

yf(i,1))^2); 

         

         

        if distelegxou(i,1)<=distf(i,1) 

            break; 

        end 

         

        xf_p=xf; 

        yf_p=yf; 

    end 

     

end 

end 

 

function [k]=k_bsp(u) 

k=zeros(1,4); 

k(1,1)=u^3; 

k(1,2)=u^2; 

k(1,3)=u; 

k(1,4)=1; 

  

end 

 

 


