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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η μελέτη της ανίχνευσης και του προσδιορισμού των μετακινήσεων απαιτεί την 

διαχρονική παρακολούθηση της κινηματικής συμπεριφοράς του εδάφους και των 

κατασκευών που είναι θεμελιωμένες σε αυτό. Τα αποτελέσματά που προκύπτουν από την 

μελέτη παρέχουν πληροφορίες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν προκειμένου να 

αποφευχθούν δυσμενείς καταστάσεις, οι οποίες είναι πολύ πιθανό να έχουν μεγάλο 

κοινωνικό και οικονομικό κόστος. Γι’αυτό τον λόγο, η μελέτη της ανίχνευσης και του 

προσδιορισμού μετακινήσεων απαιτεί υψηλή ακρίβεια. Σήμερα, με την ανάπτυξη της 

τεχνολογίας και των συστημάτων δορυφορικού εντοπισμού GNSS, πλέον δίνεται η 

δυνατότητα ανίχνευσης και προσδιορισμού των μετακινήσεων χρησιμοποιώντας και 

δορυφορικές μεθόδους. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία ιδρύθηκε ένα δίκτυο ελέγχου για την ανίχνευση και 

τον εντοπισμό των οριζόντιων μετακινήσεων στο λεκανοπέδιο Αττικής με δορυφορικές 

παρατηρήσεις. Επιπρόσθετα, τα αποτελέσματα του συγκεκριμένου δικτύου 

(συντεταγμένες κορυφών) μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως αναφορά (μηδενική φάση) 

σε επόμενη φάση μέτρησης για τον έλεγχο των παρατηρούμενων οριζόντιων 

μετακινήσεων στην περιοχή και της εξέλιξης τους. 

Ως κορυφές του δικτύου χρησιμοποιήθηκαν 14 σημεία γνωστών συντεταγμένων 

(τριγωνομετρικά σημεία και μόνιμοι σταθμοί). Η θέση τους είναι συσχετισμένη με την 

θέση χαρτογραφημένων ρηγμάτων στην περιοχή του Λεκανοπεδίου. Οι μετρήσεις των 

βάσεων έγιναν με την μέθοδο του σχετικού στατικού εντοπισμού. Το δίκτυο επιλήθηκε 

με σταθερή κορυφή το σημείο που έχει υλοποιηθεί με το Κεντρικό Βάθρο του Κέντρου 

Διονύσου (αφετηρία ΕΓΣΑ’87). Η επίλυση έγινε με το λογισμικό Trimble Business 

Center. Επίσης, έγινε επίλυση και με κώδικα σε περιβάλλον Excel. 

Οι τελικές συντεταγμένες των κορυφών που προέκυψαν από την επίλυση, συγκρίθηκαν 

με τις αρχικές και προσδιορίσθηκαν οι απόλυτες και σχετικές μετακινήσεις για επίπεδο 

εμπιστοσύνης 95%. 
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ABSTRACT 

The study of displacements requires the monitoring of the kinematic behavior of the 

ground and of the structures that are established on it. The results withdrawn, provide 

information that can be used in order to avoid adverse situations, that might havegreat 

social and economic cost. For this reason, the study of displacements requires results of 

high precision. Nowadays, thanks to the rapid growth of the technology and of global 

navigation satellite systems, it is possible to determine displacements using satellite 

geodesy methodology. 

This diploma thesis deals with the detection of the (possible) horizontal displacements in 

the wider area of Attica dasin. For this purpose a control network was established and its 

elements (baselines) were measured using GNSS observations. The estimated coordinates 

of the network’s points can thus be used as the reference time epoch in order to continue 

the monitoring of the above mentioned area. 

The network consists of 14 points. Their position is associated with that of the main faults 

identified in Attica. The observation of the baselines was carried, using the method of 

relative static positioning. Two Trimble geodetic GPS receivers were used. The network 

was adjusted with the minimum external constraints: the point Dionysos (K13) was kept 

fixed. The adjustment was performed using both Trimble Business Center program and 

Microsoft Excel programming. Following, the displacement vectors of the network’s 

points were determined and their significance was tested for a confidence level 95%. 

Horizontal displacements ranging from 6cm up to 14cm are observed in the area of Attica 

basin. 

Finally the conclusion withdrawn and the suggestions made are presented. 
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1.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Η ανίχνευση και ο προσδιορισμός των μετακινήσεων αποτελεί εργασία μεγάλης 

σημασίας, με υψηλές απαιτήσεις σε ακρίβεια. Η σημασία έγκειται στο γεγονός ότι η 

ανίχνευση και ο προσδιορισμός των μετακινήσεων παρέχει πληροφορίες για την μελέτη 

της κινηματικής συμπεριφοράς τμημάτων εδάφους και των κατασκευών. Έτσι, είναι 

δυνατό να προβλεφθούν φυσικές καταστροφές, που συνήθως έχουν τεράστιο κοινωνικό 

κόστος κυρίως σε ανθρώπινες ζωές, αλλά και να αντιμετωπισθούν αστοχίες σε 

κατασκευές με την μικρότερη δυνατή οικονομική δαπάνη. 

Οι μελέτες κινηματικής συμπεριφοράς μπορούν να γίνουν σε περιοχές οι οποίες 

βρίσκονται, είτε υπό την έντονη επίδραση ανθρωπογενών δράσεων (π.χ. διανοίξεις 

μεγάλων σηράγγων, υπεραντλήσεις φυσικών διαθεσίμων κ.τ.λ.), είτε υπό την εκτεταμένη 

παρουσία φυσικών διεργασιών (π.χ. σεισμική διέγερση, έντονες βροχοπτώσεις κ.τ.λ). 

Επίσης, με αυτές τις μελέτες είναι δυνατό να ελεχθεί η απόκριση των κατασκευών, είτε 

μετά τη δράση των παραπάνω αιτιών, είτε από την μεταβολή των εντατικών μεγεθών που 

έχουν προβλεφθεί κατά την μελέτη του φέροντα οργανισμού τους. 

Στο πλαίσιο αυτών των μελετών, εκτός από την υψηλή ακρίβεια στον προσδιορισμό των 

μετακινήσεων, ενδιαφέρει άμεσα και η διερεύνηση του μηχανισμού της κίνησης. Αυτό 

επιτυγχάνεται με την συσχέτιση των μετακινήσεων, οι οποίες απαιτείται να δίνονται σε 

ενιαίο σύστημα αναφοράς. Η γεωδαισία, με όργανα υψηλής ακρίβειας και στατιστικά 

ελεγχόμενη μεθοδολογία, είναι σε θέση να παρέχει τελικά αποτελέσματα, τα οποία 

χρησιμοποιούμενα από διεπιστημονικές ομάδες (δομοστατικών, γεωτεχνικών, γεολόγων 

κ.τ.λ.) οδηγούν σε αξιόπιστα συμπεράσματα. 

 

1.2 ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Το Λεκανοπέδιο της Αττικής έχει πληγεί, τα τελευταία χρόνια, από δύο σημαντικές 

σεισμικές δραστηριότητες (1981,1999). Αυτές επέφεραν καταρρεύσεις σε μεγάλο αριθμό 

κατασκευών, με αποτέλεσμα να υπάρχουν πολλά ανθρώπινα θύματα, όπως επίσης και 

αστοχίες σε πλήθος κατασκευών σε διάφορες περιοχές της πρωτεύουσας και της 

ευρύτερης περιοχής. Είναι φανερό ότι εξ’αιτίας αυτής της σεισμικής δράσης και όχι 
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μόνο, θα είχε ενδιαφέρον να προσδιορισθούν οι μετακινήσεις στην συγκεκριμένη 

περιοχή, στην οποία η πυκνότητα του πληθυσμού είναι εξαιρετικά υψηλή. Σκοπός της 

παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η ανίχνευση και ο εντοπισμός των οριζόντιων 

μετακινήσεων στο Λεκανοπέδιο Αττικής, χρησιμοποιώντας  συστήματα δορυφορικού 

εντοπισμού (GNSS).  

Το δίκτυο ελέγχου που ιδρύθηκε περιλαμβάνει 14 κορυφές. Από αυτές οι 11 είναι 

τριγωνομετρικά σημεία της ΓΥΣ, 1 βρίσκεται στο δώμα του κτηρίου Λαμπαδαρίου 

(βόρειο βάθρο G) της ΣΑΤΜ - ΕΜΠ και οι υπόλοιπες 2 κορυφές είναι μόνιμοι σταθμοί 

αναφοράς. Συγκεκριμένα, οι μόνιμοι σταθμοί αναφοράς είναι: ο σταθμός που έχει 

εγκατασταθεί στο κεντρικό βάθρο του Κέντρου Παρακολούθησης Δορυφόρων Διονύσου 

(αφετηρία ΕΓΣΑ’87) και ο σταθμός ΜΕΤ0 της εταιρείας METRICA AE στη 

Μεταμόρφωση Αττικής. 

Η επιλογή των σημείων με γνωστές συντεταγμένες έγινε, έτσι ώστε να είναι δυνατή μετά 

από σύγκριση η ανίχνευση και ο προσδιορισμός των διανυσμάτων μετακίνησης. Ως 

σταθερή κορυφή του δικτύου θεωρήθηκε ο σταθμός του Κέντρου Παρακολούθησης 

Δορυφόρων Διονύσου. Ο λόγος είναι ότι η περιοχή του Διονύσου αποδείχθηκε ότι δεν 

επηρεάστηκε από τον τελευταίο μεγάλο σεισμό του 1999, επομένως μπορεί να θεωρηθεί 

ότι δεν υπάρχουν ιδιαίτερες μετακινήσεις σε αυτό. 

 

1.3 ΔΟΜΗ ΤΗΣ ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελείται από 8 κεφάλαια και δύο παραρτήματα. Η 

οργάνωσή της είναι η εξής: 

Στο 1
ο
 Κεφάλαιο αναλύεται η αναγκαιότητα των μελετών κινηματικής συμπεριφοράς 

εδάφους και κατασκευών και η συμβολή της γεωδαισίας σε αυτές. Αναφέρεται ο σκόπος 

της διπλωματικής εργασίας και το κεφάλαιο ολοκληρώνεται με την δομή της. 

Στο 2
ο
 Κεφάλαιο γίνεται αναφορά στο σύστημα GNSS, την αρχή λειτουργίας του, τα 

τμήματα που το αποτελούν και τις πηγές από τις οποίες προέρχονται τα σφάλματα που 

υπεισέρχονται στις μετρήσεις. Επίσης, αναφέρονται οι μέθοδοι εντοπισμού θέσης με τις 

ακρίβειές τους. 



 
 

~ 17 ~ 
 

Στο 3
ο
 Κεφάλαιο δίνεται ο σχεδιασμός και η βελτιστοποίηση του δορυφορικού δικτύου 

ελέγχου που ιδρύθηκε στα πλαίσια της Διπλωματικής Εργασίας. Τέλος, παρουσιάζεται η 

οργάνωση των μετρήσεων. 

Στο 4
ο
 Κεφάλαιο περιλαμβάνονται οι μετρήσεις του δικτύου. Παρουσιάζεται η 

μεθοδολογία με την οποία έγιναν οι μετρήσεις, οι βάσεις που μετρήθηκαν, τα όργανα και 

τα παρελκόμενα που χρησιμοποιήθηκαν. 

Στο 5
ο
 Κεφάλαιο γίνεται η επεξεργασία των μετρήσεων. Το κεφάλαιο αυτό περιλαμβάνει 

την επεξεργασία των μετρημένων βάσεων, τον έλεγχο κλεισίματος των τριγώνων που 

σχηματίζονται στο δίκτυο, τις επιλύσεις του δικτύου  με το λογισμικό Trimble Business 

Center και σε κώδικα Excel. 

Στο 6
ο
 Κεφάλαιο γίνεται η ανίχνευση και ο προσδιορισμός των οριζόντιων 

μετακινήσεων. 

Στο 7
ο
 Κεφάλαιο παρουσιάζονται τα χρονοδιαγράμματα των εργασιών που απαιτήθηκαν 

για την ολοκλήρωση της διπλωματικής εργασίας. 

Στο 8
ο
 Κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συμπεράσματα και οι προτάσεις της διπλωματικής 

εργασίας. 

Στο Παράρτημα 1 παρουσιάζονται οι θέσεις και τα στοιχεία των τριγωνομετρικών 

σημείων που αποτέλεσαν τις κορυφές του δικτύου. 

Στο Παράρτημα 2 δίνονται οι πίνακες με τις συντεταγμένες των κορυφών του δικτύου 

που εκτιμήθηκαν με το λογισμικό Trimble Business Center και οι πίνακες 

μεταβλητοτήτων – συμμεταβλητοτήτων από την επίλυση του δικτύου σε κώδικα Excel. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ο
  

 ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ GNSS 
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2.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται η παρουσίαση των συστημάτων δορυφορικού εντοπισμού 

θέσης (GNSS) και οι μέθοδοι μέτρησης που χρησιμοποιούνται. Συγκεκριμένα 

παρουσίαζεται η αρχή λειτουργίας των συστημάτων, τα τμήματα από τα οποία 

αποτελούνται, οι πηγές των σφαλμάτων που υπεισέρχονται στις παρατηρήσεις και οι 

μέθοδοι προσδιορισμού θέσης με τις αντίστοιχες ακρίβειες. 

 

2.2 ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΩΝ GNSS 

 

Ο προσδιορισμός της θέσης ενός σημείου στην επιφάνεια της γης με τη χρήση των 

συστημάτων δορυφορικού εντοπισμού, πραγματοποιείται με την μέτρηση μηκών από τον 

δέκτη στους δορυφόρους. Η διαδικασία αυτή βασίζεται στην τριπλευρική οπισθοτομία 

στον χώρο, όπου ο δέκτης αποτελεί το σημείο του οποίου οι συντεταγμένες είναι οι 

ζητούμενες και οι δορυφόροι τα σημεία γνωστών συντεταγμένων (σημεία αναφοράς). 

Γεωμετρικά θα ήταν αρκετό να μετρηθούν οι αποστάσεις από τρεις δορυφόρους και 

τελικά η θέση του σημείου (δέκτης) να προκύψει ως τομή τριών σφαιρών. Σε αυτή την 

περίπτωση η αλληλοτομία των τριών σφαιρών προσδιορίζει την θέση δύο σημείων στο 

χώρο, από τα οποία το ένα είναι πολύ μακριά από την γήινη επιφάνεια, οπότε το άλλο 

είναι η θέση του επίγειου δέκτη. Επειδή όμως στην διαδικασία του εντοπισμού 

υπεισέρχεται και μια επιπλέον άγνωστη παράμετρος, που είναι η διόρθωση του χρόνου, 

κυρίως λόγω των σφαλμάτων του ρολογιού του δέκτη, γι’ αυτό τον λόγο τελικά 

απαιτούνται τουλάχιστον τέσσερεις ταυτόχρονες παρατηρήσεις αποστάσεων προς 

τέσσερις δορυφόρους. [5] 

 

2.3 ΤΜΗΜΑΤΑ ΤΩΝ GNSS 

 

Κάθε σύστημα GNSS αποτελείται από τρία τμήματα. Συγκεκριμένα, το σύστημα GPS 

που αποτελεί το πιο αναπτυγμένο και διαδεδομένο από αυτά, αποτελείται από: 
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 Το διαστημικό τμήμα, που αποτελείται από 34 δορυφόρους NAVSTAR, 

ομοιόμορφα κατανεμημένων σε 6  τροχιακά επίπεδα ανα 60
ο
 στο επίπεδου του 

ισημερινού με γωνία κλίσης 55
ο
 ως προς αυτό. Το μέσο ύψος των δορυφόρων 

είναι 20189 Km. 

 Το επίγειο τμήμα ελέγχου, που αποτελείται από 5 απομακρυσμένους μεταξύ τους 

σταθμούς παρακολούθησης (monitor stations), 3 σταθμούς επικοινωνίας με τους 

δορυφόρους (upload ground antennas) και έναν κεντρικό σταθμό ελέγχου (master 

control station), που ελέγχει τη λειτουργία του συστήματος και μπορεί να 

τροποποιεί τη θέση των δορυφόρων στην τροχιά τους και τη λειτουργία τους. 

 Το τμήμα χρηστών, που αποτελείται από όλους τους χρήστες του συστήματος οι 

οποίοι μπορούν ανα πάσα στιγμή να προσδιορίσουν την θέση τους 

εκμεταλευόμενοι τις δυνατότητες του συστήματος. [4] 

 

2.4 ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ 

  

Οι μέθοδοι εντοπισμού θέσης, διακρίνοται στον: 

 Απόλυτο εντοπισμό (absolute positioning), όπου απαιτείται ένας μόνον δέκτης και 

ο υπολογισμός των συντεταγμένων του γίνεται σε πραγματικό χρόνο. Η 

αβεβαιότητα προσδιορισμού των συντεταγμένων είναι μεγάλη, της τάξης των 

μερικών μέτρων και γι’αυτό το λόγο δεν είναι κατάλληλη μέθοδος για 

γεωδαιτικές εφαρμογές. 

 Σχετικό εντοπισμό (relative positioning), όπου απαιτούνται τουλάχιστον δύο 

δέκτες. Ο ένας δέκτης (base) παραμένει ακίνητος σε ένα σημείο, του οποίου οι 

συντεταγμένες είναι γνωστές, ενώ ο άλλος δέκτης (rover) τοποθετείται κάθε φορά 

στα σημεία των οποίων ζητούνται οι συντεταγμένες.  

 

Με την διαδικασία αυτή προσδιορίζονται κάθε φορά οι συνιστώσες του 

διανύσματος μεταξύ του σταθερού και του κινούμενου δέκτη [ΔΧb-r], οπότε 

ισχύει: [Χr] = [Χb] + [ΔΧb-r]. Τελικά οι συντεταγμένες του κινούμενου δέκτη 

(rover), προσδιορίζονται με αβεβαιότητα μερικών χιλιοστών. Χάρη στην ακρίβεια 
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που επιτυγχάνεται, ο σχετικός εντοπισμός, χρησιμοποιείται κυρίως σε γεωδαιτικές 

εφαρμογές. 

 

Ο Σχετικός Εντοπισμός διακρίνεται σε επιμέρους τεχνικές. Αυτές είναι: 

 

o Ο σχετικός στατικός εντοπισμός (Static), όπου ο δέκτης rover παραμένει 

σε κάθε σημείο που ζητούνται οι συντεταγμένες του για ένα χρονικό 

διάστημα, που μπορεί να κυμαίνεται από μερικά λεπτά έως και αρκετές 

ώρες ή ακόμη και ημέρες, ανάλογα με το μέγεθος της βάσης, τους 

παρατηρούμενους δορυφόρους και την επιδιωκόμενη αβεβαιότητα στον 

προσδιορισμό της θέσης του. Η αβεβαιότητα που μπορεί να επιτευχθεί με 

αυτόν τον εντοπισμό, μπορεί να φτάσει στα λίγα mm. 

o Ο σχετικός γρήγορος στατικός εντοπισμός (fast static), όπου ο δέκτης 

rover παραμένει σε κάθε σημείο για λίγα λεπτά (5 -20). Η αβεβαιότητα με 

τη μέθοδο αυτή φτάνει έως λίγα cm. 

o Ο σχετικός ημικινηματικός εντοπισμός (Stop and Go Kinematic), όπου ο 

δέκτης rover μετακινείται παραμένοντας σε κάθε σημείο λίγα 

δευτερόλεπτα (10-30). Στη συνέχεια ο δέκτης επιστρέφει σε κάθε ένα από 

αυτά τα σημεία και συλλέγει ξανά μετρήσεις με διαφορετικό τον 

σχηματισμό των δορυφόρων. Η μέθοδος αυτή έχει αβεβαιότητα λίγων cm. 

o Ο σχετικός κινηματικός εντοπισμός (Kinematic), όπου ο δέκτης rover 

αλλάζει γρήγορα τη θέση του, όπως είναι στις περιπτώσεις που βρίσκεται 

τοποθετημένος σε πλοίο ή αεροπλάνο. Ο ρυθμός καταγραφής των 

μετρήσεων είναι 1 με 2 sec και η αβεβαιότητα που επιτυγχάνεται είναι των 

λίγων cm. [7] 

 

2.5 ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ GNSS 

 

Τα σφάλματα που επηρεάζουν τις μετρήσεις GNSS, είναι κυρίως συστηματικού  

χαρακτήρα (systematic errors). Τα τυχαία σφάλματα (random errors), που υπεισέρχονται 

κατά την εκτέλεση των μετρήσεων, αναφέρονται συνήθως ως θόρυβος (noise, white 

noise). [4] 
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Τα σφάλματα GPS μπορούν να χωριστούν σε τρεις βασικές κατηγορίες: 

 Στα σφάλματα που σχετίζονται με τους δορυφόρους:  

o το σφάλμα της δορυφορικής εφημερίδας ή τροχιάς 

o το σφάλμα του ρολογιού του δορυφόρου 

o το σφάλμα της επιλεκτικής διαθεσιμότητας. 

 Στα σφάλματα που σχετίζονται με τους δέκτες: 

o το σφάλμα του ρολογιού του δέκτη 

o το σφάλμα της μεταβολής του κέντρου φάσης της κεραίας 

o το τυχαίο σφάλμα παρατήρησης ή ο θόρυβος 

o το σφάλμα εξ’αιτίας της αβεβαιότητας του γνωστού σημείου κατά την 

επίλυση μιας βάσης 

 Στα σφάλματα που σχετίζονται με τη διάδοση του σήματος: 

o το τροποσφαιρικό σφάλμα 

o το ιονοσφαιρικό σφάλμα 

o το σφάλμα πολυανάκλασης 

o το σφάλμα της ολίσθησης των κύκλων [4] 

 

2.6. Ο ΔΕΙΚΤΗΣ DOP 

 

Ο δείκτης DOP (Dilution Of Precision) αναφέρεται στην επίδραση της γεωμετρίας 

δορυφόρων και δεκτών. Ορίζεται ως ο λόγος της ακρίβειας εντοπισμού θέσης (σ) προς 

την ακρίβεια μέτρησης (σο), δηλαδή: 

                                                             (1) 

 Ο δείκτης DOP διακρίνεται ανάλογα με το είδος του σφάλματος που εκφράζει, σε: 

 HDOP κατά την οριζόντια έννοια 

 VDOP κατά  την κατακόρυφη έννοια 

 PDOD, που αφορά στην θέση στο χώρο και ισχύει  

      √                                                   (2) 
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 TDOP, που αφορά στο σφάλμα του χρονομέτρου του δέκτη 

 GDOP, που αφορά στο συνολικό σφάλμα και ορίζεται από τον τύπο  

      √                                                    (3) 

Οι τιμές του δείκτη DOP μεταβάλλονται ανάλογα με τον αριθμό των δορυφόρων που 

παρατηρούνται από τον δέκτη και την γεωμετρία τους στον χώρο. Προκειμένου να 

επιτευχθεί η μικρότερη τιμή DOP και συνεπώς να μειωθεί το σφάλμα που υπεισέρχεται 

στις παρατηρήσεις, είναι αναγκαίο οι παρατηρούμενοι δορυφόροι να περιβάλλουν τον 

δέκτη με ομοιόμορφο τρόπο και να μην βρίσκονται κοντά στον ορίζοντα. Ένα 

παράδειγμα καλής γεωμετρίας των παρατηρούμενων δορυφόρων παρουσιάζεται στην 

εικόνα 1. [15] 

 
Εικόνα 1:  Καλή γεωμετρία δορυφορικού σχηματισμού 

Picture 1 : Good geometry of satellite distribution 
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 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΔΙΚΤΥΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ 
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3.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η περιοχή μελέτης. Αναφέρονται οι εργασίες που έγιναν 

με σκοπό την επιλογή των κορυφών του δορυφορικού δικτύου ελέγχου και τον 

καθορισμό των βάσεων που θα έπρεπε να μετρηθούν. Παρουσιάζεται ο τρόπος και τα 

κριτήρια με τα οποία επιλέχτηκε η ημερομηνία και η διάρκεια μέτρησης των βάσεων . 

Τέλος, δίνεται η διαδικασια της βελτιστοποίησης του δικτύου. 

 

3.2 ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 

 

Η περιοχή μελέτης είναι το λεκανοπέδιο Αττικής. Το λεκανοπέδιο περιβάλλεται  από 

ορεινούς όγκους στα δυτικά, βόρεια και ανατολικά, ενώ νότια βρέχεται από τη θάλασσα. 

Στα δυτικά υπάρχει το Όρος Αιγάλεω και το Όρος Ποικίλο, βόρεια και βορειοανατολικά, 

οι ορεινοί όγκοι της Πάρνηθας και της Πεντέλης, αντίστοιχα και ανατολικά ο Ύμηττος.  

Η επιλογή του λεκανοπεδίου ως περιοχή μελέτης έγινε, προκειμένου να ερευνηθεί, όπως 

έχει ήδη αναφερθεί, εάν υπάρχουν οριζόντιες μετακινήσεις σε αυτό και εφ’όσον 

παρατηρηθούν, να διαπιστωθεί το μέγεθός τους καθώς και η κατεύθυνση τους. Ο έλεγχος 

αυτός πραγματοποιείται με ενα δίκτυο 14 κορυφών (11 τριγωνομετρικά σημεία της ΓΥΣ, 

1 τριγωνομετρικό σημείο στο κτήριο Λαμπαδαρίου της ΣΑΤΜ-ΕΜΠ και 2 μόνιμους 

σταθμούς, της METRICA ΑΕ και του Κέντρου Παρακολούθησης Δορυφόρων 

Διονύσου). Μετά την επίλυση του δικτύου, συγκρίθηκαν οι εκτιμηθείσες συντεταγμένες 

των κορυφών του, με τις «αρχικές» συντεταγμένες. Οι «αρχικές» συντεταγμένες των 11 

τριγωνομετρικών σημείων χορηγήθηκαν από την ΓΥΣ, του μόνιμου σταθμού της 

METRICA παραχωρήθηκαν από την εταιρεία METRICA ΑΕ και οι υπόλοιπες από τη 

ΣΑΤΜ. 

 

3.3 ΕΠΙΛΟΓΗ ΚΟΡΥΦΩΝ ΔΙΚΤΥΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ 

 

Οι κορυφές του δικτύου ελέγχου, επιλέχθησαν με τέτοιον τρόπο ώστε να βρίσκονται σε 

περιοχές που οριοθετούνται από τα ρήγματα που έχουν χαρτογραφηθεί στο λεκανοπέδιο. 
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Οι περισσότερες κορυφές επιδιώχθηκε να είναι τριγωνομετρικά σημεία της ΓΥΣ, έτσι 

ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση των συντεταγμένων τους με τις εκτιμώμενες, με σκοπό 

την ανίχνευση και τον προσδιορισμό των πιθανών οριζόντιων μετακινήσεων. Επιπλέον η 

μονιμότητα και η σταθερότητα αυτών των σημείων είναι εξασφαλισμένη και σε κάθε 

περίπτωση διαθέτουν ευρύ πεδίο ορατότητας, αφού βρίσκονται σε ψηλές θέσεις (λόφοι, 

βουνά). Στην εικόνα 2 παρουσιάζονται οι θέσεις των κορυφών του δικτύου (με κόκκινο 

χρώμα), σε σχέση με τους ορεινούς όγκους και τα τεκτονικά ρήγματα της περιοχής του 

λεκανοπεδίου. 

 

 

Εικόνα 2:  Θέσεις κορυφών δικτύου ως προς τα τεκτονικά ρήγματα [10] 

Picture 2: Position of the network’s points with respect to the existing tectonic faults [10] 

 

Επειδή σε ορισμένες κορυφές υπήρχαν περιμετρικά εμπόδια (κατασκευές, δέντρα, 

κεραίες), κρίθηκε απαραίτητο να συνταχθούν σκαριφήματα ορατοτήτων για αυτές. Στην 

εικόνα 3 παρουσιάζονται χαρακτηριστικά δύο από τα σκαρηφήματα ορατότητας.  
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Εικόνα 3:  Σκαρήφηματα Ορατότητας Κορυφών 

Picture 3: GNSS visibility plot log sheet 

 

 

Οι θέσεις των κορυφών του δικτύου παρουσιάζονται στην εικόνα 4. Οι κωδικές 

ονομασίες των κορυφών και οι «αρχικές» προβολικές συντεταγμένες τους στο ΕΓΣΑ’87, 

δίνονται στον Πίνακα 1. Περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τις κορυφές του δικτύου, 

παρουσιάζονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 στο τέλος της εργασίας. 
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Εικόνα 4: Οι θέσεις των κορυφών του δικτύου. Με τρίγωνο παρουσιάζονται οι μόνιμοι σταθμοί [20] 

Picture 4: Position of the network’s points (Google Earth). The two reference stations are depicted with a 

triangle [20] 

 
 

 

Πίνακας 1: Αρχικές προβολικές Συντεταγμένες των Κορυφών του δικτύου στο ΕΓΣΑ’87 

Table 1: Initial coordinates of the network’s points in GGRS87 
 

 

α/α ΟΝΟΜΑΣΙΑ ΚΟΡΥΦΗΣ Ε (m) Ν (m) 

1 Κορυφή Κυράς (Πάρνηθα) 473617,733 4221708,096 

2 Αιγάλεω 467715,804 4204812,367 

3 Ποικίλο Όρος 471187,795 4211439,607 

4 Βαρυμπόμπη 480365,134 4220239,857 

5 Πεντέλη 486805,705 4213790,811 

6 Νέα Κτήρια ΟΤΕ (Υμηττός) 484016,720 4201575,578 

7 Λιθάρι 483165,876 4204474,099 

8 Κύρου Πήρα 481933,338 4201757,427 

9 Ελενίτσα 478255,643 4205693,458 

10 Θέατρο Λυκαβηττού 477682,134 4203823,449 

11 Αστεροσκοπείο 475093,437 4202592,903 

12 ΕΜΠ (LAMG) 480537,220 4202800,617 

13 Διόνυσος 493943,317 4214243,564 

14  METRICA (MET0) 479000,631 4212795,626 
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3.4 ΕΠΙΛΟΓΗ ΧΡΟΝΙΚΟΥ ΔΙΑΣΤΗΜΑΤΟΣ ΤΩΝ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 

Τα κριτήρια που είναι απαραίτητο να πληρούνται προκειμένου η κάθε βάση να μετρηθεί 

με όσο το δυνατόν μικρότερο σφάλμα, είναι η μικρή τιμή του δείκτη GDOP και όσο το 

δυνατόν μεγαλύτερος αριθμός κοινών δορυφόρων. Η επίτευξη των δύο κριτηρίων έγινε 

χρησιμοποιώντας το Planning, του προγράμματος Trimble Business Center της εταιρείας 

Trimble. 

Αποφασίσθηκε  η τιμή του GDOP να μην υπερβαίνει το 4. Όσον αφορά στον αριθμό των 

κοινών δορυφόρων, ο σχεδιασμός έγινε, έτσι ώστε ταυτόχρονα με την επίτευξη της 

μικρότερης τιμής GDOP, να επιτυγχάνεται και ικανοποιητικός αριθμός κοινών 

δορυφόρων, πάνω από τέσσερις. Οι δορυφόροι ανήκουν αποκλειστικά στο αμερικάνικο 

σύστημα GPS. Όσο αυξάνει ο αριθμός τους, τόσο βελτιώνεται η ακρίβεια μέτρησης μιας 

βάσης. Ο μέσος όρος του αριθμού των κοινών δορυφόρων που παρατηρήθηκαν κατά τη 

διάρκεια των μετρήσεων ήταν 8. 

Στην εικόνα 5, παρουσιάζεται η διακύμανση των DOP. Με κόκκινο χρώμα 

παρουσιάζεται ο δείκτης GDOP, η τιμή του οποίου ορίστηκε να μην ξεπερνά το 4. Στην 

εικόνα 6 ενδεικτικά, παρουσιάζεται ο αριθμός των κοινών δορυφόρων. Και οι δύο 

εικόνες αφορούν στην μέτρηση της βάσης 2-11 (Αιγάλεω - Αστεροσκοπείο), 11/6/2012 

τις ώρες  8:15 – 10:15. 
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Εικόνα 5: Διακύμανση τιμών GDOP (πηγη TBC) 

Picture 5: Variation of GDOP values (source TBC) 

 

 

Εικόνα 6: Αριθμός κοινών δορυφόρων GPS (πηγη TBC) 

Picture 6: Number of common sighted GPS satellites (source TBC) 
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3.5 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ 

 

Η βελτιστοποίηση πραγματοποιείται με στόχο να επιτευχθεί το καλύτερο αποτέλεσμα, 

από πλευράς ακρίβειας και αξιοπιστίας με το μικρότερο δυνατό κόστος. Στην 

συγκεκριμένη περίπτωση είχαν προαποφασισθεί οι θέσεις των κορυφών του δικτύου και 

η ακρίβεια των δεκτών ήταν γνωστή. Έτσι, η βελτιστοποίηση περιορίσθηκε στον 

καθορισμό του πλήθους των προς μέτρηση βάσεων του δικτύου ελέγχου, με στόχο την 

ελαχιστοποίηση της μέσης αβεβαιότητας των κορυφών.  [1] 

Συγκεκριμένα, για το δίκτυο διενεργήθηκε η διαδικασία της βελτιστοποίησης, για πλήθος 

βάσεων 31, 33, 35, 37, 40, 46, 47 και 50. Για τις βάσεις που επιλέχτηκαν σε κάθε 

περίπτωση σχηματίστηκε ο πίνακας σχεδιασμού Α των εξισώσεων παρατήρησης και ο 

ανάστροφός του Α
Τ
. Ως μονάδα βάρους θεωρήθηκε σο=1 και ως πίνακας βαρών P, 

διαγώνιος πίνακας με στοιχεία  

     
 

     
   

 

    
       

    
  

                                         (4) 

όπου: Di,j το μήκος της βάσης (i,j) σε μέτρα και      
                 η 

αβεβαιότητα στον προσδιορισμό της σύμφωνα με τον κατασκευαστή. 

Εν συνεχεία βρέθηκε ο πίνακας μεταβλητοτήτων – συμμεταβλητοτήτων Vx και 

υπολογίστηκε η μέση αβεβαιότητα των κορυφών, για κάθε μία περίπτωση από τις 

παραπάνω. Με βάση τη μέση αβεβαιότητα και το πλήθος των βάσεων συντάχθηκε το 

διάγραμμα της βελτιστοποίησης που παρουσιάζεται στην εικόνα 7. Από το διάγραμμα 

διαπιστώνεται, ότι η μέση αβεβαιότητα των κορυφών σταθεροποιείται στα 10mm, για 

σύνολο βάσεων ίσων ή περισσοτέρων των 47. Έτσι για το δίκτυο, τελικά κρίθηκε ότι 

ήταν απαραίτητο να μετρηθούν τουλάχιστον 47 βάσεις. 
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Εικόνα 7: Διάγραμμα Βελτιστοποίησης 

Picture 7: Optimization Diagram 
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4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι μετρήσεις των στοιχείων του δικτύου ελέγχου. 

Συγκεκριμένα, περιγράφεται η μεθοδολογία των μετρήσεων και το πρόγραμμα μέτρησης. 

Δίνονται αναλυτικά οι βάσεις που μετρήθηκαν, από τις κορυφές και τους μόνιμους 

σταθμούς, τα μήκη τους και η χρονική διάρκεια μέτρησης. Τέλος, γίνεται αναφορά στους 

δέκτες που χρησιμοποιήθηκαν και τα τεχνικά τους χαρακτηριστικά, καθώς και στα 

παρελκόμενα που συνόδευαν τις μετρήσεις. 

 

4.2 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 

Για την μέτρηση των βάσεων, χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος του σχετικού στατικού 

εντοπισμού. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν από δύο άτομα και έγιναν με δύο δέκτες 

GPS Trimble5800 με τα παρελκόμενά τους. 

Ο συνολικός αριθμός των βάσεων που μετρήθηκαν ήταν 70.  35 από αυτές μετρήθηκαν 

χρησιμοποιώντας τους δύο δέκτες, 22 μετρήθηκαν έχοντας μία κορυφή τον μόνιμο 

σταθμό του Κέντρου Παρακολούθησης Δορυφόρων Διονύσου του ΕΜΠ και οι υπόλοιπες 

13 έχοντας μία κορυφή τον μόνιμο σταθμό ΜΕΤ0. 

Ο χρόνος μέτρησης κάθε βάσης κυμαινόταν κατά μέσο όρο απο μιάμιση έως και δύο 

ώρες ανάλογα με το μήκος της κάθε βάσης. Για μερικές από τις μεγάλες βάσεις του 

δικτύου ο χρόνος μέτρησης επιλέχθηκε να είναι τρείς ώρες. Εξαίρεση αποτέλεσαν οι 35 

βάσεις του δικτύου που μετρήθηκαν από τους μόνιμους σταθμούς, στις οποίες ο χρόνος 

παρατήρησης ξεπερνούσε κατά πολύ τις τρείς ώρες.  

Κατά τη διάρκεια της ημέρας μετρούνταν δύο με τρείς βάσεις. Οι μετρήσεις ξεκινούσαν 

από νωρίς το πρωί και συνήθως διαρκούσαν μέχρι τις απογευματινές ώρες. Κάθε δέκτης 

τοποθετούταν στο βάθρο, προσαρμοσμένος σε τρικόχλιο πάνω σε ειδική βάση 

εξαναγκασμένης κέντρωσης. Το ύψος του δέκτη, μετρούταν τρείς φορές κατακόρυφα 

από τη στέψη του βάθρου έως την κίτρινη γραμμή στο πάνω μέρος του δέκτη (center of 

bumper), με μεταλλική μετροταινία με ακρίβεια χιλιοστού και λαμβανόταν ο μέσος όρος 

των παρατηρήσεων (εικόνα 8). 
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Εικόνα 8: Μέτρηση ύψους της κεραίας του δέκτη 

Picture 8: Antenna height measurement 

 

Στον πίνακα 2 παρουσιάζονται αναλυτικά  οι βάσεις που μετρήθηκαν από τους δύο 

δέκτες, το μήκος τους που προσδιορίστηκε κατά την διαδικασία της επεξεργασίας των 

βάσεων στο λογισμικό Trimble Business Center και ο συνολικός χρόνος μέτρησης της 

καθεμίας. Στον πίνακα 3 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα στοιχεία για τις βάσεις του 

δικτύου που μετρήθηκαν από τους μόνιμους σταθμούς του Διονύσου και της METRICA. 
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Α/Α Βάση Από Προς 
Μήκος 

Βάσης (m) 

Χρόνος 

Μέτρησης 

(h:m) 

1 1--2 Πάρνηθα Αιγάλεω  17923,444 2:30 

2 1--3 Πάρνηθα Ποικίλο Όρος 10581,302 2 

3 1--4 Πάρνηθα Βαρυμπόμπη 6959,830 1:30 

4 1--10 Πάρνηθα 
Θέατρο 

Λυκαβηττού 
18371,878 3:20 

5 1--11 Πάρνηθα Αστεροσκοπείο  19210,545 3:20 

6 2--3 Αιγάλεω Ποικίλο Όρος 7485,443 1:30 

7 2--9 Αιγάλεω Ελενίτσα 10581,531 2 

8 2--11 Αιγάλεω Αστεροσκοπείο  7712,139 2 

9 3--4 Ποικίλο Όρος Βαρυμπόμπη 12721,440 2 

10 3--9 Ποικίλο Όρος Ελενίτσα 9114,333 3 

11 3--9 Ποικίλο Όρος Ελενίτσα  9114,335 0:20 

12 3--11 Ποικίλο Όρος Αστεροσκοπείο  9680,993 5 

13 3--11 Ποικίλο Όρος Αστεροσκοπείο 9680,997 2 

14 4--5 Βαρυμπόμπη Πεντέλη 9120,821 2 

15 4--7 Βαρυμπόμπη Λιθάρι 16019,970 4:30 

16 4--7 Βαρυμπόμπη Λιθάρι 16019,971  2:30 

17 5--6 Πεντέλη Υμηττός 12541,134 2 

18 5--7 Πεντέλη Λιθάρι 10008,432 0:40 

19 5--7 Πεντέλη Λιθάρι 10008,444 1:30 

20 5--9 Πεντέλη Ελενίτσα 11783,361 2 

21 6--7 Υμηττός Λιθάρι 3066,117 1:30 

22 6--8 Υμηττός Κύρου Πήρα 2138,884 0:30 

23 6--8 Υμηττός Κύρου Πήρα 2138,894 1:10 

24 7--8 Λιθάρι Κύρου Πήρα 2985,441 1:30 

25 7--9 Λιθάρι Ελενίτσα 5062,055 1:30 

26 7--12 Λιθάρι ΕΜΠ (LAMG) 3121,412 1:30 

27 8--10 Κύρου Πήρα Θ. Λυκαβηττού 4731,956 3 

28 8--11 Κύρου Πήρα Αστεροσκοπείο  6901,535 1:40 

29 8--12 Κύρου Πήρα ΕΜΠ (LAMG) 1758,502 2 

30 9--10 Ελενίτσα Θ. Λυκαβηττού 1957,243 1:30 

31 9--11 Ελενίτσα Αστεροσκοπείο 4434,806 0:30 

32 9--11 Ελενίτσα Αστεροσκοπείο 4434,821 1 

33 9--12 Ελενίτσα ΕΜΠ (LAMG) 3687,122 1:30 

34 10--11 Θ. Λυκαβηττού Αστεροσκοπείο  2871,717 1:30 

35 10--12 Θ. Λυκαβηττού ΕΜΠ (LAMG) 3034,617 1:30 
 

Πίνακας 2: Βάσεις που μετρήθηκαν με τους δύο δέκτες 

Table 2: Network’s baselines measured using two receivers 
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Α/Α Βάση Από Προς 
Μήκος Βάσης 

(m) 

Χρόνος 

Μέτρησης 

(h:m) 

36 13--1 Διόνυσος Πάρνηθα 21675,183 3 

37 13--1 Διόνυσος Πάρνηθα 21675,190 7 

38 13--2 Διόνυσος Αιγάλεω 27884,733 2:30 

39 13--2 Διόνυσος Αιγάλεω 27884,732 5 

40 13--3 Διόνυσος Ποικίλο Όρος 22938,471 1 

41 13--3 Διόνυσος Ποικίλο Όρος 22938,459 5 

42 13--4 Διόνυσος Βαρυμπόμπη 14850,991 2:30 

43 13--5 Διόνυσος  Πεντέλη 7155,498 1:30 

44 13--5 Διόνυσος Πεντέλη  7155,508 4:30 

45 13--6 Διόνυσος  Υμηττός 16107,179 1:10 

46 13--6 Διόνυσος Υμηττός 16107,180 6 

47 13--7 Διόνυσος Λιθάρι 14553,543 5:20 

48 13--8 Διόνυσος Κύρου Πήρα 17332,847 3 

49 13--9 Διόνυσος Ελενίτσα 17875,423 2 

50 13--9 Διόνυσος Ελενίτσα 17875,419 0:30 

51 13--9 Διόνυσος Ελενίτσα 17875,423 6:10 

52 13--10 Διόνυσος Θ. Λυκαβηττού 19323,339 1:30 

53 13--10 Διόνυσος Θ. Λυκαβηττού 19323,349 4 

54 13--11 Διόνυσος Αστεροσκοπείο  22172,665 4:20 

55 13--12 Διόνυσος  ΕΜΠ (LAMG) 17635,693 3:40 

56 13--12 Διόνυσος ΕΜΠ (LAMG) 17635,694 4:30 

57 13--14 Διόνυσος MET0  15022,349 8 

58 14--1 MET0 Πάρνηθα 10463,127 3 

59 14--1 MET0  Πάρνηθα 10463,134 6:30 

60 14--2 MET0  Αιγάλεω 13830,472 2:30 

61 14--2 MET0  Αιγάλεω 13830,461 5 

62 14--3 MET0  Ποικίλο Όρος 7937,864 1 

63 14--3 MET0  Ποικίλο Όρος 7937,852 5 

64 14--4 MET0  Βαρυμπόμπη 7572,886 2 

65 14--5 MET0  Πεντέλη 7879,193 2:40 

66 14--5 ΜΕΤ0 Πεντέλη  7879,197 6:20 

67 14--6 MET0  Υμηττός 12316,024 1:10 

68 14--6 MET0 Υμηττός 12316,024 6:10 

69 14--9 MET0 Ελενίτσα 7145,202 0:30 

70 14--9 MET0  Ελενίτσα 7145,196 5:10 
 

Πίνακας 3: Βάσεις που μετρήθηκαν από τους μόνιμους σταθμούς 

Table 3: Baselines where at least one reference station was used 
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4.3 ΟΡΓΑΝΑ ΚΑΙ ΠΑΡΕΛΚΟΜΕΝΑ 

 

Για την μέτρηση των βάσεων του δικτύου χρησιμοποιήθηκαν δύο δέκτες GNSS Trimble 

5800, οι οποίοι έχουν την δυνατότητα μέτρησης στις συχνότητες L1 και L2 (οι δέκτες 

που χρησιμοποιήθηκαν μετρούσαν αποκλειστικά στο σύστημα GPS). Ιδιαίτερο 

χαρακτηριστικό τους είναι ότι ενσωματώνουν το δέκτη, το σύστημα ασύρματης 

επικοινωνίας καθώς και την κεραία σε μία συσκευή βάρους περίπου 1.3 kgr. Ο κάθε 

δέκτης διαθέτει ενσωματωμένη μνήμη 2 MB, ενεργοποιείται εύκολα με το πάτημα ενός 

κουμπιού και ταυτόχρονα αρχίζει να λαμβάνει δορυφορικό σήμα, παρέχοντας εύκολη και 

επαρκή συλλογή δεδομένων στο σχετικό εντοπισμό. 

Ανάλογα με τις απαιτήσεις της εργασίας, το σύστημα Trimble 5800 μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί, είτε ως σταθερός (base) είτε ως κινητός (rover) δέκτης GPS. Ακόμη, 

παρέχει συνολικά 24 ηλεκτρονικά κυκλώματα (κανάλια) διπλής συχνότητας, που το 

καθένα μπορεί να παρακολουθεί αδιάλειπτα το σήμα από ένα συγκεκριμένο δορυφόρο. 

Υποστηρίζει τη δυνατότητα επικοινωνίας μέσω UHF, GSM και GPRS για τη λήψη 

διορθώσεων Κινηματικού Εντοπισμού Χρόνου (RTK).  

Οι ακρίβειες που είναι δυνατόν να επιτευχθούν με τον δέκτη GNSS Trimble5800, 

οριζοντιογραφικά είναι ± (5 mm + 0.5 ppm) RMS και υψομετρικά ± (5 mm + 1 ppm) 

RMS. 

Τα παρελκόμενα που χρησιμοποιήθηκαν στις μετρήσεις ήταν τα παρακάτω: 

 2 τρικόχλια με οπτική κέντρωση 

 2 βάσεις εξαναγκασμένης κέντρωσης 

 2 μεταλλικές μετροταινίες μήκους 2m 

 2 μπαταρίες (Li- Ion) και φορτιστές για τους δύο δέκτες 

 1 τηλεχειριστήριο για τη μεταφορά των δεδομένων σε usb flash disk [14] 

 

Ο δέκτης και ορισμένα από τα παρελκόμενα παρουσιάζονται στην εικόνα 9. 
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Εικόνα 9: Όργανο και παρελκόμενα. Δέκτης GNSS Trimble5800 (1), ειδικός σύνδεσμος μεταξύ 

τρικόχλιου και δέκτη (2), τρικόχλιο με οπτική κέντρωση (3), βάση εξαναγκασμένης κέντρωσης (4). 

Picture 9: Trimble 5800 GPS receiver (1), special link between tribrach and receiver (2), tribrach with 

optical plummet (3), forced centering base (4) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ο
  

 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

~ 46 ~ 
 

  



 
 

~ 47 ~ 
 

5.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται η επεξεργασία των μετρήσεων που αναφέρθηκαν 

στο προηγούμενο κεφάλαιο. Αρχικά, γίνεται αναφορά στην επεξεργασία των μετρήσεων 

των βάσεων του δικτύου με βάση την οποία επιλέγονται εκείνες που θα συμμετάσχουν 

στην επίλυση του δικτύου. Στη συνέχεια προσδιορίζεται το σφάλμα κλεισίματος των 

τριγώνων που δημιουργούνται στο δίκτυο από τις μετρούμενες βάσεις. Ακολουθούν οι 

επιλύσεις που έγιναν με το λογισμικό Trimble Business Center. Κατόπιν δίνεται η 

μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για να προσδιοριστεί ο πίνακας βαρών P, που 

χρησιμοποιήθηκε κατα την επίλυση με κώδικα Excel. Τέλος, το κεφάλαιο ολοκληρώνεται 

με την επίλυση του δικτύου ελέγχου με κώδικα Excel. 

 

5.2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΒΑΣΕΩΝ 

 

Αρχικά και αφού μετετράπησαν τα αρχεία των μετρήσεων από T01 (κωδικοποίηση 

Trimble)  σε μορφή RINEX, εισήχθησαν τα δεδομένα μαζί με τις ακριβείς τους 

εφημερίδες στο λογισμικό. Τα ύψη κεραίας δόθηκαν με τη μέθοδο “Bottom of antenna 

mount”, αφαιρώντας 0,055m από τα μετρημένα από τους δέκτες ύψη, προκειμένου να 

αναχθούν στο κάτω μέρος του δέκτη (εικόνα 10). Για τους μόνιμους σταθμούς επιλέχθκε 

το κέντρο φάσης της κεραίας (Antenna Phase Center), με μηδενικό ύψος κεραίας. Η 

γωνία αποκοπής (cutoff angle) ορίσθηκε στις 15 μοίρες. 
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Εικόνα 10: Αναγωγή του ύψους κεραίας στο κάτω μέρος του δέκτη 

Picture 10: Reduction of antenna heights at the bottom of the receiver 

 

Από τις βάσεις που μετρήθηκαν και παρουσιάστηκαν αναλυτικά στον πίνακα 2 και στον 

πίνακα 3 (παράγραφος 4.2), στην επεξεργασία των μετρήσεων χρησιμοποιήθηκαν οι 63. 

Οι 7 βάσεις απορρίφθηκαν, είτε διότι εμφάνιζαν ελλιπή χρόνο μέτρησης, είτε διότι 

παρουσίαζαν αβεβαιότητες που δημιουργούσαν μεγάλο σφάλμα στο κλείσιμο των 

τριγώνων του δικτύου ελέγχου. Αυτές οι βάσεις είναι: 1-2, 1-11, 3-9, 3-11, 4-7, 13-5, 14-

5. Οι 63 βάσεις που επεξεργάστηκαν και συμμετείχαν τελικά στην επίλυση του δικτύου, 

παρουσιάζονται στην εικόνα 11. 
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Εικόνα 11: Βάσεις που χρησιμοποιήθηκαν κατά την επεξεργασία στο TBC. Με μπλέ οι βάσεις που 
μετρήθηκαν με χρήση 2 δεκτών. Με κόκκινο οι βάσεις από τον μόνιμο σταθμό στον Διόνυσο και με 

πράσινο οι βάσεις που μετρήθηκαν από τον μόνιμο σταθμό της METRICA. 

Picture 11: The baselines that were finally used during the processing procedure in TBC. Baselines 

measured using 2 receivers are depicted in blue, baselines having at least one permanent station are depicted 

in green (from METRICA) and red (from Dionysos). 

 

Στο πλαίσιο επιλογής των βάσεων έγινε επιλογή των δορυφόρων και του χρονικού 

διαστήματος λήψης του σήματος τους, σε κάθε μία από αυτές. Τα κριτήρια αποδοχής 

ήταν: η ελαχιστοποίηση των σφαλμάτων προσδιορισμού της βάσης, κατά την οριζόντια 

και κατακόρυφη έννοια, η ελαχιστοποίηση των υπολοίπων των μετρήσεων των 

δορυφόρων (εικόνα 13) και η τιμή του GDOP να μην ξεπερνάει την τιμή 4. Οι 7 βάσεις 

που δεν ήταν δυνατό να πληρούν τα προαναφερόμενα κριτήρια αφαιρέθηκαν από την 

τελική επίλυση του δικτύου. 

Το μέγιστο οριζόντιο σφάλμα που παρατηρήθηκε τελικά στις βάσεις που επιλέχτηκαν 

ήταν ± 11mm και το αντίστοιχο υψομετρικό σφάλμα ± 66mm. Στην εικόνα 12 

παρουσιάζεται ενδεικτικά η επιλογή των δορυφόρων και των τμημάτων των μετρήσεων 

τους, που διατηρήθηκαν για μια από τις βάσεις του δικτύου. 
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Εικόνα 12: Επιλογή δορυφόρων και τμημάτων των μετρήσεων τους σε μιά βάση (πηγή TBC) 

Picture 12: Session Editor (source TBC) 

 

 

Εικόνα 13: Μορφή μέσου διαγράμματος σφαλμάτων (πηγή TBC) 

Picture 13: Residuals of G17 satellite 

 

 

5.3 ΚΛΕΙΣΙΜΟ ΤΡΙΓΩΝΩΝ ΔΙΚΤΥΟΥ 

 

Σε αυτό το στάδιο γίνεται ο έλεγχος κλεισίματος των τριγώνων στο δίκτυο, για επίπεδο 

εμπιστοσύνης 95%.  

Το σφάλμα του κλεισίματος σε κάθε τρίγωνο δίνεται από τη σχέση: 

  ∑   ∑   ∑                                                     (5) 
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Όπου:                                    ∑                                                                 (6) 

∑                                                               (7) 

∑                                                                (8) 

Θεωρώντας ότι σΔΧ = σΔΥ = σΔΖ και εφαρμόζοντας τον νόμο μετάδοσης σφαλμάτων, στην 

σχέση που προσδιορίζει το μήκος κάθε βάση 

  √                                                               (9) 

προκύπτει ότι: 

                            σS = σΔΧ = σΔΥ = σΔΖ                                                       (10) 

Το σφάλμα του μήκους κάθε βάσης προσδιορίστηκε από τη σχέση: 

       √   
      

      
                                        (11) 

 Όπου: σα =  21 mm  ,   το σφάλμα της απόστασης  για μέσο μήκος 10km και σκ1 = σκ2 = 

±1mm , το σφάλμα στη κέντρωση για κάθε δέκτη. 

Εφαρμόζοντας νόμο μετάδοσης σφαλμάτων σε κάθε μία από τις σχέσεις (6), (7) και (8), 

συνεπάγεται ότι:  

        ∑    ∑    ∑   √                                             (12) 

Τελικά, εφαρμόζοντας τον νόμο μετάδοσης σφαλμάτων στην σχέση (5) και 

αντικαθιστώντας σε αυτόν τις σχέσεις (12) , παίρνουμε ότι το σφάλμα κλεισίματος κάθε 

τριγώνου είναι: 

                                                                  (13) 

Το σφάλμα κλεισίματος για επίπεδο εμπιστοσύνης 95%, εκφρασμένο σε ppm είναι: 

  
    

        

   
                                                       (14) 

, όπου Ζ95 = 1,96 για επίπεδο εμπιστοσύνης 95% και Sολ = 30km η περίμετρος του 

τριγώνου. 
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Τελικά, διαπιστώθηκε ότι με ανώτατο όριο τα 4ppm, “κλείνουν” 152 από τα 153 τρίγωνα 

του δικτύου. 

 

5.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΙΝΑΚΑ ΒΑΡΩΝ P ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΕΠΙΛΥΣΗ ΤΟΥ 

ΔΙΚΤΥΟΥ ΣΕ ΚΩΔΙΚΑ EXCEL 

 

Αρχικά από την επεξεργασία των βάσεων στο Trimble Business Center, λήφθηκε για 

κάθε βάση, ένας πίνακας μεταβλητοτήτων – συμμεταβλητοτήτων VΔXΔYΔZ των 

τρισορθογώνιων καρτεσιανών συντεταγμένων ΔX, ΔY, ΔZ. 

Χρησιμοποιώντας την πληροφορία του πίνακα, στη συνέχεια βρέθηκε ο πίνακας 

μεταβλητοτήτων – συμμεταβλητοτήτων για τις γεωδαιτικές ελλειψοειδείς συντεταγμένες 

κάθε βάσης λ,φ,h από τη σχέση: 

                       
                                               (15) 

 
, όπου J1 = 

[
 
 
 
 
   

   

   

   

   

   
   

   

   

   

   

   
   

   

   

   

   

   ]
 
 
 
 

                                                (16) 

Τέλος υπολογίστηκε ο πίνακας μεταβλητότητας – συμμεταβλητότητας των προβολικών 

συντεταγμένων Ν και Ε στο ΕΓΣΑ’87, για κάθε βάση από τον τύπο: 

                    
                                                 (17) 

όπου Vλ,φ πίνακας 2Χ2 που απομονώθηκε από τον 3Χ3 πίνακα Vλ,φ,h και  

J2 = [

   

   

   

   

   

   

   

   

]                                                       (18) 

Έτσι τελικά, προέκυψε ο πίνακας βαρών P μεγέθους 126 Χ 126 με διαγώνια στοιχεία 

τους 2 Χ 2 πίνακες       
   για κάθε μία από τις 63 βάσεις. 
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5.5 ΕΠΙΛΥΣΕΙΣ ΔΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ TRIMBLE BUSINESS 

CENTER (TBC) 

 

Χρησιμοποιώντας το λογισμικό (TBC) της Trimble πραγματοποιήθηκαν συνολικά 

τέσσερις διαφορετικές επιλύσεις (εικόνα 14). Οι επιλύσεις διαφοροποιούνται ως προς δύο 

κριτήρια. Το πρώτο κριτήριο είναι οι ελλειψοειδείς συντεταγμένες που διατηρήθηκαν 

σταθερές για την κορυφή Διόνυσος (Κ13) (πίνακες 4 και 5)  και το δεύτερο είναι το 

διάνυσμα μετάθεσης που ορίστηκε για την μετάβαση από το WGS’84 (ITRF2008) στο 

ΕΓΣΑ’87. 

 

Ελλειψοειδείς συντεταγμένες της κορυφής Διόνυσος (Κ13), στο ΕΓΣΑ’87, που 

διατηρήθηκαν σταθερές κατά την πρώτη και δεύτερη επίλυση. 

φ = 38
ο
 04’ 33’’,40156 

λ = 23
ο
 55’ 51’’,39787 

h = 482,595m 

Πίνακας 4: Ελλειψοειδείς συντεταγμένες σταθερής κορυφής στο ΕΓΣΑ’87 

Table 4: Ellipsoid coordinates of the fixed point in GGRS87 

 

Ελλειψοειδείς συντεταγμένες της κορυφής Διόνυσος (Κ13), στο WGS’84 

(ITRF2008), που διατηρήθηκαν σταθερές κατά την τρίτη και τέταρτη επίλυση. 

φ = 38
ο
 04’ 42’’,71973 

λ = 23
ο
 55’ 57’’,53455 

h = 514,545m 

Πίνακας 5: Ελλειψοειδείς συντεταγμένες σταθερής κορυφής στο WGS’84 (ITRF2008) 

Table 5: Ellipsoid coordinates of the fixed point in WGS’84 (ITRF2008) 

 

Δύο επιλύσεις έγιναν διατηρώντας το διάνυσμα που υπήρχε ως προεπιλογή στο 

λογισμικό (TBC) με συνιστώσες ΔΧ= 199.723m, ΔΥ= -74.030m, ΔΖ= -246.018m. Οι  

άλλες δύο έγιναν με το διάνυσμα που βρέθηκε μετά από επεξεργασία και εκφράζει 
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καλύτερα τα σημερινά δεδομένα. Οι συνιστώσες του διανύσματος μετάθεσης, που 

προέκυψαν τελικά από την επεξεργασία, είναι ΔΧ = 199.655m, ΔΥ = -75.038m, ΔΖ =  -

245.883m. 

Συγκεκριμένα για τον υπολογισμό του διανύσματος μετάθεσης από το WGS84 

(ITRF2008) στο ΕΓΣΑ’87, ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία: 

 Μετατροπή των ελλειψοειδών συντεταγμένων φ, λ, h του Διονύσου για το 

ΕΓΣΑ’87, σε τρισορθογώνιες καρτεσιανές X, Y, Z. 

 Μετατροπή των ελλειψοειδών συντεταγμένων φ, λ, h για τον Διόνυσο στο 

WGS84 (ITRF2008), σε τρισορθογωνιες καρτεσιανες X, Y, Z. 

 Αφαίρεση των τρισορθογώνιων καρτεσιανών συντεταγμένων του WGS84 

(ITRF2008) από αυτές του ΕΓΣΑ’87. 

Οι συντεταγμένες που προέκυψαν από την επίλυση με σταθερές στον Διόνυσο, τις 

ελλειψοειδείς συντεταγμένες στο WGS’84 (ITRF2008) και με διάνυσμα μετάθεσης ΔΧ = 

199.655m, ΔΥ = -75.038m, ΔΖ = -245.883m, παρουσιάζονται στον πίνακα 6. Οι 

συντεταγμένες των κορυφών από τις υπόλοιπες επιλύσεις που πραγματοποιήθηκαν, 

παρουσιάζονται στο ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2. 



 
Εικόνα 14: Διάγραμμα Επιλύσεων με το Trimble Business Center 
Picture 14: Diagram showing various adjustmentsof the network



 
Πίνακας 6: Συντεταγμένες κοφυρών από επίλυση στο TBC 

Table 6: Coordinates of the network’s points after the adjustment using TBC program

Επίλυση με σταθερές για τον Διόνυσο, τις ελλειψοειδείς συντεταγμένες στο WGS'84 (ITRF2008) και διάνυσμα  

ΔΧ = 199.655m, ΔΥ = -75.038m, ΔΖ = -245.883m 
 

Προβολικές Συντεταγμένες στο ΕΓΣΑ'87 
Ελλειψοειδείς Συντεταγμένες 

στο ΕΓΣΑ'87 
Τρισορθογώνιες Καρτεσιανές Συντεταγμένες WGS'84 (ITRF2008) 

 Ε (m) σΕ(mm) Ν (m) σΝ(mm) φ λ X(m) σX(mm) Y(m) σΥ(mm) Ζ(m) σΖ(mm) 

1 473617,724 ±4 4221708,208 ±4 38°08'34,28202" 23°41'56,12891" 4599733,535 ±18 2019201,567 ±9 3918894,471 ±16 

2 467715,764 ±4 4204812,476 ±3 37°59'25,40224" 23°37'56,40743" 4611068,157 ±20 2017788,308 ±9 3905082,199 ±17 

3 471187,707 ±3 4211439,696 ±3 38°03'00,84869" 23°40'17,78908" 4605995,543 ±15 2019331,605 ±7 3910366,028 ±13 

4 480365,127 ±4 4220239,994 ±5 38°07'47,26485" 23°46'33,47790" 4597228,304 ±30 2025479,161 ±13 3917234,657 ±26 

5 486805,711 ±4 4213790,890 ±4 38°04'18,44046" 23°50'58,45945" 4598401,025 ±19 2033054,068 ±9 3912291,481 ±17 

6 484016,630 ±3 4201575,658 ±4 37°57'41,94080" 23°49'04,96672" 4606667,128 ±15 2033678,900 ±7 3902880,782 ±13 

7 483165,822 ±3 4204474,130 ±4 37°59'15,93044" 23°48'29,85436" 4605009,020 ±19 2032010,333 ±9 3904847,417 ±15 

8 481933,261 ±3 4201757,489 ±3 37°57'47,69992" 23°47'39,56975" 4607088,539 ±15 2031586,154 ±7 3902747,766 ±13 

9 478255,587 ±3 4205693,571 ±2 37°59'55,12067" 23°45'08,41950" 4606265,032 ±12 2027192,445 ±6 3905761,066 ±10 

10 477682,046 ±3 4203823,519 ±3 37°58'54,39447" 23°44'45,11230" 4607522,108 ±14 2027124,181 ±7 3904262,433 ±12 

11 475093,433 ±5 4202592,903 ±5 37°58'14,22310" 23°42'59,15112" 4609147,767 ±20 2025013,833 ±10 3903189,860 ±18 

12 480537,152 ±3 4202800,670 ±3 37°58'21,44347" 23°46'42,25159" 4606902,187 ±15 2029975,012 ±7 3903427,348 ±13 

13 493943,317 - 4214243,564 - 38°04'33,40145" 23°55'51,39805" 4595216,499 - 2039453,108 - 3912626,698 - 

14 479000,592 ±3 4212795,695 ±3 38°03'45,61931" 23°45'38,21691" 4601878,166 ±14 2026055,584 ±7 3911285,265 ±12 



5.6 EΠΙΛΥΣΗ ΔΙΚΤΥΟΥ ΣΕ ΚΩΔΙΚΑ EXCEL 

 

Εκτός από τις επιλύσεις του δικτύου που πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιώντας το 

λογισμικό Trimble Business Center, πραγματοποιήθηκε και επίλυση του δικτύου σε 

κώδικα Excel. Ο λόγος ήταν ότι το λογισμικό δεν δίνει τον a-posteriori πίνακα 

μεταβλητοτήτων – συμμεταβλητοτήτων Vx. 

Η συνόρθωση των παρατηρήσεων πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας την μέθοδο των 

Έμμεσων Παρατηρήσεων, γνωστή και ως Μέθοδος Μεταβολής Συντεταγμένων. Ως 

σταθερή κορυφή, όπως έχει ήδη αναφερθεί, θεωρήθηκε ο μόνιμος σταθμός αναφοράς του 

Διονύσου (Κ13) με συντεταγμένες (πινακας 6) Ε = 493943,317m , Ν = 4214243,564m. 

Οι άγνωστοι είναι οι προβολικές συντεταγμένες Ε, Ν για τις 13 κορυφές του δικτύου 

(m=26). 

Οι εξισώσεις παρατήρησης που σχηματίσθηκαν για κάθε κορυφή, ήταν της μορφής: 

                                                 Ej - Ei = ΔΕi,j + υΔΕ                                                     (19) 

                                                 Nj - Ni = ΔΝi,j + υΔΝ                                                    (20) 

Συνολικά σχηματίσθηκαν 126 εξισώσεις παρατήρησης (n=126), δύο για κάθε μία από τις 

63 μετρημένες βάσεις. 

Ως πίνακας βαρών χρησιμοποιήθηκε ο 

P =  

διαστάσεων 126Χ126. Στην παράγραφο 5.4., παρουσιάζεται αναλυτικά ο τρόπος 

υπολογισμού του πίνακα βαρών P. 

Το τελικό αποτέλεσμα της διαδικασίας ήταν ο πίνακας Vx με τις μεταβλητότητες και τις 

συμμεταβλητότητες των κορυφών καθώς και οι προβολικές τους συντεταγμένες. Οι 

συντεταγμένες, όπως προέκυψαν από την επίλυση του δικτύου σε κώδικα excel, 

παρουσιάζονται παρακάτω στον πίνακα 7. Οι πίνακες μεταβλητοτήτων – 

συμμεταβλητοτήτων των συντεταγμένων των κορυφών, με επίλυση του δικτύου σε 

κώδικα Excel στο ΕΓΣΑ’87 και στο WGS’84 (ITRF2008), παρουσιάζονται στο 

Παράρτημα 2. 



 
 

~ 58 ~ 
 

 

 

Α/Α Ονομασία Κορυφής Ε(m) σΕ(mm) Ν(m) σΝ(mm) 

1 
Κορυφή Κυράς 

(Πάρνηθα) 
473617,719 ±2 4221708,211 ±2 

2 Αιγάλεω 467715,759 ±2 4204812,479 ±2 

3 Ποικίλος Όρος 471187,703 ±2 4211439,699 ±2 

4 Βαρυμπόμπη 480365,122 ±2 4220239,996 ±3 

5 Πεντέλη 486805,707 ±2 4213790,892 ±3 

6 Νέα Κτ. ΟΤΕ (Υμηττός) 484016,624 ±2 4201575,661 ±2 

7 Λιθάρι 483165,817 ±2 4204474,133 ±2 

8 Κύρου Πήρα 481933,258 ±2 4201757,491 ±2 

9 Ελενίτσα 478255,583 ±2 4205693,574 ±1 

10 Θέατρο Λυκαβηττού 477682,042 ±2 4203823,522 ±2 

11 Αστεροσκοπείο 475093,428 ±3 4202592,904 ±3 

12 ΕΜΠ (LAMG) 480537,148 ±2 4202800,673 ±2 

13 Διόνυσος 493943,317 - 4214243,564 - 

14 METRICA (MET0) 479000,587 ±2 4212795,699 ±2 

 

Πίνακας 7: Αποτελέσματα επίλυσης σε κώδικα Excel 

Table 7: Results of network’s adjustment using Microsoft Excel 
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6.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο πραγματοποιείται ο έλεγχος για τον εντοπισμό και τον 

προσδιορισμό των οριζοντίων μετακινήσεων στο δίκτυο. Ο έλεγχος αφορά τόσο στις 

απόλυτες μετακινήσεις, όσο και στις σχετικές μετακινήσεις μεταξύ των κορυφών των 

μετρημένων βάσεων. 

Στις επόμενες παραγράφους αυτού του κεφαλαίου, παρουσιάζεται η διαδικασία των 

υπολογισμών που ακολουθήθηκε, τα αποτελέσματα του μονοδιάστατου ελέγχου για 

επίπεδο εμπιστοσύνης 95% και τα σχέδια των ελλείψεων με τα διανύσματα των 

μετακίνησεων, για τις απόλυτες και τις σχετικές μετακινήσεις, αντίστοιχα.  

 

6.2 ΑΠΟΛΥΤΕΣ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΙΣ 

 

Για τον υπολογισμό των απολύτων μετακινήσεων έγιναν οι παρακάτω ενέργειες: [1] 

 Αρχικά υπολογίστηκε για κάθε κορυφή, το διάνυσμα μετακίνησης δr από την 

σχέση:  

                              √            
              

                      (21)                                    

, όπου        και       οι προβολικές συντεταγμένες της κορυφής στο 

ΕΓΣΑ’87 (πίνακας 6), ενώ συντεταγμένες      και      είναι οι «αρχικές». 

 Υπολογίσθηκε η γωνία διεύθυνσης των διανυσμάτων μετακίνησης από τη 

σχέση:  

   
        

          

          
                                   (22) 

 Στο επόμενο στάδιο υπολογίζεται για κάθε κορυφή, ο (2Χ2) πίνακας 

μεταβλητοτήτων – συμμεταβλητοτήτων      από τη σχέση: 

                                                                                                          (23) 

, όπου      ο a-posteriori πίνακας που περιέχει τις μεταβλητότητες των κορυφών 

όπως δόθηκαν από τη ΓΥΣ και τη ΣΑΤΜ, με εξαίρεση την κορυφή ΜΕΤ0 (Κ14) 

για την οποία έχουν χορηγηθεί και μεταβλητότητες και συμμεταβλητότητες [16]. 

Ο      είναι ο a-posteriori πίνακας μεταβλητοτήτων - συμμεταβλητοτήτων που 

προέκυψε από την επίλυση του δικτύου μετά τις μετρήσεις GNSS το 2012. 
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 Τέλος υπολογίστηκαν για κάθε κορυφή, ο μεγάλος ημιάξονας    και ο μικρός 

ημιάξονας     της έλλειψης σφάλματος μετακίνησης και η γωνία θ που είναι η 

γωνία που αντιστοιχεί στη διεύθυνση του μεγάλου ημιάξονα σu με 

αριστερόστροφη φορά από τον άξονα των Ε.  

Μετά τον υπολογισμό των στοιχείων των ελλείψεων πραγματοποιήθηκε ο μονοδιάστατος 

έλεγχος οριζοντίων μετακινήσεων για επίπεδο εμπιστοσύνης 95%. Έτσι για κάθε κορυφή 

έγινε η σύγκριση του διανύσματος μετακίνησης με το μήκος του μεγάλου ημιάξονα    

πολλαπλασιασμένο με τον συντελεστή 1,96, που είναι το εκατοστιαίο σημείο της 

τυποποιημένης κατανομής για επίπεδο εμπιστοσύνης 95% (z95). Όταν το διάνυσμα    

είναι μεγαλύτερο του γινομένου   *1,96, τότε το διάνυσμα θεωρείται μετακίνηση. 

Παρακάτω παρουσιάζονται στον πίνακα 8 , τα διανύσματα μετακίνησης, τα στοιχεία της 

έλλειψης σφάλματος μετακίνησης κάθε κορυφής και ο μονοδιάστατος έλεγχος για 

επίπεδο εμπιστοσύνης 95%. Τέλος, στην εικόνα 15, παρουσιάζονται οι απόλυτες 

μετακινήσεις και οι ελλείψεις σφάλματος απόλυτης μετακίνησης. 

 

 Στοιχεία Ελλείψεων 

σφάλματος απολύτων 

μετακινήσεων 

Μονοδιάστατος Έλεγχος απολύτων 

μετακινήσεων (95%) 

 σu 

(mm) 

σv 

(mm) 
θ (grad) 

σu*z95 

(mm) 

δr 

(mm) 
αδr (grad) 

Απόλυτη 

Μετακίνηση 

1 21 17 99,6 41 112 394,9 ΝΑΙ 

2 10 20 101,9 20 116 377,6 ΝΑΙ 

3 21 20 100,4 41 125 350,4 ΝΑΙ 

4 15 15 71,6 30 137 396,8 ΝΑΙ 

5 10 9 99,2 20 79 4,8 ΝΑΙ 

6 10 7 0,3 20 120 346,3 ΝΑΙ 

7 5 5 102,3 11 62 333,2 ΝΑΙ 

8 22 21 0,3 43 99 343,2 ΝΑΙ 

9 7 5 100,7 14 126 370,7 ΝΑΙ 

10 34 25 199,9 67 112 342,8 ΝΑΙ 

11 3 2 148,1 6 4 300,0 OXI 

12 2 2 180,7 4 86 342,1 ΝΑΙ 

13 - - - - - - - 

14 2 2 96,4 4 79 367,2 ΝΑΙ 
 

Πίνακας 8: Στοιχεία Ελλείψεων σφάλματος Απολύτων Μετακινήσεων και Μονοδιάστατος Έλεγχος 95% 

Table 8: Elements of absolute movements’ellipses and test of the movements’ statistical significance 
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Εικόνα 15: Διανύσματα απόλυτων Μετακινήσεων και οι  Ελλείψεις σφάλματός τους 

Picture 15: Absolute displacement vectors and their error ellipses 

 

6.3 ΣΧΕΤΙΚΕΣ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΙΣ 

 

Για τον υπολογισμό των σχετικών μετακινήσεων έγιναν οι παρακάτω ενέργειες [1] 

 Αρχικά υπολογίστηκε το διάνυσμα της σχετικής μετακίνησης για κάθε βάση του 

δικτύου και η αντίστοιχη γωνία διεύθυνσης, από τις σχέσεις: 

      √    
       

         
      

           
       

         
      

        (24) 

     
       

   
       

         
      

    

   
       

         
      

    
                          (25) 

 Στη συνέχεια, υπολογίστηκε για κάθε βάση ο πίνακας μεταβλητοτήτων – 

συμμεταβλητοτήτων από τη σχέση: 

  

     
         

                                              (26) 

 

, όπου J ο Ιακωβιανός πίνακας του διανύσματος |
     
     

| , J
T
 ο ανάστροφός 

του και       
 ο (4Χ4) a-posteriori πίνακας μεταβλητοτήτων – 
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συμμεταβλητοτήτων των συντεταγμένων των κορυφών i και j, που  αποτελεί το 

άθροισμα των πινάκων μεταβλητοτήτων – συμμεταβλητοτήτων των 

συντεταγμένων των κορυφών i και j κατά την πρώτη και τη δεύτερη φάση 

αντίστοιχα. 

 Από τα στοιχεία του πίνακα      
 υπολογίστηκαν για κάθε βάση ο μεγάλος 

ημιάξονας της έλλειψης σφάλματος σχετικής μετακίνησης σu, ο μικρός ημιάξονας 

σv και η γωνία διεύθυνσης. 

Αφού υπολογίστηκαν τα στοιχεία των ελλείψεων αυτών, πραγματοποιήθηκε ο 

μονοδιάστατος έλεγχος για επίπεδο εμπιστοσύνης 95%. Έτσι για κάθε μετρημένη βάση, 

έγινε η σύγκριση του διανύσματος σχετικής μετακίνησης της με το μήκος του μεγάλου 

ημιάξονα    της αντίστοιχης έλλειψης πολλαπλασιασμένο με τον συντελεστή 1,96, που 

είναι το εκατοστιαίο σημείο της τυποποιημένης κατανομής για επίπεδο εμπιστοσύνης 

95% (z95). 

Στον πίνακα 9, παρουσιάζονται τα στοιχεία των ελλείψεων για τις σχετικές μετακινήσεις 

και ο μονοδιάστατος έλεγχος για επίπεδο εμπιστοσύνης 95%. Στην εικόνα 16 

παρουσιάζονται, τα διανύσματα σχετικλης μετακίνησης και οι ελλείψεις σφάλματος των 

σχετικών μετακινήσεων. 
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Στοιχεία Ελλείψεων 

Σχετικών Μετακινήσεων 
Μονοδιάστατος Έλεγχος Μετακινήσεων (95%) 

 
σu 

(mm) 

σv 

(mm) 

θ 

(grad) 
σu*z95(mm) 

|    | 

(mm) 

     
 

(grad) 

Σχετική 

Μετακίνηση 

1--3 30 26 99,8 58 82 282,0 ΝΑΙ 

1--4 26 23 99,3 51 25 5,1 ΟΧΙ 

1--10 38 33 0,2 75 89 268,9 ΝΑΙ 

1--14 21 17 99,5 42 52 238,8 ΝΑΙ 

2--3 23 22 100,7 46 52 274,9 ΝΑΙ 

2--9 12 11 100,9 24 16 315,6 ΟΧΙ 

2--11 11 10 108,9 21 115 179,7 ΝΑΙ 

2--14 10 9 101,7 20 40 198,4 ΝΑΙ 

3--4 26 25 99,1 51 94 65,9 ΝΑΙ 

3--9 22 21 100,2 44 40 59,0 ΟΧΙ 

3--11 21 20 103,7 42 122 151,8 ΝΑΙ 

3--14 21 20 100,3 41 53 124,7 ΝΑΙ 

4--5 18 18 97,3 36 59 186,0 ΝΑΙ 

4--7 16 16 97,6 32 116 226,6 ΝΑΙ 

4--14 15 15 77,4 30 75 228,0 ΝΑΙ 

5--6 14 13 1,2 27 96 300,7 ΝΑΙ 

5--7 12 10 99,9 23 77 257,0 ΝΑΙ 

5--9 12 11 99,8 24 71 331,9 ΝΑΙ 

5--14 10 9 98,7 20 46 286,1 ΝΑΙ 

6--7 11 9 0,1 22 61 159,7 ΝΑΙ 

6--8 24 22 0,5 47 22 160,2 ΟΧΙ 

6--14 10 8 0,4 20 52 113,5 ΝΑΙ 

7--8 22 22 199,9 44 39 359,4 ΟΧΙ 

7--9 9 7 100,8 17 82 398,4 ΝΑΙ 

7--12 5 5 101,8 11 26 363,9 ΝΑΙ 

8--10 41 33 0,0 79 14 340,0 ΟΧΙ 

8--11 22 21 197,6 44 96 144,8 ΝΑΙ 

8--12 22 21 0,5 43 13 150,0 ΟΧΙ 

9--10 34 26 200,0 67 54 240,7 ΟΧΙ 

9--11 8 6 105,7 15 124 172,5 ΝΑΙ 

9--12 7 5 100,4 14 61 212,6 ΝΑΙ 

9--14 7 5 100,2 14 47 176,5 ΝΑΙ 

10--11 34 25 199,7 67 109 144,2 ΝΑΙ 

10--12 34 25 200,0 67 26 144,8 ΟΧΙ 
 

Πίνακας 9: Στοιχεία Ελλείψεων σφάλματος Σχετικών Μετακινήσεων και Μονοδιάστατος Έλεγχος 95% 

Table 9: Elements of relative movements’ ellipses and test of the relative movements’ statistical 

significance 
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Εικόνα 16: Διανύσματα σχετικών Μετακινήσεων και οι Ελλείψεις σφάλματός τους 

Picture 16: Vectors of relative displacements and their error ellipses 
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7.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά το χρονοδιάγραμμα με βάση το οποίο 

εκτελέστηκε η παρούσα διπλωματική εργασία. Στη συνέχεια ακολουθούν τα 

διαγράμματα, για την εποπτικότερη παρουσίαση του χρονικού διαστήματος κάθε 

επιμέρους εργασίας και για το σύνολο των εργασιών που απαιτήθηκαν για την 

ολοκλήρωση της εργασίας. 

Αρχικά,  πραγματοποιήθηκε η αναγνώριση της περιοχής μελέτης. Η αναγνώριση της 

περιοχής περιλαμβάνει την τεκμηρίωσή τους χρησιμοποιώντας ψηφιακή φωτογραφική 

μηχανή  και την  σύνταξη των διαγραμμάτων ορατότητας γύρω από αυτά. Η διαδικασία 

αυτή διήρκεσε 12 ανθρωποημέρες. 

Στη συνέχεια, ακολούθησε η  τοποθέτηση ορειχάλκινων μπουλονιών σε ορισμένα από τα 

τριγωνομετρικά, των οποίων το κέντρο είχε αλλοιωθεί, για τον καθορισμό του σημείου 

κέντρωσης. Παράλληλα έγινε η εξοικίωση και ο έλεγχος με τα μετρητικά όργανα καθώς 

και το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε για την επίλυση του δικτύου. Κάθε μια από αυτές 

τις εργασίες διήρκεσαν 2 ανθρωποημέρες. 

Η συγκέντρωση των στοιχείων που θα μας χρησίμευαν ήταν το επόμενο βήμα. Τα 

στοιχεία αφορούσαν, στον καθορισμό των τριγωνομετρικών σημείων που θα 

χρησιμοποιούνταν ως κορυφές του δικτύου ελέγχου και στην αναζήτηση των 

συντεταγμένων και των αβεβαιοτήτων τους. Η εργασία διήρκεσε 14 ανθρωποημέρες. 

Ακολούθησε έγινε η βελτιστοποίηση του δικτύου για τον καθορισμό του ελάχιστου 

αριθμού των βάσεων που χρειαζόταν να μετρηθούν, διαδικασία διήρκεσε 8 

ανθρωποημέρες. Επίσης έγινε και ο προγραμματισμός των μετρήσεων (ημέρες και 

χρονικά διαστήματα),  για τον οποίο χρειάστηκαν 4 ανθρωποημέρες. 

Το μεγαλύτερο τμήμα των εργασιών πεδίου, αποτέλεσαν οι μετρήσεις των επιλεγέντων 

βάσεων. Η εργασία διήρκεσε συνολικά 30 ανθρωποημέρες. 

Μετά τις μετρήσεις ακολούθησαν η επεξεργασία των μετρήσεων (20 ανθρωποημέρες), 

οι επιλύσεις του δικτύου στο Trimble Business Center (20 ανθρωποημέρες), οι επιλύσεις 

του δικτύου με κώδικα excel  (40 ανθρωποημέρες) και ο έλεγχος για την ανίχνευση και 

τον προσδιορισμό των μετακινήσεων (6 ανθρωποημέρες). 
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Τέλος, η συγγραφή της διπλωματικής εργασίας διήρκεσε 60 ανθρωποημέρες. 

 

7.2 ΧΡΟΝΟΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ 

 

 
Εικόνα 17: Κατανομή χρόνου ανάμεσα σε εργασίες πεδίου και εργασίες γραφείου 

Picture  17: Work distribution between field and office 

 

 
Εικόνα 18: Κατανομή χρόνου ανάμεσα στις εργασίες πεδίου 

Picture 18: Field work distribution 
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Εικόνα 19: Κατανομή χρόνου ανάμεσα στις εργασίες γραφείου 

Picture 19: Office work distribution 
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8.1 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Με την ολοκλήρωση της παρούσας διπλωματικής εργασίας εξάγονται τα ακόλουθα 

συμπεράσματα: 

 Παρατηρούνται στατιστικά σημαντικές μετακινήσεις σε όλες τις κορυφές του 

δικτύου ελέγχου εκτός της κορυφής Αστεροσκοπείο (Κ11) (εικόνα 15, πίνακας 8). 

 Ομαδοποιώντας τα διανύσματα μετακίνησης των κορυφών σύμφωνα με τη 

διεύθυνσή τους, μπορούμε να διακρίνουμε 3 ομάδες. Η πρώτη ομάδα αποτελείται 

από τις κορυφές 1 (Πάρνηθα) , 4 (Βαρυμπόμπη) , 5 (Πεντέλη) με διεύθυνση 

διανυσμάτων μετακίνησης Βόρεια και μέτρα από 79mm μέχρι 137mm. Η δεύτερη 

ομάδα αποτελείται από τις κορυφές 2 (Αιγάλεω), 9 (Τουρκοβούνια), 14 

(Μεταμόρφωση) με διεύθυνση διανυσμάτων Βόρεια – Βορειοδυτική και μέτρα 

από 79mm μέχρι 126mm και η τρίτη περιέχει τις κορυφές 3 (Ποικίλο Όρος), 6 

(Υμηττός), 7 (Παπάγου), 8 (Υμηττός), 10 (Λυκαβηττός), 12 (Πολυτεχνειούπολη - 

Ζωγράφου) με διεύθυνση διανυσμάτων μετακίνησης Δυτική - Βορειοδυτική με 

μέτρo από 62mm μέχρι 125mm (εικόνα 15 και πίνακας 8). Διαπιστώνεται 

επομένως ότι οι κορυφές του δικτύου δεν μετακινούνται όλες με τον ίδιο τρόπο. 

 Από τον αντίστοιχο πίνακα (πίνακας 8) παρατηρείται ότι η μεγαλύτερη 

στατιστικά σημαντική μετακίνηση παρατηρήθηκε στην κορυφή Βαρυμπόμπη 

(Κ4) με μέτρο 137mm και η ελάχιστη στην κορυφή Λιθάρι (Κ7) με μέτρο 62mm. 

Ομαδοποιώντας τις κορυφές ως προς το εύρος του μεγέθους της μετακίνησης που 

παρουσιάζουν διακρίνουμε 3 ομάδες. Η πρώτη περιέχει τις κορυφές 5 (Πεντέλη), 

7 (Παπάγου), 12 (Πολυτεχνειούπολη - Ζωγράφου), 14 (Μεταμόρφωση) με μέτρα 

από 62mm μέχρι 86mm. Η δεύτερη ομάδα περιλαβάνει τις κορυφές 1 (Πάρνηθα), 

2 (Αιγάλεω), 8 (Υμηττός), 10 (Λυκαβηττός) με μέτρα από 99mm μέχρι 116mm. 

Την τρίτη ομάδα αποτελούν οι κορυφές 3 (Ποικίλο Όρος), 4 (Βαρυμπόμπη), 6 

(Υμηττός), 9 (Τουρκοβούνια) με μέτρα από 120mm μέχρι 137mm. 

 Από τις επιλύσεις που έγιναν με το λογισμικό Trimble Business Center και σε 

κώδικα Excel, διαπιστώνεται ότι οι συντεταγμένες διαφέρουν κατά μέσο όρο 

1mm. Αντιθέτως, σημαντική διαφορά παρατηρείται στις αβεβαιότητες. 

Συγκεκριμένα, οι αβεβαιότητες που προέκυψαν από την επίλυση με το λογισμικό 

είναι σχεδόν διπλάσιες από εκείνες της επίλυσης με κώδικα Excel. 
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 H ορατότητα στις περισσότερες κορυφές του δικτύου είναι ικανοποιητική, όπως 

διαπιστώνεται και από τα γραφήματα ορατοτήτων στο παράρτημα 1. Εξαίρεση 

αποτελούν οι κορυφές Βαρυμπόμπη (Κ4) και ιδιαίτερα το Αστεροσκοπείο (Κ11), 

όπου η ύπαρξη φυσικών εμποδίων (κυρίως δέντρων), περιορίζει τον αριθμό των 

παρατηρούμενων δορυφόρων σε κάθε βάση μέτρησης που συμμετείχαν. Γι’αυτό 

το λόγο, στις βάσεις αυτές παρουσιάσθηκαν υψηλές αβεβαιότητες κατά την 

επεξεργασία των μετρήσεων.  

 

8.2 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

Με βάση την παρούσα διπλωματική εργασία μπορούν να γίνουν οι επόμενες προτάσεις. 

 Προτείνεται η επαναμέτρηση του δικτύου μετά από εύλογο χρονικό διάστημα 

(μερικά χρόνια) ή μετά από σεισμική δραστηριότητα. Τα αποτελέσματα της 

δεύτερης φάσης μέτρησης του δικτύου και η σύγκρισή τους με τα αποτελέσματα 

της παρούσης διπλωματικής εργασίας θα δώσουν τη δυνατότητα  μελέτης της 

κινηματικής συμπεριφοράς της περιοχής του λεκανοπέδιου, κατά την διάρκεια 

του αντίστοιχου χρονικού διαστήματος ή μετά το πέρας της σεισμικής δράσης. 

 Θα ήταν χρήσιμο σε μια μελλοντική επαναμέτρηση, να πυκνωθεί το δίκτυο GNSS 

στο Βόρειο τμήμα της περιοχής ιδιαίτερα κοντά στην Πάρνηθα, καθώς και να 

επεκταθεί το δίκτυο προς το Νοτιο-Ανατολικό της τμήμα και προς το Θριάσσιο 

Πεδίο. Οι παραπάνω ενέργειες προτείνονται προκειμένου να υπάρχει καλύτερη 

μελέτη της κινηματικής συμπεριφοράς του λεκανοπεδίου. Σε μια τέτοια 

περίπτωση, προτείνεται οι μετρήσεις να πραγματοποιηθούν χρησιμοποιώντας 

περισσότερους δορυφορικούς δέκτες. 

 Οι δέκτες Trimble 5800 που διατέθηκαν από την Σ.Α.Τ.Μ., λάμβαναν σήμα 

αποκλειστικά από το σύστημα GPS. Η χρήση δεκτών με δυνατότητα επικοινωνίας 

και με άλλα δορυφορικά συστήματα πέραν του GPS π.χ. GLONASS, θα είχε ως 

αποτέλεσμα την διευκόλυνση του προγραμματισμού των μετρήσεων και της 

επεξεργασίας τους λόγω του μεγαλύτερου αριθμού των ταυτοχρόνως 

παρατηρούμενων δορυφόρων και ενδεχομένως την επίτευξη καλύτερης 

ακρίβειας. 
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 Προτείνεται η επίλυση του δικτύου ελέγχου χρησιμοποιώντας το λογισμικό 

Bernese, που είναι καταλληλότερο και πιο αξιόπιστο σε τέτοιου είδους εργασίες 

και η σύγκριση των αποτελεσμάτων με αυτά του Trimble Business Center και 

εκείνα της επίλυσης με κώδικα σε περιβάλλον Excel. 
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  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1  

 Αναλυτική παρουσίαση κορυφών δικτύου 
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1. ΚΟΡΥΦΗ ΚΥΡΑΣ (ΠΑΡΝΗΘΑ) - (17067) 

ΘΕΣΗ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ [22] 

 
Συντεταγμένες  στο ΕΓΣΑ’87 και το WGS’84(X,Y,Z) 

Ε Ν H 

473617,724 4221708,208 1161,160 

φ λ h 

38°08'34,28202" 23°41'56,12891" 1168,252 

X Y Z 

4599733,535 2019201,567 3918894,471 

 

    ΓΡΑΦΗΜΑ ΟΡΑΤΟΤΗΤΩΝ ΕΜΠΟΔΙΩΝ        ΕΙΚΟΝΑ ΤΡΙΓΩΝΟΜΕΤΡΙΚΟΥ 
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2. ΑΙΓΑΛΕΩ  (19060) 

ΘΕΣΗ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ [22] 

 
Συντεταγμένες  στο ΕΓΣΑ’87 και το WGS’84(X,Y,Z) 

Ε Ν H 

467715,764 4204812,476 371,156 

φ λ h 

37°59'25,40224" 23°37'56,40743" 378,536 

X Y Z 

4611068,157 2017788,308 3905082,199 

 

  ΓΡΑΦΗΜΑ ΟΡΑΤΟΤΗΤΩΝ ΕΜΠΟΔΙΩΝ          ΕΙΚΟΝΑ ΤΡΙΓΩΝΟΜΕΤΡΙΚΟΥ 
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3. ΠΟΙΚΙΛΟ ΟΡΟΣ  (17029) 

ΘΕΣΗ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ [22] 

 
Συντεταγμένες  στο ΕΓΣΑ’87 και το WGS’84(X,Y,Z) 

Ε Ν H 

471187,707 4211439,696 453,035 

φ λ h 

38°03'00,84869" 23°40'17,78908" 460,329 

X Y Z 

4605995,543 2019331,605 3910366,028 

 

       ΓΡΑΦΗΜΑ ΟΡΑΤΟΤΗΤΩΝ ΕΜΠΟΔΙΩΝ     ΕΙΚΟΝΑ ΤΡΙΓΩΝΟΜΕΤΡΙΚΟΥ 
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4. ΒΑΡΥΜΠΟΜΠΗ (161064) 

ΘΕΣΗ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ [22] 

 
Συντεταγμένες  στο ΕΓΣΑ’87 και το WGS’84(X,Y,Z) 

Ε Ν H 

480365,127 4220239,994 319,940 

φ λ h 

38°07'47,26485" 23°46'33,47790" 327,100 

X Y Z 

4597228,304 2025479,161 3917234,657 

 

     ΓΡΑΦΗΜΑ ΟΡΑΤΟΤΗΤΩΝ ΕΜΠΟΔΙΩΝ      ΕΙΚΟΝΑ ΤΡΙΓΩΝΟΜΕΤΡΙΚΟΥ 
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5. ΠΕΝΤΕΛΗ (161042) 

ΘΕΣΗ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ [22] 

 
Συντεταγμένες  στο ΕΓΣΑ’87 και το WGS’84 (X,Y,Z) 

Ε Ν H 

486805,711 4213790,890 520,596 

φ λ h 

38°04'18,44046" 23°50'58,45945" 527,920 

X Y Z 

4598401,025 2033054,068 3912291,481 

 

 ΓΡΑΦΗΜΑ ΟΡΑΤΟΤΗΤΩΝ ΕΜΠΟΔΙΩΝ    ΕΙΚΟΝΑ ΤΡΙΓΩΝΟΜΕΤΡΙΚΟΥ 
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6. ΝΕΑ ΚΤΗΡΙΑ ΟΤΕ (ΥΜΗΤΤΟΣ) (18085) 

ΘΕΣΗ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ [22] 

 
Συντεταγμένες  στο ΕΓΣΑ’87 και το WGS’84 (X,Y,Z) 

Ε Ν H 

484016,630 4201575,658 880,227 

φ λ h 

37°57'41,94080" 23°49'04,96672" 887,801 

X Y Z 

4606667,128 2033678,900 3902880,782 

 

 ΓΡΑΦΗΜΑ ΟΡΑΤΟΤΗΤΩΝ ΕΜΠΟΔΙΩΝ     ΕΙΚΟΝΑ ΤΡΙΓΩΝΟΜΕΤΡΙΚΟΥ 
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7. ΛΙΘΑΡΙ (18102) 

ΘΕΣΗ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ [22] 

 
Συντεταγμένες  στο ΕΓΣΑ’87 και το WGS’84(X,Y,Z) 

Ε Ν H 

483165,822 4204474,130 363,541 

φ λ h 

37°59'15,93044" 23°48'29,85436" 371,054 

X Y Z 

4605009,020 2032010,333 3904847,417 

 

 ΓΡΑΦΗΜΑ ΟΡΑΤΟΤΗΤΩΝ ΕΜΠΟΔΙΩΝ    ΕΙΚΟΝΑ ΤΡΙΓΩΝΟΜΕΤΡΙΚΟΥ 
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8. ΚΥΡΟΥ ΠΗΡΑ  (18087) 

ΘΕΣΗ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ [22] 

 
Συντεταγμένες  στο ΕΓΣΑ’87 και το WGS’84(X,Y,Z) 

Ε Ν H 

481933,261 4201757,489 436,401 

φ λ h 

37°57'47,69992" 23°47'39,56975" 443,962 

X Y Z 

4607088,539 2031586,154 3902747,766 

 

  ΓΡΑΦΗΜΑ ΟΡΑΤΟΤΗΤΩΝ ΕΜΠΟΔΙΩΝ    ΕΙΚΟΝΑ ΤΡΙΓΩΝΟΜΕΤΡΙΚΟΥ 
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9. ΕΛΕΝΙΤΣΑ  (161003) 

ΘΕΣΗ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ [22] 

 
Συντεταγμένες  στο ΕΓΣΑ’87 και το WGS’84(X,Y,Z) 

Ε Ν H 

478255,587 4205693,571 300,783 

φ λ h 

37°59'55,12067" 23°45'08,41950" 308,243 

X Y Z 

4606265,032 2027192,445 3905761,066 

 

 ΓΡΑΦΗΜΑ ΟΡΑΤΟΤΗΤΩΝ ΕΜΠΟΔΙΩΝ    ΕΙΚΟΝΑ ΤΡΙΓΩΝΟΜΕΤΡΙΚΟΥ 
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10. ΘΕΑΤΡΟ ΛΥΚΑΒΗΤΤΟΥ  (19053) 

ΘΕΣΗ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ [22] 

 
Συντεταγμένες  στο ΕΓΣΑ’87 και το WGS’84(X,Y,Z) 

Ε Ν H 

477682,046 4203823,519 263,460 

φ λ h 

37°58'54,39447" 23°44'45,11230" 270,953 

X Y Z 

4607522,108 2027124,181 3904262,433 

 

ΓΡΑΦΗΜΑ ΟΡΑΤΟΤΗΤΩΝ ΕΜΠΟΔΙΩΝ    ΕΙΚΟΝΑ ΤΡΙΓΩΝΟΜΕΤΡΙΚΟΥ 
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11. ΑΣΤΕΡΟΣΚΟΠΕΙΟ  (19049) 

ΘΕΣΗ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ [22] 

 
Συντεταγμένες  στο ΕΓΣΑ’87 και το WGS’84(X,Y,Z) 

Ε Ν H 

475093,433 4202592,903 107,087 

φ λ h 

37°58'14,22310" 23°42'59,15112" 114,585 

X Y Z 

4609147,767 2025013,833 3903189,860 

 

ΓΡΑΦΗΜΑ ΟΡΑΤΟΤΗΤΩΝ ΕΜΠΟΔΙΩΝ  ΕΙΚΟΝΑ ΤΡΙΓΩΝΟΜΕΤΡΙΚΟΥ 
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12. ΕΜΠ (LAMG) 

ΘΕΣΗ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ [22] 

 
Συντεταγμένες  στο ΕΓΣΑ’87 και το WGS’84(X,Y,Z) 

Ε Ν H 

480537,152 4202800,670 207,802 

φ λ h 

37°58'21,44347" 23°46'42,25159" 215,335 

X Y Z 

4606902,187 2029975,012 3903427,348 

 

  ΓΡΑΦΗΜΑ ΟΡΑΤΟΤΗΤΩΝ ΕΜΠΟΔΙΩΝ  ΕΙΚΟΝΑ ΤΡΙΓΩΝΟΜΕΤΡΙΚΟΥ 
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13. ΔΙΟΝΥΣΟΣ (ΕΜΠ) 

ΘΕΣΗ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ [22] 

 
Συντεταγμένες  στο ΕΓΣΑ’87 και το WGS’84(X,Y,Z) 

Ε Ν H 

493943,317 4214243,564 475,313 

φ λ h 

38°04'33,40145" 23°55'51,39805" 482,603 

X Y Z 

4595216,499 2039453,108 3912626,698 

 

ΕΙΚΟΝΑ ΤΡΙΓΩΝΟΜΕΤΡΙΚΟΥ 
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14. ΜΕΤ0 (METRICA) 

ΘΕΣΗ ΣΤΟΝ ΧΩΡΟ [22] 

 
Συντεταγμένες  στο ΕΓΣΑ’87 και το WGS’84(X,Y,Z) 

Ε Ν H 

479000,592 4212795,695 180,881 

φ λ h 

38°03'45,61931" 23°45'38,21691" 188,205 

X Y Z 

4601878,166 2026055,584 3911285,265 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2  

 Πίνακες αποτελεσμάτων επιλύσεων δικτύου 
και πίνακες μεταβλητοτήτων - 

συμμεταβλητοτήτων. 
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α/α 

ΟΝΟΜΑΣΙΑ 

ΤΡΙΓΩΝΟΜΕΤΡΙΚΟΥ 

1 Κορυφή Κυράς (Πάρνηθα) 

2 Αιγάλεω 

3 Ποικίλο Όρος 

4 Βαρυμπόμπη 

5 Πεντέλη 

6 Νέα Κτήρια ΟΤΕ (Υμηττός) 

7 Λιθάρι 

8 Κύρου Πήρα 

9 Ελενίτσα 

10 Θέατρο Λυκαβηττού 

11 Αστεροσκοπείο 

12 ΕΜΠ (LAMG) 

13 Διόνυσος 

14 METRICA (MET0) 
 

 

 

 



Επίλυση με σταθερές για τον Διόνυσο, τις ελλειψοειδείς συντεταγμένες στο ΕΓΣΑ'87 και διάνυσμα  

ΔΧ= 199.723m, ΔΥ= -74.030m, ΔΖ= -246.018m 

 
Προβολικές Συντεταγμένες στο ΕΓΣΑ'87 

Ελλειψοειδείς Συντεταγμένες 

στο ΕΓΣΑ'87 
Τρισορθογώνιες Καρτεσιανές Συντεταγμένες WGS'84 (ITRF2008) 

 Ε (m) σΕ(mm) Ν (m) σΝ(mm) φ λ X(m) σX(mm) Y(m) σΥ(mm) Ζ(m) σΖ(mm) 

1 473617,720 ±4 4221708,211 ±4 38°08'34,28213" 23°41'56,12874" 4599733,462 ±18 2019200,552 ±9 3918894,604 ±16 

2 467715,759 ±4 4204812,479 ±3 37°59'25,40233" 23°37'56,40724" 4611068,084 ±20 2017787,293 ±9 3905082,331 ±17 

3 471187,703 ±3 4211439,699 ±3 38°03'00,84879" 23°40'17,78890" 4605995,470 ±15 2019330,590 ±7 3910366,160 ±13 

4 480365,123 ±4 4220239,997 ±5 38°07'47,26496" 23°46'33,47772" 4597228,230 ±30 2025478,146 ±14 3917234,790 ±26 

5 486805,707 ±4 4213790,893 ±4 38°04'18,44056" 23°50'58,45928" 4598400,951 ±20 2033053,052 ±9 3912291,614 ±17 

6 484016,626 ±3 4201575,661 ±4 37°57'41,94090" 23°49'04,96654" 4606667,054 ±15 2033677,885 ±7 3902880,913 ±13 

7 483165,817 ±3 4204474,133 ±4 37°59'15,93054" 23°48'29,85418" 4605008,946 ±19 2032009,317 ±9 3904847,550 ±15 

8 481933,257 ±3 4201757,492 ±3 37°57'47,70002" 23°47'39,56957" 4607088,465 ±15 2031585,139 ±7 3902747,899 ±12 

9 478255,583 ±3 4205693,574 ±2 37°59'55,12077" 23°45'08,41932" 4606264,958 ±12 2027191,430 ±6 3905761,198 ±10 

10 477682,042 ±3 4203823,522 ±3 37°58'54,39457" 23°44'45,11212" 4607522,035 ±14 2027123,166 ±7 3904262,566 ±12 

11 475093,428 ±5 4202592,906 ±5 37°58'14,22320" 23°42'59,15093" 4609147,694 ±20 2025012,818 ±10 3903189,993 ±18 

12 480537,148 ±3 4202800,673 ±3 37°58'21,44357" 23°46'42,25141" 4606902,113 ±15 2029973,997 ±7 3903427,480 ±13 

13 493943,312 - 4214243,567 - 38°04'33,40156" 23°55'51,39787" 4595216,424 - 2039452,093 - 3912626,830 - 

14 479000,588 ±3 4212795,698 ±3 38°03'45,61942" 23°45'38,21674" 4601878,092 ±14 2026054,569 ±7 3911285,398 ±12 



Επίλυση με σταθερές για τον Διόνυσο, τις ελλειψοειδείς συντεταγμένες στο ΕΓΣΑ'87 και διάνυσμα  

ΔΧ = 199.655m, ΔΥ = -75.038m, ΔΖ = -245.883m 
 

Προβολικές Συντεταγμένες στο ΕΓΣΑ'87 
Ελλειψοειδείς Συντεταγμένες 

στο ΕΓΣΑ'87 
Τρισορθογώνιες Καρτεσιανές Συντεταγμένες WGS'84 (ITRF2008) 

 Ε (m) σΕ(mm) Ν (m) σΝ(mm) φ λ X(m) σX(mm) Y(m) σΥ(mm) Ζ(m) σΖ(mm) 

1 473616,826 ±4 4221708,609 ±4 38°08'34,29494" 23°41'56,09196" 4599733,462 ±18 2019200,552 ±9 3918894,604 ±16 

2 467714,865 ±4 4204812,876 ±3 37°59'25,41509" 23°37'56,37051" 4611068,084 ±20 2017787,293 ±9 3905082,331 ±17 

3 471186,809 ±3 4211440,096 ±3 38°03'00,86158" 23°40'17,75216" 4605995,470 ±15 2019330,590 ±7 3910366,160 ±13 

4 480364,229 ±4 4220240,395 ±5 38°07'47,27778" 23°46'33,44097" 4597228,230 ±30 2025478,146 ±14 3917234,790 ±26 

5 486804,814 ±4 4213791,290 ±4 38°04'18,45340" 23°50'58,42258" 4598400,951 ±20 2033053,052 ±9 3912291,614 ±17 

6 484015,732 ±3 4201576,057 ±4 37°57'41,95371" 23°49'04,92989" 4606667,054 ±15 2033677,885 ±7 3902880,913 ±13 

7 483164,924 ±3 4204474,530 ±4 37°59'15,94335" 23°48'29,81752" 4605008,946 ±19 2032009,317 ±9 3904847,550 ±15 

8 481932,363 ±3 4201757,889 ±3 37°57'47,71282" 23°47'39,53291" 4607088,465 ±15 2031585,139 ±7 3902747,899 ±12 

9 478254,689 ±3 4205693,971 ±2 37°59'55,13357" 23°45'08,38263" 4606264,958 ±12 2027191,430 ±6 3905761,198 ±10 

10 477681,148 ±3 4203823,919 ±3 37°58'54,40736" 23°44'45,07543" 4607522,035 ±14 2027123,166 ±7 3904262,566 ±12 

11 475092,534 ±5 4202593,302 ±5 37°58'14,23598" 23°42'59,11425" 4609147,694 ±20 2025012,818 ±10 3903189,993 ±18 

12 480536,254 ±3 4202801,070 ±3 37°58'21,45637" 23°46'42,21474" 4606902,113 ±15 2029973,997 ±7 3903427,480 ±13 

13 493942,419 - 4214243,965 - 38°04'33,41443" 23°55'51,36120" 4595216,424 - 2039452,093 - 3912626,830 - 

14 478999,694 ±3 4212796,095 ±3 38°03'45,63223" 23°45'38,18002" 4601878,092 ±14 2026054,569 ±7 3911285,398 ±12 



 

 

 

 

 

 

 

Επίλυση με σταθερές για τον Διόνυσο, τις ελλειψοειδείς συντεταγμένες στο WGS'84 (ITRF2008) και διάνυσμα  

ΔΧ= 199.723m, ΔΥ= -74.030m, ΔΖ= -246.018m 
 

Προβολικές Συντεταγμένες στο ΕΓΣΑ'87 
Ελλειψοειδείς Συντεταγμένες 

στο ΕΓΣΑ'87 
Τρισορθογώνιες Καρτεσιανές Συντεταγμένες WGS'84 (ITRF2008) 

 Ε (m) σΕ(mm) Ν (m) σΝ(mm) φ λ X(m) σX(mm) Y(m) σΥ(mm) Ζ(m) σΖ(mm) 

1 473618,618 ±4 4221707,810 ±4 38°08'34,26922" 23°41'56,16569" 4599733,535 ±18 2019201,567 ±9 3918894,471 ±16 

2 467716,658 ±4 4204812,079 ±3 37°59'25,38948" 23°37'56,44416" 4611068,157 ±20 2017788,308 ±9 3905082,199 ±17 

3 471188,602 ±3 4211439,299 ±3 38°03'00,83591" 23°40'17,82582" 4605995,543 ±15 2019331,605 ±7 3910366,028 ±13 

4 480366,021 ±4 4220239,597 ±5 38°07'47,25202" 23°46'33,51464" 4597228,304 ±30 2025479,161 ±13 3917234,657 ±26 

5 486806,605 ±4 4213790,493 ±4 38°04'18,42762" 23°50'58,49614" 4598401,025 ±19 2033054,068 ±9 3912291,481 ±17 

6 484017,524 ±3 4201575,261 ±4 37°57'41,92799" 23°49'05,00337" 4606667,128 ±15 2033678,900 ±7 3902880,782 ±13 

7 483166,715 ±3 4204473,734 ±4 37°59'15,91762" 23°48'29,89103" 4605009,020 ±19 2032010,333 ±9 3904847,417 ±15 

8 481934,155 ±3 4201757,092 ±3 37°57'47,68711" 23°47'39,60641" 4607088,539 ±15 2031586,154 ±7 3902747,766 ±13 

9 478256,481 ±3 4205693,174 ±2 37°59'55,10788" 23°45'08,45619" 4606265,032 ±12 2027192,445 ±6 3905761,066 ±10 

10 477682,940 ±3 4203823,123 ±3 37°58'54,38168" 23°44'45,14898" 4607522,108 ±14 2027124,181 ±7 3904262,433 ±12 

11 475094,326 ±5 4202592,506 ±5 37°58'14,21032" 23°42'59,18781" 4609147,767 ±20 2025013,833 ±10 3903189,860 ±18 

12 480538,046 ±3 4202800,274 ±3 37°58'21,43067" 23°46'42,28826" 4606902,187 ±15 2029975,012 ±7 3903427,348 ±13 

13 493944,210 - 4214243,167 - 38°04'33,38859" 23°55'51,43471" 4595216,499 - 2039453,108 - 3912626,698 - 

14 479001,486 ±3 4212795,298 ±3 38°03'45,60650" 23°45'38,25363" 4601878,166 ±14 2026055,584 ±7 3911285,265 ±12 



 
 

~ 103 ~ 
 

 

 

 

 

 

Επίλυση με σταθερές για τον Διόνυσο, τις ελλειψοειδείς συντεταγμένες στο WGS'84 (ITRF2008) και διάνυσμα 

ΔΧ = 199.655m, ΔΥ = -75.038m, ΔΖ = -245.883m 
 

Προβολικές Συντεταγμένες στο ΕΓΣΑ'87 
Ελλειψοειδείς Συντεταγμένες 

στο ΕΓΣΑ'87 
Τρισορθογώνιες Καρτεσιανές Συντεταγμένες WGS'84 (ITRF2008) 

 Ε (m) σΕ(mm) Ν (m) σΝ(mm) φ λ X(m) σX(mm) Y(m) σΥ(mm) Ζ(m) σΖ(mm) 

1 473617,724 ±4 4221708,208 ±4 38°08'34,28202" 23°41'56,12891" 4599733,535 ±18 2019201,567 ±9 3918894,471 ±16 

2 467715,764 ±4 4204812,476 ±3 37°59'25,40224" 23°37'56,40743" 4611068,157 ±20 2017788,308 ±9 3905082,199 ±17 

3 471187,707 ±3 4211439,696 ±3 38°03'00,84869" 23°40'17,78908" 4605995,543 ±15 2019331,605 ±7 3910366,028 ±13 

4 480365,127 ±4 4220239,994 ±5 38°07'47,26485" 23°46'33,47790" 4597228,304 ±30 2025479,161 ±13 3917234,657 ±26 

5 486805,711 ±4 4213790,890 ±4 38°04'18,44046" 23°50'58,45945" 4598401,025 ±19 2033054,068 ±9 3912291,481 ±17 

6 484016,630 ±3 4201575,658 ±4 37°57'41,94080" 23°49'04,96672" 4606667,128 ±15 2033678,900 ±7 3902880,782 ±13 

7 483165,822 ±3 4204474,130 ±4 37°59'15,93044" 23°48'29,85436" 4605009,020 ±19 2032010,333 ±9 3904847,417 ±15 

8 481933,261 ±3 4201757,489 ±3 37°57'47,69992" 23°47'39,56975" 4607088,539 ±15 2031586,154 ±7 3902747,766 ±13 

9 478255,587 ±3 4205693,571 ±2 37°59'55,12067" 23°45'08,41950" 4606265,032 ±12 2027192,445 ±6 3905761,066 ±10 

10 477682,046 ±3 4203823,519 ±3 37°58'54,39447" 23°44'45,11230" 4607522,108 ±14 2027124,181 ±7 3904262,433 ±12 

11 475093,433 ±5 4202592,903 ±5 37°58'14,22310" 23°42'59,15112" 4609147,767 ±20 2025013,833 ±10 3903189,860 ±18 

12 480537,152 ±3 4202800,670 ±3 37°58'21,44347" 23°46'42,25159" 4606902,187 ±15 2029975,012 ±7 3903427,348 ±13 

13 493943,317 - 4214243,564 - 38°04'33,40145" 23°55'51,39805" 4595216,499 - 2039453,108 - 3912626,698 - 

14 479000,592 ±3 4212795,695 ±3 38°03'45,61931" 23°45'38,21691" 4601878,166 ±14 2026055,584 ±7 3911285,265 ±12 



Πίνακας Μεταβλητοτήτων – Συμμεταβλητοτήτων (m
2
) Προβολικών Συντεταγμένων Ε. Ν των Κορυφών στο ΕΓΣΑ’87 

 

 
Ε1 Ν1 Ε2 Ν2 Ε3 Ν3 Ε4 Ν4 Ε5 Ν5 Ε6 Ν6 Ε7 Ν7 

Ε1 4.64E-06 1.04E-06 7.05E-07 -2.90E-08 9.37E-07 7.15E-08 1.22E-06 5.21E-08 6.80E-07 -4.52E-08 5.77E-07 -2.10E-08 5.94E-07 -3.66E-08 

Ν1  5.97E-06 -3.42E-08 6.00E-07 -2.83E-08 1.29E-06 1.68E-08 1.44E-06 -4.87E-08 6.42E-07 -2.64E-08 4.95E-07 -4.77E-08 5.42E-07 

Ε2   4.74E-06 -5.39E-07 1.26E-06 -7.34E-08 1.03E-06 -3.04E-08 7.83E-07 -5.94E-08 6.38E-07 -1.36E-08 6.17E-07 -5.70E-08 

Ν2    3.55E-06 -7.96E-08 1.05E-06 -5.25E-08 8.16E-07 -6.08E-08 5.82E-07 -2.99E-08 4.21E-07 -6.10E-08 3.96E-07 

Ε3     4.15E-06 -2.52E-07 1.61E-06 -1.11E-07 9.00E-07 -8.32E-08 7.03E-07 -3.25E-08 7.53E-07 -8.86E-08 

Ν3      4.02E-06 -1.15E-07 1.50E-06 -7.60E-08 7.85E-07 -3.60E-08 5.54E-07 -8.69E-08 5.88E-07 

Ε4       5.87E-06 6.11E-07 1.51E-06 -1.97E-08 9.52E-07 -2.73E-09 1.37E-06 -4.51E-08 

Ν4        6.86E-06 -1.30E-08 1.45E-06 -4.43E-09 8.91E-07 -5.64E-08 1.38E-06 

Ε5         5.67E-06 2.47E-07 1.54E-06 -3.11E-08 1.65E-06 -9.15E-08 

Ν5          6.83E-06 -2.96E-08 1.50E-06 -4.72E-08 1.27E-06 

Ε6           3.69E-06 2.58E-07 1.55E-06 -5.59E-08 

Ν6            4.50E-06 -8.35E-08 1.64E-06 

Ε7             4.28E-06 -3.33E-07 

Ν7             
 

4.43E-06 

 

 

 

 

 



 
 

~ 105 ~ 
 

 

 

 
Ε8 Ν8 Ε9 Ν9 Ε10 Ν10 Ε11 Ν11 Ε12 Ν12 Ε14 Ν14 

Ε1 5.92E-07 -3.10E-08 7.40E-07 -6.18E-08 1.10E-06 -6.17E-08 6.39E-07 -5.08E-08 6.01E-07 -3.39E-08 1.23E-06 -4.52E-08 

Ν1 -2.88E-08 5.05E-07 -7.10E-08 5.76E-07 -4.93E-08 9.78E-07 -5.95E-08 6.68E-07 -3.88E-08 4.27E-07 -5.06E-08 1.22E-06 

Ε2 5.73E-07 -5.29E-08 9.95E-07 -1.08E-07 6.03E-07 -4.15E-08 1.07E-06 -1.35E-07 5.65E-07 -5.90E-08 1.65E-06 2.34E-08 

Ν2 -5.33E-08 3.39E-07 -1.11E-07 6.00E-07 -5.25E-08 3.84E-07 -1.16E-07 7.61E-07 -6.30E-08 2.94E-07 -3.30E-08 1.37E-06 

Ε3 6.58E-07 -6.82E-08 1.14E-06 -1.38E-07 7.21E-07 -5.29E-08 1.33E-06 -1.37E-07 6.59E-07 -7.54E-08 1.62E-06 1.54E-08 

Ν3 -6.30E-08 4.75E-07 -1.38E-07 8.17E-07 -5.99E-08 5.80E-07 -8.27E-08 1.04E-06 -7.75E-08 4.19E-07 -8.33E-09 1.58E-06 

Ε4 8.43E-07 -3.11E-08 9.64E-07 -8.55E-08 7.24E-07 -4.51E-08 8.02E-07 -1.09E-07 7.69E-07 -5.32E-08 1.79E-06 -1.67E-08 

Ν4 -3.46E-08 6.91E-07 -8.11E-08 7.30E-07 -4.97E-08 6.11E-07 -9.95E-08 7.10E-07 -5.44E-08 6.10E-07 -2.15E-08 1.79E-06 

Ε5 1.17E-06 -6.71E-08 1.09E-06 -7.58E-08 7.34E-07 -3.84E-08 7.00E-07 -1.32E-07 9.53E-07 -8.54E-08 1.31E-06 -6.73E-08 

Ν5 -8.92E-08 8.74E-07 -9.91E-08 1.01E-06 -5.43E-08 6.41E-07 -1.48E-07 7.14E-07 -8.94E-08 6.87E-07 -8.19E-08 1.21E-06 

Ε6 2.13E-06 -9.58E-08 8.51E-07 -8.27E-08 8.03E-07 -4.39E-08 6.87E-07 -1.82E-07 1.27E-06 -1.45E-07 1.07E-06 8.64E-09 

Ν6 -1.35E-07 1.79E-06 -8.14E-08 6.07E-07 -5.64E-08 6.99E-07 -1.93E-07 7.07E-07 -1.56E-07 9.43E-07 1.20E-08 8.96E-07 

Ε7 1.57E-06 -2.93E-08 1.05E-06 -9.82E-08 8.37E-07 -2.79E-08 6.93E-07 -1.53E-07 1.43E-06 -1.14E-07 9.48E-07 -6.23E-08 

Ν7 -6.07E-08 1.45E-06 -9.93E-08 7.61E-07 -3.57E-08 7.56E-07 -1.81E-07 7.10E-07 -1.06E-07 1.38E-06 -6.92E-08 7.60E-07 

 

 

 



 
 

~ 106 ~ 
 

 

 

 
Ε8 Ν8 Ε9 Ν9 Ε10 Ν10 Ε11 Ν11 Ε12 Ν12 Ε14 Ν14 

Ε8 3.71E-06 2.12E-07 9.73E-07 -9.94E-08 1.12E-06 2.02E-08 8.51E-07 -2.24E-07 1.92E-06 -1.48E-07 8.66E-07 -4.67E-08 

Ν8  3.90E-06 -9.61E-08 6.68E-07 -1.11E-08 1.18E-06 -3.38E-07 1.11E-06 -1.32E-07 1.51E-06 -5.53E-08 6.01E-07 

Ε9   2.77E-06 -2.67E-07 1.25E-06 -8.54E-08 1.21E-06 -2.33E-07 1.19E-06 -1.12E-07 1.19E-06 -6.68E-08 

Ν9    2.14E-06 -9.97E-08 9.35E-07 -2.39E-07 1.07E-06 -1.25E-07 7.38E-07 -8.94E-08 8.99E-07 

Ε10     3.32E-06 -5.47E-08 1.10E-06 -6.43E-08 1.27E-06 -9.04E-09 8.03E-07 -5.36E-08 

Ν10      3.46E-06 -1.17E-07 1.28E-06 -1.04E-09 9.73E-07 -5.56E-08 6.12E-07 

Ε11       8.44E-06 -2.38E-06 8.09E-07 -1.89E-07 9.33E-07 -6.51E-08 

Ν11        8.72E-06 -1.84E-07 7.33E-07 -1.05E-07 8.06E-07 

Ε12         3.30E-06 -1.31E-07 7.82E-07 -5.94E-08 

Ν12          2.92E-06 -7.01E-08 4.99E-07 

Ε14           3.24E-06 2.49E-08 

Ν14           
 

3.48E-06 

 

 

 

 

 

 



 
 

~ 107 ~ 
 

Πίνακας Μεταβλητοτήτων – Συμμεταβλητοτήτων (m
2
) Τρισορθογώνιων Καρτεσιανών Συντεταγμένων X, Y, Z των Κορυφών στο WGS’84 (ITRF 2008) 

 

  Χ1 Ψ1 Ζ1 Χ2 Ψ2 Ζ2 Χ3 Ψ3 Ζ3 Χ4 Ψ4 Ζ4 Χ5 Ψ5 Ζ5 Χ6 Ψ6 Ζ6 Χ7 Ψ7 Ζ7 

Χ1 8.81E-05 3.79E-05 7.46E-05 1.52E-05 6.60E-06 1.27E-05 1.64E-05 7.00E-06 1.38E-05 2.47E-05 1.02E-05 2.00E-05 1.30E-05 5.58E-06 1.08E-05 1.02E-05 4.45E-06 8.55E-06 1.15E-05 4.93E-06 9.48E-06 

Ψ1  2.05E-05 3.44E-05 6.72E-06 3.56E-06 5.76E-06 7.07E-06 3.88E-06 6.28E-06 9.60E-06 5.06E-06 8.16E-06 5.60E-06 3.11E-06 4.85E-06 4.48E-06 2.53E-06 3.90E-06 4.98E-06 2.72E-06 4.23E-06 

Ζ1   7.13E-05 1.29E-05 5.77E-06 1.15E-05 1.36E-05 6.06E-06 1.31E-05 1.90E-05 8.16E-06 1.72E-05 1.08E-05 4.79E-06 9.92E-06 8.56E-06 3.88E-06 7.81E-06 9.53E-06 4.20E-06 8.54E-06 

Χ2    1.11E-04 4.67E-05 8.96E-05 2.36E-05 1.03E-05 1.92E-05 1.75E-05 7.56E-06 1.45E-05 1.64E-05 7.00E-06 1.36E-05 1.29E-05 5.58E-06 1.07E-05 1.40E-05 5.99E-06 1.16E-05 

Ψ2     2.39E-05 3.85E-05 1.01E-05 5.56E-06 8.50E-06 7.52E-06 4.08E-06 6.42E-06 6.98E-06 3.79E-06 5.96E-06 5.56E-06 3.01E-06 4.78E-06 5.98E-06 3.13E-06 5.08E-06 

Ζ2      7.65E-05 1.91E-05 8.60E-06 1.68E-05 1.44E-05 6.44E-06 1.28E-05 1.35E-05 5.91E-06 1.20E-05 1.07E-05 4.75E-06 9.40E-06 1.16E-05 5.06E-06 1.01E-05 

Χ3       5.85E-05 2.42E-05 4.70E-05 2.32E-05 9.86E-06 1.92E-05 1.55E-05 6.60E-06 1.27E-05 1.18E-05 5.12E-06 9.77E-06 1.32E-05 5.64E-06 1.08E-05 

Ψ3        1.37E-05 2.02E-05 9.97E-06 5.68E-06 8.53E-06 6.66E-06 3.74E-06 5.66E-06 5.14E-06 2.89E-06 4.42E-06 5.73E-06 3.17E-06 4.82E-06 

Ζ3         4.27E-05 1.94E-05 8.57E-06 1.79E-05 1.27E-05 5.59E-06 1.15E-05 9.76E-06 4.39E-06 8.79E-06 1.09E-05 4.77E-06 9.65E-06 

Χ4          2.45E-04 1.03E-04 2.02E-04 3.15E-05 1.30E-05 2.51E-05 1.54E-05 6.70E-06 1.25E-05 2.89E-05 1.31E-05 2.29E-05 

Ψ4           4.89E-05 8.70E-05 1.33E-05 6.89E-06 1.10E-05 6.63E-06 3.75E-06 5.62E-06 1.25E-05 7.04E-06 1.02E-05 

Ζ4            1.76E-04 2.51E-05 1.08E-05 2.19E-05 1.25E-05 5.70E-06 1.13E-05 2.30E-05 1.08E-05 2.00E-05 

Χ5             1.02E-04 4.27E-05 8.16E-05 2.77E-05 1.17E-05 2.30E-05 5.98E-05 2.53E-05 4.89E-05 

Ψ5              2.24E-05 3.58E-05 1.19E-05 6.41E-06 1.03E-05 2.56E-05 1.22E-05 2.13E-05 

Ζ5               7.31E-05 2.30E-05 1.02E-05 2.10E-05 4.96E-05 2.14E-05 4.21E-05 

Χ6                5.75E-05 2.37E-05 4.60E-05 3.13E-05 1.30E-05 2.55E-05 

Ψ6                 1.30E-05 2.01E-05 1.28E-05 6.66E-06 1.07E-05 

Ζ6                  4.27E-05 2.55E-05 1.09E-05 2.27E-05 

Χ7                   9.14E-05 3.80E-05 7.29E-05 

Ψ7                    1.95E-05 3.10E-05 

Ζ7                    
 

6.33E-05 



 
 

~ 108 ~ 
 

 

 

 
Χ8 Ψ8 Ζ8 Χ9 Ψ9 Ζ9 Χ10 Ψ10 Ζ10 Χ11 Ψ11 Ζ11 Χ12 Ψ12 Ζ12 Χ14 Ψ14 Ζ14 

Χ1 1.02E-05 4.39E-06 8.40E-06 1.37E-05 5.81E-06 1.15E-05 1.72E-05 7.30E-06 1.40E-05 1.25E-05 5.35E-06 1.05E-05 1.01E-05 4.36E-06 8.35E-06 2.22E-05 9.71E-06 1.86E-05 

Ψ1 4.44E-06 2.51E-06 3.80E-06 5.91E-06 3.22E-06 5.11E-06 7.37E-06 4.21E-06 6.25E-06 5.42E-06 2.93E-06 4.66E-06 4.41E-06 2.50E-06 3.78E-06 9.79E-06 5.38E-06 8.50E-06 

Ζ1 8.49E-06 3.80E-06 7.63E-06 1.16E-05 5.06E-06 1.04E-05 1.41E-05 6.24E-06 1.27E-05 1.05E-05 4.61E-06 9.63E-06 8.45E-06 3.77E-06 7.52E-06 1.89E-05 8.55E-06 1.73E-05 

Χ2 1.23E-05 5.33E-06 1.03E-05 1.77E-05 7.41E-06 1.49E-05 1.56E-05 6.76E-06 1.31E-05 1.83E-05 7.80E-06 1.46E-05 1.20E-05 5.23E-06 1.01E-05 3.31E-05 1.40E-05 2.69E-05 

Ψ2 5.33E-06 2.85E-06 4.55E-06 7.42E-06 4.02E-06 6.39E-06 6.61E-06 3.47E-06 5.70E-06 7.68E-06 4.25E-06 6.25E-06 5.23E-06 2.80E-06 4.48E-06 1.40E-05 7.40E-06 1.18E-05 

Ζ2 1.02E-05 4.53E-06 8.94E-06 1.46E-05 6.26E-06 1.30E-05 1.30E-05 5.76E-06 1.15E-05 1.48E-05 6.49E-06 1.28E-05 1.00E-05 4.45E-06 8.78E-06 2.69E-05 1.18E-05 2.35E-05 

Χ3 1.12E-05 4.85E-06 9.29E-06 1.58E-05 6.57E-06 1.28E-05 1.39E-05 5.99E-06 1.16E-05 1.58E-05 6.42E-06 1.28E-05 1.10E-05 4.75E-06 9.07E-06 3.03E-05 1.30E-05 2.48E-05 

Ψ3 4.91E-06 2.75E-06 4.19E-06 6.62E-06 3.80E-06 5.56E-06 5.91E-06 3.26E-06 5.05E-06 6.49E-06 3.84E-06 5.46E-06 4.81E-06 2.70E-06 4.09E-06 1.30E-05 6.97E-06 1.10E-05 

Ζ3 9.32E-06 4.15E-06 8.30E-06 1.28E-05 5.50E-06 1.14E-05 1.15E-05 5.08E-06 1.03E-05 1.27E-05 5.46E-06 1.16E-05 9.14E-06 4.06E-06 8.06E-06 2.48E-05 1.10E-05 2.22E-05 

Χ4 1.47E-05 6.56E-06 1.21E-05 1.40E-05 6.03E-06 1.15E-05 1.38E-05 5.93E-06 1.12E-05 1.28E-05 5.54E-06 1.06E-05 1.44E-05 6.46E-06 1.17E-05 2.53E-05 1.08E-05 2.11E-05 

Ψ4 6.43E-06 3.64E-06 5.49E-06 5.96E-06 3.42E-06 5.07E-06 5.89E-06 3.26E-06 4.94E-06 5.46E-06 3.09E-06 4.62E-06 6.34E-06 3.57E-06 5.30E-06 1.08E-05 5.98E-06 9.37E-06 

Ζ4 1.21E-05 5.60E-06 1.08E-05 1.15E-05 5.11E-06 1.03E-05 1.13E-05 5.02E-06 9.97E-06 1.06E-05 4.68E-06 9.58E-06 1.18E-05 5.48E-06 1.04E-05 2.09E-05 9.29E-06 1.92E-05 

Χ5 2.60E-05 1.14E-05 2.19E-05 1.87E-05 8.03E-06 1.53E-05 1.74E-05 7.64E-06 1.45E-05 1.61E-05 7.03E-06 1.35E-05 2.51E-05 1.10E-05 2.08E-05 2.34E-05 9.85E-06 1.91E-05 

Ψ5 1.14E-05 5.97E-06 9.86E-06 7.98E-06 4.45E-06 6.75E-06 7.54E-06 4.07E-06 6.44E-06 6.99E-06 3.73E-06 5.92E-06 1.11E-05 5.70E-06 9.32E-06 9.86E-06 5.55E-06 8.38E-06 

Ζ5 2.20E-05 9.83E-06 1.95E-05 1.52E-05 6.74E-06 1.37E-05 1.45E-05 6.54E-06 1.29E-05 1.34E-05 5.90E-06 1.21E-05 2.12E-05 9.49E-06 1.83E-05 1.91E-05 8.37E-06 1.75E-05 

Χ6 4.38E-05 1.86E-05 3.61E-05 1.54E-05 6.61E-06 1.29E-05 1.69E-05 7.28E-06 1.38E-05 1.42E-05 6.28E-06 1.19E-05 3.74E-05 1.61E-05 3.09E-05 1.81E-05 7.78E-06 1.48E-05 

Ψ6 1.87E-05 9.71E-06 1.59E-05 6.60E-06 3.63E-06 5.68E-06 7.27E-06 3.98E-06 6.11E-06 6.21E-06 3.41E-06 5.22E-06 1.62E-05 8.05E-06 1.36E-05 7.76E-06 4.35E-06 6.65E-06 

Ζ6 3.66E-05 1.60E-05 3.21E-05 1.29E-05 5.70E-06 1.15E-05 1.40E-05 6.23E-06 1.23E-05 1.20E-05 5.32E-06 1.08E-05 3.15E-05 1.37E-05 2.71E-05 1.48E-05 6.68E-06 1.33E-05 

Χ7 3.08E-05 1.31E-05 2.55E-05 1.78E-05 7.59E-06 1.48E-05 1.75E-05 7.57E-06 1.44E-05 1.56E-05 6.78E-06 1.31E-05 3.02E-05 1.31E-05 2.45E-05 1.93E-05 8.21E-06 1.59E-05 

Ψ7 1.29E-05 6.86E-06 1.11E-05 7.51E-06 4.16E-06 6.44E-06 7.41E-06 4.07E-06 6.31E-06 6.68E-06 3.57E-06 5.66E-06 1.28E-05 6.84E-06 1.07E-05 8.20E-06 4.37E-06 6.98E-06 

Ζ7 2.52E-05 1.11E-05 2.26E-05 1.48E-05 6.49E-06 1.33E-05 1.44E-05 6.44E-06 1.29E-05 1.31E-05 5.70E-06 1.18E-05 2.46E-05 1.09E-05 2.16E-05 1.58E-05 6.92E-06 1.40E-05 



 

 
Χ8 Ψ8 Ζ8 Χ9 Ψ9 Ζ9 Χ10 Ψ10 Ζ10 Χ11 Ψ11 Ζ11 Χ12 Ψ12 Ζ12 Χ14 Ψ14 Ζ14 

Χ8 5.57E-05 2.28E-05 4.43E-05 1.67E-05 7.14E-06 1.39E-05 1.93E-05 8.11E-06 1.53E-05 1.55E-05 6.90E-06 1.28E-05 4.65E-05 1.97E-05 3.81E-05 1.65E-05 7.21E-06 1.38E-05 

Ψ8  1.25E-05 1.92E-05 7.14E-06 3.98E-06 6.14E-06 8.16E-06 4.66E-06 6.79E-06 6.85E-06 3.88E-06 5.66E-06 1.95E-05 9.97E-06 1.64E-05 7.15E-06 3.92E-06 6.14E-06 

Ζ8   4.00E-05 1.39E-05 6.13E-06 1.24E-05 1.54E-05 6.77E-06 1.37E-05 1.29E-05 5.66E-06 1.18E-05 3.79E-05 1.64E-05 3.29E-05 1.37E-05 6.17E-06 1.21E-05 

Χ9    3.91E-05 1.64E-05 3.16E-05 3.09E-05 1.34E-05 2.62E-05 3.08E-05 1.31E-05 2.59E-05 1.76E-05 7.59E-06 1.47E-05 2.01E-05 8.48E-06 1.64E-05 

Ψ9     9.42E-06 1.38E-05 1.32E-05 6.95E-06 1.14E-05 1.30E-05 6.67E-06 1.11E-05 7.54E-06 4.36E-06 6.49E-06 8.44E-06 4.64E-06 7.13E-06 

Ζ9      2.82E-05 2.60E-05 1.15E-05 2.33E-05 2.56E-05 1.10E-05 2.28E-05 1.47E-05 6.55E-06 1.32E-05 1.65E-05 7.18E-06 1.46E-05 

Χ10       5.27E-05 2.25E-05 4.19E-05 2.83E-05 1.21E-05 2.34E-05 2.01E-05 8.55E-06 1.63E-05 1.80E-05 7.72E-06 1.50E-05 

Ψ10        1.28E-05 1.88E-05 1.23E-05 6.38E-06 1.04E-05 8.46E-06 4.90E-06 7.21E-06 7.82E-06 4.15E-06 6.67E-06 

Ζ10         3.79E-05 2.36E-05 1.03E-05 2.11E-05 1.61E-05 7.19E-06 1.43E-05 1.51E-05 6.61E-06 1.33E-05 

Χ11          1.10E-04 4.67E-05 9.03E-05 1.61E-05 7.02E-06 1.34E-05 1.81E-05 7.68E-06 1.49E-05 

Ψ11           2.74E-05 3.82E-05 7.06E-06 3.87E-06 5.94E-06 7.72E-06 4.12E-06 6.52E-06 

Ζ11            8.37E-05 1.34E-05 5.89E-06 1.20E-05 1.50E-05 6.49E-06 1.33E-05 

Χ12             5.87E-05 2.45E-05 4.74E-05 1.59E-05 6.95E-06 1.32E-05 

Ψ12              1.32E-05 2.05E-05 6.88E-06 3.75E-06 5.90E-06 

Ζ12               4.20E-05 1.31E-05 5.91E-06 1.16E-05 

Χ14                5.24E-05 2.20E-05 4.22E-05 

Ψ14                
 

1.21E-05 1.86E-05 

Ζ14                  3.82E-05 

 


