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--- Περίληψη  ---  

Διπλωματική Εργαςία Αθανάςιοσ Κουροφκλησ Σελίδα III από XIX 

--- Περίληψη  --- 

 

Θ ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία, αφορά ςτον προςδιοριςμό τθσ 

αξιοπιςτίασ των μοντζλων του γεωειδοφσ, για τθν περιοχι νότια τθσ Κριτθσ γφρω 

από τθ Νιςο Γαφδο, μζςω κινθματικοφ προςδιοριςμοφ τθσ καλάςςιασ ςτάκμθσ με 

GPS. 

Τα μοντζλα του γεωειδοφσ για αυτι τθν περιοχι ενδιαφζροντοσ, ζχουν 

δθμιουργθκεί με τθ χριςθ δεδομζνων βαρυτθμετρίασ και αλτιμετρίασ τθσ 

καλάςςιασ περιοχισ, και είναι απαραίτθτα για τθ βακμονόμθςθ των δορυφόρων 

αλτιμετίασ, οι οποίοι μετροφν αδιάλειπτα τθ διακφμανςθ τθσ ςτάκμθσ τθσ 

κάλαςςασ. 

Θ ακρίβεια τθσ μζτρθςθσ τθσ διακφμανςθσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ, 

εξαρτάται εκτόσ άλλων παραμζτρων, και από τθν ακρίβεια του μοντζλου του 

γεωειδοφσ, το οποίο όμωσ, δεν ζχει τθν απαιτοφμενθ χωρικι διακριτικι ικανότθτα 

που απαιτείται για τθ δορυφορικι αλτιμετρία. Ζτςι τίκεται κζμα προςδιοριςμοφ τθσ 

αξιοπιςτίασ του μοντζλου του γεωειδοφσ για τθν περιοχι τθσ Γαφδου, ϊςτε να 

επικυρωκοφν οι μετριςεισ αλτιμετρίασ των δορυφόρων. 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, κα εξεταςτεί θ αξιοπιςτία των 

μοντζλων του γεωειδοφσ, με ςκοπό τθ βακμονόμθςθ των δορυφόρων αλτιμετίασ 

Jason-1 και Jason-2. 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ αξιοπιςτίασ των μοντζλων, ζγινε μζςω κινθματικοφ 

προςδιοριςμοφ τθσ καλάςςιασ ςτάκμθσ με GPS. 

Για τθν πραγματοποίθςθ του κινθματικοφ GPS, χρθςιμοποιικθκε πλωτό 

μζςο πάνω ςτο οποίο είχε εγκαταςτακεί δζκτθσ GPS. Τθ βάςθ του κινθματικοφ GPS, 

αποτζλεςε ςτακμόσ GPS εγκατεςτθμζνοσ από το Εργαςτιριο Γεωδαιςίασ και 

Γεωπλθροφορικισ των Γεωεπιςτθμϊν του Ρολυτεχνείου Κριτθσ ςτο λιμάνι 

"Καραβζσ" ςτθ νιςο Γαφδο. Ραράλλθλα χρθςιμοποιικθκαν παλιρροιογράφοι 
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μζτρθςθσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ τόςο ςτο ςτακμό βάςθσ, όςο και πάνω ςτο 

πλωτό μζςο. 

Ρραγματοποιικθκαν τρεισ διαφορετικζσ περίοδοι μετριςεων τθσ ςτάκμθσ 

τθσ κάλαςςασ, πάνω ςτο ίχνοσ τθσ τροχιάσ των δορυφόρων αλτιμετρίασ ςτθν 

επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. 

Τα αποτελζςματα του κινθματικοφ προςδιοριςμοφ με GPS του φψουσ τθσ 

ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ πάνω από το ελλειψοειδζσ αναφοράσ, ςυγκρίκθκαν με τισ 

αντίςτοιχεσ τιμζσ που δίνονται από τα μοντζλα του γεωειδοφσ που ζχουν 

δθμιουργθκεί για τθν περιοχι. 

Τα αποτελζςματα του ελζγχου αυτοφ, ζδωςαν χριςιμα ςυμπεράςματα για 

τθ βακμονόμθςθ των μετριςεων των δορυφόρων αλτιμετρίασ ειδικά για τθν εν 

λόγω περιοχι. 
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--- Περίληψη ςτην Αγγλική Γλϊςςα – Abstract --- 

 

In this thesis, the reliability of the geoid models for the area south of Crete 

around the island of Gavdos is examined through the determination of sea surface 

height (SSH) with kinematic GPS. 

The geoid models for the area of interest, have been developed by the use of 

gravimetric and altimetric data, and form the fundamental surface that needs to be 

accurately determined for the Calibration/Validation of the measurements of 

altimetric satellites, such as Jason-1 and Jason-2. 

The accurate determination of the altimetric bias depends on, excluding 

other considerations, the accuracy of the geoid model. The developed model does 

not have the required spatial resolution needed for satellite altimetry in the region 

of interest. This fact may lead to errors in the determination of local geoid heights 

because (1) the geoid slope in the area is rather high (the geoid height at the south 

coast of Crete is about 21m while south of Gavdos decreases to about 12 m); (2) The 

large sea depths south of Gavdos (more than 3000m) may have affected the 

accuracy of the geoid model. So it comes necessary to validate the geoid model for 

the region of Gavdos by using independent means such as kinematic GPS surveys.  

The kinematic GPS surveys were performed using a boat, and on-board 

instruments (Dual frequency GPS receiver and water level sensor in order to 

accurately determine the height difference between the GPS antenna and the sea 

surface). The base stations used for kinematic GPS processing , was a set of two 

continuous operating  (CORS) GNSS stations (GVD7 and GVD8) established by the 

Laboratory of Geodesy & Geomatics Engineering of the Technical University of Crete 

in "Karave" harbor on the Isle of Gavdos. 

Three different kinematic surveys were performed (the first on September 

2009, the second on August 2010 and the third on September 2010) along the 

ground tracks of the altimetry satellites Jason-1 and Jason-2. 
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The results of kinematic GPS where further processed in order to determine 

the Sea Surface Height (SSH) above the reference ellipsoid, which is the reference 

ellipsoid of satellites Jason-1 and Jason-2. The corresponding results were then 

compared with the geoid values given by the developed model. 

The results of the analysis gave useful conclusions about the geoid behavior 

in the area south of Crete and created a milestone for further analysis. 
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Κεφάλαιο 1.  Ειςαγωγή 

1.1.Ειςαγωγή ςτη Δορυφορική Αλτιμετρία 

Αλτιμετρία είναι τεχνικι μζτρθςθσ φψουσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ. Για 

αυτό το ςκοπό, αναπτφχκθκε μια τεχνικι μζςω δορυφόρων, οι οποίοι ζχουν τεκεί 

ςε τροχιά γφρω από τθ Γθ κατά τζτοιο τρόπο, ϊςτε να παρζχουν παγκόςμια κάλυψθ 

ανά τακτά χρονικά διαςτιματα μερικϊν θμερϊν. 

Θ μζτρθςθ του φψουσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ, επιτυγχάνεται μζςω τθσ 

ακριβισ μζτρθςθσ τθσ απόςταςθσ δορυφόρου – επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ. Αυτό 

επιτυγχάνεται μζςω ειδικϊν ςυςκευϊν που είναι εγκατεςτθμζνεσ ςτουσ 

δορυφόρουσ αλτιμετρίασ, και ονομάηονται αλτίμετρα. Τα αλτίμετρα διακζτουν 

ςυςκευζσ radar, που εκπζμπουν υψίςυχνουσ παλμοφσ προσ τθν επιφάνεια τθσ Γθσ. 

Μετρϊντασ με ακρίβεια το χρόνο διάδοςθσ του ςιματοσ από το δορυφόρο ςτθ Γθ 

και μετά από ανάκλαςι του από αυτι ζωσ τθ ςτιγμι λιψθσ του πάλι ςτο δορυφόρο, 

υπολογίηεται θ απόςταςθ δορυφόρου – επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ. 

Θ ακρίβεια μζτρθςθσ αυτισ τθσ απόςταςθσ, εξαρτάται από πολλοφσ 

παράγοντεσ, με κυριότερθ τθν επίδραςθ τθσ ατμόςφαιρασ ςτθ διάδοςθ του κφματοσ 

του radar. Ο ζλεγχοσ τθσ ακρίβειασ αυτισ τθσ μζτρθςθσ, με δεδομζνο το γεγονόσ ότι 
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θ κζςθ του δορυφόρου είναι απόλυτα γνωςτι μζςω ςυςτθμάτων GPS (Global 

Positioning System), Doris και Laser, εξαρτάται από τθν επαλικευςθ αυτισ τθσ 

μζτρθςθσ από επίγεια ςυςτιματα, ςτα οποία βαςικι παράμετροσ ςτουσ 

υπολογιςμοφσ, είναι το φψοσ του γεωειδοφσ πάνω από το ελλειψοειδζσ αναφοράσ 

του δορυφόρου. 

1.2.Σταθμοί Βαθμονόμηςησ Αλτιμετρίασ 

Θ βακμονόμθςθ των δορυφόρων αλτιμετρίασ και θ επικφρωςθ των 

μετριςεϊν τουσ, πραγματοποιείται από τζςςερισ ςτακμοφσ ςε όλον τον πλανιτθ. 

 Ο πρϊτοσ βρίςκεται ςτθν Κορςικι τθσ Γαλλίασ και λειτουργεί από τθν 

CNES (CNES) 

 Ο δεφτεροσ ςτθν πλατφόρμα πετρελαίου του Χάρβεςτ ςτθν 

Καλιφόρνια και λειτουργεί υπό το Jet Propulsion Laboratory τθσ NASA 

(NASA, JPL (Jet Propulsion Laboratory), California Institute of 

Technology) 

 Ο τρίτοσ ςτθν Ταςμανία τθσ Αυςτραλίασ και λειτουργεί υπό το 

Ρανεπιςτιμιο τθσ Ταςμανίασ 

 Και ο τζταρτοσ βρίςκεται ςτθν Ελλάδα, ςτθ Ν. Γαφδο Νότια τθσ Ν. 

Κριτθσ και ζχει δθμιουργθκεί και λειτουργεί από το Εργαςτιριο 

Γεωδαιςίασ και Γεωπλθροφορικισ των Γεωεπιςτθμϊν του 

Ρολυτεχνείου Κριτθσ. 

Θ νιςοσ Γαφδοσ, είναι το Νοτιότερο ςθμείο τθσ Ευρϊπθσ (εκτόσ Κφπρου), και 

βρίςκεται ςτο Νότιο όριο τθσ Ευραςιατικισ πλάκασ και ειδικά τθσ μικροπλάκασ του 

Αιγαίου. Απζχει 35Km από τα Νότια παράλια τθσ Κριτθσ, και εκτόσ από τθν άκρωσ 

ενδιαφζρουςα γεωγραφικι κζςθ τθσ από άποψθ τεκτονικϊν πλακϊν, τυχαίνει, 

πάνω από αυτι, να διαςταυρϊνονται δφο τροχιζσ δορυφόρων αλτιμετρίασ (Εικόνα 

3.6). Ρρόκειται για τθν κατιοφςα και τθν ανιοφςα τροχιά των δορυφόρων Jason-1 

και Jason-2. Κατιοφςα, όταν ο δορυφόροσ διζρχεται από τα βόρεια τθσ Ελλάδασ, 

περνάει πάνω από τθν Καλαμάτα, το Καςτζλι τθσ Κιςάμου τθσ Κριτθσ και τζλοσ 

περνά πάνω από τθ Γαφδο, και ανιοφςα, όταν μετά από πζντε θμζρεσ, ο ίδιοσ 
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δορυφόροσ, περνά και πάλι πάνω από το ίδιο ςθμείο τθσ Γαφδου, μετά πάνω από το 

΢ζκυμνο και ςυνεχίηει προσ Τουρκία. Στο ςτακμό τθσ Ν. Γαφδου, ζχει εγκαταςτακεί 

μόνιμοσ ειδικόσ εξοπλιςμόσ, όπωσ ςτακμοί GPS, παλιρροιογράφοι και ςυςτιματα 

υποςτιριξισ τουσ και επικοινωνίασ για τθν ανάκτθςθ των δεδομζνων καταγραφισ 

τουσ. 

Ζτςι, μασ δίνεται θ δυνατότθτα, να πραγματοποιιςουμε βακμονόμθςθ 

δορυφόρων αλτιμετρίασ, από ςτακμό που βρίςκεται κάτω από τθ διαςταφρωςθ δφο 

δορυφορικϊν τροχιϊν. 

 

1.3.Αξιοπιςτία Μοντζλου Γεωειδοφσ και Αλτιμετρία 

Το γεωειδζσ, είναι μοντζλο ιςοδυναμικισ επιφάνειασ, που προςομοιϊνει το 

ςχιμα και μζγεκοσ τθσ Γθσ, πλθςιάηει τθν μζςθ ςτάκμθ τθσ επιφάνειασ τθσ 

κάλαςςασ, εκτείνεται και κάτω από τισ θπείρουσ, και ςτθν επιφάνειά του το 

βαρυτικό πεδίο τθσ Γθσ είναι ςτακερό. Τζτοια μοντζλα γεωειδοφσ ζχουν 

δθμιουργθκεί για ολόκλθρθ τθν επιφάνεια τθσ Γθσ, ενϊ ζχουν δθμιουργθκεί και 

τοπικά μοντζλα ςε περιοχζσ με ζντονο ανάγλυφο για ειδικοφσ ςκοποφσ. Αυτό 

ακριβϊσ ςυμβαίνει και ςτθν περιοχι τθσ Ν. Γαφδου νότια τθσ Ν. Κριτθσ. 

Το πρόβλθμα που προκφπτει, είναι ότι το υφιςτάμενο μοντζλο γεωειδοφσ 

που κα εξετάςουμε, εμφανίηεται να ζχει πολφ μεγάλθ χωρικι διακριτικι ικανότθτα 

(ο κάνναβοσ των ςθμείων που ςχθματίηει το μοντζλο απζχουν μερικά χιλιόμετρα 

μεταξφ τουσ). Ζτςι, ςε εφαρμογζσ όπου απαιτείται ακρίβεια μερικϊν εκατοςτϊν 

όπωσ θ βακμονόμθςθ δορυφόρων αλτιμετρίασ, είναι επιβεβλθμζνοσ ο ζλεγχοσ τθσ 

αξιοπιςτίασ του μοντζλου του γεωειδοφσ.  

Ο ζλεγχοσ αυτόσ τθσ αξιοπιςτίασ του μοντζλου, πραγματοποιείται με 

μετριςεισ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ με χριςθ κινθματικοφ GPS, πάνω από ειδικά 

διαμορφωμζνο πλωτό μζςο, πάνω ςτο ίχνοσ τθσ τροχιάσ του δορυφόρου 

αλτιμετρίασ. 



Κεφάλαιο 1. Ειςαγωγή 

                           1.4 Βαςικζσ Αρχζσ Ελζγχου Ακρίβειασ Μοντζλου Γεωειδοφσ 

Διπλωματική Εργαςία Αθανάςιοσ Κουροφκλησ Σελίδα 4 από 136 

Με τον τρόπο αυτό υπολογίηεται το φψοσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ ωσ 

προσ το ελλειψοειδζσ αναφοράσ του GPS (WGS84). Εφ’ όςον το γεωειδζσ 

προςεγγίηει τθ μζςθ ςτάκμθ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ, κα πρζπει θ τομι του 

γεωειδοφσ κατά τθ διαδρομι που ακολουκείται ςτο κινθματικό GPS, να ζχει ίδια 

κλίςθ (ι τάςθ) με τθν καμπφλθ του υπολογιηόμενου φψουσ τθσ ςτάκμθσ τθσ 

κάλαςςασ. 

1.4.Βαςικζσ Αρχζσ Ελζγχου Ακρίβειασ Μοντζλου Γεωειδοφσ 

Οι μετριςεισ για τθν πραγματοποίθςθ βακμονόμθςθσ δορυφόρων 

αλτιμετρίασ, ενδείκνυται να πραγματοποιοφνται ςε απόςταςθ μεγαλφτερθ των 

20Km από τθν ακτι, ϊςτε να μθν υπάρχουν αλλοιϊςεισ και παρεμβολζσ ςτο 

ανακλϊμενο ςιμα του radar που λαμβάνει ο δορυφόροσ από τθ ςτεριά. 

Θ πραγματοποίθςθ τθσ βακμονόμθςθσ, απαιτεί γνϊςθ και μελζτθ των 

ελλειψοειδϊν και των μοντζλων γεωειδοφσ που χρθςιμοποιοφνται, και ειδικά των 

μοντζλων γεωειδοφσ που ζχουν δθμιουργθκεί για τθν περιοχι τθσ Γαφδου, χριςθ 

κινθματικοφ GPS, αλλά και κυρίωσ, γνϊςθ του τρόπου λειτουργίασ τθσ αλτιμετρίασ. 

Θ ακριβισ μζτρθςθ του φψουσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ, είναι πρωταρχικό 

δεδομζνο για χριςθ ςε διάφορεσ επιςτιμεσ, όπωσ θ Γεωδαιςία και θ Γεωφυςικι, ι 

ακόμθ ςτθ μελζτθ διαφόρων φαινομζνων που διαμορφϊνουν τθ ηωι ςτον πλανιτθ 

μασ, όπωσ οι κλιματολογικζσ αλλαγζσ και το λιϊςιμο των πάγων. 

Θ μεκοδολογία του ελζγχου τθσ αξιοπιςτίασ του γεωειδοφσ, περιλαμβάνει το 

πειραματικό τμιμα πραγματοποίθςθσ των μετριςεων και ςτθ ςυνζχεια τθν 

επεξεργαςία τουσ για τον υπολογιςμό του φψουσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ και τθν 

ςφγκριςι τθσ με το φψοσ του γεωειδοφσ ςτθν περιοχι. 

 Για το πειραματικό μζροσ του ελζγχου, πραγματοποιικθκε κινθματικό GPS 

πάνω ςτο ίχνοσ των τροχιϊν του δορυφόρου Jason-2 πάνω ςε πλωτό μζςο, ςτθ 

καλάςςια περιοχι τθσ Γαφδου, με ταυτόχρονθ καταγραφι τθσ ςτάκμθσ τθσ 

κάλαςςασ από παλιρροιογράφουσ πάνω ςτο πλωτό μζςο και ςτο ςτακμό τθσ 

Γαφδου. 
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Θ επεξεργαςία των μετριςεων, οδθγεί ςτον υπολογιςμό του φψουσ τθσ 

ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ πάνω ςτο ίχνοσ των τροχιϊν του δορυφόρου Jason-2. Στθ 

ςυνζχεια θ ςφγκριςθ του με τα φψθ του μοντζλου του γεωειδοφσ ςτθν περιοχι, κα 

οδθγιςει ςε χριςιμα ςυμπεράςματα, ϊςτε τελικά να επιτευχκεί ακριβζςτερθ 

βακμονόμθςθ των μετριςεων των δορυφόρων αλτιμετρίασ. 
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Κεφάλαιο 2.  Επιφάνειεσ Αναφοράσ – Βαςικά Μεγζθη 

2.1.Ελλειψοειδζσ Αναφοράσ 

Το ελλειψοειδζσ αναφοράσ, είναι μια μακθματικά οριηόμενθ επιφάνεια 

αναφοράσ, που προςεγγίηει το ςχιμα τθσ Γθσ και που ουςιαςτικά είναι μια ςφαίρα 

πεπλατυςμζνθ ςτουσ πόλουσ. Ρρόκειται για τον οριςμό του μθ ςφαιρικοφ ςχιματοσ 

τθσ Γθσ, ωσ ενόσ ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ. 

 

Εικόνα 2.1 Τριςδιάςτατο Γεωδαιτικό Σφςτθμα Αναφοράσ Συντεταγμζνων 
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Για ζνα ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ, που δθμιουργείται από τθν περιςτροφι 

μιασ ζλλειψθσ γφρω από τον μικρό θμιάξονα τθσ, θ εξίςωςι του είναι (2.1): 

     

  
 

  

  
   (2.1) 

Το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων βάςθ του οποίου ορίηεται θ τριάδα των 

αρικμϊν (X,Y,Z) ορίηεται ωσ το Γεωδαιτικό ΢φςτθμα Αναφοράσ (Μετρίκασ, 2009). Θ 

κζςθ του κζντρου του ορίηεται ωσ το κζντρο τθσ μάηασ τθσ Γθσ, και ο άξονασ OZ 

ταυτίηεται με τον άξονα περιςτροφισ τθσ Γθσ. Ο άξονασ περιςτροφισ τθσ Γθσ, 

μετακινείται ελαφρϊσ ςε ςχζςθ με το ςτερεό φλοιό τθσ, ωσ αποτζλεςμα τθσ κίνθςθσ 

του πόλου. Ζτςι, πρόςφατα ορίςτθκε θ ζννοια του Ρόλου Αναφοράσ, και  θ νζα 

υιοκετθμζνθ κζςθ του, αναφζρεται ωσ ΢υμβατικόσ Γιινοσ Πόλοσ (Conventional 

Terrestrial Pole – CTP). Οι άξονεσ OX και OY του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων, είναι 

κάκετοι ςτον άξονα OZ, με τον άξονα OX να διζρχεται από τον μθδενικό μεςθμβρινό 

του Greenwich και το επίπεδο του Γιινου Λςθμερινοφ. Ζνα τζτοιο ςφςτθμα 

αναφοράσ ςυντεταγμζνων που ορίηεται με τον παραπάνω τρόπο, ονομάηεται 

΢υμβατικό Γιινο ΢φςτθμα Αναφοράσ (Conventional Terrestrial System, CTS). 

Για ζνα ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ, που αναφζρεται ςτο ςφςτθμα CTS, 

ορίηουμε τισ ακόλουκεσ παραμζτρουσ: 

Επιπλάτυνςθ f:   
   

 
 (2.2) 

Κφρια Εκκεντρότθτα e:   
 

 
 

√     

 
 (2.3) 

Δευτερεφουςα Εκκεντρότθτα  e’:    
 

 
 

√     

 
 (2.4) 

Μετά από πράξεισ, οι ςχζςεισ που ςυνδζουν τουσ θμιάξονεσ του 

ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ με τισ παραμζτρουσ που προαναφζρκθκαν, δίνονται 

από τθν ςχζςθ (2.5): 
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     √     

 

√     
 (2.5) 

Οι παράμετροι μερικϊν ελλειψοειδϊν εκ περιςτροφισ από αυτά που 

χρθςιμοποιοφνται ςιμερα, δίνονται ςτον Πίνακα 2.1. Στθν διπλωματικι αυτι 

εργαςία, χρθςιμοποιοφνται το WGS84 που είναι το ελλειψοειδζσ αναφοράσ του 

δορυφορικοφ ςυςτιματοσ εντοπιςμοφ του GPS, και το κοινό ελλειψοειδζσ 

αναφοράσ των δορυφόρων αλτιμετίασ Topex/Poseidon, Jason-1 και Jason-2. 

 

Ονομαςία 
Ελλειψοειδοφσ 

Μεγάλοσ Ημιάξονασ α (m) 

Semi-Major Axis 

Επιπλάτυνςη f 

Flattening Coefficient 

Bessel 6 377 397,155 1/299,1528128 

Hayford 6 378 388 1/297 

NAD 83 6 378 137 1/293,465 

European 1950 6 378 388 1/297 

WGS72 6 378 135 1/298,25999 

WGS84 6 378 136,6 1/297,25642 

International 1924 6 378 388 1/298,247 

GRS 1980 6 378 137 1/298,2572236 

Jason-2 

reference ellipsoid 
6 378 136,3 1/298,257 

Πίνακασ 2.1 Ραράμετροι Ελλειψοειδϊν εκ Ρεριςτροφισ 
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2.2.Γεωδαιτικζσ Συντεταγμζνεσ 

Ενϊ οι καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ (X, Y, Z) είναι πολφ βολικζσ ςτουσ 

υπολογιςμοφσ μασ, πάραυτα δεν είναι ςυνθκιςμζνεσ ςτουσ κφκλουσ των 

χαρτογράφων και των ναυτικϊν. Ιταν παράδοςθ ακόμθ και από τον 3ο αιϊνα π. Χ., 

να εκφράηονται οι κζςεισ πάνω ςτθ γιινθ επιφάνεια χρθςιμοποιϊντασ γωνιακζσ ι  

ςφαιρικζσ ςυντεταγμζνεσ (πλάτοσ Φ και μικοσ Λ) παρά τισ καρτεςιανζσ 

ςυντεταγμζνεσ. 

Μζχρι και τον Νεφτωνα, οι ςυντεταγμζνεσ κακορίηονταν με τθν παραδοχι 

ότι θ Γθ ιταν ςφαιρικι. Πμωσ, για καλφτερθ ακρίβεια κα πρζπει να λθφκεί υπ’ όψιν 

το ελλειψοειδζσ ςχιμα τθσ Γθσ. Ζτςι οι ςφαιρικζσ ςυντεταγμζνεσ, (Φ, Λ), 

αντικακίςτανται από τισ ελλειψοειδείσ ι γεωδαιτικζσ ςυντεταγμζνεσ (φ, λ), οι 

οποίεσ, για ζνα ςθμείο τυχαίο P, ςφμφωνα με τθν Εικόνα 2.1, ορίηονται ωσ εξισ: 

Το γεωδαιτικό πλάτοσ φ, είναι θ γωνία τθσ κακζτου από το ςθμείο P ςτθν 

επιφάνεια του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ με το επίπεδο του ιςθμερινοφ. 

Το γεωγραφικό μικοσ λ, ορίηεται ωσ θ δίεδρθ γωνία μεταξφ του 

μεςθμβρινοφ αναφοράσ (π.χ. Greenwich) και του μεςθμβρινοφ που διζρχεται από 

το ςθμείο Ρ. 

Οι ςυντεταγμζνεσ (φ, λ) ορίηουν ζνα ςθμείο Q ςτθν επιφάνεια του 

ελλειψοειδοφσ. Για να κακοριςτεί όμωσ ζνα ςθμείο Ρ πάνω ςτθ Γιινθ επιφάνεια, 

απαιτείται και ο οριςμόσ μια τρίτθσ ςυντεταγμζνθσ, του υψομζτρου του ςθμείου Ρ 

πάνω από τθν επιφάνεια του ελλειψοειδοφσ. Το υψόμετρο αυτό ςυμβολίηεται με h, 

ονομάηεται γεωμετρικό υψόμετρο, και μετριζται κατά μικοσ τθσ κακζτου n μεταξφ 

του ελλειψοειδοφσ και του ςθμείου Ρ. 

Κατά ςυνζπεια, θ κζςθ του ςθμείου Ρ ςε γεωδαιτικζσ ςυντεταγμζνεσ, 

ορίηεται πλιρωσ από τθν τριάδα των αρικμϊν φ, λ, h. 
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2.3.Συςτήματα και Πλαίςια Αναφοράσ Συντεταγμζνων 

Θ ανάλυςθ γεωδαιτικϊν πειραματικϊν δεδομζνων που προκφπτουν από 

διαφορετικζσ μετριςεισ και τεχνικζσ, απαιτεί ςφγκριςθ αποτελεςμάτων. Είναι 

επομζνωσ επιβεβλθμζνο να οριςτεί ζνα γεωδαιτικό πλαίςιο μζςα ςτο ποίο κα 

πρζπει να αναφζρονται όλα τα δεδομζνα και οι τεχνικζσ, ϊςτε να είναι ςυγκρίςιμεσ. 

Το πλαίςιο αυτό ονομάηεται ςφςτθμα αναφοράσ. Τα ςυςτιματα αναφοράσ, 

υιοκετικθκαν και χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ τθσ Αςτρονομίασ, τθσ 

Γεωδαιςίασ και τθσ Γεωφυςικισ. 

Μαηί με τα ςυςτιματα αναφοράσ (reference systems), ορίςτθκαν και τα 

πλαίςια αναφοράσ (reference frames) με τθ μεταξφ τουσ λεπτι διαφορά, να ζγκειται 

ςτο γεγονόσ ότι: 

Στο ςφςτθμα αναφοράσ, εξετάηεται θ κεωρθτικι ζννοια του όρου, και 

περιλαμβάνει τθ κεωρία και τισ παγκόςμιεσ φυςικζσ ι αςτρονομικζσ 

ςτακερζσ και παραμζτρουσ. 

Το πλαίςιο αναφοράσ, αποτελεί τθν πρακτικι εφαρμογι του όρου «ςφςτθμα 

αναφοράσ» και περιλαμβάνει τισ μετριςεισ και το ςφνολο των 

ςυντεταγμζνων των γεωδαιτικϊν ςτακμϊν ι και των αςτρονομικϊν ςθμείων 

αναφοράσ, που χρθςιμοποιοφνται για τθν υλοποίθςθ ενόσ ςυςτιματοσ 

αναφοράσ. 

Αςτεροςκοπεία και μόνιμοι γεωδαιτικοί ςτακμοί που ςυλλζγουν γεωδαιτικζσ 

μετριςει ςυνεχϊσ για τθ κζςθ τουσ, και αποτελοφν ςτακερά ςθμεία αναφοράσ 

πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ, ορίηοντασ ζνα πολφεδρο ςτο χϊρο. Οι κορυφζσ αυτοφ 

του πολυζδρου παρζχουν μια πρϊτθ προςζγγιςθ του ςχιματοσ του φλοιοφ τθσ Γθσ, 

κακϊσ και του ςυςτιματοσ αναφοράσ.  

Για το οριςμό τθσ κζςθσ τουσ, χρθςιμοποιοφμε δφο ςυςτιματα αναφοράσ. 

Το πρϊτο κεωροφμε ότι είναι ακίνθτο ςε ςχζςθ με ςτακεροφσ αςτζρεσ και 

ονομάηεται αδρανειακό ςφςτθμα (inertial system), ενϊ ονομάηεται ςφςτθμα του 
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Κοπζρνικου όταν είναι θλιοκεντρικό και ςφςτθμα του Γαλιλαίου1 όταν είναι 

γεωκεντρικό.  

Το δεφτερο ςφςτθμα περιςτρζφεται με τθ γωνιακι ταχφτθτα τθσ Γθσ, άρα 

είναι ακίνθτο ςε ςχζςθ με το ςτερεό φλοιό τθσ, και ονομάηεται γιινο ςφςτθμα 

(terrestrial system). 

Τα αδρανειακά ςυςτιματα αναφοράσ ςυνδζονται με τα γιινα, με 

μακθματικζσ ςχζςεισ, οι οποίεσ είναι ςυναρτιςεισ των τριϊν γωνιϊν ςτροφισ. 

Επιπλζον όμωσ, οι γωνίεσ ςτροφισ περιζχουν με τθ ςειρά τουσ μια τζταρτθ 

παράμετρο, τον χρόνο. Επομζνωσ για να μεταβοφμε από ζνα αδρανειακό ςφςτθμα 

ςε ζνα γιινο ςφςτθμα αναφοράσ ι αντιςτρόφωσ, απαιτείται να προςδιορίςουμε, 

εκτόσ από τον προςανατολιςμό του ενόσ ωσ προσ το άλλο (γωνίεσ ςτροφισ), και το 

χρόνο (χρονικι ςτιγμι) κατά τον οποίο επικυμοφμε τθν μετατροπι. 

Επειδι είναι αδφνατον να ορίςουμε ζνα αδρανειακό ςφςτθμα με τθν 

απόλυτθ ζννοια του όρου, ορίηουμε αρχικά μια πρϊτθ προςζγγιςι του που είναι το 

ψευδο-αδρανειακό. Ζτςι, ςε κάκε ψευδο-αδρανειακό ςφςτθμα, ορίηουμε και το 

χρόνο προςδιοριςμοφ του. 

Θ Διεκνισ Ζνωςθ Γεωδαιςίασ (International Union of Geodesy), ζχει 

υιοκετιςει τθ κεμελιϊδθ εποχι αναφοράσ (epoch), ωσ ςθμείο αναφοράσ του 

χρόνου και αντιςτοιχεί ςτο μεςθμζρι τθσ 1θσ Λανουαρίου του 2000. Θ αφετθρία αυτι 

ςυμβολίηεται με J2000.02. 

Το διεκνζσ θλιοκεντρικό ουράνιο ςφςτθμα αναφοράσ ICRS (International 

Celestial Reference System) και το αντίςτοιχο διεκνζσ πλαίςιο αναφοράσ ICRF 

(International Celestial Reference Frame), ορίςτθκαν από τθν Διεκνι Ζνωςθ 

Αςτρονομίασ, ιςχφουν από τθν 1θ Λανουαρίου του 1998, και ο χρόνοσ Σ0=J2000.0 

ζχει οριςτεί ωσ θ κεμελιϊδθσ εποχι αναφοράσ των ουρανίων ςυςτθμάτων. 

                                                      
1
 Θ κεμελιϊδθσ αρχι τθσ ςχετικότθτασ του Γαλιλαίου, κεωρεί ότι οι ιδιότθτεσ του χϊρου και του 

χρόνου διατθροφνται, και οι νόμοι τθσ Μθχανικισ εφαρμόηονται ςε όλα τα αδρανειακά ςυςτιματα 
αναφοράσ. 
2
 Το .0, αντιςτοιχεί ςτθν χρονικι ςτιγμι 0% (μεςθμζρι τθσ 1

θσ
 / 1

ου
) του ζτουσ 2000 
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Θ ςφνδεςθ του διεκνζσ πλαιςίου αναφοράσ ICRS με τα επίγεια ςυςτιματα 

αναφοράσ, γίνεται μζςω του γιινου ςυςτιματοσ αναφοράσ ITRS (International 

Terrestrial Reference System), το οποίο ζχει τισ ακόλουκεσ ιδιότθτεσ: 

 Είναι γεωκεντρικό, δθλαδι θ αρχι των αξόνων του ςυμπίπτει με το 

κζντρο μάηασ τθσ Γθσ. Στθ μάηα τθσ Γθσ ςυμπεριλαμβάνεται θ μάηα 

των καλαςςϊν και τθσ ατμόςφαιρασ. 

 Θ κλίμακά του3, δθλαδι θ μονάδα μζτρθςθσ μικουσ, είναι το μζτρο 

(m) όπωσ αυτό ορίηεται ςτο ςφςτθμα SI. 

 Θ αρχι του χρόνου είναι θ χρονικι ςτιγμι 1984.0 

 Θ διαχρονικι μεταβολι ςτον προςανατολιςμό του δεν δθμιουργεί 

καμιά περιςτροφι ςε ςχζςθ με το ςτερεό φλοιό τθσ Γθσ. 

Το γιινο πλαίςιο αναφοράσ ITRF, υλοποιείται με τισ καρτεςιανζσ 

ςυντεταγμζνεσ (Χ, Υ, Η) ενόσ δικτφου γεωδαιτικϊν και αςτρονομικϊν ςτακμϊν, που 

καλφπτουν κζςεισ ςε ολόκλθρθ τθν υδρόγειο. Οι ςυντεταγμζνεσ αυτζσ προκφπτουν 

από γεωδαιτικζσ μετριςεισ. 

Το πλαίςιο αυτό, ςυμβολίηεται ωσ ITRF-yy. Τα ςφμβολα “-yy” είναι αρικμοί 

που αντιςτοιχοφν ςτο τελευταίο θμερολογιακό ζτοσ τα δεδομζνου του οποίου 

χρθςιμοποιικθκαν για τθ δθμιουργία του ςυγκεκριμζνου ITRF. Για παράδειγμα, το 

ITRF97 αναφζρεται ςτισ ςυντεταγμζνεσ και τισ ταχφτθτεσ μετακίνθςθσ των 

γεωδαιτικϊν ςτακμϊν όπωσ προςδιορίςτθκαν το 1998 με τα ςτοιχεία και τισ 

μετριςεισ μζχρι και το ζτοσ 1997. Από το ζτοσ 2000 και μετά, ο ςυμβολιςμόσ άλλαξε 

και χρθςιμοποιικθκε ο ςυμβολιςμόσ ITRFyyyy, όπου τα ςφμβολα “yyyy” 

αναφζρονται ςε ολόκλθρο το όνομα του τελευταίου ζτουσ του οποίου τα δεδομζνα 

χρθςιμοποιικθκαν για τθ δθμιουργία του. 

Στο πλαίςιο αναφοράσ ITRF, δίνονται τα διανφςματα μετακίνθςθσ των 

ςτακμϊν αναφοράσ, ζτςι ϊςτε θ ςυνιςταμζνθ κίνθςθ όλων να ιςοφται με το μθδζν. 

                                                      
3
 Εκτόσ από τουσ άξονεσ του  ςυςτιματοσ ITRS και τθ διεφκυνςι τουσ, απαιτείται και θ παράμετροσ 

που κακορίηει τθν κλίμακα (ςυντελεςτισ διαςτολισ) του γιινου ςυςτιματοσ και είναι μονάδα 
μζτρθςθσ μικουσ (αποςτάςεων) 
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Εικόνα 2.2 Ταχφτθτεσ Μετακίνθςθσ Στακμϊν Ρλαιςίου Αναφοράσ ITRF2005 

Στθν παροφςα μελζτθ, κα χρθςιμοποιθκεί το ITRF2005 (Εικόνα 2.2) ωσ 

πλαίςιο αναφοράσ των ςτακμϊν αναφοράσ GNSS (Global Navigation Satellite 

Systems) που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθ διεξαγωγι των μετριςεων του 

κινθματικοφ GPS, για τουσ οποίουσ ορίηεται θ κζςθ και θ ταχφτθτα μετακίνθςθσ 

τουσ, ϊςτε με αυτό το δεδομζνο να μποροφν να υπολογιςτοφν οι νζεσ 

ςυντεταγμζνεσ τουσ για τισ θμζρεσ διεξαγωγισ των μετριςεων.  
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2.4.Μζςη Στάθμη τησ Θάλαςςασ 

Αντί για τθ ςθμερινι διακριτι αναπαράςταςθ του ςχιματοσ τθσ Γθσ, κα ιταν 

προτιμότερο να χρθςιμοποιθκεί μια ςυνεχισ μακθματικι ςχζςθ που να καλφπτει το 

μεγαλφτερο μζροσ τθσ Γιινθσ επιφάνειασ και να μθν περιορίηεται μόνο ςτο ςτερεό 

τμιμα τθσ. Μια τζτοια αναπαράςταςθ του ςχιματοσ και του μεγζκουσ τθσ Γθσ κα 

μποροφςε να αποδοκεί από τθν προςεγγιςτικι προςαρμογι κάποιασ ςυνεχοφσ 

επιφάνειασ ςτθ καλάςςια επιφάνεια. Θ ςυνεχισ αυτι επιφάνεια κα 

αντιπροςωπεφει και το ςχιμα και μζγεκόσ τθσ τουλάχιςτον για το 72% τθσ 

επιφάνειάσ τθσ που καλφπτεται από κάλαςςα. 

 

Εικόνα 2.3 Μζςθ ςτάκμθ τθσ Κάλαςςασ (CLS) 

Φυςικά κάποιοσ αντιλαμβάνεται ότι θ ςτιγμιαία επιφάνεια τθσ κάλαςςασ 

είναι πάρα ποφ αςτακισ ςε ςχζςθ με τθν ξθρά. Μεταβάλλεται ςυνεχϊσ με το χρόνο 

από τθν επίδραςθ των κυμάτων, των ανζμων, των παλιρροιϊν, των ωκεάνιων 

ρευμάτων και αρκετϊν ακόμθ παραγόντων. Αυτό όμωσ δεν ιςχφει και για τθ μζςθ 

ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ. 

Ενϊ οι παρατθριςεισ τθσ ςτιγμιαίασ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ δείχνουν ότι 

μπορεί να μεταβάλλεται μζχρι και 20m κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ, οι μζςοι όροι 

δεν μεταβάλλονται και πολφ. Για παράδειγμα θ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ κατά τθ 

διάρκεια μθνϊν, δεν μεταβάλλεται πάνω από μερικά δζκατα του μζτρου (dm) και οι 
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ετιςιοι μζςοι όροι ςτθ διάρκεια δεκαετιϊν δεν μεταβάλλονται περιςςότερο από 

10cm. Το γεγονόσ αυτό ζδωςε αφορμι για τθν επιλογι τθσ μζςθσ ςτάκμθσ τθσ 

κάλαςςασ, ωσ τθσ επιφάνειασ που αποδίδει το ςχιμα και το μζγεκοσ τθσ Γθσ. 

Θ Μζςθ Στάκμθ τθσ Κάλαςςασ (Μ΢Θ – Mean Sea Surface - MSS) κακορίηεται 

από τισ καταγραφζσ τθσ ςτιγμιαίασ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ ςε ζνα ςφνολο ςθμείων 

που βρίςκονται ςτισ ακτογραμμζσ. Στα ςθμεία αυτά, είναι εγκατεςτθμζνα όργανα 

καταγραφισ τθσ ςτιγμιαίασ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ που ονομάηονται 

παλιρροιογράφοι. Τζτοια χρθςιμοποιικθκαν κατά τθ διαδικαςία καταγραφισ τθσ 

διακφμανςθσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ ςτθ Ν. Γαφδο. 

 

2.5.Γεωειδζσ 

Στθν πραγματικότθτα, θ ΜΣΚ, ορίηει μια επιφάνεια, πάνω ςτθν οποία το 

δυναμικό τθσ βαρφτθτασ είναι ςτακερό. Ρράγματι, αν κεωριςουμε ότι οι μάηεσ των 

υδάτων των ωκεανϊν μετακινοφνταν ελεφκερα ωσ ζνα ομοιογενζσ υλικό, που 

υπόκεινται μόνο ςτθν επίδραςθ των δυνάμεων τθσ βαρφτθτασ τθσ Γθσ, τότε τθ 

ςτιγμι που κα επζλκει ιςορροπία, θ επιφάνεια που ορίηεται αποτελεί μια 

ιςοδυναμικι επιφάνεια.  

Ζτςι όταν μιλάμε για το ςχιμα και το μζγεκοσ τθσ Γθσ, εκείνο που ςτθν ουςία 

εννοοφμε, είναι το ςχιμα τθσ ιςοδυναμικισ επιφάνειασ τθσ Γθσ, που προςεγγίηει 

καλφτερα τθ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ. Θ ιςοδυναμικι αυτι επιφάνεια που 

προςεγγίηει τθ Μζςθ Στάκμθ τθσ Κάλαςςασ, και που υποτίκεται ότι εκτείνεται και 

κάτω από τισ θπείρουσ, ονομάηεται Γεωειδζσ. 

Ενϊ το ελλειψοειδζσ είναι μια ομαλι επιφάνεια που ορίηεται μακθματικά, 

το γεωειδζσ είναι μια επιφάνεια (Εικόνα 2.5), που αντιςτοιχεί όχι ςτθν πραγματικι 

επιφάνεια τθσ Γθσ, αλλά ςε μια επιφάνεια, θ οποία μπορεί να προςδιοριςτεί μόνο 

μζςω εντατικϊν βαρυτικϊν μετριςεων και υπολογιςμϊν, και απεικονίηει τισ 

μεταβολζσ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ. 
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Εικόνα 2.4 Διαφορζσ ανάμεςα ςτο μοντζλο Γεωειδοφσ EGM96 με Ελλειψοειδζσ αναφοράσ WGS84 

 

 

Εικόνα 2.5 Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ ςχζςθσ του γεωειδοφσ με το ελλειψοειδζσ αναφοράσ. 

 

Θ διαφορά μεταξφ του γεωειδοφσ και του ελλειψοειδοφσ ονομάηεται 

υψόμετρο του γεωειδοφσ Ν, και μετριζται από το ελλειψοειδζσ μζχρι το γεωειδζσ 

(Εικόνα 2.6). Το υψόμετρο ενόσ ςθμείου πάνω από το γεωειδζσ ονομάηεται 

ορκομετρικό υψόμετρο και ςυμβολίηεται με (Η), ενϊ το υψόμετρο από το 

ελλειψοειδζσ ονομάηεται γεωμετρικό υψόμετρο (h). 
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Εικόνα 2.6 Ορκομετρικό υψόμετρο H και γεωμετρικό υψόμετρο h 

 

Ζτςι, μεταξφ τουσ ιςχφει θ ςχζςθ: 

      (2.6) 

Υπάρχουν περιπτϊςεισ όπου το φψοσ του γεωειδοφσ (N) είναι αρνθτικό, που 

ςθμαίνει ότι το γεωειδζσ βρίςκεται κάτω από το ελλειψοειδζσ. 

Ραρά το γεγονόσ ότι το γεωειδζσ είναι μια ςθμαντικι ζννοια για περίπου 

διακόςια χρόνια ςτθν ιςτορία τθσ γεωδαιςίασ και θ γεωφυςικισ, άρχιηε να 

κακορίηεται με υψθλι ακρίβεια μόνο κατά τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ. Συχνά 

χαρακτθρίηεται ωσ το πραγματικό φυςικό ςχιμα τθσ γθσ, ςε αντίκεςθ με το ιδεατό 

γεωμετρικό ςχιμα αναφοράσ που είναι το ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ. 
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2.6.Περιοριςμοί που αφοροφν ςτο μοντζλο του γεωειδοφσ 

Το ςφςτθμα GPS, μετράει γεωμετρικά υψόμετρα (υψόμετρα από το  

ελλειψοειδζσ αναφοράσ του που είναι το WGS84). Τα γεωμετρικά υψόμετρα για να 

μετατραποφν ςε ορκομετρικά, πρζπει να υπάρχει ακριβισ γνϊςθ του υψομζτρου 

του γεωειδοφσ Ν, όπωσ είδαμε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο. 

Σε μερικζσ περιοχζσ τθσ γθσ, το μόνο διακζςιμο μοντζλο γεωειδοφσ, είναι 

ζνα παγκόςμιο γεωδαιτικό μοντζλο και όχι τοπικό. Ζνα παγκόςμιο γεωδαιτικό 

μοντζλο γεωειδοφσ, υπολογίηεται ςαν ςειρά ςφαιρικϊν αρμονικϊν ςυντελεςτϊν 

πλιρωσ ανεπτυγμζνουσ, ςε κάποιο μζγιςτο βακμό και τάξθ. Ρολλά ςφγχρονα 

παγκόςμια μοντζλα γεωειδοφσ χρθςιμοποιοφν ςυναρτιςεισ που φτάνουν ςε 

μζγιςτο βακμό και τάξθ των 360. Το μοντζλο αυτό ςυχνά παίρνει τθν μορφι 

καννάβου, όπου οι κορυφζσ του αντιςτοιχοφν ςε υψόμετρα του γεωειδοφσ Ν, πάνω 

ςτα οποία εφαρμόηεται μια μζκοδοσ παρεμβολισ, ανάλογα με τισ ανάγκεσ των 

χρθςτϊν, για τθν εφρεςθ των ςθμείων εκτόσ καννάβου. Αυτό ςθμαίνει ότι μποροφν 

να επιλφςουν τθν ςυμπεριφορά τθσ επιφάνειασ του γεωειδοφσ, ανά 55Km περίπου. 

Με τζτοια χωρικι ανάλυςθ, ακόμα και ςτα καλφτερα μοντζλα γεωειδοφσ, όπωσ 

είναι το EGM96 που κα δοφμε ςτθν επόμενθ παράγραφο, θ απόλυτθ ακρίβεια και 

ςχετικι ακρίβεια που μποροφν να παρζχουν, κυμαίνεται ςτο ζνα μζτρο ι ςε αρκετά 

εκατοςτά του μζτρου αντίςτοιχα. 

Στθν περίπτωςθ τθσ περιοχισ τθσ Ν. Γαφδου, θ ακρίβεια αυτι δεν μασ αρκεί. 
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2.7.Παγκόςμιο μοντζλο Γεωειδοφσ EGM96 

Το EGM96 (Earth Geopotential Model 1996) είναι ζνα γεωδυναμικό μοντζλο 

τθσ Γθσ, που δθμιουργικθκε από τθ ςυνεργαςία τθσ Εκνικισ Χαρτογραφικισ 

Υπθρεςίασ των Θ.Ρ.Α (NIMA, National Imagery and Mapping Agency), τθσ NASA και 

του Ρανεπιςτθμίου του Οχάιο. 

 

Εικόνα 2.7 30'x30' τιμζσ των κυματιςμϊν του γεωειδοφσ EGM96 για 360
ο
x360

ο
. Θ εικόνα δείχνει 

προβολι Robinson για τθ Γθ. Τιμζσ Γεωειδοφσ από Ν. Pavlis (RITSS/NASA GSFC), και εικόνα από 
(NASA GSFC) 

Συνίςταται από ζνα ςφνολο ομαλοποιθμζνων ςυντελεςτϊν ςφαιρικϊν 

αρμονικϊν ςυναρτιςεων του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ (γεωδυναμικό), πλιρεισ ςτο 

βακμό (n) και τθ τάξθ (m) 360. Οι εν λόγω ςφαιρικοί αρμονικοί ςυντελεςτζσ 

χρθςιμοποιοφνται ςε αρικμθτικοφσ αλγορίκμουσ (αρικμοςειρζσ) ι αλγορίκμουσ FFT 

(μεταςχθματιςμοί Fourier), για να υπολογίςουν τισ ακόλουκεσ βαρυμετρικζσ 

ποςότθτεσ ςε ςθμεία τθσ γιινθσ επιφάνειασ: 

 ανωμαλίεσ τθσ βαρφτθτασ (Δg) 

 υψόμετρα του γεωειδοφσ (N) 

 ςυνιςτϊςεσ (ξ) και (θ) τθσ απόκλιςθσ τθσ κατακορφφου, που 

εκφράηουν τθ ςυνολικι εκτροπι τθσ κατακορφφου 

 διαταραχζσ τθσ βαρφτθτασ (δg) 
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 του διαταρακτικοφ δυναμικοφ (Σα) και των δεφτερων παραγϊγων 

του. 

 Σθμειϊνεται επίςθσ, ότι είναι δυνατόν να υπολογιςτοφν μζςεσ τιμζσ των 

ανωμαλιϊν βαρφτθτασ από τουσ ςυντελεςτζσ του μοντζλου EGM96. 

 

2.8.Παγκόςμιο μοντζλο Γεωειδοφσ EGM08 

Τον Λανουάριο του 2008, ανακοινϊκθκε θ διάκεςθ ενόσ νζου μοντζλου 

γεωειδοφσ τθσ Γθσ από τθν Εκνικι Υπθρεςία Γεωςτατιςτικϊν Ρλθροφοριϊν τθσ 

Αμερικισ, το EGM08, (Εικόνα 2.8), και είναι αναμφιςβιτθτα μία από τθσ 

μεγαλφτερεσ υπερβάςεισ ςτον χϊρο τθσ χαρτογράφθςθσ του βαρυτικοφ πεδίου τθσ 

γθσ, ςε παγκόςμια κλίμακα. 

 

Εικόνα 2.8  Φψθ Γεωειδοφσ EGM2008 με ανάλυςθ 2,5' (NGA – National Geospatial-Intelligence 
Agency) 

Για πρϊτθ φορά, είναι διακζςιμο ζνα μοντζλο που ςυνίςταται από ζνα 

ςφνολο ομαλοποιθμζνων ςυντελεςτϊν ςφαιρικϊν αρμονικϊν ςυναρτιςεων του 

πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ (γεωδυναμικό), που φτάνει να είναι πλιρεισ ςτο βακμό 

(n) και τθ τάξθ (m) 2159 (με πρόςκετουσ ςφαιρικοφσ αρμονικοφσ ςυντελεςτζσ να 

φτάνουν 2190 ςε βακμό και 2159 ςε τάξθ). 
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Καλφπτει όλθ τθν υφιλιο και θ ανάλυςι του (περίπου 9Km) είναι κατά πολφ 

υψθλότερθ από το προθγοφμενο μοντζλο EGM96 (55Km). Αυτό το επαναςτατικό 

βιμα ςυνειςφζρει με τον πιο επιτυχθμζνο τρόπο ςτισ ςυνεχείσ προςπάκειεσ τθσ 

γεωδαιτικισ κοινότθτασ τα τελευταία χρόνια, για τον προςδιοριςμό ενόσ 

βελτιωμζνου, υψθλισ ανάλυςθσ βαρυτικοφ μοντζλου τθσ Γθσ. 

 

2.9.Τοπογραφία τησ επιφάνειασ τησ θάλαςςασ 

Θ μζςθ ςτάκμθ τθσ επιφάνειασ των ωκεανϊν, δεν είναι μια τζλεια 

ιςοδυναμικι επιφάνεια, ακόμθ και αν γίνει ςυνόρκωςθ των μετριςεων για τισ 

επιδράςεισ των κυμάτων και των παλιρροιϊν. Οι επικρατοφντεσ άνεμοι, θ μορφι 

των ακτογραμμϊν, τα ρεφματα και οι μεταβολζσ ςτθ κερμοκραςία και ςτθν 

αλατότθτα, προκαλοφν μια διαφορά που φτάνει ακόμθ και το 1m από τθν 

αντίςτοιχθ ιςοδυναμικι επιφάνεια του γεωειδοφσ. Θ απόκλιςθ αυτι ονομάηεται 

Σοπογραφία τθσ Θαλάςςιασ Επιφάνειασ (Ocean Surface Topography ι Dynamic Sea 

Surface Topography). 

Θ μζςθ επιφάνεια τθσ κάλαςςασ πάνω από το γεωειδζσ, διορκωμζνθ από 

γεωφυςικζσ παραμζτρουσ, ορίηεται ςαν Μζςθ Σοπογραφία τθσ Επιφάνειασ τθσ 

Θάλαςςασ (Mean Dynamic Topography – MDT). 

 

Εικόνα 2.9 Τοπογραφία τθσ Καλάςςιασ Επιφάνειασ (MDT)  
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Κεφάλαιο 3.  Δορυφορική Αλτιμετρία 

3.1.Ιςτορική αναδρομή και μζλλον τησ Δορυφορικήσ Αλτιμετρίασ 

3.1.1.Από την αρχαιότητα ςτην διαςτημική εποχή 

Οι άνκρωποι από τα πολφ παλιά χρόνια αιςκάνονταν αμιχανοι και 

ανίςχυροι εμπρόσ ςτον ωκεανό. Οι πρϊτοι που αςχολικθκαν με τθν κατεφκυνςθ 

και τθ ταχφτθτα των ρευμάτων ιταν οι ζμποροι ςτθ Μεςόγειο και τθν Ερυκρά 

Κάλαςςα. Οι Βίκινγκσ διζςχιςαν τον Βόρειο Ατλαντικό γφρω ςτο 1000μ.Χ., αλλά 

μόνο κατά τθν Αναγζννθςθ (1400-1600μ.Χ.) Ρορτογαλικζσ, Λςπανικζσ, Βρετανικζσ 

και Γαλλικζσ αποςτολζσ ξεκίνθςαν ςυςτθματικά τθν εξερεφνθςθ των καλαςςϊν και 

να καταλαβαίνουν τθν πραγματικι εικόνα του πλανιτθ . 

Το 1777, για πρϊτθ φορά, ο Franklin Benjamin (Εικόνα 3.1), για να 

ςυντομζψει το ταξίδι από τθν Νζα Υόρκθ ςτο Λονδίνο, κατζγραψε τα ρεφματα του 

Ατλαντικοφ. Χαρτογράφθςε το ΢εφμα του Κόλπου (Gulf Stream) μετρϊντασ τθ 

κερμοκραςία του νεροφ. Ο Franklin ςυνιςτοφςε ςτουσ καπετάνιουσ που μετζφεραν 

αλλθλογραφία να ακολουκοφν το Gulf Stream για να κερδίηουν χρόνο. 
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Εικόνα 3.1 Ρρϊτθ χαρτογράφθςθ του Gulf Stream το 1777 

Το 1849, ο Matthew Maury, ζκδωςε τον πρϊτο παγκόςμιο χάρτθ ανζμων και 

ρευμάτων, χρθςιμοποιϊντασ δεδομζνα που είχαν καταγραφεί από πλοία. 

Το 1872, διεξιχκθ το πρϊτο αμιγϊσ ωκεανογραφικό πείραμα: επί 42 μινεσ, 

θ εκςτρατεία με το όνομα Challenger εξερεφνθςε ςυςτθματικά τουσ ωκεανοφσ, 

ςυλλζγοντασ δεδομζνα από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ ζωσ το βυκό, όπωσ 

βακυμετρία, κερμοκραςία και δεδομζνα ρευμάτων. Αυτζσ οι πλθροφορίεσ ζκεςαν 

τισ βάςεισ για τθν ςθμερινι ωκεανογραφία. 

Θ ζλευςθ ςυςτθμάτων βαςιηόμενων ςτουσ δορυφόρουσ, που μποροφςαν να 

προςφζρουν προςδιοριςμό κζςθσ και ςυλλογι δεδομζνων ακόμθ και από πολφ 

μακριά, ζκαναν τουσ επιςτιμονεσ να αρχίςουν να ςκζφτονται παγκόςμια για το 

κζμα τθσ ωκεανογραφίασ. 

Σε διάφορεσ αποςτολζσ με αεροπλάνα, χρθςιμοποιικθκαν όργανα 

καταγραφισ τθσ κερμοκραςίασ, ςυγκζντρωςθσ τθσ χλωροφφλλθσ και ταχφτθτασ 
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ανζμου ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ. Αλλά θ επανάςταςθ ςτισ ωκεανογραφικζσ 

παρατθριςεισ, ιταν θ δορυφορικι αλτιμετρία με radar. 

Θ παγκόςμια παρατιρθςθ για τθν κατανόθςθ ωκεανογραφικϊν φαινομζνων 

ζγινε πραγματικότθτα. Ο ρόλοσ των ωκεανϊν τόςο ςτο παρελκόν όςο και ςτο παρόν 

και το μζλλον, είναι κακοριςτικόσ ςτισ κλιματικζσ αλλαγζσ. 

Και ςτο μζλλον, ζχοντασ ςτθ διάκεςι μασ ςυνεχι καταγραφι του φψουσ τθσ 

ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ, και νεότερθ αναπτυγμζνθ τεχνολογία, κα είμαςτε ςε κζςθ 

να προβλζψουμε ακριβζςτερα και τθν κατάλλθλθ ςτιγμι, φαινόμενα που κα μασ 

επθρεάςουν. 

3.1.2.Η εποχή τησ διαςτημικήσ γεωδαιςίασ 

Σε παγκόςμια κλίμακα, το 1957, θ Γθ κεωρείται ακόμθ ζνασ άγνωςτοσ 

πλανιτθσ. Το κενό γνϊςθσ καλείται να καλφψει θ δθμιουργία του Διεκνοφσ 

Γεωφυςικοφ Ζτουσ (International Geophysical Year - AGΤ) το 1957-1958. Στόχοσ του 

είναι θ μζτρθςθ των βαςικϊν παραμζτρων που διζπουν τθ γεωμετρία τθσ Γθσ, και θ 

παρατιρθςθ βαςικϊν φαινομζνων. 

Το 1957, είναι επίςθσ το ζτοσ του πρϊτου τεχνθτοφ δορυφόρου. Του Sputnik. 

Ρζραν των πολιτικϊν προβλθμάτων ςτρατθγικισ  κατά τθν εκτόξευςι του, ζδειξε 

ζνα καινοφριο τρόπο εξερεφνθςθσ: Το διάςτθμα. 

Μια αρχικι φάςθ εξερεφνθςθσ ξεκινά τθ δεκαετία του ’60, όταν γεωδαιτικοί 

δορυφόροι μετροφν τθν πρϊτθ τροχιά που είχε υπολογιςτεί από μετριςεισ εξ’ 

αποςτάςεωσ με τθλεμετρία laser. Αυτόσ ο υπολογιςμόσ των παραμζτρων τθσ 

τροχιάσ, ςφντομα κα επιβεβαιωκεί με τθ χριςθ του φαινομζνου Doppler 

(Παράγραφοσ 3.2.2) 
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3.1.3.Η Ζλευςη τησ Δορυφορικήσ Αλτιμετρίασ 

Θ ανάγκθ δθμιουργίασ μια καινοφριασ μεκόδου, τθσ διαςτθμικισ 

ωκεανογραφίασ με τθ βοικεια ςυςκευϊν radar, ςυηθτικθκε για πρϊτθ φορά ςτο 

ςυνζδριο του Williamstown το 1969. 

Τότε, θ διαςτθμικι αλτιμετρία είχε ςχεδιαςτεί για τθ μζτρθςθ τθσ ςτάκμθσ 

τθσ κάλαςςασ, από το ςυνδυαςμό μιασ μεκόδου με radar και μιασ μεκόδου 

προςδιοριςμοφ κζςθσ. Το radar μετροφςε τθν απόςταςθ από το δορυφόρο ζωσ μια 

επιφάνεια ανάκλαςθσ και με τθ μζκοδο προςδιοριςμοφ κζςθσ υπολογιηόταν με 

μεγάλθ ακρίβεια θ κζςθ του δορυφόρου ςτθν τροχιά του. 

Οι πρϊτεσ μετριςεισ  αλτιμετίασ επζτρεψαν τον κακοριςμό τθσ τοπογραφίασ 

τθσ επιφάνειασ του ωκεανοφ. Θ πρϊτθ χϊρα που εκτόξευςε δορυφορικό αλτίμετρο, 

ιταν θ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ Αμερικισ, με τον SeaSat το 1978 και τον GeoSat το 1985. 

Θ Ευρωπαϊκι Υπθρεςία Διαςτιματοσ (ESA – European Space Agency) εκτόξευςε το 

1991 τουσ ERS-1 και 2 (European Remote Sensing Satellite), εφοδιαςμζνουσ με 

διάφορα όργανα μετριςεων, ςυμπεριλαμβανομζνου και του αλτιμζτρου radar. 

Το 1981, θ Γαλλικι CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) ςχεδίαηε τον 

πρϊτο δορυφόρο αποκλειςτικά αλτιμετρίασ, τον Poseidon. Τθν ίδια εποχι, θ NASA 

(National Aeronautics and Space Administration), θ οποία ικελε να επιςπευτεί θ 

επίτευξθ του προγράμματοσ των Seasat, ςχεδίαηε τον TOPEX (Topography 

Experiment). Πμωσ, οφτε θ CNES οφτε θ NASA είχαν τθν απαιτοφμενθ 

χρθματοδότθςθ για τζτοιου είδουσ αποςτολι θ κακεμιά ξεχωριςτά. Ζτςι, το 1983, 

ξεκίνθςαν οι ςυηθτιςεισ για τθν πικανότθτα να ςυνδυαςτοφν τα δφο προγράμματα. 

Το 1987, θ CNES και θ NASA, δθμιοφργθςαν επίςθμα μια εταιρικι ςχζςθ για 

τθ ςυνζνωςθ των δφο προγραμμάτων, δθμιουργϊντασ ζναν Αμερικάνικο δορυφόρο 

με Αμερικάνικα και Γαλλικά όργανα, ο οποίοσ κα εκτοξευόταν με ζναν Ευρωπαϊκό 

πφραυλο (Ariane 4), και κα ονομαηόταν TopEx/Poseidon. Εκτοξεφτθκε τελικά τον 

Αφγουςτο του 1992. 
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 Θ βαςικι αποςτολι του TopEx/Poseidon, ιταν θ παγκόςμια ωκεανογραφία. 

Χαρακτθριςτικό του όγκου τθσ πλθροφορίασ που παρείχε, είναι ότι ςε λιγότερο από 

δζκα (10) θμζρεσ, παρείχε παγκόςμια κάλυψθ, με πολφ περιςςότερα δεδομζνα από 

επιτόπου παρατθριςεισ των τελευταίων εκατό (100) ετϊν. Θ αυξανόμενθ ποιότθτα 

των δεδομζνων (μετά από επεξεργαςία των αρχικϊν μετριςεϊν του), θ ςυνζχεια 

των δεδομζνων και θ ομοιογζνεια τουσ για πάνω από 13 χρόνια και θ ςυνεργαςία 

του επιςτθμονικοφ τεχνικοφ και ανκρϊπινου δυναμικοφ, ζςτεψαν με επιτυχία τθν 

αποςτολι. 

Κατά τθ διάρκεια λειτουργίασ του Topex/Poseidon, οι CNES και NASA, 

πραγματοποίθςαν και άλλεσ δορυφορικζσ αποςτολζσ, όπωσ το Δεκζμβριο του 2001 

τον Jason-1, και τον Λοφνιο του 2008 τον Jason-2 ενϊ, υπάρχουν και ςχζδια για 

μελλοντικοφσ δορυφόρουσ εφοδιαςμζνουσ με όργανα μεγαλφτερθσ ακρίβειασ με 

τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ. Σιμερα είναι επιχειρθςιακά ενεργοί οι Jason-1 και 

Jason-2, με τουσ οποίουσ κα αςχολθκοφμε ςε επόμενθ παράγραφο. 
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3.1.4.Το μζλλον τησ επιχειρηςιακήσ αλτιμετρίασ 

Πλο και ταχφτερα ςυςτιματα επεξεργαςίασ δεδομζνων, επιτρζπουν ςτθν 

αλτιμετρία να λειτουργεί ςχεδόν ςε πραγματικό χρόνο (near real-time). Θ 

δθμιουργία μοντζλων, ςε ςυνδυαςμό με άλλα δεδομζνα που ςυλλζγουμε ςτθ Γθ, 

όπωσ θ κερμοκραςία και θ αλμυρότθτα του νεροφ, βοθκοφν ςτθν λειτουργικότθτα 

τθσ αλτιμετρίασ. Ζτςι, για πρϊτθ φορά, τθν 17 Λανουαρίου του 2001, θ Mercator 

Ocean ζκδωςε το πρϊτο δελτίο για τον Βόρειο Ατλαντικό Ωκεανό. 

Φςτερα από 15 χρόνια προόδου τθσ αλτιμετρίασ, είναι απαραίτθτο να 

ςυνεχίςουμε τθν καταγραφι και να εξαςφαλίςουμε επαρκι χωρικι ανάλυςθ για  

εφαρμογζσ μζςθσ κλίμακασ και λειτουργικζσ εφαρμογζσ. Για το ςκοπό αυτό, 

τουλάχιςτον δφο δορυφόροι αλτιμετρίασ απαιτοφνται, ενϊ για ειδικότερεσ 

εφαρμογζσ μικρότερθσ χωρικισ ανάλυςθσ απαιτοφνται τρείσ θ τζςςερεισ 

δορυφόροι αλτιμετρίασ ςε λειτουργία.  

Με τθν υπάρχουςα δομι ςιμερα λοιπόν, νζα δεδομζνα καταγράφονται 

κάκε μζρα, τα κζματα προσ εξζταςθ διαφοροποιοφνται, όπωσ για παράδειγμα θ 

παρατιρθςθ τθσ μεταβολισ τθσ ςτάκμθσ  των ποταμϊν και των λιμνϊν, ι θ 

ςυμβολι τθσ αλτιμετρίασ ςτον προςδιοριςμό του πάχουσ του πάγου ςτθ κάλαςςα, 

ι ακόμθ και θ παράκτια αλτιμετρία. 
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3.2.Βαςικζσ Αρχζσ Αλτιμετρίασ 

3.2.1. Ειςαγωγή 

Θ βαςικι αρχι τθσ λειτουργίασ των δορυφόρων αλτιμετρίασ είναι θ μζτρθςθ 

τθσ απόςταςθσ από τον δορυφόρο ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ (Εικόνα 3.2). Αυτό 

επιτυγχάνεται με τθ χριςθ ειδικοφ αλτιμζτρου. 

 

Εικόνα 3.2 Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ αρχισ λειτουργίασ τθσ αλτιμετρίασ 

Το αλτίμετρο διακζτει radar που εκπζμπει ςιματα υψθλισ ςυχνότθτασ 

(πάνω από 1700 παλμοφσ το δευτερόλεπτο) προσ τθ Γθ (Εικόνα 3.3). Στθ ςυνζχεια, 

μετρϊντασ με μεγάλθ ακρίβεια το χρόνο που απαιτείται από τθ ςτιγμι εκπομπισ 
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του θλεκτρομαγνθτικοφ παλμοφ του radar μζχρι και τθν εκ νζου λιψθ του μετά από 

ανάκλαςι του ςτθ επιφάνεια τθσ Γθσ, μποροφμε να υπολογίςουμε τθν απόςταςθ 

Δορυφόρου – Επιφάνειασ Γθσ. 

 

Εικόνα 3.3 Δορυφόροσ Jason-2 και όργανα λειτουργίασ του (Cnes, CLS) 

Θ μζτρθςθ τθσ απόςταςθσ δεν είναι θ μοναδικι παράμετροσ που μποροφμε 

να προςδιορίςουμε, αφοφ τα χαρακτθριςτικά (πλάτοσ – κυματομορφι) του 

ανακλϊμενου ςιματοσ εμπεριζχουν και άλλεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν 

επιφάνεια που προκάλεςε τθν ανάκλαςθ. 

Ζτςι, το καλφτερο αποτζλεςμα ςτθν μζτρθςθ τθσ απόςταςθσ το παίρνουμε 

όταν θ ανάκλαςθ γίνεται από ομοιογενείσ επιφάνειεσ, όπωσ για παράδειγμα οι 

ωκεανοί, που αποτελοφν και το κφριο κζμα ενδιαφζροντοσ, ενϊ τα κφματα 

ανταποκρίνονται ςε γνωςτά ςτατιςτικά μοντζλα και δεν μποροφν να αποτελζςουν 

εμπόδιο ςτθ μελζτθ τθσ αλτιμετρίασ. Επιφάνειεσ που δεν είναι ομοιογενείσ, 

περιζχουν αςυνζχειεσ και παρουςιάηουν ςθμαντικζσ κλίςεισ, όπωσ περιοχζσ  πάγου, 

ποτάμια ι διάφορεσ περιοχζσ τθσ ςτεριάσ, κάνουν τθ ςωςτι ερμθνεία του 

ανακλϊμενου κφματοσ πολφ δυςκολότερθ.  
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3.2.2.Αρχή Λειτουργίασ Αλτιμετρίασ  

Το αρχικά μετροφμενο μζγεκοσ, όπωσ ζχει ιδθ προαναφερκεί, είναι ο 

χρόνοσ που χρειάηεται το ςιμα radar για να ταξιδζψει από το δορυφόρο ζωσ τθν 

επιφάνεια τθσ Γθσ, και μετά από ανάκλαςι του ςτθν επιφάνειά τθσ, να επιςτρζψει 

ςτο δορυφόρο. 

Το ηθτοφμενο φψοσ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ, ορίηεται ωσ το φψοσ τθσ 

από το ελλειψοειδζσ αναφοράσ, και που ςτο εξισ κα αποκαλοφμε  SSH (Sea Surface 

Height).  

Το SSH λοιπόν, από τθν αλτιμετρία, προκφπτει ωσ θ διαφορά ανάμεςα ςτθ 

κζςθ (φψοσ) του δορυφόρου ςτθν τροχιά του ωσ προσ το ελλειψοειδζσ αναφοράσ 

του Η και τθσ μετροφμενθσ απόςταςθσ δορυφόρου – επιφάνειασ R (΢χζςθ (3.1)). 

        (3.1) 

Θ υπολογιηόμενθ απόςταςθ δορυφόρου – επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ R, 

προκφπτει από τον μετροφμενο χρόνο μετάδοςθσ του θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ 

από το δορυφόρο ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ και από τθν επιφάνεια 

ανακλϊμενο πάλι ςτο δορυφόρο, πολλαπλαςιαςμζνοσ με τθν ταχφτθτα διάδοςισ 

του (ταχφτθτα φωτόσ  C = 299.792.458 m/s) και διαιρεμζνοσ διά δφο (΢χζςθ (3.2)).  

       ⁄  (3.2) 

Για να ζχουμε μετριςεισ ακρίβειασ μερικϊν εκατοςτϊν ςε μια μετροφμενθ 

απόςταςθ εκατοντάδων χιλιομζτρων (φψοσ τροχιάσ δορυφόρου αλτιμετρίασ 

1336Km), απαιτείται πάρα πολφ ακριβισ γνϊςθ τθσ τροχιάσ του δορυφόρου. Για 

αυτό το λόγο, ςυςτιματα προςδιοριςμοφ κζςθσ τοποκετοφνται πάνω ςτο 

δορυφόρο. 

Ζτςι, το φψοσ τθσ τροχιάσ του δορυφόρου αλτιμετρίασ κακϊσ και θ ακριβισ 

κζςθ του, υπολογίηονται με πολφ μεγάλθ ακρίβεια με τθ βοικεια τριϊν 

ςυςτθμάτων:  
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 Του ςυςτιματοσ DORIS (Εικόνα 3.3). 

 Του ςυςτιματοσ GPS (Global Positioning System) 

 Συςτιματοσ μζτρθςθσ αποςτάςεων προσ δορυφόρουσ με laser (satellite 

laser ranging, SLR). 

Αφοφ εξαςφαλιςτεί θ ακρίβεια προςδιοριςμοφ τθσ τροχιάσ και τθσ κζςθσ του 

δορυφόρου, πρζπει να εξαςφαλιςτεί και τθν ακρίβεια υπολογιςμοφ του R. 

Οποιαδιποτε αλλθλεπίδραςθ ςτθν ταχφτθτα διάδοςθσ του ςιματοσ του radar 

πρζπει να λθφκεί υπ’ όψθ. Οι υδρατμοί και τα θλεκτρόνια τθσ ατμόςφαιρασ, θ 

ιονόςφαιρα και θ τροπόςφαιρα, όπωσ και μια ςειρά άλλων παραμζτρων, είναι 

δυνατόν να επθρεάςουν το χρόνο διάδοςθσ του ςιματοσ και εξ’ αυτοφ τθ μζτρθςθ 

απόςταςθσ. 

Μποροφμε να κάνουμε διορκϊςεισ για όλεσ αυτζσ τισ επιδράςεισ πάνω ςτο 

ςιμα του αλτιμζτρου, μετρϊντασ τεσ με ειδικό εξοπλιςμό που διακζτει ο 

δορυφόροσ ι χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ εκπομπισ ςιματοσ για 

ςφγκριςθ των διαφορϊν χρόνων που προκφπτουν, κακϊσ διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ 

επθρεάηονται διαφορετικά από το μζςο ςτο οποίο ταξιδεφει το ςιμα, ι ακόμθ με 

μοντελοποίθςθ αυτϊν των παραμζτρων. Για όλουσ αυτοφσ τουσ λόγουσ, ςτθν 

αλτιμετρία απαιτεί να λθφκοφν υπόψθ πάρα πολλζσ παράμετροι πριν 

χρθςιμοποιιςουμε τα δεδομζνα που μασ δίνει. 

Θ επεξεργαςία αυτϊν των δεδομζνων, είναι και αυτι μζροσ τθσ αλτιμετρίασ, 

παράγοντασ αποτελζςματα διαβακμιςμζνθσ ακρίβειασ για διαφορετικζσ χριςεισ. 
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3.3.Διαςτημικζσ Αποςτολζσ – Δορυφόροι Αλτιμετρίασ 

 

Εικόνα 3.4 Δορυφόροι Αλτιμετρίασ (CNES, CLS) 

Στθ δεκαετία του 1990, ο Topex/Poseidon,  ιταν ο πρϊτοσ δορυφόροσ 

αλτιμετίασ που διζκετε ακρίβεια αλτιμζτρου και τροχιάσ που ζκανε δυνατι τθν 

παρατιρθςθ και καταγραφι τθσ διακφμανςθσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ. 

Ππωσ φαίνεται ςτο Γράφθμα 3.1, ακολοφκθςαν αρκετοί ακόμθ, ενϊ και 

άλλοι καταςκευάηονται και προγραμματίηονται ιδθ για το μζλλον. Οι τρείσ 

δορυφόροι, Topex/Poseidon, Jason-1 και Jason-2, με τουσ οποίουσ κα αςχολθκοφμε 

ςτθν παροφςα εργαςία, ειδικά μετά τθν προςαρμογι τθσ τροχιάσ του Jason-1 τελικά 

τθν 20/09/2002, ζχουν τα ίδια χαρακτθριςτικά τροχιάσ, ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίηεται 

θ καλφτερθ βακμονόμθςθ των δορυφόρων, αλλά και θ ςυνζχεια των μετριςεων. Τα 

ειδικά χαρακτθριςτικά τθσ τροχιάσ του δορυφόρου Jason-2, εμφανίηονται ςτον 

Πίνακα 3.1. 
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Γράφημα 3.1 Χρονοδιάγραμμα αποςτολϊν δορυφόρων αλτιμετρίασ 

 

Θ τροχιά του δορυφόρου, ζχει περίοδο εννιά θμζρεσ και είκοςι δφο ϊρεσ, ι 

με άλλα λόγια ο δορυφόροσ περνά πάνω από το ίδιο ςθμείο τθσ Γθσ (μζςα ςε ζνα 

εφροσ ενόσ χιλιομζτρου) κάκε 10 θμζρεσ περίπου. Θ περίοδοσ των 10 θμερϊν, είναι 

θ καλφτερθ επιλογι και ςυμβιβαςμόσ μεταξφ χωρικισ και χρονικισ ανάλυςθσ, και 

ςχεδιάςτθκε ζτςι για τθ μελζτθ μεγάλθσ κλίμακασ μεταβλθτότθτασ των ωκεανϊν.  

Θ λειτουργικι περίοδοσ κάκε αποςτολισ, ςχεδιάηεται αρχικά για να 

διαρκζςει μια πενταετία (π.χ. ERS-1 από Λοφλιο 1991 ζωσ Λοφνιο του 1996), αν και 

μερικζσ αποςτολζσ ιταν εξαιρετικά επιτυχείσ και ζφταςαν ακόμθ και τα 10 χρόνια 

λειτουργίασ, όπωσ θ εξαιρετικά επιτυχισ αποςτολι του Topex/Poseidon και θ Jason-

1 (Γράφθμα 3.1). 
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Βαςικά Χαρακτθριςτικά τθσ τροχιάσ του Δορυφόρου Jason-2 

Κφριοσ Ημιάξονασ 7.714,4278 km 

Εκκεντρότθτα 0,000095 

Κλίςθ τροχιάσ 66,039° 

Υψοσ τροχιάσ 1.336,0 km 

Επανάλθψθ κφκλου 9,9151 θμζρεσ 

Περάςματα ανά κφκλο 254 

Σαχφτθτα του δορυφόρου ςτθν τροχιά 7,2 km/s 

Σαχφτθτα ίχνουσ ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ 5,8 km/s 

Πίνακασ 3.1 Βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ τροχιάσ του Δορυφόρου Jason-2 

 

Το φψοσ τροχιάσ των δορυφόρων, το οποίο είναι 1.336Km, μειϊνει τισ 

επιδράςεισ τθσ ατμόςφαιρασ και του πεδίου βαρφτθτασ ςτθν κίνθςθ των 

δορυφόρων ςτο ελάχιςτο, και επιπλζον κάνει τον προςδιοριςμό τθσ τροχιάσ 

ευκολότερο και ακριβζςτερο. 

Οι παράμετροι τθσ τροχιάσ των δορυφόρων, ζχουν τθν τάςθ να 

μεταβάλλονται ςτο χρόνο, ςαν αποτζλεςμα κυρίωσ τθσ επίδραςθσ τθσ ατμόςφαιρασ 

ςτθν κίνθςι τουσ. Ριο μακροπρόκεςμα, μικρότερεσ ι μεγαλφτερεσ μεταβολζσ 

μπορεί να δθμιουργθκοφν λόγω τθσ αςτάκειασ του βαρυτικοφ πεδίου τθσ Γθσ, τθσ 

πίεςθσ τθσ ακτινοβολίασ του Ιλιου, κακϊσ και εξ αιτίασ άλλων δυνάμεων από 

μικρότερα μαγνθτικά πεδία. 

Για τθ λφςθ του προβλιματοσ μεταβολισ τθσ τροχιάσ των δορυφόρων, 

εκτελοφνται διορκωτικοί ελιγμοί μικρισ διάρκειασ και κυρίωσ όταν ο δορυφόροσ 

βρίςκεται πάνω από περιοχζσ μειωμζνου ενδιαφζροντοσ (όπωσ θ ξθρά). 

Ραρακάτω, ςτον Πίνακα 3.2 και ςχθματικά ςτο Γράφθμα 3.2,  δίνεται θ 

εξζλιξθ των δορυφόρων αλτιμετρίασ, όςον αφορά τθν επιτευχκείςα ακρίβεια τθσ 

τροχιάσ τουσ και τθν ακρίβεια μζτρθςθσ του αλτιμζτρου, ενϊ ςτο Γράφθμα 3.3 θ 

ακρίβεια τθσ τροχιάσ ωσ προσ τθ μεταβλθτότθτα τθσ ςτάκμθσ των ωκεανϊν. 
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Δορυφόροσ / Αποςτολή 
Ακρίβεια μζτρηςησ 

φψουσ (m) 
Ακρίβεια Τροχιάσ (m) 

SkyLab ~ 100 ~ 1000 

GEOS-3 25 ~ 500 

SeaSat 5 ~ 100 

GeoSat 4 30 -50 

ERS-1 3 8 – 15 

TOPEX/Poseidon 2 2 – 3 

ERS-2 3-4 7 – 8 

GFO 2 4 - 5 

Jason-1 1-2 1 – 2 

EnviSat 2 2 

Jason-2 ~ 1 ~ 1 

Πίνακασ 3.2 Εξζλιξθ των αποςτολϊν δορυφόρων αλτιμετρίασ ωσ προσ τθν ακρίβεια μζτρθςθσ και 
τροχιάσ τουσ 

 

Γράφημα 3.2 Γραφικι απεικόνιςθ τθσ βελτίωςθσ τθσ ακρίβειασ μζτρθςθσ φψουσ και τροχιάσ των 
τελευταίων αποςτολϊν δορυφόρων αλτιμετρίασ 
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Γράφημα 3.3 Ακρίβεια τροχιάσ δορυφόρων αλτιμετρίασ ωσ προσ τθ μεταβλθτότθτα των Ωκεανϊν 
(CNES) 

 

Στθν επόμενθ Εικόνα 3.5, εμφανίηεται το ίχνοσ τθσ τροχιάσ του Jason-2 ςτθν 

επιφάνεια τθσ Γθσ, για τθν περιοχι τθσ Ευρϊπθσ και τθσ Μεςογείου. 

 

Εικόνα 3.5 Αποτφπωςθ των τροχιϊν του δορυφόρου Jason-2 ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ (Ground Track) 
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Στθν Εικόνα 3.6 αποτυπϊνονται θ κατιοφςα τροχιά Νο 018 και θ ανιοφςα 

τροχιά Νο 109 των διαςτθμικϊν αποςτολϊν Jason, ειδικά για τθν περιοχι Νότια τθσ 

Κριτθσ, όπου φαίνεται και θ διαςταφρωςι τουσ πάνω από τθ νιςο Γαφδο. 

 

Εικόνα 3.6  Τροχιζσ 018 και 109 των δορυφόρων αλτιμετρίασ, πάνω από τισ Ν. Γαφδοσ και Κριτθ 

 

Επίςθσ, ζνασ χάρτθσ βακυμετρίασ τθσ εν λόγω περιοχισ ςτθν Εικόνα 3.7, 

δείχνει και τθν ιδιαίτερθ γεωγραφικι κζςθ τθσ Γαφδου ωσ προσ το εντονότατο 

ανάγλυφο του πυκμζνα τθσ κάλαςςασ, και υποδεικνφει τθ ςθμαςία τθσ 

βακυμετρίασ ςτθ διαμόρφωςθ του μοντζλου του γεωειδοφσ, αφοφ θ μεγάλθ 

διακφμανςθ του βαρυτικοφ πεδίου λόγω εναλλαγισ από ςτερεό ςε υγρό, κα πρζπει 
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να αποτυπϊνεται και ςτο μοντζλο του γεωειδοφσ που χρθςιμοποιείται ςτθν 

περιοχι. Ζτςι, κατά τθ δθμιουργία του μοντζλου του γεωειδοφσ, απαιτείται να ζχει 

λθφκεί υπ’ όψιν θ βακυμετρία, ειδικά ςε ζνα περιβάλλον με τόςο ζντονο 

ανάγλυφο, αφοφ για Νότια κίνθςθ κατά 30Km, ζχουμε αφξθςθ βάκουσ κάλαςςασ 

κατά 3.000m περίπου. 

 

Εικόνα 3.7 Βακυμετρικόσ Χάρτθσ Ν. Γαφδου 
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3.4.Χρηςιμότητα 

Ο κφριοσ ςκοπόσ χριςθσ τθσ δορυφορικισ αλτιμετρίασ, είναι θ καταγραφι 

τθσ διακφμανςθσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ. 

Ξεκινϊντασ όμωσ από αυτό το δεδομζνο, ζνα μεγάλο πλικοσ προβλθμάτων 

διαφορετικϊν επιςτθμϊν είναι δυνατόν να επιλυκοφν με τθ βοικεια τθσ 

δορυφορικισ αλτιμετρίασ, ενϊ επιςτθμονικζσ ομάδεσ ζχουν ανάγκθ πρόςβαςθσ ςτα 

ςυγκεκριμζνα δεδομζνα. 

Εκτόσ από τισ ιςτορικζσ πια εφαρμογζσ τθσ γεωδαιςίασ και τθσ ωκεάνιασ 

κυκλοφορίασ, προχωρϊντασ ςε άλλεσ που βρίςκονται ιδθ ςε διαδικαςία ζρευνασ 

και ανάπτυξθσ, όπωσ θ μελζτθ του ςτερεοφ φλοιοφ τθσ Γθσ και οι παράκτιεσ 

εφαρμογζσ, και ςε αυτζσ που χαρακτθρίηονται κλαςικζσ πια όπωσ θ διακφμανςθ των 

ωκεανϊν, θ τοπογραφία των πάγων και θ υδρολογία, θ δορυφορικι αλτιμετρία 

δείχνει όλο και περιςςότερο μια τεχνικι ιδιαίτερα χριςιμθ και παραγωγικι ςε 

διαφορετικά αντικείμενα. 

 

3.4.1.Γεωδαιςία και Γεωφυςική 

Δεδομζνα που αντλοφνται από τα δεδομζνα αλτιμετρίασ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για μελζτθ του ςχιματοσ και του μεγζκουσ τθσ Γθσ, των 

βαρυτιμετρικϊν ανωμαλιϊν βοθκϊντασ τθ Γεωδαιςία, του πυκμζνα τθσ κάλαςςασ 

ςτθ βακυμετρία ι τθ μετακίνθςθ των τεκτονικϊν πλακϊν και ρθγμάτων ςτισ 

γεωφυςικζσ μελζτεσ.  

Βακυμετρία 

Στθν βακυμετρία, οι μετριςεισ αλτιμετρίασ χρθςιμοποιοφνται ςε ςυνδυαςμό 

με μετριςεισ βάκουσ για τθν παραγωγι χαρτϊν τοπογραφίασ πυκμζνα. Δεν μπορεί 

με αυτι τθ μζκοδο να παραχκεί χάρτθσ μεγάλθσ ανάλυςθσ, αλλά πάραυτα, οι 

χάρτεσ αυτοί μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τον εντοπιςμό διόδων για τα 

ωκεάνια ρεφματα, υποκαλάςςιων ορζων, ορίων τεκτονικϊν πλακϊν και καλάςςιων 

οροπεδίων. 
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Γεωδαιςία 

Στθ Γεωδαιςία,  πολφ ςθμαντικόσ ο υπολογιςμόσ τθσ μζςθσ ςτάκμθσ τθσ 

κάλαςςασ για τον υπολογιςμό του μοντζλου του γεωειδοφσ. Το γεωειδζσ ακολουκεί 

τισ ανωμαλίεσ του βαρυτικοφ πεδίου τθσ Γθσ, που οφείλονται κυρίωσ ςε 

διαφορετικι κατανομι των μαηϊν, αντανακλοφν κυρίωσ τθν τοπογραφία του 

πυκμζνα τθσ κάλαςςασ, και το φψοσ του μπορεί να μεταβλθκεί ακόμθ και 100 

μζτρα ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ. 

Σςουνάμι 

Θ παρατιρθςθ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ από δορυφόρουσ αλτιμετίασ, 

βοθκάει επίςθσ ςτθ μελζτθ των τςουνάμι, όςον αφορά ςτθν πρόγνωςθ, ςτον 

πολλαπλαςιαςμό και ςτθν ταχφτθτα μετάδοςθσ τουσ. Τα τςουνάμι είναι κφματα που 

προκαλοφνται από υποβρφχιουσ ςειςμοφσ ι κατολιςκιςεισ, που ςτθ ςυνζχεια θ 

διάδοςι τουσ προςπίπτει ςε κάκετεσ παραμορφϊςεισ του πυκμζνα του ωκεανοφ. 

Ζτςι ςχθματίηονται κφματα μεγάλου φψουσ  που διαςχίηουν το ωκεανό με ταχφτθτα 

ακόμθ και 800Km/h, και μεταφζρουν επικίνδυνα μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ ςτισ 

ακτζσ. Κεωρθτικά θ καταγραφι τθσ ςτάκμθσ τθ κάλαςςασ κα ζδινε τζτοιεσ 

μεταβολζσ του φψουσ κφματοσ. Πμωσ, θ παρατιρθςι τουσ από τουσ δορυφόρουσ 

αλτιμετρίασ είναι δφςκολθ διότι τζτοιου είδουσ υψομετρικζσ ανωμαλίεσ είναι 

ςυνικθσ ςτουσ ωκεανοφσ. Μελετϊντασ όμωσ τα δεδομζνα τθσ αλτιμετρίασ για τα 

τςουνάμι, με ςυνδυαςμό και άλλων επιςτθμϊν, είναι δυνατι θ καλφτερθ 

κατανόθςθ του φαινομζνου και θ καταςκευι ακριβζςτερων μοντζλων μελζτθσ τουσ. 

 

3.4.2.Ωκεάνια Κυκλοφορία και οι Παραλλαγζσ τησ 

Θ ωκεάνια επιφάνεια μελετάται από τθν πλειονότθτα των εφαρμογϊν 

αλτιμετρίασ, ενϊ πολλζσ ζχουν βελτιςτοποιθκεί για το ςκοπό αυτό. Τζτοιεσ 

εφαρμογζσ περιλαμβάνουν τθν ίδια τθν ωκεανογραφία, κακϊσ και τισ επιπτϊςεισ 

τθσ ανακφκλωςθσ των ωκεανϊν ςτο κλίμα, αλλά και αντίςτροφα, δθλαδι τθν 

επίδραςθ τθσ αλλαγισ κλίματοσ ςτθν κίνθςθ των ωκεανϊν. 
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Μεγάλθσ κλίμακασ ωκεάνια ρεφματα 

Τα ωκεάνια ρεφματα μποροφν να ανεβάςουν τθ ςτάκμθ τθσ επιφάνειασ τθσ 

κάλαςςασ κατά ζνα μζτρο περίπου. Ζτςι, τα ρεφματα μποροφν να παρατθρθκοφν 

μελετϊντασ τισ μεταβολζσ του φψουσ τθσ ςτάκμθσ. Θ δορυφορικι αλτιμετρία 

παρζχοντασ ςυνεχόμενθ παγκόςμια κάλυψθ, εμπλουτίηει τισ πλθροφορίεσ μασ για 

ρεφματα ακόμθ από το 1978 με τθν αποςτολι Seasat.  

Μια παγκόςμια απεικόνιςθ τθσ ωκεάνιασ κυκλοφορίασ φαίνεται ςτθν Εικόνα 

3.8, όπωσ προκφπτει από τθν αναπαράςταςθ των μετριςεων αλτιμετρίασ, δείχνει 

ότι τα ρεφματα ςτροβιλίηονται γφρω από τουσ λόφουσ και τι κοιλάδεσ τθσ 

επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ. Στο Βόρειο Θμιςφαίριο, τα ρεφματα ρζουν γφρω από 

αυτοφσ τουσ λόφουσ δεξιόςτροφα, ενϊ αριςτερόςτροφα κινοφνται γφρω από τισ 

κοιλάδεσ. Το αντίκετο ςυμβαίνει ςτο Νότιο Θμιςφαίριο. Αυτά τα ρεφματα ανικουν 

ςτθ μεγάλθσ κλίμακασ ωκεάνια κυκλοφορία. 

 

Εικόνα 3.8 Ωκεάνια ΢εφματα  όπωσ προκφπτουσ από επεξεργαςία δεδομζνων αλτιμετίασ (Δυναμικι 
Τοπογραφία - Dynamic Topography) (http://woce.nodc.noaa.gov/) 
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Μζςθσ Κλίμακασ Θαλάςςια Ρεφματα 

Θ μζςθσ κλίμακασ ωκεάνια κυκλοφορία, περιλαμβάνει φαινόμενα που θ 

δράςθ τουσ κυμαίνεται από δζκα ζωσ μερικζσ εκατοντάδεσ χιλιόμετρα, και ζχουν 

διάρκεια από μερικζσ μζρεσ ζωσ ακόμθ και μινεσ. Ο μθχανιςμόσ δθμιουργίασ τουσ, 

είναι ςυνικωσ θ αλλθλεπίδραςι τουσ με τα μεγάλθσ κλίμακασ ωκεάνια ρεφματα, θ 

βακυμετρία και θ απευκείασ επίδραςθ του ανζμου. 

Επιχειρθςιακι ωκεανογραφία 

Στθν επιχειρθςιακι ωκεανογραφία, γίνονται προγνϊςεισ για τθν κατάςταςθ 

των ωκεανϊν, όπωσ ακριβϊσ κάνει θ μετεωρολογία για τθν ατμόςφαιρα. Βαςικι 

τεχνικι, είναι θ χριςθ τθσ δορυφορικισ αλτιμετίασ ςχεδόν ςε πραγματικό χρόνο. 

Παλίρροιεσ 

Οι ωκεάνιεσ παλίρροιεσ, ευκφνονται για το 80% τθσ μεταβλθτότθτασ τθσ 

επιφάνειασ ςτισ ανοιχτζσ κάλαςςεσ. Θ δορυφορικι αλτιμετρία παρζχει τακτικζσ 

μετριςεισ τθσ ςτάκμθσ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ, και ζτςι επιτυγχάνεται θ 

πρόγνωςι τουσ. 

Φαινόμενο Θερμοκθπίου 

Το φαινόμενο του κερμοκθπίου είναι επίςθσ απόλυτα ςυνδεδεμζνο με τθ 

μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ. Πταν ανεβαίνει θ παγκόςμια κερμοκραςία, ανεβαίνει 

και θ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ. Οι δορυφόροι αλτιμετρίασ παίηουν κρίςιμο ρόλο 

ςτθν παρατιρθςθ των μεταβολϊν τθσ μζςθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ, βοθκϊντασ 

μασ με τθν πάροδο του χρόνου, να καταγράψουμε τισ τάςεισ μεταβολισ τθσ και να 

προςπακιςουμε να μετριάςουμε τθν επίδραςθ αυτισ τθσ μεταβολισ ςε μασ. Αξίηει 

να ςθμειωκεί ότι θ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ ζχει ρυκμό αφξθςθσ περίπου 

3,5mm/year (Γράφθμα 3.4), ενϊ θ αφξθςθ τθσ ςτάκμθσ μεταβάλλεται ανάμεςα ςε 

διάφορεσ περιοχζσ του πλανιτθ (Εικόνα 3.9). 
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Γράφημα 3.4 Μεταβολι τθσ Μζςθσ Στάκμθσ τθσ Κάλαςςασ με τθν πάροδο των ετϊν, όπωσ 
προκφπτει από τα δεδομζνα αλτιμετρίασ των δορυφόρων Topex/Poseidon, Jason-1 και Jason-2 

(CNES, LEGOS, CLS) 

 

 

Εικόνα 3.9  Μεταβολι τθσ Μζςθσ Στάκμθσ τθσ Κάλαςςασ (MSL) από Οκτϊβριο του 1992 ζωσ Μάρτιο 
του 2010 ςε mm/ζτοσ (CNES, LEGOS, CLS) 
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Εποχζσ 

Ο ωκεανόσ αλλθλεπιδρά με τισ εποχζσ όπωσ ακριβϊσ και θ ατμόςφαιρα. Για 

παράδειγμα, το Μάιο το Βόρειο Θμιςφαίριο αρχίηει να ηεςταίνεται και να παγϊνει 

το Νότιο. Το εφροσ τθσ διακφμανςθσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ κατά τθ διάρκεια 

των εποχϊν ιταν μια από τισ ανακαλφψεισ του Topex/Poseidon. Αυτό μασ δείχνει 

επίςθσ τθν ποςότθτα τθσ κερμότθτασ που είναι αποκθκευμζνθ ςτο ωκεανό (heat 

buffer), και εξ’ αιτίασ αυτοφ, τθν επίδραςι του ςτο κλίμα. 

 

3.4.3.Πάγοσ 

Οι μετριςεισ τθσ αλτιμετρίασ μποροφν ακόμθ και να χρθςιμοποιθκοφν ςτον 

υπολογιςμό του πάγου τθσ κάλαςςασ και τθσ τοπογραφίασ των παγετϊνων. Θ 

κίνθςθ του πάγου και θ διαςπορά του είναι ςθμαντικοί δείκτεσ παγκόςμιασ 

κλιματικισ αλλαγισ. Ο πάγοσ, ςυμπεριλαμβανομζνου και του πάγου τθσ κάλαςςασ, 

παίηει ενεργό ρόλο ςτθ διαμόρφωςθ του κλίματοσ λόγω τθσ ιςχυρισ 

ανατροφοδότθςθσ που προκαλείται λόγω των υψθλϊν διαφορϊν κερμοκραςίασ, 

ενϊ ο θπειρωτικόσ πάγοσ λειτουργεί ωσ ζνα τεράςτιο αποκεματικό του γλυκοφ 

νεροφ (77 % του γλυκοφ νεροφ τθσ Γθσ είναι παγωμζνο ςτθ Γροιλανδία και τθν 

Ανταρκτικι), που κα μποροφςαν να ςυμβάλουν ςθμαντικά ςτθν άνοδο τθσ ςτάκμθσ 

τθσ κάλαςςασ. 

Θ κρυόςφαιρα4 παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν διαμόρφωςθ του παγκόςμιου 

κλίματοσ και ωσ εκ τοφτου οι ςυνζπειεσ τθσ υποχϊρθςθσ τθσ κάλυψθσ με πάγο λόγω 

τθσ υπερκζρμανςθσ του πλανιτθ, είναι εντεταμζνεσ και πολφπλοκεσ. Αν και τα 

ςτοιχεία δείχνουν ότι το κάλυμμα πάγου είναι ςχετικά ςτακερό, υπάρχουν ενδείξεισ 

ότι γριγορεσ αλλαγζσ διαδραματίηονται ςτο όριά τουσ, εκεί που ο πάγοσ ζρχεται ςε 

επαφι με τθ κάλαςςα. Αλλαγζσ που μποροφν να επιφζρουν αλλαγι ςτο πάχοσ του.  

                                                      
4
 Θ κρυόςφαιρα περιλαμβάνει τα τμιματα τθσ επιφάνειασ τθσ Γθσ, όπου το νερό είναι ςε ςτερεά 

μορφι, ςυμπεριλαμβανομζνου του πάγου τθσ κάλαςςασ, των λιμνϊν, των ποταμϊν, τθ 
χιονοκάλυψθ, τουσ παγετϊνεσ, και παγωμζνο ζδαφοσ. 
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Θ δορυφορικι αλτιμετρία είναι το ποιο ιςχυρό εργαλείο παρατιρθςθσ του 

καλάςςιου πάγου. Είναι και το μοναδικό εργαλείο μζτρθςθσ του πάχουσ του, ενϊ 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ςτθν τοπογραφία των ςτρωμάτων του πάγου. Επίςθσ, 

αναλφοντασ τθν κυματομορφι του ςιματοσ του radar όπωσ ανακλάται από τον 

πάγο, μποροφμε να εξάγουμε και άλλεσ πλθροφορίεσ, όπωσ θ τραχφτθτα, και  

χαρακτθριςτικά του πακζτου πάγου, όπωσ θ ςτρωμάτωςθ και το μζγεκοσ κόκκου  

του πάγου. Αυτζσ οι παράμετροι ςχετίηονται με παραμζτρουσ άγνωςτεσ ακόμθ ςτον 

τρόπο επθρεαςμοφ του κλίματοσ, όπωσ ακόμθ ο ρυκμόσ ςυςςϊρευςθσ του χιονιοφ 

ι θ εκτροπι του χιονιοφ από τον αζρα. 

Παγετϊνεσ 

Ο πάγοσ τθσ κάλαςςασ ζχει ςοβαρό αντίκτυπο ςτθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ. Αν 

και οι δφο μεγάλοι παγετϊνεσ τθσ Γροιλανδίασ και τθσ Ανταρκτικισ (Εικόνα 3.10) 

λιϊςουν, τότε το επίπεδο τθσ κάλαςςασ κα ανζβει περίπου κατά 80m. Θ 

δορυφορικι αλτιμετρία είναι ζνα ιςχυρό εργαλείο για τθ δυναμικι και το ιςοηφγιο 

μάηασ των παγετϊνων. 

 

 

Εικόνα 3.10 Τοπογραφικόσ Χάρτθσ Ανταρκτικισ (CNES) 
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Θαλάςςιοσ Πάγοσ 

Για τον καλάςςιο πάγο, ζχουμε τισ λιγότερεσ πλθροφορίεσ που είναι 

απαραίτθτεσ για τθν προςομοίωςθ του κλίματοσ. Ενϊ θ ζκταςθ και θ θλικία του 

μπορεί να μετρθκεί με άλλεσ μεκόδουσ, θ δορυφορικι αλτιμετρία είναι θ μόνθ που 

μπορεί να παρζχει το πάχοσ του πάγου τθσ κάλαςςασ. 

 

3.4.4.Κλίμα 

Θ κάλαςςα καλφπτει το 71% τθσ επιφάνειασ τθσ Γθσ, και παίηει κφριο ρόλο 

ςτισ κλιματικζσ αλλαγζσ και ςτθ ρφκμιςθ τθσ κερμοκραςίασ. Ο ωκεανόσ είναι μόνιμα 

ςε κίνθςθ και ανταλλάςει τεράςτια ποςά κερμότθτασ με τθν ατμόςφαιρα. 

Απορροφά μεγάλα ποςά κερμότθτασ από τθν ζκκεςι του ςτθν θλιακι ακτινοβολία 

ςτθν περιοχι του Λςθμερινοφ, και τα μεταφζρει ςε μεγαλφτερα γεωγραφικά πλάτθ 

με τθ βοικεια των ρευμάτων μεγάλθσ κλίμακασ όπωσ το ΢εφμα του Κόλπου (Gulf 

Stream).  Τα ηεςτά τροπικά νερά ηεςταίνουν τθν ατμόςφαιρα. Στουσ Ρόλουσ, κρφα 

νερά μετακινοφνται ςτο βάκοσ του ωκεανοφ με τθ βοικεια ρευμάτων προσ τον 

Λςθμερινό, όπου εκεί ηεςταίνονται και επιςτρζφουν πάλι πίςω ςτουσ Ρόλουσ. Και 

αυτόσ ο κφκλοσ ςυνεχίηεται. Επίςθσ, οι άνεμοι που είναι άμεςα ςυνδεδεμζνοι με τα 

βαρομετρικά υψθλά και χαμθλά, επθρεάηονται άμεςα και από τθν ανταλλαγι 

κερμότθτασ μεταξφ ωκεανοφ - ατμόςφαιρασ. 

Σε χρονικι κλίμακα εποχϊν, αλλά ακόμθ και δεκαετιϊν και εκατονταετιϊν, θ 

επιρροι των ωκεανϊν από τθν ατμόςφαιρα είναι ζνα από τα κλειδιά για τθν 

πρόβλεψθ του κλίματοσ, ςυμπεριλαμβανομζνων και φαινομζνων όπωσ το Ελ Νίνιο 

(El Nino). 

Θ δορυφορικι αλτιμετρία είναι ζνα από τα πιο ςθμαντικά εργαλεία για τθν 

παρακολοφκθςθ τθσ δυναμικισ των ωκεανϊν, και ωσ τζτοια, αποτελεί πθγι ηωτικισ 

ςθμαςίασ ςτοιχείων, για να περιλθφκοφν ςτα μοντζλα πρόβλεψθσ των ωκεανϊν - 

ατμόςφαιρασ, γεγονότα όπωσ το Ελ Νίνιο, μουςϊνεσ, θ ταλάντωςθ του Βόρειου 

Ατλαντικοφ ι ακόμθ ταλαντϊςεισ δεκαετιϊν. Θ εποχιακι πρόγνωςθ του κλίματοσ 

επίςθσ, αρχίηει να αποδίδει ενδιαφζροντα αποτελζςματα. Οι ωκεανοί με τθ ςειρά 
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τουσ, επθρεάηονται από τισ διακυμάνςεισ του κλίματοσ, κακϊσ θ ςτάκμθ τθσ 

κάλαςςασ ανεβαίνει και πζφτει επθρεαηόμενθ από τισ διακυμάνςεισ τουσ. 

El Niño - La Niña 

Το Ελ Νίνιο, προκαλείται από ανϊμαλεσ αφίξεισ κερμϊν νερϊν από τθν Ακτι 

του Ρεροφ και τον Λςθμερινό ςτον Ειρθνικό Ωκεανό, προσ το κζντρο του Ειρθνικοφ 

ωκεανοφ ςτθν περιοχι του Λςθμερινοφ (NOAA, El Nino). Αυτό το φαινόμενο 

προκαλεί διαταραχι τθσ αλλθλεπίδραςθσ του ςυςτιματοσ ωκεανοφ - ατμόςφαιρασ 

ςτθν περιοχι του Λςθμερινοφ, με ςθμαντικζσ ςυνζπειεσ ςτο παγκόςμιο κλίμα. Το 

φαινόμενο δεν είναι εντελϊσ προβλζψιμο, αλλά επαναλαμβάνεται κάκε τζςςερα 

χρόνια περίπου και διαρκεί 18 μινεσ. Το αποτζλεςμα του είναι διάφορα ακραία 

καιρικά φαινόμενα, όπωσ ξθραςία, πλθμμφρεσ και κυκλϊνεσ.  

Αντίκετα από το Ελ Νίνιο που χαρακτθρίηεται από υψθλζσ κερμοκραςίεσ των 

νερϊν του ωκεανοφ, το Λα Νίνια, χαρακτθρίηεται από χαμθλότερεσ από τισ ςυνικεισ  

κερμοκραςίεσ των νερϊν του ωκεανοφ (NOAA, NOAA La Nina Page). 

Στθν Εικόνα 3.11 φαίνεται θ μετάβαςθ από Ελ Νίνιο ςε Λα Νίνια για τθν 

περιοχι του Λςθμερινοφ ςτον Ειρθνικό Ωκεανό, από επεξεργαςία δεδομζνων 

αλτιμετρίασ του δορυφόρου Jason-2 (NASA). 
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Εικόνα 3.11 Αναπαράςταςθ τθσ εξζλιξθσ του φαινομζνου El Niño ςε La Niña από το Σεπ. 2009 ζωσ 
ςιμερα, χρθςιμοποιϊντασ τα δεδομζνα αλτιμετρίασ του δορυφόρου Jason-2 (NASA) 
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Σαλάντωςθ του Βόρειου Ατλαντικοφ (North Atlantic Oscillation – NAO) 

H ταλάντωςθ του Βόρειου Ατλαντικοφ (NAO), είναι ζνα κλιματολογικό 

φαινόμενο, που δθμιουργείται από διαφορζσ πίεςθσ ανάμεςα ςε ζνα ςφςτθμα 

υψθλϊν πιζςεων ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ πάνω από τισ Αηόρεσ και ςε ζνα 

ςφςτθμα χαμθλϊν πιζςεων πάνω από τθν Λςλανδία, με το οποίο αλλθλεπιδρά ο 

Ωκεανόσ. Μζςα από τισ Ανατολικά προσ Δυτικά κινιςεισ ταλάντωςθσ των 

Λςλανδικϊν χαμθλϊν και των υψθλϊν ςτισ Αηόρεσ,  ελζγχεται θ δφναμθ και θ 

διεφκυνςθ των δυτικϊν ανζμων και των κυελλϊν ςε όλον το Βόρειο Ατλαντικό. 

Είναι ςε μεγάλο βακμό ςυνδεδεμζνθ με Αρκτικι Ταλάντωςθ, και είναι μζροσ τθσ. Θ 

εξιγθςθ του φαινομζνου, γίνεται από δορυφορικζσ παρατθριςεισ αλτιμετρίασ. 

Δεκαετείσ Σαλαντϊςεισ 

Οι ταλαντϊςεισ του Βορείου Ατλαντικοφ είναι κατά κάποιο τρόπο μοναδικζσ. 

Ραρόμοια φαινόμενα, μεγαλφτερθσ ι μικρότερθσ ζνταςθσ, κυμαίνονται με περίοδο 

πολλϊν ετϊν, και παρατθροφνται ςε όλουσ τουσ ωκεανοφσ του πλανιτθ. 

Σο Δίπολο του Ινδικοφ Ωκεανοφ (Indian Ocean Dipole – IOD) 

Το Δίπολο του Λνδικοφ Ωκεανοφ (IOD), είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ κάλαςςασ –

αζρα διαμόρφωςθσ κλίματοσ ςτον Λνδικό ωκεανό, με οριςμζνεσ κετικζσ και 

αρνθτικζσ κλιματολογικζσ επιπτϊςεισ. Τζτοιεσ είναι οι πλθμφρεσ ςτθν Ανατολικι 

Αφρικι, θ ξθραςία ςτθν Λνδονθςία, μζροσ των μουςϊνων ςτθν Αυςτραλία και οι 

ζντονεσ βροχοπτϊςεισ ςτθν Λνδία. 

Εποχζσ 

Θ δορυφορικι αλτιμετρία βοθκά ςτθν εποχιακι πρόγνωςθ, παρζχοντασ 

πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ δυναμικι των ωκεανϊν. 
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3.4.5.Ατμόςφαιρα, Άνεμοι και Κφματα 

Θ μελζτθ των ατμοςφαιρικϊν φαινομζνων, τθσ καλάςςιασ μετεωρολογίασ, 

των αποτελεςμάτων των ειδικϊν χαρακτθριςτικϊν των ωκεανϊν, ι ακόμθ των 

καιρικϊν ςυνκθκϊν, είναι δυνατι χρθςιμοποιϊντασ δεδομζνα αλτιμετρίασ. 

Τα μεγάλα κφματα είναι διαςκζδαςθ, ειδικά για τουσ surfers. Για άλλουσ 

όμωσ, όπωσ τουσ ναυτικοφσ, τουσ ςχεδιαςτζσ παράκτιων καταςκευϊν και κατοικιϊν, 

είναι ζνα πρόβλθμα που δθμιουργεί ενδεχόμενουσ κινδφνουσ που πρζπει να 

λαμβάνουν υπόψθ τουσ. Θ αλτιμετρία δεν μπορεί να δϊςει τα φψθ κφματοσ κάκε 

χρονικι ςτιγμι, τουλάχιςτον όχι χωρίσ πολφ περιςςότεροφσ δορυφόρουσ. Τα 

δεδομζνα αλτιμετρίασ χρθςιμοποιοφνται ςχεδόν ςε πραγματικό χρόνο (εντόσ 3 ζωσ 

48 ωρϊν), για να βελτιωκοφν τα μοντζλα πρόγνωςθσ του καιροφ, αφομοιϊνοντασ 

τα δεδομζνα ςε αυτά. Συγκρίνοντασ επιτόπου παρατθριςεισ με μοντζλα (με ι χωρίσ 

αφομοίωςθ των αλτιμετρικϊν δεδομζνων), πολλζσ μελζτεσ ζχουν δείξει τισ κετικζσ 

ςυνζπειζσ τουσ, φζρνοντασ τα αποτελζςματα των μοντζλων πολφ κοντά ςτθν 

πραγματικότθτα. Επιπλζον, με 15 χρόνια δεδομζνων αλτιμετρίασ, φψουσ κφματοσ 

και ςτατιςτικζσ ταχφτθτασ ανζμου, κακϊσ και εποχιακζσ ι πολυετισ μεταβολζσ, 

μποροφν να καταςκευαςτοφν μοντζλα για τθ μελζτθ ολόκλθρου του Ωκεανοφ, ι 

περιφερειακζσ περιοχζσ, για ςκοποφσ όπωσ υπεράκτιεσ βιομθχανίεσ ι πλοιγθςθ. 

Θ χριςθ τθσ αλτιμετρίασ για τθν μελζτθ τυφϊνων, δεν περιορίηεται ςτθν 

μζτρθςθ πολφ μεγάλων κυμάτων και δυνατϊν ανζμων και ςε αφομοίωςθ αυτϊν 

των δεδομζνων ςτα μοντζλα πρόγνωςθσ του καιροφ. Μπορεί να βοθκιςει ςτον 

εντοπιςμό των κερμϊν χαρακτθριςτικϊν που μποροφν να προκαλζςουν αυτζσ τισ 

καταιγίδεσ με μεγαλφτερθ ζνταςθ. Ζτςι, οι ανωμαλίεσ του φψουσ τθσ επιφάνειασ τθσ 

κάλαςςασ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ ζνδειξθ των κερμϊν ρευμάτων που 

παρζχουν ςτουσ τυφϊνεσ τθν πθγι ενζργειασ που χρειάηονται για τθ δθμιουργία 

τουσ. 

Μια άλλθ εφαρμογι τθσ αλτιμετρίασ που ςυνδζεται με ατμοςφαιρικά 

φαινόμενα, τα οποία απαιτοφν  χριςθ αλτιμζτρων διπλισ ςυχνότθτασ (ϊςτε να γίνει 

εντοπιςμόσ ςυγκεκριμζνων ςυνκθκϊν που ζχουν γνωςτι επίδραςθ τισ ςυχνότθτεσ 
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εκπομπισ του radar), είναι οι βροχοπτϊςεισ πάνω από τισ κάλαςςεσ, εκεί όπου 

υπάρχουν ελάχιςτοι μετεωρολογικοί ςτακμοί. 

Άνεμοι και Κφματα 

Ανιχνεφονται από τον τρόπο ανάκλαςθσ (και διάδοςθσ) του ςιματοσ του 

radar από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. 

Συφϊνεσ 

Οι τροπικοί κυκλϊνεσ χαρακτθρίηονται από πολφ ψθλά κφματα και πολφ 

δυνατοφσ ανζμουσ, τα οποία μποροφν να μετρθκοφν φυςικά από τουσ δορυφόρουσ 

αλτιμετρίασ, αλλά κα πρζπει ο δορυφόροσ να βρίςκεται εκείνθ τθ χρονικι περίοδο 

πάνω περίπου από τθν περιοχι που δρα ο κυκλϊνασ. Τα δεδομζνα όμωσ μποροφν 

να ςυμπεριλθφκοφν ςτα μοντζλα μετεωρολογίασ ςε πραγματικό χρόνο. Ππωσ 

προαναφζρκθκε όμωσ, βοθκοφν ςτον εντοπιςμό κερμϊν ρευμάτων που 

δθμιουργοφν τισ καταιγίδεσ. 

Βροχι 

Κάκε ςυχνότθτα του αλτιμζτρου διπλισ ςυχνότθτασ επθρεάηεται 

διαφορετικά από τθ βροχι. Αυτό όχι μόνο μασ επιτρζπει να καταγράφουμε με 

ακρίβεια το γεγονόσ τθσ βροχόπτωςθσ, αλλά και καταγραφι τθσ ποςότθτασ των 

βροχοπτϊςεων. 

 

3.4.6.Υδρολογία και Ζδαφοσ 

Οι νεότερεσ αποςτολζσ αλτιμετρίασ, είναι αφιερωμζνεσ ωσ επί το πλείςτον 

ςτθ μελζτθ των ωκεανϊν και οριςμζνεσ μετριςεισ πάγου. Ωςτόςο, για κάκε υδάτινο 

τμιμα τθσ επιφάνειασ τθσ Γθσ, (κλειςτζσ κάλαςςεσ, λίμνεσ, ποτάμια, 

πλθμμυριςμζνεσ περιοχζσ, φράγματα) ι ακόμθ και για μεγάλεσ επίπεδεσ 

επιφάνειεσ, είναι δυνατόν να δϊςει ζγκυρα δεδομζνα, φυςικά όςο ο δορυφόροσ 

περνά πάνω από αυτά. 
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Θ αλτιμετρία ζχει το πλεονζκτθμα να μασ δίνει παγκόςμια ομοιογενι και 

επαναλαμβανόμενα δεδομζνα, επιτρζποντασ ςυςτθματικι παρακολοφκθςθ ςε 

διάςτθμα ετϊν. Είναι  ανεμπόδιςτθ από ςφννεφα, νφχτα ι μζρα, ι ακόμθ και από  

βλάςτθςθ. 

Ωςτόςο, αυτι θ τεχνικι είναι κυρίωσ βελτιςτοποιθμζνθ για ωκεανό (παρόλο 

που μπορεί να εφαρμοςτεί και ςε ςυγκεκριμζνεσ εκτάςεισ ςτθν ξθρά) και λαμβάνει 

μετριςεισ μόνο κάτω από το δορυφόρο, με ζνα μάλλον ςτενό ίχνοσ του radar ςτθν 

επιφάνεια τθσ Γθσ. Ράνω από ςτερει επιφάνεια (υγρι θ ξθρι), θ ακρίβεια των 

μετριςεων που λαμβάνουμε από τθν αλτιμετρία μπορεί να υποβακμιςτεί ςε 

αρκετά εκατοςτά ι δεκάδεσ εκατοςτά, κυρίωσ λόγω τθσ ετερογζνειασ τθσ 

ανακλϊςθσ επιφάνειασ. 

Μια άλλθ ςθμαντικι πθγι του ςφάλματοσ ζγκειται ςτθ μετάδοςθ του 

ςιματοσ μζςω τθσ ατμόςφαιρασ. Οι δορυφόροι αλτιμετίασ επαναλαμβάνουν τισ 

τροχιζσ τουσ μάλλον αραιά (από κάκε 10 ζωσ 35 θμζρεσ), και ςυνικωσ δεν 

προςφζρονται για παρακολοφκθςθ ςε πραγματικό χρόνο, τθσ ςτάκμθσ ποταμϊν ι 

λιμνϊν (π.χ. ϊςτε να χρθςιμεφουν ςτθν προειδοποίθςθ για πλθμφρεσ), αλλά 

λειτουργοφν πάρα πολφ καλά για εποχιακι ι πολυετι παρακολοφκθςθ. 

Λίμνεσ και Κλειςτζσ Θάλαςςεσ 

Θ ςτάκμθ των λιμνϊν μεταβάλλεται με τισ εποχζσ. Θ ςτάκμθ των κλειςτϊν 

καλαςςϊν, είναι ζνα καλό χαρακτθριςτικό τθσ υγιοφσ ςυμπεριφοράσ τουσ. Θ 

αλτιμετρία λοιπόν καταγράφει ςυνεχϊσ αυτζσ τισ διακυμάνςεισ.  

΢τεριά 

Θ λιψθ του ανακλϊμενου ςιματοσ του radar από τθ ςτεριά είναι λιγότερο 

αξιόπιςτθ από το νερό, κακϊσ θ ανάκλαςθ από ζνα δάςοσ για παράδειγμα δεν 

ανακλά τθν κυματομορφι του radar όπωσ το νερό, αλλά ακόμθ και τότε, χριςιμα 

ςυμπεράςματα μποροφν να εξαχκοφν. 
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Ποτάμια 

Σε οριςμζνα ποτάμια ι υγροβιότοπουσ, είναι ςυχνά δφςκολθ θ επιτόπου 

ςυλλογι υδρολογικϊν ςτοιχείων λόγω του δυςπρόςιτου τθσ περιοχισ, ι τθσ 

αδυναμίασ εγκατάςταςθσ επίγειων ςτακμϊν, θ ακόμθ γιατί αν εγκαταςτακοφν οι 

ςτακμοί, υπάρχει πρόβλθμα μετάδοςθσ των δεδομζνων. Θ δορυφορικι αλτιμετρία 

δίνει λφςθ ςτθν παρακολοφκθςθ χερςαίων υδάτων, αφοφ παρζχει ακριβι, 

ςυνεχόμενθ και μόνιμθ καταγραφι τθσ ςτάκμθσ τουσ. 

 

3.4.7.Παράκτιεσ Εφαρμογζσ 

Ρολλζσ τρζχουςεσ μελζτεσ προςπακοφν να βελτιϊςουν τθν ποιότθτα των 

δεδομζνων υψομετρίασ κοντά ςτισ ακτζσ. Νζεσ μζκοδοι επεξεργαςίασ και 

εφαρμογζσ αναπτφςςονται για παράκτιεσ περιοχζσ και ςε ρθχά νερά, μερικά από τα 

πιο ευαίςκθτα και ςθμαντικά ςθμεία των ωκεανϊν. 

Θ ζλλειψθ ςτοιχείων αλτιμετρίασ κοντά ςτισ ακτζσ (ι κατϊτερθσ ποιότθτασ 

τουσ) οφείλεται ςε διάφορουσ παράγοντεσ: 

 θ τεχνικι τθσ αλτιμετρίασ από μόνθ τθσ, ζχει το πρόβλθμα ότι το 

ςιμα του radar που ανακλάται από τθν επιφάνεια του νεροφ, ι από 

το ςυνδυαςμό νεροφ και ςτεριάσ, δεν είναι ίδιο, οπότε απαιτείται 

επεξεργαςία από τουσ ςτακμοφσ εδάφουσ. 

 το γεγονόσ ότι τα κφρια δεδομζνα που διανζμονται από το ςφςτθμα 

αλτιμετρίασ είναι ανά ζνα δευτερόλεπτο, και αφοφ ο δορυφόροσ 

κινείται με 7Km/sec, και το ίχνοσ του περίπου με 5Km/sec, τότε κα 

ζχουμε μια μζτρθςθ κάκε περίπου 5Km. Υπάρχουν διακζςιμα και 

δεδομζνα ανά 1/20sec, αλλά αυτά ζχουν προκφψει από παρεμβολι 

των πρωτογενϊν δεδομζνων, με ότι ςφάλματα μπορεί να περιζχει 

αυτό. 

 ο υπολογιςμόσ κάποιων διορκϊςεων. Οι παλίρροιεσ για παράδειγμα, 

είναι πολφ πιο πολφπλοκεσ κοντά ςτθν ξθρά από ότι ςτον ανοιχτό 

ωκεανό και απαιτοφν πολφ ακριβι γνϊςθ τθσ παράκτιασ 
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τοπογραφίασ για να υπολογιςτοφν. Επιπλζον οι μεταβολζσ τουσ είναι 

ταχφτατεσ. Επίςθσ οι διορκϊςεισ για το υγρό ςτοιχείο τθσ 

τροπόςφαιρασ ςτεροφνται ακρίβειασ. 

Για να γίνει ςαφζςτερο το μζγεκοσ του προβλιματοσ τθσ ποιότθτασ των 

μετριςεων του radar κοντά ςτισ ακτζσ, ςτθν Εικόνα 3.12 που ακολουκεί (CNES, CLS), 

φαίνονται οι τροχιζσ των δορυφόρων αλτιμετρίασ πάνω από τθ Μεςόγειο, όπου με 

πράςινο παριςτάνονται τα τμιματα των τροχιϊν που ςυμπεριλαμβάνονται ςτα 

δεδομζνα αλτιμετρίασ, ενϊ με κόκκινο παριςτάνονται τα τμιματα των τροχιϊν 

κοντά ςτισ ακτζσ, όπου  τα δεδομζνα εξαιροφνται από τισ μετριςεισ για εφαρμογι 

ςτθν αλτιμετρία. Χαρακτθριςτικό είναι ότι ζχει αφαιρεκεί από τισ μετριςεισ του 

δορυφόρου, ολόκλθρο το Αιγαίο. Κα πρζπει όμωσ να ςθμειωκεί, ότι θ απεικόνιςθ 

είναι αρκετά χονδροειδισ και ςτερείται ακρίβειασ. 

 

Εικόνα 3.12 Ρεριοχζσ Κάλυψθσ των δορυφόρων Jason-1 και Jason-2 ςτθ Μεςόγειο. Με πράςινα τα 
τμιματα των τροχιϊν που ςυμπεριλαμβάνονται ςτισ μετριςεισ για περαιτζρω επεξεργαςία, ενϊ με 

κόκκινο αυτά που αποκλείονται λόγω τθσ κζςθσ τουσ κοντά ςτισ ακτζσ (CNES, 2009) 

Τζτοιεσ μελζτεσ, ςφντομα κα οδθγιςουν ςε πρόοδο που κα καταςτιςει τα 

δεδομζνα αλτιμετρίασ χριςιμα και κοντά ςτισ ακτζσ. Χρθςιμοποιϊντασ νζεσ 

τεχνολογίεσ, όπωσ θ επεξεργαςία διαφορετικϊν ανακλάςεων του radar, και με τθν 

πραγματοποίθςθ νζων δορυφορικϊν αποςτολϊν όπωσ του τεχνολογικά 

εξελιγμζνου Jason-2 (που ιδθ είναι ςε λειτουργία), ζχουμε πολφ καλφτερα 

αποτελζςματα από αυτά που εμφανίηονται ςτθν Εικόνα 3.12, και μποροφμε να 

ελπίηουμε ςτο μάλλον για πραγματικά ακριβι δεδομζνα αλτιμετρίασ ςτισ ακτζσ. 
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3.4.8.Βιολογία 

Θ ηωι ςτον ωκεανό είναι κεμελιϊδθσ για τθν ηωι ςτον πλανιτθ. Το 

φυτοπλαγκτόν είναι ςτθν πραγματικότθτα θ μεγαλφτερθ γεννιτρια ηωισ και 

οξυγόνου ςτον πλανιτθ μασ, ακόμθ μεγαλφτερθ και από τα δάςθ. Ραρά το γεγονόσ 

ότι καταγράφοντασ το «χρϊμα του ωκεανοφ» από δορυφόρουσ είναι θ καλφτερθ 

τεχνικι μζτρθςθσ τθσ ποςότθτασ του φυτοπλαγκτόν, θ μζτρθςθ τθσ ςτάκμθσ τθσ 

επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ με τθ δορυφορικι αλτιμετρία ςυμπλθρϊνει και 

επαλθκεφει αυτά τα δεδομζνα. 

Οι κινιςεισ του ωκεανοφ, θ κερμοκραςία του και θ αλατότθτά του, 

επθρεάηουν τθ ηωι ςτισ παράκτιεσ περιοχζσ. Από τουσ μικρότερουσ φυτικοφσ 

μικροοργανιςμοφσ (φυτοπλαγκτόν) ζωσ και το μεγαλφτερο (φάλαινεσ), και από τα 

ψάρια ζωσ τισ καλάςςιεσ χελϊνεσ, όλα επθρεάηονται από τισ φυςικζσ ςυνκικεσ του 

περιβάλλοντόσ τουσ. 

Αναπτφςςοντασ μοντζλα για το καλάςςιο οικοςφςτθμα με τισ διακζςιμεσ 

βιολογικζσ και φυςικζσ πλθροφορίεσ ςαν δεδομζνα, κα μασ βοθκιςει ςε καλφτερθ 

κατανόθςθ τθσ καλάςςιασ βιολογίασ, και ςυνεπϊσ, ςτθ διατιρθςθ των πόρων και 

τθσ ποικιλομορφίασ. 

Αλτιμετρία και Φυτοπλαγκτόν 

Το φυτοπλαγκτόν, παράγει περιςςότερο οξυγόνο και δεςμεφει περιςςότερο 

διοξείδιο του άνκρακα ακόμθ και από τα δάςθ. Επίςθσ, είναι το πρϊτο ςτοιχείο τθσ 

τροφικισ αλυςίδασ των ωκεανϊν. Συνδυαςμζνεσ παρατθριςεισ από υπζρυκρεσ 

καταγραφζσ (χρϊμα του ωκεανοφ) και καταγραφι αλτιμετρίασ, είναι πολφ χριςιμεσ 

για τθν παρατιρθςι τουσ και τθν αξιολόγθςι τουσ. 

Θαλάςςια Θθλαςτικά 

Συνδυαςμζνεσ παρατθριςεισ αλτιμετρίασ και δεδομζνα από το ςφςτθμα 

Argos (Advanced Research and Global Observation Satellite) το οποίο ζχει 

τοποκετθκεί ςε διάφορα καλάςςια κθλαςτικά, μασ δίνουν πλθροφορίεσ για τθ 

διατροφι και τθν αναπαραγωγι τουσ.   
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Εικόνα 4.1 Δφο από τουσ Δορυφόρουσ GPS – Αριςτερά Block II-A και Δεξιά Block ΛΛ-F (NASA) 

Το GPS (Global Positioning System), είναι ζνα παγκόςμιο δορυφορικό 

ςφςτθμα πλοιγθςθσ και εντοπιςμοφ κζςθσ, που παρζχει αξιόπιςτεσ πλθροφορίεσ 

κζςθσ και χρόνου κάτω από οποιεςδιποτε καιρικζσ ςυνκικεσ, οποιαδιποτε ςτιγμι, 
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ςε οποιοδιποτε ςθμείο του πλανιτθ ι κοντά ςε αυτόν, όταν και όπου υπάρχει 

ανεμπόδιςτθ οπτικι επαφι με τζςςερισ ι περιςςότερουσ δορυφόρουσ GPS. 

 

Εικόνα 4.2 Αςτεριςμόσ GPS - Navstar Constellation: GPS Block IIA, IIR/M, IIF 

Αναπτφχκθκε και ελζγχεται μζςω του Υπουργείου Εκνικισ Αμφνθσ των ΘΡΑ, 

και είναι ελεφκερα διακζςιμο ςε οποιονδιποτε διακζτει δζκτθ GPS. 

Το ςφςτθμα ςτθν πλιρθ εξζλιξι του αποτελείται από 24 δορυφόρουσ 

(Εικόνα 4.1), μοιραςμζνουσ ςε 6 τροχιακά επίπεδα (Εικόνα 4.2), ςε φψοσ 20.200Km 

πάνω από τθν επιφάνεια τθσ Γθσ. Κάκε τροχιακό επίπεδο ςχθματίηει γωνία 60ο με το 

προθγοφμενο, και περιζχει 4 δορυφόρουσ εξίςου διαχωριςμζνουσ ςτθν τροχιά με 

γωνία 120ο. Θ περίοδοσ περιςτροφισ των δορυφόρων είναι 11 ϊρεσ και  58 λεπτά. 
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Ο τροχιακόσ αυτόσ ςχθματιςμόσ, παρζχει παγκόςμια κάλυψθ 24 ϊρεσ το 

εικοςιτετράωρο και 365 μζρεσ το χρόνο, όντασ τουλάχιςτον 6 δορυφόροι ορατοί 

από οποιοδιποτε ςθμείο ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ. 

Το GPS, μπορεί να κεωρθκεί ότι αποτελείται από τρία μεγάλα τμιματα: το 

δορυφορικό τμιμα, το τμιμα ελζγχου, και το τμιμα χριςθσ (Εικόνα 4.3). Το 

δορυφορικό τμιμα αναφζρεται ςτουσ δορυφόρουσ κα ςτισ τροχιζσ τουσ. Το τμιμα 

ελζγχου αποτελείται από διάφορουσ ςτακμοφσ ελζγχου και παρακολοφκθςθσ των 

δορυφορικϊν ςθμάτων και ζναν κφριο ςτακμό ελζγχου (Master Control Station). 

Τζλοσ το τμιμα χρθςτϊν αποτελείται από τουσ δορυφορικοφσ δζκτεσ που κάνουν 

χριςθ του ςυςτιματοσ GPS. 

 

Εικόνα 4.3 Τα τρία τμιματα του GPS 

Κάκε δορυφόροσ εκπζμπει ραδιοςιματα ςε δφο βαςικζσ ςυχνότθτεσ (εκτόσ 

άλλων ςυχνοτιτων που προςτζκθκαν αργότερα): 

 L1 = 1.575,42 MHz 

 L2 = 1.227,60 MHz 

Τα φζροντα αυτά ςιματα, διαμορφϊνονται με τρείσ κϊδικεσ: 

  «P κϊδικασ» (Precision Code) : περιζχει μια ακριβι μζτρθςθ του 

χρόνου μετάδοςθσ του ςιματοσ από το δορυφόρο ςτο δζκτθ 
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 «C/A Κϊδικασ» (Coarse/Acquisition Code) : παρζχει μια πρϊτθ 

μζτρθςθ τθσ απόςταςθσ από το δορυφόρο ςτο δζκτθ και 

πλθροφορίεσ για τθ λιψθ του κϊδικα ακριβείασ P από τον δζκτθ, ο 

οποίοσ είναι αδφνατο να λθφκεί αυτομάτωσ από το δζκτθ χωρίσ 

επιπρόςκετεσ πλθροφορίεσ από τον κϊδικα C/A. 

 «D κϊδικασ ι κϊδικασ δεδομζνων» ι μινυμα ναυςιπλοΐασ (D Code) : 

Δίνει πλθροφορίεσ για τθ κζςθ των δορυφόρων κάκε χρονικι ςτιγμι, 

το χρόνο εκπομπισ του ςιματοσ από το δορυφόρο και άλλεσ 

παραμζτρουσ που περιγράφουν τθ γενικι κατάςταςθ του GPS. 

Το GPS εκςυγχρονίηεται ςυνεχϊσ, Ζτςι ςιμερα ζχουν προςτεκεί άλλεσ δφο 

ςυχνότθτεσ: 

 L5 = 1.176,45 MHz για εφαρμογζσ που ςχετίηονται με τθν αςφάλεια 

τθσ ανκρϊπινθσ ηωισ 

 L2C = 1.227,60 MHz για πολιτικζσ εφαρμογζσ και επιτρζπει 

διορκϊςεισ για τισ κακυςτεριςεισ του ςιματοσ λόγω ιονόςφαιρασ ςε 

μθ ςτρατιωτικοφσ δζκτεσ. 

Θ λειτουργία του GPS, βαςίηεται ςτθν ακόλουκθ αρχι: Ο χριςτθσ με ζναν 

δζκτθ λαμβάνει τα δορυφορικά ςιματα. Μετά τθν αποκωδικοποίθςθ των ςθμάτων 

κακορίηεται θ απόςταςθ δορυφόρου δζκτθ, κακϊσ και θ ταχφτθτα μεταβολισ τθσ. Ο 

προςδιοριςμόσ αυτόσ γίνεται με τθ μζτρθςθ με μεγάλθ ακρίβεια του χρόνου 

μετάδοςθσ του ςιματοσ από το δορυφόρο ςτο δζκτθ. Κατόπιν πολλαπλαςιάηοντασ 

αυτό το χρόνο με τθν ταχφτθτα διάδοςθσ του ςιματοσ (ταχφτθτα φωτόσ) 

κακορίηεται θ απόςταςθ δορυφόρου δζκτθ. Θ διαδικαςία αυτι μπορεί να γίνει ι με 

τον κϊδικα P, ι με τον κϊδικα C/A ι με τθ μζτρθςθ τθσ φάςθσ του φζροντοσ 

ςιματοσ L1 ι L2. 

Γνωρίηοντασ τισ κζςεισ των δορυφόρων τθ ςτιγμι τθσ παρατιρθςθσ 

χρθςιμοποιϊντασ τα δεδομζνα του κϊδικα D, και ζχοντασ βρει τθν απόςταςθ 

δορυφόρου δζκτθ, μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι θ κζςθ του δζκτθ βρίςκεται 

πάνω ςτθν επιφάνεια μια ςφαίρασ με κζντρο το δορυφόρο και ακτίνα τθν απόςταςθ 

δορυφόρου - δζκτθ. Μετρϊντασ τρείσ αποςτάςεισ προσ τρείσ διαφορετικοφσ 
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δορυφόρουσ ταυτόχρονα, προςδιορίηουμε τθ κζςθ του δζκτθ ωσ τθν τομι των 

τριϊν ςφαιρϊν με κζντρα τισ τρείσ γνωςτζσ κζςεισ των δορυφόρων ςτο διάςτθμα. 

Ανάλογθ διαδικαςία ακολουκείται όταν χρθςιμοποιείται θ ταχφτθτα 

μεταβολισ τθσ απόςταςθσ δορυφόρου δζκτθ ωσ βαςικι μζτρθςθ. Θ μόνθ διαφορά 

είναι ότι ο δζκτθσ κα βρίςκεται ςτθν τομι τριϊν υπερβολοειδϊν εκ περιςτροφισ και 

όχι ςφαιρϊν. 

Για να μετρθκεί θ απόςταςθ δορυφόρου - δζκτθ με ακρίβεια χιλιοςτοφ, 

όπωσ φαίνεται και ςτθν Εξίςωςθ (4.1), απαιτείται μια ακρίβεια χρονομζτρου τθσ 

τάξθσ των 3 picoseconds. 

    
 

 
   

    

              
                              (4.1) 

Ζτςι, για να ζχουμε ακρίβεια προςδιοριςμοφ κζςθσ τθσ τάξθσ του χιλιοςτοφ, 

κα πρζπει να τθρείται αυτι θ ακρίβεια χρόνου από τα χρονόμετρα τόςο του 

δορυφόρου όςο και του δζκτθ, αλλά και να γίνεται και ςωςτόσ ςυγχρονιςμόσ τουσ. 

Οι δορυφόροι φζρουν δικά τουσ ατομικά χρονόμετρα που είναι ςυνικωσ 

ρουβιδίου ι καιςίου, με αςτάκεια των ςυχνοτιτων τουσ να είναι μερικά μζρθ ςτα 

10-13 κατά τθ διάρκεια μιασ θμζρασ, και θ ςυμπεριφορά τουσ προβλζπεται και 

ελζγχεται από τον κφριο ςτακμό ελζγχου ςτο Colorado. Ο ςυγχρονιςμόσ τουσ 

γίνεται ςε ςχζςθ με το χρόνο αναφοράσ του ςυςτιματοσ GPS, ο οποίοσ τθρείται από 

μια ςειρά ατομικϊν χρονομζτρων του παρατθρθτθρίου του Αμερικάνικου Ναυτικοφ 

και τθσ Χαρτογραφικισ Υπθρεςίασ των ΘΡΑ. 

Οι δζκτεσ GPS όμωσ, λόγω κόςτουσ, ςυνικωσ δεν ζχουν χρονόμετρα 

ακριβείασ, αλλά ςυχνά κάποια φκθνά χρονόμετρα κρυςτάλλου. Ζτςι προςτίκεται 

άλλοσ ζνασ άγνωςτοσ ςτουσ υπολογιςμοφσ προςδιοριςμοφ κζςθσ (X, Y, Z) ι (φ, λ, h): 

θ χρονικι κακυςτζρθςθ dT του χρονομζτρου του δζκτθ ςε ςχζςθ με το χρόνο 

αναφοράσ του GPS. 

Από τα παραπάνω λοιπόν είναι προφανζσ ότι πρζπει να χρθςιμοποιιςουμε 

τζςςερισ δορυφόρουσ για να υπολογίςουμε τισ τζςςερισ άγνωςτεσ παραμζτρουσ (φ, 

λ, h , dT), λφνοντασ ζνα ςφςτθμα τεςςάρων εξιςϊςεων με τζςςερισ αγνϊςτουσ. 
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Θ απόλυτα προςδιοριηόμενθ κζςθ ( φ, λ, h ), αναφζρεται ςτο Ραγκόςμιο 

Γεωδαιτικό Σφςτθμα Αναφοράσ του 1984 (World Geodetic System 1984 – WGS84), 

το οποίο ορίηεται ωσ εξισ:  

i. Ζχει αρχι των αξόνων του το κζντρο μάηασ τθσ Γθσ 

ii. Ο άξονασ Η είναι παράλλθλοσ με τθ διεφκυνςθ του Ρόλου. 

iii. Ο άξονασ Χ διζρχεται από τθν τομι του Μεςθμβρινοφ του Greenwich και 

του Λςθμερινοφ του 1984.0 

iv. Ο άξονασ Υ ςυμπλθρϊνει το δεξιόςτροφο ςφςτθμα αξόνων. 

Θ βαςικι μζτρθςθ του GPS, κα ζπρεπε να ιταν θ πραγματικι απόςταςθ 

δορυφόρου-δζκτθ. Αυτό όμωσ δεν ςυμβαίνει ςτθν πραγματικότθτα, διότι ο 

μετροφμενοσ χρόνοσ διάδοςθσ του ςιματοσ, περιλαμβάνει διάφορεσ 

κακυςτεριςεισ από τθν ατμόςφαιρα, τθν ιονόςφαιρα, τθν τροπόςφαιρα, 

πολυκλαδικζσ παρεμβολζσ, αλλά και τισ κακυςτεριςεισ των χρονομζτρων 

δορυφόρου και δζκτθ. Για το λόγο αυτό θ μετροφμενθ απόςταςθ δεν είναι θ 

πραγματικι και ονομάηεται φευδοαπόςταςθ (pseudo-range). 
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4.2.Μζθοδοι προςδιοριςμοφ θζςησ με GPS 

4.2.1.Απόλυτοσ Προςδιοριςμόσ Θζςησ 

Ο απόλυτοσ εντοπιςμόσ (Εικόνα 4.4), πραγματοποιείται από το δζκτθ ςε 

πραγματικό χρόνο. Ο απόλυτοσ εντοπιςμόσ, υπολογίηεται ωσ προσ το γεωκεντρικό 

γεωςτακερό ςφςτθμα αναφοράσ ςυντεταγμζνων WGS84, με τθ χριςθ τουλάχιςτον 

τεςςάρων δορυφόρων.  

 

Εικόνα 4.4 Απόλυτοσ προςδιοριςμόs κζςθσ με GPS 

 

Θ ακρίβεια του απόλυτου προςδιοριςμοφ κζςθσ κυμαίνεται από 0,5 ζωσ 5m 

περίπου. 
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4.2.2.Σχετικόσ Προςδιοριςμόσ Θζςησ 

Αντίκετα με τον απόλυτο προςδιοριςμό, ςτο ςχετικό προςδιοριςμό (Εικόνα 

4.5), θ κζςθ του δζκτθ προςδιορίηεται ςε ςχζςθ με κάποιον άλλο δζκτθ που είναι 

ςτάςιμοσ και βρίςκεται ςε γνωςτι με ακρίβεια κζςθ. 

 

Εικόνα 4.5 Σχετικόσ Στατικόσ Ρροςδιοριςμόσ με GPS 

Με αυτι τθ μζκοδο, ζχουμε τθ δυνατότθτα να χρθςιμοποιιςουμε τισ 

διαφορζσ παρατθριςεων και πραγματικϊν ςυντεταγμζνων του γνωςτοφ ςθμείου (Α 

ςτθν Εικόνα 4.5) (ΔΧ, ΔΨ, ΔΗ), ϊςτε να προςδιορίςουμε και να εξαλείψουμε κοινά 

ςφάλματα (π.χ. δεκτϊν, δορυφόρων ι  ατμόςφαιρασ) και να βελτιϊςουμε τθν 

ακρίβεια των παρατθριςεων του δεφτερου δζκτθ (Β ςτθν Εικόνα 4.5). 

Κατά το ςχετικό προςδιοριςμό κζςθσ, διακρίνονται τζςςερισ διαφορετικζσ 

μζκοδοι, ανάλογα με τθν κίνθςθ του Β δζκτθ, το χρόνο και τθ μζκοδο επίλυςθσ:  

΢χετικόσ ΢τατικόσ Εντοπιςμόσ 

Στθ μζκοδο αυτι, και οι δφο δζκτεσ είναι ακίνθτοι. Οι διορκϊςεισ (ΔΧ, ΔΨ, 

ΔΗ) υπολογίηονται ςφμφωνα με τισ μετριςεισ ςτθ γεωδαιτικά γνωςτι κζςθ Α και 

χρθςιμοποιοφνται για τον ακριβι υπολογιςμό του δζκτθ ςτθ κζςθ Β. Θ επεξεργαςία 

και διόρκωςθ των μετριςεων του δζκτθ Β, γίνεται εκ των υςτζρων (a posteriori). Θ 

ακρίβεια προςδιοριςμοφ κζςθσ που επιτυγχάνεται είναι κάτω του εκατοςτοφ. 



Κεφάλαιο 4. Παγκόςμιο ΢φςτημα Εντοπιςμοφ Θζςησ (GPS) 

                           4.2 Μζθοδοι προςδιοριςμοφ θζςησ με GPS 

Διπλωματική Εργαςία Αθανάςιοσ Κουροφκλησ Σελίδα 64 από 136 

Κινθματικόσ Εντοπιςμόσ 

Κατά τον κινθματικό προςδιοριςμό, ο δζκτθσ Β κινείται, οπότε θ εφαρμογι 

των διορκϊςεων που υπολογίηονται για τον δζκτθ Α, εφαρμόηονται τισ μετριςεισ 

του δζκτθ Β, με επεξεργαςία εκ των υςτζρων, ενϊ θ ακρίβεια που επιτυγχάνεται 

φτάνει ακόμθ και το ζνα εκατοςτό. 

Εντοπιςμόσ με Μζκοδο ΢τάςθσ και Αναχϊρθςθσ (stop & go) 

Σφμφωνα με αυτι τθ μζκοδο, χρθςιμοποιοφνται πάλι δφο δζκτεσ GPS. Ο 

πρϊτοσ είναι εγκατεςτθμζνοσ ςε γνωςτι γεωδαιτικά κζςθ, και βάςει των 

μετριςεϊν του παράγονται οι διορκϊςεισ (ΔΧ, ΔΨ, ΔΗ). Ο δεφτεροσ δζκτθσ, κινείται 

όπωσ και ςτθν μζκοδο ςχετικοφ κινθματικοφ εντοπιςμοφ, με τθ μόνθ διαφορά ότι 

πραγματοποιοφνται ςτάςεισ ςε ςθμεία ενδιαφζροντοσ για ςυγκεκριμζνα χρονικά 

διαςτιματα 10-60sec. Oι ακρίβειεσ που επιτυγχάνονται είναι τθσ τάξθσ του 

εκατοςτοφ. Απαραίτθτο ςτθ μζκοδο αυτι, είναι να μθν χάνουν οι δζκτεσ τθν επαφι 

τουσ με τουσ κοινοφσ δορυφόρουσ κατά τθ διάρκεια των μετακινιςεων. 

Εντοπιςμόσ ςε Πραγματικό Χρόνο 

Μετριςεισ ςχετικοφ προςδιοριςμοφ ςε πραγματικό χρόνο, 

πραγματοποιοφνται είτε: 

α) με τθ μζκοδο του διαφορικοφ εντοπιςμοφ 

β) με τθ μζκοδο του κινθματικοφ εντοπιςμοφ. 

Κατά τθ μζκοδο του διαφορικοφ προςδιοριςμοφ κζςθσ (Εικόνα 4.6), 

χρθςιμοποιοφνται μόνο οι μετριςεισ κϊδικα και απαιτοφνται δφο δζκτεσ GPS, οι 

οποίοι παρατθροφν τουσ ίδιουσ δορυφόρουσ και είναι ςυνδεδεμζνοι μεταξφ τουσ 

αςφρματα με μια ηεφξθ δεδομζνων. Ο ζνασ δζκτθσ είναι ςτακερά τοποκετθμζνοσ ςε 

ςθμείο γνωςτϊν γεωδαιτικϊν ςυντεταγμζνων και καλείται ςτακμόσ αναφοράσ. 

Αυτόσ ο δζκτθσ παράγει διορκϊςεισ για τουσ ςυγκεκριμζνουσ δορυφόρουσ που από 

κοινοφ παρατθροφν οι δφο δζκτεσ, τισ οποίεσ μεταδίδει αςφρματα ςτον κινοφμενο 

δζκτθ, ϊςτε να γίνουν οι αντίςτοιχεσ ςυνορκϊςεισ. 
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Θ απλι μορφι διορκϊςεων, είναι οι διαφορζσ ςτισ ςυντεταγμζνεσ του 

ςτακμοφ αναφοράσ (ΔΧ, ΔΨ, ΔΗ) ι (Δφ, Δλ, Δh). Ο χριςτθσ τότε απλά προςκζτει 

αυτζσ τισ διορκϊςεισ των ςυντεταγμζνων του ςτακμοφ αναφοράσ ςτθν απόλυτα 

προςδιοριςμζνθ κζςθ του δζκτθ του, που είναι και το πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου. Θ 

ακρίβεια που επιτυγχάνεται είναι τθσ τάξθσ των 0,2 – 0,5 μζτρων. 

 

Εικόνα 4.6 Διαφορικόσ Εντοπιςμόσ με GPS για ναυςιπλοΐα 

Κατά τον κινθματικό εντοπιςμό ςε πραγματικό χρόνο, ο δζκτθσ βρίςκεται ςε 

κίνθςθ (π.χ. πάνω ςε πλωτό μζςο ι αεροπλάνο) και χρθςιμοποιείται και θ φάςθ του 

φζροντοσ κφματοσ. Θ λφςθ είναι μια χρονοςειρά τθσ τροχιάσ του δζκτθ και των 

χρονικϊν κακυςτεριςεων του χρονομζτρου του και θ ακρίβεια είναι τθσ τάξθσ του 

εκατοςτοφ. 
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Κεφάλαιο 5. Βαθμονόμηςη / Επικφρωςη Μετρήςεων 

Αλτιμετρίασ (CAL/VAL) 

5.1.Ειςαγωγή 

Θ βακμονόμθςθ (calibration) και θ επικφρωςθ (validation) των μετριςεων 

των δορυφόρων αλτιμετρίασ, που χάριν ςυντομίασ αποκαλείται Cal/Val (CALibration 

/ VALidation), είναι αυτζσ οι διαδικαςίεσ που ορίηουν τθν ποιότθτα των δεδομζνων, 

και περιλαμβάνουν τθν επεξεργαςία και τον ποιοτικό ζλεγχό τουσ, ζτςι ϊςτε να 

διαςφαλίηουν τθ ςυνεχι και αξιόπιςτθ παροχι δεδομζνων αλτιμετρίασ ςτθν 

πάροδο του χρόνου, και τθ διαςφνδεςθ των μετριςεων από διαφορετικζσ 

αποςτολζσ. 

Επιςτθμονικζσ ομάδεσ αςχολοφνται με τθ βακμονόμθςθ των δορυφορικϊν 

οργάνων και μελετοφν τισ παραμζτρουσ, τισ διορκϊςεισ και το μζγεκοσ του 

ςφάλματόσ λειτουργίασ τουσ, ϊςτε αυτά να εφαρμοςτοφν ςτισ μετριςεισ 

αλτιμετρίασ. Ειδικότερα, το ζργο αυτό περιλαμβάνει τθν επικφρωςθ και τθν 

λεπτομερι ρφκμιςθ αλγορίκμων, ςε ςτενι ςυνεργαςία με ομάδεσ ανάπτυξθσ, 

επεξεργαςίασ και χριςθσ του ςυςτιματοσ. 
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Πταν μια αποςτολι είναι πλιρωσ ςε εξζλιξθ, οι εργαςίεσ βακμονόμθςθσ και 

επικφρωςθσ ςυνίςτανται ςτον κακοριςμό τθσ ποιότθτασ των δεδομζνων και του 

ελζγχου του ςφάλματοσ διολίςκθςθσ του αλτιμζτρου. Ο ποιοτικόσ ζλεγχοσ 

επιτυγχάνεται με τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ των δεδομζνων, ανάλυςθ ςτα ςθμεία 

διαςταφρωςθσ δορυφορικϊν τροχιϊν, και με ςυγκρίςεισ των δεδομζνων μεταξφ 

αυτϊν. Επίςθσ, όταν είναι εφικτό, τα δεδομζνα μια διαςτθμικισ αποςτολισ 

ςυγκρίνονται με άλλεσ, προσ διαςταφρωςθ τθσ αξιοπιςτίασ των μετριςεων. 

Για να είναι δυνατι αυτι θ ςφγκριςθ και θ διαςφνδεςθ των δεδομζνων 

διαφορετικϊν αποςτολϊν, θ επιςτθμονικι κοινότθτα ανζπτυξε διάφορουσ 

μθχανιςμοφσ, για να πλθροφνται διάφοροι δείκτεσ ποιότθτασ που κεςπίςτθκαν. 

Ζνασ τζτοιοσ μθχανιςμόσ περιλαμβάνει ςυγκεκριμζνο εξοπλιςμό, για τθν παροχι 

βακμονόμθςθσ και επικφρωςθσ των δορυφορικϊν αποςτολϊν αλτιμετρίασ. 

5.2.Απόλυτη και ςχετική Βαθμονόμηςη 

Θ απόλυτθ βακμονόμθςθ ενόσ οργάνου αλτιμετρίασ (ESA, CNES), είναι θ 

ςφγκριςθ των μετριςεϊν του με ανεξάρτθτεσ μετριςεισ από άλλο επίγειο όργανο, 

(όπωσ παλιρροιογράφο, πλωτιρα με GPS5 (GPS buoy - Εικόνα 5.1), τθσ ίδιασ 

παραμζτρου, του υψομζτρου τθσ καλάςςιασ ςτάκμθσ (SSH). Θ απόλυτθ αυτι 

βακμονόμθςθ, παρζχει ζνα ςθμείο αναφοράσ για όλθ τθ χρονικι ςειρά των 

μετριςεων. 

Στθν ςχετικι βακμονόμθςθ, δφο ςυςτιματα αλτιμετρίασ ςυγκρίνονται 

μεταξφ τουσ ωσ προσ τα παγκόςμια γεωφυςικά δεδομζνα που καταγράφουν (ESA, 

CNES). Εξ’ αιτίασ του μεγάλου όγκου δεδομζνων που καταγράφονται, ςυχνά θ 

ςχετικι βακμονόμθςθ δίνει καλφτερα αποτελζςματα από τθν απόλυτθ. Εκεί 

ακριβϊσ είναι το όφελοσ αυτισ τθσ τεχνικισ: να εξαςφαλιςτεί θ ςυνοχι δφο 

διαφορετικϊν αλλθλεπικαλυπτόμενων αποςτολϊν. 

                                                      
5
 Τα GPS Buoys είναι πλωτιρεσ, μζςα ι πάνω ςτουσ οποίουσ είναι εγκατεςτθμζνοσ γεωδαιτικόσ 

εξοπλιςμόσ (GPS) και εξοπλιςμόσ υποςτιριξθσ (μπαταρίεσ – φωτοβολταϊκά), επικοινωνίασ (3G– GPRS 
modems) με το ςτακμό ελζγχου του και φωτεινόσ ςθμαντιρασ. Χρθςιμοποιείται για τθν ςυνεχι 
καταγραφι τθσ κζςθσ παρατιρθςθσ και επομζνωσ του φψουσ h, κακϊσ και άλλων τοπικϊν 
δεδομζνων, όπωσ ο κυματιςμόσ, θ αλατότθτα του νεροφ και θ κερμοκραςία του αζρα και του νεροφ. 
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Εικόνα 5.1 Σθμαντιρασ GPS (GPS Buoy) ςτθν καλάςςια περιοχι κοντά ςτο Ρολυτεχνείο Κριτθσ ςε 
πειραματικζσ δοκιμζσ του Εργαςτθρίου GeoMatLab. 

Τα αλτιμετρικά δεδομζνα μιασ ςυγκεκριμζνθσ χρονικισ περιόδου που 

δθμιουργοφνται από δφο διαφορετικζσ αποςτολζσ, χρειάηεται να βακμονομθκοφν 

μεταξφ τουσ, με τθν απαιτοφμενθ ακρίβεια ανά περίπτωςθ, ϊςτε τελικά να μασ 

δϊςουν ταυτόςθμα δεδομζνα από πολλαπλοφσ δορυφόρουσ. Αυτι θ μεταξφ τουσ 

βακμονόμθςθ (inter-calibration ι cross-calibration), είναι ςτθν ουςία ο 

προςδιοριςμόσ τθσ ςχετικισ απόκλιςθσ ανάμεςα ςτισ μετριςεισ διαφορετικϊν 

αλτιμζτρων. 

Θ διαδικαςία βακμονόμθςθσ μεταξφ δφο ςυςτθμάτων αλτιμετρίασ, 

περιλαμβάνει τθν επικφρωςθ του αποτελζςματοσ των μετριςεων και τθν 

επαλικευςθ των αλγορίκμων που χρθςιμοποιικθκαν. Ο τελικόσ ςτόχοσ είναι θ 

διανομι επικυρωμζνων προϊόντων ςε όλουσ τουσ χριςτεσ εντόσ εβδομάδασ ι μθνόσ 

μετά τθ λιψθ δεδομζνων από το αλτίμετρο. 
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5.3.Μεθοδολογία Βαθμονόμηςησ / Επικφρωςησ (CAL/VAL)  

Ππωσ προαναφζρκθκε ςτισ αρχζσ λειτουργίασ τθσ Αλτιμετρίασ, (Παράγραφο 

3.2.2), και εφαρμόηοντασ  τθν βαςικι Σχζςθ (3.1) τθσ αλτιμετρίασ για ζνα ςθμείο k 

(Εικόνα 5.2) , τότε κα ζχουμε (Mertikas, 2009): 

   ( )   ( )   ( ) (5.1) 

 

 

Εικόνα 5.2 Μεκοδολογία βακμονόμθςθσ / επικφρωςθσ μετριςεων Αλτιμετρίασ 
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Στθν ΢χζςθ (5.1), πρζπει να εφαρμοςτοφν διορκϊςεισ για τισ επιδράςεισ ςτθ 

μζτρθςθ τθσ απόςταςθσ R. Οι διορκϊςεισ αυτζσ, γίνονται για τθν κακυςτζρθςθ 

διάδοςθσ του ςιματοσ λόγω: 

 τθσ ιονόςφαιρασ (Iono(k)) 

 του υγροφ (Wet(k))και ξθροφ (Dry(k)) ςτοιχείου τθσ τροπόςφαιρασ 

 διορκϊςεισ για τθν διακφμανςθ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ (Sea 

State Bias – SSB). 

 Ζτςι, μια πιο ακριβισ ζκφραςθ τθσ ςχζςθσ (5.1) , κα ιταν (5.2): 

   ( )   ( )   ( )  [    ( )     ( )     ( )     ( )] (5.2) 

Επίςθσ, εκτόσ από το R, το SSH κα πρζπει να διορκωκεί και για τισ 

επιδράςεισ διαφόρων ειδϊν παλίρροιασ ωσ εξισ (΢χζςθ (5.3)): 

             ( )     ( )   

[                 ( )           ( )            ( )] 
(5.3) 

Τα δεδομζνα τθσ ΢χζςθσ (5.3), παρζχονται από τθ Βάςθ Δεδομζνων 

(Geophysical Data Records - GDR)6 (CNES, CLS) των δορυφόρων, μετά από 

μακροχρόνιεσ παρατθριςεισ για βακμονόμθςθ / επικφρωςθ αυτϊν. 

Το ίχνοσ του ραδιομζτρου (Εικόνα 3.3) ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ7, είναι 25-30 

χιλιόμετρα, ενϊ θ ανάκλαςθ του ςιματοσ του radar αλλοιϊνεται από τθν επίδραςθ 

τθσ ξθράσ, κακϊσ ο δορυφόροσ πλθςιάηει πάνω από τθν ακτογραμμι. Αυτό το 

φαινόμενο είναι άλλθ μια αρνθτικι παράμετροσ που κα πρζπει να λθφκεί υπ’ όψιν 

                                                      
6
 Τα GDRs είναι δεδομζνα αλτιμετρίασ επιπζδου 2, τα οποία περιλαμβάνουν μετριςεισ χρονολογικά 

και γεωγραφικά ταξινομθμζνεσ, και εκφραςμζνεσ ςε φυςικζσ μονάδεσ μζτρθςθσ. Αυτζσ οι μετριςεισ 
περιζχουν  διορκϊςεισ για ςφάλματα που προκαλοφνται από τθ μετάδοςθ του ςιματοσ ςτθν 
ατμόςφαιρα, τισ επιπτϊςεισ τθσ κατάςταςθσ τθσ επιφάνειασ κάλαςςασ, κακϊσ και γεωφυςικζσ 
διεργαςίεσ, όπωσ οι παλίρροιεσ. 
7
 Το ραδιόμετρο (AMR – Advanced Microwave Radiometer), μετράει τθν ακτινοβολία από τθν 

επιφάνεια τθσ Γθσ ςε τρείσ διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ (18.7 23.8 και 34.0GHz). Οι μετριςεισ που 
καταγράφονται, ςυνδυάηονται για τον προςδιοριςμό τθσ περιεκτικότθτασ τθσ ατμόςφαιρασ ςε υγρό 
ςτοιχείο. Μετά τον προςδιοριςμό του υγροφ ςτοιχείου, υπολογίηονται οι διορκϊςεισ ςτθν 
κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ του ςιματοσ του radar. Το όργανο παρζχεται από τθ NASA. (CNES, CLS) 
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κατά τθ διαδικαςία βακμονόμθςθσ και επικφρωςθσ των δεδομζνων αλτιμετρίασ 

(Mertikas, 2009). 

Το φψοσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ (SSH), δεν είναι ζνα μζγεκοσ που μποροφμε 

να το χρθςιμοποιιςουμε για τθ ςφγκριςθ μετριςεων δεδομζνων αλτιμετρίασ με 

ανεξάρτθτο εξοπλιςμό ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ, αφοφ το SSH αλλάηει για ζνα ςθμείο 

τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ κατά τισ χρονικζσ ςτιγμζσ διζλευςθσ του δορυφόρου. 

Ζτςι, ειςάγουμε το μζγεκοσ «Ανωμαλία τθσ Στάκμθσ τθσ Κάλαςςασ» (Sea Level 

Anomaly – SLA), ωσ εξισ: 

   ( )     ( )     ( ) (5.4) 

όπου: SSH(k) είναι το SSH για το ςθμείο (k), που ζχει προκφψει μετά τθν εφαρμογι 

όλων των διορκϊςεων τθσ ΢χζςθσ (5.3) 

 MSS(k) (Mean Sea Surface - MSS) είναι θ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ ςτο 

ςθμείο (k), και δίνεται από φψοσ του γεωειδοφσ Ν ωσ προσ το ελλειψοειδζσ 

αναφοράσ ςυν τθ Μζςθ Δυναμικι Τοπογραφία (Mean Dynamic Topography 

- MDT) αυτοφ του ςθμείου (k) (΢χζςθ (5.5).  

   ( )   ( )     ( ) (5.5) 

Ζτςι, το SLA για ζνα ςθμείο (k), δίνεται από τθν ΢χζςθ (5.6): 

   ( )     ( )   ( )     ( ) (5.6) 

Απόλυτθ βακμονόμθςθ πραγματοποιείται με εκτίμθςθ του SLA ςτο ςθμείο 

(k), με τθ χριςθ μζςων τιμϊν ςτο ζδαφοσ. Αυτό απαιτεί μζτρθςθ τθσ ςτάκμθσ τθσ 

επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ κάτω ακριβϊσ από τθν τροχιά του δορυφόρου, 

χρθςιμοποιϊντασ εξοπλιςμό όπωσ παλιρροιογράφουσ και GPS, προτιμϊντασ τθν 

ανοιχτι κάλαςςα (μακριά από τθν ακτογραμμι). 

Επίςθσ, το SLA για το ςθμείο (k0) ςτο οποίο είναι τοποκετθμζνοσ ο 

παλιρροιογράφοσ, δίνεται από τθν ΢χζςθ (5.7): 
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   (  )     (  )   (  )     (  ) (5.7) 

Ζτςι λοιπόν, τελικά είμαςτε ςε κζςθ να εκτιμιςουμε το απόλυτο ςφάλμα 

των μετριςεων των δορυφόρων Jason-2 (Bias), από τθν ΢χζςθ (5.8): 

 

                         ( )     (  ) (5.8) 

 

Από τα παραπάνω, κακίςταται προφανζσ ότι θ ακρίβεια ςτον προςδιοριςμό 

του Bias, ζγκειται ςτθν ακρίβεια υπολογιςμοφ των παραμζτρων των παραπάνω 

ςχζςεων. Κακοριςτικόσ παράγοντασ ςτθν ακρίβεια των υπολογιςμϊν, 

αναδεικνφεται από τισ ςχζςεισ αυτζσ, το φψοσ Ν του γεωειδοφσ, του οποίου κα 

προςδιορίςουμε τθν αξιοπιςτία για τθν περιοχι τθσ Γαφδου, πάνω ςτα ίχνθ των 

τροχιϊν του δορυφόρου Jason-2. 

Στθ ςυνζχεια δίνονται όλεσ οι ςχζςεισ που χρθςιμοποιοφνται, μαηί με το 

ςχιμα αναφοράσ, ςυγκεντρωμζνα, για ευκολότερθ μελζτθ και χριςθ. 

   ( )   ( )   ( ) (5.9) 

   ( )   ( )   ( )  [    ( )     ( )     ( )     ( )] (5.10) 

             ( )     ( )   

 [                 ( )           ( )            ( )] 
(5.11) 

   ( )   ( )     ( ) (5.12) 

   ( )     ( )     ( ) (5.13) 

   ( )     ( )   ( )     ( ) (5.14) 

   (  )     (  )   (  )     (  ) (5.15) 

                         ( )     (  ) (5.16) 

Πίνακασ 5.1 Σχζςεισ υπολογιςμοφ ςφάλματοσ αλτιμζτρου 
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Εικόνα 5.3 Μεκοδολογία Βακμονόμθςθσ Δεδομζνων Αλτιμετρίασ (αντίγραφο του Εικόνα 5.2) 
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Κεφάλαιο 6.  Πραγματοποίηςη Μετρήςεων ςτη 

Θαλάςςια Περιοχή τησ Γαφδου 

6.1.Προγραμματιςμόσ Μετρήςεων 

Για τθ διεξαγωγι των μετριςεων ςτθν καλάςςια περιοχι τθσ Γαφδου, 

οργανϊκθκαν τρείσ διαφορετικζσ αποςτολζσ μετριςεων ςτθν περιοχι. 

1. Θ πρϊτθ αποςτολι ζγινε τθν 18θ ΢επτεμβρίου 2009, με ςκοπό τθν 

πραγματοποίθςθ μετριςεων με κινθματικό GPS πάνω ςτο ίχνοσ τθσ 

τροχιάσ Νο 109 του δορυφόρου Jason-2, βορειοανατολικά τθσ Ν. 

Γαφδου. 

2. Θ δεφτερθ αποςτολι πραγματοποιικθκε τθν 27θ Αυγοφςτου 2010, με 

ςκοπό τθν πραγματοποίθςθ μετριςεων με κινθματικό GPS πάνω ςτο 

ίχνοσ τθσ τροχιάσ Νο 18 του δορυφόρου Jason-2, νοτιοανατολικά τθσ Ν. 

Γαφδου. 

3. Θ τρίτθ αποςτολι πραγματοποιικθκε τθν 7θ ΢επτεμβρίου 2010, με 

ςκοπό τθν πραγματοποίθςθ μετριςεων με κινθματικό GPS πάνω ςτο 
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ίχνοσ τθσ τροχιάσ Νο 109 του δορυφόρου Jason-2, νοτιοδυτικά τθσ Ν. 

Γαφδου. 

6.2.Εξοπλιςμόσ που Χρηςιμοποιήθηκε 

Ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε και εγκαταςτάκθκε ςτθν ξθρά ι 

προχπιρχε εγκατεςτθμζνοσ, ι ακόμθ εγκαταςτάκθκε από εμάσ ςτθν ξθρά ι ςτο 

ςκάφοσ, παρατίκεται ςτισ ακόλουκεσ ενότθτεσ. 

6.2.1.Υποδομζσ Βαθμονόμηςησ ςτην Κρήτη 

Το 2004, εγκαταςτάκθκε και λειτουργεί πλιρωσ και αδιάλειπτα, από το 

Ρολυτεχνείο Κριτθσ - Τμιμα Μθχανικϊν Ορυκτϊν Ρόρων – Εργαςτιριο Γεωδαιςίασ 

και Γεωπλθροφορικισ των Γεωεπιςτθμϊν GeoMatLab (Technical University of 

Crete), ςτακμόσ για τθ βακμονόμθςθ radar δορυφόρων αλτιμετρίασ, ςτο Νθςί τθσ 

Γαφδου. Ο ςτακμόσ αυτόσ περιλαμβάνει δζκτεσ GPS, μετεωρολογικά και 

ωκεανογραφικά όργανα, παλιρροιογράφουσ, δορυφορικό ςτακμό εκπομπισ DORIS, 

αναμεταδότθ μικροκυμάτων (microwave transponder), ςυςτιματα επικοινωνίασ για 

τθ μετάδοςθ των δεδομζνων, κακϊσ και ςυςτιματα μόνιμθσ παροχισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ και ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. 

Θ επιλογι του ςθμείου εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ του ςτακμοφ ςτθ 

Γαφδο, όπωσ ζχουμε προαναφζρει, ζγινε για εκμετάλλευςθ του γεγονότοσ ότι 

μπορεί να γίνει ταυτόχρονα βακμονόμθςθ τθσ ανιοφςασ και κατιοφςασ τροχιάσ του 

δορυφόρου Jason-2, με τον ίδιο εξοπλιςμό, αφοφ βρίςκεται κάτω από τθν 

διαςταφρωςθ των τροχιϊν Νο 018 και Ο109 του δορυφόρου Jason-2, και κοντά τθν 

τροχιά Νο 571 του δορυφόρου Envisat, και μαηί με το γεγονόσ ότι οι μετριςεισ 

αλτιμετρίασ δεν επθρεάηονται από ανακλάςεισ του ςιματοσ από ςτεριά, κάνουν τθ 

Γαφδο ζνα ιδανικό μζροσ για βακμονόμθςθ δορυφόρων αλτιμετρίασ, όπωσ των 

Jason-1 & 2. 

Στθν Εικόνα 6.1, φαίνεται το ίχνοσ των τροχιϊν των δορυφόρων Jason-2, GFO 

και Envisat ςτθν Ρεριοχι τθσ Δυτικισ Κριτθσ και τθσ Γαφδου, κακϊσ και το μόνιμο 

δίκτυο GNSS ςτισ ίδιεσ περιοχζσ, όπωσ ζχει αναπτυχκεί από το GeoMatLab. 
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Για επζκταςθ και ενδυνάμωςθ του ςτακμοφ ςτθ Γαφδο, παρόμοιοι ςτακμοί 

εγκαταςτάκθκαν ςτθ Χρυςοςκαλίτιςςα (CRS1), και ςτο ΢οδάκινο (RDK1) τθσ Κριτθσ. 

Σε αυτοφσ τουσ ςτακμοφσ είναι εγκατεςτθμζνοι εκτόσ από παλιρροιογράφοι και 

δζκτεσ GPS. Το δίκτυο αυτό, ςυμπλθρϊνεται από άλλουσ δφο ςτακμοφσ GPS, οι 

οποίοι είναι τοποκετθμζνοι ςτο χϊρο του Ρολυτεχνείο Κριτθσ ςτα Χανιά, (TUC1, 

TUC2), ενϊ άλλοι τρείσ ζχει προγραμματιςτεί να εγκαταςτακοφν ςτθ Δυτικι Κριτθ 

ςε ςυνεργαςία με το Ρανεπιςτιμιο Βόρειασ Καρολίνασ, εκ των οποίων οι δφο 

λειτουργοφν ιδθ, ο ζνασ ςτο Σελί (SELI) και ο άλλοσ τθ Σοφγια (SUG1). 

 

 

Εικόνα 6.1 Μόνιμο Δίκτυο GNSS και Τροχιζσ Δορυφόρων Αλτιμετρίασ πάνω από Κριτθ και Γαφδο  
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6.2.2.Δζκτεσ GPS 

Στο ςτακμό βάςθσ ςτο λιμάνι του Καραβζ, υπάρχουν εγκατεςτθμζνοι από το 

GeoMatLab, δφο δζκτεσ GNSS: 

Πίνακασ 6.1 Μόνιμα Εγκατεςτθμζνα GPS των ςτακμϊν GVD7 και GVD8 ςτθ Γαφδο 

 

 

Εικόνα 6.2 Μόνιμοσ Εξοπλιςμόσ των ςτακμϊν βάςθσ GVD7 και GVD8, με δζκτεσ Leica GPS1200+ 

series και κεραίεσ AR25 και AX1202GG 

Οι δζκτεσ αυτοί είναι υψθλισ ακριβείασ και τελευταίασ τεχνολογίασ, με 

δυνατότθτα όχι μόνο τθσ λιψθσ των τριϊν ςυχνοτιτων του GPS L1 / L2 / L5, αλλά 

και άλλων δορυφορικϊν ςυςτθμάτων ναυςιπλοΐασ όπωσ τα Glonass, Galileo και 

Compass. Οι κεραίεσ που τα ςυνοδεφουν είναι επίςθσ πολφ ευαίςκθτεσ με 

ικανότθτα απόκλιςθσ πολυκλαδικϊν παρεμβολϊν και λιψθσ ςθμάτων δορυφόρων 

μικρισ ανφψωςθσ. Εξ αυτϊν, ο ςτακμόσ GVD8, χρθςιμοποιικθκε ςαν ςτακμόσ 

βάςθσ για τθν πραγματοποίθςθ κινθματικοφ GPS κατά τισ μετριςεισ ςτθ καλάςςια 

περιοχι τθσ Γαφδου. 

Εκτόσ αυτϊν των δεκτϊν GPS, χρθςιμοποιικθκε και ζνασ δζκτθσ GPS Novatel 

Smart 6200, υψθλισ ακρίβειασ διπλισ ςυχνότθτασ L1 / L2, ο οποίοσ 

χρθςιμοποιικθκε ςαν κινθτόσ ςτακμόσ εγκατεςτθμζνοσ πάνω ςτο ςκάφοσ με το 

οποίο πραγματοποιικθκαν οι μετριςεισ. 

Όνομα ΢ταθμοφ Μοντζλο GNSS (GPS) Μοντζλο Κεραίασ 

GVD7 Leica GRX1200GG PRO Leica AX1202GG 

GVD8 Leica GNSSGPS 1200+ Leica AR25 
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Επίςθσ, για τθν πλοιγθςθ ςτθ κάλαςςα, χρθςιμοποιικθκαν GPS χειρόσ τθσ 

Magellan. 

6.2.3.Παλιρροιογράφοι 

Στο ςτακμό ςτο λιμάνι του Καραβζ, υπιρχαν τοποκετθμζνοι επίςθσ από το 

GeoMatLab, οι παλιρροιογράφοι KVR3 και KVR4, ενϊ εγκαταςτάκθκε ακόμθ ζνασ 

μόνιμοσ παλιρροιογράφοσ, με όνομα KVR5, διαφορετικισ τεχνολογίασ μζτρθςθσ 

από τουσ προθγοφμενουσ, με ςκοπό τθν επικφρωςθ των αποτελεςμάτων των δφο 

προθγοφμενων. Αυτόσ ιταν το μοντζλο Valeport Tide Master, ο οποίοσ διακζτει 

αιςκθτιρα πίεςθσ. 

 

Όνομα 

΢ταθμοφ 
Σφποσ Μοντζλο GNSS (GPS) Αιςθητήρασ - Καταγραφζασ 

KVR3 Radar OTT Kalesto Sensor OTT Duosens Data logger 

KVR4 Ακουςτικόσ 
General Acoustics 

LogALevel 

Sensor ULL6080 

Data logger LCF2 LogALevel 

KVR5 Ρίεςθσ ValePort Tide Master ValePort Tide Master 

Πίνακασ 6.2 Μόνιμα Εγκατεςτθμζνοι Ραλιρροιογράφοι ςτο λιμάνι του Καραβζ τθσ Γαφδου 

 

Εκτόσ από αυτοφσ τουσ παλιρροιογράφουσ, άλλοσ ζνασ με αιςκθτιρα radar 

(Vegapuls 61), εγκαταςτάκθκε πάνω ςτο ςκάφοσ, ϊςτε να είναι δυνατι θ μζτρθςθ 

τθσ απόςταςθσ του ςθμείου αναφοράσ μετριςεων τθσ κεραίασ του GPS από τθν 

επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. 
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6.2.4.Λοιπόσ Εξοπλιςμόσ 

Ζνα άλλο όργανο που είναι μόνιμα εγκατεςτθμζνο ςτο ίδιο χϊρο (Εικόνα 

6.4), είναι και ζνασ μετεωρολογικόσ ςτακμόσ Paroscientific MET4, υψθλισ ακριβείασ 

μετριςεων, για μόνιμθ καταγραφι κερμοκραςίασ, πίεςθσ και ςχετικισ υγραςίασ. 

 

Εικόνα 6.3 Μετεωρολογικόσ ςτακμόσ Paroscientific MET4 

Εκτόσ όλων όςων προαναφζρκθκαν και αποτελοφν τον βαςικό εξοπλιςμό, κα 

πρζπει να αναφερκεί, ότι ςτο χϊρο εγκατάςταςθσ των ςτακμϊν υπάρχει και ο 

εξοπλιςμόσ υποςτιριξθσ, ςυλλογισ και αποςτολισ των δεδομζνων ςτισ 

εγκαταςτάςεισ του Εργαςτθρίου ςτο Ρολυτεχνείο Κριτθσ. 

Αρχικά, τα δεδομζνα καταγράφονται είτε ςε εςωτερικζσ μνιμεσ των 

διαφόρων ςυςκευϊν ι ςε ειδικζσ καταγραφικζσ μονάδεσ. Στθ ςυνζχεια, ειδικοί 

μικροχπολογιςτζσ χαμθλισ κατανάλωςθσ ενζργειασ, ειδικά δομθμζνοι από το 

προςωπικό του εργαςτθρίου, αναλαμβάνουν να ςτείλουν αυτά τα δεδομζνα μζςω 

κινθτισ τθλεφωνίασ 3G ςτο Ρολυτεχνείο ςτα Χανιά. 

Πλοσ ο εξοπλιςμόσ, είναι εντελϊσ ανεξάρτθτοσ από άποψθ παροχισ 

ενζργειασ, αφοφ εκτόσ του ότι λειτουργεί με ενζργεια που παρζχεται από μια ςειρά 

μπαταριϊν που του εξαςφαλίηουν μεγάλθ αυτονομία, οι μπαταρίεσ αυτζσ 

φορτίηονται από φωτοβολταϊκά πάνελ, κακιςτϊντασ το όλο ςφςτθμα πραγματικά 

αυτάρκεσ ςε ενζργεια. 
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Εικόνα 6.4 Κζςθ εγκατάςταςθσ ςτακμϊν ςτο λιμάνι του Καραβζ ςτθ Γαφδο. 

Κατά τθ διαδικαςία των μετριςεων, ιταν φυςικά επιβεβλθμζνθ θ χριςθ 

φορθτοφ υπολογιςτι, τόςο για τθ ςωςτι αρχικι ρφκμιςθ και τον προγραμματιςμό 

όλου του εξοπλιςμοφ, τθν πραγματοποίθςθ δοκιμϊν, αλλά και τελικά τθν ανάκτθςθ 

των δεδομζνων που καταγράφθκαν κατά τθ διάρκεια των μετριςεων. 

 

6.3.Εγκατάςταςη των οργάνων μζτρηςησ ςτο ςκάφοσ 

Ρρωταρχικι ενζργεια, ιταν θ εγκατάςταςθ πάνω ςτο ςκάφοσ του δζκτθ GPS 

και του παλιρροιογράφου. Αυτό απαιτοφςε τθν καταςκευι ειδικοφ ςτελζχουσ το 

οποίο κα ςτθριηόταν με ςυγκεκριμζνο μθ μόνιμο τρόπο (προςωρινό – που να 

αφαιρείται μετά το πζρασ των μετριςεων χωρίσ να αφινει φκορζσ ςτο ςκάφοσ) 

πάνω ςτο ςκάφοσ, αλλά κα είχε και τθ δυνατότθτα να εγκαταςτακοφν πάνω του 

τόςο θ κεραία του GPS, όςο και το radar του παλιρροιογράφου (Εικόνα 6.5). 

Ρρόκειται για μια ιδιοκαταςκευι που μελετικθκε από τθν ομάδα του εργαςτθρίου 

και καταςκευάςτθκε από εξωτερικό ςυνεργάτθ. 
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Εικόνα 6.5 Εγκατάςταςθ δζκτθ GPS και παλιρροιογράφου ςτο ςκάφοσ 

Στθ ςυνζχεια ςυνδζκθκαν το GPS με τθν κεραία του και ο παλιρροιογράφοσ 

με το radar του, εξαςφαλίςτθκε θ παροχι ςυνεχοφσ τάςθσ από εξωτερικι μπαταρία 

και ξεκίνθςε θ διαδικαςία ρφκμιςισ τουσ. Θ ρφκμιςθ περιλάμβανε κατϋ αρχιν τον 

ςυγχρονιςμό των ρολογιϊν τουσ και μετά τθ ρφκμιςθ τθσ ςυχνότθτασ καταγραφισ θ 

οποία ορίςτθκε ςτο 0,5Hz (μια μζτρθςθ ανά δφο δευτερόλεπτα). Αφοφ 

ολοκλθρϊκθκε επιτυχϊσ θ διαδικαςία, και διαπιςτϊκθκε θ εφρυκμθ λειτουργία 

τουσ, ακολοφκθςε θ τοποκζτθςθ των οργάνων μζςα ςτο ςκάφοσ, ςε τζτοια κζςθ 

ϊςτε να είναι εφκολα προςβάςιμα από τον χριςτθ που κα αναλάμβανε τον ζλεγχο 

λειτουργίασ τουσ πάνω ςτο ςκάφοσ (ζνασ από τθν ομάδα μασ), αλλά και ςε κζςθ 

που να είναι προςτατευμζνα από τον κυματιςμό.  

Ρριν τθν ζναρξθ των μετριςεων, απαραίτθτθ ιταν θ μζτρθςθ τθσ διαφοράσ 

του φψουσ του ςθμείου μζτρθςθσ τθσ κεραίασ του GPS και του ςθμείου από το 

οποίο γινόταν θ μζτρθςθσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ του παλιρροιογράφου 

(ςθμείο αναφοράσ του παλιρροιογράφου), ϊςτε μετά τθν καταγραφι των 
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δεδομζνων από τισ δφο ςυςκευζσ να είμαςτε ςε κζςθ να κάνουμε αναγωγι ςτο ίδιο 

ςθμείο, δθλαδι ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ (Εικόνα 6.6). 

 

Εικόνα 6.6 Σχθματικι αναπαράςταςθ (τομι) τθσ εγκατάςταςθσ των οργάνων ςτο ςκάφοσ, και 
μζτρθςθ διαφοράσ φψουσ ςθμείου μζτρθςθσ του GPS με ςθμείο μζτρθςθσ παλιρροιογράφου. 

 

6.4.Πραγματοποίηςη Μετρήςεων 

Τθν 18θ ΢επτεμβρίου του 2009, πραγματοποιικθκε θ πρϊτθ αποςτολι 

ςυλλογισ μετριςεων με κινθματικό GPS και παλιρροιογράφο ςτθν  

Βορειοανατολικι καλάςςιασ περιοχισ τθσ Γαφδου. Για τθν πραγματοποίθςθ των 

μετριςεων χρθςιμοποιικθκε φουςκωτό ςκάφοσ, ξεκινϊντασ από το λιμάνι του 

Καραβζ μζχρι το ΢οδάκινο ςτθν Νότια Κριτθ και επιςτροφι (κυανι γραμμι ςτθν 

Εικόνα 6.8), και πάντα ακολουκϊντασ το ίχνοσ τθσ τροχιάσ Νο 109 του δορυφόρου 

Jason-2. Θ διαδρομι που ακολουκικθκε πάνω ςτο ίχνοσ τθσ τροχιάσ, είχε μικοσ 

40Km. Στακμόσ αναφοράσ του κινθματικοφ GPS ορίςτθκε ο GVD7 ςτθ Γαφδο, με 

διάςτθμα καταγραφισ δεδομζνων δφο δευτερόλεπτα, όπωσ και τα δφο όργανα 

πάνω ςτο ςκάφοσ. Θ εγκατάςταςθ του εξοπλιςμοφ πάνω ςτο ςκάφοσ ζγινε 

ςφμφωνα με τα πρότυπα που περιγράφθκαν ςτθν Παράγραφο 6.3. Θ ταχφτθτα 

πλεφςθσ ορίςτθκε 10κόμβουσ/ϊρα, και ο καιρόσ κατά τθν εκκίνθςθ των μετριςεων 

ιταν καλόσ με τθ κάλαςςα ελαφρά κυματϊδθ. Μετά τθν άφιξθ ςτο ΢οδάκινο τθσ 
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Κριτθσ, δυςτυχϊσ οι καιρικζσ ςυνκικεσ επιδεινϊκθκαν, και ζκαναν τθν επιςτροφι 

ςτο λιμάνι του Καραβζ τθσ Γαφδου εςπευςμζνθ, με αποτζλεςμα να μθν γίνει λιψθ 

μετριςεων κινθματικοφ GPS με τθν ταχφτθτα που είχε προγραμματιςτεί, και οι 

μετριςεισ που λιφκθκαν  να είναι πολφ κορυβϊδεισ εξ αιτίασ του ζντονου 

κυματιςμοφ. 

Τθν 27θ Αυγοφςτου του 2010, πραγματοποιικθκε θ δεφτερθ περίοδοσ 

μετριςεων νοτιοανατολικά τθσ Γαφδου, πάνω ςτο ίχνοσ τθσ τροχιάσ Νο 018 του 

δορυφόρου Jason-2 (κίτρινθ γραμμι ςτθν Εικόνα 6.8). Ο εξοπλιςμόσ που 

χρθςιμοποιικθκε ιταν ο ίδιοσ με τθν προθγοφμενθ αποςτολι. Θ εκκίνθςθ ιταν 

πάλι από το λιμάνι του Καραβζ, και ακολουκικθκε πορεία πάνω ςτο ίχνοσ τθσ 

τροχιάσ μικουσ 19Km. Ο καιρόσ ιταν εξαιρετικόσ και όλα πραγματοποιικθκαν κατά 

το πρόγραμμα. 

 

 

Εικόνα 6.7 Εκκίνθςθ από τα Σφακιά με προοριςμό το λιμάνι του Καραβζ ςτθ Γαφδο, 
τθν 09 Σεπτεμβρίου 2010 7:24am 
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Εικόνα 6.8 Ρορεία που ακολουκικθκε κατά τισ θμζρεσ μετριςεων ςτθ καλάςςια περιοχι τθσ Γαφδου 
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Τζλοσ, τθν 7θ ΢επτεμβρίου του 2010, πραγματοποιικθκε θ τρίτθ αποςτολι, 

για τθν πραγματοποίθςθ μετριςεων, αυτι τθ φορά Νοτιοδυτικά τθσ Γαφδου (Εικόνα 

6.7), πάνω ςτο ίχνοσ τθσ τροχιάσ Νο 109 του δορυφόρου Jason-2 (πράςινθ  γραμμι 

ςτθν Εικόνα 6.8). H εκκίνθςθ ζγινε πάλι από το λιμάνι του Καραβζ, θ ταχφτθτα 

πλεφςθσ ρυκμίςτθκε περίπου ςτουσ 10κόμβουσ/ϊρα και θ απόςταςθ που 

διανφκθκε πάνω ςτο ίχνοσ τθσ τροχιάσ ιταν 26Km. Οι καιρικζσ ςυνκικεσ ιταν 

ευνοϊκζσ όςον αφορά τθν θλιοφάνεια και τθ ηζςτθ που άγγιηε τουσ 40οC, αλλά ο 

αζρασ ζνταςθσ 5 Beaufort κακιςτοφςε τθν αποςτολι δφςκολθ (ειδικά για τόςο 

μικρό ςκάφοσ μικουσ 7m). Κατά τθν επιςτροφι, πραγματοποιικθκε και δεκάλεπτθ 

ςτάςθ με τα όργανα ςε λειτουργία, για λιψθ μετριςεων δίπλα ςτουσ 

παλιρροιογράφουσ KVR3, KVR4 και KVR5. 

Με τθν τρίτθ αποςτολι μετριςεων ςτθ καλάςςια περιοχι τθσ Γαφδου, 

ολοκλθρϊκθκε το ςχζδιο ςυλλογισ μετριςεων κινθματικοφ GPS, ζχοντασ ςυλλζξει 

αρκετζσ μετριςεισ. Επόμενο βιμα θ επεξεργαςία των μετριςεων που 

καταγράφθκαν, με ςκοπό τον ζλεγχο τθσ αξιοπιςτίασ του γεωειδοφσ για χριςθ του 

ςτθ βακμονόμθςθ δορυφόρων αλτιμετρίασ. 
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Κεφάλαιο 7.  Επεξεργαςία των Μετρήςεων 

7.1.Υπολογιςμόσ Συντεταγμζνων των Σταθμϊν Αναφοράσ 

Ρρωταρχικι ενζργεια μετά τθν καταφόρτωςθ των δεδομζνων από τα όργανα 

ςτα υπολογιςτικά ςυςτιματα του εργαςτθρίου, ιταν ο προςδιοριςμόσ των ακριβϊν 

ςυντεταγμζνων των ςτακμϊν βάςθσ μασ, του GVD7 και GVD8, κατά τισ θμερομθνίεσ 

των μετριςεων, ωσ προσ το πλαίςιο αναφοράσ ITRF2005 (όπωσ ζχει αναλυκεί ςτθν 

Παράγραφο 2.3). Οι γεωγραφικζσ κζςεισ των ςτακμϊν αναφοράσ φαίνονται ςτθν 

Εικόνα 6.4.  

Ο υπολογιςμόσ των πραγματικϊν ςυντεταγμζνων των ςτακμϊν αυτϊν, ζγινε 

ωσ προσ τισ ςυντεταγμζνεσ του ιδθ γνωςτοφ γεωδαιτικά ςτακμοφ βάςθσ, του GVD0, 

ςτο οποίο υπάρχει εγκατεςτθμζνο GPS που καταγράφει μόνιμα, οπότε υπάρχουν 

μετριςεισ για τισ θμζρεσ που μασ ενδιαφζρει. Επομζνωσ, αρχικά πρζπει να 

προςδιορίςουμε τισ ςυντεταγμζνεσ του ςτακμοφ GVD0 για τισ θμερομθνίεσ 

ενδιαφζροντοσ, και μετά, αναφορικά με το GVD0, τισ ςυντεταγμζνεσ των άλλων 

ςτακμϊν αναφοράσ. 
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Οι ςυντεταγμζνεσ του ςτακμοφ GVD0 και οι ταχφτθτεσ μετακίνθςισ του ωσ 

προσ το πλαίςιο αναφοράσ ITRF2005 τθν χρονικι ςτιγμι (epoch) 2009.0, όπωσ 

υπολογίςτθκαν από τθν ομάδα του εργαςτθρίου GeoMatLab (Πίνακασ 7.1) 

(Mertikas, 2009) (Géographique National France) φαίνονται ςτον  Πίνακα 7.2. 

* General statistics for site GVD0_GPS  (2007.0589 - 2009.5247) 

* enu nrms, wrms(weighted mean scatter):    1.094    0.860    0.830    1.846    1.349    5.037  GVD0_GPS 

EST_BIAS   24.1089  34.8385        0.000       -0.007       -0.007        0.082   1.0000  GVD0_GPS  2009.0000 2200.0000          

NOR_BIAS   24.1089  34.8385        0.000       -0.031       -0.031        0.076   1.0000  GVD0_GPS  2009.0000 2200.0000          

VER_BIAS   24.1089  34.8385        0.000       -0.003       -0.003        0.297   1.0000  GVD0_GPS  2009.0000 2200.0000          

EST_VELO   24.1089  34.8385        0.000        7.702        7.702        0.082   1.0000  GVD0_GPS  2007.0589 2009.5247          

NOR_VELO   24.1089  34.8385        0.000      -13.057      -13.057        0.077   1.0000  GVD0_GPS  2007.0589 2009.5247          

VER_VELO   24.1089  34.8385        0.000       -1.218       -1.218        0.295   0.9998  GVD0_GPS  2007.0589 2009.5247          

lsq_velo   24.1089  34.8385    7.702  -13.057    0.089    0.066 -0.0727   -1.218    0.245  0.0340 -0.0419  GVD0_GPS  2007.0589 
2009.5247 
lsq_coor GVD0_GPS  tser_fit  N34 50 18.580117 E 24  6 31.906585    123.87605  0.0077 -0.0131 -0.0012 2009.0000 
2007.0589 2009.5247 

coor_xyz GVD0_GPS    4783636.34385  2140712.04074  3623246.23666   2009.0000 

velo_xyz   24.1089  34.8385     2.750     9.669   -11.413     0.227     0.129     0.177  GVD0_GPS 

Πίνακασ 7.1 Υπολογιςμόσ ςυντεταγμζνων και ςτατιςτικά επεξεργαςίασ του GVD0 ςτο πλαίςιο 
αναφοράσ ITRF2005 

Αρχικζσ ΢υντεταγμζνεσ GVD0 ςτο πλαίςιο 
αναφοράσ ITRF2005 την epoch 2009.0 

Σαχφτητα Μετακίνηςησ 
(mm/yr) 

X 4783636,344 dX 3,444 

Y 2140712,041 dY 10,522 

Z 3623246,237 dZ -9,802 

Πίνακασ 7.2 Αρχικζσ Συντεταγμζνεσ GVD0 και Ταχφτθτεσ Μετακίνθςθσ ωσ προσ το Ρλαίςιο ITRF2005 

 

Επίςθσ, για τισ ςυγκεκριμζνεσ θμζρεσ, χρειαηόμαςτε και τισ ακριβείσ (τελικζσ) 

τροχιζσ των δορυφόρων του GPS, οπότε πρζπει να εκφραςτοφν οι θμερομθνίεσ και 

ςε χρόνο GPS. Για το ITRF, ζχουμε εξθγιςει το ςφςτθμα αναφοράσ των 

θμερομθνιϊν, ενϊ για το GPS παίρνουμε τα δεδομζνα από το GNSS Calendar (Giel). 

Ζτςι, οι θμερομθνίεσ των μετριςεων, εκφράηονται ςτο ςφςτθμα αναφοράσ 

ITRF2005 για τισ θμερομθνίεσ του θμερολογίου του GPS, ωσ εξισ (Πίνακασ 7.3): 
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Ημερομηνία 
Μετρήςεων 

Χρονική ΢τιγμή για το 
ITRF2005 (Epoch) 

και χρόνοσ από 2009.0 
(years) 

Χρονική ΢τιγμή για το GPS 
(GPS Week) 

18 ΢επτεμβρίου 2009 

261θ μζρα του ζτουσ 2009 
71% του ζτουσ 2009 

epoch 2009.71 
0,715068493 

(years from 2009.0) 

Εβδομάδα GPS 1549 & 
θμζρα 5θ 

GPS Week 1549:5 

27 Αυγοφςτου 2010 

239θ μζρα του ζτουσ 2010 
65% του ζτουσ 2010 

epoch 2010.65 
1,654794521 

(years from 2009.0) 

Εβδομάδα GPS 1598 & 
θμζρα 5θ 

GPS Week 1598:5 

09 ΢επτεμβρίου 2010 

252θ μζρα του ζτουσ 2010 
69% του ζτουσ 2010 

epoch 2010.69 
1,690410959 

(years from 2009.0) 

Εβδομάδα GPS 1600 & 
θμζρα 4θ 

GPS Week 1600:4 

Πίνακασ 7.3 Χρόνοι αναφοράσ για το ITRF2005 και το GPS 

 

Ζχοντασ τισ ςυντεταγμζνεσ (Χ, Υ, Η) του ςθμείου GVD0 ςτο πλαίςιο αναφοράσ 

ITRF2005, τισ ταχφτθτεσ μετακίνθςθσ του (dX, dY, dZ), και τισ χρονικζσ ςτιγμζσ για τισ 

οποίεσ κζλουμε τισ ακριβισ ςυντεταγμζνεσ, υπολογίηονται οι νζεσ του 

ςυντεταγμζνεσ από τθ ΢χζςθ (7.1), 

                           (         (      
           

   
)) (7.1) 

για τισ χρονικζσ ςτιγμζσ (Πίνακασ 7.3) των μετριςεϊν μασ (Πίνακασ 7.4). 
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΢υντεταγμζνεσ 
ςημείου GVD0 την 

epoch 2009.0 

Σαχφτητεσ 
Μετακίνηςησ 

του GVD0 
(mm/year) 

Νζεσ ΢υντεταγμζνεσ ςημείου GVD0 

την epoch 
2009.71 

την epoch 
2010.65 

την epoch 
2010.69 

X 4783636,344 3,444 4783636,347 4783636,350 4783636,350 

Y 2140712,041 10,522 2140712,049 2140712,059 2140712,059 

Z 3623246,237 -9,802 3623246,230 3623246,220 3623246,220 

Πίνακασ 7.4 Συντεταγμζνεσ Σθμείου  GVD0 τισ θμερομθνίεσ των μετριςεων 

 

Μετά τουσ υπολογιςμοφσ των νζων ςυντεταγμζνων, είναι εμφανείσ (Πίνακασ 

7.4) οι μικροδιαφορζσ κζςθσ που προκφπτουν για το GVD0, ενϊ για τισ δφο 

τελευταίεσ θμερομθνίεσ οι διαφορζσ είναι αμελθτζεσ (διαφορά ςε δζκατα του 

χιλιοςτοφ – τζταρτο δεκαδικό), οπότε κα χρθςιμοποιθκοφν οι ίδιεσ ςυντεταγμζνεσ 

του ςτακμοφ αναφοράσ μασ για τισ δφο χρονικζσ ςτιγμζσ 2010.65 και 2010.69. 

Στθ ςυνζχεια τθσ επεξεργαςίασ, λαμβάνονται από το International GNSS 

Service - IGS (NASA, JPL) οι τελικζσ ακριβείσ τροχιζσ των δορυφόρων του GPS (GPS 

Final Orbits), οι οποίεσ δίνονται ςτθν εξισ μορφι: 

 igs15495.sp3.Z 8 (θμζρα 5θ τθσ GPS εβδομάδοσ 1549) (NASA, JPL) 

 igs15985.sp3.Z (θμζρα 5θ τθσ GPS εβδομάδοσ 1598) (NASA, JPL) 

 igs16004.sp3.Z (θμζρα 4θ τθσ GPS εβδομάδοσ 1600 (NASA, JPL) 

                                                      
8
 igsnnnnx.aaa.z, όπουigs = International GNSS Service 

                           nnnn = εβδομάδα του GPS, π.χ., 1549 
                           x = θμζρα τθσ εβδομάδοσ, Κυριακι = 0, ..., Σαββάτο = 6, Εβδομάδα = 7 

aaa = τφποσ αρχείου, eph (SP3), sum, erp (erp = παρ/τροι περιςτροφισ Γθσ) 
Z = ςυμπιεςμζνο αρχείο 
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Επίςθσ από τον FTP Server του Εργαςτθρίου GeoMatLab (Technical 

University of Crete) καταφορτϊκθκαν τα αρχεία δεδομζνων των ςτακμϊν GPS 

GVD0, GVD7 και GVD8, για τισ θμερομθνίεσ των μετριςεων ςτθ Γαφδο. 

Ζχοντασ λοιπόν 

 τισ μετριςεισ των GPS για τα GVD0, GVD7 και GVD8 

 τθ διορκωμζνθ κζςθ του GVD0 ςτο ITRF2005 για τισ θμερομθνίεσ 

μετριςεων 

 και τισ ακριβείσ δορυφορικζσ τροχιζσ του GPS 

πραγματοποιικθκε επίλυςθ ςτατικοφ προςδιοριςμοφ κζςθσ με το πρόγραμμα GNSS 

Solutions τθσ Ashtech (Εικόνα 7.1) (Ashtech), για τον υπολογιςμό: 

 τθσ βάςθσ GVD0 - GVD7 για τθν 18 Σεπτεμβρίου 2009 

 τθσ βάςθσ GVD0 - GVD8 για τθν 27 Αυγοφςτου 2010 

 και τθσ βάςθσ GVD0 - GVD8 για τθν 09 Σεπτεμβρίου 2010. 

Εκτόσ φυςικά από τισ βάςεισ (διανφςματα), υπολογίηονται οι τελικζσ 

ηθτοφμενεσ ςυντεταγμζνεσ των ςτακμϊν GVD7 και  GVD8 για τισ εν λόγω θμζρεσ. 

 

Εικόνα 7.1 Ρερί του Ρρογράμματοσ GNSS Solutions 
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Ραράλλθλα χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα  Matlab (Εικόνα 7.2) (The 

MathWorks, Inc.) για τισ απαραίτθτεσ μετατροπζσ τθσ μορφισ των ςυντεταγμζνων 

από τθ μορφι (x, y, z) ςε (φ, λ, h) και αντίςτροφα ανάλογα με τθ χριςθ. 

 

Εικόνα 7.2 Ρερί του Ρρογράμματοσ Matlab 

 

Ζτςι, οι τελικζσ ςυντεταγμζνεσ των ςτακμϊν αναφοράσ, ςτο πλαίςιο 

αναφοράσ ITRF2005, ζχουν ωσ εξισ: 

 

΢υντεταγμζνεσ ΢ταθμϊν Αναφοράσ (φ, λ, h) 

την 18 ΢επ. 2009 – epoch 2009.71 

Name Latitude φ Longitude λ Height 

GVD0 34° 50' 18,57979"N 24° 06' 31,90681"E 123,875 

GVD7 34° 50' 52,74635"N 24° 07' 11,20418"E 20,121 

Πίνακασ 7.5 Συντεταγμζνεσ Στακμϊν Αναφοράσ τθν 18 Σεπ. 2009 
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΢υντεταγμζνεσ ΢ταθμϊν Αναφοράσ (φ, λ, h) 

την 27 Αυγ. 09 ΢επ. 2010 και 07 ΢επ. 2010 – epoch 2010.65 & 2010.69 

Name Latitude φ Longitude λ Height 

GVD0 34° 50' 18,57946"N 24° 06' 31,90714"E 123,875 

GVD8 34° 50' 52,61350"N 24° 07' 11,39825"E 20,121 

Πίνακασ 7.6 Συντεταγμζνεσ Στακμϊν Αναφοράσ τθν 27 Αυγ. 2010 και 07 Σεπ. 2010 
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7.2.Επεξεργαςία μετρήςεων Κινηματικοφ GPS 

Για τθν επεξεργαςία των δεδομζνων του ςυςτιματοσ GPS, χρθςιμοποιικθκε  

το πρόγραμμα GNSS Solutions, αλλά αυτι τθ φορά για τισ μετριςεισ που 

ςυλλζχκθκαν κατά το κινθματικό GPS με βάςθ το GVD7 τθν πρϊτθ φορά, και το 

GVD8 τισ επόμενεσ δφο (με τισ ςυνταγμζνεσ που υπολογίςτθκαν προθγουμζνωσ). 

Κατά τθν επεξεργαςία των μετριςεων του GPS, αποδόκθκε ςε κάκε 

μζτρθςθ, ονομαςία με το πρόκεμα ROV και ζναν αφξοντα αρικμό, και για κάκε 

τζτοια μζτρθςθ υπολογίςτθκε μετά τθν επεξεργαςία, το γεωγραφικό μικοσ και 

πλάτοσ, το φψοσ ωσ προσ το ελλειψοειδζσ αναφοράσ WGS84, αλλά και τθ 

διακφμανςθ (dx, dy) ωσ προσ το ςτακμό βάςθσ μασ,  κακϊσ και τθν απόςταςθ από 

αυτόν. 

Κατά τθν επεξεργαςία ζχουμε τθ δυνατότθτα αφαίρεςθσ του φψουσ τθσ 

κεραίασ του GPS από τθ κζςθ λιψθσ μετριςεων του παλιρροιογράφου, οπότε τα 

αποτελζςματα τθσ επεξεργαςίασ κα είναι ςθμεία ςτο ςθμείο λιψεωσ μετριςεων 

του παλιρροιογράφου που ιταν εγκατεςτθμζνοσ πάνω ςτο ςκάφοσ ςφμφωνα με το 

(Εικόνα 6.5). 

Τα αποτελζςματα τθσ επεξεργαςίασ των μετριςεων του GPS, που 

περιλαμβάνουν το όνομα τθσ μζτρθςθσ (Name), τθ χρονικι ςτιγμι λιψθσ τθσ 

μζτρθςθσ ςε UTC (Time), τισ ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου μζτρθςθσ (φ, λ, h) οι μοίρεσ 

ςε δεκαδικι μορφι και το h ςε μζτρα, κακϊσ και θ απόςταςθ από τον εκάςτοτε 

ςτακμό αναφοράσ ςε χιλιόμετρα (Proc. Length ROVR*-GVDx), δίδονται ξεχωριςτά ςε 

πίνακεσ ανά περίοδο μετριςεων. Εξ αιτίασ του μεγάλου πλικουσ των μετριςεων 

(δεκάδεσ χιλιάδεσ), ενδεικτικά παρουςιάηονται μερικζσ αρχικζσ ενδιάμεςεσ και 

τελικζσ μετριςεισ ςφμφωνα με τθν περιγραφι που δόκθκε, και ανάλογα με τθ 

διαδρομι που ακολουκικθκε.  
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7.2.1.Επεξεργαςία 1ησ Περιόδου Μετρήςεων 

Για τθν πρϊτθ περίοδο μετριςεων, τθν 18 Σεπτεμβρίου 2009, ακολουκικθκε 

θ διαδρομι από το λιμάνι του Καραβζ τθσ Γαφδου ζωσ το ΢οδάκινο τθσ Νότιασ 

Κριτθσ, και επιςτροφι πάλι ςτον Καραβζ, και ςθμειϊνεται με μπλε γραμμι ςτθν 

Εικόνα 7.3. 

 

Εικόνα 7.3 1
θ
 περίοδοσ μετριςεων τθν 18 Σεπ. 2009 Βορειοανατολικά τθσ Ν. Γαφδου 

Ππωσ φάνθκε από τα αποτελζςματα τθσ επεξεργαςίασ των δεδομζνων του 

GPS, τα δεδομζνα που καταγράφθκαν κατά τθν επιςτροφι, ιταν πολφ κορυβϊδθ, 

και αποκλείςτθκαν από τθν επεξεργαςία. Αυτό ςυνζβθκε διότι επικράτθςαν 

άςχθμεσ καιρικζσ ςυνκικεσ ςτθν περιοχι, υπιρχε υψθλόσ κυματιςμόσ, και εκτόσ 

αυτοφ, θ επιςτροφι ςτθ βάςθ μασ (λιμάνι του Καραβζ) κρίκθκε ότι ζπρεπε να 

επιςπευτεί, οπότε δεν υπιρχε οφτε ο απαραίτθτοσ όγκοσ δεδομζνων που 
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απαιτοφνταν, αφοφ θ ταχφτθτα επιςτροφισ ιταν μεγάλθ. Τα αποτελζςματα τθσ 

επεξεργαςίασ δίνονται ςτον Πίνακα 7.7: 

Name Time Longitude λ Latitude φ h (WGS84) 
Baseline 

length (Km) 

ROVER1 7:38:06 24,1287876667 34,8593408278 17,421 1,505 

ROVER2 7:38:08 24,1287974833 34,8594090417 17,270 1,512 

ROVER3 7:38:10 24,1288071194 34,8594729444 17,257 1,519 

ROVER4 7:38:12 24,1288178167 34,8595356556 17,214 1,525 

ROVER5 7:38:14 24,1288290222 34,8595959361 17,168 1,531 

ROVER6 7:38:16 24,1288413889 34,8596511000 17,068 1,537 

ROVER7 7:38:18 24,1288525056 34,8597066667 17,223 1,543 

ROVER8 7:38:20 24,1288676000 34,8597671694 17,020 1,549 

ROVER9 7:38:22 24,1288848583 34,8598267778 17,153 1,555 

ROVER10 7:38:24 24,1289034472 34,8598842833 17,226 1,562 

ROVER3610 10:37:22 24,3189772583 35,1877442500 21,998 41,849 

ROVER3611 10:37:24 24,3189863111 35,1877543500 21,985 41,850 

ROVER3612 10:37:26 24,3190008611 35,1877661694 21,965 41,852 

ROVER3613 10:37:28 24,3190264056 35,1877821833 21,968 41,854 

ROVER3614 10:37:30 24,3190634583 35,1877952556 21,929 41,857 

ROVER3615 10:37:32 24,3191054389 35,1877987444 21,970 41,859 

ROVER3616 10:37:34 24,3191492528 35,1877900889 21,964 41,860 

ROVER3617 10:37:36 24,3191940361 35,1877681389 21,884 41,860 

ROVER3618 10:37:38 24,3192325028 35,1877324056 21,887 41,858 

ROVER3619 10:37:40 24,3192648111 35,1876801778 21,890 41,854 

ROVER3620 10:37:42 24,3192863722 35,1876172111 21,869 41,848 

ROVER3621 10:37:44 24,3192997250 35,1875500167 21,823 41,842 

ROVER3622 10:37:46 24,3193041778 35,1874973500 21,896 41,837 

ROVER3623 10:37:48 24,3193066500 35,1874555333 22,004 41,833 

ROVER3624 10:37:50 24,3193095611 35,1874208361 21,998 41,830 

ROVER3625 10:37:52 24,3193132306 35,1873924167 22,005 41,827 

ROVER3626 10:37:54 24,3193183667 35,1873677028 22,006 41,825 

ROVER4694 11:50:44 24,1196617639 34,8478982278 17,053 0,015 

ROVER4695 11:50:46 24,1196599250 34,8478976889 17,035 0,015 

ROVER4696 11:50:48 24,1196585361 34,8478972250 17,018 0,015 

ROVER4697 11:50:50 24,1196571361 34,8478962750 17,047 0,015 

ROVER4698 11:50:52 24,1196554917 34,8478955667 17,016 0,015 

ROVER4699 11:50:54 24,1196541806 34,8478951056 17,048 0,015 

ROVER4700 11:50:56 24,1196528361 34,8478942528 17,083 0,016 

ROVER4701 11:50:58 24,1196520111 34,8478937139 17,060 0,016 

ROVER4702 11:51:00 24,1196515667 34,8478930500 17,062 0,016 

ROVER4703 11:51:02 24,1196514000 34,8478925000 17,064 0,016 

ROVER4704 11:51:04 24,1196515500 34,8478921222 17,072 0,016 

ROVER4705 11:51:06 24,1196513639 34,8478915694 17,038 0,016 

ROVER4706 11:51:08 24,1196518278 34,8478916139 17,072 0,016 

ROVER4707 11:51:10 24,1196521444 34,8478914083 17,026 0,016 

ROVER4708 11:51:12 24,1196529056 34,8478915750 17,044 0,016 

Πίνακασ 7.7 Αποτελζςματα Κινθματικοφ GPS τθσ 18 Σεπ. 2009 ςτο ίχνοσ τθσ τροχιάσ Νο 109 
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Στθ ςυνζχεια δίνεται το διάγραμμα του γεωγραφικοφ πλάτουσ ςυναρτιςει 

του γεωγραφικοφ μικουσ, για τθ διαδρομι που ακολουκικθκε (Γράφθμα 7.1). 

 

Γράφημα 7.1 Γεωγραφικό Ρλάτοσ ςυναρτιςει Γεωγραφικοφ Μικουσ ςτο Βόρειο Τμιμα τθσ τροχιάσ 
Νο 109 
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7.2.2.Επεξεργαςία 2ησ Περιόδου Μετρήςεων 

Θ δεφτερθ περίοδοσ μετριςεων πραγματοποιικθκε τθν 27 Αυγοφςτου του 

2010, με εκκίνθςθ το λιμάνι του Καραβζ τθσ Γαφδου, και κατεφκυνςθ Νότιο – 

Νοτιοανατολικά, πάνω ςτο ίχνοσ τθσ τροχιάσ Νο 018 του δορυφόρου Jason-2, και ςε 

απόςταςθ 25 χιλιομζτρων από τθ βάςθ μασ (Εικόνα 7.4). 

 

 

Εικόνα 7.4 2
θ
 Ρερίοδοσ Μετριςεων τθν 27 Αυγοφςτου του 2010 Νοτιοανατολικά τθσ Ν. Γαφδου 

 

Σε αυτι τθν περίοδο μετριςεων, όλα πραγματοποιικθκαν κατά το 

πρόγραμμα, και τα αποτελζςματα τθσ επεξεργαςίασ των μετριςεων του GPS, 

δίνονται ςτον Πίνακα 7.8. 
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Name Time Longitude λ Latitude φ h (WGS84) 
Baseline 

length (Km) 

ROVR1 5:57:12 24,1185264139 34,8476621722 16,811 0,124 

ROVR2 5:57:14 24,1185265306 34,8476589472 16,846 0,124 

ROVR3 5:57:16 24,1185266083 34,8476554250 16,763 0,124 

ROVR4 5:57:18 24,1185268472 34,8476519528 16,793 0,124 

ROVR5 5:57:20 24,1185266861 34,8476483528 16,778 0,124 

ROVR6 5:57:22 24,1185266361 34,8476449667 16,868 0,124 

ROVR7 5:57:24 24,1185267139 34,8476412778 16,859 0,124 

ROVR8 5:57:26 24,1185263167 34,8476376278 16,845 0,124 

ROVR9 5:57:28 24,1185264944 34,8476347028 16,864 0,125 

ROVR10 5:57:30 24,1185257389 34,8476308417 16,817 0,125 

ROVR11 5:57:32 24,1185256028 34,8476274750 16,813 0,125 

ROVR12 5:57:34 24,1185251500 34,8476245833 16,826 0,125 

ROVR13 5:57:36 24,1185243389 34,8476209583 16,780 0,125 

ROVR14 5:57:38 24,1185238806 34,8476178889 16,847 0,125 

ROVR15 5:57:40 24,1185229056 34,8476147028 16,868 0,126 

ROVR16 5:57:42 24,1185224222 34,8476114889 16,788 0,126 

ROVR4360 8:22:30 24,1622261833 34,6318585361 13,264 24,284 

ROVR4361 8:22:32 24,1622207222 34,6318422917 12,419 24,286 

ROVR4362 8:22:34 24,1622239528 34,6318358667 12,883 24,287 

ROVR4363 8:22:36 24,1622253861 34,6318163306 13,158 24,289 

ROVR4364 8:22:38 24,1622223278 34,6318014083 12,078 24,291 

ROVR4365 8:22:40 24,1622269111 34,6317949861 13,109 24,291 

ROVR4366 8:22:42 24,1622224778 34,6317763306 12,723 24,293 

ROVR4367 8:22:44 24,1622243528 34,6317634111 12,391 24,295 

ROVR4368 8:22:46 24,1622261083 34,6317561139 13,100 24,296 

ROVR4369 8:22:48 24,1622232667 34,6317396778 13,098 24,297 

ROVR4370 8:22:50 24,1622233472 34,6317259222 12,402 24,299 

ROVR4371 8:22:52 24,1622218889 34,6317189694 13,841 24,300 

ROVR4372 8:22:54 24,1622172194 34,6316893667 12,869 24,303 

ROVR4373 8:22:56 24,1622241500 34,6316825778 12,816 24,304 

ROVR4374 8:22:58 24,1622219278 34,6316669194 12,959 24,305 

ROVR4375 8:23:00 24,1622227000 34,6316514944 12,893 24,307 

ROVR4376 8:23:02 24,1622269333 34,6316441444 12,865 24,308 

ROVR4377 8:23:04 24,1622209917 34,6316259000 13,137 24,310 

ROVR4378 8:23:06 24,1622252333 34,6316151889 12,936 24,311 

ROVR4379 8:23:08 24,1622285333 34,6316027333 12,782 24,313 

ROVR4380 8:23:10 24,1622236556 34,6315889917 12,602 24,314 

ROVR4381 8:23:12 24,1622290417 34,6315792806 12,567 24,315 

ROVR4382 8:23:14 24,1622232194 34,6315643194 13,301 24,317 

Πίνακασ 7.8 Αποτελζςματα Κινθματικοφ GPS τθσ 27 Αυγ. 2010 ςτο ίχνοσ τθσ τροχιάσ Νο 018 
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Ραρακάτω εμφανίηεται το Γράφθμα 7.2 του γεωγραφικοφ πλάτουσ 

ςυναρτιςει του γεωγραφικοφ μικουσ, για τθν εν λόγω διαδρομι, όπωσ προκφπτει 

από τα δεδομζνα του GPS. 

 

Γράφημα 7.2 Γεωγραφικό Ρλάτοσ ςυναρτιςει Γεωγραφικοφ Μικουσ ςτο Νότιο Τμιμα τθσ τροχιάσ 
Νο 018 
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7.2.3.Επεξεργαςία 3ησ Περιόδου Μετρήςεων 

Θ τρίτθ περίοδοσ μετριςεων πραγματοποιικθκε τθν 07 Σεπτεμβρίου 2010, 

ξεκινϊντασ από το λιμάνι του Καραβζ τθσ Γαφδου, και κινοφμενοι Νότιο - 

Νοτιοδυτικά, πάνω ςτο ίχνοσ τθσ τροχιάσ Νο 109 του δορυφόρου Jason-2 (Εικόνα 

7.5). Ο ςτόχοσ ιταν να καλυφκοφν 30 χιλιόμετρα, όπωσ και πραγματοποιικθκε. 

 

Εικόνα 7.5 3
θ
 Ρερίοδοσ Μετριςεων τθν 07 Σεπτεμβρίου του 2010 

 

Θ επεξεργαςία των μετριςεων του GPS, ζγινε με ςτακμό αναφοράσ το GVD8 

όπωσ ζχει προαναφερκεί, και αφοφ δεν λιφκθκαν υπ’ όψιν οι μετριςεισ από το 

λιμάνι του Καραβζ ζωσ τθν άφιξθ πάνω ςτο ίχνοσ τθσ τροχιάσ Νο 109, τα 

αποτελζςματα εμφανίηονται ςτον Πίνακα 7.9. 
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Name Time Longitude λ Latitude φ h (WGS84) Baseline 
length (Km) 

ROVA804 06:45:50 24,1199741944 34,8004654389 15,783 5,268 

ROVA805 06:45:52 24,1198929306 34,8005023833 15,838 5,264 

ROVA806 06:45:54 24,1198103111 34,8005403306 15,733 5,259 

ROVA807 06:45:56 24,1197269889 34,8005789833 15,741 5,255 

ROVA808 06:45:58 24,1196463139 34,8006182361 15,811 5,251 

ROVA809 06:46:00 24,1195651361 34,8006543333 15,925 5,247 

ROVA810 06:46:02 24,1194824611 34,8006902722 15,882 5,243 

ROVA811 06:46:04 24,1194009194 34,8007259556 15,830 5,239 

ROVA812 06:46:06 24,1193216639 34,8007600556 15,881 5,235 

ROVA813 06:46:08 24,1192445361 34,8007917139 15,779 5,232 

ROVA814 06:46:10 24,1191678833 34,8008233500 15,883 5,228 

ROVA815 06:46:12 24,1190892806 34,8008553861 15,777 5,225 

ROVA816 06:46:14 24,1190098306 34,8008868500 15,802 5,221 

ROVA817 06:46:16 24,1189330806 34,8009198972 15,816 5,218 

ROVA818 06:46:18 24,1188568167 34,8009509361 15,850 5,215 

ROVA4810 08:59:22 23,9673149639 34,6098269778 11,956 29,882 

ROVA4811 08:59:24 23,9673061667 34,6098234722 12,583 29,883 

ROVA4812 08:59:26 23,9672964028 34,6098190417 11,727 29,884 

ROVA4813 08:59:28 23,9672872861 34,6098188472 12,326 29,884 

ROVA4814 08:59:30 23,9672771639 34,6098149389 12,252 29,885 

ROVA4815 08:59:32 23,9672683750 34,6098126694 12,062 29,886 

ROVA4816 08:59:34 23,9672551528 34,6098025500 12,207 29,887 

ROVA4817 08:59:36 23,9672319583 34,6097761278 11,886 29,891 

ROVA4818 08:59:38 23,9672332806 34,6097444083 11,723 29,894 

ROVA4819 08:59:40 23,9672617472 34,6097216444 12,131 29,895 

ROVA4820 08:59:42 23,9673058083 34,6097284167 11,841 29,892 

ROVA4821 08:59:44 23,9673297472 34,6097717056 12,089 29,887 

ROVA4822 08:59:46 23,9673326333 34,6098250139 12,218 29,882 

ROVA4823 08:59:48 23,9673230083 34,6098716028 12,079 29,877 

ROVA4824 08:59:50 23,9673184361 34,6099147222 12,139 29,873 

ROVA4825 08:59:52 23,9673112111 34,6099557500 12,048 29,870 

ROVA4826 08:59:54 23,9673071556 34,6099888750 11,963 29,867 

ROVA4827 08:59:56 23,9672988556 34,6100161306 11,887 29,864 

ROVA4828 08:59:58 23,9672943556 34,6100397083 12,012 29,862 

ROVA9177 11:24:56 24,1161189583 34,8033479444 16,229 4,960 

ROVA9178 11:24:58 24,1162941778 34,8032119056 16,238 4,973 

ROVA9179 11:25:00 24,1164778194 34,8030696194 16,276 4,988 

ROVA9180 11:25:02 24,1166677694 34,8029179889 16,205 5,004 

ROVA9181 11:25:04 24,1168604639 34,8027613528 16,105 5,020 

ROVA9182 11:25:06 24,1170548722 34,8026038806 16,259 5,037 

ROVA9183 11:25:08 24,1172484028 34,8024437750 16,188 5,054 

ROVA9184 11:25:10 24,1174401056 34,8022839111 16,084 5,071 

ROVA9185 11:25:12 24,1176274889 34,8021205556 16,097 5,088 

ROVA9186 11:25:14 24,1178140472 34,8019592333 16,052 5,105 

ROVA9187 11:25:16 24,1180104028 34,8018052806 16,132 5,122 

Πίνακασ 7.9 Αποτελζςματα Κινθματικοφ GPS τθσ 09 Σεπ. 2010 ςτο ίχνοσ τθσ τροχιάσ Νο 109 
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Στο Γράφθμα 7.3 που ακολουκεί, δίνεται το γεωγραφικό πλάτοσ ςυναρτιςει 

του γεωγραφικοφ μικουσ για τθ διαδρομι που ακολουκικθκε. 

 

Γράφημα 7.3 Γεωγραφικό Ρλάτοσ ςυναρτιςει Γεωγραφικοφ Μικουσ ςτο Νότιο Τμιμα τθσ τροχιάσ 
Νο 109 

 

7.3.Επεξεργαςία μετρήςεων Παλιρροιογράφου KVR3 

Στο λιμάνι του Καραβζ τθσ Γαφδου, υπάρχουν εγκατεςτθμζνοι τρείσ 

παλιρροιογράφοι, για τθν καταγραφι των μεταβολϊν τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ 

(Παράγραφοσ 6.2.3). 

Κατά τθ διάρκεια των μετριςεϊν ςτθ κάλαςςα, λαμβάνουν χϊρα μεταβολζσ 

τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ, οι οποίεσ οφείλονται κυρίωσ ςε παλίρροιεσ, ρεφματα, 

ανζμουσ και άλλα τοπικά φαινόμενα. 

Για τον ακριβζςτερο υπολογιςμό τθσ καμπφλθσ που παρουςιάηει θ ςτάκμθ 

τθσ κάλαςςασ SSH, αφαιρζκθκε από τα αποτελζςματα των μετριςεων του GPS θ 

επίδραςθ όλων αυτϊν των παραγόντων, ωσ φψοσ διακφμανςθσ τθσ ςτάκμθσ. 
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Στο Γράφθμα 7.4, φαίνεται θ καταγραφι του παλιρροιογράφου KVR3 ςε μια 

μεγάλθ χρονικι περίοδο, όπου φαίνονται οι μεγάλεσ διακυμάνςεισ τθσ ςτάκμθσ τθσ 

κάλαςςασ, όπου γίνεται ιδιαίτερα φανερό ότι θ μεταβολι τθσ ςτάκμθσ τθσ 

κάλαςςασ κατά τθ διάρκεια των μετριςεϊν μασ, είναι μια παράμετροσ που κα 

πρζπει να λθφκεί υπ’ όψιν.  

 

 

Γράφημα 7.4 Διακφμανςθ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ όπωσ καταγράφθκε από τον παλιρροιογράφο 
KVR3, από 16 Μαΐου 2009 ζωσ και 02 Νοεμβρίου 2010 

 

Ειδικότερα, ςτο Γράφθμα 7.5, φαίνεται θ καταγραφι του παλιρροιογράφου 

KVR3, μόνο για τισ θμζρεσ των μετριςεϊν. Είναι εμφανισ θ θμιτονοειδισ μεταβολι 

τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ. 

Θ επίδραςθ αυτι τθσ παλίρροιασ και των λοιπϊν παραγόντων, κα 

αφαιρεκοφν από τον τελικό υπολογιςμό τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ. 
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Γράφημα 7.5 Μετριςεισ Φψουσ Στάκμθσ τθσ Κάλαςςασ ςτο λιμάνι του Καραβζ, από τον 
Ραλιρροιογράφου KVR3 
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7.4.Υπολογιςμόσ Φψουσ Στάθμησ Θάλαςςασ SSH 

Θ επόμενθ φάςθ τθσ επεξεργαςίασ μασ, με δεδομζνα: 

 τα επεξεργαςμζνα δεδομζνα του κινθματικοφ GPS 

 τισ μετριςεισ του παλιρροιογράφου πάνω ςτο ςκάφοσ 

 τισ μετριςεισ του παλιρροιογράφου KVR3 

είναι ο υπολογιςμόσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ SSH. 

Σφμφωνα με τθ ΢χζςθ 7.1 και τθν Εικόνα 7.6, το φψοσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ 

SSH, μετροφμενο από ζνα ςθμείο P πάνω από αυτι, με τθ μεκοδολογία που 

αναπτφχκθκε, κα είναι: 

                       (7.1) 

όπου: 

h το φψοσ του ςθμείου P ωσ προσ το ελλειψοειδζσ αναφοράσ 

WGS84, όπωσ υπολογίςτθκε από το κινθματικό GPS  

DH θ διαφορά φψουσ ανάμεςα ςτο επίπεδο αναφοράσ τθσ 

κεραίασ του GPS και του επιπζδου λιψεωσ μετριςεων του 

παλιρροιογράφου, όπωσ μετρικθκε κατά τθν εγκατάςταςθ 

των οργάνων ςτο ςκάφοσ. 

TGmeasurement  θ μζτρθςθ του εγκατεςτθμζνου πάνω ςτο ςκάφοσ 

παλιρροιογράφου (Tide Gauge – TG) 

 

Από τθν τιμι που προκφπτει για το SSH, αφαιροφμε τζλοσ και τθν μεταβολι 

τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ όπωσ καταγράφθκε από τον ςτακερό παλιρροιογράφο 

KVR3. 

Θ επεξεργαςία των δεδομζνων όπωσ περιγράφθκε, μασ δίνει ςαν 

αποτζλεςμα το φψοσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ πάνω από το ελλειψοειδζσ WGS84. 
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Εικόνα 7.6 Υπολογιςμόσ Φψουσ Στάκμθσ Κάλαςςασ SSH 

 

Ενδεικτικοί (λόγω του μεγάλου όγκου των δεδομζνων) πίνακεσ υπολογιςμϊν 

εμφανίηονται ςε επόμενθ παράγραφο. 

 

7.5.Μετατροπή SSH ςτο ελλειψοειδζσ αναφοράσ του Jason-2 

Πλεσ οι μετριςεισ και οι υπολογιςμοί που ζχουν πραγματοποιθκεί μζχρι 

τϊρα, ζχουν γίνει ωσ προσ το ελλειψοειδζσ αναφοράσ WGS84. Για να μπορζςει να 

χρθςιμοποιθκεί το υπολογιηόμενο SSH  ςτθ μεκοδολογία βακμονόμθςθσ του 

δορυφόρου Jason-2, αλλά και για να το ςυγκρικεί με το φψοσ του τοπικοφ μοντζλου 

του γεωειδοφσ, πρζπει να ορίηονται και τα δφο (SSH και Ν) ωσ προσ το ίδιο 

ελλειψοειδζσ αναφοράσ. Επειδι όμωσ ο δορυφόροσ Jason-2 δεν χρθςιμοποιεί το 

ελλειψοειδζσ WGS84 αλλά ζνα άλλο ελλειψοειδζσ αναφοράσ, πρζπει να 

μετατρζψουμε τισ ςυντεταγμζνεσ και το SSH που υπολογίςτθκε ςτο ςφςτθμα 

αναφοράσ που χρθςιμοποιεί και ο δορυφόροσ Jason, χρθςιμοποιϊντασ τισ 

παραμζτρουσ περιγραφισ των δφο ελλειψοειδϊν, όπωσ φαίνονται ςτον Πίνακα 

7.10.  
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Παράμετροι Ελλειψοειδϊν WGS84 και Ελλειψοειδοφσ Jason-2 

 

a 
(μεγάλοσ ημιάξονασ 

ελλειψοειδοφσ)  
Semimajor (Km) 

b 
(μικρόσ ημιάξονασ 

ελλειψοειδοφσ)  
Semiminor (Km) 

f 
ςυντελεςτήσ 

εκκεντρότητασ 
flattening coefficient 

e 
Eccentricity 

WGS84 6.378.137,0 6.356.752,314245 
1 / 298,257223563 

3.352810664775694e-003 
8.181919084296517e-002 

Jason-2 6.378.136,3 6.356.751,6005 
1 / 298.257 

3.352813177896914e-003 
8.181922145552321e-002 

Πίνακασ 7.10 Ραράμετροι ελλειψοειδϊν WGS84 και ελλειψοειδοφσ τροχιάσ Jason-2 

 

7.6.Πραγματοποίηςη υπολογιςμϊν 

Μετά τον υπολογιςμό του φψουσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ SSH ωσ προσ το 

ελλειψοειδζσ αναφοράσ WGS84, όπωσ περιγράφθκε ςτθν Παράγραφο 7.4, και 

χρθςιμοποιϊντασ τθν περιγραφι των ελλειψοειδϊν αναφοράσ από τον Πίνακα 7.10, 

υπολογίηεται το SSH ωσ προσ το ελλειψοειδζσ αναφοράσ Jason-2. 

Για τθν περιοχι τθσ Γαφδου (Ρεριοχι Νότια τθσ Κριτθσ), ζχει αναπτυχκεί 

από το Αριςτοτζλειο Ρανεπιςτιμιο, ζνα τοπικό μοντζλο γεωειδοφσ. Για τισ κζςεισ 

λιψεωσ μετριςεων ςτθ κάλαςςα, υπολογίςτθκαν οι τιμζσ του φψουσ του μοντζλου 

αυτοφ του γεωειδοφσ Ν ωσ προσ το ελλειψοειδζσ αναφοράσ του δορυφόρου Jason-

2. 

Στουσ Ρίνακεσ που ακολουκοφν, παρουςιάηονται μόνο ενδεικτικά (λόγω 

μεγάλου όγκου δεδομζνων), τμιματα τθσ επεξεργαςίασ των μετριςεων, για 

παρατιρθςθ τθσ μεκοδολογίασ. 
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Κατά τθν διαδικαςία επεξεργαςίασ των μετριςεων, παρατθρικθκαν τα 

ακόλουκα: 

 οι μετριςεισ του GPS από το ΢οδάκινο ζωσ τθ Γαφδο τθσ 18 

Σεπτεμβρίου 2009, εμφανίςτθκαν πολφ κορυβϊδεισ, αντίκετα με τισ 

μετριςεισ από τθ Γαφδο ςτο ΢οδάκινο που ιταν ςε επιτρεπτά 

επίπεδα. Θ αιτία ιταν οι κακζσ καιρικζσ ςυνκθκϊν που επικράτθςαν 

ςτθν περιοχι, αλλά και θ εςπευςμζνθ ταχφτατθ επιςτροφι ςτο 

λιμάνι του Καραβζ τθσ Γαφδου, που ζδωςαν και μθ αποδεκτζσ και 

λίγεσ μετριςεισ, λόγω μικροφ χρόνου λιψθσ μετριςεων ςτθ 

κάλαςςα. Ζτςι οι μετριςεισ αυτζσ απορρίφτθκαν, και ςτουσ 

υπολογιςμοφσ χρθςιμοποιικθκαν μόνο οι μετριςεισ από τον Καραβζ 

τθσ Γαφδου ζωσ το ΢οδάκινο τθσ Κριτθσ. 

 Κατά τθ δεφτερθ περίοδο μετριςεων τθν 27 Αυγοφςτου 2010, οι 

καιρικζσ ςυνκικεσ ιταν καλζσ, και οι μετριςεισ που ελιφκθςαν 

αξιόπιςτεσ, οπότε χρθςιμοποιικθκαν όλεσ ςτουσ υπολογιςμοφσ μασ. 

 Θ τρίτθ περίοδοσ μετριςεων, πραγματοποιικθκε επίςθσ με καλζσ 

καιρικζσ ςυνκικεσ, και ζδωςε καλζσ ποιοτικά μετριςεισ. Πμωσ, 

επειδι οι διαδρομζσ που καταγράφθκαν ςτθ κάλαςςα ιταν δφο, μια 

τθσ αναχϊρθςθσ από τθ Γαφδο και μια τθσ επιςτροφισ, ςε μια 

ςυνεχόμενθ καταγραφι, πραγματοποιικθκε επεξεργαςία αρχικά 

ολόκλθρθσ τθσ διαδρομισ, και μετά τμθματικά, χωρίηοντάσ τθν ςε 

δφο τμιματα. Τμιμα Α το τμιμα μετριςεων από τθ Γαφδο ζωσ 25Km 

νοτιοδυτικά τθσ, και το Τμιμα Β όπου περιλαμβάνονται οι μετριςεισ 

τθσ επιςτροφισ. Αυτό ζγινε διότι για το ίδιο γεωγραφικό πλάτοσ (φ) 

είχαμε δφο τιμζσ φψουσ του γεωειδοφσ, αφοφ άλλαηε το γεωγραφικό 

μικοσ (λ) λόγω των διαφορετικϊν διαδρομϊν. Ζτςι, για καλφτερθ 

ςφγκριςθ του SSH με το μοντζλο του γεωειδοφσ, ζγινε και ξεχωριςτι 

επεξεργαςία για τα δφο τμιματα μετριςεων. 
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Name 
Baseline 
Length 
(Km) 

SSH 
(WGS-84) 

(m) 

SSH 
(Jason) 

(m) 

N 
(m) 

SSH – N 
(m) 

SSH-N 
(corrected) 

ROVER1 1,505 16,565 17,2690 16,8350 0,434 0,426 

ROVER2 1,512 16,241 16,9450 16,8360 0,109 0,101 

ROVER3 1,519 16,161 16,8650 16,8369 0,028 0,020 

ROVER4 1,525 16,128 16,8320 16,8380 -0,006 -0,014 

ROVER5 1,531 16,160 16,8640 16,8380 0,026 0,018 

ROVER6 1,537 16,149 16,8530 16,8390 0,014 0,006 

ROVER7 1,543 16,293 16,9970 16,8390 0,158 0,150 

ROVER8 1,549 16,044 16,7479 16,8401 -0,092 -0,100 

ROVER9 1,555 16,257 16,9609 16,8411 0,120 0,112 

ROVER10 1,562 16,364 17,0679 16,8411 0,227 0,219 

ROVER3606 41,849 20,756 21,4601 21,4401 0,020 0,012 

ROVER3607 41,848 20,756 21,4601 21,4401 0,020 0,012 

ROVER3608 41,848 20,816 21,5201 21,4401 0,080 0,072 

ROVER3609 41,848 20,818 21,5221 21,4401 0,082 0,074 

ROVER3610 41,849 20,871 21,5751 21,4401 0,135 0,127 

ROVER3611 41,850 20,877 21,5811 21,4411 0,140 0,132 

ROVER3612 41,852 20,821 21,5251 21,4411 0,084 0,076 

ROVER3613 41,854 20,768 21,4721 21,4411 0,031 0,023 

ROVER3614 41,857 20,833 21,5371 21,4421 0,095 0,087 

ROVER3615 41,859 20,817 21,5211 21,4421 0,079 0,071 

ROVER3616 41,860 20,792 21,4961 21,4422 0,054 0,046 

ROVER3617 41,860 20,754 21,4581 21,4422 0,016 0,008 

ROVER3618 41,858 20,725 21,4292 21,4412 -0,012 -0,020 

ROVER3619 41,854 20,764 21,4682 21,4401 0,028 0,020 

ROVER3620 41,848 20,725 21,4292 21,4391 -0,010 -0,018 

ROVER3621 41,842 20,658 21,3622 21,4370 -0,075 -0,082 

ROVER3622 41,837 20,712 21,4162 21,4360 -0,020 -0,027 

ROVER4690 0,015 16,114 16,8178 16,6970 0,121 0,113 

ROVER4691 0,015 16,155 16,8588 16,6970 0,162 0,154 

ROVER4692 0,015 16,108 16,8118 16,6970 0,115 0,107 

ROVER4693 0,015 16,131 16,8348 16,6970 0,138 0,130 

ROVER4694 0,015 16,128 16,8318 16,6970 0,135 0,127 

ROVER4695 0,015 16,086 16,7898 16,6970 0,093 0,085 

ROVER4696 0,015 16,080 16,7838 16,6970 0,087 0,079 

ROVER4697 0,015 16,079 16,7828 16,6970 0,086 0,078 

ROVER4698 0,015 16,063 16,7668 16,6970 0,070 0,062 

ROVER4699 0,015 16,064 16,7678 16,6970 0,071 0,063 

ROVER4700 0,016 16,130 16,8338 16,6970 0,137 0,129 

ROVER4701 0,016 16,089 16,7928 16,6970 0,096 0,088 

ROVER4702 0,016 16,075 16,7788 16,6970 0,082 0,074 

ROVER4703 0,016 16,098 16,8019 16,6970 0,105 0,097 

ROVER4704 0,016 16,101 16,8049 16,6970 0,108 0,100 

ROVER4705 0,016 16,095 16,7989 16,6970 0,102 0,094 

ROVER4706 0,016 16,127 16,8309 16,6970 0,134 0,126 

ROVER4707 0,016 16,069 16,7729 16,6970 0,076 0,068 

ROVER4708 0,016 16,097 16,8009 16,6970 0,104 0,096 

Πίνακασ 7.11 Υπολογιςμόσ SSH-N για το Βορειοανατολικό τμιμα τθσ τροχιάσ Νο 109 
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Name 
Baseline 
Length 
(Km) 

SSH 
(WGS84) 

(m) 

SSH 
(Jason) 

(m) 

N 
(m) 

SSH – N 
(m) 

SSH-N 
(corrected) 

ROVR1 0,124 16,150 16,854 16,6926 0,1616 0,1603 

ROVR2 0,124 16,185 16,889 16,6926 0,1966 0,1953 

ROVR3 0,124 16,102 16,806 16,6926 0,1136 0,1123 

ROVR4 0,124 16,132 16,836 16,6926 0,1436 0,1423 

ROVR5 0,124 16,117 16,821 16,6926 0,1286 0,1273 

ROVR6 0,124 16,207 16,911 16,6926 0,2186 0,2173 

ROVR7 0,124 16,198 16,902 16,6926 0,2096 0,2083 

ROVR8 0,124 16,184 16,888 16,6926 0,1956 0,1943 

ROVR9 0,125 16,203 16,907 16,6926 0,2146 0,2133 

ROVR10 0,125 16,156 16,860 16,6926 0,1676 0,1663 

ROVR11 0,125 16,152 16,856 16,6926 0,1636 0,1623 

ROVR12 0,125 16,165 16,869 16,6926 0,1766 0,1753 

ROVR13 0,125 16,119 16,823 16,6926 0,1306 0,1293 

ROVR14 0,125 16,186 16,890 16,6926 0,1976 0,1963 

ROVR15 0,126 16,207 16,911 16,6926 0,2186 0,2173 

ROVR16 0,126 16,127 16,831 16,6926 0,1386 0,1373 

ROVR17 0,126 16,101 16,805 16,6926 0,1126 0,1113 

ROVR18 0,126 16,076 16,780 16,6926 0,0876 0,0863 

ROVR19 0,126 16,076 16,780 16,6926 0,0875 0,0863 

ROVR20 0,126 16,096 16,800 16,6926 0,1075 0,1063 

ROVR4362 24,287 12,189 12,893 12,7027 0,1902 0,1890 

ROVR4363 24,289 12,464 13,168 12,7027 0,4652 0,4640 

ROVR4364 24,291 11,384 12,088 12,7027 -0,6148 -0,6160 

ROVR4365 24,291 12,415 13,119 12,7017 0,4172 0,4159 

ROVR4366 24,293 12,029 12,733 12,7017 0,0312 0,0299 

ROVR4367 24,295 11,697 12,401 12,7017 -0,3008 -0,3021 

ROVR4368 24,296 12,406 13,110 12,7017 0,4082 0,4069 

ROVR4369 24,297 12,404 13,108 12,7017 0,4062 0,4049 

ROVR4370 24,299 11,708 12,412 12,7007 -0,2888 -0,2901 

ROVR4371 24,300 13,147 13,851 12,7007 1,1502 1,1489 

ROVR4372 24,303 12,175 12,879 12,7007 0,1782 0,1769 

ROVR4373 24,304 12,122 12,826 12,7007 0,1252 0,1239 

ROVR4374 24,305 12,265 12,969 12,6997 0,2692 0,2679 

ROVR4375 24,307 12,199 12,903 12,6997 0,2032 0,2019 

ROVR4376 24,308 12,171 12,875 12,6997 0,1752 0,1739 

ROVR4377 24,310 12,443 13,147 12,6997 0,4472 0,4459 

ROVR4378 24,311 12,242 12,946 12,6987 0,2472 0,2459 

ROVR4379 24,313 12,088 12,792 12,6987 0,0932 0,0919 

ROVR4380 24,314 11,908 12,612 12,6987 -0,0868 -0,0881 

ROVR4381 24,315 11,873 12,577 12,6987 -0,1218 -0,1231 

ROVR4382 24,317 12,607 13,311 12,6987 0,6122 0,6109 

Πίνακασ 7.12 Υπολογιςμόσ SSH-N για το Νοτιοανατολικό τμιμα τθσ τροχιάσ Νο 018 
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Name 
Proc. 

Length 
(Km) 

SSH 
(WGS84) 

(m) 

SSH 
(Jason) 

(m) 

N 
(m) 

SSH – N 
(m) 

SSH - N 
(corrected) 

ROVA804 5,27 15,289 15,993 16,0452 -0,0523 -0,002 

ROVA805 5,26 15,319 16,023 16,0463 -0,0234 0,027 

ROVA806 5,26 15,198 15,902 16,0462 -0,1444 -0,094 

ROVA807 5,26 15,199 15,903 16,0472 -0,1444 -0,094 

ROVA808 5,25 15,262 15,966 16,0472 -0,0814 -0,031 

ROVA809 5,25 15,374 16,078 16,0482 0,0296 0,080 

ROVA810 5,24 15,318 16,022 16,0483 -0,0265 0,024 

ROVA811 5,24 15,260 15,964 16,0482 -0,0844 -0,034 

ROVA812 5,24 15,311 16,015 16,0492 -0,0344 0,016 

ROVA813 5,23 15,199 15,903 16,0492 -0,1464 -0,096 

ROVA814 5,23 15,299 16,003 16,0502 -0,0474 0,003 

ROVA815 5,22 15,207 15,911 16,0503 -0,1395 -0,089 

ROVA4810 29,88 11,196 11,900 12,1602 -0,2606 -0,210 

ROVA4811 29,88 11,808 12,512 12,1602 0,3514 0,402 

ROVA4812 29,88 10,947 11,651 12,1602 -0,5096 -0,459 

ROVA4813 29,88 11,555 12,259 12,1602 0,0984 0,149 

ROVA4814 29,88 11,485 12,189 12,1602 0,0284 0,079 

ROVA4815 29,89 11,308 12,012 12,1602 -0,1486 -0,098 

ROVA4816 29,89 11,497 12,201 12,1602 0,0404 0,091 

ROVA4817 29,89 11,172 11,876 12,1592 -0,2835 -0,233 

ROVA4818 29,89 10,985 11,689 12,1592 -0,4705 -0,420 

ROVA4819 29,89 11,389 12,093 12,1592 -0,0665 -0,016 

ROVA4820 29,89 11,083 11,787 12,1592 -0,3725 -0,322 

ROVA4821 29,89 11,319 12,023 12,1602 -0,1375 -0,087 

ROVA4822 29,88 11,435 12,139 12,1602 -0,0215 0,029 

ROVA4823 29,88 11,293 11,997 12,1612 -0,1645 -0,114 

ROVA4824 29,87 11,397 12,101 12,1622 -0,0615 -0,011 

ROVA4825 29,87 11,433 12,137 12,1622 -0,0255 0,025 

ROVA4826 29,87 11,428 12,132 12,1632 -0,0315 0,019 

ROVA4827 29,86 11,389 12,093 12,1632 -0,0705 -0,020 

ROVA9172 4,91 15,410 16,114 16,0917 0,0228 0,073 

ROVA9173 4,92 15,481 16,185 16,0907 0,0948 0,145 

ROVA9174 4,93 15,618 16,322 16,0897 0,2328 0,283 

ROVA9175 4,94 15,467 16,171 16,0886 0,0829 0,133 

ROVA9176 4,95 15,561 16,265 16,0875 0,1780 0,229 

ROVA9177 4,96 15,650 16,354 16,0856 0,2679 0,318 

ROVA9178 4,97 15,651 16,355 16,0835 0,2710 0,322 

ROVA9179 4,99 15,687 16,391 16,0815 0,3090 0,360 

ROVA9180 5,00 15,631 16,335 16,0795 0,2550 0,306 

ROVA9181 5,02 15,548 16,252 16,0774 0,1741 0,225 

ROVA9182 5,04 15,723 16,427 16,0754 0,3511 0,402 

ROVA9183 5,05 15,661 16,365 16,0724 0,2922 0,343 

ROVA9184 5,07 15,572 16,276 16,0703 0,2053 0,256 

ROVA9185 5,09 15,623 16,327 16,0683 0,2583 0,309 

ROVA9186 5,11 15,595 16,299 16,0664 0,2322 0,283 

ROVA9187 5,12 15,650 16,354 16,0633 0,2903 0,341 

Πίνακασ 7.13 Υπολογιςμόσ SSH-N για το Νοτιοδυτικό τμιμα τθσ τροχιάσ Νο 109 
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7.7.Δημιουργία Γραφημάτων SSH, N, και SSH-N 

Μετά τον υπολογιςμό των τελικϊν ςυντεταγμζνων των μετριςεων του GPS 

ςτο ςφςτθμα αναφοράσ τθσ τροχιάσ του Jason-2 και του τελικοφ φψουσ τθσ ςτάκμθσ 

τθσ κάλαςςασ που υπολογίςτθκε και αυτό ωσ προσ το ίδιο ελλειψοειδζσ, μποροφμε 

να τα παραςτιςουμε γραφικά για να προβοφμε ςε ςυγκρίςεισ των τάςεϊν τουσ. 

Μια πρϊτθ εκτίμθςθ τθσ μεταβολισ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ μποροφμε 

να δοφμε από το διάγραμμα του SSH ςυναρτιςει τθσ απόςταςισ από τον εκάςτοτε  

ςτακμό βάςθσ. 

Ακολουκεί το διάγραμμα του γεωγραφικοφ  πλάτουσ (φ) ςυναρτιςει του 

SSH, αλλά και των τιμϊν του τοπικοφ μοντζλου του γεωειδοφσ Ν, όπωσ επίςθσ και 

τθσ διαφοράσ των τιμϊν SSH – N, όπου εμφανίηεται θ διαφορά του μοντζλου του 

γεωειδοφσ από το φψοσ ςτάκμθσ που υπολογίςτθκε, για κάκε μζτρθςθ που 

λιφκθκε ςτθ κάλαςςα. 

Για να ζχουμε καλφτερθ ακόμθ εικόνα τθσ τάςθσ των δφο καμπυλϊν, 

χρθςιμοποιικθκε ζνα πολυϊνυμο παραγόμενο από τισ τιμζσ του SSH που 

υπολογίςτθκαν, τθν γραφικι παράςταςθ του οποίου βλζπουμε ςε ξεχωριςτό 

διάγραμμα.  

Ζτςι, για κάκε περίοδο μετριςεων δίνονται τρία γραφιματα: 

 Απόςταςθ από το Στακμό Αναφοράσ ςυναρτιςει του SSH  

 Γεωγραφικό πλάτοσ φ ςυναρτιςει του SSH του N και τθσ διαφοράσ 

τουσ SSH-N,  με ταυτόχρονθ παρουςίαςθ τθν καταγραφισ τθσ 

παλίρροιασ από τον παλιρροιογράφο KVR3. Επίςθσ, εμφανίηονται και 

τα ςτατιςτικά τθσ διαφοράσ SSH-N. 

 Γεωγραφικό πλάτοσ φ ςυναρτιςει των τιμϊν του SSH που 

προκφπτουν από το πολυϊνυμο προςζγγιςθσ του υπολογιηόμενου 

SSH, του N και τθσ νζασ διαφοράσ τουσ SSH-N 

τα οποία παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια.  
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Γράφημα 7.6 Απόςταςθ από το ςτακμό αναφοράσ  ςυναρτιςει του SSH 

για το Βόρειο τμιμα τθσ τροχιάσ Νο 109 

 

 
Γράφημα 7.7 Γεωγραφικό Ρλάτοσ φ ςυναρτιςει των (SSH & N & SSH-N) 

για το Βόρειο τμιμα τθσ τροχιάσ Νο 109 
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Γράφημα 7.8 Γεωγραφικό Ρλάτοσ φ ςυναρτιςει των (πολυϊνυμο SSH & N & SSH-N) 

για το Βόρειο τμιμα τθσ τροχιάσ Νο 109 
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Γράφημα 7.9 Απόςταςθ από το ςτακμό αναφοράσ ςυναρτιςει του SSH  
για το Νότιο τμιμα τθσ τροχιάσ Νο 018 

 

 
Γράφημα 7.10 Γεωγραφικό Ρλάτοσ φ ςυναρτιςει των (SSH & N & SSH-N) 

για το Νότιο τμιμα τθσ τροχιάσ Νο 018 
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Γράφημα 7.11 Γεωγραφικό Ρλάτοσ φ ςυναρτιςει των (πολυϊνυμο SSH & N & SSH-N) 
για το Νότιο τμιμα τθσ τροχιάσ Νο 018 
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Γράφημα 7.12 Απόςταςθ από το ςτακμό αναφοράσ  ςυναρτιςει του SSH  
για το Νότιο τμιμα τθσ τροχιάσ Νο 109 

 

 

Γράφημα 7.13 Γεωγραφικό Ρλάτοσ φ ςυναρτιςει των (SSH & N & SSH-N) 
για το Νότιο τμιμα τθσ τροχιάσ Νο 109 
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Γράφημα 7.14 Γεωγραφικό Ρλάτοσ φ ςυναρτιςει των (πολυϊνυμο SSH & N & SSH-N) 
για το Νότιο τμιμα τθσ τροχιάσ Νο 109 

 

 

Γράφημα 7.15 Γεωγραφικό Ρλάτοσ φ ςυναρτιςει των (SSH & N & SSH-N) 
για το Νότιο τμιμα τθσ τροχιάσ Νο 109, από Γαφδο ζωσ 25Km Νοτιοδυτικά 
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Γράφημα 7.16 Γεωγραφικό Ρλάτοσ φ ςυναρτιςει των (πολυϊνυμο SSH & N & SSH-N) 
για το Νότιο τμιμα τθσ τροχιάσ Νο 109, από Γαφδο ζωσ 25Km Νοτιοδυτικά 

 

 

Γράφημα 7.17 Γεωγραφικό Ρλάτοσ φ ςυναρτιςει των (SSH & N & SSH-N) 
για το Νότιο τμιμα τθσ τροχιάσ Νο 109, από 25Km Νοτιοδυτικά ζωσ Γαφδο 
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Γράφημα 7.18 Γεωγραφικό Ρλάτοσ φ ςυναρτιςει των (πολυϊνυμο SSH & N & SSH-N) 
για το Νότιο τμιμα τθσ τροχιάσ Νο 109, από 25Km Νοτιοδυτικά ζωσ Γαφδο 
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7.8.Σφγκριςη καμπφλησ SSH με καμπφλη τοπικοφ μοντζλου 

γεωειδοφσ 

Από τθ ςφγκριςθ των καμπυλϊν τθσ υπολογιηόμενθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ 

SSH, και του φψουσ του τοπικοφ μοντζλου του γεωειδοφσ ςτθ περιοχι, 

παρατθροφμε τα εξισ: 

 Γενικά, οι καμπφλεσ παρουςιάηουν τθν ίδια περίπου τάςθ (trend) 

 Οι μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ παρουςιάηονται ςυνικωσ κοντά ςτισ 

ακτζσ, είτε τθσ Κριτθσ είτε τθσ Γαφδου. 

 Χωρίσ να λάβουμε υπ’ όψιν τθν απόλυτθ τιμι του SSH, θ κλίςθ τθσ 

καμπφλθσ του και οι μεταβολζσ τθσ, υποδθλϊνουν, ζςτω μικρζσ αλλά 

αξιοςθμείωτεσ διαφορζσ του μοντζλου του γεωειδοφσ από τθ ςτάκμθ 

τθσ κάλαςςασ. 

 Κατά τθν μελζτθ των γραφθμάτων, κα πρζπει πάντα να λθφκεί υπ’ 

όψιν, το γεγονόσ πικανϊν ανωμαλιϊν ι ςφαλμάτων ςτθ λιψθ 

μετριςεων από το GPS, το οποίο είναι και το κφριο εργαλείο ςτθν 

παροφςα ζρευνα μζτρθςθσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ. Τζτοια 

φαινόμενα λαμβάνουν χϊρα χαρακτθριςτικά ςτο τμιμα μεταξφ 

γεωγραφικοφ πλάτουσ φ=35,10ο  και φ=35,13ο (Γράφθμα 7.7) όπου 

παρατθροφμε μια απότομθ πτϊςθ τθσ υπολογιηόμενθσ ςτάκμθσ τθσ 

κάλαςςασ. Τζτοια φαινόμενα κα πρζπει να λθφκοφν υπόψθ ςτθν 

επεξεργαςία των μετριςεων του GPS, που τελικά κα επθρεάςει τθν 

αξιολόγθςθ του μοντζλου του γεωειδοφσ. 
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7.9.Στατιςτική Επεξεργαςία 

Από τθ ςτατιςτικι επεξεργαςία των διαφορϊν του SSH από το φψοσ του 

τοπικοφ μοντζλου του γεωειδοφσ N,  φαίνονται ςτον Πίνακα 7.14, και γραφικά ςτο 

Γράφθμα 7.19. 

 

Πίνακασ 7.14 Συνοπτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων SSH-N 

 

 

Γράφημα 7.19 Συνοπτικι παρουςίαςθ ςφγκριςθσ διαφοράσ SSH-N για όλεσ τισ περιόδουσ μετριςεων  

max min mean std rms

Survey 1 - Βόρειο Σμήμα Σροχιάσ 109 Survey 1 0,720 -0,378 0,008 0,118 0,118

Survey 2 - Νότιο Σμήμα Σροχιάσ 018 Survey 2 1,150 -1,069 0,001 0,257 0,257

Survey 3 (Full Data) - Νότιο Σμήμα Σροχιάσ 109 Survey 3 0,716 -0,754 -0,051 0,173 0,180

Survey 3 Part A - Νότιο Σμήμα Σροχιάσ 109

(εκκίνηςη Γαφδο με κατεφθυνςη Νότια)
Survey 3A 0,716 -0,754 -0,044 0,184 0,189

Survey 3 Part Β - Νότιο Σμήμα Σροχιάσ 109

(από το Νοτιότερο ςημείο ζωσ τη Γαφδο)
Survey 3B 0,571 -0,673 -0,064 0,176 0,187

Surveys
΢τατιςτικά      SSH - N (m)



Κεφάλαιο 7. Επεξεργαςία των Μετρήςεων 

                           7.9 ΢τατιςτική Επεξεργαςία 

Διπλωματική Εργαςία Αθανάςιοσ Κουροφκλησ Σελίδα 123 από 136 

Ραρατθρϊντασ τα αποτελζςματα τθσ ςτατιςτικισ επεξεργαςίασ του SSH-N, 

διαφαίνονται τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Εξετάηοντασ τισ μζςεσ τιμζσ τθσ διαφοράσ SSH-N, διαπιςτϊνουμε ότι 

για τισ δφο πρϊτεσ περιόδουσ μετριςεων, θ απόκλιςθ είναι ςε 

εξαιρετικά χαμθλά επίπεδα τθσ τάξθσ του ενόσ (1mm) ζωσ οκτϊ 

(8mm) χιλιοςτϊν. Δεν ςυμβαίνει όμωσ το ίδιο με τθν τρίτθ περίοδο 

των μετριςεων, όπου οι διαφορζσ των μζςων τιμϊν των διαφορϊν 

κυμαίνονται από 4,4cm ωσ και 6,4cm. 

 Θ διακφμανςθ τθσ απόκλιςθσ μεταβάλλεται μζςα ςε ζνα μεγάλο 

εφροσ ανάμεςα ςτισ τρείσ περιόδουσ μετριςεων 

o 1,10m ςτθν πρϊτθ 

o 2,22m ςτθν δεφτερθ 

o 1,47m ςτθν τρίτθ 

και μάλιςτα ανεξάρτθτα από τθ διακφμανςθ τθσ μζςθσ τιμισ. Για 

παράδειγμα, ςτθ δεφτερθ περίοδο μετριςεων, ενϊ θ μζςθ τιμι τθσ 

απόκλιςθσ αγγίηει το εξαιρετικό 1mm, ςε αυτι τθν περίοδο 

μετριςεων ζχουμε και το μεγαλφτερο εφροσ διακφμανςθσ τθσ 

διαφοράσ SSH-N. 

 Το ίδιο φαινόμενο, αποτυπϊνεται και ςτθν τυπικι απόκλιςθ, όπου θ 

μζγιςτθ τυπικι απόκλιςθ εμφανίηεται ςτθν περίοδο μετριςεων με τθ 

μικρότερθ διακφμανςθ μζςθσ τιμισ, τθ δεφτερθ. 
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Κεφάλαιο 8. ΢υμπεράςματα - Προτάςεισ 

8.1.Συμπεράςματα 

Με το πζρασ τθσ επεξεργαςίασ, ζγινε προφανζσ ότι γενικά το SSH ακολουκεί 

τθν ίδια τάςθ με το Φψοσ του Γεωειδοφσ Ν, όχι τόςο από πλευράσ απόλυτων τιμϊν, 

όςο από πλευράσ κλίςθσ των καμπυλϊν τουσ. 

Ράραυτα, διαπιςτϊνονται αποκλίςεισ, οι οποίεσ μπορεί να οφείλονται ςε 

διάφορουσ παράγοντεσ, όπωσ: 

 Παλίρροιεσ: Κατά τθν πραγματοποίθςθ των υπολογιςμϊν, λιφκθκαν 

υπ’ όψιν και οι μετριςεισ του παλιρροιογράφου KVR3, οι οποίεσ 

αφαιρζκθκαν από τον τελικό υπολογιςμό του SSH. Πμωσ, αυτζσ οι 

παλίρροιεσ που καταγράφθκαν και λιφκθκαν υπόψθ, λάμβαναν 

χϊρα ςτο λιμάνι του Καραβζ τθσ Γαφδου, ενϊ δεν είναι γνωςτι και 

δεν ζχει λθφκεί υπ’ όψιν θ επίδραςι τουσ ςτα ςθμεία λιψθσ 

μετριςεων που απείχαν ακόμθ και τριάντα χιλιόμετρα από το λιμάνι 

του Καραβζ. 

 Ρεφματα: Κατά τθ διάρκεια λιψθσ μετριςεων ςτθ κάλαςςα, είναι 

πολφ πικανόν να είχε επθρεαςτεί θ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ από τθ 

δραςτθριότθτα καλάςςιων ρευμάτων. Αυτά δεν ελιφκθςαν υπ’ όψιν 

ςτθν επεξεργαςία, και ενδζχεται να παίηουν ςθμαντικό ρόλο, ειδικά 

ςε μια περιοχι που δρουν ςυνικωσ ζντονα καλάςςια ρεφματα, όπωσ 

θ περιοχι τθσ Γαφδου ςτο Λιβυκό Ρζλαγοσ. 

 Άνεμοι: Οι άνεμοι δθμιουργοφν κατά τόπουσ μεταβολι  τθσ ςτάκμθσ 

τθσ κάλαςςασ, ανάλογθ με τθν ιςχφ τουσ. Κατά τισ μετριςεισ που 

πραγματοποιικθκαν ςτθ κάλαςςα, πολλζσ φορζσ θ ζνταςι τουσ 

ξεπερνοφςε τα 5 beaufort, που δεν ενδείκνυται για μετριςεισ τθσ 

ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ, αλλά ςτθν περιοχι είναι ςφνθκεσ τζτοιεσ 

καιρικζσ ςυνκικεσ, και όςο και αν ζγινε προςπάκεια να 

αποφευχκοφν, ιταν τζτοια θ ταχφτθτα εναλλαγισ των ςυνκθκϊν και 
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θ ςυχνότθτα εμφάνιςισ τουσ, που ςτάκθκε πρακτικά αδφνατθ θ 

οργάνωςθ μετριςεων ςτθ κάλαςςα ςε κατάςταςθ νθνεμίασ. 

 ΢φάλματα Παλιρροιογράφου: Αν και από τισ μετριςεισ που 

λιφκθκαν από τον παλιρροιογράφο που ιταν εγκατεςτθμζνοσ πάνω 

ςτο ςκάφοσ κάκε φορά, αφαιρζκθκαν οι τιμζσ εκτόσ ορίων, πάλι 

ενδζχεται οι μετριςεισ να εμπεριζχουν ςφάλματα, τα οποία, με 

δεδομζνο το γεγονόσ ότι ο παλιρροιογράφοσ ιταν τφπου radar, και οι 

καιρικζσ ςυνκικεσ όχι οι βζλτιςτεσ και επικυμθτζσ, οδθγοφν ςε 

λανκαςμζνεσ μετριςεισ τθσ απόςταςθσ από τθ κάλαςςα, λόγω του 

κυματιςμοφ. Και αυτά τα ςφάλματα ενδζχεται να επθρζαςαν τθν 

ακρίβεια υπολογιςμοφ του SSH. 
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8.2.Προτάςεισ 

Ζχοντασ εντοπίςει τουσ παράγοντεσ που μποροφν να επθρεάςουν τουσ 

υπολογιςμοφσ του SSH, αλλά και παράγοντεσ που μετά από τθ μελζτθ τθσ περιοχισ 

εμφανίηονται να παίηουν ςθμαντικό ρόλο, μια επζκταςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

εργαςίασ κα μποροφςε να περιλαμβάνει τα ακόλουκα βιματα: 

Από τθν πλευρά τθσ ακρίβειασ υπολογιςμοφ του φψουσ ςτάκμθσ τθσ 

κάλαςςασ: 

 Μελζτθ των παλιρροιϊν και των ρευμάτων ςτθν περιοχι τθσ Γαφδου 

και ενςωμάτωςι τουσ ςτον υπολογιςμό του SSH. 

 Χριςθ δεφτερου παλιρροιογράφου πάνω ςτο ςκάφοσ για εξάλειψθ 

των ςφαλμάτων παλιρροιογράφου ι βελτίωςθ τθσ ακρίβειασ τθσ 

μετροφμενθσ απόςταςθσ από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. 

 Χριςθ μεγαλφτερου ςκάφουσ, ϊςτε να μθν επθρεάηεται τόςο από 

τον κυματιςμό, για τθν επίτευξθ ακριβζςτερων μετριςεων. 

 Ρεραιτζρω επεξεργαςία των μετριςεων του GPS που λιφκθκαν  ςτθ 

κάλαςςα, για τον υπολογιςμό παραμζτρων που επθρεάηουν τθν 

ακρίβειά του όπωσ το υγρό ςτοιχείο τθσ τροπόςφαιρασ (wet 

tropospheric corrections) που είναι ιδιαίτερα ζντονο ςτθν περιοχι. 

 

Από τθν πλευρά τθσ ακρίβειασ του τοπικοφ μοντζλου του γεωειδοφσ: 

 Χαρακτθριςτικό τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ, δθλαδι τθσ καλάςςιασ 

περιοχισ τθσ Νιςου Γαφδου, είναι το ζντονο ανάγλυφο του πυκμζνα 

τθσ κάλαςςασ. Σφμφωνα με το βακυμετρικό χάρτθ τθσ περιοχισ, 

όπωσ τον ζχουμε δει ςτθν Εικόνα 3.7, κινοφμενοι Νότια τθσ Γαφδου 

τριάντα χιλιόμετρα, το βάκοσ τθσ κάλαςςασ μεταβάλλεται ακόμθ και 

κατά 3.000m. Νότια τθσ Γαφδου, υπάρχει θ τάφροσ ανάμεςα ςτθν 

Ευραςιατικι και Αφρικανικι τεκτονικι πλάκα. Ζχουμε ζτςι ζνα 

μεγάλο τμιμα του φλοιοφ τθσ Γθσ που αποτελείται από νερό αντί 

από πετρϊματα. Ππωσ ζχει προαναφερκεί, το μοντζλο του 
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γεωειδοφσ είναι μια ιςοδυναμικι επιφάνεια ςτθν οποία το πεδίο 

βαρφτθτασ τθσ Γθσ είναι ςτακερό. Πταν όμωσ ζχουμε απότομθ 

μεταβολι του υλικοφ που προκαλεί τθ βαρφτθτα (από πετρϊματα ςε 

νερό και αντίςτροφα), αυτι κα πρζπει να αντικατοπτρίηεται και ςτο 

μοντζλο του γεωειδοφσ (Εικόνα 8.1). Ζτςι, ςτον προςδιοριςμό του 

μοντζλου του γεωειδοφσ, κα πρζπει να ζχει λθφκεί υπόψθ ςε μεγάλο 

βακμό θ εναλλαγι τθσ πυκνότθτασ από πζτρωμα ςε νερό και 

αντίςτροφα, ϊςτε να ακολουκεί ακριβζςτερα τθ μεταβολι των 

βαρυτικϊν δυνάμεων, και ειδικά ςε αυτιν τθν περιοχι που το 

μοντζλο του γεωειδοφσ είναι απαραίτθτο για τθν επίτευξθ 

βακμονόμθςθσ δορυφόρων αλτιμετρίασ. 

 

 

Εικόνα 8.1 Σχθματικι αναπαράςταςθ του τρόπου επίδραςθσ τθσ βακυμετρίασ ςτο μοντζλο του 
γεωειδοφσ 
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