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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
 

 

Σν παξφλ ηεχρνο απνηειεί ηε δεχηεξε έθδνζε ησλ δηδαθηηθψλ ζεκεηψζεσλ γηα ην θαη’ επηινγή 

κάζεκα «Πινήγεζε θαη Δθαξκνγέο» ηνπ 6νπ εμακήλνπ ηνπ Σκήκαηνο Μεραληθψλ Σνπνγξαθίαο 

θαη Γεσπιεξνθνξηθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Γπηηθήο Αηηηθήο. Σν κάζεκα απηφ ζηνρεχεη ζην λα 

δψζεη ζηνπο θνηηεηέο ηνπ Σκήκαηνο ηηο βαζηθέο γλψζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πινήγεζε, έλα 

αληηθείκελν πνπ κπαίλεη κε ξαγδαίνπο ξπζκνχο ζηελ θαζεκεξηλή δσή καο θαη ζην νπνίν ν ξφινο 

ηνπ Σνπνγξάθνπ Μεραληθνχ είλαη πνιπδηάζηαηνο.  

Γηα ηνπο κε εηδηθνχο ε έλλνηα ηεο πινήγεζεο έρεη λα θάλεη απνθιεηζηηθά κε ζέκαηα πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηε λαπζηπινΐα. ΋ζνη έρνπλ πεξηζζφηεξε επαθή κε ηα ζέκαηα απηά γλσξίδνπλ φηη ε 

πινήγεζε δελ πεξηνξίδεηαη κφλν ζε ζθάθε πνπ θηλνχληαη ζε θάπνηα πδάηηλε επηθάλεηα (ζάιαζζα, 

ιίκλε, πνηακφο) αιιά αλαθέξεηαη γεληθφηεξα ζε νπνηνδήπνηε θηλνχκελν ζψκα. Ζ θίλεζε απηή 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηείηαη θπξηνιεθηηθά νπνπδήπνηε: ζηελ μεξά, ζε πδάηηλε επηθάλεηα (ή θαη 

θάησ απφ απηή) ζηνλ αέξα, αθφκα θαη ζην δηάζηεκα.  

Οη ηερληθέο πινήγεζεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί εμεηδηθεχνληαη αλάινγα κε ην πεδίν εθαξκνγήο 

ηνπο. ΢θνπφο ηνπ παξφληνο εγρεηξηδίνπ είλαη λα αληηκεησπίζεη ην αληηθείκελν ηεο πινήγεζεο 

ζπλνιηθά. Γηα ην ιφγν απηφ εμεηδηθεχζεηο ζηηο επηκέξνπο θαηεγνξίεο πινήγεζεο γίλνληαη κφλν 

φηαλ απηφ θξίλεηαη ζθφπηκν.  

Οη ζπλερείο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο ζην ρψξν ηεο πινήγεζεο επηβάιινπλ ηε ζπρλή ελεκέξσζε 

θαη επέθηαζε ησλ δηδαθηηθψλ ζεκεηψζεσλ. Σν παξφλ ηεχρνο ζπληάρζεθε κε γλψκνλα λα θηλήζεη ην 

ελδηαθέξνλ ησλ θνηηεηψλ γηα ην ηφζν δπλακηθά εμειηζζφκελν αληηθείκελν ηεο πινήγεζεο θαη λα 

δηεπξχλεη ην επηζηεκνληθφ ηνπο πεδίν.  

Γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ καζήκαηνο είλαη ζεκαληηθφ νη θνηηεηέο λα έρνπλ αθνκνηψζεη ηηο 

βαζηθέο έλλνηεο ηνπ Γνξπθνξηθνχ Δληνπηζκνχ, νη νπνίεο ζην παξφλ εγρεηξίδην ζεσξνχληαη 

γλσζηέο. 
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1. ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

Αλαδεηψληαο ηελ εηπκνινγία ηεο ιέμεο πινεγφο, βιέπνπκε φηη απηή δεκηνπξγείηαη απφ ηελ 

αξραία ιέμε πλοσς̃ θαη ηελ θαηάιεμε -ηγός, απφ ην άγω θαηά ην στρατ-ηγός, οδ-ηγός θιπ 

(Σεγφπνπινο-Φπηξάθεο, 1993) θαη ζεκαίλεη απηφλ πνπ θαζνδεγεί ηελ πιεχζε. Ζ ιέμε πινήγεζε 

ινηπφλ πξνέξρεηαη απφ ην ρψξν ηεο πιεχζεο ζηε ζάιαζζα, δειαδή ηε λαπζηπινΐα. Σo ίδην ηζρχεη 

θαη γηα ηνλ αγγιηθφ φξν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πινήγεζε, ηε ιέμε «navigation», ε νπνία 

πξνέξρεηαη απφ ην ιαηηληθφ «navigare», ην νπνίν ππνδειψλεη λαπηηθφ ηαμίδη.  

Πνιχ ζπλνπηηθά ζα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη ην αληηθείκελν ηεο πινήγεζεο είλαη λα 

πξνζδηνξίζεη ηε ζέζε κίαο θηλνχκελεο πιαηθφξκαο (π.ρ. πινίν, αεξνπιάλν, απηνθίλεην) θαη λα καο 

θαζνδεγήζεη ζηνλ ηειηθφ καο πξννξηζκφ. Παξφιν ινηπφλ πνπ ε ιέμε «πινήγεζε» πξνέξρεηαη απφ 

ηνλ ζαιάζζην ρψξν ε έλλνηα ηεο πινήγεζεο πξνυπήξρε ησλ ζαιάζζησλ ηαμηδηψλ. Πξηλ αθφκα 

αξρίζνπλ ηα λαπηηθά ηαμίδηα, νη άλζξσπνη αλέπηπμαλ ηερληθέο πινήγεζεο γηα λα πξαγκαηνπνηνχλ 

καθξηλά ηαμίδηα ζηελ ζηεξηά.  

Μέρξη ηνλ 19
ν
 αηψλα νη κεηαθηλήζεηο ηνπ αλζξψπνπ πεξηνξίδνληαλ ζηελ μεξά θαη ζηε ζάιαζζα. 

Σνλ 20
ν
 αηψλα θαηαζθεπάδνληαη ηα πξψηα αεξνπιάλα θαη ζχληνκα αλαπηχζζεηαη ε αεξνλαπηηιία. 

Νέεο κέζνδνη θαη ηερληθέο πινήγεζεο αλαπηχζζνληαη γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ηεο 

αεξνπινΐαο. Παξάιιεια κε ηηο πξψηεο πηήζεηο αεξνπιάλσλ, θαηαζθεπάδνληαη θαη ηα πξψηα 

ππνβξχρηα, γηα ηελ πινήγεζε ησλ νπνίσλ αλαπηχζζνληαη λέεο ηερληθέο. Οη ηερληθέο απηέο 

επεθηείλνληαη γηα ηελ θάιπςε φιν θαη πην εμεηδηθεπκέλσλ αλαγθψλ φπσο π.ρ. ε πινήγεζε κε 

επαλδξσκέλσλ ππνβξχρησλ ζθαθψλ, ηα νπνία κπνξνχλ κε ηειερεηξηζκφ λα εθηεινχλ ζχλζεηεο 

εξγαζίεο ζε κεγάια βάζε.  

Έλαο ηνκέαο κε αθφκα κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο ζε ζέκαηα πινήγεζεο είλαη νη δηαζηεκηθέο 

εθαξκνγέο. Σα δηαζηεκηθά νρήκαηα βξίζθνληαη ζε έλα ηειείσο δηαθνξεηηθφ πεξηβάιινλ απφ ην 

Γήηλν, φπνπ αθφκα θαη ε ξνή ηνπ ρξφλνπ είλαη δηαθνξεηηθή ιφγσ ησλ πςειψλ ηαρπηήησλ θαη ηνπ 

εμαζζελεκέλνπ βαξπηηθνχ δπλακηθνχ. 

Ζ πεξίπησζε ηεο θαζνδήγεζεο ελφο δηαζηεκηθνχ ιεσθνξείνπ απφ ην ζεκείν εθηφμεπζεο κέρξη 

έλα δηαζηεκηθφ ζηαζκφ θαη ε πξφζδεζή ηνπ ζε απηφλ, απνηειεί έλα θαιφ παξάδεηγκα γηα λα 

ζπλεηδεηνπνηήζεη θάπνηνο πφζν απαηηεηηθφ κπνξεί λα είλαη ην αληηθείκελν ηεο πινήγεζεο, ηφζν 

απφ ζεσξεηηθή φζν θαη απφ ηερλνινγηθή πιεπξά.  

Γηα ηελ αλάπηπμε θαη πινπνίεζε ησλ ζχγρξνλσλ ηερληθψλ πινήγεζεο είλαη απαξαίηεηε ε 

ζπλεξγαζία πνιιψλ θιάδσλ ηεο επηζηήκεο θαη ηεο ηερλνινγίαο. Δλδεηθηηθά κπνξνχλ λα 

αλαθεξζνχλ ε Φπζηθή, ε Μεραλνινγία, ε Ρνκπνηηθή, νη επηζηήκεο ηεο ζάιαζζαο θαη ηνπ 

δηαζηήκαηνο. Πνηνο είλαη φκσο ν ξφινο ηνπ Σνπνγξάθνπ Μεραληθνχ αλάκεζα ζηνπο άιινπο 

θιάδνπο επηζηεκφλσλ. Υσξίο θακία ππεξβνιή κπνξνχκε λα πνχκε φηη ν ξφινο ηνπ Σνπνγξάθνπ 

Μεραληθνχ είλαη φρη κφλν νπζηαζηηθφο αιιά θαη πνιπδηάζηαηνο. Δμ νξηζκνχ ν Σνπνγξάθνο είλαη ν 

«Μεραληθφο ηνπ ρψξνπ». Πξαγκαηεχεηαη θαη κειεηά ην ρψξν. Ζ πινήγεζε απνηειεί ινηπφλ 

αληηθείκελν ηνπ Σνπνγξάθνπ, αθνχ πξνυπνζέηεη ηε δηεμαγσγή κεηξήζεσλ θαη ηελ επεμεξγαζία 

απηψλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ, ζε έλα θαηάιιειν ζχζηεκα αλαθνξάο ζπληεηαγκέλσλ, ηεο ζέζεο θαη 

ηεο θίλεζεο ελφο αληηθεηκέλνπ.  

Πέξα φκσο απφ απηφ ε πινήγεζε εκπεξηέρεη ηελ έλλνηα ηεο απεηθφληζεο ηνπ θηλνχκελνπ 

ζψκαηνο ζε θάπνηα αλαπαξάζηαζε ηνπ ρψξνπ, φπσο π.ρ. ζε ςεθηαθά 3Γ κνληέια εδάθνπο/πφιεσλ 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ν ηξφπνο κεηάβαζεο ζε έλα άιιν ζεκείν. Ζ αλαπαξάζηαζε ηνπ 

ρψξνπ κπνξεί γεληθά λα πινπνηείηαη κε έλαλ αλαινγηθφ ράξηε, έλα ςεθηαθφ ράξηε ζε 

δηαλπζκαηηθή κνξθή, έλα ςεθηαθφ 3Γ κνληέιν εδάθνπο ή πφιεο. Ζ παξαγσγή απηψλ ησλ 

ππνβάζξσλ αιιά θαη ε έληαμε ηνπο κέζα ζε νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα πινήγεζεο απνηεινχλ 

πεδία εθαξκνγψλ ηνπ Σνπνγξάθνπ Μεραληθνχ.  
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2. ΒΑ΢ΗΚΔ΢ ΔΝΝΟΗΔ΢ ΚΑΗ ΣΔΥΝΗΚΔ΢ ΠΛΟΖΓΖ΢Ζ΢ 

2.1 Βαζηθέο έλλνηεο  

Ξεθηλψληαο ην θεθάιαην απηφ ζα πεξηγξάςνπκε ηηο βαζηθφηεξεο έλλνηεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην 

αληηθείκελν ηελ πινήγεζεο. ΋πσο ζα δηαπηζηψζεη ν αλαγλψζηεο, νη έλλνηεο δελ πξνζδηνξίδνληαη 

κέζσ θάπνησλ «νξηζκψλ», αιιά επεμεγνχληαη κε πεξηγξαθηθφ ηξφπν επηζεκαίλνληαο παξάιιεια 

ηα ζεκεία πνπ απνηεινχλ εηδνπνηνχο δηαθνξέο. Απηφ γίλεηαη γηα δχν βαζηθνχο ιφγνπο. Ο πξψηνο 

θαη θπξηφηεξνο ιφγνο είλαη φηη ζπάληα κπνξεί έλαο νξηζκφο ιίγσλ γξακκψλ λα πξνζδηνξίζεη 

απφιπηα κία έλλνηα ηέηνηνπ είδνπο. Ο δεχηεξνο ιφγνο ζρεηίδεηαη κε ην γεγνλφο φηη θαζψο ε 

ηερλνινγία θαη ε επηζηήκε εμειίζζνληαη ηα φξηα κεηαμχ ησλ επηζηεκνληθψλ θαη ηερλνινγηθψλ 

ηνκέσλ γίλνληαη φιν θαη ιηγφηεξν επδηάθξηηα.  

Δπεηδή ην εγρεηξίδην απηφ αληηκεησπίδεη ηελ πινήγεζε ζπλνιηθά, φηαλ γηα κία έλλνηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξνη ηνπ ελφο φξνη, ηφηε ζα αλαθέξνληαη νη ζεκαληηθφηεξνη απφ απηνχο. 

Λφγσ ηεο νινέλα απμαλφκελεο ζεκαζίαο ηεο αγγιηθήο νξνινγίαο, θξίζεθε ζθφπηκν λα δίλνληαη 

εληφο παξελζέζεσο θαη νη δηεζλψο ρξεζηκνπνηνχκελνη αγγιηθνί φξνη. 

Οη βαζηθφηεξεο έλλνηεο  πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πινήγεζε είλαη νη αθφινπζεο:  

 

Πξνζδηνξηζκφο ζέζεο (position determination ή positioning) 

Ο πξνζδηνξηζκφο ζέζεο ζπλίζηαηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληεηαγκέλσλ ελφο ζψκαηνο (ή ελφο 

ζεκείνπ) ζε έλα ζαθψο θαζνξηζκέλν ζχζηεκα αλαθνξάο ζπληεηαγκέλσλ. Σν ζχζηεκα απηφ κπνξεί 

λα είλαη θαξηεζηαλφ ή ζχζηεκα θακππιφγξακκσλ ζπληεηαγκέλσλ (π.ρ. γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη 

κήθνο). Ο πξνζδηνξηζκφο ζέζεο ζπρλά αλαθέξεηαη θαη σο εληνπηζκόο. Δηδηθφηεξα ζηε λαπζηπινΐα 

ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο πξνζδηνξηζκόο ζηίγκαηνο. 

΢πλνςίδνληαο κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε έλλνηα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο ζρεηίδεηαη κε ην 

εξψηεκα «πνπ βξίζθνκαη;» ή «πνηα είλαη ε ζέζε κνπ;» (Hofmann-Wellenhof et al. 2003). 

 

Γξακκή ζέζεο (LOP: Line Of Position) 

Ο πξνζδηνξηζκφο ζέζεο γίλεηαη κέζσ κεηξήζεσλ δηαθφξσλ κεγεζψλ (απνζηάζεσλ, γσληψλ 

θ.α.) κεηαμχ ζεκείσλ γλσζηψλ ζπληεηαγκέλσλ θαη ηνπ ππφ πξνζδηνξηζκφ ζεκείνπ. Απφ θάζε 

κέηξεζε πξνθχπηεη έλαο γεσκεηξηθφο ηφπνο γηα ηε ζέζε ηνπ άγλσζηνπ ζεκείνπ. Απηφο ν 

γεσκεηξηθφο ηφπνο νλνκάδεηαη γξακκή ζέζεο. Ζ γξακκή ζέζεο κπνξεί λα έρεη νπνηνδήπνηε 

ζρήκα, αλάινγα κε ην είδνο ηεο κέηξεζεο πνπ έρνπκε θάλεη. Γηα παξάδεηγκα έρνληαο κεηξήζεη 

απφζηαζε απφ έλα γλσζηφ ζεκείν, ε γξακκή ζέζεο πνπ πξνθχπηεη είλαη έλα θχθινο κε θέληξν ην 

γλσζηφ ζεκείν θαη αθηίλα ηελ κεηξεζείζα απφζηαζε. Απφ ηελ ηνκή δχν ή πεξηζζνηέξσλ γξακκψλ 

ζέζεο πξνθχπηεη ην ζηίγκα. 

 

Υάξαμε πνξείαο - δξνκνιφγεζε (routing) 

Ζ έλλνηα ηεο ράξαμεο πνξείαο είλαη επξέσο γλσζηή απφ ηε λαπζηπινΐα. ΢ηελ πην απιή κνξθή 

ηεο, φπνπ ην πινίν κπνξεί λα μεθηλήζεη απφ ην ζεκείν αλαρψξεζεο θαη λα θζάζεη ζην ζεκείν 

άθημεο θηλνχκελν κε ζηαζεξή πνξεία, ε ράξαμε πνξείαο ζπλίζηαηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο γσλίαο 

σο πξνο ηνλ Βνξξά κε ηελ νπνία πξέπεη λα θηλεζεί ην πινίν. Ζ γσλία απηή νλνκάδεηαη πνξεία ή 

πιεχζε (Γεκαξάθεο, 1995). ΢ηελ πξάμε φκσο ηα πξάγκαηα είλαη πην ζχλζεηα. ΢πλήζσο ην πινίν 

δελ κπνξεί λα θηάζεη ζηνλ πξννξηζκφ ηνπ δηαηεξψληαο ζηαζεξή πνξεία. ΢ηε γεληθή απηή 
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πεξίπησζε πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ ηα ελδηάκεζα ζεκεία αιιαγήο πνξείαο θαη λα πξνζδηνξηζηνχλ νη 

επηκέξνπο πνξείεο.  

Κάηη αληίζηνηρν κε ηε ράξαμε πνξείαο είλαη θαη ε έλλνηα ηεο δξνκνιφγεζεο, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν φηαλ ε θίλεζε γίλεηαη κέζσ ελφο νδηθνχ δηθηχνπ. ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή πξέπεη λα θαζνξηζηεί ην δξνκνιφγην (route). Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα δξνκνιφγεζεο 

έρνπκε ζε έλα ζχζηεκα πινήγεζεο απηνθηλήηνπ, φπνπ νξίδνπκε ηνλ πξννξηζκφ καο θαη ην 

ζχζηεκα ζηε ζπλέρεηα εθαξκφδεη αιγφξηζκνπο δξνκνιφγεζεο πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξίζεη ην 

ζπληνκφηεξν δξνκνιφγην. ΢ήκεξα εθαξκφδνληαη ζχλζεηνη αιγφξηζκνη νη νπνίνη βειηηζηνπνηνχλ ηε 

δξνκνιφγεζε  ιακβάλνληαο ππφςε πνιιαπιά θξηηήξηα θαη κπνξνχλ λα ζηαζκίδνπλ δπλακηθέο 

παξακέηξνπο (π.ρ. θπθινθνξηαθφο θφξηνο) ψζηε λα ηξνπνπνηνχλ φηαλ ρξεηάδεηαη ην ππνιεηπφκελν 

δξνκνιφγην.   

΢πλνςίδνληαο κπνξνχκε λα πνχκε φηη νη έλλνηεο ηεο ράξαμεο πνξείαο θαη ηεο δξνκνιφγεζεο 

ζρεηίδνληαη κε ην εξψηεκα «πψο ζα πάσ ζην ζεκείν πνπ ζέισ;» (Hofmann-Wellenhof et al. 2003). 

 

Καζνδήγεζε (guidance-pilνtage) 

Έρνληαο ραξάμεη ηελ επηζπκεηή πνξεία (ή έρνληαο θάλεη ηε δξνκνιφγεζε) ε θαζνδήγεζε 

ζπλίζηαηαη ζην ζχλνιν ησλ ελεξγεηψλ πνπ ζα θάλνπλ ην θηλνχκελν κέζν λα αθνινπζήζεη ηελ 

επηζπκεηή πνξεία ή δξνκνιφγην. ΢ηελ απιή πεξίπησζε ελφο ζθάθνπο ε θαζνδήγεζε ζπλίζηαηαη 

ζηελ ηνπνζέηεζε ηνπ πεδαιίνπ θαηά ηξφπν ψζηε ην ζθάθνο λα αθνινπζήζεη ηελ επηζπκεηή πνξεία. 

΢ηελ πεξίπησζε ελφο δνξπθφξνπ πνπ βξίζθεηαη ζε ηξνρηά θαη πξέπεη λα εθηειέζεη κία δηνξζσηηθή  

καλνχβξα (orbital maneuver) ε θαζνδήγεζε ζπλίζηαηαη ζην λα δνζνχλ κε ηειερεηξηζκφ απφ ην 

θέληξν ειέγρνπ νη θαηάιιειεο εληνιέο ζηνπο κεραληζκνχο πξφσζεο.  

΢πλνςίδνληαο κπνξνχκε λα πνχκε φηη  ε έλλνηα ηεο θαζνδήγεζεο ζρεηίδεηαη κε ην εξψηεκα «ηη 

πξέπεη λα θάλσ ηψξα γηα λα αθνινπζήζσ ηελ πνξεία πνπ έρσ ραξάμεη;» (Hofmann-Wellenhof et al. 

2003). 

 

Πινήγεζε (navigation) 

Ζ έλλνηα ηεο πινήγεζεο πεξηγξάθεηαη ηειεπηαία θαζψο είλαη επξχηεξε θαη πεξηιακβάλεη θαη 

έλλνηεο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ. Ο φξνο «πινήγεζε» αλαθέξεηαη ζε θηλνχκελα ζψκαηα θαη 

πεξηιακβάλεη ηηο δηαδηθαζίεο: 

 ηεο ράξαμεο πνξείαο 

 ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ηεο θίλεζεο, δειαδή πξνζδηνξηζκνχ: 

o ηεο ζέζεο 

o ηεο ηαρχηεηαο (velocity)  

o ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ (attitude) 

 ηεο θαζνδήγεζεο   

θηλνχκελσλ αληηθεηκέλσλ (νρεκάησλ, ζθαθψλ θ.ι.π.).   

 

Κιείλνληαο ηελ παξάγξαθν απηή, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη νη παξαπάλσ φξνη δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πάληνηε κε ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν. Γηα παξάδεηγκα ζηνλ ηνκέα ηεο 

απηνκαηνπνηεκέλεο θαζνδήγεζεο, ν φξνο «θαζνδήγεζε» (guidance) ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά γηα απηνκαηνπνηεκέλε δηαδηθαζία θαζνδήγεζεο, ελψ φηαλ πξφθεηηαη γηα θαζνδήγεζε 

πνπ γίλεηαη κε αλζξψπηλε παξέκβαζε ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο «πινήγεζε» (navigation).  
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2.2 Σερληθέο πινήγεζεο - ηζηνξηθή εμέιημε  

Ζ ηζηνξία ηεο πινήγεζεο είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ηελ πνξεία ηνπ αλζξψπνπ πάλσ ζηε Γε. 

Ο άλζξσπνο αλέθαζελ ρξεηαδφηαλ λα εθαξκφδεη θάπνηνπο ηξφπνπο πινήγεζεο πξνθεηκέλνπ λα 

θηλείηαη απφ ην έλα κέξνο ζην άιιν. Αξρηθά επξφθεηην γηα κεηαθηλήζεηο ζηελ μεξά, ζηε ζπλέρεηα 

ζηε ζάιαζζα, αξγφηεξα ζηνλ αέξα θαη ππνβξπρίσο θαη ηα ηειεπηαία ρξφληα ζην δηάζηεκα. ΢ηε 

ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νη θπξηφηεξεο ηερληθέο πινήγεζεο. Ζ ζεηξά κε ηελ νπνία δίλνληαη νη 

ηερληθέο απηέο αληηθαηνπηξίδεη ελ γέλεη θαη ηε ρξνληθή ζεηξά κε ηελ νπνία αλαπηχρζεθαλ. Έηζη ε 

παξάγξαθνο απηή ππέρεη θαη ζέζε ηζηνξηθήο αλαδξνκήο ηεο εμέιημεο ηεο πινήγεζεο.  

 

Υξήζε νπξάλησλ ζσκάησλ  

Ο φξνο οσράνια πλοήγηση (celestial navigation ή astronavigation) πεξηγξάθεη ηελ πινήγεζε πνπ 

γίλεηαη κε ρξεζηκνπνηψληαο ηα νπξάληα ζψκαηα θαη θπξίσο ηα άζηξα, ηνλ ήιην θαη ηνπο πιαλήηεο. 

Ζ πην απιή κνξθή ηεο νπξάληαο πινήγεζεο είλαη γλσζηή ζε φινπο: Πξφθεηηαη γηα ηελ εχξεζε ηεο 

δηεχζπλζεο ηνπ Βνξξά παξαηεξψληαο ηνλ πνιηθφ αζηέξα.  

Ζ νπξάληα πινήγεζε κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε παιαηφηεξε ηερληθή πινήγεζεο. Με ρξήζε ησλ 

άζηξσλ γηλφηαλ ε πινήγεζε ησλ πινίσλ απφ ηα αξραία ρξφληα. ΢ρεηηθέο αλαθνξέο ππάξρνπλ ζε 

αξραία θείκελα φπσο ε Οδχζζεηα ηνπ Οκήξνπ. Ζ ζεσξία ηεο πεξηζηξνθήο ηεο Γεο γχξσ απφ ηνλ 

άμνλά ηεο αιιά θαη γχξσ απφ ηνλ Ήιην καδί κε ηνπο άιινπο πιαλήηεο είρε δηαηππσζεί απφ ηνλ 

Αξίζηαξρν ην ΢άκην (310-230 π.Υ.).  

 

Υξήζε ραξηψλ 

΢εκαληηθή ψζεζε ζηελ πινήγεζε δίλεηαη απφ ηελ εθεχξεζε ησλ ραξηψλ. Σν 225 π.Υ. ν 

Δξαηνζζέλεο παξήγαγε έλα ράξηε ρξεζηκνπνηψληαο παξαηεξήζεηο ηνπ Ππζέα, ν νπνίνο βάζεη ηνπ 

κήθνπο ηεο ζθηάο ελφο γλψκνλα πξνζδηφξηδε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο. Σνλ δεχηεξν αηψλα π.Υ. ν 

Ίππαξρνο πξνηείλεη ην ζχζηεκα ησλ κεζεκβξηλψλ θαη παξαιιήισλ. Ο Πηνιεκαίνο (100-160 κ.Υ.) 

δεκηνχξγεζε ην πξψην είδνο ελφο «παγθφζκηνπ» ράξηε. Οη δηαζέζηκνη ράξηεο ρξεζηκνπνηνχληαλ 

επξχηαηα γηα λα θαηαγξάθνληαη νη πνξείεο ησλ πινίσλ.  

 

Υξήζε καγλεηηθήο ππμίδαο  

Αξρηθά ε πινήγεζε κε ρξήζε ραξηψλ γηλφηαλ θπξίσο κέζσ νπηηθψλ παξαηεξήζεσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ ηεο μεξάο θαη νπξάλησλ ζσκάησλ. Καηά ηα ηέιε ηνπ 12
νπ

 αηψλα π.Υ. 

εθεπξίζθεηαη ε καγλεηηθή ππμίδα. Ζ ρξεζηκνπνίεζή ηεο (magnetic compass navigation) 

ζεκαηνδνηεί έλα ηζηνξηθφ νξφζεκν ζηελ εμέιημε ησλ ηερληθψλ πινήγεζεο. Πιένλ, ν 

πξνζαλαηνιηζκφο θαηά ηε λαπζηπινΐα κπνξεί λα γίλεηαη αλά πάζα ζηηγκή, αθφκα θαη ζηελ αλνηρηή 

ζάιαζζα (απνπζία νπνησλδήπνηε ραξαθηεξηζηηθψλ ζεκείσλ μεξάο) αθφκα θαη φηαλ δελ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί νπξάληα πινήγεζε.  

Ζ καγλεηηθή ππμίδα απνηειεί έλα εμαηξεηηθφ εξγαιείν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δηεχζπλζεο 

ηνπ Βνξξά θαη θαηά ζπλέπεηα ηεο πνξείαο ελφο θηλνχκελνπ ζψκαηνο. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ φκσο 

ηεο ζέζεο (π.ρ. ζηίγκα κε ηε κνξθή θ,ι) απαηηνχληαη πεξηζζφηεξα ζηνηρεία. ΢πρλά ε ππμίδα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ κε κία δηάηαμε κέηξεζεο ηεο δηαλπφκελεο απφζηαζεο, φπσο έλα 

νδφκεηξν (odometer) ή δξνκφκεηξν. Έηζη, γλσξίδνληαο ηε ζέζε αλαρψξεζεο, ην ζηίγκα κπνξεί λα 

πξνζδηνξίδεηαη αλά πάζα ζηηγκή κέζσ ηεο δηεχζπλζεο θαη ηεο απφζηαζεο.   

 

Υξήζε ξαδηνθπκάησλ επίγεησλ ζηαζκψλ  

Οη εμειίμεηο ησλ ηειεπηθνηλσληψλ ζηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

 αηψλα επηηξέπνπλ ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

δηεπζχλζεσλ θαη απνζηάζεσλ κέζσ ειεθηξνκαγλεηηθψλ ζεκάησλ πνπ εθπέκπνληαη απφ 

θαηάιιειεο θεξαίεο. Σν 1945 αλαπηχζζεηαη ην ζχζηεκα LORAN (Long Range Navigation). 
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Απνηειείηαη απφ έλα δίθηπν ζηαζκψλ μεξάο, νη νπνίνη εθπέκπνπλ θαηάιιεια ζήκαηα κέζσ ησλ 

νπνίσλ έλαο δέθηεο κπνξεί λα πξνζδηνξίδεη ην ζηίγκα ηνπ. Γεληθφηεξα ε ρξήζε ξαδηνθπκάησλ 

(ειεθηξνκαγλεηηθά ζήκαηα ζπγθεθξηκέλσλ ζπρλνηήησλ) πεξηγξάθεηαη ζπλήζσο κε ηνλ φξν 

ραδιοπλοήγηση (radio navigation). 

 

Υξήζε δνξπθφξσλ  

Ζ ρξήζε ξαδηνθπκάησλ απφ επίγεηνπο πνκπνχο επέηξεςε ηνλ άκεζν πξνζδηνξηζκφ ζηίγκαηνο 

ζηηο δχν ή ηηο ηξεηο δηαζηάζεηο. Γηα πξψηε θνξά θάπνηα ζπζθεπή έδηλε απεπζείαο ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ηεο ζέζεο ηεο. Σα ζπζηήκαηα απηά φκσο κεηνλεθηνχζαλ ιφγσ ηεο εμάξηεζήο ηνπο 

απφ ηνπο επίγεηνπο ζηαζκνχο. ΋ζν ε απφζηαζε πνκπψλ-δέθηε κεγάισλε, ε αθξίβεηα ζηαδηαθά 

κεηψλνληαλ θαη απφ έλα φξην θαη κεηά ν πξνζδηνξηζκφο ζηίγκαηνο ήηαλ αλέθηθηνο. Ζ ιχζε ζην 

πξφβιεκα δίλεηαη ηε δεθαεηία ηνπ 1960, φηαλ θαηαζθεπάδεηαη ην πξψην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα 

πινήγεζεο (satellite navigation system). ΢ήκεξα, ην γλσζηφηεξν δνξπθνξηθφ ζχζηεκα πινήγεζεο 

είλαη ην ζχζηεκα GPS.  
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3. ΢ΣΟΗΥΔΗΑ ΚΤΜΑΣΗΚΖ΢ 

Ζ ελαζρφιεζε κε ηελ πινήγεζε πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε βαζηθψλ γλψζεσλ άιισλ επηζηεκψλ 

θαη θπξίσο ηεο Φπζηθήο θαη ησλ Σειεπηθνηλσληψλ. Σν παξφλ θεθάιαην πεξηιακβάλεη ηηο 

απαξαίηεηεο γλψζεηο, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη κε ζπλνπηηθφ ηξφπν θαη ππφ ην πξίζκα ηεο 

εθαξκνγήο ηνπο ζηελ πινήγεζε.  

 

3.1 Θεκειηώδεηο ζρέζεηο θπκαηηθήο  

Οη ηερληθέο πινήγεζεο κε επίγεηνπο ζηαζκνχο εθπνκπήο ξαδηνθπκάησλ θαη κε δνξπθνξηθά 

ζπζηήκαηα ζηεξίδνληαη ζηελ εθπνκπή θαη ιήςε ειεθηξνκαγλεηηθψλ (Ζ/Μ) θπκάησλ. Γηα ην ιφγν 

απηφ είλαη ζεκαληηθή ε θαηαλφεζε ησλ βαζηθψλ αξρψλ πνπ δηέπνπλ ηε δηάδνζε θαη ρξήζε ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ.  

Ζ ζπρλόηεηα  f ελφο θχκαηνο ζπλδέεηαη κε ην κήθνο θύκαηνο λ θαη ηελ ηαρχηεηα δηάδνζήο 

ηνπ v κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 

   v = λ  f                                                                                                                          (3.1) 

 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε ηζρχεη γεληθά ζηελ θπκαηηθή, είηε πξφθεηηαη γηα Ζ/Μ θχκα είηε γηα θχκα 

άιινπ είδνπο φπσο π.ρ. αθνπζηηθφ ή ζεηζκηθφ. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ Ζ/Μ θπκάησλ πνπ 

κεηαδίδνληαη ζην θελφ ε ζρέζε 3.1 γίλεηαη: 

 

  c = λ  f                                                                                                                         (3.2) 

 

φπνπ c είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ θσηόο ζην θελό. Ζ ηηκή ηνπ c πνπ θαηά θαλφλα ρξεζηκνπνηείηαη 

είλαη: 

 

  c = 299 792 458 m/sec                                                                                                 (3.3) 

 

Ζ ζπρλφηεηα  f ελφο θχκαηνο ζπλδέεηαη κε ηελ πεξίνδν Τ κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 

   
T

f
1

                                                                                                                          (3.4) 

 

θαη έρεη κνλάδα κέηξεζεο ην Hz (Hertz) πνπ ηζνχηαη κε κία πιήξε ηαιάλησζε αλά 1 sec.  

 

 

3.2 Ζιεθηξνκαγλεηηθό θάζκα θαη θαηλόκελα κεηάδνζεο Ζ/Μ 

θπκάησλ 

Οη ηδηφηεηεο κεηάδνζεο ελφο Ζ/Μ θχκαηνο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν κέζν εμαξηψληαη απφ ηε 

ζπρλφηεηά ηνπ, ή ηζνδχλακα (βι. ζρέζε 3.2) απφ ην κήθνο θχκαηνο. Σα Ζ/Μ θχκαηα 

θαηεγνξηνπνηνχληαη ζπλήζσο κε βάζε ηελ πξνέιεπζή ηνπο θαη ην κήθνο θχκαηνο. ΢ηελ εηθφλα 3.1 

δίλεηαη κία ζπλνπηηθή απεηθφληζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. ΢ηνλ πίλαθα 3.1 δίλνληαη νη 

δηάθνξεο δψλεο ζπρλνηήησλ (frequency bands) ηνπ Ζ/Μ θάζκαηνο θαη επηζεκαίλνληαη απηέο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηηο ηερλνινγίεο πινήγεζεο.  
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Δηθόλα 3.1: Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα (ΔΔΣΣ, 2008).  

 

 

Πίλαθαο 3.1: Εψλεο ζπρλνηήησλ θαη ρξήζεηο ηνπο ζε εθαξκνγέο πινήγεζεο 

Εώλε ζπρλνηήησλ f ι  Δθαξκνγέο πινήγεζεο 

ΔLF 
Extremely Low Frequency 

3-30 Hz 100000-10000Km  

SLF 
Super Low Frequency 

30-300 Hz 10000-1000Km  

ULF 

Ultra Low Frequency 

300-3000 Hz 1000-100Km  

VLF  

Very Low Frequency 

3-30 KHz 100-10Km ΢χζηεκα Omega  

LF 

Low Frequency 

30-300 KHz 10-1Km ΢χζηεκα Loran-C 

 

MF 

Medium Frequency 

300-3000 KHz 1000-100m Ραδηνθάξνη NDB 

HF 

High Frequency 

3-30 MHz 100-10m  

VHF 

Very High Frequency 

30-300 MHz 10-1m Ραδηνθάξνη VOR 

UHF 

Ultra High Frequency 

300-3000 MHz 100 – 10 cm Γνξπθνξηθά ζπζηήκαηα 

πινήγεζεο/ηειεπηθνηλσληψλ 

Radio link GNSS-RTK 

Κηλεηά ηειέθσλα 2
εο

 γεληάο 

SHF  

Super High Frequency 

3-30 GHz 10 – 1 cm  

 

 

Καηά ηε κεηάδνζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ κπνξνχλ λα ιάβνπλ ρψξα δηάθνξα 

θαηλφκελα
1
. Πέξαλ ησλ γλσζηψλ θαηλνκέλσλ ηεο αλάθιαζεο, δηάζιαζεο θαη δηάρπζεο, ππάξρνπλ 

θαη θάπνηα θαηλφκελα πνπ έρνπλ ελδηαθέξνλ ζηηο εθαξκνγέο πινήγεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα 

πεξηγξάθνληαη ηξία απφ απηά ηα θαηλφκελα. ΢εκεηψλεηαη φηη ε πξνζέγγηζε ησλ θαηλνκέλσλ γίλεηαη 

κε πεξηγξαθηθφ ηξφπν, ρσξίο λα ρξεζηκνπνηνχληαη εμεηδηθεπκέλεο έλλνηεο απφ ηε ζεσξία πεδίσλ, νη 

νπνίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηνλ απζηεξφ ζεσξεηηθφ νξηζκφ ησλ θαηλνκέλσλ.  

                                                
1
 Μία εθηελήο πεξηγξαθή ησλ θαηλνκέλσλ δηάδνζεο δίλεηαη απφ ηνλ Laurila (1976). 



ΠΑΝΕΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΔΤΣΙΚΗ΢ ΑΣΣΙΚΗ΢                                                             ΕΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟ ΓΕΩΔΑΙ΢ΙΑ΢-ΣΟΠΟΓΡΑΦΙΑ΢                

 

ΤΕΦΝΙΚΕΣ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ               8 

Δμαζζέλεζε  

΢ηε γεληθή πεξίπησζε ηεο εθπνκπήο ελφο Ζ/Μ θχκαηνο απφ κία ζεκεηαθή πεγή ζηνλ ειεχζεξν 

ρψξν, ε αθηηλνβνινχκελε ηζρχο κεηαδίδεηαη πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο. Απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα, λα κεηψλεηαη ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο πνπ θηάλεη ζε κία θεξαία ιήςεο, ζε αλαινγία κε 

ηελ απφζηαζε κεηαμχ πεγήο εθπνκπήο θαη θεξαίαο ιήςεο. Σν θαηλφκελν απηφ θαιείηαη 

εμαζζέλεζε (attenuation). 

 

Απνξξφθεζε  

΢ην θελφ ε δηάδνζε ησλ Ζ/Μ θπκάησλ γίλεηαη αλεκπφδηζηα (Αιεμίνπ, 2004). ΋ηαλ φκσο ηα 

Ζ/Μ θχκαηα δηέξρνληαη κέζα απφ έλα κέζν δηάδνζεο, φπσο π.ρ. ε αηκφζθαηξα ηεο Γεο, έλα κέξνο 

ηεο ελέξγεηάο ηνπο απνξξνθάηαη απφ ην κέζν δηάδνζεο, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε ηζρχο ηνπ 

ζήκαηνο. Σν θαηλφκελν απηφ θαιείηαη απνξξφθεζε (absorption)
1
.  

Σν πφζν έληνλν ζα είλαη ην θαηλφκελν ηεο απνξξφθεζεο θαηά ηε δηέιεπζε ησλ θπκάησλ απφ 

ηελ αηκφζθαηξα, εμαξηάηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηε ζπρλφηεηα ηεο Ζ/Μ αθηηλνβνιίαο. ΢ηελ εηθφλα 

3.2 δίλεηαη ε απνξξφθεζε πνπ πξνθαινχλ ην νμπγφλν θαη νη πδξαηκνί θαηά ηε δηάδνζε ηνπ Ζ/Μ 

θχκαηνο ζε έλα Km αηκφζθαηξαο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θχκαηνο. Γηα ζπρλφηεηεο 

ρακειφηεξεο απφ ηα 3 GHz ε απνξξφθεζε είλαη αζήκαληε, εθηφο εάλ ε απφζηαζε δηάδνζεο είλαη 

πνιχ κεγάιε.  

Γηα ηα ζήκαηα ησλ δνξπθφξσλ GPS (1.57542 GHz θαη 1.22760 GHz) ε απνξξφθεζε είλαη 

ηέηνηα ψζηε λα θηάλεη ζηε Γε επαξθήο ηζρχο ηνπ ζήκαηνο γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ δεθηψλ. Σα 

ζήκαηα φκσο ησλ δνξπθφξσλ κε κηθξέο γσλίεο αλχςσζεο, ηα νπνία δηαλχνπλ κεγάιε απφζηαζε 

κέζα ζηελ αηκφζθαηξα είλαη ζεκαληηθά αζζελέζηεξα απφ ηα ζήκαηα ησλ δνξπθφξσλ κε κεγάιεο 

γσλίεο αλχςσζεο (εηθφλα 3.3.). Σν θαηλφκελν απηφ γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ θαη θαηά ηε δηάξθεηα  

 

    

 
 Δηθόλα 3.2: Απνξξφθεζε ησλ Ζ/Μ θπκάησλ ζηελ αηκφζθαηξα σο ζπλάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ 

θχκαηνο (Αιεμίνπ, 2004)  

                                                
1
 Ζ νξνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη δελ είλαη εληαία. Κάπνηνη ζπγγξαθείο ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ φξν εμαζζέλεζε 

γηα λα πεξηγξάςνπλ ηελ απνξξφθεζε ηεο Ζ/Μ αθηηλνβνιίαο απφ ηελ αηκφζθαηξα. 
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ησλ κεηξήζεσλ απφ ηε κείσζε ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο ησλ δνξπθφξσλ GPS (SNR L1, SNR L2). Ζ 

εμαζζέλεζε ησλ ζεκάησλ απμάλεη ξαγδαία γηα γσλίεο αλχςσζεο κηθξφηεξεο απφ πεξίπνπ 30
ν
. Γηα 

ηελ απφξξηςε ησλ ζεκάησλ δνξπθφξσλ κε πνιχ κηθξέο γσλίεο αλχςσζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη 

γσλίεο απνθνπήο (elevation mask ή cut-off angle) απφ 5
ν
 έσο 20

ν
 αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. 

 

 

 

 
 

Δηθόλα 3.3: Αχμεζε ηεο δηαδξνκήο πνπ δηαλχνπλ ηα δνξπθνξηθά ζήκαηα κέζα ζηελ αηκφζθαηξα, 

φηαλ ε γσλία αλχςσζεο είλαη κηθξή.  

 

 

Πεξίζιαζε 

Σν θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο (diffraction) κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ έλα εκπφδην ην νπνίν 

δηαθφπηεη ελ κέξεη ηε δηάδνζε ηνπ ζήκαηνο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην ζψκα θαζίζηαηαη 

δεπηεξνγελήο πεγή εθπνκπήο (αξρή ηνπ Huygens) θαη κεηαδίδεη ην ζήκα θαη ζε άιιεο δηεπζχλζεηο 

(βι εηθφλα 3.4). Σν θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο κπνξεί λα θαλεί ρξήζηκν, θαζψο κπνξεί λα 

εμαζθαιίζεη δεχμε ζε πεξηπηψζεηο πνπ δελ ππάξρεη νπηηθή επαθή (εηθφλα 3.5).   

 

 
Δηθόλα 3.4: Γηάδνζε ζήκαηνο θαη πξνο άιιεο θαηεπζχλζεηο ιφγσ πεξίζιαζεο.  
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Δηθόλα 3.5: Δμαζθάιηζε δεχμεο κέζσ πεξίζιαζεο.  

 

 

 

3.3 Σξόπνη δηάδνζεο Ζ/Μ θπκάησλ 

Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν κεηάδνζήο ηνπο, ηα Ζ/Μ θχκαηα δηαθξίλνληαη ζε
1
: 

 θαηεπζείαλ θχκαηα (ή νπηηθήο επαθήο) (direct waves, line-of-sight waves) 

 επηθαλεηαθά θχκαηα (ή εδάθνπο) (ground waves)  

 νπξάληα θχκαηα (sky waves).  

΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά νη ηξεηο θαηεγνξίεο θπκάησλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν 

ηξφπνο δηάδνζεο ελφο θχκαηνο εμαξηάηαη θαηά θχξην ιφγo απφ ην κήθνο θχκαηνο. Δίλαη ζπλεπψο 

απηνλφεην φηη ηα φξηα κεηαμχ ησλ θαηεγνξηψλ δελ κπνξεί λα είλαη απφιπηα ζαθή.  

 

Καηεπζείαλ θχκαηα  

Χο θαηεπζείαλ θχκαηα ραξαθηεξίδνληαη απηά, γηα ηα νπνία κπνξνχκε κε θαιή πξνζέγγηζε λα 

ζεσξήζνπκε φηη κεηαδίδνληαη θαηά κήθνο ηεο επζείαο γξακκήο πνπ ζπλδέεη ηελ θεξαία εθπνκπήο 

κε ηελ θεξαία ιήςεο. Γηα ηα θαηεπζείαλ θχκαηα ζεκεηψλνληαη ηα εμήο: 

 ζηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ ηα θχκαηα κε ζπρλφηεηεο ίζεο θαη κεγαιχηεξεο ησλ VHF   

 απαηηνχλ νξαηφηεηα κεηαμχ ησλ ζεκείσλ εθπνκπήο θαη ιήςεο
2
  

Ο θχξηνο πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ εκβέιεηα ησλ θπκάησλ ρψξνπ είλαη ε θακππιφηεηα 

ηεο Γεο. ΢ε κία θαζαξά γεσκεηξηθή ζεψξεζε ηνπ ζέκαηνο, ε κέγηζηε απφζηαζε b ζηελ νπνία 

κπνξνχκε λα ιάβνπκε έλα θχκα ρψξνπ θαιείηαη γεσκεηξηθόο νξίδνληαο θαη δίλεηαη απφ ηνλ 

πξνζεγγηζηηθφ ηχπν: 

 

 213569 hhb                                                                                                            (3.5) 

 

φπνπ h1 θαη h2 ηα χςε (ζε m) ησλ θεξαηψλ εθπνκπήο θαη ιήςεο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 3.6.  

 

                                                
1
 ΢εκεηψλεηαη φηη νη παξαπάλσ φξνη ρξεζηκνπνηνχληαη κεξηθέο θνξέο ζηε βηβιηνγξαθία θαη κε δηαθνξεηηθέο 

έλλνηεο, θπξίσο φηαλ πξφθεηηαη γηα εμεηδηθεπκέλεο ζεσξήζεηο. 
2
 Απηφο είλαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν δελ πξέπεη λα ππάξρνπλ εκπφδηα κεηαμχ ηνπ δνξπθφξνπ θαη ηνπ δέθηε 

GNSS θαη κεηαμχ πνκπνχ-δέθηε γηα ηε κεηάδνζε δηνξζψζεσλ κέζσ UHF γηα εθαξκνγέο DGPS θαη RTK. 
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Δηθόλα 3.6: Μεηάδνζε απεπζείαο θχκαηνο: Γεσκεηξηθφο νξίδνληαο (Hofmann-Wellenhof et al. 

2003). 

 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα ην θχκα δελ κεηαδίδεηαη ζε απφιπηα επζεία γξακκή, αιιά αθνινπζεί κία 

θακππισκέλε ηξνρηά. Ζ θακπχιε απηή ζηξέθεη θαηά θαλφλα ηα θνίια πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο 

κε ζπλέπεηα ε απφζηαζε πνπ κπνξεί λα θηάζεη έλα θχκα λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ην γεσκεηξηθφ 

νξίδνληα. Ζ απφζηαζε απηή θαιείηαη ξαδηνειεθηξηθόο νξίδνληαο θαη ππφ ζπλεζηζκέλεο ζπλζήθεο 

ππεξβαίλεη ην γεσκεηξηθφ νξίδνληα θαηά πεξίπνπ 15%-25% (εηθφλα 3.7)
1
. Σν θαηλφκελν ηεο 

θακπχισζεο κπνξεί επίζεο λα παξαθάκςεη έλα ρακειφ εκπφδην θαη λα εμαζθαιίζεη δεχμε ζε 

πεξηπηψζεηο πνπ δελ ππάξρεη νπηηθή επαθή ηεο θεξαίαο ιήςεο κε ηνλ πνκπφ. 

 

 

 
Δηθόλα 3.7: Γεσκεηξηθφο θαη ξαδηνειεθηξηθφο νξίδνληαο γηα απεπζείαο θχκαηα. 

 

Σέινο, έλα άιιν θαηλφκελν πνπ κπνξεί λα απμήζεη ηελ εκβέιεηα ησλ κηθξνθπκάησλ είλαη ε 

ιεγφκελε ππεξδηάζιαζε (superreffraction) γλσζηή θαη σο θπκαηνδήγεζε (ducting) (Αιεμίνπ, 

2004). Σν θαηλφκελν απηφ πξνυπνζέηεη ηε δηαζηξσκάησζε ηεο ηξνπφζθαηξαο, έηζη ψζηε έλα 

ζηξψκα ζεξκνχ αέξα λα βξίζθεηαη πάλσ απφ έλα ςπρξφηεξν ζηξψκα (εηθφλα 3.8). Πξφθεηηαη ζηελ 

νπζία γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο αλαζηξνθήο, ε νπνία απνηειεί εμαίξεζε. Τπφ 

ζπγθεθξηκέλεο πξνυπνζέζεηο κπνξεί έλα θχκα λα κεηαδνζεί ιφγσ ηεο ππεξδηάζιαζεο ζε 

απνζηάζεηο κεγαιχηεξεο απφ 1000Km. 

 

 

Δηθόλα 3.8: Σν θαηλφκελν ηεο ππεξδηάζιαζεο ζηελ ηξνπφζθαηξα (Hofmann-Wellenhof et al. 

2003). 

                                                
1
 ΢εκεηψλεηαη φηη ε εκβέιεηα κίαο δεχμεο εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, φπσο ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

θεξαηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, ην είδνο ηεο πιεξνθνξίαο πνπ κεηαθέξεηαη, ηελ ηερληθή δηακφξθσζεο θαη 

απνδηακφξθσζεο θιπ. 
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Δπηθαλεηαθά θχκαηα  

Χο επηθαλεηαθά θχκαηα ραξαθηεξίδνληαη απηά ηα νπνία δηαδίδνληαη αθνινπζψληαο ηελ 

θακππιφηεηα ηεο Γεο (εηθφλα 3.9). Γηα ηα επηθαλεηαθά θχκαηα ζεκεηψλνληαη ηα εμήο: 

 ζηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ θπξίσο ηα θχκαηα VLF, LF θαη MF   

 πξνζθέξνληαη γηα κεηάδνζε ζεκάησλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο
1
.   

 

 

Δηθόλα 3.9: Μεηάδνζε επηθαλεηαθνχ θχκαηνο. 

 

 

Οπξάληα θχκαηα  

Χο νπξάληα θχκαηα ραξαθηεξίδνληαη απηά ηα νπνία κεηά ηελ εθπνκπή ηνπο απφ ηελ επίγεηα 

θεξαία αλαθιψληαη απφ ηελ ηνλφζθαηξα. πίζσ ζηε Γε (εηθφλα 3.10). Γηα ηα νπξάληα θχκαηα 

ζεκεηψλνληαη ηα εμήο: 

 ζηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ θπξίσο ηα θχκαηα κε ζπρλφηεηα κηθξφηεξε ησλ 30 MHz   

 ε επίδξαζε ηεο ηνλφζθαηξαο (απνξξφθεζε, αλάθιαζε) εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηελ 

ειηαθή δξαζηεξηφηεηα ε νπνία θαζνξίδεη ην βαζκφ θφξηηζεο ησλ ηνλνζθαηξηθψλ ζηηβάδσλ 

(D,E, F1 θαη F2) θαη θαηά ζπλέπεηα απφ ηελ ψξα ηεο εκέξαο 

 κε κία κφλν αλάθιαζε ζηελ ηνλφζθαηξα κπνξεί λα θαιπθζεί απφζηαζε κέρξη 4000Km. 

(Αιεμίνπ, 2004). 

 

 

Δηθόλα 3.10: Μεηάδνζε νπξάληνπ θχκαηνο. 

 

 

 

 

 

                                                
1
 Υαξαθηεξηζηηθή πεξίπησζε ρξήζεο επηθαλεηαθψλ θπκάησλ απνηειεί ην ζχζηεκα Loran-C, φπνπ ηα 

θχκαηα LF ησλ ζηαζκψλ μεξάο ιακβάλνληαη ζε απνζηάζεηο κέρξη 2000 Km ζηε ζάιαζζα. 
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3.4 Σν Φαηλόκελν Doppler 

Σν θαηλφκελν Doppler γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηαλ κία ερεηηθή πεγή βξίζθεηαη ζε θίλεζε 

σο πξνο έλαλ αθίλεην παξαηεξεηή. Καηά ηε θάζε πνπ ε πεγή πιεζηάδεη πξνο ηνλ παξαηεξεηή ν 

ήρνο (εθηφο απφ δπλαηφηεξνο) γίλεηαη θαη νμχηεξνο, έρεη δειαδή κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα (εηθφλα 

3.11). Μφιηο πεξάζεη κπξνζηά απφ ηνλ παξαηεξεηή θαη αξρίζεη λα απνκαθξχλεηαη, ν ήρνο γίλεηαη  

ιηγφηεξν νμχο θαζψο ε ζπρλφηεηα ηνπ κηθξαίλεη. Γεληθά ην θαηλφκελν Doppler ιακβάλεη ρψξα 

νπνηεδήπνηε ππάξρεη ζρεηηθή θίλεζε κεηαμχ ηνπ παξαηεξεηή θαη ηεο πεγήο εθπνκπήο. Δπίζεο δελ 

αθνξά κφλν ηα ερεηηθά θχκαηα αιιά γεληθφηεξα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο κεηάδνζεο ελέξγεηαο κέζσ 

θπκάησλ. Σν θαηλφκελν κειεηήζεθε απφ ηνλ απζηξηαθφ θπζηθφ Doppler ην 1842.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.11: Φαηλφκελν Doppler: Πχθλσζε ησλ κεηψπσλ ηνπ θχκαηνο 

 πξνο ηελ θαηεχζπλζε θίλεζεο ηεο πεγήο εθπνκπήο.  

 

Δάλ ε εθπεκπφκελε ζπρλφηεηα είλαη fe θαη ε ζπρλφηεηα ε νπνία ιακβάλεηαη είλαη fr, ηφηε ε δηαθνξά 

κεηαμχ ησλ δχν ζπρλνηήησλ Γf νλνκάδεηαη κεηαηφπηζε Doppler (Doppler shift) θαη πξνζεγγηζηηθά 

δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

dt

d

c

f
fff e

er


                                                               (3.6)  

 

φπνπ c ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο ζην ζπγθεθξηκέλν κέζν, ρ ε απφζηαζε κεηαμχ ζεκείνπ 

εθπνκπήο θαη ζεκείνπ ιήςεο θαη dρ/dt ε ζρεηηθή αθηηληθή ηαρχηεηα. Σνλίδεηαη φηη ν παξαπάλσ 

ηχπνο είλαη πξνζεγγηζηηθφο θαη έρεη απινπνηεζεί ζεσξψληαο φηη ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ αθηηληθή ηαρχηεηα dρ/dt. Απηφ ηζρχεη γεληθά γηα ηα 

ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα φπνπ δηαδίδνληαη πεξίπνπ κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο (πεξίπνπ 

3x10
8
m/sec). ΢ηελ πεξίπησζε φκσο ησλ ερεηηθψλ θπκάησλ δελ ηζρχεη γεληθά απηφ, φπσο εχθνια 

γίλεηαη αληηιεπηφ εάλ ζθεθηνχκε ηελ πεξίπησζε ππεξερεηηθψλ αεξνζθαθψλ.  

 

 

 

 

    Αθίλεηε πεγή εθπνκπήο Πεγή εθπνκπήο θηλνχκελε πξνο ηα δεμηά 
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4. ΟΤΡΑΝΗΑ ΠΛΟΖΓΖ΢Ζ 

Ζ νπξάληα πινήγεζε, κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε παιαηφηεξε ηερληθή πινήγεζεο. ΢ηεξίδεηαη ζηε 

ρξήζε ηνπ ήιηνπ, ηεο ζειήλεο, ησλ πιαλεηψλ θαη ζπγθεθξηκέλσλ θσηεηλψλ θαη ραξαθηεξηζηηθψλ 

αζηέξσλ (navigational stars)
1
. ΢ην παξφλ θεθάιαην εμεγνχληαη ζπλνπηηθά νη βαζηθέο αξρέο ηεο 

νπξάληαο πινήγεζεο.  

 

4.1 Βαζηθέο αξρέο 

Γλσζηή ζε φινπο είλαη ε ρξήζε ηνπ πνιηθνχ αζηέξα. Πξφθεηηαη γηα ηνλ αζηέξα α ηεο Μηθξήο 

Άξθηνπ, δειαδή ηνλ ιακπξφηεξν αζηέξα απηνχ ηνπ αζηεξηζκνχ, ν νπνίνο θέξεη θαη ην φλνκα 

Polaris (Μαπξίδεο, 1985)
2
. Ο πνιηθφο αζηέξαο έρεη ην ραξαθηεξηζηηθφ φηη είλαη ην πην θσηεηλφ (θαη 

ζπλεπψο εχθνια αλαγλσξίζηκν) άζηξν πνπ βξίζθεηαη θνληά ζηνλ βφξεην πφιν ηνπ νπξαλνχ, 

δειαδή ζην ζεκείν πνπ ν άμνλαο πεξηζηξνθήο ηεο Γεο ζπλαληά ηελ νπξάληα ζθαίξα
3
 (Δηθφλα 4.1).  

 

 
Δηθόλα 4.1: Οπξάληα ζθαίξα, βφξεηνο (Π) θαη λφηηνο (Π΄) πφινο ηνπ νπξαλνχ.  

 

 

 

 

 

                                                
1
 Τπελζπκίδεηαη φηη νη απιαλείο αζηέξεο ή απιά αζηέξεο είλαη απηφθσηα ζψκαηα φπσο ν Ήιηνο. Οη 

πιαλήηεο αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ εηεξφθσησλ ζσκάησλ, φπσο θαη νη δνξπθφξνη ησλ πιαλεηψλ, νη 

αζηεξνεηδείο θιπ. 
2
 Καηά αληίζηνηρν ηξφπν, ν αζηέξαο α ηνπ αζηεξηζκνχ ηεο Λχξαο είλαη γλσζηφο σο Vega. Ο α ηνπ 

Κεληαχξνπ βξηζθφκελνο ζε απφζηαζε ηεζζάξσλ εηψλ θσηφο απφ ηε Γε, είλαη ν πιεζηέζηεξνο ζηε Γε 

αζηέξαο θαη γηα ην ιφγν απηφ νλνκάζηεθε Δγγχηαηνο ηνπ Κεληαχξνπ (Proxima Centauri). 
3
 Οπξάληα ζθαίξα: πξφθεηηαη γηα κία ηδεαηή ζθαίξα κε ηε βνήζεηα ηεο νπνίαο κειεηάκε ηα νπξάληα ζψκαηα  

ζεσξψληαο ηα σο καζεκαηηθά ζεκεία πξνζθνιιεκέλα ζηελ εζσηεξηθή ηεο επηθάλεηα. Λφγσ ηεο 

πεξηζηξνθήο ηεο Γεο γχξσ απφ ηνλ άμνλά ηεο, ε ζθαίξα απηή θαίλεηαη λα πεξηζηξέθεηαη πξνθαιψληαο ηε 

ιεγφκελε «θαηλφκελε πεξηζηξνθή ηεο νπξάληαο ζθαίξαο».  

Γε 

  Οπξάληα 

ζθαίξα 
Άμνλαο 

πεξηζηξνθήο 

ηεο Γεο 

Π 

Π΄ 

Πνιηθφο 

αζηέξαο  
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Με ρξήζε ηνπ πνιηθνχ αζηέξα κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί:  

 κε θαιή πξνζέγγηζε ε δηεχζπλζε ηνπ αιεζνχο Βνξξά
1
  

 ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ ηφπνπ. ΋πσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.2, ε γσλία αλχςσζεο σ ηνπ 

πνιηθνχ αζηέξα ηζνχηαη κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο υ ηνπ ηφπνπ. Γηα πην αθξηβείο 

ππνινγηζκνχο πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε φηη ν πνιηθφο αζηέξαο δε βξίζθεηαη αθξηβψο 

ζην βφξεην πφιν ηνπ νπξαλνχ (δηαθνξά 42΄ ην έηνο 2006).   

 

 

                                  
 

Δηθόλα 4.2: Πξνζδηνξηζκφο ηνπ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο κέζσ ηεο γσλίαο χςνπο ηνπ πνιηθνχ 

αζηέξα.  

 

 

Σν γεσγξαθηθφ πιάηνο ελφο ηφπνπ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί θαη απφ παξαηεξήζεηο άιισλ 

επδηάθξηησλ αζηέξσλ ησλ νπνίσλ γλσξίδνπκε ηηο νπξαλνγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο. Οη απαηηνχκελεο 

παξαηεξήζεηο φκσο είλαη πεξηζζφηεξεο θαη πην ζχλζεηεο. Αληίζηνηρα νη ππνινγηζκνί πξνυπνζέηνπλ 

ηελ επίιπζε ηνπ ζθαηξηθνχ ηξηγψλνπ πνπ δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ηνπ πφινπ ηνπ Οπξαλνχ, ηνπ Εελίζ 

ηνπ ηφπνπ θαη ηνπ αζηέξα. Ζ παξάζεζε ησλ ζρεηηθψλ εμηζψζεσλ μεθεχγεη απφ ηνπο ζθνπνχο ηνπ 

παξφληνο εγρεηξηδίνπ.  

                                                
1
 Τπελζπκίδεηαη φηη ν Βνξξάο πνπ δείρλεη ε καγλεηηθή ππμίδα είλαη ν καγλεηηθφο Βνξξάο, ν νπνίνο κπνξεί 

λα απέρεη αηζζεηά απφ ηνλ αιεζή Βνξξά (βι θαη θεθάιαην 6).  

Ηζεκεξηλφο 
θ 

Εελίζ 

Οξίδνληαο  

ηνπ ηφπνπ 

π 

Πξνο πνιηθφ αζηέξα 
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΢ε αληίζεζε κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο πνπ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ζρεηηθά εχθνια, ν 

αζηξνλνκηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπ γεσγξαθηθνχ κήθνπο είλαη πην ζχλζεηνο, θπξίσο ιφγσ ηεο 

άκεζεο εμάξηεζεο ηνπ απφ ην ρξφλν παξαηήξεζεο. Καηά ην ρξφλν παξαηήξεζεο πξέπεη λα είλαη 

γλσζηφο κε αθξίβεηα ν ρξφλνο. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη έλα ρξνληθφ ζθάικα ίζν κε 4 sec 

αληηζηνηρεί πεξίπνπ ζε ζθάικα 1΄ ζηελ εθηίκεζε ηνπ γεσγξαθηθνχ κήθνπο
1
. 

 

4.2 Όξγαλα θαη κέζνδνη κεηξήζεσλ  

Ζ κέηξεζε ηεο γσλίαο χςνπο ησλ νπξάλησλ ζσκάησλ γηλφηαλ απφ ηα αξραία ρξφληα κε 

δηάθνξεο ηερληθέο. Ζ πην γλσζηή απφ απηέο είλαη ε ρξήζε ηνπ αζηξνιάβνπ, ελφο νξγάλνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαλ απφ ηελ αξραηφηεηα γηα ηε κέηξεζε γσληψλ ζηνλ νπξαλφ
2
 (Δηθφλα 4.3).  

 

α)                        β)   

 

Δηθόλα 4.3: Αζηξνιάβνο (α) θαη ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κέηξεζεο ηεο γσλίαο χςνπο ελφο 

αζηέξα κε αζηξνιάβν (β).  

 

 

Πην εμειηγκέλν φξγαλν γηα ηε κέηξεζε γσληψλ είλαη ν εμάληαο (sextant), ν νπνίνο νλνκάδεηαη 

έηζη γηαηί δελ πεξηιακβάλεη έλα πιήξε αξηζκεκέλν θχθιν, αιιά ην έλα έθην απηνχ
3
.  

 

                                                
1
 Ζ αλάγθε αθξηβνχο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ γεσγξαθηθνχ κήθνπο ζηα κεγάια λαπηηθά ηαμίδηα νδήγεζε ζηελ 

εθεχξεζε ησλ ρξνλνκέηξσλ αθξηβείαο. Σα πξψηα ηέηνηα ρξνλφκεηξα θαηαζθεπάζηεθαλ απφ ηνλ Βξεηαλφ 

John Harrison (Harrison’s marine chronometers) κεηαμχ 1730 θαη 1750. Δλδεηθηηθφ ηεο ζεκαζίαο ηνπο είλαη 

φηη ε Βξεηαληθή Βνπιή πξνζέθεξε ζε φπνηνλ ζα έιπλε ην πξφβιεκα ηνπ αθξηβνχο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ 

ρξφλνπ ζηε ζάιαζζα ην πνζφ ησλ £20.000 (ζεκεξηλή αληηζηνηρία ζε κεξηθά εθαηνκκχξηα Δπξψ).  
2
 Με ρξήζε θάπνηαο κνξθήο αζηξνιάβσλ ζπληάρζεθαλ νη θαηάινγνη αζηέξσλ απφ ηνλ Ίππαξρν θαη ηνλ 

Πηνιεκαίν.  
3
 Αληίζηνηρα ππάξρεη θαη ηεηξάληαο (quadrant) θαη νθηάληαο (octant). 
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α)        β)   

Δηθόλα 4.4: ΢χγρξνλνο εμάληαο (α) θαη ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ιεηηνπξγίαο εμάληα (β).  

 

΢ηελ Δηθφλα 4.4 θαίλεηαη δηαγξακκαηηθά ή αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ εμάληα. Ο παξαηεξεηήο 

κπνξεί λα παξαηεξεί ζην κηζφ νπηηθφ πεδίν ηνπ ηειεζθνπίνπ ηνλ νξίδνληα θαη ζην άιιν κηζφ ηελ 

εηθφλα ηνπ νπξαλίνπ ζψκαηνο ε νπνία εηζέξρεηαη ζην ηειεζθφπην κεηά απφ αλάθιαζε ζην άλσ 

θάηνπηξν. Σν άλσ θάηνπηξν είλαη ζηεξεσκέλν ζηελ άληπγα ηνπ νξγάλνπ, ηελ νπνία πξέπεη λα 

κεηαθηλήζεη ν ρεηξηζηήο κέρξη ην είδσιν ηνπ νπξάληνπ ζψκαηνο λα κεηαηνπηζηεί θαη λα 

παξαηεξείηαη δίπια ζηνλ νξίδνληα. ΢ηε ζπλέρεηα δηαβάδεη πάλσ ζην ζηέιερνο ηνπ εμάληα ηε γσλία 

χςνπο ηνπ νπξάληνπ ζψκαηνο. Οη αλαθιάζεηο ησλ εηδψισλ πνπ γίλνληαη ζηα θάηνπηξα ηνπ εμάληα 

είλαη ηέηνηεο ψζηε ε άληπγα λα κεηαθηλείηαη θαηά ην κηζφ ηεο κεηξνχκελεο γσλίαο. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ, ν εμάληαο κπνξεί λα κεηξήζεη γσλίεο δηπιάζηεο απφ ηε γσλία πνπ αληηζηνηρεί ζην 1/6 ηνπ 

θχθινπ, δειαδή κέρξη 120
ν
. Με ηνλ εμάληα κπνξεί λα κεηξεζνχλ θαη νξηδφληηεο γσλίεο. Γηα ην 

ιφγν απηφ ν εμάληαο ρξεζηκνπνηνχληαλ εληαηηθά ζην παξειζφλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ζηίγκαηνο ζηε 

λαπηηιία θαη θαηά ηηο πδξνγξαθηθέο απνηππψζεηο. 

 

4.3 ΢ύγρξνλεο εθαξκνγέο ηεο νπξάληαο πινήγεζεο  

Μεηά ηελ εμάπισζε ησλ επίγεησλ ζπζηεκάησλ ξαδηνπινήγεζεο (Loran-C, OMEGA θιπ) θαη 

εηδηθφηεξα ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ πινήγεζεο, νη ηερληθέο νπξάληαο πινήγεζεο έπαςαλ 

ζρεδφλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη. Ζ νπξάληα πινήγεζε φκσο δελ απνηειεί ζήκεξα κία λεθξή επηζηήκε.  

Οη ηερληθέο ηεο νπξάληαο πινήγεζεο εμαθνινπζνχλ λα δηδάζθνληαη ζηηο λαπηηθέο ζρνιέο θαζψο 

ζηα καθξφρξνλα ηαμίδηα καθξηά απφ ηελ μεξά απνηειεί ζπρλά ηε κφλε ελαιιαθηηθή ζε πεξίπησζε 

αζηνρίαο ησλ βαζηθψλ ζπζηεκάησλ πινήγεζεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ εμαθνινπζεί λα εθδίδεηαη ν 

εηήζηνο θαηάινγνο κε ηηο ζέζεηο ζπγθεθξηκέλσλ νπξάλησλ ζσκάησλ
1
 (Nautical Almanac) απφ 

εμεηδηθεπκέλεο Τπεξεζίεο (Nautical Almanac Offices) ζηελ Μ. Βξεηαλία θαη ζηηο ΖΠΑ. ΢ηηο 

ζηξαηησηηθέο ζρνιέο, ε νπξάληα πινήγεζε έρεη βαξχλνπζα ζεκαζία σο ελαιιαθηηθή ιχζε θαζψο 

ζηελ πεξίπησζε πνιεκηθψλ επηρεηξήζεσλ ηα ζπζηήκαηα ξαδηνπινήγεζεο κπνξνχλ λα 

αρξεζηεπζνχλ απφ εζθεκκέλεο Ζ/Μ παξεκβνιέο (ειεθηξνληθφο πφιεκνο).  

Ζ νπξάληα πινήγεζε βξίζθεη επίζεο εθαξκνγή ζηε δηαζηεκηθή. Δηδηθέο ζπζθεπέο (star 

trackers) πνπ ιακβάλνπλ ςεθηαθέο εηθφλεο ησλ άζηξσλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ (attitude) δηαζηεκηθψλ νρεκάησλ, ηα νπνία βξίζθνληαη εθηφο ηεο εκβέιεηαο 

νπνηνπδήπνηε δνξπθνξηθνχ ζπζηήκαηνο πινήγεζεο. Ζ ηερληθή απηή πνπ εθαξκφζηεθε απφ ηηο 

πξψηεο θηφιαο δηαζηεκηθέο πηήζεηο, βειηηψλεηαη ζπλερψο θαη απνηειεί ζήκεξα ηερλνινγία αηρκήο 

                                                
1
 Πξφθεηηαη γηα ηνλ Ήιην, ηε ΢ειήλε, ηνπο πιαλήηεο ηνπ Ζιηαθνχ καο ζπζηήκαηνο θαη 57 επηιεγκέλνπο 

αζηέξεο (navigational stars). 
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πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεγάιν αξηζκφ δηαζηεκνπινίσλ θαη δνξπθφξσλ, φπσο πρ ν δνξπθφξνο 

GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer) (Visser, 2008).   

 

 

 
 

Δηθόλα 4.5: Πξνεηνηκαζία ηνπνζέηεζεο ζπζθεπήο star-tracker ζε δνξπθφξν. 
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5. ΠΛΟΖΓΖ΢Ζ ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ ΥΑΡΣΩΝ 

΢ην παξφλ θεθάιαην εμεγνχληαη ζπλνπηηθά νη βαζηθέο αξρέο ηεο πινήγεζεο κε ρξήζε ραξηψλ, 

δίλνληαο έκθαζε ζηνπο λαπηηθνχο ράξηεο θαη ηηο ηδηφηεηέο ηνπο.  

 

5.1 Οξζνδξνκία - ινμνδξνκία  

Γηα ηε κεηαθίλεζε απφ έλα ζεκείν αλαρψξεζεο ζε έλα ζεκείν άθημεο είλαη θαηά θαλφλα 

επηζπκεηή ε επηινγή ηνπ ζπληνκφηεξνπ δξφκνπ. ΢ηελ μεξά κεηαθηλνχκαζηε ζπλήζσο δηα κέζνπ 

νδψλ ή κνλνπαηηψλ θαη σο εθ ηνχηνπ γηα λα δηαλχζνπκε κία κεγάιε απφζηαζε απαηηείηαη λα 

αιιάδνπκε ζπρλά θαηεχζπλζε θίλεζεο.  

Αληίζεηα, ζηελ αλνηρηή ζάιαζζα θαη ζηνλ αέξα πνπ δελ ππάξρνπλ εκπφδηα κπνξνχκε λα 

θηλνχκαζηε γηα κεγάιεο απνζηάζεηο ρσξίο αιιαγέο θαηεχζπλζεο. Σν δήηεκα πνπ ηίζεηαη είλαη πνηα 

πνξεία (βι. νξηζκφ ζηελ παξ. 2.1) πξέπεη λα αθνινπζήζνπκε ψζηε λα δηαλχζνπκε ηε κηθξφηεξε 

απφζηαζε. Αλ ζέινπκε λα θηλεζνχκε κεηαμχ δχν ζεκείσλ ελφο Μεζεκβξηλνχ ηφηε ε κηθξφηεξε 

δηαδξνκή επηηπγράλεηαη εάλ θηλεζνχκε θαηά κήθνο ηνπ Μεζεκβξηλνχ. Αληίζεηα, αλ ζέινπκε λα 

θηλεζνχκε κεηαμχ δχν ζεκείσλ ελφο Παξαιιήινπ ηφηε ε κηθξφηεξε δηαδξνκή δελ επηηπγράλεηαη 

εάλ θηλεζνχκε θαηά κήθνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ Παξαιιήινπ. Απηφ ηζρχεη κφλν ζηελ πεξίπησζε 

πνπ θηλνχκαζηε ζηνλ Ηζεκεξηλφ, ν νπνίνο απνηειεί εηδηθή πεξίπησζε Παξάιιεινπ θχθινπ. Γεληθά, 

ζηελ πεξίπησζε κίαο ζθαίξαο ε ειάρηζηε απφζηαζε κεηαμχ δχν ζεκείσλ είλαη απηή πνπ ζα 

δηαλχζνπκε εάλ θηλεζνχκε θαηά κήθνο ηνπ κέγηζηνπ θχθινπ πνπ πεξλάεη απφ ηα δχν ζεκεία. 

Μέγηζηνο θύθινο κίαο ζθαίξαο είλαη απηφο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ηνκή ηεο επηθάλεηαο ηεο 

ζθαίξαο κε έλα επίπεδν ην νπνίν δηέξρεηαη απφ ην θέληξν ηεο
1
. ΋πσο γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ, νη 

Μεζεκβξηλνί θαη ν Ηζεκεξηλφο είλαη κέγηζηνη θχθινη.  

Παξακέλνληαο ζηε ζθαηξηθή πξνζέγγηζε ηεο Γεο, νξζνδξνκία νλνκάδεηαη ε πιεχζε κεηαμχ 

δχν ζεκείσλ θαηά κήθνο ηνπ κέγηζηνπ θχθινπ πνπ δηέξρεηαη απφ ηα ζεκεία απηά (Κηνπζφπνπινο, 

1993). ΋πσο ππνδειψλεη θαη ε νλνκαζία ηεο, ε νξζνδξνκία απνηειεί ηνλ νξζφ δξφκν πνπ πξέπεη 

λα αθνινπζήζνπκε, ψζηε λα πάκε απφ έλα ζεκείν ζε έλα άιιν δηαλχνληαο ηε κηθξφηεξε δπλαηή 

απφζηαζε.  

Γηα πνιινχο αηψλεο, ε πινήγεζε ζηε ζάιαζζα ζηεξίδνληαλ θαηά θχξην ιφγν ζηε καγλεηηθή 

ππμίδα. Έρνληαο επηιέμεη ηελ επηζπκεηή πνξεία, ην πινίν θηλνχληαλ πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε 

δηαηεξψληαο ζηαζεξή έλδεημε ζηελ ππμίδα (πνξεία). Ζ πιεχζε κεηαμχ δχν ζεκείσλ κε ζηαζεξή 

πνξεία νλνκάδεηαη ινμνδξνκία. Με εμαίξεζε ηελ θίλεζε ζε Μεζεκβξηλφ (πνξεία = 0
ν
 ή 180

ν
) ή 

ζηνλ Ηζεκεξηλφ (πνξεία 90
ν
 ή 270

ν
), ε ινμνδξνκία έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα δηαλχνπκε κεγαιχηεξε 

απφζηαζε απφ ηελ ειάρηζηε δπλαηή (νξζνδξνκία).  

 

5.2 Μεξθαηνξηθή πξνβνιή  

Λφγσ ηεο ζεκαζίαο ηεο καγλεηηθήο ππμίδαο γηα ηε λαπζηπινΐα, έρεη κεγάιν πξαθηηθφ 

ελδηαθέξνλ ε χπαξμε κηαο ραξηνγξαθηθήο πξνβνιήο, ζηελ νπνία ε ινμνδξνκία απεηθνλίδεηαη σο 

επζεία γξακκή. Απηή ηελ ηδηφηεηα έρεη ε Μεξθαηνξηθή πξνβνιή, ε νπνία επηλνήζεθε απφ ην 

Φιακαλδφ ραξηνγξάθν Gerardus Mercator
2
, ν νπνίνο θαη ηελ παξνπζίαζε ην 1569 (Robinson et al, 

2002).  

                                                
1
 ΢ηελ πεξίπησζε ελφο ειιεηςνεηδνχο εθ πεξηζηξνθήο, ε ζπληνκφηεξε δηαδξνκή είλαη απηή πνπ αληηζηνηρεί 

ζηε γεσδαηζηαθή γξακκή (βι. Φσηίνπ θαη Ληβηεξάηνο, 2000).  
2
 Ο Mercator ραξαθηήξηζε ην λέν ράξηε «Nova et Aucta Orbis Terrae Descriptio ad Usum Navigatium 

Emendate» δειαδή λέα θαη επαπμεκέλε πεξηγξαθή ηεο Γεο δηνξζσκέλε γηα ρξήζε ζηε λαπζηπινΐα. 
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Ζ Μεξθαηνξηθή πξνβνιή είλαη κία νξζή θπιηλδξηθή πξνβνιή ε νπνία έρεη ηξνπνπνηεζεί 

θαηάιιεια ψζηε νη ινμνδξνκίεο λα απεηθνλίδνληαη σο επζείεο γξακκέο
1
.  

Γηα ηε Μεξθαηνξηθή πξνβνιή ζεκεηψλνληαη ηα εμήο: 

 Οη Μεζεκβξηλνί θαη νη Παξάιιεινη θχθινη απεηθνλίδνληαη σο επζείεο νη νπνίεο ηέκλνληαη 

θάζεηα (εηθφλα 5.1).  

 Ζ ινμνδξνκία απεηθνλίδεηαη σο επζεία γξακκή (εηθφλα 5.2).  

 Ζ νξζνδξνκία απεηθνλίδεηαη σο θακπχιε πνπ ζηξέθεη ηα θνίια πξνο ηνλ Ηζεκεξηλφ (εηθφλα 

5.2). Δμαίξεζε απνηεινχλ πξνθαλψο νη Μεζεκβξηλνί θαη ν Ηζεκεξηλφο. 

 Ζ θιίκαθα δελ είλαη ζηαζεξή. ΋ζν πιεζηάδνπκε πξνο ηνπο πφινπο νη παξακνξθψζεηο 

γίλνληαη ππεξβνιηθά κεγάιεο (εηθφλα 5.3)
2
. Γηα ην ιφγν απηφ ε Μεξθαηνξηθή πξνβνιή δελ 

είλαη ζθφπηκν λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα πεξηνρέο κε γεσγξαθηθφ πιάηνο κεγαιχηεξν απφ 

πεξίπνπ 60
ν
.    

 

  
 

Δηθόλα 5.1: Ζ Μεξθαηνξηθή πξνβνιή είλαη κία εηδηθή πεξίπησζε νξζήο θπιηλδξηθήο πξνβνιήο. 

 

                                                
1
 ΢ρεηηθά κε ηελ ηξνπνπνίεζε πνπ έρεη ππνζηεί ε νξζή θπιηλδξηθή πξνβνιή πξνθεηκέλνπ λα γίλεη 

Μεξθαηνξηθή αλαθέξνληαη ηα εμήο: Ζ νξζή θπιηλδξηθή πξνβνιή δεκηνπξγείηαη ηνπνζεηψληαο γχξσ απφ ηε 

Γε έλα θχιηλδξν, έηζη ψζηε ν άμνλάο ηνπ λα ηαπηίδεηαη κε ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο Γεο θαη ν θχιηλδξνο 

λα εθάπηεηαη ζηε Γε θαηά κήθνο ηνπ Ηζεκεξηλνχ. Με θέληξν πξνβνιήο ην γεψθεληξν πξνβάιινληαη ηα 

ζεκεία ηεο Γήηλεο επηθάλεηαο ζηνλ θχιηλδξν (εηθφλα 5.1). Έηζη, ν Ηζεκεξηλφο απεηθνλίδεηαη ρσξίο γξακκηθή 

παξακφξθσζε. Οη Παξάιιεινη θχθινη φκσο απεηθνλίδνληαη θαη απηνί κε κήθνο ίδην κε απηφ ηνπ 

Ηζεκεξηλνχ, παξφιν πνπ ε πεξηθέξεηά ηνπο κεηψλεηαη, αθνχ κεηψλεηαη ε αθηίλα ηνπο φζν απμάλεηαη ην 

γεσγξαθηθφ ηνπο πιάηνο (rπαξαιιήινπ = R cos θ). Δπνκέλσο γηα ην κέηξν γξακκηθήο παξακφξθσζεο θαηά 

παξάιιειν έρνπκε mι = 1/cosθ. Σα κήθε φκσο θαηά κεζεκβξηλφ απμάλνπλ αλάινγα κε ηελ εθαπηνκέλε ηνπ 

γεσγξαθηθνχ πιάηνπο (tanθ). Γηα λα επηηεπρζεί ε ηδηφηεηα ηεο ζπκκνξθίαο ζα πξέπεη ε γξακκηθή 

παξακφξθσζε θαηά κεζεκβξηλφ θαη θαηά παξάιιειν λα είλαη ίζεο. ΢ηε Μεξθαηνξηθή πξνβνιή απηφ 

επηηπγράλεηαη αληηθαζηζηψληαο ην tanθ, πνπ ηζρχεη ζηελ πεξίπησζε ηεο νξζήο θπιηλδξηθήο, κε ην 

νινθιήξσκα ηνπ 1/cosθ θαηά κήθνο ηνπ Μεζεκβξηλνχ. Με ηνλ ηξφπν απηφ εμαζθαιίδνληαη ίζεο 

παξακνξθψζεηο θαηά κεζεκβξηλφ θαη παξάιιειν, δειαδή mθ = mι = 1/cosθ.    

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο απφζηαζεο ελφο παξαιιήινπ πιάηνπο θ απφ ηνλ Ηζεκεξηλφ, ρξεζηκνπνηείηαη ε 

έλλνηα ηνπ απμνκεξνχο πιάηνπο, ην νπνίν εθθξάδεη ηελ απφζηαζε κε βάζε πξψηα ιεπηά ηνπ Ηζεκεξηλνχ 

(meridional parts). Σν απμνκεξέο πιάηνο δίλεηαη ζε πίλαθεο αλά 1 πξψην ιεπηφ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο. Με 

ηε βνήζεηα ησλ πηλάθσλ απηψλ είλαη δπλαηή ε θαηαζθεπή Μεξθαηνξηθνχ ράξηε θαη ε επίιπζε 

πξνβιεκάησλ πινήγεζεο φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη Μεξθαηνηηθφο ράξηεο.  
2
 Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη ζην Μεξθαηνξηθφ ράξηε ε Αιάζθα εκθαλίδεηαη λα έρεη πεξίπνπ ηελ ίδηα έθηαζε 

κε ηελ Βξαδηιία παξφιν πνπ ε Βξαδηιία είλαη ζε έθηαζε πεξηζζφηεξν απφ πέληε θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ 

Αιάζθα (Robinson, et al, 2002). 



ΠΑΝΕΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΔΤΣΙΚΗ΢ ΑΣΣΙΚΗ΢                                                             ΕΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟ ΓΕΩΔΑΙ΢ΙΑ΢-ΣΟΠΟΓΡΑΦΙΑ΢                

 

ΤΕΦΝΙΚΕΣ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ               21 

 

 

 
 

Δηθόλα 5.2: Απεηθφληζε ηεο ινμνδξνκίαο (έληνλεο γξακκέο) θαη ηεο νξζνδξνκίαο 

(δηαθεθνκκέλεο) ζηε Μεξθαηνξηθή πξνβνιή. 

 

 

 

  
 

Δηθόλα 5.3: Παξακφξθσζε ησλ κεθψλ ζηε Μεξθαηνξηθή πξνβνιή φζν πιεζηάδνπκε πξνο ηνπο 

πφινπο ηεο Γεο.  

 

Ηζεκεξηλφο 
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΢ηηο εηθφλεο 5.4 θαη 5.5 αλαπαξίζηαηαη κία ζπγθεθξηκέλε νξζνδξνκία ζε δχν δηαθνξεηηθέο 

πξνβνιέο. ΢ηε Μεξθαηνξηθή πξνβνιή ε νξζνδξνκία  εκθαλίδεηαη σο θακπιχιε κε ηα θνίια πξνο 

ηνλ Ηζεκεξηλφ. ΢ε κία πιάγηα θπιηλδξηθή πξνβνιή, κε ηνλ θχιηλδξν λα εθάπηεηαη θαηά κήθνο ηνπ 

κέγηζηνπ θχθινπ κεηαμχ ησλ δχν ζεκείσλ, ε νξζνδξνκία εκθαλίδεηαη σο επζεία γξακκή. 

 

 

 
 

Δηθόλα 5.4: Ζ απεηθφληζε ηνπ κέγηζηνπ θχθινπ πνπ πεξλά απφ Οπάζηγθηνλ θαη Μφζρα, ζε 

Μεξθαηνξηθή πξνβνιή (Bowditch,  2002). 

 

 

 
 

Δηθόλα 5.5: Ζ απεηθφληζε ηνπ κέγηζηνπ θχθινπ πνπ πεξλά απφ Οπάζηγθηνλ θαη Μφζρα, ζε κία 

πιάγηα θπιηλδξηθή πξνβνιή φπνπ ν θχιηλδξνο εθάπηεηαη θαηά κήθνο ηνπ κέγηζηνπ θχθινπ πνπ 

πεξλά απφ ηηο δχν πφιεηο (Bowditch,  2002). 
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6. ΠΛΟΖΓΖ΢Ζ ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ ΠΤΞΗΓΑ΢ 

6.1 Γήηλν καγλεηηθό πεδίν  

Ζ Γε παξνπζηάδεη έλα καγλεηηθφ πεδίν, ην νπνίν κπνξεί πξνζεγγηζηηθά λα πεξηγξαθεί απφ έλα 

καγλεηηθφ δίπνιν. ΢χκθσλα κε ηηο επηθξαηνχζεο ζεσξίεο, ην Γήηλν καγλεηηθφ πεδίν νθείιεηαη 

θαηά θχξην ιφγν ζε ειεθηξηθά ξεχκαηα πνπ δηαξξένπλ ηνλ ξεπζηφ, πινχζην ζε ζίδεξν, ππξήλα ηεο 

Γεο. ΢ηε δηακφξθσζε ηνπ Γήηλνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζπλεηζθέξνπλ επίζεο ν θπζηθφο καγλεηηζκφο 

πεηξσκάησλ θαη κεηαιιηθψλ θνηηαζκάησλ θαζψο θαη ξεχκαηα ζηα ηνληζκέλα ζηξψκαηα ηεο 

αηκφζθαηξαο πξνθαινχκελα απφ ηελ ειηαθή δξαζηεξηφηεηα (Γεξκάλεο, 1999). ΋πσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 6.1, νη καγλεηηθνί πφινη δελ ζπκπίπηνπλ κε ηνπο γεσγξαθηθνχο πφινπο
1
. Δπηπιένλ, ν 

Βφξεηνο θαη ν Νφηηνο καγλεηηθφο πφινο δε βξίζθνληαη ζε απφιπηα αληηδηακεηξηθέο ζέζεηο. Σέινο, 

νη καγλεηηθνί πφινη δελ είλαη ζηαζεξνί, αιιά παξνπζηάδνπλ κεηαηνπίζεηο πνπ αλέξρνληαη ζε 

κεξηθά Km αλά έηνο (Σζηνχκεο, 1990). ΋πσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ Δηθφλα 6.1, ε γσλία κεηαμχ ηνπ 

νξίδνληα ελφο ηφπνπ θαη ηεο αληίζηνηρεο δπλακηθήο γξακκήο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ δελ είλαη 

ζηαζεξή. Ζ γσλία απηή νλνκάδεηαη έγθιηζε ή θιίζε (inclination). Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη φζν 

πιεζηάδνπκε πξνο ηνπο καγλεηηθνχο  πφινπο, φπνπ ε θιίζε παίξλεη ηηκέο θνληά ζηηο 90
ν
, ε απιή 

καγλεηηθή ππμίδα δελ κπνξεί λα παξέρεη αμηφπηζηε έλδεημε (erratic zones).  

 

 

 

 

 

 
 

          

Δηθόλα 6.1: Σν Γήηλν καγλεηηθφ πεδίν, φπσο πξνζεγγίδεηαη απφ έλα καγλεηηθφ δίπνιν. 

 

                                                
1
 Σν 2001 ν Βφξεηνο καγλεηηθφο πφινο βξηζθφηαλ ζηε ζέζε 81.3Ν, 110.8W.  

Άμνλαο πεξηζηξνθήο 

 ηεο Γεο 
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Πην ζεκαληηθή γηα εθαξκνγέο πινήγεζεο είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε νξηδφληηα ζπληζηψζα 

ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ κε ηε δηεχζπλζε ηνπ γεσγξαθηθνχ Βνξξά. Ζ γσλία απηή 

νλνκάδεηαη καγλεηηθή απόθιηζε (magnetic declination)
1
. Δίλαη επλφεην φηη ε ηηκή ηεο καγλεηηθήο 

απφθιηζεο ζε θάπνην ζεκείν ηεο Γεο εμαξηάηαη απφ ηε ζρεηηθή ζέζε ηνπ γεσγξαθηθνχ θαη 

καγλεηηθνχ πφινπ σο πξνο ην ζεκείν απηφ. Δπηπιένλ επεηδή ην γεσκαγλεηηθφ πεδίν δηακνξθψλεηαη 

θαη απφ ηνπηθνχο παξάγνληεο (καγλεηηζκφο πεηξσκάησλ θ.ι.π.) ε καγλεηηθή απφθιηζε θαζνξίδεηαη 

θαη απφ ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε πεξηνρήο. Γηα ηνπο δχν απηνχο ιφγνπο ε καγλεηηθή 

απφθιηζε κεηαβάιιεηαη απφ ηφπν ζε ηφπν, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6.2.  

Πξνθαλψο ε εμάξηεζε ηεο καγλεηηθήο κεηαβνιήο απφ ηε γεσγξαθηθή ζέζε ηνπ ζεκείνπ 

δπζρεξαίλεη ηελ πινήγεζε κε ππμίδα αθνχ ν πινεγφο ζα πξέπεη πάληα λα γλσξίδεη ηελ ηηκή ηεο 

απφθιηζεο θαη λα θάλεη ηε ζρεηηθή αλαγσγή. Δληνχηνηο, απηή ε ηδηφηεηα ηεο καγλεηηθήο απφθιηζεο 

αμηνπνηήζεθε πξηλ απφ αηψλεο γηα λα δηεπθνιχλεη ηελ πινήγεζε. Πην ζπγθεθξηκέλα ν Edmond 

Halley (γλσζηφηεξνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηξνρηάο ηνπ νκψλπκνπ θνκήηε) θαηαζθεχαζε ην 1701 

έλα ράξηε ζηνλ νπνίν απεηθνλίδνληαη κέζσ ηζνγψλησλ γξακκψλ νη ηηκέο ηεο καγλεηηθήο 

απφθιηζεο
2
 (Δηθφλα 6.3). Μέζσ ηνπ ράξηε απηνχ κπνξνχζε λα πξνζδηνξηζηεί ην γεσγξαθηθφ 

κήθνο (ην γεσγξαθηθφ πιάηνο κπνξνχζε εχθνια λα πξνζδηνξηζηεί απφ ηα νπξάληα ζψκαηα) αλ 

θάπνηνο πξνζδηφξηδε ηελ ηηκή ηεο καγλεηηθήο απφθιηζεο. 

΢ηνπο λαπηηθνχο ράξηεο ε ηηκή ηεο καγλεηηθήο απφθιηζεο (γηα θάπνην ζπγθεθξηκέλν έηνο) 

ζεκεηψλεηαη πάλσ ζην ιεγφκελν αλεκνιφγην καδί κε ηελ ηηκή ηεο εηήζηαο κεηαβνιήο ηεο (Δηθφλα 

6.4).  

 

 

 
Δηθόλα 6.2: Παγθφζκηνο ράξηεο ηηκψλ καγλεηηθήο απφθιηζεο. 

 

 

                                                
1
 Ζ καγλεηηθή απφθιηζε ραξαθηεξίδεηαη σο αλαηνιηθή (ή ζεηηθή) φηαλ ν καγλεηηθφο Βνξξάο βξίζθεηαη 

αλαηνιηθά ηνπ αιεζνχο Βνξξά θαη δπηηθή (ή αξλεηηθή) φηαλ ν καγλεηηθφο Βνξξάο βξίζθεηαη δπηηθφηεξα 

ηνπ αιεζνχο Βνξξά. 
2
 Ο ράξηεο απηφο ηνπ Halley ζεσξείηαη ν πξψηνο ζεκαηηθφο ράξηεο ζηελ ηζηνξία ηεο ραξηνγξαθίαο 

(Ρσζζηθφπνπινο, 2009). 



ΠΑΝΕΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΔΤΣΙΚΗ΢ ΑΣΣΙΚΗ΢                                                             ΕΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟ ΓΕΩΔΑΙ΢ΙΑ΢-ΣΟΠΟΓΡΑΦΙΑ΢                

 

ΤΕΦΝΙΚΕΣ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ               25 

 

 
Δηθόλα 6.3: Ο ράξηεο ηηκψλ καγλεηηθήο απφθιηζεο ηνπ Halley (1701). 

 

 

 

 
Δηθόλα 6.4: Αλεκνιφγην λαπηηθνχ ράξηε, φπνπ ζεκεηψλεηαη ε καγλεηηθή απφθιηζε  

(Var. 8
o
  00΄ W (1956)) θαη ε εηήζηα κεηαβνιή ηεο (Annual Increase 3΄). 
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7. ΠΛΟΖΓΖ΢Ζ ΜΔ ΔΠΗΓΔΗΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ 

7.1 Αξρή ιεηηνπξγίαο  

Ζ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ επίγεησλ ζπζηεκάησλ πινήγεζεο ζηεξίδεηαη ζηε κέηξεζε 

απνζηάζεσλ ή δηεπζχλζεσλ κεηαμχ ηνπ θηλνχκελνπ ζψκαηνο (π.ρ. πινίν, αεξνπιάλν) θαη θάπνησλ 

επίγεησλ ζηαζκψλ, νη νπνίνη βξίζθνληαη ζε γλσζηέο ζέζεηο. Ζ κέηξεζε ησλ απνζηάζεσλ (ή 

δηεπζχλζεσλ) γίλεηαη κε ηε ρξήζε ξαδηνθπκάησλ θαη γηα ην ιφγν απηφ ε ηερληθή εληνπηζκνχ κε 

ρξήζε απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ αλαθέξεηαη θαη σο ξαδηνεληνπηζκφο.  

 

7.2 Ραδηνθάξνη  

Οη ξαδηνθάξνη (radio-beacons) είλαη ζηαζκνί εθπνκπήο ξαδηνθπκάησλ, νη νπνίνη ρξεζηκν-

πνηνχληαη γηα ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ αεξνπιάλσλ θαη ζθαθψλ. Οη ξαδηνθάξνη εθπέκπνπλ έλα 

πεξηνδηθφ ζήκα, ην νπνίν κεηαθέξεη θαη ζηνηρεηψδε πιεξνθνξία φπσο ηνλ θσδηθφ ηνπ ξαδηνθάξνπ 

ή ηε ζέζε ηνπ. Υξεζηκνπνηψληαο έλα ξαδηνγσληφκεηξν (RDF radio direction finder) πξνζδηνξίδεηαη 

ε δηεχζπλζε ηνπ ξαδηνθάξνπ. ΢ηελ απινχζηεξή ηνπ κνξθή, έλα ξαδηνγσληφκεηξν απνηειείηαη απφ 

κία πεξηζηξεθφκελε θεξαία. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ξαδηνγσληφκεηξνπ ζηεξίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε 

ηζρχο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο εμαξηάηαη απφ ηε γσλία κε ηελ νπνία ην ζήκα θζάλεη ζηελ 

θεξαία (εηθφλα 7.1). ΋ηαλ ην επίπεδν ηεο θεξαίαο ηαπηηζηεί κε ηε δηεχζπλζε ηνπ εηζεξρνκέλνπ 

ζήκαηνο (άξα θαη ηε δηεχζπλζε ηνπ πνκπνχ), ε ηάζε πνπ παξάγεηαη ζηελ θεξαία πξαθηηθά 

κεδελίδεηαη. Αληίζεηα, φηαλ ην επίπεδν ηεο θεξαίαο είλαη θάζεην ζηε δηεχζπλζε ηνπ πνκπνχ ε ηάζε 

παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή. Σν επίπεδν ηεο θεξαίαο ηαπηίδεηαη κε ηε δηεχζπλζε ηνπ πνκπνχ ζε δχν 

ζέζεηο πνπ δηαθέξνπλ θαηά 180
ν
. Γηα ην ιφγν απηφ πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε πξνζεγγηζηηθή ζέζε 

ηνπ ρξήζηε
1
.  

 

α) β)  

 

Δηθόλα 7.1: Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ξαδηνγσληφκεηξνπ (α) θαη θιαζηθή κνξθή 

ξαδηνγσληφκεηξνπ κε πεξηζηξεθφκελε θεξαία (β). 

 

 

                                                
1
 ΢ηα ζχγρξνλα ξαδηνγσληφκεηξα αληί κίαο πεξηζηξεθφκελεο θεξαίαο, ρξεζηκνπνηνχληαη δχν ζηαζεξέο 

θεξαίεο θάζεηεο κεηαμχ ηνπο (Παιιεθάξεο θαη Καηζνχιεο, 2008).  
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7.3 Κπθιηθά, ππεξβνιηθά θαη αδηκνπζηαθά ζπζηήκαηα 

Με ηε ρξήζε ησλ επίγεησλ ζπζηεκάησλ ξαδηνεληνπηζκνχ πξνθχπηεη ην ζηίγκα σο ηνκή δχν ή 

πεξηζζφηεξσλ γξακκψλ ζέζεο (βι. νξηζκφ ζηελ παξ. 2.1). Αλάινγα κε ην είδνο ησλ γξακκψλ 

ζέζεο (LOP) δηαθξίλνπκε ηηο εμήο θαηεγνξίεο ζπζηεκάησλ: 

 θπθιηθά 

 ππεξβνιηθά 

 αδηκνπζηαθά 

΢ηηο επφκελεο ελφηεηεο ζα παξνπζηαζηνχλ ζχληνκα ηα θπθιηθά θαη ηα ππεξβνιηθά ζπζηήκαηα, ηα 

νπνία παξνπζηάδνπλ ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ.  

  

7.3.1 Κπθιηθά ζπζηήκαηα 
΢ηα θπθιηθά ζπζηήκαηα νη γξακκέο ζέζεο είλαη θχθινη. Κάζε κέηξεζε απφζηαζεο απφ έλα 

ζηαζκφ νδεγεί ζε κία θπθιηθή γξακκή ζέζεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 7.2. Έρνληαο δχν 

θπθιηθέο γξακκέο ζέζεο, ε δεηνχκελε ζέζε πξέπεη λα επηιεγεί κεηαμχ ησλ δχν ζεκείσλ ηνκήο ησλ 

δχν θχθισλ. ΢πλήζσο ην πξφβιεκα ιχλεηαη εχθνια θαζψο ηα δχν ζεκεία ηνκήο απέρνπλ πνιχ 

κεηαμχ ηνπο, νπφηε ην έλα απφ απηά κπνξεί λα απνθιεηζηεί εάλ γλσξίδνπκε ρνλδξηθά ηε ζέζε καο. 

΢ηελ πξάμε εάλ ππάξρνπλ ηξεηο γξακκέο ζέζεο, ην ζηίγκα πξνζδηνξίδεηαη κνλνζήκαληα. ΢ηα 

θπθιηθά ζπζηήκαηα ε εθπνκπή ηνπ ζήκαηνο γίλεηαη απφ ην ζθάθνο θαη γηα ην ιφγν απηφ ν αξηζκφο 

ησλ πινίσλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ ηαπηφρξνλα ην ζχζηεκα είλαη πεξηνξηζκέλνο 

(Παιιεθάξεο, 1988). 

 

 
Δηθόλα 7.2: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε θαζνξηζκνχ ζηίγκαηνο κε θπθιηθφ ζχζηεκα 

ξαδηνεληνπηζκνχ. 

 

D1 

D2 

LOP 1 

LOP 2 

΢1 

΢2 Πξνζδηνξηδφκελν 

 ζηίγκα  
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7.3.2 Τπεξβνιηθά ζπζηήκαηα 
΢ε αληίζεζε κε ηα θπθιηθά ζπζηήκαηα, ηα ππεξβνιηθά ζπζηήκαηα είλαη παζεηηθά, δειαδή ν 

ρξήζηεο δελ εθπέκπεη θάπνην ζήκα, αιιά κφλν ιακβάλεη. Δπηπιένλ, ην ζηίγκα πξνθχπηεη απφ ηελ 

ηνκή γξακκψλ ζέζεο, νη νπνίεο δελ είλαη θχθινη αιιά ππεξβνιέο. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ 

ππεξβνιηθψλ ζπζηεκάησλ ζηεξίδεηαη ζηελ ηαπηφρξνλε ιήςε ζεκάησλ απφ δχν ζηαζκνχο: ελφο 

θχξηνπ ζηαζκνχ (master station) θαη ελφο δεπηεξεχνληνο (secondary station). Απφ ηε ρξνληθή 

δηαθνξά κε ηελ νπνία ιακβάλνληαη ηα ζήκαηα ηνπ θχξηνπ θαη ελφο δεπηεξεχνληνο ζηαζκνχ 

πξνθχπηεη ε δηαθνξά ησλ απνζηάζεσλ ηνπ δέθηε απφ ηνπο δχν ζηαζκνχο. Με ηνλ ηξφπν απηφ ν 

ρξήζηεο γλσξίδεη φηη βξίζθεηαη ζε κία γξακκή ζέζεο, ε νπνία είλαη ππεξβνιή κε ηηο δχν εζηίεο ηεο 

λα πινπνηνχληαη απφ ηνλ θχξην θαη δεπηεξεχνληα ζηαζκφ. ΢ηελ εηθφλα 7.3α δίλεηαη ε ππεξβνιή 

πνπ πξνθχπηεη φηαλ ε ρξνληθή δηαθνξά ιήςεο ησλ ζεκάησλ θχξηνπ θαη δεπηεξεχνληα ζηαζκνχ 

είλαη 2000 κsec. ΢ηελ εηθφλα 7.3β δίλνληαη νη ππεξβνιηθέο γξακκέο πνπ πξνθχπηνπλ γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ηεο ρξνληθήο δηαθνξάο. ΋πσο γίλεηαη αληηιεπηφ, έλα δεχγνο ζηαζκψλ δελ αξθεί γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ζηίγκαηνο. Απαηηνχληαη ηνπιάρηζηνλ δχν ππεξβνιηθέο γξακκέο ζέζεο γηα λα 

πξνθχςεη ην ζηίγκα σο ηνκή απηψλ, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 7.4.  

 

   α)  β)   

Δηθόλα 7.3: α)Τπεξβνιηθή γξακκή ζέζεο πνπ αληηζηνηρεί ζε δηαθνξά ρξφλνπ ιήςεο 2000 κsec 

(Tetley θαη Calcutt, 1991) θαη β) ππεξβνιηθέο γξακκέο κεηαμχ θχξηνπ θαη δεπηεξεχνληα ζηαζκνχ 

ζηε γεληθή πεξίπησζε (Hofmann-Wellenhof et al. 2003). 

 

 

7.3.2.1 LORAN-C 
Σν ζχζηεκα LORAN-C είλαη ην πην γλσζηφ ππεξβνιηθφ ζχζηεκα ξαδηνεληνπηζκνχ

1
. Μπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα θαζνξηζκφ ζηίγκαηνο ζε μεξά, ζάιαζζα θαη αέξα. Σν ζχζηεκα κπνξεί λα 

θαιχπηεη κία επξχηεξε πεξηνρή ρξεζηκνπνηψληαο κία αιπζίδα ζηαζκψλ, δειαδή έλαλ θχξην 

ζηαζκφ καδί κε (ζπλήζσο ηξεηο) βνεζεηηθνχο ζηαζκνχο. Οη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ είλαη 

ηεο ηάμεο ησλ πνιιψλ εθαηνληάδσλ Km έσο πεξίπνπ 1200 Κm. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη 

ε θάιπςε κίαο κεγάιεο πεξηνρήο κε ηε ρξήζε ελφο κηθξνχ αξηζκνχ ζηαζκψλ. Σν δίθηπν ησλ 

ζηαζκψλ ηνπ LORAN-C θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 7.5.  

Λφγσ ηεο αλάπηπμεο ηνπ GPS, είρε απνθαζηζηεί ν ηεξκαηηζκφο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ LORAN-

C
2
. Ο πξνγξακκαηηζκφο απηφο καηαηψζεθε ελψ παξάιιεια μεθίλεζε θαη έλα πξφγξακκα 

                                                
1
 LORAN: LΟng RAnge Navigation. Σν LORAN-C μεθίλεζε λα ρξεζηκνπνηείηαη ην 1958. Απνηειεί εμέιημε 

ηνπ LORAN-A, ην νπνίν αλαπηχρζεθε θαηά ηνλ Β΄ Παγθφζκην Πφιεκν απφ ην ΜΗΣ γηα ην Ακεξηθάληθν 

Ναπηηθφ. 
2
 Αξρηθά πξνβιέπνληαλ ηεξκαηηζκφο ιεηηνπξγίαο ην 2015 ελψ ζηε ζπλέρεηα επηζπεχζζεθε γηα ην 2000. 
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εθκνληεξληζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο κε αλαβάζκηζε ηεο ππνδνκήο ησλ ζηαζκψλ. Καζνξηζηηθφ ξφιν 

έπαημε ε απφθαζε ηεο FAA λα κελ εγθξίλεη ην GPS σο απνθιεηζηηθφ ζχζηεκα πινήγεζεο θαη λα 

απαηηεί έλα δεπηεξεχνλ ζχζηεκα πνπ ζα εμαζθαιίδεη δηαζεζηκφηεηα ζηίγκαηνο ηνπ αεξνπιάλνπ ζε 

πεξίπησζε αζηνρίαο ηνπ GPS. Οη ελέξγεηεο απηέο νδήγεζαλ ζηελ αλάπηπμε ηνπ ζπζηήκαηνο 

eLORAN (Enhanced LORAN) (DoD et al. 2008). 

 

 
Δηθόλα 7.4: Καζνξηζκφο ζηίγκαηνο απφ ηελ ηνκή δχν ππεξβνιηθψλ γξακκψλ ζέζεο 

(Παιιεθάξεο, 1988). 

 

 

7.3.2.2 OMEGA 
Σν ζχζηεκα OMEGA είλαη έλα ππεξβνιηθφ ζχζηεκα ξαδηνεληνπηζκνχ, ην νπνίν μεθίλεζε λα 

ιεηηνπξγεί ην 1971. Δίλαη ην κνλαδηθφ ζχζηεκα ζηελ θαηεγνξία ηνπ πνπ παξέρεη παγθφζκηα 

θάιπςε. Σν ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί πνιχ ρακειέο ζπρλφηεηεο (VLF). Λφγσ ησλ ηδηνηήησλ 

κεηάδνζεο ησλ VLF (βι .παξάγξ. 3.3)  επηηπγράλεηαη παγθφζκηα θάιπςε ρξεζηκνπνηψληαο κφλν 8 

ζηαζκνχο (Δηθφλα 7.6)
1
. Μία άιιε απφξξνηα ηεο ρξήζεο θπκάησλ VLF είλαη φηη ην ζχζηεκα εθηφο 

                                                
1
 Γηα ηελ αχμεζε ηεο εκβέιεηαο ησλ ζηαζκψλ (βι. παξ. 3.3), νη θεξαίεο είραλ ηνπνζεηεζεί ζε κεγάιν χςνο, 

κεξηθέο θνξέο κεγαιχηεξν απφ 400m. 
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απφ ηελ μεξά, ηε ζάιαζζα θαη ηνλ αέξα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη αθφκα θαη ππνβξπρίσο (Enge et 

al. 1995). Σν ηίκεκα φκσο ηεο ρξήζεο πνιχ ρακειήο ζπρλφηεηαο είλαη ε κεησκέλε αθξίβεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ΢ηνλ πίλαθα 7.1 αληηπαξαβάιινληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζηεκάησλ LORAN-C 

θαη OMEGA.  

 

 
Δηθόλα 7.5: Οη ζηαζκνί εθπνκπήο ηνπ ζπζηήκαηνο LORAN-C.  

 

 
Δηθόλα 7.6: Οη 8 ζηαζκνί εθπνκπήο ηνπ ζπζηήκαηνο OMEGA πνπ εμαζθαιίδνπλ παγθφζκηα 

θάιπςε.   

 

 

Πίλαθαο 7.1: ΢χγθξηζε ραξαθηεξηζηηθψλ LORAN-C θαη OMEGA.  

΢ύζηεκα Εώλε 

ζπρλόηεηαο 

Κάιπςε Σππηθή 

αθξίβεηα 

Καηάζηαζε ιεηηνπξγίαο 

LORAN-C LF 1600 Km 100m ΢ε ιεηηνπξγία 

OMEGA VLF Παγθφζκηα 2000m Γηαθνπή ιεηηνπξγίαο ην 1997 
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8. ΠΛΟΖΓΖ΢Ζ ΜΔ ΓΟΡΤΦΟΡΗΚΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ  

΢ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθνληαη ηα Παγθφζκηα Γνξπθνξηθά ΢πζηήκαηα Πινήγεζεο (GNSS: 

Global Navigation Satellite Systems) ππφ ην πξίζκα ηεο ρξήζεο ηνπο γηα εθαξκνγέο πινήγεζεο. 

Γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ είλαη απαξαίηεηε ε γλψζε ηεο ζεσξίαο ηνπ 

γεσδαηηηθνχ εληνπηζκνχ κε GNSS, αληηθείκελν πνπ θαιχπηεηαη πιήξσο απφ ηνπο Φωτίοσ και 

Πικριδά (2006). 

 

8.1 Αξρή ιεηηνπξγίαο  

Ζ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ ζχγρξνλσλ GNSS ζηεξίδεηαη ζηε κέηξεζε απνζηάζεσλ κεηαμχ 

ελφο δέθηε θαη ζπγθεθξηκέλσλ δνξπθφξσλ πνπ εθπέκπνπλ θαηάιιεια ξαδηνθχκαηα. Κάλνληαο κία 

επξχηεξε ζεψξεζε, ε αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ πινήγεζεο είλαη θνηλή κε 

απηή ησλ επίγεησλ ζπζηεκάησλ πινήγεζεο. Ζ εηδνπνηφο δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν θαηεγνξηψλ είλαη 

φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ ηα ζήκαηα δελ εθπέκπνληαη απφ επίγεηνπο 

ζηαζκνχο αιιά απφ δνξπθφξνπο. Άκεζε ζπλέπεηα απηνχ είλαη φηη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ, ηα ζεκεία εθπνκπήο δελ είλαη ζηαζεξά αιιά βξίζθνληαη ζε θίλεζε. 

Απηφ δηαθνξνπνηεί νπζηαζηηθά ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ησλ δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ, ε αξρή 

ιεηηνπξγίαο φκσο παξακέλεη επί ηεο νπζίαο θνηλή κε ηα επίγεηα ζπζηήκαηα.     

 

8.2 Ηζηνξηθή αλαδξνκή 

Ο πξψηνο ηερλεηφο δνξπθφξνο, ν Sputnik, ηέζεθε ζε ηξνρηά γχξσ απφ ηε Γε ην 1957. Σν 1969 

κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Apollo, ν άλζξσπνο πάηεζε ζην θεγγάξη. Ζ εμέιημε ηεο δνξπθνξηθήο 

ηερλνινγίαο ππήξμε ξαγδαία αλ αλαινγηζηνχκε φηη απφ ηφηε κέρξη ζήκεξα έρνπλ βξεζεί ζε ηξνρηά 

γχξσ απφ ηε Γε πεξίπνπ 26.000 αληηθείκελα (δνξπθφξνη, πχξαπινη εθηφμεπζεο, δηαζηεκηθνί 

ζηαζκνί θιπ). ΢ήκεξα βξίζθνληαη ζε ηξνρηά πεξίπνπ 8.000 αληηθείκελα, απφ ηα νπνία πεξηζζφηεξα 

απφ 500 είλαη δνξπθφξνη πνπ βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. Οη δνξπθφξνη απηνί, αλάινγα 

κε ηηο εθαξκνγέο  πνπ εμππεξεηνχλ κπνξνχλ λα είλαη ηειεπηθνηλσληαθνί, κεηεσξνινγηθνί, 

ζηξαηησηηθνί, πεξηβαιινληηθήο παξαηήξεζεο, πινήγεζεο, επηζηεκνληθήο έξεπλαο θ.α.  

Ακέζσο κεηά ηελ εθηφμεπζε ηνπ πξψηνπ ηερλεηνχ δνξπθφξνπ ην 1957, αξρίδνπλ λα 

πινπνηνχληαη ηα πξψηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πινήγεζεο. Ζ αξρή γίλεηαη κε ην ζχζηεκα 

TRANSIT. Ο πξψηνο δνθηκαζηηθφο δνξπθφξνο (satellite prototype) ηνπ ζπζηήκαηνο TRANSIT 

ηίζεηαη ζε ηξνρηά ην 1960 (Parkinson et al., 1995). Σε δεθαεηία ηνπ 1970 μεθηλά ν ζρεδηαζκφο ησλ 

πξψησλ Παγθφζκησλ Γνξπθνξηθψλ ΢πζηεκάησλ Δληνπηζκνχ: ηνπ Ακεξηθάληθνπ ζπζηήκαηνο GPS 

θαη ηνπ ΢νβηεηηθνχ ζπζηήκαηνο GLONASS. Απφ ηφηε κέρξη ζήκεξα έρνπλ αλαπηπρζεί ή 

βξίζθνληαη ζην ζηάδην ηεο αλάπηπμεο θαη άιια ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ φπσο π.ρ. ην επξσπατθφ 

ζχζηεκα GALILEO.  

Έρεη ελδηαθέξνλ λα ζεκεησζεί φηη ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα πινήγεζεο αλαπηχρζεθαλ 

πξσηαξρηθά γηα ζηξαηησηηθή ρξήζε. Ζ παξάιιειε δηάζεζε ηνπο θαη γηα πνιηηηθέο εθαξκνγέο ήξζε 

ζε κεηαγελέζηεξν ρξφλν θαη ζπρλά ζπλνδεπφηαλ απφ πεξηνξηζκνχο ζηελ αθξίβεηα εληνπηζκνχ. 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ζπζηήκαηνο πνπ αλαπηχζζεηαη θαη’ εμνρήλ γηα πνιηηηθή ρξήζε είλαη 

ην Δπξσπατθφ ζχζηεκα GALILEO.  



ΠΑΝΕΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΔΤΣΙΚΗ΢ ΑΣΣΙΚΗ΢                                                             ΕΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟ ΓΕΩΔΑΙ΢ΙΑ΢-ΣΟΠΟΓΡΑΦΙΑ΢                

 

ΤΕΦΝΙΚΕΣ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ               32 

 

8.3 TRANSIT  

΋πσο αλαθέξζεθε, ην ζχζηεκα TRANSIT (γλσζηφ θαη σο NAVSAT: Navy Navigation 

Satellite System) ήηαλ ην πξψην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα πινήγεζεο. Σν ζχζηεκα αλαπηχρζεθε απφ 

ην Ακεξηθάληθν πνιεκηθφ λαπηηθφ γηα λα ππνζηεξίμεη ηελ εθηφμεπζε ππξαχισλ απφ ππνβξχρηα.  

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ν ηξφπνο πνπ νη επηζηήκνλεο νδεγήζεθαλ ζην ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ζ ηζηνξία μεθηλά ζηα εξγαζηήξηα APL (Applied Physics Laboratory) ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Johns 

Hopkins, φπνπ δπν εξεπλεηέο κειεηνχζαλ ηε κεηαηφπηζε πνπ πξνθαιείην ζηε ζπρλφηεηα ησλ 

ζεκάησλ ηνπ πξψηνπ ηερλεηνχ δνξπθφξνπ, ηνπ Sputnik, ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler (βι. παξ. 

3.4). Αλέπηπμαλ έλα ινγηζκηθφ ην νπνίν κε βάζε ηελ παξαηήξεζε ηεο κεηαηφπηζεο Doppler 

κπνξνχζε λα ππνινγίδεη ηελ ηξνρηά ηνπ δνξπθφξνπ (Parkinson et al., 1995). ΢ηε ζπλέρεηα ν 

πξφεδξνο ηνπ εξεπλεηηθνχ θέληξνπ, αληηζηξέθνληαο ηε ζπιινγηζηηθή, θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα 

φηη εάλ είλαη γλσζηή ε ηξνρηά ελφο δνξπθφξνπ, είλαη δπλαηφλ παξαηεξψληαο κε έλα δέθηε ηε 

κεηαηφπηζε ιφγσ Doppler λα πξνζδηνξηζηεί ε ζέζε ηνπ δέθηε πάλσ ζηε Γε. Σα δνξπθνξηθά 

ζπζηήκαηα πινήγεζεο κφιηο είραλ γελλεζεί!  

Σν ζχζηεκα TRANSIT ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία ην 1964. Ο πξνζδηνξηζκφο ζέζεο ζηεξηδφηαλ ζην 

γεγνλφο φηη ε θακπχιε ηεο ιακβαλφκελεο ζπρλφηεηαο είλαη κνλαδηθή γηα θάζε ζεκείν εμαηηίαο ηνπ 

θαηλνκέλνπ Doppler. Σν ζχζηεκα παξείρε κία αθξίβεηα ηεο ηάμεο ησλ 200 m. Ο αξηζκφο ησλ 

δνξπθφξσλ θαη νη ηξνρηέο ηνπο δελ εμαζθάιηδαλ ζπλερή θάιπςε ζε νιφθιεξε ηε Γε. Σν ζχζηεκα 

ηέζεθε εθηφο ιεηηνπξγίαο ην 1996
1
. Αληίζηνηρν κε ην TRANSIT ήηαλ ην ΢νβηεηηθφ ζχζηεκα 

TSIKADA. 
 

8.4 GPS  

Σν Παγθφζκην ΢χζηεκα Πξνζδηνξηζκνχ Θέζεο (GPS: Global Positioning System) είλαη ην 

κνλαδηθφ ζχζηεκα GNSS, ην νπνίν βξίζθεηαη ζήκεξα ζε πιήξε αλάπηπμε. Σν GPS βξίζθεηαη ζε 

πιήξε ιεηηνπξγία (FOC: Full Operational Capability) απφ ηνλ Απξίιην ηνπ 1995 θαη γηα ην ιφγν 

απηφ είλαη ζήκεξα ην πιένλ δηαδεδνκέλν ζχζηεκα GNSS.  

 

8.4.1 Σερληθέο εληνπηζκνύ κε GPS 
΢ηελ παξάγξαθν απηή εμεηάδνληαη ηα βαζηθφηεξα είδε εληνπηζκνχ κε GPS πνπ παξνπζηάδνπλ 

ηδηαίηεξε ζεκαζία ζε εθαξκνγέο πινήγεζεο. Οη νξηζκνί ηζρχνπλ θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ άιισλ 

GNSS (GLONASS, GALILEO θιπ). Ζ θαηεγνξηνπνίεζε γίλεηαη κε βάζε δηάθνξεο παξακέηξνπο 

σο εμήο: 

 

Γηάθξηζε ηερληθώλ αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ δεθηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη: 

Απηφλνκνο ή απφιπηνο εληνπηζκφο (autonomous ή absolute positioning)  

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ απηφλνκνπ εληνπηζκνχ ην ζηίγκα (Υ, Τ, Ε) (ή ηζνδχλακα (θ, ι, h)) 

πξνζδηνξίδεηαη απνθιεηζηηθά απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηεί έλαο κφλν δέθηεο. Ο φξνο 

«απηφλνκνο» πιενλεθηεί έλαληη ηνπ φξνπ «απφιπηνο» επεηδή ππνδειψλεη θαιχηεξα φηη 

ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν νη παξαηεξήζεηο πνπ θάλεη ν δέθηεο πξνο ηνπο δνξπθφξνπο GPS. ΋πσο ζα 

θαλεί παξαθάησ, θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ DGPS ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κφλν δέθηεο GPS. Σν 

ζηίγκα φκσο πξνθχπηεη αμηνπνηψληαο, εθηφο απφ ηηο κεηξήζεηο ηνπ δέθηε GPS, θαη άιια ζηνηρεία 

(δηνξζψζεηο DGPS) θάηη πνπ νδεγεί ζε απμεκέλε αθξίβεηα ζε ζρέζε κε ηνλ απηφλνκν εληνπηζκφ.  

                                                
1
 Απφ ην 1997 νη δνξπθφξνη ηνπ TRANSIT αμηνπνηνχληαη ζην πιαίζην ελφο πξνγξάκκαηνο κειέηεο ηεο 

ηνλφζθαηξαο (Navy's Ionospheric Monitoring System). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Applied_Physics_Laboratory
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΢ρεηηθφο εληνπηζκφο (relative positioning) 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ζρεηηθνχ εληνπηζκνχ ρξεζηκνπνηνχληαη δχν δέθηεο νη νπνίνη κεηξάλε 

ηαπηφρξνλα. Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ ησλ δχν δεθηψλ πξνζδηνξίδεηαη ε ζρεηηθή ζέζε 

ησλ δχν δεθηψλ [ΓΥ ΓΤ ΓΕ]
Σ
. Δάλ ν έλαο δέθηεο βξίζθεηαη ζε ζεκείν γλσζηψλ ζπληεηαγκέλσλ 

ηφηε ε ζέζε ηνπ άγλσζηνπ ζεκείνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

[ΥΒ ΤΒ ΕΒ]
Σ
 = [ΥΑ ΤΑ ΕΑ ]

Σ
 + [ΓΥΑΒ ΓΤΑΒ ΓΕΑΒ]

Σ                                                                          
(8.1) 

 

Υαξαθηεξηζηηθή πεξίπησζε ζρεηηθνχ εληνπηζκνχ απνηειεί ν γεσδαηηηθφο εληνπηζκφο φπνπ 

ρξεζηκνπνηψληαο δχν γεσδαηηηθνχο δέθηεο (κεηξήζεηο θάζεο) πξνζδηνξίδεηαη κε πςειή αθξίβεηα 

(ιίγα mm έσο ιίγα cm) ε ζέζε ελφο ζεκείνπ.  

 

Ο απηφλνκνο θαη ν ζρεηηθφο εληνπηζκφο πεξηγξάθνληαη ζρεκαηηθά ζηελ εηθφλα 8.1. 

 

 
Δηθόλα 8.1: Απηφλνκνο θαη ζρεηηθφο εληνπηζκφο.   

 

 

 

Γηάθξηζε ηερληθώλ αλάινγα κε ην ρξόλν ππνινγηζκνύ ησλ ηειηθώλ απνηειεζκάησλ: 

Δληνπηζκφο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (real-time positioning)  

Ζ έλλνηα ηνπ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (real-time) αλαθέξεηαη ζηα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα 

γεληθφηεξα. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ ζπζηεκάησλ εληνπηζκνχ, πεξηγξάθεη ηελ πεξίπησζε φπνπ ηα 

απνηειέζκαηα (ζέζε, πξνζαλαηνιηζκφο) είλαη δηαζέζηκα θαηά ηε δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ. 

Υαξαθηεξηζηηθή πεξίπησζε εληνπηζκνχ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν είλαη ν απηφλνκνο εληνπηζκφο κε 

δέθηε GPS ρεηξφο, φπνπ ην ζηίγκα πξνθχπηεη άκεζα, ρσξίο δειαδή θάπνηα νπζηαζηηθή 

θαζπζηέξεζε. ΢ηηο ηνπνγξαθηθέο θαη γεσδαηηηθέο εθαξκνγέο, έρνπκε εληνπηζκφ ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηερληθέο DGPS θαη RTK. 

 

Δληνπηζκφο κε κεηεπεμεξγαζία (post-processing)  

΢ε αληίζεζε κε ηνλ εληνπηζκφ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ζηελ πεξίπησζε ηεο κεηεπεμεξγαζίαο (post-

processing) ηα δεδνκέλα απνζεθεχνληαη ζην φξγαλν θαη ηα απνηειέζκαηα πξνθχπηνπλ απφ 

επεμεξγαζία πνπ γίλεηαη ζπλήζσο κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ κεηξήζεσλ. Υαξαθηεξηζηηθή 

΢ρεηηθφο εληνπηζκφο Απηφλνκνο εληνπηζκφο 

[ΓΥ ΓΤ ΓΕ]
Σ
 

[Υ Τ Ε]
Σ
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πεξίπησζε εληνπηζκνχ κε κεηεπεμεξγαζία είλαη νη ζηαηηθέο κεηξήζεηο GPS γηα ηελ ίδξπζε ζεκείσλ 

ειέγρνπ (ηξηγσλνκεηξηθά ζεκεία, ζηάζεηο θιπ). 

 

Γηάθξηζε ηερληθώλ αλάινγα κε ηε δπλακηθή ηνπ δέθηε: 

΢ηαηηθφο εληνπηζκφο (static positioning)  

Γηα ηνλ νξηζκφ ηνπ ζηαηηθνχ εληνπηζκνχ πξέπεη λα δηαθξίλνπκε αλάκεζα ζηνλ απηφλνκν θαη ζην 

ζρεηηθφ εληνπηζκφ: Ο απηφλνκνο εληνπηζκφο νλνκάδεηαη ζηαηηθφο φηαλ ν δέθηεο βξίζθεηαη ζε 

αθηλεζία. Ο ζρεηηθφο εληνπηζκφο νλνκάδεηαη ζηαηηθφο φηαλ θαη νη δχν δέθηεο ηεο βάζεο (baseline) 

βξίζθνληαη ζε αθηλεζία.   

 

Κηλεκαηηθφο εληνπηζκφο (kinematic positioning)  

Ο απηφλνκνο εληνπηζκφο νλνκάδεηαη θηλεκαηηθφο φηαλ ν δέθηεο βξίζθεηαη ζε θίλεζε. Ο ζρεηηθφο 

εληνπηζκφο νλνκάδεηαη θηλεκαηηθφο φηαλ ν δέθηεο rover βξίζθεηαη ζε θίλεζε, ελψ ν ζηαζκφο 

αλαθνξάο παξακέλεη ζηαζεξφο
1
. ΢εκαληηθφ είλαη φηη θαηά ηνλ θηλεκαηηθφ εληνπηζκφ, γηα θάζε 

επνρή παξαηεξήζεσλ ππνινγίδεηαη κία λέα ζέζε. Αθφκα θαη αλ ν θηλνχκελνο δέθηεο παξακείλεη 

γηα ιίγν αθίλεηνο, ππνινγίδνληαη πνιιά δηαθξηηά ζηίγκαηα. 

 

RTK  

Ζ ηερληθή RTK (Real-Time Kinematic), παξά ηελ νλνκαζία ηεο, δελ είλαη κία θαζαξά θηλεκαηηθή 

ηερληθή, γηαηί πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα, φηαλ ν δέθηεο παξακέλεη αθίλεηνο, λα ππνινγίδεηαη κία 

ιχζε γηα ηε ζέζε ηνπ ρξεζηκνπνηψληαο φιεο ηηο παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ ελ ζηάζεη.   

 

Άιιεο ηερληθέο  

Τπάξρνπλ δηάθνξεο άιιεο ηερληθέο, φπσο ν ςεπδνθηλεκαηηθή θαη ε εκηθηλεκαηηθή. Γελ 

εμεηάδνληαη εδψ θαζψο ε ζεκαζία ηνπο γηα εθαξκνγέο πινήγεζεο είλαη κηθξή. Γηα αλαιπηηθά 

ζηνηρεία ν αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζηνπο Φωτίοσ και Πικριδά (2006). 

 

Κιείλνληαο ηελ παξάγξαθν απηή ζεκεηψλεηαη φηη θάζε ηερληθή εκπίπηεη ζπλήζσο ζε 

πεξηζζφηεξεο απφ κία θαηεγνξίεο. Γηα παξάδεηγκα ε ηερληθή RTK είλαη ζρεηηθφο εληνπηζκφο, ν 

νπνίνο γίλεηαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν.  

 

8.4.1.1 Απηόλνκνο εληνπηζκόο 

΢ηνλ απηφλνκν εληνπηζκφ ην ζηίγκα πξνζδηνξίδεηαη κέζσ ησλ κεηξήζεσλ ςεπδναπνζηάζεσλ. 

Φεπδναπφζηαζε (pseudorange) είλαη ε κέηξεζε ηεο απφζηαζεο δνξπθφξνπ-δέθηε, ε νπνία γίλεηαη 

απφ ην δέθηε ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θψδηθα (C/A, P(Y) ή L2C) ηνπ ζήκαηνο. Ζ εμίζσζε 

παξαηήξεζεο γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζπρλφηεηαο L1 είλαη: 

 

    i

A

i

A

i

A

i

A

i

A

i

A

i

A

i

A

i

A emuTIorbtctcPR 11111 int                            (8.2) 

 

φπνπ
2
: 

                                                
1
 Έρνπλ αλαπηπρζεί ηερληθέο ζρεηηθνχ γεσδαηηηθνχ εληνπηζκνχ, φπνπ ηφζν ν δέθηεο αλαθνξάο φζν θαη ν 

θηλνχκελνο δέθηεο βξίζθνληαη ζε θίλεζε (Luo and Lachapelle, 1999). Οη ηερληθέο απηέο βξίζθνπλ 

εθαξκνγή ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο φπσο ν ελαέξηνο αλεθνδηαζκφο αεξνζθαθψλ θιπ. 
2
 Ο δείθηεο “1”  ζηα 

i

APR1 , 
i

AI1 , 
i

Amu1 , 
i

A1int , 
i

Ae1  ππνδειψλεη φηη ηα κεγέζε απηά αλαθέξνληαη ζε 

κεηξήζεηο ςεπδναπφζηαζεο ζηε ζπρλφηεηα L1.  
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 i

APR1 :  ε κεηξνχκελε ςεπδναπφζηαζε κεηαμχ ηνπ δέθηε Α θαη ηνπ δνξπθφξνπ i. 

 

i

A    : ε γεσκεηξηθή απφζηαζε δέθηε-δνξπθφξνπ       









222

A

i

A

i

A

i ZZYYXX  

  c        : ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ (299792458 m/sec) 

 At      : ην ζθάικα ηνπ ρξνλνκέηξνπ ηνπ δέθηε Α 
it     : ην ζθάικα ηνπ ρξνλνκέηξνπ ηνπ δνξπθφξνπ i 

i

Aorb  : ε ζπληζηψζα ηνπ ηξνρηαθνχ ζθάικαηνο ηνπ δνξπθφξνπ i θαηά δηεχζπλζε δνξπθφξνπ  

             - δέθηε Α 

  i

AI1 : ην ηνλνζθαηξηθφ ζθάικα θαηά ηε δηεχζπλζε δνξπθφξνπ i - δέθηε Α 
i

AT   : ην ηξνπνζθαηξηθφ ζθάικα θαηά ηε δηεχζπλζε δνξπθφξνπ i - δέθηε Α 
i

Amu1 : ην ζθάικα ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ multipath (εάλ ππάξρεη) 
i

A1int : ην ζθάικα ιφγσ Ζ/Μ παξεκβνιψλ (εάλ ππάξρεη) 
i

Ae1       : ν ζφξπβνο ηεο κέηξεζεο θαη ηα ππφινηπα κε κνληεινπνηνχκελα ζθάικαηα 

 

Καηά ηνλ απηφλνκν εληνπηζκφ νη εμηζψζεηο ησλ παξαηεξνχκελσλ ςεπδναπνζηάζεσλ 

γξακκηθνπνηνχληαη θαη επηιχνληαη. ΢πλήζσο, νη δηαζέζηκεο παξαηεξήζεηο είλαη πεξηζζφηεξεο απφ 

ηνπο αγλψζηνπο θαη ε ιχζε πξνθχπηεη κε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. Γηα ηνπο 

φξνπο ηεο εμίζσζεο 8.2 ηζρχνπλ ηα εμήο: 

 

 Σν ζθάικα ηνπ ρξνλνκέηξνπ ηνπ δέθηε δελ είλαη γλσζηφ. Γηα ην ιφγν απηφ πξνζηίζεηαη 

ζην δηάλπζκα ησλ αγλψζησλ, ην νπνίν παίξλεη ηε κνξθή: 

 

  Υ = [Υ Τ Ε δtA]
Σ
                     (8.3) 

 

 Σν ζθάικα ηνπ ρξνλνκέηξνπ ηνπ δνξπθφξνπ εκπεξηέρεηαη ζηελ εθπεκπφκελε εθεκεξίδα 

(broadcast ephemeris). 

 Σν ηξνρηαθφ ζθάικα είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ πξαγκαηηθήο ζέζεο ηνπ δνξπθφξνπ θάπνηα 

ρξνληθή ζηηγκή θαη ηεο αληίζηνηρεο ζέζεο πνπ ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε ρξεζηκνπνηνχκελε 

εθεκεξίδα. ΋ζν ήηαλ ζε ηζρχ ε Δπηιεθηηθή Γηαζεζηκφηεηα (5/2000) ην ζθάικα απηφ 

κπνξνχζε λα αλέιζεη ζε 130m (Breuer et al., 1993). ΢ήκεξα ε αθξίβεηα ηεο εθπεκπφκελεο 

ηξνρηάο είλαη πεξίπνπ 2 m (Φσηίνπ θαη Πηθξηδάο, 2006). Σν ηξνρηαθφ ζθάικα δελ είλαη 

γλσζηφ. Σν ζθάικα πνπ εηζάγεηαη είλαη ίζν κε ηε ζπληζηψζα ηνπ ζθάικαηνο θαηά ηε 

δηεχζπλζε δνξπθφξνπ-δέθηε. 

 Σν ηνλνζθαηξηθφ ζθάικα εμαξηάηαη απφ ην επίπεδν θφξηηζεο ηεο ηνλφζθαηξαο θαη απφ ηε 

γσλία αλχςσζεο ηνπ παξαηεξνχκελνπ δνξπθφξνπ. Σηκέο ζθάικαηνο 20-30 m είλαη 

ζπλεζηζκέλεο, ελψ ππφ αθξαίεο ζπλζήθεο ην ηνλνζθαηξηθφ ζθάικα κπνξεί λα μεπεξάζεη ηα 

100m (RTCM, 1994). Καηά ηνλ απηφλνκν εληνπηζκφ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, γίλεηαη ρξήζε 

ηνπ εθπεκπφκελνπ ηνλνζθαηξηθνχ κνληέινπ (broadcast ionospheric model). Οη παξάκεηξνη 

απηνχ ηνπ κνληέινπ απνζηέιινληαη απφ ην δνξπθφξν καδί κε ηελ εθπεκπφκελε εθεκεξίδα. 

Σν κνληέιν απηφ πεξηνξίδεη ην ζθάικα θαηά 50-60% (Leick, 1995). ΢εκεηψλεηαη πάλησο 

φηη ζε πεξίπησζε αδπλακίαο ηνπ Κέληξνπ Διέγρνπ ηνπ GPS λα επηθαηξνπνηήζεη ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ εθπεκπφκελνπ κνληέινπ, ε ρξήζε ηνπ εθπεκπφκελνπ κνληέινπ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε απξφβιεπηα απνηειέζκαηα. 

 Σν ηξνπνζθαηξηθφ ζθάικα εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία, ηελ πίεζε θαη ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ηεο αηκφζθαηξαο ζε πδξαηκνχο. Σν ηξνπνζθαηξηθφ ζθάικα απμάλεηαη 
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εθζεηηθά γηα γσλίεο αλχςσζεο κηθξφηεξεο απφ πεξίπνπ 30
ν
 (βι. θαη Δηθφλα 3.3). 

΢πλεζηζκέλεο ηηκέο ηνπ ηξνπνζθαηξηθνχ ζθάικαηνο είλαη 3 m ζην δελίζ θαη 50 m γηα γσλία 

αλχςσζεο 3
ν
 (RTCM, 1994). Σν ζθάικα πεξηνξίδεηαη ζεκαληηθά κε ρξήζε κνληέισλ (π.ρ. 

Hopfield). Σν ζθάικα πνπ παξακέλεη, είλαη κηθξφηεξν απφ 1 m γηα γσλίεο αλχςσζεο 

κεγαιχηεξεο απφ 5
ν
. 

 Σα ζθάικαηα ιφγσ multipath θαη Ζ/Μ παξεκβνιψλ δελ κνληεινπνηνχληαη
1
. Ο πεξηνξηζκφο 

ηνπο γίλεηαη θπξίσο κέζσ ηνπ hardware ησλ δεθηψλ. Γηα θηλεκαηηθέο εθαξκνγέο ν δέθηεο 

πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη, φηαλ είλαη εθηθηφ, ζε ζέζε πνπ λα πξνθπιιάζεηαη απφ αλαθιψκελα 

ζήκαηα.  

 Ο ζφξπβνο ηεο κέηξεζεο εμαξηάηαη απφ ηελ πνηφηεηα ηνπ δέθηε. Ζ ηππηθή αθξίβεηα πνπ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί ζηε κέηξεζε ηεο ςεπδναπφζηαζεο αληηζηνηρεί ζην 1% ηνπ κήθνπο 

ηνπ παικνχ ηνπ θψδηθα
2
. Έηζη ε ρξήζε ηνπ θψδηθα C/A νδεγεί ζε αθξίβεηα 

ςεπδναπνζηάζεσλ ζην επίπεδν ησλ 3 m ελψ ηνπ θψδηθα P(Y) ζε αθξίβεηα επηπέδνπ 30 cm. 

Μέζσ δηάθνξσλ ηερληθψλ επηηπγράλνληαη ζηελ πξάμε θαιχηεξα απνηειέζκαηα. ΋ζν ήηαλ 

ζε ηζρχ ε Δπηιεθηηθή Γηαζεζηκφηεηα (έσο ηνλ Μάην ηνπ 2000) εηζάγνληαλ ζθφπηκα 

ζφξπβνο ζην δνξπθνξηθφ ζήκα κε απνηέιεζκα ην ζθάικα ζηε κέηξεζε ηεο απφζηαζεο κε 

ηνλ θψδηθα C/A λα έθηαλε κέρξη 60m (Γηαλλίνπ, 2000). 

 

8.4.1.2 DGPS 

΋πσο πξνθχπηεη απφ ηε ζχληνκε αλάιπζε ησλ φξσλ ηεο εμίζσζεο (8.2), ε ζεκαληηθφηεξε πεγή 

ζθαικάησλ ζηνλ απηφλνκν εληνπηζκφ ήηαλ ε Δπηιεθηηθή Γηαζεζηκφηεηα. Γηα λα αληηκεησπηζηεί ε 

κείσζε ηεο αθξίβεηαο πνπ πξνθαινχζε ε Δπηιεθηηθή Γηαζεζηκφηεηα αλαπηχρζεθε ε ηερληθή ηνπ 

DGPS (Differential GPS). Αλ θαη ε Δπηιεθηηθή Γηαζεζηκφηεηα δελ είλαη πιένλ ζε ηζρχ, ε ηερληθή 

ηνπ DGPS εμαθνινπζεί λα ρξεζηκνπνηείηαη γηαηί πεξηνξίδεη θαη άιιεο πεγέο ζθαικάησλ, φπσο ζα 

θαλεί ζηε ζπλέρεηα.  

Ζ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ DGPS είλαη ε εμήο:  

 Σνπνζεηείηαη έλαο δέθηεο ζε ζεκείν γλσζηψλ ζπληεηαγκέλσλ θαη πξαγκαηνπνηεί κεηξήζεηο 

ςεπδναπνζηάζεσλ. 

 Τπνινγίδεη ηε γεσκεηξηθή απφζηαζε i

A (βι. εμίζσζε 8.2) κεηαμχ δνξπθφξνπ θαη δέθηε. 

 Τπνινγίδεη γηα θάζε δνξπθφξν ηε δηαθνξά κεηαμχ γεσκεηξηθήο απφζηαζεο θαη 

ςεπδναπφζηαζεο (δηνξζσκέλεο γηα ηα ζθάικαηα ρξνλνκέηξνπ δέθηε θαη δνξπθφξνπ). 

΢χκθσλα κε ηελ εμίζσζε (8.2) αλ ζεσξήζνπκε φηη δελ ππάξρνπλ ζθάικαηα απφ ηελ 

Δπηιεθηηθή δηαζεζηκφηεηα, απφ mutlipath θαη παξεκβνιέο, ε δηαθνξά απηή νθείιεηαη ζηα 

ζθάικαηα ηνλφζθαηξαο-ηξνπφζθαηξαο θαη ζην ηξνρηαθφ ζθάικα.  

 Απνζηέιιεη απηέο ηηο δηαθνξέο (δηνξζψζεηο) ζηνπο ρξήζηεο νη νπνίνη ηηο ρξεζηκνπνηνχλ γηα 

λα δηνξζψζνπλ ηηο κεηξνχκελεο ςεπδναπνζηάζεηο ηνπο απφ ηα αληίζηνηρα ζθάικαηα. 

 Ζ ρξήζε απηψλ ησλ δηνξζσκέλσλ ςεπδναπνζηάζεσλ απφ ην ρξήζηε νδεγεί ζε απμεκέλε 

αθξίβεηα εληνπηζκνχ.  

 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ε δηφξζσζε ζηελ ςεπδναπφζηαζε PRC (Pseudorange Correction) 

ππνινγίδεηαη ζην ζηαζκφ αλαθνξάο σο εμήο: 

                                                
1
 Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξα κνληέια γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ επηπηψζεσλ ηνπ multipath, φκσο ηα 

κνληέια απηά δε βξίζθνπλ ζεκαληηθή εθαξκνγή ζηελ πεξίπησζε ηνπ απηφλνκνπ εληνπηζκνχ πνπ γίλεηαη ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. 
2
 ΢ηελ πξάμε ην κήθνο ηνπ παικνχ ηνπ θψδηθα (chip length) κπνξεί λα ππνινγηζηεί πνιιαπιαζηάδνληαο ηε 

ρξνληθή δηάξθεηα ελφο bit ηνπ θψδηθα επί ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο (c). 
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Γηα λα έρνπλ αθξίβεηα νη παξαπάλσ δηνξζψζεηο πξέπεη απηέο λα επηθαηξνπνηνχληαη ζπλερψο θαη 

ν ρξήζηεο λα ιακβάλεη ζπλερψο ηηο λέεο δηνξζψζεηο. Απηφ κπνξεί λα παξαθακθηεί εάλ είλαη 

γλσζηφο ν ξπζκφο κεηαβνιήο ησλ δηνξζψζεσλ RRC (Range Rate Correction). Ο ξπζκφο κεηαβνιήο 

ησλ δηνξζψζεσλ ππνινγίδεηαη απφ ην ζηαζκφ αλαθνξάο θαη απνζηέιιεηαη ζην ρξήζηε καδί κε ηηο 

δηνξζψζεηο
1
. Ο ρξήζηεο ππνινγίδεη ηε δηφξζσζε σο εμήο: 

 

     o

i

Ao

i

A

i

A ttRRCtPRCtPRC  111                 (8.5) 

 

Ζ δηνξζσκέλε ινηπφλ ςεπδναπφζηαζε ππνινγίδεηαη απφ ην ρξήζηε Β σο εμήο:  

 

     tPRCtPRtdPRcorrecte i

A

i

B

i

B 111                   (8.6) 

 

΋πσο θαίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (8.6) ν ρξήζηεο εθαξκφδεη γηα ηε ζέζε Β ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη, ηηο δηνξζψζεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ γηα ηε ζέζε Α ηνπ ζηαζκνχ αλαθνξάο. ΋ζν ηα 

ζεκεία Α θαη Β βξίζθνληαη θνληά (δει. ν ρξήζηεο βξίζθεηαη θνληά ζην ζηαζκφ αλαθνξάο) ην 

ηνλνζθαηξηθφ θαη ην ηξνπνζθαηξηθφ ζθάικα δελ δηαθνξνπνηνχληαη νπζηαζηηθά. ΋ηαλ φκσο ν 

ρξήζηεο βξίζθεηαη ζε έλα απνκαθξπζκέλν ζεκείν C (βι. Δηθφλα 8.2) ην δνξπθνξηθφ ζήκα 

δηέξρεηαη απφ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο Ηνλφζθαηξαο θαη ηεο Σξνπφζθαηξαο, κε απνηέιεζκα νη 

δηνξζψζεηο PRC
i
1A λα κελ δηνξζψλνπλ αθξηβψο ηελ ςεπδναπφζηαζε PR

i
1C. 

 
 

Γηα ηελ ηερληθή DGPS ζεκεηψλνληαη ηα εμήο: 

 Δίλαη κία εηδηθή ηερληθή εληνπηζκνχ πνπ δελ απνηειεί νχηε απηφλνκν εληνπηζκφ (θαζψο 

δελ ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν νη κεηξήζεηο ελφο δέθηε, αιιά ρξεηάδνληαη επηπιένλ θαη νη 

δηνξζψζεηο PRC) αιιά νχηε θαη ζρεηηθφ (θαζψο ην δηάλπζκα ησλ αγλψζησλ δελ 

πεξηιακβάλεη ηε ζρεηηθή ζέζε ΓΥ ΓΤ ΓΕ κεηαμχ ζηαζκνχ αλαθνξάο θαη ρξήζηε).  

 ΋ηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζχγρξνλνη δέθηεο επηηπγράλεηαη αθξίβεηα θαιχηεξε απφ 1 m (sub-

meter accuracy) νξηδνληηνγξαθηθά. ΢πρλά κάιηζηα ε αθξίβεηα απηή θπκαίλεηαη ζηα επίπεδα 

0.20 – 0.50 m (Gianniou et al. 2009), φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 8.3.  

 ΢ηελ Διιάδα δηνξζψζεηο DGPS παξέρνληαη απφ ην Διιεληθφ ΢χζηεκα Δληνπηζκνχ 

HEPOS. Οη δηνξζψζεηο θαιχπηνπλ νιφθιεξε ηε ρψξα θαη ε απνζηνιή ηνπο γίλεηαη κέζσ 

GSM/GPRS (Δηθφλα 8.4). 

 Ζ απφζηαζε κεηαμχ ζηαζκνχ αλαθνξάο θαη ρξήζηε επεξεάδεη ηελ αθξίβεηα εληνπηζκνχ. 

Γελ πθίζηαηαη φκσο ν πεξηνξηζκφο ησλ ιίγσλ δεθάδσλ km (ηππηθά 20-30km) πέξα απφ ηα 

νπνία ε ηερληθή RTK αληηκεησπίδεη δπζθνιίεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ DGPS, ν ρξήζηεο 

κπνξεί λα απέρεη εθαηνληάδεο Κm απφ ην ζηαζκφ αλαθνξάο θαη ε αθξίβεηα εληνπηζκνχ λα 

δηαηεξείηαη εληφο ησλ επηζπκεηψλ νξίσλ. Γηα παξάδεηγκα, απφ ηνπο 98 ζηαζκνχο αλαθνξάο 

ηνπ HEPOS, νη 7 ζηαζκνί ηεο εηθφλαο 8.4 επαξθνχλ γηα ηελ θάιπςε ηεο ρψξαο κε 

δηνξζψζεηο Single-Base DGPS. 

 Παξνπζηάδεη ην πιενλέθηεκα φηη δελ απαηηεί επίιπζε αζαθεηψλ θάζεο. Απηφ είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζε  θηλεκαηηθέο ζπλζήθεο φπνπ ε δηέιεπζε απφ εκπφδηα πξνθαιεί 

δηαθνπέο ζηε ιήςε ηεο θάζεο εηζάγνληαο ηελ αλάγθε γηα εθ λένπ επίιπζε αζαθεηψλ.  

 Δμαζθαιίδεη ηελ αθεξαηφηεηα ηεο επίιπζεο θαζψο ν ζηαζκφο αλαθνξάο κπνξεί λα 

εληνπίζεη ρνλδξνεηδή ζθάικαηα ζηηο εθπεκπφκελεο ηξνρηέο ή ζηνλ εθπεκπφκελν θψδηθα 

                                                
1
 Με ηνλ ηξφπν απηφ νη δηνξζψζεηο κπνξνχλ λα εθπέκπνληαη π.ρ. θάζε 10sec.  
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(integrity monitoring). Ζ πεξίπησζε ηέηνησλ ζθαικάησλ είλαη ζπάληα, φρη φκσο αδχλαηε. 

Ο ρξήζηεο πνπ ρξεζηκνπνηεί απηφλνκν εληνπηζκφ ζπλήζσο δελ έρεη δπλαηφηεηα 

εληνπηζκνχ ηνπ ζθάικαηνο. Έρνπλ δηαπηζησζεί ζρεηηθέο πεξηπηψζεηο ιαλζαζκέλνπ 

απηφλνκνπ εληνπηζκνχ. Γηα ην ιφγν απηφ αθφκα θαη φηαλ ε αθξίβεηα ηνπ απηφλνκνπ 

εληνπηζκνχ είλαη επαξθήο γηα θάπνηεο εθαξκνγέο, απαηηείηαη ε ρξήζε DGPS γηα λα 

εμαζθαιίδεηαη ε νξζφηεηα ηεο ιχζεο.  

 

 

 
 

Δηθόλα 8.2: Γηαθνξνπνίεζε ηνπ ηξνπνζθαηξηθνχ θαη ηνλνζθαηξηθνχ ζθάικαηνο φζν κεγαιψλεη 

ε απφζηαζε απφ ηνλ ζηαζκφ Α ζηνλ νπνίν ππνινγίδνληαη νη δηνξζψζεηο DGPS.  

Ηνλφζθαηξα 

 

 
Σξνπφ- 

ζθαηξα 
Α 

Β C 
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Δηθόλα 8.3: Οξηδνληηνγξαθηθφ θαη πςνκεηξηθφ ζθάικα εληνπηζκνχ κε DGPS.   

 

 

 
 Δηθόλα 8.4: Οη 7 ζηαζκνί αλαθνξάο ηνπ HEPOS πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή 

δηνξζψζεσλ Single-Base DGPS (ΚΣΖΜΑΣΟΛΟΓΗΟ Α.Δ., 2008). Οη θχθινη ζπκβνιίδνπλ κία 

ελδεηθηηθή αθηίλα θάιπςεο ηεο ηάμεο ησλ 250 km  γχξσ απφ θάζε ζηαζκφ.   
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9. ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΔΚΠΟΜΠΖ΢ ΓΗΟΡΘΩΣΗΚΩΝ ΢ΖΜΑΣΩΝ  

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ απηφλνκνπ εληνπηζκνχ ην ζηίγκα πξνθχπηεη απνθιεηζηηθά απφ ηηο 

κεηξήζεηο ηνπ δέθηε. Σα ζπζηήκαηα εθπνκπήο δηνξζσηηθψλ ζεκάησλ απνζθνπνχλ ζηελ αχμεζε 

ηεο αθξίβεηαο εληνπηζκνχ πνπ επηηπγράλεηαη κε ρξήζε ελφο δέθηε GPS. ΋ηαλ έλαο ρξήζηεο 

ιακβάλεη ηα δηνξζσηηθά ζήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ, κπνξεί λα πεξηνξίδεη ηελ επίδξαζε 

πνιιψλ ζθαικάησλ βειηηψλνληαο ηελ αθξίβεηα εληνπηζκνχ. Πξφθεηηαη γηα ηε ίδηα ινγηθή ζηελ 

νπνία ζηεξίδεηαη ε ηερληθή DGPS πνπ εμεηάζηεθε ζην θεθάιαην 8. Γηαθξίλνπκε δχν θαηεγνξίεο 

ζπζηεκάησλ εθπνκπήο δηνξζσηηθψλ ζεκάησλ: ηα επίγεηα θαη ηα δνξπθνξηθά, ηα νπνία 

παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

9.1 Δπίγεηα ζπζηήκαηα εθπνκπήο δηνξζσηηθώλ ζεκάησλ 

Χο επίγεην ζχζηεκα εθπνκπήο δηνξζσηηθψλ ζεκάησλ (GBAS: Ground-Based Augmentation 

System) ραξαθηεξίδεηαη ην ζχζηεκα πνπ εθπέκπεη δηνξζψζεηο κέζσ επίγεησλ ζηαζκψλ.  Πνιιά 

απφ ηα ζπζηήκαηα  εθπνκπήο δηνξζσηηθψλ ζεκάησλ, απνζηέιινπλ δηνξζψζεηο DGPS. Γηα ηελ 

εθπνκπή ησλ ζεκάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξα κέζα. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ Ακεξηθή 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ξαδηνθάξνη (βι. παξ. 7.2) γηα εθαξκνγέο λαπηηιίαο θαη πνκπνί VHF ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηνο LAAS (Local Area Augmentation System) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα 

αεξνδξφκηα γηα ηελ πξνζέγγηζε ησλ αεξνζθαθψλ. Σν ζχζηεκα EUROFIX εθπέκπεη ηα δηνξζσηηθά 

ζήκαηα κέζσ ησλ ζηαζκψλ ηνπ ζπζηήκαηνο LORAN-C (βι. παξ. 7.3.2.1) (Offermans et al., 1999).  

Μία ηδηαίηεξε πεξίπησζε απνηεινχλ νη pseudolites. Πξφθεηηαη γηα επίγεηνπο πνκπνχο νη νπνίνη 

ζηέιλνπλ ζήκαηα παξφκνηα κε απηά ησλ θαλνληθψλ δνξπθφξσλ (GPS-like signals) (Pullen et al. 

2002), ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη σο επηπιένλ παξαηεξήζεηο απνζηάζεσλ απφ γλσζηά ζεκεία. Οη 

pseudolites κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ κε ην ζχζηεκα LAAS, ρσξίο φκσο λα 

είλαη απαξαίηεην. Μεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ρξήζε pseudolites γηα ηελ πινήγεζε ζε 

θιεηζηνχο ρψξνπο (indoor navigation) (Stone, 1999)
1
.  

Ζ πεξαηηέξσ αλάιπζε ησλ παξαπάλσ επίγεησλ ζπζηεκάησλ εθπνκπήο δηνξζσηηθψλ ζεκάησλ 

μεθεχγεη απφ ηνπο ζθνπνχο ηνπ παξφληνο εγρεηξηδίνπ θαζψο ηα ζπζηήκαηα απηά είλαη 

πεξηνξηζκέλνπ ελδηαθέξνληνο γηα ηνλ Διιαδηθφ ρψξν. Γηνξζψζεηο DGPS κε παλειιαδηθή θάιπςε 

παξέρεη ην ζχζηεκα HEPOS (βι. παξ. 8.4.1.2). 

 

9.2 Γνξπθνξηθά ζπζηήκαηα εθπνκπήο δηνξζσηηθώλ ζεκάησλ 

Χο δνξπθνξηθφ ζχζηεκα εθπνκπήο δηνξζσηηθψλ ζεκάησλ (SBAS: Satellite-Based 

Augmentation System) ραξαθηεξίδεηαη εθείλν φπνπ νη δηνξζψζεηο εθπέκπνληαη απφ δνξπθφξνπο. 

΢ηα ζπζηήκαηα SBAS ε εθπνκπή ησλ δηνξζσηηθψλ ζεκάησλ γίλεηαη θαηά θαλφλα απφ 

γεσζηαηηθνχο δνξπθφξνπο, δειαδή απφ δνξπθφξνπο νη νπνίνη βξίζθνληαη ζπλερψο πάλσ απφ ην 

ίδην ζεκείν ηεο Γεο. Σα ζπζηήκαηα SBAS παξνπζηάδνπλ δχν βαζηθά πιενλεθηήκαηα:  

 Γελ απαηηνχλ ππθλφ δίθηπν επίγεησλ ζηαζκψλ εθπνκπήο δηνξζψζεσλ, αθνχ έλαο κφλν 

γεσζηαηηθφο δνξπθφξνο κπνξεί λα θαιχπηεη κία νιφθιεξε ήπεηξν. 

 Ο ρξήζηεο δελ ρξεηάδεηαη εηδηθφ εμνπιηζκφ. Οη ζπρλφηεηεο ησλ ζεκάησλ ησλ γεσζηαηηθψλ 

δνξπθφξσλ είλαη παξαπιήζηεο κε απηέο ηνπ GPS. Χο εθ ηνχηνπ, ε ιήςε θαη ησλ δχν 

ζεκάησλ (ζήκαηα GPS θαη δηνξζσηηθά ζήκαηα) κπνξεί λα γίλεηαη απφ ηελ ίδηα θεξαία.  

.   

                                                
1
 Οη pseudolites ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ζε πεξηπηψζεηο φπνπ δελ ππάξρεη θάιπςε GNSS, φπσο π.ρ. ζηελ 

πεξίπησζε δηαζηεκηθψλ απνζηνιψλ ζε άιινπο πιαλήηεο (LeMaster and Rock, 2001).  
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9.2.1 Αξρή ιεηηνπξγίαο 
΢ηελ πεξίπησζε ηνπ DGPS, νη δηνξζψζεηο ππνινγίδνληαη ζε έλα ζηαζκφ αλαθνξάο θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνπο ρξήζηεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ ζηαζκνχ. ΋πσο 

είλαη γλσζηφ, θαζψο απμάλεη ε απφζηαζε ζηαζκνχ-ρξήζηε νη αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο 

δηαθνξνπνηνχληαη κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε αθξίβεηα ηνπ DGPS. Ζ ηππηθή αθξίβεηα ηνπ 

DGPS (sub-meter) επηηπγράλεηαη φηαλ ε απφζηαζε ζηαζκνχ-δέθηε δελ ππεξβαίλεη ηηο ιίγεο 

εθαηνληάδεο Km. Γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ, φηη νη δηνξζψζεηο πνπ ζηέιλνπλ ηα ζπζηήκαηα SBAS 

κε ζθνπφ ηελ θάιπςε κίαο νιφθιεξεο επείξνπ δελ κπνξνχλ λα ππνινγίδνληαη κε βάζε έλαλ κφλν 

ζηαζκφ αλαθνξάο. Ζ ινγηθή πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε εμήο: Υξεζηκνπνηείηαη έλα δίθηπν κφληκσλ 

ζηαζκψλ αλαθνξάο θαη έηζη ππνινγίδνληαη ηα δηάθνξα ζθάικαηα, φπσο ην ηξνρηαθφ ζθάικα θάζε 

δνξπθφξνπ θαη ηα αηκνζθαηξηθά (θπξίσο ηνλνζθαηξηθά) ζθάικαηα ζε θάζε ζηαζκφ. ΢ηε ζπλέρεηα 

παξάγνληαη ηα αληίζηνηρα κνληέια, φπσο απηά γηα ηε δηφξζσζε ηεο ηξνρηάο θάζε δνξπθφξνπ θαη 

ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ηνλνζθαηξηθνχ ζθάικαηνο. Σα κνληέια απηά είλαη θνηλά γηα φινπο ηνπο 

ρξήζηεο. Ο δέθηεο ηνπ θάζε ρξήζηε, ρξεζηκνπνηψληαο ηα κνληέια απηά, ππνινγίδεη ηελ ηηκή ηνπ 

θάζε ζθάικαηνο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη.  

΢ηελ εηθφλα 9.1 δίλνληαη νη πεξηνρέο πνπ θαιχπηεη ην ηνλνζθαηξηθφ κνληέιν πνπ εθπέκπεηαη 

απφ ηα ηέζζεξα ζπζηήκαηα SBAS πνπ βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία: ην Ακεξηθάληθν WAAS,  ην 

Δπξσπατθφ EGNOS, ην Ηαπσληθφ MSAS θαη ην Ηλδηθφ GAGAN. ΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο 

πεξηγξάθνληαη ην WAAS ην EGNOS, δίλνληαο ηδηαίηεξε έκθαζε ζην ηειεπηαίν. 

 

 
Δηθόλα 9.1: Οη πεξηνρέο θάιπςεο (πξνζεγγηζηηθά) ησλ ηνλνζθαηξηθψλ κνληέισλ ησλ 4 

ζπζηεκάησλ SBAS (πηγή: GENEQ Inc. 2013).   

 

 

9.2.2 WAAS 
Σν πξψην ζχζηεκα SBAS ήηαλ ην Ακεξηθάληθν ζχζηεκα WAAS (Wide Area Augmentation 

System). Σν ζχζηεκα αλαπηχρζεθε απφ ηελ FAA γηα ηελ ππνβνήζεζε ηεο πξνζγείσζεο ησλ 

αεξνζθαθψλ ζηα αεξνδξφκηα (FAA, 2007). Οη ζηαζκνί αλαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο δίλνληαη ζηελ 

Δηθφλα 9.2. 
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Δηθόλα 9.2: Οη ζηαζκνί αλαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη (2007) γηα ηελ παξαγσγή ησλ 

δηνξζψζεσλ πνπ εθπέκπνληαη απφ ην ζχζηεκα WAAS.   

 

9.2.3 EGNOS 
Σν ζχζηεκα EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) απνηειεί ηελ 

πξψηε θίλεζε ηεο Δπξψπεο ζηνλ ηνκέα ηεο ζρεδίαζεο θαη αλάπηπμεο δνξπθνξηθψλ ζπζηεκάησλ 

πινήγεζεο. Απφ άπνςε απφθηεζεο ηερλνγλσζίαο απνηέιεζε ηνλ πξφδξνκν γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ 

ζπζηήκαηνο GALILEO. Σν ζχζηεκα βξηζθφηαλ ζε δνθηκαζηηθή ιεηηνπξγία απφ ηηο αξρέο ηνπ 2000, 

ελψ ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2009 θεξχρζεθε ιεηηνπξγηθφ ζε φηη αθνξά ηελ ππεξεζία Open Service θαη 

ηνλ Μάξηην ηνπ 2011 ζε φηη αθνξά ηελ ππεξεζία Safety of Life
1
.  

Γηα ην ζχζηεκα EGNOS ζεκεηψλνληαη ηα εμήο: 

 Μέρξη πξφζθαηα δελ ππήξρε ζηελ Διιάδα ζηαζκφο αλαθνξάο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

δηνξζσηηθψλ κνληέισλ. ΢ήκεξα ιεηηνπξγεί ζηελ Αζήλα ζηαζκφο αλαθνξάο (εηθφλα 9.3). 

 Απνηέιεζκα ηεο έιιεηςεο ζηαζκψλ ζε πεξηνρέο φπσο ε Διιάδα, ήηαλ λα κελ επηηπγράλεηαη 

εληαία αθξίβεηα ζε φιε ηελ Δπξψπε. ΢ηελ Δηθφλα 9.4 δηαθξίλεηαη ε κεησκέλε 

νξηδνληηνγξαθηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ πεξηνρή ηεο Διιάδαο ην 2009 θαζψο θαη 

ε ζαθήο βειηίσζε ηεο θαηάζηαζεο ην 2012 κεηά ηελ πξνζζήθε ηνπ ζηαζκνχ ζηελ Αζήλα. 

΢ε φηη αθνξά ηελ αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ηνπ πςνκέηξνπ, ε θαηάζηαζε είλαη 

δπζκελέζηεξε. 

 Σν EGNOS, φπσο θαη φια ηα ζπζηήκαηα SBAS, εθπέκπεη ηα δηνξζσηηθά ζήκαηα κέζσ 

γεσζηαηηθψλ δνξπθφξσλ. Οη δνξπθφξνη απηνί βξίζθνληαη θνληά ζην επίπεδν ηνπ 

Ηζεκεξηλνχ κε απνηέιεζκα ε γσλία αλχςσζήο ηνπο λα κηθξαίλεη φζν απμάλεη ην 

γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ ηφπνπ. ΢ηελ πεξηνρή ηεο Διιάδαο νη ζρεηηθέο γσλίεο θπκαίλνληαη 

κεηαμχ 30
ν
 θαη 47

ν
 θαη ηα ζήκαηά ηνπο κπνξεί λα παξεκπνδίδνληαη απφ εκπφδηα ζε απηέο 

ηηο γσλίεο απνθνπήο. 

                                                
1
 Σν ζχζηεκα ζα παξέρεη 3 επίπεδα ππεξεζηψλ:  

 Open Service, ζην νπνίν ε πξφζβαζε είλαη ειεχζεξε  

 EGNOS Data Access Service (EDAS), ζην νπνίν ε πξφζβαζε είλαη ειεγρφκελε (π.ρ κέζσ internet) 

ζε φζνπο ρξεηάδνληαη απμεκέλε απφδνζε  

 Safety of Life Service, γηα εθαξκνγέο δσηηθήο ζεκαζίαο φπσο ε πνιηηηθή αεξνπνξία. 
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 Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ αλαπηπρζεί θάπνηνη αιγφξηζκνη γηα ην ζρεηηθφ γεσδαηηηθφ 

εληνπηζκφ (κεηξήζεηο θάζεο ηαπηφρξνλα απφ δχν δέθηεο), νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχλ ηα 

ζήκαηα ηνπ EGNOS γηα λα επηηχρνπλ απνηειεζκαηηθφηεξε επίιπζε αζαθεηψλ θάζεο 

(Magellan, 2008). Ζ πεξίπησζε απηή δελ πξέπεη λα ζπγρέεηαη κε ηνλ θαηεμνρήλ ζηφρν ηνπ 

EGNOS, δειαδή ηελ αχμεζε ηεο αθξίβεηαο φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κφλν δέθηεο.  

 

 

Δηθόλα 9.3: Οη ζηαζκνί αλαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη (2012) γηα ηελ παξαγσγή ησλ 

δηνξζψζεσλ πνπ εθπέκπνληαη απφ ην ζχζηεκα EGNOS.   
 

    

Δηθόλα 9.4: Απφδνζε
1
 ηνπ EGNOS ζηνλ νξηδνληηνγξαθηθφ εληνπηζκφ ηνλ Γεθ. ηνπ 2009 

(αξηζηεξά) θαη ηνλ ΢επη. ηνπ 2012 (δεμηά), ζχκθσλα κε ηνλ επίζεκν ηζηνρψξν ηεο ESA.   

                                                
1
 Πξφθεηηαη γηα ην δείθηε HPL (Horizontal Protection Level). Ο δείθηεο ππνινγίδεηαη πνιιαπιαζηάδνληαο 

ηελ αθξίβεηα νξηδνληηνγξαθηθνχ εληνπηζκνχ κε έλα ζπληειεζηή. 
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10. ΑΓΡΑΝΔΗΑΚΑ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΠΛΟΖΓΖ΢Ζ΢ 

Σα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα πινήγεζεο (INS: Inertial Navigation Systems ή αιιηψο IMU: 

Inertial Measurement Units) αμηνπνηνχλ επηηαρπλζηφκεηξα θαη γπξνζθφπηα γηα λα πξνζδηνξίζνπλ 

ηε ζέζε, ηελ ηαρχηεηα θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ελφο θηλνχκελνπ ζψκαηνο. Σν βαζηθφηεξν 

πιενλέθηεκά ηνπο είλαη φηη κπνξνχλ λα πξνζδηνξίδνπλ ηα παξαπάλσ ζηνηρεία ρσξίο λα απαηηείηαη 

θάπνηνπ είδνπο επηθνηλσλία κε εμσηεξηθά ζπζηήκαηα. Γηα παξάδεηγκα, ηα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα 

πινήγεζεο GPS πξνυπνζέηνπλ ηελ χπαξμε δνξπθφξσλ, ηα επίγεηα ζπζηήκαηα ηελ χπαξμε 

ζηαζκψλ εθπνκπήο φπσο νη ξαδηνθάξνη θιπ. Αληίζεηα, έλα ζψκα εθνδηαζκέλν κε INS κπνξεί λα 

πξνζδηνξίδεη ηε ζέζε ηνπ απηφλνκα, ρσξίο λα επηθνηλσλεί κε θαλέλα εμσηεξηθφ ζχζηεκα.   

Σα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα πξψηε θνξά θαηά ην Β’ Παγθφζκην Πφιεκν 

γηα ηελ πινήγεζε ππξαχισλ. Απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1950 άξρηζαλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα 

γηα ηελ πινήγεζε αεξνζθαθψλ. Δλδεηθηηθή ησλ εθαξκνγψλ ηνπο είλαη ε πεξίπησζε ηνπ ππξεληθνχ 

ππνβξπρίνπ Nautilus, ην νπνίν ην 1958 πξαγκαηνπνίεζε γηα πξψηε θνξά ππνβξχρηα δηάβαζε ηνπ 

Βφξεηνπ Πφινπ θηλνχκελν θάησ απφ ηνπο πάγνπο. Απφ ην 1970 ηα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα 

πινήγεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν γηα ηνπνγξαθηθέο εθαξκνγέο.  

 

Αξρή ιεηηνπξγίαο  

Έλα ηππηθφ ζχγρξνλν αδξαλεηαθφ ζχζηεκα απνηειείηαη απφ ηξία επηηαρπλζηφκεηξα θαη ηξία 

γπξνζθφπηα. Μέζσ θάζε επηηαρπλζηόκεηξνπ (accelerometer) πξνζδηνξίδεηαη ε επηηάρπλζε θαηά 

κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ επηηαρπλζηφκεηξνπ (ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζρήκαηνο 10.1, φπνπ νη άμνλεο ησλ 

επηηαρπλζηνκέηξσλ έρνπλ επζπγξακκηζηεί κε ηνπο άμνλεο ηνπ αεξνζθάθνπο, νη κεηξνχκελεο 

επηηαρχλζεηο είλαη νη aX, aY θαη aZ). Μέζσ θάζε γπξνζθνπίνπ (gyroscope) πξνζδηνξίδεηαη ε γσλία 

ζηξνθήο γχξσ απφ ηνλ άμνλα ηνπ γπξνζθνπίνπ (ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζρήκαηνο 10.1 νη γσλίεο 

απηέο είλαη νη p(roll), q (pitch) θαη r (yaw)
1
 ). 

Σα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα πινήγεζεο βαζίδνληαη ζην 2
ν
 λφκν ηνπ Νεχησλα (ζεκειηψδεο λφκνο 

ηεο Μεραληθήο) (Kahmen, 2006):  

 

 fI = m aI             (10.1) 

 

φπνπ fI ην δηάλπζκα ηεο δχλακεο, aI ην δηάλπζκα ηεο επηηάρπλζεο θαη m ε κάδα ζε έλα αδξαλεηαθφ 

ζχζηεκα αλαθνξάο ζπληεηαγκέλσλ. Μεηξψληαο κέζσ ελφο επηηαρπζληφκεηξνπ ηε δχλακε πνπ 

αζθείηαη ζε έλα ζψκα γλσζηήο κάδαο (εηθφλα 10.2) κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε επηηάρπλζε. Δθφζνλ 

είλαη γλσζηή ε επηηάρπλζε, ηφηε νινθιεξψλνληαο κία θνξά ηελ επηηάρπλζε σο πξνο ην ρξφλν 

πξνθχπηεη ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο: 

 

vI = v(to) + 
t

to

aI  dt           (10.2) 

φπνπ v(to) ε αξρηθή ηαρχηεηα, δειαδή ε ηαρχηεηα ηνπ ζψκαηνο θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή to. Με 

δηπιή νινθιήξσζε ηεο επηηάρπλζεο πξνθχπηεη ην δηάλπζκα ζέζεο: 

                                                
1
 Αλάινγα κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αμφλσλ ησλ γπξνζθνπίσλ θαη ησλ επηηαρπλζηνκέηξσλ δηαθξίλνπκε 

ηξεηο θαηεγνξίεο INS (Heinze, 1996): α) space stabilized systems, φπνπ νη άμνλεο είλαη παξάιιεινη κε ηνπ 

(ςεπδν)αδξαλεηαθνχ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο ζπληεηαγκέλσλ πνπ πινπνηείηαη ζηε Γε,  β) local-level systems, 

φπνπ νη άμνλεο πινπνηνχλ έλα ηνπνθεληξηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο ζπληεηαγκέλσλ θαη γ) strapdown systems, 

φπνπ νη άμνλεο ησλ γπξνζθνπίσλ είλαη ζηαζεξά πξνζαλαηνιηζκέλνη ζε ζρέζε κε ην φρεκα ζην νπνίν είλαη 

ηνπνζεηεκέλα, φπσο ζην παξάδεηγκα ηεο εηθφλαο 10.1.  
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xI = x(to) + 
t

to

vI  dt           (10.3) 

φπνπ x (to) ε αξρηθή ζέζε, δειαδή ε ζέζε ηνπ ζψκαηνο θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή to. 

 

 

 

Δηθόλα 10.1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο αδξαλεηαθνχ ζπζηήκαηνο πινήγεζεο 

ηνπνζεηεκέλνπ ζε έλα αεξνζθάθνο.  

 

 

 

 
 

Δηθόλα 10.2: Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ κεραληθνχ επηηαρπλζηφκεηξνπ: απφ ηελ ηάζε πνπ αζθείηαη 

ζην ειαηήξην ππνινγίδεηαη ε δχλακε πνπ αζθείηαη ζην ζψκα θαη απφ απηή (κέζσ ηνπ ζεκειηψδνπο 

λφκνπ ηεο Μεραληθήο, ζρέζε (10.1) ) ε επηηάρπλζε ηνπ ζψκαηνο.  

Δπηηάρπλζε 

Dx 

Δπηηαρπλζηφκεηξν ζε εξεκία: 

Διαηήξην αθφξηηζην 

Δπηηαρπλζηφκεηξν ζε επηηάρπλζε: 

Διαηήξην ππφ ηάζε 
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΢ε έλα ζψκα πνπ θηλείηαη πάλσ ζηε Γε κε επηηάρπλζε a, ε δχλακε fI πξνθαιείηαη απφ: 

 ηελ επηηάρπλζε a ηεο ζρεηηθήο θίλεζεο ηνπ ζψκαηνο σο πξνο ηε Γε 

 ηελ επηηάρπλζε s ιφγσ ηεο ζρεηηθήο θίλεζεο ηεο Γεο σο πξνο ην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα 

αλαθνξάο ζπληεηαγκέλσλ  

 ηελ επηηάρπλζε k ιφγσ ηνπ βαξπηηθνχ πεδίνπ ηεο Γεο.  

Καηά ηε ρξήζε ησλ αδξαλεηαθψλ ζπζηεκάησλ, ην ελδηαθέξνλ έγθεηηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

επηηάρπλζεο a θαη ζπλεπψο ε ζπλεηζθνξά ησλ επηηαρχλζεσλ s θαη k πξέπεη λα αθαηξεζεί απφ ην 

δηάλπζκα aI.   

΢πλήζσο ε ηνπνζέηεζε ελφο αλδξαλεηαθνχ ζπζηήκαηνο ζε έλα φρεκα γίλεηαη κε ηξφπν ψζηε νη 

ηξεηο άμνλεο ησλ επηηαρπλζηνκέηξσλ λα έρνπλ ηε δηεχζπλζε ησλ ηξηψλ αμφλσλ ηνπ νρήκαηνο, φπσο 

π.ρ. ζηελ πεξίπησζε ηεο Δηθφλαο 10.1. Με ηνλ ηξφπν απηφ πξνζδηνξίδνληαη νη ζπληζηψζεο ηεο 

επηηάρπλζεο θαηά ηηο δηεπζχλζεηο απηψλ ησλ αμφλσλ θαη κέζσ ησλ εμηζψζεσλ (10.2) θαη (10.3) 

πξνθχπηνπλ νη δηαλπφκελεο απνζηάζεηο θαηά ηηο δηεπζχλζεηο απηέο. ΢ηελ πξάμε φκσο απηφ πνπ 

ελδηαθέξεη είλαη λα γλσξίδνπκε ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο ζε έλα άιιν ζχζηεκα αλαθνξάο φπσο 

π.ρ. έλα ηνπνθεληξηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο ζπληεηαγκέλσλ. ΢πλεπψο ρξεηάδεηαη λα γλσξίδνπκε ηηο 

γσλίεο ζηξνθήο ησλ αμφλσλ ησλ επηηαρπλζηνκέηξσλ ζε ζρέζε κε ην ζχζηεκα αλαθνξάο πνπ καο 

ελδηαθέξεη. Γηα ην ζθνπφ απηφ ηα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα πινήγεζεο εθηφο απφ ηα 

επηηαρπλζηφκεηξα είλαη εθνδηαζκέλα θαη κε γπξνζθφπηα. Καηά θαλφλα ηνπνζεηείηαη έλα 

γπξνζθφπην ζε θάζε άμνλα επηηαρπλζηφκεηξνπ έηζη ψζηε νη άμνλεο επηζηαρπλζηφκεηξνπ-

γπξνζθφπηνπ λα ζπκπίπηνπλ (βι. Δηθφλα 10.3) ή λα είλαη παξάιιεινη. 

 

 

 

 
 

Δηθόλα 10.3: Σππηθή δηάηαμε επηηαρπλζηφκεηξσλ (ε) θαη γπξνζθνπίσλ (γ) ζε έλα αδξαλεηαθφ 

ζχζηεκα πινήγεζεο. 

 

Τ 

Υ 

Ε 

ε 

ε 

ε 

γ 

γ 
γ 
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Γπξνζθνπηθά ζπζηήκαηα 

Σα γπξνζθνπηθά ζπζηήκαηα είλαη δηαηάμεηο πνπ επηηξέπνπλ ηε κέηξεζε ηνπ ξπζκνχ 

πεξηζηξνθήο γχξσ απφ έλαλ άμνλα θαη θαη’ επέθηαζε θαη ηεο ζρεηηθήο γσλίαο ζηξνθήο. Σα 

γπξνζθνπηθά ζπζηήκαηα ζηεξίδνληαη ζηα γπξνζθφπηα. Γηαθξίλνληαη δχν θαηεγνξίεο γπξνζθνπίσλ: 

 Μεραληθά  

 Οπηηθά  

΢ηελ πην απιή ηνπ κνξθή έλα κεραληθφ γπξνζθφπην απνηειείηαη απφ έλα ζηεξεφ ζψκα ην νπνίν 

εκθαλίδεη ζπκκεηξία γχξσ απφ άμνλα. Αλ απηφ ην ζψκα βξίζθεηαη ζε πεξηζηξνθηθή θίλεζε γχξσ 

απφ ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ, ηφηε έρεη ηελ ηάζε λα δηαηεξεί ζηαζεξφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ απηνχ 

ηνπ άμνλα
1
. ΢ηελ Δηθφλα 10.4 θαίλεηαη έλα γπξνζθφπην φπνπ ην πεξηζηξεθφκελν ζψκα (rotor) έρεη 

αλαξηεζεί δηαδνρηθά ζε ηξία πιαίζηα έηζη ψζηε λα κπνξεί λα δηαηεξεί ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ 

άμνλά ηνπ (spin axis) αλεμάξηεηα απφ ηελ νπνηαδήπνηε θίλεζε πνπ κπνξεί λα θάλεη ην ζχζηεκα 

αλάξηεζεο. ΋ηαλ έλα ηέηνην γπξνζθφπην ηνπνζεηεζεί ζηαζεξά ζε έλα φρεκα θαη ηεζεί ζε 

πεξηζηξνθή, νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ νρήκαηνο κπνξεί δηαπηζησζεί 

άκεζα απφ ηε κεηαβνιή κεηαμχ ησλ γσληψλ ησλ ηξηψλ αμφλσλ ησλ πιαηζίσλ αλάξηεζεο.  

 

 

Δηθόλα 10.4: Γπξνζθφπην κε δπλαηφηεηα πεξηζηξνθήο γχξσ απφ ηξεηο άμνλεο. 

 

 

΢ήκεξα ηα κεραληθά γπξνζθφπηα ηείλνπλ λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ ηα νπηηθά. Σα νπηηθά 

γπξνζθφπηα ζηεξίδνληαη ζην θαηλφκελν ηνπ Sagnac. H βαζηθή αξρή κέηξεζεο κπνξεί λα γίλεη 

αληηιεπηή κε ηε βνήζεηα ηεο εηθφλαο 10.5, ζηελ νπνία απεηθνλίδεηαη έλα γπξνζθφπην δαθηπιίνπ 

laser
2
. Αλ ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα, φπσο νη αθηίλεο laser, εθπέκπνληαη πξνο δχν αληίζεηεο 

θαηεπζχλζεηο εληφο ηνπ δαθηπιίνπ, ηφηε ζα θηάζνπλ ζηνλ αηζζεηήξα (readout sensor) ηελ ίδηα 

ρξνληθή ζηηγκή, εθφζνλ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε αθηλεζία. Δάλ φκσο ην ζχζηεκα πεξηζηξέθεηαη 

γχξσ απφ ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ, ηφηε νη δχν αθηίλεο ζα θζάζνπλ ζηνλ αηζζεηήξα κε δηαθνξά 

θάζεο, ε νπνία είλαη αλάινγε ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο. Μεηξψληαο ηε δηαθνξά θάζεο θαηά ηελ 

άθημε ησλ δχν αθηίλσλ, ππνινγίδεηαη ν ξπζκφο πεξηζηξνθήο θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ε γσλία 

ζηξνθήο γχξσ απφ ηνλ άμνλα ηνπ δαθηπιίνπ.  

                                                
1
 Δάλ αζθεζεί κία εμσηεξηθή δχλακε θάζεηα ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο, ηφηε ην πεξηζηξεθφκελν γπξνζθφπην 

αληηδξά ζε απηή ηελ εμσηεξηθή δχλακε κε κία θίλεζε ηνπ άμνλά ηνπ θάζεηε ζηελ θαηεχζπλζε ηεο 

εμσηεξηθήο δχλακεο θαη θάζεηε ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη γλσζηφ σο κεηάπησζε 

(precession).  
2
 Σα νπηηθά γπξνζθφπηα είλαη δχν ηχπσλ: δαθηπιίνπ laser (RLG: ring-laser gyro) θαη νπηηθψλ ηλψλ (FOG: 

fiber optic gyro)  
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Δηθόλα 10.5: Αξρή ιεηηνπξγίαο γπξνζθνπίνπ δαθηπιίνπ laser.  

 

΢θάικαηα ησλ γπξνζθνπηθψλ θαη αδξαλεηαθψλ ζπζηεκάησλ 

Δπεηδή ηα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα ζηεξίδνληαη ζε δηαδηθαζία νινθιήξσζεο (ζρέζεηο (10.2) θαη 

(10.3)) ηα ζθάικαηα ζηε κέηξεζε ησλ επηηαρχλζεσλ θαη ησλ γσληψλ δξνπλ ζσξεπηηθά. Καηά 

ζπλέπεηα κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ην ζθάικα ηεο ζέζεο απμάλεηαη ζεκαληηθά. Οπζηαζηηθή 

ζπλεηζθνξά ζην ζθάικα ζέζεο έρνπλ ηα ζθάικαηα ησλ γπξνζθνπηθψλ ζπζηεκάησλ. Ζ απφδνζε 

ελφο γπξνζθνπηθνχ ζπζηήκαηνο πξνζδηνξίδεηαη, κεηαμχ άιισλ, απφ ην ξπζκφ νιίζζεζεο (drift 

rate) πνπ εκθαλίδεη, δειαδή ην ξπζκφ κεηαβνιήο ηνπ ζθάικαηνο ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο γσλίαο. Ο 

ξπζκφο νιίζζεζεο δίλεηαη ζπλήζσο ζε deg/hour
1
.  

Απφ ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 άξρηζε λα κειεηάηαη ζπζηεκαηηθά ε ζπλδπαζκέλε ρξήζε 

GPS/INS. ΢ηα πβξηδηθά απηά ζπζηήκαηα, κέζσ ηνπ INS πξνζδηνξίδεηαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηεο 

πιαηθφξκαο θαη κέζσ ηνπ GPS ην ζηίγκα. Δπίζεο ηα εμαγφκελα απφ ην GPS θαη ην INS 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλδπαζηηθά
2
 θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ αλάκεζα ζε δχν δηαδνρηθά ζηίγκαηα ηνπ 

GPS ε ζέζε ηεο πιαηθφξκαο κπνξεί λα πξνζδηνξίδεηαη απφ ην INS
3
. Σέινο, ζε πεξηπηψζεηο 

απψιεηαο ιήςεο ηνπ GPS γηα κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ην ζηίγκα κπνξεί λα πξνζδηνξίδεηαη 

απνθιεηζηηθά απφ ην INS ρσξίο απψιεηα αθξίβεηαο. Απηή ε ηειεπηαία δπλαηφηεηα θαζηζηά ηα 

ζπζηήκαηα GPS/INS πνιχηηκα ζε επίγεηεο εθαξκνγέο (π.ρ. mobile mapping) φπνπ ε ιήςε GPS 

κπνξεί λα δηαθφπηεηαη ιφγσ εκπνδίσλ φπσο ηνχλει, ςειά θηίξηα, δέληξα θιπ.  

 

Δθαξκνγέο αδξαλεηαθψλ ζπζηεκάησλ 

Σα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα βξίζθνπλ ζήκεξα πιήζνο εθαξκνγψλ ζε πνηθίινπο ηνκείο φπσο: 

 ε πινήγεζε πνιηηηθψλ θαη ζηξαηησηηθψλ αεξνζθαθψλ  

 ε πινήγεζε ππνβξπρίσλ, ππξαχισλ θαη δηαζηεκνπινίσλ 

 ε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ δνξπθφξσλ  

 νη πδξνγξαθηθέο απνηππψζεηο 

 ε ζπιινγή δεδνκέλσλ απφ αέξνο (αεξνθσηνγξάθεζε κε αλαινγηθέο θαη ςεθηαθέο 

κεραλέο, LIDAR θαη SAR). 

                                                
1
 Γηα εθαξκνγέο ζπιινγήο δεδνκέλσλ απφ αέξνο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ INS κε ξπζκφ νιίζζεζεο 

0.5, 0.1 ή 0.01 deg/hour. Σα INS πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πινήγεζε αεξνζθαθψλ έρνπλ ζπλήζσο ξπζκφ 

νιίζζεζεο ηεο ηάμεο ησλ 0.01 deg/hour (Kayton and Fried, 1997).  
2
 ΢πλήζσο ε ζπλδπαζκέλε ρξήζε ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ γίλεηαη κε ρξήζε ηνπ θίιηξνπ Kalman. 

3
 Σα INS έρνπλ πνιχ πςειφ ξπζκφ εμφδνπ απνηειεζκάησλ, π.ρ. 100Hz. 
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