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Εισαγωγή 
 

Αντικείμενο του θέματος είναι ο υψομετρικός έλεγχος χωροσταθμικών σημείων 

αναφοράς (τριγωνομετρικά σημεία του κρατικού δικτύου, χωροσταθμικές αφετηρίες, 

ιδρυθέντα υψομετρικά σημεία) με τη χρήση σύγχρονων γεωδυναμικών μοντέλων 

βαρύτητας και μετρήσεων GNSS. Κατά τη διαδικασία του ελέγχου επιλέγονται 

διάφορα παραμετρικά μοντέλα της βιβλιογραφίας με σκοπό τη μοντελοποίηση των 

διαφορών στα γεωδαιτικά συστήματα αναφοράς που χρησιμοποιούνται στο 

συνδυασμό των ετερογενών δεδομένων υψομετρίας.  

 

Σε κάθε θέμα παρουσιάζεται μία περιοχή, στην οποία έχουν μετρηθεί περίπου 20 

σημεία αναφοράς. Τα σημεία αυτά έχουν μετρηθεί α) από πτυχιακές του Τμήματος 

Πολιτικών Μηχανικών ΤΕ και Μηχανικών Τοπογραφίας & Γεωπληροφορικής ΤΕ, β) 

από το ερευνητικό πρόγραμμα ελέγχου και αξιολόγησης του υψομετρικού δικτύου 

της Αττικής και της Θεσσαλονίκης «Αρχιμήδης» και γ) από μετρήσεις του 

Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης στην περιοχή της Θεσσαλονίκης. 

Πληροφορίες για τις μετρήσεις των σημείων αυτών και τις εκτιμήσεις των ακριβειών 

των τελικών υψομέτρων παρουσιάζονται στο τμήμα της βιβλιογραφίας, αντιστοίχως 

για κάθε περιοχή. 

 

Στα σημεία ελέγχου παρέχονται: 

 

1. Γεωμετρικά υψόμετρα (h) από μετρήσεις GPS. Τα υψόμετρα αυτά, 

σύμφωνα με τη θεωρία, παρέχονται σε σύστημα παλίρροιας απαλλαγμένο 

από τις όλες τις επιδράσεις (tide free system). Το σύστημα αναφοράς των 

υψομέτρων αυτών παρουσιάζεται στην αντίστοιχη βιβλιογραφία. 

2. Ορθομετρικά υψόμετρα (Η) στο Ελληνικό Κατακόρυφο Σύστημα 

αναφοράς (αφετηρία από τον παλιρροιογράφο του Πειραιά) της Γεωγραφικής 

Υπηρεσίας Στρατού, τα οποία σύμφωνα με τον ορισμό του συστήματος, 

αναφέρονται σε ένα μέσο σύστημα παλίρροιας (mean tide system). 

 

Οι εξισώσεις σύνδεσης των διαφορετικών συστημάτων παλιρροιών παρουσιάζονται 

από τον Ekman (1989) και εκφράζονται για τα ορθομετρικά υψόμετρα ως εξής: 
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][sin6.299.9 2 cmHH MTZT                                                                      (1) 

 

  ][sin6.299.9 2 cmkHH ZTTF                                                                    (2) 

 

   ][sin6.299.91 2 cmkHH MTTF                                                           (3) 

 

MT  mean tide system 

ZT  zero tide system 

TF  tide-free system 

 

Ο υψομετρικός έλεγχος θα πραγματοποιηθεί με τη χρήση σύγχρονων γεωδυναμικών 

μοντέλων βαρύτητας. Συγκεκριμένα, για τον υπολογισμό της αποχής του 

γεωειδούς (Ν) στα σημεία ελέγχου θα χρησιμοποιηθούν 

α) Το EGM2008 (Pavlis et al., 2012), με μέγιστο βαθμό 2190 και τάξη 2160 ως 

βασικό μοντέλο αναφοράς, 

β) το XGM2016, πλήρες σε βαθμό και τάξη 719 (Pail et al., 2017), 

γ) τα μοντέλα του δορυφόρου GOCE, όπως έχουν προκύψει από διαφορετική 

επεξεργασία των πρωτογενών δεδομένων (Direct method – Bruinsma et al., 2013, 

Time-wise method – Brockmann et al., 2014 και Space-wise solution - Gatti, A. et al, 

2016) στην τελευταία τους έκδοση (5η) (το GO_CONS_GCF_2_DIR_R5, πλήρες σε 

βαθμό και τάξη 300, το GO_CONS_GCF_2_TIM_R5, πλήρες σε βαθμό και τάξη 280 

και το GO_CONS_GCF_2_SPW_R5, πλήρες σε βαθμό και τάξη 330), 

δ) τον δορυφορικό μοντέλο του GOCΕ, πλήρες σε βαθμό και τάξη 250, 

IfE_GOCE05s (Wu, H. et al, 2017) και 

ε) το τελευταίο μοντέλο του GOCE με δεδομένα δορυφορικής βαθμιδομετρίας 

IGGT_R1, πλήρες σε βαθμό και τάξη 240 (Lu, B. et al, 2017). 

 

Πληροφορίες για τα μοντέλα, οι συντελεστές τους, καθώς και η υπηρεσία εύρεσης 

των αποχών του γεωειδούς από τα μοντέλα ανάλογα με το βαθμό ανάπτυξης 

παρουσιάζονται στην υπηρεσία του Διεθνούς Κέντρου για τα Παγκόσμια 

Γεωδυναμικά Μοντέλα (International Centre for Global Earth Models – ICGEM) 

 

http://icgem.gfz-potsdam.de/home 

 

Οδηγίες για τον τρόπο υπολογισμού των τιμών των αποχών του γεωειδούς από τα 

γεωδυναμικά μοντέλα με τη χρήση της υπηρεσίας δίνονται στη συνέχεια.

http://icgem.gfz-potsdam.de/home
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Οδηγίες για τον υπολογισμό τιμών της αποχής 
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Αρχείο αποχής του γεωειδούς για ένα σημείο στο EGM2008 
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Εύρεση των συντελεστών των μοντέλων  
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Μορφή αρχείου GOCO05c.gfc  
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Διαδικασία ελέγχου 
 

Αναφορά όλων των υψομέτρων σε κοινό σύστημα 
 

Η μελέτη θα πραγματοποιηθεί στο απαλλαγμένο από τις επιδράσεις της παλίρροιας 

σύστημα (tide-free system). Επομένως, ο υπολογισμός των αποχών του γεωειδούς θα 

πρέπει να πραγματοποιηθεί στο ίδιο σύστημα. Επιπλέον, τα ορθομετρικά υψόμετρα της 

Ελλάδας παρουσιάζονται σε ένα μέσο γεωειδές (μέσο σύστημα παλίρροιας), αφού, 

σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, περιλαμβάνουν όλες τις παλιρροϊκές επιδράσεις των 18.6 

ετών παρατηρήσεων του παλιρροιογράφου του Πειραιά. Προσοχή, τέλος, θα πρέπει να 

δοθεί στο ΕΕΠ αναφοράς που χρησιμοποιείται στον υπολογισμό των αποχών του γεωειδούς 

γιατί θα πρέπει να ταυτίζεται με το ΕΕΠ του GPS (ITRF/WGS84). 

 

Επίδραση των δεδομένων του GOCE στη βελτίωση των αποχών του 
γεωειδούς 
 

Ο πρώτος έλεγχος αφορά στη συνεισφορά των δεδομένων του δορυφόρου GOCE στον 

υπολογισμό των αποχών του γεωειδούς. Ελέγχονται τα στατιστικά στοιχεία των διαφορών 

(εύρος τιμών = μέγιστη – ελάχιστη τιμή, μέση τιμή και τυπική απόκλιση): 

 

2008

2190,2

EGM

nNHh                                                                                                         (4) 

 

του γεωδυναμικού μοντέλου αναφοράς EGM2008 σε σύγκριση με τις αποχές από το ίδιο 

μοντέλο εμπλουτισμένες με τις χαμηλές αρμονικές υψηλής ακρίβειας του δορυφόρου GOCE. 

Ο εμπλουτισμός των δεδομένων του EGM2008 θα πραγματοποιηθεί α) έως το βαθμό 175 

(βλ. Andritsanos et al., 2015) και β) έως το μέγιστο βαθμό ανάπτυξης του μοντέλου του 

GOCE. Π.χ., για το XGM2016 ο εμπλουτισμός των δεδομένων του EGM2008 θα 

πραγματοποιηθεί ως εξής: 
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i) Υπολογισμός των αποχών του EGM2008 για το μέγιστο βαθμό 2190 

 

 

α) nmax = 175------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

ii) Υπολογισμός των αποχών του EGM2008 μέχρι το βαθμό 175 

 

iii) Υπολογισμός των αποχών του XGM2016 μέχρι το βαθμό 175 

 

iv) Αφαίρεση των χαμηλών συχνοτήτων του σήματος του EGM2008  

2008

2190,,176

2008

175,,2

2008

2190,,2

EGM

n

EGM

n

EGM

n NNN                                                                                          (5) 

 

v) Εμπλουτισμός των χαμηλών συχνοτήτων του σήματος με το σήμα του XGM2016  

2008

2190,,176

2016

175,,2

EGM

n

XGM

nGGM NNN                                                                                                (6) 

 

 

β) nmax = 719-------------------------------------------------------------------------------------------------------  

 

vi) Υπολογισμός των αποχών του EGM2008 μέχρι το βαθμό 719 

 

vii) Υπολογισμός των αποχών του XGM2016 μέχρι το μέγιστο βαθμό ανάπτυξης τους 

μοντέλου (719) 

 

viii) Αφαίρεση των χαμηλών συχνοτήτων του σήματος του EGM2008  

2008

2190,,720

2008

719,,2

2008

2190,,2

EGM

n

EGM

n

EGM

n NNN                                                                                         (7) 

 

ix) Εμπλουτισμός των χαμηλών συχνοτήτων του σήματος με το σήμα του XGM2016  

2008

2190,,720

2016

719,,2

EGM

n

XGM

nGGM NNN                                                                                                (8) 
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Στη συνέχεια υπολογίζονται τα στατιστικά των διαφορών (εύρος τιμών = μέγιστη – ελάχιστη 

τιμή, μέση τιμή και τυπική απόκλιση) των εμπλουτισμένων μοντέλων, όπως ακριβώς με το 

αρχικό σήμα του EGM2008 (βλ. εξίσωση 4): 

 

Για εμπλουτισμό μέχρι το βαθμό 175 

 2008

2190,,176

2016

175,,2

EGM

n

XGM

n NNHh                                                                                     (9) 

 

Για εμπλουτισμό μέχρι το μέγιστο βαθμό ανάπτυξης 

 2008

2190,,720

2016

719,,2

EGM

n

XGM

n NNHh                                                                                   

(10) 

 

Η ίδια διαδικασία θα ακολουθηθεί για το σύνολο των γεωδυναμικών μοντέλων που 

αναφέρονται στην Εισαγωγή. Από την επεξεργασία θα προκύψουν τελικά συμπεράσματα 

σχετικά με τη σημαντικότητα της συνεισφοράς των δεδομένων του GOCE στη βελτίωση των 

χαμηλών συχνοτήτων του σήματος των αποχών του γεωειδούς. 

 

Αξιολόγηση των υψομετρικών πληροφοριών με τη χρήση παραμετρικών 
μοντέλων 
 

Η αξιολόγηση της υψομετρικής πληροφορίας θα πραγματοποιηθεί με τη χρήση 

παραμετρικών μοντέλων. Συγκεκριμένα, θα χρησιμοποιηθούν τα έξι παραμετρικά μοντέλα, 

όπως παρουσιάζονται από τους Andritsanos et al. (2015). Το μαθηματικό μοντέλο έχει τη 

μορφή: 

 

vxaNHh T

iGGM                                                                                               

(11) 

 

όπου ως GGMN  θα ληφθεί η αποχή του γεωειδούς από το γεωδυναμικό μοντέλο με τα 

καλύτερα στατιστικά της προηγούμενης ενότητας, 
T

ia  οι συντελεστές των παραμέτρων και x  

το διάνυσμα των άγνωστων παραμέτρων του μοντέλου. 

 

Η συνόρθωση των παρατηρήσεων για την εκτίμηση των παραμέτρων θα πραγματοποιηθεί 

με τρία διαφορετικά σενάρια για τα βάρη των παρατηρήσεων. 
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Σενάριο 1: Οι παρατηρήσεις 
GGMNHh ,,  θα θεωρηθούν ισοβαρείς (P = σ2Q, Q = I). 

 

Σενάριο 2: Οι παρατηρήσεις λαμβάνουν διαφορετικά βάρη σύμφωνα με τις πληροφορίες για 

τα δεδομένα και τη βιβλιογραφία. 

 

Σενάριο 3: Οι παρατηρήσεις των γεωμετρικών υψομέτρων του GPS και των ορθομετρικών 

υψομέτρων λαμβάνουν βάρη από τις πληροφορίες για τα δεδομένα και τη βιβλιογραφία και 

οι αποχές του γεωειδούς από το αθροιστικό σφάλμα (cumulative geoid error) που 

προκύπτει από τους συντελεστές σφάλματος (
nmnm SC

 , ) του κάθε μοντέλου ως εξής: 

 

 




n

m

SCn
nmnm

R

0

2222 ,                                                                                                    (12) 

 

π.χ. το βάρος για τις αποχές από το μοντέλο EGM2008 στην πλήρη ανάπτυξή του θα 

προκύπτει από: 

 

 




2190

0

2222

2190
21902190

6371000

m

SC mm

       [m2]      βάρος 1/ε2 

 

Προφανώς, εάν τα καλύτερα στατιστικά των αποχών προκύπτουν από ένα εμπλουτισμένο 

μοντέλο, τότε ανάλογα με το βαθμό ενσωμάτωσης του μοντέλου θα χρησιμοποιηθούν και οι 

αντίστοιχοι συντελεστές σφάλματος των μοντέλων που συνδυάζονται. 

 

Για την εκτίμηση της ακρίβειας της συνόρθωσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν μέτρα 

εσωτερικής ή εξωτερικής ακρίβειας ή/και αξιολόγηση της σημαντικότητας των εκτιμήσεων 

των συντελεστών των μοντέλων. Αναλυτικά μέτρα ακρίβειας παρουσιάζονται από τη 

Fotopoulos (2003). 

 

Εξυπακούεται ότι είναι δυνατή η χρήση ελέγχων αξιοπιστίας των παρατηρήσεων για την 

απομάκρυνση προβληματικών μετρήσεων. Πληροφορίες για τους ελέγχους αξιοπιστίας των 

παρατηρήσεων μπορούν να αναζητηθούν στη βιβλιογραφία του μαθήματος ή στο τμήμα της 

βιβλιογραφίας του μαθήματος «Εφαρμογές ανάλυσης σήματος στη Γεωδαισία». 



 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΤΟΠΟΓΡΑΦΙΑΣ ΚΑΙ ΓΕΩΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥΔΩΝ 

ΓΕΩΧΩΡΙΚΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ 
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Παραδοτέα 
 

Κύριο παραδοτέο του θέματος είναι τεύχος ανάλυσης των διαδικασιών αξιολόγησης των 

υψομέτρων στην περιοχή μελέτης. Αναλόγως του προγραμματισμού ενδέχεται να απαιτηθεί 

και παρουσίαση του θέματος σε συμφωνημένη ημέρα και ώρα. 
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