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1. Ορκομετρικά-Γεωμετρικά υψόμετρα

Βαςικι ςχζςθ μεταξφ γεωμετρικοφ & ορκομετρικοφ υψομζτρου
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1. Ορκομετρικά-Γεωμετρικά υψόμετρα

Βαςικι ςχζςθ μεταξφ γεωμετρικοφ & ορκομετρικοφ υψομζτρου

(ακριβζςτερθ κεϊρθςθ)
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2. Γεωμετρικά υψόμετρα και GNSS

• Λφγσ ηνπ φηη ε επηθάλεηα αλαθνξάο ησλ γεσκεηξηθψλ πςνκέηξσλ (ην 

ΕΕΠ) δελ είλαη άκεζα πινπνηήζηκε ζην ρψξν, ηα γεσκεηξηθά πςφκεηξα 

δελ είλαη άκεζα κεηξήζηκα κε ζπκβαηηθέο (θιαζζηθέο) γεσδαηηηθέο 

κεζφδνπο.

• Αληίζεηα, ηα GNSS επηηξέπνπλ κε κεγάιε επθνιία ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

γεσκεηξηθψλ πςνκέηξσλ. 
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Υπολογιςμόσ φλh από ΧΥΖ

Οη γεσθεληξηθέο θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο (ECEF: Earth Centered Earth Fixed) 

αληηζηνηρίδνληαη κνλνζήκαληα ζηηο γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο θιh.

φπνπ: 

Ν: ε αθηίλα θακππιφηεηαο ηεο πξψηεο θαζέηνπ ηνκήο 

e: ε εθθεληξφηεηα ηνπ ΕΕΠ

Σεκείσζε: ην θ ππνινγίδεηαη κε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία

2. Γεωμετρικά υψόμετρα και GNSS
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3. Ακρίβεια γεωμετρικϊν υψομζτρων από GPS/GNSS

Ακρίβεια οριηόντιασ/κατακόρυφθσ κζςθσ

Όπωσ είναι γνωςτό από τθ κεωρία των GNSS, θ ακρίβεια προςδιοριςμοφ 
του υψομζτρου είναι ςθμαντικά χειρότερθ (~2 φορζσ) από τθν ακρίβεια 
τθσ οριηόντιασ κζςθσ.

Αυτό οφείλεται ςτθ γεωμετρία του προβλιματοσ και αποτελεί κανόνα ςτο 
δορυφορικό εντοπιςμό.
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Τονίηεται ότι ο κανόνασ αυτόσ αφορά το γεωμετρικό υψόμετρο h. 

Το ορκομετρικό υψόμετρο προςδιορίηεται ςυνικωσ με ακόμα χαμθλότερθ 
ακρίβεια, γιατί ςτθν αβεβαιότθτα προςδιοριςμοφ του h προςτίκεται και θ 
αβεβαιότθτα γνϊςθσ τθσ αποχισ του γεωειδοφσ Ν που απαιτείται για το 
μεταςχθματιςμό του h ςε Η. 



3. Ακρίβεια γεωμετρικϊν υψομζτρων από GPS/GNSS
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Ακρίβεια οριηόντιασ/κατακόρυφθσ κζςθσ
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3. Ακρίβεια γεωμετρικϊν υψομζτρων από GPS/GNSS
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Ακρίβεια προςδιοριςμοφ h από multi-GNSS

Elev. mask: 10o Number of svs: 31 GPS, 24 GLN, 16 GAL, 14 BDS
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Βειηίσζε VDOP κε ρξήζε multi-GNSS



3. Ακρίβεια γεωμετρικϊν υψομζτρων από GPS/GNSS
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Ακρίβεια προςδιοριςμοφ h από multi-GNSS

Όπσο θάλεθε απφ ηελ πξνεγνχκελε δηαθάλεηα, ην multi-GNSS βειηηψλεη ηε 

γεσκεηξία ησλ παξαηεξνχκελσλ δνξπθφξσλ επλνψληαο ηελ αθξίβεηα 

πξνζδηνξηζκνχ ηνπ h (φπσο θαη ηεο νξηδφληηαο ζέζεο).

Παξάιιεια φκσο ην multi-GNSS ελδέρεηαη λα εηζάγεη θάπνηα επηπιένλ ζθάικαηα 

εμαηηίαο ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπζηεκάησλ αλαθνξάο ησλ GNSS, φπσο αλαιχεηαη ζηηο 

επφκελεο ηξεηο δηαθάλεηεο.

GNSS GPS GLONASS GALILEO BEIDOU

Σφςτθμα
αναφοράσ

WGS84 PZ90 GTRF CGCS2000



3. Ακρίβεια γεωμετρικϊν υψομζτρων από GPS/GNSS
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Ακρίβεια προςδιοριςμοφ h από multi-GNSS

Τα δηάθνξα ζπζηήκαηα αλαθνξάο ησλ GNSS δελ παξακέλνπλ ακεηάβιεηα αιιά 

αλαπξνζαξκφδνληαη ζην πιαίζην ησλ δηαρξνληθψλ πινπνηήζεψλ ηνπο.

Υινπνηήζεηο Σπζηεκάησλ Αλαθνξάο GPS, GALILEO, GLONASS

WGS84 GTRF PZ-90

Υλοποίθςθ Ζτοσ Υλοποίθςθ Ζτοσ Υλοποίθςθ Ζτοσ

WGS84 1984 GTRF07v00 2007 PZ-90 1990

WGS84(730) 1994 GTRF07v01 2007 PZ-90.02 2002

WGS84(873) 1996 GTRF08v01 2008 PZ-90.11 2011

WGS84(1150) 2002 GTRF09v01 2009

WGS84(1674) 2012 GTRF13v01 2013

WGS84(1762) 2013 GTRF14v01 2014



3. Ακρίβεια γεωμετρικϊν υψομζτρων από GPS/GNSS
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Ακρίβεια προςδιοριςμοφ h από multi-GNSS

Μέρξη πξηλ θάπνηα ρξφληα ηα Σπζη. Αλαθ. ησλ GNSS είραλ δηαθνξέο έσο κεξηθά dm. 

Πιένλ ε γεληθή επηδίσμε είλαη ε ηαχηηζε κε ην ITRS (ζε εθάζηνηε πξφζθαην ITRF). 

Παξάδεηγκα: Σηαδηαθή πξνζαξκνγή ηνπ WGS84 ζην ITRS



3. Ακρίβεια γεωμετρικϊν υψομζτρων από GPS/GNSS
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Ακρίβεια προςδιοριςμοφ h από multi-GNSS

Παξάδεηγκα: Σηαδηαθή πξνζαξκνγή ηνπ PZ-90 ζην ITRS



3. Ακρίβεια γεωμετρικϊν υψομζτρων από GPS/GNSS
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Ακρίβεια προςδιοριςμοφ h από multi-GNSS

Παξαδείγκαηα ζηαδηαθήο πξνζαξκνγήο ζην ITRS

WGS84 (G1674)

GTRF



3. Ακρίβεια γεωμετρικϊν υψομζτρων από GPS/GNSS

ΠΑ.Δ.Α.       ΠΜΣ Γεωχωρικζσ Τεχνολογίεσ                             5η Διάλεξη Μαθήματοσ Υψομετρία και GNSS © Μ. Γιαννίου - 2018

Ακρίβεια προςδιοριςμοφ h από multi-GNSS

Σπκπεξαζκαηηθά:

Μέρξη πξηλ απφ θάπνηα ρξφληα νη αηζζεηέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ Σπζηεκάησλ 

Αλαθνξάο ησλ GNSS θαη ε πεπεξαζκέλε αθξίβεηα γλψζεο ησλ παξακέηξσλ 

κεηαζρεκαηηζκνχ κπνξνχζαλ λα εηζάγνπλ ππνινγίζηκα ζθάικαηα ζε εθαξκνγέο κε 

απαηηήζεηο αθξίβεηαο ιίγσλ cm σο ιίγσλ mm.

Σήκεξα νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ Σπζηεκάησλ Αλαθνξάο ησλ GNSS έρνπλ πεξηνξηζηεί 

δξαζηηθά, φκσο ε επίδξαζή ηνπο δελ είλαη κεδεληθή φηαλ επηδηψθνπκε λα 

πξνζεγγίζνπκε αθξίβεηεο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο.



3. Ακρίβεια γεωμετρικϊν υψομζτρων από GPS/GNSS
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Τν παξαθάησ δηάγξακκα δείρλεη πσο κεηψλεηαη ην ζθάικα ηνπ πςνκέηξνπ κε ηελ 

αχμεζε ηνπ ρξφλνπ κέηξεζεο, ελδεηθηηθά γηα ηελ πεξίπησζε κίαο βάζεο κήθνπο 

23 Κm. 

Διάρκεια μζτρθςθσ βάςθσ GPS και ακρίβεια υψομζτρου

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ (γεσκεηξηθψλ) πςνκέηξσλ κε αθξίβεηα θαιχηεξε ηνπ 1cm 

απαηηνχληαη κεηξήζεηο κεγάιεο δηάξθεηαο.



Τι είναι το GNSS leveling;

Με ηνλ φξν GNSS leveling ελλννχκε ηνλ πξνζδηνξηζκφ νξζνκεηξηθψλ 

βάζεη ηεο ζρέζεο Η = h - N ρξεζηκνπνηψληαο:

i) Γεσκεηξηθά πςφκεηξα (h) απφ κεηξήζεηο GNSS

θαη

ii) Απνρέο ηνπ γεσεηδνχο (N) απφ θάπνην κνληέιν γεσεηδνχο
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4. GNSS leveling

Γηα ην ιφγν απηφ ην GNSS leveling αλαθέξεηαη θαη σο GNSS/geoid leveling.



Corrector surfaces
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4. GNSS leveling

Fotopoulos et al, 2003, JSE

Σηε γεληθή πεξίπησζε:

i) Η ζηάζκε κεδεληθνχ πςνκέηξνπ ηνπ θαηαθφξπθνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο 

δελ ηαπηίδεηαη κε ην γεσεηδέο πνπ δηαζέηνπκε

ii) Τν κνληέιν γεσεηδνχο δελ αλαθέξεηαη ζην ίδην Datum κε απηφ ζην νπνίν 

αλαθέξνληαη ηα γεσκεηξηθά πςφκεηξα απφ ην GNSS

Σε ηέηνηεο 

πεξηπηψζεηο 

ρξεζηκνπνηνχκε ηηο 

ιεγφκελεο 

corrector surfaces.



Corrector surfaces
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4. GNSS leveling

Παξαδείγκαηα δηαθνξεηηθψλ ζηαζκψλ αλαθνξάο:

i) Η ζηάζκε κεδεληθνύ πςνκέηξνπ ηνπ θαηαθόξπθνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο δελ 

ηαπηίδεηαη κε ην γεσεηδέο πνπ δηαζέηνπκε.

Π.ρ. ε επηθάλεηα ηνπ γεσεηδνχο ησλ παγθφζκησλ κνληέισλ γεσεηδνχο (π.ρ. 

EGM96 θαη EGM2008) δελ ηαπηίδεηαη κε ηε κεδεληθή ζηάζκε ηνπ Ειιεληθνχ 

θαηαθφξπθνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο

ii) Τν κνληέιν γεσεηδνύο δελ αλαθέξεηαη ζην ίδην ΕΕΠ κε ην ΕΕΠ ζην νπνίν 

αλαθέξνληαη ηα γεσκεηξηθά πςόκεηξα από ην GNSS.

Π.ρ. ηα γεσκεηξηθά πςφκεηξα απφ GNSS κέζσ ησλ Επξσπατθψλ δηθηχσλ 

ΣΑ αλαθέξνληαη ζην ETRS89, ελψ ηα παγθφζκηα κνληέια γεσεηδνχο (π.ρ. 

EGM96 θαη EGM2008) αλαθέξνληαη ζην WGS84. 



GNSS leveling - Γεωμετρικι Χωροςτάκμθςθ

* Ενδεικτικζσ ακρίβειεσ:

- Χωροςτάθμηςη: 1-2 mm/km

- hGNSS : 5mm+1ppm
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4. GNSS leveling

Γεωμετρικι
Χωροςτάκμθςθ

GNSS leveling

Ακρίβεια *
μικρζσ αποςτάςεισ + -

μεγάλεσ αποςτάςεισ - +

Ταχφτητα
μζτρηςησ 

μικρζσ αποςτάςεισ + -

μεγάλεσ αποςτάςεισ - +

Ευκολία-κόςτοσ μζτρηςησ - +

Απαιτήςεισ ςε υποδομή Πυκνό δίκτυο Reperes
Δίκτυο GNSS, 

γεωειδζσ
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5. Ελλθνικό Κατακόρυφο ΣΑ και GNSS leveling

Θεσξεηηθά ηα νξζνκεηξηθά πςνκεηξηθά ζπζηήκαηα έρνπλ σο αλαθνξά κία 

εληαία επηθάλεηα: ην γεσεηδέο. 

Γηα δηάθνξνπο πξαθηηθνχο ιφγνπο, φπσο ε χπαξμε λεζησηηθψλ πεξηνρψλ 

θιπ, ζηελ πινπνίεζε ηνπ Ειιεληθνχ Καηαθφξπθνπ Σπζηήκαηνο Αλαθνξάο 

εκπιέθνληαη πεξηζζφηεξεο απφ κία ‘κεδεληθέο ζηάζκεο’.

Γενικζσ επιςθμάνςεισ

Οη κεηξήζεηο γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ Ειιεληθνχ Καηαθφξπθνπ ΣΑ έγηλαλ 

πξηλ απφ ~ 4 δεθαεηίεο, θαη απφ ηφηε δελ έρεη γίλεη ζπζηεκαηηθή 

επαλακέηξεζε θαη επαλαυπνινγηζκφο ηνπ δηθηχνπ. Σπλεπψο ζε πεξηνρέο 

κε θαηαθφξπθεο κεηαηνπίζεηο ην Κξαηηθφ δίθηπν δελ αληαπνθξίλεηαη ζηε 

ζεκεξηλή θαηάζηαζε.

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο ε ρξήζε ελφο βαξπηεκεηξηθνχ κνληέινπ 

γεσεηδνχο γηα GNSS leveling ζα απαηηνχζε ζχλζεηα corrector surfaces.
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5. Ελλθνικό Κατακόρυφο ΣΑ και GNSS leveling

Καζηδήζεηο ζηελ πεξηνρή Καινρσξίνπ κε ξπζκνχο σο 10cm/y. 

Παραδείγματα περιοχϊν κακιηιςεων

Psimoulis et al. (2007) 
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5. Ελλθνικό Κατακόρυφο ΣΑ και GNSS leveling

Καζηδήζεηο ζηελ θνηιάδα Μεζζαξάο κε ξπζκνχο  ~7mm/y. 

Kaskara et al. (2015) 

Παραδείγματα περιοχϊν κακιηιςεων
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6. GNSS leveling με το HEPOS

Ειςαγωγι

Βαζηθφο ζηφρνο ηνπ Ειιεληθνχ Σπζηήκαηνο Εληνπηζκνχ HEPOS ήηαλ λα 

εθκνληεξλίζεη ηε γεσδαηηηθή ππνδνκή ηεο ρψξαο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

δπλαηφηεηεο ηεο δνξπθνξηθήο ηερλνινγίαο ηνπ GPS. 

Τν HEPOS αλαπηχρζεθε γηα λα απνηειέζεη ηε γεσδαηηηθή ππνδνκή ηνπ 

Εζληθνχ Κηεκαηνινγίνπ θαη γεληθφηεξα ηεο ρψξαο. 

Πέξα απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ νξηδφληησλ ζπληεηαγκέλσλ, ε 

ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. πξνρψξεζε ην 2011 ζηελ αλάπηπμε ελφο κνληέινπ 

γεσεηδνχο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ γεσκεηξηθψλ πςνκέηξσλ κέζσ ηνπ 

HEPOS.
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6. GNSS leveling με το HEPOS

Υπολογιςμόσ γεωειδοφσ του HEPOS

Σηεξίρζεθε ζε ~2700

ζεκεία ηεο ΓΥΣ (θπξίσο 

ηξηγσλνκεηξηθά) κε:

• γλσζηά νξζνκεηξηθά 

πςφκεηξα

• γλσζηέο HTRS07 

ζπληεηαγκέλεο (θ,ι,h)

Gianniou (2011) 
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6. GNSS leveling με το HEPOS

Τν κνληέιν γεσεηδνχο έρεη ελζσκαησζεί ζην ινγηζκηθφ HEPOS 

TRANSFORMATION TOOL πνπ αλέπηπμε ε ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ Α.Ε. θαη 

ην νπνίν πινπνηεί ην επίζεκν κνληέιν κεηαζρεκαηηζκνχ HTRS07-

ΕΓΣΑ87. 

Τν ινγηζκηθφ δηαηίζεηαη ειεχζεξα κέζσ ηνπ ηζηνρψξνπ www.hepos.gr, 

απφ ην Μάην ηνπ 2011.

Διάκεςθ γεωειδοφσ του HEPOS
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6. GNSS leveling με το HEPOS

Το λογιςμικό HEPOS TRANSFORMATION TOOL
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6. GNSS leveling με το HEPOS

• ~ 360 ζεκεία ηεο ΓΥΣ 

κε γλσζηφ Η (θπξίσο 

ηξηγσλνκεηξηθά)

• h ζην HTRS07 κέζσ 

ηνπ HEPOS (δηάξθεηα 

κέηξεζεο ≥ 1 ώξα) 

• Υπνινγηζκφο Η κέζσ 

ηνπ γεσεηδνχο ηνπ 

HEPOS

Αξιολόγθςθ ακρίβειασ γεωειδοφσ του HEPOS

Gianniou and Mastoris (2013) 
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6. GNSS leveling με το HEPOS

Σηαηηζηηθά ζθάικαηνο dH (m) *

Min Max
Percentiles

50th 90th 95th 99th

0.000 0.793 0.056 0.176 0.260 0.455

(*) Τα πςειόηεξα ζθάικαηα νθείινληαη θαηά θύξην ιόγν ζε πξνβιεκαηηθά ζεκεία
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Αξιολόγθςθ ακρίβειασ γεωειδοφσ του HEPOS
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Άςκθςθ

Βάζεη ηνπ γεσεηδνύο ηνπ HEPOS λα πξνζδηνξηζηεί: 

- ε απνρή ηνπ γεσεηδνύο ζην HTRS07

- ε απνρή ηνπ γεσεηδνύο ζην ΕΓΣΑ87

γηα έλα ζεκείν ζην Πνζείδη Χαιθηδηθήο θαη έλα ζεκείν ζηνλ Κίζζακν Χαλίσλ 

θαη νη ηηκέο πνπ βξέζεθαλ λα ζπγθξηζνύλ κε ηηο ηηκέο από ηνπο ράξηεο 

γεσεηδνύο ηνπ slide 32. 

Να αμηνινγεζνύλ θαη λα εξκελεπηνύλ νη δηαθνξέο πνπ πξνέθπςαλ.

Εκφϊνηςη
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hΕΓΣΑ87

H

NWGS84

hWGS84

NΕΓΣΑ87

Άςκθςθ

Βοηθητικό υλικό άςκηςησ
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Πξνζεγγηζηηθφ γεσεηδέο ζην WGS’84 Πξνζεγγηζηηθφ γεσεηδέο ζην ΕΓΣΑ’87

Άςκθςθ

Βοηθητικό υλικό άςκηςησ
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WGS84 - ΕΓΣΑ87
• ΔΧ = 199.723 m
• ΔΥ = - 74.03 m
• ΔΖ = -246.018 m

Βοηθητικό υλικό άςκηςησ

Άςκθςθ

HTRS07 - EΓΣΑ87
tx = 203.437 m εx = -0.170 arcsec δs = -0.294 ppm
ty = -73.461 m εy = -0.060 arcsec
tz = -243.594 m εz = -0.151 arcsec

και κάνναβοι διορθϊςεων για Ε και Ν.


