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Βασικές Επιφάνειες

Ø Φυσική Γήινη Επιφάνεια (ΦΓΕ): Ακανόνιστο σχήμα, 
μ η  ο μ ο γ ε ν ή ς ,  μ η  μ α θ η μ α τ ι κ ή ,  σ υ ν ε χ ώ ς 
μεταβαλλόμενη

Ø Γεωειδές: ισοδυναμική επιφάνεια, ΜΣΘ (±1m), 
προσδιορίζεται από μετρήσεις παλιρροιογράφων και 
μετρήσεις βαρύτητας.

Ø Ελλειψοειδές εκ περιστροφής (ΕΕΠ): μαθηματική 
επιφάνεια, προσεγγίζει το γεωειδές με αποκλίσεις 
που φτάνουν τα 100m και έχουν μέση τιμή τα ±30m.

Ø Γήινο ή γεωκεντρικό ΕΕΠ
Ø Γεωδαιτικό ΕΕΠ
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Υψόμετρα

Ø Υψόμετρο: Η κάθετη απόσταση ενός σημείου της ΦΓΕ, 
από κάποια επιφάνεια αναφοράς.

Ø Ορθομετρικό υψόμετρο (Η0): Όταν χρησιμοποιείται το 
γεωειδές (δηλαδή η ΜΣΘ) ως επιφάνεια αναφοράς. Είναι 
τα υψόμετρα που δίνονται στους χάρτες της ΓΥΣ και 
προσδιορίζονται με υπαίθριες μετρήσεις (γεωμετρική 
χωροστάθμηση, τριγωνομετρική υψομετρία κ.α.)

Ø Γεωμετρικό υψόμετρο (h): Όταν χρησιμοποιείται το 
ελλειψοειδές ως επιφάνεια αναφοράς. Είναι τα υψόμετρα 
που λαμβάνονται από τα συστήματα GNSS.

Ø Αποχή Γεωειδούς (Ν): Η κάθετη απόσταση μεταξύ του 
Γεωειδούς και του ελλειψοειδούς.

Ø Σύνδεση 
υψομέτρων:

0h H N 



Το Γεωειδές ουσιαστικά είναι το πραγματικό σχήμα της γης αφαιρώντας τις 
τοπογραφικές και ατμοσφαιρικές μάζες. Ορίζεται ως η ισοδυναμική 
επιφάνεια του γήινου βαρυτικού πεδίου η οποία συμπίπτει με την επιφάνεια 
της θάλασσας απουσία διαταρακτικών παραγόντων όπως τσουνάμι, 
κυματισμούς, ανέμους κτλ και επεκτείνεται κάτω από τις ηπείρους (Vaníček 
and Krakiwsky, 1986)
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EGM 2008, geoid undulation
(source http://icgem.gfz-potsdam.de)



• ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ
üΠαλαιά βάση δεδομένων 

βαρύτητας 8998 τιμών 
απόλυτης βαρύτητας 
αναφερόμενες στο datum του 
Potsdam station. (1970-1995). 
6140 από αυτές 
χρησιμοποιήθηκαν 
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• ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ
ü693 απόλυτες τιμές βαρύτητας σε 

τ ρ ιγ ω ν ο μ ε τ ρ ι κά  σ η μ ε ί α  τ η ς 
κεντρικής Ελλάδας (Lacoste & 
Romberg, από 2000 έως 2007, 
ακρίβειας καλύτερης από 0.4 
mgal) 

ü349 τιμές απόλυτης βαρύτητας σε 
τριγωνομετρικά σημεία κεντρικής 
και βόρειας Ελλάδας (SCINTREX 
CG5, από 2013 έως 2017, 
ακρίβειας καλύτερης από 0.2 
mgal)
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GPS/LEVELLING 
Περισσότερες  από  4000 
π α ρ α τ η ρ ή σ ε ι ς  G P S  σ ε 
τριγωνομετρικά σημεία με 
γ ν ω σ τ ό  ο ρ θ ο μ ε τ ρ ι κ ό 
υψόμετρο (2000 – 2018). 
Τα 1049 χρησιμοποιήθηκαν 
ως control points.
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Σύστημα Συντεταγμένων – ΨΜΕ
 
• WGS84 G1674 (ITRF2008). 
• Οι απόλυτες τιμές βαρύτητας που αναφέρονταν 

στο Potsdam μετατράπηκαν στο σύστημα IGSN71 
και μετατράπηκαν κατάλληλα ώστε να 
συνδέωνται με τον Εθνικό σταθμό Βαρύτητας της 
ΓΥΣ. Ο σταθμός αυτός ορίζει το 
χρησιμοποιούμενο Datum. 

• To DTM 5m που διαθέτει η ΓΥΣ. Από αυτό 
παράχθηκαν 3 νέα DTM (30m, 50m and 100m 
χωρικής ανάλυσης). 
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Global Geopotential Model (ggm)
• 3 GGM ελέγχθηκαν για τον ελλαδικό χώρο: EGM2008 (Pavlis et al, 

2008), EIGEN6C4 (Forste et al, 2015) και GECO (Gilardoni et al, 2015), 
μέχρι βαθμό και τάξη 2190

• Τα μοντέλα αυτά ελέγχθηκαν σε 1089 σημεία με αποχή γεωειδούς 
και ανωμαλία free air και σε 8998 σημεία μόνο με ανωμαλίες free air

GGM 1049 τριγωνομετρικά σημεία 
 RMS (N)

meter
Bias(N)
meter

RMS (Δg)
mgal

EGM2008 0.2305 -0.4023 25.3934
EIGEN6C4 0.2252 -0.4185 25.1846
GECO 0.2311 -0.4194 25.0164
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Επεξεργασία

FREE AIR ANOMALIES, SIMPLY BOUGUER ANOMALIES, COMPLETE(REFINED) 
BOUGUER ANOMALIES
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FREE AIR ANOMALIES, SIMPLY BOUGUER ANOMALIES, COMPLETE(REFINED) 
BOUGUER ANOMALIES
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Υπολογισμός Γεωειδούς
• Επιλεγμένη Μέθοδος : Least Square Collocation (LSC) method σε 

συνδυασμό με την τεχνική Remove Compute Restore (RCR)

Νres = Cs’lb           (6)  
Where Cs’l =[CP1(NΔg)…CPi(NΔg) CP1(NN)…CPj(NN)]        (7)  
είναι ο πίνακας συμμεταβλητότητας σε κάναβο 15’’ πέριξ κάθε 
σημείου και 
b = (Css + Cnn)-1L                      (8)
είναι η πρόγνωση με ελάχιστα τετράγωνα,

  όπου
CΔgΔg | CΔgN

Css = - - - - - - - -          (9)
CNΔg   | CNN

            
           

Cnn=0          (10)  
θεωρώντας τις παρατηρήσεις χωρίς σφάλματα και  
L = [Δg1 Δg2 … Δgi N1 N2 … Nj]T          (11)  

είναι ο πίνακας παρατηρήσεων.

2. Υπολογισμός υπολειπόμενου co-geoid από Dgres με LSC:
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Υπολογισμός Γεωειδούς

Δύο διαφορετικά μοντέλα γεωειδούς.
1.  Hybrid Ortho Biased Geoid model (hyb_OB), χρησιμοποιώντας και 

κάθε διαθέσιμη τιμή αποχής γεωειδούς στη LSC. 
2. Hybrid Ortho Free Geoid model (hyb_OF), χρησιμοποιώντας μόνο 

μετρήσεις βαρύτητας.

3. Υπολογισμός Indirect Effect (Wichiencharoen, 1982):
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Hybrid Ortho Biased Geoid model 
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Hybrid Ortho Free Geoid model 
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 ORTHO 
BIASED

ORTHO FREE
 

MEAN -0.018 -0.571
MIN -1.023 -2.046
MAX 1.059 1.260
SDV 0.224 0.389

Hybrid Ortho Biased Geoid model Hybrid Ortho Free Geoid model 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΚΑΙ ΑΚΡΙΒΕΙΑ

Στατιστικά από σύγκριση με 1049
ανεξάρτητα σημεία GPS/Levelling 
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Προσαρμογή GPS/Levelling στο geoid 

 FITTED ORTHO 
BIASED

FITTED 
ORTHO 

FREE
MEAN 0.012 -0.109
MIN -0.545     -0.694
MAX 0.309 0.426
SDV 0.216 0.303

Το μοντέλο 4 παραμέτρων είναι ευρέως χρησιμοποιούμενο σε παρόμοιες προσαρμογές 
[Heiskanen and Moritz 1967, Sideris 1992]:
 
NGPSLev – Ngrav = h-H-Ngrav =x0+x1cosφcosλ+x2cosφsinλ+x3sinφ                (18)
 

όπου οι παράμετροι x0, x1, x2 and x3 υπολογίζονται με ελαχιστοτετραγωνική 
προσαρμογή μετρημένων τιμών των 1049 τριγωνομετρικών σημείων
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Hybrid Ortho Biased Geoid Model με παραμετρικό 
μοντέλο 

Hybrid Ortho Free Geoid Model fitted με παραμετρικό μοντέλο 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
• Υπολογίστηκαν 2 διαφορετικά μοντέλα γεωειδούς.
• Το Ortho biased μοντέλο παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσματα από το 

Ortho Free (gravimetric geoid).
• Η προσαρμογή με GPS/levelling σημεία μέσω παραμετρικού μοντέλου δεν 

βελτιώνει σημαντικά το Ortho biased μοντέλο αλλά βελτιώνει το Ortho free 
μοντέλο. 

• Το σημαντικό συμπέρασμα αυτής της μελέτης είναι ότι η συμπερίληψη 
τιμών αποχών γεωειδούς στη μέθοδο LSC, μαζί με μετρήσεις βαρύτητας, 
εξάγουν πολύ καλύτερα αποτελέσματα στον υπολογισμό μοντέλου 
γεωειδούς.

• Το μοντέλο γεωειδούς στον Ελλαδικό χωρο μπορεί να προσδιοριστεί με 
ακρίβεια και να χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία ενός νέου συστήματος 
συντεταγμένων. 
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Επόμενες μελέτες
• Ο συνδυασμός των μετρήσεων βαρύτητας με τεκτονικά και 

γεωλογικά φαινόμενα ή άλλες μετρήσεις για τον υπολογισμό 
παραμορφώσεων και τη διόρθωση τους κατά τομέα ώστε να 
είναι παραπλήσιες με τις σημερινές. 

• Πύκνωση των μετρήσεων σε ολόκληρο τον ελλαδικό χώρο με 
σύγχρονα μέσα .

• Επεξεργασία των διαθέσιμων θαλάσσιων  μετρήσεων καθώς και 
σύγχρονων δεδομένων αλτιμετρίας  για τη θαλάσσια περιοχή, 
στην οποία τώρα χρησιμοποιήθηκαν οι αποχές γεωειδούς του 
EGM2008 προσαρμοσμένες στον Ελλαδικό χώρο(Αναμένεται να 
δημοσιευθεί νέο EGM 2021).

• Ο υπολογισμός του γεωειδούς σε ολόκληρο τον Ελλαδικό χώρο 
με την ενσωμάτωση των μετρήσεων από εργασίες πεδίου του 
2019 και του 2020. 
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Ευχαριστώ για την προσοχή σας !
http://web.gys.gr/GeoSearch/geoid/hmgs-geoid-index.html

Contact Info:
ΓΕΩΡΑΦΙΚΗ ΥΠΗΡΕΣΙΑ ΣΤΡΑΤΟΥ, Ευελπίδων 4, Αθήνα
Web:http://www.gys.gr/
Authors e-mail: 

nespap@gmail.com
melipara1@yahoo.gr
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