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Π Ε Ρ Ι Λ Η Ψ Η 

παρουσιάζονται δύο εφαρμογές του παγκόσμιου ΣυσΤr1ματος 

ΕνΤΟΊΙισμού Θέσης (GPS) στον Ελληνικό χώρο, με έμφαση στις 

δυνατότητες ΊΙροσδιορισμού μικρομετακινήσεων του στερεού φλοιού 

της γης και κατ' εΊΙέκταση την -ιταροχή ΊΙληροφορίας γεωμετρικού και 

δυναμικού ΊΙεριεχομένου στη γεωδυναμική, στην εφαρμοσμένη 

γεωφυσική και στη σε ισμολογία. ~ί νονται λεΊΙτομέρει ες για τη 

μεταΤΡΟΊΙή των ΊΙαρατηρήσεων των δεκτών σε ΊΙοσότητες συγκρίσιμες 

με τα κλασικά γεωδαιτικά δεδομένα. περιγράφονται και αναλύονται 

οι μετρήσεις με ένα ζεύγος δεκτών Ashtech Μ-ΧΙΙ στην -ιτεριοχή 

Περιστερίου (Κιλκίς) και με ένα ζεύγος δεκτών wild System 200 
στην κεντρική Θεσσαλία. 

EXPERIENCE FROM GPS APPLICATIONS FOR GEODYNAMICAL STUDIES 
ΙΝ GREECE 

Katsambalos,K.E. and savvaidis,P.v. 

Α Β S Τ R Α C Τ 

Two applications of the Global positioning System in Greece 
are presented. Emphasis is put οη i ts capabili ties to fully 
exploit such precise measurements for the determination οΕ 

crustal deEormations and supplying vital geometric and dynamic 
information to geodynamics, applied geophysics and seismology. 
Details οη the transformations of GPS results to quantities 
comparable to existing classical geodetic ones are given. Data 
collected with a pair οΕ Ashtech Μ-ΧΙΙ receivers at Peristerion, 
(Kilkis, Greece) and with a pair of wild System 200 receivers in 
central Thessalia are presented and analyzed. 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι δυνατότητες εφαρμογών του παγκόσμιου Συστήματος 

ΕνΤΟΊΙισμού Θέσης (GPS - Global Positioning System) συνεχίζουν να 

αναΊΙτύσσονται σε ΊΙολλούς εΊΙιστημονικούς τομείς. Το GPS αΊΙοτελεί. 

615 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη Θεόφραστος - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.



το πλέον ακριβές σύστημα παροχής στοιχείων θέσης, ταχύτητας και 

χρόνου σε συνεχή λειτσυργία, ανεξαρτήτως καιρικών συνθηκών, 

οπτικής επαφής και χωρίς ουσιαστικούς περιορισμούς για τη θέση 

του εντοπιζόμενου σημείου. Αρκεί η κεραία του δέκτη να 

παρακολουθε ί απρόσκοπτα για κάποιο χρον ι κό διάστημα (μερικών 

λεπτών έως μερικών ωρών) διαμορφωμένα σήματα και κώδικες 

εκπεμπόμενα από κάποι ους από τους δορυφόρους του συστήματος, καλά 

κατανεμημένους επάνω από τον ορίζοντα του τόπου. Η θεωρητική και 

λειτουργική τεκμηρίωση του συστήματος έχει αναλυθεί σε πολλά 

εγχειρίδια (π.χ. Leick, 1990; Παραδείσης, 1992). 
Το GPS έχει αποδειχθεί πολύτιμο στην παρακολούθηση των 

μικρομετακινήσεων τεκτονικών πλακών, στις γεωφυσικές 

διασκοπήσεις, στην πλοήγηση σε ξηρά, σε θάλασσα και σε αέρα, οτη 

γεωηλεκτρική, μαγνητική και γεωχημική χαρτογράφηση, στην έρευνα 

για ανεύρεση ορυκτών πόρων, στην παρακολούθηση και χαρτογράφηοη 

περιβαλλοντικών καταστροφών και παραμορφώσεων τεχνικών έργων σε 

πραγματικό χρόνο, Κ.α. Ο εντυπωσιακός περιορισμός του κόστους 

αγοράς των δεκτών του συστήματος, θα έχει πολύ μεγάλη επίδραοη 

σε όλο το φάσμα της οικονομικής, πολιτικής και κοινωνικής ζωής, 

πέρα από τις ήδη γνωστές τεχνολογικές επιδράσεις σε πολλούς 

επιστημονικούς τομείς. Στις εργασίες του διεθνούς συνεδρίου που 

πραγματοποιήθηκε στα Χανιά (8- 10 Ιουνίου 1992, Πρακτικά υπό 

έκδοση) με θέμα "Global Positioning System in Geosciences", 
παρουσιάστηκαν πλήθος εισηγήσεων σε όλη την έκταση των εφαρμογών 

του συστήματος. 

Μέσα στους στόχους αυτής της εργασίας είναι και η περιγραφή 

των απαραίτητων διαδικασιών επεξεργασίας των αποτελεσμάτων που 

προσφέρει το σύστημα έτσι, ώστε τα αποτελέσματα αυτά να είναι 

αξιοποιήσιμα και συσχετίσιμα με την κλασική γεωδαιτική και 

χαρτογραφική υποδομή που χρησιμοποιείται στην Ελλάδα. Με άλλα 

λόγια, τόσο οι συντεταγμένες όσο και οι αποστάσεις που προσφέρει 

το GPS θα πρέπει να υποστούν ορισμένους μετασχηματισμούς και 

συγκεκριμένες αναγωγές, προκειμένου να συνδυαστούν με υπάρχοντα 

γεωδαιτικά στοιχεία, πριν από οποιαδήποτε περαιτέρω ανάλυση. 

Επιπλέον, περιγράφονται τα προκαταρκτικά αποτελέσματα της πρώτης 

φάσης των μετρήσεων στην κεντρική Θεσσαλία με στόχο τη μελλοντική 

διαχρονική παρακολούθηση τεκτονικών μικρομετακινήσεων στην 

περιοχή με τη χρήση του συστήματος GPS. 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΙΚΡΩΝ ΒΑΣΕΩΝ GPS ­

ΓE~ITIKEΣ ΑΝΑΓΩΓΕΣ ΚΑΙ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΙ
 

Οι παρατηρήσε ι ς με ένα ζεύγος δεκτών Ashtech Μ-ΧΙ Ι που 

πραγματοποιήθηκαν στις 19-6-1992 στο Περιστέρι (Κιλκίς) είχαν 

τους εξής στόχους: 

1. Τον προσδιορισμό διανυσμάτων μικρού μήκους (100-1000 m) 
και της σχετικής θέσης των δύο άκρων με έμφαση στην υΨομετρική 

τους διαφορά, μέσω της Ψευδο-κινηματικής τεχνικής 

(pseudo-kinematic mode). Στην περίπτωση αυτή, ο ένας δέκτης 

λειτουργεί στον σταθμό αναφοράς (reference point) καταγράφοντας 

συνεχώς παρατηρήσεις, ενώ ο δεύτερος δέκτης επισκέπτεται 

διαδοχικά τα άλλα σημεία για δυο σειρές παρατηρήσεων των 10-15 
λεπτών που απέχουν 1-2 ώρες. 

2. Την εφαρμογή της στατικής τεχνικής (static mode) ι με 

συνεχείς παρατηρήσεις τουλάχιστον μιας ώρας για κάθε 
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~ρoσδιoριζόμενo διάνυσμα και τη σύγκριση με τα αντίστοιχα 

~oτελέσματα της ψευδο-κινηματικής τεχνικής. 

3. Τη σύγκρ ι ση των αποτελεσμάτων του GPS με τα ε~ ί σημα 

στοιχεία ~oυ ~αρέxει ο αρμόδιος κρατικός φορέας (~.x. η 

To~oγραφΙKή Y~ηρεσία του Y~. Γεωργίας), λαμβανομένων υ~όΨη των 

α~αραίτητων γεωδαιτικών μετασχηματισμών και αναγωγών. 

4. Τη σύγκριση των μηκών των διανυσμάτων ~oυ δίνει το GPS 
με εκείνα ~oυ μετρώνται με ηλεκτρονικά συστήματα μέτρησης 

α~oστάσεων (EDM) μεγάλης ακριβείας, όπως είναι ~.x. το σύστημα 

υ~ερύθρων ακτίνων wild DΙ2000 (1rnrn +/- lpprn). Το σύστημα GPS 
βεβαίως στην 'Περί~τωση αυτή υπερτερεί, αφού δεν. α'Παιτεί την 

οπτική ε'Παφή των άκρων του μετρούμενου διανύσματος. 

5. Τη σύγκριση των υΨομετρικών διαφορών α~oμεμαKρυσμένων 

(και ενδεχομένως όχι αμοιβαία ορατών) σημείων που 'Προσδιορίζονται 

α~ό το GPS, με α~oτελέσματα κλασικών το'Πογραφικών διαδικασίων, 

όπως είναι, ~.x. η τριγωνομετρική υΨομετρία. 

6. Τη δι ερεύνηση των δυνατοτήτων αζ" ι Ο'ΠΟ ί ησης ενός συστήματος 

GPS στην καθημερική εργασία 'Πεδίου του γεωδαίτη, του 

γεωε'Πιστήμονα ή του μηχανικού, με έμφαση στην ελληνική 

πραγματικότητα με τα ~λημμελώς συσχετισμένα συστήματα αναφοράς 

(geodetic data) και με τα δεκάδες 'Προβολικά συστήματα. Εδώ το 

κύριο ενδιαφέρον εστιάζεται, όχι μόνο στον ταχύ 'Προσδιορισμό των 

(γεωγραφικών) συντεταγμένων των θέσεων μέτρησης στοιχείων του 

βαρυτικού ή του μαγνητικού ~εδίoυ ή των θέσεων της εγκατάστασης 

πάσης φύσεως γεωφυσικών 'Παρατηρητηρίων (Observatories), αλλά και 

στη δυνατότητα μετασχηματισμού των συντεταγμένων ~oυ 'Προσφέρει 

το GPS α~ό το σύστημα WGS-84 (Kurnar 1988; Mertikas and 
Koutrakis, 1990) σε κά'Ποιο από τα χρησιμο'Ποιούμενα εν Ελλάδι 

τέσσερα συστήματα: 

ED-50 (ελλειψοειδές Hayford),
 
'Παλαιό και νέο Ελληνικό daturn (ελλειψοειδές Bessel) ,
 
ΕΓΣΑ-87 ή GGRS-87 (ελλειψοειδές GRS-80).
 

και σε μια α'Πό τις 'Πολλές χαρτογραφικές προβολές: 

υΤΜ (60 μοιρών) σε δύο ζώνες (34 και 35), 
Hatt με εκατοντάδες ανεξάρτητα προβολικά συστήματα 

30'χ30' και 6'Χ6', 

ΤΜ (30 μοιρών) σε τρείς ζώνες, 

ΤΜ (60 μοιρών) σε μία ζώνη. 

Ως 'Πεδίο μετρήσεων επελέγη η 'Περιοχή του νέου γεωδαιτικού 

δικτύου 50 τριγωνομετρικών σημείων (σχήμα 1) που εγκαταστάθηκε 

πρόσφατα α'Πό το ΤΑΤΜ-ΑΠΘ στο Περιστέρι (Κιλκίς), με γνώμονα την 

ύπαρξη γεωδαιτικών στοιχείων μεγάλης ακρίβειας. Το τριγωνομετρικό 

ΤΙ "Συνοικισμός" χρησι μοποι ήθηκε ως σημε ίο αναφοράς για τι ς 

μετρήσεις φάσης στη συχνότητα Ll του GPS στον ψευδο-κινηματικό 

και στον στατικό προσδιορισμό των άλλων σημείων. ΟΙ. παρατηρήσεις 

στους δορυφόρους (με γωνία αποκο'Πής, cut-off angle = 100 μοίρες) 

καταγράφονταν στη μνήμη ανά 5 δευτερόλε'Πτα. Στον Πίνακα (1) 
δίνονται: 

1. Οι κωδικοί των άκρων των διανυσμάτων. 

2. Η χρονική διάρκεια των μετρήσεων στις δύο σειρές παρατηρήσεων 

(σε λεπτά της ώρας). 
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3. Η υΨoμετρ~κή δ~αφoρά από τρ~γωνoμετρ~κή υψομετρία (ακρίβε~α 

+j- 5 crn). 
4. Η υΨoμετρ~κή διαφορά που πρoκύπτε~ από το GPS. 
5. Η κεκλ~μένη απόσταση που μετρήθηκε με ΕΟΜ Wild Ο12000
 

ακρ(βε~ας 1rnrn +j- 1pprn.
 
Λαμβανομένων υπ'όψη των σφαλμάτων (oπτ~κής) κέντρωσης οργάνου και
 

ανακλαστήρα, η ολική ακρίβε~α όλων των αποστάσεων εκτ~μάτα~
 

περίπου ίση με +j- 5rnrn.
 
6. Η κεκλιμένη απόσταση που μετρήθηκε με το GPS και η ακρίβε'ια
 

που προκύπτε ~ από την ανάλυση των παρατηρήσεων με το πακέτο
 

επεξεργασίας GPPS της εταιρείας Ashtech.
 
Από τα αποτελέσματα στον Πίνακα (1) φαίνεται ότι ο 

πρoσδιoρ~σμός των υψομετρικών διαφορών από το GPS συμφωνεί εντός 

μερικών μόλις εκατοστών του μέτρου με τις υΨομετρικές διαφορές 

που πρoσδιoρίζoντα~ με κλασικές τοπογραφικές εργασίες. 

ταυτόχρονα, ο προσδιορισμός της απόστασης των σημείων στο χώρο 

γίνεται με ακρίβεια 1-2 εκατοστών του μέτρου και μάλιστα σε πολύ 

σύντομο χρονικό διάστημα (15-30 λεπτά παρατηρήσεων), χωρίς την 

ανάγκη οπτικής επαφής ανάμεσα στα δύο σημεία, ανεξαρτήτως 

καιρικών συνθηκών και ώρας. Αρκεί μόνον να υπάρχει καλή γεωμετρία 

των δορυφόρων του συστήματος, κάτι το οποίο ο χρήστης μπορε{ να 

διαπιστώσει και κατά τη διάρκεια των μετρήσεων. 

IstιO.οο----I-----------::;r-'-----f;>k-"Γ-------'~~~ 
πει-,οΧΗ ΒΓΚλΤλΙΤλΙΉ.Ι' T7'lrtJNOM 

ΚλJ XDroETABM1JCOY Δι Υ 

)(J);ι.oo-

Σχ.Ι. Η περιοχή του γεωδαιτικού δικτύου στο Περιστέρι (Κιλκίς) 
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Πίνακας 1. Σύγκριση αποτελεσμάτων από μετρήσεις στο περιστέρι 

(Κιλκίς) με wild-EOM και Ashtech-GPS (ψευδο-κινηματική 

διαδικασία) . 

Φάση: ΔΗ ΔΗ Μήκος διανύσματος: 

Από/ ΕΟΜ GPS ΕΟΜ GPS 
Πρός Ι 11 

rninutes rn rn rn rn rn rn 

ΤΙ Τ2 10 8 -18.21 -18.172 552.772 +/-0.005 552.795 +/-0.025 
11 13 10 3.01 3.101 131.147 0.005 131.160 0.024 
13 1111 3.61 3.694 130.188 0.005 130.199 0.030 
16 14 9 4.04 4.037 129.353 0.005 129.269 0.022* 
20 9 9 3.74 3.828 129.232 0.005 129.238 0.023 
40 29 10 -15.29 -15.234 651.742 0.031# 
41 10 9 -5.75 -5.733 730.340 0.005 730.353 0.022 

Παρατηρήσεις:	 * : Οχι καλή γεωμετρία δορυφόρων. 

# : Σταθμοί όχι αμοιβαία ορατοί. 

Πίνακας 2. Σύγκριση αποτελεσμάτων από μετρήσεις στο περιστέρι 

(Κιλκίς) με wild-EOM και Ashtech-GPS Στατική διαδικασία μεταξύ 

ΤΙ και Τ2 (60 λεπτά παρατηρήσεις) . 

Cut-off Υψομ. διαφορά: Μήκος Διανύσματος: 

angle ΕΟΜ GPS ΕΟΜ GPS 
(deg) rn rn rn rn 

10 -18.21 -18.168 552.772 +/-0.005 552.794 +/-0.028 
15 -18.21 -18.168 552.772 +/-0 005 552.794 +/-0.028 

Τα αποτελέσματα του Πίνακα (2) (μετρήσεις με στατική 

διαδικασία) ουσιαστικά επιβεβαιώνουν τα αποτελέσματα του Πίνακα 

(1), δείχνοντας ότι με καλή γεωμετρία δορυφόρων, μισή μόνον ώρα 

παρατηρήσεων στην ψευδο-κινηματικήδιαδικασία μπορεί να προσφέρει 

της ίδιας τάξης ακρίβεια με την στατική διαδικασία. Η επίδραση 

της γωνίας αποκοπής φαίνεται να είναι αμελητέα, ενώ το μήκος του 

διανύσματος ΤΙ-Τ2 άλλαξε μόλις 1 rnrn. Στην προκειμένη περίπτωση, 

το GPS προσφέρει υψομετρική διαφορά εντός του διαστήματος 

εμπιστοσύνης (5 crn) της τριγωνομετρικής υψομετρίας ανάμεσα στα 

σημεία ΤΙ και Τ2. Η ακρίβεια αυτή στον προσδιορισμό υψομετρικών 

διαφορών αντιστοιχεί περίπου σε μεταβολή βαρύτητας 10 μgaΙ 

(κατακόρυφη βαθμίδα 0.308 rngal/rn) . 
Στον Πίνακα (3) παρουσιάζονται διάφορες ομάδες συντεταγμένων 

των σημείων ΤΙ και Τ2 σε ορισμένα από τα συστήματα αναφοράς που 

χρησιμοποιούνται στην Ελλάδα καθώς και στο σύστημα WGS-84 του 

GPS. 
(Ι). Στην ομάδα αυτή δίδονται οι γεωδαιτικές συντεταγμένες των 

δύο τριγωνομετρικών στο WGS-84, όπως αυτές προκύπτουν από την 

επεξεργασία των δεδομένων από το πακέτο GPPS της Ashtech. Πρέπει 

να τον ι στε ί ότ ι το σημε ι ούμενο υΨόμετρο ε ί να ι το γεωμετρ ι κό 

υψόμετρο επάνω από το χρησιμοποιούμενο ελλειψοειδές αναφοράς (το 
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GRS- 80 στην ~ρoκειμένη ~ερί~τωση, βλ. Moritz, 1984). Η σχέση 

ανάμεσα στο γεωμετρικό (h) και στο ορθομετρικό υψόμετρο (Η) 

οδηγεί στον ορισμό της αποχής του γεωειδους (geoid undulation, 
βλ. Kατσάμ~αλoς και Τζιαβός, 1991): 

h '= Η +	 Ν 

Δεδομένου ότι η α~oxή του γεωειδούς στο GRS-80 εκτιμήθηκε 

από το διάγραμμα του ΟΚΧΕ (1987) ίση με 43.5m στην περιοχή των 

μετρήσεων, προκύπτει ότι στο τριγωνομετρικό ΤΙ το ορθομετρικό 

υψόμετρο είναι ΗΙ = 305.0 m περίπου. Η τιμή αυτή διαφέρει κατά 

15 m από το υψόμετρο 290.1 m ~oυ προκύπτει από τα στοιχεία της 

αρμόδιας υπηρεσίας (ΤΥΥΓ ι Η2 '= 271.95 m ). Συνε~ώς, το απόλυτο 

υψόμετρο που δίνει το GPS είναι ικανοποιητικό για όσες εφαρμογές 

απαιτούν ακρίβεια της τάξης 10-20 rn, εφόσον διατίθεται τιμή για 

την αποχή του γεωειδούς. 

Πίνακας 3. Σύγκριση Συντεταγμένων των ΤΙ και Τ2 στα Γεωδαιτικά 

Συστήματα: WGS-84, ΕΓΣΑ-87, Παλαιό Ελληνικό datum. 

ΤΙ	 Τ2 

(Ι) Αποτελέσματα α~ό το GPPS της Ashtech 
WGS-84 φ 40051' 54".54723 400 51' 39" .58308 
(GPS) λ 22057' 25".64994 220 57' 38".61113 

h 348.5006 330.3328 

(ΙΙ) Από τις (Ι) με αλλαγή daturn 
ΕΓΣΑ-87 φ 400 51' 45 ι , .23456 400 51' 30" .27047 

λ 220 57 ι 19 ι ι .38595 22057' 32".34710 
h 304.50 286.34 

( ΠΙ) Κέντρο φυλλου: 400 51' ι - 00 45' 
Hatt Χ -947.487 -644.05 

Υ 1598.494 1136.83 

( IV) Κέντρο Φύλλου: 400 45' , -00 45' (Αλλαγή Φύλλου) 

Hatt	 Χ -947.487 -644.050 
Υ 12702.291 12240.627 

(V)	 Από τις (IV) μέσω πολυωνυμικού μετασχηματισμου 

ΕΓΣΑ-87	 Ε 411960.823 412258.695 
Ν 4524017.782 4523552.703 

(VI)	 Από τις (V) μέσω ~ρoβoλικών εξισώσεων 

ΕΓΣΑ-87	 φ 40051' 44".9748 40051' 30".0096 
λ 220 57 ι 19 ι 1.2829 220 57' 32 ι ι .2480 

Σημ. Τα	 φ,λ δίνονται σε μοίρες, πρώτα και δεύτερα λε~τά και τα 

x,y,E,N,h σε m 
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(11) Στην ομόδα αυτ~ δίδονται οι γεωδαιτικές συντεταγμΙνες των 

τριγωνομετρικών ΤΙ και Τ2 στο σύστημα ΕΓΣΑ-87 (ελλειΨοειδές 

GRS-80) τcoυ είναι μετατοπισμένο παρόλληλα προς το WGS-84 (ομώνυμο 

ελλειψοειδές), έτσι ώστε να προκύπτουν μικρές αποχές του 

γεωειδούς σε όλη την Ελλόδα. Η σχέση ανόμεσα στα δύο (τcαράλληλα) . 
συστ~ματα δίνεται από τους Mertikas και Koutrakis (1990). Αξίζει 

και τcόλι να σημειωθεί ότι το γεωμετρικό υψόμετρο του ΤΙ είναι 

τώρα στο ΕΓΣΑ-87 ίσο με 304.5m. Εόν από αυτό αφαιρεθεί η ατcox~ 

του γεωειδούς αναφορι.κά με το ΕΓΣl\.-87 (εκτίμηση από το διόγραμμα 

του ΟΚΧΕ, 1987, N=-0.8m περίπου), προκύπτει ως ορθομετρι;tό 

υΨόμετρο του ΤΙ η τιμ~ H=305.3m. Η μικρ~ ασυμφωνία των 

ορθομετρικών υΨομέτρων του ΤΙ στις ομάδες (Ι) και (11), δηλαδ~ 

305 - 305.3 = -0.3m 

δείχνει τον βαθμό αξιοπιστίας των λύσεων του γεωειδούς στον 

Ελληνικό χώρο. Πόντως, θα πρέπει να επισημανθεί ότι παρότι τα δύο 

ελλειψoειδ~ αναφορός (GRS-80 και WGS-84) έχουν την ίδια ισημεριν~ 

ακτίνα (a), διαφέρουν ελαφρά σε επιπλάτυνση (Moritz, 1984; 
Kumar,1988; DMA, 1987): 

GRS-80 (ΕΓΣΑ-87) a = 6378137. m 1/! 298.257222101
 
WGS-84 a = 6379137. m l/f 298.257223563
 

μια διαφορά στην οποία δεν δίνεται η πρέπουσα σημασία από 

διόφορους μελετητές, 

(111) . Δίδονται οι συντεταγμένες των τριγωνομετρικών στην πρoβoλ~ 

Hatt σε φύλλο χόρτη 6'χ6' στο παλαιό Ελληνικό datum (αναφορικό 

με το ελλειψοειδές του Bessel). Οι τιμές αυτές χορηγούνται από 

τις αρμόδιες υπηρεσίες. 

(ιν) Γίνεται η λεγόμενη "αλλαγή κέντρου φύλλου χόρτη", και 

δίδονται οι συντεταγμένες των τριγωνομετρικών σε προβολή Hatt, 
αλλό σε χόρτη 30'χ30' (κλίμακα 1:100000). Ο μετασχηματισμός 

μπορεί να γίνει είτε με συμβατικές διαδικασίες (προβολικές 

εξισώσεις), ή μέσω πινάκων (κατσόμπαλος και Φωτίου, 1986). 

(ν) Οι συντεταγμένες της ομάδας (ιν) μετασχηματίζονται στην 

προβολή ΤΜ-6 του ΕΓΣΆ-87, χρησιμοποιώντας έναν πολυωνυμικό 

μετασχηματισμό που περιγράφεται από τους Βλάχος κ.ά. (1992). 

(νι) Τέλος οι συντεταγμένες της ομάδας (ν) μετασχηματίζονται σε 

γεωδαιτικές συντεταγμένες στο ΕΓΣΑ-87, χρησιμοποιώντας τις 

προβολικές εξισώσεις της ΤΜ-6. 

Συγκρίνοντας τώρα τις (απόλυτες) γεωδαιτικές συντεταγμένες 

στο ΕΓΣΆ-87 (ομάδα - 11) που προκύπτουν από το GPS, με τις 

αντίστοι.χες τιμές (ομάδα - νι) που προκύπτουν μετά από σειρά 

μετασχηματισμών από τις "επίσημες" τιμές (ομάδα - 111), 
διαπιστώνουμε μια συμφωνία της τάξης (σε φ και λ) 0.1 - 0.2 
arcsec, που αντιστοιχεί σε μήκος περίπου 2.5-5 μέτρων. Θα πρέπει 

να σημειωθεί ότι η μεγάλη αυτή ακρίβεια στην περίπτωση απόλυτου 

εντοπισμού είναι συμπτωματική, αφού το GPS παρέχει συντεταγμένες 

με ακρίβεια 10-20 μέτρων. 
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Η CX1tόσταση που προκύπτε ι γ ι α τ η βάση ΤΙ - Τ2 α1!ό τ ι ς 

κρατικές συντεταγμένες (ομάδες 111 ή ιν στον Πίνακα 3) είναι 

s(Hatt) = 552.456rn και αναφέρεται επάνω στο χαρτογραφικό επίπεδο. 

Προκειμένου να συγκριθεί αυτή η CX1tόσταση με' την μετρημένη s(GPS) 
= 552.794 πι, θα 1!ρέπει να γίνουν ορισμένες αναγωγές. Αρχικά η 

κεκλιμένη στο χώρο s(GPS) ανάγεται στο οριζόντιο επί1!εδο 

(ΔΗ=18.17 πι) με την σχέση: 

SΟ=;S~Ρs-ΔΗ2=552.495 m 

και μετά στη χορδή του ελλειψοειδούς αναφοράς από την 

προσεγγιστική σχέση: 

h 
sl=So(I-~)=552,469 m 

R 

Ακριβέστερες σχέσεις υ1!άρχουν στα εγχειρίδια της γεωδαισίας (π.χ. 

Leick, 1990). 
Η διαφορά: 

S(H.tt) - s' = 13 χιλιοστά του μέτρου 

ε1!ιβεβαιώνει το ε1!ίπεδο συμφωνίας του GPS με τα επίσημα 

γεωδαιτικά στοιχεία στη συγκεκριμένη βέβαια περιοχή. 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΜΕΓΆΛΩΝ ΒΆΣΕΩΝ GPS ΓΙΑ ΓΕΩΔΥΝΑΜΙΚΕΣ ΜΕΛΕΤΕΣ 

Οι παρατηρήσεις με ζεύγος δεκτών Wi1d GPS Systern-200, 
1!ραγμαΤΟ1!οιήθηκαν στις 4-10-1992 ως η 1!ρώτη φάση 1!ροσδιορισμού 

της σχετικής θέσης τριών σημείων (σε σχετικά μεγάλες αποστάσεις 

10-40 krn, βλ. Σχήμα (2)) στην κεντρική Θεσσαλία, για τη 

δ ι αχρον ι κή παρακολούθηση μ ικρομετακινήσεων εκατέρωθεν του 

τεκτονικού ρήγματος "Σοφάδες - Βόλος" (Papazachos, et. a1. 1992). 
Δυστυχώς, η έλλειψη των α1!αραίτητων κονδυλίων δεν ε1!έτρεψε τη 

μέτρηση ενός ευρύτερου δικτύου 10-20 κορυφών στην κεντρική 

Θεσσαλία. Τα τρία σημεία Wl, W7, W9 ε1!ελέγησαν γιατί έχουν ήδη 

χρησιμοποιηθεί σε προγενέστερες φάσεις μετρήσεων GPS στα πλαίσια 

της συνεργασίας του ΕΜΠ με πανεπιστήμια και ερευνητικά κέντρα του 

εξωτερικού (Bi11iris et. a1. 1992; Δ. Παραδείσης, προσωπική 

επικοινωνία), αλλά δεν έχει ακόμη ολοκληρωθεί η επεξεργασία των 

δεδομένων. 

Ακολουθήθηκε η στατική διαδικασία (static mode) με καταγραφή 

μετρήσεων φάσης στ ι ς συχνότητες Ll + L2 ανά 5 δευτερόλεπτα. 

Εκτιμήθηκαν ~1!ό χάρτη 1:50,000 1!ροσεγγιστικές συντεταγμένες (στο 

ED-50) για το σημείο W7, οι οποίες μετασχηματίστηκαν σε 

γεωδαιτικές συντεταγμένες στο WGS-84. Με σημείο αναφοράς 

(reference point) το W7, έγινε ο σχετικός προσδιορισμός των 

συντεταγμένων των άλλων δύο σημείων Wl και W9 (Πίνακας 4) και των 

μ ηκών των δ ι ανυσμάτων στον χώρο. Με σημε ί ο αναφοράς το Wl, 
προσδιορίστηκαν και πάλι οι συντεταγμένες του W9, για σύγκριση 

με αυτές 1!ου 1!ροέκυψαν α1!ό τον 1!ροηγούμενο προσδιορισμό. 
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Σχ.2. Η περιοχή των τριών σημείων ελέγχου στην κεντρική Θεσσαλία 

(Papazachos et. al. 1992, fig.4) 

Αν και η ακρίβεια των μηκών των διανυσμάτων εκτιμάται από 

το πακέτο επεξεργασίας (SKI) στην τάξη του 1-3 mm (0.1 pprn), η 

σύγκριση των συντεταγμένων για το σημείο W9 δείχνει μια συνολική 

(από δύο προσδιορισμούς) αβεβαιότητα της τάξης των 6 crn κατά 

πλάτος και 1 crn κατά μήκος, που δεν απέχει πολύ από την 

ονομαστική (5rnrn +/- lpprn) ακρίβεια των χρησιμοποιηθέντων δεκτών. 

Πίνακας 4. Συντεταγμένες (WGS-84) σημείων στη Θεσσαλία από τον 

σχετικό εντοπι.σμό με την στατική διαδικασία. Γωνία αποκοπής 

δεδομένων 100. 

Σταθμός Κινητός Απόσταση 

Αναφοράς Σταθμός στο χώρο 

W7 Wl (παρατηρήσεις 90 λεπτών) 

φ 390 15' 36" .13320 φ = 390 29' 25".04311 25587.2680 
λ 220 37' 54' ι .. 86295 λ = 220 37' 09' '.96469 +/-0.0012 
h 299.5549 h = 127.8313 

W9 (παρατηρήσεις 60 λεπτών) 

φ = 390 08' 52' ι .87905 19919.7939 
λ = 22048' 43" .28219 +/-0.0006 
h = 17.1062 

Wl W9 (παρατηρήσεις 135 λεπτών) 

φ = 390 29' 25" .04311 φ = 390 08' 52" .87664 41470.5584 
λ = 220 37' 09' '.96469 λ = 220 48' 43".28247 +/-0.0033 
h = 127.8313 h = 17.0032 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η σύγκρ ιση των αποτελεσμάτων του GPS (συντεταγμένων ή μηκών) 

με υπάρχοντα κλασικά γεωδαιτικά δεδομένα, απαιτεί λεπτομερείς 

μετασχηματιομούς και αναγωγές, που όταν εφαρμοστούν φαίνεται ότι 

εξασφαλίζουν εξαιρετικά ικανοποιητικές ακρίβειες για πολλές 

εφαρμογές. Ο προσδιορισμός της υψομετρικής διαφοράς ανάμεσα σε 

δύο σημεία μπορεί να γίνει με μεγάλη ακρίβεια (μερικά εκατοστά) 

ακόμη και με παρατηρήσεις σε διάστημα λιγότερο της μισής ώρας με 

την ψευδο-κινηματική διαδικασία. Ο προσδιορισμός όμως του 

ορθομετρικού υψομέτρου ενός σημείου απαιτεί λεπτομερή γνώση του 

γεωειδούς, για το οποίο δεν υπάρχει ακόμη ικανοποιητική ανάλυση 

σε όλο τον ελληνικό χώρο για εφαρμογές GPS. Συνεπώς, η πλήρης 

αξιοποίηση της καθαρά γεωμετρικής πληροφορίας που προσφέρει το 

GPS απαιτεί και τη δυναμική πληροφορία που εμπεριέχεται μόνο μέσα 

σε ένα λεπτομερές μοντέλο του γεωειδούς. 
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