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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Η παρούσα πτυχιακή εργασία έχει ως αντικείµενο την παρακολούθηση των 

µετακινήσεων του τριδιάστατου γεωδαιτικού δικτύου έλεγχου στο φράγµα του Κούρη 

στην Κύπρο, µε χρήση τεχνολογίας  GNSS. Σκοπός είναι η µέτρηση του δικτύου και 

επίλυση σε δύο φάσεις µέτρησης, µε σκοπό τον έλεγχο - προσδιορισµό των 

µετακινήσεων της ευρύτερης περιοχής του φράγµατος. 

Η πτυχιακή εργασία αναπτύσσεται στα ακόλουθα κεφάλαια. 

Στο Κεφάλαιο 1, γίνεται µια πλήρης περιγραφή του φράγµατος του Κούρη. Επίσης 

αναλύονται όλα τα γεωλογικά, υδρολογικά και τεχνικά χαρακτηριστικά του φράγµατος. 

Τέλος  γίνεται µια αναφορά για το αντικείµενο της εργασίας που θα ακολουθήσει. 

Στο Κεφάλαιο 2, περιγράφεται διεξοδικά το Παγκόσµιο Σύστηµα Εντοπισµού και οι 

µέθοδοι δορυφορικών µετρήσεων. Γίνεται αναφορά για τις τεχνικές µετρήσεων και τα 

σφάλµατα που προκύπτουν. Τέλος σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται η ανάλυση 

µεθοδολογίας του προσδιορισµού µετακινήσεων µε χρήση συστηµάτων GNSS. 

Το Κεφάλαιο 3, αναφέρεται στο γεωδαιτικό τριδιάστατο δίκτυο ελέγχου στο φράγµα 

του Κούρη, στις µετρήσεις  Ιης και ΙΙης φάσης που έγιναν κατά την περίοδο Αύγουστος 

- ∆εκέµβριος 2006 και τέλος γίνεται αναφορά πως έγιναν οι επιλύσεις και έλεγχος 

µετακινήσεων για την περίοδο αυτή. 

Το Κεφάλαιο 4, αναφέρεται στην επαναµέτρηση του τριδιάστατου γεωδαιτικού δικτύου 

έλεγχου (IΙΙη φάση) στο φράγµα του Κούρη, στην επιλογή του γεωδαιτικού δέκτη και 

τέλος αναλύεται η µεθοδολογία των µετρήσεων, η επεξεργασία των παρατηρήσεων και 

οι επιλύσεις των βάσεων (baselines). 

Στο Κεφάλαιο 5, περιγράφονται οι επιλύσεις του τριδιάστατου δικτύου, οι συγκρίσεις 

και οι υπολογισµοί των µετακινήσεων. Επίσης γίνεται ο υπολογισµός  απολύτων  

µετακινήσεων και σχετικών µετακινήσεων. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 6, αναφέρονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τον έλεγχο 

µετακινήσεων για το δίκτυο τριδιάστατου ελέγχου. Ακολουθούν κάποιες προτάσεις που 

απορρέουν από την  παρούσα εργασία 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Τα φράγµατα, έχουν ειδικές απαιτήσεις χάραξης στη φάση της κατασκευής, αλλά και 

παρακολούθησης της συµπεριφοράς τους κατά τη φάση λειτουργίας τους. Οι οριζόντιες 

και οι κατακόρυφες µετακινήσεις τους µπορούν να δηµιουργήσουν σοβαρά 

προβλήµατα, µέχρι και την αστοχία τους, µε συνέπεια τη διακινδύνευση ανθρώπινων 

ζωών, δηµόσιας και ιδιωτικής περιουσίας. 

Το φράγµα του Κούρη είναι το µεγαλύτερο φράγµα που κατασκευάστηκε µέχρι σήµερα 

στην Κύπρο και η κατασκευή του ολοκληρώθηκε το 1988. Η παρούσα πτυχιακή 

εργασία αναφέρεται στη διαδικασία ανίχνευσης των οριζόντιων και κατακόρυφων 

µετακινήσεων του συγκεκριµένου φράγµατος στο χρονικό διάστηµα Αύγουστος 2006 – 

Ιούνιος 2012 µε την µέτρηση του τριδιάστατου γεωδαιτικού δικτύου ελέγχου. 

Το δίκτυο αυτό αποτελείται από έξι (6) σηµεία ελέγχου όπου τα πέντε (5) από τα αυτά 

είναι τσιµεντένια βάθρα εκ των οποίων τα τέσσερα (4) είναι τοποθετηµένα περιµετρικά 

του φράγµατος και το πέµπτο έξω από την περιοχή σε απόσταση περίπου 1700m από το 

φράγµα, ενώ το έκτο σηµείο υλοποιείται  από µια  ορειχάλκινη βάση, πάνω σε 

τσιµεντένια κατασκευή, στην µέση περίπου της στέψης του φράγµατος. 

 Η µέτρηση του δικτύου έγινε µε γεωδαιτικό δέκτη υψηλής ακρίβειας. Η επίλυση του 

δικτύου έγινε χρησιµοποιώντας γραµµικές εξισώσεις. Από την επίλυση προκύπτει το 

διάνυσµα των συντεταγµένων των κορυφών του δικτύου σε αυθαίρετο τοπικό σύστηµα 

αναφοράς για τις δύο χρονικές στιγµές µέτρησης και οι αντίστοιχοι πίνακες 

µεταβλητότητας – συµµεταβλητότητας. Στη συνέχεια, προσδιορίζονται οι απόλυτες και 

σχετικές µετακινήσεις τόσο οριζοντιογραφικά όσο και υψοµετρικά για απόλυτες 

κατακόρυφες θέσεις σηµείων τριδιάστατου ελέγχου για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. 
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1. Το  φράγµα του Κούρη 

1.1  Γενικά 

Αναµφίβολα, το µεγαλύτερο φράγµα που κατασκευάστηκε µέχρι σήµερα στην 

Κύπρο είναι το φράγµα του Κούρη (εικόνα 1), το οποίο αποτελεί τον πυρήνα του 

αρδευτικού έργου του Νοτίου Αγωγού.  Βρίσκεται στην επαρχία Λεµεσού κοντά στο 

χωριό Άλασσα, τοποθεσία που προτάθηκε στην έκθεση του 1968 του Τµήµατος 

Αναπτύξεως Υδάτων (ΤΑΥ) σε συνεργασία µε το Πρόγραµµα Ανάπτυξης των 

Ηνωµένων Εθνών. 

 

 

Εικόνα 1: Το φράγµα του Κούρη 1 

 

Το ΤΑΥ διεξήγαγε εδαφοτεχνικές έρευνες µεταξύ 1970 και 1971. Οι Βρετανοί 

σύµβουλοι µηχανικοί Howard Humphreys and Partners διεξήγαγαν διάφορες µελέτες 

και συνέταξαν την προµελέτη του φράγµατος το 1979. Τα τελικά σχέδια και η 

επίβλεψη ανατέθηκαν στους σύµβουλους Μηχανικούς SΟGRΕΑΗ Γαλλίας και 

                                                 

1 [Πηγή : http://www.moa.gov.cy/moa/wdd] 
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Hydroconsult Κύπρου το 1981 ενώ τα Τµήµατα Αναπτύξεως Υδάτων και 

Γεωλογικής Επισκόπησης ανέλαβαν επιπρόσθετες εδαφοτεχνικές έρευνες. 

Στη  συνεχεία, διορίσθηκε µια διεθνής οµάδα ανεξάρτητων εµπειρογνωµόνων ως 

σύµβουλος του ΤΑΥ και όλες οι σηµαντικές αποφάσεις σε σχέση µε τη µελέτη και 

ασφάλεια ήταν το αντικείµενο διαβουλεύσεων και συµφωνιών µεταξύ του κλιµακίου 

και των συµβούλων Μηχανικών. Το συµβόλαιο για την κατασκευή του φράγµατος 

κατοχυρώθηκε τον Ιούλιο του 1984 στην Κοινοπραξία IMPREGILO S.p.A Ιταλίας 

και Ιωάννου και Παρασκευαίδη  (J&P) Κύπρου και η διεξαγωγή των εργασιών 

άρχισε την 1η Σεπτεµβρίου 1984. 

Λαµβάνοντας υπόψη τους τη σηµασία της ταχείας περισυλλογής νερού οι εργασίες 

κατασκευής προγραµµατίστηκαν, ώστε να αρχίσει η συλλογή νερού το χειµώνα 

1987-88, 10 περίπου µήνες πριν την ολοκλήρωση του έργου. Παρά τις δυσκολίες που 

παρουσιάστηκαν κατά τη θεµελίωση του φράγµατος, και που είχαν ως αποτέλεσµα 

την αύξηση του όγκου της εργασίας, ο στόχος για συλλογή νερού τον χειµώνα 1987-

88 επιτεύχθηκε µε χρήση επιπρόσθετων χωµατουργικών µηχανηµάτων.  

Η συνολική δαπάνη για την κατασκευή του φράγµατος του Κούρη ήταν περίπου 29 

εκατοµµύρια Λίρες Κύπρου. Το φράγµα έχει χωρητικότητα 115 εκατοµµυρίων 

κυβικών µέτρων (Ε.Κ.Μ), είναι χωµάτινης κατασκευής µε κεντρικό αργιλικό πυρήνα 

και έχει ύψος 110m. Το µήκος του αναχώµατος είναι 550m και ο όγκος κατασκευής 

του 9.400.000m3. Η λίµνη του φράγµατος σε υψόµετρο 247m από τη µέση στάθµη 

της θάλασσας, έχει επιφάνεια 3.6 Km2 και εκτείνεται 5 Κm βόρεια ενώ η λεκάνη 

απορροής έχει έκταση 308 Κm2. Το χωριό Άλασσα που βρισκόταν µέσα στην 

περιοχή της λίµνης του φράγµατος µετακινήθηκε πιο πάνω µεταξύ των κοιλάδων του 

Κούρη και του Λιµνάτη. Ο υπερχειλιστής του φράγµατος έχει µέγιστη παροχή 1.925 

m3/sec. Στην εικόνα 2 εµφανίζεται το φράγµα από δορυφορική λήψη.  

 



3 

 

 

Εικόνα 2: Το φράγµα του Κούρη από δορυφορική εικόνα 2 

 

Το 2004 ήταν η πρώτη χρονιά που το φράγµα του Κούρη υπερχείλισε, η µέγιστη 

ποσότητα νερού που αποθηκεύτηκε τότε ήταν 115 Ε.Κ.Μ. νερού. Το φράγµα Κούρη 

αποτελεί την κύρια υδαταποθήκη του έργου του Νοτίου Αγωγού και ο βασικός 

σκοπός του είναι η συσσώρευση και αποθήκευση νερού και η µεταφορά του µε 

διαπεριφερειακό αγωγό στις περιοχές όπου υπάρχει ανάγκη νερού. Από το 

Φεβρουάριο του 1988, άρχισε η παροχή νερού από το φράγµα Κούρη για 

αρδευτικούς σκοπούς στο φράγµα Άχνας, περιοχή Κοκκινοχωριών, στο φράγµα 

Κιτίου, στην περιοχή Ακρωτηρίου και για σκοπούς εµπλουτισµού του υδροφόρου 

ορίζοντα στο δέλτα του Κούρη. [Τελεβάντο Μ., 2004] 

 

                                                 
2 [Πηγή: earth.google.com] 
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Σχήµα 1: Η λεκάνη απορροής του φράγµατος του Κούρη [Τέµενος Κ . 2007] 

 

Η αποθήκευση νερού στο φράγµα του Κούρη (σχήµα 1) γίνεται από τους ποταµούς 

Λιµνάτι, Κρυό, τον οµώνυµο ποταµό Κούρη και έχει ενισχυθεί µε την εκτροπή νερού 

από τον ποταµό ∆ιαρίζο στη λίµνη του φράγµατος µε σήραγγα διαµέτρου 2.4 – 2.6m 

και µήκους 14.5 Κm. Η εκτροπή του ∆ιαρίζου αποτελεί µέρος της δεύτερης φάσης 

του Σχεδίου Νοτίου Αγωγού και η κατασκευή του άρχισε µέσα στο 1990 και τέθηκε 

σε λειτουργία αρχές του 1995. Στον πίνακα 1.1 που ακολουθεί παρουσιάζονται 

συγκεντρωτικά τα στοιχεία που αφορούν στο φράγµα.  
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Γενικά ∆ιάρκεια κατασκευής 1984 – 1988 

Υδρολογία 

Λεκάνη απορροής 308 Km2 

Μήκος λεκάνης απορροής 29 Km 

Μέγιστη καταγεγραµµένη παροχή  400 m3/s 

Παροχή στη κορύφωση πληµµύρας 2 600 m3/s 

Λίµνη 

Μέγιστη επιφάνεια λίµνης 3.60 Km2 

Μέγιστη χωρητικότητα λίµνης 115 Ε.Κ.Μ 

Υψόµετρο λίµνης 247 m 

Χαρακτηριστικά 

φράγµατος 

Τύπος  
Χωµάτινο µε 

αργιλικό πυρήνα 

Υψόµετρο στέψης 253.50 m 

Μέγιστο ύψος πάνω από το χαµηλότερο 

σηµείο  
112.50 m 

Μέγιστο ύψος πάνω από τη στάθµη του 

ποταµού 
102 m 

Μήκος στέψης 570 m 

Πλάτος στέψης 14 m 

Όγκος πυρήνα 880 000 m3 

Όγκος αναχώµατος 7 000 000 m3 

Χαρακτηριστικά 

υπερχειλιστή 

Τύπος 
Στο πλάι του 

καναλιού 

Υψόµετρο στέψης 247 m 

Μέγιστη παροχή 1 920 m3/s 

Όγκος σκυροδέµατος 60 000 m3 

Έργα Εκκένωσης – 

Υδροληψίας 

Πύργος εκκένωσης Ύψος 32 m 

Σήραγγα εκκένωσης 
∆ιάµετρος 4.2 m 

Μήκος 633 m 
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Πόρτες σήραγγες 

εκκένωσης (∆ύο) 

∆ιαστάσεις 1.8×2.3 m 

∆υναµικότητας 140 m3/s 

Θυρόφραγµα 

υδροληψίας 

∆ιάµετρος 1.2 m 

Παροχή 3.4 m3/s 

Πύργος Ελέγχου 
∆ιάµετρος 5.5 m 

Ύψος 111 m 

Όγκος Σκυροδέµατος 16 000 m3 

Τσιµεντενέσεις 

Συνολικό µήκος 40 km 

Υλικό 
Τσιµέντο - 

µπεντονίτης 

Βάρος 1 550 000 Kg 

Μελέτη Sogreah, Γαλλίας σε συνεργασία µε την Hydroconsult Κύπρου 

Επίβλεψη 
Sogreah, Γαλλίας, σε συνεργασία µε την Hydroconsult 

Κύπρου και το Τµήµα Αναπτύξεως Υδάτων 

Κατασκευή Κοινοπραξία Impregilo S.p.A Ιταλίας και J & Ρ Κύπρου 

Λειτουργία και 

συντήρηση 
Τµήµα Αναπτύξεως Υδάτων 

Άλλοι 

Εργοληπτικοί 

Οίκοι και 

Προµηθευτές 

Τσιµεντενέσεις Rodio, Ιταλίας 

Ηλεκτροµηχανολογικά Matalna, Γιουγκοσλαβίας 

Συστήµατα οργάνων 
Soil Instruments, Ηνωµένου 

Βασίλειου 

∆ικλίδες Erhard, ∆υτικής Γερµανίας 

Εκσκαφή σήραγγας Voest Alpine, Αυστρίας 

Ανυψωτήρες 
Stahll, ∆υτικής Γερµανίας 

Dalmine, Ιταλίας 

 

Πίνακας 1: Πίνακας χαρακτηριστικών στοιχείων φράγµατος Κούρη [Τελεβάντο Μ., 2004] 
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1.2  Αντικείµενο της εργασίας  

Η πτυχιακή εργασία έχει ως στόχο την παρακολούθηση µετακινήσεων του 

τριδιάστατου γεωδαιτικού δικτύου ελέγχου στο φράγµα του Κούρη στην Κύπρο, µε 

χρήση τεχνολογίας  GNSS. Επιλέχθηκε η περιοχή στο φράγµα του Κούρη  γιατί έχει 

αποτελέσει ήδη αντικείµενο ελέγχου µετακινήσεων για την περίοδο Αύγουστος - 

∆εκέµβριος 2006 όταν το φράγµα είχε ποσότητα νερού 36%  και 18.4% αντίστοιχα 

και είχαν εντοπιστεί µικρές µετακινήσεις, οι οποίες έδωσαν το έναυσµα για να 

αναληφθεί έλεγχος των µετακινήσεων τον Ιούνιο του 2012 όπου το φράγµα 

βρισκόταν σε όλη την πληρότητα του. 

Το δίκτυο αυτό αποτελείται από έξι (6) σηµεία ελέγχου όπου τα πέντε (5) από τα 

σηµεία είναι τσιµεντένια βάθρα εκ των οποίων τα τέσσερα (4) είναι τοποθετηµένα 

περιµετρικά του φράγµατος και το πέµπτο έξω από την περιοχή σε απόσταση 

περίπου 1700m από το φράγµα. Το έκτο σηµείο υλοποιείται από µια ορειχάλκινη 

βάση, πάνω σε τσιµεντένια κατασκευή, στην µέση περίπου της στέψης του 

φράγµατος. 

Η µελέτη των µετακινήσεων της επιφάνειας του εδάφους δίνει τη δυνατότητα 

παρακολούθησης της κινηµατικής συµπεριφοράς περιοχών και των τεχνικών έργων 

που έχουν κατασκευαστεί σε αυτές µε αποτέλεσµα την πρόληψη δυσµενών 

καταστάσεων και την έγκαιρη αντιµετώπιση σοβαρών αστοχιών που θα επιφέρουν 

κοινωνικό και οικονοµικό κόστος. Τα αποτελέσµατα της διαχρονικής 

παρακολούθησης µπορούν να συσχετιστούν µε θεωρητικά µοντέλα για την εξαγωγή 

συµπερασµάτων σχετικών µε την απόκριση της περιοχής.  

∆υστυχώς, οι περιπτώσεις αστοχίας χωµάτινων φραγµάτων που έχουν συµβεί στο 

παρελθόν δεν είναι λίγες.  Βέβαια, οι αστοχίες των φραγµάτων από σκυρόδεµα είναι 

σηµαντικά λιγότερες από αυτές των χωµάτινων φραγµάτων. Η γνωστότερη, στον 

Ευρωπαϊκό χώρο καταστροφή φράγµατος από σκυρόδεµα, είναι αυτή του Malpasset 

στη Γαλλία (εικόνα 3).  Παρόλο που η θέση του φράγµατος είχε θεωρηθεί από 

ορισµένους ειδικούς ως ακατάλληλη, εντούτοις, η αρµόδια υπηρεσία βασιζόµενη σε 

γεωλογικές και υδρολογικές µελέτες ενέκρινε την κατασκευή του. Αξιοσηµείωτο 

είναι ότι στην κατάντη του φράγµατος παρατηρήθηκαν ρηγµατώσεις οι οποίες, 

ωστόσο, δεν διερευνήθηκαν. ∆ύο εβδοµάδες από τον εντοπισµό των ρηγµατώσεων, 
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στις 2 ∆εκεµβρίου 1959, το φράγµα κατέρρευσε προκαλώντας το θάνατο 500 

ανθρώπων.3 

 

 

Εικόνα 3: Το φράγµα Malpasset πριν (1959) και µετά την καταστροφή του (2000) 4 

 

Εποµένως, η αναγκαιότητα για συστηµατική παρακολούθηση των πιθανών 

παραµορφώσεων των φραγµάτων µε την εφαρµογή γεωδαιτικών και µη γεωδαιτικών 

µεθόδων υψηλής ακρίβειας κρίνεται επιβεβληµένη. 

Τα παγκόσµια δορυφορικά συστήµατα προσδιορισµού θέσης GPS, GLONASS, 

GALILEO κ.α. βρίσκουν πολυάριθµες εφαρµογές υπολογισµού θέσης για πλοήγηση, 

τόσο τοπογραφικές όσο και απλές. Τα συστήµατα αυτά παρέχουν τρισδιάστατη 

πληροφορία για τον προσδιορισµό θέσης µε µεγάλη οριζοντιογραφική και 

υψοµετρική ακρίβεια, ωστόσο η ταχύτητα και η αξιοπιστία των δορυφορικών 

συστηµάτων τα καθιστούν εξίσου σηµαντικά, ανάλογα βέβαια και µε την έκταση της 

περιοχής µελέτης. Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούµε µε τα πιο πάνω 

δορυφορικά σύστηµα και τις µεθοδολογίες που απορρέουν από αυτά,  ώστε να γίνει η 

παρακολούθηση µετακινήσεων του τριδιάστατου γεωδαιτικού δικτύου ελέγχου στο 

φράγµα του Κούρη.  

 

 

                                                 

3[Πηγή:http://www.ecolo.org/documents/documents_in_french/malpasset/malpasset. htm]  
4[Πηγή:http://www.ecolo.org/documents/documents_in_french/malpasset/malpasset. htm] 
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2. Μεθοδολογία µελέτης µετακινήσεων µε συστήµατα 

GNSS 

2.1 Το σύστηµα GPS 

2.1.1 Γενικά 

Το GPS (Global Positioning System, Παγκόσµιο Σύστηµα Θέσεως) είναι ένα 

παγκόσµιο σύστηµα, το οποίο αποτελείται από τρία τµήµατα: α) το διαστηµικό 

τµήµα, β) το επίγειο τµήµα ελέγχου και γ) το τµήµα των χρηστών µε σκοπό τον 

εντοπισµό θέσεως του τελευταίου όπως διακρίνονται στην εικόνα 4.  

 

 

Εικόνα 4: Το σύστηµα του GPS αποτελείται  α) διαστηµικό τµήµα, β) το επίγειο τµήµα ελέγχου 

και γ) το τµήµα των χρηστών 5 

 

Βασίζεται σε ένα πολυάριθµο δίκτυο δορυφόρων (32 σήµερα) που περιφέρονται 

γύρω από τη γη και οι οποίοι παρέχουν ακριβείς πληροφορίες για τη θέση ενός 

                                                 
5 [Πηγή : http://www.directionsmag.com/articles/the-fundamentals-of-gps/124028] 
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σηµείου, το υψόµετρό του, την ταχύτητα και την κατεύθυνση της κίνησής του 

(διαστηµικό τµήµα). Ρυθµίζεται καθηµερινά από τη βάση πολεµικής αεροπορίας του 

Schriever στο Colorado µε τη βοήθεια επίγειων κεραιών λήψης και αποστολής 

σηµάτων µε τους δορυφόρους, έτσι ώστε να διορθώνονται και να ελέγχεται η σωστή 

λειτουργία τους (επίγειο τµήµα ελέγχου). Οι τοπογραφικές και υδρογραφικές 

αποτυπώσεις, οι απλοί τριγωνισµοί και τα δίκτυα πύκνωσης, τα εθνικά, ηπειρωτικά 

και παγκόσµια γεωδαιτικά δίκτυα, η µελέτη µικροµετακινήσεων κρίσιµων τεχνικών 

έργων καθώς επίσης και οι γεωδυναµικές εφαρµογές, όπως είναι η παρακολούθηση 

µικροµετακινήσεων του φλοιού της γης, αποτελούν µερικές χαρακτηριστικές 

εφαρµογές του GPS. 

 

2.1.2 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα του δορυφορικού συστήµατος GPS 

Το κυριότερο πλεονέκτηµα του GPS έναντι παλαιότερων δορυφορικών και επίγειων 

µεθόδων µέτρησης είναι η ευκολία χρήσης του κάτω από όλες τις καιρικές συνθήκες 

και αυτό γιατί δεν επηρεάζεται από τη θερµοκρασία, την ώρα και τα καιρικά 

φαινόµενα. Επιπλέον, για τον προσδιορισµό της θέσης δεν απαιτείται αµοιβαία 

ορατότητα µεταξύ των σηµείων παρατήρησης π.χ. µετρήσεις µε ένα Total Station, 

αρκεί να υπάρχει ορατότητα προς ικανοποιητικό αριθµό δορυφόρων στον ορίζοντα.  

Έπειτα, η  θέση του σηµείου παρέχεται απευθείας στην επιφάνεια της γης και έτσι 

µπορούµε να γνωρίζουµε αµέσως τις καρτεσιανές συντεταγµένες µε καλή ακρίβεια 

και σε µικρότερο χρόνο µέτρησης. Τέλος, υπάρχει η δυνατότητα συνεργασίας µε 

άλλα συστήµατα και εφαρµογές όπως GIS, φωτογραµµετρία κ.ά. 

Τα δύο ίσως και µοναδικά µειονεκτήµατα του συστήµατος που το καθιστούν ικανό 

αλλά όχι αναγκαίο για τοπογραφικές εργασίες είναι η απαίτηση για ″ανοιχτό″ ουρανό 

ώστε να υπάρχει οπτική επαφή µε ικανό αριθµό δορυφόρων, γεγονός που δυσκολεύει 

τη χρήση σε πόλεις και κατοικηµένες περιοχές µε έντονη δόµηση. Παράλληλα, λόγω 

του στρατιωτικού χαρακτήρα του συστήµατος η µείωση της ακρίβειας του 

συστήµατος και η εισαγωγή σφαλµάτων από πλευρά των ΗΠΑ κατά χρονικά 

διαστήµατα δεν εγγυώνται την απρόσκοπτη λειτουργία του. 
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2.1.3 Λειτουργία 

Το σύστηµα GPS αποτελείται ουσιαστικά από ″ποµπούς σε τροχιά″ που είναι οι 

δορυφόροι GPS (εικόνα 5) και από δέκτες GPS στη γήινη επιφάνεια.  Τα δορυφορικά 

σήµατα χρησιµοποιούνται για την εκτέλεση µετρήσεων από το δέκτη, που 

ισοδυναµούν σε αποστάσεις µεταξύ δέκτη και δορυφόρων σε κάθε χρονική στιγµή.   

 

 

Εικόνα 5: Οι κινήσεις των δορυφόρων πέριξ της γης6 

 

Οι παρατηρήσεις και άλλες πληροφορίες καταγράφονται στη µνήµη του δέκτη και 

επεξεργάζονται είτε εσωτερικά από το λογισµικό του δέκτη σε πραγµατικό χρόνο 

είτε εκ των υστέρων, παρέχοντας τη θέση (συντεταγµένες), ή την ταχύτητα και τον 

χρόνο. Κάθε δορυφόρος διαθέτει τέσσερα ατοµικά χρονόµετρα. Κατά τη διάρκεια 

των µετρήσεων ο δέκτης ″διαβάζει″ και ένα µήνυµα δεδοµένων - πλοήγησης που 

                                                 
6 [Πηγή : http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps_f.html] 
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περιλαµβάνει απαραίτητες πληροφορίες για τον υπολογισµό της θέσης σε 

πραγµατικό χρόνο, όπως είναι τα στοιχεία τροχιάς των δορυφόρων, από τα οποία 

υπολογίζονται οι συντεταγµένες των δορυφόρων, οι παράµετροι διόρθωσης χρόνου 

και άλλα συστηµατικά σφάλµατα. Το σήµα που αποστέλλουν οι δορυφόροι του GPS 

περιέχει όλη την απαιτούµενη πληροφορία για τον εντοπισµό θέσης. Κάθε 

δορυφόρος στέλνει ένα µοναδικό σήµα το οποίο διαµορφώνεται σε µία από τις δύο 

συχνότητες στην περιοχή του L φάσµατος. Για να αποκωδικοποιήσει ο δέκτης τις 

συχνότητες αυτές χρησιµοποιεί δύο κωδικούς διαίρεσης πολλαπλής πρόσβασης 

(Code Division Multiple Access, CDMA). Αυτοί είναι, ο γενικός κωδικός C/A 

(Coarse Acquisition - χονδροειδούς απόκτησης) που είναι διαθέσιµος για πολιτική 

χρήση, και ο κωδικός ακριβείας P (precision), ο οποίος µπορεί να κρυπτογραφηθεί 

ως ένας P(Y) κωδικός διαθέσιµος µόνο για στρατιωτική χρήση. Η L1 συχνότητα 

διαµορφώνεται µε τους C/A και P κωδικούς, ενώ η L2 χρησιµοποιούσε αρχικά µόνο 

τον P ενώ πλέον στους πιο σύγχρονους δορυφόρους από το 2005 και έπειτα 

προστέθηκε και ο L2C κωδικός για πολιτική χρήση. 

Ένας δέκτης GPS στη γη υπολογίζει τις καρτεσιανές συντεταγµένες (Χ,Υ,Ζ) της 

θέσης του λαµβάνοντας σήµατα από τους δορυφόρους. Κάθε δορυφόρος εκπέµπει 

διαρκώς σήµατα που περιέχουν την ώρα αποστολής του σήµατος, ακριβείς 

συντεταγµένες της θέσης του, και γενικές πληροφορίες κατάστασης και χονδρικής 

τροχιάς όλου του συστήµατος δορυφόρων GPS.  Ο δέκτης υπολογίζει, µέσω του 

χρόνου που χρειάζεται το σήµα να φτάσει σε αυτόν, την απόστασή του από κάθε 

δορυφόρο. Έτσι, µε γνωστές τις συντεταγµένες του κάθε δορυφόρου και τις 

αποστάσεις τους από τον δέκτη, είναι δυνατό να υπολογιστούν γεωµετρικά οι 

συντεταγµένες του δέκτη.  Το πρόβληµα που προκύπτει εδώ αφορά στον αριθµό των 

δορυφόρων, γιατί ενώ θεωρητικά θα επαρκούσαν τρεις δορυφόροι για να 

προσδιορισθούν οι συντεταγµένες Χ, Υ και Ζ ωστόσο, λόγω του ότι υπάρχουν µικρές 

διαφορές στο συγχρονισµό των ρολογιών του δέκτη και του δορυφόρου,  χρειάζεται 

σήµα τουλάχιστον 4 δορυφόρων, ώστε ο δέκτης να επιλύσει ως προς Χ, Υ, Ζ και ∆Τ.  

Έτσι µε τη µέτρηση του χρόνου µετάδοσης µηνυµάτων από τέσσερις τουλάχιστον 

δορυφόρους, δηµιουργείται ένα σύστηµα τεσσάρων εξισώσεων, όπως παρακάτω, µε 

τέσσερις αγνώστους και προσδιορίζεται έτσι η θέση του δέκτη. 
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             (Χ- Χi)
2 + (Υ – Υi)

2 + (Ζ- Zi)
2 = (Ri – c · ∆T)2             (2.1) 

όπου, 

Χ, Υ, Ζ : καρτεσιανές συντεταγµένες ζητούµενης θέσης 

Χi, Υi, Zi : καρτεσιανές συντεταγµένες δορυφόρου i 

Ri = c ·∆T : ψευδοαπόσταση δορυφόρου-δέκτη 

c : ταχύτητα φωτός 

∆t = tR – tS : παρατηρηµένη χρονική διαφορά µεταξύ εκποµπής  και  λήψης 

tR  : παρατηρηµένη χρονική στιγµή εκποµπής   

tS : παρατηρηµένη χρονική διαφορά στιγµή  λήψης 

∆T = δR - δS: σχετικό σφάλµα συγχρονισµού ρολογιών δορυφόρου –δέκτη 

δR : σχετικό σφάλµα ρολογιού  δορυφόρου  

δR - δS: σχετικό σφάλµα ρολογιού δέκτη 

Άγνωστοι στη σχέση 2.1 είναι οι συντεταγµένες Χ, Υ, Ζ του δέκτη καθώς και το 

σφάλµα ∆Τ του χρονοµέτρου του δέκτη, διότι η λειτουργία του συστήµατος απαιτεί 

απόλυτο συγχρονισµό χρονοµέτρων δέκτη - δορυφόρων. 

 

2.1.4 Μέθοδοι  µετρήσεων  

Η µέθοδος που θα χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό θέσης µε το σύστηµα GPS 

εξαρτάται κυρίως από την ακρίβεια που απαιτείται σε κάθε εφαρµογή και από τον 

συνολικό χρόνο παρατήρησης. Γενικά στόχος είναι να επιτυγχάνεται η µεγαλύτερη 

δυνατή ακρίβεια στον µικρότερο δυνατό χρόνο παρατήρησης. Γενικά οι τρόποι 

µέτρησης µε το GPS µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα µε το αν ο δέκτης 

κινείται ή παραµένει ακίνητος στο σηµείο µέτρησης, αν προσδιορίζονται οι 

συντεταγµένες του σηµείου απευθείας στο WGŚ84 ή έµµεσα ως προς ένα άλλο 

γνωστό σηµείο ή αν υπολογίζονται σε πραγµατικό χρόνο οι συντεταγµένες του 

σηµείου (κατά τη διάρκεια της µέτρησης) ή εκ των υστέρων στο γραφείο. Ανάλογα 

µε το αν ο δέκτης παραµένει ακίνητος ή όχι στο σηµείο παρατήρησης, διακρίνονται 
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δυο βασικές κατηγορίες προσδιορισµού θέσης, ο στατικός 7 και τον κινηµατικός 8 

προσδιορισµός – εντοπισµός . 

 

 

 Εικόνα 6: Λειτουργική αρχή Απολύτου Εντοπισµού (αριστερά) και  Σχετικού Εντοπισµού 

(δεξιά) 9 

 

Ανάλογα µε το αν ο προσδιορισµός του σηµείου γίνεται απευθείας στο σύστηµα 

αναφοράς του GPS ή αν προσδιορίζεται η σχετική του θέση ως προς ένα άλλο 

γνωστό σηµείο, διακρίνονται δυο µέθοδοι προσδιορισµού, ο απόλυτος και ο σχετικός  

προσδιορισµός θέσης. Με τον όρο απόλυτο προσδιορισµό θέσης (absolute 

positioning), ορίζεται ο προσδιορισµός των καρτεσιανών συντεταγµένων (X,Y,Z) 

ενός δέκτη από τις δικές του παρατηρήσεις. Αν ο δέκτης παραµένει ακίνητος 

µπορούµε εκ των υστέρων να αξιοποιήσουµε όλες τις εποχές παρατήρησης και να 

οδηγηθούµε σε αποτελέσµατα µεγαλύτερης ακρίβειας. Στον απόλυτο προσδιορισµό 

θέσης χρησιµοποιούνται συνήθως παρατηρήσεις ψευδοαποστάσεων από κώδικες. 

                                                 
7 Στον στατικό προσδιορισµό (Static Positioning) ο δέκτης ή οι δέκτες GPS παραµένουν ακίνητοι στα 

προσδιοριζόµενα σηµεία σε όλη τη διάρκεια των µετρήσεων. Ο δέκτης δεν είναι απαραίτητο να έχει 

συνεχή επαφή µε τους δορυφόρους όταν µεταφέρεται από σηµείο σε σηµείο. 
8 Στον κινηµατικό προσδιορισµό (Kinematic Positioning) ο δέκτης ή οι δέκτες GPS κινούνται κατά 

µήκος µιας διαδροµής και ο δέκτης υπολογίζει συντεταγµένες σε “ τυχαία σηµεία” της διαδροµής ανά 

τακτά χρονικά διαστήµατα που έχουµε ορίσει εµείς. Στον κινηµατικό προσδιορισµό η επαφή του δέκτη µε 

τους δορυφόρους θα πρέπει να είναι συνεχής κατά τη διάρκεια της κίνησης. 
9 [Πηγή : http://users.ntua.gr/ddeli/GSE/4_issue_GSE.html#item1] 
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2.1.5 Σχετικός προσδιορισµός θέσης 

Με τον όρο σχετικό προσδιορισµό θέσης, ορίζεται ο προσδιορισµό του διανύσµατος 

µεταξύ δυο σηµείων, έστω Α και Β. Το διάνυσµα αυτό ονοµάζεται βάση (baseline). 

Ουσιαστικά µε τον σχετικό προσδιορισµό, υπολογίζονται οι συντεταγµένες ενός ή 

και περισσότερων σηµείων ως προς κάποιο άλλο σηµείο που θεωρείται γνωστό. Ο 

σχετικός προσδιορισµός θέσης προϋποθέτει ταυτόχρονες µετρήσεις προς τους  

δορυφόρους από δυο τουλάχιστον δέκτες. Αντί των πρωτογενών παρατηρήσεων GPS 

χρησιµοποιούνται συνήθως γραµµικοί συνδυασµοί τους µε σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα αλλά και κάποια µειονεκτήµατα. Ο κυριότερος λόγος είναι ότι µε 

αυτόν τον τρόπο, εξαλείφονται ή ελαχιστοποιούνται τα περισσότερα από τα 

συστηµατικά σφάλµατα, µερικά από τα οποία είναι δύσκολο να περιγραφούν 

µαθηµατικά πλήρως. Το ίδιο ισχύει και για τα σφάλµατα της επιλεκτικής 

διαθεσιµότητας όταν η κατάσταση αυτή είναι ενεργή. Οι ψευδοαποστάσεις από 

κώδικες µπορούν να χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές σχετικού προσδιορισµού χωρίς 

αυξηµένες απαιτήσεις ακρίβειας, της τάξης του 0.5m έως 1m, για παράδειγµα σε 

πολλές εφαρµογές GIS.[ Φωτίου Α. , Πικριδά Χ. 2006] 

 

2.2 Τεχνικές µετρήσεων  

Οι διαφορετικές ανάγκες σε ακρίβεια και σε ταχύτητα που δηµιουργούνται στις 

πρακτικές εφαρµογές οδήγησαν σε µια σειρά από τεχνικές µέτρησης που συνδυάζουν 

τις µεθόδους του διαφορικού GPS στον σχετικό προσδιορισµό θέσης. Οι δυο 

κλασσικές τεχνικές µέτρησης που χρησιµοποιούνται είναι ο σχετικός στατικός 

προσδιορισµός και ο σχετικός κινηµατικός προσδιορισµός. Εκτός όµως από τις δυο 

αυτές τεχνικές, δηµιουργήθηκαν και κάποιες ενδιάµεσες τεχνικές (παραλλαγές) που 

σκοπό έχουν να βελτιστοποιήσουν την απόδοση του GPS στις τοπογραφικές 

εφαρµογές. Οι ενδιάµεσες αυτές τεχνικές αφορούν τις συνήθεις γεωδαιτικές εργασίες, 

που οι αποστάσεις µεταξύ των σηµείων δεν ξεπερνούν τα µερικά Km και ο χρόνος 

παρατήρησης αποτελεί σηµαντικό παράγοντα κόστους. Οι τεχνικές αυτές είναι ο 

γρήγορος στατικός προσδιορισµός, ο ψευδο-κινηµατικός και ο ηµι-κινηµατικός. 
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2.2.1 Σχετικός  στατικός  προσδιορισµός θέσης  (static positioning) 

Με τον όρο στατικό προσδιορισµό θέσης ορίζεται ο προσδιορισµός όπου οι δέκτες 

παραµένουν ακίνητοι στα σηµεία σε όλη τη διάρκεια των µετρήσεων. Για να 

προσδιοριστούν σωστά οι συνιστώσες µιας βάσης, αρκεί οι συντεταγµένες του 

σηµείου που θεωρείται γνωστό να είναι γνωστές µε ακρίβεια µερικών µέτρων, 

ενδεικτικά της τάξης των 10m ως προς το WGS84. Στην ουσία, δηλαδή, η επίλυση 

µιας βάσης αναφέρεται σε ένα ″ψευδο-WGŚ 84″. Όταν πρόκειται να επιλυθούν 

πολλές βάσεις, που αποτελούν ένα δίκτυο GPS, αρκεί να είναι γνωστό ένα µόνο 

σηµείο. Τα λογισµικά GPS έχουν τη δυνατότητα να επιλύουν τις βάσεις αυτόµατα ή 

δίνουν και τη δυνατότητα να επιλέγει ο χρήστης ποιες βάσεις θα επιλύσει από το 

σύνολο των βάσεων σύµφωνα µε κάποια κριτήρια. Στις συνήθεις γεωδαιτικές και 

τοπογραφικές εργασίες σχεδόν πάντα ενδιαφέρει η ένταξη του δικτύου GPS στο 

τοπικό σύστηµα αναφοράς. Έτσι, για να ελεγχθεί η ένταξη, κάποια από τα σηµεία 

του δικτύου που πρέπει να είναι τουλάχιστον τρία, πρέπει να είναι κοινά ώστε να 

χρησιµοποιηθούν για το µετασχηµατισµό του δικτύου GPS στο τοπικό datum. Για 

την αξιοποίηση των σηµαντικών πλεονεκτηµάτων που προσφέρει η τεχνική των 

διαφορών, οι παρατηρήσεις πρέπει να είναι ταυτόχρονες µε ικανοποιητική ακρίβεια 

στα σηµεία κάθε βάσης που επιλύεται. Ο χρόνος παραµονής σε κάθε σηµείο 

µέτρησης για δέκτη µιας συχνότητας θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 20min για 

αποστάσεις µέχρι 5Km από το σηµείο αναφοράς (Reference point), σηµείο στο οποίο 

ο ένας από τους δυο δέκτες παραµένει σε όλη τη διάρκεια των µετρήσεων (συνήθως 

είναι κάποιο τριγωνοµετρικό ή γενικά σηµείο µε γνωστές συντεταγµένες). 

Η βέλτιστη απαιτούµενη χρονική διάρκεια συλλογής παρατηρήσεων εξαρτάται από 

την απόσταση µεταξύ των σηµείων, από τον αριθµό και τη γεωµετρία των 

δορυφόρων, όπου δείκτης της ακρίβειας των µετρήσεων είναι η τιµή του GDOP η 

οποία κατά τη διάρκεια των µετρήσεων δεν θα πρέπει να ξεπερνά το 8.   Για 

αποστάσεις µεγαλύτερες των 5Km και µέχρι 15Km, ο δέκτης είναι καλό να 

παραµείνει για τουλάχιστον µια ώρα. Ο ρυθµός καταγραφής των παρατηρήσεων θα 

πρέπει να κυµαίνεται από 10sec µέχρι 20sec.  Η γωνία αποκοπής (cut off angle) 

ορίζεται στις 15° µοίρες (είναι η γωνία κάτω από την οποία δεν καταγράφονται 

µετρήσεις).  Συνήθως όταν απαιτείται µέγιστη ακρίβεια µετρούνται όσο το δυνατόν 

περισσότερες βάσεις (baselines) µεταξύ των σηµείων, µε την απαίτηση να 
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δηµιουργούνται κλειστά γεωµετρικά σχήµατα π.χ. τρίγωνα ή τετράπλευρα µε µια 

έστω διαγώνιο µετρηµένη, έτσι ώστε να είναι δυνατός ο έλεγχος  των σφαλµάτων 

στις µετρήσεις. Για τη µέτρηση ενός δικτύου GPS στην πιο απλή περίπτωση που 

διατίθενται δυο δέκτες, αρκεί ο ένας να τοποθετηθεί σε ένα γνωστό σηµείο, όπως 

στην εικόνα 6 και ο άλλος ο δέκτης να περιφέρεται στα υπόλοιπα σηµεία (ακτινική 

διάταξη). Κάθε φορά, δηλαδή, µετράται στην ουσία µια βάση και στη συνέχεια 

συµπληρώνονται οι παρατηρήσεις στο δίκτυo, µετρώντας τις υπόλοιπες βάσεις. 

Για τη µέτρηση δικτύων µε αυτή τη µέθοδο είναι καλύτερο να χρησιµοποιούνται 

τρεις δέκτες έτσι ώστε να ″κλείνουν″ κάθε φορά τρίγωνα από βάσεις και να 

µειώνεται ο χρόνος  µετακίνησης. Σε κάθε οµάδα µετρήσεων θα πρέπει στο σύνολο 

των σηµείων που προσδιορίζονται να υπάρχουν τουλάχιστον δυο γνωστά σηµεία 

(όσο περισσότερα τόσο καλύτερα), από τα οποία το ένα θα είναι σίγουρα το σηµείο 

αναφοράς, ώστε να µπορεί να γίνει έπειτα από την επίλυση ο µετασχηµατισµός 

οµοιότητας των προσδιορισθέντων σηµείων από το σύστηµα GPS στο ανάλογο 

προβολικό σύστηµα. Οι ακρίβειες που µπορούν να επιτευχθούν µε αυτή τη 

διαδικασία είναι της τάξης των 1-2cm ±1ppm της απόστασης µεταξύ των σηµείων. Η 

διαδικασία αυτή είναι κατάλληλη για µετρήσεις δικτύων, µικροµετακινήσεων 

τεχνικών έργων κλπ, και γενικά όπου απαιτείται υψηλή ακρίβεια στις συντεταγµένες 

των σηµείων µας. 

 

2.2.2 Σχετικός κινηµατικός προσδιορισµός (kinematic positioning) 

 

Ο σχετικός κινηµατικός προσδιορισµός (relative kinematic) αφορά σε εφαρµογές για 

τον υπολογισµό της τροχιάς οχηµάτων (πλοίων, αεροπλάνων κτλ.) και κάποιες άλλες, 

όπως οι µηκοτοµές αξόνων δρόµων µε πολύ µεγαλύτερη ακρίβεια από τον αντίστοιχο 

απόλυτο κινηµατικό. Στη διαδικασία αυτή, απαιτείται αρχικά να λυθεί το πρόβληµα 

της ασάφειας  φάσης για όλους τους δορυφόρους µε την έναρξη της διαδικασίας. 
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Εικόνα 7: Κινηµατικός προσδιορισµός θέσης σηµείων10 

 

Ο ακίνητος δέκτης µένει συνεχώς στο γνωστό σηµείο και ο κινητός, στην αρχή, µένει 

ακίνητος για λίγα λεπτά µέχρι να συλλεχθούν ικανές µετρήσεις για την επίλυση των 

ασαφειών. Η αρχική θέση του κινούµενου δέκτη µπορεί να είναι ένα άλλο γνωστό 

σηµείο ή ένα τυχαίο σηµείο κοντά στο µόνιµο σταθµό, ώστε να εφαρµοστεί η 

λεγόµενη τεχνική της εναλλαγής των κεραιών (antenna swapping) ή και ένα τυχαίο 

σηµείο για εφαρµοστεί η τεχνική του στατικού σχετικού προσδιορισµού. Στη 

συνέχεια ο κινούµενος δέκτης (εικόνα 7) λαµβάνει µετρήσεις (καθώς κινείται) ανά 

κάποια χρονικά διαστήµατα π.χ. ανά 5sec, και έτσι µπορούν να προσδιοριστούν οι 

σχετικές θέσεις του, µε την προϋπόθεση ότι δεν υπάρχει απώλεια δορυφορικού 

σήµατος. Αν υπάρξει απώλεια σήµατος ή οι δορυφόροι είναι λιγότεροι από 4, η 

επίλυση της ασάφειας πρέπει να επαναληφθεί, όπως και στην αρχή της διαδικασίας. 

Ο κινούµενος δέκτης δεν χρειάζεται να επιστρέψει στο αρχικό σηµείο, αλλά να 

                                                 

10 [Πηγή : http://users.ntua.gr/ddeli/gse/4_issue_gse.html#item1] 
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παραµείνει ακίνητος σε µια θέση µέχρι τη συλλογή ικανού αριθµού µετρήσεων. Οι 

ακρίβειες µε µετρήσεις φάσεων είναι και εδώ πολύ υψηλές, λίγο µικρότερες από 

αυτές του σχετικού προσδιορισµού, της τάξης του 1 έως 10 ppm και ανάλογα µε τις 

δυνατότητες του δέκτη, της τάξης του 1m από µετρήσεις ψευδοαποστάσεων. 

 

2.2.3 Γρήγορος στατικός προσδιορισµός (rapid static) 

Ο γρήγορος στατικός προσδιορισµός, είναι µια κλασική στατική τεχνική και µοιάζει 

µε τον σχετικό στατικό προσδιορισµό. Γενικά χρησιµοποιείται µεγαλύτερος ρυθµός 

λήψης των παρατηρήσεων συνήθως 5-10 sec, και η διαφορά του από τον κλασικό 

στατικό προσδιορισµό είναι ότι χρησιµοποιούνται µετρήσεις λίγων λεπτών για κάθε 

βάση, τόσες όσες να µπορεί να επιλυθεί ικανοποιητικά το πρόβληµα της ασάφειας 

φάσης. Στη µέθοδο αυτή ο ένας δέκτης παραµένει σταθερός σε γνωστό σηµείο και ο 

άλλος περιφέρεται στα υπόλοιπα άγνωστα σηµεία παραµένοντας σε αυτά 5 έως 20 

λεπτά, ανάλογα µε το µήκος της βάσης 5- 20Km, αν είναι µέρα ή νύχτα (τη νύχτα 

χρειαζόµαστε λιγότερο χρόνο γιατί η ιονόσφαιρα είναι πιο ήπια), και του αριθµού 

των δορυφόρων. Οι δέκτες πρέπει να είναι διπλής συχνότητας και µε δυνατότητα 

µέτρησης κωδίκων. Κατά τη µετακίνηση των δεκτών από σηµείο σε σηµείο, δε 

χρειάζεται η λήψη του δορυφορικού σήµατος και οι δέκτες µπορούν να είναι 

κλειστοί. Η ακρίβεια που επιτυγχάνεται εδώ είναι της τάξης του εκατοστού. Η 

τεχνική αυτή µπορεί να εφαρµοστεί σε δίκτυα κατώτερης τάξης, πυκνώσεις δικτύων, 

στη λήψη φωτοσταθερών και στην πολυγωνοµετρία. 

 

2.3 Σφάλµατα στο GPS 

∆ιακρίνονται µια σειρά σφαλµάτων, συστηµατικού κυρίως χαρακτήρα (systematic 

errors), που επηρεάζουν τον προσδιορισµό θέσης µε παρατηρήσεις GPS. Τα τυχαία 

σφάλµατα (random errors), που προφανώς είναι αναπόφευκτα, κατά την εκτέλεση 

των µετρήσεων, ονοµάζονται συνήθως ως θόρυβος (noise). Τα σφάλµατα GPS 

µπορούν να χωριστούν σε τρεις βασικές κατηγορίες (εικόνα 8): 
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� σφάλµατα που σχετίζονται µε τους δορυφόρους: το σφάλµα της δορυφορικής 

εφηµερίδας ή τροχιάς, το σφάλµα του ρολογιού του δορυφόρου και το 

σφάλµα της επιλεκτικής διαθεσιµότητας 

� σφάλµατα που σχετίζονται µε τους δέκτες: το σφάλµα του ρολογιού του 

δέκτη, το σφάλµα της µεταβολής του κέντρου φάσης της κεραίας, το τυχαίο 

σφάλµα παρατήρησης ή ο θόρυβος, το σφάλµα εξαιτίας της αβεβαιότητας του 

γνωστού σηµείου κατά την επίλυση µιας βάσης 

� σφάλµατα που σχετίζονται µε τη διάδοση του σήµατος: τα ατµοσφαιρικά 

σφάλµατα  (τροποσφαιρικό και ιονοσφαιρικό σφάλµα), το σφάλµα 

πολυανάκλασης, το σφάλµα της ολίσθησης των κύκλων. 

 

 

Εικόνα 8: Τυπικά σφάλµατα που επηρεάζουν τις µετρήσεις GPS 11 

 

Πραγµατοποιήθηκε σηµαντική προσπάθεια για τον έλεγχο και µοντελοποίηση των 

σφαλµάτων GPS. Η εκτίµησή τους πριν από τη συνόρθωση δεν µπορεί να γίνει πάντα 

µε την ακρίβεια που απαιτείται για το σχετικό προσδιορισµό θέσης. Η 

µοντελοποίησή τους, αν και ικανοποιητική στις περισσότερες περιπτώσεις, έχει ως 

αποτέλεσµα την αύξηση των άγνωστων παραµέτρων στα µοντέλα συνόρθωσης και 

τη µείωση της ισχύος της λύσης. Πέρα από τα παραπάνω σφάλµατα, τον 

                                                 
11 [Πηγή : http://users.ntua.gr/ddeli/GSE/4_issue_GSE.html#item1] 
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προσδιορισµό θέσης και χρόνου επηρεάζει και η γεωµετρική µορφή του 

δορυφορικού σχηµατισµού. 

 

2.3.1 Το σφάλµα της τροχιάς των δορυφόρων 

Η ποιότητα των παραµέτρων της τροχιάς των δορυφόρων επηρεάζει άµεσα την 

ποιότητα των αποτελεσµάτων σε κάθε εφαρµογή GPS. Το σφάλµα της τροχιάς είναι 

η συστηµατική παρέκκλιση της θέσης και της ταχύτητας του δορυφόρου από την 

πραγµατική θέση, την θέση µε βάση τις παρατηρήσεις για τον υπολογισµό των 

τροχιών και των µαθηµατικών µοντέλων που χρησιµοποιούνται. Αν 

πολλαπλασιαστεί µε τον συντελεστή PDOP δίνει την επίδραση στο σφάλµα θέσης 

του δέκτη.  Όπως είναι φυσικό, µιας και δεν υπάρχει µέτρηση που να µην περιέχει 

σφάλµατα, οι εκπεµπόµενες εφηµερίδες των δορυφόρων για την τροχιά τους δεν 

παρέχουν την πραγµατική θέση του δορυφόρου, αλλά κάποια διαφορετική που 

προσεγγίζει την αληθή µε κάποιο σφάλµα. Στο σχετικό προσδιορισµό θέσης, για 

παράδειγµα, αν µετράται µια βάση 20Km, τότε ένα σφάλµα της τάξης των 20m στην 

τροχιά ενός δορυφόρου (σύνηθες όταν η επιλεκτική διαθεσιµότητα δεν είναι 

ενεργοποιηµένη) που βρίσκεται σε απόσταση 20.000Km, µεταφράζεται σε ένα 

σφάλµα 2 cm στη θέση του δέκτη. Αυτό αντιστοιχεί σε  ένα σφάλµα 1 ppm για κάθε 

20 m σφάλµατος στην τροχιά του δορυφόρου. 

 

2.3.2   Σφάλµα του ρολογιού του δορυφόρου 

Το σφάλµα αυτό οφείλεται στο µη συγχρονισµό του ατοµικού ρολογιού του κάθε 

δορυφόρου ως προς το χρόνο GPS που αποτελεί την κλίµακα χρόνου του 

συστήµατος. Αντί να γίνει διόρθωση του χρόνου στο ατοµικό ρολόι του κάθε 

δορυφόρου, έγινε η επιλογή της ελεύθερης ροής χρόνου, µε αποτέλεσµα την 

απόκλιση των ονοµαστικών κλιµάκων των δορυφόρων από την κλίµακα του GPS και 

τον υπολογισµό των αντίστοιχων σφαλµάτων µε πρόγνωση για χρήση σε πραγµατικό 

χρόνο. Στο σχετικό προσδιορισµό θέσης, το σφάλµα αυτό απαλείφεται από τις 

παρατηρήσεις. Αυτό δεν σηµαίνει ότι στη διαδικασία του σχετικού προσδιορισµού 
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θέσης δεν επηρεάζεται από αυτό. Στον απόλυτο προσδιορισµό θέσης σε πραγµατικό 

χρόνο το σφάλµα µετά τη διόρθωση αγνοείται. 

 

2.3.3 Το σφάλµα του ρολογιού του δέκτη 

Για την παραγωγή των σηµάτων-αντιγράφων και τη διατήρηση της ονοµαστικής του 

κλίµακας χρόνου, ο δέκτης χρησιµοποιεί έναν συνηθισµένο ταλαντωτή ή ρολόι 

τύπου κρυστάλλου χαλαζία, προφανώς λιγότερο ακριβές από τα ατοµικά χρονόµετρα, 

καθώς αυτό θα σήµαινε την κατακόρυφη αύξηση του κόστους τους. Αρκεί να 

αναφερθεί ότι τα ατοµικά χρονόµετρα ακριβείας µε τα οποία εξοπλίζονται οι 

δορυφόροι, ζυγίζουν περισσότερο από 20kgr και απαιτούν εκτεταµένη φροντίδα. Ο 

µη συγχρονισµός του ρολογιού του δέκτη µε την κλίµακα χρόνου του GPS 

εκφράζεται από το αντίστοιχο σφάλµα που είναι σηµαντικό και δεν µπορεί να 

αγνοηθεί. Από την τυπική λύση πλοήγησης ο δέκτης υπολογίζει το σφάλµα του 

ρολογιού του µε ακρίβεια καλύτερη από 1µs (δεκάδες µέτρα) και διορθώνει το χρόνο 

του ως προς το χρόνο GPS. Το σφάλµα αυτό είναι συνάρτηση του χρόνου, µπορεί να 

υπολογίζεται σε κάθε εποχή παρατήρησης και σχεδόν απαλείφεται από τις 

παρατηρήσεις στο σχετικό προσδιορισµό θέσης. Στον απόλυτο προσδιορισµό θέσης 

σε πραγµατικό χρόνο υπολογίζεται ταυτόχρονα µε τη θέση. 

 

2.3.4 Οι µεταβολές του κέντρου φάσης της κεραίας 

Το µηχανικό ή γεωµετρικό ή φυσικό κέντρο της κεραίας ενός δέκτη GPS είναι το 

σηµείο αναφοράς ως προς το οποίο προσδιορίζεται το ύψος της κεραίας από το 

σηµείο εδάφους, συνήθως κατά την κατακόρυφο, παρόµοια µε τη µέτρηση του ύψους 

οργάνου ή πρίσµατος µε τη µέτρηση µε Total Station. Το ηλεκτρικό κέντρο της 

κεραίας ή αλλιώς το κέντρο φάσης είναι το σηµείο όπου γίνεται η λήψη των 

δορυφορικών σηµάτων και στο οποίο αναφέρονται οι µετρήσεις GPS.  Τα άκρα µιας 

βάσης GPS ορίζονται αρχικά από τα αντίστοιχα κέντρα φάσης των κεραιών. Οι 

µεταβολές των κέντρων φάσης γύρω από µια µέση θέση είναι της τάξης των λίγων 

χιλιοστών και αποκτούν κρίσιµο χαρακτήρα στις εφαρµογές υψηλής ακρίβειας. Αν 

δεν ληφθούν υπόψη, το σφάλµα µπορεί να φτάσει και τα 10cm στην υψοµετρική 
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διαφορά, ανεξάρτητα από το µήκος της βάσης. Για τις συνήθεις εφαρµογές και για 

µικρές βάσεις η επίδραση της µεταβολής των κέντρων φάσης απαλείφεται αν 

χρησιµοποιηθούν ίδιες κεραίες στα άκρα της βάσης GPS και µε τον ίδιο 

προσανατολισµό. Π.χ. µε το ίδιο µαγνητικό αζιµούθιο µε τη βοήθεια µιας πυξίδας (οι 

κεραίες φέρουν ενδεικτικό σηµείο, ώστε η κεραία να στραφεί προς το Βορρά). 

 

2.3.5  Το σφάλµα αβεβαιότητας του γνωστού σηµείου 

Οποιοδήποτε σφάλµα στη θέση του σηµείου που διατηρείται σταθερό κατά την 

επίλυση µιας βάσης (σχετικός προσδιορισµός) επηρεάζει συστηµατικά τις εκτιµήσεις 

των συνιστωσών (Χ,Υ,Ζ).  Γενικά, η ακρίβεια των προσεγγιστικών συντεταγµένων 

του σηµείου αναφοράς (λαµβανόµενου ως σταθερού) δεν πρέπει να ξεπερνά τα 

περίπου 10m για τις συνήθεις γεωδαιτικές και τοπογραφικές εφαρµογές. Στις 

εργασίες υψηλής ακρίβειας επιδιώκεται ακρίβεια των συντεταγµένων του σταθερού 

σηµείου όσο γίνεται µεγαλύτερη. Η επίδραση του σφάλµατος αυτού στη σχετική 

θέση είναι παρόµοια µε την επίδραση του σφάλµατος τροχιάς. 

 

2.3.6  Τα ατµοσφαιρικά σφάλµατα  

Η γήινη ατµόσφαιρα διακρίνεται σε οµόκεντρα, σχεδόν σφαιρικά στρώµατα τα οποία 

χωρίζονται από στενές ζώνες µεταβίβασης από το ένα στο άλλο. ∆ιακρίνονται δυο 

είδη ατµοσφαιρικά σφάλµατα, το ιονοσφαιρικό και το τροποσφαιρικό σφάλµα. Τα 

τµήµατα αυτά της ατµόσφαιρας επηρεάζουν ουσιαστικά και κατά διαφορετικό τρόπο 

τη διαδροµή του δορυφορικού (ηλεκτροµαγνητικού) σήµατος όπως στην εικόνα 9, µε 

αποτέλεσµα χρονικές καθυστερήσεις λόγω της επιβράδυνσης της ταχύτητας 

διάδοσης και την καµπυλότητα της τροχιάς λόγω αλλαγής κατεύθυνσης σε σχέση µε 

την ευθύγραµµη διαδροµή στο κενό. Για τη µείωση των σφαλµάτων της 

ατµόσφαιρας λαµβάνουµε ή χρησιµοποιούµε κατά την επεξεργασία µετρήσεις προς 

δορυφόρους που έχουν γωνία ύψους πάνω από ένα όριο, συνήθως πάνω από 15°. Η 

γωνία αυτή, γνωστή και ως γωνία αποκοπής (cut off angle, elevation mask) είναι 

συνήθως 10° ή 15°. 
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Εικόνα 9: Επίδραση της ατµόσφαιρας στο σήµα του GPS 12 

 

2.3.7 Το σφάλµα πολυανάκλασης 

Πολυανάκλαση είναι το φαινόµενο, όπου το δορυφορικό σήµα λαµβάνεται και από 

άλλη ή άλλες έµµεσες διαδροµές εκτός από την κανονική του πορεία εξαιτίας της 

ανάκλασής του σε γειτονικές επιφάνειες, π.χ. επιφάνειες κτιρίων. Με αυτόν τον 

τρόπο, το σήµα ακολουθεί µεγαλύτερη διαδροµή από την κανονική και η άφιξη του 

σήµατος στην κεραία του δέκτη γίνεται ύστερα από πολλές ανακλάσεις. Η επίδραση 

αυτή ονοµάζεται σφάλµα πολυανάκλασης (multipath error) . Είναι φανερό ότι το 

σφάλµα πολυανάκλασης του δέκτη είναι συνάρτηση του περιβάλλοντος χώρου. Έτσι 

οι µετρήσεις χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερο θόρυβο και είναι συστηµατικά 

επηρεασµένες από κάποιο σφάλµα. Το σφάλµα πολυανάκλασης εξαρτάται από τη 

γωνία ύψους του δορυφόρου. Όσο πιο µικρή η γωνία ύψους, τόσο µεγαλύτερο το 

σφάλµα πολυανάκλασης. Τιµές της τάξης των µερικών εκατοστών για τις φάσεις, 

των µερικών µέτρων για τον κώδικα Ρ και των µερικών δεκάδων µέτρων για τον 

κώδικα C/A είναι πολύ πιθανές.  Κάτω από άσχηµες συνθήκες η ανάκλαση µπορεί να 

επιφέρει µέχρι και χάσιµο του σήµατος (loss of lock).  Ο πιο ασφαλής τρόπος για την 

                                                 
12 [Πηγή : http://users.ntua.gr/ddeli/GSE/4_issue_GSE.html#item1] 
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ελαχιστοποίηση του σφάλµατος πολυανάκλασης είναι η κατάλληλη επιλογή της 

θέσης του δέκτη για τις στατικές εφαρµογές (όχι κοντά σε ψηλά γειτονικά κτίρια και 

γενικά κοντά σε εµπόδια). Η επίδραση του συγκεκριµένου σφάλµατος στις 

κινηµατικές εφαρµογές είναι µεγαλύτερη από ότι στις εφαρµογές στατικού τύπου. 

Στις τελευταίες, οι επιδράσεις του σφάλµατος πολυανάκλασης τείνουν να 

εξουδετερωθούν λόγω της µεταβολής της γεωµετρίας δέκτη - δορυφόρου κατά τη 

διάρκεια µιας µετρητικής περιόδου που διαρκεί περισσότερο χρόνο, ενδεικτικά πάνω 

από µια ώρα.[Πικριδάς Χ.,2005] 

 

2.4   ∆ορυφορικά συστήµατα GNSS  
 

Στα συστήµατα των παγκόσµιων δορυφορικών συστηµάτων πλοήγησης ανήκουν 

εκτός  από το GPS, το παρόµοιο Ρωσικό σύστηµα GLONASS (GLObal NAvigation 

Satellite System), καθώς και το πολιτικό ευρωπαϊκό σύστηµα GALILEO. Αυτά τα 

παγκόσµια συστήµατα εντοπισµού θέσης και χρόνου που περιλαµβάνουν ένα ή 

περισσότερους δορυφορικούς σχηµατισµούς (πίνακα 2 και εικόνα 10) (GPS, 

GLONASS, GALILEO, ComSats…) ονοµάζονται ∆ορυφορικά συστήµατα GNSS  

(Global Navigation Satellite Systems). 

Τα GNSS είναι διαλειτουργικά συστήµατα δορυφορικού εντοπισµού και πλοήγησης 

ενισχυµένα µε άλλες τεχνολογίες (π.χ. τηλεπικοινωνίες) ώστε να υποστηρίζουν 

απαιτητικές εφαρµογές εντοπισµού και αξιοποίησης της γεωγραφικής θέσης του 

χρήστη. [∆. ∆εληκαράογλου ,  Γ. Κατσιγιάννη, 2010] 

Το GLONASS δεν έγινε µέχρι σήµερα πλήρως επιχειρησιακό και συνεπώς δεν έτυχε 

της ευρείας αποδοχής και χρήσης όπως το GPS.  Το GALILEO είναι τεχνολογικά 

περισσότερο προηγµένο, καλύτερων επιδόσεων, ασφαλέστερο και µε µεγαλύτερο 

εύρος εφαρµογών σε συνδυασµό µε την κινητή τηλεφωνία και το διαδίκτυο. Πάντως 

υπάρχουν αρκετές οµοιότητες µεταξύ των τριών συστηµάτων. 
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Σύστηµα  GPS  GLONASS  COMPASS  GALILEO   

Πολιτική 

Οντότητα 

Ηνωµένες 

Πολιτείες 
Ρωσία Κίνα Ευρωπαϊκή Ένωση 

Τροχιακό 

Ύψος 

20.180 χιλιόµετρα 

(12.540 µίλια) 

19.130 χιλιόµετρα  

(11.890 µίλια) 

21.150 χιλιόµετρα 

(13.140 µίλια) 

23.220 χιλιόµετρα 

(14.430 µίλια) 

Περίοδος 
11,97 ώρες  

(11 h 58 m) 

11,26 ώρες  

(11 h 16 m) 

12,63 ώρες 

 (12 ώρες 38 m) 

14,08 ώρες  

(14 ώρες  5 m) 

Εξέλιξη ανά 

Αστρική 

Ηµέρα  

2 17/8 36/19 17/10 

Αριθµός  

∆ορυφόρων  
Τουλαχιστον 24 

31,συµπεριλαµβανοµένων  

24 επιχειρησιακά  

1 στην παρασκευή  

2 για τη συντήρηση  

3 αποθεµατικοί  

1 στις δοκιµές  

5 γεωστατική τροχιά 

(GEO) δορυφόρους,  

30 µεσαίου γήινη 

τροχιά (MEO) 

4 δορυφόρους δοκιµών 

σε τροχιά,  

22 επιχειρησιακούς 

δορυφόρους 

(προϋπολογισµό) 

Συχνότητα  

1,57542 GHz  

(L1 σήµα)  

1,2276 GHz 

 (L2 σήµα) 

Περίπου 1,602 GHz  

(SP)  

Περίπου 1,246 GHz 

 (SP) 

1.561098 GHz (Β1)  

1.589742 GHz (Β1-2) 

1,20714 GHz (Β2)  

1,26852 GHz (Β3) 

1,164 - 1,215 GHz (E5a 

και E5b)  

1,260 έως 1,300 GHz 

(Ε6)  

1,559 έως 1,592 GHz 

(Ε2-L1-Ε11) 

Κατάσταση  Επιχειρησιακό    

Επιχειρησιακά,  

CDMA στο πλαίσιο της 

προετοιµασίας 

15 δορυφόροι σε 

λειτουργία,  

20 επιπλέον 

δορυφόροι 

σχεδιάζονται 

Στο πλαίσιο της 

προετοιµασίας 

Πίνακας 2: Σύγκριση των δορυφορικών συστηµάτων GNSS13 

                                                 
13  [ Πηγή : http://en.wikipedia.org/wiki/Satellite_navigation]  
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Εικόνα 10: Σύγκριση του GPS , GLONASS , Galileo και Compass14   

 

2.4.1  Το Ρωσικό σύστηµα GLONASS 

 

Παράλληλα µε το GPS η πρώην Σοβιετική Ένωση προχώρησε στη δηµιουργία ενός 

παρόµοιου συστήµατος παγκόσµιου προσδιορισµού θέσης σύµφωνα µε το σχεδιασµό 

του, ο αστερισµός του θα περιλαµβάνει 24 δορυφόρους (21+3 εφεδρικούς) σε τροχιά, 

ισοκατανεµηµένους σε τρία τροχιακά επίπεδα µε οκτώ δορυφόρους στο καθένα. Σε 

αντίθεση µε το GPS, ο κάθε δορυφόρος  εκπέµπει τις δικές του συχνότητες βάσει του 

αριθµού PRN που έχει στο σύστηµα.  Όλες οι συχνότητες εκποµπής προκύπτουν από 

δυο βασικές συχνότητες L1 και L2 προσθέτοντας τον αριθµό PRN του κάθε 

δορυφόρου.  Η κάλυψη που προσφέρει το GLONASS (όταν ο αστερισµός των 

                                                                                                                                           

 
14  [ Πηγή : http://en.wikipedia.org/wiki/Satellite_navigation]  
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δορυφόρων ολοκληρωθεί) είναι παγκόσµια και προσφέρει ακρίβεια στον απόλυτο 

προσδιορισµό θέσης µεταξύ 57-70m για οριζόντιες συντεταγµένες και 70m για την 

κάθετη. Επίσης, στο σύστηµα GLONASS δεν έχει εφαρµοστεί και ούτε προβλέπεται 

να εφαρµοστεί η κατάσταση της επιλεκτικής διαθεσιµότητας. Το σύστηµα 

GLONASS ξεκίνησε µε φιλόδοξους στόχους αντίστοιχους µε αυτούς του GPS και 

κατάφερε να διατηρήσει υψηλά επίπεδα εξυπηρέτησης και διαθεσιµότητας 

δορυφόρων µέχρι και το 1995 περίπου οπότε και οι δορυφόροι που είχαν εκτοξευθεί 

µέχρι το 1991 άρχισαν να µην λειτουργούν. Από το σηµείο αυτό µέχρι σήµερα, η 

δυσµενής οικονοµική κατάσταση που επικρατεί στη Ρωσική Οµοσπονδία δεν 

επιτρέπει τη χρηµατοδότηση τέτοιων προγραµµάτων. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα 

σήµερα να βρίσκονται σε λειτουργία µόνο οκτώ δορυφόροι από τον αστερισµό του 

GLONASS. Στο πλαίσιο ενός πιλοτικού προγράµµατος έγινε προσπάθεια για τον 

υπολογισµό ακριβέστερων τροχιών του συστήµατος GLONASS και για τη σύνδεση 

του συστήµατος µε το GPS. 

 

2.4.2  Το ευρωπαϊκό σύστηµα GALILEO 

 

Το σηµαντικότερο ίσως γεγονός στον τοµέα των συστηµάτων προσδιορισµού θέσης 

αποτελεί η προσπάθεια της Ευρωπαϊκής Ένωσης να προχωρήσει στη δηµιουργία 

ενός νέου παγκόσµιου συστήµατος προσδιορισµού θέσης, του GALILEO. Το νέο 

σύστηµα θα έχει πολιτικό χαρακτήρα και θα καλύπτει µε ακρίβεια σχεδόν το 99% 

της γήινης επιφάνειας. Θα εγγυάται τη διαθεσιµότητα κάτω και από τις πιο ακραίες 

καταστάσεις παρατήρησης και θα µπορεί να στέλνει τις απαραίτητες πληροφορίες 

στους χρήστες µέσα σε λίγα δευτερόλεπτα. Προβλέπεται ότι στις περισσότερες 

περιοχές θα είναι πάντοτε ορατοί τουλάχιστον έξι έως οκτώ δορυφόροι. 

Αναπτύσσεται λοιπόν από την Ε.Ε. και την ευρωπαϊκή διαστηµική Υπηρεσία (ESA) 

το σύστηµα GALILEO µε στόχο την δηµιουργία ενός πολιτικού παγκόσµιου 

συστήµατος προσδιορισµού θέσης, χρόνου και ταχύτητας µε πλήθος εφαρµογών: 

στην πλοήγηση κάθε οχήµατος και πεζοπόρου, στον έλεγχο των µεταφορών, 

συγκοινωνιών και τη διαχείριση στόλου οχηµάτων κ.ά. Το σύστηµα θα αποτελείται 

συνολικά από 30 δορυφόρους (27+3 εφεδρικούς) τοποθετηµένους σε τρία τροχιακά 

επίπεδα σε µέση γήινη τροχιά, ενώ το ύψος της τροχιάς των δορυφόρων θα είναι 

περίπου 23.600 km. Το σύστηµα GALILEO, θα έχει το δικό του σύστηµα ελέγχου 
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και το δικό του πλαίσιο αναφοράς (GTRF: Galileo Terrestrial Reference Frame) το 

οποίο θα είναι µια υλοποίηση του συστήµατος ITRS της IERS. Η διαφορά από το 

WGS84 και τα άλλα ITRF πλαίσια θα είναι της τάξης των µερικών εκατοστών του 

µέτρου, πρακτικά αµελητέα για τις µαζικές εφαρµογές πλοήγησης.15 

 

2.4 Ανάλυση µεθοδολογίας προσδιορισµού µετακινήσεων 

Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για τον προσδιορισµό των µετακινήσεων των 

σηµείων του δικτύου µε τεχνολογία GNSS παρουσιάζεται συνοπτικά στο πιο κάτω 

διάγραµµα ροής. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

                                                 

15 [Πηγή : http://www.eurospace.org] 

Μετρήσεις των βάσεων του δικτύου  

Επίλυση των βάσεων µε το λογισµικό GNSS solutions  

και προσδιορισµός των συνιστωσών ∆X, ∆Y και ∆Z  

στο γεωκεντρικό σύστηµα αναφοράς. 

Υπολογισµός της ακρίβειας των ∆X, ∆Y και ∆Z 

Επίλυση  δικτύου µε γραµµικές εξισώσεις της µορφής 

∆X i,j = Xj -Xi 

Υπολογισµός των Xi, Yi και Zi για κάθε σηµειο i. 
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Η πιο πάνω διαδικασία γίνεται 2 φορές µια για την φάση [∆εκέµβριος 2006] και µια 

για την φάση [Ιούνιος 2012]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Υπολογίζονται οι µεταβολές των συντεταγµένων µεταξύ 

των δύο φάσεων µέτρησης ∆Χi
I,II, ∆Υi

I,II και ∆Ζi
I,II. 

Μετατροπή των καρτεσιανών συντεταγµένων των 

κορυφών του δικτύου σε ελλειψοειδείς γεωδαιτικές (φ,λ) 

ώστε να χρησιµοποιηθούν στον πίνακα στροφής .  

Γίνεται  µετατροπή των διανυσµάτων των µεταβολών σε 

ένα τοποκεντρικό σύστηµα αναφοράς ώστε να είναι πιο 

κατανοητή η διεύθυνση και η φορά των διανυσµάτων στο 

χώρο και υπολογίζονται τα  

∆Ni,∆Ei,∆Upi = A · [∆Xi, ∆Υi, ∆Zi]  

Υπολογίζονται τα σφάλµατα  σ∆Χi
IΙ,IΙΙ, σ∆Υi

IΙ,IΙΙ και σ∆Ζi
 

ΙI,IΙΙ των µετακινήσεων ∆Χi
IΙ,IΙI, ∆Υi

IΙ,IIΙ και ∆Ζi
IΙ,IIΙ 

 από το άθροισµα των πινάκων µεταβλητότητας – 

συµµεταβλητότητας  ΙΙ και ΙΙΙ φάσης  Vδx=   Vx
ΙΙ

  + Vx
 ΙΙΙ 

Υπολογίζεται  το διάνυσµα µεταβολής της σχετικής θέσης 

των σηµείων ελέγχου του τριδιάστατου δικτύου, το µέτρο 

και η γωνία διεύθυνσης του, όπως επίσης και τα στοιχεία 

της σχετικής έλλειψης. 

Σχεδιάζονται οι απόλυτες και σχετικές ελλείψεις 

σφάλµατος για το επιθυµητό επίπεδο εµπιστοσύνης και 

γίνεται έλεγχος µετακίνησης. 
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3. Το γεωδαιτικό τριδιάστατο  δίκτυο ελέγχου στο φράγµα 

του Κούρη 

3.1 Γενικά  

Το υφιστάµενο τριδιάστατο δίκτυο ελέγχου εγκαταστάθηκε  το 2005 στο πλαίσιο 

εκπόνησης διπλωµατικής εργασίας του Κ . Τέµενου από την Σ.Α.Τ.Μ. του Ε.Μ.Π. 

που είχε τίτλο ″ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΩΝ ΤΟΥ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ ΤΟΥ 

ΚΟΥΡΗ ΣΤΗΝ ΚΥΠΡΟ″. Το τριδιάστατο δίκτυο ελέγχου αποτελείται από έξι (6) 

σηµεία. Τα πέντε (5) από τα σηµεία είναι τσιµεντένια βάθρα εκ των οποίων τα 

τέσσερα (4) τοποθετήθηκαν περιµετρικά του φράγµατος και το πέµπτο έξω από την 

περιοχή σε απόσταση περίπου 1700m από το φράγµα. Το έκτο σηµείο υλοποιείται 

από ορειχάλκινη βάση, πάνω σε τσιµεντένια κατασκευή, στην µέση περίπου της 

στέψης του φράγµατος.  

 

 

Εικόνα 11:Τσιµεντένιο  βάθρο 

 

Ο σκελετός των βάθρων αυτών είναι πλαστική σωλήνα ύψους 65cm και διαµέτρου 

15cm. Η πλαστική σωλήνα γέµισε τσιµέντο και στο πάνω µέρος της τοποθετήθηκε 

ορειχάλκινη βάση διαµέτρου 14cm (εικόνα 11). Η ορειχάλκινη βάση στο κάτω µέρος 
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της έχει προεξοχή ώστε να µπορεί να σταθεροποιηθεί στο βάθρο. Στην επάνω 

επιφάνειά της υπήρχε προεξοχή µε βίδα ¾ όπου επάνω µπορεί να προσαρµοστούν µε 

εξαναγκασµένη κέντρωση τόσο οι δέκτες GPS όσο και οποιοσδήποτε γεωδαιτικός 

σταθµός. Τα βάθρα τοποθετήθηκαν στο έδαφος, στα προκαθορισµένα σηµεία του 

δικτύου τριδιάστατου ελέγχου, σε βάθος περίπου 15cm. Το σηµείο Τ6 (πάνω στη 

στέψη του φράγµατος), η ορειχάλκινη βάση τοποθετήθηκε απευθείας πάνω στην 

τσιµεντένια κατασκευή. Η τσιµεντένια αυτή κατασκευή χρησιµοποιείται ως χώρος 

φύλαξης γεωτεχνικών οργάνων του φράγµατος και βρίσκεται περίπου στη µέση της 

στέψης, στην κατάντη πλευρά του δρόµου (εικόνα 12).  

 

 

Εικόνα 12: Το σηµείο τρισδιάστατου ελέγχου Τ6 

 

Όπως προαναφέρθηκε το σηµείο Τ6 τοποθετήθηκε πάνω στο φράγµα, ενώ τα σηµεία 

Τ2, Τ3, Τ4 και Τ5 τοποθετήθηκαν περιµετρικά του φράγµατος. Ο λόγος της 

περιµετρικής τοποθέτησης τους είναι η ανίχνευση µετακινήσεων όχι µόνο στο 

κυρίως σώµα του φράγµατος αλλά και στην ευρύτερη περιοχή.  
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T2

T3

T4

T6

T5

Προς χωριο Βούναρος

∆
ρό
µ
ο
ς 
Ύ
ψ
ω
να

 - 
Π
λα
τρ
ώ
ν

∆ρόµος στέψης 

100 m

 

Σχήµα 2: Τα σηµεία ελέγχου του γεωδαιτικού δικτύου τριδιάστατου ελέγχου 

 

Ως σταθερό σηµείο του δικτύου επιλέχθηκε το σηµείο Τ1. Βρίσκεται έξω από την 

περιοχή του φράγµατος και δεν επηρεάζεται από τις καταπονήσεις της λίµνης στο 

φράγµα. Βρίσκεται σε απόσταση περίπου 1700m σε ευθεία από το φράγµα, στη 

τοποθεσία Λάνιν του Πόρακου, σε απόσταση περίπου 90m από τον δρόµο Ύψωνα – 

Πλατρών, παρά το χωριό Βούναρος. Στο σχήµα 2 παρουσιάζεται το δίκτυο 

τριδιάστατου ελέγχου καθώς και το οδικό δίκτυο της περιοχής ενώ στην εικόνα 13 

φαίνεται το δίκτυο τριδιάστατου έλεγχου από δορυφορική  εικόνα. 
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Εικόνα 13: Το δίκτυο τριδιάστατου έλεγχου από δορυφορική εικόνα 

 

3.2 Μετρήσεις  Ιης και ΙΙης φάσης 

Ο δέκτης που χρησιµοποιήθηκε για τις µετρήσεις στο δίκτυο που ιδρύθηκε στην 

περιοχή του φράγµατος ήταν ο Scorpio 6502 SP της Thales Navigation. Πρόκειται 

για γεωδαιτικό δέκτη διπλής συχνότητας (L1/L2), βάρους 2.42Κg (µαζί µε τις 

εσωτερικές µπαταρίες) και κατανάλωσης ισχύος περίπου 8Watt. Με εξωτερικές 

µπαταρίες και την κάρτα µνήµης (χωρητικότητας 8 Mb), έχει την δυνατότητα 

καταγραφής µετρήσεων διάρκειας άνω των 9 ωρών.  
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Η πρώτη (I) φάση των µετρήσεων έγινε τον Αύγουστο του  2006 όταν το φράγµα 

είχε ποσότητα νερού 36%, ενώ η δεύτερη (II) φάση των µετρήσεων έγινε το 

∆εκέµβριο του 2006 όταν το φράγµα είχε ποσότητα νερού 18.4% και εφαρµόστηκε η 

µέθοδος του σχετικού στατικού εντοπισµού όπου χρησιµοποιήθηκαν δύο δέκτες που 

µετρούσαν ταυτόχρονα. Οι µεγάλες βάσεις (>1000m) µετρήθηκαν για χρονικό 

διάστηµα µιας ώρας και ένα τέταρτο (01:15) και οι µικρές για µια ώρα (01:00).   

Συνολικά µετρήθηκαν δεκατρείς βάσεις σε συνολικό χρονικό διάστηµα 2 ηµερών και 

το βήµα µέτρησης ήταν ανά 5sec. ∆εν έγινε χρονικός προγραµµατισµός των 

µετρήσεων επειδή όλα τα βάθρα είχαν ανοικτό ορίζοντα και δεν υπήρχαν 

παρεµβολές στην περιοχή.  

 

3.3 Επιλύσεις  και Έλεγχος µετακινήσεων  για την περίοδο 

Αύγουστος - ∆εκέµβριος 2006 

Έγιναν οι επιλύσεις  των βάσεων, για τις δυο χρονικές στιγµές και προσδιοριστήκαν  

οι συνιστώσες  ∆Χ, ∆Υ και ∆Ζ  κάθε διανύσµατος. Ακολούθως  για κάθε φάση, 

επιλύθηκε ένα τριδιάστατο δίκτυο µε εξισώσεις παρατήρησης της µορφής             

∆X i,j = Xj -Xi  , ∆Υi,j = Υj -Υi και  ∆Ζi,j = Ζj -Ζi  και θεωρώντας ως σταθερή την 

κορυφή Τ1, προσδιορίστηκαν οι συντεταγµένες  Χ, Υ και Ζ των υπολοίπων κορυφών 

στο γεωκεντρικό σύστηµα συντεταγµένων, µε τις αντίστοιχες αβεβαιότητες τους. 

Υπολογίστηκαν οι µεταβολές  ∆Χ, ∆Υ και ∆Ζ της θέσης για κάθε κορυφή, 

µετατράπηκαν σε αντίστοιχες ∆Ε, ∆Ν και ∆Up σε ένα τοπικό σύστηµα και έγινε 

έλεγχος απόλυτης και σχετικής µετακίνησης. 

∆ιαπιστώθηκε ότι : 

� Κανένα σηµείο του δικτύου δεν εµφανίζει απόλυτη κατακόρυφη µετακίνηση 

για επίπεδο εµπιστοσύνη 95%. 

� Τα σηµεία Τ3, Τ4 και Τ5 εµφανίζουν οριζόντια µετακίνηση της τάξης των 

5mm, για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%.. 

Στα σχήµατα 3, 4, 5 και 6 παρουσιάζονται γραφικά, τα αντίστοιχα αποτελέσµατα 

απόλυτης και σχετικής µετακίνησης κατά την οριζόντια και κατακόρυφη έννοια για 

επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. 
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Σχήµα 3: Απόλυτες οριζόντιες µεταβολές της θέσης  των κορυφών του τριδιάστατου δικτύου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4: Σχετικές οριζόντιες µεταβολές της   θέσης   των κορυφών του τριδιάστατου δικτύου. 

T1

ΚΛΙΜΑΚΑ ΔΙΑΝΥΣΜ ΑΤΩΝ & ΕΛΛΕΙΨΕΩΝ
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Σχήµα 5: Απόλυτες κατακόρυφες µεταβολές της  θέσης των  κορυφών του τριδιάστατου 

δικτύου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6: Σχετικές κατακόρυφες µεταβολές της θέσης των κορυφών του τριδιάστατου  δικτύου. 
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4. Επαναµέτρηση γεωδαιτικού δικτύου έλεγχου           

(ΙΙΙη 
φάση) 

4.1 Γενικά 

Η επαναµέτρηση του γεωδαιτικού δικτύου έγινε στις 4 και 6  Ιουνίου 2012 όταν το 

φράγµα βρισκόταν σε πληρότητά 100% (115 Ε.Κ.Μ), κάτι που αποτελεί αντικείµενο 

παρατήρησης. Η µελέτη των µετακινήσεων έχει σκοπό την παρακολούθηση της 

κινηµατικής συµπεριφοράς τόσο του φράγµατος όσο και της ευρύτερης περιοχής, µε 

αποτέλεσµα την πρόληψη δυσµενών καταστάσεων και την έγκαιρη αντιµετώπιση 

σοβαρών αστοχιών που θα επιφέρουν κοινωνικό και οικονοµικό κόστος. Τα 

αποτελέσµατα της διαχρονικής παρακολούθησης µπορούν να συσχετιστούν µε 

θεωρητικά µοντέλα για την εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικών µε την απόκριση της 

περιοχής. 

 

4.2 Επιλογή δέκτη  

Επιλέχτηκε ο δέκτης Leica Viva GNSS GS15 (εικόνα 15) για τις µετρήσεις του 

τριδιάστατου γεωδαιτικού δικτύου ελέγχου, γιατί υπήρχε η δυνατότητα να βρεθούν 

και να χρησιµοποιηθούν έξι δέκτες ταυτόχρονα για µεγαλύτερη ακρίβεια στη µέθοδο 

των µετρήσεων του σχετικού στατικού εντοπισµού θέσης, εφόσον µας τους παρείχε 

το εργαστήριο της Γεωδαισίας του ΤΕΠΑΚ. Πρόκειται για ένα σύγχρονο  γεωδαιτικό 

δέκτη διπλής συχνότητας (L1/L2), και κατανάλωσης ισχύος περίπου 8 Watt, όπου  µε 

τις εξωτερικές µπαταρίες και την κάρτα µνήµης, έχει τη δυνατότητα καταγραφής 

µετρήσεων διάρκειας άνω των 8 ωρών.  

Ο δέκτης αυτός ενδείκνυται για εφαρµογές στην τοπογραφία, στα GIS και για 

εφαρµογές σε πραγµατικό χρόνο. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί αποτελεσµατικά για 

στατικό, ταχέως στατικό και RTK εντοπισµό (L1/L2). 

Οι ακρίβειες που δίνονται από την κατασκευάστρια εταιρία για το δέκτη αυτό, για 

στατικό εντοπισµό, είναι : 

� Οριζοντιογραφικά : ± 5 mm ± 0.5 ppm για βάσεις µήκους 50 Κm 
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� Υψοµετρικά : ± 10 mm ±1 ppm για βάσεις µήκους 50 Κm 

 

  

Εικόνα 14: Γεωδαιτικός δέκτης Leica Viva GNSS GS15 

 

Ο δέκτης Leica GS1516 έχουν επίσης τα πιο κάτω χαρακτηριστικά: 

� Εντοπίζει  τα δορυφορικά συστήµατα GPS/GLONASS/GALILEO 

� ∆έχεται την καινούργια συχνότητα L5 

� Εναλλάξιµες συσκευές επικοινωνίας για σταθµούς βάσης και RTK κινητούς 

δέκτες µε αποσπώµενες removable SIM κάρτες (Built-in για τον GS15) 

� Ενσωµατωµένος web server για τη ρύθµιση της καταγραφής των Leica ή 

RINEX raw data 

� Αποθήκευση σε CF, SD cards 

� Πλήρως  αναβαθµίσιµο σε SmartStation, SmartPole 

� IP67 προστασία ενάντια στη σκόνη και την καταβύθιση έως 1m 

� Κατασκευασµένοι για θερµοκρασίες από -40°C έως +65°C 

                                                 

16 [Πηγή:www.metrica.gr/topografikos-eksoplismos/diplosyxna-GPS/VIVA-GS10-GS15-GNSS] 
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� Ενσωµατωµένη intenna τεχνολογία για την αποφυγή καταστροφής, απώλειας 

ή παράλειψης της κεραίας (για τον GS15)] 

Εκτός από τον δέκτη, χρησιµοποιήθηκε και ο παρακάτω εξοπλισµός : 

� 6 Χειριστήρια  χειρός (εικόνα 16 ) 

� 6 Τρικόχλια µε τους ειδικούς στυλαιούς για την προσαρµογή της αντένας στο 

τρικόχλιο (antenna adapter)  

� Μετροταινία 

� Θήκη µεταφοράς 

� 18 µπαταριές  (αναγκαίες) + 6 έξτρα 

� 6 SD cards 

� Σύστηµα  επικοινωνίας VHF 

� φωτογραφική µηχανή 

 

 
Εικόνα 15: Γεωδαιτικός δέκτης Leica Viva GNSS GS15 προσαρµοσµένο στο ειδικό βάθρο 

τρισδιάστατου ελέγχου µε το χειριστήριο χειρός 

 

4.3 Μεθοδολογία  µετρήσεων 

Εφαρµόστηκε η µέθοδος του σχετικού στατικού εντοπισµού, όπου ενδείκνυται για 

µετρήσεις γεωδαιτικού τριδιάστατου δικτύου ελέγχου. Χρησιµοποιήθηκαν και οι 6 

δέκτες που µετρούσαν ταυτόχρονα, ώστε να  εξασφαλιστεί µεγαλύτερη ορθότητα  
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και συµβατότητα στις µετρήσεις και ταυτόχρονα µεγαλύτερη ακρίβεια. Έτσι  

αντιµετωπίστηκαν καλύτερα τα σφάλµατα  που υπάρχουν στα σήµατα των 

δορυφόρων, είτε από την ιονόσφαιρα, είτε από την τροπόσφαιρα κλπ. Με αυτό τον 

τρόπο προφανώς εξοικονοµείται  και αρκετός χρόνος  αφού οι δέκτες  µετρούσαν 

ταυτόχρονα. Συνολικά µετρήθηκαν 15 βάσεις και το βήµα καταγραφής ορίστηκε ανά 

1sec. ∆εν έγινε χρονικός προγραµµατισµός των µετρήσεων επειδή όλα τα βάθρα 

είχαν ανοικτό ορίζοντα και δεν υπήρχαν παρεµβολές στην περιοχή. Ο ελάχιστος 

χρόνος ταυτόχρονης µέτρησης των βάσεων την πρώτη µέρα 4/6/2012 ήταν 2 ώρες 

και 15 λεπτά, ενώ για την δεύτερη µέρα 6/6/2012 ήταν 2 ώρες. Ο συνολικός χρόνος 

για την πρώτη µέρα ήταν 5 ώρες και αντίστοιχα 3.5ωρες για την δεύτερη µέρα. Οι 

χρόνοι που παρέµειναν οι γεωδαιτικοί δέκτες στις κορυφές του δικτύου κατά την 

πρώτη και δεύτερη µέρα των µετρήσεων φαίνονται αναλυτικά στα πιο κάτω 

διαγράµµατα (σχήµατα  7 και 8). 

 

 

Σχήµα 7: Χρόνοι παραµονής των γεωδαιτικών δεκτών στις κορυφές του δικτύου την 1η µέρα 
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Σχήµα 8: Χρόνοι παραµονής των γεωδαιτικών δεκτών στις κορυφές του δικτύου την 2η µέρα 

 

Αφού  τοποθετήθηκε και οριζοντιώθηκε το κάθε σύστηµα (τρικόχλιο - στυλαιός 

στήριξης – αντένα) σε κάθε βάθρο, ενεργοποιήθηκαν οι  γεωδαιτικοί δέκτες και 

καταγράφηκαν  σε ειδικό έντυπο (σχήµα 9) οι ακόλουθες  πληροφορίες : 

 

 

Σχήµα 9: Απόσπασµα από το έντυπο µετρήσεων για γεωδαιτικούς  δέκτες 
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� ο κωδικός του σηµείου 

� η ηµεροµηνία 

� το ύψος κεραίας του δέκτη, ο τρόπος µέτρησης του ύψους κεραίας καθώς και 

ένα µικρό σκαρίφηµα. Για όλες τις βάσεις, η µέτρηση του ύψους κεραίας 

έγινε κατακόρυφα από την ειδική ορειχάλκινη βάση µέχρι το ειδικό σηµείο 

(κέντρο του δέκτη)  που είναι µεταξύ αντένας και  στηλαίου  (βλέπε εικόνα 

16). Η απόσταση αυτή εισήχθηκε  στο δέκτη µε στόχο να λαµβάνεται υπόψη 

κατά τις  µετρήσεις. 

� ο κωδικός του αρχείου 

� η ώρα έναρξης λειτουργίας του δέκτη 

� η ώρα έναρξης καταγραφής 

� η ώρα λήξης καταγραφής 

 

 

Εικόνα 16: Μέτρηση του ύψους  από την ειδική ορειχάλκινη βάση µέχρι το ειδικό σηµείο 
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4.4 Επεξεργασία  των παρατηρήσεων - Επιλύσεις βάσεων 

(baselines)  

Η επίλυση των βάσεων, δηλαδή η επεξεργασία των µετρήσεων φάσης και κώδικα 

έτσι ώστε να προκύψουν τα τριδιάστατα διανύσµατα των βάσεων, έγινε µε το 

λογισµικό GNSS Solutions. Η διαδικασία που χρησιµοποιεί το λογισµικό για την 

επίλυση των βάσεων είναι : 

� ∆ηµιουργείται ένα νέο φύλλο εργασίας (New Project) στο οποίο καθορίζονται 

οι παράµετροι εργασίας. Οι παράµετροι αυτοί είναι το σύστηµα αναφοράς 

των συντεταγµένων, το µέγιστο επιτρεπόµενο σφάλµα, το τυπικό σφάλµα της 

µονάδας βάρους κ.α. 

� Γίνεται εισαγωγή των δεδοµένων µε τα αντίστοιχα data στο φύλλο εργασίας 

και αυτόµατα εισάγονται τα ονόµατα των κορυφών και τα ύψη κεραίας. 

Γίνεται έλεγχος για την ορθότητα των ονοµάτων των κορυφών του δικτύου, 

των υψών κεραίας και για την χρονική επικάλυψη των µετρήσεων. Επίσης 

γίνεται επιλογή του σταθερού σηµείου του δικτύου (σχήµα 10). 

� Ακολουθεί η επεξεργασία των µετρήσεων (Process). Το λογισµικό GNSS 

Solutions σχηµατίζει αυτόµατα ένα σενάριο επεξεργασίας µετά την εισαγωγή 

των αρχείων "ακατέργαστων στοιχείων" στο πρόγραµµα (σχήµα 10). Οι 

λύσεις GNSS προσανατολίζουν κάθε βάση που περιγράφεται στο σενάριο 

κατά τέτοιο τρόπο ώστε το πρώτο σηµείο που αναφέρεται να είναι πιθανότερο 

από άλλο να είναι το σηµείο αναφοράς.  H διαδικασία αυτή περιγράφει τον 

τρόπο που µια βάση µπορεί να υποβληθεί σε επεξεργασία για να παράγει ένα 

διάνυσµα. Το λογισµικό GNSS Solution σου δίνει και ένα χάρτη του δικτύου  

που προκύπτει από την επίλυση του δικτύου όπου εµφανίζονται και οι 

ελλείψεις των σφαλµάτων ( σχήµα 11). 
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Σχήµα 10: Εισαγωγή των σηµείων του δικτύου στο λογισµικό GNSS Solutions από Rinex αρχεία 

µε σταθερό το σηµειοΤ1 

 

 

Σχήµα 11: Πίνακας που πρόεκυψε από το λογισµικό  GNSS Solutions κατά την επίλυση του 

δικτύου 



46 

 

 

Σχήµα 12: Χάρτης του δικτύου  που προέκυψε από το λογισµικό GNSS Solution αφού έγινε η 

επίλυση του δικτυού όπου εµφανίζονται και οι ελλείψεις των σφαλµάτων 

 

� Από τη διαδικασία της επεξεργασίας των "ακατέργαστων αρχείων" (Process) 

εξάγονται το µήκος του διανύσµατος της κάθε βάσης, οι συνιστώσες του (∆Χ, 

∆Υ, ∆Ζ), το PDOP 17 και ο τύπος της λύσης (Float ή Fixed)( σχήµα 11).  

� Ο τύπος λύσης είναι µια ένδειξη της επιτυχίας του καθορισµού των ασαφειών 

των ακέραιων αριθµών για κάθε δορυφόρο στον υπολογισµό ενός 

διανύσµατος. Εάν οι περισσότερες από τις ασάφειες των ακέραιων αριθµών 

καθορίστηκαν, η διανυσµατική λύση θεωρείται Fixed λύση.  Ένα διάνυσµα µε 

τύπο λύσης Float δείχνει ότι δεν καθορίστηκαν όλες οι ασάφειες των 

ακέραιων αριθµών. Στις περισσότερες περιπτώσεις, ένα διάνυσµα µε τύπο 

                                                 
17 Το PDOP (Ανάλυση της εσωτερικής ακρίβειας) είναι µια περιγραφή της επίδρασης της δορυφορικής 

γεωµετρίας στους υπολογισµούς θέσης. ∆ίνεται από την έκφραση DOP=sqrt(trace(AT·A)-1), όπου Α είναι 

ο πίνακας σχεδιασµού για τη στιγµιαία λύση (που εξαρτάται από τη γεωµετρία δορυφόρου - δέκτη). 

Το PDOP αναφέρεται στις τρεις συντεταγµένες και είναι αντιπροσωπευτικό της δορυφορικής διανοµής 

του σήµατος του GPS στο διάστηµα που φαίνεται από την κεραία. Όσο χαµηλότερο είναι, τόσο καλύτερη 

η δορυφορική διανοµή στο διάστηµα και εποµένως τόσο υψηλότερη η ποιότητα των σηµείων, 

ανεξάρτητα από τον τρόπο υπολογισµού που χρησιµοποιείται. [Παραδείσης ∆., 2000] 
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λύσης Float θα είναι "φτωχό" σε ποιότητα και η µέτρηση πρέπει να 

επαναληφθεί. 

 

Για τον προσδιορισµό της µεταβολής της θέσης των κορυφών του τριδιάστατου 

γεωδαιτικού δικτύου, θα χρησιµοποιηθούν τα αποτελέσµατα της ΙΙ φάσης των 

µετρήσεων,  που έγιναν το ∆εκέµβριο του 2006 και τα αποτελέσµατα της ΙΙI φάσης 

των µετρήσεων που έγιναν τον Ιούνιο του 2012. Σηµειώνεται ότι τα αποτελέσµατα 

των µετρήσεων  της πρώτης και δεύτερης  µέρας  του  Ιουνίου  2012 δεν είχαν καµιά 

διαφορά µεταξύ τους. Οι βάσεις που θα χρησιµοποιηθούν για τις επιλύσεις θα είναι 

13  δηλαδή όσες ήταν και το ∆εκέµβριο του 2006, ώστε να υπάρχει   συµβατότητα . 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις µετρήσεις του ∆εκεµβρίου 2006 µε τη 

χρήση του λογισµικού GNSS Solutions παρατίθενται στον πίνακα 5, ενώ στον πίνακα 

6, παρατίθεται τα αντίστοιχα  αποτελέσµατα από τις µετρήσεις τον Ιούνιο του 2012. 
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Βάση 

Κεκλιµένο 
µήκος 

95% Error Συνιστώσες 95% Error 
PDOP 

(m) (mm)                  (m) (mm) 

T1 - T3 1789.23 ±9 

∆X -643.494 ±4 

1.6 ∆Υ -851.201 ±4 

∆Ζ 1436.216 ±4 

T1 - T5 1311.666 ±6 

∆Χ -135.231 ±3 

1.4 ∆Υ -1003.985 ±3 

∆Ζ 833.183 ±3 

T1 - T2 1328.502 ±6 

∆Χ -458.805 ±3 

1.4 ∆Υ -685.134 ±3 

∆Ζ 1041.637 ±1 

T1 - T4 2105.809 ±10 

∆Χ -420.146 ±4 

1.8 ∆Υ -1337.146 ±4 

∆Ζ 1571.608 ±4 

T1 - T6 1704.181 ±8 

∆Χ -417.293 ±3 

1.3 ∆Υ -1021.837 ±3 

∆Ζ 1298.441 ±3 

T3 - T4 551.685 ±3 

∆Χ 223.349 ± 1 

2.3 ∆Υ -485.942 ±1 

∆Ζ 135.395 ± 1 

T2 - T3 466.248 ±2 

∆Χ -184.685 ±1 

2.6 ∆Υ -166.061 ±1 

∆Ζ 394.591 ±1 

T5 - T2 499.817 ±3 

∆Χ -323.576 ±1 

1.5 ∆Υ 318.848 ±1 

∆Ζ 208.451 ±1 

T6 - T3 315.069 ±2 

∆Χ -226.207 ±1 

1.9 ∆Υ 170.637 ±1 

∆Ζ 137.774 ±1 

T6 - T4 417.188 ±2 

∆Χ -2.859 ±1 

2.2 ∆Υ -315.305 ±1 

∆Ζ 273.167 ±1 

T5 - T6 544.37 ±3 

∆Χ -282.056 ±1 

1.4 ∆Υ -17.854 ±1 

∆Ζ 465.258 ±1 

T2 - T6 425.493 ±2 

∆Χ 41.508 ±1 

3 ∆Υ -336.707 ±1 

∆Ζ 256.807 ±1 

T5 - T4 858.748 ±4 

∆Χ -284.912 ±2 

1.9 ∆Υ -333.162 ±2 

∆Ζ 738.429 ±2 

Πίνακας 3:Αποτελέσµατα από την επίλυση βάσεων του ∆εκεµβρίου µε το λογισµικό GNSS 

Solutions[Κ. Τέµενος , 2007] 
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Βάση 
Κεκλιµένο 
µήκος 

95% Error Συνιστώσες 95% Error 
PDOP 

(m) (mm)                  (m) (mm) 

   ∆X -643.515 ±4  
T1 - T3 1789.238 ±9 ∆Υ -851.209 ±4 1.2 

   ∆Ζ 1436.212 ±4   

   ∆Χ -135.255 ±3   
T1 - T5 1311.664 ±6 ∆Υ -1003.988 ±3 1.5 

   ∆Ζ 833.172 ±3   

   ∆Χ -458.798 ±3   
T1 - T2 1328.495 ±6 ∆Υ -685.127 ±3 1.2 

   ∆Ζ 1041.635 ±3   

   ∆Χ -420.167 ±4   
T1 - T4 2105.806 ±10 ∆Υ -1337.142 ±4 1.3 

   ∆Ζ 1571.601 ±4   

   ∆Χ -417.334 ±3   
T1 - T6 1704.161 ±8 ∆Υ -1021.856 ±3 1.2 

   ∆Ζ 1298.386 ±3   

   ∆Χ 223.348 ±1   
T3 - T4 551.676 ±3 ∆Υ -485.934 ±1 1.3 

   ∆Ζ 135.388 ±1   

   ∆Χ 184.715 ±1   
T3 - T2 466.251 ±2 ∆Υ 166.082 ±1 1.3 

   ∆Ζ -394.572 ±1   

   ∆Χ 323.558 ±1   
T2 - T5 499.816 ±2 ∆Υ -318.86 ±1 1.6 

   ∆Ζ -208.457 ±1   

   ∆Χ -226.185 ±1   
T6 - T3 315.08 ±2 ∆Υ 170.648 ±1 1.2 

   ∆Ζ 137.824 ±1   

   ∆Χ -2.838 ±1   
T6 - T4 417.203 ±2 ∆Υ -315.285 ±1 1.3 

   ∆Ζ 273.213 ±1   

   ∆Χ 282.086 ±1   
T6 - T5 544.342 ±3 ∆Υ 17.87 ±1 1.2 

   ∆Ζ -465.206 ±1   

   ∆Χ -41.475 ±1   
T6 - T2 425.475 ±2 ∆Υ 336.73 ±1 1.2 

   ∆Ζ -256.752 ±1   

   ∆Χ -284.923 ±2   
T5 - T4 858.742 ±4 ∆Υ -333.155 ±2 1.4 

   ∆Ζ 738.421 ±2   

Πίνακας 4: Αποτελέσµατα από την επίλυση βάσεων (Ιούνιος 2012 µε το µε το λογισµικό GNSS 

Solutions 
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5. Συγκρίσεις - Υπολογισµός  µετακινήσεων   

5.1 Επιλύσεις τριδιάστατων δικτύων   

Η επίλυση των βάσεων και ο προσδιορισµός των ∆X, ∆Y και ∆Z στο γεωκεντρικό 

σύστηµα αναφοράς έγινε µε τη βοήθεια του λογισµικού GNSS Solutions, όπως  

περιγράφεται στο προηγούµενο  κεφάλαιο.  

 

Η επίλυση του τριδιάστατου  δικτύου έγινε χρησιµοποιώντας γραµµικές εξισώσεις 

της µορφής  ∆X i,j = Xj -Xi, ∆Υi,j = Υj -Υi και ∆Ζi,j = Ζj -Ζi. Το τριδιάστατο δίκτυο στο 

φράγµα του Κούρη αποτελείται από 6 σηµεία ελέγχου και επιλύεται θεωρώντας την 

κορυφή Τ1 ως σταθερή µε αυθαίρετες συντεταγµένες στο γεωκεντρικό σύστηµα 

αναφοράς ΧΤ1 = 4405794.718m, ΥΤ1 = 2852961.908m και ΖΤ1 = 3611921.352m και 

τις παρατηρήσεις ισοβαρείς.  

Η συνόρθωση του γεωδαιτικού τριδιάστατου δικτύου γίνεται µε τη µέθοδο των 

ελαχίστων τετραγώνων ΜΕΤ (µέθοδος εµµέσων παρατηρήσεων, µε τις ελάχιστες 

δεσµεύσεις), χρησιµοποιώντας υπολογιστικά φύλλα του λογισµικού Excel. Η πλήρης 

επίλυση παρατίθεται στο Παράρτηµα.  

 

Πιο κάτω παρουσιάζονται τα βήµατα της επίλυσης αναλυτικά  : 

 

� Από τις µετρήσεις του δικτύου πρόεκυψαν τα ακόλουθα στοιχεία : 

 

� ο αριθµός των αγνώστων m (5 κορυφές x 3 άγνωστοι) , όπου m = 15 

και είναι οι καλλίτερες τιµές των συντεταγµένων Χ,Υ,Ζ των 

αγνώστων κορυφών. 

� ο αριθµός των γραµµικών  εξισώσεων  n  της µορφής ∆X i,j = Xj -Xi, 

∆Υi,j = Υj -Υi και ∆Ζi,j = Ζj -Ζi, όπου n=39 (µια τριάδα για κάθε 

µετρούµενη βάση, δηλαδή 3x13). 

� ο βαθµός ελευθερίας  r=n-m=39-15=24 
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� ∆ηµιουργείται το σύστηµα των κανονικών εξισώσεων  

 

     δl Α x Α)(Α ΤT ⋅=⋅⋅               (5.1) 

 

� Α  είναι ο πίνακας των συντελεστών των αγνώστων, διαστάσεων nxm 

� δl είναι ο πίνακας στήλη των σταθερών όρων, διαστάσεων nx1 

� x  είναι ο πίνακας στήλη των αγνώστων, διαστάσεων nx1 

 

� Επιλύεται το σύστηµα των κανονικών εξισώσεων και υπολογίζονται οι 

διορθώσεις των συντεταγµένων Χ,Υ,Ζ των αγνώστων κορυφών. 

 

   lNlAT δδA)( x 1-1 ⋅=⋅⋅= −)
             (5.2) 

 

�  Ακολούθως γίνεται ο προσδιορισµός του a-posteriori τυπικού σφάλµατος  

της µονάδας βάρους από τη σχέση   

            
m-n

[uu]
=σο ±)                                                    (5.3) 

 

        όπου  u=δl-A ·x                                                                                           (5.4) 

 

� Υπολογίζεται ο πίνακας µεταβλητότητας – συµµεταβλητότητας mxm των 

αγνώστων, δηλαδή οι αβεβαιότητες των προσδιορισµένων καλλίτερων τιµών 

των αγνώστων συντεταγµένων των κορυφών από τη σχέση  

 

       ΝσV -12
οx ⋅=               (5.5) 

 

Από αυτά τα στοιχεία θα χρησιµοποιηθούν µόνο οι συνορθωµένες τιµές των 

συντεταγµένων των σηµείων και θα γίνει έλεγχος µετακίνησης µεταξύ των δύο 

φάσεων.  

Μετά την επίλυση του δικτύου και για τις δύο φάσεις µέτρησης, προκύπτουν οι 

συνορθωµένες συντεταγµένες της κάθε κορυφής που παρουσιάζονται στον πίνακα 7. 
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ΦΑΣΗ ΙΙ (∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 2006) ΦΑΣΗ ΙΙΙ (ΙΟΥΝΙΟΣ 2012) 

ΣΗΜΕΙΟ 
ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ 

(m) 
ΣΗΜΕΙΟ 

ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΕΣ 

(m) 

T2 

Χ 4405335.913 

T2 

Χ 4405335.915 

Υ 2852276.773 Υ 2852276.781 

Ζ 3612962.985 Ζ 3612962.987 

Τ3 

Χ 4405151.224 

Τ3 

Χ 4405151.201 

Υ 2852110.708 Υ 2852110.699 

Ζ 3613357.57 Ζ 3613357.562 

Τ4 

Χ 4405374.572 

Τ4 

Χ 4405374.549 

Υ 2851624.763 Υ 2851624.766 

Ζ 3613492.962 Ζ 3613492.951 

Τ5 

Χ 4405659.486 

Τ5 

Χ 4405659.47 

Υ 2851957.924 Υ 2851957.921 

Ζ 3612754.534 Ζ 3612754.529 

Τ6 

Χ 4405377.427 

Τ6 

Χ 4405377.386 

Υ 2851940.069 Υ 2851940.051 

Ζ 3613219.794 Ζ 3613219.738 

 

Πίνακας 5: Οι συνορθωµένες συντεταγµένες του δικτύου τριδιάστατου ελέγχου 

 

Από την επίλυση του δικτύου στις δύο φάσεις υπολογίστηκαν οι συντεταγµένες Χ, Υ, 

Ζ και οι αβεβαιότητές τους, οι οποίες στη δεύτερη φάση ήταν  

mm9.1 σ σ σ II
Ζ

II
Y

II
Χ ±≈== , ενώ στην τρίτη φάση ήταν ίσες µε ±1.7mm. 
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Κατόπιν υπολογίζονται οι µεταβολές των συντεταγµένων µεταξύ των φάσεων 

µέτρησης  ∆Χi
IΙ,IIΙ(∆Χ=Χ2012-Χ2006), ∆Υi

IΙ,IΙI(∆Υ=Υ2012-Υ2006) και ∆Ζi
IΙ,IΙI(∆Ζ=Ζ2012-

Ζ
2006). Οι µεταβολές παρουσιάζονται στον πίνακα 8. 

 

ΣΗΜΕΙΟ 
ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΙΙΙ-ΙΙ 

(mm) 

T2 

            ∆Χ 2 

∆Υ 8 

∆Ζ 2 

Τ3 

∆Χ -22 

∆Υ -8 

∆Ζ -8 

Τ4 

∆Χ -23 

∆Υ 2 

∆Ζ -11 

Τ5 

∆Χ -16 

∆Υ -3 

∆Ζ -6 

Τ6 

∆Χ -41 

∆Υ -18 

∆Ζ -56 

 

Πίνακας 6: Μεταβολή των συντεταγµένων µεταξύ των δύο φάσεων µέτρησης 
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5.2 Υπολογισµός  απολύτων  µετακινήσεων 

Ακολουθεί η µετατροπή των διανυσµάτων των µεταβολών σε ένα τοποκεντρικό 

σύστηµα συντεταγµένων ώστε να γίνουν πιο κατανοητές οι µετακινήσεις. Για την 

στροφή χρησιµοποιείται ο πίνακας στροφής (πίνακας 9). Στον πίνακα στροφής τα   

(φi ,λi) που χρησιµοποιούνται είναι οι συντεταγµένες κάθε κορυφης i του δικτύου και 

προκύπτουν από τη µετατροπή των  αντιστοίχων καρτεσιανών Χ, Υ, Ζ σε 

γεωδαιτικές (φ,λ). 

 

Α = 

- sinφi ·cosλi - sinφi·sinλi cosφi 

- sinλi cosλi 0 

cosφi·cosλi cosφi·sinλi sinφi 

 

Πίνακας 7: Πίνακας στροφής 

 

Η µετατροπή των καρτεσιανών συντεταγµένων των κορυφών του δικτύου σε 

ελλειψοειδείς γεωδαιτικές (φ,λ) ώστε να χρησιµοποιηθούν στο πίνακα στροφής 

γίνεται  χρησιµοποιώντας τις σχέσεις : 

 

       







=

i

i

X
Y

rctanαλi                            (5.6) 















Υ+Χ

⋅⋅+
=

22

2
i sineZ

rctan
ii

i

N φ
αφ                          (5.7) 

όπου : 

 

� 
iφ

α
22 sine1 ⋅−

=Ν                 (5.8) 



55 

 

� e η κύρια (πρώτη) εκκεντρότητα του ελλειψοειδούς αναφοράς, το oποίο 

είναι το WGS ’84 και έχει τιµή e2 = 0.006694380  

 

� α ο µεγάλος ηµιάξονας και έχει τιµή α = 6378137 m   

 

 Οι ελλειψοειδείς συντεταγµένες των κορυφών του δικτύου στο WGS ’84, 

παρουσιάζονται στον πίνακα 10 και για ευκολία υπολογισµών, εξήχθησαν από το 

λογισµικό GNSS Solutions.   

 

Κορυφή   φ      λ   

T2 32°  55' 17.12520" 34°  43' 29.24717" 

T3 32°  55' 15.59146" 34°  43' 44.30517" 

T4 32°  54' 54.78768" 34°  43' 49.33167" 

T5 32°  54' 59.69454" 34°  43' 21.87002" 

T6 32°  55' 5.129810" 34°  43' 38.83399" 

Πίνακας 8: Ελλειψοειδείς συντεταγµένες στο WGS’ 84 

 
 
Τα νέα διανύσµατα των µετακινήσεων των σηµείων ελέγχου στο τοπικό σύστηµα 

υπολογίστηκαν από τη σχέση : 

 

















∆Ζ

∆Υ

∆Χ

⋅=
















∆

∆Ε

∆Ν

i

i

i

i

i

A

iUp

                 (5.9) 

 

όπου :  

� Α ο πίνακας στροφής (πίνακας 9) 

� ∆Χi, ∆Υi, ∆Ζi οι συντεταγµένες των διανυσµάτων µετακίνησης (πίνακας 8) 
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Τα αποτελέσµατα της στροφής παρουσιάζονται στον πίνακα 11 : 

 

Κορυφή ∆Ν (mm) ∆Ε(mm) ∆Up(mm) 

Τ2 -1.8 5.6 6.6 

Τ3 6.0 5.9 -23.8 

Τ4 -0.1 14.9 -20.8 

Τ5 3.3 6.2 -15.5 

Τ6 -23.2 8.7 -67.5 

Πίνακας 9: Μεταβολές στις συντεταγµένες των σηµείων ελέγχου στο τοπικό σύστηµα 

 

Για τον προσδιορισµό των σφαλµάτων  σ∆Χi
IΙ,IΙΙ, σ∆Υi

IΙ,IΙΙ και σ∆Ζi
 ΙI,IΙΙ των 

µετακινήσεων ∆Χi
IΙ,IΙI, ∆Υi

IΙ,IIΙ και ∆Ζi
IΙ,IIΙ ακολουθείται η εξής διαδικασία: 

 

� Υπολογίζεται ο πίνακας µεταβλητότητας- συµµεταβλητότητας της 

µεταβολής ως από το άθροισµα των πινάκων µεταβλητότητας – 

συµµεταβλητότητας  ΙΙ και ΙΙΙ φάσης  Vδx=   Vx
ΙΙ

  + Vx
 ΙΙΙ 

 

� Γίνεται στροφή του διανύσµατος των σφαλµάτων στο τοπικό σύστηµα 

αναφοράς χρησιµοποιώντας τον ίδιο πίνακα στροφής  Α ώστε τα 

σφάλµατα να αναφέρονται στο ίδιο σύστηµα.  

 

               
















∆Ζ

∆Υ

∆Χ

⋅=
















∆

∆Ε

∆Ν

i

i

i

J

Upi

i

i

σ
σ

σ

σ
σ

σ

00

00

00

00

00

00

2

2

2

·J T                       (5.10) 

                                                             

όπου :  

 

� J  ο Ιακωβιανός πίνακας που πρέπει να είναι οι παράγωγοι ως προς 

τις 3 µεταβλητές Χ,Υ,Ζ και επειδή ο J δεν περιλαµβάνει τις 3 

µεταβλητές ουσιαστικά έχουµε  J́ = J = Α 
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Τα αποτελέσµατα της στροφής του διανύσµατος των σφαλµάτων παρουσιάζονται 

στον πίνακα 12. 

 

Κορυφή σ∆Ν (mm) σ∆Ε (mm) σ∆Up (mm) 

Τ2 ±2.6 ±2.6 ±2.6 

Τ3 ±2.6 ±2.6 ±2.6 

Τ4 ±2.6 ±2.6 ±2.6 

Τ5 ±2.6 ±2.6 ±2.6 

Τ6 ±2.6 ±2.6 ±2.6 

Πίνακας 10: Σφάλµατα των µεταβολών της απόλυτης θέσης των σηµείων ελέγχου, στο τοπικό 

σύστηµα 

 

Οι απόλυτες ελλείψεις σφάλµατος εκφυλίζονται σε κύκλο διότι δεν υπάρχουν   

συµµεταβλητότητες.  

 

� Κατά την οριζόντια έννοια 

 

Υπολογίζεται η τιµή του διανύσµατος µεταβολής,  δr 

 

2
i

2
iδr ∆Ε+∆Ν=                                                                                          (5.11)      

  

Υπολογισµός των στοιχείων της έλλειψης σφάλµατος (σχήµα 13) απόλυτης 

µεταβολής θέσης: 

 

i

2

i∆Ν

2

i∆Ε

2

i∆Ν

2

i∆Ε

2
iΝi∆Ε

22

i∆Ν

2

i∆Ε

2

i∆Ν

2

i∆Ε

∆Ε2

σσσσ

2

σ4)σσ(σσ

u σσ ===
−++⋅+−++

           (5.12) 
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i

2

i∆Ν

2

i∆Ε

2

i∆Ν

2

i∆Ε

2
iΝi∆Ε

22

i∆Ν

2

i∆Ε

2

i∆Ν

2

i∆Ε

∆N2

σσσσ

2

σ4)σσ(σσ

v σσ ===
+−+⋅+−−+

            (5.13) 

 

0θ2tan 2
i∆Ν

2
i∆Ε

iΝi∆Ε

σσ

σ2
==

−                                                                              (5.14) 

 

Σηµειώνεται ότι η γωνία θ µετράται αριστερόστροφα από τον άξονα  x 

 

 

Σχήµα 13: Στοιχεία της έλλειψης σφάλµατος 

 

Σηµειώνεται ότι η γωνία θ µετράται αριστερόστροφα από τον άξονα  x 

 

Μονοδιάστατος έλεγχος 

Για κάθε κορυφή συγκρίνεται η τιµή του διανύσµατος µεταβολής δr µε τον µεγάλο 

ηµιάξονα της έλλειψης σφάλµατος της µεταβολής της θέσης της κορυφής, 

πολλαπλασιασµένο µε z και εξετάζεται αν η τιµή αυτή είναι µεγαλύτερη ή µικρότερη 

από το (σu·z). 
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Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα  12, από τον οποίο προκύπτει ότι όλα 

τα σηµεία του δικτύου, εκτός του σηµείου Τ2, εµφανίζουν µετακίνηση κατά τη 

οριζόντια έννοια. 

 

∆υδιάστατος έλεγχος 

Σχεδιάζεται η έλλειψη σφάλµατος της µεταβολής της θέσης της κορυφής µε άξονες 

πολλαπλασιασµένους µε λ (σu·λ, σv·λ) και το διάνυσµα  δr της µεταβολής στην ίδια 

κλίµακα και εξετάζεται αν το πέρας του είναι µέσα ή έξω από την έλλειψη. Στο 

σχήµα 14, παρουσιάζονται οι απόλυτες ελλείψεις σφάλµατος της µετακίνησης για 

όλα τα σηµεία του δικτύου. 

 

� Κατά την κατακόρυφη έννοια 

Για κάθε κορυφή συγκρίνεται η µεταβολή ∆Upi µε το αντίστοιχο τυπικό σφάλµα  

(σ∆Upi ) πολλαπλασιασµένο µε z και εξετάζεται αν η τιµή αυτή είναι µεγαλύτερη ή 

µικρότερη από το (σ∆Upi  · z). 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα 11, ενώ στο σχήµα 15, 

παρουσιάζονται γραφικά τα διανύσµατα κατακόρυφης µετακίνησης των σηµείων του 

δικτύου. 

 

Κορυφή ∆Up (mm) σ∆Up·z95 (mm) ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ 

Τ2 6.6 ± 5 ΝΑΙ 

Τ3 -23.8 ± 5 ΝΑΙ 

Τ4 -20.8 ± 5 ΝΑΙ 

Τ5 -15.5 ± 5 ΝΑΙ 

Τ6 -67.5 ± 5 ΝΑΙ 

Πίνακας 11: Σύγκριση σε απόλυτες κατακόρυφες  θέσεις σηµείων τριδιάστατου ελέγχου για 

µονοδιάστατο έλεγχο, για επίπεδο εµπιστοσύνης 95% 
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Κορυφή 

22 ∆Ε+∆Ν=rδ  

(mm) 

 

σu 

(mm) 

 

σu·λ95 

(mm) 

 

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ 

 

Τ2 5.9 2.6 6.2 ΟΧΙ 

Τ3 8.4 2.6 6.2 ΝΑΙ 

Τ4 14.9 2.6 6.2 ΝΑΙ 

Τ5 7.0 2.6 6.2 ΝΑΙ 

Τ6 24.8 2.6 6.2 ΝΑΙ 

Πίνακας 12: Σύγκριση σε απόλυτες θέσεις σηµείων τρισδιάστατου ελέγχου για δισδιάστατο 

έλεγχο, για επίπεδο εµπιστοσύνης 95% 

 

Τα αποτελέσµατα της απόλυτης οριζόντιας µετακίνησης φαίνονται τόσο στο πίνακα 

12 όσο και στο σχήµα 14, όπου παρατηρούµε ότι όλα τα σηµεία έχουν µετακίνηση 

εκτός από το σηµείο Τ2  που δεν παρουσιάζει µετακίνηση. Αναλυτικότερα: 

� τα σηµεία Τ5 και Τ3 παρουσιάζουν την πιο µικρή µετακίνηση της τάξεως των 

7mm και 8.4mm αντίστοιχα (διεύθυνση βορειοανατολική).  

� το σηµείο Τ4 παρουσιάζει µια µετακίνηση της τάξεως των 14.9mm (διεύθυνση 

ανατολική) και   

� το σηµείο Τ6 παρουσιάζει την πιο µεγάλη µετακίνηση της τάξεως των 24.8mm  

(διεύθυνση νοτιοανατολική). 

Όσον αφορά στην απόλυτη κατακόρυφη µετακίνηση παρατηρούµε από τον πίνακα 11 

και το σχήµα 15, ότι όλα τα σηµεία του δικτύου παρουσιάζουν µετακίνηση. 

Συγκεκριµένα: 

� το σηµείο Τ2 παρουσιάζει µια οριακή µετακίνηση προς τα πάνω της τάξεως των 

6.6mm.  

� Τα  σηµεία Τ5, Τ4 και Τ3 παρουσιάζουν µια µετακίνηση προς τα κάτω 15.5mm, 

20.8mm και 23.8mm αντίστοιχα.  

� Τέλος το σηµείο που παρουσιάζει την µεγαλύτερη απόλυτη κατακόρυφη 

µετακίνηση προς τα κάτω  είναι το Τ6  και είναι 67.5mm.  
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Σχήµα 14: Σύγκριση σε απόλυτες θέσεις σηµείων τριδιάστατου ελέγχου για δισδιάστατο έλεγχο, 

για επίπεδο εµπιστοσύνης 95% 
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Σχήµα 15: Σύγκριση σε απόλυτες κατακόρυφες θέσεις σηµείων τριδιάστατου ελέγχου για επίπεδο 

εµπιστοσύνης 95% 
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5.3 Υπολογισµός σχετικών µετακινήσεων 

Με τον όρο σχετική µετακίνηση του σηµείου i ως προς το σηµείο j, ορίζεται η 

σχετική µεταβολή της θέσης του σηµείου i ως προς το σηµείο j µέσα στο χρονικό 

διάστηµα των δυο φάσεων µέτρησης. Ο έλεγχος των σχετικών µετακινήσεων 

αναπτύσσεται σε δυο στάδια, κατά την οριζόντια έννοια και κατά την κατακόρυφη 

έννοια. 

Κατά την οριζόντια έννοια, από τη σχέση 5.15 προκύπτει το διάνυσµα µεταβολής της 

σχετικής θέσης των σηµείων ελέγχου του τριδιάστατου δικτύου και από τη σχέση  

5.16 το µέτρο του. 
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Για το κάθε διάνυσµα υπολογίζεται η γωνία διεύθυνσής του και ακολουθεί 

διερεύνηση. Εφαρµόζοντας το νόµο µετάδοσης σφαλµάτων στη σχέση 5.15  – δεν 

υπάρχουν συµµεταβλητότητες - προκύπτει ότι σ∆Ε=2·σΕ και σ∆Ν=2·σΝ.  

Οι ηµιάξονες της σχετικής  έλλειψης σφάλµατος προκύπτουν από τις σχέσεις : 
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και η γωνία διεύθυνσης από την σχέση : ( ) g

E

NE 0
-

2
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2
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2
=

⋅
=

∆
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θ                      (5.19) 

όπου σ∆Ε∆Ν = 0 

Ακολουθεί  αντίστοιχος έλεγχος µε αυτό των απολύτων ελλείψεων, δηλαδή: 

 

� Μονοδιάστατος έλεγχος  

 

Για κάθε συνδυασµό κορυφών, συγκρίνεται η τιµή του διανύσµατος µεταβολής δ∆r, 

µε τον µεγάλο ηµιάξονα της σχετικής έλλειψης σφάλµατος πολλαπλασιασµένο µε 

Ζ95%  και εξετάζεται αν η τιµή αυτή είναι µεγαλύτερη ή µικρότερη από σu · Ζ95%  

(πίνακας 13). 

 

ΑΠΟ - ΠΡΟΣ 

 
δ∆r 

(mm) 
 

 
σu 

(mm) 
 

 
σu·Ζ95% 

(mm) 
 

ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ 

T4-T3 10.9 ±5.1 ±7.1 ΝΑΙ 

T4-T5 9.4 ±5.1 ±7.1 ΝΑΙ 

T4-T6 23.9 ±5.1 ±7.1 ΝΑΙ 

T6-T2 21.6 ±5.1 ±7.1 ΝΑΙ 

T6-T3 29.3 ±5.1 ±7.1 ΝΑΙ 

T6-T5 26.6 ±5.1 ±7.1 ΝΑΙ 

T5-T2 5.2 ±5.1 ±7.1 OXI  

T3-T2 7.8 ±5.1 ±7.1 ΝΑΙ 

T4-T2 9.5 ±5.1 ±7.1 ΝΑΙ 

T5-T3 2.7 ±5.1 ±7.1 ΟΧΙ 

Πίνακας 13:Μονοδιάστατος έλεγχος σε σχετικές οριζοντιογραφικές θέσεις 
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� ∆υδιάστατος έλεγχος  

 

Σχεδιάζεται η έλλειψη σφάλµατος (ουσιαστικά ο κύκλος σφάλµατος) στο µέσο του 

ευθύγραµµου τµήµατος  i j µε άξονες πολλαπλασιασµένους µε λ (σu· λ, σv·· λ) και το 

διάνυσµα  δ∆r της µεταβολής στην ίδια κλίµακα και εξετάζεται αν το πέρας του είναι 

µέσα η έξω από την έλλειψη. 

Ακολουθεί o συγκεντρωτικός πίνακας 14 µε όλα τα στοιχεία των διανυσµάτων 

µετακίνησης και τα αποτελέσµατα των σχετικών οριζοντιογραφικών µετακινήσεων 

του τρισδιάστατου δικτύου ελέγχου για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%.  

 

ΑΠΟ - ΠΡΟΣ 

∆ΙΑΝΥΣΜΑ 
ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗΣ 

ΚΥΚΛΟΣ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣ 

δ∆r 

(mm) 

θ 

(g) 

σu 

(mm) 

 

σu·λ95 

(mm) 

 

σv 

(mm) 
σv·λ95 

(mm) 

θ 

(g) 

T4-T3 10.9 338.0349 3.6 8.8 3.6 8.8 0 

T4-T5 9.4 76.1053 3.6 8.8 3.6 8.8 0 

T4-T6 23.9 216.8822 3.6 8.8 3.6 8.8 0 

T6-T2 21.6 391.0042 3.6 8.8 3.6 8.8 0 

T6-T3 29.3 394.1018 3.6 8.8 3.6 8.8 0 

T6-T5 26.6 394.1343 3.6 8.8 3.6 8.8 0 

T5-T2 5.2 207.3325 3.6 8.8 3.6 8.8 0 

T3-T2 7.8 202.6972 3.6 8.8 3.6 8.8 0 

T4-T2 9.5 288.5719 3.6 8.8 3.6 8.8 0 

T5-T3 2.7 393.7796 3.6 8.8 3.6 8.8 0 

 

Πίνακας 14: Στοιχεία σχετικών ελλείψεων και σύγκριση σε σχετικές οριζοντιογραφικές θέσεις 

σηµείων τρισδιάστατου ελέγχου για επίπεδο εµπιστοσύνης 95% 



66 

 

  

Σχήµα 16: Σύγκριση σε σχετικές οριζοντιογραφικές θέσεις σηµείων τρισδιάστατου ελέγχου για 

επίπεδο εµπιστοσύνης 95% 
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Από τον πίνακα 14 και το σχήµα 16 παρατηρούµε ότι σχετική οριζοντιογραφική 

µετακίνηση εµφανίζεται µεταξύ όλων των σηµείων που συνδέονται µε το Τ6. Επίσης 

παρατηρούµε ότι οι µετακινήσεις έχουν µια αριστερόστροφη φορά γύρω από το 

κεντρικό σηµείο του δικτύου Τ6.  

Κατά την κατακόρυφη έννοια, το διάνυσµα της σχετικής υψοµετρικής διαφοράς 

δ∆Up υπολογίζεται από την σχέση : 

 

 1tijt2ijijij )Up-(Up - )Up-(Up  )Up-δ(Up  δ∆Up ==             (5.20) 

 

Ακολουθεί ο έλεγχος για µετακίνηση για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. Για κάθε 

κορυφή συγκρίνεται η µεταβολή δ∆Up µε το αντίστοιχο τυπικό σφάλµα (σδ∆Up) 

πολλαπλασιασµένο µε z95 και εξετάζεται αν η τιµή αυτή είναι µεγαλύτερη ή 

µικρότερη από το σδ∆Up·z95. Το τυπικό σφάλµα σδ∆Up υπολογίζεται από την σχέση : 

 

2σ=σ2-σ+σ=σ UpδUpδUpδ

2

Upδ

2

Upδijδ∆Up jiji
            (5.21) 

 

Ακολουθεί ένας συγκεντρωτικός πίνακας (πίνακας 15) µε τα αποτελέσµατα του 

ελέγχου µετακίνησης κατά την κατακόρυφη έννοια  για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%, 

ενώ στο σχήµα 17, παρουσιάζεται η γραφική απεικόνιση των διανυσµάτων 

κατακόρυφης σχετικής µετακίνησης. 
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ΑΠΟ - ΠΡΟΣ 
δ∆Up 

(mm) 

σδ∆Up 

(mm) 

σδ∆Up·z95 

(mm) 
ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ 

Τ3 – Τ2 +30.4 ± 3.6 ± 7.1 ΝΑΙ 

Τ5 – Τ2 +22.1 ± 3.6 ± 7.1 ΝΑΙ 

Τ6 – Τ2 +74.1 ± 3.6 ± 7.1 ΝΑΙ 

Τ4 – Τ3 -2.9 ± 3.6 ± 7.1 ΟΧΙ 

Τ6 – Τ3 +43.8 ± 3.6 ± 7.1 ΝΑΙ 

Τ4 - Τ5 +5.4 ± 3.6 ± 7.1 ΟΧΙ 

Τ4 - Τ6 -46.7 ± 3.6 ± 7.1 ΝΑΙ 

Τ6 – Τ5 +52.0 ± 3.6 ± 7.1 ΝΑΙ 

T4 - T2 +27.5 ± 3.6 ± 7.1 ΝΑΙ 

T5 - T3 -8.3 ± 3.6 ± 7.1 ΝΑΙ 

Πίνακας 15: Σύγκριση σε απόλυτες κατακόρυφες θέσεις σηµείων τριδιάστατου ελέγχου για 

επίπεδο εµπιστοσύνης 95% 

 

Τέλος, από τον πίνακα 15 και το σχήµα 17 παρατηρούµε ότι η µεγαλύτερη σχετική 

κατακόρυφη µετακίνηση παρουσιάζεται µεταξύ όλων των σηµείων που συνδέονται 

µε την κορυφή Τ6. Επίσης παρατηρούµε µεταξύ των σηµείων Τ3 και Τ2 και των 

σηµείων Τ5 και Τ2 υπάρχει µια µικρότερη  σχετική κατακόρυφη µετακίνηση. 
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Σχήµα 17: Σύγκριση σε σχετικές κατακόρυφες θέσεις σηµείων τρισδιάστατου ελέγχου για 

επίπεδο εµπιστοσύνης 95% 



70 

 

6. Συµπεράσµατα - Προτάσεις 

6.1 Συµπεράσµατα 

Από την εκπόνηση της παρούσας  εργασίας προέκυψαν τα ακόλουθα συµπεράσµατα:  

 

� Η χρήση των σύγχρονων γεωδαιτικών δεκτών µε τεχνολογία GNSS και των 

κατάλληλων λογισµικών µείωσε σηµαντικά τη διάρκεια των εργασιών πεδίου και 

γραφείου, αφού χρειάστηκε λιγότερος χρόνος τόσο για τις µετρήσεις όσο και για 

την επεξεργασία τους. Επίσης  η µέθοδος αυτή είναι αξιόπιστη και παρέχει 

ικανοποιητική ακρίβεια στις µετρήσεις. 

 

� Η µέτρηση του τριδιάστατου γεωδαιτικού δικτύου µε δορυφορικές µεθόδους 

απαλλάσσει από την απαίτηση της αµοιβαίας ορατότητας µεταξύ των κορυφών 

του και επιταχύνει τη διαδικασία µέτρησης σε κάθε φάση. 

 

� Το δίκτυο που ιδρύθηκε έχει ευαισθησία ±5mm στην κατακόρυφη µετακίνηση και 

±6mm στην οριζόντια µετακίνηση για επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. Έτσι είναι 

βέβαιο ότι οποιαδήποτε µετακίνηση µεγαλύτερη των ±5mm στο κατακόρυφο 

επίπεδο και ±6mm στο οριζόντιο επίπεδο µπορεί να εντοπιστεί, µε πιθανότητα 

95%. 

 

� Το πλεονέκτηµα της γεωδαιτικής µεθοδολογίας για τη µελέτη των 

παραµορφώσεων γενικά, και των φραγµάτων ειδικότερα, είναι ότι οι πιθανές 

µετακινήσεις µπορούν άµεσα να συσχετισθούν αφού προσδιορίζονται στο ίδιο 

σύστηµα αναφοράς. 

 

� Με τις γεωδαιτικές µεθόδους δεν καταγράφεται µόνο το µέγεθος της µετακίνησης 

ενός σηµείου αλλά και η διεύθυνση της κίνησής του, τόσο σε σχέση µε το σταθερό 

σηµείο (απόλυτη) όσο και σε σχέση µε κάθε άλλο σηµείο του δικτύου (σχετική). 

Έτσι ύστερα από ορισµένες σειρές µετρήσεων είναι δυνατός ο υπολογισµός της 

ταχύτητας µετακίνησης ή η πρόβλεψη για τη θέση του στο µέλλον.   
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� Ενδιαφέρον παρουσιάζει η εξέταση των αποτελεσµάτων των ελέγχων 

µετακινήσεων. Οι  φάσεις των µετρήσεων που µελετήθηκαν  έγιναν  σε µεγάλο 

χρονικό διάστηµα (6 έτη). Παρατηρείται λοιπόν στην πλειονότητα, µεταβολή 

απόλυτης θέσης σηµείων για επίπεδο εµπιστοσύνης 95% τόσο οριζοντιογραφικά 

όσο και υψοµετρικά. Η µεγαλύτερη στατιστικά σηµαντική µετακίνηση 

εντοπίστηκε στην κορυφή Τ6, στη στέψη  του φράγµατος. Στο σηµείο αυτό 

εντοπίζεται απόλυτη µετακίνηση κατά την οριζόντια έννοια της τάξης των 

24mm, µε κατεύθυνση νοτιοανατολική (εικόνα 17). Το ίδιο σηµείο εµφανίζει 

υψοµετρική µεταβολή (κατακόρυφη µετακίνηση) ίση µε -67.5mm (καθίζηση) 

(εικόνα 18). Το αποτέλεσµα αυτό επιβεβαιώνεται και από πληροφορία που αφορά 

στη µελέτη κατακόρυφων µετακινήσεων της στέψης του φράγµατος, από 

ανεξάρτητη µεθοδολογία.  

 

� Στα  σηµεία  Τ4 και Τ3 που βρίσκονται δίπλα στο φράγµα  (εικόνα 17) εντοπίζεται 

απόλυτη µετακίνηση κατά την οριζόντια έννοια της τάξης των 14.9mm και 

8.4mm αντίστοιχα, τα ίδια σηµεία εµφανίζουν υψοµετρική µεταβολή ίση µε            

-20.8 mm και -23.8 mm αντίστοιχα (καθίζηση), ενώ στα  σηµεία  Τ2 και Τ5 όπου 

είναι πιο αποµακρυσµένα από το φράγµα (εικόνα 17) εντοπίζεται απόλυτη 

µετακίνηση κατά την οριζόντια έννοια της τάξης των 5.9mm (µικρότερο από την 

ευαισθησία του δικτύου για επίπεδο εµπιστοσύνης 95% άρα δεν είναι µετακίνηση) 

και 7.0mm αντίστοιχα, τα ίδια σηµεία εµφανίζουν υψοµετρική µεταβολή ίση µε 

6.6 mm (ανύψωση)  και -15.5 mm (καθίζηση) αντίστοιχα. Εποµένως µε τα πιο 

πάνω αποτελέσµατα συµπεραίνουµε ότι τα σηµεία που είναι δίπλα στο φράγµα 

έχουν υποστεί µεγαλύτερη µετακίνηση τόσο οριζοντιογραφικά όσο και 

υψοµετρικά σε σχέση  µε τα σηµεία που είναι αποµακρυσµένα από το φράγµα. 

 

� Η διαδικασία που ακολουθήθηκε για την επίλυση του τριδιάστατου δικτύου µε τις 

δορυφορικές µετρήσεις κρίθηκε επιτυχής. ∆ιαπιστώθηκε ότι είναι µια διαδικασία 

πολυσύνθετη, µε παραδοχές, αλλά µας οδηγεί σε αξιόπιστα αποτελέσµατα. 
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Εικόνα 17:Απόλυτες  οριζοντιογραφικές µετακινήσεις τριδιάστατου δικτύου ελέγχου. 
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Εικόνα 18 : Απόλυτες  κατακόρυφες µετακινήσεις τριδιάστατου δικτύου ελέγχου. 
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� Επειδή η µελέτη των αιτιών αυτών απαιτεί εξειδικευµένες γνώσεις γεωτεχνικής 

µηχανικής, ζητήθηκε η συνδροµή του ∆ρ Λύσανδρου Παντελίδη, Λέκτορα του 

Τµήµατος ΠΟΜΗΓΕ του ΤΕΠΑΚ. Τα γενικά συµπεράσµατα που προέκυψαν 

συνοψίζονται παρακάτω: 

 

� Το κυριότερο αίτιο πρόκλησης των παραµορφώσεων θεωρείται ότι είναι οι 

υδροστατικές ωθήσεις του νερού οι οποίες µεταβάλλονται µε το χρόνο και ως 

εκ τούτου προκαλούν κύκλους φόρτισης και αποφόρτισης στο φράγµα µε ότι 

αυτό συνεπάγεται στην επιπόνησή του.  

� Άλλα αίτια πρόκλησης µόνιµων και µη µόνιµων παραµορφώσεων είναι ο 

σεισµός και πιθανόν η διόγκωση της αργίλου του πυρήνα του φράγµατος. 

Όσον αφορά στο σεισµό, το φράγµα βρίσκεται εντός της δυσµενέστερης από 

τις τρεις σεισµικές ζώνες της Κύπρου. Μάλιστα, η σεισµική δραστηριότητα 

στην ευρύτερη περιοχή κρίνεται µάλλον ως αρκετά έντονη .  

� Όσον αφορά στη πιθανή διόγκωση του πυρήνα του φράγµατος, πιστεύεται ότι 

όταν η στάθµη του φράγµατος βρίσκεται στα υψηλότερα δυνατά επίπεδα, η 

άργιλος του πυρήνα που λόγω του κορεσµού τείνει να διογκωθεί, πιθανόν να 

µπορεί να υπερκεράσει τις τάσεις των υπερκείµενων γαιών και κατά συνέπεια 

να συµβάλει στην κατακόρυφη µετακίνηση της στέψης. Με την υποβάθµιση 

της στάθµης του νερού λαµβάνει χώρα το φαινόµενο της στερεοποίησης µε 

συνέπεια την υποβάθµιση του επιπέδου της στέψης. 

� Η ανύψωση της στάθµης των υδάτων έχει ως συνέπεια την αύξηση του όγκου  

του σώµατος του φράγµατος που βρίσκεται σε κατάσταση κορεσµού και άρα 

την αύξηση του ιδίου βάρους του, καθώς επίσης και την άσκηση κατακόρυφου 

φορτίου από τον νερό που βρίσκεται πάνω από το πρανές του φράγµατος. Τα 

πρόσθετα αυτά φορτία µεταφέρονται στο επίπεδο της θεµελίωσης και 

προφανώς είναι αιτία κατακόρυφων (ελαστικών) µετακινήσεων του υλικού της 

θεµελίωσης.   

� Επίσης, η παραµόρφωση του φράγµατος προς τα κατάντη (οριζόντια 

µετακίνηση) λόγω της υδροστατικής πίεσης είναι λογικό να συνοδεύεται και 

από µία κατακόρυφη µετακίνηση (αρνητική), όπως συµβαίνει συνήθως στους 

φορείς που κάµπτονται ή γενικότερα παραµορφώνονται υπό φόρτιση.  
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� Από την εµπειρία είναι γνωστό ότι σε κάθε φράγµα της ίδιας κατηγορίας µε 

αυτό του Κούρη (χωµάτινο φράγµα) λαµβάνουν χώρα µακροχρόνιες 

µετακινήσεις τόσο οριζόντιες όσο και κατακόρυφες. Στο σχήµα 18 δίνεται 

παράδειγµα που αφορά σε µετρήσεις στο φράγµα του Μόρνου στην Ελλάδα. 

Σηµειώνεται ότι οι διαστάσεις (και η γενικότερη γεωµετρία) του φράγµατος 

του Μόρνου είναι αντίστοιχες µε αυτές του Κούρη. Οι µετακινήσεις τείνουν 

ασυµπτωτικά σε κάποια τιµή.  

 

 

Σχήµα 18: Χρονική  εξέλιξη των µετακινήσεων σηµείου έλεγχου στην στέψη του φράγµατος του 

Μόρνου
18 

 

 

                                                 

18[Πηγή:http://nemertes.lis.upatras.gr/jspui/bitstream/10889/563/1/Pytharouli_PhD_thesis_2007.pdf] 
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6.2 Προτάσεις 

Από την εξαγωγή των παραπάνω συµπερασµάτων προκύπτουν οι ακόλουθες 

προτάσεις: 

 

� Προτείνεται η περιοδική µέτρηση του δικτύου, προκειµένου να παρακολουθείται 

η ταχύτητα εξέλιξης των επιφανειακών µετακινήσεων (καθιζήσεις-ανυψώσεις - 

µετακινήσεις) στο πέρασµα του χρόνου. Με αυτό τον τρόπο εξάγονται 

συµπεράσµατα για την κινηµατική συµπεριφορά. 

 

� Επίσης, προτείνεται η εγκατάσταση νέων σηµείων ελέγχου στα ευαίσθητα σε 

µετακινήσεις  σηµεία,  ώστε να υπάρχει καλύτερη εικόνα στα αποτελέσµατα . 

 

� Ακόµη, προτείνεται η παρακολούθηση του φράγµατος µε ροµποτικούς 

γεωδαιτικούς σταθµούς, όπου απαιτούν µόνιµη εγκατάσταση στόχων και 

σταθµών. Έχουν το πλεονέκτηµα του ελέγχου λειτουργίας τους από µακριά και 

της αυτόµατης µετάδοσης - µεταφοράς των στοιχείων των µετρήσεων σε 

λογισµικά υπολογισµών. Επίσης δίνει τη δυνατότητα επίλυσης και υπολογισµό 

αποτελεσµάτων σε πραγµατικό χρόνο, αµέσως µετά την ολοκλήρωση των 

µετρήσεων.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

7.1 Επίλυση βάσεων τριδιάστατου δικτύου ελέγχου µε τεχνολογία 

GNSS από το λογισµικό GNSS SOLUTIONS – ΦΑΣΗ ΙΙI ( Ιούνιος 

2012 ) 

 

Land Survey Overview 
 

GNSS Solutions, Copyright (C) 2011 Ashtech. 2/3/2013 6:13:52 AM 

www.ashtech.com 

Project Name : 18.6DAY2 

Spatial Reference System : WGS 84 

Time Zone : (GMT-08:00) Pacific Time (US & Canada) 

Linear Units : Meters 

 

Coordinate System Summary 

Coordinate system 

Name : WGS 84 

Type : Geographic 

Unit name : Radians 

Radians per unit : 1 

Vertical datum : Ellipsoid 

Vertical unit : Meters 

Meters per unit : 1 

Datum 

Name : WGS 84 

Ellipsoid Name : WGS 84 

Semi-major Axis : 6378137.000 m 

Inverse Flattening : 298.257223563 

DX to WGS84 : 0.0000 m 

DY to WGS84 : 0.0000 m 

DY to WGS84 : 0.0000 m 

RX to WGS84 : 0.000000 " 

RY to WGS84 : 0.000000 " 
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RZ to WGS84 : 0.000000 " 

ppm to WGS84 : 0.000000000000 

 

Control Points 
                                                    95% 

 Name                               Components     Error                Status  
Control Error    

       T1                   Long  32° 55' 29.92635" E     0.000                 FIXED 

                             Lat  34° 42' 47.46431" N     0.000                 FIXED 

                   Ellips height             288.66 1     0.000                 FIXED 

 

Logged Points 
                                                       95% 

 Name                               Components        Error             Status     

       T2                   Long  32° 55' 17.12520" E        0.002           Adjusted 

                             Lat  34° 43' 29.24717" N        0.002           Adjusted 

                   Ellips height             259.29 8        0.004           Adjusted 

 

       T3                   Long  32° 55' 15.59146" E        0.002           Adjusted 

                             Lat  34° 43' 44.30517" N        0.002           Adjusted 

                   Ellips height             282.45 4        0.005           Adjusted 

 

       T4                   Long  32° 54' 54.78768" E        0.002           Adjusted 

                             Lat  34° 43' 49.33167" N        0.002           Adjusted 

                   Ellips height             296.64 1        0.005           Adjusted 

 

       T5                   Long  32° 54' 59.69454" E        0.002           Adjusted 

                             Lat  34° 43' 21.87002" N        0.002           Adjusted 

                   Ellips height             221.36 5        0.004           Adjusted 

 

       T6                   Long  32° 55' 05.12981" E        0.002           Adjusted 

                             Lat  34° 43' 38.83399" N        0.002           Adjusted 

                   Ellips height             283.76 3        0.005           Adjusted 

 

Files 
 Name                      Start Time  Sampling   E pochs  Size (Kb)                
Type    

 T1__1580.12o       12/06/06 06:16:40         1    10112      10256   L1/L2 
GPS/GLONASS 

 T2__1580.12o       12/06/06 06:48:31         1     7063       6837   L1/L2 
GPS/GLONASS 

 T3__1580.12o       12/06/06 06:49:15         1    11211      10544   L1/L2 
GPS/GLONASS 

 T4__1580.12o       12/06/06 07:00:01         1    10408       9492   L1/L2 
GPS/GLONASS 
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 T5__1580.12o       12/06/06 07:26:30         1     7337       6403   L1/L2 
GPS/GLONASS 

 T6__1580.12o       12/06/06 06:49:24         1     9665       9752   L1/L2 
GPS/GLONASS 

Occupations 
 Site                             Start T ime      Time span  Type                      
File    

 T1                  June 6 2012 06:16:40.00    02: 48:31.00  Static            
T1__1580.12o 

 T2                  June 6 2012 06:48:31.00    01: 57:42.00  Static            
T2__1580.12o 

 T3                  June 6 2012 06:49:15.00    03: 06:50.00  Static            
T3__1580.12o 

 T4                  June 6 2012 07:00:01.00    02: 53:27.00  Static            
T4__1580.12o 

 T5                  June 6 2012 07:26:30.00    02: 02:16.00  Static            
T5__1580.12o 

 T6                  June 6 2012 06:49:24.00    02: 41:04.00  Static            
T6__1580.12o 

Processes 
 Reference       Reference File          Rover     Rover File         Mode       
Num    

 T1                T1__1580.12o             T5   T5 __1580.12o       Static         
1 

 T1                T1__1580.12o             T3   T3 __1580.12o       Static         
2 

 T1                T1__1580.12o             T6   T6 __1580.12o       Static         
3 

 T1                T1__1580.12o             T2   T2 __1580.12o       Static         
4 

 T1                T1__1580.12o             T4   T4 __1580.12o       Static         
5 

 T3                T3__1580.12o             T4   T4 __1580.12o       Static         
6 

 T3                T3__1580.12o             T2   T2 __1580.12o       Static         
7 

 T3                T3__1580.12o             T5   T5 __1580.12o       Static         
8 

 T3                T3__1580.12o             T6   T6 __1580.12o       Static         
9 

 T4                T4__1580.12o             T5   T5 __1580.12o       Static        
10 

 T4                T4__1580.12o             T2   T2 __1580.12o       Static        
11 

 T4                T4__1580.12o             T6   T6 __1580.12o       Static        
12 

 T6                T6__1580.12o             T2   T2 __1580.12o       Static        
13 

 T6                T6__1580.12o             T5   T5 __1580.12o       Static        
14 

 T5                T5__1580.12o             T2   T2 __1580.12o       Static        
15 
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Processed vectors 

                             Vector       95%         Vector        95% 

  Vector Identifier          Length      Error      Components     Error SV PDOP  QA  
Solution    

  T1 - T4                  2105.806      0.010   X    -420.167     0.004 14  1.3         
Fixed 

  12/06/06 07:00:01.00                           Y   -1337.142     0.004 

          +02:05:10.00                           Z    1571.601     0.004 

 

  T1 - T2                  1328.495      0.006   X    -458.798     0.003 15  1.2         
Fixed 

  12/06/06 06:48:31.00                           Y    -685.127     0.003 

          +01:57:42.00                           Z    1041.635     0.003 

 

  T1 - T6                  1704.161      0.008   X    -417.334     0.003 16  1.2         
Fixed 

  12/06/06 06:49:24.00                           Y   -1021.856     0.003 

          +02:15:47.00                           Z    1298.386     0.003 

 

  T1 - T3                  1789.238      0.009   X    -643.515     0.004 16  1.2         
Fixed 

  12/06/06 06:49:15.00                           Y    -851.209     0.004 

          +02:15:56.00                           Z    1436.212     0.004 

 

  T1 - T5                  1311.664      0.006   X    -135.255     0.003 13  1.5         
Fixed 

  12/06/06 07:26:30.00                           Y   -1003.988     0.003 

          +01:38:41.00                           Z     833.172     0.003 

 

  T3 - T6                   315.080      0.002   X     226.185     0.001 16  1.2         
Fixed 

  12/06/06 06:49:24.00                           Y    -170.648     0.001 

          +02:41:04.00                           Z    -137.824     0.001 

 

  T3 - T5                   803.322      0.004   X     508.265     0.002 14  1.3         
Fixed 

  12/06/06 07:26:30.00                           Y    -152.780     0.002 

          +02:02:16.00                           Z    -603.035     0.002 

 

  T3 - T2                   466.251      0.002   X     184.715     0.001 15  1.3         
Fixed 

  12/06/06 06:49:15.00                           Y     166.082     0.001 

          +01:56:58.00                           Z    -394.572     0.001 
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  T3 - T4                   551.676      0.003   X     223.348     0.001 14  1.3         
Fixed 

  12/06/06 07:00:01.00                           Y    -485.934     0.001 

          +02:53:27.00                           Z     135.388     0.001 

 

  T4 - T6                   417.203      0.002   X       2.838     0.001 14  1.3         
Fixed 

  12/06/06 07:00:01.00                           Y     315.285     0.001 

          +02:30:27.00                           Z    -273.213     0.001 

 

  T4 - T2                   841.115      0.004   X     -38.630     0.002 14  1.5         
Fixed 

  12/06/06 07:00:01.00                           Y     652.016     0.002 

          +01:46:12.00                           Z    -529.960     0.002 

 

  T4 - T5                   858.742      0.004   X     284.923     0.002 14  1.4         
Fixed 

  12/06/06 07:26:30.00                           Y     333.155     0.002 

          +02:02:16.00                           Z    -738.421     0.002 

 

  T5 - T2                   499.816      0.002   X    -323.558     0.001 12  1.6         
Fixed 

  12/06/06 07:26:30.00                           Y     318.860     0.001 

          +01:19:43.00                           Z     208.457     0.001 

 

  T6 - T5                   544.342      0.003   X     282.086     0.001 15  1.2         
Fixed 

  12/06/06 07:26:30.00                           Y      17.870     0.001 

          +02:02:16.00                           Z    -465.206     0.001 

 

  T6 - T2                   425.475      0.002   X     -41.475     0.001 15  1.2         
Fixed 

  12/06/06 06:49:24.00                           Y     336.730     0.001 

          +01:56:49.00                           Z    -256.752     0.001 

Adjusted vectors 
                               Vector   Length          Vector                Tau 

  Vector Identifier            Length   Resid.        Components    Resid.    Test   
QA    

  T1 - T4                    2105.804    0.005   X      -420.171    -0.003         

  12/06/06 07:00:01.00                           Y     -1337.142    -0.000 

                                                 Z      1571.597    -0.004 

 

  T1 - T2                    1328.497    0.005   X      -458.804    -0.005         

  12/06/06 06:48:31.00                           Y      -685.127    -0.000 

                                                 Z      1041.635    -0.001 

 

  T1 - T6                    1704.160    0.002   X      -417.332     0.002         
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  12/06/06 06:49:24.00                           Y     -1021.857    -0.000 

                                                 Z      1298.385    -0.001 

 

  T1 - T3                    1789.236    0.003   X      -643.517    -0.002         

  12/06/06 06:49:15.00                           Y      -851.208     0.001 

                                                 Z      1436.209    -0.003 

 

  T1 - T5                    1311.665    0.007   X      -135.249     0.006         

  12/06/06 07:26:30.00                           Y     -1003.987     0.001 

                                                 Z       833.176     0.004 

 

  T3 - T6                     315.081    0.001   X       226.185     0.000         

  12/06/06 06:49:24.00                           Y      -170.648    -0.000 

                                                 Z      -137.824    -0.000 

 

  T3 - T5                     803.322    0.004   X       508.268     0.003         

  12/06/06 07:26:30.00                           Y      -152.779     0.001 

                                                 Z      -603.033     0.002 

 

  T3 - T2                     466.252    0.003   X       184.714    -0.002         

  12/06/06 06:49:15.00                           Y       166.081    -0.001 

                                                 Z      -394.574    -0.002 

 

  T3 - T4                     551.675    0.002   X       223.346    -0.002         

  12/06/06 07:00:01.00                           Y      -485.934     0.000 

                                                 Z       135.388    -0.001 

 

  T4 - T6                     417.203    0.002   X         2.838     0.001         

  12/06/06 07:00:01.00                           Y       315.286     0.000 

                                                 Z      -273.212     0.001 

 

  T4 - T2                     841.116    0.003   X       -38.633    -0.003         

  12/06/06 07:00:01.00                           Y       652.015    -0.000 

                                                 Z      -529.962    -0.002 

 

  T4 - T5                     858.742    0.001   X       284.922    -0.001         

  12/06/06 07:26:30.00                           Y       333.155    -0.000 

                                                 Z      -738.421    -0.000 

 

  T5 - T2                     499.815    0.004   X      -323.555     0.004         

  12/06/06 07:26:30.00                           Y       318.860     0.001 

                                                 Z       208.459     0.002 

 

  T6 - T5                     544.343    0.003   X       282.083    -0.002         

  12/06/06 07:26:30.00                           Y        17.869    -0.000 
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                                                 Z      -465.209    -0.002 

 

  T6 - T2                     425.473    0.004   X       -41.471     0.004         

  12/06/06 06:49:24.00                           Y       336.730     0.000 

                                                 Z      -256.750     0.003 
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7.2 Επίλυση και συνόρθωση βάσεων Ιουνίου 2012 µε το λογισµικό 

ECXEL 

 

  

 ΕΠΙΛΥΣΗ ΒΑΣΕΩΝ ΙΟΥΝΙΟΥ 2012 
  

Βάση Κεκλιµένο µήκος   
95% 

Συνιστώσες 
95% 

PDOP 

(m) Error (m)  (m) Error (m)  

T1 - T3 1789.238 ±0.009 ∆X -643.515 ±0.004 1.2 

      ∆Υ -851.209 ±0.004   

      ∆Ζ 1436.212 ±0.004   

              

T1 - T5 1311.664 ±0.006 ∆Χ -135.255 ±0.003 1.5 

      ∆Υ -1003.988 ±0.003   

      ∆Ζ 833.172 ±0.003   

              

T1 - T2 1328.495 ±0.006 ∆Χ -458.798 ±0.003 1.2 

      ∆Υ -685.127 ±0.003   

      ∆Ζ 1041.635 ±0.003   

              

T1 - T4 2105.806 ±0.010 ∆Χ -420.167 ±0.004 1.3 

      ∆Υ -1337.142 ±0.004   

      ∆Ζ 1571.601 ±0.004   

              

T1 - T6 1704.161 ±0.008 ∆Χ -417.334 ±0.003 1.2 

      ∆Υ -1021.856 ±0.003   

      ∆Ζ 1298.386 ±0.003   

              

T3 - T4 551.676 ±0.003 ∆Χ 223.348 ±0.001 1.3 

      ∆Υ -485.934 ±0.001   
      ∆Ζ 135.388 ±0.001   

              

T3 - T2 466.251 ±0.002 ∆Χ 184.715 ±0.001 1.3 

      ∆Υ 166.082 ±0.001   

      ∆Ζ -394.572 ±0.001   
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T2 - T5 499.816 ±0.002 ∆Χ 323.558 ±0.001 1.6 

      ∆Υ -318.86 ±0.001   

      ∆Ζ -208.457 ±0.001   

              

T6 - T3 315.08 ±0.002 ∆Χ -226.185 ±0.001 1.2 

      ∆Υ 170.648 ±0.001   

      ∆Ζ 137.824 ±0.001   

              

T6 - T4 417.203 ±0.002 ∆Χ -2.838 ±0.001 1.3 

      ∆Υ -315.285 ±0.001   

      ∆Ζ 273.213 ±0.001   

              

T6 - T5 544.342 ±0.003 ∆Χ 282.086 ±0.001 1.2 

      ∆Υ 17.87 ±0.001   

      ∆Ζ -465.206 ±0.001   

              

T6 - T2 425.475 ±0.002 ∆Χ -41.475 ±0.001 1.2 

      ∆Υ 336.73 ±0.001   

      ∆Ζ -256.752 ±0.001   

              

T5 - T4 858.742 ±0.004 ∆Χ -284.923 ±0.002 1.4 

      ∆Υ -333.155 ±0.002   

      ∆Ζ 738.421 ±0.002   

 

 

 

 

 

ΧΤ1 = 4405794.718 

ΥΤ1 = 2852961.908 

ΖΤ1 = 3611921.352 
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∆Χ12=Χ2-Χ1 -458.798  Χ2= 4405335.92 

∆Υ12=Υ2-Υ1 -685.127  Υ2= 2852276.781 

∆Ζ12=Ζ2-Ζ1 1041.635  Ζ2= 3612962.987 

∆Χ13=X3-X1 -643.515  X3= 4405151.203 

∆Υ13=Y3-Y1 -851.209  Y3= 2852110.699 

∆Ζ13=Z3-Z1 1436.212  Z3= 3613357.564 

∆Χ14 -420.167  X4= 4405374.551 

∆Υ14 -1337.142  Y4= 2851624.766 

∆Ζ14 1571.601  Z4= 3613492.953 

∆Χ15 -135.255  X5= 4405659.463 

∆Υ15 -1003.988  Y5= 2851957.92 

∆Ζ15 833.172  Z5= 3612754.524 

∆Χ16 -417.334  X6= 4405377.384 

∆Υ16 -1021.856  Y6= 2851940.052 

∆Ζ16 1298.386  Z6= 3613219.738 

∆Χ23= -184.715 l= X3-X2= -184.715 

∆Υ23 -166.082  Y3-Y2= -166.082 

∆Ζ23 394.572  Z3-Z2= 394.572 

∆Χ25 323.558  X5-X2= 323.558 

∆Υ25 -318.86  Y5-Y2= -318.86 

∆Ζ25 -208.457  Z5-Z2= -208.457 

∆Χ26 41.475  X6-X2= 41.475 

∆Υ26 -336.73  Y6-Y2= -336.73 

∆Ζ26 256.752  Z6-Z2= 256.752 

∆Χ34 223.348  X4-X3= 223.348 

∆Υ34 -485.934  Y4-Y3= -485.934 

∆Ζ34 135.388  Z4-Z3= 135.388 

∆Χ36 226.185  X6-X3= 226.185 

∆Υ36 -170.648  Y6-Y3= -170.648 

∆Ζ36 -137.824  Z6-Z3= -137.824 

∆Χ45 284.923  X5-X4= 284.923 

∆Υ45 333.155  Y5-Y4= 333.155 

∆Ζ45 -738.421  Z5-Z4= -738.421 

∆Χ46 2.838  X6-X4= 2.838 

∆Υ46 315.285  Y6-Y4= 315.285 

∆Ζ46 -273.213  Z6-Z4= -273.213 

∆Χ56 -282.086  X6-X5= -282.086 

∆Υ56 -17.87  Y6-Y5= -17.87 

∆Ζ56 465.206  Z6-Z5= 465.206 
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  X2 Y2 Z2 X3 Y3 Z3 X4 Y4 Z4 X5 Y5 Z5 X6 Y6 Z6 

∆Χ12  1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Υ12  0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Ζ12  0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Χ13  0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Υ13  0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Ζ13  0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Χ14  0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Υ14  0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

∆Ζ14  0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

∆Χ15  0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

∆Υ15  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

∆Ζ15  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

∆Χ16  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

∆Υ16  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

∆Ζ16  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

∆Χ23  -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Υ23  0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Ζ23 A=  0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Χ25  -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

∆Υ25  0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

∆Ζ25  0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

∆Χ26  -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

∆Υ26  0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

∆Ζ26  0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

∆Χ34  0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Υ34  0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

∆Ζ34  0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

∆Χ36  0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

∆Υ36  0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

∆Ζ36  0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

∆Χ45  0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 

∆Υ45  0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 

∆Ζ45  0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 

∆Χ46  0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 0 

∆Υ46  0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 

∆Ζ46  0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 1 

∆Χ56  0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 

∆Υ56  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 

∆Ζ56  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 
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 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 

AT= 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 

 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 
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 4 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 

 0 4 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 

 0 0 4 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 

 -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 

 0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 

 0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 

N= 0 0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 -1 0 0 

(ΑT
·P· A) 0 0 0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 -1 0 

 0 0 0 0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 -1 

 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 

 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 

 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 

 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 5 0 0 

 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 5 0 

 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 5 
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 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 

 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 

 0.00000 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 

 0.16667 0.00000 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 

 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 

 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 

 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 

N
-1

= 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 

 0.00000 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 

 0.16667 0.00000 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 

 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 

 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 

 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.33333 0.00000 0.00000 

 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.33333 0.00000 

 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.33333 
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 4405155.602  Χ2 4405335.915 

 2853098.453  Υ2 2852276.781 

 3612520.12  Ζ2 3612962.987 

 4404516.955  Χ3 4405151.201 

 2852601.199  Υ3 2852110.699 

 3613754.572  Ζ3 3613357.562 

 4405310.138  Χ4 4405374.549 

u= 2850490.392 x= 
Υ4 2851624.766 

 3614639.975  Ζ4 3613492.951 

 4406550.03  Χ5 4405659.47 

 2851990.085  Υ5 2851957.921 

 3611342.44  Ζ5 3612754.529 

 4405365.796  Χ6 4405377.386 

 2851730.089  Υ6 2851940.051 

 3613530.659  Ζ6 3613219.738 

 

 

 

Αρ. 
Εξισώσεων 

Αρ. 
Αγνώστων  

n m  
39 15  

   

σ0=± sqrt([Puu]/n-m)   

σ0=± 0.0027 m 
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 0.005166667  2.66944E-05  
 -4.16664E-05  1.73609E-09  
 -4.16664E-05  1.73609E-09  
 0.001791667  3.21007E-06  
 -0.00025  6.24998E-08  
 0.002166667  4.69445E-06  
 0.002166667  4.69445E-06  
 0.000208334  4.34029E-08  
 0.002208334  4.87674E-06  
 -0.006958333  4.84184E-05  
 -0.00075  5.62499E-07  
 -0.004833333  2.33611E-05  
 -0.002166665  4.69444E-06  
 0.000833334  6.94445E-07  
 0.000500001  2.50001E-07  
 -0.001375  1.89063E-06  
 -0.000208333  4.34027E-08  
 -0.002791667  7.7934E-06  

υ= 0.002875 υ
2= 8.26563E-06  

 0.000291667  8.50695E-08  
 0.001208333  1.46007E-06  
 0.003666668  1.34445E-05  
 -0.000124999  1.56248E-08  
 0.001541667  2.37674E-06  
 0.000375001  1.40625E-07  
 -0.000541667  2.93403E-07  
 -0.000958333  9.18402E-07  
 4.16678E-05  1.7362E-09  
 8.33339E-05  6.94453E-09  
 0.000333333  1.11111E-07  
 0.001875  3.51562E-06  
 4.16666E-05  1.73611E-09  
 0.000958333  9.18402E-07  
 0.000666667  4.44445E-07  
 -0.000375  1.40625E-07  
 0.000291666  8.50693E-08  
 -0.002208332  4.87673E-06  
 -0.000416666  1.73611E-07  
 -0.002666666  7.11111E-06  

   0.000176375 =[Puu] 
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2.7558
6E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
9.1862
E-07 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 

 0 
2.7558
6E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
9.1862
E-07 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 

 0 0 
2.7558
6E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
9.19E-

07 
0 0 

1.2248
3E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

 
1.2248
3E-06 

0 0 
2.7558
6E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
9.1862
E-07 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 

 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
2.7558
6E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
9.1862
E-07 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 

 0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
2.7558
6E-06 

0 0 
1.22E-

06 
0 0 

9.1862
E-07 

0 0 
1.2248
3E-06 

 
9.1862
E-07 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
2.7558
6E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 

Vx=  0 
9.1862
E-07 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
2.7558
6E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 

 0 0 9.1862
E-07 

0 0 1.2248
3E-06 

0 0 2.76E-
06 

0 0 1.2248
3E-06 

0 0 1.2248
3E-06 

 
1.2248
3E-06 

0 0 
9.1862
E-07 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
2.7558
6E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 

 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
9.1862
E-07 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
2.7558
6E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 

 0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
9.1862
E-07 

0 0 
1.22E-

06 
0 0 

2.7558
6E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

 
1.2248
3E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
2.4496
5E-06 

0 0 

 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
2.4496
5E-06 

0 

 0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
1.2248
3E-06 

0 0 
1.22E-

06 
0 0 

1.2248
3E-06 

0 0 
2.4496
5E-06 
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σΧ2 0.001660078  Χ2= 4405335.915m ±1.7mm 

σΥ2 0.001660078  Υ2= 2852276.781m ±1.7mm 

σΖ2 0.001660078  Ζ2= 3612962.987m ±1.7mm 

σΧ3 0.001660078  Χ3= 4405151.201m ±1.7mm 

σΥ3 0.001660078  Υ3= 2852110.699m ±1.7mm 

σΖ3 0.001660078  Ζ3= 3613357.562m ±1.7mm 

σΧ4 0.001660078  Χ4= 4405374.549m ±1.7mm 

σΥ4 0.001660078  Υ4= 2851624.766m ±1.7mm 

σΖ4 0.001660078  Ζ4= 3613492.951m ±1.7mm 

σΧ5 0.001660078  Χ5= 4405659.470m ±1.7mm 

σΥ5 0.001660078  Υ5= 2851957.921m ±1.7mm 

σΖ5 0.001660078  Ζ5= 3612754.529m ±1.7mm 

σΧ6 0.001565137  Χ6= 4405377.386m ±1.6mm 

σΥ6 0.001565137  Υ6= 2851940.051m ±1.6mm 

σΖ6 0.001565137  Ζ6= 3613219.738m ±1.6mm 
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7.3 Επίλυση και συνόρθωση βάσεων ∆εκεµβρίου 2006 µε το 

λογισµικό ECXEL 

 

  

ΕΠΙΛΥΣΗ ΒΑΣΕΩΝ ∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΥ 2006 
  

Βάση 

Κεκλιµένο 
µήκος   95% Συνιστώσες 95% PDOP 

(m) 
Error 

(m) (m) 
Error 

(m)  

T1 - T3 1789.23 ±0.009 

∆X -643.494 ±0.004 

1.6 

∆Υ -851.201 ±0.004 

∆Ζ 1436.216 ±0.004 

              

T1 - T5 1311.666 ±0.006 

∆Χ -135.231 ±0.003 

1.4 

∆Υ -1003.985 ±0.003 

∆Ζ 833.183 ±0.003 

              

T1 - T2 1328.502 ±0.006 

∆Χ -458.805 ±0.003 

1.4 

∆Υ -685.134 ±0.003 

∆Ζ 1041.637 ±0.001 

              

T1 - T4 2105.809 ±0.010 

∆Χ -420.146 ±0.004 

1.8 

∆Υ -1337.146 ±0.004 

∆Ζ 1571.608 ±0.004 

              

T1 - T6 1704.181 ±0.008 

∆Χ -417.293 ±0.003 

1.3 

∆Υ -1021.837 ±0.003 

∆Ζ 1298.441 ±0.003 

              

T3 - T4 551.685 ±0.003 

∆Χ 223.349 ±0.001 

2.3 

∆Υ -485.942 ±0.001 

∆Ζ 135.395 ±0.001 

              

T2 - T3 466.248 ±0.002 

∆Χ -184.685 ±0.001 

2.6 

∆Υ -166.061 ±0.001 

∆Ζ 394.591 ±0.001 
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T5 - T2 499.817 ±0.003 

∆Χ -323.576 ±0.001 

1.5 

∆Υ 318.848 ±0.001 

∆Ζ 208.451 ±0.001 

              

T6 - T3 315.069 ±0.002 

∆Χ -226.207 ±0.001 

1.9 

∆Υ 170.637 ±0.001 

∆Ζ 137.774 ±0.001 

              

T6 - T4 417.188 ±0.002 

∆Χ -2.859 ±0.001 

2.2 

∆Υ -315.305 ±0.001 

∆Ζ 273.167 ±0.001 

              

T5 - T6 544.37 ±0.003 

∆Χ -282.056 ±0.001 

1.4 

∆Υ -17.854 ±0.001 

∆Ζ 465.258 ±0.001 

              

T2 - T6 425.493 ±0.002 

∆Χ 41.508 ±0.001 

3 

∆Υ -336.707 ±0.001 

∆Ζ 256.807 ±0.001 

              

T5 - T4 858.748 ±0.004 

∆Χ -284.912 ±0.002 

1.9 

∆Υ -333.162 ±0.002 

∆Ζ 738.429 ±0.002 

 

 

 

 

ΧΤ1 = 4405794.718 

ΥΤ1 = 2852961.908 

ΖΤ1 = 3611921.352 
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∆Χ12=Χ2-Χ1 -458.805  Χ2= 4405335.913 

∆Υ12=Υ2-Υ1 -685.134  Υ2= 2852276.774 

∆Ζ12=Ζ2-Ζ1 1041.637  Ζ2= 3612962.989 

∆Χ13=X3-X1 -643.494  X3= 4405151.224 

∆Υ13=Y3-Y1 -851.201  Y3= 2852110.707 

∆Ζ13=Z3-Z1 1436.216  Z3= 3613357.568 

∆Χ14 -420.146  X4= 4405374.572 

∆Υ14 -1337.146  Y4= 2851624.762 

∆Ζ14 1571.608  Z4= 3613492.96 

∆Χ15 -135.231  X5= 4405659.487 

∆Υ15 -1003.985  Y5= 2851957.923 

∆Ζ15 833.183  Z5= 3612754.535 

∆Χ16 -417.293  X6= 4405377.425 

∆Υ16 -1021.837  Y6= 2851940.071 

∆Ζ16 1298.441  Z6= 3613219.793 

∆Χ23= -184.685 l= X3-X2= -184.685 

∆Υ23 -166.061  Y3-Y2= -166.061 

∆Ζ23 394.591  Z3-Z2= 394.591 

∆Χ25 323.576  X5-X2= 323.576 

∆Υ25 -318.848  Y5-Y2= -318.848 

∆Ζ25 -208.451  Z5-Z2= -208.451 

∆Χ26 41.508  X6-X2= 41.508 

∆Υ26 -336.707  Y6-Y2= -336.707 

∆Ζ26 256.807  Z6-Z2= 256.807 

∆Χ34 223.349  X4-X3= 223.349 

∆Υ34 -485.942  Y4-Y3= -485.942 

∆Ζ34 135.395  Z4-Z3= 135.395 

∆Χ36 226.207  X6-X3= 226.207 

∆Υ36 -170.637  Y6-Y3= -170.637 

∆Ζ36 -137.774  Z6-Z3= -137.774 

∆Χ45 284.912  X5-X4= 284.912 

∆Υ45 333.162  Y5-Y4= 333.162 

∆Ζ45 -738.429  Z5-Z4= -738.429 

∆Χ46 2.859  X6-X4= 2.859 

∆Υ46 315.305  Y6-Y4= 315.305 

∆Ζ46 -273.167  Z6-Z4= -273.167 

∆Χ56 -282.056  X6-X5= -282.056 

∆Υ56 -17.854  Y6-Y5= -17.854 

∆Ζ56 465.258  Z6-Z5= 465.258 
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  X2 Y2 Z2 X3 Y3 Z3 X4 Y4 Z4 X5 Y5 Z5 X6 Y6 Z6 

∆Χ12  1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Υ12  0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Ζ12  0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Χ13  0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Υ13  0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Ζ13  0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Χ14  0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Υ14  0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

∆Ζ14  0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

∆Χ15  0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

∆Υ15  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

∆Ζ15  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

∆Χ16  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

∆Υ16  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

∆Ζ16  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

∆Χ23  -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Υ23  0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Ζ23 A=  0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Χ25  -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

∆Υ25  0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

∆Ζ25  0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

∆Χ26  -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

∆Υ26  0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

∆Ζ26  0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

∆Χ34  0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

∆Υ34  0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

∆Ζ34  0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

∆Χ36  0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

∆Υ36  0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

∆Ζ36  0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

∆Χ45  0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 

∆Υ45  0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 

∆Ζ45  0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 

∆Χ46  0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 0 

∆Υ46  0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 

∆Ζ46  0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 1 

∆Χ56  0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 

∆Υ56  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 

∆Ζ56  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 1 
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 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 

AT= 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 

 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 
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 4 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 

 0 4 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 

 0 0 4 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 -1 

 -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 

 0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 

 0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 

N= 0 0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 -1 0 0 

(ΑT
·P· A) 0 0 0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 -1 0 

 0 0 0 0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 -1 

 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 0 

 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 0 

 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1 0 0 4 0 0 -1 

 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 5 0 0 

 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 5 0 

 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 5 
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 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 

 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 

 0.00000 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 

 0.16667 0.00000 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 

 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 

 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 

 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 

N
-1

= 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 

 0.00000 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 

 0.16667 0.00000 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 

 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 

 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.12500 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.37500 0.00000 0.00000 0.16667 

 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.33333 0.00000 0.00000 

 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.33333 0.00000 

 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.16667 0.00000 0.00000 0.33333 
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 4405155.514  Χ2 4405335.913 

 2853098.39  Υ2 2852276.773 

 3612520.042  Ζ2 3612962.985 

 4404516.983  Χ3 4405151.224 

 2852601.225  Υ3 2852110.708 

 3613754.538  Ζ3 3613357.57 

 4405310.15  Χ4 4405374.572 

u= 2850490.353 x= Υ4 2851624.763 

 3614639.951  Ζ4 3613492.962 

 4406550.031  Χ5 4405659.486 

 2851990.091  Υ5 2851957.924 

 3611342.397  Ζ5 3612754.534 

 4405365.943  Χ6 4405377.427 

 2851730.178  Υ6 2851940.069 

 3613530.917  Ζ6 3613219.794 

 

 

Αρ. 
Εξισώσεων 

Αρ. 
Αγνώστων  

n m  
39 15  

   

σ0=± sqrt([Puu]/n-m)   

σ0=± 0.0032 m 
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 0.000333333  1.11111E-07  
 0.001291667  1.6684E-06  
 0.004041667  1.63351E-05  
 0.000333333  1.11111E-07  
 -0.000583332  3.40277E-07  
 -0.001708333  2.9184E-06  
 0.000333333  1.11111E-07  
 -0.001458333  2.12674E-06  
 -0.002208333  4.87673E-06  
 0.001333334  1.77778E-06  
 -0.001083333  1.17361E-06  
 0.000541667  2.93403E-07  
 -0.002333333  5.44444E-06  
 0.001833334  3.36111E-06  
 -0.000666666  4.44444E-07  
 0.004  1.6E-05  
 0.004125001  1.70156E-05  
 0.00625  3.90625E-05  

υ= 0.003 υ
2= 9E-06  

 0.000625001  3.90626E-07  
 -0.0005  2.5E-07  
 -0.006666666  4.44444E-05  
 -0.003458333  1.19601E-05  
 -0.001708333  2.9184E-06  
 0.001  1E-06  
 0.002124999  4.51562E-06  
 0.0025  6.25E-06  
 0.003333333  1.11111E-05  
 0.001416667  2.00694E-06  
 0.002041667  4.1684E-06  
 -0.002  4E-06  
 0.001375  1.89063E-06  
 -0.00125  1.5625E-06  
 0.003333334  1.11111E-05  
 -0.000708333  5.01736E-07  
 0.001541667  2.37674E-06  
 0.002333334  5.44445E-06  
 0.000916667  8.40278E-07  
 -0.001208333  1.46007E-06  

   0.000240375 =[Puu] 
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3.7558
6E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
1.2519
5E-06 

0 0 
1.67E-

06 
0 0 

1.6692
7E-06 

0 0 

 0 
3.7558
6E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
1.2519
5E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 

 0 0 
3.7558
6E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
1.2519
5E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

 
1.6692
7E-06 

0 0 
3.7558
6E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
1.25E-

06 
0 0 

1.6692
7E-06 

0 0 

 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
3.7558
6E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
1.2519
5E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 

 0 0 
1.6692
7E-06 0 0 

3.7558
6E-06 0 0 

1.6692
7E-06 0 0 

1.2519
5E-06 0 0 

1.6692
7E-06 

 
1.2519
5E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
3.7558
6E-06 

0 0 
1.67E-

06 
0 0 

1.6692
7E-06 

0 0 

Vx=  0 
1.2519
5E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
3.7558
6E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 

 0 0 
1.2519
5E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
3.7558
6E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

 
1.6692
7E-06 

0 0 
1.2519
5E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
3.76E-

06 
0 0 

1.6692
7E-06 

0 0 

 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
1.2519
5E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
3.7558
6E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 

 0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
1.2519
5E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
3.7558
6E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

 
1.6692
7E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
1.67E-

06 
0 0 

3.3385
4E-06 

0 0 

 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
3.3385
4E-06 

0 

 0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
1.6692
7E-06 

0 0 
3.3385
4E-06 
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σΧ2 0.001938004  Χ2= 4405335.913m ±1.9mm 

σΥ2 0.001938004  Υ2= 2852276.773m ±1.9mm 

σΖ2 0.001938004  Ζ2= 3612962.985m ±1.9mm 

σΧ3 0.001938004  Χ3= 4405151.224m ±1.9mm 

σΥ3 0.001938004  Υ3= 2852110.708m ±1.9mm 

σΖ3 0.001938004  Ζ3= 3613357.570m ±1.9mm 

σΧ4 0.001938004  Χ4= 4405374.572m ±1.9mm 

σΥ4 0.001938004  Υ4= 2851624.763m ±1.9mm 

σΖ4 0.001938004  Ζ4= 3613492.962m ±1.9mm 

σΧ5 0.001938004  Χ5= 4405659.486m ±1.9mm 

σΥ5 0.001938004  Υ5= 2851957.924m ±1.9mm 

σΖ5 0.001938004  Ζ5= 3612754.534m ±1.9mm 

σΧ6 0.001827168  Χ6= 4405377.427m ±1.8mm 

σΥ6 0.001827168  Υ6= 2851940.069m ±1.8mm 

σΖ6 0.001827168  Ζ6= 3613219.794m ±1.8mm 
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7.4 Μεταβολή των συντεταγµένων µεταξύ των δυο φάσεων µέτρησης 

 

 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ ∆Χ=Χ2012-Χ2006 

 

  m mm 

∆Χ2 0.002166666 2 

∆Υ2 0.008333333 8 

∆Ζ2 0.002083333 2 

∆Χ3 -0.022458334 -22 

∆Υ3 -0.008333333 -8 

∆Ζ3 -0.007875001 -8 

∆Χ4 -0.022833334 -23 

∆Υ4 0.002333333 2 

∆Ζ4 -0.011416667 -11 

∆Χ5 -0.015708334 -16 

∆Υ5 -0.003333333 -3 

∆Ζ5 -0.005625 -6 

∆Χ6 -0.041166668 -41 

∆Υ6 -0.018 -18 

∆Ζ6 -0.056166667 -56 
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7.5 Πρόσθεση πινάκων µεταβλητότητας-συµεταβλητοτητας 

V∆Χ=V∆Χ(2006)+V∆Χ(2012) 
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2.8941E
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2.17057
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0 0 
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-06 
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2.8941E
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0 

6.51172
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2.8941E
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2.17057
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V∆x= 0 
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7.6 Υπολογισµός απολύτων µετακινήσεων 

 

 

 φ   λ   
T2 32 55 17.1252 34 43 29.24717 

T3 32 55 15.59146 34 43 44.30517 

T4 32 54 54.78768 34 43 49.33167 

T5 32 54 59.69454 34 43 21.87002 

T6 32 55 5.12981 34 43 38.83399 

 

 

 φ  λ  
 degrees radians degrees radians 

T2 32.92142367 0.574587237 34.72479088 0.606061933 

T3 32.92099763 0.574579802 34.72897366 0.606134936 

T4 32.9152188 0.574478942 34.73036991 0.606159305 

T5 32.91658182 0.574502731 34.72274167 0.606026167 

T6 32.91809161 0.574529082 34.72745389 0.606108411 
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 -0.446691802 -0.309590098 0.839416706  -0.446691802 -0.569635197 0.689914615 

JT2= -0.569635197 0.821897647 0 JT2T= -0.309590098 0.821897647 0.478161301 

 0.689914615 0.478161301 0.543488357  0.839416706 0 0.543488357 

        

        

        

 -0.44666407 -0.309619151 0.839420747  -0.44666407 -0.569695197 0.689883027 

JT3= -0.569695197 0.821856059 0 JT3T= -0.309619151 0.821856059 0.478213968 

 0.689883027 0.478213968 0.543482115  0.839420747 0 0.543482115 

        

        

        

 -0.446586942 -0.3095818 0.839475558  -0.446586942 -0.569715225 0.689916419 

JT4= -0.569715225 0.821842176 0 JT4T= -0.3095818 0.821842176 0.478262006 

 0.689916419 0.478262006 0.543397449  0.839475558 0 0.543397449 

        

        

        

 -0.446644569 -0.309533715 0.839462631  -0.446644569 -0.569605802 0.689969463 

JT5= -0.569605802 0.82191802 0 JT5T= -0.309533715 0.82191802 0.478162785 

 0.689969463 0.478162785 0.543417419  0.839462631 0 0.543417419 

        

        

        

 -0.446637291 -0.309583049 0.839448311  -0.446637291 -0.569673397 0.689918366 

JT6= -0.569673397 0.82187117 0 JT6T= -0.309583049 0.82187117 0.478211371 

 0.689918366 0.478211371 0.54343954  0.839448311 0 0.54343954 
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 mm     

∆ΝΤ2= -1.8  -2.90873E-06 -2.01596E-06 5.46605E-06 

∆EΤ2= 5.6 JT2*VxT2=  -3.7093E-06 5.35197E-06 0 

∆UpΤ2= 6.6  4.49253E-06 3.11365E-06 3.53904E-06 

      

      

      

∆ΝΤ3= 6.0  -2.90855E-06 -2.01615E-06 5.46607E-06 

∆EΤ3= 5.9 JT3*VxT3=  -3.70969E-06 5.3517E-06 0 

∆UpΤ3= -23.8  4.49232E-06 3.11399E-06 3.539E-06 

      

      

      

∆ΝΤ4= -0.1  -2.90805E-06 -2.01591E-06 5.46643E-06 

∆EΤ4= 14.9 JT4*VxT4=  -3.70983E-06 5.35161E-06 0 

∆UpΤ4= -20.8  4.49254E-06 3.11431E-06 3.53845E-06 

      

      

      

∆ΝΤ5= 3.3  -2.90842E-06 -2.0156E-06 5.46634E-06 

∆EΤ5= 6.2 JT5*VxT5=  -3.70911E-06 5.3521E-06 0 

∆UpΤ5= -15.5  4.49289E-06 3.11366E-06 3.53858E-06 

      

      

      

∆ΝΤ6= -23.2  -2.58522E-06 -1.79193E-06 4.85889E-06 

∆EΤ6= 8.7 JT6*VxT6=  -3.29738E-06 4.75715E-06 0 

∆UpΤ6= -67.5  3.99338E-06 2.76798E-06 3.14553E-06 
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   σ∆ σ∆*1.96 

σ∆ΝΤ2=  
6.51172E-06 

0 0 
 

0.002551807 0.005001542 

σ∆EΤ2= 0 6.51172E-06 0 
 

  

σ∆UpΤ2= 0 0 6.51172E-06    

       

       

       

σ∆ΝΤ3= 6.51172E-06 0 0  0.002551807 0.005001542 

σ∆EΤ3= 0 6.51172E-06 0 
 

  

σ∆UpΤ3= 0 0 6.51172E-06    

       

       

       

σ∆ΝΤ4= 6.51172E-06 0 0  0.002551807 0.005001542 

σ∆EΤ4= 0 6.51172E-06 0 
 

  

σ∆UpΤ4= 0 0 6.51172E-06    

       

       

       

σ∆ΝΤ5= 6.51172E-06 0 0  0.002551807 0.005001542 

σ∆EΤ5= 0 6.51172E-06 0 
 

  

σ∆UpΤ5= 0 0 6.51172E-06    

       

       

       

σ∆ΝΤ6= 5.78819E-06 0 0  0.002405867 0.004715499 

σ∆EΤ6= 0 5.78819E-06 0 
 

  

σ∆UpΤ6= 0 0 5.78819E-06    
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ΓΙΑ ΑΠΟΛΥΤΕΣ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΙΣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 m mm 

σu= 0.0026 2.6 

σu*λ= 0.0062 6.2 

   

λ για 95%= 2.4470  

 mm  

δrT2= 5.9 

δrT3= 8.4 

δrT4= 14.9 

δrT5= 7.0 

δrT6= 24.8 
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7.7 Υπολογισµός σχετικών µετακινήσεων 

 

ΓΙΑ ΣΧΕΤΙΚΕΣ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΙΣ E N 

   ∆Ε ∆Ν ΤΕΤΑΡΤΗΜΟΡΙΟ 

δ∆rT4-T3= 10.86  -9.0 6.1 4 

δ∆rT4-T5= 9.37  8.7 3.4 1 

δ∆rT4-T6= 23.92  -6.3 -23.1 3 

δ∆rT6-T2= 21.61  -3.0 21.4 4 

δ∆rT6-T3= 21.61  -2.7 29.2 4 

δ∆rT6-T5= 26.63  -2.5 26.5 4 

δ∆rT5-T2= 5.16  -0.6 -5.1 3 

δ∆rT3-T2= 7.81  -0.3 -7.8 3 

δ∆rT4-T2= 9.5  -9.3 -1.7 3 

δ∆rT5-T3= 2.7  -0.3 2.7 4 

 

   ΓΩΝΙΕΣ ΔΙΕΥΘΥΝΣΕΩΣ  

 radians degrees degrees grad 

aδ∆rT4-T3= -0.97334593 -55.768614 304.23139 338.0349 

aδ∆rT4-T5= 1.195459584 68.494789 68.494789 76.1053 

aδ∆rT4-T6= 0.26518442 15.193948 195.19395 216.8822 

aδ∆rT6-T2= -0.14130516 -8.0961894 351.90381 391.0042 

aδ∆rT6-T3= -0.09264858 -5.3083725 354.69163 394.1018 

aδ∆rT6-T5= -0.09213775 -5.2791044 354.7209 394.1343 

aδ∆rT5-T2= 0.115178898 6.5992647 186.59926 207.3325 

aδ∆rT3-T2= 0.042367736 2.4274925 182.42749 202.6972 

aδ∆rT4-T2= 1.391283929 79.714697 259.7147 288.5719 

aδ∆rT5-T2= -0.09770904 -5.5983153 354.40168 393.7796 
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σ∆Ε= 6.51172E-06  σu= 0.0036088 

σδ∆Ε= 6.51172E-06  σv= 0.0036088 

     

σ∆N= 0.002551807    

σδ∆N= 0.002551807    

   λ για 95%= 2.4470 

   σu*λ= 0.0088 

   σv*λ= 0.0088 

 

ΓΙΑ ΣΧΕΤΙΚΕΣ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΕΙΣ UP 

 
 
 ∆up    

δ∆H4-H3= -2.9 
  σ∆UP=SQRT(2*σδΗ^2)= 0.0036088 

δ∆H4-H5= 5.4 
  1.96*σ∆up= 0.0070732 

δ∆H4-H6= -46.7 
   

δ∆H6-H2= 74.1 
   

δ∆H6-H3= 43.8 
   

δ∆H6-H5= 52.0 
   

δ∆H5-H2= 22.1 
   

δ∆H3-H2= 30.4 
   

δ∆H4-H2= 27.5 

δ∆H5-H3= -8.3 

 


