
6. Γεωδυναµικά Μοντέλα και GPS 

 

6.1 Εισαγωγή. 
 

Για την περίπτωση του υψοµετρικού προσδιορισµού θέσης, οι µετρήσεις GPS δίνουν µια 

ακρίβεια της τάξης των 2-3 ppm για αποστάσεις σηµείων από 10 - 70 km (Λιβιεράτος και 

Φωτίου, 1993). Από την άλλη, οι µετρήσεις GPS παρέχουν πληροφορία για το γεωµετρικό 

υψόµετρο σηµείων, δηλαδή για την απόσταση από την επιφάνεια του ελλειψοειδούς εκ 

περιστροφής (ΕΕΠ), το οποίο αποτελεί την µαθηµατική προσέγγιση του σχήµατος της Γης. 

Αυτό, όµως, που ενδιαφέρει την επιστήµη του Αγρονόµου και Τοπογράφου Μηχανικού, όπως 

και πολλές άλλες φυσικές επιστήµες, είναι ο προσδιορισµός υψοµέτρων από µια επιφάνεια, η 

οποία να αποτελεί τη φυσική προσέγγιση του σχήµατος της Γης. Μια τέτοια επιφάνεια είναι η 

επιφάνεια του γεωειδούς και το υψόµετρο των σηµείων µετρήσεων από την επιφάνεια αυτή 

ονοµάζεται ορθοµετρικό υψόµετρο. Η σύνδεση γεωειδούς και ΕΕΠ πραγµατοποιείται µέσω της 

απόστασης των δύο παραπάνω σταθµικών επιφανειών, η οποία ονοµάζεται αποχή του 

γεωειδούς (Ν), καθώς επίσης και από τις συνιστώσες της γωνίας µεταξύ καθέτου στο ΕΕΠ και 

κατακορύφου στο γεωειδές. Οι συνιστώσες αυτές ονοµάζονται συνιστώσες της απόκλισης της 

κατακορύφου (ξ, η). Τα στοιχεία σύνδεσης γεωειδούς µε το ΕΕΠ (Ν, ξ, η) προκύπτουν κυρίως 

από βαρυτηµετρικές µεθόδους (µέθοδοι προσδιορισµού του γεωειδούς). Οι βαρυτηµετρικές 

µέθοδοι προσδιορίζουν την επιφάνεια του γεωειδούς από µετρήσεις βαρύτητας ανηγµένες στο 

γεωειδές (Κατσάµπαλος - Τζιαβός, 1991, κεφ. 3). Οι προαναφερθείσες µέθοδοι απαιτούν 

µετρήσεις βαρύτητας κατανεµηµένες σε ολόκληρη την επιφάνεια της Γης, η οποία, όµως, 

καλύπτεται µόνο από ένα ποσοστό µετρήσεων. Τα κενά καλύπτονται µε την εισαγωγή 

γεωδυναµικών µοντέλων. 

 

6.2 Η εφαρµογή του  G.P.S. στη γεωδυναµική. 
 

 

Μέχρι πρόσφατα οι µετακινήσεις του γήινου φλοιού αναλύονταν κυρίως µε µετρήσεις V.L.B.I. 

(Very Long Baseline Interferometry) και S.L.R. (Satellite Laser Ranging). Μετρώντας µε το 

σύστηµα V.L.B.I. βάσεις (baselines) µεγάλου µήκους (µήκη βάσης πάνω από 1000 Κm) 

µπορούν να επιτευχθούν υψηλές ακρίβειες της τάξης των λίγων εκατοστών. Το κύριο 

µειονέκτηµα της µεθόδου V.L.B.I. είναι το υψηλό κόστος και η δυσκολία µετακίνησης των 

συστηµάτων της (σήµερα σε παγκόσµια κλίµακα είναι διαθέσιµα πολύ λίγα κινητά συστήµατα 

V.L.B.I.). Με τα όργανα του συστήµατος S.L.R., που χρησιµοποιούνται εδώ και αρκετά χρόνια, 

έχουν επιτευχθεί επίσης αρκετά υψηλές ακρίβειες. Όµως και αυτά υπόκεινται στις απαιτήσεις 
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του κόστους και στη δυσκολία της µεταφοράς τους. Αντίθετα χρησιµοποιώντας δέκτες G.P.S 

έχουµε πολύ µικρότερο κόστος σε σχέση µε τις άλλες µεθόδους και µπορούµε ταυτόχρονα να 

έχουµε µετρήσεις σε πολλά σηµεία τα οποία προσφέρουν πιο οµοιογενή και καλύτερη κάλυψη 

της περιοχή που µας ενδιαφέρει. Επίσης, σε ότι αφορά την ακρίβεια στον προσδιορισµό 

θέσης, αυτή προσεγγίζει σε ικανοποιητικό βαθµό την ακρίβεια των προηγούµενων 

συστηµάτων.  

Ένα σηµαντικό στοιχείο κατά τον σχεδιασµό µιας καµπάνιας µε σκοπό τη µελέτη των 

µικροµετακινήσεων του γήινου φλοιού µε τη βοήθεια του συστήµατος G.P.S. είναι ότι η σχετική 

ακρίβεια1 πρέπει να κυµαίνεται µεταξύ 1×10-6 µέχρι 0.1×10-6 (1 ppm έως 0.1 ppm). Αυτό 

σηµαίνει ότι για µία βάση (baseline) 100 km η σχετική ακρίβεια πρέπει να κυµαίνεται 
από 10 µέχρι 1 cm και για µια βάση 1000 km από 100 µέχρι 10 cm.  

Γνωρίζοντας ότι οι µετακινήσεις του γήινου φλοιού είναι της τάξης των λίγων εκατοστών ανά 

έτος (cm/year) ή λίγων χιλιοστών ανά έτος (mm/year) οι αποστάσεις των βάσεων (baselines) 

δεν θα πρέπει να υπερβαίνουν τα 100 km. Για µεγαλύτερες αποστάσεις γίνονται περίπλοκες 

παρατηρήσεις µε σκοπό να επιτευχθεί σχετική ακρίβεια 10-8. Οι πιο σηµαντικοί παράγοντες 

εισαγωγής λαθών είναι η ακρίβεια της τροχιάς των δορυφόρων και τα µοντέλα προσέγγισης 

της ατµοσφαιρικής επίδρασης. Για να πετύχουµε σχετικές ακρίβειες της τάξης του 1×10-7, οι 

τροχιές των δορυφόρων πρέπει να είναι γνωστές µε ακρίβεια της τάξης των ±2 m. Οι 

εκπεµπόµενες εφηµερίδες (broadcast ephemerides) έχουν ακρίβεια χειρότερη κατά 10 ή 

περισσότερες φορές από την προαναφερθείσα. Γι’ αυτό θα πρέπει να χρησιµοποιούµε κατά 

την επίλυση τις ακριβείς εφηµερίδες (precise ephemerides). 

 

6.3 Τα γεωδυναµικά µοντέλα. 
 

Τα γεωδυναµικά µοντέλα είναι στην ουσία αναπτύξεις δεδοµένων σε σφαιρικές αρµονικές. Με 

την ίδια ευκολία, µε την οποία µπορεί να αναπτυχθεί µια πολυωνυµική συνάρτηση από 

δεδοµένα πάνω σε ένα επίπεδο, µπορούν να αναπτυχθούν και δεδοµένα στη σφαίρα σε 

σφαιρικές αρµονικές. Με αυτόν τον τρόπο, τα γεωδυναµικά µοντέλα δίνουν µια παγκόσµια 

εικόνα του πεδίου βαρύτητας, χαµηλής βέβαια διακριτικής ικανότητας, καλύπτοντας έτσι τα 

κενά από την έλλειψη πραγµατικών δεδοµένων βαρύτητας. 

Τα γεωδυναµικά µοντέλα προκύπτουν από αναπτύξεις σε σειρά. Ο υπολογισµός τους γίνεται 

από διάφορα ερευνητικά κέντρα και πανεπιστήµια (π.χ., NASA, OSU - Ohio State University, 

                                                      
1 Η σχετική ακρίβεια µίας µέτρησης υπολογίζεται ώς ο λόγος της ακρίβειας που επιθυµούµε προς την 
απόσταση, π.χ. για µία βάση 100 km και ακρίβεια 10 cm είναι: σχ.ακρ.= 0.1 (m) / 100000 (m) =10-6. 
Προσοχή: Η σχετική ακρίβεια είναι αδιάστατο µέγεθος όταν εκφράζεται σαν 10-6, 10-7, κ.ο.κ. ενώ µπορεί 
να εκφραστεί και σαν µέρη στο εκατοµύριο π.χ. 1 ppm, 0.1 ppm κ.ο.κ. 
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κ.α.). Οι υπηρεσίες αυτές δηµοσιεύουν λίστες συντελεστών (συντελεστές δυναµικού), οι 

οποίοι, εφαρµοζόµενοι στους τύπους των αναπτυγµάτων, δίνουν πληροφορίες για τα 

δεδοµένα βαρύτητας και την αποχή του γεωειδούς σε παγκόσµια κλίµακα (Κατσάµπαλος - 

Τζιαβός, 1991, σελ. 106). Τα αναπτύγµατα περιορίζονται µέχρι ένα µέγιστο βαθµό, ο οποίος 

διαφέρει ανάλογα µε το χρησιµοποιούµενο µοντέλο των συντελεστών του δυναµικού. Ο 

µέγιστος αυτός βαθµός εξαρτάται κυρίως από τη µέθοδο υπολογισµού των συντελεστών και 

από το πλήθος των δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκαν στην κατασκευή του µοντέλου. Τα 

παραπάνω σφάλµατα, λόγω του περιορισµένου βαθµού ανάπτυξης του γεωδυναµικού 

µοντέλου, ονοµάζονται σφάλµατα αποκοπής και αντιµετωπίζονται, όπως θα εξηγήσουµε 

παρακάτω, µε τη βοήθεια µετρήσεων GPS. Εκτός από τα σφάλµατα αποκοπής, στον 

υπολογισµό των αναπτυγµάτων υπεισέρχονται και σφάλµατα από τους ίδιους τους 

συντελεστές, τα οποία µε τη σειρά τους οφείλονται στα σφάλµατα των δεδοµένων που 

χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή του µοντέλου. 

Ο υπολογισµός των συντελεστών του δυναµικού, οι οποίοι είναι απαραίτητοι για την πλήρη 

ανάπτυξη του γεωδυναµικού µοντέλου, επιτυγχάνεται µε τρεις κυρίως διαδικασίες 

(Κατσάµπαλος - Τζιαβός, 1991, σελ. 107-111): 

1. Από την ανάλυση των µετρήσεων των τροχιών τεχνητών δορυφόρων, δεδοµένου ότι αυτές 

επηρεάζονται άµεσα από το γήινο πεδίο έλξης. Οι άγνωστες ποσότητες στην προκειµένη 

περίπτωση είναι οι συντεταγµένες των σταθµών παρακολούθησης, τα τροχιακά στοιχεία 

των δορυφόρων, οι συντεταγµένες του δυναµικού και ορισµένες ακόµη παράµετροι 

φυσικών φαινοµένων που επηρεάζουν την κίνηση του δορυφόρου. Σ’ αυτές τις λύσεις (που 

ονοµάζονται και δυναµικές λύσεις) προσδιορισµού των συντελεστών του δυναµικού έλξης, 

το πλήθος των αγνώστων παραµέτρων είναι εξαιρετικά µεγάλο. Για το λόγο αυτό οι 

παραπάνω λύσεις δεν είναι δυνατό να δώσουν αξιόπιστες τιµές για τους συντελεστές 

υψηλού βαθµού και τάξης. Επιπλέον, στο µεγάλο ύψος της δορυφορικής τροχιάς, το πεδίο 

έλξης έχει εξοµαλυνθεί αρκετά, γεγονός που επιτρέπει τον προσδιορισµό µόνο των 

συντελεστών χαµηλού βαθµού και τάξης. 

2. Ο υπολογισµός των συντελεστών του δυναµικού έλξης µπορεί να επιτευχθεί και από 

δεδοµένα βαρύτητας (ανωµαλίες βαρύτητας), επειδή αυτά παρουσιάζονται διαθέσιµα σε 

παγκόσµια κλίµακα. Αξιόπιστα µοντέλα συντελεστών του δυναµικού που υπολογίστηκαν µ’ 

αυτή τη µέθοδο υπάρχουν αυτή τη στιγµή µέχρι ένα µέγιστο βαθµό και τάξη (180 έως 360). 

Ο µέγιστος βαθµός εξαρτάται, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, εξαρτάται από το πλήθος 

των δεδοµένων βαρύτητας σε παγκόσµια κλίµακα. 

3. Μια τρίτη τεχνική κατασκευής ενός µοντέλου συντελεστών του δυναµικού έλξης βασίζεται 

στο συνδυασµό των δύο προηγούµενων µεθόδων. Χρησιµοποιεί, δηλαδή, διαφόρους 
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συνδυασµούς δεδοµένων (π.χ., δεδοµένα βαρύτητας, δορυφορικά, αλτιµετρικά,  κ.λ.π.), 

καθώς επίσης και συντελεστές άλλων µοντέλων, της πρώτης κυρίως κατηγορίας.  

4. Αυτή η τεχνική έχει το πλεονέκτηµα να παρέχει ακριβείς συντελεστές χαµηλού βαθµού από 

τα δορυφορικά τροχιακά δεδοµένα και ακριβείς συντελεστές υψηλού βαθµού από τα 

επίγεια δεδοµένα βαρύτητας. Είναι, όµως, πιο απαιτητική σε υπολογιστική ισχύ, γιατί όλη η 

λύση ακολουθεί τη διαδικασία της συνόρθωσης εκατοντάδων χιλιάδων παρατηρήσεων µε 

δεκάδες χιλιάδες αγνώστους. 

Στη συνέχεια θα αναφερθούν ορισµένα µοντέλα συντελεστών του πεδίου βαρύτητας, τα οποία 

προέκυψαν µε την εφαρµογή κάποιας εκ των  παραπάνω µεθοδολογιών. Τυπικά τα πρώτα 

µοντέλα της πρώτης µορφής είναι τα µοντέλα GEM (Goddard Earth Model) της NASA (όπως 

είναι, π.χ., το GEM-9, πλήρες µέχρι βαθµό και τάξη 20 και µε ορισµένους επιλεγµένους 

συντελεστές µεγαλύτερου βαθµού), τα SSE (Smithsonian Standard Earth), τα GRIM (από το 

γεωδαιτικό ινστιτούτο του Μονάχου), το GEM-L2 (Lerch et al. 1983) πλήρες σε βαθµό και τάξη 

20 (υπολογίστηκε από 2,5 χρόνια παρατηρήσεων laser προς τον γεωδαιτικό δορυφόρο 

LAGEOS και άλλους 30 δορυφόρους χρησιµοποιώντας και τα προγενέστερα δεδοµένα για το 

µοντέλο GEM-9), όπως και το GEM-T1 και GEM-Τ2 (Marsh et al. 1989). Μοντέλα 

συντελεστών της τρίτης κατηγορίας είναι τα RAPP81 (180×180, Rapp 1981), GPM2 (200×200, 

Wenzel 1985), OSU86 (250×250, Rapp and Cruz, 1986). Ένα από τα τελευταία γεωδυναµικά 

µοντέλα συνδυασµού ετερογενών δεδοµένων είναι το OSU91A, πλήρες σε βαθµό και τάξη 

360x360 (Rapp et al., 1991). Για την κατασκευή του µοντέλου χρησιµοποιήθηκαν, τόσο 

επίγεια (OSU October 1990 Gravity Database), όσο και δορυφορικά (αλτιµετρικά) δεδοµένα 

(µοντέλο GEM-T2, προερχόµενο από τις τροχιές της γεωδαιτικής αποστολής του δορυφόρου 

Geosat). Τέλος, µόλις πρόσφατα, η πρώην Χαρτογραφική Υπηρεσία Άµυνας των Η.Π.Α. 

(Defense Mapping Agency - D.M.A.) και τωρινή Εθνική Υπηρεσία Απεικόνισης και 

Χαρτογράφησης (National Imagery and Mapping Agency - N.I.M.A.) κοινοποίησε τους 

συντελεστές ενός νέου µοντέλου συνδυασµού που ονοµάζεται EGM96 (Earth Gravity Model 

1996) (Pavlis et al., 1996 - Pavlis, 1997). Το µοντέλο αυτό είναι το προϊόν βελτιωµένου 

συνδυασµού επίγειων, από αέρα, καθώς και δορυφορικών µετρήσεων. Ιδιαίτερη µέριµνα 

δόθηκε στην αναγωγή όλων των µετρήσεων στο γεωκεντρικό σύστηµα WGS-84, το σύστηµα 

του δορυφορικού συστήµατος GPS. 

 

6.4 Γενικά για τον συνδυασµό γεωδυναµικών µοντέλων και GPS. 
 

Η βασική σχέση, µε την οποία συνδέονται η αποχή του γεωειδούς Ν, το γεωµετρικό υψόµετρο 

h και το ορθοµετρικό υψόµετρο Η είναι (Κατσάµπαλος - Τζιαβός, 1991) 
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h = Η + Ν  (6.1) 

Η αποχή του γεωειδούς Ν προσδιορίζεται µε τη χρησιµοποίηση στοιχείων βαρύτητας και 

υψοµέτρου, µέσα από σχέσεις της φυσικής γεωδαισίας, όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή. 

Τιµές ορθοµετρικών υψοµέτρων παρέχονται σε περιορισµένα σηµεία υψοµετρικών αφετηριών 

(Repers) από τη Γεωγραφική Υπηρεσία Στρατού (Γ.Υ.Σ.) και µεταφέρονται σε οποιοδήποτε 

άλλο σηµείο µε τη βοήθεια γεωµετρικής χωροστάθµησης. Τέλος, τα τελευταία χρόνια, µε την 

ανάπτυξη και εξέλιξη του Παγκοσµίου Συστήµατος Προσδιορισµού Θέσης GPS, δίνεται η 

δυνατότητα προσδιορισµού του γεωµετρικού υψοµέτρου h. Βασικό πρόβληµα στο συνδυασµό 

των παραπάνω στοιχείων αποτελεί η ανοµοιογενής και χαµηλή απόλυτη ακρίβεια 

προσδιορισµού τους. 

Για τον λόγο αυτό προτιµότερη είναι η χρησιµοποίηση των σχετικών µεγεθών στη βασική 

σχέση, η οποία και καταλήγει στη µορφή 

∆h = ∆Η + ∆Ν ⇒ ∆Η = ∆h - ∆Ν  (6.2) 

Το ∆h προσδιορίζεται µε τη βοήθεια του GPS µε ακρίβεια 1 - 2 ppm. Για να πετύχουµε εξίσου 

ακριβείς τιµές στα ∆Ν απαραίτητη είναι η χρήση γεωδυναµικού µοντέλου υψηλής ανάπτυξης, 

σε συνδυασµό µε τοπικά δεδοµένα βαρύτητας και υψοµετρίας. Ο περιορισµένος βαθµός 

ανάπτυξης του µοντέλου εισάγει στον υπολογισµό των ∆Ν κάποια σφάλµατα. Επίσης, από τη 

θεωρία είναι γνωστό, ότι το κανονικό ελλειψοειδές που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό 

των ανωµαλιών βαρύτητας πρέπει να είναι το ίδιο µε το ελλειψοειδές αναφοράς που 

χρησιµοποιεί το GPS και, ακόµα, η επιφάνεια αναφοράς των υψοµέτρων να συµπίπτει µε το 

βαρυτηµετρικό γεωειδές. Στην πράξη, οι παραπάνω απαιτήσεις δεν πληρούνται 

ολοκληρωτικά, µε αποτέλεσµα µια µετάθεση (datum shift) ανάµεσα στο βαρυτηµετρικό 

γεωειδές και σ’ αυτό που προκύπτει από το συνδυασµό δεδοµένων GPS και χωροστάθµησης. 

Το σύνολο των παραπάνω σφαλµάτων µπορεί να ελαχιστοποιηθεί προσαρµόζοντας τις 

βαρυτηµετρικές αποχές του γεωειδούς στις αποχές, οι οποίες προσδιορίστηκαν µε τη βοήθεια 

GPS και γεωµετρικής χωροστάθµησης, µέσω ενός παραµετρικού µοντέλου µετασχηµατισµού, 

όπως π.χ. το ακόλουθο µοντέλο τεσσάρων παραµέτρων (Mainville et al., 1992, §(9)) 

N΄ = N + b0 + b1cosφcos λ + b2cosφsinλ + b3sinφ  (6.3) 

Ανακεφαλαιώνοντας, µε το συνδυασµό γεωδυναµικών µοντέλων και GPS, απαλείφοντας τα 

σφάλµατα, τα οποία εµφανίζονται, από τη µια, λόγω της αδυναµίας πολύ µεγάλης ανάπτυξης 

των γεωδυναµικών µοντέλων, και, από την άλλη, λόγω της µη απόλυτης ταύτισης στα 

συστήµατα αναφοράς (GPS και σύστηµα αναφοράς των ανωµαλιών της βαρύτητας), 

µπορούµε να προσδιορίσουµε εύκολα και γρήγορα ακριβή σχετικά ορθοµετρικά υψόµετρα 

(µερικά cm στα 15 km), τα οποία είναι απαραίτητα στις τοπικές, αλλά και σε ευρύτερης 

κλίµακας, εφαρµογές ενός Αγρονόµου και Τοπογράφου Μηχανικού (Ανδριτσάνος και 



Εφαρµογές Παγκοσµίου ∆ορυφορικού Συστήµατος Εντοπισµού Θέσης (GPS)    

Σ. Κατσουγιαννόπουλος Γ. Βέργος                                                                                Σεπτέµβριος 2004 
 

116

Κεχαϊδου, 1996). Για περισσότερες πληροφορίες πάνω στα διάφορα µοντέλα γεωειδούς 

καθώς και στις µεθόδους υπολογισµού τους βλ. τις αναφορές από τους Vergos και Vergos et. 

al.  

 

 

 

 

 
 


