
ΤΟ ΣΧΗΜΑ ΤΗΣ ΓΗΣ – ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΝΑΦΟΡΑΣ 

 

Το Σχήµα και το Μέγεθος της Γης 

Η φυσική επιφάνεια της γης χαρακτηρίζεται από ένα ακανόνιστο σχήµα µε µεγάλες εδαφικές εξάρσεις (Σχήµα 

1). Οι κορυφές των ορέων φτάνουν µέχρι τα 9.000 µέτρα πάνω από τη θάλασσα, ενώ τα βάθη των ωκεανών 

εγγίζουν τα 11.000 µέτρα. Βέβαια, η διαφορά των σηµείων αυτών (υψηλότερου και βαθύτερου) είναι πολύ 

µικρή συγκρινόµενη µε τις διαστάσεις της γης (σχεδόν σφαίρα ακτίνας 6371 km).  
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Σχήµα 1. Οι εξάρσεις της φυσικής γήινης επιφάνειας. 

Η γη, λόγω της περιστροφής, έχει πάρει ένα σφαιροειδές πεπλατυσµένο στους πόλους σχήµα, το οποίο 

προσεγγίζεται από ένα ελλειψοειδές εκ περιστροφής (Σχήµα 2). Στην πραγµατικότητα, όµως, το σχήµα της γης 

διαφέρει από το ελλειψοειδές εκ περιστροφής, λόγω α) του ανοµοιογένες υλικού και β) της ανοµοιόµορφης 

κατανοµής των µαζών της.  
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Σχήµα 2. Το σφαιροειδές σχήµα της γης. 

Το σχήµα της γης προσεγγίζεται καλύτερα από µια φανταστική επιφάνεια, την επιφάνεια του γεωειδούς. Το 

γεωειδές είναι η ισοδυναµική επιφάνεια του γήινου πεδίου βαρύτητας, που προσαρµόζεται καλύτερα στη µέση 

στάθµη των θαλασσών. Με άλλα λόγια, το γεωειδές είναι η επιφάνεια που σχηµατίζεται, αν φανταστούµε την 

επιφάνεια της θάλασσας, ηρεµούσα στη µέση της στάθµη, να επεκτείνεται κάτω από τις ηπείρους (Σχήµα 3). 

Συγκεκριµένα, το γεωειδές ορίζεται ως η ισοδυναµική επιφάνεια έλξης και περιστροφής της γης, που πλησιάζει 

τη µέση στάθµη της θάλασσας µε ακρίβεια ±1m, διορθωµένη από τις επιδράσεις των µεταβολών της 

πυκνότητας του νερού, των κυµάτων, των παλιρροιών και των ρευµάτων.  
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Η επιφάνεια του γεωειδούς εξ’ ορισµού είναι κάθετη στη διεύθυνση της βαρύτητας (δηλ., την κατακόρυφο). 

Εποµένως υπάρχει µια αµφιµονοσήµαντη αντιστοιχία µεταξύ κάθε κάθε σηµείου P της γήινης επιφάνειας µε 

ένα σηµείο PG του γεωειδούς (Σχήµα 4). 

µεση στάθµη 
της θάλασσας

γήινη επιφάνεια

γεωειδές
µεση στάθµη 
της θάλασσας

γήινη επιφάνεια

γεωειδές
µεση στάθµη 
της θάλασσας

γήινη επιφάνεια

γεωειδές

 
Σχήµα 3. Το γεωειδές. 
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Σχήµα 4. Γήινη επιφάνεια και γεωειδές. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, το γεωειδές είναι µια ακανόνιστη κυµατοειδής επιφάνεια, η οποία δεν µπορεί να 

αναπαρασταθεί µαθηµατικά. Η επιφάνεια του γεωειδούς προσδιορίζεται, σηµείο προς σηµείο, µε: α) 

γεωδαιτικές και αστρονοµικές παρατηρήσεις, β) µετρήσεις της βαρύτητας της γης, και γ) ανάλυση της κίνησης 

των τεχνητών δορυφόρων.  

Σε πρακτικές εφαρµογές το γεωειδές προσεγγίζεται από ένα ελλειψοειδές εκ περιστροφής µε µια µέγιστη αποχή 

µικρότερη των 100m (Σχήµα 5). Ο προσδιορισµός των γεωµετρικών στοιχείων του ελλειψοειδούς, που 

προσεγγίζει καλύτερα το γεωειδές αποτελεί βασικό πρόβληµα της γεωδαισίας. Το Σχήµα 6 (βλ. Σχήµα 2) 

συγκεντρώνει τις παραµέτρους των πιο δηµοφιλών ελλειψοειδών που έχουν εφαρµοστεί στο παρελθόν για την 

εν λόγω προσέγγιση. Η πλάτυνση f, π.χ., 1:300, σηµαίνει ότι σε οµοίωµα του γήινου ελλειψοειδούς µε ακτίνα 

ισηµερινού α = 30 cm, ο πόλος απέχει από το επίπεδο του ισηµερινού β = 29,9 cm. 

Το Σχήµα 7 απεικονίζει τη διάταξη των επιφανειών του γεωειδούς, του ελλειψοειδούς και της φυσικής γήινης 

επιφάνειας σε µια περιοχή. Να σηµειωθεί ότι η διάταξη αυτή ανατρέπεται σε άλλες περιοχές της γης. Για κάθε 

σηµείο της γης ορίζονται: α) το υψόµετρο του γεωειδούς, β) το υψόµετρο του σηµείου, γ) το γεωµετρικό 

υψόµετρο, και δ) η απόκλιση της κατακορύφου. 
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Σχήµα 5. Προσέγγιση του γεωειδούς. 
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Ελλειψοειδή   Παράµετροι   
Bessel   1840   

Hayford
1909

Krassowsky
1942

G.R.S. 67
1967

G.R.S. 80   1980
W.G.S. 84   1984   

α   6.377.397,15    6.378.388,00 6.378.245 6.378.160,00 6.378.137 ,0   6.378.137 ,0   
β   6.356.078,96   6.356.911,94 6.356.863 6.356.774,51 6.356.752 ,3   6.356. 752 ,3   

f  = (α - β)/α   1 : 299,2   1 : 297,0 1 : 298,3 1 : 298,2 1 : 298,257   1 : 298,257   
 

Σχήµα 6. Ορισµένα δηµοφιλή γήινα ελλειψοειδή εκ περιστροφής. 
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Σχήµα 7. Η φυσική γήινη επιφάνεια, το γεωειδές και το ελλειψοειδές. 

Υψόµετρο του γεωειδούς (Ν) σε ένα σηµείο καλείται η αποχή του γεωειδούς ως προς κάποιο ελλειψοειδές 

αναφοράς στο σηµείο αυτό. Υψόµετρο (Η) σε ένα σηµείο καλείται η απόστασή του σηµείου από το γεωειδές 

(δηλ., τη µέση στάθµη της θάλασσας). Γεωµετρικό υψόµετρο (h) καλείται το άθροισµα: h=H+N. Απόκλιση της 

κατακορύφου (θ) σε ένα σηµείο καλείται η γωνία που σχηµατίζει η κάθετη στο ελλειψοειδές και η κατακόρυφος 

(δηλ., η κάθετη στο γεωειδές) στο σηµείο. 

Το Σχήµα 8 παρουσιάζει ένα παράδειγµα ενός χάρτη γεωειδούς. Ο χάρτης αυτός αναπαριστά µε ισαριθµικές 

καµπύλες τις αποχές του γεωειδούς (υψόµετρα γεωειδούς) από κάποιο ελλειψοειδές αναφοράς. 
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Σχήµα 8. Χάρτης του γεωειδούς. 

Στην πράξη η επιφάνεια του γεωειδούς προσεγγίζεται από απλές µαθηµατικές επιφάνειες για τη διευκόλυνση 

των µετρήσεων και των υπολογισµών. Η επιφάνεια που προσεγγίζει κάθε φορά το γεωειδές είναι συνάρτηση 

της έκτασης της περιοχής που εκπονούνται οι µετρήσεις. Συγκεκριµένα, για περιοχές ακτίνας µέχρι 10km η γη 
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θεωρείται επίπεδη (επιλέγεται ένα επίπεδο που εφάπτεται στο κέντρο της περιοχής µελέτης), χωρίς η υπόθεση 

αυτή να επιφέρει ουσιαστικά σφάλµατα στις µετρήσεις. Για περιοχές ακτίνας µέχρι 100km η γη θεωρείται 

σφαιρική (Σχήµα 9). Η ακτίνα R της σφαίρας υπολογίζεται για τα διάφορα γεωγραφικά πλάτη, ενώ συνήθως, 

για τις πρακτικές εφαρµογές στην τοπογραφία, χρησιµοποιείται η µέση ακτίνα της γης R = 6371km. Για 

περιοχές ακτίνας µεγαλύτερες των 100km εφαρµόζεται το γήινο ελλειψοειδές. Η επιλογή του ελλειψοειδούς 

γίνεται ανάλογα µε την περιοχή που εκπονούνται οι µετρήσεις. Κάθε κράτος επιλέγει τις διαστάσεις και τη θέση 

του ελλειψοειδούς αναφοράς, έτσι ώστε να προσεγγίζεται βέλτιστα το αντίστοιχο γεωειδές, δηλ., να 

ελαχιστοποιούνται οι διαφορές µεταξύ ελλειψοειδούς και γεωειδούς.  
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Σχήµα 9. Προσέγγιση της γης µε µια σφαίρα. 

 

Συστήµατα Συντεταγµένων 

Το σύστηµα συντετατγµένων αποτελεί ένα σύνολο κανόνων για τον καθορισµό της θέσης σηµείων στο χώρο, 

χρησιµοποιώντας µια διατεταγµένη σειρά αριθµών (συντεταγµένων). Το πλήθος των συντεταγµένων που 

απαιτούνται για την περιγραφή της θέσης κάθε σηµείου ποικίλει από ένα µέχρι τρία για χαρτογραφικούς 

σκοπούς, και είναι αυτό που καθορίζει τη διάσταση του συστήµατος συντεταγµένων.  

Κάθε συντεταγµένη συνοδεύεται από µια ετικέτα, όπως Χ, γεωγραφικό µήκος, ή ανατολικά. Κάθε διάσταση 

έχει µια γραµµή αναφοράς που καλείται άξονας της διάστασης. Οι άξονες µπορούν να τέµνονται κάθετα ή 

πλάγια µεταξύ τους.  

Για τη µέτρηση των συντεταγµένων εφαρµόζεται µια µέθοδος µέτρησης. Η µέθοδος µέτρησης αναπαριστάται 

γραφικά από ένα σύστηµα κανάβου (πλέγµα γραµµών), το οποίο έχει µια γεωµετρική περιγραφή. Οι άξονες 

αποτελούν γραµµές αυτού του κανάβου. Οι γραµµές του κανάβου στο καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων 

είναι ευθείες γραµµές, ενώ οι γραµµές της αυτής διάστασης είναι µεταξύ του παράλληλες και κάθετες σε αυτές  

των άλλων διαστάσεων. 

Κάθε διάσταση έχει µια µονάδα µέτρησης, όπως χιλιόµετρα ή µοίρες. Στη γραφική αναπαράσταση του 

συστήµατος συντεταγµένων, κάθε διάσταση σχετίζεται µε µια κλίµακα όπως “ένα εκατοστό αντιστοιχεί σε ένα 

χιλιόµετρο”. 

Σε ένα σύστηµα συντεταγµένων υπάρχει µια αρχή (σηµείο µηδέν ή ορίζοντας), από την οποία ξεκινά η µέτρηση 

των συντεταγµένων, και τοποθετείται στην τοµή των αξόνων. Ένας άξονας συνήθως επιλέγεται έτσι ώστε οι 

γραµµές του κανάβου της αντίστοιχης διάστασης να είναι συµµετρικές γύρω από αυτόν. Κανονικά, οι τιµές των 
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συντεταγµένων για όλες τις διαστάσεις στην αρχή των συντεταγµένων είναι ίσες µε το µηδέν. Όµως, µπορούν 

να ανατεθούν στην αρχή άλλες τιµές, συνήθως θετικές, για την αποφυγή αρνητικών συντεταγµένων σε 

ορισµένες θέσεις του συστήµατος συντεταγµένων. Στην περίπτωση αυτή, η αρχή καλείται τεχνητή αρχή (false 

origin), καθώς το σηµείο µε τις µηδενικές συντεταγµένες για όλες τις διαστάσεις έχει µετατοπιστεί σε άλλη 

θέση από αυτήν τοµής των αξόνων (Σχήµα 10). 
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Σχήµα 10. Μετάθεση της αρχής του συστήµατος συντεταγµένων. 

Τα τρισδιάστατα συστήµατα συντεταγµένων χαρακτηρίζονται από µια πολικότητα, που περιγράφει τη 

διευθέτηση των αξόνων. Έστω οι τρεις άξονες Χ, Υ και Ζ. Σε ένα δεξιόστροφο σύστηµα, η µετάβαση από το Χ 

στο Υ άξονα γίνεται άµεσα και χωρίς τη µεσολάβηση του Ζ µε µια δεξιόστροφη περιστροφή (Σχήµα 11α). Το 

αριστερόστροφο σύστηµα αποτελεί το αντίστροφο είδωλο του δεξιόστροφου συστήµατος (Σχήµα 11β). Ένα 

δυδιάστατο σύστηµα µπορεί επίσης να χαρακτηριστεί µε την πολικότητα αν υπονοηθεί ο τρίτος άξονας. 
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Σχήµα 11. Το δεξιόστροφο (α) και το αριστερόστροφο (β) τρισδιάστατο καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων. 

Ένα σύστηµα συντεταγµένων σχετίζεται µε µια επιφάνεια αναφοράς, η οποία είναι συνήθως ένα επίπεδο, µια 

σφαίρα, ή µια έλλειψη. Τα συστήµατα που εφαρµόζουν το επίπεδο καλούνται επίπεδα συστήµατα, ενώ αυτά 

που εφαρµόζουν τη σφαίρα ή το ελλειψοειδές σφαιρικά και ελλειψοειδή συστήµατα αντίστοιχα. Επί της 

επιφάνειας αναφοράς ορίζεται ένα σύστηµα συντεταγµένων για την περιγραφή όλων των θέσεων της 

επιφάνειας. Από την άλλη πλευρά, η επιφάνεια αναφοράς αποτελεί συνήθως τη βάση από την οποία µετρώνται 

οι συντεταγµένες της τρίτης διάστασης του χώρου (Σχήµα 12).  

Στις γεωεπιστήµες εφαρµόζονται κυρίως τρία συστήµατα συντεταγµένων: α) το επίπεδο ή καρτεσιανό ή 

ορθογώνιο σύστηµα συντεταγµένων, β) το πολικό σύστηµα συντεταγµένων και γ) το γεωγραφικό σύστηµα 

συντεταγµένων. 
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Υψόµετρο = 10 µ 
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Επιφάνεια αναφοράς 

Σχήµα 12. Η µέτρηση της τρίτης διάστασης του χώρου µε βάση την απόσταση από την επιφάνεια αναφοράς. 

Καρτεσιανό Σύστηµα Συντεταγµένων 

Ένα καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων ορίζεται από άξονες που είναι ορθογώνιοι µεταξύ τους. Εποµένως το 

σύστηµα κανάβου αποτελείται από ένα πλέγµα γραµµών που ορίζει ορθογώνια παραλληλόγραµµα. Είναι το πιο 

κοινό σύστηµα συντεταγµένων στις γεωεπιστήµες. Το σύστηµα αυτό έχει αναφορά την επίπεδη επιφάνεια. Στο 

δυδιάστατο χώρο ορίζονται δύο άξονες, που καλούνται Χ και Υ, ενώ στον τρισδιάστατο χώρο τρεις άξονες, οι 

Χ, Υ και Ζ. Ένα παράδειγµα καρτεσιανού συστήµατος συντεταγµένων στο δυδιάστατο χώρο δίδεται στο Σχήµα 

13. 
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Σχήµα 13. Το καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων στο χώρο των δύο διαστάσεων. 

Πολικό Σύστηµα Συντεταγµένων 

Στο πολικό σύστηµα συντεταγµένων η µια διάσταση είναι η απόσταση, ενώ η άλλη το αζιµούθιο (η γωνία 

προσανατολισµού). Αυτές συµβολίζονται µε d  και θ αντίστοιχα. Η επιφάνεια αναφοράς είναι το επίπεδο. Το 

πολικό σύστηµα συντεταγµένων χρησιµοποιείται συχνά στην τοπογραφία. Ένα παράδειγµα του συστήµατος 

αυτού δίνεται στο Σχήµα 14. Για τη µετατροπή των πολικών συντεταγµένων σε καρτεσιανές και αντίστροφα 

εφαρµόζουµε κανόνες τριγωνοµετρίας. Συγκεκριµένα, αν (d,θ) οι πολικές και (Χ,Υ) οι καρτεσιανές 

συντεταγµένες του αυτού σηµείου η σχέσεις που τις συνδέουν είναι : 

Χ = d ηµθ   d = (Χ2+Υ2)1/2   

Υ = d συνθ   εφθ = Χ/Υ 
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Σχήµα 14. Το πολικό σύστηµα συντεταγµένων στο χώρο των δύο διαστάσεων. 
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Γεωγραφικό Σύστηµα Συντεταγµένων 

Το γεωγραφικό σύστηµα συνεταγµένων αφορά στις σφαιρικές ή στις ελλειψοειδείς (σφαιροειδείς) επιφάνειες 

αναφοράς. Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιείται σαν αναφορά των σηµείων της γήινης επιφάνειας, που 

προσεγγίζεται από µια σφαίρα ή ένα ελλειψοειδές εκ περιστροφής (σφαιροειδές). Η θέση επί της γήινης 

επιφάνειας καθορίζεται µέσω δύο γωνιών, του γεωγραφικού πλάτους (φ) και του γεωγραφικού µήκος (λ), οι 

οποίες µαζί συνθέτουν το σύστηµα γεωγραφικών συντεταγµένων (φ,λ). Ένα παράδειγµα γεωγραφικού 

συστήµατος δίδεται στο Σχήµα 15.  Υπάρχουν σηµαντικές διαφορές στον ορισµό του πλάτους, όπως αυτό 

µετράται στη σφαίρα και το σφαιροειδές. Από την άλλη πλευρά ο ορισµός του µήκους είναι ο ίδιος και για τις 

δύο επιφάνειες αναφοράς. 
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Σχήµα 15. Το γεωγραφικό σύστηµα αναφοράς.  

Το Πλάτος στη Σφαίρα  

Το πλάτος φ είναι µια γωνία που µετριέται στο κέντρο Ο της σφαίρας και ορίζεται από το επίπεδο του 

ισηµερινού και την ακτίνα ενός σηµείου P της σφαίρας (π.χ., η γωνία POΑ στο Σχήµα 16). Ο ισηµερινός 

αποτελεί την αναφορά των µετρήσεων του πλάτους στη γήινη σφαίρα και εποµένως η τιµή του πλάτους του 

είναι 0ο. Βόρεια και νότια από αυτόν το πλάτος αυξάνει µέχρι την τιµή των 90οΒ (βόρεια) στο βόρειο πόλο της 

γης, και 90οΝ (νότια) στο νότιο πόλο της γης. Στους υπολογισµούς που εµπλέκουν γεωγραφικές συντεταγµένες 

τα πλάτη του βορείου ηµισφαιρίου έχουν θετικό πρόσηµο, ενώ του νοτίου αρνητικό.  
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Σχήµα 16. Το πλάτος στη σφαίρα. 
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Το Πλάτος στο Ελλειψοειδές εκ Περιστροφής 

Στο ελλειψοειδές εκ περιστροφής (σφαιροειδές) µπορούν να χρησιµοποιηθούν δύο γωνίες για τη µέτρηση του 

πλάτους (Σχήµα 17): (α) το γεωκεντρικό πλάτος ψ είναι η γωνία POΑ και µετριέται στο κέντρο του 

ελλειψοειδούς µεταξύ του επιπέδου του ισηµερινού και του ευθύγραµµου τµήµατος OP, και (β) το γεωδαιτικό 

πλάτος φ είναι η γωνία PMΑ, όπου Μ η τοµή της κάθετης στην εφαπτοµένη στο P µε το επίπεδο του 

ισηµερινού. Στη γεωδαισία και τη χαρτογραφία υιοθετείται το γεωδαιτικό πλάτος. Περισσότερα για τη 

γεωµετρία του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής θα αναφερθούν σε άλλη Ενότητα. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 17. Το πλάτος στο ελλειψοειδές εκ περιστροφής. 
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Το Μήκος  

Το Σχήµα 18 απεικονίζει δύο επίπεδα, τα οποία διέρχονται από το κέντρο της γης και είναι κάθετα στον 

ισηµερινό. Συνεπώς, τα δύο επίπεδα τέµνονται κατά µήκος του άξονα ΒΟΝ (τον άξονα περιστροφής της γης) 

και τέµνουν τη σφαίρα (αντίστοιχα το ελλειψοειδές) σε δύο µεγάλους κύκλους (ελλείψεις). Το ένα επίπεδο 

(ΒPΝ) διέρχεται από το σηµείο P της επιφάνειας, ενώ το άλλο (ΒGΝ) διέρχεται από το σηµείο αναφοράς G, 

από το οποίο µετράται το µήκος. Το µήκος λ ορίζεται σαν η γωνία, που µετράται επί του επιπέδου του 

ισηµερινού και ορίζεται από τα παραπάνω επιπέδα. Αυτή είναι η γωνία COD και µετριέται µε φορά προς 

ανατολικά ή δυτικά από το επίπεδο αναφοράς, ενώ καταγράφεται σαν ανατολικό (Α) ή δυτικό (∆) µήκος 

αντίστοιχα. Στους υπολογισµούς οι ανατολικές γωνίες από το C έχουν θετικό πρόσηµο, ενώ οι δυτικές 

αρνητικό.   
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Σχήµα 18. Το γεωγραφικό µήκος. 

Εµµ. Στεφανάκης, 2000. 8



Παράλληλοι και Μεσηµβρινοί 

Το σύνολο των σηµείων που έχουν το ίδιο πλάτος ορίζουν έναν κύκλο επί της σφαίρας ή το ελλειψοειδές εκ 

περιστροφής (Σχήµα 19). Το επίπεδο που περιέχει τον κύκλο αυτόν είναι παράλληλο µε τον ισηµερινό και για 

το λόγο αυτό καλείται παράλληλο επίπεδο πλάτους ή παράλληλος. Ο παράλληλος είναι ένας µικρός κύκλος µε 

ακτίνα για τη σφαίρα: r=Rcosφ, όπου R η ακτίνα του ισηµερινού επιπέδου. 

Το σύνολο των σηµείων που έχουν το ίδιο µήκος κείνται στο ίδιο επίπεδο ΒPΝ (Σχήµα 18) και διαγράφουν ένα 

ηµικύκλιο τόξο στη σφαίρα ή µια ηµιέλλειψη στο σφαιροειδές. Το τόξο αυτό καλείται µεσηµβρινός. Οι 

µεσηµβρινοί διέρχονται από τους πόλους. Οι µεσηµβρινοί και οι παράλληλοι τέµνονται µεταξύ τους µε ορθές 

γωνίες (Σχήµα 19).  

Το σηµείο αναφοράς µέτρησης του µήκους επιλέγεται κατόπιν σύµβασης σε εθνικό ή διεθνές επίπεδο. Το 1884 

υιοθετήθηκε διεθνώς σαν αναφορά η θέση του βασιλικού παρατηρητήριου του Greenwich, κοντά στο Λονδίνο. 

Ο µεσηµβρινός που διέρχεται από τη θέση αυτή καλείται πρώτος µεσηµβρινός ή µεσηµβρινός του Greenwich κι 

έχει γεωγραφικό µήκος 0ο. 

 

Σχήµα 19. Πλέγµα µεσηµβρινών και παραλλήλων.
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Γεωµετρία του Ελλειψοειδούς εκ Περιστροφής 

Στην Ενότητα αυτή δίνονται ορισµένα στοιχεία για τη γεωµετρία του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής. Το 

ελλειψοειδές εκ περιστροφής είναι ένα στερεό που προκύπτει από την περιστροφή µιας έλλειψης (α,β) γύρω 

από το µικρό της άξονα β (Σχήµα 20).  
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Σχήµα 20. Η γεωµετρία του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής. 

Οι βασικές παράµετροι του στερεού είναι οι ακόλουθες: 

9 Οι άξονες του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής: α (µεγάλος άξονας) και β (µικρός άξονας) 

9 Η επιπλάτυνση (f):  

α
βαf −

=  

9 Η πρώτη εκκεντρότητα (e): 

2

22

α
βαe −

=  

9 Η δεύτερη εκκεντρότητα (e′): 

2

22

β
βαe −

=′  

Η εξίσωση του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής δίνεται από τη σχέση: 
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Να σηµειωθεί ότι η επιπλάτυνση και οι εκκεντρότητες είναι ενδεικτικές για τη µορφή του ελλειψοειδούς εκ 

περιστροφής. Αν οι άξονες του στερεού α, β είναι ίσοι (α=β), τότε το ελλειψοειδές γίνεται σφαίρα, καθώς η 

έλλειψη ταυτίζεται µε µια σφαίρα ακτίνας r=α=β. Η διαφορά µεταξύ α και β κυµαίνεται στα 22 km για τη γη.  

Σε αντίθεση µε τη σφαίρα για την οποία κάθε σηµείο της έχει την αυτή καµπυλότητα, το ελλειψοειδές εκ 

περιστροφής παρουσιάζει τρεις καµπυλότητες σε κάθε θέση. Οι καµπυλότητες αυτές για ένα σηµείο P αφορούν: 

(Σχήµα 21): (α) στην καµπυλότητα της µεσηµβρινής τοµής Κρ, (β) στην καµπυλότητα του παράλληλου κύκλου 

που διέρχεται από το P Κr, και (γ) στην καµπυλότητα της κύριας κάθετης τοµής ΚΝ στη µεσηµβρινή τοµή. Οι 

καµπυλότητες αυτές δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις: 

( )
3 22
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ρ
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e1αK
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−=  
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=  
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Προφανώς για τη σφαίρα ισχύει: 

Κρ = Kr = KN = α = r 
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Σχήµα 21. Οι καµπυλότητες του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής. 

∆ύο σηµεία επί του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής συνδέονται µε απειρία ελλειψοειδών γραµµών. ∆ύο από 

αυτές έχουν ενδιαφέρον στις γεωεπιστήµες: (α) η κάθετη τοµή στο ελλειψοειδές, και β) η γεωδαισιακή γραµµή.  
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Όσον αφορά στην κάθετη τοµή, έστω δύο σηµεία P1, P2 στη γήινη επιφάνεια και P1΄, P2΄ τα ίχνη τους στο 

ελλειψοειδές εκ περιστροφής. Αν φ1≠φ2 και λ1≠λ2, οι κάθετες P1P1΄ και P2P2΄ είναι ασύµβατες (δηλ., όχι 

παράλληλες µεταξύ τους) (Σχήµα 22). Οπότε, η P1P1΄ µε το P2΄ ορίζουν ένα επίπεδο (1η κάθετος τοµή), που 

τέµνει το ελλειψοειδές σε ένα επίπεδο τµήµα έλλειψης, και όµοια η P2P2΄ µε το P1΄ ορίζουν ένα δεύτερο επίπεδο 

(2η κάθετος τοµή), που τέµνει το ελλειψοειδές σε ένα δεύτερο επίπεδο τµήµα έλλειψης. Αποδεικνύεται µε 

ικανοποιητική ακρίβεια ότι το µήκος των δύο καθέτων τοµών είναι το ίδιο, ενώ οι γωνίες θ1 και θ2 που 

σχηµατίζουν οι δύο τοµές στα άκρα είναι ίσες µεταξύ τους: θ1 = θ2. Ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις για τα µεγέθη 

που εικονίζονται στο Σχήµα 24: 
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Σχήµα 22. Οι κάθετες τοµές στο ελλειψοειδές εκ περιστροφής.  

Γεωδαισιακή γραµµή είναι η γραµµή που συνδέει αµφιµονοσήµαντα δύο σηµεία P1, P2 της επιφάνειας του 

ελλειψοειδούς και είναι ταυτόχρονα η γραµµή µε το µικρότερο µήκος (Σχήµα 23). Για µικρές αποστάσεις (<100 

Km) η γεωδαισιακή γραµµή πρακτικά ταυτίζεται µε τις δύο κάθετες τοµές.  
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Σχήµα 23. Οι δύο κάθετες τοµές και η γεωδαισιακή γραµµή που συνδέει δύο σηµεία του ελλειψοειδούς.  

Εµµ. Στεφανάκης, 2000. 12



Αν (φ1, λ1) και (φ2, λ2) οι γεωγραφικές συντεταγµένες των σηµείων P1 και P2 αντίστοιχα, τότε η εξίσωση της 

γεωδαισιακής γραµµής που συνδέει τα δύο σηµεία δίνεται από τη σχέση: 

∫
−±

=
2

1

φ

φ 22
rr

ρ

cKΚ

δφΚ
c∆λ  

όπου c µια σταθερά που προσδιορίζεται από τη σχέση του Clairaut: 

αc0     όπου
cσταθερόsinAKsinAcosφK rN

≤<
===⋅

 

µε Α το αζιµούθιο της γεωδαισιακής γραµµής στο σηµείο P1.  

Αποδεικνύεται ότι οι γεωδαισιακές γραµµές είναι ανοικτές γραµµές που περιελίσσονται αέναα µε βάση το 

γεωδαιτικό αζιµούθιο Αισηµ, που σχηµατίζουν µε τον ισηµερινό (Σχήµα 24). Οι γραµµές κείνται εντός µιας 

ζώνης (-φmax, φmax), ανάλογα µε την τιµή του αζιµουθίου Αισηµ.  
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Σχήµα 24. Οι γεωδαισιακές γραµµές περιελίσσονται αέναα. 

Το µήκος της γεωδαισιακής γραµµής (S) µεταξύ P1 και P2 δίνεται από τη σχέση: 

∫
−±
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δφΚΚ
S  

Κλείνοντας να σηµειωθεί ότι η γεωαδαισιακή γραµµή που διέρχεται από δύο σηµεία P1 και P2 µπορεί να 

χαραχθεί αν από τη µέση της χορδής που συνδέει τα σηµεία αυτά αχθεί κάθετη στο ελλειψοειδές. Το σηµείο 

τοµής της καθέτου µε το ελλειψοειδές αποτελεί σηµείο της γεωδαισιακής γραµµής. Επαναλαµβάνοντας τη 

διαδικασία γίνεται εφικτή η πύκνωση της γραµµής.  
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Μετασχηµατισµός Γεωδαιτικών σε Καρτεσιανές Συντεταγµένες 

Στη γεωδαισία και τις χαρτογραφικές εφαρµογές χρησιµοποιούνται κυρίως οι ελλειψοειδείς συντεταγµένες. 

Από την άλλη πλευρά υπάρχουν εφαρµογές, ειδικότερα αυτές που σχετίζονται µε το διάστηµα και τη 

δορυφορική πλοήγηση που υιοθετούν τις καρτεσιανές συντεταγµένες σε ένα (συνήθως γεωκεντρικό) 

τρισδιάστατο σύστηµα αναφοράς.  

Για τη µετατροπή των γεωδαιτικών (γεωγραφικών) συντεταγµένων (φ, λ, h) στις καρτεσιανές (Χ,Υ,Ζ) 

εφαρµόζονται οι ακόλουθες σχέσεις: 

h]sinφ)e-(1[KZ

nλh)cosφ(KX
cosλh)cosφ(KX
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si  

Για τον αντίστροφο µετασχηµατισµό εφαρµόζονται οι ακόλουθες σχέσεις: 
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Για το h υπάρχουν δύο ισοδύναµοι τρόποι υπολογισµού του. Όσον αφορά στο φ, ο υπολογισµός του 

επιτυγχάνεται µε διαδοχικές προσεγγίσεις µε εκκίνηση από µια αρχική τιµή (στο δεύτερο σκέλος της εξίσωσης) 

και µέχρι να επιτευχθεί η επιδιωκόµενη ακρίβεια. 
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Σύστηµα Αναφοράς των Υψοµέτρων 

«Ο Όλυµπος έχει µια κορυφή µε υψόµετρο 2950 µέτρα». Είναι γνωστό ότι το υψόµετρο της κορυφής αφορά 

στην κατακόρυφη απόστασή της από την επιφάνεια της θάλασσας. Όµως είναι επίσης γνωστό ότι η επιφάνεια 

της θάλασσας δεν είναι σταθερή, αλλά µεταβάλλεται περιοδικά και ακολουθεί ένα φαινόµενο που καλείται 

παλίρροια. Η παλίρροια είναι αποτέλεσµα µιας συνδυασµένης δράσης των έλξεων που ασκούν στις υδάτινες 

µάζες τα ουράνια σώµατα, και των κλιµατολογικών συνθηκών (ατµοσφαιρική πίεση, άνεµοι, κά.). Εποµένως το 

ζητούµενο είναι ο καθορισµός της επιφάνειας µε µηδενικό υψόµετρο (αφετηρία  υψοµέτρων).  

Η επιφάνεια αναφοράς των υψοµέτρων ορίζεται το γεωειδές, το οποίο πρακτικά ταυτίζεται µε τη µέση στάθµη 

της θάλασσας (ΜΣΘ) σε ένα τόπο. Εποµένως, το υψόµετρο ενός σηµείου ορίζεται ως η κατακόρυφη απόσταση 

του σηµείου από τη ΜΣΘ.  

Η µέση στάθµη της θάλασσας (ΜΣΘ) προκύπτει από µακροχρόνιες παρατηρήσεις της στάθµης της θάλασσας σε 

ένα τόπο µε χρήση ειδικών οργάνων που καλούνται παλιρροιογράφοι. Με αυτόν το τρόπο είναι δυνατός ο 

προσδιορισµός της αφετηρίας των υψοµέτρων σε ένα τόπο. Για τον προσδιορισµό των υψοµέτρων της γήινης 

επιφάνειας εφαρµόζονται ειδικές µέθοδοι που καλούνται χωροσταθµήσεις και περιγράφονται σε επόµενη 

Ενότητα.  

Να σηµειωθεί ότι σε ειδικές εφαρµογές δύναται να οριστούν άλλες επιφάνειες για την αναφορά των 

υψοµέτρων. Για παράδειγµα, στους ναυτιλιακούς χάρτες, τα βάθη του πυθµένα της θάλασσας έχουν ως 

αφετηρία των (αρνητικών) υψοµέτρων τη χαµηλότερη αστρονοµική παλίρροια (lowest astronomical tide, LAT), 

η οποία συνιστά µια επιφάνεια κάτω από την οποία κείται σπανίως η στάθµη της θάλασσας. Η LAT αποτελεί τη 

χαµηλότερη πρόβλεψη για τη στάθµη της θάλασσας, για κάθε αστρονοµικό σχηµατισµό και µέσες 

κλιµατολογικές συνθήκες. Επίσης, σε τεχνικά έργα πολύ συχνά ορίζεται αυθαίρετα µια αφετηρία υψοµέτρων 

και όλα τα σηµεία της περιοχής µελέτης ανατίθενται τιµές που αφορούν στις σχετικές κατακόρυφες αποστάσεις 

τους από την υποθετική µηδενική επιφάνεια που διέρχεται από την αφετηρία και είναι παράλληλη στο γεωειδές 

(ΜΣΘ).  
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Γεωδαιτικά Συστήµατα Αναφοράς και Γεωδαιτικα ∆ικτυα 

Γεωδαιτικά Συστήµατα Αναφοράς 

Για την περιγραφή της θέσης και τον εντοπισµό κάθε σηµείου επί (εντός ή πέριξ) της γήινης επιφάνειας είναι 

απαραίτητη η εγκαθίδρυση ενός συστήµατος συντεταγµένων. Καθώς έχουµε να κάνουµε µε ένα χώρο τριών 

διαστάσεων, το πιο απλό σύστηµα συντεταγµένων είναι το τρισδιάστατο καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων 

(Χ,Υ,Ζ), του οποίου η αρχή τοποθετείται στο κέντρο µάζας της γης, ο άξονας Ζ ταυτίζεται µε τον (συµβατικό) 

άξονα περιστροφής της γης και µε φορά προς το βόρειο πόλο, ενώ ο άξονας των Χ κείται επί του επιπέδου του 

ισηµερινού και διέρχεται από τον µηδενικό µεσηµβρινό του Greenwich (µε φορά προς το µεσηµβρινό αυτό). Ο 

άξονας των Υ κείται επίσης επί του ισηµερινού και διέρχεται από το µεσηµβρινό των 90ο (Σχήµα 1).  

Αν και το τρισδιάστατο καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων που περιγράφηκε παραπάνω, και καλείται 

γεωκεντρικό καρτεσιανό σύστηµα αναφοράς συντεταγµένων, µπορεί να υποστηρίξει την περιγραφή της θέσης 

κάθε σηµείου της γης, δεν είναι και το πλέον πρακτικό σύστηµα για τις ανάγκες των εφαρµογών της γεωδαισίας 

και της χαρτογραφίας. 
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Σχήµα 1. Το γεωκεντρικό σύστηµα αναφοράς συντεταγµένων. 

Ένας από τους λόγους είναι ότι οι παραπάνω εφαρµογές περιορίζονται στη γήινη επιφάνεια και σε µια µικρή 

ζώνη γύρω από αυτή, ενώ το καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων περιγράφει ολόκληρο το χώρο, τόσο εντός 

της γης όσο και το διαστηµικό. Οπότε σαν σύστηµα συντεταγµένων είναι πολύ ευρύτερο των αναγκών µας. 

Από την άλλη πλευρά, τα υψόµετρα, που ενδιαφέρουν άµεσα τις γεωδαιτικές και χαρτογραφικές εφαρµογές, 

µετρώνται επί της κατακόρυφου γραµµής που διέρχεται από το εκάστοτε σηµείο και το κέντρο µάζας της γης, 

ενώ είναι πιο επιθυµητή η έκφραση των τιµών αυτών σε σχέση µε τη µέση στάθµη της θάλασσας.  

Για τις ανάγκες των γεωδαιτικών και χαρτογραφικών εφαρµογών έχουν σχεδιαστεί και εφαρµόζονται 

κατάλληλα συστήµατα συντεταγµένων τα οποία καλούνται γεωδαιτικά συστήµατα αναφοράς συντεταγµένων ή 

γεωδαιτικά datum.   

Για τις κατακόρυφες µετρήσεις (µετρήσεις υψοµέτρων) ορίζεται το κατακόρυφο datum, το οποίο ορίζει ότι η 

αρχή αναφοράς υψοµέτρων και βαθών είναι το γεωειδές (πρακτικά η µέση στάθµη της θάλασσας) και οι 

µετρήσεις γίνονται επί της διεύθυνσης της κατακορύφου.  
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Για τις οριζόντιες (επιφανειακές) µετρήσεις, προσαρµόζουµε στη γη ένα µαθηµατικό στερεό (σφαίρα ή 

ελλειψοειδές εκ περιστροφής) µε τη βοήθεια ενός καρτεσιανού συστήµατος συντεταγµένων (εξήγηση δίνεται 

στη συνέχεια). Πάνω στο στερεό αυτό είναι εφικτή η έκφραση της θέσης κάθε σηµείου µε τη χρήση των 

οριζοντίων (επιφανειακών) συντεταγµένων. Το µαθηµατικό στερεό προσαρµοσµένο επί της γης και µε 

υλοποιηµένο τον κανόνα αναφοράς των συντεταγµένων (αρχή, άξονες, κά.) αποτελεί το οριζοντιογραφικό 

datum.  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί τα µαθηµατικά στερεά που προσεγγίζουν της γήινη επιφάνεια είναι η σφαίρα και το 

ελλειψοειδές εκ περιστροφής. Το ελλειψοειδές εκ περιστροφής προσεγγίζει καλύτερα από τη σφαίρα τη γήινη 

επιφάνεια (γεωειδές), λόγω του σχήµατός της. Από την άλλη πλευρά, η γήινη επιφάνεια (γεωειδές) απέχει 

αρκετά από ένα τέλειο ελλειψοειδές σχήµα, µε αποτέλεσµα διαφορετικά ελλειψοειδή να προσαρµόζονται 

καλύτερα σε διαφορετικές περιοχές της γης (π.χ., το ελλειψοειδές του Bessel έχει υιοθετηθεί στο παρελθόν από 

την Γ.Υ.Σ., πρόσφατα έχει αντικατασταθεί από το GRS80, ενώ το ελλειψοειδές του Clarke έχει υιοθετηθεί από 

τη Γαλλία). Αυτό σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι διευρύνεται σταδιακά η γνώση µας σχετικά µε το µέγεθος 

και το σχήµα του γεωειδούς, οδήγησαν στην υιοθέτηση µιας πληθώρας ελλειψοειδών στο παρελθόν.  

Προφανώς, ένα ελλειψοειδές εκ περιστροφής συνιστά ένα στερεό, το οποίο από µόνο του δεν αποτελεί 

γεωδαιτικό datum, καθώς µπορεί να βρίσκεται οπουδήποτε, και µε οποιαδήποτε προσανατολισµό. Για να 

εγκαθιδρυθεί το οριζοντιογραφικό datum, το ελλειψοειδές εκ περιστροφής πρέπει να αγκιστρωθεί στο 

γεωκεντρικό καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων. Ένα παράδειγµα αποτελεί η αγκίστρωση του ελλειψοειδούς 

του Hayford, έτσι ώστε το κέντρο του ελλειψοειδούς να ταυτίζεται µε την αρχή του γεωκεντρικού καρτεσιανού 

συστήµατος και ο µικρός του άξονας να ταυτίζεται µε τον άξονα των Ζ (Σχήµα 2). Να σηµειωθεί ότι το 

ελλειψοειδές, όπως ορίζεται σε ένα οριζοντιογραφικό datum, αποτελεί συχνά την επιφάνεια αναφοράς των 

υψοµέτρων, εποµένως ορίζει ταυτόχρονα και το κατακόρυφο datum. 
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Σχήµα 2. Αγκίστρωση ελλειψοειδούς στο γεωκεντρικό καρτεσιανό σύστηµα. 

Τα γεωδαιτικά datum χαρακτηρίζονται ως (α) γήινα ή (β) τοπικά. Τα γήινα datum επιχειρούν την 

ελαχιστοποίηση των διαφορών µεταξύ γεωειδούς και ελλειψοειδούς σε ολόκληρη τη γήινη επιφάνεια (Σχήµα 

3α). Τα τοπικά datum, από την άλλη πλευρά, ελαχιστοποιούν τις διαφορές αυτές σε µια περιοχή της γης (π.χ., 

ένα κράτος, µια ήπειρο) (Σχήµα 3β).  
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Σχήµα 3. Σφαιρικά και τοπικά datum. 

Στα γήινα datum (π.χ., G.R.S.80), η αρχή του ελλειψοειδούς τοποθετείται στην αρχή του γεωκεντρικού 

συστήµατος (κέντρο µάζας της γης) και ο µικρός του άξονας ταυτίζεται µε τον άξονα των Ζ (άξονας 

περιστροφής της γης). Όσον αφορά στις γεωγραφικές συντεταγµένες (Σχήµα 3), η αρχή µέτρησης του 

γεωγραφικού µήκους (λ) ορίζεται από το επίπεδο ΧΖ το οποίο ταυτίζεται µε τον µεσηµβρινό του Greenwich. Η 

αρχή µέτρησης του γεωγραφικού πλάτους (φ) είναι το επίπεδο ΧΥ, το οποίο ταυτίζεται µε το επίπεδο του 

ισηµερινού.  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η θέση κάθε σηµείου της γήινης επιφάνειας ή της γύρω περιοχής ορίζεται από τρεις 

παραµέτρους (λA,φA,hA), οι οποίες ορίζονται µε τη χάραξη της µεσηµβρινής καθέτου από το σηµείο στο 

ελλειψοειδές (Σχήµα 4). Προφανώς οι τιµές των παραµέτρων αυτών είναι άµεσα εξαρτηµένες από τη θέση, τον 

προσανατολισµό και τις διαστάσεις του ελλειψοειδούς. Αυτό σηµαίνει ότι για τον εντοπισµό της θέσης ενός 

σηµείου απαιτούνται οι τιµές των τριών παραµέτρων και τα στοιχεία (οι παράµετροι) για το γεωδαιτικό datum 

(θέση, προσανατολισµός και µέγεθος ελλειψοειδούς). 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4. Γεωγραφικές συντεταγµένες στα σφαιρικά datum. 
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Στα τοπικά datum το ελλειψοειδές µπορεί να είναι µετατοπισµένο ή στραµµένο σε σχέση µε το γεωκεντρικό 

σύστηµα, ώστε να επιτευχθεί η βέλτιστη προσαρµογή µε την περιοχή ενδιαφέροντος. Γενικά, στα τοπικά datum 

συνηθίζεται η µετατόπιση του ελλειψοειδούς έτσι ώστε να διατηρείται η παραλληλία του µικρού άξονα µε το 

συµβατικό άξονα περιστροφής της γης. Στην Ελλάδα χρησιµοποιείται σήµερα ως κύριο γεωδαιτικό datum το 

ΕΓΣΑ87, το οποίο αποτελεί ένα τοπικό datum. 
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Το Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστηµα Αναφοράς 1987 (ΕΓΣΑ’87), αποτελεί το εθνικό σύστηµα αναφοράς 

συντεταγµένων. Βασίζεται στο ελλειψοειδές G.R.S.80 µε παραµέτρους α=6378137 και f=1/298.25722, το οποίο 

είναι προσανατολισµένο παράλληλα, αλλά µετατοπισµένο ως προς το διεθνές σύστηµα BTS (ορίζει το 

συµβατικό άξονα περιστροφής της γης CIO - ο µέσος άξονας της περιόδου 1900-1905 (Σχήµα 5) - και τους 

µέσο πόλο και µέσο µηδενικό µεσηµβρινό), ώστε να προσαρµόζεται καλύτερα στο γεωειδές της ηπειρωτικής 

Ελλάδας. Οι συµβατικές τιµές του κεντρικού βάθρου του ∆ιονύσου φ0 = 38°04΄33.8000΄΄, λ0 = 

23°55΄51.0000΄΄, Ν0 = 7.000 m. Το ΕΓΣΑ’87 υλοποιείται µε το δίκτυο που έχει προέλθει από τη συγχώνευση 

των δικτύων laser, doppler και 1ης τάξης της Γ.Υ.Σ.  
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Σχήµα 5. Η κίνηση του πόλου. 

Γεωδαιτικά ∆ίκτυα 

∆ίκτυο στη γεωδαισία θεωρείται το σύνολο των σηµείων (κορυφών) της φυσικής γήινης επιφάνειας, που 

συνδέονται είτε µε απ’ ευθείας µεταξύ τους παρατηρήσεις είτε µε παρατηρήσεις σε σηµεία εκτός της φυσικής 

γήινης επιφάνειας (π.χ., δορυφόροι, αστέρες, κλπ.). Με κατάλληλη επεξεργασία των παρατηρήσεων δίνονται οι 

συντεταγµένες ή άλλου είδους τιµές στις κορυφές του δικτύου. Οι κορυφές αυτές αποτελούν τα σηµεία ελέγχου 

(αναφοράς) µελλοντικών εργασιών (Σχήµα 6). 

 
Σχήµα 6. Γεωδαιτικά δίκτυα. 
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Το γεωδαιτικό δίκτυο µιας χώρας (γεωδαιτικό datum) αποτελεί το γεωδαιτικό υπόβαθρο ένταξης όλων των 

βασικών χαρτογραφικών και τοπογραφικών εργασιών, ή εξάρτησης των επιµέρους τοπογραφικών και 

τοποµετρικών εργασιών. Ανάλογα µε τις διαστάσεις (µεγέθη) που προσδιρίζονται στις κορυφές, τα δίκτυα 

κατατάσσονται σε τρεις κατηγορίες: α) τα δίκτυα κατακορύφου ελέγχου, β) τα δίκτυα οριζοντίου ελέγχου και γ) 

τα τρισδιάστατα δίκτυα ελέγχου.   

Στα δίκτυα κατακορύφου ελέγχου ή χωροσταθµικά δίκτυα προσδιορίζονται οι αποστάσεις (υψόµετρα) των 

κορυφών από µια επιφάνεια αναφοράς (γεωειδές, ελλειψοειδές, επίπεδο). Στα δίκτυα αυτά προσδιορίζεται µια 

µόνο συντεταγµένη, το υψοµέτρο (h) κι εποµένως υπολογίζονται σε µονοδιάστατο χώρο (1∆). 

Στα δίκτυα οριζοντίου ελέγχου προσδιορίζονται οι θέσεις των προβολών των κορυφών σε µια επιφάνεια 

αναφοράς (ελλειψοειδές, σφαίρα, επίπεδο). Στα δίκτυα αυτά προσδιορίζονται δύο συντεταγµένες ανά κορυφή 

(φ, λ) ή (x, y) κι εποµένως υπολογίζονται στο δυσδιάστατο χώρο (2∆). 

Στα τρισδιάστατα δίκτυα ελέγχου προσδιορίζονται και οι τρεις συντεταγµένες των κορυφών (φ, λ, h) ή (Χ, Υ, Ζ) 

κι εποµένως υπολογίζονται στον τρισδιάστατο χώρο (3∆). 

Ανάλογα µε την ακρίβεια προσδιορισµού των συντεταγµένων τα δίκτυα κατατάσσονται σε τάξεις. Για τα δίκτυα 

κατακορύφου ελέγχου υπάρχουν δίκτυα 1ης, 2ης, 3ης τάξης και απλά χωροσταθµικά δίκτυα. Όσο πιο υψηλής 

τάξης είναι το δίκτυο τόσο πιο µεγάλης ακριβείας είναι αυτό και τόσο πιο µεγάλη είναι η απόσταση µεταξύ δύο 

γειτονικών χωροσταθµικών αφετηριών (repėres) (1-2km µέχρι 100-200km). Τα υψόµετρα είναι γνωστά µε 

ακρίβεια καλύτερη του 1m, ενώ η ακρίβεια των υψοµετρικών διαφορών µεταξύ δύο γειτονικών repėres φτάνει 

το 1mm. Για τα δίκτυα οριζοντίου ελέγχου υπάρχουν δίκτυα Α, Β, Γ, ∆ τάξης, ανάλογα µε τις αποστάσεις των 

κορυφών και την ακρίβεια προσδιορισµού των οριζοντίων θέσεων. Στα δίκτυα µηδενικής τάξης (δορυφορικά 

δίκτυα) η απόσταση µεταξύ κορυφών κυµαίνεται στα 100-1000km. Στα δίκτυα Α τάξης (εθνικά δίκτυα) 30-

100km. Στα δίκτυα Β τάξης 15-30km. Στα δίκτυα Γ τάξης 5-15km. Στα δίκτυα ∆ τάξης 1-3km. Τέλος, στα 

τεχνικά δίκτυα 10-100m (τεχνικών έργων, π.χ., σήραγγες, φράγµατα). 
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ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΠΡΟΒΟΛΕΣ 

 

Εισαγωγή 

Μια χαρτογραφική προβολή αναφέρεται στο µετασχηµατισµό των χαρακτηριστικών της γήινης επιφάνειας σε 

µια επίπεδη επιφάνεια προβολής. Συγκεκριµένα, αναφέρεται στο µετασχηµατισµό των γεωγραφικών 

συντεταγµένων (φ,λ) µιας υποθετικής επιφάνειας, που αντιστοιχεί στο µέσο επίπεδο της θάλασσας, σε µια 

επίπεδη επιφάνεια προβολής (Σχήµα 1). Αυτός ο µετασχηµατισµός εκφράζεται µαθηµατικά ως εξής: (Χ,Υ) ← 

f(φ,λ) 

X

Y

φ

λ (Χ,Υ) ← ƒ(φ, λ)

X

Y

X

Y

φ

λ

φ

λ (Χ,Υ) ← ƒ(φ, λ)

 

Σχήµα 1. 

Επιφάνειες Προβολής 

Οι χαρτογραφικές προβολές είναι µετασχηµατισµοί που εµπλέκουν συνήθως σύνθετους µαθηµατικούς 

υπολογισµούς. Αυτοί πηγάζουν στις διαφορές µεταξύ του σχεδόν σφαιρικού σχήµατος της γης και της επίπεδης 

επιφάνειας προβολής που υιοθετείται. Οι διαφορές αυτές είναι υπεύθυνες για την εισαγωγή παραµορφώσεων, οι 

οποίες οφείλουν να είναι όσο το δυνατόν µικρότερες, ώστε ο χάρτης που παράγεται να είναι αξιοποιήσιµος.  

Ας θεωρήσουµε ότι η γη είναι µια µικρή γυάλινη σφαίρα και όλα τα χαρακτηριστικά της είναι σχεδιασµένα 

στην επιφάνειά της µε µαύρο µελάνι. Έστω µια πηγή φωτός τοποθετηµένη στο κέντρο αυτής. Τυλίγοντας τη 

σφαίρα µε ένα ελαστικό φύλλο, µπορούµε να σχεδιάσουµε πάνω σε αυτό όλα τα χαρακτηριστικά της, δηλαδή 

να προβάλουµε τα χαρακτηριστικά της γήινης επιφάνειας σε µια επιφάνεια προβολής που είναι κι αυτή 

σφαιρική. Η προβολή αυτή είναι ακριβής, καθώς αποτελεί ένα πιστό αντίγραφο των χαρακτηριστικών της 

σφαίρας. Όµως ο «χάρτης» που παράγεται, η ελαστική επιφάνεια, είναι δύσχρηστος, λόγω της σφαιρικού του 

σχήµατος.  

Για πρακτικούς λόγους, προτιµούνται οι επίπεδες επιφάνειες. Είναι δυνατόν να κόψουµε το ελαστικό φύλλο και 

να το ταυτίσουµε µε το επίπεδο, τραβώντας το ή συµπιέζοντάς το, ώστε να παραχθεί ένας επίπεδος χάρτης. 

Όµως οι µεταβολές αυτές οδηγούν σε παραµορφώσεις. Η κλίµακα παύει να παραµένει σταθερή σε όλη την 

έκταση του χάρτη, οι γωνίες µεταβάλλονται, και το σχήµα των χαρτογραφικών οντοτήτων παραµορφώνεται. Οι 

αλλαγές αυτές πηγάζουν στην αδυναµία ανάπτυξης της σφαιρικής επιφάνειας στο επίπεδο χωρίς 

παραµορφώσεις ή όπως αναφέρεται στο γεγονός ότι η σφαίρα είναι µια µη-αναπτυκτή επιφάνεια στο επίπεδο. 
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Υπάρχουν ορισµένες καµπύλες επιφάνειες που µπορούν να αναπτυχθούν στο επίπεδο χωρίς παραµορφώσεις. 

∆ύο από αυτές, µε ευρεία χρήση στη χαρτογραφία, είναι ο κύλινδρος και ο κώνος. Αν τυλίξουµε τη γυάλινη 

σφαίρα µε ένα κυλινδρικό φύλλο (Σχήµα 2) είναι δυνατή η προσέγγιση του ελαστικού σφαιρικού φύλλου που 

αναφέρθηκε παραπάνω. Εναλλακτικά µπορεί να εφαρµοστεί ένα φύλλο σε κωνική µορφή (Σχήµα 2). Και στις 

δύο περιπτώσεις ο κύλινδρος ή ο κώνος εφάπτονται στη σφαίρα σε µια γραµµή επαφής. Ο κύλινδρος εφάπτεται 

σε ένα µεγάλο κύκλο (π.χ., τον ισηµερινό), ενώ ο κώνος σε ένα µικρό κύκλο (π.χ., έναν παράλληλο εκτός του 

ισηµερινού). 

 

Σχήµα 2. 

Αν σβήσουν τα φώτα του δωµατίου, θα προβληθούν όλα τα χαρακτηριστικά της γυάλινης σφαίρας στην 

προβολική επιφάνεια που την περιτυλίγει (Σχήµα 3). Με ένα µολύβι µπορούν να χαραχθούν στην προβολική 

επιφάνεια τα περιγράµµατα των χαρτογραφικών οντοτήτων. Στη συνέχεια, ξετυλίγοντας τον κύλινδρο ή τον 

κώνο, παράγεται ένας επίπεδος χάρτης. Καθώς, τόσο ο κύλινδρος όσο και ο κώνος είναι χοντρικές προσεγγίσεις 

της σφαίρας, τα χαρακτηριστικά που προβάλλονται σε αυτές τις επιφάνειες θα είναι παραµορφωµένα. Με άλλα 

λόγια, οι παραµορφώσεις δεν µπορούν να αποφευχθούν. Να σηµειωθεί ότι αντί του κυλίνδρου ή του κώνου 

είναι δυνατή η χρήση του ίδιου του επιπέδου σαν επιφάνεια προβολής (Σχήµα 2). Το επίπεδο απλά εφάπτεται 

σε ένα σηµείο της σφαίρας χωρίς να την περιτυλίσσει καθόλου. Προφανώς, κι αυτή η περίπτωση συνοδεύεται 

από µεγάλες παραµορφώσεις. 

 

Σχήµα 3. 

Στην πραγµατικότητα οι προβολές δε υλοποιούνται µε φωτεινές σφαίρες, αλλά µε γραφικές ή µαθηµατικές 

µεθόδους. Ανάλογα µε την επιφάνεια προβολής που υιοθετείται, οι προβολές κατατάσσονται στις α) επίπεδες ή 

αζιµουθιακές, β) κυλινδρικές και γ) κωνικές. Υπάρχουν ποικίλες τεχνικές διαθέσιµες για τη µείωση των 

παραµορφώσεων, όπως θα φανεί στη συνέχεια. 
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Παραµορφώσεις 

Για την αναγνώριση των παραµορφώσεων µιας χαρτογραφικής προβολής, είναι χρήσιµο να θεωρηθεί ότι η 

γήινη επιφάνεια καλύπτεται από πολλούς µικρούς κύκλους. Στην αζιµουθιακή προβολή ένα επίπεδο 

τοποθετείται εφαπτοµενικά στη σφαίρα και συγκεκριµένα στο κέντρο ενός από αυτούς τους κύκλους. Είναι 

φανερό ότι από όλους τους κύκλους µόνο ένας (αυτός στον οποίο εφάπτεται το επίπεδο) θα προβληθεί σαν 

κύκλος. Οι υπόλοιποι θα προβληθούν σαν ελλείψεις ή δε θα προβληθούν καθόλου (Σχήµα 4). Προφανώς, το 

µέγεθος της παραµόρφωσης αυξάνει µε την αποµάκρυνση από το σηµείο επαφής (Σχήµα 5). 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4. 

προβολή κύκλου Β 

προβολή κύκλου Α 

κύκλος Β

κύκλος Α

επιφάνεια προβολής 

σφαίρα 

Στην κυλινδρική προβολή ο κύλινδρος εφάπτεται στη σφαίρα κατά µήκος ενός µεγάλου κύκλου κι εποµένως 

έρχεται σε επαφή µε τα κέντρα πολλών κύκλων. Η προβολή αυτή φαίνεται να είναι καλύτερη από την 

αζιµουθιακή, καθώς περισσότεροι του ενός κύκλοι θα προβληθούν σαν κύκλοι. Οι υπόλοιποι θα προβληθούν 

σαν ελλείψεις. Οι παραµορφώσεις αυξάνονται µε την αποµάκρυνση από το µεγάλο κύκλο επαφής (Σχήµα 5). 

 

Σχήµα 5. 

Παρόµοια πράγµατα συµβαίνουν και στην κωνική προβολή. Όλοι οι κύκλοι κατά µήκος του της γραµµής 

επαφής προβάλλονται σαν κύκλοι, ενώ οι υπόλοιποι σαν ελλείψεις. Καθώς ο κώνος έρχεται σε επαφή µε τη 

σφαίρα κατά µήκος ενός µικρού κύκλου, σε αντίθεση µε τον κύλινδρο που έρχεται σε επαφή µε έναν µεγάλο 

κύκλο, η κωνική προβολή φαίνεται να είναι χειρότερη από την κυλινδρική, αφού λιγότεροι κύκλοι θα 

προβληθούν σαν κύκλοι. Όµως η κωνική προβολή προσφέρει ευελιξία καθώς µε την αλλαγή του µεγέθους του 

κώνου µεταβάλλεται και το µέγεθος του µικρού κύκλου επαφής µε τη σφαίρα. Οι παραµορφώσεις αυξάνονται 

µε την αποµάκρυνση από το µικρό κύκλο επαφής (Σχήµα 5). 
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Οι τρεις προβολές (αζιµουθιακή, κυλινδρική και κωνική) µπορούν να εφαρµοστούν, εναλλακτικά, θέτοντας τις 

επιφάνειες προβολής (επίπεδο, κύλινδρο και κώνο αντίστοιχα) να τέµνουν τη γήινη σφαίρα αντί να έρχονται σε 

επαφή µε αυτή (Σχήµα 6). Το πλεονέκτηµα αυτής της τοποθέτησης είναι ότι αυξάνει η επαφή της επιφάνειας 

προβολής µε την επιφάνεια της σφαίρας. Στην αζιµουθιακή προβολή το σηµείο µετατρέπεται σε γραµµή 

(κύκλο), ενώ στις άλλες δύο προβολές η µια γραµµή επαφής αντικαθιστάται από δύο.  

 

Σχήµα 6. 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, δεν υπάρχει χάρτης χωρίς παραµορφώσεις. Το καλύτερο που µπορεί να 

επιτευχθεί είναι η ελαχιστοποίηση, αλλά όχι η εξάλειψη, των παραµορφώσεων εντός µιας περιορισµένης ζώνης 

της γήινης επιφάνειας που προβάλλεται σε έναν χάρτη. Εξετάζοντας τα χαρακτηριστικά των κύκλων και 

ελλείψεων της γήινης σφαίρας και των προβολών τους στην επιφάνεια προβολής, προκύπτουν τρεις κατηγορίες 

παραµορφώσεων. Η πρώτη αφορά στα εµβαδά των περιοχών. Αυτό σηµαίνει ότι το εµβαδόν της προβολής του 

κύκλου που κείται επί της γήινης σφαίρας είναι διαφορετικό από αυτό του κύκλου. Η δεύτερη αφορά στις 

µορφές ή τις γωνίες, και συµβαίνει όταν οι κύκλοι προβάλλονται σαν ελλείψεις. Η τρίτη αφορά στα µήκη. Αυτό 

συµβαίνει όταν ένας κύκλος προβάλλεται σε µια εικόνα διαφορετικού εύρους ή µήκους. Στο Σχήµα 7 

παρουσιάζονται παραδείγµατα προβολών που διατηρούν τα εµβαδά, τις γωνίες (µορφές) ή τα µήκη. 

ίδιο 
εµβαδόν

ίδια
µορφή

ίδιο 
µήκος

κύκλος στη 
σφαίρα

προβαλλόµενη
εικόνα

ίδιο 
εµβαδόν

ίδια
µορφή

ίδιο 
µήκος

κύκλος στη 
σφαίρα

προβαλλόµενη
εικόνα

 

Σχήµα 7. 

Γενικά είναι αδύνατη η προβολή της σφαιρικής (ελλειψοειδούς) επιφάνειας στο επίπεδο και η ταυτόχρονη 

διατήρηση των εµβαδών, µορφών και µηκών. Ορισµένες προβολές µπορούν να διατηρήσουν αναλλοίωτα τα 

εµβαδά και καλούνται ισοδύναµες. Άλλες προβολές διατηρούν τα µήκη αναλλοίωτα σε ορισµένες µόνο 

διευθύνσεις και καλούνται ισαπέχουσες. Να σηµειωθεί ότι είναι αδύνατη η δηµιουργία µιας προβολής µε 

οµοιόµορφη κλίµακα σε όλη την έκταση του χάρτη. Τέλος, ορισµένες προβολές διατηρούν τις µορφές 

αναλλοίωτες σε εξαιρετικά µικρές περιοχές και καλούνται σύµµορφες. Είναι αδύνατη η δηµιουργία µιας 
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απεικόνισης που θα διατηρεί τις γωνίες αναλλοίωτες σε όλη της την έκταση, ενώ είναι δυνατόν να επιτευχθεί η 

διατήρηση των γωνιακών µετρήσεων αναλλοίωτων από ένα ή δύο σηµεία του χάρτη προς όλα τα υπόλοιπα 

σηµεία. 

Κατηγορίες Χαρτογραφικών Προβολών 

Η κατηγοριοποίηση των χαρτογραφικών προβολών µπορεί να γίνει µε βάση διαφορετικά κριτήρια. Στη 

συνέχεια παρατίθονται ορισµένες κατηγοριοποιήσεις. 

Φύση της επιφάνειας προβολής 

Περιγράφει το σχήµα της επιφάνειας προβολής. Οι τρεις κύριες δυνατότητες, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, 

είναι: α) το επίπεδο, β) ο κώνος, και γ) ο κύλινδρος. Οι αντίστοιχες προβολές καλούνται αζιµουθιακές, κωνικές 

και κυλινδρικές. 

Ταύτιση µε την επιφάνεια προβολής 

Περιγράφει την επαφή µεταξύ της επιφάνειας προβολής και της γης. Υπάρχουν τρεις δυνατότητες. α) 

εφαπτοµενικές προβολές, όπου η επιφάνεια προβολής εφάπτεται στη γήινη επιφάνεια και µοιράζεται µε αυτή 

ένα σηµείο ή µια γραµµή (κυκλικής µορφής), β) τέµνουσες προβολές, όπου η επιφάνεια προβολής τέµνει τη γη 

και µοιράζεται µε αυτήν µία ή περισσότερες γραµµές, και γ) πολυεπίπεδες προβολές, όπου η επιφάνεια 

προβολής είναι µια σύνθετη επιφάνεια αποτελούµενη από πολλά επίπεδα, τα οποία µοιράζονται µε τη γη πολλές 

γραµµές και σηµεία.  

Θέση της επιφάνειας προβολής   

Περιγράφει τη θέση της επιφάνειας προβολής σε σχέση µε τη γη. Αλλάζοντας της θέση, µεταφέρεται η περιοχή 

µε την ελάχιστη παραµόρφωση, και προσαρµόζεται στη χώρα προς χαρτογράφηση. Οι κωνικές και κυλινδρικές 

προβολές διακρίνονται, ανάλογα µε τη θέση του άξονα της επιφάνειας προβολής ως προς τον άξονα 

περιστροφής της γης, σε (Σχήµα 8): α) κανονικές, όταν οι άξονες αυτοί είναι παράλληλοι, β) εγκάρσιες, όταν οι 

άξονες αυτοί είναι κάθετοι µεταξύ τους, και γ) πλάγιες, για τις άλλες περιπτώσεις. 

Χαρακτηριστικά της προβολής 

Περιγράφουν την προβολή µε βάση τα µεγέθη που διατηρεί χωρίς παραµορφώσεις για µικρή έκταση της γης. 

Όπως αναφέρθηκε ήδη, οι προβολές διακρίνονται σε: α) ισοδύναµες, β) ισαπέχουσες, και γ) σύµµορφες. 

 

Ορθές προβολές 

Εγκάρσιες προβολές 

Πλάγιες προβολές
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Σχήµα 8. 

Μέθοδος δηµιουργίας 

Περιγράφει πώς υλοποιείται η χαρτογραφική προβολή. Η µέθοδος αυτή µπορεί να είναι: α) γεωµετρική, β) ηµι-

γεωµετρική, ή γ) συµβατική. Η γεωµετρική (ή προβολική) µέθοδος προσοµοιώνει την προβολή µε ακτίνες. Η 

προβολή των σηµείων της γης στην επιφάνεια προβολής γίνεται µε χρήση µαθηµατικών και γεωµετρίας. Στην 

ηµι-γεωµετρική µέθοδο, µόνο µια οικογένεια γραµµών προβάλλονται, ενώ οι υπόλοιπες επάγονται αναλυτικά. 

Παραδείγµατα τέτοιων προβολών είναι οι ψευδοκυλινδρικές και οι ψευδοκωνικές προβολές. Στις πρώτες από 

αυτές ο γεωγραφικός κάναβος αποτελείται από παράλληλους που είναι οριζόντιες ευθείες γραµµές και από 

µεσηµβρινούς που είναι καµπύλες γραµµές. Η συµβατική µέθοδος δεν ακολουθεί τη διαδικασία της προβολής 

φωτός. Στη µέθοδο αυτή πρώτα ορίζεται ο γεωγραφικός κάναβος (π.χ., δίκτυο τετραγώνων, κύκλων, ή 

ελλείψεων) και στη συνέχεια προσδιορίζονται οι συναρτήσεις προβολής. Στην περίπτωση αυτή δεν µπορεί να 

περιγραφεί η επιφάνεια προβολής ούτε η θέση της.  

Στο παρελθόν έχουν προταθεί πολλές προβολές. Ορισµένες από τις πιο βασικές είναι οι εξής: α) Μερκατορική 

προβολή, είναι σύµµορφη, κυλινδρική, εφαπτόµενη, β) προβολή Albers, είναι ισαπέχουσα, κωνική, τέµνουσα 

(σε δύο παραλλήλους), γ) προβολή Lambert II, είναι σύµµορφη, κωνική, τέµνουσα (σε δύο παραλλήλους), δ) 

προβολή Lambert III, είναι ισοδύναµη, κυλινδρική, εφαπτόµενη, ε) προβολή Lambert V, είναι ισοδύναµη, 

κωνική, εφαπτοµενική, και στ) εγκάρσια Μερκατορική προβολή, είναι εγκάρσια, σύµµορφη, κυλινδρική, 

εφαπτόµενη προβολή. 

Επιλογή της Χαρτογραφικής Προβολής 

Η επιλογή της χαρτογραφικής προβολής επηρεάζεται από: α) τη θέση, β) το σχήµα της περιοχής προς 

χαρτογράφηση, και γ) την εφαρµογή για την οποία προορίζεται ο χάρτης.  

Αν η περιοχή είναι επιµήκης και ακολουθεί χοντρικά έναν µεγάλο κύκλο της γης, τότε η κυλινδρική προβολή 

αποτελεί µια καλή επιλογή. Στην περίπτωση που η επιµήκης περιοχή ακολουθεί έναν µεσηµβρινό, όπως η Χιλή, 

τότε µια εγκάρσια κυλινδρική προβολή είναι κατάλληλη. Από την άλλη πλευρά, αν η περιοχή είναι επιµήκης 

κατά µήκος ενός παραλλήλου, εκτός του ισηµερινού, όπως ο Καναδάς, τότε µια κωνική προβολή αποτελεί καλή 

επιλογή. Για σχεδόν κυκλικές περιοχές, όπως η Γαλλία, υπάρχουν πολλές επιλογές, που περιλαµβάνουν τις 

αζιµουθιακές και τις κωνικές σαν εφαπτοµενικές ή τέµνουσες.  

Τα χαρακτηριστικά µιας προβολής επηρεάζουν την απόφαση υιοθέτησής της. Για παράδειγµα, οι ναυτικοί 

προτιµούν τις σύµµορφες προβολές (π.χ., Μερκατορική προβολή), διότι διατηρούν τις γωνίες και διευθύνσεις. 

Ένας χαρτογράφος που επιθυµεί να απεικονίσει τα σχετικά µεγέθη των χωρών της Ευρώπης επιλέγει µια 

ισοδύναµη προβολή. Οι τοπογραφικοί χάρτες συντάσσονται αποκλειστικά σε σύµµορφες προβολές. Οι 

θεµατικοί χάρτες συντάσσονται συνήθως σε ισοδύναµες προβολές. 

Χαρακτηριστικά των Σύνηθων Προβολών 

Στη συνέχεια περιγράφονται συνοπτικά τα χαρακτηριστικά ορισµένων σύνηθων χαρτογραφικών προβολών. 
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Αζιµουθιακές προβολές 

Σε µια αζιµουθιακή προβολή, όταν το επίπεδο εφάπτεται στον πόλο, οι παράλληλοι απεικονίζονται σαν 

οµόκεντροι κύκλοι και οι µεσηµβρινοί σαν ακτίνες των κύκλων αυτών (Σχήµα 9). Οι µεσηµβρινοί και 

παράλληλοι σχηµατίζουν µεταξύ τους ορθές γωνίες. Οι διευθύνσεις από το κέντρο (πόλο) διατηρούνται 

αναλλοίωτες, ενώ η απόσταση µεταξύ των παραλλήλων διαφέρει ανάλογα µε την προβολή (π.χ., γνωµονική ή 

στερεογραφική προβολή).  

παράλληλος
µεσηµβρινός

παράλληλος
µεσηµβρινός

 

Σχήµα 9. 

Γνωµονική προβολή 

Μια σύνηθης αζιµουθιακή προβολή είναι η γνωµονική προβολή. Η γνωµονική προβολή είναι µια γεωµετρική 

προβολή. Η πηγή φωτός θεωρείται ότι κείται στο κέντρο της σφαίρας (Σχήµα 10). Εποµένως, στην περίπτωση 

που το επίπεδο εφάπτεται στον πόλο ο ισηµερινός δεν απεικονίζεται καθώς προβάλλεται στο άπειρο. Λόγω των 

µεγάλων παραµορφώσεων χρησιµοποιείται σπάνια για περιοχές που απέχουν περισσότερο των 30° από τον 

πόλο.  

Η προβολή δεν είναι ούτε ισοδύναµη ούτε σύµµορφη (καθώς η παραµόρφωση κατά µήκος των µεσηµβρινών 

διαφέρει από αυτή των παραλλήλων) ούτε ισαπέχουσα, ενώ η κλίµακα είναι µεταβλητή προς όλες της 

διευθύνσεις.  

Βασικό πλεονέκτηµα της γνωµονικής προβολής αποτελεί η απεικόνιση των µεγάλων κύκλων της σφαίρας σε 

ευθείες (Σχήµα 11). Η ιδιότητα αυτή έχει σηµαντικές εφαρµογές, όπως στη ναυτιλία. και ισχύει για κάθε 

προσανατολισµό του επιπέδου προβολής (ορθή, πλάγια, εγκάρσια προβολή). 

κέντρο 
προβολής

παράλληλος

ακτίνα παραλλήλου

Παραµόρφωση κλίµακας κατά µήκος
των µεσηµβρινών

από το βόριο πόλο
µέχρι πλάτος

συντελεστής κλίµακας
επί µεσηµβρινό

75° 1.023
60° 1.100
45° 1.274
30° 1.654

Παραµόρφωση κλίµακας κατά µήκος
των παραλλήλων

πλάτος συντελεστής κλίµακας
επί παράλληλο

75° 1.035
60° 1.155
45° 1.415
30° 2.000

κέντρο 
προβολής

παράλληλος

ακτίνα παραλλήλου

κέντρο 
προβολής

παράλληλος

ακτίνα παραλλήλου

Παραµόρφωση κλίµακας κατά µήκος
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πλάτος συντελεστής κλίµακας
επί παράλληλο

75° 1.035
60° 1.155
45° 1.415
30° 2.000

 
Σχήµα 10. 
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Σχήµα 11. 

Στερεογραφική προβολή 

Η στερεογραφική προβολή (Ίππαρχος 150 π.Χ.) έχει παρόµοια κατασκευή µε τη γνωµονική προβολή. Το κέντρο 

προβολής κείται στο αντι-διαµετρικό σηµείο του σηµείου επαφής επιπέδου και σφαίρας (Σχήµα 12). Οπότε, αν 

το επίπεδο εφάπτεται τη σφαίρα στο βόριο πόλο, το κέντρο προβολής κείται στο νότιο πόλο. Καθώς το κέντρο 

προβολής αποµακρύνεται από το επίπεδο προβολής (σε σχέση µε τη γνωµονική) ελαττώνονται οι 

παραµορφώσεις σε παράλληλους και µεσηµβρινούς. Σε αντίθεση µε τη γνωµονική προβολή, ο ισηµερινός 

απεικονίζεται, όταν το επίπεδο εφάπτεται στη σφαίρα στον πόλο.  

κέντρο 
προβολής

παράλληλος

ακτίνα παραλλήλου

ισηµερινος

κέντρο 
προβολής

παράλληλος

ακτίνα παραλλήλου

ισηµερινος

 
Σχήµα 12. 

Η γνωµονική προβολή εφαρµόζεται συχνά στη χαρτογραφία. Αποτελεί µια σύµµορφη προβολή, καθώς η 

παραµόρφωση κλίµακας κατά µήκος µεσηµβρινών και παραλλήλων είναι η αυτή σε µια αόριστα µικρή περιοχή 

προβολής. 

Κωνικές προβολές 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, στις κωνικές προβολές η επιφάνεια προβολής είναι ένας κώνος που εφάπτεται σε 

έναν µικρό κύκλο µε τη σφαίρα (Σχήµα 13). Ο προβαλλόµενος κάναβος έχει αντίστοιχη µορφή µε τον κάναβο 

των αζιµουθιακών προβολών. Οι παράλληλοι είναι οµόκεντρα κυκλικά τόξα (στην ορθή κωνική), ενώ οι γωνίες 

µεταξύ των µεσηµβρινών είναι αναλογικά µικρότερες από τις πραγµατικές διαφορές γεωγραφικού µήκους, 

καθώς ένα τόξο ανοίγµατος α < 360° αναπαριστά έναν κύκλο 360°. Το µέγεθος της γωνίας (α) εξαρτάται από τη 

θέση που ο κώνος εφάπτεται στη σφαίρα. Το (α) αυξάνεται όσο µικραίνει το µέγεθος του µικρού κύκλου 

επαφής (π.χ., όσο πλησιάζει τον πόλο ο παράλληλος επαφής). Ο πόλος σε µια κωνική προβολή µπορεί να 

προβάλλεται σαν σηµείο ή σαν γραµµή (π.χ., στην ισαπέχουσα κωνική προβολή). 
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Σχήµα 13. 

Ισαπέχουσα κωνική προβολή 

Η ισαπέχουσα κωνική προβολή αποτελεί µια αντιπροσωπευτική κωνική προβολή (Σχήµα 14). Στην προβολή 

αυτή η απόσταση µεταξύ των παραλλήλων είναι σταθερή (στην ορθή προβολή). Οι παράλληλοι αντιστοιχούν 

σε ισαπέχοντες οµόκεντρους κύκλους, ενώ ο βόρειος πόλος απεικονίζεται µε ένα κυκλικό τόξο, ώστε να 

διατηρηθούν τα µήκη. 
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Σχήµα 14. 

Κυλινδρικές προβολές 

Στην ορθή κυλινδρική προβολή οι µεσηµβρινοί και παράλληλοι ορίζουν δύο σύνολα παράλληλων ευθειών που 

τέµνονται σε ορθές γωνίες (Σχήµα 15). Όλοι οι παράλληλοι έχουν µήκος ίσο µε αυτό του ισηµερινού, ενώ η 

απόσταση µεταξύ των παραλλήλων διαφέρει ανάλογα µε την προβολή. Από την άλλη πλευρά, οι µεσηµβρινοί 

ισαπέχουν µεταξύ τους. Οι πόλοι αναπαριστώνται µε ευθείες γραµµές. Προφανώς, ο κάναβος στην εγκάρσια 

και τις πλάγιες κυλινδρικές προβολές δεν είναι ορθογώνιος. 

ισηµερινός

Β.Π.

Ν.Π.

ισηµερινός

Β.Π.

Ν.Π.

ισηµερινός

Β.Π.

Ν.Π.  

Σχήµα 15. 

Μερκατορική προβολή 

Η Μερκατορική προβολή (Μercator 1569) είναι µια σύµµορφη κυλινδρική προβολή, στην οποία όλοι οι 

παράλληλοι έχουν µήκος ίσο µε αυτό του ισηµερινού. Ο συντελεστής κλίµακας των µεσηµβρινών αυξάνει 

πλησιάζοντας τους πόλους και γίνεται ίσος µε αυτόν των αντίστοιχων παραλλήλων (για να επιτευχθεί η 

συµµορφία). Η παραµόρφωση των εµβαδών αυξάνει δραµατικά προς τους πόλους (Σχήµα 16).  
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Παραµόρφωση εµβαδών στη
Μερκατορική προβολή
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Σχήµα 16. 

Αν και σύµµορφη, η Μερκατορική προβολή δε διατηρεί τις µορφές των µεγάλων περιοχών. Για παράδειγµα, το 

τρίγωνο, που σχηµατίζουν δύο µεσηµβρινοί, ο ισηµερινός και ο πόλος, απεικονίζεται σαν παραλληλόγραµµο. Η 

µερκατορική προβολή αποτελεί µια ηµι-γεωµετρική προβολή, καθώς οι µεσηµβρινοί µπορούν να προβληθούν 

γεωµετρικά, ενώ οι παράλληλοι όχι (π.χ., οι πόλοι). 

Οι γραµµές σταθερού αζιµουθίου αναπαριστώνται µε ευθείες, δηλ., µια γραµµή που τέµνει τους µεσηµβρινούς 

µε σταθερή γωνία στη σφαίρα, τέµνει τους µεσηµβρινούς του χάρτη µε την ίδια γωνία. Οι γραµµές αυτές 

καλούνται λοξοδροµίες και είναι ευθείες στη µερκατορική προβολή. Η ιδιότητα αυτή της µερκατορικής 

προβολής την έκανε δηµοφιλή στη ναυτιλία για περισσότερα από 400 χρόνια.  

Συγκεκριµένα, η διαδικασία χάραξης της πορείας ενός πλοίου περιλάµβανε τα ακόλουθα τρία βήµατα: (1) 

χρήση της γνωµονικής προβολής για χάραξη του µέγιστου κύκλου που συνδέει δύο περιοχές (αποτελεί τη 

συντοµότερη απόσταση), (2) προσέγγιση του µέγιστου κύκλου µε ένα πλήθος λοξοδροµιών (ευθυγράµµων 

τµηµάτων) επί της µερκατορικής προβολής, και (3) χάραξη της πορείας του πλοίου ακολουθώντας τις 

λοξοδροµίες. 

Η µερκατορική προβολή υιοθετείται ευρέως σε εφαρµογές όπου απαιτείται η ορθή απόδοση αζιµουθίων και 

διευθύνσεων, π.χ., σε χάρτες που απεικονίζουν τα διανύσµατα του αιόλου ή τα ρεύµατα των ωκεανών, κλπ. 

Αντιθέτως, δεν υιοθετείται σε θεµατικούς χάρτες όπου έχει σηµασία το εµβαδόν των προβαλλόµενων περιοχών, 

π.χ., χάρτες κατανοµής πληθυσµών, κά. 

Βασικά Μαθηµατικά των Σύνηθων Προβολών 

Η κατασκευή µιας προβολής εµπλέκει το σχεδιασµό των παραλλήλων και το σχεδιασµό των µεσηµβρινών. 

Ανάλογα µε το αν η γη προσεγγίζεται µε τη σφαίρα ή το ελλειψοειδές εκ περιστροφής, οι µαθηµατικοί τύποι 

διαφέρουν. Στη συνέχεια για λόγους απλότητας εξετάζεται η σφαίρα ακτίνας R σαν επιφάνεια αναφοράς. 

Αζιµουθιακές προβολές 

Γνωµονική προβολή 

Η ακτίνα κάθε παραλλήλου δίνεται από τη σχέση: r = R tan(90-φ), οπότε η ακτίνα του παραλλήλου φ=45° είναι 

ίση µε R (Σχήµα 17). Για την παραγωγή ενός χάρτη 1:1.000.000 το R είναι ίσο µε 6.371 m.  
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Σχήµα 17. 

Στερεογραφική προβολή 

Η ακτίνα κάθε παραλλήλου δίνεται από τη σχέση: r = 2R tan[(90-φ)/2], οπότε η ακτίνα του παραλλήλου φ = 

45° είναι ίση µε 0,82842R (Σχήµα 18). 
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Σχήµα 18. 

Κωνικές προβολές 

Η ακτίνα του παραλλήλου επαφής (βασικός παράλληλος) δίνεται από τη σχέση: r = R / tanφ, ενώ η γωνία (α) 

δίνεται από τη σχέση: α = 2π sinφ (Σχήµα 19). 
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Σχήµα 19. 

Κυλινδρικές προβολές 

Η µερκατορική προβολή αποτελεί µια ηµι-γεωµετρική προβολή που περιγράφεται πλήρως µαθηµατικά. Το 

µήκος του παραλλήλου στη σφαίρα είναι: 2πRcosφ, ενώ το µήκος του παραλλήλου στην προβολή είναι: 2πR (= 

ισηµερινός). Οπότε ο συντελεστής παραµόρφωσης της κλίµακας είναι:  
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Η απόσταση µεταξύ δύο κοντινών παραλλήλων στη σφαίρα είναι: dY = R dφ. Στο επίπεδο προβολής η 

απόσταση αυτή µεγεθύνεται κατά το συντελεστή secφ για να επιτευχθεί η συµµορφία (Σχήµα 20), οπότε:  

dY = R secφ dφ 

Ολοκληρώνοντας υπολογίζεται το Υ: 

⎟
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Σχήµα 20. 
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Εισαγωγή 

Ο όρος σύστηµα απεικόνισης αντιστοιχεί σε ένα σύστηµα αναφοράς του γεωγραφικού χώρου. Αποτελεί µια 

απεικόνιση εφαρµοσµένη σε συγκεκριµένο ελλειψοειδές. Ένα σύστηµα απεικόνισης αξιοποιείται σε 

γεωδαιτικές και χαρτογραφικές εργασίες για τον προσδιορισµό της θέσης των αντικειµένων στο χώρο. Στην 

Ελλάδα εφαρµόζονται κυρίως τέσσερα συστήµατα απεικονίσεων: α) το σύστηµα Hatt, β) το σύστηµα UTM-6°, 

γ) το σύστηµα ΕΜΠ-3°, και δ) το σύστηµα ΕΓΣΑ’87. 

Σύστηµα Hatt 

Το σύστηµα Hatt εφαρµόζεται στην πλάγια αζιµουθιακή ισαπέχουσα προβολή και στο ελλειψοειδές του Bessel 

(a = 6.377.397 m, b = 6.356.079 m, f = 1/299.2). Η απεικόνιση αυτή διατηρεί τα µήκη στοιχειωδών γραµµών 

αναλλοίωτα από το ελλειψοειδές στο επίπεδο κατά ορισµένες µόνο διευθύνσεις. 

Ολόκληρη η χώρα στο σύστηµα αυτό έχει χωριστεί σε 130 περίπου σφαιροειδή τραπέζια διαστάσεων 30’x30’, 

κάθε ένα από τα οποία αποτελεί και διαφορετικό τοπικό σύστηµα. Η αφετηρία του συστήµατος είναι το 

Αστεροσκοπείο Αθηνών από το µεσηµβρινό του οποίου µετράται το γεωγραφικό µήκος. Τα κέντρα των 

σφαιροειδών τραπεζίων ονοµάζονται κέντρα φύλλου, των οποίων οι γεωγραφικές συντεταγµένες βρίσκονται σε 

ακέραιες µοίρες και 15’ ή 45’. Στην έκταση του κάθε σφαιροειδούς τραπεζίου οι παραµορφώσεις µηκών 

φθάνουν τα 5 ppm (µέρη στο εκατοµµύριο).  

Το σύστηµα Hatt αποτελούσε το επίσηµο γεωδαιτικό σύστηµα αναφοράς της χώρας και την ευθύνη της 

διαχείρισής του είχε η Γεωγραφική Υπηρεσία Στρατού (ΓΥΣ). Σήµερα έχει αντικατασταθεί από το ΕΓΣΑ’87. 

Σύστηµα UTM-6°  

Το σύστηµα UTM (Universal Transverse Mercator) εφαρµόζεται στην εγκάρσια µερκατορική προβολή και 

αρχικά στο ελλειψοειδές του Hayford (a = 6.378.388 m, b = 6.356.912 m, f = 1/297.0), ενώ σήµερα στο 

ελλειψοειδές GRS80 (a = 6.378.137 m, b = 6.356.752 m, f = 1/298.257). Η εγκάρσια µερκατορική απεικόνιση 

είναι σύµµορφη, δηλαδή διατηρεί αναλλοίωτες τις µορφές των στοιχειωδών σχηµάτων από το ελλειψοειδές στο 

επίπεδο.  

Στο σύστηµα UTM-6° ολόκληρη η επιφάνεια της γης χωρίζεται σε 60 ζώνες (τοπικά συστήµατα) πλάτους 6° η 

κάθε µία. Η Ελλάδα απεικονίζεται σε δύο ζώνες µε κεντρικούς µεσηµβρινούς αντίστοιχα λο = 21° (ζώνη 34) και 

λο = 27° (ζώνη 35) από το µεσηµβρινό του Greenwich. Ο συντελεστής κλίµακας της προβολής είναι 0.9996, 

ενώ στις τετµηµένες προστίθεται η σταθερά 500.000 m για την αποφυγή αρνητικών τιµών. Οι παραµορφώσεις 

αυξάνονται ανάλογα µε το τετράγωνο της απόστασης από τον κεντρικό µεσηµβρινό και είναι της τάξης των 500 

ppm.  

Το σύστηµα UTM-6° έχει παγκόσµια χρήση και στην Ελλάδα το διαχειρίζεται αποκλειστικά η ΓΥΣ. 
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Σύστηµα ΕΜΠ-3° 

Το σύστηµα της εγκάρσιας µερκατορικής προβολής των 3°  (ΕΜΠ-3°) εφαρµόζεται στην εγκάρσια 

µερκατορική προβολή και στο ελλειψοειδές του Bessel (a = 6.377.397 m, b = 6.356.079 m, f = 1/299.2). Η 

απεικόνιση έχει την ιδιότητα της συµµορφίας.  

Με το σύστηµα ΕΜΠ-3° η χώρα χωρίζεται σε τρεις ζώνες πλάτους 3°, µε αφετηρία το Αστεροσκοπείο Αθηνών. 

Ο κεντρικός µεσηµβρινός της πρώτης ζώνης είναι ο µεσηµβρινός µε λο = -3°, της δεύτερης ζώνης ο λο = 0°, και 

της τρίτης ζώνης ο λο = 3°. Οι παραµορφώσεις και στο σύστηµα αυτό αυξάνονται ανάλογα µε το τετράγωνο της 

απόστασης από τον κεντρικό µεσηµβρινό. Ο συντελεστής κλίµακας είναι 0.9999. Στις τετµηµένες προστίθεται η 

σταθερά 200.000 m, ενώ στις τεταγµένες (Υ) αφαιρείται η σταθερά που αντιστοιχεί στο τόξο µεσηµβρινού από 

τον ισηµερινό µέχρι τον παράλληλο των 34°. Σε κάθε ζώνη οι παραµορφώσεις είναι της τάξης των 100 ppm.  

Το σύστηµα ΕΜΠ-3° δηµιουργήθηκε για τις ανάγκες του Υπουργείου ∆ηµοσίων Έργων. Η Επιχείρηση 

Πολεοδοµικής Ανασυγκρότησης (ΕΠΑ’83) βασίστηκε σε αυτό το σύστηµα. Σήµερα παρουσιάζει φθίνουσα 

χρήση. 

Σύστηµα ΕΓΣΑ’87 

Το Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστηµα Αναφοράς (ΕΓΣΑ’87) εφαρµόζεται στην εγκάρσια µερκατορική προβολή 

και στο ελλειψοειδές GRS80 (a = 6.378.137 m, b = 6.356.752 m, f = 1/298.257). Η απεικόνιση διατηρεί 

αναλλοίωτες τις µορφές στοιχειωδών σχηµάτων από το ελλειψοειδές στο επίπεδο (λόγω της συµµορφίας της 

εγκάρσιας µερκατορικής προβολής). 

Με το σύστηµα αυτό η χώρα απεικονίζεται σε µια µόνο ζώνη µε κεντρικό µεσηµβρινό λο = 24° από το 

µεσηµβρινό του Greenwich. Ο συντελεστής κλίµακας είναι 0.9996, ενώ στις τετµηµένες προστίθεται η σταθερά 

500.000 m για την αποφυγή αρνητικών τιµών.  

Όπως και στις άλλες εφαρµογές της εγκάρσιας µερκατορικής απεικόνισης, οι παραµορφώσεις αυξάνονται 

ανάλογα µε το τετράγωνο της απόστασης από τον κεντρικό µεσηµβρινό. Οι µέγιστες παραµορφώσεις στην 

έκταση της χώρας φθάνουν στα 670 ppm. 

Το σύστηµα ΕΓΣΑ’87 είναι συµβατό µε τις απαιτήσεις της σύγχρονης τεχνολογίας και αποτελεί πλέον σήµερα 

το επίσηµο γεωδαιτικό σύστηµα αναφοράς της χώρας. Την ευθύνη διαχείρισης του συστήµατος έχει ο 

Οργανισµός Κτηµατολογίου και Χαρτογραφήσεων Ελλάδας (ΟΚΧΕ). 
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ΤΟ ΠΑΓΚΟΣΜΙΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ (GPS)  

 

Εισαγωγή 

Το σύστηµα GPS (Global Positioning System) βασίζεται στις αρχές λειτουργίας των παθητικών δορυφορικών 

συστηµάτων ναυσιπλοΐας (NAVSTAR) και παρέχει πληροφορίες θέσης και ταχύτητας, σε παγκόσµια κλίµακα, 

κάτω από οποιεσδήποτε καιρικές συνθήκες, 24 ώρες το 24ωρο, σε απεριόριστο αριθµό χρηστών. Η ακρίβεια 

του στιγµιαίου εντοπισµού θέσης είναι της τάξης των 10m, και της στιγµιαίας ταχύτητας είναι της τάξης των 

0.03m/sec. Στις γεωδαιτικές εφαρµογές επιτυγχάνονται ακρίβειες του 1ppm στον προσδιορισµό αποστάσεων 

(για 1 έως δεκάδες km).  

Το δορυφορικό σύστηµα GPS σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε από τις Η.Π.Α. για να ικανοποιήσει κυρίως τις 

στρατιωτικές ανάγκες ναυσιπλοϊας. Βέβαια η εφαρµογή του έχει σήµερα επεκταθεί σε όλους τους κλάδους της 

ναυσιπλοϊας, εντοπισµού θέσης, κλπ. 

Λειτουργικά Τµήµατα του GPS 

Το σύστηµα GPS αποτελείται από τρία λειτουργικά τµήµατα: α) το τµήµα του διαστήµατος, β) το επίγειο τµήµα 

ελέγχου και γ) το τµήµα χρηστών (Σχήµα 1). Το τµήµα του διαστήµατος αποτελείται από τους δορυφόρους 

NAVSTAR που εκπέµπουν σήµατα και κωδικοποιηµένες πληροφορίες στην περιοχή των µικροκυµάτων. Το 

επίγειο τµήµα ελέγχου παρακολουθεί και κατευθύνει τη λειτουργία κάθε δορυφόρου του συστήµατος. Το τµήµα 

χρηστών λαµβάνει τα σήµατα των δορυφόρων και αποτελείται από όλους τους χρήστες που εκµεταλλεύονται τις 

δυνατότητες του συστήµατος για ναυσιπλοΐα, γεωδαισία και άλλες χρήσεις. 

τµήµα 
διαστήµατος

τµήµα 
χρηστών

επίγειο
τµήµα

τµήµα 
διαστήµατος

τµήµα 
χρηστών

επίγειο
τµήµα

 

Σχήµα 1. Τα λειτουργικά τµήµατα του GPS. 

Στο λειτουργικό τµήµα διαστήµατος οι δορυφόροι έχουν τοποθετηθεί έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η βέλτιστη 

κάλυψη της γης, δηλ., τουλάχιστον 4 ορατοί δορυφόροι από κάθε σηµείο κάθε χρονική στιγµή. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε ελεγχόµενη τροχιά 24 δορυφόρων (21 κύριοι και 3 ανταλλακτικοί) σε 6 τροχιακά επίπεδα, µε 
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γωνία κλίσης 55° ως προς το ισηmερινό επίπεδο, και σχεδόν κυκλικές τροχιές (Σχήµα 2). Η περίοδος 

ολοκλήρωσης µιας περιστροφής της γης ανά δορυφόρο είναι 12 ώρες, ενώ το ύψος τροχιάς είναι 20200km. Οι 

δορυφόροι διαθέτουν ηλιακές µπαταρίες σαν πηγή ηλεκτρικής ενέργειας και αποθηκευµένα καύσιµα, για την 

τροφοδοσία των φερόµενων συστηµάτων και τις διορθώσεις της τροχιάς. ∆ιαθέτουν επίσης τέσσερα 

χρονόµετρα ακριβείας (δύο ρουβιδίου και δύο καισίου) για τη σταθερή µέτρηση του χρόνου και την παραγωγή 

σήµατος µε συχνότητα υψηλής σταθερότητας. Η µέση διάρκεια ζωής κάθε δορυφόρου 6 - 7.5 χρόνια. 

 

Σχήµα 2. Ο σχηµατισµός των δορυφόρων GPS. 

Το λειτουργικό τµήµα εδάφους παρακολουθεί, ενηµερώνει και ελέγχει το λειτουργικό τµήµα του διαστήµατος: 

α) από πέντε αρκετά αποµακρυσµένους σταθµούς παρακολούθησης, οι οποίοι πραγµατοποιούν συνεχώς 

µετρήσεις σε όλους τους δορυφόρους, β) τρεις σταθµούς επικοινωνίας, οι οποίοι µεταδίδουν δεδοµένα στον 

επεξεργαστή και στη µνήµη του δορυφόρου, και γ) έναν κεντρικό σταθµό ελέγχου, ο οποίος συλλέγει τα 

δεδοµένα των παρατηρήσεων και υπολογίζει την πρόβλεψη των εφηµερίδων (τροχιών) των δορυφόρων, 

επεµβαίνει και τροποποιεί το δορυφορικό σχηµατισµό όταν κριθεί απαραίτητο και κατευθύνει τις λειτουργίες 

των δορυφόρων (χρονόµετρα, τροφοδοσία, ηλεκτρονικά συστήµατα, κά.). 

Το σήµα του GPS συντίθεται από ένα αριθµό σηµάτων, όλων βασισµένων στη θεµελιώδη συχνότητα f=10.23 

MHz. Παράγονται δύο φέροντα κύµατα µε συχνότητες 154f (L1) και 120f (L2), στα οποία προστίθονται 

κώδικες ψευδοτυχαίου θορύβου σαν δυαδικές παραµορφώσεις δύο φάσεων στις συχνότητες f (P-κώδικας) και 

f/10 (C/A κώδικας). Οι δυαδικές αυτές παραµορφώσεις µεταδίδουν πληροφορίες για τη λειτουργία του 

δορυφόρου, τις παραµέτρους διόρθωσης του χρονοµέτρου του δέκτη, τα τροχιακά στοιχεία του δορυφόρου, τις 

διορθώσεις για την καθυστέρηση διάδοσης του σήµατος λόγω ιονόσφαιρας, και πληροφορίες για τους άλλους 

δορυφόρους του σχηµατισµού. 

Ο προσδιορισµός της θέσης κάθε σηµείου βασίζεται στη µέτρηση τουλάχιστον τεσσάρων αποστάσεων προς 

ισάριθµους δορυφόρους. Στο τµήµα χρηστών ο χρήστης διαθέτει έναν δέκτη που λαµβάνει τις εκποµπές των 

δορυφόρων του συστήµατος GPS. Η µέτρηση της απόστασης του δέκτη από ένα δορυφόρο επιτυγχάνεται µε 

την ευθυγράµµιση του κώδικα που εκπέµπεται από το δορυφόρο και του κώδικα που παράγεται από το δέκτη. 
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Οι µετρήσεις των τεσσάρων αποστάσεων συνδυάζονται µε τις γνωστές θέσεις των δορυφόρων στην τροχιά 

τους. Οι τρεις εξισώσεις παρατήρησης δίνουν την τρισδιάστατη θέση, ενώ η τέταρτη εξίσωση τη συµπεριφορά 

του χρονοµέτρου του παρατηρητή (χρονόµετρο σχετικά µικρής ακρίβειας). 

Τα σφάλµατα του συστήµατος GPS ποικίλλουν και περιλαµβάνουν: α) σφάλµατα στη θέση των δορυφόρων, β) 

σφάλµατα χρονοµέτρου του δορυφόρου, γ) επιδράσεις των ατµοσφαιρικών συνθηκών στη µετάδοση του 

σήµατος, δ) σφάλµατα στο χρονόµετρο του δέκτη, ε) σφάλµατα ανακλάσεων σήµατος, στ) σφάλµατα κακής 

γεωµετρίας των δορυφόρων (Σχήµα 3), κά. 

κακή γεωµετρία καλή γεωµετρίακακή γεωµετρία καλή γεωµετρία  

Σχήµα 3. Καλή και κακή γεωµετρία του δορυφορικού σχηµατισµού. 

Μέθοδοι Εντοπισµού µε το GPS 

Ο εντοπισµός της θέσης του δέκτη σηµατος GPS επιτυγχάνεται µε εφαρµογή δύο βασικών µεθόδων: α) απλός 

εντοπισµός, και β) σχετικός εντοπισµός. 

Στον απλό εντοπισµό θέσης µε τρεις δορυφόρους, η διαδικασία εντοπισµού εικονίζεται στο Σχήµα 4. Ένας 

δέκτης τοποθετείται στο σηµείο του οποίου ζητείται η θέση και λαµβάνει το σήµα (C/A ή P κώδικα) από τρείς 

δορυφόρους. Εποµένως µε δεδοµένα τις 3 αποστάσεις από γνωστές θέσεις σχηµατίζονται 3 σφαίρες και 

προσδιορίζονται οι 3 συντεταγµένες (Χ,Υ,Ζ) της θέσης του δέκτη σε ένα γεωκεντρικό σύστηµα αναφοράς (π.χ., 

WGS 84). Λόγω της χαµηλής ποιότητας του χρονοµέτρου του δέκτη, για ελαχιστοποίηση του κόστους, υπάρχει 

ένα σφάλµα στον προσδιορισµό του χρόνου λήψης του σήµατος dt, το οποίο µεταφράζεται σε σφάλµα στις 

µετρούµενες αποστάσεις και εποµένως σε σφάλµα στη θέση του δέκτη (Σχήµα 4).  

Στην περίπτωση του απλού εντοπισµού µε σήµα από τέσσερις δορυφόρους ο δέκτης τοποθετείται στο σηµείο 

του οποίου ζητείται η θέση και λαµβάνει σήµα (C/A ή P κώδικα) από τους δορυφόρους (Σχήµα 5). Με 

δεδοµένα τις 4 αποστάσεις (4 σφαίρες) προσδιορίζονται τόσο οι 3 συντεταγµένες (Χ,Υ,Ζ) της θέσης του δέκτη 

όσο και το σφάλµα του χρονοµέτρου (dt). Στην πράξη λαµβάνεται σήµα από 6-7 δορυφόρους ταυτόχρονα και 

εφαρµόζεται συνόρθωση παρατηρήσεων. Στην περίπτωση αυτή η ακρίβεια εντοπισµού θέσης είναι της τάξης 

των λίγων δεκάδων µέτρων (10-30 m). 
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dt

dt
dt

dt

dt
dt  

Σχήµα 4. Απλός εντοπισµός θέσης µε τρεις δορυφόρους. 

 

Σχήµα 5. Απλός εντοπισµός θέσης µε τέσσερις δορυφόρους. 

Στο σχετικό εντοπισµό θέσης ένας δέκτης τοποθετείται στο σηµείο του οποίου ζητείται η θέση κι ένας δεύτερος 

δέκτης τοποθετείται σε σηµείο γνωστών συντεταγµένων στην ευρύτερη περιοχή (Σχήµα 6). Η λήψη σήµατος 

(C/A ή P κώδικα) από τους δορυφόρους ταυτόχρονα από τους δύο δέκτες σε συνδυασµό µε τη γνωστή θέση του 

ενός οδηγεί στην εξάλειψη των τυχαίων σφαλµάτων και σε ακρίβεια προσδιορισµού θέσης της τάξης του 1 

µέτρου, και µέτρησης της βάσης (απόσταση των δύο δεκτών) µέχρι και 1ppm. 

 

Σχήµα 6. Σχετικός εντοπισµός θέσης µε τέσσερις δορυφόρους. 
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