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Περίληψη 

 

Κύριο αντικείµενο της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η ανάπτυξη µεθοδολογίας για 

την βελτιστοποίηση του υπολογισµού του θαλάσσιου γεωειδούς στον Ελλαδικό χώρο µε τη 

χρήση παρατηρήσεων δορυφορικής αλτιµετρίας και δεδοµένων από ωκεανογραφικά µοντέλα. 

Ως περιοχή εφαρµογής της µεθοδολογίας επιλέχθηκε ο θαλάσσιος χώρος Βόρεια του 33ου 

και Νότια του 42ου παραλλήλου µεταξύ του 19ου και 30ου µεσηµβρινού. Η συγκεκριµένη 

περιοχή, που ουσιαστικά αντιστοιχεί στον Ελλαδικό θαλάσσιο χώρο, παρουσιάζει ενδιαφέρον 

όχι µόνο για την τοπική επιστηµονική κοινότητα, αλλά και για την παγκόσµια καθώς είναι 

από τις πλέον απαιτητικές θαλάσσιες περιοχές για την εφαρµογή των τεχνικών της 

δορυφορικής αλτιµετρίας και των µοντέλων ωκεάνιας κυκλοφορίας. 

 

Από το αντικείµενο της διατριβής προκύπτει ότι στόχος της είναι η παραγωγή ενός νέου 

µοντέλου του θαλάσσιου γεωειδούς για τον Ελλαδικό χώρο. Για την επίτευξη του παραπάνω 

στόχου, η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε επέβαλε την ολοκλήρωση δυο ενδιάµεσων 

στόχων οι οποίοι είναι οι παρακάτω: 

 

1. Ανάπτυξη της "επαναληπτικής προσαρµογής των τόξων" ως τεχνική 

οµογενοποίησης και συνόρθωσης των παρατηρήσεων Στιγµιαίας Στάθµης 

Θάλασσας (ΣΣΘ) από διαφορετικές αποστολές δορυφορικής αλτιµετρίας, µε τη 

χρήση βαρών στις παρατηρήσεις και την εφαρµογή πολυωνύµων µεγάλου 

βαθµού. Η προτεινόµενη τεχνική αναπτύχθηκε ως εναλλακτική στην 

καθιερωµένη µεθοδολογία της συνόρθωσης διασταυρώσεων, και λαµβάνει 

υπόψη τις ιδιαιτερότητες των παρατηρήσεων της δορυφορικής αλτιµετρίας στις 

παράκτιες ζώνες καθώς και τα περίπλοκα θαλάσσια δυναµικά φαινόµενα. 

 

2. Η αξιολόγηση των λύσεων της ∆υναµικής Ωκεάνιας Τοπογραφίας (∆ΩΤ) από 

ωκεανογραφικά µοντέλα θαλάσσιας κυκλοφορίας για τον υπολογισµό της Μέσης 

∆υναµικής Ωκεάνιας Τοπογραφίας (Μ∆ΩΤ) στην περιοχή µελέτης. Αξιολόγηση 

των αποτελεσµάτων των διαφορετικών προσεγγίσεων (της γεωδαιτικής, της 

ωκεανογραφικής και της συνδυαστικής) για τον υπολογισµό της Μ∆ΩΤ στον 

Ελλαδικό χώρο. 

 

Η εκτίµηση του θαλάσσιου γεωειδούς για την περιοχή της µελέτης γίνεται έµµεσα µε τον 

υπολογισµό της επιφάνειας της ΜΣΘ από παρατηρήσεις δορυφορικής αλτιµετρίας, µε βάση 

την τεχνική της «επαναληπτικής προσαρµογής των τόξων», και στη συνέχεια, αφαιρώντας 
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από αυτή ένα µοντέλο Μ∆ΩΤ όπως υπολογίζεται σύµφωνα µε την ωκεανογραφική 

προσέγγιση. Με αυτό τον τρόπο παρουσιάζονται το µοντέλο της ΜΣΘ National Technical 

University of Athens MSS version 1 (NTUAMSSv1), και το µοντέλο του θαλάσσιου 

γεωειδούς National Technical University of Athens Marine Geoid version 1 (NTUAMGv1). 

Η "έµµεση ωκεανογραφική" προσέγγιση που ακολουθείται για τον υπολογισµό του 

θαλάσσιου γεωειδούς είναι µια εναλλακτική λύση στην κλασική "άµεση γεωδαιτική" 

προσέγγιση που βασίζεται αποκλειστικά σε παρατηρήσεις βαρύτητας. Αξίζει να σηµειωθεί 

ότι η ωκεανογραφική προσέγγιση του θαλάσσιου γεωειδούς δεν έχει µελετηθεί και 

εφαρµοστεί µέχρι στιγµής στην περιοχή της µελέτης. Η ωκεανογραφική προσέγγιση του 

θαλάσσιου γεωειδούς είναι εξαιρετικά ελκυστική για διάφορους λόγους που αναλύονται όπως 

i) η ανεξαρτησία της από τη διαθεσιµότητα παρατηρήσεων θαλάσσιας βαρύτητας, και ii) η 

δυνατότητα υπολογισµού επικαιροποιηµένων εκδόσεων των µοντέλων λαµβάνοντας υπόψη 

τα νέα δεδοµένα τα οποία διατίθενται ελεύθερα και συνεχώς. Με βάση το µοντέλο 

NTUAMGv1, υπολογίζεται το πεδίο τιµών των ανωµαλιών της βαρύτητας ελευθέρου αέρα 

για την περιοχή της µελέτης National Technical University of Athens Free Air gravity 

Anomalies version 1 (NTUAFAAv1). 

 

Τα νέα τοπικά µοντέλα NTUAMSSv1, NTUAMGv1 και NTUAFAAv1 αξιολογούνται 

εκτενώς σε συγκρίσεις µε τα αντίστοιχα παγκόσµια µοντέλα και µε άλλα διαθέσιµα 

δεδοµένα, όπως γεωµετρικά υψόµετρα από GPS σε σηµεία γνωστών ορθοµετρικών 

υψοµέτρων, παρατηρήσεις ναυτικής αλτιµετρίας µε GPS, από αέρος αλτιµετρία, και µε 

δεδοµένα αποστολών θαλάσσιας και από αέρος βαρύτητας. Με βάση τις συγκρίσεις, 

συµπεραίνεται ότι η τεχνική της επαναληπτικής προσαρµογής των τόξων έχει ως αποτέλεσµα 

τη βελτίωση της µοντελοποίησης της ΜΣΘ και θαλάσσιου γεωειδούς στην περιοχή της 

µελέτης. Όσον αφορά τη συµβολή της νέας τεχνικής στη µοντελοποίηση της θαλάσσιας 

βαρύτητας, αυτή φαίνεται ότι προσφέρει µια µικρή βελτίωση ειδικά κοντά στις ακτές. Τέλος, 

σηµειώνεται ότι η 'έµµεση ωκεανογραφική' έχει ορισµένα πλεονεκτήµατα όπως η 

οµοιοµορφία στη χωρική κατανοµή των δεδοµένων, η περιοδικότητα, η συνεχής και η 

ελεύθερη διάθεσή τους. Έτσι, τα νέα µοντέλα µπορούν να επικαιροποιηθούν εύκολα καθώς 

εκµεταλλεύονται i) τις συνεχείς λύσεις της ∆ΩΤ που παρέχονται ελεύθερα από τα συστήµατα 

επιχειρησιακής ωκεανογραφίας και ii) µε τις παρατηρήσεις ΣΣΘ από τις σύγχρονες 

αποστολές δορυφορικής αλτιµετρίας που διατίθενται επίσης ελεύθερα από διάφορους 

Οργανισµούς. Έτσι, η προσέγγιση που παρουσιάζεται στη διατριβή προσφέρει τη βάση για 

ένα δυναµικό σύστηµα αναφοράς υψοµέτρων που µπορεί εύκολα και συνεχώς να ενηµερωθεί 

σε πιο ακριβείς και επικαιροποιηµένες εκδόσεις. 
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Summary 

 

The main objective of this doctoral thesis is to develop a methodology for optimizing the 

calculation of marine geoid in Greek Seas using satellite altimetry observations and 

operational ocean model data. The Seas North of the 33rd and South of the 42nd parallels and 

between the 19th and the 30th East meridians was chosen as the case study area of the 

methodology. This area, which corresponds essentially to the Hellenic marine area, is of 

interest, not only to the local scientific community, but also, to the global, as it is one of the 

most demanding maritime areas for the application of satellite altimetry techniques and for 

the ocean circulation models. 

 

The objective of the thesis is to produce a new model of the marine geoid for Greece. In order 

to achieve the above objective, the methodology that followed required the completion of two 

intermediate objectives, which are the following: 

 

1. The implementation of a strategy described as the ‘iterative subarc-levelling 

technique’ for the homogenization and the correction of the instantaneous Sea 

Surface Height (SSH) observations. The SSH observations came from different 

satellite altimetry missions, thus, different weights are applied to them after studying 

their statistics related to range from the coastline. Finally, based on the technique, the 

observations are adjusted with the use of high degree polynomials and the Mean Sea 

Surface (MSS) for the case study area is computed. The proposed method was 

developed as an alternative to the established methodology of cross-over adjustment, 

and takes into account the particularities of satellite altimetry observations in coastal 

zones as well as the complex ocean circulation dynamics. 

 

2. The use of the Dynamic Ocean Topography (DOT) solutions provided by operational 

ocean circulation models for the calculation of the Mean Dynamic ocean Topography 

(MDT) in the case study area. The evaluation of the new MDT models for the Greek 

Seas along with i) state of the art MDT models that represent the geodetic, the 

oceanographic and the mixed oceanographic/geodetic computational approaches of 

the MDT and ii) other data (the known ocean surface circulation, tide gauge records, 

sea level anomalies grids). The findings support the claim that, for the computation of 

the MDT surface due to the lack of geodetic data and to limitations of the Global 

Geopotential Models (GGMs) in the case study area, the oceanographic approach is 

preferable over the geodetic or the mixed oceanographic/geodetic approaches. 
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The estimation of the marine geoid for the case study area is indirectly done by calculating 

the surface of the MSS from satellite altimetry observations, based on the ‘iterative subarc-

levelling technique’, and by subtracting from it a MDT model as calculated according to the 

oceanographic approach. In this way this thesis presents the National Technical University of 

Athens MSS version 1 (NTUAMSSv1) and the National Technical University of Athens 

Marine Geoid version 1 (NTUAMGv1) regional model. The 'indirect-oceanographic' 

approach followed for the computation of the marine geoid is an alternative to the classical 

'direct-geodetic' approach that is based purely on gravity observations. It is worth noting that 

the oceanographic approach of the marine geoid has not been studied and implemented so far 

in the case study area. The oceanographic approach of the marine geoid is extremely 

attractive for a number of reasons that are analyzed such as i) its independence from the 

availability of marine gravity observations and ii) the ability of providing updated model 

versions taking into account the freely and newly available data. Based on the computed 

NTUAMGv1 model a grid of free air gravity anomalies for the case study area is also 

computed named as National Technical University of Athens Free Air gravity Anomalies 

version 1 (NTUAFAAv1) model. 

 

The newly available regional NTUAMSSv1, NTUAMGv1 and NTUAFAAv1 models are 

extensively tested by comparisons to state of the art global models and other available data 

such as GPS/leveling points, observations that come from marine GPS sea surface altimetry, 

airborne LASER ranging altimetry, and marine and airborne gravity surveys. Based on the 

findings, it is concluded that the ‘iterative subarc-levelling technique’ process strategy results 

to an improvement in the MSS and marine geoid modelling. Regarding the contribution of the 

presented strategy in the marine gravity field modelling, it offers a slight improvement very 

close to the coastline. Finally, it is mentioned that the 'indirect-oceanographic' approach 

followed for the computation of the marine geoid has some advantages such as the uniformity 

of the geographic grids, the periodicity of their solutions and the continuity for extended 

epochs. Thus, the new models can be easily updated as they take advantage of i) the 

continuous solutions of the DOT provided freely by the operational ocean forecasting systems 

and ii) by the synchronous satellite altimetry SSH observations that are distributed (also 

freely) by the various Space Organisations. Thus, the presented approach in this thesis offers 

the basis for a dynamic national/regional vertical datum that can be easily and continuously 

updated to more precise and extended versions. 
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µελέτη των κύριων ωκεανογραφικών φαινοµένων.     74 
 
3.11 Χάρτες δυναµικής τοπογραφίας της θάλασσας (αριστερά) από τις 
αποστολές Jason-1 & ERS-2 (επάνω), και τις αποστολές Jason-1, ERS-2, 
TOPEX/Poseidon & GFO (κάτω). ∆εξιά, η τροχιά ενός ωκεανογραφικού 
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Κεφάλαιο 1 
 

Γήινο πεδίο βαρύτητας και γεωειδές 
 
1 Εισαγωγή 

 

Ως βαρύτητα µπορεί να περιγραφεί η ιδιότητα των υλικών σωµάτων να έλκουν άλλα σώµατα.  

Η βαρύτητα είναι η ασθενέστερη από τις τρεις άλλες θεµελιώδεις αλληλεπιδράσεις, την 

ηλεκτροµαγνητική, την ασθενή πυρηνική και την ισχυρή πυρηνική, που κυριαρχούν στον 

φυσικό µας κόσµο. Παράλληλα η βαρύτητα, αν και αποτέλεσε την πρώτη παρατηρούµενη 

από τις παραπάνω αλληλεπιδράσεις, αποτελεί ακόµα και σήµερα ένα µυστήριο µε πλήθος 

θεωριών που προσπαθούν να δώσουν µια ολοκληρωτική θεώρηση της φύσης της. Παρά το 

γεγονός αυτό, η βαρύτητα εµφανίζεται παντού στο φυσικό κόσµο, από την ελεύθερη πτώση 

ενός αντικειµένου από το τραπέζι στο πάτωµα, τη ροή του νερού σε ένα υδραυλικό έργο, την 

δηµιουργία των παλιρροιών κάτω από την επίδραση του Ήλιου και της Σελήνης, τη κίνηση 

των τεχνητών δορυφόρων, έως και σε κοσµικές κλίµακες δηµιουργώντας σµήνη γαλαξιών. 

Το γεγονός αυτό καθιστά τη γνώση της απαραίτητη για ένα πλήθος επιστηµών όπως της 

Κοσµολογίας, της Αστρονοµίας και ειδικά των εφαρµοσµένων Γεωεπιστηµών της 

Γεωδαισίας, της Ωκεανογραφίας και της Γεωφυσικής. Επίσης, η βαρύτητα είναι η µόνη από 

τις αλληλεπιδράσεις που µπορεί να αισθανθεί ο άνθρωπος. Μέσω των αισθήσεων ο άνθρωπος 

είναι σε θέση να ισορροπήσει, να περπατήσει όρθιος και να αντιληφθεί το χώρο 

αισθανόµενος την κατακόρυφη θέση. Η αίσθηση αυτή της κατακορύφου και κατά συνέπεια 

του προσανατολισµού του στο χώρο γίνεται µέσω της θέσης που λαµβάνει το λεµφικό υγρό 

µέσα στον λαβύρινθο του αυτιού. Η αίσθηση αυτή, σε συνδυασµό µε την πίεση των µυών 

διαµορφώνουν στον ανθρώπινο εγκέφαλο την αντίληψη της θέσης του σώµατος και του 

βάρους του, την επίδραση δηλαδή της ελκτικής δύναµης της Γης και κατά συνέπεια του 

γήινου πεδίου βαρύτητας.  

 

Μια σειρά καθηµερινών παρατηρήσεων και βασικών γνώσεων φυσικής βοηθά στην αντίληψη 

του γήινου πεδίου βαρύτητας. Από την καθηµερινή εµπειρία είναι γνωστό ότι το νερό ρέει 

υπό την επίδραση της βαρύτητας από τα µεγαλύτερα προς τα χαµηλότερα υψόµετρα έως ότου 

συσσωρευτεί σε µια µεγαλύτερη δεξαµενή όπως οι θάλασσες  ή οι λίµνες διαµορφώνοντας 

µια ‘οµαλή’ υδάτινη επιφάνεια σε ‘ισορροπία’. Η επιφάνεια αυτή αντικατοπτρίζει σε µεγάλο 

βαθµό το σχήµα της Γης, το οποίο ιστορικά  και µέσα από την εξέλιξη της επιστήµης πέρασε 

από τη θεώρηση του επίπεδου κόσµου στην µορφή της σφαίρας, της έλλειψης και τέλος σε 

αυτή του γεωειδούς που η ετυµολογία της σηµαίνει η επιφάνεια που είναι σαν τη Γη. Ένας 

πολύ διαδεδοµένος ορισµός του γεωειδούς το προσδιορίζει ως την ισοδυναµική  επιφάνεια 

του γήινου πεδίου βαρύτητας που προσεγγίζε περισσότερο τη Μέση Στάθµη Θάλασσας 

(ΜΣΘ) όπως αυτή θα εκτεινόταν και κάτω από τις ηπείρους αφού πρώτα έχουν προσδιοριστεί 

και απαλείφει όλα τα δυναµικά φαινόµενα όπως οι επιδράσεις των παλιρροιών, των 
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θαλασσίων ρευµάτων και των µεταβολών της πυκνότητας και αλµυρότητας του θαλάσσιου 

νερού (Βέης, 1992). Εναλλακτικά, το γεωειδές µπορεί να οριστεί ως η ισοδυναµική επιφάνεια 

του γήινου πεδίου βαρύτητας η οποία ταυτίζεται µε την επιφάνεια µιας ιδεατής 

‘οµογενοποιηµένης’ θάλασσας  (σταθερή θερµοκρασία, πυκνότητα και αλατότητα) η οποία 

βρίσκεται σε κατάσταση ηρεµίας και δεν επιδρά καµία δύναµη σε αυτή πέρα από τη 

βαρύτητα της Γης. Τέλος, από θεµελιώδεις γνώσεις της Φυσικής επιστήµης προκύπτει ότι η 

ένταση, η µορφή και οι διαχρονικές µεταβολές του βαρυτικού πεδίου ενός σώµατος 

σχετίζονται µε την πυκνότητα, το σχήµα και τη µεταβολή της θέσης των στοιχειωδών µαζών 

που απαρτίζουν το σώµα αυτό. 

 

Ως προς τον κλάδο της Γεωδαισίας, η οποία ασχολείται µε τον προσδιορισµό του µεγέθους 

και του σχήµατος της Γης και τον προσδιορισµό σηµείων ενδιαφέροντος στις τέσσερεις 

διαστάσεις (στο χώρο και διαχρονικές µεταβολές), η γνώση του γεωειδούς, και κατά 

επέκταση της βαρύτητας, είναι απαραίτητη για ένα πλήθος απλών έως και ιδιαίτερα 

εξειδικευµένων εργασιών της. Έτσι, είναι έµµεσα παρατηρούµενη κατά τον προσανατολισµό 

ενός γεωδαιτικού σταθµού µέσω του προσδιορισµoύ της κατακορύφου, στην υψοµετρική 

µελέτη και στην εκτέλεση κατασκευαστικών έργων µεγάλης κλίµακας, στην αποτύπωση των 

βαθών σε µια υδρογράφηση, αλλά και άµεσα ερευνούµενη σε πιο εξειδικευµένες εργασίες 

όπως την υψοµετρική σύνδεση ηπειρωτικών και νησιωτικών τµηµάτων, στον προσδιορισµό 

του γεωειδούς  και στην υλοποίηση ενός γεωδαιτικού datum. 

 

Από αυτές τις απλές διατυπώσεις προκύπτουν µια σειρά από θεµελιώδεις συσχετίσεις όπως:  

 

� Η µεταβολή του γήινου πεδίου βαρύτητας σε σχέση µε τις µάζες διαφορετικού 

σχήµατος και πυκνότητας που απαρτίζουν το γήινο σώµα. 

� Η σύνδεση των υψοµέτρων και της κατακορύφου µε το γήινο πεδίο βαρύτητας και µε 

το διάνυσµα της έντασης της βαρύτητας. 

� Τα δυναµικά φαινόµενα που διαµορφώνουν τη διαφορά µεταξύ της πραγµατικής 

επιφάνειας της θάλασσας σε σχέση µε την  ιδεατή ‘οµογενοποιηµένη’ θάλασσα σε 

κατάσταση ηρεµίας η οποία ταυτίζεται µε το θαλάσσιο γεωειδές. 

 

η µελέτη των οποίων είναι απαραίτητη για την κατανόηση του γήινου πεδίου βαρύτητας και 

του γεωειδούς από Γεωδαιτική σκοπιά. 

 

1.1 ∆οµή της Γης ως γεννήτρια του Γήινου πεδίου βαρύτητας 

 

Η Γη αποτελεί ένα ουράνιο σώµα ηλικίας περίπου 4.5 δισεκατοµµυρίων ετών, σχεδόν 

ελλειψοειδούς σχήµατος, ανοµοιογενούς δοµής της µάζας του, περιστρεφόµενο περί τον 

άξονά του, έχοντας ως δορυφόρο ένα άλλο ουράνιο σώµα, τη Σελήνη, µε την οποία 

περιστρέφονται ως κοινό σύστηµα γύρω από τον Ήλιου. Αν αγνοήσουµε την επίδραση της 

βαρυτικής έλξης της Σελήνης και του Ήλιου, το πεδίο βαρύτητας της Γης οφείλεται καθαρά 
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στη δοµή της και στην περιστροφή της. Το σχήµα της Γης µπορεί να προσεγγιστεί 

µαθηµατικά µε ικανοποιητική ακρίβεια από ένα ελλειψοειδές εκ περιστροφής (ΕΕΠ) ή απλά 

ελλειψοειδές, µε έναν µεγάλο ηµιάξονα a και έναν µικρό ηµιάξονα b (πιν.1.1, εικ.1.1). Το 

ελλειψοειδές είναι πεπλατυσµένο στα σηµεία τοµής του µε τον µικρό ηµιάξονα b, που 

ταυτίζονται µε τους πόλους της Γης, και η επιπλάτυνση του ελλειψοειδούς εκφράζεται οπό τη 

σχέση: 

 

a

ba
f

−
=   (1.1) 

 

Ο µικρός ηµιάξονας b αντιστοιχεί στον άξονα της Γήινης περιστροφής, της οποίας η περίοδος 

T αποτελεί ένα ακόµα στοιχείο του µαθηµατικού µοντέλου του ελλειψοειδούς εκ 

περιστροφής το οποίο έρχεται να συµπληρωθεί πολλές φορές και από επιπλέον στοιχεία όπως 

στοιχεία του γεωδυναµικού µοντέλου της Γης. 

 

ελλειψοειδές a (m) b (m) f 

Airy 1830 6377563.4 6356256.9 0.003340853 

Clarke 1866 6378206.4 6356583.8 0.003390075 

Bessel 1841 6377397.155 6356078.965 0.003342773 

International 1924 6378388.0 6356911.9 0.003367011 

Krasovsky 1940 6378245.0 6356863.0 0.003352333 

GRS 1980 6378137.0 6356752.3141 0.003352811 

WGS 1984 6378137.0 6356752.3142 0.003352811 

Topex Poseidon 6378136.3 6356751.6006 0.0033528132  

 

 

Πίν.1.1 Χαρακτηριστικές τιµές βασικότερων ΕΕΠ Εικ.1.1 Σχηµατική αναπαράσταση 

ενός ΕΕΠ 

 

Η συνολική µάζα της Γης προέρχεται από τα τµήµατα εκείνα που συµµετέχουν στην 

περιστροφή της, δηλαδή το καθαρά γήινο σώµα, την υδρόσφαιρα και την ατµόσφαιρα. Οι 

µάζες αυτές, οι διαφορές στην πυκνότητά τους και στην κατανοµή τους διαµορφώνουν το 

Γήινο πεδίο βαρύτητας. Η ατµόσφαιρα ως ένα σώµα πολύ µικρής πυκνότητας και σχετικά 

οµοιογενούς στρωµατοποίησης, αν και όχι αµελητέας έκτασης, συµµετέχει σε 

απειροελάχιστο βαθµό στη διαµόρφωση του Γήινου πεδίου έλξης. Η υδρόσφαιρα, και κατά 

βάση οι Ωκεανοί που αποτελούν το µεγαλύτερο τµήµα της, χαρακτηρίζονται και αυτοί από 

σχετική οµοιογένεια µε πολύ µικρές µεταβολές στην πυκνότητά τους, επηρεάζοντας σε 

µεγαλύτερο βαθµό από την ατµόσφαιρα τη διαµόρφωση του Γήινου πεδίου έλξης αλλά και 

πάλι δεν αποτελεί τον κύριο παράγοντα σχηµατοποίησής του. Αναλυτικά, η µάζα της Γης 

υπολογίζεται σε συνολικά 5.9742 × 1024 kg, της υδρόσφαιρας σε 1.4 × 1021 kg, από τα οποία 

ένα µικρό ποσοστό (20 × 1015 kg ή 0.0014%) βρίσκεται σε µορφή υδρατµών στην 

ατµόσφαιρα της οποίας η συνολική µάζα είναι 5.3 × 1018 kg. Έτσι, αυτό που διαµορφώνει 

κατά κύριο λόγο το Γήινο πεδίο έλξης είναι το καθαρά Γήινο σώµα και η ιδιαίτερη δοµή του, 
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καθώς είναι βαρύτερο κατά τρεις τάξεις µεγέθους  από το σύνολο των άλλων δύο τµηµάτων 

του πλανήτη. 

Το Γήινο σώµα, ή αλλιώς Γη από εδώ και πέρα, µπορεί να παρατηρηθεί µε επιστηµονικές 

µεθόδους µέσω της τοπογραφίας των υψοµέτρων, της υδρογραφίας των βαθών, τις µεταβολές 

στην ταχύτητα και στη διεύθυνση των σεισµικών κυµάτων, τις µεταβολές του βαρυτικού και 

του µαγνητικού πεδίου. Η δοµή της Γης µπορεί να αναλυθεί σε τρία κύρια επίπεδα 

στρωµατοποιηµένα από την επιφάνεια έως το κέντρο της (εικ.1.2).  

 

 

 

 

 

Layer density 

(gr/cm3) 

Continental Crust 2.7 - 3.0 

Oceanic Crust 3.0 - 3.3 

Mantle 3.3 - 5.7 

Outer Core 9.9 - 12.2 

Inner Core 12.6 - 13.0 

 

 

 

 

Εικ.1.2 Αριστερά, συνοπτική δοµή της Γης µε τις αντίστοιχες πυκνότητες κατά στρώµα. 

∆εξιά, η δοµή της Γης κατά το µοντέλο Preliminary Reference Earth Model (PREM) 

(A.Dziewonski & D.Anderson, 1981) ως προς τη µεταβολή της επιτάχυνσης της βαρύτητας 

(πάνω) και της πυκνότητας σε συνάρτηση µε το βάθος. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Structure_of_the_Earth 

 

1.2 Ανάπτυξη του γήινου δυναµικού σε σφαιρικές αρµονικές 

 

Οι Γήινες µάζες, όσο και η υδρόσφαιρα και η ατµόσφαιρα, δεν είναι στατικές στο χώρο και 

στο χρόνο αλλά έχουν µεταβολές (πχ, στη στάθµη της θάλασσας, της ατµοσφαιρικής πίεσης, 

κινήσεις µάγµατος) οι οποίες πολλές φορές παρουσιάζουν συστηµατική περιοδικότητα αλλά 

και σταθερότητα ως προς την έντασή τους (όπως η θαλάσσια παλίρροια). Οι µεταβολές αυτές 

των µαζών αντιστοιχούν σε εξαιρετικά µικρές αλλά υπαρκτές διακυµάνσεις στο Γήινο πεδίο 

έλξης οι οποίες µάλιστα σε κάποιες περιπτώσεις είναι και παρατηρήσιµες ειδικά σε ότι αφορά 
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έντονες µεταβολές στην υδρόσφαιρα και στα ανώτερα τµήµατα του καθαρά γήινου σώµατος 

(Dickey et al., 1999; Marotta, 2002). Κατά αυτό τον τρόπο το γήινο πεδίο βαρύτητας µπορεί 

να διαχωριστεί για µια µεγάλη χρονική περίοδο σε ένα στατικό µέρος και σε ένα 

µεταβαλλόµενο. 

 

Από το Νόµο της παγκόσµιας έλξης ή το Νόµο της βαρύτητας του Νεύτωνα η ελκτική 

δύναµη µεταξύ δύο στοιχειωδών σωµάτων µάζας m1 και m2 που χωρίζονται από απόσταση L 

µεταξύ τους είναι ανάλογη του γινοµένου των µαζών και αντιστρόφως ανάλογη του 

τετραγώνου της µεταξύ τους απόστασης: 

 

  
2

21

L

mm
GF =      (1.2) 

 

όπου G είναι µια εµπειρική φυσική σταθερά η αποκαλούµενη Σταθερά της Παγκόσµιας 

Έλξης εµφανιζόµενη για πρώτη φορά στο Νόµο της βαρύτητας του Νεύτωνα αλλά και στη 

σύγχρονη αντίληψη της ύλης και του χωροχρόνου όπως εκφράστηκε µέσα από τη γενική 

θεωρία της σχετικότητας του Einstein. Η ελκτική δύναµη µεταξύ των δύο σωµάτων συνιστά 

τη βαρυτική δύναµη ως αποτέλεσµα του βαρυτικού πεδίου έλξης που αναπτύσσει 

οποιαδήποτε µάζα και γίνεται εµφανής κατά την αλληλεπίδραση δύο µαζών. Η τιµή του G 

µετρήθηκε για πρώτη φορά από τον Άγγλο φυσικό και χηµικό Henry Cavendish το 1789 

χρησιµοποιώντας µια µετρητική διάταξη γνωστή ως ζυγός στρέψης ή στροφικό εκκρεµές 

(Luther and Towler, 1982). Ο ακριβής προσδιορισµός του G είναι  καίριας σηµασίας για τις 

Φυσικές Επιστήµες και ιδιαίτερα για τις Γεωεπιστήµες της Γεωδαισίας, της Γεωφυσικής και 

της Ωκεανογραφίας καθώς είναι άµεσα συνδεδεµένος µε τον προσδιορισµό της Γήινης δοµής, 

της µάζας και της πυκνότητάς της. Παρόλα αυτά η Σταθερά της Παγκόσµιας Έλξης είναι 

πιθανώς η φυσική σταθερά µε τη µεγαλύτερη δυσκολία στον ακριβή προσδιορισµό της τιµής 

της (Gillies, 1997), λαµβάνοντας συνεχείς αναθεωρήσεις ως προς την τιµή της, ενώ 

εκφράζονται και επιχειρήµατα τόσο ως προς τη µεταβολή της στο χρόνο (V.Flandern, 1978 & 

1981), όσο και ως προς τη τιµή της. ∆ιάφοροι διεθνείς οργανισµοί δίνουν διαφορετικές τιµές 

της όπως για παράδειγµα η Επιτροπή ∆εδοµένων για την Επιστήµη και την Τεχνολογία 

(Committee on Data for Science and Technology, CODATA) την αποδίδει ίση µε 6.67428 

(±0.00067)·10−11 m3·kg-1·sec-2, η NASA (National Aeronautic and Space Administration) 

χρησιµοποιεί µια διαφορετική τιµή που είναι G = 6.67259 (± 0.00030) ·10−11 m3·kg-1·sec-2 

(Jet Propulsion Laboratory / JPL, 2009)1. Αυτό που µπορεί να µετρηθεί µε µεγαλύτερη 

ακρίβεια µέσω των σύγχρονων δορυφορικών αποστολών είναι το γινόµενο G·M για το οποίο 

η ∆ιεθνής Υπηρεσία Περιστροφής της Γης και Συστηµάτων Αναφοράς (International Earth 

Rotation and Reference Systems Service, IERS) το προσδιορίζει για όλο το Γήινο πλανήτη 

ίσο µε GM = 3.986004418·1014 m3sec-2 µε αβεβαιότητα 8·105 m3·s-2 ενώ καθαρά για τη 

βαρυτική σταθερά αποδίδει την τιµή 6.67428 (± 0.00067)·10−11 m3·kg-1·sec-2 (IERS, 2010)2. 
                                                 
1 "Astrodynamic Constants". NASA/JPL (2009), http://ssd.jpl.nasa.gov/?constants 
2 IERS Technical Note No.36, IERS Conventions (2010) 
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Το Γήινο ελκτικό δυναµικό που ικανοποιεί την εξίσωση Laplace µπορεί να δοθεί σε 

σφαιρικές αρµονικές µέσα από τη χρήση των κανονικοποιηµένων συναρτήσεων και 
πολυωνύµων Legendre nmP  (Moritz, 1980): 
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όπου αe η ακτίνα της Γης στον ισηµερινό, nmC  και nmS  οι κανονικοποιηµένοι αρµονικοί 

συντελεστές του Stokes οι οποίοι δίνονται από τη γενική σχέση: 
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όπου δnm είναι ο συντελεστής Kronecker delta ο οποίος λαµβάνει τιµή 1 για n=m, και 0 για n 

≠ m, 

 
και όπου nmP  το κανονικοποιηµένο πολυώνυµο Legendre: 

 
   nmnmnm PP Π=       (1.5) 

 

Η δυνατότητα περιγραφής του γήινου ελκτικού δυναµικού V µε ανάπτυγµα σφαιρικών 

αρµονικών έγκειται στον προσδιορισµό των κατάλληλων τιµών για τους αρµονικούς 

συντελεστές του Stokes. Καθώς οι συντελεστές αυτοί είναι συναρτήσεις της άγνωστης 

κατανοµής των στοιχειωδών γήινων µαζών, είναι αδύνατος ο άµεσος αναλυτικός 

προσδιορισµός τους. Εποµένως, θα πρέπει να υπολογιστούν µε έµµεσο τρόπο από φυσικές 

παρατηρήσεις, όπως τιµών της βαρύτητας, υψών του γεωειδούς, αποκλίσεων της 

κατακορύφου στην γήινη επιφάνεια και διακυµάνσεων των τροχιών τεχνητών δορυφόρων 

που οφείλονται στο γήινο πεδίο βαρύτητας στο ύψος της τροχιάς. 

 

1.2.1 Μέγιστος Βαθµός nmax και διακριτική ικανότητα µοντέλων σφαιρικών αρµονικών 

 

Όπως γίνεται φανερό από τη σχ.1.3 ισχύει ότι η τάξη m του αναπτύγµατος περιορίζεται µέχρι 

το βαθµό n του αναπτύγµατος, δηλαδή 0 ≤ m ≤ n. Ο µέγιστος ικανός βαθµός, nmax ενός 

µοντέλου του γήινου δυναµικού σε ανάπτυγµα σφαιρικών αρµονικών, εξαρτάται από µια 

σειρά παραγόντων που επηρεάζουν τον υπολογισµό των αρµονικών συντελεστών. Πολλές 

φυσικές ιδιότητες, που επηρεάζουν το πεδίο βαρύτητας της Γης, εξαρτώνται από το βαθµό 
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και όχι την τάξη του αναπτύγµατος σφαιρικών αρµονικών. Καθώς οι σφαιρικές αρµονικές 

είναι συναρτήσεις σε δισδιάστατη επιφάνεια που απεικονίζουν ισοτροπικά φαινόµενα τα 

οποία εξαρτώνται από την απόσταση και όχι τον προσανατολισµό των σηµείων 

ενδιαφέροντος, έχει επικρατήσει η διακριτική ικανότητα ενός µοντέλου, από ανάπτυγµα 

σφαιρικών αρµονικών του γήινου δυναµικού, να ορίζεται µε το λεγόµενο ελάχιστο µήκος 

κύµατος λ. Λαµβάνοντας υπόψη ότι οι σφαιρικές επιφανειακές συναρτήσεις έχουν n 

µηδενικές τιµές στο διάστηµα [0 , π], το ελάχιστο µήκος κύµατος λ (σε χιλιόµετρα) για n = 

nmax δίνεται από τη σχέση: 

 

  
maxmax

400002

nn

Rearth ≈=
π

λ       (1.6) 

 

όπου Rearth η ακτίνα της σφαιρικής προσέγγισης της Γης. Για τον υπολογισµό της σχ.1.6 κατά 

τη διεύθυνση Βορρά-Νότου και Ανατολής-∆ύσης ισχύει αντίστοιχα: 
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Ουσιαστικά, το ελάχιστο µήκος κύµατος λ αντιστοιχεί στο µικρότερο δυνατό µήκος ενός 

χαρακτηριστικού της γήινης επιφάνειας, που µπορεί να αποδοθεί από ένα µοντέλο 

αναπτύγµατος σφαιρικών αρµονικών του γήινου δυναµικού αναπτυγµένου στο µέγιστο 

βαθµό του nmax. Η θεώρηση σε µήκη κύµατος των χαρακτηριστικών ενός µοντέλου 

σφαιρικών αρµονικών είναι άµεσα συνυφασµένη µε την φασµατική προσέγγιση του γήινου 

δυναµικού (πχ.µέσω των σειρών Fourier). 

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα χαρακτηριστικά του γήινου πεδίου βαρύτητας που παρατηρούνται 

στην επιφάνεια της Γης εξασθενούν καθώς το ύψος από αυτήν αυξάνει. Συγκεκριµένα, αν 

ακολουθηθεί µια κυµατική θεώρηση του γήινου πεδίου βαρύτητας, ένα διακριτό σήµα 

βαρύτητας, το οποίο παράγεται πχ. από µια συγκεκριµένη στοιχειώδη µάζα στην επιφάνεια 

του πλανήτη, εξασθενεί σε ένταση όσο αυξάνει η απόσταση R από τη γεννήτρια µάζα. Αυτό 

έχει ως αποτέλεσµα να υπάρχει µια κρίσιµη απόσταση Rmax πέρα από την οποία το 

συγκεκριµένο σήµα έχει εξασθενήσει σε βαθµό τέτοιο ώστε να µην είναι διακριτό από κάποιο 

όργανο ή µεθοδολογία παρατήρησής του. Το παραπάνω έχει ως αποτέλεσµα οι διακυµάνσεις  

του πεδίου βαρύτητας οι οποίες παρατηρούνται στην γήινη επιφάνεια να εξοµαλύνονται 

δραµατικά µε το ύψος (εικ.1.3). Το παραπάνω οριακό σηµείο έχει αποδοθεί µε τον όρο 

‘ τείχος της βαρύτητας’ – ‘gravity wall’  (Rummel, 2002). Tο µέσο µέγεθος του σήµατος, ανά 

βαθµό l αναπτύγµατος µιας συνιστώσας ενός µοντέλου σφαιρικών αρµονικών, µπορεί να 
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εκφραστεί από τον λεγόµενο κανόνα του Kaula (Kaula’s rule of thumb) µε την παρακάτω 

σχέση: 

 

   
2

510

12 ll
l

−

≈
+

σ
      (1.8) 

 

όπου σl η τετραγωνική ρίζα της διακύµανσης του σήµατος (square root of the signal degree 

variance). Καθώς η συνεισφορά του κύριου όρου, δηλαδή της σφαιρικής Γης, είναι 1 και 

αυτή της επιπλάτυνσης της Γης είναι της τάξης του 10-3, συνάγεται ότι όλες οι άλλες 

αποκλίσεις του πραγµατικού πεδίου από αυτό ενός ελλειψοειδούς µοντέλου είναι της τάξης 

10-5 και µικρότερες.  
 

  
Εικ.1.3  Αριστερά, οι ανωµαλίες βαρύτητας στην επιφάνεια της Γης και, (δεξιά), σε ύψος 

5000 m από την επιφάνεια της θάλασσας. Γίνεται άµεσα φανερή η εξοµάλυνση του πεδίου 

τιµών κατά την οποία υπάρχει απώλεια σήµατος στα µικρά µήκη κύµατος. (Hájková et al, 

2010) 
 

Από τη σχ.1.6 και τη σχ.1.8 εύκολα συνάγεται ότι η συνεισφορά στο σήµα ενός 

χαρακτηριστικού µε µήκος κύµατος της τάξης των 200km είναι της τάξης µεγέθους 10-9. Από 

την αρχική αυτή παρατήρηση είναι φανερό ότι είναι δύσκολη η διακριτοποίηση 

χαρακτηριστικών µικρού εύρους µέσα από τους κύριους όρους του πεδίου. Αυτό γίνεται, 

όπως παρουσιάστηκε παραπάνω, ακόµα δυσκολότερο µε την αύξηση του ύψους από την 

επιφάνεια της Γης φτάνοντας σε ένα οριακό σηµείο εξασθένησης στο ύψος της τροχιάς ενός 

δορυφόρου πέρα από το οποίο είναι αδύνατη η διακριτοποίηση. Εάν R είναι η µέση ακτίνα 

της Γης και h το ύψος της τροχιάς ενός δορυφόρου, τότε το µέγεθος του σήµατος σε αυτό το 

ύψος δίνεται από τη σχέση: 
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Ο παράγοντας εξασθένησης µειώνεται κατά πολύ µε την αύξηση του ύψους και σε δραµατικό 

βαθµό µε την αύξηση του βαθµού ενός µοντέλου (ή κατά αντιστοιχία µε την ελάττωση της 

χωρικής διακριτικής ικανότητας). Έτσι, για το παραπάνω παράδειγµα, ο παράγοντας 

εξασθένησης είναι της τάξης του 4.5·10-2 για ένα ύψος 200 km, ενώ γίνεται της τάξης του 
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1.0·10-3 για ένα ύψος 450 km, δηλαδή περίπου 45 φορές µικρότερος για έναν περίπου 

διπλασιασµό του ύψους. 

 

1.2.2 Κατηγορίες µοντέλων σφαιρικών αρµονικών 

 

Εφόσον ένα µοντέλο σφαιρικών αρµονικών του γήινου πεδίου βαρύτητας προέρχεται από ένα 

σύνολο παρατηρούµενης ή παρατηρούµενων φυσικών παραµέτρων, κύριος παράγοντας είναι 

το είδος της παραµέτρου και το πλήθος των παρατηρήσεων. Έτσι για δορυφορικές 

παρατηρήσεις ανωµαλιών τροχιάς ή βαθµιδοµετρίας κύριοι παράγοντες είναι το ύψος της 

δορυφορικής τροχιάς και η κατανοµή των τροχιών γύρω από τη Γη. Αντίστοιχα, αν στο 

µοντέλο εισέρχονται παρατηρήσεις υψών θαλάσσιας στάθµης από δορυφόρους µε αλτίµετρα 

ραντάρ (δορυφορική αλτιµετρία), σηµαντικοί παράγοντες είναι η πυκνότητα των 

δορυφορικών τροχιών και η δυνατότητα µοντελοποίησης και µετάπτωσης από τα στιγµιαία 

ύψη της θάλασσας σε αυτά του γεωειδούς. Τέλος, αν στο µοντέλο ενσωµατώνονται 

επιφανειακές (επίγειες, θαλάσσιες ή από αέρος) παρατηρήσεις βαρύτητας, έµµεσων υψών του 

γεωειδούς (γεωµετρικά υψόµετρα Global Positioning System / GPS και ορθοµετρικά 

υψόµετρα) και αποκλίσεων της κατακορύφου, σηµαντικό ρόλο παίζει η οµοιόµορφη 

κατανοµή και ενιαία πυκνότητα αυτών. 

 

Αναλυτικά, αν και τα µικρά µήκη κύµατος είναι αδύνατο να διακριτοποιηθούν από την 

παρακολούθηση των διακυµάνσεων των τροχιών τεχνητών δορυφόρων, τα µεγάλα µήκη 

κύµατος της τάξης των µερικών χιλιάδων χιλιοµέτρων µπορούν να υπολογιστούν µε 

εξαιρετικά υψηλή ακρίβεια από πλήθος δορυφορικών αποστολών. Οι κυριότερες ιδιότητες 

που διαφοροποιούν κάθε αποστολή, ως προς τη συνεισφορά καθεµίας στον προσδιορισµό του 

γήινου πεδίου βαρύτητας, είναι το ύψος της τροχιάς κάθε δορυφόρου, η τροχιακή κλίση και η 

χαρακτηριστική ακρίβεια των µετρήσεων κάθε αποστολής. Έτσι, µέχρι σήµερα υπάρχει ένα 

πλήθος δορυφορικών αποστολών αφιερωµένων στη µελέτη του Γήινου πεδίου βαρύτητας 

(Challenging Minisatellite Payload / CHAMP, Gravity Recovery and Climate Experiment / 

GRACE, GOCE / Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer) οι οποίες 

συνεισφέρουν διαχρονικά στη συνεχή βελτίωση της γνώσης της.  Η ακρίβεια αυτή έχει 

φτάσει κοντά στο όριο του τείχους της βαρύτητας µε την τελευταία δορυφορική αποστολή 

βαθµιδοµετρίας GOCE. Οι στόχοι της παραπάνω αποστολής, ο δορυφόρος της οποίας 

κινείται σε εξαιρετικά µικρό τροχιακό ύψος (263 km), έχουν οριστεί σε µια µέγιστη 

διακριτική ικανότητα της τάξης των 100 km και ακρίβειας των 2.5mm για τα ύψη του 

γεωειδούς και 0.08 mGal3 ως προς τη βαρύτητα.  

 

Ως προς τα τµήµατα του γήινου πεδίου βαρύτητας που αντιστοιχούν σε χαρακτηριστικά 

µεσαίου και µικρού µήκους κύµατος (έως µερικά χιλιόµετρα), αυτά καθορίζονται από το 

                                                 
3 To gal, ή αλλιώς galileo (προς τιµή του Γαλιλαίου), είναι η µονάδα µέτρησης της επιτάχυνσης της 
βαρύτητας που χρησιµοποιείται στις γεωεπιστήµες και ειδικά στη Φυσική Γεωδαισία. 1 gal = 1 cm/s² 
και 1mGal = 1 gal·10-3. 
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συνδυασµό των δορυφορικών τροχιακών δεδοµένων µε ετερογενή σύνολα επίγειων 

παρατηρήσεων στις ηπειρωτικές και θαλάσσιες περιοχές και ανωµαλίες βαρύτητας από 

δορυφορική αλτιµετρία.  

Έτσι, τα µοντέλα σφαιρικών αρµονικών του γήινου πεδίου βαρύτητας µπορούν να 

διαχωριστούν σε τρεις κύριες κατηγορίες  (πιν.1.2): 

 

� Μοντέλα δορυφορικών-µόνο µετρήσεων (Satellite-only models). Ιστορικά, αυτά τα 

µοντέλα, τα οποία προέρχονταν αποκλειστικά από την ανάλυση της τροχιάς των 

τεχνητών δορυφόρων και την επεξεργασία των διαθέσιµων γεωδαιτικών µετρήσεων 

τους, είχαν περιορισµένη ακρίβεια, εξαιτίας της αντικειµενικής δυσκολίας που 

εντοπιζόταν στο συνδυασµό διαφορετικών παραγόντων, όπως: η εξασθένηση του 

βαρυτικού πεδίου ως συνάρτηση του ύψους της τροχιάς, η αδυναµία συνεχούς 

παρακολούθησης (tracking, ranging) της πλήρους τροχιάς των δορυφόρων από 

επίγειους σταθµούς, η ανακρίβειες µοντελοποίησης και απαλοιφής διαταραχών της 

τροχιάς µη οφειλόµενων στη γήινη βαρύτητα (ατµοσφαιρική τριβή, ηλιακός άνεµος, 

βαρυτικό πεδίο άλλων ουράνιων σωµάτων) και ο περιορισµένος αριθµός δορυφόρων 

µε ποικιλία τροχιακών χαρακτηριστικών ικανός να προσδώσει ικανοποιητική 

ανάλυση. Μετά την εισαγωγή των νέων δορυφόρων CHAMP, GRACE και GOCE οι 

παραπάνω αδυναµίες έχουν εκλείψει σε µεγάλο βαθµό, πέρα της ανυπέρβλητης 

εξασθένησης του πεδίου συναρτήσει του ύψους. Οι δορυφόροι αυτοί βασίζονται στην 

τεχνική της δορυφορικής βαθµιδοµετρίας (satellite gradiometry) όπου µέσω 

µετρήσεων των δεύτερων παραγώγων (βαθµίδων) του δυναµικού έλξης της γήινης 

βαρύτητας και ειδικής επεξεργασίας υπολογίζονται ανωµαλίες βαρύτητας. Τα 

τελευταία αυτά µοντέλα έχουν φτάσει σε βαθµό ανάπτυξης 240 (Pail et al, 2011) µε 

εξαιρετικά υψηλή ακρίβεια. 

 

� Μοντέλα συνδυασµένου τύπου παρατηρήσεων (Combined models). Τα µοντέλα 

αυτά, όπως αναφέρεται και στον τίτλο τους, προέρχονται από ένα βέλτιστο 

συνδυασµό δορυφορικών δεδοµένων, επίγειων, θαλάσσιων και από αέρος 

παρατηρήσεων της βαρύτητας και από θαλάσσιες ανωµαλίες βαρύτητας, 

προερχόµενες από δεδοµένα δορυφορικής αλτιµετρίας. Η βασική τους µεθοδολογία 

ανάπτυξης βασίζεται σε µια διαδικασία βελτιστοποίησης κατά την οποία η κάθε πηγή 

παρατηρήσεων συνεισφέρει µε διαφορετικό τρόπο στον προσδιορισµό διαφορετικών 

µηκών κύµατος. Από τη µια, τα δορυφορικά τροχιακά δεδοµένα συνεισφέρουν στον 

βέλτιστο προσδιορισµό των αρµονικών συντελεστών χαµηλού βαθµού και τάξης ενώ 

από την άλλη, τα επίγεια δεδοµένα αποσκοπούν στον προσδιορισµό των 

συντελεστών υψηλού βαθµού και τάξης ώστε το τελικό µοντέλο να πετύχει υψηλό 

βαθµό αναπτύγµατος σε σφαιρικές αρµονικές. Τα δεδοµένα της δορυφορικής 

αλτιµετρίας σε αυτό τον συνδυασµό, αν και συνεισφέρουν στο µεγαλύτερο εύρος 

µηκών κύµατος, είναι διαθέσιµα µόνο για τις θαλάσσιες περιοχές και χρειάζονται 

προσεκτική επεξεργασία ειδικά ως προς την αφαίρεση των δυναµικών συνιστωσών 
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των θαλάσσιων διακυµάνσεων. Τα µοντέλα αυτά αντιµετωπίζουν τους ίδιους 

περιορισµούς µε τα µοντέλα δορυφορικών µόνο παρατηρήσεων ως προς την ακρίβεια 

προσδιορισµού των χαµηλών συχνοτήτων. Επίσης, τοπικά µπορεί να δηµιουργούν 

σφάλµατα στον προσδιορισµό των αρµονικών συντελεστών, καθώς η περιορισµένη 

χωρική κάλυψη, η κακή ποιότητα των πρόσθετων παρατηρήσεων και τοπικά 

προβλήµατα όπως ελλιπής ή προβληµατική υλοποίηση τοπικών υψοµετρικών 

συστηµάτων αναφοράς, µπορούν να προκαλέσουν σφάλµατα µεγάλου µήκους 

κύµατος. Προκειµένου να µειωθεί η πιθανότητα εισαγωγής τέτοιων σφαλµάτων στον 

προσδιορισµό των συντελεστών του µοντέλου των σφαιρικών αρµονικών, 

εφαρµόζονται διάφορες τεχνικές όπως η χρήση προσαρµοσµένων υψιπερατών 

φίλτρων κατά τις οποίες αξιοποιείται το µέρος των υψηλών συχνοτήτων, ή αλλιώς 

των χαµηλών µηκών κύµατος, που περιέχεται στα επίγεια δεδοµένα. 

 

� Προσαρµοσµένα µοντέλα υψηλής διακριτικότητας (high resolution tailored models). 

Τα µοντέλα αυτά αποτελούν προσαρµογή των δυο παραπάνω τύπων µοντέλων τα 

οποία συνήθως επεκτείνουν το µέγιστο βαθµό τους µε την εισαγωγή επιπλέον 

επίγειων δεδοµένων βαρύτητας και δορυφορικής αλτιµετρίας που δεν είχαν 

ενσωµατωθεί στις προηγούµενες υλοποιήσεις. Η εισαγωγή αυτή επιτυγχάνεται 

πραγµατοποιώντας κατάλληλες διορθώσεις στους υπάρχοντες συντελεστές του 

βασικού µοντέλου σφαιρικών αρµονικών σε αντίθεση µε την απευθείας ενσωµάτωση 

τους στο σύστηµα των κανονικών εξισώσεων που θα οδηγούσε σε νέα λύση 

συνδυασµού. Τα προσαρµοσµένα µοντέλα συνήθως συµπεριφέρονται ικανοποιητικά 

µόνο στην περιοχή για την οποία πραγµατοποιήθηκε η προσαρµογή και θα πρέπει να 

χρησιµοποιούνται µε προσοχή σε άλλες περιοχές καθώς τα αποτελέσµατά τους 

µπορεί να περιέχουν σηµαντικά σφάλµατα. 

 

Γενικά, όλα τα µοντέλα περιγραφής του γήινου πεδίου βαρύτητας σε σφαιρικές αρµονικές 

χαρακτηρίζονται από τέσσερα βασικά συστατικά: 

 

� Τις τιµές των αρµονικών συντελεστών του Stokes από το 2ο έως και το µέγιστο 

βαθµό nmax. 

 

� Την τιµή της βαρυτικής σταθεράς GM που χρησιµοποιήθηκε για την δηµιουργία του 

µοντέλου του γήινου δυναµικού σε σφαιρικές αρµονικές. 

 

� Την τιµή της ακτίνας της Γης ae στον ισηµερινό, που παίζει το ρόλο συντελεστή 

κλίµακας του µοντέλου. 

 

� Το σύστηµα για τις γήινες παλίρροιες και το αντίστοιχο µοντέλο που 

χρησιµοποιήθηκε κατά τη δηµιουργία του µοντέλου του γήινου δυναµικού σε 

σφαιρικές αρµονικές. Ως προς τα συστήµατα παλιρροιών υπάρχουν τρία είδη: της 
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µέσης παλίρροιας (mean tide), το ελεύθερης παλίρροιας (tide free) και το µηδενικής 

παλίρροιας (zero tide). Αυτό που διαφοροποιείται ανάλογα µε το κάθε σύστηµα 

παλιρροιών είναι ο συντελεστής C20 καθώς και οι συνεισφορές των συστηµάτων 

παλιρροιών στο γήινο δυναµικό, στην παραµόρφωση του γήινου φλοιού, και στον 

καθορισµό του βέλτιστου ελλειψοειδούς σε σχέση µε το γεωειδές. 

 
Model Year Degree Data 

GO_CONS_GCF_2_TIM_R3 2011 240 GOCE 
EIGEN-6S 2011 240 (GOCE, GRACE, LAGEOS) 
GGM03S 2008 180 (GRACE) 
EIGEN-1 2002 119 (CHAMP) 

EIGEN-6C 2011 1420  (GOCE, GRACE, LAGEOS), G, A 
EGM2008 2008 2160 (GRACE), G, A 
EGM96 1996 360 S, G, A 
JGM3 1994 70 S, G, A 
OSU68 1968 14 S, G 

S: satellite, G: gravity data, A: altimetry data 

Πίν.1.2 Μοντέλα σφαιρικών αρµονικών των τριών κατηγοριών µε το µέγιστο βαθµό του 

αναπτύγµατός τους και τον τύπο των δεδοµένων που ενσωµατώθηκαν. 

(International Centre for Global Earth Models, http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/) 

 

1.2.3 Μοντέλο σφαιρικών αρµονικών EGM2008 

 

Την τελευταία πενταετία υπάρχει ένα διαρκώς αυξανόµενο πλήθος µοντέλων σφαιρικών 

αρµονικών υψηλής ακρίβειας, ειδικά στους χαµηλούς όρους µέχρι βαθµό 240, ως 

αποτέλεσµα των δορυφορικών αποστολών βαθµιδοµετρίας που στόχευαν αποκλειστικά στη 

µελέτη του γήινου πεδίου βαρύτητας. Παρόλα αυτά, η ανάπτυξη µοντέλων σφαιρικών 

αριθµών πολύ υψηλών βαθµών και τάξης, που επιτυγχάνουν υψηλή διακριτική ικανότητα και 

ακρίβεια, απαιτεί την ενσωµάτωση πολλών πηγών δεδοµένων. Αυτό συνεπάγεται τη 

συνεργασία πολλών φορέων για τη διάθεση δεδοµένων (συνήθως κρατικών υπηρεσιών) και 

εξειδικευµένων ερευνητικών κέντρων τα οποία θα αναλάβουν την συγκέντρωση, 

επεξεργασία και αξιολόγηση των αποτελεσµάτων. Σε µια τέτοια περίπτωση η Αµερικανική 

Εθνική Υπηρεσία Γεωχωρικών Αναλύσεων (National Geospatial iintelligence Agency, NGA) 

ανέλαβε την ανάπτυξη ενός µοντέλου γήινης βαρύτητας που θα υποστήριζε τις µελλοντικές 

της υλοποιήσεις σε ένα Παγκόσµιο Γεωδαιτικό Σύστηµα. Το νέο µοντέλο θα έπρεπε να είναι 

πλήρες µέχρι βαθµό και τάξη 2160 και µε ένα προδιαγραφόµενο µέσο τετραγωνικό σφάλµα 

±15 cm σε παγκόσµιο επίπεδο, όσον αφορά τα υψόµετρα του γεωειδούς. Τα πρώτα 

αποτελέσµατα παρουσιάστηκαν το 2004 µε το προκαταρκτικό µοντέλο Preliminary 

Gravitational Model / PGM2004A (Pavlis et al, 2005) που ως κύριο στόχο είχε να 

διαπιστώσει την πρόοδό και το σηµαντικότερο να αποτελέσει αναφορά εντοπισµού σε τοµείς 

που έχρηζαν βελτίωση. Στην αρχική του αυτή υλοποίηση συνδύασε τα δεδοµένα 57 µηνών 

της αποστολής GRACE, συγκεκριµένα του δορυφορικού µόνο µοντέλου  GRACE Gravity 

Model / GGM02S (Tapley et al, 2005), και µιας βάσης δεδοµένων ανωµαλιών βαρύτητας 
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(πιν.1.3) µε ανάλυση 5 πρώτων της µοίρας ώστε να µπορέσει να επεκταθεί το µοντέλο µέχρι 

βαθµό και τάξη 2159.  

 

 
Πηγή παγκόσµια 

κάλυψη % 
Min Max RMS RMS 

σ 
ArcGP 4.0 -186.0 235.6 31.3 8.1 

Αλτιµετρία 67.0 -360.4 377.9 29.2 2.5 
επίγεια 12.3 -223.1 425.3 34.8 6.5 

συµπληρωµένα 16.7 -318.7 582.5 44.0 18.6 
µη συµπληρωµένα 83.3 -360.4 425.3 30.2 3.8 

σύνολο 100.0 -360.4 582.5 32.9 8.4 

Πίν.1.3 Οι παρατηρήσεις συνιστωσών του γήινου πεδίου βαρύτητας που χρησιµοποιήθηκαν 

για τη δηµιουργία της βάσης δεδοµένων µε ανωµαλίες βαρύτητας ανάλυσης 5 πρώτων της 

µοίρας και η στατιστική τους συµπεριφορά µε τις µονάδες εκφρασµένες σε mGal. (Pavlis et 

al, 2005) 

 

Για την αξιολόγηση του PGM2004A χρησιµοποιήθηκε ένα πλήθος δεδοµένων, όπως οι 

παρατηρήσεις 6 ετών υψών θαλάσσιας στάθµης της αλτιµετρικής αποστολής TOPEX 

Poseidon, αστρονοµικές αποκλίσεις της κατακορύφου και ένα σύνολο 12684 σηµείων 

γεωµετρικών υψοµέτρων από GPS σε σηµεία µε γνωστό ορθοµετρικό υψόµετρο (σηµεία 

GPS/leveling). 

 

Όπως αναφέρθηκε και στον ορισµό του γεωειδούς στην αρχή του κεφαλαίου, το γεωειδές 

είναι µεν κοντά αλλά απέχει από τη ΜΣΘ. Η αποχή αυτή µάλιστα έχει συγκεκριµένη φυσική 

υπόσταση, ονοµάζεται Μέση ∆υναµική Ωκεάνια Τοπογραφία (Μ∆ΩΤ) και παρουσιάζεται 

αναλυτικά σε συνάρτηση µε τα φαινόµενα που την διαµορφώνουν στο επόµενο κεφάλαιο. Σε 

αυτή τη θεώρηση, και προκειµένου να συγκριθούν µε το µοντέλο γεωειδούς PGM2004A οι 

παρατηρήσεις των υψόµετρων της θαλάσσιας στάθµης από το RADAR (Radio Detection And 

Ranging) της αποστολής TOPEX Poseidon, από αυτές έπρεπε να απαλειφεί η Μ∆ΩΤ. Για το 

σκοπό αυτό, παράλληλα µε το γεωδυναµικό µοντέλο PGM2004A αναπτύχθηκε ένα µοντέλο 

Μ∆ΩΤ εκφρασµένο σε σφαιρικές αρµονικές µέχρι βαθµό και τάξη 60. Μετά την παραπάνω 

αναγωγή πραγµατοποιήθηκαν συγκρίσεις (πιν.1.4) µεταξύ του νέου µοντέλου και του 

προγενέστερου Earth Gravitational Model 1996 / EGM96 (Lemoine et al, 1998) 

 

 

Model (Nmax) 

∆N 

StDev 

(cm) 

Slope 

StDev 

(arcsec) 

EMG96 (360) 20.7 1.92 

G02S/EGM96 (360) 19.4 1.92 

PGM2004A (360) 17.8 1.86 

PGM2004A (2160) 10.4 0.44  

Πίν.1.4 Οι συγκρίσεις του νέου και 

προγενέστερων µοντέλων µε την αλτιµετρική 

βάση δεδοµένων ως προς τις διαφορές στα 

υψόµετρα (τυπική απόκλιση σε cm) και ως 

προς την κλίση κατά µήκος των τροχιών 

(τυπική απόκλιση σε δεύτερα της µοίρας). 

(Pavlis et al, 2005) 
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Όπως είναι γνωστό από τη Γεωδαισία, το υψόµετρο του γεωειδούς µπορεί να δοθεί ως η 

διαφορά του ορθοµετρικού από το γεωµετρικού υψοµέτρου. Έτσι, το επόµενο βήµα της 

αξιολόγησης βασίστηκε σε σύγκριση µε υψόµετρα του γεωειδούς που προέκυψαν από 

διαφορές σε σηµεία GPS/leveling (πιν.1.5). 

 
Model (Nmax) ∆N StDev (cm) 

EMG96 (360) 29.3 

G02S/EGM96 (360) 24.4 

PGM2004A (360) 22.8 

PGM2004A (2160) 15.5 

Πίν.1.5 Οι συγκρίσεις του νέου και προγενέστερων µοντέλων γεωειδούς σε σηµεία 

GPS/leveling. (Pavlis et al, 2005) 

 

Οι πρώτες αυτές αξιολογήσεις έδειξαν ιδιαίτερα θετικά αποτελέσµατα, µε βελτίωση σε σχέση 

µε τα προγενέστερα µοντέλα, τόσο στο κοινό εύρος αναπτύγµατος (µέχρι βαθµό και τάξη 

360), όσο και µια δραµατικά βελτιωµένη πρόγνωση τιµών στο πλήρους βαθµού και τάξης 

ανάπτυγµα (2160). Επόµενο στάδιο ήταν η ανάπτυξη του προκαταρκτικού µοντέλου 

PGM2007A. Το επόµενο αυτό προκαταρκτικό µοντέλο τέθηκε σε ευρεία αξιολόγηση από την 

γεωδαιτική επιστηµονική κοινότητα µε στοχευµένες οµάδες υπό την αιγίδα της ∆ιεθνούς 

Υπηρεσίας του Πεδίου Βαρύτητας (International Gravity Field Service, IGFS), της ∆ιεθνούς 

Γεωδαιτικής Ένωσης (International Association of Geodesy, IAG). Αποτέλεσµα αυτής της 

αξιολόγησης ήταν η δηµιουργία πλήθους εκθέσεων και εργασιών, τα αποτελέσµατα των 

οποίων συµπεριλήφθηκαν, αξιολογήθηκαν περαιτέρω και ενσωµατώθηκαν σε τελικές 

τροποποιήσεις που οδήγησαν στο τελικό µοντέλο Earth Gravitational Model 2008 / 

EGM2008 (Pavlis et al,  2008). Η συνδυασµένη και µακρόχρονη αυτή διαδικασία 

αξιολόγησης είχε ως αποτέλεσµα παραπέρα βελτίωση της συµπεριφοράς (πιν.1.6) του 

τελικού µοντέλου EGM2008 σε σύγκριση µε το αρχικό προκαταρκτικό PGM2004A. 

 
 

Στοιχείο αξιολόγησης 

PGM2004A 

(2160) 

EGM2008 

(2160) 

GPS/leveling StDev (cm) 15.5 13.0 

TOPEX ∆Ν StDev (cm) 10.4 5.2 

TOPEX slope StDev (arcsec) 0.44 0.30 

 

Πίν.1.6 Η βελτίωση στη συµπεριφορά του τελικού µοντέλου EGM2008 σε σχέση µε το 

πρώτο προκαταρκτικό του PGM2004A. 
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1.2.4 Αξιολόγηση του µοντέλου EGM2008 στον Ελλαδικό χώρο 

 

Για τον Ελλαδικό χώρο έχει γίνει εκτενής αξιολόγηση της απόδοσης του µοντέλου 

EGM2008, αλλά και προηγούµενων µοντέλων του γήινου δυναµικού. Αναλυτικά, έχει 

πραγµατοποιηθεί ενδελεχής αξιολόγηση (πιν.1.7) ακόµα και από το προκαταρκτικό στάδιο 

του PGM2007A (Kotsakis et al., 2007). Επίσης, µεταγενέστερη αξιολόγηση (πιν.1.8) του 

EGM2008 έγινε στα πλαίσια των εργασιών του Ελληνικού Συστήµατος Εντοπισµού HEPOS 

(HEllenic POsitioning System) για την εγκατάσταση και πιλοτική του λειτουργία, (Γιαννίου, 

2006; Kotsakis et al., 2008). Σε όλες τις παραπάνω αναφερόµενες µελέτες, οι αξιολογήσεις 

βασίστηκαν στην σύγκριση υψοµέτρων του γεωειδούς, σε σηµεία GPS/leveling σε περίπου 

1500 βάθρα, καλύπτοντας οµοιόµορφα τον ηπειρωτικό κορµό της χώρας, µε διαθέσιµα 

ορθοµετρικά υψόµετρα του δικτύου της Γεωγραφικής Υπηρεσία Στρατού (ΓΥΣ) και υψηλής 

ακρίβειας µετρήσεις GPS, µε τα αντίστοιχα υψόµετρα του γεωειδούς από τα συγκεκριµένα 

µοντέλα του γήινου δυναµικού. Η ακρίβεια υπολογισµού των γεωµετρικών υψοµέτρων GPS 

(24ωρες παρατηρήσεις) είναι της τάξης των 2-5 cm στο κατακόρυφο επίπεδο και καλύτερη 

από 1-2 cm στο οριζόντιο (σε επίπεδο αξιοπιστίας 1σ). Τα διαθέσιµα ορθοµετρικά υψόµετρα 

των σηµείων έχουν υπολογιστεί σε διάφορες περιόδους από τη ΓΥΣ µε µεθόδους γεωδαιτικής 

χωροστάθµησης ή τριγωνοµετρικής υψοµετρίας. Παρόλα αυτά, οι ακρίβειες υπολογισµού 

τους δεν είναι γνωστές µε βεβαιότητα, εξ αιτίας της ανεπαρκούς τεκµηρίωσης των 

διαθέσιµων δεδοµένων. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι στις παραπάνω µελέτες δεν 

χρησιµοποιήθηκαν άλλα περίπου 900 σηµεία στη νησιωτική Ελλάδα και την Κρήτη, καθώς 

δεν υπάρχει επαρκής σύνδεση των διαφορετικών συστηµάτων υψοµέτρων των νησιών µε 

αυτό του ηπειρωτικού χώρου. 

 

Η αξιολόγηση του EGM2008 σε µεµονωµένες περιοχές του Ελλαδικού θαλάσσιου χώρου σε 

σύγκριση µε ανηγµένα ύψη στάθµης θάλασσας, που συλλέχθηκαν µε τη χρήση GPS σε 

Υδρογραφικά/Ωκεανογραφικά πλοία της Υδρογραφικής Υπηρεσίας του Πολεµικού Ναυτικού 

(Mintourakis, 2008), έδειξε επίσης ικανοποιητικά αποτελέσµατα, τα οποία παρουσιάζονται  

σε επόµενα κεφάλαια στο πειραµατικό σκέλος της παρούσας ∆ιατριβής. 

 

model (nmax) Min Max Mean σ 

PGM2007A (nmax = 2190) 0.232 -1.387 -0.384 0.167 

ITG-GRACE02S (nmax = 170) 1.597 -2.254 -0.350 0.625 

EIGEN-GRACE02S (nmax = 150) 1.895 -2.991 -0.423 0.836 

EIGEN-GL04C (nmax = 360) 1.490 -1.765 -0.316 0.448 

EIGEN-CG03C (nmax = 360) 1.477 -1.954 -0.305 0.469 

GGM02C (nmax = 200) 1.798 -2.257 -0.350 0.570 

EGM96 (nmax = 360) 1.168 -2.192 -0.463 0.439 

τιµές σε m 

Πίν.1.7 Σύγκριση του PGM2007A και άλλων µοντέλων σε σχέση µε 1466 σηµεία 

GPS/leveling. (Kotsakis, 2007) 
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model (nmax) Min Max σ Bias 

EGM2008 (nmax = 2190) -0.437 0.542 0.142 -0.377 

EGM2008 (nmax = 360) -1.287 1.476 0.370 -0.334 

EIGEN-GL04C (nmax = 360) -1.174 1.773 0.453 -0.283 

EIGEN-CG03C (nmax = 360) -1.173 1.484 0.453 -0.270 

GGM02C (nmax = 200) -1.472 2.112 0.551 -0.313 

EGM96 (nmax = 360) -1.063 1.577 0.423 -0.446 

τιµές σε m 

Πίν.1.8 Σύγκριση του EGM2008 και άλλων µοντέλων σε σχέση µε 1542 σηµεία GPS/leveling 

µετά από ελαχιστοτετραγωνική προσαρµογή κατά ύψος. (Kotsakis, 2008) 

 

Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις, και ειδικά για τον Ελλαδικό χώρο η συµπεριφορά του 

EGM2008 εξακολουθεί να το κατατάσσει στην αιχµή των µοντέλων σφαιρικών αρµονικών 

καθώς µπορεί να υποστηρίξει τον υπολογισµό υψοµέτρων του γεωειδούς µε µια µέση 

ακρίβεια της τάξης των ±15 cm και διακριτική ικανότητα ίση µε το ελάχιστο µήκος κύµατος 

(περίπου 9 χιλιόµετρα στον ισηµερινό). 

 

1.3 Τεχνικές παρατήρησης και προσδιορισµός του γεωειδούς 

 

Τα δεδοµένα που χρησιµοποιούνται για τη µελέτη του γήινου πεδίου βαρύτητας είναι είτε 

άµεσες µετρήσεις της τιµής της επιτάχυνσης της βαρύτητας ή των παραγώγων της, είτε 

έµµεσα-γεωµετρικά, όπως η απόκλιση της κατακορύφου, τροχιακές ανωµαλίες τεχνητών 

δορυφόρων, ύψη στάθµης θάλασσας από RADAR ή LASER (Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation) αλτίµετρα και αποχές του γεωειδούς από σύγκριση 

ορθοµετρικών και γεωµετρικών υψοµέτρων (GPS/leveling). Γενικά, οι  άµεσες και έµµεσες 

τεχνικές παρατήρησης του γήινου πεδίου βαρύτητας µπορούν να χωριστούν σε τέσσερεις 

υποκατηγορίες ανάλογα µε το εάν η διάταξη παρατήρησης βρίσκεται σε επίγεια, θαλάσσια, 

εναέρια ή δορυφορική πλατφόρµα. Κάθε µέθοδος παρατήρησης έχει µια σειρά 

πλεονεκτηµάτων και µειονεκτηµάτων τα οποία είναι πολλές φορές άµεσα συνδεδεµένα µε 

την πλατφόρµα στην οποία βρίσκεται η διάταξη παρατήρησης. 

 

1.3.1 Παρατηρήσεις µε βαρυτήµετρα 

 

Οι συνηθέστερες άµεσες παρατηρήσεις της έντασης του πεδίου βαρύτητας 

πραγµατοποιούνται µε τα λεγόµενα βαρυτήµετρα. Το βαρυτήµετρο είναι ένας µηχανισµός 

προσδιορισµού της επιτάχυνσης g του πεδίου βαρύτητας κάνοντας χρήση είτε ενός 

εκκρεµούς, είτε ενός παραµορφούµενου ελατηρίου (τα σύγχρονα βαρυτήµετρα αυτού του 

τύπου χρησιµοποιούν πιο πολύπλοκες διατάξεις όπως τα ελατήρια ‘µηδενικού µήκους’), είτε 

µιας διάταξης ελεύθερης πτώσης ή τέλος την ιδιότητα της υπεραγωγιµότητας (υπεραγωγικά 

βαρυτήµετρα). Γενικά τα βαρυτήµετρα χωρίζονται σε δύο κύριες κατηγορίες, τα απόλυτα 

βαρυτήµετρα, µε τα οποία µετράται η απόλυτη τιµή της επιτάχυνσης, και τα σχετικά 
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βαρυτήµετρα. Τα απόλυτα βαρυτήµετρα συνήθως είναι ογκώδη και εξαιρετικά ευαίσθητες 

διατάξεις, πολύ υψηλής ακρίβειας, οι οποίες περιορίζονται σε λειτουργία σε καθαρά 

εργαστηριακό περιβάλλον δίχως να µεταφέρονται. Τα σχετικά βαρυτήµετρα είναι η πιο 

συνηθισµένη κατηγορία και σε αντίθεση µε τα απόλυτα έχουν µικρότερη ακρίβεια αλλά 

κυρίως µετρούν σχετικές µεταβολές της επιτάχυνσης Dg. Σε αντιδιαστολή όµως µε τα 

απόλυτα, έχουν το πλεονέκτηµα να είναι εύκολα φορητά και πολλές φορές µπορούν να 

ολοκληρωθούν σε κινητές πλατφόρµες (εναέριες ή θαλάσσιες) µέσα από διατάξεις 

γυροσκοπικών βάσεων και επιταχυνσιοµέτρων. Η αρχή των µετρήσεων των σχετικών 

βαρυτήµετρων απαιτεί την έναρξη από ένα σηµείο, τη λεγόµενη βάση, µε γνωστή την τιµή 

της επιτάχυνσης gbase, όπου µε µια διαδικασία µετάβασης-όδευσης προστίθενται οι 

παρατηρούµενες µεταβολές Dg στα σηµεία παρατήρησης, τους λεγόµενους σταθµούς, 

αποδίδοντας νέες τιµές της επιτάχυνσης της βαρύτητας gobs. 

 

Όπως γίνεται αντιληπτό, τα απόλυτα βαρυτήµετρα περιορίζονται σε παρατηρήσεις της 

απόλυτης τιµής του g και των διαχρονικών µεταβολών της, σε συγκεκριµένα σηµεία 

εγκατάστασης και χρησιµοποιούνται για πολύ εξειδικευµένες εφαρµογές. Για τον 

προσδιορισµό του γήινου πεδίου βαρύτητας και του γεωειδούς χρησιµοποιούνται 

παρατηρήσεις από σχετικά βαρυτήµετρα αφού πρώτα πραγµατοποιηθούν οι απαραίτητες 

διορθώσεις και τα αποτελέσµατα έχουν συναρθρωθεί για την απαλοιφή τυχαίων και 

συστηµατικών σφαλµάτων (σφάλµα ολίσθησης4). 

 

Πλεονεκτήµατα 

 

� Οι παρατηρήσεις µε σχετικά βαρυτήµετρα παρουσιάζουν πολύ υψηλή ακρίβεια 

προσδιορισµού του g. Ενδεικτικά αναφέρεται ακρίβεια της τάξης του 1mgal για 

σύγχρονα βαρυτήµετρα ολοκληρωµένα σε θαλάσσιες ή εναέριες πλατφόρµες (Micro-

g LaCoste Air-Sea Gravity System II), ενώ η ακρίβεια είναι ακόµα καλύτερη όταν οι 

παρατηρήσεις είναι σε µεµονωµένους σταθµούς της γήινης επιφάνειας (της τάξης του 

0.1mgal). 

� Οι παρατηρήσεις πραγµατοποιούνται πάνω ή πολύ κοντά (εναέρια) στη φυσική γήινη 

επιφάνεια, µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει εξασθένηση του παρατηρούµενου πεδίου. 

� Οι επίγειες παρατηρήσεις είναι η ακριβέστερη µέθοδος προσδιορισµού του γήινου 

πεδίου βαρύτητας. 

Μειονεκτήµατα 

 

� Η κάλυψη µεγάλων περιοχών (πχ. σε επίπεδο χώρας) µε επαρκή πυκνότητα 

παρατηρήσεων και ενιαία ακρίβεια είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα και δαπανηρή. 

                                                 
4 Το σφάλµα ολίσθησης είναι ένα συστηµατικό σφάλµα κατά το οποίο παρατηρείται χρονική 
µετατόπιση της κλίµακας µέτρησης του Dg. Για την απαλοιφή του ακολουθείται µια διαδικασία 
επαναληπτικών παρατηρήσεων (συνήθως µε τη µορφή κλειστής όδευσης) κατά την οποία οι διαφορές 
ελαχιστοποιούνται µε βάση ένα γραµµικό µοντέλο σε συνάρτηση µε το χρόνο. 
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� Σε περίπτωση χρησιµοποίησης διαφορετικών πηγών δεδοµένων ανακύπτουν πολλές 

φορές θέµατα ελλιπούς τεκµηρίωσης της ακρίβειας των παρατηρήσεων, αναφοράς 

τους σε διαφορετικά συστήµατα αναφοράς και διάσπαρτες χρονικές περιόδους. 

� Πολλές βάσεις δεδοµένων, ειδικά παρατηρήσεων µε θαλάσσια βαρυτήµετρα, 

προσφέρουν τελικά προϊόντα µειωµένης χωρικής ανάλυσης έπειτα από φιλτράρισµα 

ή εφαρµογή κινούµενου µέσου όρου, που δεν αποδίδει τις παρατηρούµενες τιµές 

αλλά µια µέση τιµή της περιοχής, συνήθως χαµηλής ανάλυσης. Για παράδειγµα ο  

οργανισµός των ΗΠΑ NGDC (National Geophysical Data Center) προσφέρει για την 

περιοχή της Ελλάδας δεδοµένα κατά µήκος της θαλάσσιας πορείας (Marine 

Geophysical Trackline Data) µε ανάλυση από 350 m έως και 4.5 km. 

� Πολλές περιοχές έχουν πολύ αραιή ή καθόλου κάλυψη από σχετικές παρατηρήσεις. 

Για παράδειγµα, το Αιγαίο πέλαγος δεν διαθέτει καθόλου δεδοµένα από θαλάσσια 

βαρυτήµετρα Βόρεια του 38ου παραλλήλου (πλην µιας πορείας παρατήρησης 

χαµηλής διακριτικής ικανότητας και µε ελλιπή τεκµηρίωση µεταδεδοµένων). 

 

1.3.2 ∆ορυφορικές αποστολές προσδιορισµού του γήινου πεδίου βαρύτητας 

 

Σύµφωνα µε την κλασσική θεωρία της ανάλυσης των τροχιών των τεχνητών δορυφόρων, 

αυτοί θεωρούνται ως µάζες που περιστρέφονται γύρω από τη Γη και υπόκεινται στους 

νόµους του ελκτικού της πεδίου. Όπως προαναφέρθηκε, από την ανάλυση των ανωµαλιών 

στις δορυφορικές τροχιές προκύπτει το πεδίο βαρύτητας της Γης. Στη θεώρηση αυτή για την 

παρατήρηση του γήινου πεδίου βαρύτητας ανακύπτουν δύο κύρια προβλήµατα. Το πρώτο 

είναι η αδυναµία συνεχούς παρακολούθησης της τροχιάς του δορυφόρου από επίγειους 

σταθµούς, καθώς το πλήθος αυτών είναι περιορισµένο και δεν επιτρέπει συνεχή κάλυψη όλου 

του ουράνιου θόλου Το δεύτερο πρόβληµα στη συγκεκριµένη θεώρηση είναι ότι οι 

παρατηρούµενες ανωµαλίες στην δορυφορική τροχιά δεν οφείλεται µόνο στις µεταβολές της 

βαρυτικής δύναµης που επιδρούν στο δορυφόρο αλλά και σε µη-βαρυτικές επιδράσεις, οι 

οποίες θα πρέπει να παραµετροποιηθούν και να αποµονωθούν. 

 

Οι δορυφορικές αποστολές άµεσης παρατήρησης συνιστωσών του γήινου πεδίου βαρύτητας 

χωρίζονται σε τρείς κύριες κατηγορίες (εικ.1.4) ανάλογα µε την τεχνική υλοποίησης των 

σχετικών υπολογισµών: 

 

1. Η τεχνική της υψηλής - χαµηλής παρακολούθησης δορυφόρου προς δορυφόρο 

(Satellite to Satellite Tracking hi - low mode, SST-hl). Οι βασικές προϋποθέσεις που 

θα πρέπει να καλύπτει δορυφορική αποστολή SST-hl είναι να υπάρχει δυνατότητα 

συνεχούς και αδιάκοπης παρατήρησης της τροχιάς του δορυφόρου, να υπάρχει η 

δυνατότητα µέτρησης, παραµετροποίησης και αποµόνωσης της επίδρασης των µη-

βαρυτικών δυνάµεων, ώστε οι υπολειπόµενες τροχιακές ανωµαλίες να αποδίδονται 

µόνο στο βαρυτικό σήµα, και το ύψος πτήσης να είναι τόσο χαµηλό ώστε η 

εξασθένηση του γήινου πεδίου βαρύτητας να είναι η µικρότερη δυνατή. Η 
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ασφαλέστερη επιλογή για την ακριβή παρακολούθηση της τροχιάς του δορυφόρου 

είναι η εγκατάσταση ενός δέκτη ή συστήµατος δεκτών GNSS (Global Navigation 

Satellite System) που επιτρέπει το συνεχή προσδιορισµό του τρισδιάστατου 

διανύσµατος της θέσης του µε ακρίβεια εκατοστού. Επιπλέον, ένα επιταχυνσιόµετρο 

που είναι εγκατεστηµένο στο κέντρο µάζας του δορυφόρου µετρά τις µη-βαρυτικές 

δυνάµεις (όπως η ατµοσφαιρική οπισθέλκουσα, η γήινη ακτινοβολία Αλβέδο5 και η 

ηλιακή ακτινοβολία), η επίδραση των οποίων µπορεί να υπολογιστεί εκ των υστέρων 

ή να αντισταθµιστεί µε έναν µηχανισµό ελέγχου και αποµάκρυνσης µεταθέσεων και 

γωνιακών µεταβολών (drag-free and angular-free controls). Υλοποίηση µιας τέτοιας 

αποστολής είναι ο δορυφόρος CHAMP µε τροχιακό ύψος 454 km. 

2. Η τεχνική της χαµηλής-χαµηλής παρακολούθησης δορυφόρου προς δορυφόρο 

(Satellite to Satellite Tracking low - low mode, SST-ll). Στα χαµηλά ύψη τροχιών 

(Low Earth Orbit, LEO), ακόµα και των 300 µε 500 km, η εξασθένιση του πεδίου 

είναι ήδη πολύ ισχυρή για να αξιοποιηθεί σήµα προς αποκάλυψη βαρυτικών 

διαταραχών µέσου µήκους κύµατος. Προκειµένου η εξασθένιση αυτή να 

αντισταθµιστεί, µέχρι κάποιο βαθµό, πρέπει να εισαχθεί µια επιπλέον τεχνική στο 

δορυφορικό σύστηµα παρακολούθησης. Η συνήθης τεχνική στις φυσικές επιστήµες 

στην προσπάθεια διακριτοποίησης εξαιρετικά ασθενών σηµάτων είναι η µέτρηση 

διαφορών ή βαθµίδων του υπό εξέταση µεγέθους (∆ιαφορική τεχνική ή 

βαθµιδοµετρία). Το σύστηµα δορυφόρων SST-ll βασίζεται στην υλοποίηση της 

διαφορικής τεχνικής κατά την οποία δύο δορυφόροι βρίσκονται στην ίδια τροχιά, µε 

προπορεία του ενός της τάξης των 100 έως 400 km. Η επιπλέον παράµετρος που 

παρατηρείται είναι οι µεταβολές στη σχετική θέση µεταξύ των δορυφόρων, οι οποίες 

µετρούνται από δορυφόρο προς δορυφόρο µε πολύ υψηλή ακρίβεια. Υλοποίηση της 

διαφορικής τεχνικής SST-ll είναι το σύστηµα δορυφόρων GRACE-A & GRACE-B 

µε τροχιακό ύψος περίπου 460 km και διαχωρισµό µεταξύ τους 220 km. 

3. Η τεχνική της δορυφορικής βαθµιδοµετρίας (Satellite Gravity Gradiometry, SGG). Η 

τεχνική µέτρησης των βαθµίδων ή βαθµιδοµετρία, βασίζεται στον υπολογισµό των 

διαφορών των επιταχύνσεων, και κατά τις τρεις χωρικές διευθύνσεις (dx, dy, dz), 

ανάµεσα στις λεγόµενες µάζες ελέγχου του δορυφόρου. Στις µάζες ελέγχου του 

δορυφόρου αντιστοιχούν επιµέρους εγκατεστηµένα επιταχυνσιόµετρα, από τις τιµές 

των οποίων προκύπτει η διαφορά των βαρυτηµετρικών επιταχύνσεων (οι οποίες 

προέρχονται από όλες τις ελκτικές µάζες της Γης) στις θέσεις των µαζών ελέγχου του 

δορυφόρου. Οι µετρήσεις ανταποκρίνονται στις βαθµίδες της επιτάχυνσης της 

βαρύτητας δηλαδή στις δεύτερες παραγώγους του δυναµικού έλξης. Οι µη-βαρυτικές 

επιδράσεις στο δορυφόρο επηρεάζουν µε τον ίδιο τρόπο όλα τα επιταχυνσιόµετρα και 

σε µια ιδεατή κατάσταση αποµακρύνονται όταν σχηµατίζονται οι διαφορές των 

                                                 
5 Η λευκαύγεια, ή άλβεδο, ή αλµπέντο, (αγγλ. albedo) είναι το µέτρο της ανακλαστικότητας µιας 
επιφάνειας ή ενός σώµατος. Η γήινη ακτινοβολία αλβέδο εξαρτάται από µια σειρά παραγόντων όπως η 
γωνία της προσπίπτουσας-ανακλώµενης ηλιακής ακτινοβολίας, η ανακλαστικότητα της γήινης 
επιφάνειας στο εκάστοτε σηµείο ανάκλασης, και η συγκέντρωση υδρατµών ή νεφών στην ατµόσφαιρα. 
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επιταχύνσεων. Η περιστροφική κίνηση του δορυφόρου επηρεάζει τις µετρούµενες 

διαφορές των επιταχύνσεων, αλλά µπορεί να αποµακρυνθεί από το βαρυτικό σήµα 

χωρίζοντας τον 3×3 πίνακα των δευτέρων παραγώγων του δυναµικού έλξης σε ένα 

συµµετρικό και ένα αντισυµµετρικό µέρος. Μια υλοποίηση της δορυφορικής 

βαθµιδοµετρίας SGG είναι ο δορυφόρος GOCE µε εξαιρετικά χαµηλό ύψος τροχιάς 

(268 km µόλις έξω από τα όρια της ατµόσφαιρας). Προκειµένου να αντισταθµιστεί η 

αυξηµένη οπισθέλκουσα που ασκείται πάνω του φέρει κινητήρες ιόντων (αλλιώς η 

συνεχής επιβράδυνση της ταχύτητάς του θα οδηγούσε σε σταδιακή απώλεια 

τροχιακού ύψους και πτώσης του σε µόλις 8 µέρες).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ.1.4 Οι τρεις διαφορετικές υλοποιήσεις 

τεχνικών για τον προσδιορισµό του γήινου 

πεδίου βαρύτητας µε δορυφορικές 

αποστολές. Πάνω, η τεχνική της υψηλής - 

χαµηλής παρακολούθησης δορυφόρου προς 

δορυφόρο, SST-hl. Μέση, η τεχνική της 

χαµηλής - χαµηλής παρακολούθησης 

δορυφόρου προς δορυφόρο, SST-ll. Κάτω, 

η τεχνική της δορυφορικής βαθµιδοµετρίας, 

SGG. (Βέργος, 2006) 
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Πλεονεκτήµατα 

 

� Οι παραπάνω δορυφορικές τεχνικές, και ειδικά όταν τα αποτελέσµατά τους 

συνδυαστούν φασµατικά, µπορούν να αποδώσουν µε πολύ υψηλή ακρίβεια τους 

χαµηλούς και µεσαίους αρµονικούς συντελεστές (περίπου µέχρι βαθµό και τάξη 

250). 

� Οι τροχιές είναι σχεδιασµένες ώστε να έχουν παγκόσµια κάλυψη, προσφέροντας ένα 

οµογενές πεδίο συνεχών παρατηρήσεων. Η συνέχεια αυτή κάνει τα αποτελέσµατα 

τους πολύτιµα για την παρακολούθηση των µεταβολών του γήινου πεδίου βαρύτητας 

καθιστώντας τες σηµαντικό εργαλείο ειδικά για τις επιστήµες της Γεωδυναµικής και 

της Σεισµολογίας. 

 

Μειονεκτήµατα 

 

� Όπως αναφέρθηκε, το λεγόµενο βαρυτικό ‘τείχος’ είναι δεδοµένο, µε αποτέλεσµα το 

τροχιακό ύψος να µην επιτρέπει αποκάλυψη των χαρακτηριστικών µικρού µήκους 

κύµατος του γήινου πεδίου βαρύτητας. Ακόµα και ο πιο σύγχρονος δορυφόρος 

GOCE, αν και έχει τη δυνατότητα να προσδιορίσει το γεωειδές µε µια ακρίβεια της 

τάξης του 1 εκατοστού, ή 1mGal, για µήκη κύµατος της τάξης των 75 µε 100 km 

(βαθµό και τάξη 260), δεν µπορεί να προσφέρει δεδοµένα που ανταποκρίνονται σε 

µικρότερα µήκη κύµατος. 

 

1.3.3 Ύψη στάθµης θάλασσας από RADAR ή LASER αλτίµετρα 

 

Από τον ορισµό του γεωειδούς προκύπτει ότι αυτό προσοµοιάζει σε µεγάλο βαθµό µε την 

ΜΣΘ. Εποµένως, συνεχείς παρατηρήσεις του στιγµιαίου ύψους της θάλασσας για ένα σηµείο 

της επιφάνειάς της µπορούν να αποδώσουν τη ΜΣΘ σε αυτό. Παρόλα αυτά, από τον πλήρη 

ορισµό του γεωειδούς προκύπτει ότι υπάρχει διαφορά µεταξύ του γεωειδούς και της ΜΣΘ, η 

οποία οφείλεται σε δυναµικά φαινόµενα που επηρεάζουν την θάλασσα και αντιστοιχεί στη 

Μ∆ΩΤ. Τα δυναµικά φαινόµενα που επηρεάζουν τη στάθµη της θάλασσας, η φυσική που τα 

διέπει (Ωκεανογραφία) και ο τρόπος υπολογισµού της συνεισφοράς τους στο ύψος της 

θαλάσσιας στάθµης παρουσιάζονται αναλυτικά στο επόµενο κεφάλαιο, καθώς αποτελούν 

σηµαντικό µέρος της παρούσας διατριβής. Η τεχνική της παρατήρησης του ύψους της 

στιγµιαίας θαλάσσιας στάθµης µε RADAR ή LASER αλτίµετρα µπορεί να υλοποιηθεί σε 

δορυφορική, αεροπορική ή ναυτική πλατφόρµα (εικ.1.5). Στην δορυφορική της υλοποίηση 

προκύπτει η µέθοδος της δορυφορικής αλτιµετρίας (Satellite Altimetry) η οποία αποτελεί την 

κύρια επιλογή της παρούσας διατριβής και παρουσιάζεται αναλυτικά σε επόµενο κεφάλαιο. 

Κατά την αλτιµετρία µετράται η απόσταση ενός δορυφόρου ή αεροπλάνου από τη στάθµη 

της θάλασσας και µέσω του ακριβούς υπολογισµού του γεωµετρικού ύψους τροχιάς ή πτήσης 

(πχ. µέσω δέκτη GNSS) και την ύπαρξη µιας διάταξης γυροσκοπίων για την διόρθωση της 

στόχευσης του αλτιµέτρου ως προς την κατακόρυφο (για την αεροπορική υλοποίηση), 
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υπολογίζεται το γεωµετρικό ύψος της στιγµιαίας στάθµης της θάλασσας. Σε µια παραλλαγή 

της τεχνικής, το ύψος της στάθµης της θάλασσας υπολογίζεται από δέκτη GNSS 

τοποθετηµένο σε πλωτό µέσο µε γνωστό το ύψος του από την επιφάνεια της θάλασσας 

(ίσαλος γραµµή του πλοίου). 

 

 

 

Εικ.1.5. Οι διαφορετικές υλοποιήσεις της 

αλτιµετρικής παρατήρησης της στιγµιαίας στάθµης 

της θάλασσας. 

Πάνω, ∆ορυφορική αλτιµετρία µε RADAR 

αλτίµετρο. 

(http://users.ntua.gr/ddeli/GSE/2_GSE_SatAlt.html) 

Μέση, Εναέρια αλτιµετρία µε LASER. Η εναέρια 

πλατφόρµα διαθέτει ολοκληρωµένο σύστηµα 

αλτίµετρο συνδεδεµένο µε αδρανειακό σύστηµα 

(INS6 / γυροσκόπια / επιταχυνσιόµετρα) και δέκτη 

παγκόσµιου προσδιορισµού θέσης. Αποτέλεσµα 

είναι το παρατηρούµενο από το αλτίµετρο ύψος 

από τη στάθµη της θάλασσας, να διορθώνεται ως 

προς την κατακόρυφο µέσω του αδρανειακού 

συστήµατος, και να γεωαναφέρεται σε ένα 

παγκόσµιο ή τοπικό σύστηµα αναφοράς 

(Cocard, 2002) 

Κάτω, Η ναυτική αλτιµετρία ακολουθεί την ίδια 

υλοποίηση µε την εναέρια µόνο που απουσιάζει η 

διάταξη του αλτίµετρου καθώς η απόσταση του 

δέκτη GPS είναι σταθερή από την ίσαλη γραµµή 

του πλοίου (Mintourakis, 2008). 

 
                                                 
6 INS : Inertial Navigation System 
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Όπως είναι γνωστό (Heiskanen and Moritz, 1967), υπάρχει άµεση σύνδεση του 

διαταρακτικού δυναµικού, τόσο µε τις αποχές του γεωειδούς, όσο και µε τις συνιστώσες της 

απόκλισης της κατακορύφου. Έτσι, πολλές φορές σε αλτιµετρικές εφαρµογές για τη 

µοντελοποίηση του γήινου βαρυτικού πεδίου, προτιµάται ο µετασχηµατισµός των αποχών 

του γεωειδούς σε ανωµαλίες βαρύτητας εκφρασµένες σε mGal ακολουθώντας την παρακάτω 

πρακτική (Sandwell, 2009) : 

 

Από τη δεύτερη σχέση του Bruns: 
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επίσης από τη σχέση ανωµαλίας βαρύτητας και διαταρακτικού δυναµικού ισχύει: 
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ενώ οι συνιστώσες της απόκλισης της κατακορύφου µπορούν να εκφραστούν σε σχέση µε τις 

αποχές του γεωειδούς ως: 
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και καθώς το διαταρακτικό δυναµικό ικανοποιεί την σχέση του Laplace: 
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από όπου, χρησιµοποιώντας ένα µετασχηµατισµό Fourier στις δυο διαστάσεις µπορούν να 

υπολογιστούν ανωµαλίες βαρύτητας από αλτιµετρικά δεδοµένα: 

 

    ( ))()()( kkkk
k

i
kg yx ξη

γ
+=∆    (1.14) 

 

Από την παραπάνω θεώρηση, προκύπτει ότι ένα σφάλµα στην υπολογιζόµενη κλίση του 

γεωειδούς της τάξης του 1cm στα 10 km, ή 1µRad, αντιστοιχεί σε σφάλµα 1mGal στον 

προσδιορισµό της ανωµαλίας βαρύτητας. Βάσει αυτής της παρατήρησης προκύπτουν οι 
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θεωρητικές ακρίβειες στον υπολογισµό της κλίσης του γεωειδούς από µια τυπική αποστολή 

δορυφορικής αλτιµετρίας (πιν.1.9) 

 
επαναληψιµότητα 

αποστολής 
µεµονωµένη 
διάβαση 

µεµονωµένη 
διάβαση 

επαναληπτικές 
διαβάσεις 

επαναληπτικές 
διαβάσεις 

θόρυβος µεµονωµένης 
παρατήρησης (cm) 

4 4 4 2 

διάρκεια συνεχών 
παρατηρήσεων (years) 

- - 24 12 

θόρυβος επαναληπτικών 
παρατηρήσεων (cm) 

- - 1 

απόσταση (km) 6.5 39 10 
σφάλµα κλίσης µrad 6.1 1 1 
λοιπές παρατηρήσεις τυπική δορυφορική αποστολή 

αλτιµετρίας RADAR µε 
ρυθµό δειγµατοληψίας 1 Hz 
και ταχύτητας επίγειου ίχνους 

6.5 km/sec 

επαναληπτική αποστολή περιόδου 10 
ηµερών 

(στοιχεία από Sandwell, 2009) 
 

Πίν.1.9 Επιτυγχανόµενη ακρίβεια υπολογισµού της κλίσης ανάλογα µε την ακρίβεια και το 

είδος της αλτιµετρικής αποστολής. Προκειµένου το γεωειδές να υπολογιστεί µε µια υψηλή 

ακρίβεια, της τάξης του 1 µrad (1cm/10km) ή 1 mGal, απαιτείται η αξιοποίηση 

παρατηρήσεων από µια επαναληπτική αλτιµετρική αποστολή για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

 

Αν και οι αρχές που διέπουν τις παρατηρήσεις του ύψους της στιγµιαίας στάθµης της 

θάλασσας είναι κοινές, τόσο για τις διαστηµικές, όσο και για τις εναέριες και θαλάσσιες 

υλοποιήσεις, υπάρχει σαφής διαχωρισµός ως προς τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα 

που προκύπτουν από την κάθε µια. 

 

Πλεονεκτήµατα δορυφορικής αλτιµετρίας 

 

� Οι παρατηρήσεις υψών της στάθµης της θάλασσας προσφέρουν τη δυνατότητα 

αποκάλυψης χαρακτηριστικών µικρού µήκους κύµατος. 

� Προσφέρουν παγκόσµια κάλυψη του θαλάσσιου χώρου. 

� Οι παρατηρούµενες τιµές είναι σχεδόν στην επιφάνεια του γεωειδούς (στάθµη της 

θάλασσας) και δεν επηρεάζονται από το ύψος τροχιάς του δορυφόρου, όπως στις 

δορυφορικές αποστολές προσδιορισµού του γήινου πεδίου βαρύτητας, παρά µόνο 

από την τελική ακρίβεια της παρατήρησης του υψοµέτρου (επιπέδου µερικών cm). 

� Θεωρητικά, τα τροχιακά σφάλµατα µεγάλου µήκους κύµατος που µπορούν να 

επεισέλθουν στην αλτιµετρική παρατήρηση του ύψους, είναι της ίδιας τάξης 

µεγέθους µε τα σφάλµατα των δορυφορικών αποστολών προσδιορισµού του γήινου 

πεδίου βαρύτητας, καθώς χρησιµοποιούν παραπλήσιες µεθόδους (πχ.δέκτες GNSS 

και σταθµοί επίγειας παρατήρησης) και τροχιακά µοντέλα. Επιπλέον, είναι εφικτή η 

παραπέρα µείωση των τροχιακών σφαλµάτων µε εφαρµογή κατάλληλων τεχνικών 

συνόρθωσης. 
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Μειονεκτήµατα δορυφορικής αλτιµετρίας 

 

� Προσφέρουν παρατηρήσεις µόνο για τον θαλάσσιο χώρο. 

� Η δορυφορική αλτιµετρία µε RADAR παρουσιάζει παρατηρήσεις υψηλού θορύβου 

σε ρηχά νερά και κοντά στις ακτογραµµές που τις καθιστούν προβληµατικές και 

απαιτούν ειδικό χειρισµό για την αξιοποίησή τους. 

� Οι παρατηρήσεις υψών της στιγµιαίας στάθµης της θάλασσας πρέπει να 

επεξεργαστούν κατάλληλα ώστε να αποδώσουν τιµές της ΜΣΘ. 

� Προκειµένου να προσεγγιστεί η ΜΣΘ κατά µήκος µιας τροχιάς χρειάζονται 

απαραίτητα µακροχρόνιες παρατηρήσεις από επαναληπτικές διαβάσεις. 

� Από τις τιµές της ΜΣΘ πρέπει να απαλοιφεί το σήµα της Μ∆ΩΤ της θάλασσας ώστε 

να υπολογιστεί το θαλάσσιο γεωειδές. Ο απευθείας υπολογισµός (µε ωκεανογραφικές 

τεχνικές) του σήµατος της Μ∆ΩΤ δεν είναι πάντα εφικτός µε υψηλή ακρίβεια και 

υψηλή ανάλυση σε παγκόσµια κλίµακα. 

 

Σε σχέση µε την δορυφορική αλτιµετρία, η ναυτική και εναέρια υλοποίησή της αλτιµετρίας 

παρουσιάζουν µια σειρά επιπλέον πλεονεκτηµάτων αλλά και µειονεκτηµάτων: 

 

Πλεονεκτήµατα 

 

� Οι παρατηρήσεις του ύψους της στιγµιαίας στάθµης της θάλασσας δεν παρουσιάζουν 

θόρυβο κοντά στις ακτές και στα ρηχά νερά (ή αυτός είναι πολύ µικρός για την 

περίπτωση της εναέριας αλτιµετρίας µε LASER/RADAR). 

� Είναι εξαιρετικά πιο πυκνές σε σχέση µε τις παρατηρήσεις της δορυφορικής 

αλτιµετρίας, µε αποτέλεσµα να περιέχουν στο σήµα τους χαρακτηριστικά πολύ 

µικρού µήκους κύµατος (αρκετά µικρότερα των 10 km). 

 

Μειονεκτήµατα 

 

� ∆εν µπορούν να έχουν ευρεία κάλυψη στους ωκεανούς (πχ. σε επίπεδο Μεσογείου 

Θάλασσας) λόγω του υψηλού κόστους και ουσιαστικά είναι ανέφικτη η παγκόσµια 

κάλυψη, λόγω χρόνου και πλήθους µέσων που θα απαιτούνταν. 

� ∆εν µπορούν να έχουν τα χαρακτηριστικά επαναληψιµότητας και χρονικής διάρκειας 

σε συνεχή παρατήρηση µια δορυφορικής επαναληπτικής αλτιµετρικής αποστολής. 

� Εξαιτίας του παραπάνω και του γεγονότος ότι περιέχουν σήµατα µικρού µήκους 

κύµατος και υψηλής χρονικά συχνότητας της διακύµανσης της θαλάσσιας στάθµης, 

χρειάζονται ιδιαίτερα προσεκτικό χειρισµό στον διαχωρισµό των µεταβλητών 

σηµάτων από το στατικό σήµα του γεωειδούς. 

 

Οι παραπάνω λόγοι καθιστούν τις µη-δορυφορικές αλτιµετρικές παρατηρήσεις κατάλληλες 

για εξειδικευµένες εφαρµογές και ως πηγή δεδοµένων ελέγχου δορυφορικών παρατηρήσεων 
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αλτιµετρίας, ειδικά στα µικρά µήκη κύµατος. ∆υνητικά παραδείγµατα εξειδικευµένων 

εφαρµογών είναι η δηµιουργία ενός υπέρ-τοπικού µοντέλου ΜΣΘ και γεωειδούς, στα πλαίσια 

δηµιουργίας µιας ζώνης βαθµονόµησης δορυφορικών αλτιµέτρων ή στα πλαίσια ενός 

µεγάλου τεχνικού έργου (π.χ. γέφυρας Ρίου-Αντιρρίου). 

 

1.3.4 Αποχές γεωειδούς από ορθοµετρικά-γεωµετρικά υψόµετρα 

 

Στη µέθοδο αυτή η αποχή του γεωειδούς σε ένα σηµείο προκύπτει από τη διαφορά του 

γνωστού γεωµετρικού h και ορθοµετρικού H υψοµέτρου στο σηµείο αυτό: 

 

Ν = h - H 

 

Συνήθως, οι διαφορές αυτές υπολογίζονται σε βάθρα (αναφερόµενα και ως σηµεία 

GPS/leveling) ενός υπάρχοντος τριγωνοµετρικού δικτύου, για τα οποία είναι γνωστά τα 

ορθοµετρικά υψόµετρα και πραγµατοποιούνται παρατηρήσεις µε δέκτες GNSS ώστε να 

υπολογιστεί µε ακρίβεια και το γεωµετρικό υψόµετρο. Η υψοµετρική αυτή προσέγγιση, από 

µια πρώτη σκοπιά, παρουσιάζεται αρκετά απλή, εύκολη και γρήγορα υλοποιήσιµη, µε υψηλή 

ακρίβεια, αλλά στην πραγµατικότητα αντιµετωπίζει αρκετά προβλήµατα. 

 

Πρώτο από όλα τίθεται το θέµα της οµογενούς χρονικά αντιµετώπισης του προβλήµατος 

καθώς όπως έχει περιγραφεί ο γήινος φλοιός δεν είναι στατικός. Έτσι, ενώ τα γεωµετρικά 

υψόµετρα που προκύπτουν από την επίλυση των παρατηρήσεων µε δέκτες GNSS 

αναφέρονται σε κάποιο γεωδαιτικό πλαίσιο αναφοράς ITRFxx
7 (International Terrestrial 

Reference Frame) και µπορούν να µετασχηµατιστούν σε υλοποιήσεις πλαισίων άλλης 

περιόδου, δεν µπορούν στην πραγµατικότητα να αποδώσουν τα πραγµατικά γεωµετρικά 

υψόµετρα στην εποχή που πραγµατοποιήθηκε η χωροσταθµική επίλυση του δικτύου και 

αποδόθηκαν τα αντίστοιχα ορθοµετρικά υψόµετρα. Αυτό οφείλεται στην έλλειψη στοιχείων  

σε βάθος χρόνου για τις κατακόρυφες ταχύτητες του εδάφους (ή αλλιώς του φλοιού) στο 

οποίο εδράζονται τα βάθρα, οι οποίες σε πολλές περιπτώσεις είναι αρκετά mm το χρόνο. 

Αρκεί να αναφερθεί ότι, από µελέτη που αφορά τον Ελλαδικό χώρο, οι διαφορές των 

ταχυτήτων σε γειτονικές γεωλογικές ζώνες προσεγγίζουν σε κάποιες περιπτώσεις τα 2 µε 

4mm/year, ενώ οι απόλυτες τιµές κατακόρυφων ταχυτήτων µπορεί να ξεπεράσουν ακόµα και 

τα 5mm/year (Hollenstein, 2008). Τέτοιες ταχύτητες αν θεωρηθούν σταθερές σε βάθος 

35ετίας µπορούν να αποδώσουν σχετικές µεταβολές στα υψόµετρα από 7 έως και 14 cm, και 

απόλυτες µέχρι και 17.5 cm. 

 

∆εύτερο πρόβληµα είναι η ανυπαρξία ενός αυστηρά ορισµένου ενιαίου κατακόρυφου Datum. 

Ως γνωστό, τα ορθοµετρικά υψόµετρα των βάθρων αναφέρονται σε υψοµετρικές διαφορές, 

                                                 
7 Ένα διεθνές γεωδαιτικό πλαίσιο αναφοράς ITRFxx αναφέρεται στην υλοποίησή του που 
πραγµατοποιήθηκε το έτος ΧΧ. Περισσότερες λεπτοµέρειες για τα  γεωδαιτικά πλαίσια αναφοράς και 
τις υλοποιήσεις τους µπορούν να βρεθούν στον ιστοχώρο: http://itrf.ensg.ign.fr 
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όπως προέκυψαν από γεωµετρική ή τριγωνοµετρική χωροστάθµηση, σε σχέση µε τη ΜΣΘ 

ενός παλιρροιογράφου και όχι του υψόµετρου του γεωειδούς κάποιου σηµείου. Σε µια πρώτη 

προσέγγιση η διαφορά που προκύπτει είναι µια απλή κατακόρυφη µετατόπιση, ίση µε τη 

διαφορά µεταξύ γεωειδούς και της ΜΣΘ στον παλιρροιογράφο αφετηρίας των υψών. Παρόλα 

αυτά, η τιµή αυτή δεν είναι σταθερή για όλο τον παραθαλάσσιο χώρο. Έτσι, ενώ κατά τη 

γεωµετρική χωροστάθµηση ακολουθούνται αυστηρά οι κλίσεις του γεωειδούς, λαµβάνοντας 

µηδενική αφετηρία υψών τη ΜΣΘ ενός παλιρροιογράφου αφετηρίας, και θεωρώντας 

µηδενικά τα σφάλµατα της χωροσταθµικής όδευσης, θα ήταν αναµενόµενη η απόδοση 

µηδενικής υψοµετρικής διαφοράς σε σχέση µε τη ΜΣΘ που παρατηρήθηκε σε κάποιον άλλο 

παλιρροιογράφο, κάτι το οποίο δεν ισχύει λόγω της διαφορετικής αποχής της ΜΣΘ µε το  

γεωειδές, τη λεγόµενη Μ∆ΩΤ, στον παλιρροιογράφο τερµατισµού. Αν και έχουν γίνει 

διάφορες µελέτες για τον προσδιορισµό της Μ∆ΩΤ στον Ελλαδικό χώρο (Βέργος, 2006; 

Ευρωπαϊκό ερευνητικό πρόγραµµα SEa Level Fluctuations / SELF I & II; Zerbini, 1996), 

αυτή είτε δεν έχει προσδιοριστεί ακόµα µε επαρκή ακρίβεια, που να επιτρέπει την 

υψοµετρική σύνδεση µεταξύ παλιρροιογράφων, είτε δεν καλύπτει τον Βόρειο Ελλαδικό 

χώρο. 

 

Ένα τρίτο πρόβληµα είναι η µεθοδολογία και η τεκµηρίωση της ακρίβειας παρατήρησης των 

ορθοµετρικών υψοµέτρων από τον φορέα-υπηρεσία υλοποίησης του δικτύου. Για την 

περίπτωση του Ελλαδικού χώρου, παρόλο που δίνονται εκτιµήσεις της ακρίβειας των 

ορθοµετρικών υψοµέτρων για πλήθος βάθρων του τριγωνοµετρικού δικτύου της χώρας, σε 

πολλά από αυτά το υψόµετρο έχει προσδιοριστεί µε τριγωνοµετρική υψοµετρία και όχι µε 

χωροστάθµηση, µε αποτέλεσµα να αµφισβητείται η σχετική ακρίβεια. 

 

Όπως αναφέρεται από τους Π.Μήλα και Χ.Μπιλήρη (2006), το Εθνικό Σύστηµα Υψοµέτρων8 

έχει σαν αφετηρία την ΜΣΘ στον Πειραιά, όπως αυτή έχει προσδιοριστεί από την 

Υδρογραφική Υπηρεσία του Πολεµικού Ναυτικού (ΥΥΠΝ) από τις καταγραφές του εκεί 

παλιρροιογράφο για την χρονική περίοδο 1933-1978. Το χωροσταθµικό υψοµετρικό δίκτυο 

του ηπειρωτικού χώρου έχει µετρηθεί τµηµατικά από το 1963 έως το 1986 και είναι 

εξαρτηµένο  από τη χωροσταθµική αφετηρία R287 της Γεωγραφικής Υπηρεσίας Στρατού, 

πλησίον του παλιρροιογράφου στη Σχολή Ναυτικών ∆οκίµων (ΣΝ∆) µε αποδιδόµενο 

υψόµετρο 14.665 m (Μυλωνά-Κοτρογιάννη, 1989). Το χωροσταθµικό δίκτυο της Κρήτης 

έχει εξαρτηθεί από τον παλιρροιογράφο του Ηρακλείου για τη ΜΣΘ της περιόδου 1955-1978, 

(Αντωνόπουλος, 1999), ενώ επιπλέον ανεξάρτητα δίκτυα έχουν ιδρυθεί στα περισσότερα από 

τα µεγαλύτερα νησιά. 

 

                                                 
8 Παρουσιάζεται αναλυτικά στο τέλος του κεφαλαίου µαζί µε την έννοια και τα ήδη των υψοµετρικών 
συστηµάτων. 
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Ειδικά για τον Ελλαδικό χώρο, και λαµβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω, προκύπτει ότι η 

αξιοποίηση σηµείων GPS/leveling για τον υπολογισµό αποχών του γεωειδούς δεν µπορεί να 

δώσει αξιόπιστα αποτελέσµατα υψηλής ακρίβειας καθώς:  

 

� Οι πρώτες συστηµατικές παρακολουθήσεις κατακόρυφων µετακινήσεων µε GPS 

στον Ελλαδικό χώρο ξεκίνησαν περίπου το 1993, δηλαδή πάνω από 15 χρόνια µετά 

την ολοκλήρωση του εθνικού χωροσταθµικού δικτύου. Η σεισµικότητα και οι 

κατακόρυφες ταχύτητες στο µεσοδιάστηµα δεν είναι σίγουρο ότι ήταν σταθερές ώστε 

να µπορούν να αναχθούν, ακόµα και οι πρώτες αυτές παρατηρήσεις µε GPS, στην 

εποχή ολοκλήρωσης του χωροσταθµικού δικτύου. 

� Οι παλιρροιογράφοι, στους οποίους εξαρτώνται ανεξάρτητα νησιωτικά 

χωροσταθµικά δίκτυα, δεν παρακολουθούνται συστηµατικά για κατακόρυφες 

µετακινήσεις (πλην της εγκατάστασης µόνιµου δέκτη GNSS στον παλιρροιογράφο 

της Λευκάδας). 

 

Σαν συµπέρασµα, τα συγκεκριµένα δεδοµένα του Ελλαδικού χώρου, θα πρέπει να 

χρησιµοποιούνται µε ιδιαίτερη προσοχή και κατά προτίµηση µόνο για εξωτερικό έλεγχο των 

αποτελεσµάτων άλλων µεθόδων υπολογισµού του γεωειδούς. Σε µια πρόσφατη µελέτη 

(Kotsakis, 2012) χρησιµοποιήθηκε ένα µεγάλο πλήθος σχετικών παρατηρήσεων, σε 

συνδυασµό µε το παγκόσµιο µοντέλο EGM2008, µε σκοπό τον εντοπισµό συστηµατικών 

σφαλµάτων, την µοντελοποίηση και την εξάλειψή τους, ώστε να πραγµατοποιηθεί η 

ενοποίηση των νησιωτικών υψοµετρικών Datum του Ελλαδικού χώρου. Τα συµπεράσµατα 

της σχετικής µελέτης δείχνουν την ύπαρξη σχετικών µετατοπίσεων µεταξύ των ανεξάρτητων 

νησιωτικών κατακόρυφων Datum, που κυµαίνονται από µερικά cm µέχρι αρκετά dm. Αυτές 

οι µετατοπίσεις αντανακλούν ένα µείγµα µεταξύ παραλλαγών της ΜΣΘ σε όλο το Αιγαίο και 

το Ιόνιο Πέλαγος, όπως επίσης και επηρεασµό από ασυνέπειες στη διαδικασία που 

ακολουθήθηκε από τη ΓΥΣ για τον προσδιορισµό της ΜΣΘ στον παλιρροιογραφικό σταθµό 

αναφοράς του κάθε νησιού. Επίσης, ένα µέρος αυτών των µετατοπίσεων θα πρέπει να 

αποδοθεί σε σφάλµατα µεγάλου µήκους κύµατος του EGM2008 (χωρίς όµως να 

ποσοτικοποιούνται), τα οποία προκαλούν µια προφανή µεταβολή (µε διαφορετικό µέγεθος σε 

κάθε νησί) στα υπολογιζόµενα ύψη του γεωειδούς στα σηµεία GPS/leveling. 

 

1.4 Κύριες µέθοδοι προσδιορισµού του γεωειδούς 

 

Οι µέθοδοι προσδιορισµού του γεωειδούς µπορούν να ταξινοµηθούν από δύο κύρια 

χαρακτηριστικά. Από τη µια, κατηγοριοποιούνται βάσει του είδους των παρατηρήσεων που 

συµµετέχουν στη λύση και µπορούν να είναι αυτόνοµες κατηγορίες, όπως παρουσιάστηκαν 

παραπάνω, ή συνδυασµός αυτών. Από την άλλη κατηγοριοποιούνται σε ολοκληρωµατικές ή 

στοχαστικές µεθόδους, βάσει της µεθοδολογίας επίλυσης: 
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� Ολοκληρωµατικές µέθοδοι (integral methods), χαρακτηρίζονται όσες χρησιµοποιούν 

ολοκληρωµατικούς τύπους που είναι άµεσα συνδεδεµένοι µε την επίλυση κάποιου 

από τα Γεωδαιτικά Προβλήµατα Συνοριακών Τιµών (ΓΠΣΤ) χρησιµοποιώντας 

διαφόρους τύπους παρατηρήσεων (∆g, ξ, η, Ν, Τ, κ.ά.) του πεδίου βαρύτητας, οι 

οποίες κατά κανόνα διεξάγονται στην γήινη φυσική επιφάνεια. Οι ολοκληρωµατικές 

µέθοδοι µπορούν να υποδιαιρεθούν περαιτέρω σε τεχνικές που χρησιµοποιούν 

κλασσικές ή τροποποιηµένες διαδικασίες αριθµητικής ολοκλήρωσης, και σε 

φασµατικές τεχνικές ολοκλήρωσης (spectral techniques) και υπολογισµού των 

συγκεκριµένων ολοκληρωµατικών τύπων. Το πλεονέκτηµα των φασµατικών 

µεθόδων είναι ότι επιτρέπουν τη δυνατότητα ταχύτερου υπολογισµού των 

παραµέτρων του πεδίου βαρύτητας χρησιµοποιώντας κατάλληλους 

µετασχηµατισµούς µε τους οποίους οι σχέσεις µεταξύ των παραµέτρων του πεδίου 

βαρύτητας, που τυπικά εξαρτώνται από την απόσταση, µετασχηµατίζονται από 

συναρτήσεις του τρισδιάστατου πεδίου του χώρου (spatial domain) σε συναρτήσεις 

στο χώρο των φασµατικών συχνοτήτων (spectral ή frequency domain). 

 

� Στοχαστικές µέθοδοι (stochastic methods) χαρακτηρίζονται όσες βασίζονται στις 

διάφορες µαθηµατικές προσεγγίσεις του διαταρακτικού δυναµικού και σε διαδικασίες 

παρεµβολής και πρόγνωσης των παραµέτρων του πεδίου βαρύτητας που σχετίζονται 

µε αυτό, βάσει ειδικών εµπειρικών συναρτήσεων συµµεταβλητότητας που 

υπολογίζονται µέσω δειγµατοληψίας των τιµών των παρατηρήσεων του πεδίου 

βαρύτητας. Τυπικό παράδειγµα στοχαστικής µεθόδου αποτελεί η λεγόµενη µέθοδος 

της σηµειακής προσαρµογής (collocation). 

 

Οι παραπάνω µέθοδοι αναλύονται διεξοδικά σε πλήθος συγγραµµάτων της Φυσικής 

Γεωδαισίας (Κατσάµπαλος και Τζιαβός, 1991; Tziavos, 1993; Βέργος, 2006; Αραµπέλος και 

Τζιαβός, 2007). Ανεξάρτητα της θεώρησης που θα ακολουθηθεί, ολοκληρωµατική ή 

στοχαστική, και τη φασµατική ή τη µη φασµατική τους προσέγγιση για τον υπολογισµό του 

γήινου πεδίου βαρύτητας, η ακρίβεια της τελική λύσης είναι αυστηρά συνδεδεµένη µε τα 

παρατηρούµενα µεγέθη. Παράγοντες που επηρεάζουν σε αυτή την κατεύθυνση είναι η 

παρατηρούµενη παράµετρος του πεδίου βαρύτητας, η φασµατική της ευαισθησία (εικ.1.6), η 

ακρίβεια της παρατήρησης, η πυκνότητα, η οµοιογενής κάλυψη και η πληρότητα κάλυψης 

του πεδίου. Ο κάθε παράγοντας έχει χαρακτηριστική επίδραση στην τελική επίλυση όπως 

αναλύεται παρακάτω: 

 

� Φασµατική ευαισθησία. Με τον όρο φασµατική ευαισθησία προσδιορίζεται η 

ευαισθησία της παρατηρούµενης παραµέτρου να αποτυπώσει, κατά τη διαδικασία της 

µέτρησης της, τη µικρότερη δυνατή µεταβολή του πεδίου σε συγκεκριµένη περιοχή 

του φάσµατος. Κατά αυτό τον ορισµό, η φασµατική ευαισθησία µπορεί να 

προσδιοριστεί από δύο κύριους παράγοντες: i) το θόρυβο της τεχνικής της 

παρατήρησης, δηλαδή την ελάχιστη πραγµατική µεταβολή που µπορεί να 
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καταγράψει ο µηχανισµός παρατήρησης (πχ. 0.1 mGal για ένα βαρυτήµετρο και 4 cm 

για ένα δορυφορικό αλτίµετρο RADAR), ii) την συσχέτιση της παρατηρούµενης 

παραµέτρου µε συγκεκριµένες περιοχές του φάσµατος του φυσικού πεδίου 

βαρύτητας. Σε αυτή την προσέγγιση, οι παρατηρούµενες άµεσες συνιστώσες του 

πεδίου (επιτάχυνση της βαρύτητας, σχετικές µεταβολές της, βαθµιδοµετρία) συνήθως 

υπερέχουν των αντίστοιχων έµµεσων-γεωµετρικών συνιστωσών (απόκλιση της 

κατακορύφου, διαταραχές δορυφορικών τροχιών, αλτίµετρα, σηµεία GPS/leveling). 

Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι η παρατήρηση µιας άµεσης 

συνιστώσας δεν υπερέχει φασµατικά στην περιγραφή του πεδίου σε όλες τις 

συχνότητες του φάσµατος έναντι της παρατήρησης άλλων έµµεσων συνιστωσών. Για 

παράδειγµα, αν και η δορυφορική βαθµιδοµετρία παρατηρεί άµεση συνιστώσα του 

πεδίου βαρύτητας (µεταβολές επιταχύνσεων), η φασµατική της ευαισθησία είναι 

εξαιρετικά υψηλή στις χαµηλές συχνότητες (µεγάλα µήκη κύµατος) αλλά µειώνεται 

δραστικά µεταβαίνοντας στις µεσαίες και µηδενίζεται στις υψηλές συχνότητες, λόγω 

του περιγραφόµενου βαρυτικού ‘τείχους’. Έτσι, η σύγκριση της φασµατικής 

ευαισθησίας πρέπει να πραγµατοποιείται πάντα σε σχέση µε την περιοχή του 

φάσµατος που αναφέρεται. 

 

 

 

 

Εικ.1.6 Τεχνικές παρατή-

ρησης του γήινου πεδίου 

σε συνάρτηση µε την πα-

ρατηρούµενη περιοχή του 

φάσµατος. 

 

� Η πυκνότητα κάλυψης, σε συνάρτηση µε τον τύπο των δεδοµένων, συνεισφέρει στο 

µέγιστο βαθµό αναπτύγµατος, καθώς υψηλή πυκνότητα δεδοµένων προσφέρει υψηλή 

διακριτική ικανότητα. 

� Η οµοιογένεια στην κάλυψη, δηλαδή η όσο το δυνατόν κανονική χωρική κατανοµή, 

προσφέρει στην οµαλή διακριτοποίηση του αναπτύγµατος, αποδίδοντας µια συµπαγή 

(solid) λύση µε ενιαία ακρίβεια για κάθε µήκος κύµατος σε όλη την περιοχή µελέτης.  

� Η παγκόσµια πληρότητα στην κάλυψη δεδοµένων συνεισφέρει στον πλήρη ορισµό 

του αναπτύγµατος. 
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Αξίζει να αναφερθεί ότι, ως προς τις πρακτικές υπολογισµού του γεωειδούς, για περίπου δύο 

δεκαετίες το ∆ιεθνές Σχολειό Γεωδαισίας (International Geoid School / IGS), το οποίο 

λειτουργεί κάτω από τη στέγη της ∆ιεθνούς Γεωδαιτικής Ένωσης, έχει εκτελέσει πλήθος 

εκπαιδευτικών σεµιναρίων σε όλο τον κόσµο. Η κύρια τεχνική που διδάσκεται από το IGS 

είναι η λεγόµενη τεχνική αποµάκρυνσης-υπολογισµού-επαναφοράς (Remove-Compute-

Restore, RCR), η οποία έχει χρησιµοποιηθεί εκτενώς για την ανάπτυξη πολλών µοντέλων 

γεωειδούς. Κύριο πλεονέκτηµα της µεθόδου RCR είναι η αντιµετώπιση του πεδίου 

βαρύτητας φασµατικά, σύµφωνα µε την σύγχρονη θεώρηση της Γεωδαισίας, κατά την οποία 

διαχωρίζεται σε περιοχές του φάσµατος χαµηλών, µεσαίων, υψηλών και πολύ υψηλών 

συχνοτήτων. Η µέθοδος RCR αντιµετωπίζει την αδυναµία παγκόσµιας κάλυψης µε δεδοµένα 

βαρύτητας, που απαιτείται σύµφωνα µε την ολοκληρωµατική µέθοδο του Stokes για τον 

υπολογισµό των υψοµέτρων του γεωειδούς, αντικαθιστώντας αυτό το τµήµα του φάσµατος 

στις χαµηλές συχνότητες µε την ενσωµάτωση ενός παγκόσµιου µοντέλου βαρύτητας 

σφαιρικών αρµονικών. Από την άλλη, η τεχνική RCR επιτρέπει τον εµπλουτισµό του 

φάσµατος στις υψηλές συχνότητες µε την αξιοποίηση Ψηφιακών Μοντέλων Εδάφους (ΨΜΕ) 

και Ψηφιακών Μοντέλων Βαθυµετρίας (ΨΜΒ). Για τον Ελλαδικό χώρο έχουν 

πραγµατοποιηθεί εργασίες τόσο ως προς την ακρίβεια των σύγχρονων ΨΜΕ (Vergos et.al., 

2005; Delikaraoglou & Mintourakis, 2008) όσο και ως προς την συνεισφορά των ΨΜΒ στον 

υπολογισµό του γήινου πεδίου βαρύτητας στη θάλασσα (Delikaraoglou et al., 2009). Η 

τεχνική RCR αποτελεί το εργαλείο αντίστοιχων υπολογισµών στα πλαίσια της παρούσας 

∆ιατριβής. 

 

 

1.5 ∆ηµιουργία κατακόρυφου συστήµατος αναφοράς 

 

Για την δηµιουργία ενός σύγχρονου κατακόρυφου συστήµατος αναφοράς, λαµβάνοντας 

υπόψη τις νέες µεθοδολογίες που γίνονται διαθέσιµες, αλλά και τις ανάγκες σε ακρίβεια που 

φτάνουν πλέον στο επίπεδο του ±1 cm, υπάρχουν πέντε διαθέσιµες επιλογές που 

παρουσιάζονται παρακάτω (Kearsley, 1993; Βέργος, 2006): 

 

� Εξάρτηση από ένα δίκτυο παλιρροιογράφων κατάλληλα διατεταγµένων στην 

ακτογραµµή της χώρας, στους οποίους έχει υπολογιστεί µε υψηλή ακρίβεια η ΜΣΘ 

και σε αυτούς ορίζεται η τιµή µηδέν του υψοµετρικού datum. Όπως περιγράφηκε 

παραπάνω, σε αυτή την υλοποίηση το µεγαλύτερο πρόβληµα είναι ότι η τιµή της 

Μ∆ΩΤ δεν είναι σταθερή. Εποµένως, στο σενάριο που θα επιχειρηθεί υψοµετρική 

τους σύνδεση θα προκύψουν διαφορές ακριβώς αντίστοιχες µε τις κατά τόπους 

διαφορές της Μ∆ΩΤ, µε την προϋπόθεση ότι όλες οι άλλες παρατηρήσεις είναι 

απαλλαγµένες από σφάλµατα και επιδράσεις. 

� Εξάρτηση όλου του υψοµετρικού datum από ένα παλιρροιογραφικό σταθµό, στον 

οποίο αποδίδεται το µηδενικό υψόµετρο, έπειτα από τη συνόρθωση όλου του δικτύου 

σαν ελεύθερο. Αυτή είναι η υλοποίηση του παραπάνω σεναρίου, όπου οι 
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υψοµετρικές διαφορές που θα προκύψουν προς συνόρθωση ουσιαστικά αντιστοιχούν 

στα άγνωστα ύψη της Μ∆ΩΤ. Όπως γίνεται φανερό, η συνόρθωση αυτή 

ελαχιστοποιεί πραγµατικές υψοµετρικές διαφορές αντιµετωπίζοντάς τες ως 

σφάλµατα µέσα στις εξισώσεις παρατήρησης. 

� Ορισµός ενός κατακόρυφου datum, µε βελτίωση της δεύτερης επιλογής, µέσω του 

προσδιορισµού της Μ∆ΩΤ σε κάθε παλιρροιογραφικό σταθµό, ώστε να είναι γνωστή 

η τιµή της αποχής µεταξύ της υπολογισµένης τιµής της ΜΣΘ από το γεωειδές, και η 

απόδοση των µηδενικών τιµών στο γεωειδές. Σε αυτή την περίπτωση η συνόρθωση 

καλείται να ελαχιστοποιήσει σφάλµατα παρατηρήσεων αλλά και πιθανές γεωλογικές 

επιδράσεις (κατακόρυφες κινήσεις του φλοιού συσχετισµένες στην υπολογιζόµενη 

ΜΣΘ). Η προσέγγιση αυτή ξεπερνά τις αδυναµίες των δυο προαναφερόµενων (ειδικά 

αν εξαλειφθούν και οι πιθανές γεωλογικές επιδράσεις). Μια επέκταση της επιλογής 

αυτής είναι να αποδοθούν και απόλυτες τιµές ως προς κάποιο ελλειψοειδές 

αναφοράς, πέρα από τις παρατηρούµενες σχετικές τιµές υψοµέτρων (υψοµετρικές 

διαφορές ως προς το γεωειδές). Αυτό µπορεί να γίνει είτε µε παρατηρήσεις GPS 

στους παλιρροιογράφους (αποδίδοντάς τους και το επιθυµητό γεωµετρικό υψόµετρο) 

είτε µε τον προσδιορισµό ενός µοντέλου ΜΣΘ υψηλής ακρίβειας µε τη χρήση της 

αλτιµετρίας, είτε µε τη χρήση ενός µοντέλου γεωειδούς αντίστοιχα υψηλής 

ακρίβειας. Η επέκταση αυτή είναι σηµαντική καθώς δίνει τη δυνατότητα της 

ενοποίησης του υψοµετρικού datum µιας χώρας σε ένα παγκόσµιο σύστηµα, αλλά 

και τη δυνατότητα οµογενοποίησης ενός κατακερµατισµένου δικτύου ανεξάρτητων 

υψοµετρικών συστηµάτων σε µια νησιωτική χώρα όπως η Ελλάδα. 

� Ορισµός ενός κατακόρυφου datum, µε επέκταση της τρίτης επιλογής και απόδοσης 

κατάλληλων βαρών στα δεδοµένα των παλιρροιογραφικών σταθµών επιτρέποντάς 

τους έτσι να είναι ελεύθεροι στην συνόρθωση. Η επιλογή αυτή είναι ιδιαίτερα 

ελκυστική, ειδικά µε τη βελτίωση των αλτιµετρικών δεδοµένων και των τεχνικών 

προσδιορισµού της Μ∆ΩΤ, αλλά προϋποθέτει και την ύπαρξη εκτιµήσεων µε 

ικανοποιητική ακρίβεια των σφαλµάτων όλων των δεδοµένων που συµµετέχουν στη 

λύση. Για την περίπτωση του Ελλαδικού χώρου δεν υπάρχουν εκτιµήσεις των 

σφαλµάτων για τα παλιρροιογραφικά δεδοµένα, ενώ και τα απόλυτα σφάλµατα των 

αλτιµετρικών παρατηρήσεων και των τεχνικών υπολογισµού της Μ∆ΩΤ δεν είναι 

δεδοµένα για την περιοχή µελέτης. 

� Η πέµπτη επιλογή αποτελεί εξέλιξη της προηγούµενης µε την προσθήκη επιπλέον 

παρατηρήσεων γεωµετρικών υψοµέτρων από δέκτες GNSS συνδυασµένους µε ύψη 

βαρυτηµετρικού γεωειδούς από κάποιο µοντέλο υψηλής ακρίβειας και διακριτικής 

ικανότητας. Η ιδανική επιλογή είναι η εγκατάσταση µόνιµων δεκτών GNSS σε 

παλιρροιογραφικούς σταθµούς καθώς αυτό δίνει το πλεονέκτηµα, από τη µια της 

συνεχούς παρακολούθησης µικροµετακινήσεων του φλοιού που θα µπορούσαν να 

παρερµηνευθούν ως µεταβολές στη ΜΣΘ, και από την άλλη την ενοποίηση µε 

κάποιο παγκόσµιο σύστηµα κατακόρυφης αναφοράς και την ικανότητα συνεχούς 

παρακολούθησης και επικαιροποίησης του υψοµετρικού Datum σε σχέση µε το 
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παγκόσµιο. Τέλος, η πιο σύγχρονη προσέγγιση στον ορισµό ενός παγκόσµιου 

συστήµατος κατακόρυφης αναφοράς είναι ο προσδιορισµός της τιµής του δυναµικού 

βαρύτητας W0 από κάποιο γεωδυναµικό µοντέλο ή από επιλογή µιας αυθαίρετης 

τιµής του, είτε από το µέσο όρο των τιµών του W0 που προσδιορίζονται σε όλη την 

έκταση των ωκεανών µε τη χρήση της δορυφορικής αλτιµετρίας. 

 

Στον Ελλαδικό χώρο η κύρια πρόκληση είναι η ενοποίηση του ηπειρωτικού µε τα ανεξάρτητα 

νησιωτικά συστήµατα υψών. Οποιαδήποτε από τις τρεις τελευταίες επιλογές και αν 

ακολουθηθεί παρουσιάζει µια σειρά έντονων προκλήσεων: 

 

� Το χωροσταθµικό δίκτυο δεν έχει επικαιροποιηθεί µε κάποια νέα επαναµέτρηση και 

επίλυση από την εποχή της ολοκλήρωσης των µετρήσεων το 1986. Αποτέλεσµα 

αυτού είναι η αδυναµία ελέγχου των διαφορών που προκύπτουν στα υψόµετρα 

µεταξύ των χωροσταθµικών αφετηριών των παλιρροιογράφων λόγω σχετικών 

µετακινήσεων των τεκτονικών πλακών στις οποίες εδράζονται. Ελάχιστοι 

παλιρροιογράφοι παρακολουθούνται συνεχώς για κατακόρυφες µετακινήσεις, µε την 

χρήση µόνιµα εγκατεστηµένου δέκτη GNSS. Τέτοιοι είναι ο παλιρροιογράφος της 

ΥΥΠΝ στη Λευκάδα ενταγµένος στο European SEA level Service Research 

Infrastructure (ESEAS, Plag, 2003), της Γαύδου στα πλαίσια του προγράµµατος 

GAVDOS (Mertikas et al., 2004), και της Κορώνης (Χουσιανίτης, 2018, 2020) 

ενταγµένος στο δίκτυο National Observatory of Athens Network (ΝΟΑΝΕΤ) των 

µόνιµων σταθµών GPS του Γεωδυναµικού Ινστιτούτου του Εθνικού Αστεροσκοπείου 

Αθηνών ( ΓΕ.ΙΝ, Ε.Α.Α.). 

� Η εφαρµογή της δορυφορικής αλτιµετρίας είναι εξαιρετικά απαιτητική στο παράκτιο 

περιβάλλον, και ειδικά του Αιγαίου Πελάγους, στο οποίο βρίσκονται διάσπαρτα 

εκατοντάδες νησιά και βραχονησίδες, καθώς τα δορυφορικά αλτίµετρα µε RADAR 

παρουσιάζουν µεγάλο θόρυβο στις παρατηρήσεις τους. Επίσης, όπως αναλύεται στο 

3ο κεφάλαιο, οι συνήθεις µέθοδοι οµογενοποίησης και συνόρθωσης αλτιµετρικών 

παρατηρήσεων παρουσιάζουν κάποιες αδυναµίες στο Ελλαδικό θαλάσσιο χώρο 

(χωρική ανισοκατανοµή διασταυρώσεων τροχιακών ιχνών, µη ιδανικό γεωµετρικό 

σχήµα περιοχής µελέτης, αδυναµίες παραµετρικών µοντέλων της συνόρθωσης κλπ). 

� Ο υπολογισµός ενός θαλάσσιου βαρυτιµετρικού γεωειδούς είναι αδύνατος 

βορειότερα του 37ου παραλλήλου λόγω έλλειψης παρατηρήσεων θαλάσσιας 

βαρύτητας. Επίσης, τα δεδοµένα θαλάσσιας βαρύτητας για τον υπόλοιπο χώρο 

χαρακτηρίζονται από τα προβλήµατα που ήδη αναφέρθηκαν σε προηγούµενο σκέλος 

του παρόντος κεφαλαίου. Το γεγονός αυτό δηµιουργεί επισφάλεια στον 

προσδιορισµό της Μ∆ΩΤ µε την γεωδαιτική προσέγγιση, η οποία συνίσταται στην 

αφαίρεση ενός καθαρά θαλάσσιου βαρυτιµετρικού γεωειδούς από ένα αλτιµετρικό 

µοντέλο της ΜΣΘ. 

� Μέχρι πρόσφατα δεν υπήρχε κάποιο τοπικό, καθαρά ωκεανογραφικό µοντέλο της 

Μ∆ΩΤ (Περιβολιώτης, 2010) υψηλής διακριτικής ικανότητας και ακρίβειας. 
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∆ιάφορα παγκόσµια µοντέλα της Μ∆ΩΤ ή περιφερειακά για τη Μεσόγειο Θάλασσα9 

προέρχονται συνήθως από ωκεανογραφικές παρατηρήσεις, οι οποίες δεν είναι 

χρονικά συνεχείς (ευκαιριακές παρατηρήσεις) και αξιοποιούν ως βασικό εργαλείο 

αποστολές δορυφορικής αλτιµετρίας επαναλαµβανόµενης τροχιάς (Exact Repeat 

Missions / ERM). Αποτέλεσµα είναι ότι η ανάλυσή τους να είναι χαµηλότερη των 

µοντέλων ΜΣΘ. Επίσης, το γεγονός ότι τα µοντέλα αυτά δεν προέρχονται από 

συνεχείς λύσεις ενός ωκεανογραφικού µοντέλου κυκλοφορίας, βασισµένου σε 

συνεχείς παρατηρήσεις ωκεανογραφικών παραµέτρων, αλλά αποτελούν ένα 

δεδοµένο τελικό µοντέλο της Μ∆ΩΤ για µια δεδοµένη εποχή, καθιστούν αδύνατο 

τον έλεγχο της ακρίβειας των διακριτών χρονικά βηµάτων από τα οποία προέκυψε.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
9 όπως το Synthetic Mean Dynamic Topography for the Mediterranean 2014 / SMDTMed2014 (Rio et 
al, 2014). 
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Κεφάλαιο 2 
 

Θαλάσσια στάθµη και δυναµικά φαινόµενα  
 
2 Εισαγωγή 
 

Όπως είναι γνωστό, οι υδάτινες µάζες των θαλασσών και των ωκεανών είναι σε συνεχή 

κίνηση, εµφανίζουν µεταβολές στην πυκνότητά τους και βρίσκονται κάτω από την επίδραση 

της ατµόσφαιρας, ορίζοντας κατά αυτό τον τρόπο ένα δυναµικό σύστηµα. Αποτέλεσµα όλων 

αυτών των διεργασιών είναι η συνεχής χωρική και χρονική µεταβολή του ύψους της 

θαλάσσιας στάθµης ή αλλιώς της Στιγµιαίας Στάθµης της Θάλασσας (ΣΣΘ). Η Επιστήµη η 

οποία µελετά τις φυσικές διεργασίες και καταγράφει τις φυσικές παραµέτρους των ωκεανών 

ονοµάζεται Φυσική Ωκεανογραφία. Η κατανόηση των φαινοµένων που επηρεάζουν τη 

θαλάσσια στάθµη είναι κρίσιµη και από γεωδαιτική σκοπιά καθώς υπάρχει άµεση σύνδεση 

µεταξύ του θαλάσσιου γεωειδούς και της θαλάσσιας στάθµης. Έτσι, κρίνεται σκόπιµη η 

ερµηνεία εννοιών της Φυσικής ωκεανογραφίας και η παρουσίαση των µεθόδων της για τον 

προσδιορισµό της θαλάσσιας στάθµης καθώς αυτές µπορούν να αξιοποιηθούν άµεσα για τον 

προσδιορισµό του θαλάσσιου γεωειδούς. 

 

2.1 Η θαλάσσια στάθµη ως συνδετικός κρίκος της Γεωδαισίας και της Ωκεανογραφίας 
 

Από την Γεωδαισία είναι γνωστό ότι η Μέση Στάθµη της Θάλασσας (MΣΘ) λαµβάνεται ως η 

στάθµη µε µηδέν (ορθοµετρικό) υψόµετρο και θεωρείται ως η καταλληλότερη επιφάνεια 

αναφοράς για τα ορθοµετρικά υψόµετρα (υψοµετρικό datum) που προσδιορίζονται συνήθως 

µέσω των διαδικασιών γεωµετρικής χωροστάθµησης. Συνήθως, στους περισσότερους 

τοπογραφικούς χάρτες, αναφέρεται ως αφετηρία των καταγεγραµµένων σε αυτούς 

υψοµέτρων, η υπολογισµένη ΜΣΘ σε κάποιο σηµείο εντός ή κοντινό της απεικονιζόµενης 

περιοχής. Η ΜΣΘ, για συγκεκριµένη χρονική περίοδο p, προκύπτει ως η αριθµητική µέση 

τιµή,  όπως προέκυψε από το σύνολο n συνεχών παρατηρήσεων ΣΣΘ, µε χρονικά σταθερή 

συχνότητα δειγµατοληψίας σε διακριτούς χρόνους t, από κάποια συσκευή παρατήρησης-

παλιρροιογράφο (εικ.2.1): 

 

n
t

p
∑ΣΣΘ

=ΜΣΘ   (2.1) 

 

Ο υπολογισµός της µέσης τιµής αποσκοπεί στην απαλοιφή των επιδράσεων φαινοµένων που 

διαµορφώνουν τη ΣΣΘ. Όπως γίνεται αντιληπτό, τόσο η χρονική περίοδος p της 

δειγµατοληψίας, όσο και η συχνότητά της, είναι µεγέθη κρίσιµα για τον υπολογισµό της 

τιµής ΜΣΘ καθώς πολλά από τα φαινόµενα που επιδρούν στη ΣΣΘ είναι περιοδικού 

χαρακτήρα (κυρίως αστρονοµική παλίρροια). Έτσι, από τη µία το χρονικό εύρος της 

δειγµατοληψίας θα πρέπει να είναι αντίστοιχου χρονικού διαστήµατος προς το φαινόµενο της 

µεγαλύτερης περιόδου, και από την άλλη η συχνότητα της δειγµατοληψίας δεν θα πρέπει να 

ταυτίζεται µε την ιδιοσυχνότητα κάποιου φαινοµένου και να είναι τουλάχιστον υψηλότερη 
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από τη µικρότερη ζητούµενη περίοδο. Έχει επικρατήσει, ως ένας ‘ασφαλής’ τρόπος, ο 

υπολογισµός της τιµής της ΜΣΘ για κάποιο σηµείο από υψίσυχνες (συνήθως ωριαίες) 

παρατηρήσεις της ΣΣΘ σε µόνιµους παλιρροιογράφους για χρονική περίοδο 18.6 ετών 

περίπου, που είναι η περίοδος επανάληψης των τροχιακών χαρακτηριστικών της Σελήνης. 

Παρόλα αυτά, η προσέγγιση αυτή µπορεί να θεωρηθεί ασφαλής µε δύο κύριες παραδοχές. 

Πρώτον, ότι αγνοείται το φαινόµενο της µακρόχρονης µεταβολής της στάθµης της θάλασσας 

λόγω αλλαγών στο ισοζύγιο νερού και πάγων (άνοδος της στάθµης της θάλασσας λόγω 

κλιµατικής αλλαγής), και δεύτερον, ότι ο παλιρροιογράφος εδράζεται σε τµήµα του φλοιού 

το οποίο δεν παρουσιάζει υψοµετρικές µεταβολές. Και οι δύο παραδοχές βέβαια δεν ισχύουν 

αλλά µπορούν να αντιµετωπιστούν θεωρώντας, την µεν πρώτη, συνήθως ως ένα γραµµικά 

στο χρόνο εξελισσόµενο φαινόµενο, οπότε η υπολογιζόµενη ΜΣΘ περιόδου p αναφέρεται 

στο χρόνο στο µέσο της περιόδου, και για τη δεύτερη, συνδέοντας τον παλιρροιογράφο, είτε 

µε ένα ευρύτερο υψοµετρικό δίκτυο στο οποίο παρακολουθούνται τακτικά οι διαχρονικές 

υψοµετρικές διαφορές, είτε, ασφαλέστερα, µε ένα παγκόσµιο δίκτυο µε την εγκατάσταση 

ενός δέκτη GNSS (εικ.2.1). 

 

 

 
 

 

Εικ.2.1 Αριστερά, οι χαρακτηριστικές τιµές που προκύπτουν από τις καταγραφές ενός 

παλιρροιογράφου ο οποίος ορίζει ένα υψοµετρικό datum. ∆εξιά, δέκτης GNSS σε 

παλιρροιογράφο. 

πηγές: http://tidesandcurrents.noaa.gov/datum_options.html & http://imos.org.au 

 

Το τελευταίο είναι και η συνηθέστερη και επιδιωκόµενη αντιµετώπιση κατά την τελευταία 

δεκαετία για τους µόνιµους παλιρροιογραφικούς σταθµούς οι οποίοι εντάσσονται σε 

περιφερειακά ή και παγκόσµια δίκτυα (Permanent Service for Mean Sea Level / PSMSL, 

ESEAS). Μάλιστα, θα µπορούσε να ειπωθεί ότι είναι η επιβεβληµένη λύση για 

παλιρροιογράφους ενταγµένους σε ερευνητικά προγράµµατα ή παλιρροιογράφους που 

αποτελούν µέρος ενός εθνικού υψοµετρικού Datum και είναι εγκατεστηµένοι σε ενεργά 

σεισµογενείς ζώνες. Η τελευταία προσέγγιση, αν και ενέχει υψηλό αρχικό κόστος (κόστος 

εξοπλισµού, δηµιουργία υποδοµής) είναι η µόνη που διασφαλίζει την αξιοπιστία του 

υψοµετρικού δικτύου µιας χώρας όπως η Ελλάδα και σε βάθος χρόνου ίσως αποδεικνύεται 

τεχνοοικονοµικά συµφερότερη σε σχέση µε την ίδρυση, συντήρηση και συνεχή 

παρακολούθηση υψοµετρικών δικτύων στην ευρύτερη περιοχή των παλιρροιογράφων. Στην 
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Ελλάδα, αυτή τη στιγµή υπάρχουν παλιρροιογράφοι, αντίστοιχων προδιαγραφών, στη 

Ν.Λευκάδα στα πλαίσια του προγράµµατος ESEAS (Plag, 2003), στη Ν.Γαύδο στα πλαίσια 

του προγράµµατος GAVDOS (Mertikas et al., 2004), και στην Κορώνη ενταγµένος στο 
δίκτυο ΝΟΑΝΕΤ των µόνιµων σταθµών GPS του ΓΕ.ΙΝ., Ε.Α.Α. (Χουσιανίτης, 2018, 2020). 

Επίσης, στα πλαίσια διεθνών ερευνητικών προγραµµάτων εγκαταστάθηκαν, αλλά δεν 

λειτουργούν πλέον, στο Παλέκαστρο της Κρήτης, στο Καραβοστάσι πλησίον της Μάνης, στο 

Εµποριό της Χίου και στην Κύµη της Εύβοιας (E.C.Pavlis et all, 2009). Το ίδιο ισχύει για 

τους µόνιµους δέκτες GPS οι οποίοι είναι εκτός λειτουργίας στους παλιρροιογράφους του 

δίκτυο Hellenic National Tsunami Warning Centre (HL-NTWC) του ΓΕ.ΙΝ., Ε.Α.Α. στο 

Καψάλι στα Κύθηρα και στην Παλαιοχώρα Χανίων (Χουσιανίτης, 2018, 2020). 

 

Το γεωειδές µπορεί να οριστεί ως µια ισοδυναµική επιφάνεια της Γης η οποία ταυτίζεται, σε 

µια πρώτη προσέγγιση µε τη ΜΣΘ, και µε ικανοποιητική ακρίβεια αν η τελευταία διορθωθεί 

από την επίδραση των παλιρροιών, των ρευµάτων, της µεταβολής της πυκνότητας του νερού, 

της ατµοσφαιρικής πίεσης, των ανέµων και του κυµατισµού. Ο ορισµός αυτός αναδεικνύει 

την αλληλεξάρτηση η οποία υπάρχει στο θαλάσσιο περιβάλλον µεταξύ δύο κύριων 

γεωεπιστηµών, της Γεωδαισίας και της Ωκεανογραφίας, καθώς και τη συσχέτιση µεταξύ 

γεωειδούς και θαλάσσιας στάθµης. Η κρίσιµη παράµετρος, που συνδέει τις δύο επιστήµες, 

είναι η αποχή της ΣΣΘ από το γεωειδές, η λεγόµενη τοπογραφία της επιφάνειας της 

θάλασσας ή αλλιώς ∆υναµική Ωκεάνια Τοπογραφία (∆ΩΤ). Η ∆ΩΤ αποτελεί το στιγµιαίο 

αποτύπωµα της δυναµικής κατάστασης της θάλασσας στο υψόµετρο της θαλάσσιας στάθµης. 

Συγκεκριµένα, είναι η µεταβολή στο ύψος της θαλάσσιας στάθµης που σχετίζεται µε τις 

φυσικές διεργασίες και µεταβολές στις υδάτινες αλλά και στις αέριες µάζες.  Η 

αλληλεξάρτηση των δύο γεωεπιστηµών έγκειται στο γεγονός ότι η γνώση της ∆ΩΤ είναι 

απαραίτητη, από τη µια στη γεωδαισία για την αναγωγή των παρατηρήσεων στην συνοριακή 

επιφάνεια του γεωειδούς, και από την πλευρά της ωκεανογραφίας για τον υπολογισµό της 

ωκεάνιας κυκλοφορίας, της αλληλεπίδρασης µε την ατµόσφαιρα και την εκτίµηση των 

φυσικών ιδιοτήτων του θαλάσσιου νερού. Η σχέση που συνδέει σε ένα συγκεκριµένο σηµείο 

της θαλάσσιας επιφάνειας τα µεγέθη της ΣΣΘ, του υψόµετρου του γεωειδούς Ν και της ∆ΩΤ 

σε δεδοµένη χρονική στιγµή t είναι: 

 
Ntt −ΣΣΘ=∆ΩΤ   (2.2) 

 

Σε αντιστοιχία µε τη ΜΣΘ είναι η Μέση ∆υναµική Ωκεάνια Τοπογραφία (Μ∆ΩΤ). Η 

τελευταία ορίζεται ως η µέση τιµή της επιφάνειας της ∆ΩΤ σε κάποιο ικανό χρονικό 

διάστηµα (αρκετών ετών). Η Μ∆ΩΤ ουσιαστικά αντικατοπτρίζει τη µέση δυναµική 

κατάσταση της θαλάσσιας κυκλοφορίας, η οποία συνήθως αντιστοιχεί στην ύπαρξη µόνιµων 

ρευµάτων. Πρακτικά και για µεγάλο χρονικό εύρος p ισχύει: 

 
Npp −ΜΣΘ=Μ∆ΩΤ   (2.3) 

 

Οι παραπάνω δύο σχέσεις είναι αυτές που αναδεικνύουν την αλληλεξάρτηση των 

γεωεπιστηµών της Γεωδαισίας και της Ωκεανογραφίας στο θαλάσσιο χώρο. Η Μ∆ΩΤ, η 
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οποία εκφράζεται ως η διαφορά της ΜΣΘ και του υψόµετρου του γεωειδούς Ν, έχει ένα 

εύρος τιµών πάνω από 3m σε παγκόσµια κλίµακα. Για παράδειγµα, έχουν υπολογιστεί τιµές 

από -1.86m έως και +1.35m βάση του µοντέλου DNSC08MDT (O.B.Andersen and 

P.Knudsen, 2008), και από -1.69m έως και +1.81m βάση του µοντέλου CNES-CLS09 MDT 

(Rio et al, 2009). Η τιµή του εύρους αυτού µπορεί να έχει έντονες διακυµάνσεις, µε µέγεθος 

αρκετών εκατοστών, ακόµα και σε περιορισµένες γεωγραφικά περιοχές, όπως αυτή του 

ευρύτερου Αιγαίου Πελάγους, καθιστώντας την, όσο το δυνατόν, ακριβή γνώση της κρίσιµη 

για Γεωδαιτικές και Ωκεανογραφικές µελέτες ακόµα και περιφερειακής κλίµακας (εικ. 2.2).  

 

 

Εικ.2.2 Πάνω, η Μ∆ΩΤ βάση του µοντέλου 

CMDT_RIOMED αποκλειστικά για τη Μεσόγειο 

Θάλασσα (Rio et al, 2007) και (δεξιά) σε µεγέθυνση 

για την ευρύτερη περιοχή του Αιγαίου. Γίνεται 

φανερό τόσο το εύρος των διακυµάνσεων όσο και η 

‘ακανόνιστη’ µορφή τους. 

 

 

Ο προσδιορισµός της Μ∆ΩΤ µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους: 

 

� Τη λεγόµενη άµεση-ωκεανογραφική προσέγγιση, µέσω παρατηρήσεων των φυσικών 

ιδιοτήτων του θαλασσινού νερού και τη χρήση µοντέλων ωκεάνιας κυκλοφορίας του 

κλάδου της Φυσικής-Επιχειρησιακής Ωκεανογραφίας. 

� Τη λεγόµενη έµµεση-γεωδαιτική προσέγγιση, µέσω του υπολογισµού ενός µοντέλου 

του γεωειδούς και ενός µοντέλου ΜΣΘ. 

 

Οι δύο προσεγγίσεις παρουσιάζονται στο τέλος του παρόντος κεφαλαίου. Προκειµένου να 

κατανοηθεί πληρέστερα η άµεση-ωκεανογραφική προσέγγιση, η οποία είναι η κύρια επιλογή 

για το πειραµατικό σκέλος αυτής της διατριβής, κρίνεται σκόπιµο να παρουσιαστούν, τόσο οι 

κρίσιµες έννοιες της Φυσικής-Επιχειρησιακής Ωκεανογραφίας, όσο και τα εργαλεία και οι 

αρχές που διαµορφώνουν αυτή την προσέγγιση. 
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2.2 Στοιχεία Φυσικής Ωκεανογραφίας 
 

Ο κλάδος της Επιστήµης ο οποίος ασχολείται µε τις φυσικές ιδιότητες του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος και της κυκλοφορίας των υδάτινων µαζών στους ωκεανούς ονοµάζεται 

Φυσική Ωκεανογραφία. Αναλυτικά, η Φυσική Ωκεανογραφία ασχολείται µε την καταγραφή 

της θερµοκρασίας και αλατότητας των υδάτων, τα ρεύµατα, τις παλίρροιες, τον κυµατισµό 

και την αλληλεπίδραση θάλασσας και ατµόσφαιρας. 

 

Η εξέταση της φυσικής του θαλάσσιου περιβάλλοντος βασίζεται σε αρχές της Νευτώνειας 

µηχανικής, καθώς και σε κλάδους φυσικών επιστηµών, σχετιζόµενους µε τη µελέτη και την 

στατιστική περιγραφή ενός συστήµατος σωµατιδίων, όπως η Θερµοδυναµική, η Μηχανική 

Συνεχών Μέσων και η Ρευστοµηχανική ως ιδιαίτερο τµήµα εµβάθυνσης της τελευταίας 

(Β.Ζερβάκης, 2007). Ένας παραπέρα κλάδος εξειδίκευσης της Φυσικής Ωκεανογραφίας είναι 

η Επιχειρησιακή Ωκεανογραφία. Η Επιχειρησιακή Ωκεανογραφία είναι ένας καινούργιος 

αλλά δυναµικός και γρήγορα αναπτυσσόµενος κλάδος των Θαλάσσιων Επιστηµών, που 

σκοπό έχει την ανάπτυξη µεθόδων και συστηµάτων συνεχούς παρακολούθησης, πρόγνωσης 

και πληροφόρησης για τις συνθήκες που επικρατούν στο θαλάσσιο περιβάλλον (Κ.Νίττης, 

Γ.Χρόνης, 2005) και ο οποίος χρησιµοποιεί στοιχεία µετεωρολογίας, τεχνολογίας 

συστηµάτων µέτρησης-αυτοµατισµού-τηλεπικοινωνιών, στοιχεία αριθµητικής ανάλυσης και 

άλλων εφαρµοσµένων επιστηµών σχετικών µε Ισοζύγια Μάζας και Ενέργειας, 

Υπολογιστικής Μηχανικής και τεχνικών ανάλυσης Πεπερασµένων Στοιχείων. 

 

2.2.1 Θερµοδυναµικές ιδιότητες των θαλασσίων µαζών 
 

Η µελέτη της δυναµικής συµπεριφοράς των ωκεανών απαιτεί στοιχεία γνώσης της 

θερµοδυναµικής συµπεριφοράς των θαλασσίων µαζών που τους απαρτίζουν. Κύρια στοιχεία 

που ορίζουν τις φυσικές, άρα και τις θερµοδυναµικές, ιδιότητες ενός ρευστού είναι η 

θερµοκρασία, η πίεση, η πυκνότητα και το ιξώδες του. 

 

Στην προκειµένη περίπτωση, που το ρευστό είναι το θαλασσινό νερό, η αλατότητά του είναι 

αυτή που αποτελεί το κύριο χαρακτηριστικό που επηρεάζει την πυκνότητά του. Ως 

αλατότητα ορίζεται το συνολικό ποσό σε γραµµάρια των διαλυµένων στερεών ουσιών που 

περιέχονται σε 1kg θαλασσινού νερού, όταν όλα τα ανθρακικά έχουν µετατραπεί σε οξείδια, 

το βρώµιο και το ιώδιο έχουν αντικατασταθεί από χλώριο και όλα τα οργανικά έχουν 

οξειδωθεί πλήρως. Η αλατότητα προσδιορίζεται µε πόντιση συσκευών παρατήρησης της 

αγωγιµότητας του νερού, µέθοδος η οποία είναι ακριβέστερη και ταχύτερη κλασσικών 

εργαστηριακών αναλύσεων (Cox et al, 1967), και αποτελεί την ενδεδειγµένη διεθνώς 

µεθοδολογία από το 1978 κατόπιν απόφασης της αρµόδιας επιτροπής του Ο.Η.Ε. για την 

Ωκεανογραφία (εικ.2.3).  
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Εικ.2.3 Αριστερά, πόντιση 

CTD profiler από το ΥΓ/ΩΚ 

Ναυτίλος του Πολεµικού 

Ναυτικού. ∆εξιά, πόντιση 

CTD profiler από το Κέντρο 

Επιστηµών της Αλάσκα 

(Alaska Science Center) της 

υπηρεσίας United States 

Geological Survey  στο 

απαιτητικό περιβάλ-λον της 

Αλάσκας. 

πηγές: προσωπικό αρχείο &  

http://alaska.usgs.gov/science/biology/seabirds_foragefish/foragefish/images/CTD.jpg 

 

Έτσι, γνωρίζοντας την αλατότητα S, την θερµοκρασία T και την πίεση p µπορεί να 

περιγραφεί η καταστατική εξίσωση του θαλάσσιου νερού ως σχέση της πυκνότητας ρ: 

 
( )),, STpρρ =    (2.4)  

 

Από την παραπάνω εξίσωση είναι φανερό ότι οι µεταβολές στην πίεση, στη θερµοκρασία και 

στην αλατότητα διαµορφώνουν µάζες θαλασσινού νερού µε διαφορετικές πυκνότητες. Η 

µεταβολή στην πίεση p είναι στο µεγαλύτερο µέρος γραµµική και συναρτήσει του βάθους. Τα 

άλλα δυο µεγέθη, T και S επηρεάζονται από µια σειρά άλλων παραγόντων. Οι µεταβολές των 

παραπάνω µεγεθών ορίζουν την θερµοδυναµική κατάσταση των µαζών και την µεταξύ τους 

ισορροπία (εικ.2.4).  

 

 
Εικ.2.4 Το κριτήριο ισορροπίας σε σχέση µε τη θετική ή αρνητική τιµή του λόγου µεταβολής 

της δυναµικής πυκνότητας ως προς το βάθος. Ως δυναµική πυκνότητα ορίζεται η πυκνότητα 

που θα αποκτήσει µια ποσότητα ρευστού που βρίσκεται σε πίεση p, αν ανέλθει ή κατέλθει 

αδιαβατικά σε µια άλλη πίεση αναφοράς pr (Β.Ζερβάκης, 2007) 
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Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι η µεταβολή της θερµοκρασίας και της αλατότητας, τόσο ως 

προς το κατακόρυφο προφίλ, όσο και ως προς τη γεωγραφική κατανοµή, ακολουθεί ένα 

σχεδόν σταθερό προφίλ ανάλογα µε την εποχή του χρόνου. Σε παγκόσµιο επίπεδο το 

παραπάνω τείνει να αναπτύσσεται σε µορφή ζωνών ενώ σε τοπικό επίπεδο ακολουθεί µια πιο 

πολύπλοκη µορφή. Επίσης, η αλατότητα των επιφανειακών νερών, σε µια αντιστοιχία µε τη 

θερµοκρασία, αναπτύσσεται κατά ζώνες παράλληλες µε το γεωγραφικό πλάτος, και µε επίσης 

ακανόνιστο προφίλ σε τοπικό επίπεδο.  

 

Ως προς την µεταβολή της θερµοκρασίας σε σχέση µε το βάθος (κατακόρυφη στήλη), η 

Ηλιακή ακτινοβολία απορροφάται και θερµαίνει την επιφάνεια της θάλασσας. Η θερµότητα 

διαχέεται και διαδίδεται µε τη συµβολή του κυµατισµού και επιφανειακών αναταράξεων που 

αναµιγνύουν το επιφανειακό στρώµα που την προσέλαβε µε αυτά µεγαλύτερου βάθους µέχρι 

ένα οριακό βάθος που κυµαίνεται µεταξύ 50 και 200m. Οι µεταβολές στην επιφάνεια 

µπορούν να διαδοθούν ακόµα βαθύτερα, χωρίς να µπορεί να γίνει πλήρης ανάµιξη του νερού, 

αλλά δεν µπορούν να ξεπεράσουν ένα οριακό βάθος περίπου 1000m. Κάτω από το βάθος 

αυτό, βρίσκεται το βαθύ νερό των ωκεανών (Άβυσσος) στο οποίο επικρατούν πολύ χαµηλές 

θερµοκρασίες µε εξαιρετικά µικρό εύρος µεταβολής (-1 º ως +5º C σε ολόκληρο τον 

παγκόσµιο ωκεανό. Η κατανοµή της θερµοκρασίας στις Ελληνικές θάλασσες και γενικότερα 

στη Μεσόγειο, παρουσιάζει σηµαντικές ιδιαιτερότητες σε σχέση µε τους ωκεανούς. Η 

Μεσόγειος είναι µια θερµή θάλασσα, όχι µόνο στην επιφάνεια αλλά και στο βάθος. Στους 

ωκεανούς, ακόµα στην τροπική ζώνη, σε βάθος 1000 - 1500m, η θερµοκρασία είναι της 

τάξης των 5ο- 8ο C. Αντίθετα, στη Μεσόγειο και στο Αιγαίο στα αντίστοιχα βάθη, η 

θερµοκρασία είναι της τάξης των 12ο  µε 13ο C. Έτσι, κατά την περίοδο του Χειµώνα το 

θερµοκλινές τείνει να εξαφανιστεί καθώς η θερµοκρασία µεταβάλλεται µε το βάθος σε πολύ 

µικρό εύρος, από την κρύα χειµερινή επιφάνεια έως και τα µεγάλα βάθη, κάτι το οποίο 

αλλάζει σταδιακά µε αποκορύφωµα τη Θερινή περίοδο όπου παρατηρείται υψηλή 

επιφανειακή θερµοκρασία  (εικ.2.5). Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι το θερµοκλινές καθορίζει 

γενικά την επιφάνεια στην οποία µπορεί να διαχωριστεί η επιφανειακή, κυρίως ατµοσφαιρικά 

οδηγούµενη, κυκλοφορία από αυτή των βαθέων υδάτων. 

 

Γεωγραφικά, η κατανοµή της θερµοκρασίας στην επιφάνεια της θάλασσας τείνει να 

αναπτύσσεται κατά ζώνες σύµφωνα µε το γεωγραφικό πλάτος και την εποχή (εικ.2.5).  Έτσι, 

στη ζώνη µεταξύ των τροπικών συναντούνται κατά βάση υψηλές θερµοκρασίες ενώ στα 

ακραία γεωγραφικά πλάτη χαµηλές αφήνοντας τα ενδιάµεσα γεωγραφικά πλάτη σαν µια 

ζώνη µετάβασης. Το ετήσιο εύρος των επιφανειακών θερµοκρασιών λαµβάνει τις µέγιστες 

τιµές στα ενδιάµεσα γεωγραφικά πλάτη και στις κλειστές θάλασσες, όπως στη Μεσόγειο, και 

λαµβάνει επίσης µεγάλες τιµές σε παράκτιες περιοχές όπου ‘προσκρούουν’ ισχυρά θαλάσσια 

ρεύµατα. Από την άλλη στη ζώνη µεταξύ των τροπικών και στις Νότιες πολικές περιοχές 

απαντώνται οι µικρότερες τιµές εύρους που δεν ξεπερνούν του 2οC.  
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Εικ.2.5 Αριστερά, η µέση παγκόσµια θερµοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας SST (Sea 

Surface Temperature) για την εποχή 1982-1995 (National Oceanic and Atmospheric 

Administration / NOAA). ∆εξιά, το θερµοκρασιακό εύρος και εποχική του διακύµανση σε 

συνάρτηση µε το βάθος στη γενική περίπτωση του Αιγαίου. (Κ.Αλµπανάκης, 2007) 

 

Σε αντίθεση µε τη θερµοκρασία, η κατακόρυφη κατανοµή της αλατότητας δε µπορεί να 

οµαδοποιηθεί εξίσου εύκολα καθώς οι µεταβολές της είναι πολύ µικρές. Έτσι επηρεάζει 

λιγότερο τη διαµορφούµενη πυκνότητα του νερού, η οποία είναι ο καθοριστικός παράγοντας 

της ισορροπίας του στην κατακόρυφη στήλη. Ειδικά, κάτω από τα 2000m συµβαίνουν 

ελάχιστες διαφοροποιήσεις στην αλατότητα και όλοι οι ωκεανοί της γης έχουν παρόµοια 

αλατότητα από 34.6‰ ως 34.9‰. Αντίθετα, σε παράκτιες περιοχές ποταµών, και όπου ο 

όγκος του εκβαλλόµενου νερού των ποταµών είναι σηµαντικός, σχηµατίζεται ένα 

επιφανειακό στρώµα µειωµένης αλατότητας και πυκνότητας. 

 

Ως προς τη γεωγραφική κατανοµή, σε αντίθεση µε πριν, η αλατότητα των επιφανειακών 

νερών µπορεί να οµαδοποιηθεί κατά ζώνες αντίστοιχες µε τη θερµοκρασία. (εικ.2.6). Παρόλα 

αυτά εµφανίζεται µια κύρια χαρακτηριστική διαφορά κατά την οποία παρατηρείται µια 

µεταβολή της προς χαµηλότερες τιµές ελάχιστα βορειότερα του Ισηµερινού δηµιουργώντας 

έτσι µια ζώνη µικρού σχετικά εύρους. Από εκεί και πέρα, παρατηρούνται αρκετές τοπικές 

ιδιαιτερότητες όπως η πολύ χαµηλή αλατότητα της κλειστής Βαλτικής θάλασσας, η σχετικά 

χαµηλότερη αλατότητα στις εκβολές του Αµαζονίου και γενικά σε κόλπους όπου εκβάλουν 

µεγάλοι ποταµοί, η πολύ υψηλή αλατότητα της Ερυθράς θάλασσας και του Περσικού 

κόλπου, λόγω της µεγάλης εξάτµισης και της µικρής δυνατότητας ανανέωσης των νερών 

τους, και η σχετικά υψηλή αλατότητα της κλειστής Μεσογείου θάλασσας. 
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Εικ.2.6 Η γεωγραφική κατανοµή της επιφανειακής αλατότητας (NOOA). 

 

2.2.2 Εξωτερικές δυνάµεις στις θαλάσσιες µάζες 
 

Οι κύριες δυνάµεις που επιδρούν στις θαλάσσιες µάζες και στην στάθµη της επιφάνειας της 

θάλασσας είναι η ατµόσφαιρα και οι παλίρροιες. Οι δύο τρόποι µε τους οποίους επιδρά η 

ατµόσφαιρα στην επιφάνειας της θάλασσας είναι η ατµοσφαιρική πίεση και ο άνεµος. Καθώς 

ο αέρας της ατµόσφαιρας και το νερό της θάλασσας είναι δύο ρευστά τα οποία έρχονται σε 

επαφή µεταξύ τους οποιαδήποτε µεταβολή του ενός τείνει να εξισορροπηθεί µε µια 

αντίστοιχη µεταβολή του άλλου προκειµένου να επέλθει ισορροπία. Λαµβάνοντας υπόψη ότι 

ο αέρας είναι αρκετά αραιότερος από το θαλασσινό νερό θα µπορούσε να ειπωθεί ότι 

οποιαδήποτε µεταβολή της καταστατικής του ισορροπίας θα είχε πολύ µικρή επίδραση σε 

αυτή του νερού. Παρόλα αυτά, από τη µια οι µεγάλες µεταβολές της ατµοσφαιρικής πίεσης, 

και  από την άλλη οι µεγάλες ταχύτητες των ανέµων, έχουν αντίστοιχα σηµαντική επίδραση 

στη µεταβολή της ΣΣΘ και τη δηµιουργία κυµάτων και επιφανειακών ρευµάτων αντίστοιχα. 

 

Στην πρώτη περίπτωση, η µεταβολή της ατµοσφαιρικής πίεσης στην επιφάνεια της θάλασσας 

τείνει να εξισορροπηθεί µε µια αντίστοιχη µεταβολή στο ύψος της υδάτινης στήλης. Κατά 

αυτόν τον τρόπο, µια ελάττωση της ατµοσφαιρικής πίεσης θα οδηγήσει σε µια αύξηση του 

ύψους της στήλης, ενώ µια αύξηση της θα οδηγήσει σε συµπίεση και µείωση του ύψους της 

υδάτινης στήλης. Έτσι, η µεταβολή του ύψους ∆h της στάθµης της θάλασσας εξαιτίας της 

µεταβολής της ατµοσφαιρικής πίεσης ∆P είναι γραµµικά ανάλογη και δίνεται από την σχέση: 

 

g

P
h

ρ
∆

−=∆   (2.5) 

όπου ρ η πυκνότητα του θαλάσσιου νερού (1.025gr·cm-3 ), g η επιτάχυνση της βαρύτητας 

(980.6 cm·sec-2 ). Από την παραπάνω σχέση (σχ.2.5) προκύπτει ότι σε κάθε 1mbar µείωση 

της ατµοσφαιρικής πίεσης αντιστοιχεί περίπου άνοδος της θαλάσσιας στάθµης κατά 1cm. 
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Ως προς την επίδραση του ανέµου κατά την επαφή του µε την επιφάνεια της θάλασσας µέσα 

από την τριβή των δύο ρευστών µεταφέρεται ενέργεια δηµιουργώντας κύµατα και θαλάσσια 

επιφανειακά ρεύµατα. Κάτω από την επίδραση του ανέµου ασκείται διατµητική τάση στην 

επιφάνεια της θάλασσας δηµιουργώντας πτυχώσεις οι οποίες αυξάνουν σταδιακά το ύψος 

τους µε τη συνεχή µεταφορά ενέργειας από τον άνεµο και µετασχηµατίζονται σε θαλάσσια 

κύµατα (εικ.2.7). Κατά την εξέλιξη ενός θαλάσσιου κύµατος µακριά από τα αβαθή νερά 

πρέπει να διευκρινιστεί ότι οι µάζες του νερού ακολουθούν κυκλικές τροχιές δίχως να 

‘προχωρούν’ και το µόνο που µεταφέρεται είναι η κυµατική ενέργεια (Folley, 2017). 

 

 

 
 

 

Εικ.2.7 Αριστερά, η δηµιουργία πτυχώσεων στην επιφάνεια της θάλασσας κάτω από την 

επίδραση του ανέµου. ∆εξιά, τα κύρια γεωµετρικά χαρακτηριστικά ενός κύµατος. (Foley, 

2017) 

 

Καθώς τα θαλάσσια κύµατα ουσιαστικά δεν µεταφέρουν µάζες η απώλεια της κυµατικής 

ενέργειας είναι πολύ µικρή και οφείλεται στην τριβή των µορίων του νερού, από τη µία 

µεταξύ τους κατά την κίνηση τροχιάς που εκτελούν, και από την άλλη µε τα µόρια του αέρα. 

Αυτό επιτρέπει σε ένα κύµα να ταξιδέψει σε πολύ µεγάλη απόσταση και µακριά από το 

σηµείο γέννησής του. Αναπόφευκτα, κατά τη διάδοση ενός κύµατος στη θαλάσσια επιφάνεια 

σε κάποιο σηµείο αυτό θα συναντήσει µια ακτή στην οποία µέρος του θα ανακλαστεί ή θα 

αλλάξει κατεύθυνση. Επίσης, κατά την εξέλιξή του θα συναντήσει και άλλα κύµατα που 

γεννήθηκαν κάτω από την επίδραση του ανέµου σε άλλες περιοχές. Το άθροισµα των υψών 

των ανεξάρτητων κυµάτων σε κάθε σηµείο θα είναι ίσο µε την τελική ανύψωση της 

θαλάσσιας επιφάνειας στο σηµείο αυτό. Ο όρος τυχαία θάλασσα αναφέρεται σε ένα τέτοιο 

άθροισµα και περιγράφει καλύτερα την πραγµατική κατάσταση µιας κυµατώδους θάλασσας. 

 

Η συνεχής κίνηση των πλανητών και η αλλαγή της σχετικής θέσης της Γης κυρίως ως προς 

τη Σελήνη αλλά και δευτερευόντως ως προς τον Ήλιο µεταβάλει την ένταση της βαρύτητας 

σε κάθε σηµείο της επιφάνειας της θάλασσας προκαλώντας διακυµάνσεις στη θαλάσσια 

στάθµη. Οι µεταβολές αυτές είναι αυστηρά περιοδικές, καθώς διέπονται από την αυστηρή 

περιοδικότητα των τροχιών των πλανητών, και συνθέτουν το φαινόµενο της αστρονοµικής 

παλίρροιας ή απλά παλίρροιας. Όπως γίνεται αντιληπτό, από την έως τώρα παρουσίαση, ένας 

παλιρροιογράφος ουσιαστικά δεν καταγράφει τις διακυµάνσεις της ΣΣΘ που προκαλούνται 

λόγω της αστρονοµικής παλίρροιας, αλλά το σύνολο των επιδράσεων στο ύψος της ΣΣΘ. Η 

κύρια διαφορά µε τις υπόλοιπες επιδράσεις είναι η αυστηρή περιοδικότητα της παλίρροιας η 

οποία επιτρέπει την αναγνώρισή της και τον υπολογισµό της κυρίως µέσω της αρµονικής ή 
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της φασµατικής ανάλυσης. Κατά την ανάλυση αυτή επιτυγχάνεται η αποσύνθεση των 

αυστηρά περιοδικών διακυµάνσεων της ΣΣΘ σε δυνάµεις αστρονοµικών συνιστωσών 

χαρακτηριστικής περιόδου. Οι συνιστώσες αυτές ονοµάζονται αστρονοµικές παλιρροιακές 

συνιστώσες (πιν.2.1) και έχουν σταθερές τιµές περιόδου σε οποιοδήποτε σηµείο της Γης. Σε 

αντίθεση µε την περίοδο, το πλάτος της διακύµανσης της θαλάσσιας στάθµης διαφέρει από 

µέρος σε µέρος καθώς η ιδιαίτερη βυθοµετρία της κάθε θάλασσας µπορεί να ενισχύσει ή να 

φιλτράρει την επίδραση της δύναµης µιας αστρονοµικής συνιστώσας ή του συνολικού 

αθροίσµατός τους.  

συνιστώσα περίοδος (hr) ταχύτητα (deg˚/hr) 

M2 12.42 28.98 

S2 12.00 30.00 

N2 12.66 28.44 

K1 23.93 15.04 

M4 6.21 57.97 

O1 25.82 13.94 

M6 4.14 86.95 

MK 3 8.18 44.03 

S4 6.00 60.00 

MN4 6.27 57.42 

Mm 661.31 0.54 

Ssa 4383.08 0.08 

Sa 8766.15 0.04 

Πίν.2.1 Οι κυριότερες παλιρροιακές συνιστώσες µε την περίοδο και την ταχύτητά τους. 

 

Αυτό που θα πρέπει να σηµειωθεί είναι ότι λόγω των παλιρροιακών δυνάµεων, ολόκληρη η 

Γη αλλάζει σχήµα συµπεριλαµβάνοντας πέρα από τους ωκεανούς, την ατµόσφαιρά, το γήινο 

φλοιό (λόγω της σχετικής ελαστικότητάς του ως στερεό) και το εσωτερικό του πλανήτη 

(µάγµατος). Επίσης, η επίδραση των παλιρροιακών δυνάµεων στη στάθµη της θάλασσας 

προκαλεί κύµατα, τα λεγόµενα παλιρροιακά κύµατα τα οποία πρέπει να διαχωρίζονται 

ουσιαστικά από τα ανεµογενή κύµατα καθώς στα ανεµογενή, όπως προαναφέρθηκε, οι 

στοιχειώδεις υδάτινες µάζες διαγράφουν κλειστές τροχιές µικρής σχετικά ακτίνας, και η 

κίνησή τους ελαττώνεται σε µικρό εύρος από την επιφάνεια προς τον πυθµένα Αντίθετα, τα 

παλιρροιακά κύµατα είναι µεγάλου µήκους και η κίνηση των στοιχειωδών µαζών εκτείνεται 

σε όλο το βάθος και έχει και οριζόντια συνιστώσα. Επίσης, τα παλιρροιακά κύµατα 

χαρακτηρίζονται και από την περιοδικότητά της φοράς τους καθώς λόγω της περιστροφής 

της Γης κινούνται πάντα κατά διεύθυνση Ανατολής - ∆ύσης, χαρακτηριστικά που δεν 

απαντώνται στα ανεµογενή κύµατα.  

 

Μια άλλη µορφή κυµάτων µεγάλου µήκους είναι τα κύµατα Rossby γνωστά και ως 

πλανητικά καθώς οφείλουν την προέλευσή τους στο σχήµα και στην περιστροφή της Γης και 

κινούνται κάτω από το θερµοκλινές µεταβάλλοντας κάποιες φορές το βάθος του κατά 

δεκάδες µέτρα. Η εµφάνιση ενός κύµατος Rossby σε κάποιο ρευστό γίνεται εξαιτίας της 

διατµητικής τάσης που εµφανίζεται σε περιστρεφόµενα ρευστά έτσι ώστε η επίδραση της 

δύναµης Coriolis να µεταβάλλεται κατά µήκος των συντεταγµένων της τοµής. Στην 
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περίπτωση των κυµάτων Rossby στους ωκεανούς αυτά προκαλούνται λόγω της µεταβολής 

της Coriolis σε σχέση µε το γεωγραφικό πλάτος. Ενώ θεωρητικά είχαν διατυπωθεί το 1939 

από τον Carl Gustav Rossby και είχαν παρατηρηθεί στην ατµόσφαιρα, η διαπίστωση της 

ύπαρξής τους στους ωκεανούς επιτεύχθηκε µόνο µετά από την εισαγωγή της Ωκεανογραφίας 

στην ώριµη διαστηµική της εποχή. Η δυσκολία στην παρατήρησή τους έγκειται στον πολύ 

µικρό λόγο πλάτους προς µήκος και στην πολύ µικρή ταχύτητα διάδοσής τους. Έτσι, ενώ το 

µήκος τους είναι µερικές εκατοντάδες χιλιόµετρα (≥500km), το αποτύπωµα του πλάτους τους 

στην επιφάνεια της θάλασσας είναι µόλις µερικά εκατοστά (≤10cm). Επίσης, η ταχύτητα 

διάδοσής τους, που είναι πάντα από την Ανατολή προς τη ∆ύση, είναι πολύ µικρή της τάξης 

των cm/sec ή ελάχιστων km/day. Τα κύµατα Rossby αν και σε µια πρώτη ανάγνωση 

φαίνονται ασήµαντα έχουν τεράστια σηµασία στην κυκλοφορία µεγάλης κλίµακας και τη 

διαµόρφωση του κλίµατος της Γης σε βάθος χρόνων. 

 

Σε αντίθεση µε τα κύµατα Rossby που κυριαρχούν στις µεγάλες κλίµακες υπάρχουν και τα 

κύµατα Kelvin, που οφείλουν και αυτά την ύπαρξή τους στο φαινόµενο Coriolis και 

απαντώνται στις µικρότερες χωροχρονικές κλίµακες. Εµφανίζουν ταχύτητες διάδοσης 

περίπου 2m/sec και έχουν ανάπτυγµα της τάξης των 30km. Ένα κύµα Kelvin είναι ένα κύµα 

του ωκεανού που αντισταθµίζει το φαινόµενο Coriolis απέναντι σε κάποιο όριο ροής όπως 

µια ακτογραµµή ή στην αλλαγή που συµβαίνει στην δύναµη Coriolis στον Ισηµερινό. Έτσι, 

για τη δηµιουργία ενός κύµατος Kelvin απαιτείται η ύπαρξη µιας ακτής στα δεξιά της 

κατεύθυνσης διάδοσης στο Βόρειο ηµισφαίριο της Γης, ή αντίστοιχα αριστερά στο Νότιο. Το 

µέγεθος του κύµατος καθορίζεται, είτε από τη στάθµη της θάλασσας, είτε από την ταχύτητα 

του νερού και µειώνεται εκθετικά ανάλογα µε την απόσταση από την ακτή. Η 

χαρακτηριστική κλίµακα εκθετικής µείωσης R είναι η λεγόµενη ακτίνα Rossby, η φυσική 
έννοια της οποίας είναι η απόσταση που διανύει το κύµα σε µια περίοδο περιστροφής της 

Γης. Ένα κύριο χαρακτηριστικό ενός κύµατος Kelvin είναι ότι δεν διαχέεται, δηλαδή η 

ταχύτητα διάδοσης της φάσης των κορυφών του κύµατος είναι ίδια µε την ταχύτητα της 

οµάδας της κυµατικής ενέργειας για όλες τις συχνότητες. Αυτό σηµαίνει ότι διατηρεί τη 

µορφή του στη διεύθυνση κατά το µήκος της ακτής µέσα στο χρόνο. 

 

2.3 Ωκεάνια κυκλοφορία 
 

Καταρχάς, ως ωκεάνια κυκλοφορία µπορεί να χαρατκηριστεί η κίνηση θαλασσίων υδάτινων 

µαζών µε τη µορφή ‘διακριτών’ ρευµάτων ροής (ή απλά ρευµάτων). Λέγοντας ρεύµα 

εννοούµε την κίνηση των υδάτινων µαζών µέσα στους ωκεανούς µε κατεύθυνση, βάθος και  

ταχύτητα χρονικά µεταβαλλόµενα. Οι κυριότερες γεννήτριες δυνάµεις και τα φαινόµενα που 

δίνουν την αρχική ώθηση για τη δηµιουργία των ωκεάνιων ρευµάτων είναι: 

 

� Η ανοµοιόµορφη θέρµανση της γήινης επιφάνειας από τον ήλιο και η διαφορετική 

κατανοµή της αλατότητας όπως περιγράφηκε παραπάνω. 

� Οι µεταβολές στην ατµόσφαιρα, όπως στην ένταση και τη διεύθυνση του ανέµου, 

καθώς και στην ατµοσφαιρική πίεση. 
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� Το γήινο πεδίο βαρύτητας και οι προκαλούµενες µεταβολές στην έντασή της 

βαρύτητας λόγω των σχετικών κινήσεων, ως προς Γη, της Σελήνης και του  Ήλιου. 

� Το φαινόµενο Coriolis. 

 

Αν και ένα ρεύµα δηµιουργείται και εξελίσσεται από την επίδραση του συνόλου των 

παραπάνω αιτίων, παραδοσιακά, έχει επικρατήσει η ωκεάνια κυκλοφορία να διαχωρίζεται σε 

δυο κύριες κατηγορίες: 

 

� Στη θερµοαλατική ή θερµόαλη κυκλοφορία ή κυκλοφορία βαθέων υδάτων. 

� Στην ανεµογενή κυκλοφορία ή επιφανειακή κυκλοφορία. 

 

2.3.1 Θερµόαλη κυκλοφορία ή κυκλοφορία βαθέων υδάτων 
 

Οι χωρικές µεταβολές της θερµοκρασίας και της αλατότητας, όπως περιγράφηκαν παραπάνω, 

σε συνδυασµό µε τη µεταβολή τους κατά την κάθετη στήλη, οδηγούν σε κίνηση των 

θαλάσσιων µαζών µέσω της λεγόµενης θερµό-αλατικής ή θερµόαλης κυκλοφορίας. Θα 

πρέπει να σηµειωθεί, όπως αναφέρεται σε σύγχρονα συγγράµµατα Φυσικής Ωκεανογραφίας 

(R.H. Stewart, 2008), ότι ο όρος θερµόαλη κυκλοφορία χρησιµοποιούνταν ευρέως στο 

παρελθόν αλλά έχει σχεδόν εκλείψει ολοκληρωτικά από την σύγχρονη Ωκεανογραφική 

βιβλιογραφία  (Toggweiler and Russell, 2008). Καθώς σε µεγάλο βαθµό η κυκλοφορία των 

βαθέων υδάτων µεταφέρει µάζες χαρακτηριστικής θερµοαλατότητας για ικανό διάστηµα πριν 

αυτές αναµειχθούν σε βαθµό που να χάνεται η υπογραφή και η προέλευσή τους, ο όρος 

θερµόαλη κυκλοφορία χρησιµοποιείται συµβατικά. Ο κύριος ‘µηχανισµός’ για την 

κυκλοφορία στους ωκεανούς οφείλεται κατά βάση στη βύθιση και ανύψωση υδάτινων µαζών 

σε µεγάλα γεωγραφικά πλάτη. Στις πολικές περιοχές, η απουσία, ουσιαστικά, του 

θερµοκλινούς επιτρέπει την κατακόρυφη κίνηση υδάτινων µαζών οι οποίες µπορούν να 

βυθιστούν στο πυθµένα ή να ανυψωθούν προς την επιφάνεια. Σε αντίθεση µε τις πολικές 

περιοχές, η πολύ έντονη στρωµατοποίηση της υδάτινης στήλης στα χαµηλά γεωγραφικά 

πλάτη αποτελεί ένα εµπόδιο στη κατακόρυφη κίνηση των µαζών. Κατά αυτόν τον τρόπο οι 

πολικές περιοχές συνεισφέρουν περισσότερο στη θερµόαλη κυκλοφορία και αποτελούν 

ρυθµιστικό της παράγοντα (εικ.2.8). 

 

 
Εικ.2.8 Αριστερά, η θερµόαλη κυκλοφορία συναρτήσει του βάθους και του γεωγραφικού 

πλάτους όπου είναι φανερή η ενίσχυσή της στα ακραία γεωγραφικά πλάτη. ∆εξιά η 

γενικότερη θερµόαλη κυκλοφορία των ωκεανών. (Γ.Συλαιός, 2006 & Τ.Σουκισιάν, 2009) 
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2.3.2 Επιφανειακή ή ανεµογενής κυκλοφορία 
 

Η θερµόαλη κυκλοφορία είναι η επικρατούσα κάτω από τα επιφανειακά στρώµατα, που 

οριοθετεί το θερµοκλινές, και αποτελεί τη µοναδική κυκλοφορία στα µεγαλύτερα βάθη 

αντιστοιχώντας περίπου στο 90% της συνολικής κυκλοφορίας των ωκεανών. Το υπόλοιπο 

10% αντιστοιχεί στην επιφανειακή κυκλοφορία η οποία οδηγείται από την επίδραση του 

ανέµου. Σε αντίθεση µε την θερµόαλη κυκλοφορία, όπου καθοριστικός παράγοντας είναι η 

µεταβολή της πυκνότητας, στην επιφανειακή κυκλοφορία ο ισχυρότερος παράγοντας είναι η 

τριβή µεταξύ των αέριων και των θαλάσσιων µαζών, η οποία µεταφέρει κινητική ενέργεια 

από τον άνεµο στα επιφανειακά στρώµατα του νερού. Η κατεύθυνση και η ένταση της ροής 

καθορίζεται από τη κατεύθυνση και την ένταση των ανέµων σε αλληλεπίδραση µε τη δύναµη 

Coriolis. 

 

Καθώς ο άνεµος φυσά στην επιφάνεια του νερού µετακινεί αρχικά τα επιφανειακά θαλάσσια 

στρώµατα όπου, λόγω της τριβής µε τα ακόλουθα βαθύτερα στρώµατα του νερού, 

µεταφέρεται διαδοχικά κίνηση και στα βαθύτερα στρώµατα µε µικρότερη όµως ταχύτητα και 

ελαφρώς διαφορετική κατεύθυνση. Με αυτόν το µηχανισµό δηµιουργείται µια ελικοειδής 

κίνηση της µάζας η λεγόµενη σπείρα ή µεταφορά του Eckman (εικ.2.9) 

  

Εικ.2.9 Αριστερά, σχηµατική αναπαράσταση της µεταφοράς κίνησης από τον άνεµο σε 

διαδοχικά βαθύτερα στρώµατα µε τη µεταφορά του Eckman. ∆εξιά, η κατεύθυνση του 

ανέµου, η µεταφορά κίνησης στο επιφανειακό στρώµα µε την τριβή και η σταδιακή αλλαγή 

στην κατεύθυνση του νερού λόγω του φαινοµένου Coriolis. (Τ.Σουκισιάν, 2009) 

 

Αυτό που αξίζει να σηµειωθεί στην περίπτωση της ανεµογενούς κυκλοφορίας είναι η 

επίδραση του ανέµου στις παράκτιες ζώνες και η δηµιουργία των φαινοµένων της ανάβλυσης 

και της καταβύθισης (coastal upwelling & downwelling). Καθώς ο άνεµος φυσάει παράλληλα 

µε µια ακτή ωθεί σε κίνηση κατά την ίδια διεύθυνση µάζα θαλασσίου νερού η οποία 

σχηµατίζει επιφανειακό ρεύµα που κάτω από την επίδραση του φαινοµένου Coriolis µετά 

από κάποιο ανάπτυγµα θα κινηθεί προς ή µακριά από την ακτή ανάλογα µε το ποια ήταν η 

αρχική φορά του ανέµου. Στην περίπτωση κατά την οποία το ρεύµα αποµακρύνεται από την 

ακτή, το έλλειµµα του όγκου αναπληρώνεται µε νερό που έρχεται από το βυθό κοντά στην 

ακτή µε τη µεταφορά Eckman, δηµιουργώντας το φαινόµενο της ανάβλυσης, ενώ στην 

αντίθετη περίπτωση δηµιουργείται το φαινόµενο της καταβύθισης (εικ.2.10). 



 51 

 

 

 

Εικ.2.10 Το φαινόµενο της ανάβλυσης (αριστερά) και της καταβύθισης (δεξιά) στο Βόρειο 

ηµισφαίριο σε µια ακτή ∆υτικού προσανατολισµού για Βόρειο και Νότιο άνεµο αντίστοιχα. 

http://www3.ncc.edu/faculty/bio/fanellis/biosci119/updownwelling.jpg 

 

2.4 Γεωστροφικά ρεύµατα 
 

Μέσα στο εσωτερικό των ωκεανών και µακριά από τα επιφανειακά ή βαθύτατα επίπεδα της 

σπείρας του Eckman, για αποστάσεις που ξεπερνούν τις µερικές δεκάδες χιλιόµετρα και σε 

χρονική κλίµακα µερικών ηµερών, το οριζόντιο διάνυσµα της πίεσης σχεδόν εξισορροπείται 

από το φαινόµενο Coriolis. Αυτή η ισορροπία µεταξύ των δύο δυνάµεων ορίζει τη λεγόµενη 

γεωστροφική ισορροπία και τα ρεύµατα που διέπονται από αυτή γεωστροφικά ρεύµατα 

(εικ.2.11). 

 

 
 

Εικ.2.11 Η ανάλυση των δυνάµεων που οδηγούν ένα ρεύµα κάτω από συνθήκες 

γεωστροφικής ισορροπίας. (http://www.atmos.washington.edu & http://www.seos-project.eu) 

 

Η γεωστροφική ισορροπία προϋποθέτει την εξισορρόπηση µεταξύ της δύναµης Coriolis και 

του οριζόντιου διανύσµατος της πίεσης. Βάση της αρχής διατήρησης της ορµής για ρευστό σε 

ισορροπία σε ένα Καρτεσιανό σύστηµα ισχύουν οι παρακάτω εξισώσεις: 
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όπου Fi η δύναµη τριβής, φ το γεωγραφικό πλάτος, ρ η πυκνότητα, p η πίεση, Ω η γωνιακή 

ταχύτητα της Γης, g η επιτάχυνση της βαρύτητας και u, v, w  οι ταχύτητες προς τους τρεις 
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άξονες του συστήµατος. Οι παραπάνω εξισώσεις ονοµάζονται εξισώσεις Navier-Stokes και 

περιγράφουν την κίνηση ενός ρευστού εφαρµόζοντας το 2ο Νόµο του Νεύτωνα. Ουσιαστικά, 

αναλύουν τη µεταβολή στην ορµή απειροστού όγκου σαν το αθροιστικό αποτέλεσµα των 

δυνάµεων που ασκούνται όπως του ιξώδους του ρευστού, της τριβής, των µεταβολών της 

πίεσης, της βαρύτητας και της Coriolis. Στην περίπτωση της µελέτης ενός γεωστροφικού 

ρεύµατος µπορεί να γίνει η παραδοχή ότι η κατακόρυφη ταχύτητα w είναι πολύ µικρότερη 

των οριζόντιων u και v και ο όρος 2Ωucosφ , ο οποίος είναι ουσιαστικά το φαινόµενο Eötvös, 

µπορεί να αγνοηθεί.  

 

Εάν ο ωκεανός ήταν οµογενής, µε την πυκνότητα και τη βαρύτητα σταθερές, τότε οι 

επιφάνειες ίσης πίεσης θα ήταν παράλληλες της επιφάνειας της θάλασσας, οπότε ο πρώτος 

όρος στο δεξί µέρος των εξισώσεων θα ήταν µηδέν και οι οριζόντιες συνιστώσες της πίεσης 

µέσα στον ωκεανό θα ήταν ίδιες µε αυτές για z=0. ∆ηλαδή η γεωστροφική ταχύτητα θα ήταν 

ανεξάρτητη του βάθους και θα υπήρχαν οι λεγόµενες βαροτροπικές συνθήκες ροής, οι οποίες 

ουσιαστικά υπάρχουν όταν οι ισόπυκνες επιφάνειες του νερού είναι παράλληλες των 

επιφανειών ίσης πίεσης. 

 

Εάν ο ωκεανός είναι στρωµατοποιηµένος, τότε το οριζόντιο διάνυσµα της πίεσης έχει δύο 

όρους, έναν εξαιτίας της κλίσης της θαλάσσιας επιφάνειας, και έναν επιπλέον εξαιτίας της 

οριζόντιας µεταβολής της πυκνότητας. Σε αυτή την περίπτωση, οι ισόπυκνες επιφάνειες του 

νερού τέµνουν τις επιφάνειες ίσης πίεσης και δηµιουργούνται οι λεγόµενες βαροκλινικές 

συνθήκες ροής. Σε αυτή την περίπτωση, η πυκνότητα µεταβάλλεται τόσο µε το βάθος όσο και 

ως προς την οριζόντια θέση. 

 

Σε κάθε περίπτωση, ο υπολογισµός των γεωστροφικών ρευµάτων είναι δυνατός µε δύο 

τρόπους: 

 

� άµεσα, από κατανοµές πυκνότητας (πχ µε µετρήσεις αγωγιµότητας από CTD) 

� έµµεσα, από δεδοµένα ύψους ΣΣΘ ως προς το γεωειδές 

 

Η γεωστροφική προσέγγιση η οποία εφαρµόστηκε για z=0 οδηγεί σε µια απλή σχέση, κατά 

την οποία τα γεωστροφικά ρεύµατα είναι ανάλογα των κλίσεων της επιφάνειας της ∆ΩΤ. Αν 

για το παράδειγµα της ακόλουθης εικόνας (εικ.2.12), η επιφάνεια της στάθµης της θάλασσας 

έχει ύψος z=-r τότε η πίεση σε αυτήν θα είναι: 

 
)( rgp += ζρ    (2.7) 

Από τα παραπάνω προκύπτουν οι συνιστώσες της ταχύτητας του επιφανειακού 

γεωστροφικού ρεύµατος: 

 

yf

g
us θ

θζ
−=  και  

xf

g
vs θ

θζ
=  (2.8) 

σε σχέση µε το ύψος ζ της επιφάνειας της θάλασσας ως προς την επιφάνεια του γεωειδούς ή 

αλλιώς του ύψους της ∆ΩΤ. Η παραπάνω σχέση είναι ιδιαίτερα κρίσιµη καθώς, από τη µια 
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αναδεικνύει την τεχνική της δορυφορικής αλτιµετρίας, η οποία αναλύεται στο επόµενο 

κεφάλαιο, ως εργαλείο της ωκεανογραφίας, και από την άλλη συνδέει την Γεωδαισία µε την 

Ωκεανογραφία. 

 
Εικ.2.12 Η επιφάνεια της ΣΣΘ, ως προς αυτή του µηδενικού ύψους του γεωειδούς, για τον 

έµµεσο υπολογισµό των γεωστροφικών ρευµάτων ανάλογα των κλίσεών της. 

(R.H.Stewart, 2008) 

 

2.5 Επιχειρησιακή Ωκεανογραφία και µοντέλα πρόγνωσης ωκεάνιας κυκλοφορίας 
 

Ο κλάδος που ασχολείται µε την ακριβή περιγραφή, µελέτη και πρόγνωση της θαλάσσιας 

κυκλοφορίας είναι η Επιχειρησιακή Ωκεανογραφία. Προκειµένου να επιτευχθούν οι 

παραπάνω στόχοι, η Επιχειρησιακή Ωκεανογραφία κάνει χρήση, από τη µια συστηµάτων 

συνεχούς παρακολούθησης των εκάστοτε παραµέτρων ενδιαφέροντος και µετάδοσης των 

παρατηρήσεων αυτών σε πραγµατικό χρόνο, και από την άλλη πολύπλοκων αριθµητικών 

µοντέλων πρόγνωσης για χρονικό διάστηµα ανάλογο µε τις ανάγκες της εκάστοτε 

εφαρµογής. 

 

Προκειµένου να µοντελοποιηθούν οι θαλάσσιες διεργασίες είναι απαραίτητη η συνεχής 

παρατήρηση πολλαπλών παραµέτρων του θαλάσσιου περιβάλλοντος αλλά και της 

ατµόσφαιρας. Οι παρατηρήσεις µπορούν να γίνουν τόσο από συστήµατα συνεχούς 

παρατήρησης όσο και από συστήµατα περιοδικής ή ευκαιριακής παρακολούθησης των 

ωκεανών.  Επιγραµµατικά, συστήµατα συνεχούς παρακολούθησης είναι οι πλωτοί µετρητικοί 

σταθµοί (buoys), οι δορυφόροι τηλεπισκόπησης οι οποίοι καταγράφουν την επιφανειακή 

θερµοκρασία της θάλασσας (Sea Surface Temperature) και οι δορυφόροι αλτιµετρίας οι 

οποίοι καταγράφουν το ύψος της ΣΣΘ. Στα συστήµατα ευκαιριακής ή περιοδικής 

παρατήρησης κατατάσσονται οι παρατηρήσεις από Ωκεανογραφικά πλοία, από αυτόνοµα 

υποβρύχια οχήµατα, από παρασυρόµενους πλωτήρες (drifting buoys) ή ακόµα και οι 

µετρήσεις από πλοία εθελοντικής παρατήρησης (Voluntary Observing Ship).  

 

Η Επιχειρησιακή Ωκεανογραφία, κάνοντας χρήση του πλήθους των παρατηρήσεων από τις 

παραπάνω πηγές, αποσκοπεί στην αξιοποίησή τους για την µελέτη και την πρόγνωση της 

θαλάσσιας κυκλοφορίας και των φυσικών ιδιοτήτων των ωκεανών, µε τη χρήση πολύπλοκων 

µαθηµατικών µοντέλων σε ισχυρά υπολογιστικά συστήµατα. Τα µαθηµατικά αυτά µοντέλα 

µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα µε τη χωρική κλίµακά τους σε παγκόσµια ή και 
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τοπικά, και ανάλογα µε το χρονικό τους εύρος (πχ. άµεσης πρόγνωσης ή µελέτης της 

κλιµατικής αλλαγής σε βάθος χρόνου), κατά αντιστοιχία µε την έκταση και µε τη χρονική 

κλίµακα εξέλιξης των παρακολουθούµενων φαινόµενων (εικ.2.13). 
 

 
Εικ.2.13 Οι κλίµακες εξέλιξης στο χρόνο και στο χώρο για διάφορα φυσικά φαινόµενα των 

ωκεανών. (http://www.coas.oregonstate.edu) 

 

Κατά αυτόν τον τρόπο υπάρχουν διαθέσιµα αρκετά µοντέλα, τα περισσότερα από τα οποία 

είναι βασισµένα σε πεπερασµένα στοιχεία στοιχειωδών ‘όγκων’ µε διαστάσεις της τάξης του 

ενός δεκάτου της µοίρας ή γενικά µεγέθους δυο µε τρεις φορές µικρότερου από το χωρικό 

ανάπτυγµα του µικρότερου επιθυµητού στοιχείου µελέτης. Οι στοιχειώδεις όγκοι, στους 

οποίους χωρίζεται η περιοχή ενδιαφέροντος, σε άλλες περιπτώσεις είναι ίσοι ενώ σε 

ορισµένες εφαρµογές είναι µεταβλητών διαστάσεων. Μπορεί επίσης να είναι εκφρασµένοι σε 

καρτεσιανές ή σφαιρικές συντεταγµένες, ανάλογα µε τον τύπο της εφαρµογής και του 

χρησιµοποιούµενου µοντέλου. Προκειµένου τα µοντέλα να κάνουν χρήση κάθε δυνατής 

πληροφορίας που µπορεί να περιγράψει τη φυσική του ωκεανού χρησιµοποιούν: 

 

� Ρεαλιστικές ακτογραµµές και βαθυµετρικά στοιχεία που περιγράφουν τα φυσικά όρια 

� Ισοζύγια µάζας και ενέργειας στην οριακή επιφάνεια της θάλασσας 

� Στοιχεία της αλληλεπίδρασης ατµόσφαιρας και ωκεανού  

� ∆υναµική των συστηµάτων των ρευµάτων 

� το φαινόµενο της «Παγκόσµιας Ζώνης Μεταφοράς» ή «Μεσηµβρινή Ανατροπή της 

Κυκλοφορίας
10». 

                                                 
10 Μετάφραση από τον Αγγλικό όρο "meridional-overturning circulation" 
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Επίσης, πολλά µοντέλα έχουν τη δυνατότητα ενσωµάτωσης ενός συστήµατος αφοµοίωσης 

(assimilation) δεδοµένων, δορυφορικών, παρατηρήσεων από πλωτούς σταθµούς και από 

άλλες πηγές (πχ παρασυρόµενους πλωτήρες). Όλα τα µοντέλα κρίνεται απαραίτητο να 

πραγµατοποιήσουν µια σειρά υπολογισµών σε βάθος ενός χρονικού αναπτύγµατος µιας ή δυο 

δεκαετιών πριν χρησιµοποιηθούν για την προσοµοίωση του ωκεανού µε µια διαδικασία που 

είναι γνωστή ως ‘σπινάρισµα’ (spin-up). Αυτό είναι απαραίτητο, καθώς όλες οι αρχικές 

εισαγόµενες συνθήκες για την πυκνότητα, τη ροή θερµότητας και ενέργειας δια µέσου της 

θαλάσσιας επιφάνειας και των εξισώσεων της κίνησης δεν είναι αµετάβλητες. Έτσι, όλα τα 

µοντέλα εκκινούν τους υπολογισµούς τους από µια αρχική κατάσταση ηρεµίας, λαµβάνοντας 

αρχικές συνθήκες πυκνότητας από το λεγόµενο άτλαντα του Levitus και προχωρούν 

ολοκληρωµατικά, σε βάθος µια δεκαετίας τουλάχιστον, κάνοντας χρήση µέσων ετήσιων 

τιµών τάσης του ανέµου (wind stress) και ροής θερµότητας και νερού δια µέσου της 

θαλάσσιας επιφάνειας. Αυτή η ολοκληρωµατική διαδικασία µπορεί να συνεχίσει για αρκετά 

χρόνια ακόµα, κάνοντας χρήση πλέον µηνιαίων µέσων τιµών των παραπάνω παραµέτρων. 

  

Έτσι, ανάλογα µε την επιθυµητή χωροχρονική κλίµακα και την επιδιωκόµενη χρήση, 

υπάρχουν µοντέλα τα οποία µπορούν να εκτελεστούν από επίπεδο προσωπικού ΗΥ έως 

υπερυπολογιστών και µπορούν να διαχωριστούν σε: 

 

� µοντέλα µελέτης κλιµατικών αλλαγών, τα οποία πραγµατοποιούν προβλέψεις σε 

πολύ µεγάλο βάθος χρόνου και χρησιµοποιούν κάναβο διακριτών τιµών µε πολύ 

χαµηλή ανάλυση, της τάξης των 2ο µε 4ο. Στα µοντέλα αυτά, όπου το ενδιαφέρον 

εστιάζεται σε χρονικές κλίµακες ετών και αναπτύγµατα εκατοντάδων χιλιοµέτρων, 

κυρίαρχο ρόλο έχουν οι ωκεάνιοι σχηµατισµοί µεγάλου εύρους (όπως η θερµόαλη 

κυκλοφορία) και τα κύµατα Rossby, καθώς αυτά είναι που διαµορφώνουν σε µεγάλο 

βαθµό το παγκόσµιο κλίµα. 

� παγκόσµια µοντέλα κυκλοφορίας, τα οποία εξοµοιώνουν την κυκλοφορία σε 

παγκόσµια κλίµακα σε µικρότερες χρονικές κλίµακες πρόβλεψης. Συνήθως, τα 

µοντέλα αυτά επικεντρώνουν χρονικά τις λύσεις τους σε αναλύσεις βάθους χρόνου 

µερικών µηνών, όπου το ενδιαφέρον εστιάζεται στη κυκλοφορία µέσης κλίµακας 

που έχει αναπτύγµατα της τάξης των 100km. Οι σχηµατισµοί µέσης κλίµακας 

επηρεάζονται σε µεγάλο βαθµό από την αστάθεια της µεγάλης κλίµακας 

κυκλοφορίας, καθώς και από την αλληλεπίδραση της µε την τοπογραφία ή και την 

απευθείας δράση του ανέµου. Τα µοντέλα αυτά αποσκοπούν κυρίως στην πρόγνωση 

της κυκλοφορίας της ανοιχτής θάλασσας. Επιπλέον, τα αποτελέσµατά τους έχουν 

ιδιαίτερο ενδιαφέρον και για τη µελέτη της οικολογίας και της ζωόσφαιρας µιας 

περιοχής πρόγνωσης, καθώς η κυκλοφορία στις κλίµακες πρόγνωσής τους επηρεάζει 

σε µεγάλο βαθµό τις βιοχηµικές παραµέτρους των ωκεανών. Κάποια από αυτά είναι 

το Modular Ocean Model (Adcroft and Hallberg, 2006), το Parallel Ocean Program 

Model (Smith et al., 1992) και το Hybrid Coordinate Ocean Model (Megann, 2004). 

� παράκτια µοντέλα κυκλοφορίας, που αντίθεση µε τα παγκόσµια, είναι 

προσαρµοσµένα στα παράκτια περιβάλλοντα και σε κλειστές θάλασσες και 

επικεντρώνουν σε ρεαλιστικότερες εξοµοιώσεις και σε κλίµακες χρόνου λίγων 
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ηµερών επιτυγχάνοντας υψηλές ακρίβειες πρόβλεψης ακόµα και στην κυκλοφορία 

µικρής κλίµακας αναπτύγµατος λίγων χιλιοµέτρων. Σε αυτές τις χωροχρονικές 

κλίµακες κυρίαρχο ρόλο παρουσιάζει η ατµοσφαιρική επίδραση µέσω της απόκρισης 

της θάλασσας στις διατµητικές τάσεις του ανέµου και της ατµοσφαιρικής πίεσης 

(inverse barometer effect). Τα µοντέλα αυτά παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον και 

αποτελούν κρίσιµο παράγοντα σε συστήµατα µελέτης κινδύνων και λήψης 

αποφάσεων για την προστασία παράκτιων περιοχών (πρόβλεψη storm surges), τη 

διάδοση µόλυνσης από θαλάσσια ατυχήµατα, την ασφάλεια της ναυσιπλοΐας. 

Επίσης, καθώς εστιάζουν ιδιαίτερα στις ατµοσφαιρικές παραµέτρους για τη 

λειτουργία τους, µπορούν να χρησιµοποιηθούν και σε καθηµερινές εφαρµογές όπως 

της µετεωρολογικής πρόβλεψης. Κάποια από τα κυριότερα παράκτια µοντέλα είναι  

(i) το Sea Lake and Overland Surges Model (Jelesnianski et al., 1992) που 

χρησιµοποιείται από τον οργανισµό NOAA για την πρόβλεψη κυµάτων καταιγίδας 

(storm surges), (ii) το Regional Oceanic Modelling System (Shchepetkin, A.F., 

McWilliams, 2005) το οποίο έχει τη δυνατότητα ενσωµάτωσης σε µοντέλα 

µεγαλύτερων χωροχρονικών κλιµάκων, (iii) το Princeton Ocean Model (POM, 

Mellor and Yamada, 1982; Blumberg and Mellor, 1987) το οποίο είναι ευρύτατα 

διαδεδοµένο και έχει σχεδιαστεί για εφαρµογές τόσο στις παράκτιες ζώνες όσο και 

στην ανοιχτή θάλασσα. 

 

Γενικά για την υλοποίηση ενός µοντέλου ωκεάνιας κυκλοφορίας σε υπολογιστικό 

περιβάλλον απαιτείται να οριστούν i) η χρονική και χωρική διακριτοποίηση των 

υπολογισµών, ii) η κατακόρυφη διακριτοποίηση, και iii) η ενσωµάτωση ή µη κάποιου 

συστήµατος αφοµοίωσης (Κ.Νίττης, Γ.Χρόνης, 2005). Κατά τη χρονική διακριτοποίηση, 

ορίζεται το ελάχιστο χρονικό βήµα ∆Τ, κατά το οποίο οι εξισώσεις κίνησης και διατήρησης 

επιλύονται για κάθε σηµείο ενός πλέγµατος του οποίου οι στοιχειώδεις αποστάσεις ∆Χ και ∆Υ 

αντιστοιχούν στην χωρική διακριτοποίηση. Η κατακόρυφη διακριτοποίηση (εικ.2.14) 

αντιστοιχεί στην επιλογή ενός από τα τρία κύρια συστήµατα κατακόρυφων συντεταγµένων 

που χρησιµοποιούνται (σύστηµα z - zeta, σύστηµα σ - sigma, συστήµατα ισόπυκνων 

συντεταγµένων / στρωµατοποιηµένων επιπέδων). Επίσης, προκειµένου να πραγµατοποιηθούν 

οι υπολογισµοί µε τη χρήση κάποιου τρισδιάστατου µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων, οι 

διαφορικές εξισώσεις θα πρέπει να µετατραπούν σε πεπερασµένες διαφορές, µε τη χρήση 

αναπτυγµάτων/σειρών Taylor, στα όρια των στοιχειωδών ‘όγκων’ κατά ∆Χ, ∆Υ και ∆Ζ. 

Τέλος, όπως προαναφέρθηκε, κάποια µοντέλα ενσωµατώνουν συστήµατα αφοµοίωσης 

δεδοµένων. Η λειτουργία αυτή είναι ιδιαίτερα σηµαντική για τη βελτίωση των 

αποτελεσµάτων του µοντέλου καθώς οι λύσεις του προσαρµόζονται µε την αξιοποίηση 

πραγµατικών παρατηρήσεων. Κατά τη λειτουργία του συστήµατος αφοµοίωσης 

πραγµατοποιούνται διορθώσεις στο αρχικό πεδίο τιµών του µοντέλου µε βάση ‘εξωτερικές’ 

(δορυφορικές ή in-situ) πηγές δεδοµένων παρεµβάλλοντας τις παρατηρήσεις τους στο πλέγµα 

του µοντέλου και υπολογίζονται επίσης οι τιµές των σφαλµάτων της παρεµβολής. Καθώς οι 

‘εξωτερικές’ πηγές δεδοµένων είναι συνήθως επιφανειακές µετρήσεις, αυτές θα πρέπει να 

επεκταθούν και στα βαθύτερα στρώµατα, διαδικασία που επιτυγχάνεται µε τη χρήση 

εµπειρικών ορθογώνιων συναρτήσεων. Οι δύο συνηθέστερες µεθοδολογίες αφοµοίωσης  
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κάνουν χρήση των λεγόµενων Kalman τεχνικών φιλτραρίσµατος (Kalman filter) ή 

εξοµάλυνσης (Kalman smoother). 

  

  
Εικ.2.14 Από πάνω αριστερά και κατά τη φορά δεικτών του ρολογιού, συστήµατα 

κατακόρυφων z, σ, στρωµατοποιηµένων και ισόπυκνων συντεταγµένων. 

http://www.oc.nps.edu  

 
Γενικά, τα στάδια που προηγούνται της πλήρους λειτουργίας ενός µοντέλου ωκεανογραφίας 

είναι τα παρακάτω (Κ.Νίττης, Γ.Χρόνης, 2005): 

 

� Προετοιµασία 
 Στήσιµο Μοντέλου 

 Έλεγχος Αριθµητικής ευστάθειας 

� Απλοποιηµένα πειράµατα 
 Σενάρια: Κατανόηση των Μηχανισµών 

 Κλιµατολογία: αναπαραγωγή µέσης κατάστασης 

� Ρεαλιστικά Πειράµατα 
 Πραγµατικά δεδοµένα (Θερµοκρασία Τ & Αλατότητα S, µετεωρολογικά 

 δεδοµένα) 

� Πρόγνωση 
 Ρεαλιστικές αρχικές συνθήκες 

 Προγνωστικά πεδία µετεωρολογίας 

 Αφοµοίωση δεδοµένων 

 

Ο χρόνος ανάπτυξης για τα δύο πρώτα στάδια είναι της τάξης των µερικών µηνών, ενώ για το 

τρίτο στάδιο της τάξης 1 έως 2 ετών. Έτσι, ο τυπικός συνολικός χρόνος ανάπτυξης ενός 

επιχειρησιακού µοντέλου, ώστε να αποδώσει ρεαλιστικές προγνώσεις, ξεπερνάει τα 5 χρόνια. 

Ταυτόχρονα, η εφαρµογή θα πρέπει να συνδέεται, από τη µια µε ένα σύστηµα αισθητήρων 

παρακολούθησης για την παροχή δεδοµένων, και από την άλλη µε ένα σύστηµα 

µετεωρολογικής πρόγνωσης για την παροχή ρεαλιστικών οριακών συνθηκών. 
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2.6 Γεωδαιτική και Ωκεανογραφική προσέγγιση της Μ∆ΩΤ 

 

Γίνεται αντιληπτό ότι, προκειµένου να υπολογιστεί µε υψηλή ακρίβεια οποιοδήποτε από τα 

µεγέθη της θεµελιώδους σχέσης (2.3), απαιτείται η γνώση µε εξίσου υψηλή ακρίβεια των 

άλλων δύο µεγεθών. Επίσης, εάν κάποιο από τα παραπάνω µεγέθη πρέπει να υπολογιστεί για 

µια ευρεία περιοχή και όχι σηµειακά, σηµαντικό ρόλο παίζει και η διακριτική ικανότητα των 

άλλων δύο µεγεθών και συγκεκριµένα το ελάχιστο µήκος κύµατος που περιέχουν. 

 

Όπως αναφέρθηκε, προκειµένου να υπολογιστεί η Μ∆ΩΤ υπάρχουν δύο προσεγγίσεις, η 

λεγόµενη άµεση ή Ωκεανογραφική προσέγγιση, και η λεγόµενη έµµεση ή Γεωδαιτική 

προσέγγιση. Κάθε µια από αυτές έχει µια σειρά πλεονεκτηµάτων αλλά και µειονεκτηµάτων 

αντίστοιχα. 

 

Η Γεωδαιτική προσέγγιση 
 

Κατά τη γεωδαιτική προσέγγιση η Μ∆ΩΤ υπολογίζεται απευθείας από τη σχέση (2.3) µέσω 

της γνώσης του γεωειδούς και της ΜΣΘ για την περιοχή ενδιαφέροντος: 

 
Npp −ΜΣΘ=Μ∆ΩΤ   

 

Στη γεωδαιτική προσέγγιση η ακρίβεια και η ανάλυση της Μ∆ΩΤ είναι άµεσα συνυφασµένη 

µε την ακρίβεια και το περιεχόµενο σήµα του µοντέλου της ΜΣΘ και του µοντέλου του 

γεωειδούς. Σε παγκόσµιο επίπεδο οι ακρίβειες των µοντέλων ΜΣΘ και γεωειδούς αυξήθηκαν 

σε ικανοποιητικό βαθµό και πλέον έχουν προσδιοριστεί στο επίπεδο των 10 µε 20cm (Pavlis 

et al. 2008; Andersen and Knudsen 2009) παρουσιάζοντας επίσης παρόµοιες ακρίβειες και σε 

τοπικό επίπεδο (Mintourakis, 2008). Τα σύγχρονα παγκόσµια µοντέλα γεωειδούς 

προσδιορίζονται κυρίως από το συνδυασµό δεδοµένων δορυφόρων βαθµιδοµετρίας 

(GRACE, CHAMP και GOCE), δορυφόρων αλτιµετρίας, επίγεια, εναέρια και θαλάσσια 

δεδοµένα βαρύτητας και άλλες πηγές δεδοµένων. Από την άλλη τα παγκόσµια µοντέλα ΜΣΘ 

προκύπτουν από τη χρήση συνδυασµένων δορυφορικών αποστολών αλτιµετρίας. Η ακρίβεια 

του γεωδυναµικού µοντέλου είναι καθοριστικής σηµασίας σε διπλό βαθµό καθώς, πέρα από 

τον άµεσο αντίκτυπο στον προσδιορισµό του ύψους του γεωειδούς, επηρεάζει έµµεσα την 

παρατήρηση της ΣΣΘ (από την οποία προκύπτουν στη συνέχεια τα µοντέλα ΜΣΘ) µέσα από 

τον προσδιορισµό της τροχιάς του αλτιµετρικού δορυφόρου. Έτσι για παράδειγµα, το 

αναφερόµενο µέσο τετραγωνικό σφάλµα του γεωδυναµικού µοντέλου EGM08 

προσδιορίζεται στο επίπεδο των 10cm για τις ωκεάνιες περιοχές (Pavlis et al, 2008) ενώ για 

το µοντέλο ΜΣΘ DNSC08MSS (Andersen and Knudsen, 2009) εκτιµάται στο επίπεδο 5 µε 

10cm. 

 

Κατά βάση, τα σύγχρονα παγκόσµια µοντέλα της Μ∆ΩΤ, τα οποία προέρχονται από τον 

υπολογισµό αλτιµετρικών επιφανειών ΜΣΘ και υψών του γεωειδούς µέσω γεωδυναµικών 

µοντέλων, συµφωνούν µεταξύ τους σε µεγάλο βαθµό όταν η σύγκριση πραγµατοποιείται σε 

παγκόσµιο επίπεδο (Hernandez and Schaeffer, 2000 και Andersen and Scharroo, 2011). 
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Παρόλα αυτά, σε τοπικό επίπεδο, και ιδιαίτερα σε απαιτητικές συνθήκες, παρουσιάζουν 

ενδιαφέρουσες διαφορές και σηµαντικές αντιφάσεις, οι οποίες προέρχονται από διαφορετικές 

προσεγγίσεις στον υπολογισµό τόσο των µοντέλων ΜΣΘ (Andersen et al. 2006) όσο και των 

γεωδυναµικών µοντέλων. Κατά κανόνα, τα παγκόσµια µοντέλα Μ∆ΩΤ που βασίζονται στην 

γεωδαιτική προσέγγιση υπολογίζονται από τη διαφορά µεταξύ ενός παγκόσµιου µοντέλου της 

ΜΣΘ και ενός παγκόσµιου µοντέλου του γεωειδούς, στην οποία εφαρµόζεται ένα ισχυρό 

φίλτρο αποκοπής των υψηλών χωρικών συχνοτήτων. Έτσι, είναι σε θέση να αποτυπώσουν το 

σήµα των µεγάλων ωκεάνιων ρευµάτων µέσα στη Μ∆ΩΤ αλλά παρουσιάζουν ασάφειες και 

προβλήµατα στον προσδιορισµό µικρότερων αναπτυγµάτων και ειδικά σε παράκτια 

περιβάλλοντα. Η αδυναµία αυτή στα παράκτια περιβάλλοντα εντείνεται τόσο από τα 

προβλήµατα του αλτιµετρικού προσδιορισµού της ΜΣΘ στις περιοχές αυτές, όπως αναλύεται 

στο επόµενο κεφάλαιο, όσο και από τη µετάβαση σε διαφορετικούς τύπους δεδοµένων 

(αλτιµετρία στη θάλασσα και βαρύτητα στη στεριά) που χρησιµοποιούνται για τον 

υπολογισµό του γεωειδούς. 

 

 Κατά αυτό τον τρόπο, η έµµεση Γεωδαιτική προσέγγιση της Μ∆ΩΤ σε τοπικό επίπεδο 

απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή, από τη µια στην επιλογή ή και τη δηµιουργία νέου αλτιµετρικού 

µοντέλου ΜΣΘ, και από την άλλη στον βέλτιστο προσδιορισµό ενός γεωειδούς το οποίο θα 

πρέπει να προσδιορίζεται κατά βάση βαρυτηµετρικά, αποφεύγοντας τη χρήση δεδοµένων 

αλτιµετρίας η οποία µπορεί να εισάγει µη επιθυµητή συσχέτιση µε το µοντέλο ΜΣΘ. Οι 

ιδανικές συνθήκες για τη βέλτιστη προσέγγιση του γεωειδούς µε δεδοµένα βαρύτητας 

προϋποθέτει: 

 

� την ύπαρξη ικανού πλήθους δεδοµένων βαρύτητας 

� την οµοιογένεια και την ικανοποιητική ακρίβεια στη βάση δεδοµένων βαρύτητας 

� την κατά το δυνατόν κανονικότερη γεωγραφική κατανοµή των δεδοµένων αυτών και 

σε µικρή χρονική διασπορά. 

� την προσεκτική επεξεργασία της βάσης δεδοµένων 

� την εφαρµογή διαφορετικών µεθοδολογιών και πραγµατοποίησης πολλών  

ανεξάρτητων συγκρίσεων για την επιλογή της βέλτιστης λύσης 

 

Από τις παραπάνω προϋποθέσεις οι τρεις πρώτες συνήθως δεν ικανοποιούνται. Τα δεδοµένα 

βαρύτητας στη θάλασσα προέρχονται κατά βάση από διάφορες πηγές, στα πλαίσια 

ερευνητικών πλόων µε ξεχωριστούς αντικειµενικούς σκοπούς. Τα δεδοµένα αυτά 

προσφέρονται στους χρήστες έπειτα από προεπεξεργασία στα Ινστιτούτα που ήταν υπεύθυνα 

για τη συλλογή τους και δίνονται µε µειωµένη χωρική ανάλυση. Επίσης, έχουν διαφορετική 

ακρίβεια, η οποία είναι δύσκολο να εξακριβωθεί και η κατανοµή τους στο χώρο είναι τυχαία. 

Πολλές φορές η αδυναµία εξεύρεσης αξιόπιστων δεδοµένων κάνει αδύνατο τον υπολογισµό 

ενός αυστηρά βαρυτηµετρικού θαλάσσιου γεωειδούς υψηλής ανάλυσης και ακρίβειας. Ειδικά 

για τον Ελλαδικό χώρο τα δεδοµένα θαλάσσιας βαρύτητας, τα οποία προέρχονται από ξένους 

φορείς, αφήνουν ακάλυπτο ουσιαστικά το Β.Αιγαίου (Βόρεια του 38 παραλλήλου), έχοντας 

οδηγήσει σε περιορισµό των βαρυτηµετρικών λύσεων του θαλάσσιου γεωειδούς σε 
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Νοτιότερα πλάτη (Βέργος, 2006). Επιπλέον, µέχρι πρόσφατα, δεν είχαν επικαιροποιηθεί, 

οµογενοποιηθεί, ελεγχθεί και αξιολογηθεί σε βάθος σε µια ενιαία βάση (Γρηγοριάδης, 2009). 

 

Τα παραπάνω προβλήµατα µπορούν να αντιµετωπιστούν στα πλαίσια, είτε ενός 

ολοκληρωµένου σχεδίου συλλογής δεδοµένων βαρύτητας, κατά προτίµηση µε εναέρια µέσα 

ώστε να καλυφθούν τα τρία προαναφερόµενα κριτήρια, είτε µε την αξιοποίηση της 

δορυφορικής αποστολής βαθµιδοµετρίας GOCE. Παρόλα αυτά, οι παραπάνω προτάσεις δεν 

είναι άµοιρες περιορισµών. Από τη µια το κόστος µιας εναέριας αποστολής, οι δυνατότητές 

της, ο φορέας υλοποίησης, ο µεθοδικός σχεδιασµός και η αιτιολόγηση ενός τέτοιου έργου, 

και από την άλλη οι εγγενείς περιορισµοί στο ελάχιστο µήκος κύµατος (band limited) της 

δορυφορικής βαθµιδοµετρίας, ακόµα και της αποστολής GOCE, καθιστούν τα αποτελέσµατα 

υπό κρίση και θα πρέπει να διερευνηθούν διεξοδικά. 

 

Η Ωκεανογραφική προσέγγιση 
 

Σε αντίθεση µε τη Γεωδαιτική, η Ωκεανογραφική προσέγγιση στον υπολογισµό της ∆ΩΤ 

είναι άµεση, καθώς η αποχή της ΣΣΘ ως προς το γεωειδές είναι προγνωστική παράµετρος και 

υπολογίζεται, όπως παρουσιάστηκε παραπάνω µε τη χρήση µοντέλων ωκεάνιας 

κυκλοφορίας. Βασική απαίτηση της Ωκεανογραφικής προσέγγισης είναι η ύπαρξη συνεχών 

λύσεων της ∆ΩΤ και σε ικανοποιητικό βάθος χρόνου ώστε να µπορεί να υπολογιστεί η 

Μ∆ΩΤ. Επίσης, σε αντίθεση µε την Γεωδαιτική, η Ωκεανογραφική προσέγγιση ενδείκνυται 

για τοπικές προσεγγίσεις, καθώς για µια παγκόσµια προσέγγιση της Μ∆ΩΤ µέσω 

διαχρονικών λύσεων της ∆ΩΤ απαιτείται τεράστιο υπολογιστικό έργο και ισχύς, όπως και 

πλήθος αισθητήρων µε παγκόσµια κάλυψη, ικανοποιητική πυκνότητα και συνεχή λειτουργία, 

καθιστώντας µια τέτοια προσέγγιση οικονοµικά ασύµφορη (Hernandez et al., 2001). 

Επιπλέον, σε µια παγκόσµια προσέγγιση, τα κύρια φαινόµενα ενδιαφέροντος είναι σε 

µεγαλύτερο ποσοστό στους ανοιχτούς ωκεανούς, όπου κυριαρχούν µε αναπτύγµατα 

εκατοντάδων χιλιοµέτρων, αφήνοντας ένα µικρό ποσοστό σε φαινόµενα µικρότερου 

αναπτύγµατος, όπου έχουν µεγαλύτερη αξία παρατήρησης στο παράκτιο περιβάλλον. 

Λαµβάνοντας τα παραπάνω υπόψη, καθώς και όσα παρουσιάστηκαν σχετικά µε τα µοντέλα 

ωκεάνιας κυκλοφορίας στο παρόν κεφάλαιο, ο Ωκεανογραφικός προσδιορισµός της Μ∆ΩΤ 

µε υψηλή ακρίβεια προϋποθέτει τα παρακάτω: 

 

� την ύπαρξη ενός ολοκληρωµένου συστήµατος αισθητήρων Επιχειρησιακής 

Ωκεανογραφίας 

� την κατάλληλη κατανοµή τους στο χώρο µελέτης µε τη µέγιστη δυνατή πυκνότητα 

� τη συνεχή και αδιάλειπτη λειτουργία τους σε µεγάλο βάθος χρόνου 

� την επιλογή του κατάλληλου Ωκεανογραφικού µοντέλου και ορισµό όλων των 

κατάλληλων αρχικών συνθηκών 

� την αφοµοίωση εξωτερικών παρατηρήσεων για βελτιστοποίηση του µοντέλου 

� τη συνεχή παρακολούθηση και διασταύρωση των αποτελεσµάτων (cross validation) 

� την ύπαρξη εξειδικευµένου φορέα διαχείρισης όλων των παραπάνω 
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Η εξασφάλιση όλων των παραπάνω προϋποθέσεων πρέπει να θεωρείται αυτονόητη, καθώς οι 

ίδιες προϋποθέσεις είναι αυτές που ορίζουν την λειτουργία και την αξιοπιστία ενός 

συστήµατος Επιχειρησιακής Ωκεανογραφίας. Οποιαδήποτε ‘έκπτωση’ σε κάποια από τις 

παραπάνω προϋποθέσεις βάζει σε κίνδυνο το ίδιο το σύστηµα, το οποίο αποτελεί µια 

επένδυση υψηλού κόστους µε συνεχή λειτουργικά έξοδα. Παρόλα αυτά, αν και η τήρηση των 

παραπάνω προϋποθέσεων µπορεί να θεωρείται γενικά δεδοµένη, είναι αναγκαίος ο έλεγχος 

της ακρίβειας των λύσεων του µοντέλου µέσω της διασταύρωσης µε άλλα δεδοµένα. Ο 

έλεγχος αυτός είναι που µπορεί να εκτιµήσει και την ακρίβεια της υπολογιζόµενης Μ∆ΩΤ 

και της καταλληλότητάς της για τον έµµεσο υπολογισµό του γεωειδούς µέσω της 

αντιστροφής της σχέσης (2.3): 

 
ppN Μ∆ΩΤ−ΜΣΘ=   (2.9) 

 

Γίνεται φανερό από την παραπάνω σχέση ότι, σε αυτή την περίπτωση, αντιµετατίθεται το 

πρόβληµα και τίθεται στη βάση της έµµεσης ή Ωκεανογραφικής προσέγγισης του γεωειδούς 

µέσα από τη γνώση ενός µοντέλου ΜΣΘ και ενός µοντέλου Μ∆ΩΤ. Επιθυµητό σε κάθε 

περίπτωση είναι η λύση της Μ∆ΩΤ να είναι ακρίβειας της ίδιας τάξης ή καλύτερης και 

αντίστοιχης ανάλυσης ή υψηλότερης από αυτή του µοντέλου ΜΣΘ. Εδώ είναι ένα από τα 

πλεονεκτήµατα της άµεσης Ωκεανογραφικής προσέγγισης της Μ∆ΩΤ µε αντίκτυπο στην 

έµµεση προσέγγιση του θαλάσσιου γεωειδούς. Οι τιµές των λύσεων της ∆ΩΤ, άρα και της 

υπολογιζόµενης Μ∆ΩΤ, δίνονται σε καναβοποιηµένη χωρική κατανοµή, της οποίας η 

ανάλυση µπορεί να φτάσει σε πολύ υψηλά επίπεδα (της τάξης των 2´) σε ωκεανογραφικές 

εφαρµογές τοπικού επιπέδου. Μια ανάλυση αυτής της τάξης θα πρέπει να θεωρείται ισάξια 

ακόµα και των πιο πρόσφατων µοντέλων ΜΣΘ καθώς, αν και αυτά παρουσιάζουν τιµές σε 

κάναβο ανάλυσης 2´ ή και 1´ (όπως το DTU10MSS, Andersen, 2011), πρόκειται για τιµές 

από παρεµβολή και όχι από άµεσες παρατηρήσεις. Επιπλέον, πέρα της υψηλής ανάλυσης, οι 

ωκεανογραφικές λύσεις της Μ∆ΩΤ δεν περιέχουν κενά υπολογισµών, είναι συνεχείς στο 

χώρο και παραπλήσιας ακρίβειας για όλο το εύρος, σε αντίθεση µε τα βαρυτηµετρικά 

δεδοµένα, όπου παρατηρείται πολλές φορές η ύπαρξη κενών τοµέων στην περιοχή 

ενδιαφέροντος, έχουν τυχαία κατανοµή στο χώρο, προέρχονται από διαφορετικούς φορείς και 

έχουν διαφορετική ακρίβεια. Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι, παρότι έχουν γίνει αρκετές 

µελέτες στα αποτελέσµατα ∆ΩΤ ωκεανογραφικών µοντέλων στη Μεσόγειο και στον 

Ελληνικό χώρο, αυτές αναφέρονται κατά κύριο λόγο σε συγκρίσεις µε δεδοµένα αλτιµετρίας 

µε ανάλυση των ανωµαλιών της ΣΣΘ (αποχή της ΣΣΘ από τη ΜΣΘ) και όχι µε βάση τις 

απόλυτες τιµές. Ο συµβιβασµός αυτός στην επιλογή της ανωµαλίας ΣΣΘ ως µεγέθους 

σύγκρισης οφείλεται στην έλλειψη κάποιου κοινά αποδεκτού µοντέλου γεωειδούς υψηλής 

ακρίβειας και ανάλυσης.  Παρόλα αυτά, ο παραπάνω συµβιβασµός δεν µειώνει την αξία των 

αποτελεσµάτων των συγκρίσεων που εµφανίζουν µια συµφωνία, σε όρους µέσου 

τετραγωνικού σφάλµατος, της τάξης των 6 µε 10 cm (Korres et al., 2007 και 2009). Θα 

πρέπει να τονιστεί ότι για τον Ελλαδικό χώρο δεν υπάρχει κάποιο µοντέλο Μ∆ΩΤ 

υπολογισµένο καθαρά από ωκεανογραφικές µεθόδους (Περιβολιώτης, 2010). 
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Κεφάλαιο 3 
 

∆ορυφορική Αλτιµετρία 
 
3 Εισαγωγή 
 

Η δορυφορική αλτιµετρία είναι µια τεχνική για τη µέτρηση του ύψους της θαλάσσιας 

επιφάνειας χρησιµοποιώντας αισθητήρες ραντάρ ή λέιζερ. Η αλτιµετρία µετράει µε πολύ 

µεγάλη ακρίβεια το χρόνο που χρειάζεται ένας ηλεκτροµαγνητικός παλµός (ραντάρ ή λέιζερ) 

από τη στιγµή της εκποµπής του από το αλτίµετρο µέχρι την επιστροφή του σε αυτό έπειτα 

από την ανάκλασή του στην θαλάσσια επιφάνεια. Αυτή η µέτρηση, σε συνδυασµό µε 

δεδοµένα της ακριβούς θέσης του δορυφόρου παρέχει παρατηρήσεις του ύψους της 

επιφάνειας της θάλασσας ή Στιγµιαίας Στάθµης της Θάλασσας / ΣΣΘ (εικ. 3.1). Οι 

πληροφορίες αυτές επιτρέπουν τη µελέτη της ανάπτυξης και της εξέλιξης των επιφανειακών 

κυµάτων εξ αιτίας των ανέµων και των παλιρροιακών δυνάµεων που ασκούνται στους 

υδάτινους όγκους, ενώ επιπλέον µπορεί κανείς να αντλήσει πληροφορίες για τις θέσεις και τις 

εντάσεις των ρευµάτων των ωκεανών, των δινών και των θερµικών µετώπων. 

Μακροπρόθεσµα, οι δορυφορικές αλτιµετρικές παρατηρήσεις συµπεριλαµβάνονται σε 

µοντέλα της παγκόσµιας κυκλοφορίας των ωκεανών και της δυναµικής κατάστασης της 

θάλασσας (που µεταβάλλονται µε τον χρόνο) και σε συνδυασµό µε πολύπλοκα αριθµητικά 

µοντέλα χρησιµοποιούνται για να υποστηρίξουν µια πληθώρα εφαρµογών, όπως τη θαλάσσια 

µετεωρολογία, την πρόβλεψη και την παρακολούθηση τυφώνων, τη διαχείριση της αλιείας 

και τη δροµολόγηση των πλοίων, καθώς και την έρευνα για το κλίµα και τις προβλέψεις των 

κλιµατικών αλλαγών.  

 

Επιπλέον, οι µετρήσεις από τους ειδικούς αυτούς υψοµετρητές (αλτίµετρα) παρέχουν 

πληθώρα άλλων πληροφοριών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για ένα ευρύ φάσµα 

γεωφυσικών εφαρµογών που, πέρα από τη µελέτη της δυναµικής συµπεριφοράς των 

θαλασσών, µπορούν να χρησιµοποιηθούν ακόµα και ως εργαλείο για τη µελέτη των 

γεωφυσικών χαρακτηριστικών και τη χαρτογράφηση της µορφολογίας του ωκεάνιου πυθµένα 

και την υπεράκτια αναζήτηση υδρογονανθράκων. Στις τελευταίες περιπτώσεις η δορυφορική 

αλτιµετρία χρησιµοποιεί ως ένα ‘φυσικό’ βαρυτήµετρο τη µάζα του θαλάσσιου νερού, η 

οποία εξογκώνεται πάνω από συγκεντρώσεις της ωκεάνιας λιθοσφαιρικής µάζας όπως είναι, 

για παράδειγµα, οι υψηλής πυκνότητας γεωλογικές δοµές σε µικρά βάθη και συµπιέζεται 

πάνω από τα µεγάλου πάχους και χαµηλής πυκνότητας ιζηµατογενή πετρώµατα του ωκεάνιου 

πυθµένα. Με τον τρόπο αυτό µπορούν να ανιχνευτούν οι υποθαλάσσιες γεωλογικές δοµές 

από τις µετρήσεις του ύψους της επιφάνεια της θάλασσας και να απεικονιστούν οι χωρικές 

διαφοροποιήσεις τους κατά τρόπο ανάλογο µε εκείνο των χαρτών ανωµαλιών της βαρύτητας 

που παράγονται από τις πιο χρονοβόρες και υψηλότερου κόστους διαδικασίες επιφανειακών 

µετρήσεων από πλοία.  
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Εικ.3.1 Αριστερά, η παρατήρηση της στιγµιαίας στάθµης της θάλασσας από αλτιµετρικό 

δορυφόρο. ∆εξιά, το επίγειο ίχνος της τροχιάς. 

 

Κατά τα τελευταία 20 χρόνια, µια σειρά δορυφόρων αλτιµετρίας, οι οποίοι αναφέρονται 

συνοπτικά στις επόµενες ενότητες, έχουν ενισχύσει την κατανόησή µας για το γήινο πεδίο 

βαρύτητας, τη βαθυµετρία του βυθού και την κυκλοφορία των ωκεανών. Οι δορυφόροι αυτοί 

παρείχαν διαδοχικά καλύτερα δεδοµένα, ενώ παράλληλες βελτιώσεις στις δυνατότητες 

υπολογισµού των τροχιών τους µε συνεχώς µεγαλύτερες ακρίβειες οδήγησαν σε ανάλογες 

βελτιώσεις στις εκτιµήσεις των γεωφυσικών ποσοτήτων και των φυσικών χαρακτηριστικών 

των ωκεανών. Πέρα από τη διαχρονική αυτή βελτίωση, µια άλλη παράµετρος που 

διαφοροποιεί τις αλτιµετρικές αποστολές είναι οι διαφορετικές απαιτήσεις που επέβαλαν τα 

προς µελέτη φαινόµενα στην κάθε αποστολή. Συγκεκριµένα, ακόµα και σε χρονικά 

παράλληλα εξελισσόµενες αποστολές, η στόχευση σε διαφορετικά φαινόµενα διαφοροποιεί 

κατά πολύ τα κύρια χαρακτηριστικά της κάθε µιας. Ιδιότητες όπως η γεωγραφική κάλυψη, η 

ύπαρξη ή όχι περιοδικότητας-επαναληπτικότητας των παρατηρήσεων, η περιοδικότητα αυτή 

καθαυτή, η εστίαση της ευαισθησίας των αισθητήρων υπαγορεύονται από τις αντίστοιχες 

ιδιότητες του προς µελέτη φαινοµένου. Κατά αυτόν τον τρόπο θέµατα µελέτης όπως ωκεάνια 

φαινόµενα διαφορετικού χωρικού αναπτύγµατος αλλά και διαφορετικής χρονικής κλίµακας, 

η παρακολούθηση των πολικών περιοχών και του ισοζυγίου των πάγων, η εστίαση σε 

παράκτιες ζώνες ή σε ανοιχτούς ωκεανούς, η στόχευση σε ωκεανογραφικές ή γεωδαιτικές 

µελέτες οδήγησαν όχι µόνο σε µια πληθώρα διαφορετικών σύγχρονα εξελισσόµενων 

αποστολών αλλά και σε διαφορετικές φάσεις αυτών ή ακόµα και σε συνεργατικές και 

συνεχιζόµενες σε µεγάλο βάθος χρόνου αποστολές. Με αυτό τον τρόπο τις τελευταίες 

δεκαετίες υπάρχει διαθέσιµο ένα µεγάλο πλήθος παρατηρήσεων από διαφορετικές 

αποστολές. Προκειµένου να αντιµετωπιστούν οι αδυναµίες και παράλληλα να αξιοποιηθούν 

τα προτερήµατα της κάθε µιας, χωριστά ή και για ένα σύνολο αποστολών, αναπτύχθηκαν 

διάφορες τεχνικές επεξεργασίας των δεδοµένων τους, ανάλογα µε τον αντικειµενικό σκοπό 

της κάθε µελέτης. 

 

3.1 Αρχές της δορυφορικής αλτιµετρίας.  
 

Παρακάτω θα παρουσιαστούν οι βασικές αρχές και οι έννοιες που διέπουν τις αλτιµετρικές 

αποστολές όπως η λειτουργία του αλτιµέτρου, τα σφάλµατα που διέπουν µια αλτιµετρική 

παρατήρηση, την εξαγωγή αλτιµετρικών παρατηρήσεων του ύψους της ΣΣΘ καθώς και την 
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επεξήγηση των τροχιακών χαρακτηριστικών των αλτιµετρικών δορυφόρων και πως αυτά 

υπαγορεύονται από τις απαιτήσεις µιας αλτιµετρικής αποστολής. 

 

3.1.1 Η παρατήρηση του ύψους της ΣΣΘ 

 
Το αλτίµετρο ενός δορυφόρου εκπέµπει ηλεκτροµαγνητικούς παλµούς σταθερής συχνότητας 

προς τη γήινη επιφάνεια και λαµβάνει τις επιστροφές τους έπειτα από την ανάκλασή τους 

στην επιφάνεια της θάλασσας (εικ. 3.1α.). Η εκποµπή αυτή είναι συνεχής και σε υψηλές 

συχνότητες και οι επιστροφές µερικών εκατοντάδων συνήθως παλµών ορίζουν την 

επιστρεφόµενη κυµατοµορφή (εικ. 3.1δ.) η οποία περιέχει πλήθος πληροφοριών απαραίτητων 

για την κύρια απαίτηση που είναι ο προσδιορισµός του ύψους της ΣΣΘ.  

Εικ.3.2 Αριστερά, οι χρησιµοποιούµενες συχνότητες ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε 

αλτιµετρικές εφαρµογές. ∆εξιά, η προσλαµβανόµενη ισχύς ενός µόνο ανακλώµενου παλµού 

(πάνω) και µερικών εκατοντάδων παλµών που δηµιουργούν την κυµατοµορφή (κάτω). 

(AVISO) 

 

Σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή εκπέµπεται από το αλτίµετρο παλµός διάρκειας τ και 

πλάτους c·τ . Με δεδοµένη την γεωµετρία εκποµπής του παλµού (εικ. 3.1) αυτός ταξιδεύει 

µέσα από την ατµόσφαιρα µε ταχύτητα c ανακλάται στην επιφάνεια της θάλασσας και 

επιστρέφει στο αλτίµετρο. Τα διαδοχικά στάδια της ανάκλασης του παλµού αναπαριστώνται 

σχηµατικά (εικ.3.2). Έχοντας µετρήσει µε υψηλή ακρίβεια το χρόνο µεταξύ εκποµπής και 

λήψης, η µετρούµενη απόσταση του κέντρου φάσης του αλτιµέτρου του δορυφόρου από την 

επιφάνεια της θάλασσας µπορεί να περιγραφεί από την απλή σχέση: 

 

    R=Rm-Σ∆Rj  

(3.1) 

Rm=c·t/2 
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Όπου c η ταχύτητα διάδοσης του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στο κενό και t ο χρόνος 

διάδοσης του παλµού από την εκποµπή του από το αλτίµετρο µέχρι και την επιστροφή του, 

έπειτα από την ανάκλασή του στην επιφάνεια της θάλασσας. 

 

Εικ.3.3 Η γεωµετρία των αλτιµετρικών µετρήσεων για (a) ηλεκτροµαγνητικό παλµό µικρού 

εύρους διασποράς και (b) για ηλεκτροµαγνητικό παλµό µεγάλου εύρους. Και στις δύο 

περιπτώσεις παρουσιάζεται µια µέτρηση διαφορετική προς το ναδίρ κατά γωνία θ. (Chelton 

et al., 1989) 

 

Εικ.3.4 Σχηµατική αναπαράσταση ενός παλµού διάρκειας τ και πλάτους c·τ  που προσπίπτει 

σε µια µονοχρωµατική κυµατώδη επιφάνεια µε συγκεκριµένο ύψος κύµατος Hw (ύψος από 

κορυφή σε κοιλάδα κύµατος). Σε κάτοψη εικονίζεται η εξέλιξη της επαφής του 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος µε τη θαλάσσια επιφάνεια σε ορισµένες χρονικές στιγµές. 

(Chelton et al., 1989) 

 

Από το παραπάνω σχήµα γίνεται αντιληπτό ότι η καλυπτόµενη επιφάνεια από το 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα είναι µια συνάρτηση διαφόρων παραγόντων, µεταξύ αυτών και της 

κατάστασης κυµατισµού της θάλασσας. Παρακάτω παρουσιάζονται δύο διαγράµµατα (εικ. 

3.5) της καλυπτόµενης επιφάνειας-ίχνους (footprint area), των ακτίνων του εσωτερικού και 

εξωτερικού κύκλου που ορίζουν την επιφάνεια η οποία ‘φωτίζεται’ από το ηλεκτροµαγνητικό 

κύµα και τα διαγράµµατα ισχύος/χρόνου της επιστρεφόµενης ηχούς του παλµού στο 

αλτίµετρο για διαφορετικές συνθήκες κυµατισµού της θάλασσας  (για ήρεµη και 

κυµατισµένη επιφάνεια).  
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Το διάγραµµα ισχύος/χρόνου είναι κρίσιµο για τον υπολογισµό του ακριβούς χρόνου 

επιστροφής του παλµού, µέσω του οποίου θα υπολογιστεί και η µετρούµενη απόσταση. Σε 

ένα διάγραµµα ισχύος/χρόνου παρουσιάζεται η ηχώ του επιστρεφόµενου παλµού στο 

αλτίµετρο της οποίας η ισχύς διαφέρει στην εξέλιξη του χρόνου. Όταν η θάλασσα είναι 

ιδεατά ήρεµη ο παλµός στην εξέλιξη του χρόνου φωτίζει συνεχώς αυξανόµενη επιφάνεια 

µέχρι και την αρχή αποχώρησής του από αυτήν (αρχή σχηµατισµού εσώτερης ακτίνας) µε 

αποτέλεσµα η ισχύς του επιστρεφόµενου παλµού να αυξάνεται απότοµα τη στιγµή που 

αντιστοιχεί στην πρόσπτωση αυτού στη θαλάσσια επιφάνεια. Αντίθετα, όταν η θάλασσα είναι 

κυµατώδης ο παλµός προσπίπτει αρχικά σε κορυφές κυµάτων, έχοντας συνολικά µικρότερη 

ανακλαστική επιφάνεια, µε αποτέλεσµα η επιστρεφόµενη ισχύς να αυξάνεται 

προοδευτικότερα. 

 

  
Εικ.3.5 Τα στάδια πρόσπτωσης παλµού σε ήρεµη (αριστερά) και κυµατισµένη επιφάνεια 

(δεξιά). (AVISO) 

 

Σε ένα διάγραµµα ισχύος/χρόνου τα κύρια σηµεία του είναι: 

• Το σηµείο αρχής της κλίσης (leading edge slope) το οποίο αντιστοιχεί στην πρώτη 

επαφή του παλµού µε την ανακλαστική επιφάνεια (και αρχή δηµιουργίας του 

εξώτερου κύκλου). 

• Η επίκληση (skewness) η οποία αντιστοιχεί στο ρυθµό αύξησης της ισχύος. 

• Το σηµείο πτώσης της κλίσης (trailing edge slope) το οποίο αντιστοιχεί στη φάση 

µείωσης του φωτιζόµενου εµβαδού (µέγεθος ίχνους παλµού). 

• Χρόνου στο µέσο ύψος (epoch at mid-height) οποίος δίνει τη χρονική καθυστέρηση 

της προβλεπόµενης επιστροφής του παλµού όπως υπολογίζεται από τον αλγόριθµο 

ιχνηλάτησης του αλτιµέτρου (tracker algorithm). 

• Το υπόστρωµα θορύβου, ισχύς P0. 

• Το εύρος ωφέλιµου σήµατος, ισχύς P, το οποίου η σχέση µε το εύρος του 

εκπεµπόµενου σήµατος δίνει τον συντελεστή διασποράς (back-scatter coefficient). 
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Από τα παραπάνω, η πιο κρίσιµη παράµετρος είναι αυτή του χρόνου στο µέσο ύψος, καθώς 

βάση αυτής, και σε συνάρτηση µε το χρόνο εκποµπής, υπολογίζεται ο συνολικός χρόνος µέσα 

στον οποίο ο παλµός διένυσε την απόσταση δορυφόρου-επιφάνειας-δορυφόρου και εποµένως 

την ζητούµενη απόσταση Rm.  

 

Η τροχιά ενός δορυφόρου προσδιορίζεται µε µεγάλη ακρίβεια σε σχέση µε κάποιο 

ελλειψοειδές αναφοράς έπειτα από παρατηρήσεις του µέσω συστηµάτων όπως GPS, DORIS, 

SLR, TRANET/OPNET, PRARE σε συνδυασµό µε τροχιακά µοντέλα. Γνωρίζοντας µε 

ακρίβεια τη θέση και τη γεωµετρία του δορυφόρου τη στιγµή της εκποµπής του παλµού, η 

µετρούµενη απόσταση µεταφράζεται σε ύψος της θαλάσσιας επιφάνειας από το ελλειψοειδές 

αναφοράς µέσω της σχέσης (3.1) : 

 

h=H-R  

(3.2) 

h=H-Rm+Σ∆Rj 

 

3.1.2 Τα σφάλµατα στην αλτιµετρική παρατήρηση του ύψους της ΣΣΘ 
 

Θεωρώντας ότι η τροχιά έχει προσδιοριστεί µε ικανοποιητική ακρίβεια και είναι 

απαλλαγµένη από σφάλµατα, το Σ∆Rj (σχέση 3.2) είναι το σύνολο των διορθώσεων που 

πραγµατοποιούνται στη µέτρηση του αλτιµέτρου. Οι διορθώσεις αυτές αφορούν σφάλµατα 

που εισέρχονται στις παρατηρήσεις και χωρίζονται σε τρείς κύριες κατηγορίες (εικ.3.6). Οι 

διορθώσεις του οργάνου-αλτιµέτρου (instrument corrections), οι ατµοσφαιρικές διορθώσεις 

(atmospheric refraction corrections), που σχετίζονται µε την πορεία του ηλεκτροµαγνητικού 

παλµού µέσα από την ατµόσφαιρα λόγω της ατµοσφαιρικής διάθλασης (ιονοσφαιρική 

διάθλαση, τροποσφαιρική υγρή και ξηρά διάθλαση), και οι διορθώσεις κατάστασης 

θάλασσας (sea-state bias corrections) που σχετίζονται µε την πρόσπτωση και την ανάκλαση 

ενός ηλεκτροµαγνητικού παλµού στην επιφάνεια της θάλασσας. Τα σφάλµατα µε τις σχετικές 

διορθώσεις τους έχουν περιγραφεί διεξοδικά στο παρελθόν (Chelton et al, 1989), παρόλα 

αυτά παρακάτω παρατίθενται εν συντοµία. 
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Εικ.3.6 Αναπαράσταση της 

µέτρησης της επιφάνειας της 

θάλασσας και των διορθώσεων που 

εφαρµόζονται στις παρατηρήσεις. 

(Chelton et al., 1989) 

∆ιορθώσεις του οργάνου-αλτιµέτρου 

 
Αυτές οι διορθώσεις είναι απαραίτητες και αντιστοιχούν σε σφάλµατα εξαιτίας της φύσης του 

επιστρεφόµενου σήµατος, της κίνησης του δορυφόρου και τη µεταβολή, από το ιδανικό 

ναδίρ, στη γωνία στόχευσης του παλµού, σε θερµοκρασιακές µεταβολές του εξοπλισµού του 

αλτιµέτρου και στις βαθµονοµήσεις  των οργάνων του. Τα σηµαντικότερα εξ αυτών των 

σφαλµάτων είναι: 

 

� Τα σφάλµατα του ανιχνευτή σήµατος (tracker errors) . Η σηµαντικότερη πηγή 

αυτών των σφαλµάτων είναι η ύπαρξη θορύβου στις εκτιµήσεις του αλγόριθµου 

ιχνηλάτησης ή αυτοµατοποιηµένου βρόγχου ελέγχου του κέρδους του σήµατος 

(Automated Gain Control loop). Ο βρόγχος αυτός είναι υπεύθυνος για τον καθορισµό 

της εξασθένησης που πρέπει να εφαρµόζεται στο επιστρεφόµενο σήµα ώστε να 

κρατήσει σταθερή τη συνολική ισχύ του που µετράται από το αλτίµετρο. 

� Τα σφάλµατα στόχευσης της κεραίας (antenna mispointing errors). Η συνολικά 

επιστρεφόµενη ισχύς µειώνεται δραστικά από την εκτός του ναδίρ στόχευση, 

αυξάνοντας επιπλέον τον χρόνο που µεσολαβεί από την εκποµπή έως τη λήψη ενός 

παλµού και εισάγει σφάλµα στην παρατηρούµενη απόσταση αλτιµέτρου-θαλάσσιας 

επιφάνειας (εικ.3.3). 

� Σφάλµατα βαθµονόµησης του δειγµατολήπτη της κυµατοµορφής (waveform 
sampler calibration errors). Τα σφάλµατα αυτά είναι µικρές αλλά σηµαντικές και 

συστηµατικές µεταβολές που παρατηρούνται στην ισχύ της κυµατοµορφής για 

δεδοµένα εύρη εισόδου (range gates) σε σχέση µε την παρατηρούµενη ισχύ σε 

παραπλήσια-γειτονικά εύρη εισόδου. 

� Σφάλµατα µετατόπισης Doppler (Doppler shift errors). Η κατακόρυφη 

συνιστώσα της ταχύτητας ενός δορυφόρου ως προς την θαλάσσια επιφάνεια µπορεί 

να πάρει τιµές έως και 30m/sec. Αν και φαινοµενικά µικρή, ως προς την ταχύτητα 

του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος, η ταχύτητα αυτή εισάγει το φαινόµενο µετατόπισης 

Doppler που συνεπάγεται µετατόπιση της επιστρεφόµενης συχνότητας και 

κατ’επέκταση µεταβολή στη µετρούµενη απόσταση αλτιµέτρου-θαλάσσιας 

επιφάνειας. 



 70 

Ατµοσφαιρικές διορθώσεις 
 

Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία του παλµού που εκπέµφθηκε από το αλτίµετρο ‘ταξιδεύει’ 

µέσα από τα στρώµατα της γήινης ατµόσφαιρας και υπόκειται σε συνεχείς αλλοιώσεις. Έτσι, 

η ισχύς του σήµατος εξασθενεί κατά τη διάδοσή του, λόγω της διάχυσης που υφίσταται στην 

πορεία του (κυρίως από την υγρασία και τα σύννεφα) και κυρίως, µεταβάλλεται η 

διαγραφόµενη τροχιά του (εποµένως και η µετρούµενη απόσταση) λόγω ατµοσφαιρικής 

διάθλασης. 

 

� ∆ιόρθωση ιονοσφαιρική διάθλασης. Η ιονοσφαιρική διάθλαση σχετίζεται µε την 

πυκνότητα ελεύθερων ηλεκτρονίων στα ανώτερα τµήµατα της ατµόσφαιρας σε 

συνάρτηση µε τη συχνότητα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Η πυκνότητα 

αυτή δεν είναι απόλυτα σταθερή και µπορεί να παρουσιάσει σηµαντικές 

διακυµάνσεις (πχ σε περιόδους έντονης ηλιακής δραστηριότητας – ηλιακές 

καταιγίδες). 

� ∆ιόρθωση ξηρής τροποσφαιρικής διάθλασης. Η διάθλαση αυτή εξαρτάται από την 

πίεση και τη θερµοκρασία του ξηρού µέρους της τροπόσφαιρας που διανύει το 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα και είναι από τις σηµαντικότερες για τον υπολογισµό της 

παρατηρούµενης απόστασης. Στην πιο απλοποιηµένη µορφή της η διόρθωση είναι 

ανάλογη της κανονικής ατµοσφαιρικής πίεσης P0 και του γεωγραφικού πλάτους φ. 

� ∆ιόρθωση υγρής τροποσφαιρικής διάθλασης. Η διάθλαση αυτή σχετίζεται µε το 

υγρό φορτίο της ατµόσφαιρας, λαµβάνοντας υπόψη τη συνεισφορά τόσο του 

ατµοποιηµένου νερού όσο και των σταγονιδίων εντός των νεφών. 

 

∆ιορθώσεις κατάστασης θάλασσας 

 
Τα σφάλµατα κατάστασης θάλασσας οφείλονται σε αποκλίσεις (bias) που παρατηρούνται στο 

επιστρεφόµενο σήµα εξαιτίας της διαφοράς µεταξύ µιας ιδεατής, επίπεδης και 

µονοχρωµατικής ανακλαστικής επιφάνειας, σε σχέση µε την πραγµατική θαλάσσια 

επιφάνεια.  

 

� Απόκλιση κατάστασης θάλασσας. Η διόρθωση αυτή έγκειται στον προσδιορισµό 

της κάθετης απόστασης µεταξύ της µέσης ηλεκτροµαγνητικά διασκορπισµένης 

µετρούµενης επιφάνειας και της ‘µέσης θαλάσσιας στάθµης’ όπως αυτή θα ήταν αν 

δεν υπήρχε κυµατισµός (λόγω της αλληλεπίδρασης αέρα-θάλασσας) (εικ.3.6). 

 
Εικ.3.7 Η ‘µέση θαλάσσια στάθµη’ κυµατώδους επιφάνειας σε σχέση µε την προκύπτουσα 

µέση ηλεκτροµαγνητικά διασκορπιζόµενη στάθµη από την καταγραφή του αλτιµέτρου. 

(Chelton et al., 1989) 
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Ως προς τα παραπάνω περιγραφόµενα σφάλµατα, που απαιτούν τις συγκεκριµένες 

διορθώσεις, δεν υπάρχει ιδιαίτερος λόγος να αναλυθούν τα µαθηµατικά µοντέλα τους στα 

πλαίσια αυτής της διατριβής. Οι σχετικοί αλγόριθµοι και τεχνικές εφαρµόζονται από 

ειδικευµένους οργανισµούς-διανοµείς στις αρχικές παρατηρήσεις και στον χρήστη αποδίδεται 

ένα τελικό προϊόν αλτιµετρικών παρατηρήσεων γεωφυσικών καταγραφών (GDR Geophysical 

Data Records) µε τις εκτιµώµενες τιµές των σφαλµάτων ώστε να εφαρµόσει τις απαιτούµενες 

κατά περίπτωση διορθώσεις ή ακόµα και έτοιµες διορθωµένες παρατηρήσεις ΣΣΘ 

(CORSSH’s Corrected Sea Surface heights). Συµπληρωµατικά δίνονται και εκτιµήσεις για 

την παλίρροια, χωρίς να είναι ενσωµατωµένες στις µετρήσεις, δίνοντας στο µελετητή τη 

δυνατότητα να εφαρµόσει κάποιο άλλο µοντέλο της δικής του επιλογής. Για παράδειγµα, οι 

διορθώσεις οι οποίες γίνονται από την AVISO (Archiving, Validation and Interpretation of 

Satellite Oceanographic data) περιγράφονται στο Aviso User Handbook CORSSH’s (πίν.3.1). 

 

 

 

 

Πίν.3.1 Οι διορθώσεις που 

εφαρµόζονται από την AVISO στις 

αλτιµετρικές παρατηρήσεις των 

δορυφόρων TOPEX/POSEIDON και 

ERS προκειµένου να αποδοθούν στον 

τελικό χρήστη δεδοµένα  µορφής 

CORSSH (AVISO AVI-NT-011-CN 

Edition 3.1 , April 1998). 

 

 

3.1.3 Τροχιακά χαρακτηριστικά αλτιµετρικών αποστολών 
 

Ένας αλτιµετρικός δορυφόρος µπορεί να παροµοιαστεί µε έναν κινούµενο σε τροχιά 

παλιρροιογράφο που παρατηρεί µε σταθερή συχνότητα και ακρίβεια τις διακυµάνσεις της 

στάθµης της θάλασσας σε ένα εύρος χρονικής και χωρικής κλίµακας. Η επιλογή της 

κατάλληλης τροχιάς µιας αλτιµετρικής αποστολής για τη µελέτη της κυκλοφορίας, τις 

παλίρροιες των ωκεανών και το θαλάσσιο γεωειδές απαιτεί την µελέτη των τροχιακών 

χαρακτηριστικών που επηρεάζουν την ακρίβεια των παρατηρήσεων της στάθµης της 

θάλασσας και τη χρονική και χωρική κατανοµή τους. Οι κύριες τροχιακές παράµετροι που 

καθορίζουν τη χρονική και χωρική δειγµατοληψία παρατηρήσεων ΣΣΘ του αλτιµετρικού 

δορυφόρου είναι το ύψος της τροχιάς, η επίκλισή της και η περίοδος επανάληψης (εικ.3.8).  
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Εικ.3.8 Το τροχιακό επίπεδο ενός δορυφόρου ως προς το Ισηµερινό επίπεδο της Γης. Όταν το 

διάνυσµα της ταχύτητας ενός δορυφόρου είναι προς το Βόρειο ηµισφαίριο έχουµε τη 

λεγόµενη ανερχόµενη (ascending) διάβαση ενώ κατά το Νότιο ηµισφαίριο την κατερχόµενη 

(descending) διάβαση. 

 

Αναλυτικά, η τροχιά ενός δορυφόρου µπορεί να περιγραφεί µαθηµατικά µέσω των τριών 

νόµων του Kepler και των έξι συνολικά τροχιακών στοιχείων του, τα οποία είναι τα 

παρακάτω: 

 

� Η επίκλιση i αναφέρεται στη γωνία που σχηµατίζει το τροχιακό επίπεδο µε το 

ισηµερινό επίπεδο της Γης και παίρνει τιµές από -90ο έως και +90ο. 

� Το µέτρο του περίγειου ω, το οποίο είναι η γωνία που σχηµατίζει η επιβατική ακτίνα 

του δορυφόρου (η νοητή ευθεία που ενώνει το κέντρο µάζας του δορυφόρου µε το 

κέντρο µάζας της Γης) µεταξύ του σηµείου ανάδυσης (τοµή στο ισηµερινό επίπεδο) 

και του περίγειου (το σηµείο της εγγύτερης προσέγγισης των δύο κέντρων µαζών – 

το ελάχιστο µήκος επιβατικής ακτίνας) µε τιµές από 0ο έως και 360ο. Το σηµείο κατά 

το οποίο η τροχιά του δορυφόρου σε µια ανερχόµενη διάβαση τέµνεται µε το 

ισηµερινό επίπεδο ονοµάζεται σηµείο ανάδυσης. 

� Ο χρόνος διέλευσης Τ0 από το σηµείο ανάδυσης ή το περίγειο. 

� Η ορθή αναφορά Ω, η οποία είναι η περιεχόµενη γωνία του σηµείου ανάδυσης και 

του σηµείου εαρινής ισηµερίας (vernal equinox) επί του ισηµερινού επιπέδου µε 

τιµές από 0ο έως και 360ο. 

� Ο µεγάλος ηµιάξονας της έλλειψης a της ελλειπτικής τροχιάς του δορυφόρου. 

Ουσιαστικά καθορίζει και το ύψος ‘πτήσης’ του δορυφόρου από τη Γη. 

� Η εκκεντρότητα της έλλειψης e,  η οποία χαρακτηρίζει την απόκλιση της ελλειπτικής 

τροχιάς από έναν κύκλο µε ακτίνα a . 

 

Προκειµένου οι αλτιµετρικοί  δορυφόροι να συλλέξουν µε επιτυχία παρατηρήσεις ΣΣΘ θα 

πρέπει να ληφθούν υπόψη διάφορες παράµετροι οι οποίες καθορίζουν την αλτιµετρική 

αποστολή και τα τροχιακά χαρακτηριστικά της. Οι κυριότερες παράµετροι µιας αλτιµετρικής 

αποστολής είναι: 
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� η επιθυµητή περίοδος κύκλου, δηλαδή ο χρόνος που µεσολαβεί µεταξύ δύο 

διαδοχικών παρατηρήσεων ΣΣΘ για το ίδιο σηµείο της θάλασσας 

� η χωρική ανάλυση, η οποία αντιστοιχεί στην απόσταση των ιχνών δύο γειτονικών 

τροχιών, στο πλάτος του ισηµερινού, στην επιφάνεια της θάλασσας. 

� η γεωγραφική κάλυψη που προσδιορίζει την έκταση των καλυπτόµενων µε 

παρατηρήσεις ωκεανών, δηλαδή το µέγιστο και ελάχιστο γεωγραφικό πλάτος. 

 

Οι παραπάνω παράµετροι είναι άµεσα συνυφασµένοι µε το υπό µελέτη φυσικό φαινόµενο της 

αλτιµετρικής αποστολής. Αναλυτικά, σε µια αλτιµετρική αποστολή η οποία είναι στοχευµένη 

στη µελέτη του θαλάσσιου γεωειδούς, η κυριότερη παράµετρος είναι η υψηλή χωρική 

ανάλυση των συλλεγόµενων παρατηρήσεων, αδιαφορώντας ως προς την παράµετρο της 

περιοδικότητας. Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν οι λεγόµενες Γεωδαιτικές Αποστολές 

(εικ.3.9,δεξιά), GM / Geodetic Mission ή Γεωδαιτικές Φάσεις Αποστολών, GP / Geodetic 

Phase). Αντίθετα, σε µια αλτιµετρική αποστολή που στοχεύει στη µελέτη των παλιρροιών, η 

κύρια παράµετρος είναι η εύρεση της κατάλληλης περιόδου επίσκεψης σε σχέση µε τις 

συχνότητες των παλιρροιακών συνιστωσών που στοχεύει η αποστολή, δίχως να λαµβάνει 

ιδιαίτερα υπόψη την υψηλή χωρική ανάλυση. Παρόµοια, µια αποστολή που σκοπεύει και στη 

µελέτη των θαλασσίων ρευµάτων, λαµβάνει υπόψη τόσο την περιοδικότητα των φαινοµένων 

όσο και το γεωγραφικό τους ανάπτυγµα. Σε αυτή την περίπτωση, τόσο η παράµετρος της 

περιόδου επίσκεψης όσο και αυτή της χωρικής ανάλυσης είναι εξίσου βαρύνουσας σηµασίας 

(εικ.3.9,αριστερά). Οι παραπάνω δύο περιπτώσεις εντάσσονται στην κατηγορία των 

Ωκεανογραφικών Αλτιµετρικών Αποστολών και λόγω της ύπαρξης αυστηρής περιοδικότητας 

στον κύκλο επανάληψης ονοµάζονται και Ακριβείς Επαναληπτικές Αποστολές (ERM, Exact 

Repeat Mission). Τέλος, µια αποστολή κύριος στόχος της οποίας είναι η µελέτη του 

ισοζυγίου των πάγων και του αρκτικού παγοκαλύµµατος στα ακραία γεωγραφικά πλάτη 

λαµβάνει πρώτιστα υπόψη της την παράµετρο της γεωγραφικής κάλυψης. 
 

 
 

Εικ.3.9 Αριστερά, τα 

ίχνη των τροχιών των 

Ακριβώς Επαναληπτι-

κών Αποστολών (ERM, 

Exact Repeat Mission) 

Jason-1 & ENVIsat. 

∆εξιά, τα ίχνη των 

τροχιών της Γεωδαι-

τικής Φάσης του 

GEOSAT. 
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Εικ.3.10 Η κλίµακα χρονικής και 

χωρικής ανάλυσης που απαιτείται για 

τη µελέτη των κύριων ωκεανογραφικών 

φαινοµένων. (CLS, Study on 

optimisation of future altimeter orbits - 

WP 5000) 

 

Απαίτηση Παράγοντες Επίδρασης Τροχιακή Παράµετρος 
συχνότητα παρατήρησης πλάτος δέσµης, χρόνος επανεπίσκεψης ύψος 

παγκόσµια κάλυψη 
µέγιστο γεωγραφικό πλάτος, απόσταση 

µεταξύ τροχιακών ιχνών 
επίκλιση, ύψος 

κανονικοποιηµένο επίγειο 
σχέδιο ιχνών 

συγχρονισµένη ή ολισθαίνουσα τροχιά ύψος 

σταθερές συνθήκες φωτισµού ηλιοσύγχρονη επίκλιση και ύψος 
συνιστώσα ηλιακής παλίρροιας ηλιοσύγχρονη επίκλιση και ύψος 

πλήθος παλιρροιακών 
συνιστωσών 

περίοδος επαναληπτικότητας ύψος 

χρονική διάρκεια αποστολής φθίνουσα τροχιά ύψος 
ισχύς ποµπού του αλτιµέτρου  ύψος 
συχνότητα παλµών αλτιµέτρου 

PRF (pulse repetition 
frequency) 

 ύψος 

Πίν.3.2 Οι απαιτήσεις µιας αλτιµετρικής αποστολής σε σχέση µε τους παράγοντες επίδρασης 

στο σχεδιασµό της και την κρίσιµη τροχιακή παράµετρο. 

(http://earth.eo.esa.int/brat/html/alti/dataflow/processing/pod/orbit_choice_en.html). 

 

Όπως γίνεται αντιληπτό, τα φυσικά χαρακτηριστικά των υπό µελέτη φαινοµένων (εικ.3.10), 

όπως η ύπαρξη ή µη περιοδικότητας, η γεωγραφική τους έκταση και το γεωγραφικό τους 

ανάπτυγµα, αλλά και άλλες παράµετροι, όπως η συνεχής  διαχρονική βελτίωση στην ακρίβεια 

των παρατηρήσεων ΣΣΘ των αλτιµετρικών δορυφόρων (που οδηγεί στη δυνατότητα 

αποκάλυψης και µελέτης φαινοµένων των οποίων η επίδραση στη µεταβολή του ύψους της 

θαλάσσιας στάθµης είναι όλο και µικρότερη) και η ύπαρξη, ή µη, παράλληλων αλτιµετρικών 

αποστολών µε παραπλήσια αντικείµενα µελέτης, είναι παράγοντες που καθορίζουν τις 

απαιτήσεις στο σχεδιασµό κάθε νέας αλτιµετρικής αποστολής και των τροχιακών 

χαρακτηριστικών της (πίν.3.2).  
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3.1.4 Υποκατηγορίες και µελλοντικές τεχνολογίες αλτιµετρικών αποστολών 
 

Λαµβάνοντας τα παραπάνω υπόψη, η επιλογή της κατάλληλης τροχιάς αποτελεί ένα 

πολυσύνθετο πρόβληµα και τη βασικότερη παράµετρο στο σχεδιασµό µιας αλτιµετρικής 

αποστολής. Οι απαιτήσεις αυτές πολλές φορές είναι αδύνατο τεχνικά να καλυφθούν από έναν 

και µόνο αλτιµετρικό δορυφόρο. Προκειµένου να αντιµετωπιστεί αυτή η αδυναµία, εκτός 

από τη συνεργατική αξιοποίηση των παρατηρήσεων διαφορετικών αλτιµετρικών αποστολών 

(εικ.3.11), σχεδιάζονται νέες αποστολές οι οποίες ορίζουν νέες υποκατηγορίες πέρα από τις 

κύριες προαναφερόµενες ERM και GM αποστολές: 

 

 

 

 

 
Εικ.3.11 Αριστερά, χάρτες δυναµικής τοπογραφίας της θάλασσας από τις αποστολές Jason-1 

& ERS-2 (επάνω), και τις αποστολές Jason-1, ERS-2, TOPEX/Poseidon & GFO (κάτω). 

∆εξιά, η τροχιά ενός ωκεανογραφικού σηµαντήρα σε σχέση µε την θαλάσσια κυκλοφορία 

όπως προέκυψε από τη δυναµική τοπογραφία µε τη χρήση δύο (επάνω) και τεσσάρων 

αλτιµετρικών αποστολών (κάτω). Σε κάθε περίπτωση η βελτίωση των αποτελεσµάτων στο 

παρατηρούµενο φαινόµενο είναι σηµαντική. (AVISO). 
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� Αποστολές αστερισµών αλτιµετρικών δορυφόρων (Constellations) 

 
Μια παρόµοια προσέγγιση µε την αξιοποίηση των παρατηρήσεων ταυτόχρονων αλλά 

διαφορετικών αλτιµετρικών αποστολών, είναι η δηµιουργία ενός αστερισµού ίδιων 

αλτιµετρικών δορυφόρων στα πλαίσια µια αλτιµετρικής αποστολής. Τα πλεονεκτήµατα µιας 

τέτοιας προσέγγισης, πέρα από την οικονοµία κλίµακας που επιτυγχάνεται µε την ύπαρξη 

ενός κέντρου διαχείρισης, το ίδιο πρότυπο άρα και κόστος τεχνολογικής ανάπτυξης, και τη 

δυνατότητα πολλαπλής εκτόξευσης µε έναν πυραυλικό φορέα. είναι η οµοιογένεια στην 

ακρίβεια των παρατηρήσεων και η δυνατότητα επιλογής των συνδυασµένων τροχών που θα 

ορίζουν τον αστερισµό. Τα θέµατα που εγείρονται είναι το πλήθος και τα τροχιακά 

χαρακτηριστικά του αστερισµού των δορυφόρων που απαιτούνται σε σχέση µε τις απαιτήσεις 

που επιβάλουν σε χωρική και χρονική ανάλυση τα προς µελέτη φυσικά φαινόµενα και το 

επακόλουθο οικονοµικό κόστος. Μια εν µέρει υλοποίηση αστερισµού υπάρχει ήδη σε εξέλιξη 

µε την ταυτόχρονη πλέον και σε σειρά τροχιακή πτήση (tandem mission) του αλτιµετρικού 

δορυφόρου Jason-2 ο οποίος αποτελεί την τεχνολογική συνέχεια του Jason-1. 

 

 
Εικ.3.12 Παράδειγµα αποστολής αστερισµού αλτιµετρίας µε τρεις δορυφόρους σε διάταξη σε 

σειρά (tandem mission). (John Hopkins University Applied Physics Laboratory) 

 

� Αποστολές αλτιµετρίας Παγκόσµιου ∆ορυφορικού Συστήµατος Πλοήγησης 

(GNSS) 
 

Μια προσέγγιση που µελετάται για την επίτευξη της µέγιστης κάλυψης µε υψοµετρικές 

παρατηρήσεις ΣΣΘ είναι η αξιοποίηση των ανακλώµενων από τη θαλάσσια επιφάνεια 

σηµάτων που εκπέµπονται από τους δορυφόρους του Παγκόσµιου ∆ορυφορικού Συστήµατος 

Πλοήγησης (GNSS), ιδίως από τον αστερισµό των δορυφόρων των ΗΠΑ, Global Positioning 

System (GPS), αλλά και τον αντίστοιχο αστερισµό της Ευρωπαϊκής Ένωσης, Galileo. Η ιδέα 

βασίζεται σε έναν δορυφόρο σε χαµηλή γήινη τροχιά (LEO) µε ύψος τροχιάς 400 έως 500 

χλµ ο οποίος θα ανακτά τα σήµατα που εκπέµπονται από πολλούς δορυφόρους και 

αντανακλώνται από την επιφάνεια του ωκεανού και στη συνέχεια τα αναλύει προκειµένου να 

υπολογίσει το ύψος θαλάσσιας επιφάνειας σε διάφορα σηµεία (πολλαπλές παρατηρήσεις 

ΣΣΘ). 
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Αναλυτικά, ένας δέκτης GPS επί του δορυφόρου λαµβάνει (λήψη 1) το εκπεµπόµενο σήµα 

ενός δορυφόρου του αστερισµού GPS και σε ύστερο χρόνο λαµβάνει (λήψη 2) την ηχώ του 

ίδιου σήµατος που προέρχεται από την ανάκλασή του στην επιφάνεια του ωκεανού. Με τη 

µέτρηση της καθυστέρησης µεταξύ των δύο λήψεων, υπολογίζεται το ύψος της ΣΣΘ στο 

σηµείο της αντανάκλασης. Καθώς η ισχύς της επιστροφής αλλά και ο περιεχόµενος θόρυβος, 

εξαρτώνται από τη γωνία πρόσπτωσης-ανάκλασης αλλά και την κατάσταση κυµατισµού της 

θάλασσας, το σύστηµα λειτουργεί µόνο για χαµηλές γωνίες πρόσπτωσης µέχρι 10 µοίρες. Ως 

εκ τούτου, το επιστρεφόµενο σήµα θα είναι ισχυρό για δορυφόρους GNSS που βρίσκονται 

σχεδόν πάνω από το δορυφόρο αλτιµετρίας GNSS, το πλήθος των οποίων δεν υπερβαίνει 

τους δέκα ανά πάσα στιγµή. Η κύρια αδυναµία της µεθόδου αυτής είναι η ακρίβειά της, 

καθώς µε µια γωνία πρόσπτωσης 10 µοιρών στην επιφάνεια της θάλασσας το σφάλµα στον 

προσδιορισµό του ύψους της ΣΣΘ στο σηµείο πρόσπτωσης είναι αρκετά µέτρα. Προκειµένου 

να επιτευχθεί µια πιο αξιόπιστη παρατήρηση και να µειωθεί ο θόρυβος, θα πρέπει να 

υπολογιστεί η τιµή αρκετών επιστροφών από το ‘ ίδιο’ σηµείο πρόσπτωσης. Αυτό εξαρτάται 

από το πλήθος των δορυφόρων του αστερισµού GNSS (συνολικά του GPS, του Galileo και 

του GLObal NAvigation Satellite System / GLONASS). Προσοµοιώσεις της µεθόδου, 

έδειξαν ότι ένας δορυφόρος αλτιµετρίας GNSS, σε τροχιακό ύψος 400km, µπορεί να καλύψει 

µε παρατηρήσεις στοιχειωδών τµηµάτων (cells) επιφάνειας 75 km2 οποιοδήποτε σηµείο της 

Γης 12 φορές σε διάστηµα 10 ηµερών. Με αυτή την τακτική, δύο δορυφόροι αλτιµετρίας 

GNSS θα µπορούσαν να πετύχουν ακρίβεια της τάξης των 6 cm µε τη µέση τιµή των 

παρατηρήσεων 10 ηµερών για τµήµατα επιφάνειας 50 km2, ενώ ένας αστερισµός 8 

δορυφόρων θα πετύχαινε τα ίδια επίπεδα ακρίβειας στον ίδιο χρόνο αλλά µε µεγαλύτερη 

ανάλυση για τµήµατα επιφάνειας 25 km2. Το κύριο πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι το 

χαµηλό κόστος, αλλά η αποτελεσµατικότητά της εξαρτάται άµεσα από το πλήθος των 

δορυφόρων GNSS. 

 

 
Εικ.3.13 Παράδειγµα αποστολής αλτιµετρίας GNSS. (AVISO) 

 

Πέρα από τις παραπάνω ‘µεθοδολογικές’ προσεγγίσεις, προκειµένου να βελτιωθεί η χωρική 

και διακριτική ικανότητα της αλτιµετρίας σχεδιάζονται αλτιµετρικές αποστολές µε αλτίµετρα 

νέας τεχνολογίας: 
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� Αλτίµετρα Delay Doppler/ RADAR Συνθετικού ∆ιαφράγµατος (Delay 

Doppler/SAR) 
 

Τα αλτίµετρα Delay Doppler/SAR (Synthetic Aperture RADAR) διαφέρουν ως προς τα 

συµβατικά στη δυνατότητα να επεξεργάζονται ταυτόχρονα δέσµες εκπεµπόµενων παλµών. 

Καθώς δεν έχουν την εγγενή αδυναµία των συµβατικών αλτιµέτρων στον περιορισµό 

επεξεργασίας του παλµού (pulse-limited), είναι ικανά να εκµεταλλευτούν το πλήρες εύρος 

και την ισχύ του παλµού που ανακλάται από τη θαλάσσια επιφάνεια. Τα αλτίµετρα Delay 

Doppler/SAR αναλύουν κατά µήκος της τροχιάς την επιστροφή από κάθε στοιχειώδη 

επιφάνεια ανάκλασης και επιτυγχάνουν την αξιοποίηση πολύ µεγαλύτερου µέρους της 

επιστρεφόµενης ισχύος, σε αντίθεση µε τα συµβατικά αλτίµετρα τα οποία αδυνατούν να 

αξιοποιήσουν τη συνεισφορά της επιστρεφόµενης ισχύος ακόµα και από τα ‘φωτιζόµενα’ 

σηµεία που γειτνιάζουν µε το σηµείο ενδιαφέροντος (θεωρητικά το ναδίρ). Για την ακρίβεια, 

τα αλτίµετρα Delay Doppler/SAR επεξεργάζονται τα δεδοµένα µε τέτοιο τρόπο σαν να 

πρόκειται για επιστροφές από κεραία συνθετικού διαφράγµατος (Synthetic Aperture 

RADAR). Αυτή η ικανότητα επεξεργασίας κατά µήκος της τροχιάς αυξάνει την διακριτική 

ικανότητα προσφέροντας διάκριση των επιστροφών σε δύο ανεξάρτητες διαστάσεις τόσο 

κατά το µήκος όσο και κατά το πλάτος της τροχιάς (along-track, across track). 

 

Η τεχνολογία αυτή προσφέρει πολλές δυνατότητες, ειδικά σε παρατηρήσεις στις παράκτιες 

ζώνες και σε χερσαίους υδάτινους όγκους, περιοχές που τα συµβατικά αλτίµετρα έχουν λίγες 

δυνατότητες ή αποτυγχάνουν, χρησιµοποιώντας αλγόριθµους ανάκτησης προσαρµοσµένους 

στην ιδιαίτερη φύση των επιστροφών των αλτιµέτρων αυτών. 

 

 

 

 

Εικ.3.14 Σύγκριση συµβατικού 

αλτιµέτρου (αριστερά) σε 

σχέση µε αλτίµετρο Delay 

Doppler/SAR (δεξιά). (R.K. 

Raney, Johns Hopkins 

University Applied Physics 

Laboratory) 
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� Αποστολές µε αλτίµετρα συµβολόµετρα (interferometers) 
 

Η τεχνολογία του αλτιµέτρου συµβολοµετρίας περιλαµβάνει ένα πλήθος αλτιµέτρων, 

αναρτηµένα σε ιστό, τα οποία είναι σε θέση να ανακτούν τις επιστροφές των πολλαπλών 

εκποµπών ταυτόχρονα (εικ.3.15). Αυτή η δυνατότητα προσφέρει το πλεονέκτηµα της 

συνεχούς και ευρείας κατά το µήκος της τροχιάς κάλυψης µε παρατηρήσεις. Ένα τέτοιο 

σύστηµα λειτουργεί µε το κάθε ένα από τα αλτίµετρα να εκπέµπει παλµό αλλά να λαµβάνει 

τις επιστροφές των παλµών όλων των άλλων αλτιµέτρων. 

 

 

 

 
 

 
Εικ.3.15 Αριστερά, συλλεγόµενες σε µικρό χρόνο παρατηρήσεις ΣΣΘ σε κελιά (πάνω) και η 

ταχύτητα των ρευµάτων µέσα από τη µελέτη των κλίσεων (κάτω). ∆εξιά, η διάταξη των 

στοιχείων ενός συστήµατος αλτιµέτρων συµβολοµετρίας (πάνω), η διαφορά στην κάλυψη 

ενός συµβατικού αλτιµετρικού δορυφόρου και ενός δορυφόρου αλτιµέτρων συµβολοµετρίας 

(κάτω). (AVISO) 
 

Σε ένα τέτοιο σύστηµα υπάρχουν τρεις κύριοι παράγοντες σχετικοί µε την αβεβαιότητα των 

παρατηρήσεων: 

 

1. Ο θόρυβος των επιστρεφόµενων σηµάτων, ο οποίος εξαρτάται από το µέγεθος της 

βάσης (πρακτικά το µήκος του ιστού ανάρτησης των αλτιµέτρων). Ο θόρυβος είναι 

αντιστρόφως ανάλογος του µεγέθους της βάσης, µε αποτέλεσµα να µειώνεται όσο 

µεγαλύτερη είναι αυτή. Αν και θεωρητικά είναι δυνατή η δηµιουργία µιας µεγάλης 

βάσης, πρακτικά κάτι τέτοιο έχει περιορισµούς στην υλοποίηση σε ένα δορυφόρο 

λόγω µεγέθους και συνεπαγόµενου κόστους, περιορίζοντας το µήκος της σε µερικά 

µόνο µέτρα. Σε µεγάλο βαθµό, ο θόρυβος είναι δυνατό να µειωθεί µε µια τεχνική 

κατά την οποία δηµιουργείται ένας κάναβος στοιχειωδών επιφανειών (mosaicking) 

για κάθε κελί του οποίου γίνονται διακριτοί υπολογισµοί. Σε αυτή την τεχνική το 
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αλτίµετρο το οποίο στοχεύει στο ναδίρ προσφέρει τη δυνατότητα της 

διακριτοποίησης-καταγραφής των κελιών (pixel). 

2. Τα σφάλµατα που σχετίζονται µε την ιονόσφαιρα, την τροπόσφαιρα και την 

κατάσταση της θάλασσας. Η ύπαρξη ραδιοµέτρου µε κεραία εκτεταµένων λοβών 

(που επιτρέπει τη διάχυση σε µεγάλο εύρος) κάνει εφικτό τον υπολογισµό 

αξιόπιστων τιµών διορθώσεων σε ένα µεγάλο µέρος του συνολικού 

ανοίγµατος/κάλυψης (swath) του αλτίµετρου συµβολοµετρίας. 

3. Τα σφάλµατα τα οποία σχετίζονται µε τη γεωµετρία εκποµπής κατά πρόνευση, 

διατοιχισµό, εκτροπή (pitch, roll, yaw) και δηµιουργούν µια ασάφεια ως προς την 

ακριβή θέση στόχευσης-ανάκλασης των παλµών. Τα σφάλµατα αυτά µπορούν να 

διορθωθούν έπειτα από ανάλυση και βαθµονόµηση µέσω κοινών παρατηρήσεων που 

συλλέγονται από γειτονικές ανερχόµενες και κατερχόµενες διαβάσεις. 

     
Η τελική ακρίβεια των παρατηρήσεων µπορεί να είναι στο επίπεδο των 3.2cm για κάθε κελί 

(για κελιά µε διαστάσεις 15km). Τα πλεονεκτήµατα της τεχνολογίας αυτής είναι η κάλυψη 

ζωνών µεγάλου εύρους µε πρακτικά ταυτόχρονες παρατηρήσεις, η επέκταση του 

ανακτώµενου σήµατος µέχρι τις ακτές, και ουσιαστικά η πλήρης κάλυψη των ωκεανών µε 

παρατηρήσεις. Πρακτικά και σε επίπεδο µελέτης των ωκεανογραφικών φαινοµένων, η 

ταυτόχρονη (σε ωκεανογραφική κλίµακα χρόνου) παρατήρηση της ΣΣΘ δίνει την δυνατότητα 

άµεσης εποπτείας των θαλασσίων ρευµάτων, ακόµα και µικρού χωρικά και χρονικά 

αναπτύγµατος, εφόσον η επίδρασή τους στη ΣΣΘ είναι µεγαλύτερη από την ακρίβεια της 

παρατήρησης, µέσα από τη διαφορική µελέτη των παρατηρούµενων κλίσεων. Επιπλέον, 

γίνεται εφικτή και η εξέλιξη των φαινοµένων στις παράκτιες ζώνες, εκεί όπου τα συµβατικά 

αλτίµετρα αδυνατούν να ανακτήσουν ακόµα και το σήµα τους λόγω του θορύβου που 

εµπεριέχεται από επιστροφές ανακλάσεων στη στεριά (τυπικά σε αποστάσεις αρκετών µέχρι 

και µερικών δεκάδων χιλιόµετρων). Η αδυναµία της µεθόδου αυτής είναι το κόστος 

υλοποίησης και η πολύ υψηλή υπολογιστική ισχύς που απαιτείται. 

 

 

3.2 Παρελθούσες και σύγχρονες αποστολές δορυφορικής αλτιµετρίας 
  

Το ξεκίνηµα της δορυφορικής αλτιµετρίας εντοπίζεται στην πρώτη καθαρά αλτιµετρική 

αποστολή του δορυφόρου GEOS-3, ο οποίος εκτοξεύτηκε το 1975. Πριν από αυτόν υπήρξε 

το πείραµα της αποστολής του πρώτου διαστηµικού σταθµού SKYLAB (Sky Laboratory) µε 

το οποίο εκτελέστηκαν µερικές αλτιµετρικές µετρήσεις χωρίς να είναι αυτός ο πρωταρχικός 

σκοπός του και αποτέλεσε τη βάση για την πρώτη ολοκληρωµένη αποστολή αλτιµετρίας. Η 

πρώτη αυτή καθαρά αλτιµετρική αποστολή ήταν µε το δορυφόρο GEOS-3, ο οποίος 

υλοποίησε την 1η γενιά των επιχειρησιακών δορυφόρων που αποσκοπούσαν στην 

παρακολούθηση των ωκεανών και την εξαγωγή πληροφορίας σχετικά µε το γήινο βαρυτικό 

πεδίο και στις γεωφυσικές ιδιότητες των ωκεανών. Εκτοξεύτηκε την 9 Απριλίου 1975 και 

παρείχε στοιχεία έως το Ιούλιο του 1979. Η ακρίβεια του αλτιµέτρου του ήταν 25cm και της 

τροχιάς του στο επίπεδο των 5m. 
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Η συνέχεια ήρθε µε τον SEASAT (SEAfaring SATellite), που εκτοξεύτηκε στις 27 Ιουνίου 

1978 αλλά τερµάτησε τγ λειτουργία του στις 10 Οκτωβρίου 1978, εξαιτίας προβλήµατος των 

ηλεκτρονικών του. Παρόλο που τα δεδοµένα ήταν διάρκειας µόλις 42 ωρών, στο σύνολό τους 

ήταν περισσότερα από τα δεδοµένα 100 χρόνων επίγειων παρατηρήσεων. Η ακρίβεια του 

αλτιµέτρου ήταν στο επίπεδο των ±5cm και της τροχιάς του στο επίπεδο του 1m (Chelton et 

al., 2001). 

 

Ο επόµενος δορυφόρος ήταν ο GEOSAT, ο οποίος εκτοξεύτηκε στις 12 Μαρτίου 1985 και η 

αποστολή του εκτελέστηκε σε δύο κύριες φάσεις, στην ακριβώς επαναλαµβανόµενη, ERM 

(Exact Repeat Mission), και στη γεωδαιτική φάση, GP (Geodetic Phase). Η γεωδαιτική φάση, 

η οποία ήταν χαρακτηρισµένη απόρρητη και εκτελέστηκε για λογαριασµό του Πολεµικού 

Ναυτικού των ΗΠΑ, ξεκίνησε στις 30 Μαρτίου του 1985 και τελείωσε στις 30 Σεπτεµβρίου 

1986, µε κύριο σκοπό τη προσέγγιση του θαλάσσιου γεωειδούς έως το γεωγραφικό πλάτος 

των 72ο. Στη γεωδαιτική φάση της αποστολής η ανάλυση των τροχιών του ήταν εξαιρετικά 

υψηλή, έχοντας διαχωρισµό από τροχιά σε τροχιά στο επίπεδο του Ισηµερινού 4km. Στις 8 

Νοεµβρίου 1986 και έπειτα από ελιγµούς µετάβασης σε νέα τροχιά ξεκίνησε η ακριβώς 

επαναλαµβανόµενη φάση της αποστολής του, µε περίοδο επανάληψης τις 17.05 ηµέρες. Η 

ακριβώς επαναλαµβανόµενη φάση τερµατίστηκε τον Ιανουάριο του 1990, έπειτα από 

περισσότερα από τρία χρόνια παρατηρήσεων, εξαιτίας βλάβης και στους δύο καταγραφείς 

δεδοµένων. Τα δεδοµένα της αρχικά απόρρητης γεωδαιτικής φάσης αποχαρακτηρίστηκαν και 

δόθηκαν στην επιστηµονική κοινότητα µετά το 1990. Το 1997 η ΝΟΑΑ υπολόγισε ξανά τις 

τροχιές, µε βάση στο µοντέλο βαρυτικού πεδίου Joint Earth Gravity Model 3 / JGM-3 

(Tapley et al, 1996) το οποίο είχε δηµιουργηθεί για τις αποστολές TOPEX/Poseidon 

βελτιώνοντας σηµαντικά την ακρίβεια επίλυσης της τροχιάς του στο επίπεδο µερικών 

εκατοστών.  

 

Ο ευρωπαϊκή αποστολή µε το δορυφόρο ERS-1 (European Remote Sensing satellite), που 

ακολούθησε τον GEOSAT, εκτοξεύθηκε στις 17 Ιουλίου 1991. Ο πρωταρχικός στόχος της 

αποστολής ήταν η µελέτη των ωκεανών, οι κινήσεις των στρωµάτων πάγου, τα ύψη 

κυµατισµού, η επιφανειακή θερµοκρασία της θάλασσας και η ένταση και διεύθυνση των 

ανέµων. Για την κάλυψη αυτών των στόχων έφερε ένα πλήθος άλλων αισθητήρων πέρα από 

το αλτίµετρο. Ως προς αυτό, η ακρίβεια των µετρήσεών του ήταν στο επίπεδο των 3cm και ο 

προσδιορισµός της τροχιάς του δορυφόρου στα 8-15cm. Η οµάδα της AVISO (Archiving, 

Validation and Interpretation of Satellite Oceanographic data) βασισµένη και στις τροχιές του 

TOPEX/Poseidon πραγµατοποίησε µια ενιαία συνόρθωση των µετρήσεων στις 

διασταυρώσεις που σχηµάτιζαν τα επίγεια ίχνη του δορυφόρου σε παγκόσµιο επίπεδο, µε 

αποτέλεσµα η ακρίβεια καθορισµού της τροχιάς να έρθει στα επίπεδα των 5cm. Ο ERS-1 

πραγµατοποίησε τις αποστολές του σε εφτά διαφορετικές φάσεις µε διαφορετικές απαιτήσεις 

και διαχωρισµό των τροχιών, τερµατίζοντας την αποστολή του το Μάρτιο του 2000 έπειτα 

από αστοχία στον υπολογιστή και τη µονάδα γυροσκοπίων του. 

 

Ο ERS-2 είναι ο διάδοχος του ERS-1 και εκτοξεύτηκε το 1995 έχοντας τα ίδια τεχνικά 

χαρακτηριστικά και δυνατότητες µε τον προκάτοχό του, πέρα από την προσθήκη ενός 
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επιπλέον αισθητήρα για έρευνα του όζοντος. Με την εισαγωγή σε λειτουργία του συστήµατος 

PRARE (German Precise Range and Range-rate Equipment) επιτεύχθηκε ακρίβεια τροχιάς 

καλύτερη από 5cm. 

 

Οι GEOS-3, SEASAT, GEOSAT και ERS1 παρείχαν µεγάλο όγκο δεδοµένων και απέδειξαν 

την επιτυχία των συστηµάτων στη συνεχή καταγραφή των ωκεανών. Αυτό το γεγονός 

οδήγησε τη NASA και το Γαλλικό Κέντρο ∆ιαστηµικών Μελετών CNES (Centre National 

d’Etudes Spatial) να συνδυάσουν την τεχνογνωσία στο σχεδιασµό και την εκτόξευση ενός 

νέου αλτιµετρικού δορυφόρου, του TOPEX/Poseidon, ο οποίος θα επιτύγχανε καλύτερες 

ακρίβειες. Η διπλή ονοµασία υποδήλωνε τα δύο διαφορετικής τεχνολογίας αλτίµετρα τα 

οποία διέθετε και τα οποία αποτελούσαν µια από τις καινοτοµίες του. Η ακρίβεια των 

παρατηρήσεών του ήταν στα επίπεδα των 2cm και της γνώσης της τροχιάς του στα 2-3cm. 

Για να επιτευχθεί µια τόσο υψηλή ακρίβεια στην τροχιά του ο δορυφόρος εξοπλίστηκε µε 

σύστηµα GPS, δέκτες του συστήµατος DORIS (Doppler Orbitography and Radiolocation 

Integrated by Satellite) και αξιοποίησε το µοντέλο βαρυτικού πεδίου JGM-3. Η επίτευξη 

αυτής της ακρίβειας στην τροχιά του ήταν που ώθησε την χρήση των τροχιακών µοντέλων 

του TOPEX/Poseidon για τη βελτίωση αυτών των GEOSAT και ERS-1. O TOPEX/Poseidon 

είναι ο πρώτος δορυφόρος που απέδωσε τόσο υψηλής ακρίβειας µετρήσεις και σήµανε την 

έναρξη µιας νέας εποχής στις γεωεπιστήµες και ειδικά στην ωκεανογραφία. 

 

Ο Geosat Follow On (GFO) ήταν ένας από τους επόµενους δορυφόρους που µπήκαν σε 

τροχιά στις 10 Φεβρουάριου 1998. ∆υστυχώς, αστοχίες στο σύστηµα GPS που ενσωµάτωνε 

και στο λογισµικό που το συνόδευε οδήγησαν σε ανακρίβειες ως προς τον προσδιορισµό της 

τροχιάς του, της τάξης των 12-35cm στα σηµεία των διασταυρώσεων. Η ακρίβεια του 

αλτιµέτρου του ήταν της τάξης των 2-3cm. Παρόλο που τα περισσότερα από τα προβλήµατά 

του διορθώθηκαν το Νοέµβριο του 2001, µε την ακρίβεια της τροχιάς του να έχει βελτιωθεί 

στα επίπεδα των ±5-8cm, τα δεδοµένα που συλλέγονταν µέχρι τις 22 Οκτωβρίου 2008, οπότε 

και έληξε επίσηµα η αποστολή του, δεν ήταν ιδιαίτερα υψηλής ακρίβειας. 

 

Οι επόµενες αποστολές είναι των δορυφόρων  Jason-1 και ENVISAT (Environmental 

Satellite). Ο πρώτος εκτοξεύτηκε στις 7 ∆εκεµβρίου 2001 ως ο διάδοχος του 

TOPEX/Poseidon, αποτελώντας και πάλι κοινή προσπάθεια των NASA και AVISO (που 

αντιπροσωπεύουν την CNES). Ο δορυφόρος Jason-1 τερµάτισε την ERM αποστολή του και 

πέρασε στη γεωδαιτική φάση στις 7 Μαΐου 2012 την οποία και ολοκλήρωσε λίγο πριν το 

τέλος της λειτουργίας του τον Ιούλιο του 2013. Ο ENVISAT είναι µια προσπάθεια της ESA 

για τη διάδοχη κατάσταση των ERS-1/2 και εκτοξεύθηκε το Μάρτιο του 2002. Η 

επιδιωκόµενη ακρίβεια προσδιορισµού της τροχιάς είναι στα επίπεδα των 3cm. Η ακρίβεια 

του αλτιµέτρου στην µπάντα Q είναι κάτω από 2cm για περιοχές µε χαµηλό κυµατισµό. 
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Εικ.3.16 Πάνω, διαχρονική 

βελτίωση στην ακρίβεια 

προσδιορισµού της τροχιάς 

(AVISO). Κάτω, κολάζ εικόνων 

των κυριότερων αποστολών 

δορυφορικής αλτιµετρίας από τις 

αρχές της µε το πείραµα στο 

δορυφορικό σταθµό Skylab µέχρι 

τον σύγχρονο διάδοχο των 

TOPEX/Poseidon & Jason-1, τον 

Jason-2. 

 

 
Εικ.3.17 Οι παρούσες και οι κύριες µελλοντικές αλτιµετρικές αποστολές. Η κόκκινη γραµµή 

αντιστοιχεί στον Απρίλιο του 2015 κατά τον οποίο παρουσιαζόταν η κατάσταση 

(εγκεκριµένες, προτεινόµενες, απαιτούµενες) των αποστολών. (Lambin, 2015) 
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Στη συνέχεια ακολούθησαν οι αλτιµετρικές αποστολές των δορυφόρων ICEsat και Jason-2. Ο 

ICEsat (Ice, Cloud, and land Elevation Satellite), εκτοξεύθηκε την 12η Ιανουαρίου 2003 και 

αποτελεί τµήµα του Earth Observing System της NASA. Αποτελούσε µια ιδιαίτερη 

περίπτωση αλτιµετρικού δορυφόρου, επικεντρωµένου στη µελέτη των πάγων σε ακραία 

γεωγραφικά πλάτη. Κύριο χαρακτηριστικό του, που τον διαχωρίζει από τους υπόλοιπους 

αλτιµετρικούς δορυφόρους, ήταν η επιλογή ενός αλτιµέτρου LASER, του Geoscience Laser 

Altimeter System (GLAS). Η ενσωµάτωση αυτού του αλτίµετρου του έδινε τη δυνατότητα να 

συλλέγει υψοµετρικές παρατηρήσεις πρακτικά από οποιαδήποτε επιφάνεια. Η ικανότητά του 

αυτή µεταφράζεται σε ανοσία και έλλειψη θορύβου κατά τη µετάβαση από τη θάλασσα στις 

παράκτιες ζώνες, εκεί όπου το επιστρεφόµενο σήµα των συµβατικών RADAR αλτιµετρικών 

δορυφόρων κυριαρχείται από θόρυβο, καθιστώντας πρακτικά άχρηστες τις παρατηρήσεις. 

Επίσης, άλλη µια διαφοροποίηση σε σχέση µε τις υπόλοιπες δορυφορικές αποστολές 

αλτιµετρίας ήταν η ύπαρξη πολλών φάσεων διαφορετικής περιόδου µε τη συνεπαγόµενη 

διαφορετική γεωκάλυψη, µε µεγάλα ενδιάµεσα διαστήµατα παύσεων λειτουργίας. Ο 

δορυφόρος τερµάτισε την αποστολή του µετά από βλάβη στην τρίτη και τελευταία πηγή 

LASER και είναι πλέον εκτός λειτουργίας από το Αύγουστο του 2010, έχοντας καλύψει τον 

αναµενόµενο χρόνο λειτουργίας του (3-5 χρόνια). 

 

Ο Jason-2 αποτελεί τη συνέχεια των Jason-1 και TOPEX/Poseidon, συνεχίζοντας την 

αποστολή Ocean Surface Topography Mission (OSTM). Εκτοξεύθηκε στις 20 Ιουνίου 2008 

και άρχισε να αποδίδει παρατηρήσεις µέσα στο 2009 συνεχίζοντας στα ίδια τροχιακά ίχνη 

των προηγούµενων δορυφόρων µέχρι και τις 10 Οκτωβρίου του 2019. 

 

Η αποστολή του Cryosat-2 ξεκίνησε σαν σχέδιο το Φεβρουάριο του 2006, µετά την απώλεια 

του πρώτου Cryosat τον Οκτώβριο του 2005 που οφείλεται σε αποτυχία εκτόξευσης. Οι 

στόχοι της αποστολής παραµένουν οι ίδιοι όπως και προηγουµένως και επικεντρώνονται στη 

µέτρηση του πάχους του πάγου τόσο στην ξηρά όσο και στη θάλασσα µε µεγάλη ακρίβεια 

προκειµένου να παρέχει αποδεικτικά στοιχεία ως προς το αν υπάρχει τάση για µείωση  των 

πολικών πάγων αλλά και στην προώθηση της κατανόησης της σχέσης µεταξύ του πάγου και 

του κλίµατος του πλανήτη. Στις 20 Νοεµβρίου του 2009 ολοκληρώθηκαν οι δοκιµές 

αποδοχής του Cryosat γεγονός που επιβεβαίωσε ότι όλα είναι έτοιµα για την εκτόξευσή του, 

η οποία πραγµατοποιήθηκε στις 8 Απριλίου του 2010.  

 

Προκειµένου να εξασφαλιστεί η συνέχεια του πλήθους παρατηρήσεων που συνέλλεξαν οι 

ERM αποστολές των δορυφόρων TOPEX/Poseidon, Jason-1 και Jason-2, οι οργανισµοί 

Eumetsat, NOAA και CNES εκτόξευσαν στις 17 Ιανουαρίου 2016 το δορυφόρο Jason-3. 

Προκειµένου να επιτευχθεί ελαχιστοποίηση του κόστους και του τεχνολογικού ρίσκου, 

επιλέχθηκε η κατά το δυνατό υιοθέτηση των χαρακτηριστικών του Jason-2. Έτσι, η αποστολή 

αυτή δεν επιφύλαξε κάτι το καινοτόµο πέρα από την παράλληλη περιστροφή των δυο 

δορυφόρων, υλοποιώντας κατά αυτό τον τρόπο τον πρώτο αστερισµό αλτιµετρικών 

δορυφόρων. Η µακρόχρονη παρουσία της εν λόγω σειράς δορυφόρων, η οποία ξεκίνησε στις 

αρχές της δεκαετίας του 1990, σύντοµα θα έχει αποδώσει µια σειρά συνεχών αλτιµετρικών 
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παρατηρήσεων επί των ίδιων ιχνών στην επιφάνεια της θάλασσας για µια περίοδο 

µεγαλύτερη των τριών δεκαετικών. 

 

Ο δορυφόρος SARAL (Satellite with ARgos and ALtika) αποτελεί µια προσπάθεια του 

Ινδικού Οργανισµού ISRO (Indian Space Research Organization) και ενσωµατώνει το νέο 

αλτίµετρο AltiKa κατασκευής της CNES και εξοπλισµό για το σύστηµα DORIS και 

ανακλαστήρα Laser (LRA). Εκτοξεύτηκε στις 25 Φεβρουαρίου του 2013 και είναι ο πρώτος 

αλτιµετρικός δορυφόρος που αξιοποιεί αλτίµετρο στην Ka µπάντα (35.75 GHz) το οποίο 

επιτρέπει την καλύτερη παρατήρηση του παγοκαλύµµατος, παράκτιων περιοχών, εσωτερικά 

ύδατα και του ύψους των κυµάτων. Εξαιτίας τεχνικών προβληµάτων από τον Μάρτιο του 

2015 ο δορυφόρος δεν διατήρησε την προβλεπόµενη τροχιά του οπότε και πέρασε σε µια 

φάση λειτουργίας µε συνεχή ολίσθηση της τροχιάς ονοµαζόµενης ως “SARAL-DP” 

(SARAL-Drifting Orbit). 

 

H αποστολή του Sentinel-3 Ocean αποτελεί µια κοινή προσπάθεια µεταξύ της ESA και της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης και είναι αφιερωµένη στην παροχή υπηρεσιών επιχειρησιακής 

ωκεανογραφίας. Ο δορυφόρος εκτοξεύτηκε στις 16 Φεβρουαρίου 2016 µε σκοπό να 

συνεισφέρει, µαζί µε τη συνεχιζόµενη αποστολή του Jason-3, σε ένα παγκόσµιο σύστηµα 

παρακολούθησης των ωκεανών. Λαµβάνοντας υπόψη τις παγκόσµιες και ιδιαίτερα τις 

Ευρωπαϊκές ανάγκες, ικανότητες και σχέδια, η αποστολή του Sentinel-3 πρέπει να συνεχίσει 

τα στοιχεία που προσέφερε ο ENVIsat σε σχεδόν επιχειρησιακή βάση. 

 

Τέλος η αποστολή του δορυφόρου HY-2 είναι µια Κινεζική προσπάθεια στην 

παρακολούθηση των ωκεανών που υλοποιείται µέσα από τη σειρά δορυφόρων HY (HaiYang 

µεταφράζεται σε ωκεανός). Σκοπός της αποστολής είναι η παρακολούθηση των δυναµικών 

ωκεάνιων χαρακτηριστικών µε µικροκυµατικούς αισθητήρες εντοπίζοντας το ανεµογενές 

πεδίο της θάλασσας, την θερµοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας και της ΣΣΘ. Στον 

εξοπλισµό του περιλαµβάνεται ένα αλτίµετρο διπλής συχνότητας στην Ku και C µπάντα, ένα 

φασµατόµετρο και ένα δέκτη εικόνας στη µικροκυµατική περιοχή. Ο δορυφόρος εκτοξεύτηκε 

στις 15 Αυγούστου 2011 εκτελώντας την ERM αποστολή του, µε κύκλους διάρκειας 14 

ηµερών, έως τις 23 Μαρτίου 2016 οπότε και άλλαξε τροχιά περνώντας σε γεωδαιτική φάση. 

 

Μια αποστολή πολλά υποσχόµενη για το µέλλον της δορυφορικής αλτιµετρίας είναι η SWOT 

(Surface Water Ocean Topography) η οποία αποτελεί κοινή προσπάθεια µεταξύ της NASA 

και της CNES. Η συγκεκριµένη αποστολή µπορεί να θεωρηθεί πρωτοποριακή, καθώς ο 

δορυφόρος SWOT στοχεύει να εξυπηρετήσει δύο ευρείες επιστηµονικές κοινότητες, των 

γεωδαιτών και ωκεανογράφων και των υδρολόγων Μηχανικών, µε έµφαση στην καλύτερη 

κατανόηση των ωκεανών του πλανήτη και των χερσαίων επιφανειακών υδάτων του. 

Αµερικανοί και Γάλλοι ωκεανογράφοι και υδρολόγοι ένωσαν τις δυνάµεις τους για να 

αναπτυχθεί αυτή τη νέα διαστηµική αποστολή και να κάνει την πρώτη παγκόσµια έρευνα των 

επιφανειακών υδάτων της Γης παρατηρώντας τις µικρές λεπτοµέρειες της τοπογραφίας της 

θάλασσας και καταγράφοντας το ισοζύγιο υδάτινων µαζών στην πάροδο του χρόνου. Παρότι 

το µεγαλύτερο µέρος της κινητικής ενέργειας των ωκεανών και η διάχυση της λαµβάνει χώρα 
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σε κλίµακες µικρότερες των 100km, η κατανόηση και η πλήρης καταγραφή των ωκεάνιων 

ρευµάτων παραµένει φτωχή. Η κυκλοφορία αυτών των κλιµάκων είναι υπεύθυνη για τη 

µεταφορά του µισού ισοζυγίου της θερµότητας και του άνθρακα από την επιφάνεια του 

ωκεανού στο βαθύ ωκεανό. Το να παρατηρήσουµε περισσότερα σχετικά µε αυτή τη 

διαδικασία είναι κρίσιµο για την κατανόηση της αλλαγής του κλίµατος. Ο SWOT θα παρέχει 

υψηλής χωρικής ευκρίνειας, παγκόσµιες µετρήσεις της τοπογραφίας της θάλασσας. Οι 

µετρήσεις αυτές θα βελτιώσουν τα µοντέλα σχετικά µε τα ωκεάνια ρεύµατα, οδηγώντας σε 

καλύτερη πρόγνωση του καιρού και του κλίµατος, καθώς και στις διακυµάνσεις των 

ωκεάνιων ρευµάτων που αποτελούν σηµαντικούς παράγοντες για τη ναυσιπλοΐα, την αλιεία, 

και τις υπεράκτιες εµπορικές δραστηριότητες. Η τεχνολογική καινοτοµία που επιτρέπει στο 

SWOT να επιτύχει παρατηρήσεις υψηλής ευκρίνειας και ακρίβειας βασίζεται σε ραντάρ 

τεχνολογίας αλτιµέτρων συµβολοµετρίας. Η αποστολή του SWOT ήταν µία από τις 15 

αποστολές που αναφέρονται στο 2007 από το Εθνικό Συµβούλιο Ερευνών για το πρόγραµµα 

δεκαετούς παρακολούθησης της Γης (National Research Council’s Study for the Decadal 

Survey of Earth) που πρότεινε ότι θα πρέπει να εφαρµόσει η NASA κατά την επόµενη 

δεκαετία. Ο δορυφόρος αναµένεται να εκτοξευτεί στις 16 Σεπτεµβρίου 2021. 

 

 

3.3 ∆ιακρίβωση/αξιολόγηση (Calval) οργάνων και διάθεση αλτιµετρικών δεδοµένων 
 

Προκειµένου να διασφαλιστεί η υψηλή ποιότητα και η συµµόρφωση των αλτιµετρικών 

προϊόντων µε τις απαιτούµενες προδιαγραφές, απαιτείται η ύπαρξη ενός συστήµατος 

διακρίβωσης και αξιολόγησης (Calibration / Validation ή Calval για συντοµία). Τα 

συστήµατα αυτά διασφαλίζουν, µέσα από µια σειρά ποιοτικών ελέγχων που 

πραγµατοποιούνται από εξειδικευµένες οµάδες και εγκαταστάσεις, τη συνεχή παροχή 

αξιόπιστων δεδοµένων για την κάθε αποστολή. Οι οµάδες αυτές είναι υπεύθυνες για τη 

βαθµονόµηση των οργάνων του δορυφόρου, καθορίζοντας τις παραµέτρους και τις 

διορθώσεις που αναλύθηκαν σε προηγούµενες παραγράφους και πρέπει να εφαρµοστούν στις 

αλτιµετρικές παρατηρήσεις. Οι ποιοτικοί αυτοί έλεγχοι είναι περιοδικοί, γίνονται σε όλη τη 

διάρκεια της κάθε αποστολής και περιλαµβάνουν στατιστική επεξεργασία των δεδοµένων, 

ανάλυση των παρατηρήσεων σε σηµεία διασταυρώσεων των τροχιών και συγκρίσεις µεταξύ 

διαφορετικών κύκλων. Οι συγκρίσεις αυτές είναι τόσο εσωτερικές (µεταξύ δεδοµένων της 

ίδιας αποστολής) όσο και εξωτερικές (µε άλλες αλτιµετρικές αποστολές και δίκτυα επίγειων 

παρατηρήσεων). 

 

Το σύστηµα ελέγχου κάθε αλτιµετρικής αποστολής µπορεί να διαφέρει σε υλοποίηση αλλά 

γενικά έχει µια δοµή όπως παρουσιάζεται παρακάτω: 

 

� Συστηµατικές αξιολογήσεις. Μέρος του συστήµατος αξιολόγησης είναι η 

συστηµατική στατιστική παρακολούθηση των αλτιµετρικών δεδοµένων. Αυτό γίνεται 

µε εκθέσεις που συντάσσονται έπειτα από αξιολογήσεις για τα δεδοµένα του κάθε 

δορυφόρου, είτε για τον κάθε ένα κύκλο του χωριστά, είτε µε συνεχείς συγκρίσεις 

κύκλο προς κύκλο, είτε ακόµα και µε την από κοινού σύγκριση µε τα δεδοµένα 
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άλλων δορυφόρων. Οι ετήσιες εκθέσεις (οι οποίες περιλαµβάνουν δεδοµένα πλήθους 

κύκλων) αποδίδουν µια πιο σύνθετη εικόνα του ισοζυγίου σφαλµάτων και των 

πιθανών βελτιώσεων που θα πρέπει να εφαρµοστούν στην αλτιµετρική αποστολή και 

τις διαδικασίες της. 

� Επιτόπιες συγκρίσεις. Κατά τις επιτόπιες συγκρίσεις ο αντικειµενικός στόχος είναι 

η συλλογή παρατηρήσεων από παλιρροιογράφους και άλλους αισθητήρες (όπως 

ταχύτητας διεύθυνσης ανέµου, βαρόµετρα, κυµατογράφους, κυµατογράφους) 

απευθείας πάνω σε αλτιµετρικές τροχιές, ή το δυνατόν εγγύτερα, και η σύγκριση µε 

τις αλτιµετρικές παρατηρήσεις προκειµένου να πραγµατοποιηθούν οι απαραίτητες 

βαθµονοµήσεις. Για να συλλεχθούν οι παραπάνω επιτόπιες παρατηρήσεις, υπάρχουν 

τόσο µόνιµες εγκαταστάσεις, οι οποίες εξασφαλίζουν συνεχείς αλλά σηµειακές 

παρατηρήσεις, όπως αυτές της Γαύδου νότια της Κρήτης, των στενών Bass 

(Αυστραλία), της Κορσικής (Γαλλία), του Harvest (ΗΠΑ) της Ίµπιθα και του 

L’Estartit (Ισπανία), όσο και ερευνητικοί πλόες όπως των στενών Drake 

(S.Melachroinos et al, 2009). Συνήθως οι µόνιµες εγκαταστάσεις συµπληρώνονται 

από ένα δίκτυο παλιρροιογράφων στους ωκεανούς οι οποίοι παρέχουν κατά το 

δυνατόν παγκόσµια κάλυψη µε πολυετείς παρατηρήσεις οι οποίες είναι ανεξάρτητες 

των αλτιµετρικών παρατηρήσεων. 

� Άλλες διαδικασίες βαθµονόµησης-αξιολόγησης περιλαµβάνουν την αξιοποίηση 

των δεδοµένων ανέµου και κυµατικού πεδίου των αλτιµετρικών παρατηρήσεων. 

Αυτά τα δεδοµένα αξιολογούνται µέσα από συγκρίσεις είτε µε επί τόπου αντίστοιχες 

παρατηρήσεις που συλλέγονται από εξοπλισµένους σταθερούς ή ελεύθερα 

παρασυρόµενους θαλάσσιους σηµαντήρες (buoys, drifting buoys), είτε µε 

παρατηρήσεις άλλων δορυφόρων και αποτελεσµάτων µοντέλων εξοµοίωσης. 

 

Οι συστηµατικές αυτές αξιολογήσεις είναι πολλές φορές χρονοβόρες, οπότε και τα διαθέσιµα 

αλτιµετρικά προϊόντα έχουν αντίστοιχα διαφορετικές διαβαθµίσεις αξιοπιστίας, ανάλογα µε 

το πλήθος των σταδίων ελέγχου που έχει εφαρµοστεί σε αυτά. Εδώ θα πρέπει να 

αποσαφηνιστεί η ύπαρξη πολλών διαφορετικών διαθέσιµων προϊόντων ανάλογα µε τις 

ανάγκες του τελικού χρήστη. Έτσι, υπάρχει η πρωταρχική αλτιµετρική πληροφορία, η οποία 

είναι η κυµατοµορφή του παλµού του αλτιµέτρου µε τις αντίστοιχες πληροφορίες που 

αφορούν τη θέση και τη δυναµική συµπεριφορά του δορυφόρου. Η συγκεκριµένη κατηγορία 

προϊόντος, που θα µπορούσε να ονοµαστεί ιεραρχικά σαν κατηγορία 1, αφορά πολύ 

εξειδικευµένες εφαρµογές (πχ ανάκτηση σήµατος, retracking) οι οποίες εκτελούνται στα 

πλαίσια ερευνητικών οργανισµών. 

 

Στην επόµενη ιεραρχικά κατηγορία 2, διατίθεται µια κατηγορία αλτιµετρικών προϊόντων η 

οποία δίνει την ελευθερία στο χρήστη να επέµβει σε κρίσιµες παραµέτρους, όπως τoν 

καθορισµό και υπολογισµό των διορθώσεων, την επιλογή κάποιων κριτηρίων (πχ. land/sea 

mask map flag) και την ενσωµάτωση ή µη επιπλέον πληροφοριών (πχ τιµές της παλίρροιας ή 

του γεωειδούς από µοντέλα). Τα δεδοµένα αυτά παρέχονται στα λεγόµενα αρχεία 

γεωφυσικών δεδοµένων (Geophysical Data Records, GDR) τα οποία χωρίζονται σε δύο 

κατηγορίες µε βάση το χρόνο διάθεσή τους. Έτσι έχουµε τα προσωρινά αρχεία γεωφυσικών 
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δεδοµένων (I-GDR, Interim-Geophysical Data Records), τα οποία είναι διαθέσιµα το δυνατόν 

αµεσότερα (σε διάστηµα µερικών ωρών) και τα αρχεία γεωφυσικών δεδοµένων µε ακριβή 

τροχιά (Geophysical Data Records accurate orbit) τα οποία χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα 

διατριβή και διατίθενται µε καθυστέρηση αρκετών ηµερών προκειµένου να ενσωµατωθούν 

στα δεδοµένα οι ακριβείς δορυφορικές τροχιές (πιν.3.3 & 3.4). 

 

Στην τελευταία κατηγορία 3, υπάρχουν διαθέσιµα προϊόντα, που απευθύνονται σε 

περισσότερους χρήστες, αποκλειστικά µε σηµειακές και κατά το µήκος των τροχιών τιµές 

σηµαντικού ύψους κύµατος ή ανέµου ή ακόµα και διορθωµένων τιµών ΣΣΘ (Corrected Sea 

Surface Heights, CORSSH’s). Επίσης, οι περισσότεροι Οργανισµοί διάθεσης αλτιµετρικών 

προϊόντων διαθέτουν και συνδυασµένες λύσεις µε άλλα επιτόπου δεδοµένα και αλτιµετρικές 

αποστολές, παρέχοντας τιµές σε µορφή γεωγραφικού κανάβου (gridded) της στάθµης της 

θάλασσας, της ∆ΩΤ, της θαλάσσιας κυκλοφορίας και του κυµατικού πεδίου ανά περιόδους 

(ηµερήσιες, εβδοµαδιαίες, µηνιαίες κλπ λύσεις), όπως και µε τιµές, έπειτα από µακροχρόνιες 

παρατηρήσεις, της ΜΣΘ και της Μ∆ΩΤ. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τα τελικά αλτιµετρικά 

προϊόντα δεν είναι πάντα απαλλαγµένα από σφάλµατα, ειδικά τα άµεσα διαθέσιµα 

προσωρινά αρχεία γεωφυσικών δεδοµένων, τα οποία όµως πρέπει να διατεθούν άµεσα καθώς 

υποστηρίζουν κρίσιµες λειτουργίες κυρίως οργανισµών επιχειρησιακής ωκεανογραφίας. 

 

 
 

 

 

 
 

 
Εικ.3.18 Αριστερά πάνω, τοποθεσίες µε εγκαταστάσεις εξοπλισµού διακρίβωσης/αξιολόγησης. 

Αριστερά κάτω, εξοπλισµός τηλεµετρίας σε εγκατάσταση. ∆εξιά, εξοπλισµένος σηµαντήρας (AVISO). 
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Πίν.3.3. Η δοµή της κεφαλίδας του αρχείου γεωφυσικών δεδοµένων µε ακριβή τροχιά (Geophysical Data Records accurate orbit) της δορυφορικής αποστολής του Jason-1 

µε τη ψηφιακή (δυαδική) δοµή του και την ενσωµατωµένη πληροφορία, (AVISO and PODAAC user handbook, IGDR and GDR Jason product). 
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Πίνακας 3.4 
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Πίν.3.4 Η δοµή της πληροφορίας για κάθε καταγραφή του αρχείου γεωφυσικών δεδοµένων µε ακριβή τροχιά (Geophysical Data Records accurate orbit) της δορυφορικής αποστολής του 

Jason-1. Για κάθε σηµείο παρέχονται πλήθος τιµών παρατηρήσεων, παραµέτρων περιβαλλοντικών & γεωφυσικών, διακοπτών, συνιστωσών και διορθώσεων. 

(AVISO and PODAAC user handbook, IGDR and GDR Jason product). 
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3.4 Επεξεργασία αλτιµετρικών παρατηρήσεων 
 

Η παραπάνω διαδικασία εφαρµόζεται από εξειδικευµένους φορείς διαχείρισης αλτιµετρικών 

δεδοµένων, ώστε το τελικό αποτέλεσµα προς διάθεση στους χρήστες αλτιµετρικών 

παρατηρήσεων να είναι απαλλαγµένο από πιθανά συστηµατικά ή και χονδροειδή σφάλµατα. 

Οι παραπάνω διαδικασίες είναι επικεντρωµένες σε ένα σύστηµα ελέγχου που λαµβάνει 

υπόψη του τόσο τη συνολική συµπεριφορά της αλτιµετρικής αποστολής σε όλο το εύρος της 

κάλυψης της, η οποία είναι σχεδόν παγκόσµια, όσο και το εύρος των επιστηµών τις οποίες 

εξυπηρετεί η αποστολή. 

 

Προκειµένου να αξιοποιηθούν τα αλτιµετρικά δεδοµένα για τοπικές και εξειδικευµένες 

εφαρµογές, όπως τη µελέτη του θαλάσσιου γεωειδούς µιας περιοχής, θα πρέπει οι 

αλτιµετρικές παρατηρήσεις να υποστούν επιπλέον επεξεργασία. Η επεξεργασία αυτή, και 

ειδικά για γεωδαιτικούς σκοπούς, λαµβάνει υπόψη τις παρατηρήσεις πλήθους αλτιµετρικών 

αποστολών και αποσκοπεί, από τη µια στην µελέτη της συµπεριφοράς των αλτιµετρικών 

αποστολών, και από την άλλη στην επιλογή της κατάλληλης στρατηγικής, που λαµβάνει 

υπόψη της τις ιδιαιτερότητες που επιβάλει η περιοχή της µελέτης. Στις πρώτες αλτιµετρικές 

αποστολές, οι οποίες διακρίνονταν από µεγάλη αβεβαιότητα στην γνώση της ακριβούς 

τροχιάς, οι τεχνικές που αναπτύχθηκαν αποσκοπούσαν κατά κύριο λόγο στην 

ελαχιστοποίηση του τροχιακού σφάλµατος. Τα µαθηµατικά µοντέλα των τεχνικών αυτών 

βασίζονται, στην πλειονότητά τους στη συνόρθωση ελαχίστων τετραγώνων µέσα από µια 

συνάρτηση περιγραφής του σφάλµατος, προσδιορισµού και ελαχιστοποίησής του. 

∆ιαχρονικά, όπως περιγράφηκε στα προηγούµενα κεφάλαια, η ακρίβεια στη γνώση της 

τροχιάς έφτασε στα επίπεδα των µερικών εκατοστών σε παγκόσµιο επίπεδο, µέγεθος το οποίο 

είναι στο επίπεδο της υψοµετρικής ακρίβειας της αλτιµετρικής παρατήρησης και µικρότερο 

από το υψοµετρικό εύρος των περισσότερων φυσικών φαινόµενων που επιδρούν στη 

µεταβολή του ύψους της στάθµης της θάλασσας. Επιπλέον, η χρήση των αλτιµετρικών 

παρατηρήσεων για γεωδαιτικές µελέτες αποσκοπεί στον προσδιορισµό της ΜΣΘ και η όποια 

τεχνική και ακολουθούµενη στρατηγική αποβλέπει στην εξοµάλυνση, ή το δυνατόν 

απαλοιφή, των χρονικών διακυµάνσεων της στάθµης της θάλασσας και όχι στον ακριβή 

προσδιορισµό τους, καθώς αυτό δεν αποτελεί κύριο στόχο µιας γεωδαιτικής µελέτης αλλά 

µιας ωκεανογραφικής. 

 

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, θα πρέπει να επισηµανθεί ότι η αξιοποίηση τεχνικών που 

αναπτύχθηκαν στο παρελθόν για την ελαχιστοποίηση του τροχιακού σφάλµατος µπορούν να 

αξιοποιηθούν και σε µελέτες σύγχρονων αλτιµετρικών αποστολών, υψηλής ακρίβειας στη 

γνώση της τροχιάς, επιτυγχάνοντας µια εξοµάλυνση του µεταβαλλόµενου χρονικά σήµατος 

της στάθµης της θάλασσας παρά το µικρό πλέον τροχιακό σφάλµα. Η κύρια διαφορά, η οποία 

περιγράφεται στα παρακάτω κεφάλαια, είναι ότι επιτυγχάνουν µια συνόρθωση που 

ελαχιστοποιεί τις παρατηρούµενες διαφορές µέσα από µοντέλα που είναι προσανατολισµένα 

στην περιγραφή του τροχιακού σφάλµατος και όχι των χρονικών διακυµάνσεων στη στάθµη 

της θάλασσας. Προκειµένου να υπάρχει µια πληρέστερη εικόνα, ακολουθεί η περιγραφή των 

κυριότερων τεχνικών επεξεργασίας των αλτιµετρικών παρατηρήσεων που εφαρµόζονται και 

η παρουσίαση των πλεονεκτηµάτων αλλά και των περιορισµών τους. 
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3.4.1 Συνόρθωση των αλτιµετρικών παρατηρήσεων στις διασταυρώσεις των τροχιακών 

ιχνών 

 

Η συνόρθωση των αλτιµετρικών παρατηρήσεων στις διασταυρώσεις των τροχιακών ιχνών, ή 

για συντοµία συνόρθωση διασταυρώσεων (cross-over adjustment), στοχεύει στην 

ελαχιστοποίηση του ακτινικού τροχιακού σφάλµατος. Η συνόρθωση διασταυρώσεων 

βασίζεται στον προσδιορισµό των παρατηρούµενων διαφορών στα ύψη της ΣΣΘ των 

αλτιµετρικών παρατηρήσεων στα σηµεία τοµής-διασταυρώσεων των τροχιακών ιχνών 

(εικ.3.19,α). Η συνηθέστερη προσέγγιση της µεθοδολογίας για εφαρµογή σε τοπικό επίπεδο 

(regional cross-over adjustment) έχει παρουσιαστεί αναλυτικά  στο παρελθόν (R.Rummel, 

1993) και περιγράφεται παρακάτω. Κατά την εφαρµογή της µεθόδου είναι ενδεδειγµένο να 

επιλεγεί µια περιοχή, που να περικλείει τον τοµέα µελέτης, σε σχήµα ρόµβου (εικ.3.19,δ) 

όπως αυτή ορίζεται από δύο ανερχόµενες και δύο κατερχόµενες διαβάσεις. Η επιλογή αυτή 

έχει το πλεονέκτηµα του ίδιου µήκους για όλα τα τροχιακά τόξα και θεωρητικά τον ίδιο 

αριθµό τοµών, εποµένως και εξισώσεων παρατηρήσεων, για κάθε ένα από αυτά. 

 

 

 

 

Εικ.3.19 Αριστερά, η παρατηρούµενη διαφορά από διαδοχικές παρατηρήσεις στη ΣΣΘ ενός 

αλτιµετρικού δορυφόρου σε µια ανερχόµενη και µια κατερχόµενη διάβαση. ∆εξιά, τα 

τροχιακά ίχνη µιας µόνο δορυφορικής αποστολής µε τις διασταυρώσεις τους και η επιλογή 

µιας ροµβοειδούς περιοχής (κόκκινο χρώµα) για εφαρµογή τοπικής συνόρθωσης 

διασταυρώσεων στον Β. Ατλαντικό Ωκεανό. 

 

Το µοντέλο της συνόρθωσης περιγράφεται ως εξής: 
∧∧∧
+∆+∆−∆=∆ vrrh daad ζ  (3.3) 

 

Όπου το σύµβολο (^) δηλώνει στοχαστικές παραµέτρους, ∆ra και ∆rd είναι το ακτινικό 

σφάλµα της ανερχόµενης και κατερχόµενης διάβασης αντίστοιχα, 
∧

∆ζ η µεταβολή της 

στάθµης της θάλασσας µεταξύ των χρονικών στιγµών ta και td και 
∧
v  το σφάλµα του 

αλτιµέτρου το οποίο είναι χονδρικά 2  φορές αυτού της κάθε διακριτής παρατήρησης. Οι 

παράγοντες οι οποίοι οδηγούν σε ένα κατάλληλο µοντέλο των στοχαστικών παραµέτρων 
∧

∆ζ  

και 
∧
v  έχουν ήδη αναλυθεί σε προηγούµενα τµήµατα σχετικά µε τη θαλάσσια στάθµη και τα 

σφάλµατα του αλτιµέτρου. Συγκεκριµένα, η αλλαγή στη µορφή της 
∧

∆ζ  και η πιθανή 
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συσχέτισή της χωρικά και χρονικά µε το 
∧
v  είναι ένας παράγοντας ο οποίος πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασµό των αλτιµετρικών αποστολών. Στο πλαίσιο όµως της 

συνόρθωσης διασταυρώσεων, το άθροισµα αυτών των δύο στοχαστικών παραµέτρων µπορεί 

να θεωρηθεί ως µια τυχαία, ασυσχέτιστη µεταβλητή: 

 

 
∧∧∧
+∆= ve ζ   (3.4) 

 

µε µηδενική προσδοκία, 0}{ =
∧
eE και πίνακα συµµεταβλητοτήτων της µορφής: 

 

 Ι==
∧∧

2
0}{ σ

T

y eeED  όπου Ι ο µοναδιαίος πίνακας (3.5) 

 

Το µοντέλο του τροχιακού σφάλµατος θεωρείται ότι δεν έχει στοχαστικό χαρακτήρα και 

τουλάχιστον για µικρά τόξα η δορυφορική τροχιά µπορεί να περιγραφεί µε τους νόµους του 

Kepler, οπότε και η ακτινική απόστασή του rs από το γεώκεντρο είναι: 

 

 )cos1( Eears ⋅−=   (3.6) 

 

όπου a ο µεγάλος ηµιάξονας της έλλειψης, e η εκκεντρότητα η οποία για τη σχεδόν κυκλική 

δορυφορική τροχιά είναι κοντά στο 0, και E η έκκεντρη ανωµαλία. Μετά τη γραµµικοποίηση, 

η ακτινική διόρθωση γίνεται: 

 

 MeaMMaear cossin ⋅∆−⋅∆+∆=∆   (3.6) 

 

όπου, Μ είναι η µέση ανωµαλία και για την περίπτωση αυτή µπορεί να θεωρηθεί ίση µε την 

έκκεντρη ανωµαλία (M=E). Στην περίπτωση της αλτιµετρίας το µοντέλο αυτό περιγράφεται 

αναλυτικά  (Colombo1984, Wagner 1985) µε τη µέση ανωµαλία να µεταβάλλεται σύµφωνα 

µε τη σχέση (Rummel 1993): 

 
 tMMM += 0   (3.7) 

όπου: 

 

 
T

nM
π2

=≈   (3.8) 

 

µε n η µέση γωνιακή ταχύτητα του δορυφόρου και T  η περίοδος της τροχιάς. Από τη σχέση 

(3.6) φαίνεται ότι το ακτινικό τροχιακό σφάλµα περιγράφεται ως συνάρτηση της τροχιακής 

περιόδου. Τουλάχιστον για διαστήµατα έως και µία περιστροφή οι διαταραχές ∆a, ∆Μ και ∆e 

µπορούν να θεωρηθούν σταθερές. 
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Έτσι, ένα µαθηµατικό µοντέλο για την περιγραφή του ακτινικού τροχιακού σφάλµατος είναι 

διαθέσιµο: 

 

µε χρονική στιγµή (time tag) )(
2

0tt
T

−=
π

µ και t0 αρχικό χρόνο αναφοράς η σχέση (3.6) 

µπορεί να γραφεί κατά περίπτωση: 

 
� για µεγάλα τροχιακά τόξα   µµ cossin 210 xxxr ++=∆  (3.7α) 

� για µεσαία τροχιακά τόξα  µ10 xxr +=∆    (3.7β) 

� για µικρά τροχιακά τόξα  0xr =∆    (3.7γ) 

 

Στην εικόνα 3.20 φαίνεται µια ροµβοειδής, όπως προαναφέρθηκε, περιοχή οριοθετηµένη από 

τα τόξα των ανερχόµενων διαβάσεων 1 και 2, και των κατερχόµενων 3 και 4. Επιπλέον 

υπάρχει ένα τµήµα τόξου ανερχόµενης διάβασης i και ένα αντίστοιχο κατερχόµενης j, τα 

οποία και διασταυρώνονται µε σηµείο τοµής το Χ. Ο χρόνος αναφοράς t0, που αντιστοιχεί 

στο αδιάστατο µέγεθος µ επιλέγεται ώστε η τιµή του µ να είναι µηδενική κατά την είσοδο 

των ιχνών των τροχιών στην εν λόγω περιοχή (διασταύρωση όλων των τόξων των 

ανερχόµενων διαβάσεων µε το τόξο 3 της κατερχόµενης διάβασης και όλων των τόξων 

κατερχόµενων διαβάσεων µε το τόξο 1 της ανερχόµενης διάβασης). 

 

 
Εικ.3.20 Η µορφή προτεινόµενου σχεδιασµού για µια τοπική συνόρθωση διασταυρώσεων 

 

Ως εκ τούτου η χρονική στιγµή της τοµής στο σηµείο Q της ανερχόµενης διάβασης 1 µε την 

κατερχόµενη j µπορεί να µετασχηµατιστεί στην αδιάστατη ποσότητα: 

 

 
1314

131
1 tt

tt j
j −

−
=µ    (3.8) 

 

Αντίστοιχα, ορίζονται οι ποσότητες µij και µ2j για τις χρονικές στιγµές των τοµών στα σηµεία 

Χ και P αντίστοιχα 

 

34

3

ii

iij
ij tt

tt

−

−
=µ  και 

2324

232
2 tt

tt j
j −

−
=µ  

  

Αυτές οι αδιάστατες ποσότητες χαρακτηρίζουν τις τοµές των τροχιακών ιχνών και 

υπολογίζονται για όλα τα τόξα της περιοχής, οπότε και εισάγονται στη διαδικασία της 
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συνόρθωσης. Η µέση τιµή των ποσοτήτων µαj για όλες τις τοµές κατά µήκος του τόξου j 

µπορεί να θεωρηθεί αντιπροσωπευτική και χαρακτηρίζεται µε τη µορφή µj µε την οποία και 

θα µπει στον πίνακα σχεδιασµού Α. Όλη αυτή η διαδικασία γίνεται προκειµένου να 

ξεπεραστεί η αδυναµία βαθµού του πίνακα σχεδιασµού, η οποία, όπως αποδείχθηκε 

(Schrama,1989), είναι ίση µε p2 αν θεωρηθεί ότι το ακτινικό τροχιακό σφάλµα περιγράφεται 

από ένα µοντέλο µε p παραµέτρους για κάθε ίχνος τροχιάς. Αυτή η αδυναµία βαθµού 

αντιστοιχεί σε µια ‘ελεύθερη’ επιφάνεια, η οποία περιγράφεται από ένα άγνωστο σταθερό 

ύψος (Knudsen, Barzaghi, 1992a).  Ουσιαστικά αυτή η αδυναµία,  η οποία αναφέρεται και ως 

αδυναµία προσδιορισµού Datum (Datum defect), λύνεται θεωρώντας γνωστές-σταθερές τις p 

παραµέτρους για p µη τεµνόµενα τόξα τροχιακών ιχνών. Εάν επιλεγεί ένα µοντέλο δύο 

παραµέτρων, µετάθεση και κλίση (bias & tilt) στη διαδικασία της συνόρθωσης 

διασταυρώσεων, τότε η αδυναµία βαθµού θα είναι τέσσερα και η ‘ελεύθερη’ επιφάνεια 

περιγράφεται από µια διγραµµική (bilinear) συνάρτηση (Barzaghi, Brovelli and Sanso, 1990). 

Έτσι, θα πρέπει να ορίσουµε εξαρχής τουλάχιστον ένα τροχιακό τόξο σταθερό για την 

περίπτωση µιας παραµέτρου, δύο τροχιακά τόξα για την περίπτωση δύο παραµέτρων και 

ούτω καθ’εξής. Η εξίσωση παρατήρησης των διαφορών στην παρατηρούµενη στάθµη ∆h στις 

τοµές για την περίπτωση της τοπικής συνόρθωσης διασταυρώσεων δύο παραµέτρων, για 

µεσαίου µήκους τόξα (Σχ.3.7β) µπορεί να γραφεί ως εξής εφόσον ορίσουµε τις δύο 

παραµέτρους ως εξής:  

 

µια κατακόρυφη µετατόπιση (shift) 

x0=s  

µια γραµµική τάση (drift) 

x1=d 

 
∧∧

++−+=∆⇒+∆−∆=∆ εµµεµµ )()()()( jjjiiiijjjiiij dsdshrrh  (3.9) 

 

Η µορφή του συστήµατος των κανονικών εξισώσεων παρατηρήσεων, είναι η γνωστή: 

 

 
∧∧∧

+Α= εxy   (3.10) 

 

όπου 
∧
y  είναι το διάνυσµα που περιέχει τις παρατηρούµενες διαφορές της ΣΣΘ στις τοµές 

των τροχιακών ιχνών, Α είναι ο πίνακας σχεδιασµού του συστήµατος των κανονικών 

εξισώσεων, 
∧
χ  είναι το διάνυσµα των αγνώστων όρων και 

∧
ε  είναι το διάνυσµα των 

σφαλµάτων. Η λύση, σύµφωνα µε τη θεωρία συνορθώσεων ελαχίστων τετραγώνων και 

κριτήριο βελτιστοποίησης min2

1

=Σ
=

i

n

i

ε  είναι: 

 

ubx 11)( −Τ−Τ
∧

Ν=ΡΑΡΑΑ=  (3.11) 
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Σηµεία που χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής στην περίπτωση της συνόρθωσης διασταυρώσεων: 

 

� Θα πρέπει να τονιστεί ότι κατά την εφαρµογή της συνόρθωσης διασταυρώσεων στην 

πράξη, όπου υπάρχουν κενά παρατηρήσεων εξαιτίας παρεµβολής νησιών, κακής 

ποιότητας δεδοµένων κοντά στις ακτογραµµές, και ειδικά στην περίπτωση όπου 

επιλέγεται διαφορετικός αριθµός παραµέτρων p, πρέπει να έχει προηγηθεί 

προσεκτική ανάλυση του απαιτούµενου βαθµού του πίνακα σχεδιασµού ώστε να µην 

υπάρξει αδυναµία επίλυσης του συστήµατος. 

� Συµνίσταται η περιοχή µελέτης να περικλείεται από δύο τόξα ανερχόµενων και δύο 

κατερχόµενων διαβάσεων, µε ιδεατή περίπτωση τα υπόλοιπα τόξα να τέµνουν τα 

κύρια όπως στην εικ.3.21. 

� Το γραµµικό σύστηµα έχει αδυναµία βαθµού p2 (datum defect) και αντιµετωπίζεται 

όπως προαναφέρθηκε. Σε αυτή την περίπτωση ο σχεδιασµός και η επιλογή των 

σταθερών (fixed) τόξων πρέπει να γίνει πολύ προσεκτικά και ειδικά ως προς το 

κριτήριο των διασταυρώσεων µε τα υπόλοιπα (free) τόξα. 

� Τα συνήθη εφαρµοζόµενα στοχαστικά µοντέλα είναι σπάνια επαρκή. Η εσωτερική 

και η εξωτερική ακρίβεια πρέπει να ελέγχονται σε όρους ακρίβειας και αξιοπιστίας. 

� Η εκτιµώµενη θαλάσσια επιφάνεια εξαρτάται από τη µορφολογία της υπό µελέτη 

περιοχής (νησιά, ακτές, µέγεθος, σχήµα) και το επιλεγµένο παραµετρικό µοντέλο. 

� Ουσιαστικά, όπως προαναφέρθηκε, τα συνήθη περιγραφόµενα µοντέλα δεν 

εξαλείφουν το τροχιακό σφάλµα αλλά απαλείφουν τις υψίσυχνες διακυµάνσεις της 

στάθµης της θάλασσας. Αυτό γίνεται µε παραµετρικά µοντέλα που στοχεύουν στην 

περιγραφή του τροχιακού σφάλµατος και όχι στις τοπικές διακυµάνσεις της 

θαλάσσιας τοπογραφίας. Η τελευταία συνήθως δεν µπορεί να περιγραφεί από ένα 

µοντέλο µιας, δύο ή τριών παραµέτρων. 

 

3.4.2 Στιχοποίηση (stacking) και συγγραµµική (collinear) επεξεργασία αλτιµετρικών 

παρατηρήσεων  
 

Η µεθοδολογία της στιχοποίησης και συγγραµµικής επεξεργασίας έχει παρουσιαστεί στο 

παρελθόν (Knudsen, Brovelli, 1992 & Knudsen, 1992) και συνίσταται στην προσέγγιση της 

ΜΣΘ από µακρόχρονες παρατηρήσεις ΣΣΘ κατά µήκος επαναλαµβανόµενων τροχιακών 

ιχνών. Από τον ορισµό της γίνεται αντιληπτό ότι η µέθοδος αυτή έχει δυνατότητα εφαρµογής 

µόνο στις ακριβώς επαναλαµβανόµενες αποστολές (ERM). Η ΜΣΘ σε κάποιο σηµείο µπορεί 

να υπολογιστεί από το µέσο όρων µακροχρόνιων (θεωρητικά διάρκειας 18.613 ετών αν 

αγνοήσουµε την παγκόσµια άνοδο της στάθµης της θάλασσας) καταγραφών της ΣΣΘ. Η 

παρατήρηση του σήµατος της ΣΣΘ, όπως είδαµε στα προηγούµενα κεφάλαια, αναλύεται σε 

ένα σταθερό µέρος που αντιστοιχεί στο γεωειδές, σε ένα σχεδόν σταθερό το οποίο είναι η 

Μ∆ΩΤ, σε ένα µεταβαλλόµενο, την ∆ΩΤ, στο ακτινικό τροχιακό σφάλµα και το σφάλµα του 

αλτιµέτρου. Εδώ θα πρέπει να αναφερθεί ότι στις ακριβώς επαναληπτικές αποστολές οι 

παρατηρήσεις ΣΣΘ δεν αναφέρονται πάντα στο ίδιο σηµείο αλλά είναι συγκεντρωµένες σε 

µια ευρύτερη περιοχή, για την ακρίβεια σε µια ζώνη εύρους µερικών χιλιοµέτρων πέρα από 

το θεωρητικά σταθερό ίχνος µιας τροχιάς ERM (εικ.3.21α). Κατά τη στιχοποίηση 

υπολογίζεται η τιµή της ΜΣΘ από τις παρατηρήσεις ΣΣΘ που αναφέρονται στον αντίστοιχο 
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χρόνο. Όπου ο αντίστοιχος χρόνος είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της περιόδου επανάληψης της 

τροχιάς ή αλλιώς η διάρκεια του κύκλου της ERM αποστολής. Οι παρατηρήσεις της ΣΣΘ που 

αναφέρονται στον αντίστοιχο χρόνο φαίνεται να σχηµατίζουν ένα νέφος σηµείων (εικ.3.21δ). 

 

Εικ.3.21 Αριστερά, η διασπορά των αλτιµετρικών παρατηρήσεων ΣΣΘ της ERM αποστολής 

του δορυφόρου Jason-1 σε µια ζώνη εύρους περίπου 2 km. ∆εξιά, επικέντρωση της εικόνας 

διασποράς (σχηµατισµοί νεφών παρατηρήσεων) κοντά σε σηµείο διασταύρωσης σε σχέση µε 

τη µεταβολή των υψοµέτρων της ΜΣΘ σε περιοχή έντονης κλίσης της (ισοδιάσταση 

καµπύλων 0.2 m). 

 

Προκειµένου να υπολογιστεί, µε τη µέθοδο της στιχοποίησης, η µέση τιµή από το νέφος 

παρατηρήσεων ΣΣΘ θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η κλίση του γεωειδούς στην περιοχή. Αυτό 

είναι απαραίτητο, καθώς η διασπορά αυτή είναι σχετικά ακανόνιστη και οι µεταβολές του 

ύψους του γεωειδούς, ακόµα και για τόσο µικρές περιοχές µπορούν να φτάσουν τα αρκετά 

εκατοστά (για το παράδειγµα της Εικ.3.21δ, 0.2m µέσα σε ένα νέφος εύρους 2km ή κλίση 10-

4m/km). Έτσι, το πρώτο βήµα της εφαρµογής της διαδικασίας είναι η αφαίρεση, από την 

αλτιµετρική παρατήρηση του ύψους ΣΣΘ, της συνεισφοράς του ύψους του γεωειδούς από 

κάποιο γεωδυναµικό µοντέλο, συνεισφορά η οποία προστίθεται πάλι στο πέρας της 

διαδικασίας. 

 

Στη συνέχεια, η αλτιµετρική παρατήρηση της ΣΣΘ, ha , µπορεί να περιγραφεί από µία 

εξίσωση της µορφής: 

 

nNh atpa ++++∆= εζζ  (3.12) 

 

όπου, ∆N το υπολειπόµενο ύψους του γεωειδούς από κάποιο µοντέλο, ζp η Μ∆ΩΤ, ζt η ∆ΩΤ, 

ε
a το σφάλµα της αλτιµετρικής παρατήρησης και n ο θόρυβος της αλτιµετρικής µέτρησης. 

∆υστυχώς το σήµα της Μ∆ΩΤ και τα συσχετισµένα (correlated) χρονικά σήµατα της ∆ΩΤ 

παραµένουν µέσα στα σήµατα των αλτιµετρικών παρατηρήσεων.  

 

Παρόλα αυτά το σήµα της Μ∆ΩΤ και τα σχετιζόµενα µέρη του σήµατος της ∆ΩΤ καθώς και 

τα σφάλµατα, ειδικά το τροχιακό, παραµένουν µέσα στις παρατηρήσεις. 
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Τα βήµατα που ακολουθούνται κατά τη διαδικασία της στιχοποίησης αλτιµετρικών 

παρατηρήσεων µε συγγραµµική ανάλυση και για κάθε σετ συγγραµµικών ιχνών είναι τα 

παρακάτω (Cheney et al.1983): 

 

1. Επιλέγεται ένας χρόνος αναφοράς για κάθε ένα από τα συγγραµµικά ίχνη ώστε η 

κάθε παρατήρηση που πραγµατοποιείται στον ίδιο σχετικό χρόνο να αναφέρεται στο ίδιο 

γεωγραφικό σηµείο µέσα στα πλαίσια της ακρίβειας επαναληπτικότητας της τροχιάς. 

2. Οι αλτιµετρικές παρατηρήσεις ΣΣΘ, γεωγραφικού µήκους και πλάτους 

παρεµβάλλονται στους ίδιους σχετικούς χρόνους, εποµένως και σηµεία. 

3. Τα συγγραµµικά ίχνη ενοποιούνται µε µία συνόρθωση, κατά την οποία κριτήριο είναι 

η ελαχιστοποίηση των παρατηρούµενων διαφορών ΣΣΘ µεταξύ των διαφορετικών ιχνών, µε 

την εκτίµηση ενός συνηµιτονοειδούς και ενός ηµιτονοειδούς όρου για κάθε ίχνος. 

4. Υπολογίζονται οι µέσες τιµές των παρατηρήσεων ΣΣΘ, του γεωγραφικού µήκους και 

πλάτους για κάθε σηµείο που αναφέρεται στον ίδιο σχετικό χρόνο. 

 

Το σηµαντικότερο βήµα από τα παραπάνω είναι το τρίτο, καθώς µέσω αυτού απαλείφονται οι 

παρατηρούµενες διαφορές στη ΣΣΘ µεταξύ των διαφορετικών ιχνών. Η σηµαντικότητα αυτή 

έγκειται στο γεγονός ότι, καθώς η επιφάνεια κάλυψης της κάθε τροχιάς µπορεί να είναι 

διαφορετική, κατά συνέπεια και ο υπολογισµός της µέσης τιµής του υψοµέτρου της στάθµης 

της θάλασσας ενδέχεται να περιέχει διαφορές στάθµης και κλίσης από την προηγούµενη 

τροχιά (Knudsen 1992).  

 

Μετά το παραπάνω στάδιο οι αλτιµετρικές παρατηρήσεις υψοµέτρων ΜΣΘ, h, κατά µήκος 

του αύξοντος ίχνους i µπορούν να περιγραφούν αναλυτικά από τα ∆Ν, ζp, τους όρους των 

συνηµιτονοειδών και ηµιτονοειδών παραµέτρων του ίχνους i ∆Ai, ∆Bi, και ένα σφάλµα v :  

 

vtBtANh iiii
pa +∆+∆++∆= )sin()cos( ωωζ   (3.13) 

 

Όπου το ω είναι η συχνότητα του κύκλου προς την περιστροφή (1cy/rev frequency), και ο 

χρόνος ti είναι ο σχετικός χρόνος στο µέσο του τροχιακού ίχνους.  

 

Κύριες επισηµάνσεις: 

 

� Με τη διαδικασία της στιχοποίησης και ενοποίησης δηµιουργείται ένα πεδίο µέσων 

τιµών του ύψους της θάλασσας, για τη χρονική περίοδο που γίνεται η µελέτη, οι 

οποίες όµως δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την µελέτη των µεταβολών της 

στάθµης της θάλασσας, καθώς στόχος της διαδικασίας είναι η αποµάκρυνση των 

όποιων χρονικών µεταβολών. Ο στόχος αυτός επιτυγχάνεται σε µεγάλο βαθµό, 

αφήνοντας ανέπαφο το περιεχόµενο σήµα του γεωειδούς και της Μ∆ΩΤ και 

επιτρέποντας τη χρήση του τελικού πεδίου τιµών για την µελέτη του θαλάσσιου 

γεωειδούς. 

� Κύριο µειονέκτηµα των αποστολών ERM είναι η πολύ µεγάλη απόσταση 

διαχωρισµού µεταξύ των γειτονικών τροχιακών ιχνών, που ποικίλλει από δεκάδες 

χιλιόµετρα και µπορεί να φτάνει µέχρι τα 320 km για την οικογένεια αλτιµετρικών 
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δορυφόρων Topex/Poseidon-Jason.  Για το λόγο αυτό κρίνεται αναγκαίο να 

συνδυαστούν δεδοµένα πολλών αποστολών ERM σε συνδυασµό µε δεδοµένα 

γεωδαιτικών αποστολών/φάσεων GM ώστε να υπάρχει η πληρέστερη δυνατή 

γεωγραφική κάλυψη και να επιτευχθεί λύση µεγαλύτερης διακριτικής ικανότητας. 

� Η ενοποίηση των αλτιµετρικών δεδοµένων δεν µπορεί να αποτελέσει µέθοδο 

ελαχιστοποίησης ή αποµάκρυνσης του τροχιακού σφάλµατος, το οποίο πρέπει να 

αντιµετωπιστεί µε συνόρθωση στις διασταυρώσεις των τροχιακών ιχνών (Γ.Βέργος, 

2006). 
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Κεφάλαιο 4 

 

Η τεχνική της επαναληπτικής προσαρµογής των τόξων 

 

4 Εισαγωγή 

 

Κατά την επεξεργασία των αλτιµετρικών παρατηρήσεων της Στιγµιαίας Στάθµης της 

Θάλασσας (ΣΣΘ) µε σκοπό τη µοντελοποίηση της επιφάνειας της Μέσης Στάθµης της 

Θάλασσας (ΜΣΘ) σε παράκτια περιβάλλοντα πρέπει να αντιµετωπιστούν πολλά 

προβλήµατα. Η σταδιακή υποβάθµιση της ακρίβειας των αλτιµετρικών παρατηρήσεων ΣΣΘ 

όσο αυτές προσεγγίζουν τις ακτές, το συνήθως ακανόνιστο σχήµα των ακτογραµµών µιας 

περιοχής, και η περιπλοκότητα στις µεταβολές της στάθµης της θάλασσας είναι τα κυρίαρχα 

στοιχεία που πρέπει να ληφθούν υπόψη από µια στρατηγική µοντελοποίησης της επιφάνειας 

της ΜΣΘ. 

 

Έτσι, προκειµένου να αναπτυχθεί µια εξειδικευµένη στα παραπάνω θέµατα στρατηγική, 

µελετάται η στατιστική συµπεριφορά των αλτιµετρικών παρατηρήσεων ΣΣΘ σε σχέση µε την 

απόσταση από την ακτογραµµή για πολλές αποστολές δορυφορικής αλτιµετρίας προκειµένου 

να µοντελοποιηθεί η ακρίβεια των παρατηρήσεων ΣΣΘ σε συνάρτηση µε την απόσταση από 

την ακτή για κάθε δορυφορικό αλτίµετρο. Επίσης, µελετάται η επίδραση  διαφορετικών 

πολυωνύµων που εφαρµόζονται (για την ελαχιστοποίηση της συνδυασµένης επίδρασης των 

τροχιακών σφαλµάτων και της µεταβλητότητας της ∆υναµικής Ωκεάνιας Τοπογραφίας, 

∆ΩΤ) κατά την προσαρµογή των τόξων µε τις παρατηρήσεις της ΣΣΘ από αλτιµετρικούς 

δορυφόρους. Αξιοποιώντας τα ευρήµατα των παραπάνω µελετών, αναπτύσσεται η τεχνική 

της επαναληπτικής προσαρµογής των τόξων για την οµογενοποίηση των παρατηρήσεων ΣΣΘ 

πολλαπλών αποστολών δορυφορικής αλτιµετρίας. Η τεχνική αξιοποιεί σταθµισµένες (µε 

βάρη) αλτιµετρικές παρατηρήσεις ΣΣΘ και εφαρµόζει πολυώνυµα υψηλού βαθµού για την 

προσαρµογή των τόξων που τις περιλαµβάνουν και την ενοποίηση τους σε µια κοινή εποχή.  

 

Ως χώρος εφαρµογής της τεχνικής της επαναληπτικής προσαρµογής των τόξων έχει επιλεγεί 

ο Ελλαδικός θαλάσσιος χώρος για τον οποίο και υπολογίζεται η επιφάνεια της ΜΣΘ (καθώς 

και το θαλάσσιο γεωειδές και το πεδίο τιµών των ανωµαλιών ελευθέρου αέρα της 

βαρύτητας). Τα σχετικά µοντέλα επιφανειών παρουσιάζονται σε επόµενο κεφάλαιο και 

αξιολογούνται µε εκτεταµένες συγκρίσεις προκειµένου να διαπιστωθεί η 

αποτελεσµατικότητα της τεχνικής της επαναληπτικής προσαρµογής των τόξων. 
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4.1 Σκοπός της έρευνας 

 

Κατά την τελευταία δεκαετία µια µεγάλη προσπάθεια βρίσκεται σε εξέλιξη από την 

κοινότητα των Γεωεπιστηµών προκειµένου να επεκταθεί η χρήση της δορυφορικής 

αλτιµετρίας στις παράκτιες περιοχές (Fernandes et al., 2002). Η προσπάθεια αυτή 

καθοδηγείται από την ανάγκη για την επίλυση µιας σειράς ζητηµάτων όπως η ενοποίηση των 

υψοµετρικών συστηµάτων αναφοράς (Local Vertical Datum, LVD), ο υπολογισµός του 

θαλάσσιου γεωειδούς µε ακρίβεια κοντά στις ακτές για την οµαλή µετάβαση από την ξηρά 

στη θάλασσα, και η αφοµοίωση των αλτιµετρικών παρατηρήσεων ΣΣΘ σε ωκεανογραφικά 

µοντέλα σε παράκτια περιβάλλοντα. Προκειµένου να επιτευχθεί πρόοδος, τα κύρια 

προβλήµατα που πρέπει να αντιµετωπιστούν είναι η υποβάθµιση της ποιότητας των 

δεδοµένων της δορυφορικής αλτιµετρίας εξαιτίας των αδυναµιών των αλτιµέτρων στην 

διαδικασία καθορισµού της απόστασης κοντά στις ακτές, και η πολυπλοκότητα των 

παλιρροιακών σηµάτων στα παράκτια τα οποία δεν µοντελοποιούνται µε επάρκεια στα 

προϊόντα των αλτιµετρικών αρχείων γεωφυσικών καταγραφών (GDR, Geophysical Data 

Records). Σχετικά µε τις αδυναµίες των αλτιµέτρων στην διαδικασία καθορισµού της 

απόστασης κοντά στις ακτές υπάρχει διαρκής σχετική έρευνα σχετικά µε την βελτίωση των 

σχετικών (retracking) αλγορίθµων (Sandwell and Smith, 2005; Andersen et al., 2010; Garcia 

et al. 2014), καθώς και η ανάπτυξη εξειδικευµένων ερευνητικών προγραµµάτων και 

προϊόντων όπως τα αλτιµετρικά προϊόντα PISTACH11 που αναπτύσσονται στα πλαίσια του 

προγράµµατος Coastalt (Cipollini et al., 2008), του προγράµµατος ALTICORE12 (Vignudelli 

et al., 2006 ), ενώ έχουν αναπτυχθεί και εργαλεία σε δικτυακό περιβάλλον όπως το X-track 

(Roblou et al., 2007). 

 

Από τη στιγµή που απαιτούνται πολλαπλές αποστολές δορυφορικής αλτιµετρίας για να 

επιτευχθεί πυκνότερη χωρική ανάλυση και εκτενέστερη χρονική κάλυψη, ένα επιπλέον 

πρόβληµα που ανακύπτει είναι οι τεχνικές οι οποίες ακολουθούνται για την επεξεργασία και 

την οµογενοποίηση των παρατηρήσεων που προέρχονται από αυτές τις διαφορετικές 

αποστολές. Οι βασικές στρατηγικές είναι i) η τεχνική της στιχοποίησης (stacking technique), 

η οποία εφαρµόζεται µόνο στις συγγραµµικές παρατηρήσεις που προέρχονται από τις 

ακριβώς επαναληπτικές αποστολές ERM, ii) η τεχνική της συνόρθωσης των διαφορών στις 

διασταυρώσεις (Tai and Fu, 1986; Rummel, 1993), και iii) η µετατροπή των κλίσεων της 

επιφάνειας της θάλασσας, όπως προκύπτει από τις παρατηρήσεις ΣΣΘ κατά µήκος των ιχνών 

των τροχιών των αλτιµετρικών δορυφόρων, σε αποκλίσεις της κατακορύφου (Sandwell, 

1992) η οποία όµως έχει εφαρµογή µόνο για τον υπολογισµό των ανωµαλιών ελευθέρου αέρα 

                                                 
11 PISTACH: Processing for Coastal and Hydrology products 
12 ALTICORE: ALTImetry for COastal REgions 
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της βαρύτητας από αλτιµετρικές παρατηρήσεις. Όπως αναφέρθηκε και στο 3ο κεφάλαιο, η 

κάθε µια από τις παραπάνω τεχνικές παρουσιάζει τα δικά της πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα. Γενικά, έχει φανεί ότι υπάρχει µια πολύ καλή συµφωνία των διαφορετικών13 

και µεταξύ τους σύγχρονων14 µοντέλων τόσο της επιφάνειας της ΜΣΘ, όσο και των πεδίων 

των ανωµαλιών ελευθέρου αέρα της βαρύτητας, όταν οι συγκρίσεις πραγµατοποιούνται στον 

ανοιχτό ωκεανό, αλλά εντοπίζονται αξιοσηµείωτες διαφορές µεταξύ των µοντέλων αυτών 

όταν οι συγκρίσεις πραγµατοποιούνται κοντά στην ακτή (Claessens, 2012; Mintourakis, 

2014). Οι διαφορές αυτές, εφόσον εντοπίζονται µεταξύ µοντέλων που κάνουν χρήση των 

ίδιων δεδοµένων εισόδου, θα πρέπει να αποδοθούν στις διαφορετικές στρατηγικές 

επεξεργασίας, συνόρθωσης και οµογενοποίησης των αλτιµετρικών παρατηρήσεων ΣΣΘ που 

εφαρµόζει το κάθε µοντέλο. Οι κύριες προκλήσεις στην επεξεργασία των παρατηρήσεων της 

ΣΣΘ, για τη δηµιουργία µοντέλων της επιφάνειας της ΜΣΘ, είναι η διαχείριση (εξάλειψη, 

φιλτράρισµα, µοντελοποίηση) του θορύβου στις παρατηρήσεις του αλτιµέτρου (σφάλµατα 

στην επεξεργασία του επιστρεφόµενου ΗΜ παλµού του αλτιµέτρου, σφάλµατα των 

ραδιοµετρικών διορθώσεων στα GDR δεδοµένα, σφάλµατα στον προσδιορισµό της τροχιάς 

του δορυφόρου) και η ελαχιστοποίηση της κατά το µήκος του τόξου ανωµαλίας της στάθµης 

της θάλασσας (Sea Level Anomaly, SLA).  

 

Στο πλαίσιο αυτό αναπτύχθηκε η τεχνική της επαναληπτικής προσαρµογής των τόξων, ή 

iterative subarc-levelling technique, και εφαρµόστηκε στον Ελλαδικό θαλάσσιο χώρο 

(Mintourakis, 2014). Η τεχνική αυτή αποτελεί µια µεθοδολογία για την οµογενοποίηση των 

αλτιµετρικών παρατηρήσεων ΣΣΘ που προέρχονται από πολλαπλές αλτιµετρικές αποστολές 

(διαφορετικών προδιαγραφών και εποχών) ώστε αυτές να αναχθούν σε σηµειακές τιµές 

ΜΣΘ, Όσον αφορά την οµογενοποίηση των αλτιµετρικών παρατηρήσεων, αυτή αναφέρεται 

στην ενοποίηση των παρατηρήσεων ΣΣΘ από διαφορετικές αποστολές δορυφορικής 

αλτιµετρίας σε µια κοινή εποχή και σε ένα κοινό σύστηµα αναφοράς-datum. Στην περίπτωση 

της τεχνικής της επαναληπτικής προσαρµογής των τόξων, η οµογενοποίηση επιτυγχάνεται µε 

την βέλτιστη προσαρµογή του καθενός προφίλ (του κάθε ξεχωριστού τµήµατος τροχιακού 

τόξου και της κάθε µιας δορυφορικής αποστολής ξεχωριστά) των αλτιµετρικών 

παρατηρήσεων ΣΣΘ σε µια αρχική προσεγγιστική επιφάνεια της ΜΣΘ. Η προσαρµογή αυτή 

επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή πολυωνυµικών µοντέλων και µε κριτήριο βελτιστοποίησης 

την ελαχιστοποίηση των τετραγώνων των διαφορών µεταξύ των παρατηρήσεων ΣΣΘ και των 

τιµών της προσεγγιστικής επιφάνειας της ΜΣΘ που υπολογίζονται για το κάθε σηµείο της 

παρατήρησης της ΣΣΘ. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται σε ένα σχήµα διαδοχικών 

                                                 
13 Ως διαφορετικό µοντέλο εννοείται αυτό που εφαρµόζει διαφορετική στρατηγική για τον υπολογισµό 
της επιφάνειας της ΜΣΘ και του πεδίου τιµών των ανωµαλιών ελευθέρου αέρα της βαρύτητας.   
14 Ως µεταξύ τους σύγχρονα εννοούνται τα µοντέλα τα οποία κάνουν χρήση των ίδιων αποστολών 
δορυφορικής αλτιµετρίας και αναφέρονται στις ίδιες περίπου εποχές υπολογισµού. 
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προσεγγίσεων κατά το οποίο οι οµογενοποιηµένες παρατηρήσεις του προηγούµενου βήµατος 

δηµιουργούν την προσεγγιστική επιφάνεια της ΜΣΘ του επόµενου βήµατος και η διαδικασία 

της οµογενοποίησης επαναλαµβάνεται εκ νέου αυξάνοντας τους όρους του πολυωνυµικού 

µοντέλου προσαρµογής. Κατά την παραπάνω προσαρµογή  είναι δυνατή η υιοθέτηση του 

βάρους της κάθε αλτιµετρικής παρατήρησης της ΣΣΘ.  

 

4.2 Έρευνα σχετικά µε την επεξεργασία των παρατηρήσεων ΣΣΘ 

 

4.2.1 Στατιστική περιγραφή της συµπεριφοράς των παρατηρήσεων ΣΣΘ από 

αλτιµετρικούς δορυφόρους κοντά στην ακτογραµµή 

 

Είναι γνωστό ότι όλες οι αποστολές δορυφορικής αλτιµετρίας που πραγµατοποιούν 

παρατηρήσεις µε τη χρήση RADAR αλτιµέτρου, παρουσιάζουν θόρυβο στις παρατηρήσεις 

τους κοντά στις ακτές µε αποτέλεσµα την υποβάθµιση των επιδόσεών τους. Αυτό οφείλεται, 

κατά βάση, σε αδυναµία του αλγορίθµου υπολογισµού της απόστασης, ο οποίος 

χρησιµοποιείται από την υπολογιστική µονάδα του αλτιµέτρου (on-board tracker), στο να 

καθορίσει την ακριβή χρονική στιγµή της πρώτης ανάκλασης στην επιφάνεια της θάλασσας 

του εκπεµπόµενου ηλεκτροµαγνητικού (ΗΜ) παλµού. Για το λόγο αυτό, στο κέντρο επίγειας 

επεξεργασίας δεδοµένων της δορυφορικής αποστολής, µετά τη λήψη των καταγραφών του 

RADAR αλτιµέτρου, ακολουθείται µια διαδικασία επανυπολογισµού της απόστασης κατά 

την οποία εφαρµόζονται διαφορετικοί αλγόριθµοι προσαρµογής στις κυµατοµορφές των ΗΜ 

παλµών µε σκοπό να βελτιωθεί η εκτίµηση της απόστασης σε σχέση µε την αρχική εκτίµηση 

που προερχόταν από την υπολογιστική µονάδα του αλτιµέτρου. Παρόλα αυτά, τόσο η 

εκτίµηση της απόστασης από την υπολογιστική µονάδα του αλτιµέτρου, όσο και η εκτίµηση 

της απόστασης που προήλθε από την διαδικασία επανυπολογισµού της, πάσχουν στις 

παράκτιες περιοχές καθώς οι καταγραφές των κυµατοµορφών των ΗΜ παλµών του 

αλτιµέτρου περιέχουν, πέρα από το ανακλώµενο στην επιφάνεια της θάλασσας τµήµα του 

σήµατος του ΗΜ παλµού που εκπέµφθηκε, ‘θόρυβο’ από τις ανακλάσεις που προέρχονται 

από τη στεριά και από άλλες ανοµοιογένειες που εντοπίζονται στην πορεία των ΗΜ παλµών 

(εικ.4.1). 
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Εικ.4.1 Πάνω: Η µεταβολή της 

κυµατοµορφής των ΗΜ παλµών που 

επιστρέφουν στο αλτίµετρο του 

δορυφόρου κατά τη µετάβαση των 

παρατηρήσεων από τον ωκεανό (µπλε 

χρώµα) προς την ακτή (κόκκινο χρώµα). 

O εκπεµπόµενος ΗΜ παλµός έρχεται σε 

επαφή µε τη στεριά και οι 

αντανακλάσεις του από το έδαφος 

επιστρέφουν στον δέκτη του αλτιµέτρου 

στο δορυφόρο "µολύνοντας" µε θόρυβο 

την κυµατοµορφή που πρέπει να 

επεξεργαστεί ο υπολογιστής του 

αλτιµέτρου προκειµένου να υπολογίσει 

την απόστασή του από την επιφάνεια 

της θάλασσας. (Coastal Altimetry 

community / COASTALT15) 

 

Κάτω: Κυµατοµορφές των 10 Hz από το 

αλτίµετρο της γεωδαιτικής αποστολής 

GM του δορυφόρου Geosat. Με µαύρο 

χρώµα απεικονίζεται το ίχνος της 

ανερχόµενης διάβασης το οποίο 

αποµακρύνεται από την ακτή κοντά στο 

Crescent City της Καλιφόρνια στη 

δυτική ακτή των Η.Π.Α. Το χρώµα 

απεικονίζει την ισχύ του 

επιστρεφόµενου ΗΜ παλµού του 

RADAR: Χαµηλής ισχύος θόρυβος πριν 

την επιστροφή ισχυρής ανάκλασης από 

την επιφάνεια της θάλασσας (µωβ), 

σηµείο ιχνηλάτησης πρώτου 

ανακλώµενου παλµού (µπλε), υψηλής 

ισχύος ανάκλαση υπόλοιπου τµήµατος 

του παλµού (κίτρινο/πράσινο).  

J.Lillibridge, 2005) 

                                                 
15 http://www.coastalt.eu/ 
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Στο παρόν κεφάλαιο αξιολογείται η στατιστική συµπεριφορά των παρατηρήσεων ΣΣΘ σε 

σχέση µε την απόσταση από την ακτή τόσο για τις ERM όσο και για τις GM/GP αποστολές 

αρκετών αλτιµετρικών δορυφόρων. Συγκεκριµένα, στην αξιολόγηση συµµετέχουν 

παρατηρήσεις ΣΣΘ από την ERM αποστολή του Jason-1 που έγιναν σε χρονικό διάστηµα 

δέκα ετών (Ιαν.2001 – ∆εκ.2011), από την ERM αποστολή του Envisat που έγιναν σε 

διάστηµα επτά ετών (Οκτ.2002 – Αυγ.2009), από την GM αποστολή του Geosat (30 

Μαρ.1985 – 30 Σεπ.1986) της νεότερης έκδοσης που κάνει χρήση βελτιωµένων τροχιακών 

µοντέλων και αλγόριθµων επανυπολογισµού της απόστασης (Lillibridge et al, 2006), από την 

GM αποστολή του ERS-1 (10 Απρ.1994 – 21 Μαρ.1995), από το σύνολο των κύκλων της 

αποστολής του ICEsat µε το LASER αλτίµετρο (20 Φεβ.2003 – 11 Οκτ.2009), και µερικούς 

από τους πρώτους διαθέσιµους κύκλους της αποστολής του Cryosat-2 (10 Ιαν.2012 – 31 

∆εκ.2012). Οι παραπάνω παρατηρήσεις ΣΣΘ υπολογίστηκαν λαµβάνοντας υπόψη όλες τις 

διορθώσεις που βρίσκονται διαθέσιµες στα αρχεία των γεωφυσικών καταγραφών GDR και 

δεν έχουν χρησιµοποιηθεί τοπικά µοντέλα για την παλίρροια ή την ατµόσφαιρα.  

 

Πριν από οποιοδήποτε υπολογισµό, προκειµένου να εξαλειφθεί ο θόρυβος από τις 

παρατηρήσεις της ΣΣΘ και να εξοµαλυνθούν οι καταγραφές τους, εφαρµόστηκε ένα 

Gaussian φίλτρο16 πλάτους 1.5 sec κατά µήκος των προφίλ των αλτιµετρικών παρατηρήσεων 

για τις διαβάσεις όλων των δορυφορικών αποστολών (εικ.4.2). Καθώς η ταχύτητα µε την 

οποία κινείται το ίχνος των δορυφόρων επί του προφίλ τους είναι της τάξης των 6.5 km·sec-1 

(µε µικρές διαφορές µεταξύ των διαφορετικών αποστολών δορυφορικής αλτιµετρίας) το 

φίλτρο του 1.5 sec αντιστοιχεί σε µήκος 10 km. Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η ανάλυση 

της ακρίβειας της παρατήρησης ΣΣΘ του κάθε αλτιµέτρου σε σχέση µε την απόσταση της 

παρατήρησης από την ακτή, θα πρέπει οι αλτιµετρικές παρατηρήσεις της ΣΣΘ, από τη µια, να 

αναφερθούν σε µια κοινή εποχή και υψοµετρικό Datum, και από την άλλη, να είναι κατά το 

δυνατόν απαλλαγµένες από τροχιακά σφάλµατα και την ωκεάνια µεταβλητότητα στα µεγάλα 

µήκη κύµατος. Για το λόγο αυτό, προσαρµόστηκε το κάθε ένα προφίλ (του κάθε ξεχωριστού 

τµήµατος τροχιακού τόξου και της κάθε µιας δορυφορικής αποστολής ξεχωριστά) των 

αλτιµετρικών παρατηρήσεων ΣΣΘ σε µια προγενέστερη τοπική επιφάνεια της ΜΣΘreg
17 µε τη 

χρήση ενός απλού γραµµικού µοντέλου. Τα προφίλ αυτά των αλτιµετρικών παρατηρήσεων 

                                                 
16 τα βάρη του φίλτρου ακολουθούν την κανονική κατανοµή του Gauss 
17 Η προγενέστερη αυτή έκδοση της τοπικής επιφάνειας της ΜΣΘ υλοποιήθηκε µε την προσαρµογή 
των τόξων της γεωδαιτικής αποστολής του δορυφόρου Geosat και της γεωδαιτικής φάσης της 
αποστολής του δορυφόρου ERS-1 στο πλέγµα που δηµιουργήθηκε από τις επαναληπτικές αποστολές 
ERM των δορυφόρων Jason-1 και Envisat. Για την προσαρµογή υπολογίζεται η διαφορά µεταξύ της 
παρατήρησης της ΣΣΘ του τόξου και της τιµής της ΜΣΘ του πλέγµατος σε κάθε διασταύρωση του 
τόξου µε το πλέγµα. Με κριτήριο την ελαχιστοποίηση του αθροίσµατος του τετραγώνου των διαφορών 
υπολογίζονται οι συντελεστές του γραµµικού µοντέλου προσαρµογής του κάθε τόξου παρατηρήσεων 
ΣΣΘ στο πλέγµα της ΜΣΘ. Από το σύνολο αυτών των ανηγµένων παρατηρήσεων υπολογίζονται σε 
ορθογώνιο κάναβο τιµών οι τιµές της επιφάνειας της ΜΣΘ. 
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ΣΣΘ µπορούν να θεωρηθούν πλέον ως ανηγµένα στη ΜΣΘ και απαλλαγµένα από τροχιακά 

σφάλµατα µεγάλου µήκους. Οι διαφορές που αποµένουν µεταξύ των ανηγµένων 

παρατηρήσεων ΣΣΘadj και της επιφάνειας της ΜΣΘreg µπορούν να αποδοθούν σε δυο 

παράγοντες, i) στον θόρυβο της αλτιµετρικής παρατήρησης, και ii) στις, κατά το µήκος του 

προφίλ του τόξου, ανωµαλίες της στάθµης της θάλασσας στα µικρά µήκη κύµατος που 

παραµένουν στις παρατηρήσεις. Όσον αφορά τον θόρυβο της αλτιµετρικής παρατήρησης, 

αυτός µπορεί να διαχωριστεί σε δύο µέρη. Το ένα µέρος είναι σταθερό και είναι ο λεγόµενος 

και λευκός, θόρυβος ο οποίος αντιστοιχεί στην ακρίβεια του αλτιµέτρου κάτω από ιδανικές 

συνθήκες. Το άλλο µέρος είναι µεταβαλλόµενο, εξαρτάται από παράγοντες που σχετίζονται 

µε το περιβάλλον της παρατήρησης, και χαρακτηρίζεται ως θόρυβος περιβάλλοντος. Αρκετά 

κοντά στην ακτογραµµή (πχ σε µια απόσταση της τάξης των 20km) το δεύτερο µέρος, ο 

θόρυβος περιβάλλοντος, επηρεάζεται περισσότερο από το φαινόµενο της ‘µόλυνσης’ µε 

εδαφικές ανακλάσεις της κυµατοµορφής του ΗΜ παλµού του αλτιµέτρου. 

Εφαρµογή φίλτρου κατά µήκος του προφίλ παρατηρήσεων ΣΣΘ
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SSH 0.75 sec Gaussian filter

SSH 1.0  sec Gaussian filter

SSH 1.5  sec Gaussian filter

Εικ.4.2 Οι κατά µήκος του προφίλ υψίσυχνες (20Hz) παρατηρήσεις της ΣΣΘ του 

αλτιµετρικού δορυφόρου Cryosat-2 και το αποτέλεσµα της εφαρµογής σε αυτές φίλτρου 

πλάτους 0.75-1.5sec. 

 

Ως προς τις ΑΣΘ (Ανωµαλία στη Στάθµη της Θάλασσας), γίνεται η παραδοχή, για τους 

σκοπούς της µελέτης της στατιστικής συµπεριφοράς του θορύβου των αλτιµετρικών 

παρατηρήσεων ΣΣΘ κοντά στην ακτογραµµή, ότι αυτές έχουν µικρή διακύµανση στα µικρά 

µήκη κύµατος18, εποµένως και µικρή συνεισφορά στις διαφορές που αποµένουν µετά την 

προσαρµογή, συγκρινόµενες µε την αντίστοιχη διακύµανση του θορύβου. Με βάση αυτή την 

                                                 
18 Κάτω των 20km που είναι το εύρος της ζώνης από την ακτή που αφορά η µελέτη. 
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παραδοχή, οι διαφορές ΣΣΘadj-ΜΣΘreg αποδίδονται αποκλειστικά στον θόρυβο της 

αλτιµετρικής παρατήρησης και έτσι είναι δυνατό να σχετιστούν µε την απόσταση της 

παρατήρησης από την ακτή µε σκοπό, να εκτιµηθεί η συµπεριφορά του αλτιµέτρου της κάθε 

µιας αποστολής δορυφορικής αλτιµετρίας. Προκειµένου να µελετηθεί η ακρίβεια του 

αλτιµέτρου της κάθε δορυφορικής αποστολής, οι παράκτιες περιοχές χωρίστηκαν σε οκτώ 

τοµείς, που αντιστοιχούν σε ζώνες πλάτους 2.5km καλύπτοντας το εύρος από την ακτή µέχρι 

και σε απόσταση 20km µακριά από αυτήν. Σε κάθε ένα από τους παραπάνω τοµείς 

εξετάστηκε η τυπική απόκλιση των διαφορών ΣΣΘadj-ΜΣΘreg. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να 

επισηµανθεί ότι η παρουσία σφαλµάτων στα µεγάλα και στα µεσαία µήκη κύµατος στην 

επιφάνεια της ΜΣΘ εισαγάγουν ασάφειες στην στάθµη των παραπάνω διαφορών. 

Αποτέλεσµα αυτών των ασαφειών είναι ότι η υπολογισµένη τυπική απόκλιση των διαφορών 

ΣΣΘadj-ΜΣΘreg που παρατηρούνται σε έναν τοµέα θα πρέπει πιθανόν να αποδοθούν 

περισσότερο στα σφάλµατα της επιφάνειας της ΜΣΘ παρά στον θόρυβο της αλτιµετρικής 

παρατήρησης. Προκειµένου να παρακαµφθεί το πρόβληµα της εισαγωγής των ασαφειών 

αυτών, οι αρχικοί τοµείς διαιρούνται σε µικρότερα τοπικά κελιά (τµήµατα ζωνών πλάτους 

2.5km και µήκους λίγων χιλιοµέτρων) και υπολογίζεται η τυπική απόκλιση των διαφορών 

ΣΣΘadj-ΜΣΘreg εντός αυτών των κελιών. Κατόπιν, υπολογίζεται η µέση τιµή των τιµών των 

τυπικών αποκλίσεων που υπολογίστηκαν για το κάθε ένα από το σύνολο των κελιών ενός 

τοµέα, η οποία είναι η εκτίµηση της τυπικής απόκλισης των διαφορών ΣΣΘadj-ΜΣΘreg στον 

συγκεκριµένο τοµέα απόστασης από την ακτή αναφερόµενη ως STDsec. Βάσει αυτών των 

εκτιµήσεων εισάγεται ένα µοντέλο εκτίµησης του θορύβου της παρατήρησης ΣΣΘ του 

αλτιµέτρου, σε σχέση µε την απόσταση της παρατήρησης από την ακτή, της µορφής y=f(x) 

όπου, y είναι η STDsec του τοµέα, και x είναι η απόσταση από την ακτή του τοµέα19. Ως 

µοντέλο εκτίµησης του θορύβου της παρατήρησης ΣΣΘ του αλτιµέτρου επιλέχθηκε µια 

εκθετική συνάρτηση a·xb , όπου b<0 και x η απόσταση από την ακτή σε km. Έτσι, για κάθε 

αποστολή δορυφορικής αλτιµετρίας υπολογίζονται οι παράµετροι a και b και µε χρήση αυτού 

του εµπειρικού µοντέλου είναι πλέον δυνατή η εκτίµηση του θορύβου της αλτιµετρικής 

παρατήρησης της ΣΣΘ σε σχέση µε την απόσταση της παρατήρησης από την ακτή για το 

αλτίµετρο της κάθε δορυφορικής αποστολής (εικ.4.3). 

 

Τα αποτελέσµατα που απεικονίζονται στην εικ.4.3 φαίνονται λογικά καθώς είναι φανερή η 

υποβάθµιση της ακρίβειας των αλτιµετρικών παρατηρήσεων ΣΣΘ όσο αυτές πλησιάζουν 

προς την ακτή, και είναι διακριτές οι διαφορές µεταξύ διαφορετικών αποστολών 

δορυφορικής αλτιµετρίας και µπορούν να αιτιολογηθούν.  

                                                 
19 Η απόσταση του τοµέα από την ακτή είναι η απόσταση του µέσου της ζώνης εύρους 2.5km από την 
ακτογραµµή. 
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Οι τιµές των τυπικών αποκλίσεων STD sec και ο θόρυβος σε σχέση µε την 
απόσταση από την ακτή
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Εικ.4.3 Οι υπολογισµένες τιµές των τυπικών αποκλίσεων STDsec των διαφορών ΣΣΘadj-

ΜΣΘreg για κάθε τοµέα απόστασης από την ακτή (αχνές γραµµές & σηµεία), και ο θόρυβος 

της αλτιµετρικής παρατήρησης της ΣΣΘ µε τη χρήση του εµπειρικού µοντέλου σε σχέση µε 

την απόσταση από την ακτή (έντονες γραµµές) για τις έξι αποστολές δορυφορικής 

αλτιµετρίας. 

 

Αναλυτικά, οι εκτιµώµενες από το µοντέλο τιµές στην απόσταση των 20km από την ακτή 

(στην απόσταση αυτή το φαινόµενο της ‘µόλυνσης’ µε εδαφικές ανακλάσεις του ΗΜ παλµού 

είναι σχεδόν απόν και οι εκτιµώµενες αυτές τιµές αντιστοιχούν ουσιαστικά στο λευκό 

θόρυβο) για τις ERM αποστολές των δορυφόρων Jason-1 και Envisat είναι στο επίπεδο των 

5.2cm και 5.5cm. Οι τιµές αυτές είναι πολύ κοντά στις τιµές των τυπικών αποκλίσεων (που 

υπολογίστηκαν από τις διαφορές στις παρατηρήσεις ΣΣΘ στα σηµεία των διασταυρώσεων 

των ιχνών µεταξύ των ανερχόµενων και των κατερχόµενων διαβάσεων) των 5.7cm και 6cm 

για τις αντίστοιχες δορυφορικές αλτιµετρίας Jason-1 και Envisat και δηµοσιεύτηκαν στην 

έκθεση βαθµονόµησης/αξιολόγησης CLS.DOS/NT/12.021 από τον φορέα διαχείρισης των 

δεδοµένων τους (υπηρεσία CLS του ερευνητικού κέντρου CNES) για το έτος 2011. Επίσης, 

οι αποστολές Jason-1 και Envisat παρουσιάζουν παρόµοια συµπεριφορά µεταξύ τους, όπως 

και η γεωδαιτική αποστολή Geosat µε την γεωδαιτική φάση του ERS-1. Οι αποστολές Geosat 

και ERS-1 αν και είναι προγενέστερες χρονικά των Jason-1 και Envisat, παρουσιάζουν 

αισθητά καλύτερα αποτελέσµατα. Καθώς και οι τέσσερεις αποστολές χρησιµοποιούν 

παρόµοια τεχνολογία (όλες αναφέρονται ως κλασσικά παλµικά RADAR αλτίµετρα) και τις 

ίδιες αρχές λειτουργίας στα RADAR αλτίµετρά τους, η βελτιωµένη απόδοση που 

παρουσιάζουν οι αποστολές Geosat και ERS-1 θα πρέπει να αποδοθεί στο γεγονός ότι στην 
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παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκαν τα προϊόντα µε το βελτιωµένο αλγόριθµο 

επανυπολογισµού της απόστασης20 που µειώνει σηµαντικά τον θόρυβο περιβάλλοντος κοντά 

στις ακτές. Όσον αφορά την αποστολή δορυφορικής αλτιµετρίας Icesat, η εκτιµώµενη από το 

µοντέλο τιµή, στην απόσταση των 20km από την ακτή, των 2.7cm, είναι πολύ κοντά στην 

εργαστηριακή τιµή της ακρίβειας των 3cm που δίνεται για οµαλές υδάτινες επιφάνειες 

(Schutz and Zwally, 2008) για το LASER αλτίµετρο του δορυφόρου. Γίνεται φανερό ότι οι 

δυο νεότερες αποστολές δορυφορικής αλτιµετρίας, οι οποίες δεν χρησιµοποιούν την 

τεχνολογία του κλασσικού παλµικού RADAR αλτίµετρου, παρουσιάζουν σχεδόν ταυτόσηµη 

συµπεριφορά και φαίνεται να επηρεάζονται λιγότερο από το φαινόµενο της ‘µόλυνσης’ µε 

εδαφικές ανακλάσεις21. Αυτό είναι αναµενόµενο για την αποστολή δορυφορικής αλτιµετρίας 

Icesat, καθώς ο παλµός του συστήµατος του LASER αλτιµέτρου GLAS (Geoscience Laser 

Altimeter System) έχει ένα πολύ µικρό αποτύπωµα (footprint) στην επιφάνεια της Γης, της 

τάξης των 70m σε διάµετρο και είναι δυνατό να αποδίδει παρατηρήσεις πάνω σε υδάτινες 

επιφάνειες, στον πάγο, στο χιόνι αλλά και στη στεριά. Στην περίπτωση της αποστολής 

δορυφορικής αλτιµετρίας Cryosat-2 χρησιµοποιήθηκαν παρατηρήσεις οι οποίες έγιναν στη 

λεγόµενη λειτουργία χαµηλής ανάλυσης LRM (Low Resolution Mode). Παρόλο που αυτό 

σηµαίνει ότι λειτουργεί ως κλασσικό παλµικό RADAR αλτίµετρο, το αλτίµετρο του 

δορυφόρου Cryosat-2 στη λειτουργία LRM είναι αρκετά εξελιγµένο ώστε να µεταβάλει το 

αποτύπωµα του παλµού στη γη, από έναν κύκλο ακτίνας 2km για συνθήκες απολύτως ήρεµης 

θαλάσσιας επιφάνειας σε έναν κύκλο ακτίνας 7km, ή και περισσότερο, για συνθήκες έντονα 

ταραγµένης θαλάσσιας επιφάνειας (Stenseng and Andersen, 2012) και χρησιµοποιεί πολύ 

εξελιγµένους αλγόριθµους εντοπισµού του επιστρεφόµενου ΗΜ παλµού. 

 

4.2.2 Απαλοιφή των τροχιακών σφαλµάτων και ελαχιστοποίηση των ανωµαλιών της 

στάθµης της θάλασσας 

 

Κατά το παρελθόν, ο βασικός σκοπός των διαφόρων τεχνικών επεξεργασίας των δεδοµένων 

από αποστολές δορυφορικής αλτιµετρίας ήταν η απαλοιφή-ελαχιστοποίηση του τροχιακού 

σφάλµατος καθώς αυτό ήταν αρκετά µεγάλο και είχε τη µεγαλύτερη συνεισφορά στο σύνολο 

των σφαλµάτων στις παρατηρήσεις ΣΣΘ. Το πρόβληµα στη µοντελοποίηση της τροχιάς ήταν 

η ασάφεια στο αρχικό διάνυσµα της θέσης του δορυφόρου η οποία εκδηλώνεται ως ένα 

σφάλµα κυρίαρχο στη µοναδιαία συχνότητα (µια φορά ανά περιστροφή) και εποµένως στα 

πολύ µεγάλα µήκη κύµατος (10.000km - 40.000km). Για την ελαχιστοποίηση αυτού του 

                                                 
20 Στην διεθνή ορολογία αποδίδεται στα Αγγλικά ως: ‘retracking’ algorithm. 
21 Η εκτίµηση ότι επηρεάζονται λιγότερο από φαινόµενο της ‘µόλυνσης’ µε εδαφικές ανακλάσεις 
στηρίζεται στην µικρότερη κλίση που παρουσιάζουν οι γραµµές του µοντέλου a·xb (ουσιαστικά ο 
µικρότερος όρος b). Η αύξηση της κλίσης της γραµµής πλησιάζοντας την ακτή εκφράζει την αύξηση 
του θορύβου εξαιτίας των εδαφικών ανακλάσεων. 
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τροχιακού σφάλµατος, και για τοπικές εφαρµογές, η υιοθέτηση ενός ηµιτονοειδούς ή ενός 

γραµµικού µοντέλου θεωρούνταν επαρκής για την µοντελοποίηση της γεωµετρικής µορφής 

του. Πλέον, αυτό το ανά περιστροφή τροχιακό σφάλµα είναι πολύ µικρό και τα σφάλµατα 

προσδιορισµού των εφηµερίδων της τροχιάς22 είναι πιο ακανόνιστα και οφείλονται κυρίως 

των δυνάµεων που ασκούνται πάνω στον δορυφόρο, ειδικά όταν εισέρχεται και όταν 

εξέρχεται από τη σκιά της Γης. Τα σφάλµατα των τροχιών και των έξι αποστολών 

δορυφορικής αλτιµετρίας που εξετάστηκαν παραπάνω είναι αρκετά κάτω από το επίπεδο των 

10cm ακόµα και για την παλαιότερη εξ’αυτών, την γεωδαιτική αποστολή του Geosat. Σε ότι 

αφορά τη συγκεκριµένη αποστολή, οι τροχιές έχουν υπολογιστεί εκ νέου µε τη χρήση του 

µοντέλου βαρύτητας GGM02C (Tapley et al, 2005), βάσει των δεδοµένων της αποστολής 

δορυφορικής βαθµιδοµετρίας GRACE, και το σφάλµα τους εκτιµήθηκε στο επίπεδό των 5cm 

(Lillibridge et al, 2006). Αυτό το µέγεθος των τροχιακών σφαλµάτων είναι στις περισσότερες 

των περιπτώσεων αρκετά µικρότερο των διακυµάνσεων στις ΑΣΘ που υπάρχουν στις 

παρατηρήσεις ΣΣΘ κατά µήκος του προφίλ του τόξου ενός αλτιµετρικού δορυφόρου κατά τη 

διάβασή του από µια ευρεία περιοχή23. 

 

Οι παραπάνω διακυµάνσεις στις ΑΣΘ και τα σφάλµατα της τροχιάς δεν έχουν απλή µορφή 

ώστε να εξαλειφθούν ή να ελαχιστοποιηθούν µε την εφαρµογή ενός γραµµικού ή ενός απλού 

ηµιτονοειδούς µοντέλου. Για το λόγο αυτό εξετάζονται τα αποτελέσµατα στην προσαρµογή 

των τόξων, που δίνονται από την εφαρµογή ενός γραµµικού µοντέλου σε σχέση µε τα 

αποτελέσµατα που δίνονται από την εφαρµογή ενός πολυωνυµικού µοντέλου υψηλού 

βαθµού. Στις παραπάνω περιπτώσεις εξετάζεται και η συνεισφορά της εισαγωγής βαρών στις 

παρατηρήσεις ΣΣΘ βάσει του εµπειρικού µοντέλου που εκτιµά την ακρίβειά της σε σχέση µε 

την απόστασή της από την ακτή (όπως υπολογίστηκε στην προηγούµενη ενότητα 4.2.1.). Το 

πείραµα αυτό γίνεται προσαρµόζοντας τα τµήµατα των τόξων που διέρχονται από την 

περιοχή στην προγενέστερη έκδοση της επιφάνειας της ΜΣΘ. Ως πολυώνυµο υψηλού 

βαθµού χρησιµοποιείται µια τριγωνοµετρική σειρά εννέα όρων: 
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Η ιδέα του αριθµού των χρησιµοποιούµενων τριγωνοµετρικών όρων παρουσιάζεται σε 

επόµενο στάδιο, στην περιγραφή της στρατηγικής της οµογενοποίησης των παρατηρήσεων 

                                                 
22 Στην διεθνή ορολογία αποδίδεται στα Αγγλικά ως: the orbital ephemeris errors 
23 Σε αντίθεση, µε την περίπτωση της µελέτης που προηγήθηκε σχετικά µε την µοντελοποίηση του 
θορύβου περιβάλλοντος στις παράκτιες ζώνες όπου το µήκος του προφίλ του τόξου ενός αλτιµετρικού 
δορυφόρου κατά τη διάβασή του είναι της τάξης των 20km, στην περίπτωση του υπολογισµού της 
επιφάνειας της ΜΣΘ (ακόµα και σε µια τοπική εφαρµογή όπως για τον Ελλαδικό χώρο) τα αντίστοιχα 
µήκη είναι της τάξης των 100km – 1000km. Οι διακυµάνσεις της ΑΣΘ στα µήκη 100km-1000km είναι 
σηµαντικά µεγαλύτερες από ότι στα µήκη 0km-20km και κατά βάση µεγαλύτερες των τροχιακών 
σφαλµάτων που δεν ξεπερνούν τα 5cm. 
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ΣΣΘ (ενότητα 4.3.1.). Η προσαρµογή ουσιαστικά αποσκοπεί στην οµογενοποίηση των 

παρατηρήσεων ΣΣΘ που προέρχονται από διαφορετικές αποστολές δορυφορικής αλτιµετρίας 

και σε διαφορετικές χρονικές στιγµές. Κατόπιν της προσαρµογής τους, µε την εφαρµογή των 

επιλογών που περιγράφηκαν πριν (γραµµικό και πολυωνυµικό µοντέλο, µε ή χωρίς απόδοση 

βάρους στις παρατηρήσεις), υπολογίζονται σε ορθογώνιο κάναβο οι τιµές των διαφορών 

ΣΣΘadj-ΜΣΘreg , οι οποίες και απεικονίζονται στη µορφή επιφανειών (εικ.4.4). 

 

 

Εικ.4.4 Το σκιασµένο ανάγλυφο της επιφάνειας του ορθογώνιου κανάβου των διαφορών ΣΣΘadj-

ΜΣΘreg όταν η προσαρµογή των τόξων γίνεται (i) µε την εφαρµογή ενός γραµµικού µοντέλου 

(πάνω), και (ii) µε την τριγωνοµετρική σειρά εννέα όρων (κάτω). Στην περίπτωση της προσαρµογής 

µε την εφαρµογή του γραµµικού µοντέλου είναι εµφανής η παρουσία πολλών περιπτώσεων έντονων 

φαινοµένων ‘εµφανών ιχνών’. Η κόκκινη γραµµή είναι το ίχνος του τόξου µιας διάβασης της 

γεωδαιτικής φάσης της αλτιµετρικής αποστολής του δορυφόρου ERS-1 για το οποίο απεικονίζεται 

το προφίλ των διαφορών ΣΣΘadj-ΜΣΘreg στη συνέχεια (εικ.4.5). Επί του µπλε τόξου Α-Β, 

σχεδιάζεται εγκάρσια στο κόκκινο τροχιακό ίχνος τοµή επί της οποίας παρουσιάζονται οι 

αντίστοιχες υψοµετρικές ανωµαλίες ΣΣΘadj-ΜΣΘreg  (εικ.4.6). 
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Στις σχετικές εικόνες είναι εµφανής η ύπαρξη σχηµατισµών γραµµικής µορφής οι οποίες 

συνδέονται ιδιαίτερα µε τα ίχνη των τροχιών των δορυφόρων. Οι σχηµατισµοί αυτοί είναι 

εντονότεροι για τα τµήµατα των τόξων στα οποία η προσαρµογή δεν είναι τόσο επιτυχής, 

οπότε και οι τιµές των διαφορών ΣΣΘadj-ΜΣΘreg είναι µεγαλύτερες, και αποτελούν το 

λεγόµενο ως φαινόµενο ‘εµφανούς ίχνους’24. Προκειµένου να εξεταστεί εκτενέστερα η φύση 

αυτών των φαινοµένων ‘εµφανών ιχνών’ εξετάζονται αναλυτικά οι εικόνες από τα προφίλ 

των διαφορών ΣΣΘadj-ΜΣΘreg όπως αυτό που παρουσιάζεται στη συνέχεια και αφορά προφίλ 

κατά το µήκος του ίχνους µιας διάβασης της γεωδαιτικής φάσης της αλτιµετρικής αποστολής 

του δορυφόρου ERS-1 (εικ.4.5). 
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Εικ.4.5 Το προφίλ των διαφορών ΣΣΘadj-ΜΣΘreg που δηµιουργούν το φαινόµενο του ‘ορατού 

ίχνους’, επί του ίχνους της τροχιάς (που απεικονίζεται µε κόκκινο χρώµα στην εικ.4.4) κατά 

τη διάβαση του δορυφόρου ERS-1. Είναι φανερές οι µεγάλες διαφορές στην περιοχή µεταξύ 

του 36ου και του 38ου παραλλήλου, που απεικονίζεται και στην εικ.4.4. Οι διαφορές στην 

προσαρµογή µεταξύ του γραµµικού µοντέλου και του τριγωνοµετρικού µοντέλου 9 όρων 

φτάνουν µέχρι και τα 8cm. Σχετικά µε την απόδοση βαρών στις παρατηρήσεις ΣΣΘ κατά την 

προσαρµογή φαίνεται ότι η συνεισφορά τους είναι σχετικά µικρή. Παρόλα αυτά, στην 

περίπτωση της προσαρµογής του τόξου µε τη χρήση του τριγωνοµετρικού µοντέλου 9 όρων 

είναι ορατές οι διαφορές µεταξύ της απόδοσης και της µη απόδοσης βαρών στις 

παρατηρήσεις, οι οποίες φτάνουν µέχρι και το 1.5cm. 

 

Από την εξέταση αυτών των εικόνων είναι ορατή η ύπαρξη πολλών περιπτώσεων 

φαινοµένων ‘εµφανών ιχνών’ µεσαίου µήκους κύµατος. Σε ποιο βαθµό αυτά τα φαινόµενα 

µπορούν να αποδοθούν σε ΑΣΘ ή και σε σφάλµατα των καταγραφών των γεωφυσικών 

                                                 
24 Στην διεθνή ορολογία αποδίδεται στα Αγγλικά ως: ‘trackiness’ effect 
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δεδοµένων GDR (σφάλµατα τροχιάς και σφάλµατα ραδιοµετρικών διορθώσεων) είναι 

αντικείµενο παραπέρα ειδικής έρευνας κατά την οποία θα πρέπει να εξεταστούν συνδυαστικά 

µε άλλες πηγές δεδοµένων (πχ. σε σχέση µε τα αποτελέσµατα θαλάσσιας κυκλοφορίας και 

ΑΣΘ που προέρχονται από εξειδικευµένα ωκεανογραφικά µοντέλα). Στα πλαίσια της 

παρούσας διατριβής, γίνεται η παραδοχή ότι οι διαφορές αυτές είναι αποτέλεσµα των ΑΣΘ 

µεσαίου µήκους κύµατος που υπάρχουν κατά το µήκος των προφίλ και θα πρέπει να 

ελαχιστοποιηθούν κατά την εφαρµογή της διαδικασίας της προσαρµογής των τόξων. Το 

πρόβληµα µε το φαινόµενο των ‘εµφανών ιχνών’ είναι ότι κατά την µοντελοποίηση των 

επιφανειών της ΜΣΘ και του θαλάσσιου γεωειδούς εµφανίζεται και στις επιφάνειες αυτές αν 

δεν αντιµετωπιστεί κατάλληλα. Προκειµένου να εξαλειφθούν τα ψευδή χαρακτηριστικά που 

δηµιουργούνται στις επιφάνειες της ΜΣΘ και του θαλάσσιου γεωειδούς, θα πρέπει οι 

επιφάνειες αυτές να περάσουν από ένα φίλτρο αποκοπής των µηκών κύµατος που είναι 

ανάλογα µε το µέγεθος του φαινοµένου των ‘εµφανών ιχνών’. Από το παραπάνω γίνεται 

αντιληπτό ότι χρησιµοποιώντας ένα γραµµικό µοντέλο για την προσαρµογή των τόξων 

δηµιουργείται η ανάγκη για την εφαρµογή ενός φίλτρου µεγαλύτερου εύρους, σε σχέση µε το 

εύρος του φίλτρου που θα απαιτηθεί στην περίπτωση της υλοποίησης της προσαρµογής των 

τόξων µε τη χρήση πολυωνύµων υψηλού βαθµού, προκειµένου να εξαλειφθούν τα ψευδή 

χαρακτηριστικά που οφείλονται στο φαινόµενο των ‘εµφανών ιχνών’. Αντίθετα, η επιλογή 

ενός πολυωνύµου υψηλού βαθµού στην διαδικασία της προσαρµογής επιτρέπει την 

διατήρηση σηµαντικού µέρους του σήµατος της επιφάνειας της ΜΣΘ και του θαλάσσιου 

γεωειδούς στα µικρότερα µήκη κύµατος καθώς απαιτεί την εφαρµογή φίλτρου µικρότερου 

εύρους. 

 

Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να τονιστούν τα ακόλουθα σηµεία (τα οποία παρουσιάζονται 

εκτενώς από τους Sandwell, 1992; Olgiati et al, 1995) σχετικά µε το φαινόµενο των 

‘εµφανών ιχνών’ και την καίρια σηµασία του στον υπολογισµό του πεδίου τιµών των 

ανωµαλιών βαρύτητας ελευθέρου αέρα. Όπως ακριβώς παρουσιάζεται, όταν ο διαχωρισµός 

των ιχνών µεταξύ των διαδοχικών διαβάσεων των αλτιµετρικών δορυφόρων ελαττώνεται 

(στις γεωδαιτικές αποστολές ο διαχωρισµός αυτός είναι της τάξης των λίγων χιλιοµέτρων), 

αυξάνεται η δυσκολία να πραγµατοποιηθεί η προσαρµογή των προφίλ δίχως να 

παρουσιαστούν µεγάλες εγκάρσιες επί των ιχνών των τροχιών κλίσεις25 στην υπολογιζόµενη 

επιφάνεια της ΜΣΘ. Αυτές οι εγκάρσιες επί των ιχνών των τροχιών κλίσεις της επιφάνειας 

της ΜΣΘ υποδηλώνουν το φαινόµενο των ‘εµφανών ιχνών’. Είναι γνωστό ότι η κλίση της 

επιφάνειας του γεωειδούς συνδέεται µε το διάνυσµα της βαρύτητας και µε την απόκλιση της 

κατακορύφου. Καθώς είναι γνωστή η σχέση που συνδέει την απόκλιση της κατακορύφου µε 

την κατακόρυφη συνιστώσα της βαρύτητας µέσα από τον τύπο του Laplace, σηµειώνεται ότι 

                                                 
25 Στην διεθνή ορολογία αποδίδεται στα Αγγλικά ως: cross-track gradients 
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σφάλµα 1 µrad στην απόκλιση της κατακορύφου οδηγεί σε σφάλµα περίπου 1 mGal στον 

υπολογισµό της ανωµαλίας της βαρύτητας. Καθώς, στην κλίµακα των αποστάσεων των 

εγκάρσιων στα ίχνη κλίσεων, µπορεί να θεωρηθεί ότι η επιφάνεια της ΜΣΘ παρουσιάζει τις 

ίδιες κλίσεις µε την επιφάνεια του θαλάσσιου γεωειδούς, ένα φαινόµενο ‘ορατού ίχνους’, το 

οποίο αντιστοιχεί σε ένα υψοµετρικό σφάλµα στην επιφάνεια της ΜΣΘ της τάξης των 5cm σε 

εγκάρσια στο ίχνος της τροχιάς απόσταση 5km, θα δηµιουργήσει ένα σφάλµα της τάξης των 

10µrad στις κλίσεις της επιφάνειας του θαλάσσιου γεωειδούς επί του αναπτύγµατος του 

‘εµφανούς ίχνους’ (εικ.4.4 & 4.6). Αυτό σηµαίνει ότι η κακή προσαρµογή ενός τόξου, που 

δηµιουργεί το εν λόγω ‘ορατό ίχνος’ στην επιφάνεια της ΜΣΘ, εισαγάγει ένα σφάλµα της 

τάξης των 9.8mGal επί του ‘εµφανούς ίχνους’. 

Cross track height anomalies
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Gravity anomalies due to height anomalies
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Εικ.4.6 Αριστερά, η επί του µπλε τόξου Α-Β (εικ.4.4) εγκάρσια τοµή  της επιφάνειας του 

ορθογώνιου κανάβου των διαφορών ΣΣΘadj-ΜΣΘreg όταν η προσαρµογή των τόξων γίνεται 

(i) µε την εφαρµογή ενός γραµµικού µοντέλου (Ν2, κόκκινο χρώµα), και (ii) µε την 

τριγωνοµετρική σειρά εννέα όρων (Ν9, πράσινο χρώµα). ∆εξιά, το διάγραµµα των 

αντίστοιχων εγκάρσιων τοµών για τις τιµές των ανωµαλιών της βαρύτητας που θα 

προκληθούν κατά περίπτωση προσαρµογής των τόξων µε το γραµµικό µοντέλο ή µε την 

τριγωνοµετρική σειρά εννέα όρων. Από τα διαγράµµατα, γίνεται αντιληπτή η συνεισφορά 

της προσαρµογής των τόξων µε πολυώνυµα πολλών όρων στην ελαχιστοποίηση του 

φαινόµενου των ‘εµφανών ιχνών’ ειδικά στο πεδίο των τιµών ανωµαλιών ελευθέρου αέρα 

που υπολογίζεται. 

 

4.2.3 Απόδοση βαρών στις παρατηρήσεις ΣΣΘ από αποστολές δορυφορικής αλτιµετρίας 

 

Μέχρι αυτό το σηµείο έχει περιγραφεί η διαδικασία µε την οποία αποδίδονται βάρη στις 

παρατηρήσεις ΣΣΘ των αποστολών δορυφορικής αλτιµετρίας µε βάση την απόσταση της 

παρατήρησης από την ακτογραµµή, περιγράφοντας ουσιαστικά την ευαισθησία του κάθε 

αλτιµέτρου στις εδαφικές αντανακλάσεις. Επίσης, επισηµάνθηκε ότι κατά την διαδικασία της 

προσαρµογής των τόξων η χρήση ενός πολυωνυµικού µοντέλου υψηλού βαθµού αποδίδει 

καλύτερα από ένα γραµµικό µοντέλο στην µείωση του τροχιακού σφάλµατος και των κατά το 

µήκος του ίχνους ΑΣΘ, και εποµένως στην µείωση της επίδρασής τους στο φαινοµένου των 
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‘ορατών ιχνών’. Παρόλα αυτά, µετά την προσαρµογή η τιµή της τυπικής απόκλισης των 

υπολειπόµενων διαφορών ΣΣΘadj-ΜΣΘreg µπορεί να διαφέρει ακόµα και κατά δυο µε 

τρεις φορές για δυο διαδοχικά παράλληλα τµήµατα τόξου (µε διαχωρισµό ελάχιστων µόνο 

χιλιοµέτρων) της ίδιας αποστολής δορυφορικής αλτιµετρίας. Αυτές οι διαφορές στις τιµές 

των τυπικών αποκλίσεων µεταξύ των δυο διαδοχικών, παράλληλων και σχεδόν 

πανοµοιότυπων (εφόσον προέρχονται από την ίδια δορυφορική αποστολή) τµηµάτων τόξου 

δεν µπορούν να αποδοθούν στο φαινόµενο της ‘µόλυνσης’ του ΗΜ παλµού µε εδαφικές 

αντανακλάσεις καθώς οι παρατηρήσεις των σχεδόν πανοµοιότυπων τµηµάτων τόξων πρέπει 

να εµφανίζουν παρόµοια ποσά θορύβου. Από τη στιγµή που θεωρείται ότι οι κατά το µήκος 

του ίχνους ΑΣΘ έχουν αποµακρυνθεί σε ικανοποιητικό βαθµό µε τη χρήση του 

πολυωνυµικού µοντέλου, οι υπολειπόµενες διαφορές δεν µπορούν να σχετιστούν µε κάποιον 

από τους παράγοντες που έχουν εξεταστεί έως τώρα. Για το λόγο αυτό µπορούν να 

θεωρηθούν ως εναποµένων µη µοντελοποιηµένος θόρυβος στις παρατηρήσεις των 

προσαρµοσµένων τµηµάτων τόξων. Αυτός ο θόρυβος πιθανόν να µπορεί να συσχετιστεί µε 

τις διαφορές στην κατάσταση της επιφάνειας της θάλασσας (διαφορές στο σηµαντικό ύψος 

κύµατος, στον άνεµο, στο ποσοστό υγρασίας κατά τις διαβάσεις που πραγµατοποιήθηκαν σε 

διαφορετικό χρόνο) και σε µη µοντελοποιηµένες παλίρροιες.  

 

Όταν υλοποιείται η παρεµβολή σε ορθογώνιο κάναβο τιµών αυτών των παρατηρήσεων 

ΣΣΘadj, µε σκοπό τη µοντελοποίηση της επιφάνειας της ΜΣΘ, είναι χρήσιµο να έχει αποδοθεί 

βάρος σε κάθε παρατήρηση καθώς αυτό θα βοηθήσει την µοντελοποίηση της επιφάνειας της 

ΜΣΘ µε βάση τις πιο αξιόπιστες παρατηρήσεις (που περιέχουν τον λιγότερο θόρυβο). Αυτό 

βοηθά τον αλγόριθµο παρεµβολής σε ορθογώνιο κάναβο να είναι λιγότερο ευπαθής τόσο σε 

άστοχες παρατηρήσεις όσο και σε παρατηρήσεις κακής ποιότητας. Έχοντας διαθέσιµο το 

µοντέλο που περιγράφει την τυπική απόκλιση της παρατήρησης stdR σε σχέση µε την 

απόσταση από την ακτή για το αλτίµετρο k της κάθε δορυφορικής αποστολής, και την 

χαρακτηριστική τιµή της τυπικής απόκλισης του εναποµένοντος µη µοντελοποιηµένου 

θορύβου των παρατηρήσεων κάθε τµήµατος τόξου j, stdarc, το βάρος wi της κάθε µιας 

παρατήρησης ΣΣΘi δίνεται από τη σχέση: 

 

2
)(

2r(i)22 )a·x(
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jarckarcR

i
stdstdstd

w
+

=
+

=   (Σχ.4.2) 

 

Όπου k)a·x( r(i)
είναι ο θόρυβος του k αλτιµέτρου στην παρατήρηση ΣΣΘi σε σχέση µε την 

απόστασή r(i)  του σηµείου i της παρατήρησης από την ακτή. 
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4.3 Μοντελοποίηση της επιφάνειας της ΜΣΘ 

 

Η αξιοποίηση δεδοµένων από πολλαπλές αποστολές δορυφορικής αλτιµετρίας, και ειδικά ο 

συνδυασµός αποστολών ακριβούς επαναληπτικής τροχιάς ERM µε γεωδαιτικές 

αποστολές/φάσεις GM/GP, παρέχει ένα µεγάλο πλεονέκτηµα καθώς προσφέρει υψηλότερη 

χωρική ανάλυση και µεγαλύτερη κάλυψη από ότι η χρήση δεδοµένων από µια µόνο 

αποστολή. Αυτό το πλεονέκτηµα είναι κρίσιµο για τον υπολογισµό της επιφάνειας της ΜΣΘ 

και του θαλάσσιου γεωειδούς αλλά η αξιοποίηση δεδοµένων από πολλαπλές αποστολές 

δορυφορικής αλτιµετρίας εισαγάγει µια σειρά προβληµάτων εξαιτίας των διαφορετικών 

προδιαγραφών και χαρακτηριστικών της κάθε αποστολής. Αν αγνοηθεί η ύπαρξη του 

θορύβου (περιβάλλοντος και λευκού) στις παρατηρήσεις ΣΣΘ, οι διαφορές που 

παρατηρούνται στα σηµεία των διασταυρώσεων, αντιστοιχούν σε τροχιακά σφάλµατα, τα 

οποία εµπεριέχουν τα σφάλµατα των µοντέλων του πεδίου βαρύτητας της Γης που 

χρησιµοποιήθηκαν στον υπολογισµό των τροχιών, καθώς και σε µεταβολές της στάθµης της 

θάλασσας στις διαφορετικές χρονικές στιγµές των παρατηρήσεων ΣΣΘ. Οι διαφορές στις 

διασταυρώσεις πολλαπλών αποστολών ελαχιστοποιούνται µε τον προσδιορισµό των 

σφαλµάτων των τροχιών µεταξύ όλων των αποστολών (πχ µε από κοινού συνόρθωση 

διασταυρώσεων όλων των αποστολών) ή προσαρµόζοντας τις αποστολές µε τις λιγότερο 

ακριβείς τροχιές χρησιµοποιώντας την αποστολή µε την υψηλότερη ακρίβεια ως αποστολή 

αναφοράς. Αυτό γίνεται για αποστολές που δεν έχουν αρκετή ακρίβεια στον καθορισµό της 

τροχιάς καθώς και για την αφαίρεση ψευδών τάσεων και διαφορών που υπάρχουν µέσα στην 

αποστολή αναφοράς. Επιπλέον, κάθε αποστολή αλτιµετρίας έχει διαφορετική χρονική 

κάλυψη και αναφέρεται σε διαφορετική χρονική περίοδο ή εποχή26. Εξαιτίας της ύπαρξης 

αποκλίσεων στη στάθµη της θάλασσας µεταξύ διαφορετικών εποχών, οι παρατηρήσεις όλων 

των αποστολών δορυφορικής αλτιµετρίας θα πρέπει να ενοποιηθούν σε µια κοινή εποχή. 

Αυτό είναι δυνατό µε τη εύρεση και την αφαίρεση των διαφορών στη στάθµη των 

παρατηρήσεων ΣΣΘ της κάθε δορυφορικής αποστολής σε σχέση µε την δορυφορική 

αποστολή αναφοράς που έχει επιλεγεί και καθορίζει και την εποχή. Σε µια τέτοια περίπτωση, 

η αποστολή ERM, η οποία έχει την µεγαλύτερη χρονική κάλυψη, προτιµάται να οριστεί ως 

αποστολή αναφοράς, καθώς προσφέρει την καλύτερη εκτίµηση στον υπολογισµό της ΜΣΘ 

λόγω του µεγαλύτερου χρονικού εύρους και της επαναληπτικότητας των παρατηρήσεων ΣΣΘ 

κατά το µήκος των ιχνών των επαναληπτικών διαβάσεών της. Η επιφάνεια της ΜΣΘ που 

προκύπτει µε αυτό τον τρόπο αναφέρεται στην ίδια χρονική περίοδο (ή εποχή) µε αυτή της 

δορυφορικής αποστολής αναφοράς και είναι αντιπροσωπευτική για αυτή την περίοδο. 

 

                                                 
26 Με τον όρο εποχή αποδίδεται ο όρος epoch που στην διεθνή ορολογία στα Αγγλικά αντιστοιχεί στη 
χρονική περίοδο αναφοράς. 
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4.3.1 Η στρατηγική της οµογενοποίησης των παρατηρήσεων ΣΣΘ µε τη χρήση της 

τεχνικής της επαναληπτικής προσαρµογής τόξων 

 

Στο τρίτο κεφάλαιο, παρουσιάστηκε αναλυτικά η συνόρθωση των αλτιµετρικών 

παρατηρήσεων στις διασταυρώσεις των τροχιακών ιχνών και η µεθοδολογία της 

στιχοποίησης και συγγραµµικής επεξεργασίας. Αυτές είναι οι πιο κοινές τεχνικές που 

χρησιµοποιούνται για την ελαχιστοποίηση των διαφορών που εντοπίζονται στις αλτιµετρικές 

παρατηρήσεις ΣΣΘ εξαιτίας των σφαλµάτων στις τροχιές, των µεταβολών στη στάθµη της 

θάλασσας και, σε ένα µικρότερο βαθµό, εξαιτίας της επίδρασης σφαλµάτων που 

προκλήθηκαν από τις γεωφυσικές παραµέτρους που εφαρµόστηκαν στο στάδιο της 

προεπεξεργασίας των δεδοµένων (Rummel, 1993; Knudsen, 1992). Κατά την εφαρµογή της 

τεχνικής της συνόρθωσης στις διασταυρώσεις για τοπικές µελέτες, είναι επιθυµητό να 

επιλέγεται µια περιοχή σε σχήµα ρόµβου, η οποία οριοθετείται µεταξύ των ιχνών δυο 

ανερχόµενων και δυο κατερχόµενων διαβάσεων του δορυφόρου (Rummel, 1993). Η ύπαρξη 

µιας τέτοιας περιοχής σε σχήµα ρόµβου δεν είναι πάντα εφικτή ειδικά σε περιοχές µε 

περίπλοκες ακτογραµµές. Επιπλέον, κατά τη συνόρθωση του τµήµατος ενός τόξου, στην 

περίπτωση κατά την οποία η πλειονότητα των σηµείων διασταύρωσης συγκεντρώνεται στο 

ένα άκρο του τµήµατος του τόξου, η διαδικασία της συνόρθωσης βάσει των παρατηρούµενων 

διαφορών στις διασταυρώσεις µπορεί να οδηγήσει σε εσφαλµένη εκτίµηση των παραµέτρων 

(πολωµένων στην πλευρά του τµήµατος του τόξου που συγκεντρώνονται οι διασταυρώσεις) 

και συνεπώς σε µια κακή προσαρµογή στο µέρος του τµήµατος τόξου που έχει τη µικρότερη 

πυκνότητα σε σηµεία διασταυρώσεων. Από την άλλη, η τεχνική της στιχοποίησης δεν έχει 

αντίστοιχα προβλήµατα, καθώς επεξεργάζεται συγγραµικά τις παρατηρήσεις ΣΣΘ σχεδόν 

αλληλεπικαλυπτόµενων τµηµάτων τόξων και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό 

του µέσου προφίλ παρατηρήσεων στάθµης θάλασσας επί του µέσου τµήµατος του τόξου. 

Παρά το µεγάλο αυτό πλεονέκτηµα, η εφαρµογή της τεχνικής της στιχοποίησης είναι εφικτή 

µόνο για τις αποστολές ERM, οι οποίες ωστόσο δεν προσφέρουν πυκνή χωρική κάλυψη. 

Στην παρούσα διατριβή υπολογίστηκε µια νέα τοπική επιφάνεια της ΜΣΘ βάσει µιας 

στρατηγικής που αναπτύχθηκε για την οµογενοποίηση των παρατηρήσεων ΣΣΘ µε τη χρήση 

της λεγόµενης ‘τεχνικής της επαναληπτικής προσαρµογής των τόξων’. Η στρατηγική αυτή 

λαµβάνει υπόψη της την έρευνα που παρουσιάστηκε στις προηγούµενες ενότητες σχετικά µε 

την επεξεργασία των παρατηρήσεων ΣΣΘ, καθώς και τους παραπάνω προβληµατισµούς 

σχετικά µε την περίπλοκη γεωµετρία και την πολυπλοκότητα της θαλάσσιας κυκλοφορίας 

στο Αιγαίο Πέλαγος. 

 

Κατά την υλοποίηση της τεχνικής της επαναληπτικής προσαρµογής των τόξων αξιοποιούνται 

οι µακροχρόνιες συνεχείς παρατηρήσεις των αλτιµετρικών αποστολών ERM των δορυφόρων 
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Jason-1 και Envisat για την ανάπτυξη ενός πλαισίου αναφοράς, και οι παρατηρήσεις υψηλής 

χωρικής πυκνότητας της γεωδαιτικής αποστολής του δορυφόρου Geosat και της γεωδαιτικής 

φάσης του δορυφόρου ERS-1 για την ενίσχυση της χωρικής ανάλυσης της υπολογιζόµενης 

επιφάνειας της ΜΣΘ (εικ.4.7).  

 

Εικ.4.7 Η κατανοµή των παρατηρήσεων ΣΣΘ των αποστολών δορυφορικής αλτιµετρίας που 

χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της τοπικής επιφάνειας της ΜΣΘ σε τµήµα της 

περιοχής της µελέτης. Οι αποστολές ERM του αλτιµετρικού δορυφόρου Jason-1 (κίτρινο 

χρώµα) και του δορυφόρου Envisat (µπλε χρώµα) υλοποιούν το πλαίσιο αναφοράς της 

επιφάνειας της ΜΣΘ, ενώ η γεωδαιτική αποστολή του αλτιµετρικού δορυφόρου Geosat ( 

κόκκινο χρώµα) και η γεωδαιτική φάση του αλτιµετρικού δορυφόρου ERS-1 (πράσινο 

χρώµα) ενισχύουν την χωρική ανάλυση της επιφάνειας της ΜΣΘ. 

 

Ως αποστολή αναφοράς επιλέχθηκε η αποστολή ERM του δορυφόρου Jason-1 καθώς 

προσφέρει από τη µια υψηλή ακρίβεια στον προσδιορισµό της τροχιάς, και από την άλλη τη 

µεγαλύτερη περίοδο συνεχών παρατηρήσεων. Επιπλέον, τόσο η προγενέστερη αποστολή 

ERM του δορυφόρου TOPEX/Poseidon, όσο και η µεταγενέστερη αποστολή ERM του 

δορυφόρου Jason-2, έχουν παρόµοια χαρακτηριστικά και ακολουθούν τις ίδιες ακριβώς 

τροχιές. Το γεγονός αυτό είναι κρίσιµο καθώς επιτρέπει µελλοντικά την ευκολότερη χρονική 

επέκταση των λύσεων, τόσο µε προγενέστερα όσο και µε µεταγενέστερα δεδοµένα, 

υλοποιώντας ένα πλαίσιο αναφοράς συνεχών παρατηρήσεων ΣΣΘ επί των ίδιων διαβάσεων 

από το 1992. Σε ότι αφορά τις αποστολές ERM των δορυφόρων Jason-1 και Envisat, 

υλοποιείται χωριστά για κάθε αποστολή ένα δίκτυο από αλτιµετρικά προφίλ της ΜΣΘ. Κάθε 

αλτιµετρικό προφίλ της ΜΣΘ υπολογίζεται σε σηµεία της επιφάνειας της θάλασσας επί του 

ίχνους της κάθε ανερχόµενης ή της κάθε κατερχόµενης διάβασης του δορυφόρου. Στο κάθε 

σηµείο αντιστοιχεί η τιµή του µέσου όρου των κοντινότερων, επαναλαµβανόµενων και 
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σχεδόν αλληλεπικαλυπτόµενων παρατηρήσεων ΣΣΘ του συνόλου των τµηµάτων των τόξων 

που αντιστοιχούν στην εν λόγω διάβαση. Ο υπολογισµός γίνεται µε την παραδοχή ότι όλες οι 

παρατηρήσεις ΣΣΘ έχουν το ίδιο βάρος, καθώς δεν έχει ιδιαίτερο νόηµα η χρήση βαρών στην 

διαδικασία υπολογισµού της τιµής του µέσου όρου από επαναληπτικές και 

αλληλεπικαλυπτόµενες (σχεδόν επί των ίδιων σηµείων) παρατηρήσεις του ίδιου αλτιµέτρου. 

 

Η διαδικασία υπολογισµού του µέσου όρου ουσιαστικά χρησιµοποιείται προκειµένου να 

εξαλειφθούν (i) οι επιδράσεις στη µεταβολή της στάθµης της θάλασσας από τα περισσότερα 

περιοδικά φαινόµενα, των οποίων η περίοδος είναι µικρότερη από το χρονικό διάστηµα που 

καλύπτουν οι διαθέσιµες παρατηρήσεις ΣΣΘ, και (ii) τα τροχιακά σφάλµατα. Έτσι, το δίκτυο 

των αλτιµετρικών προφίλ της ΜΣΘ που σχηµατίζεται για την κάθε δορυφορική αποστολή, 

αντιπροσωπεύει την τοπική ΜΣΘ για τη χρονική περίοδο κατά την οποία 

πραγµατοποιήθηκαν οι παρατηρήσεις κατά τις επαναληπτικές διαβάσεις της κάθε αποστολής 

ERM. Από τη στιγµή που η αποστολή δορυφορικής αλτιµετρίας Jason-1 ορίζεται ως η 

αποστολή αναφοράς, το δίκτυο από τα αλτιµετρικά προφίλ της ΜΣΘ της αποστολής ERM 

του δορυφόρου Envisat προσαρµόζεται στο αντίστοιχο δίκτυο της αποστολής ERM του 

δορυφόρου Jason-1. Η προσαρµογή υλοποιείται για το κάθε αλτιµετρικό προφίλ ΜΣΘ του 

δικτύου του Envisat µε µια απλή µετατόπιση (shift), έπειτα από την αφαίρεση της µέσης 

τιµής των διαφορών που υπολογίζονται στα σηµεία της διασταύρωσής του µε τα αλτιµετρικά 

προφίλ ΜΣΘ του δικτύου του Jason-1. Με αυτόν τον τρόπο τα δίκτυα από αλτιµετρικά 

προφίλ της ΜΣΘ των δυο αποστολών οµογενοποιούνται, δηµιουργώντας ένα κοινό δίκτυο 

από συµβατά αλτιµετρικά προφίλ ΜΣΘ το οποίο παρέχει πυκνότερη χωρική κάλυψη στην 

περιοχή της µελέτης από την κάλυψη που θα πρόσφερε µόνο µια από τις αποστολές ERM. 

Αυτό το οµογενοποιηµένο κοινό δίκτυο αλτιµετρικών προφίλ ΜΣΘ ορίζει το πλαίσιο 

αναφοράς
27 πάνω στο οποίο ανάγονται όλα τα άλλα αλτιµετρικά προφίλ της γεωδαιτικής 

αποστολής του Geosat και της γεωδαιτικής φάσης της αποστολής του ERS-1. Η αναγωγή 

πραγµατοποιείται για το αλτιµετρικό προφίλ του κάθε τµήµατος τόξου µε µια απλή 

µετατόπιση (shift), έπειτα από την αφαίρεση της µέσης τιµής των διαφορών που 

υπολογίζονται στα σηµεία της διασταύρωσής του µε τα οµογενοποιηµένα προφίλ ΜΣΘ του 

πλαισίου αναφοράς. Ουσιαστικά, η διαδικασία αυτή έχει ως αποτέλεσµα µια υπολογιστικά 

γρήγορη οµογενοποίηση των αλτιµετρικών δεδοµένων των διαθέσιµων δορυφορικών 

αποστολών, αποφεύγοντας την εκτέλεση µιας µεγάλης συνόρθωσης διασταυρώσεων 

                                                 
27 Το πλαίσιο αναφοράς ουσιαστικά είναι το ‘datum’ του µοντέλου της τοπικής επιφάνειας της ΜΣΘ 
καθώς ορίζει την εποχή (περίοδο παρατηρήσεων) και τα ύψη της ΜΣΘ επί ενός βασικού δικτύου. Τα 
δε ύψη αναφέρονται ως προς το Ε.Ε.Π. που χρησιµοποιεί η αποστολή δορυφορικής αλτιµετρίας Jason-
1 η οποία ορίστηκε ως η βασική αποστολή αναφοράς. Βάση της αποστολής αυτής ορίζεται άλλη µια 
κρίσιµη παράµετρος που αφορά το πλαίσιο αναφοράς της επιφάνειας της ΜΣΘ, η τιµή της παγκόσµιας 
ατµοσφαιρικής πίεσης αναφοράς της (στην τιµή αυτής της ατµοσφαιρικής πίεσης ανάγονται οι 
αλτιµετρικές παρατηρήσεις όλων των αποστολών δορυφορικής αλτιµετρίας - inverse barometer effect). 
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πολλαπλών αποστολών µε περίπλοκα σχήµατα συνδυασµού διασταυρώσεων µεταξύ 

τµηµάτων τόξων ανερχόµενων και κατερχόµενων διαβάσεων και µεταξύ ζευγαριών 

διαφορετικών δορυφορικών αποστολών. 

 

Στο επόµενο βήµα, το σύνολο των δεδοµένων των οµογενοποιηµένων αλτιµετρικών προφίλ 

ΜΣΘ όλων των δορυφορικών αποστολών χρησιµοποιείται προκειµένου να δηµιουργηθεί µια 

ενδιάµεση επιφάνεια της ΜΣΘ. Η ενδιάµεση επιφάνεια ΜΣΘ υπολογίζεται σε δυο σκέλη. 

Στο πρώτο σκέλος υπολογίζεται το αποτέλεσµα της παρεµβολής των δεδοµένων των 

οµογενοποιηµένων τιµών ΜΣΘ σε ορθογώνιο κάναβο τιµών κάνοντας χρήση ενός 

αλγόριθµου προσαρµογής µιας καµπύλης επιφάνειας υπό τάση (Smith and Wessel, 1990). 

Στο δεύτερο σκέλος, καθώς η επιφάνεια που παράχθηκε περιέχει αρκετό θόρυβο στα µικρά 

και στα µεσαία µήκη κύµατος, εφαρµόζεται σε αυτή ένα Gaussian φίλτρο πλήρους πλάτους 

120km χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο grdfilter της συλλογής αλγορίθµων GMT (Generic 

Mapping Tools, Wessel & Smith, 2012). Ο θόρυβος που εξαλείφεται µε το φίλτρο 

ουσιαστικά θα µπορούσε να αποδοθεί σε εναποµείναντα αλτιµετρικό θόρυβο, σε ΑΣΘ στα 

µεσαία και στα µεγάλα µήκη κύµατος και σε περιπτώσεις τµηµάτων των τόξων που η 

προσαρµογή τους ήταν ανεπαρκής. Η διαδικασία αυτή αποδίδει µια οµαλή επιφάνεια 

αναφοράς της ΜΣΘ, MSSref, η οποία µπορεί να θεωρηθεί ως µια υλοποίηση χαµηλής 

ανάλυσης της τοπικής επιφάνειας της ΜΣΘ. Η επιφάνεια αναφοράς MSSref χρησιµοποιείται 

για την προσαρµογή των προφίλ παρατηρήσεων ΣΣΘ των τµηµάτων των τόξων των 

αποστολών δορυφορικής αλτιµετρίας σε ένα σχήµα επαναληπτικών προσεγγίσεων της 

τοπικής ΜΣΘ. Για κάθε ένα τµήµα τόξου j υπολογίζονται οι διαφορές: 

 

refjtjt MSSSSH −=∆ ,,   (Σχ.4.3) 

όπου SSHt,j είναι η σηµειακή τιµή της ΣΣΘ η οποία παρατηρείται από το αλτίµετρο τη 

χρονική στιγµή t κατά τη διάβαση του δορυφόρου από το τµήµα του τόξου j, και MSSref είναι 

η τιµή του ύψους της επιφάνειας αναφοράς της ΜΣΘ όπως υπολογίζεται µε παρεµβολή στο 

σηµείο της παρατήρησης. Με βάση τις τιµές των στατιστικών παραµέτρων της µέσης τιµής 

meanj και της τυπικής απόκλισης stdj των διαφορών ∆t,j που υπολογίζονται για κάθε j τµήµα 

τόξου, απορρίπτονται ως ‘ψευδείς’ όσες από τις κατά το µήκος του τµήµατος του τόξου j  

 

παρατηρήσεις SSHt,j δεν πληρούν το ακόλουθο κριτήριο ορίων: 

 

jjjtjj stdameanstdamean ⋅+≤∆≤⋅− ,   (Σχ.4.4) 

όπου a µια τιµή που καθορίζει το εύρος των ορίων και λαµβάνεται συνήθως ίση µε δυο. 
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Επίσης, είναι δυνατόν να απορριφθεί ένα τµήµα τόξου j εάν η τιµή της τυπικής απόκλισης 

stdj των διαφορών ∆t,j του είναι µεγαλύτερη από µια µέγιστη αποδεκτή τιµή ως προβληµατικό 

για να συµµετάσχουν οι παρατηρήσεις του στην διαδικασία υπολογισµού της ΜΣΘ. Οι 

διαφορές ∆t,j που υπολογίζονται για κάθε τµήµα τόξου j µπορούν να προσεγγιστούν από ένα 

µοντέλο παλινδρόµησης: 

 

exfy += )(   (Σχ.4.5) 

 

σε ένα σχήµα προσαρµογής µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων µε βάρη στις 

παρατηρήσεις (εφόσον αυτά είναι διαθέσιµα), όπου f(x) µπορεί να είναι ένα απλό γραµµικό 

µοντέλο ή πιο σύνθετη συνάρτηση. Ως µοντέλο f(x) για την προσαρµογή στην περίπτωση της 

παρούσας διατριβής επιλέχθηκε ένα τριγωνοµετρικό πολυώνυµο (Fourier) µε τρεις όρους 

κάνοντας χρήση του αλγορίθµου trend1d  από τη συλλογή αλγορίθµων GMT (Huber, 1964; 

Menke, 1989; Wessel & Smith, 2012). Οι παρατηρήσεις ΣΣΘ που προσαρµόστηκαν στην 

επιφάνεια MSSref µε αυτό τον τρόπο σχηµατίζουν µια νέα βάση δεδοµένων 

οµογενοποιηµένων αλτιµετρικών προφίλ ΜΣΘ, από την οποία υπολογίζεται µια νέα 

επιφάνεια αναφοράς MSSref υψηλότερης ανάλυσης από την προηγούµενη. Η υψηλότερη 

ανάλυση της νέας επιφάνειας αναφοράς επιτυγχάνεται καθώς η οµογενοποίηση της βάσης 

δεδοµένων είναι καλύτερη (κάτι που επιτρέπει την εφαρµογή ενός φίλτρου µικρότερου 

εύρους) λόγω της προσαρµογής των τµηµάτων των τόξων µε τη χρήση του πολυωνύµου 

τριών όρων έναντι του ενός όρου (απλή αφαίρεση της διαφοράς) που χρησιµοποιήθηκε στην 

οµογενοποίηση της βάσης δεδοµένων της πρώτης επιφάνειας αναφοράς. Κατά την εφαρµογή  

αυτού του σχήµατος επαναληπτικών προσεγγίσεων της τοπικής ΜΣΘ, η ανάλυση κάθε νέας 

επιφάνειας αναφοράς MSSref αυξάνεται, όπως και το πλήθος των όρων του µοντέλου 

παλινδρόµησης που χρησιµοποιείται για την προσαρµογή των τµηµάτων των τόξων, έως 

ότου δυο διαδοχικές λύσεις της επιφάνειας αναφοράς MSSref είναι πρακτικά οι ίδιες (πχ η 

τυπική απόκλιση των µεταξύ τους διαφορών είναι µικρότερη ενός επιθυµητού µεγέθους). 

 

Θα πρέπει να επισηµανθεί ένα σηµείο, το οποίο απαιτεί προσοχή κατά την εφαρµογή του 

σχήµατος των επαναληπτικών προσεγγίσεων: καθώς το µήκος των τµηµάτων των τόξων που 

διατρέχουν µια περιοχή δεν είναι το ίδιο, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι η εφαρµογή ενός 

πολυωνύµου πολλών όρων σε ένα τµήµα τόξου µικρού µήκους θα οδηγήσει σε παραποίηση 

και αφαίρεση πραγµατικού σήµατος από τις παρατηρήσεις του. Αυτό γίνεται καθώς οι 

διακυµάνσεις των διαφορών ∆t,j, εκτός από το σήµα των τροχιακών σφαλµάτων και των ΑΣΘ 

που επιθυµούµε να αφαιρέσουµε µε την προσαρµογή του πολυωνύµου, περιέχουν και σήµα 

της ΜΣΘ στα µήκη κύµατος που παραµένουν µετά από την αφαίρεση του σήµατος της 

επιφάνειας MSSref (υπολειπόµενα µήκη κύµατος). Έτσι, οι πολλοί όροι του µοντέλου 
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παλινδρόµησης θα εξοµαλύνουν πλήρως τις λίγες διακυµάνσεις που περιέχονται σε ένα 

µικρού µήκους τµήµα τόξου, εξαναγκάζοντας έτσι τις προσαρµοσµένες παρατηρήσεις SSHt,j 

να υιοθετήσουν τις τιµές της επιφάνειας MSSref και οδηγώντας σε απώλεια πραγµατικού 

σήµατος στα υπολειπόµενα µήκη κύµατος. Για τον λόγο αυτό, το µικρότερο µήκος κύµατος 

που εξοµαλύνεται από το µοντέλο θα πρέπει να είναι αρκετά µεγαλύτερο από το ελάχιστο 

µήκος του σήµατος της ΜΣΘ που περιέχει η επιφάνεια MSSref. Εποµένως, προκειµένου να 

αποφευχθούν τέτοια φαινόµενα παραποίησης, θα πρέπει να είναι γνωστό ποια είναι τα µήκη 

κύµατος που εξοµαλύνονται από το µοντέλο και ποιο είναι το ελάχιστο µήκος κύµατος που 

χρειάζεται να προσαρµοστεί κατά την επανάληψη (loop). Σε αυτό το σηµείο το 

(τριγωνοµετρικό) µοντέλο παλινδρόµησης Fourier είναι καταλληλότερο, από ένα απλό 

πολυωνυµικό µοντέλο, καθώς ο υψηλότερος τριγωνοµετρικός όρος (υψηλότερη συχνότητα) 

που το συνθέτει συνδέεται άµεσα µε το ελάχιστο µήκος κύµατος που µπορεί να εξοµαλύνει 

για τµήµα τόξου δεδοµένου µήκους. Ένας πρακτικός κανόνας που µπορεί να ακολουθηθεί για 

τον υπολογισµό του µέγιστου πλήθους n των όρων του τριγωνοµετρικού µοντέλου που 

µπορούν να εφαρµοστούν σε ένα τµήµα τόξου µήκους l κατά την προσαρµογή σε επιφάνεια 

MSSref µε ελάχιστο µήκος κύµατος w (ίσο µε το πλάτος του Gaussian φίλτρου που 

εφαρµόστηκε για την εξοµάλυνσή της) είναι:  

 

w

l
n ≤   (Σχ.4.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 126 

4.3.2 Η τοπική επιφάνεια της ΜΣΘ 

 

Όλα τα παραπάνω σηµεία συνθέτουν την στρατηγική που ακολουθήθηκε στον υπολογισµό 

του µοντέλου National Technical University of Athens MSS Version 1 (NTUAMSSv1) της 

τοπικής επιφάνειας της ΜΣΘ για τον Ελλαδικό θαλάσσιο χώρο (εικ.4.8). Κατά την 

υλοποίηση της τεχνική της επαναληπτικής προσαρµογής των τόξων, η τελική επιφάνεια της 

ΜΣΘ υπολογίστηκε έπειτα από τέσσερεις διαδοχικές επαναλήψεις. Κατά την τελευταία 

επανάληψη, το µοντέλο παλινδρόµησης που χρησιµοποιήθηκε είναι ένα πολυώνυµο 

τριγωνοµετρικών όρων, το πλήθος των οποίων είναι αντίστοιχο του µήκους το τµήµατος του 

τόξου. Έτσι, το πλήθος των όρων είναι 7 για τα βραχέα µήκη (µικρότερο των 300km), 9 για 

τα µεσαία µήκη (από 300km έως τα 600km), και 13 για τα µεγάλα µήκη (µεγαλύτερο των 

600km) (πίν.4.1). 

 

α/α επανάληψης ανάλυση MSSref (km) πλήθος όρων 

1 120 3 

2 60 5 

3 40 7 

4 20 9 

Πίν.4.1 Η ανάλυση της ενδιάµεσης εξοµαλυµένης επιφάνειας προσαρµογής MSSref (βάσει 

του πλήρους πλάτους του Gaussian φίλτρου που εφαρµόστηκε στην εξοµάλυνση) σε σχέση 

µε το πλήθος των όρων που χρησιµοποιούνται στο τριγωνοµετρικό πολυώνυµο από το 

µοντέλο παλινδρόµησης, σε κάθε επανάληψη της διαδικασίας προσαρµογής. Το πλήθος των 

όρων είναι για τα τµήµατα τόξων µεσαίου µήκους, από 300km έως 600km. 

 

Σε αυτό το σηµείο οι προσαρµοσµένες και µε βάρη (όπως προκύπτουν από τη διαδικασία που 

περιγράφεται στην ενότητα 4.2.3), παρατηρήσεις ΣΣΘ µπορούν να χρησιµοποιηθούν στον 

αλγόριθµο σηµειακής προσαρµογής Least Squares Collocation / LSC (Krarup, 1969; Moritz, 

1972) µε ελάχιστα τετράγωνα του Gravity Software / GRAVSOFT (Tscherning et al, 1992; 

Nielsen et al, 2009) προκειµένου να υπολογιστεί η τοπική επιφάνεια της ΜΣΘ του µοντέλου 

NTUAMSSv1. Εναλλακτικά, για τον υπολογισµό της τοπικής επιφάνειας της ΜΣΘ του 

µοντέλου NTUAMSSv1 µπορεί να εφαρµοστεί ο αλγόριθµος προσαρµογής µιας καµπύλης 

επιφάνειας υπό τάση, surface, της συλλογής αλγορίθµων του GMT και η εφαρµογή ενός 

Gaussian φίλτρου πλήρους πλάτους 14km. Μεταξύ των δυο αλγορίθµων δεν παρατηρούνται 

διαφορές στις αποδιδόµενες επιφάνειες παρά µόνο στο χρόνο υπολογισµού, όπου ο 

αλγόριθµος της καµπύλης επιφάνειας υπό τάση αποδεικνύεται αρκετά ταχύτερος κατά την 

εκτέλεση σε ΗΥ. 
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Εικ.4.8 Τα υψόµετρα σε σχέση µε το Ε.Ε.Π. GRS80 της τελικής επιφάνειας της ΜΣΘ 

NTUAMSSv1 για τον Ελλαδικό θαλάσσιο χώρο όπως υπολογίστηκε µε την τεχνική της 

επαναληπτικής προσαρµογής των τόξων. Η ισοδιάσταση των ισοϋψών καµπύλων της 

επιφάνειας της ΜΣΘ είναι 2m. 
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Ο υπολογισµός της τοπικής επιφάνειας ΜΣΘ µε τον αλγόριθµο της σηµειακής προσαρµογής 

LSC ή µε τον αλγόριθµο της καµπύλης επιφάνειας υπό τάση (Smith and Wessel, 1990), 

γίνεται σε ένα σχήµα αφαίρεσης-υπολογισµού-επαναφοράς, ώστε ο υπολογισµός του 

ορθογώνιου κανάβου τιµών της επιφάνειας της ΜΣΘ να πραγµατοποιηθεί σε ένα 

εξοµαλυµένο πεδίο µε µικρές διακυµάνσεις στις τιµές των υψοµέτρων. Η εξοµάλυνση 

επιτυγχάνεται µε την αφαίρεση της συνεισφοράς του γεωειδούς και της Μ∆ΩΤ στις 

σηµειακές τιµές των προσαρµοσµένων παρατηρήσεων ΣΣΘ  πριν την εφαρµογή του 

εκάστοτε αλγορίθµου (LSC ή surface). Τέλος, η συνεισφορά των υψών του γεωειδούς και της 

Μ∆ΩΤ, που αφαιρούνται από τις σηµειακές τιµές, επαναφέρεται, µε την πρόσθεση της 

συνεισφοράς των υψών του γεωειδούς και της Μ∆ΩΤ στα σηµεία του κανάβου που 

υπολογίζεται από τον αλγόριθµο LSC ή surface. Τα υψόµετρα του γεωειδούς υπολογίστηκαν 

από το µοντέλο σφαιρικών αρµονικών EGM2008 (Pavlis et al., 2008), αναπτυγµένο σε βαθµό 

και τάξη µέχρι 2106 και υλοποιηµένο στο σύστηµα της µέσης παλίρροιας, και τα υψόµετρα 

της Μ∆ΩΤ λήφθηκαν από το µοντέλο Synthetic Mean Dynamic Topography for the 

Mediterranean 2014 (SMDTMed2014, Rio et al, 2014) που έχει υπολογιστεί για τη Μεσόγειο 

Θάλασσα. 

 

Εάν κατά τη διάρκεια της επαναφοράς δεν ληφθεί υπόψη η συνεισφορά των τιµών της 

Μ∆ΩΤ από το µοντέλο SMDTMed2014 (εικ.4.9), τότε η επιφάνεια που προκύπτει είναι αυτή 

του θαλάσσιου γεωειδούς κατά την ωκεανογραφική προσέγγιση (η ωκεανογραφική 

προσέγγιση του θαλάσσιου γεωειδούς εξετάζεται αναλυτικά στο επόµενο κεφάλαιο). Με 

βάση αυτή την ωκεανογραφική προσέγγιση υπολογίζεται η επιφάνεια του θαλάσσιου 

γεωειδούς στον Ελλαδικό χώρο η οποία αναφέρεται ως µοντέλο NTUA Marine Geoid 

Version 1 (NTUAMGv1) και το αντίστοιχο πεδίο τιµών των ανωµαλιών ελευθέρου αέρα η 

οποία αναφέρεται ως µοντέλο NTUA FAA Version 1 (NTUAFAAv1). Σχετικά µε το πεδίο 

τιµών των ανωµαλιών ελευθέρου αέρα αυτό υπολογίζεται επίσης µε τη διαδικασία 

αφαίρεσης-υπολογισµού-επαναφοράς, κατά την οποία αφαιρείται η συνεισφορά ενός 

γεωδυναµικού µοντέλου από τα ύψη του γεωειδούς και στη συνέχεια εφαρµόζεται το 

αντίστροφο ολοκλήρωµα του Stokes µε τη χρήση του ταχέως µετασχηµατισµού Fourier (Fast 

Fourier Trasnform / FFT) στις υπολειπόµενες τιµές των υψών του γεωειδούς ώστε να 

υπολογιστεί το υπολειπόµενο πεδίο τιµών των ανωµαλιών ελευθέρου αέρα. Το υπολειπόµενο 

πεδίο τιµών των ανωµαλιών ελευθέρου αέρα εξοµαλύνεται µε το ίδιο Gaussian φίλτρο 

πλήρους πλάτους 14km και στο τέλος επαναφέρεται η συνεισφορά του γεωδυναµικού 

µοντέλου στο υπολειπόµενο πεδίο τιµών των ανωµαλιών βαρύτητας, αποδίδοντας το τελικό 

µοντέλο NTUAFAAv1 (εικ.4.10). Σε αυτή τη διαδικασία υπολογισµού µε την τεχνική RCR 
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χρησιµοποιείται και πάλι ως γεωδυναµικό µοντέλο αναφοράς το EGM2008 αναπτυγµένο σε 

πλήρη βαθµό και τάξη.  

Σχετικά µε το Gaussian φίλτρο πλήρους πλάτους 14km, το οποίο εφαρµόζεται τόσο στην 

τελική επιφάνεια της ΜΣΘ όσο και στο υπολειπόµενο πεδίο τιµών των ανωµαλιών ελευθέρου 

αέρα, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτό επιλέχθηκε έπειτα από εκτενείς συγκρίσεις. Οι 

συγκρίσεις αυτές έγιναν µεταξύ επίγειων δεδοµένων και των επιφανειών της ΜΣΘ, του 

γεωειδούς και του πεδίου τιµών των ανωµαλιών της βαρύτητας που υπολογίστηκαν για 

διάφορους συνδυασµούς από τύπους φίλτρων (Gaussian και Boxcar) και πλάτη (από 9km έως 

και 20km πλήρες πλάτος). Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας λήφθηκαν υπόψη: i) το 

Gaussian φίλτρο πλάτους 1.5 sec κατά µήκος των προφίλ των αλτιµετρικών παρατηρήσεων 

που αναφέρθηκε στην ενότητα 4.2.1, και ii) η απόσταση διαχωρισµού της τάξης 4km-8km 

µεταξύ των ιχνών των τµηµάτων των τόξων των αποστολών των δορυφόρων Geosat και 

ERS-1. Αυτοί οι δυο παράγοντες καθορίζουν το ελάχιστο δυνατό πλάτος του τελικού φίλτρου 

που θα επιλεγεί, καθώς δεν έχει νόηµα να χρησιµοποιηθεί ένα φίλτρο µε µικρότερο πλάτος 

από (i) αυτό που εφαρµόστηκε κατά µήκος των προφίλ των αλτιµετρικών παρατηρήσεων, ή 

ii) το διπλάσιο28 της µέσης απόστασης διαχωρισµού. 

 

 

 

                                                 
28 εφόσον αναφερόµαστε σε πλήρες πλάτος 
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Εικ.4.9 Τα υψόµετρα της Μ∆ΩΤ σύµφωνα µε το µοντέλο SMDTMed2014 για τον Ελλαδικό 

θαλάσσιο χώρο. Η ισοδιάσταση των ισοϋψών καµπύλων της επιφάνειας της ΜΣΘ είναι 2 cm. 
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Εικ.4.10 Το πεδίο τιµών των ανωµαλιών βαρύτητας ελευθέρου αέρα NTUAFAAv1 για τον 

Ελλαδικό θαλάσσιο χώρο. Η ισοδιάσταση των ισότιµων καµπύλων ανωµαλιών ελευθέρου 

αέρα είναι 100mGal. 
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4.4 Συµπεράσµατα 

 

Τα πλεονεκτήµατα της στρατηγικής της οµογενοποίησης των παρατηρήσεων ΣΣΘ µε τη 

χρήση της τεχνικής της επαναληπτικής προσαρµογής τόξων είναι αρκετά καθώς: 

 

• Επιτρέπει την απόρριψη ‘ψευδών’ παρατηρήσεων κατά το µήκος του τµήµατος του 

τόξου j πριν από την προσαρµογή του τµήµατος του τόξου. 

• Επιτρέπει την εξ ολοκλήρου απόρριψη ενός τµήµατος τόξου (εάν η τιµή της τυπικής 

απόκλισης stdj των διαφορών ∆t,j του είναι µεγαλύτερη από µια µέγιστη αποδεκτή 

τιµή). 

• Μπορεί να χρησιµοποιήσει βάρη κατά την διαδικασία της προσαρµογής (όπως τον 

θόρυβο της αλτιµετρικής παρατήρησης ΣΣΘ σε σχέση µε την απόστασή της από την 

ακτή, καθώς και  τον εναποµένοντα µη µοντελοποιηµένο θόρυβο των παρατηρήσεων 

κάθε τµήµατος τόξου j). 

• Μπορεί να εκτιµήσει την τυπική απόκλιση stdarc των διαφορών που αποµένουν µετά 

την προσαρµογή του τµήµατος τόξου, εποµένως και την ποιότητα της προσαρµογής 

του. 

• Το µοντέλο της προσαρµογής εφαρµόζεται µε βάση τις διαφορές ∆t,j όλων των 

παρατηρήσεων του τµήµατος του τόξου και όχι µόνο των διαφορών σε σηµεία 

διασταυρώσεων (όπως στην περίπτωση της συνόρθωσης των αλτιµετρικών 

παρατηρήσεων στις διασταυρώσεις των τροχιακών ιχνών). Με αυτό τον τρόπο 

επωφελείται από τον µεγαλύτερο αριθµό πυκνών παρατηρήσεων. 

• Μπορεί να ενσωµατώσει ένα επιπλέον µοντέλο το οποίο να έχει φυσική σηµασία στο 

στάδιο της παλινδρόµησης. Πχ ένα µοντέλο το οποίο προσαρµόζει τη θέση του 

Ήλιου ή της Σελήνης µε σκοπό την ανάπτυξη ή τη βελτίωση των τοπικών µοντέλων 

των παλιρροιών. 

• Μπορεί χρησιµοποιηθεί σε ένα σχήµα επαναληπτικών προσεγγίσεων, όπου τα 

προσαρµοσµένα και οµογενοποιηµένα δεδοµένα σχηµατίζουν µια νέα επιφάνειας 

αναφοράς της ΜΣΘ και εκτελείται µια νέα προσαρµογή και οµογενοποίηση, µέχρι να 

επιτευχθεί ένα κριτήριο σύγκλισης µεταξύ δυο διαδοχικών επιλύσεων της επιφάνειας 

της ΜΣΘ. 

• Έχει µικρές απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ, καθώς επεξεργάζεται τµήµα τόξου 

προς τµήµα τόξου δίχως να χρειάζεται να σχηµατίσει έναν τεράστιο πίνακα 

εξισώσεων παρατηρήσεων, όπως απαιτείται στην περίπτωση της συνόρθωσης των 

αλτιµετρικών παρατηρήσεων στις διασταυρώσεις των τροχιακών ιχνών. 
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Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στην επιλογή του πλήθους των όρων του πολυωνύµου που 

χρησιµοποιείται κατά την προσαρµογή των τµηµάτων των τόξων στην εκάστοτε επιφάνεια 

αναφοράς. Θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη το µήκος του τµήµατος του τόξου σε σχέση µε το 

µήκος κύµατος του φίλτρου που χρησιµοποιήθηκε κατά την υλοποίηση της επιφάνειας 

αναφοράς στην οποία προσαρµόζεται το τµήµα του τόξου. 

 

Το µοντέλο NTUAMSSv1 της τοπικής επιφάνειας της ΜΣΘ υπολογίστηκε µε βάση την 

παραπάνω στρατηγική περιλαµβάνοντας τις παρατηρήσεις ΣΣΘ των αλτιµέτρων RADAR 

των δορυφορικών αποστολών Jason-1 (ERM), Envisat (ERM), Geosat (GM) και ERS-1 (GP). 

Ως αποστολή αναφοράς επιλέχθηκε η αποστολή δορυφορικής αλτιµετρίας Jason-1. Το 

µοντέλο διατίθεται σε ορθογώνιο γεωγραφικό κάναβο µε βήµα κανάβου το 1′ της µοίρας και 

ανάλυση που θεωρητικά περιλαµβάνει σήµατα ελάχιστου µήκους κύµατος τα 14km. Στο 6ο 

κεφάλαιο της διατριβής παρουσιάζεται εκτεταµένη αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητας του 

µοντέλου. 
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Κεφάλαιο 5 

 

Αξιολόγηση µοντέλων επιχειρησιακής ωκεανογραφίας για 

τον υπολογισµό της Μ∆ΩΤ για γεωδαιτικούς σκοπούς 

 

5 Εισαγωγή 

 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται µια εκτεταµένη αξιολόγηση δυο µοντέλων 

επιχειρησιακής ωκεανογραφίας ως προς τη δυνατότητά τους να αποδώσουν λύσεις της 

Μέσης ∆υναµικής Ωκεάνιας Τοπογραφίας (Μ∆ΩΤ) (Mean Dynamic Topography, MDT). Τα 

µοντέλα επιχειρησιακής ωκεανογραφίας που αξιολογούνται είναι το i) ωκεανογραφικό 

µοντέλο κυκλοφορίας (Ocean Circulation Model / OCM) που χρησιµοποιείται στο 

Mediterranean Forecasting System physical reanalysis (Simoncelli et al., 2014)  και το ii) 

Princeton Ocean Model (POM) (Blumberg and Mellor, 1987)  που είναι το ωκεανογραφικό 

µοντέλο κυκλοφορίας που χρησιµοποιείται στο σύστηµα πρόγνωσης θαλασσών POSEIDON 

του ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε (Nittis et al., 2006 ; Korres et al., 2002). Τα µοντέλα αυτά προσφέρουν 

περιοδικές λύσεις της επιφάνειας της ∆υναµικής Ωκεάνιας Τοπογραφίας (∆ΩΤ) σε µορφή 

γεωγραφικού κάναβου των τιµών του ύψους της. Προκειµένου να αξιολογηθούν οι λύσεις της 

∆ΩΤ αυτών των µοντέλων πραγµατοποιήθηκαν συγκρίσεις µε ανεξάρτητα δεδοµένα στάθµης 

θάλασσας που προέρχονται από i) παλιρροιογράφους, και ii) δορυφορική αλτιµετρία (τόσο 

ως Ανωµαλίες της Στάθµης της Θάλασσας, ΑΣΘ, σε µορφή µηνιαίων multi mission gridded 

SLA's29, όσο και σε µορφή στιγµιαίων along track GDR SLA's30). Έπειτα από τις παραπάνω 

συγκρίσεις παρουσιάζονται τα µοντέλα Μ∆ΩΤ που προκύπτουν από τις περιοδικές λύσεις 

∆ΩΤ των παραπάνω µοντέλων και πραγµατοποιούνται παραπέρα συγκρίσεις µε άλλα 

διαθέσιµα µοντέλα Μ∆ΩΤ. 

 

5.1 Σκοπός της έρευνας 

 

Η ∆ΩΤ αποτελεί το στιγµιαίο αποτύπωµα της δυναµικής κατάστασης της θάλασσας στο 

υψόµετρο της θαλάσσιας στάθµης. Συγκεκριµένα, είναι η µεταβολή στο ύψος της θαλάσσιας 

στάθµης που σχετίζεται µε τις φυσικές διεργασίες και µεταβολές στις υδάτινες αλλά και στις 

αέριες µάζες. Η Μ∆ΩΤ µπορεί να οριστεί ως η µέση τιµή της επιφάνειας της ∆ΩΤ για µεγάλο 

                                                 
29 Ορθογώνιοι κάναβοι των µέσων µηνιαίων τιµών της ΑΣΘ υπολογισµένοι από πολλές αποστολές 
δορυφορικής αλτιµετρίας. Το SLA είναι η σύντµηση του Sea Level Anomalies. 
30 ∆εδοµένα των τιµών της ΑΣΘ (και των συναφών γεωφυσικών παραµέτρων) κατά µήκος του ίχνους 
της τροχιάς ενός αλτιµετρικού δορυφόρου 
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χρονικό διάστηµα (αρκετών ετών) και απεικονίζει τη µέση δυναµική κατάσταση της 

θαλάσσιας κυκλοφορίας. 

 

Πρακτικά, για κάθε δεδοµένο σηµείο p ji ,  της επιφάνειας της θάλασσας ισχύει: 

 

jijiji N ,,, −ΜΣΘ=Μ∆ΩΤ  (Σχ.5.1) 

 

όπου ΜΣΘ είναι το ύψος της Μέσης Στάθµης της Θάλασσας ως προς κάποιο Ε.Ε.Π., και N η 

αποχή του γεωειδούς ως προς το ίδιο Ε.Ε.Π. Από την παραπάνω σχέση είναι φανερό ότι αν 

είναι γνωστές οι τιµές των δύο εκ των τριών παραµέτρων τότε µπορεί να υπολογιστεί και η 

τρίτη. 

 

Η Μ∆ΩΤ είναι κρίσιµη σε µια σειρά γεωδαιτικών εφαρµογών, όπως στην ενοποίηση 

κατακόρυφων datum και στον υπολογισµό του θαλάσσιου γεωειδούς. Ειδικά για τον 

υπολογισµό του γεωειδούς στη θάλασσα i) η έλλειψη παρατηρήσεων βαρύτητας (από αέρος ή 

από θάλασσα) που να καλύπτουν τον Ελλαδικό θαλάσσιο χώρο (ειδικά βόρεια του 36ου 

παραλλήλου), και ii) η ανεπάρκεια των διαστηµικών αποστολών παρατήρησης της 

βαρύτητας/βαθµιδοµετρίας να αποτυπώσουν τα µεσαία και τα µικρά µήκη κύµατος 

(ουσιαστικά κάτω από τα 100km) του πεδίου βαρύτητας της γης, αποκλείουν τον απευθείας 

υπολογισµό του θαλάσσιου γεωειδούς µε γεωδαιτικές µεθόδους µε υψηλή και κατά το 

δυνατόν ενιαία ακρίβεια σε όλη την περιοχή. Καθώς η επιφάνεια της ΜΣΘ έχει υπολογιστεί 

µε υψηλή ακρίβεια για τον Ελλαδικό χώρο στα πλαίσια της διατριβής (Mintourakis, 2014), 

και λαµβάνοντας υπόψη τις παραπάνω αδυναµίες του υπολογισµού του θαλάσσιου γεωειδούς 

µε γεωδαιτικές µεθόδους, στην διδακτορική διατριβή επιλέχθηκε να υπολογιστεί η επιφάνεια 

του θαλάσσιου γεωειδούς µε την αφαίρεση ενός µοντέλου της επιφάνειας της Μ∆ΩΤ από το 

µοντέλο της επιφάνειας της ΜΣΘ που υπολογίστηκε. 

 

Στο πλαίσιο αυτό απαιτείται η διερεύνηση της ακρίβειας του προσδιορισµού της Μ∆ΩΤ, 

ώστε, σε συνδυασµό µε την αντίστοιχη έρευνα που έχει ολοκληρωθεί (και έχει δηµοσιευτεί) 

σχετικά µε τη ΜΣΘ στα πλαίσια της διατριβής, να µπορεί να γίνει εκτίµηση της ακρίβειας 

του υπολογισµού του θαλάσσιου γεωειδούς και να τεκµηριωθεί η επιλογή που ακολουθήθηκε 

για τον υπολογισµό του.  
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5.2 Σύντοµη περιγραφή των ωκεανογραφικών µοντέλων 

 

Στo παρόν κεφάλαιο αξιολογούνται δύο επιχειρησιακά ωκεανογραφικά µοντέλα τα οποία 

αποδίδουν περιοδικές λύσεις των τιµών i) του ύψους της ∆ΩΤ για το µοντέλο OCM του 

Mediterranean Forecasting System physical reanalysis (MFS-OCM) ή ii) ύψος της ελεύθερης 

επιφάνειας της θάλασσας (free sea surface height) για το µοντέλο POM του συστήµατος 

πρόγνωσης POSEIDON (POS-POM). Για το δεύτερο µοντέλο το αναφερόµενο ως ύψος της 

ελεύθερης επιφάνειας της θάλασσας είναι πρακτικά τιµές του δυναµικού ύψους της 

επιφάνειας της θάλασσας σε σχέση µε µια ισοδυναµική επιφάνεια στην οποία θα 

ισορροπούσε η επιφάνεια της θάλασσας αν αυτή ήταν οµογενής (σε κάποια δεδοµένη 

θερµοκρασία, πίεση και αλατότητα αναφοράς), υπό σταθερή ατµοσφαιρική πίεση, δίχως την 

ύπαρξη της επίδρασης του ανέµου και σε κατάσταση ηρεµίας (δίχως την επίδραση κάποιας 

δύναµης σε αυτή). 

 

Πριν την παραπέρα παρουσίαση των µοντέλων πρέπει να τονιστεί ότι πρακτικά και τα δυο 

µοντέλα παρέχουν τις αποχές της στάθµης της επιφάνειας της θάλασσας ως προς κάποια 

ισοδυναµική επιφάνεια (γεωειδές). Επίσης, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν έχει διερευνηθεί 

για τα ωκεανογραφικά µοντέλα: i) η τιµή του g την οποία λαµβάνουν υπόψη τους, ii) τη 

µεταβολή της τιµής του g συναρτήσει του γεωγραφικού πλάτους, iii) οι τιµές αναφοράς για 

τη πίεση, την αλατότητα, τη θερµοκρασία, την ατµοσφαιρική πίεση και iv) οι διαφορές των 

τιµών αυτών αναφοράς σε σχέση µε αυτές που αντιστοιχούν στην αντίστοιχη ιδεατή 

επιφάνεια της στάθµης της θάλασσας που ταυτίζεται µε αυτή του γεωειδούς W0. Στην 

παρούσα διατριβή το εν λόγω θέµα δεν διερευνάται οπότε και σηµειώνεται ότι οι επιφάνειες 

Μ∆ΩΤ που παρουσιάζονται δεν αναφέρονται απαραίτητα σε υψόµετρα της επιφάνειας της 

ΜΣΘ ως προς το γεωειδές που αντιστοιχεί στο W0. Αυτό δεν αποτελεί πρόβληµα καθώς όλες 

οι συγκρίσεις πραγµατοποιούνται µεταξύ ανωµαλιών στάθµης και όχι µεταξύ απόλυτων 

τιµών. Όµως, πρακτικά η υιοθέτηση ενός τέτοιου µοντέλου επιφάνειας της Μ∆ΩΤ κατά την 

αναγωγή της επιφάνειας της ΜΣΘ σε αυτή του γεωειδούς εισαγάγει ένα σταθερό δυναµικό 

υψοµετρικό σφάλµα, καθώς το γεωειδές που θα έχει προκύψει είναι αυτό µια ισοδυναµική 

επιφάνεια µε τιµή δυναµικού Wx ≠ W0.  

 

5.2.1 Το µοντέλο MFS-OCM 

 

Το µοντέλο MFS-OCM αποτελεί τµήµα της Φυσικής Ανάλυσης του Συστήµατος Πρόγνωσης 

της Μεσογείου (Mediterranean Forecasting System physical reanalysis component, 

Simoncelli et al., 2014). Είναι ένα ωκεανογραφικό µοντέλο γενικής κυκλοφορίας (Ocean 

General Circulation Model, OCGM) µε τους κώδικές του να προέρχονται από το δίκτυο του 
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NEMO (Nucleous for European Modelling of the Ocean, NEMO, Madec et al 1998, 

https://www.nemo-ocean.eu/), µε ένα µεταβλητό µηχανισµό αφοµοίωσης δεδοµένων 

(OceanVAR) για κατακόρυφα προφίλ θερµοκρασίας και αλατότητας καθώς και για δεδοµένα 

ΑΣΘ δορυφορικής αλτιµετρίας κατά µήκος των τροχιών. Το µοντέλο χρησιµοποιεί τις 

πρωταρχικές εξισώσεις (primitive equations) σε σφαιρικές συντεταγµένες και υλοποιείται στη 

Μεσόγειο θάλασσα µε οριζόντια ανάλυση 1/16˚ και σε 72 ανοµοιόµορφα κατανεµηµένα 

επίπεδα (Oddo et al., 2009). Το µοντέλο εκτείνεται µέσα στον Ατλαντικό Ωκεανό 

προκειµένου να επιλυθεί καλύτερα η µεταφορά µέσα από τα στενά του Γιβραλτάρ ενώ 

λαµβάνει υπόψη και την εισερχόµενη ροή από τα στενά των ∆αρδανελίων. Τα δεδοµένα που 

αφοµοιώνονται από το µοντέλο περιλαµβάνουν: ΑΣΘ, θερµοκρασία της θαλάσσιας 

επιφάνειας (Sea Surface Temperature, SST), επί τόπου παρατηρήσεις από θερµοκρασιακά 

προφίλ που πραγµατοποιούνται στα πλαίσια ωκεανογραφικών πλόων που συνδράµουν 

εθελοντικά και ευκαιριακά τα δεδοµένα (VOS XBTs, Voluntary Observing Ship-eXpandable 

Bathythermograph), επί τόπου παρατηρήσεις προφίλ θερµοκρασίας και αλατότητας που 

συλλέγονται από πλωτήρες ARGO (https://en.wikipedia.org/wiki/Argo_(oceanography)) και 

από ποντιζόµενους καταγραφείς CTD (Conductivity-Temperature-Depth). Το µοντέλο 

παρέχει µε µέσες ηµερήσιες και µέσες µηνιαίες λύσεις της ∆ΩΤ (ADT, Absolute Dynamic 

Topography) για την περίοδο από 1 Ιαν. 1987 έως και 31 ∆εκ. 2016. 

 

5.2.2 Το µοντέλο POS-POM 

 

Το µοντέλο ωκεάνιας κυκλοφορίας του συστήµατος πρόγνωσης POSEIDON βασίζεται στο 

µοντέλο ωκεάνιας κυκλοφορίας POM (Princeton Ocean Model) του Πανεπιστηµίου του 

Princeton (Blumberg and Mellor, 1987) το οποίο αναπτύχθηκε και προσαρµόστηκε για το 

Αιγαίο στο σύστηµα του Poseidon (Nittis et al., 2006 ; Korres et al., 2002). Το µοντέλο 

προσφέρει λύσεις της θαλάσσιας κυκλοφορίας σε έναν ορθογώνιο κάναβο µε όρια 19˚E - 

30˚E και 30˚N-41˚N και ανάλυση ανά 1/30˚, ενώ είναι αναπτυγµένο σε 24 σ-επίπεδα. Το 

µοντέλο λαµβάνει υπόψη του την εισροή γλυκού νερού των µεγάλων Ελληνικών ποταµών, 

ενώ η µεταφορά µέσα από τα στενά των ∆αρδανελίων προσεγγίζεται στο πνεύµα των 

ανοιχτών συνοριακών συνθηκών. Το µοντέλο κυκλοφορίας λαµβάνει ως επιφανειακές 

οριακές συνθήκες, προκειµένου να υπολογίσει την απόκριση της θαλάσσιας επιφάνειας στην 

επίδραση της ατµόσφαιρας, ένα ατµοσφαιρικό µοντέλο υψηλής ανάλυσης 1/20˚ το οποίο 

υπάρχει παράλληλα στο σύστηµα πρόγνωσης Poseidon. Το µοντέλο παρέχει µε µέσες 

εξάωρες λύσεις του ύψους της ελεύθερης επιφάνειας της θάλασσας (free sea surface height) 

µε ή χωρίς την αφοµοίωση λοιπών δεδοµένων (assimilation). 
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5.3 Συγκριτικές αξιολογήσεις 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι συγκρίσεις των λύσεων της ∆ΩΤ των παραπάνω µοντέλων, 

σε σχέση µε ανεξάρτητα δεδοµένα, ώστε να αξιολογηθεί η ακρίβεια που επιτυγχάνεται. 

Σκοπός των συγκρίσεων αυτών είναι να υπάρξει µια εκτίµηση της τάξης της ακρίβειας µε την 

οποία µπορεί να προσδιοριστεί η Μ∆ΩΤ για τον Ελλαδικό θαλάσσιο χώρο εφαρµόζοντας την 

ωκεανογραφική προσέγγιση. Έχοντας ένα µέτρο αυτής της ακρίβειας, και αντίστοιχα έχοντας 

µελετήσει την ακρίβεια της επιφάνειας της ΜΣΘ, µπορεί να εκτιµηθεί και το επίπεδο της 

ακρίβειας που επιτυγχάνει η προτεινόµενη (Κεφάλαιο 4) στρατηγική υπολογισµού του 

θαλάσσιου γεωειδούς στον Ελλαδικό χώρο. Σε αυτό το πλαίσιο οι συγκρίσεις που 

πραγµατοποιούνται στον Ελλαδικό θαλάσσιο χώρο είναι: i) σε µεµονωµένα σηµεία όπου 

υπάρχουν χρονοσειρές µέσων µηνιαίων τιµών της στάθµης της θάλασσας από 

παλιρροιογράφους, ii) κατά µήκος προφίλ τροχιών αλτιµετρικών δορυφόρων όπου υπάρχουν 

παρατηρήσεις της στιγµιαίας στάθµης της θάλασσας, iii) σε όλη την επιφάνεια της περιοχής 

όπου υπάρχουν αλτιµετρικά δεδοµένα µέσων µηνιαίων τιµών της ανωµαλίας της στάθµης της 

θάλασσας. 

 

5.3.1 Σηµειακές συγκρίσεις 

 

Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι δεν είναι δυνατή η άµεση σύγκριση των τιµών ∆ΩΤ 

των ωκεανογραφικών µοντέλων µε τις µέσες µηνιαίες τιµές της στάθµης της θάλασσας των 

παλιρροιογράφων καθώς θα πρέπει να αναφερθούν σε κοινή υψοµετρική κλίµακα. Πρακτικά, 

τα ωκεανογραφικά µοντέλα αποδίδουν µε σταθερή συχνότητα µια τιµή της ∆ΩΤ για κάθε 

δεδοµένο σηµείο p της επιφάνειας της θάλασσας. Εάν στο σηµείο p υπάρχει 

παλιρροιογράφος TG (Tide Gauge) και εφόσον είναι διαθέσιµες οι σχετικές τιµές της ∆ΩΤp 

για µεγάλο χρονικό διάστηµα (όπως στην παρούσα περίπτωσή το διάστηµα 1993-2012 για το 

µοντέλο MFS-OCM) µπορούν να υπολογιστούν οι µηνιαίες τιµές της ΑΣΘ από το 

ωκεανογραφικό µοντέλο, ΑΣΘMOD, στο σηµείο  p στον παλιρροιογράφο για κάθε µήνα m ως:  

 

pmpMOD mp
Μ∆ΩΤ−∆ΩΤ=ΑΣΘ ,,

 (Σχ.5.2) 

 

όπου Μ∆ΩΤp είναι η µέση τιµή όλων των τιµών της ∆ΩΤ του ωκεανογραφικού µοντέλου για 

την περίοδο αναφοράς (1993-2012) στο σηµείο p ενώ ∆ΩΤp,m είναι η τιµή της ∆ΩΤ του 

ωκεανογραφικού µοντέλου στο σηµείο p για το µήνα ενδιαφέροντος m31. Επίσης, οι µηνιαίες 

                                                 
31 Η τιµή της ∆ΩΤ στο σηµείο p του παλιρροιογράφου προκύπτει από παρεµβολή των τιµών των 
πλησιέστερων κελιών του ορθογώνιου κανάβου των λύσεων της ∆ΩΤ από το ωκεανογραφικό µοντέλο. 
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τιµές της ΑΣΘ στον παλιρροιογράφο µπορούν να υπολογιστούν και από τη χρονοσειρά των 

µέσων µηνιαίων τιµών της στάθµης της θάλασσας του παλιρροιογράφου για κάθε µήνα m ως:  

 

TGmTGmTG ΜΣΘ−ΣΘ=ΑΣΘ ,,   (Σχ.5.3) 

 

όπου ΜΣΘTG είναι η µέση τιµή του συνόλου των καταγραφών µηνιαίας στάθµης του 

παλιρροιογράφου για την περίοδο αναφοράς (1993-2012), ενώ ΣΘTG,m είναι η µηνιαία τιµή 

της στάθµης της θάλασσας στον παλιρροιογράφο κατά το µήνα m. Με αυτό τον τρόπο 

δηµιουργούνται δυο χρονοσειρές µηνιαίων τιµών ανωµαλίας στη στάθµη της θάλασσας για 

κάθε παλιρροιογράφο, η  ΑΣΘMOD που προκύπτει από το ωκεανογραφικό µοντέλο (µε 

παρεµβολή των τιµών ΑΣΘ που προέρχονται από το µοντέλο στη θέση του 

παλιρροιογράφου), και η ΑΣΘTG που προκύπτει από τον παλιρροιογράφο. Με τη σύγκριση 

αυτών των χρονοσειρών αξιολογείται η δυνατότητα του µοντέλου να αποδώσει σηµειακά τις 

µεταβολές στη στάθµη της θάλασσας. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η αξιολόγηση αυτή είναι 

απαιτητική καθώς αξιολογεί τη δυνατότητα του µοντέλου στην επίλυση της µεταβλητότητας 

της στάθµης της θάλασσας πάνω στο όριο της ακτής. Επίσης, η εν λόγω σύγκριση είναι 

εξαιρετικά χρήσιµη καθώς αφορά µια πρώτη αξιολόγηση της δυνατότητας των 

ωκεανογραφικών µοντέλων να αποδώσουν την τιµή της Μ∆ΩΤ σε θέσεις παλιρροιογράφων32 

(εικ.5.1). 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι σχετικές συγκρίσεις για ένα σύνολο 12 παλιρροιογράφων στον 

Ελλαδικό χώρο. Καθώς οι εν λόγω συγκρίσεις αφορούν µεγάλο χρονικό διάστηµα (~19 

χρόνια) υπεισέρχεται σε αυτές το θέµα της ασάφειας που εισάγουν οι κατακόρυφες 

µετακινήσεις της έδρας του κάθε παλιρροιογράφου τόσο λόγω γεωδυναµικών φαινοµένων, 

όσο και λόγω τοπικών φαινοµένων (καθιζήσεις του προβλήτα έδρασης του παλιρροιογράφου, 

ατυχήµατα κλπ.). Σε µια προσπάθεια να ελεγχθεί τουλάχιστον η επίδραση των γεωδυναµικών 

φαινοµένων παρατίθενται στις συγκρίσεις και εκτιµήσεις κατακόρυφων ταχυτήτων από 

κοντινούς σταθµούς GNSS όταν αυτό είναι δυνατό. Κατά αυτό τον τρόπο, πέρα από τη 

σύγκριση των χρονοσειρών ΑΣΘMOD και ΑΣΘTG µεταξύ τους, γίνεται και µια επιπλέον 

σύγκριση µεταξύ της κατακόρυφης ταχύτητας που προκύπτει από τις υπολειπόµενες 

ποσότητες της διαφοράς ΑΣΘMOD - ΑΣΘTG και αυτής που προκύπτει από τη χρονοσειρά του 

                                                 
32 Η δυνατότητα αυτή είναι ιδιαίτερα χρήσιµη για θέµατα που αφορούν την υλοποίηση ενός 
σύγχρονου κατακόρυφου datum για τον Ελλαδικό χώρο (το οποίο θα µπορεί να λάβει υπόψη του και 
τη διαχρονική µεταβολή της ΜΣΘ λόγω κλιµατικής αλλαγής, αλλά και την επίδραση γεωδυναµικών 
φαινοµένων στα υψόµετρα) και την υψοµετρική σύνδεση των παλιρροιογράφων του ηπειρωτικού 
χώρου µε αυτούς του νησιωτικού χώρου (ή και την υψοµετρική ζεύξη έναντι ακτών του ηπειρωτικού 
χώρου για επιπλέον έλεγχο όπως για παράδειγµα των έναντι ακτών του Κορινθιακού κόλπου). 
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κοντινότερου σταθµού GNSS που τυχόν υπάρχει. Επίσης, προκειµένου να υπάρχει 

δυνατότητα περαιτέρω διερεύνησης των ασυµφωνιών µεταξύ των χρονοσειρών που 

υπολογίστηκαν από το µοντέλο µε τις χρονοσειρές των παλιρροιογράφων παρουσιάζεται και 

η αντίστοιχη χρονοσειρά των µηνιαίων ανωµαλιών στάθµης θάλασσας που προέρχεται από 

παρατηρήσεις δορυφορικής αλτιµετρίας ΑΣΘSat µαζί µε τις αντίστοιχα υπολογιζόµενες 

ταχύτητες που προκύπτουν από τις διαφορές των χρονοσειρών ΑΣΘSat - ΑΣΘTG στη θέση του 

κάθε παλιρροιογράφου. 

 

Εικ.5.1 Η χωρική κατανοµή των δεδοµένων αξιολόγησης. Τα κόκκινα τρίγωνα αντιστοιχούν 

στις θέσεις των παλιρροιογράφων στην περιοχή µελέτης που χρησιµοποιήθηκαν για την 

αξιολόγηση του ωκεανογραφικού µοντέλου. Το λευκό ευθύγραµµο τµήµα αντιστοιχεί σε 

τµήµα του ίχνους της τροχιά της κατερχόµενης διάβασης µε αριθµό 94 του αλτιµετρικού 

δορυφόρου Jason-2 επί του οποίου πραγµατοποιήθηκαν επιπλέον αξιολογήσεις (Κεφ.5.3.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 142 

5.3.1.1 Αλεξανδρούπολη 
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Υπολογισµός τάσεων/ταχυτήτων κατακόρυφης µετατόπισης της έδρας του 

παλιρροιογράφου
33: 

Vplate= VSat - VTG = 4.3 - 4.4 = -0.1 mm·year-1 

Vplate= VMOD - VTG = 1.2 - 4.4 = -3.2 mm·year-1 

∆εν διατίθεται σταθµός GNSS σε αρκετά κοντινή απόσταση 

(m) 
TG-

MOD34 TG-Sat35 
Sat-

MOD36 

mean -0.002 -0.030 0.029 

stdev 0.067 0.050 0.052 

min -0.178 -0.174 -0.110 

max 0.172 0.096 0.135 

range 0.350 0.270 0.245 

Correlation37 0.640 0.739 0.775 

 

Παρατηρείται οπτικά καλή συµφωνία των φάσεων όλων των χρονοσειρών ως προς τα πλάτη 

και τις περιόδους καθώς και ικανοποιητικές τιµές των στατιστικών παραµέτρων των 

διαφορών. Η διαφορά 3.1mm·year-1 µεταξύ των υπολογιζόµενων ταχυτήτων της έδρας του 

παλιρροιογράφου από αλτιµετρία και από το ωκεανογραφικό µοντέλο είναι µεγάλη38. 

                                                 
33 Όπου, ταχύτητα έδρας παλιρροιογράφου Vplate, τάση µεταβολής στάθµης από χρονοσειρά: 
i) παλιρροιογράφου VTG, ii) δορυφορικής αλτιµετρίας VSat και iii) ωκεανογραφικού µοντέλου VMOD. 
34 Στατιστικές παράµετροι για τις διαφορές της χρονοσειράς του παλιρροιογράφου TG µείον της 
χρονοσειράς του ωκεανογραφικού µοντέλου MOD. 
35 Στατιστικές παράµετροι για τις διαφορές της χρονοσειράς του παλιρροιογράφου TG µείον της 
χρονοσειράς δορυφορικής αλτιµετρίας Sat. 
36 Στατιστικές παράµετροι για τις διαφορές της χρονοσειράς της δορυφορικής αλτιµετρίας Sat µείον 
της χρονοσειράς του παλιρροιογράφου TG. 
37 Συντελεστής συσχέτισης µεταξύ των ανωτέρω συγκρινόµενων χρονοσειρών. 
38 Η διαφορά υπολογίζεται ως (VSat - VTG) - (VMOD - VTG) = -0.1 – (-3.2) = 3.1mm·year-1 
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5.3.1.2 Ηράκλειο 
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Υπολογισµός τάσεων/ταχυτήτων κατακόρυφης µετατόπισης της έδρας του παλιρροιογράφου: 

Vplate= VSat - VTG = 5.8 - 9.5 = -3.7 mm·year-1 

Vplate= VMOD - VTG = 1.9 - 9.5 = -7.6 mm·year-1 

HERA39 βάσει ανάλυσης των δεδοµένων του NGL40 Jun.2010-May.2016: -0.8 

mm·year-1 

(m) TG-MOD TG-Sat Sat-MOD 

mean -0.005 -0.031 0.028 

stdev 0.102 0.073 0.052 

min -0.280 -0.201 -0.136 

max 0.253 0.144 0.185 

range 0.533 0.345 0.321 

Correlation 0.454 0.763 0.784 

 

Παρατηρείται οπτικά καλή συµφωνία των φάσεων όλων των χρονοσειρών ως προς τα πλάτη 
και τις περιόδους. Η σύγκριση των χρονοσειρών SLA του παλιρροιογράφου µε του 
ωκεανογραφικού µοντέλου εµφανίζεται προβληµατική καθώς το εύρος των υπολογιζόµενων 
διαφορών και η τυπική απόκλιση είναι στα επίπεδα των αντίστοιχων τιµών του καθαυτού 
σήµατος της SLA. Η διαφορά 3.9mm·year-1 µεταξύ των υπολογιζόµενων ταχυτήτων της 
έδρας του παλιρροιογράφου από αλτιµετρία και από το ωκεανογραφικό µοντέλο είναι 
µεγάλη. Η υπολογιζόµενη ταχύτητα από τις καταγραφές 6 ετών του σταθµού GNSS στο 
Ηράκλειο αποκλίνει και αυτή σηµαντικά από τις άλλες δυο ιδιαίτερα µε την ταχύτητα που 
προκύπτει από το συνδυασµό παλιρροιογράφου και ωκεανογραφικού µοντέλου. 

                                                 
39 Το όνοµα του εκάστοτε σταθµού GNSS σύµφωνα µε τον φορέα υπολογισµού των παρατηρήσεών 
του. 
40 NGL: Nevada Geodetic Laboratory (http://geodesy.unr.edu/NGLStationPages/stations/NOA1.sta) 
Blewitt, G., W.C. Hammond, C. Kreemer, 2018, Harnessing the GPS Data Explosion for 
Interdisciplinary Science, Eos, 99, https://doi.org/10.1029/2018EO104623. 
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5.3.1.3 Θεσσαλονίκη 
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Υπολογισµός τάσεων/ταχυτήτων κατακόρυφης µετατόπισης της έδρας του παλιρροιογράφου: 

Vplate= VSat - VTG = 4.7 - 5.3 = -0.6 mm·year-1 

Vplate= VMOD - VTG = 1.1 - 5.3 = -4.2 mm·year-1 

AUT1 βάσει ανάλυσης του EPN Apr.2005- Oct.2018  : -1.4 ± 0.04 mm·year-1 

AUT1 βάσει ανάλυσης του SONEL41 Apr.2005-Dec.2013 : -1.2 +/- 0.31 mm·year-1 

AUT1 βάσει ανάλυσης των δεδοµένων του NGL Mar.2005-Dec.2015: -1.6 mm·year-1 

(m) TG-MOD TG-Sat Sat-MOD 

mean 0.002 -0.023 0.025 

stdev 0.070 0.055 0.055 

min -0.188 -0.200 -0.106 

max 0.212 0.140 0.158 

range 0.400 0.340 0.264 

Correlation 0.667 0.777 0.779 

 

Παρατηρείται οπτικά καλή συµφωνία των φάσεων όλων των χρονοσειρών ως προς τα πλάτη 

και τις περιόδους και κρίνονται σχετικά ικανοποιητικές οι τιµές των στατιστικών 

παραµέτρων των διαφορών. Επίσης, η διαφορά 3.6mm·year-1 µεταξύ των υπολογιζόµενων 

ταχυτήτων της έδρας του παλιρροιογράφου είναι µεγάλη. Η ταχύτητα που προκύπτει από τη 

χρονοσειρά του σταθµού GNSS (AUT1) του Α.Π.Θ. στα ΝΑ της Θεσσαλονίκης συµφωνεί µε 

την ταχύτητα που προκύπτει από το συνδυασµό της χρονοσειράς του παλιρροιογράφου µε 

την χρονοσειρά από την αλτιµετρία. 

 

                                                 
41  SONEL: Système d’Observation du Niveau des Eaux Littorales, Wöppelmann G. (2004). SONEL. 
In: actes de l’Atelier Expérimentation et Instrumentation IFREMER, INSU, Météo-France, Paris, 23-24 
mars 2004 
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5.3.1.4 Καβάλα 
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Υπολογισµός τάσεων/ταχυτήτων κατακόρυφης µετατόπισης της έδρας του παλιρροιογράφου: 

Vplate= VSat - VTG = 0.4 - (-1.8) = 2.2 mm·year-1 

Vplate= VMOD - VTG = 1.3 – (-1.8) = 3.1 mm·year-1 

KAV1 βάσει ανάλυσης των δεδοµένων του NGL Oct.2010-Feb.2016: 1.1mm·year-1 

(m) TG-MOD TG-Sat Sat-MOD 

mean 0.001 -0.024 0.028 

stdev 0.083 0.070 0.053 

min -0.247 -0.200 -0.110 

max 0.180 0.163 0.168 

range 0.427 0.363 0.277 

Correlation 0.436 0.501 0.772 

 

Παρατηρείται οπτικά καλή συµφωνία των φάσεων όλων των χρονοσειρών ως προς τα πλάτη 

και τις περιόδους. Φαινόµενη ασυµφωνία καταγραφών του παλιρροιογράφου τόσο µε το 

µοντέλο όσο και µε τα αλτιµετρικά δεδοµένα. Επίσης, η διαφορά 0.9mm·year-1 µεταξύ των 

υπολογιζόµενων ταχυτήτων της έδρας του παλιρροιογράφου από αλτιµετρία και από το 

ωκεανογραφικό µοντέλο είναι σχετικά µικρή. Η ταχύτητα που προκύπτει από τη χρονοσειρά 

5.5 ετών του σταθµού GNSS στην Καβάλα είναι πλησιέστερα στην ταχύτητα που προκύπτει 

από το συνδυασµό του παλιρροιογράφου µε τη δορυφορική αλτιµετρία και δείχνει και αυτή 

ανύψωση της έδρας του παλιρροιογράφου. Ίσως υπάρχει πιθανό πρόβληµα στις καταγραφές 

του παλιρροιογράφου ή τοπική αδυναµία (λόγω ιδιαιτεροτήτων στο παλιρροιακό σήµα στο 

κόλπο της Καβάλας) τόσο του µοντέλου όσο και της αλτιµετρίας παρά την µεταξύ τους 

ικανοποιητική συµφωνία. 
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5.3.1.5 Καλαµάτα 
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Υπολογισµός τάσεων/ταχυτήτων κατακόρυφης µετατόπισης της έδρας του παλιρροιογράφου: 

Vplate= VSat - VTG = 5.3 - 5.2 = 0.1 mm·year-1 

Vplate= VMOD - VTG = 1.8 - 5.2 = -3.4 mm·year-1 

KALM βάσει ανάλυσης των δεδοµένων NGL Nov.2010-May.2016: 0.2 mm·year-1 

(m) TG-MOD TG-Sat Sat-MOD 

mean 0.000 -0.028 0.029 

stdev 0.061 0.049 0.050 

min -0.174 -0.164 -0.090 

max 0.136 0.087 0.146 

range 0.311 0.251 0.235 

Correlation 0.746 0.826 0.815 

 

Παρατηρείται οπτικά καλή συµφωνία των φάσεων όλων των χρονοσειρών ως προς τα πλάτη 

και τις περιόδους και ικανοποιητικές τιµές των στατιστικών παραµέτρων. Επίσης, η διαφορά 

3.5mm·year-1 µεταξύ των υπολογιζόµενων ταχυτήτων της έδρας του παλιρροιογράφου από 

αλτιµετρία και από το ωκεανογραφικό µοντέλο είναι σχετικά µεγάλη. Η υπολογιζόµενη 

ταχύτητα από τις καταγραφές 5.5 ετών του σταθµού GNSS στην Καλαµάτα συµφωνεί 

ικανοποιητικά µε την ταχύτητα που προκύπτει από τις διαφορές του παλιρροιογράφου µε την 

αλτιµετρία οπότε και αναδεικνύει πιθανή αδυναµία του ωκεανογραφικού µοντέλου. 
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5.3.1.6 Κατάκολο 
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Υπολογισµός τάσεων/ταχυτήτων κατακόρυφης µετατόπισης της έδρας του παλιρροιογράφου: 

Vplate= VSat - VTG = 3.6 - 5.7 = -2.1 mm·year-1 

Vplate= VMOD - VTG = 1.5 - 5.7 = -4.2 mm·year-1 

PYRG βάσει ανάλυσης των δεδοµένων NGL Aug.2011-May.2016: 1.1 mm·year-1 

PYRG βάσει ανάλυσης των δεδοµένων NGL Aug.2011-May.201642: 0.3 mm·year-1 

(m) TG-MOD TG-Sat Sat-MOD 

mean 0.000 -0.030 0.029 

stdev 0.061 0.047 0.046 

min -0.189 -0.209 -0.100 

max 0.144 0.072 0.129 

range 0.332 0.281 0.229 

Correlation 0.707 0.770 0.816 

 

Παρατηρείται οπτικά καλή συµφωνία των φάσεων όλων των χρονοσειρών ως προς τα πλάτη 

και τις περιόδους και ικανοποιητικές τιµές των στατιστικών παραµέτρων. Επίσης, η διαφορά 

2.1mm·year-1 µεταξύ των υπολογιζόµενων ταχυτήτων της έδρας του παλιρροιογράφου από 

αλτιµετρία και από το ωκεανογραφικό µοντέλο είναι σχετικά µεγάλη. Η διαφορά αυτή στις 

ταχύτητες δεν µπορεί να διακριβωθεί από την ταχύτητα που προκύπτει από τη χρονοσειρά 

του σταθµού GNSS στον Πύργο καθώς και αυτή αποκλίνει σηµαντικά από τις άλλες δυο, ενώ 

και η ύπαρξη της προβληµατικής περιόδου καταγραφής κάνει την όποια σύγκριση για 

εξαγωγή συµπεράσµατος παρακινδυνευµένη. 

 

 

                                                 
42 αφαιρώντας προβληµατική καταγραφή περιόδου Nov.2011-7th Jun.2012 
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5.3.1.7 Λέρος 
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Υπολογισµός τάσεων/ταχυτήτων κατακόρυφης µετατόπισης της έδρας του παλιρροιογράφου: 

Vplate= VSat - VTG = 2.5 - 0.9 = 1.6 mm·year-1 

Vplate= VMOD - VTG = 0.7 - 0.9 = -0.2 mm·year-1 

KALY βάσει ανάλυσης των δεδοµένων του NGL Dec.2013-May.2016: 1.8 mm·year-1 

(m) TG-MOD TG-Sat Sat-MOD 

mean -0.003 -0.030 0.029 

stdev 0.063 0.055 0.056 

min -0.164 -0.172 -0.146 

max 0.110 0.096 0.152 

range 0.274 0.267 0.298 

Correlation 0.575 0.611 0.710 

 

Παρατηρείται οπτικά καλή συµφωνία των φάσεων όλων των χρονοσειρών ως προς τα πλάτη 

και τις περιόδους και ικανοποιητικές οι τιµές των στατιστικών παραµέτρων των διαφορών. 

Επίσης, η διαφορά 1.8mm·year-1 µεταξύ των υπολογιζόµενων ταχυτήτων της έδρας του 

παλιρροιογράφου είναι σχετικά µικρή. Η χρονοσειρά του σταθµού GNSS στην Κάλυµνο 

συµφωνεί ικανοποιητικά µε την υπολογιζόµενη µε τάση από τη διαφορά ΑΣΘTG - ΑΣΘSat 

αλλά είναι πολύ µικρή για να την επιβεβαιώσει έναντι της υπολογιζόµενης τάσης από τη 

διαφοράς ΑΣΘTG - ΑΣΘMod. 
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5.3.1.8 Λευκάδα 
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Υπολογισµός τάσεων/ταχυτήτων κατακόρυφης µετατόπισης της έδρας του παλιρροιογράφου: 

Vplate= VSat - VTG = 2.5 - 10.4 = -7.9 mm·year-1 

Vplate= VMOD - VTG = 0.9 - 10.4 = -9.5 mm·year-1 

SPAN βάσει ανάλυσης των δεδοµένων του NGL May.2007-Dec.2011: -1.3 mm·year-1 

(m) TG-MOD TG-Sat Sat-MOD 

mean 0.005 -0.027 0.029 

stdev 0.077 0.060 0.047 

min -0.179 -0.203 -0.092 

max 0.171 0.132 0.133 

range 0.350 0.335 0.225 

Correlation 0.696 0.772 0.808 

 

Παρατηρείται οπτικά καλή συµφωνία των φάσεων όλων των χρονοσειρών ως προς τα πλάτη 

και τις περιόδους και ικανοποιητικές οι τιµές των στατιστικών παραµέτρων των διαφορών. 

Επίσης, η διαφορά 1.6mm·year-1 µεταξύ των υπολογιζόµενων ταχυτήτων της έδρας του 

παλιρροιογράφου από αλτιµετρία και από το ωκεανογραφικό µοντέλο είναι σχετικά µικρή 

παρουσιάζοντας µια ικανοποιητική µεταξύ τους συµφωνία. Αντίθετα, η ταχύτητα που 

προκύπτει από τη χρονοσειρά 4.5 ετών του σταθµού GNSS στο Σπανοχώρι δεν συµφωνεί µε 

καµία από τις δυο άλλες ταχύτητες οι οποίες δείχνουν αρκετά ψηλότερη ταχύτητα 

καταβύθισης της έδρας του παλιρροιογράφου (-9.5 mm·year-1 & -7.9 mm·year-1 έναντι -1.3 

mm·year-1) 
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5.3.1.9 Πειραιάς 
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Υπολογισµός τάσεων/ταχυτήτων κατακόρυφης µετατόπισης της έδρας του παλιρροιογράφου: 

Vplate= VSat - VTG = 5.0 - 8.1 = - 3.1 mm·year-1 

Vplate= VMOD - VTG = 1.1 - 8.1 = -7.0 mm·year-1 

DYNG βάσει ανάλυσης του EPN43 Jun.2011-Oct.2018 :  0.8 ± 0.10 mm·year-1 

NOA1 βάσει ανάλυσης των δεδοµένων του NGL Mar.2006-Sep.2018: 0.6 mm·year-1 

(m) TG-MOD TG-Sat Sat-MOD 

mean 0.000 -0.032 0.028 

stdev 0.078 0.058 0.049 

min -0.227 -0.198 -0.096 

max 0.168 0.094 0.144 

range 0.395 0.292 0.240 

Correlation 0.596 0.746 0.789 

 

Παρατηρείται οπτικά καλή συµφωνία των φάσεων όλων των χρονοσειρών ως προς τα πλάτη 

και τις περιόδους και σχετικά ικανοποιητικές οι τιµές των στατιστικών παραµέτρων των 

διαφορών. Επίσης, η διαφορά 3.9mm·year-1 µεταξύ των υπολογιζόµενων ταχυτήτων της 

έδρας του παλιρροιογράφου είναι µεγάλη. Η χρονοσειρά των σταθµών GNSS του Ε.Μ.Π. 

(DYNG) και του Ε.Α.Α. (NOA1) στην Αν.Αττική συµφωνούν ικανοποιητικά µεταξύ τους και 

καταδεικνύουν ταχύτητες στα υψόµετρα πολύ µικρότερες από αυτές που προκύπτουν από 

τους συνδυασµούς των χρονοσειρών του παλιρροιογράφου µε την χρονοσειρά από την 

αλτιµετρία και, ειδικά, µε την χρονοσειρά από το ωκεανογραφικό µοντέλο. 

 

 

                                                 
43  EPN: EUREF Permanent Network 
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5.3.1.10 Σούδα 
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Υπολογισµός τάσεων/ταχυτήτων κατακόρυφης µετατόπισης της έδρας του παλιρροιογράφου: 

Vplate= VSat - VTG = 5.3 - 6.7 = -1.4 mm·year-1 

Vplate= VMOD - VTG = 2.0 - 6.7 = -4.7 mm·year-1 

TUC2 βάσει ανάλυσης του EPN Oct.2004-Oct.2018:  -0.1 ± 0.06 mm·year-1 

TUC2 βάσει ανάλυσης των δεδοµένων του NGL Dec.2013-May.2016: 0.9 mm·year-1 

TUC2 βάσει ανάλυσης των δεδοµένων του NGL Dec.2013-May.201644: -0.3 mm·year-1 

(m) TG-MOD TG-Sat Sat-MOD 

mean 0.000 -0.029 0.030 

stdev 0.068 0.044 0.051 

min -0.194 -0.150 -0.129 

max 0.192 0.098 0.149 

range 0.386 0.248 0.278 

Correlation 0.683 0.855 0.771 

 

Παρατηρείται, οπτικά καλή συµφωνία των φάσεων όλων των χρονοσειρών ως προς τα πλάτη 

και τις περιόδους και ικανοποιητικές οι τιµές των στατιστικών παραµέτρων των διαφορών. 

Επίσης, η διαφορά 3.3mm·year-1 µεταξύ των υπολογιζόµενων ταχυτήτων της έδρας του 

παλιρροιογράφου είναι µεγάλη. Η ταχύτητα που προκύπτει από τη χρονοσειρά του σταθµού 

GNSS (TUC2) στη Σούδα είναι πλησιέστερα στην ταχύτητα που προκύπτει από το 

συνδυασµό της χρονοσειράς του παλιρροιογράφου µε την χρονοσειρά από την αλτιµετρία. 

 

 

                                                 
44 ∆ιορθώθηκε πιθανό shift από λάθος στην καταγραφή της υψοµετρικής διαφοράς όταν 
εγκαταστάθηκε νέα κεραία στο σταθµό. 
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5.3.1.11 Σύρος 

Syros

y = 0.0039x - 7.7754

R2 = 0.0683

y = 0.0009x - 1.7822

R2 = 0.0052

y = 0.004x - 7.9314

R2 = 0.1085
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

1990 1995 2000 2005 2010 2015

year

S
LA

 (
m

)

TG_SLA

MOD_SLA

SAT_SLA

TG trend (m/year)

Model trend (m/year)

Sat Alt trend (m/yr)

 

Υπολογισµός τάσεων/ταχυτήτων κατακόρυφης µετατόπισης της έδρας του παλιρροιογράφου: 

Vplate= VSat - VTG = 4.0 - 3.9 = 0.1 mm·year-1 

Vplate= VMOD - VTG = 0.9 - 3.9 = -3.0 mm·year-1 

SYRO βάσει ανάλυσης των δεδοµένων του NGL Dec.2013-May.2016: 0.9 mm·year-1 

(m) TG-MOD TG-Sat Sat-MOD 

mean 0.000 -0.029 0.029 

stdev 0.069 0.047 0.048 

min -0.212 -0.175 -0.097 

max 0.136 0.073 0.153 

range 0.348 0.248 0.251 

Correlation 0.636 0.841 0.793 

 

Παρατηρείται οπτικά καλή συµφωνία των φάσεων όλων των χρονοσειρών ως προς τα πλάτη 

και τις περιόδους και ικανοποιητικές οι τιµές των στατιστικών παραµέτρων των διαφορών. 

Επίσης, η διαφορά 3.1mm·year-1 µεταξύ των υπολογιζόµενων ταχυτήτων της έδρας του 

παλιρροιογράφου είναι µεγάλη. Η ταχύτητα που προκύπτει από τη χρονοσειρά του σταθµού 

GNSS στη Σύρο συµφωνεί ικανοποιητικά µε την ταχύτητα που προκύπτει από το συνδυασµό 

της χρονοσειράς του παλιρροιογράφου µε την χρονοσειρά από την αλτιµετρία. 
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5.3.1.12 Χίος 

Khios
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Υπολογισµός τάσεων/ταχυτήτων κατακόρυφης µετατόπισης της έδρας του παλιρροιογράφου: 

Vplate= VSat - VTG = 4.1 - 2.5 = 1.6 mm·year-1 

Vplate= VMOD - VTG = 1.0 - 2.5 = -1.5 mm·year-1 

XIOS βάσει ανάλυσης των δεδοµένων NGL Dec.2013-May.2016: 0.1 mm·year-1 

CESM βάσει ανάλυσης των δεδοµένων NGL Jan.2009-Oct.2015: -1.1 mm·year-1 

(m) TG-MOD TG-Sat Sat-MOD 

mean 0.001 -0.029 0.029 

stdev 0.071 0.053 0.050 

min -0.204 -0.180 -0.097 

max 0.224 0.214 0.143 

range 0.428 0.394 0.240 

Correlation 0.505 0.654 0.775 

 

Παρατηρείται οπτικά καλή συµφωνία των φάσεων όλων των χρονοσειρών ως προς τα πλάτη 

και τις περιόδους και ικανοποιητικές τιµές των στατιστικών παραµέτρων. Επίσης, η διαφορά 

3.1mm·year-1 µεταξύ των υπολογιζόµενων ταχυτήτων της έδρας του παλιρροιογράφου από 

αλτιµετρία και από το ωκεανογραφικό µοντέλο είναι σχετικά µεγάλη. Η διαφορά αυτή στις 

ταχύτητες δεν µπορεί να διακριβωθεί από την ταχύτητα που προκύπτει από τη χρονοσειρά 

του σταθµού GNSS της Χίου καθώς αυτή είναι στο µέσο των δύο τιµών των ταχυτήτων και 

είναι πολύ µικρή µόλις 2.5 ετών. Η υπολογιζόµενη ταχύτητα από τις καταγραφές 6.5+ ετών 

του σταθµού GNSS στο Τσεσµέ συµφωνεί ικανοποιητικά µε την ταχύτητα που προκύπτει 

από τις διαφορές του παλιρροιογράφου µε το ωκεανογραφικό µοντέλο αλλά καθώς µπορεί να 

εδράζεται σε διαφορετική πλάκα από τον παλιρροιογράφο της Χίου η σύγκριση για εξαγωγή 

συµπεράσµατος είναι παρακινδυνευµένη. 
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5.3.1.13 Συµπεράσµατα σηµειακών συγκρίσεων 

 

Γενικά, είναι εµφανές ότι το ωκεανογραφικό µοντέλο είναι σε θέση να αποτυπώσει µε 

ικανοποιητική ακρίβεια τις σηµειακές και πάνω στις ακτές µεταβολές στη στάθµη της 

θάλασσας τόσο ως προς την περίοδό τους όσο και ως προς το εύρος τους. Επίσης, οι 

στατιστικές παράµετροι των διαφορών από τις συγκρίσεις των αποτελεσµάτων του µοντέλου 

µε τα δεδοµένα των παλιρροιογράφων και της δορυφορικής αλτιµετρίας κρίνονται 

ικανοποιητικές, ενώ είναι φανερή η µεγαλύτερη συµφωνία του µοντέλου µε τις αλτιµετρικές 

παρατηρήσεις. Ως εκ τούτου, οι παραπάνω σηµειακές συγκρίσεις του ωκεανογραφικού 

µοντέλου µε τους παλιρροιογράφους και µε τα αλτιµετρικά δεδοµένα καταδεικνύουν τις 

δυνατότητες του ωκεανογραφικού µοντέλου να εκτιµήσει µε µια ακρίβεια της τάξης των 4-

8cm τις µεταβολές στη στάθµη της θάλασσας σε βάθος χρόνου 20ετίας. Αυτό συνεπάγεται 

και µια αντίστοιχη ακρίβεια στον υπολογισµό της τιµής της Μ∆ΩΤ στα παράκτια αυτά 

σηµεία που πραγµατοποιήθηκαν οι συγκρίσεις. Αν και το πλήθος των συγκρίσεων (12 

παλιρροιογράφοι) στις ακτές είναι µικρό, ώστε να υποστηριχθεί µε σηµαντική εµπιστοσύνη 

ότι η ακρίβεια θα είναι η ίδια σε όλο το µήκος των ακτών της περιοχής της παρούσας 

µελέτης, το γεγονός ότι το δείγµα των συγκρίσεων καταλαµβάνει όλη την έκταση της 

περιοχής και οι ακρίβειες των επί µέρους συγκρίσεων δεν αποκλίνουν σηµαντικά µεταξύ 

τους, είναι ενδεικτικά του ότι η ακρίβεια σε όλο το µήκος των ακτών θα πρέπει να κυµαίνεται 

περίπου σε αυτό το επίπεδο. 

 

Από τα γραφήµατα των συγκρίσεων είναι φανερό ότι, αν εξαλειφθούν οι τάσεις από τις 

χρονοσειρές των παλιρροιογράφων, του µοντέλου και της αλτιµετρίας, η συµφωνία µεταξύ 

τους θα είναι µεγαλύτερη. Το γεγονός αυτό καταδεικνύει πιθανές αδυναµίες της κάθε 

µεθοδολογίας να αποκαλύψει µε ακρίβεια, στα παραπάνω επί των ακτών σηµεία, τις 

µεταβολές στη στάθµη της θάλασσας που αντιστοιχούν στις πολύ µεγάλες περιόδους ή στη 

τάση της µεταβολής (λόγω κλιµατικής αλλαγής). Για τους παλιρροιογράφους, το πρόβληµα 

του διαχωρισµού του σήµατος της κατακόρυφης γεωδυναµικής µετακίνησης της έδρας τους 

από την καταγραφή της στάθµης της θάλασσας είναι γνωστό και έχει µελετηθεί εκτενώς 

(Cazenave et al, 1999; Bevis et al, 2002; Gill et al, 2015) µε προτεινόµενη µεθοδολογία για τη 

θεραπεία του την αξιοποίηση χρονοσειρών παραπλήσιων σταθµών GNSS ή την 

πραγµατοποίηση περιοδικών ελέγχων των υψοµετρικών µεταβολών µε καµπάνιες GNSS ή µε 

εκτεταµένες χωροσταθµήσεις. ∆υστυχώς, i) οι χρονοσειρές που διατίθενται δεν καλύπτουν 

τις εποχές πριν από το 2005 καθώς δεν υπήρχαν διαθέσιµοι µόνιµοι σταθµοί GNSS πλησίον 

παλιρροιογράφων, και ii) δεν πραγµατοποιούνταν περιοδικές καµπάνιες καταγραφής των 

υψοµετρικών µεταβολών της έδρας των παλιρροιογράφων. Η αλτιµετρία έχει γνωστές 

αδυναµίες σε νησιωτικά περιβάλλοντα, σε πολύ κλειστές θάλασσες και πολύ κοντά σε ακτές 
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ειδικά σε ότι αφορά τις παλαιότερες δορυφορικές αποστολές. Παρόλα αυτά έχει την 

ικανότητα να αποδίδει µε ικανοποιητική ακρίβεια τις ανωµαλίες στη στάθµη της θάλασσας 

τόσο στις µικρότερες περιόδους (ειδικά σε µέσες µηνιαίες τιµές) όσο και σε µεγαλύτερες 

περιόδους (ετήσιες) και ειδικά στην υπολογιζόµενη διαχρονικά τάση µεταβολής της στάθµης 

της θάλασσας λόγω κλιµατικής αλλαγής. Ως προς το ωκεανογραφικό µοντέλο, θα πρέπει να 

διερευνηθεί παραπέρα η ακρίβεια µε την οποία µπορεί να αποδώσει την τάση της µεταβολής 

της στάθµης της θάλασσας σε µεγάλες χρονικές περιόδους. Οι συγκρίσεις του επόµενου 

σκέλους (σε εκτεταµένη περιοχή) φαίνεται να καταδεικνύουν παραπέρα την ανάγκη µελέτης 

τόσο της περιοδικότητας όσο και της τάσης στην υπολογιζόµενη στάθµη της θάλασσας που 

αποδίδει το µοντέλο. 

 

5.3.2 Συγκρίσεις σε εκτεταµένη περιοχή 

 

Προκειµένου να ελεγχθεί εκτενέστερα η ακρίβεια του ωκεανογραφικού µοντέλου στην 

απόδοση των µεταβολών της στάθµης της θάλασσας στην περιοχή ενδιαφέροντος 

πραγµατοποιήθηκαν συγκρίσεις µε δεδοµένα από αποστολές δορυφορικής αλτιµετρίας. Τα 

δεδοµένα αυτά αφορούν κανάβους µέσων µηνιαίων τιµών ανωµαλιών της στάθµης της 

θάλασσας (Delayed Time - Maps of Sea Level Anomalies DT-MSLA) που δηµιουργήθηκαν 

από µετεπεξεργασία συνδυαστικών παρατηρήσεων πολλαπλών αποστολών δορυφορικής 

αλτιµετρίας στα πλαίσια της δοµής επεξεργασίας αλτιµετρικών προϊόντων Ssalto/Duacs τα 

οποία παράγονται και διανέµονται για τη Μεσόγειο Θάλασσα από τον οργανισµό Copernicus 

Marine and Environment Monitoring Service (CMEMS)45. Τα δεδοµένα DT-MSLA 

καλύπτουν όλη την περιοχή της µελέτης από τον Ιανουάριο του 1993 οπότε και οι συγκρίσεις 

µε το ωκεανογραφικό µοντέλο MFS-OCM πραγµατοποιούνται για την εποχή Ιαν. 1993 έως 

και ∆εκ. 2012. 

 

Όµοια µε την λογική που ακολουθήθηκε στην περίπτωση των σηµειακών συγκρίσεων, από 

τις µηνιαίες τιµές ∆ΩΤ του ωκεανογραφικού µοντέλου MFS-OCM µπορεί να υπολογιστεί ο 

κάναβος µε τις τιµές της ανωµαλίας στη στάθµη της θάλασσας ΑΣΘMOD σε κάθε σηµείο 

γεωγραφικού µήκους i και γεωγραφικού πλάτους j και για κάθε µήνα m ως:  

 

jijiMOD ji ,,,
Μ∆ΩΤ−∆ΩΤ=ΑΣΘ  (Σχ.5.4) 

όπου Μ∆ΩΤi,j είναι η µέση τιµή όλων των µηνιαίων τιµών της ∆ΩΤ του ωκεανογραφικού 

µοντέλου για την περίοδο αναφοράς (1993-2012) στο σηµείο i,j ενώ ∆ΩΤi,j είναι η τιµή της 

∆ΩΤ του ωκεανογραφικού µοντέλου στο σηµείο i,j για το µήνα ενδιαφέροντος m. Επίσης, τα 

                                                 
45 http://www.marine.copernicus.eu 
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δεδοµένα DT-MSLA αποδίδουν τις µηνιαίες τιµές της ΑΣΘ, ΑΣΘSat, για κάθε σηµείο i,j της 

περιοχής ενδιαφέροντος και για κάθε µήνα για την περίοδο αναφοράς (1993-2012). Κατά 

αυτό τον τρόπο υπάρχουν διαθέσιµοι δυο κάναβοι µηνιαίων τιµών ανωµαλίας στη στάθµη 

της θάλασσας για κάθε µήνα i) ο κάναβος ΑΣΘMOD που προκύπτει από το ωκεανογραφικό 

µοντέλο, και ii) ο κάναβος ΑΣΘSat από τα δεδοµένα DT-MSLA. Συγκρίνοντας τους δυο 

κανάβους που αντιστοιχούν για κάθε µήνα και για όλη την περίοδο αναφοράς αξιολογείται η 

ακρίβεια του µοντέλου να αποδώσει τις µεταβολές στη στάθµη της θάλασσας για µεγάλο 

χρονικό διάστηµα και σε όλη την έκταση της περιοχής ενδιαφέροντος. Η σύγκριση 

πραγµατοποιείται υπολογίζοντας τη διαφορά ΑΣΘMOD – ΑΣΘSat των κανάβων των τιµών της 

ΑΣΘ που διατίθενται για κάθε µήνα της περιόδου 1993-2012. Στην συνέχεια παρουσιάζονται 

οι στατιστικές παράµετροι i) της µέσης τιµής και ii) της τυπικής απόκλισης για τις διαφορές 

των κανάβων ΑΣΘMOD – ΑΣΘSat για κάθε µήνα. 
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Εικ.5.2 Η διακύµανση της µέσης τιµής των διαφορών των κανάβων ΑΣΘMOD – ΑΣΘSat για 

κάθε µήνα της περιόδου Ιαν. 1993 - ∆εκ. 2012. 

 

 

Παρατηρείται ότι η µέση τιµή των διαφορών ΑΣΘMOD – ΑΣΘSat του υπολειπόµενου κανάβου 

παρουσιάζει µια µικρή τιµή κοντά στο -2.8 cm µε µια σχετικά µικρή διακύµανση της τάξης 

±4.5 cm. Η γραµµική τάση που παρατηρείται είναι της τάξης του -2.6 mm·year-1 και είναι 

ενισχυτική των ευρηµάτων που βρέθηκαν στις σηµειακές συγκρίσεις µε τους 

παλιρροιογράφους.  
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Value of the standard deviation of the differnces b etween the gridded SLA's
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Εικ.5.3 Η διακύµανση της τιµής της τυπικής απόκλισης των διαφορών των κανάβων  

ΑΣΘMOD – ΑΣΘSat για κάθε µήνα της περιόδου Ιαν. 1993 - ∆εκ. 2012.  

 

Παρατηρείται ότι η τυπική απόκλιση των διαφορών ΑΣΘMOD – ΑΣΘSat του υπολειπόµενου 

κανάβου παρουσιάζει µια αρκετά µικρή τιµή κοντά στο 2.2 cm µε µια επίσης µικρή 

διακύµανση της τάξης ±4 mm. Παρατηρείται µια περιοδικότητα στη διακύµανση της τιµής 

της τυπικής απόκλισης (των διαφορών ΑΣΘMOD – ΑΣΘSat του υπολειπόµενου κανάβου) η 

οποία έχει περίοδο της τάξης των 6-7 ετών και εύρος της τάξης του 1-1.5 cm η οποία θα 

πρέπει να διερευνηθεί. Η παρατήρηση αυτή υποδηλώνει περιόδους καλύτερης συµφωνίας 

(τυπική απόκλιση των διαφορών ~1.8 cm έναντι ~2.5 cm) µεταξύ των υπολογιζόµενων ΑΣΘ 

από το ωκεανογραφικό µοντέλο και των ΑΣΘ δεδοµένων από τις αποστολές των 

αλτιµετρικών δορυφόρων. Μια πιθανή αιτία προς διερεύνηση είναι η ύπαρξη κάποιου 

σχετικά περιοδικού φαινόµενου, όπως η ταλάντευση µεταξύ κυκλωνικής και αντικυκλωνικής 

κυκλοφορίας στη λεκάνη του Ιονίου Πελάγους (Bessieres et al, 2012), το οποίο δεν 

'περιγράφεται' επαρκώς από το µοντέλο και το οδηγεί σε λύσεις χαµηλότερης ακρίβειας κατά 

τις περιόδους αυτές. 

 

5.3.2.1 Συµπεράσµατα συγκρίσεων σε εκτεταµένη περιοχή 

 

Στις συγκρίσεις των ζευγών των µηνιαίων κανάβων ανωµαλιών της στάθµης της θάλασσας, 

µεταξύ αυτών που υπολογίστηκαν από το ωκεανογραφικό µοντέλο MFS-OCM και των 

δεδοµένων DT-MSLA, παρουσιάζεται µια πολύ καλή συµφωνία. Αναλυτικά, η µέση τιµή των 

διαφορών ΑΣΘMOD - ΑΣΘSat είναι στο επίπεδο των -2.8 cm µε µια διακύµανση της τάξης 

±4.5cm. Επίσης, η τυπική απόκλιση των εν λόγω διαφορών παρουσιάζει µια αρκετά µικρή 
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τιµή η οποία είναι της τάξης των 2.2 cm µε µια µικρή διακύµανση της τάξης των 4 mm. Οι 

τιµές αυτές είναι ενδεικτικές της ακρίβειας µε την οποία το µοντέλο µπορεί να εκτιµήσει τις 

µεταβολές στη στάθµη της θάλασσας σε σχέση µε κάποια ισοδυναµική επιφάνεια για όλη την 

έκταση της περιοχής της µελέτης και σε βάθος χρόνου 20ετίας. Εποµένως, οι τιµές αυτές 

αντιστοιχούν στην ακρίβεια µε την οποία το µοντέλο µπορεί να προσεγγίσει την αποχή της 

ΜΣΘ σε σχέση µε την επιφάνεια ίσου δυναµικού της βαρύτητας που αντιστοιχεί στην τιµή 

της επιτάχυνσης της βαρύτητας που χρησιµοποιεί για τους υπολογισµούς του. Οι ακρίβειες 

αυτές είναι αρκετά υψηλές και σε παραπλήσιο επίπεδο µε τις ακρίβειες που εµφανίζονται στις 

συγκρίσεις του µοντέλου της επιφάνειας της ΜΣΘ που αναπτύχθηκε για την περιοχή 

ενδιαφέροντος NTUAMSSv1 µε τη χρήση της δορυφορικής αλτιµετρίας σε σχέση µε 

παγκόσµια µοντέλα ΜΣΘ (Mintourakis, 2014).  

 

Από την άλλη, η γραµµική τάση που παρατηρείται στις διαφορές ΑΣΘMOD - ΑΣΘSat είναι της 

τάξης του -2.6mm·year-1 και είναι ενισχυτική των αντίστοιχων ευρηµάτων που βρέθηκαν στις 

σηµειακές συγκρίσεις µε τους παλιρροιογράφους. Συγκεκριµένα, είναι φανερό και σε αυτή τη 

σύγκριση ότι το ωκεανογραφικό µοντέλο τείνει να αποδίδει µικρότερη ταχύτητα µεταβολής 

της στάθµης της θάλασσας σε σχέση τόσο µε την αλτιµετρία, όσο και µε το συνδυασµό 

παλιρροιογράφων µε GNSS. Καθώς οι ταχύτητες που προκύπτουν από την αλτιµετρία είναι 

σε υψηλή συµφωνία µε τις ταχύτητες του συνδυασµού παλιρροιογράφων µε GNSS, το 

γεγονός ότι το ωκεανογραφικό µοντέλο αποδίδει µικρότερη ταχύτητα µεταβολής 

(συγκεκριµένα µικρότερη τάση αύξησης της στάθµης της θάλασσας) θα πρέπει πιθανόν να 

αποδοθεί ως αδυναµία του. Το γεγονός αυτό θα πρέπει να διερευνηθεί εκτενέστερα ώστε να 

εντοπιστεί η αιτία που το µοντέλο υποτιµά συστηµατικά την ταχύτητα της µεταβολής στη 

στάθµη της θάλασσας. Σε αυτό το πλαίσιο θα µπορούσε να γίνει έρευνα η οποία θα πρέπει 

µεταξύ άλλων να εξετάσει αν οι διαφορές αυτές στις τάσεις/ταχύτητες της µεταβολής της 

στάθµης της θάλασσας είναι παρόµοιες σε όλη την περιοχή της µελέτης ή διαφέρουν κατά 

περιοχή. Παρόλο που οι ότι οι διαφορές αυτές είναι υπαρκτές και υπολογίσιµες για 

γεωδυναµικές εφαρµογές (όπου απαιτείται γνώση των κατακόρυφων ταχυτήτων στο επίπεδο 

του 0.2mm·year-1), δεν κρίνονται απαγορευτικές για την αξιοποίηση των λύσεων της ∆ΩΤ 

που παρέχονται από το ωκεανογραφικό µοντέλο i) ως παρατηρήσεις για την αντιµετώπιση 

του προβλήµατος της υψοµετρικής σύνδεσης των παλιρροιογράφων της χώρας και των 

κατακόρυφων datum γειτονικών από θάλασσα χωρών, ii) για τον προσδιορισµό της 

επιφάνειας της Μ∆ΩΤ στην περιοχή ενδιαφέροντος για την αναγωγή της επιφάνειας της 

ΜΣΘ µιας περιοχή σε αυτή του γεωειδούς, και iii) για την αναγωγή παρατηρήσεων 

Στιγµιαίας Στάθµης Θάλασσας (ΣΣΘ) στην επιφάνεια του γεωειδούς. 
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5.3.3 Συγκρίσεις προφίλ ∆ΩΤ κατά µήκος του ίχνους τροχιών αλτιµετρικών 

παρατηρήσεων ΣΣΘ 

 

Οι µέχρι τώρα συγκρίσεις που παρουσιάστηκαν, ουσιαστικά αξιολογούν τη δυνατότητα των 

ωκεανογραφικών µοντέλων να προσφέρουν ικανοποιητικές λύσεις της µηνιαίας µέσης τιµής 

της ∆ΩΤ για µια σειρά γεωδαιτικών προβληµάτων. Σε προβλήµατα όπως αυτό της 

υψοµετρικής σύνδεσης των παλιρροιογράφων µιας χώρας µε την χρήση παρατηρήσεων ΣΣΘ 

ναυτικής (Mintourakis, 2010), από αέρος ή δορυφορικής αλτιµετρίας (µη επαναληπτικών 

αποστολών, non Exact Repeat Mission) είναι χρήσιµη η γνώση της ∆ΩΤ µε ικανοποιητική 

ακρίβεια σε δεδοµένη χρονική στιγµή ώστε να πραγµατοποιηθεί η αναγωγή των 

παρατηρήσεων ΣΣΘ που συλλέχθηκαν (σε µικρό χρονικό διάστηµα που κυµαίνεται από 

µερικά δευτερόλεπτα µέχρι µερικές ώρες) στην επιφάνεια του γεωειδούς. Το µοντέλο 

θαλάσσιας κυκλοφορίας POS-POM, αν και δεν είναι σε λειτουργία εδώ και αρκετό διάστηµα, 

επιλέχθηκε για τις σχετικές συγκρίσεις, καθώς προσφέρει λύσεις της επιφάνειας της ∆ΩΤ σε 

υψηλή (εξάωρη) συχνότητα, σε αντίθεση µε τα άλλα διαθέσιµα ωκεανογραφικά µοντέλα 

θαλάσσιας κυκλοφορίας, που προσφέρουν για την περιοχή ενδιαφέροντος λύσεις µέχρι και  

ηµερήσιας ∆ΩΤ.  

 

Η αξιολόγηση των υψίσυχνων λύσεων του µοντέλου POS-POM πραγµατοποιήθηκε σε 

σύγκριση µε παρατηρήσεις ΣΣΘ που προέρχονται από τα βελτιστοποιηµένα σε παράκτια 

περιβάλλοντα προϊόντα PISTACH της δορυφορικής αποστολής αλτιµετρίας Jason-2 (Mercier 

et al., 2008). Οι συγκρίσεις πραγµατοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας τα προφίλ παρατηρήσεων 

ΣΣΘ που συλλέχθηκαν από τον αλτιµετρικό δορυφόρο κατά τις 36 συνολικά κατερχόµενες 

διαβάσεις του στην τροχιά µε αριθµό 94 (εικ.5.1) για τους κύκλους 18 έως και 54 που 

καλύπτουν όλο το έτος 2009. Οι τιµές ΣΣΘ αναφέρονται σε αποχές της επιφάνειας της 

θάλασσας από το Ελλειψοειδές Εκ Περιστροφής του συστήµατος TOPEX/Poseidon. Η 

σύγκριση γίνεται αφού πρώτα έγινε η αναγωγή όλων των προφίλ των αλτιµετρικών 

παρατηρήσεων της ΣΣΘ σε προφίλ µε τιµές της ∆ΩΤ έπειτα από την αφαίρεση των αποχών 

του µοντέλου του γεωειδούς NTUAMGv1 (Mintourakis, 2010), που υπολογίστηκαν µε 

παρεµβολή για κάθε σηµείο παρατήρησης ΣΣΘ, κατά µήκος του προφίλ. Έτσι, για κάθε ένα 

για κάθε σηµείο p του καθενός από τα 36 προφίλ µε παρατηρήσεις ΣΣΘ υπολογίστηκε η 

διαφορά:  

 

( )pSatpSat N−ΣΣΘ=∆ΩΤ  (Σχ.5.5) 

 
Στη συνέχεια υπολογίστηκε µε παρεµβολή σε κάθε σηµείο του προφίλ η λύση της ∆ΩΤ που 

παρέχει το µοντέλο POS-POM. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι κάθε φορά επιλέγεται η 
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περιοδική λύση του µοντέλου που βρίσκεται εγγύτερα χρονικά στη στιγµή της διέλευσης του 

δορυφόρου (εικ.5.4). Κατά αυτό τον τρόπο υπολογίστηκαν για το κάθε σηµείο p του καθενός 

από τα 36 προφίλ οι διαφορές:  

 

( )pSatModp ∆ΩΤ−∆ΩΤ=∆  (Σχ.5.6) 

 
Όπου ∆ΩΤMod η τιµή της ∆ΩΤ από το µοντέλο POS-POM. Έτσι, από τις τιµές των διαφορών 

σε κάθε σηµείο υπολογίστηκε η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση των διαφορών ∆p για το 

προφίλ της κάθε µιας διάβασης χωριστά (εικ.5.5). 
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Εικ.5.4 Τα προφίλ της ∆ΩΤ από το µοντέλο POS-POM και από την αλτιµετρική προσέγγιση 

(ΣΣΘ – N)  της ∆ΩΤ κατά το ίχνος της διέλευσης του αλτιµετρικού δορυφόρου Jason-2 επί 

της κατερχόµενης διάβασης µε αρ. 94 κατά τον κύκλο µε αρ. 44. 
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Statistics of differences between the Altimetric DOT a nd the POSEIDON DOT along track of Jason-2 
descending pass 94 for cycles nr. 18 - 54
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Εικ.5.5 Η διακύµανση της µέσης τιµής και της τυπικής απόκλισης των διαφορών ∆p για το 

σύνολο των 36 προφίλ διελεύσεων επί της κατερχόµενης διάβασης αρ.94 κατά τους κύκλους 

18 έως και 36 (έτος 2009). 

 

Παρατηρείται ότι η τυπική απόκλιση των διαφορών ∆ΩΤMod - ∆ΩΤSat κυµαίνεται στο επίπεδο 

των 0.04m µε 0.08m δεν κρίνεται ικανοποιητική. Παρόλα αυτά εκτιµώ ότι είναι αποτέλεσµα 

του υψηλού θορύβου στις αλτιµετρικές παρατηρήσεις, ο οποίος είναι ιδιαίτερα υψηλός σε 

σχέση µε το εύρος του παρατηρούµενο σήµατος της ∆ΩΤ στην περιοχή ενδιαφέροντος (για 

την περίπτωση της διάβασης µε αρ. 94 κατά τον κύκλο µε αρ. 44 από τα δεδοµένα εκτιµάται 

ένας λόγος σήµατος/θόρυβο~0.95), και όχι αποτέλεσµα ανεπάρκειας του µοντέλου POS-

POM στην επίλυση της ∆ΩΤ. 

 

5.3.3.1 Συµπεράσµατα συγκρίσεων κατά µήκος των προφίλ 

 

Από τις συγκρίσεις των προφίλ ∆ΩΤ, κατά µήκος των ιχνών των τροχιών των αλτιµετρικών 

δορυφόρων, δεν µπορούν να εξαχθούν συµπεράσµατα σχετικά µε την ακρίβεια της λύσης της 

∆ΩΤ που παρέχει το ωκεανογραφικό µοντέλο κυκλοφορίας POS-POM. Η τυπική απόκλιση 

των διαφορών ∆ΩΤMod - ∆ΩΤSat κυµαίνεται στο επίπεδο των 4cm µε 8cm η οποία είναι στα 

εκτιµώµενα επίπεδα του θορύβου των αλτιµετρικών παρατηρήσεων στην περιοχή µελέτης. 

Αυτό, σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι το υπολογιζόµενο από το ωκεανογραφικό µοντέλο 

κυκλοφορίας POS-POM σήµα της ∆ΩΤ επί ενός προφίλ βρίσκεται σε αντίστοιχο επίπεδο, 

οδηγεί στο συµπέρασµα ότι οι αλτιµετρικές παρατηρήσεις ΣΣΘ δεν έχουν την απαιτούµενη 

ακρίβεια για να ελέγξουν την ακρίβεια της λύσης του µοντέλου POS-POM στην επίλυση της 

εξάωρης ∆ΩΤ στην περιοχή της µελέτης.  
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5.4 Παρουσίαση των νέων επιφανειών της Μ∆ΩΤ και σύγκριση µε προϋπάρχουσες 

επιφάνειες 

 

Μετά τον υπολογισµό της µέσης τιµής των λύσεων της ∆ΩΤ από το ωκεανογραφικό µοντέλο 

MFS-OCM για την περίοδο 1993-2012 δηµιουργήθηκε, για την περιοχή της µελέτης, η 

επιφάνεια της Μ∆ΩΤ για την περίοδο αυτή, η οποία ονοµάστηκε MSprMDT (Mediterranean 

System physical reanalysis Mean Dynamic Topography). Στη συνέχεια, από την παραπάνω 

επιφάνεια της Μ∆ΩΤ υπολογίστηκε η γεωστροφική κυκλοφορία στην περιοχή της µελέτης 

(εικ.5.6). Παρόµοια, και για την περίοδο 2008-2011 που υπήρχαν διαθέσιµες οι εξάωρες 

λύσεις της ∆ΩΤ από το ωκεανογραφικό µοντέλο POS-PΟΜ, δηµιουργήθηκε η επιφάνεια της 

Μ∆ΩΤ η οποία ονοµάστηκε POSnaMDT (POSEIDON non assimilated solutions Mean 

Dynamic Topography) καθώς και η υπολογιζόµενη από αυτή γεωστροφική κυκλοφορία 

(εικ.5.7). 

 

Οι παραπάνω επιφάνειες αντιπροσωπεύουν τις λύσεις της Μ∆ΩΤ και της γεωστροφικής 

κυκλοφορίας για την περιοχή µελέτης όπως προσδιορίζονται από δυο διαφορετικά 

συστήµατα ωκεανογραφικών µοντέλων. Προκειµένου να υπάρχει µια πληρέστερη 

αξιολόγηση αυτών των λύσεων ακολουθεί και η παρουσίαση των λύσεων της Μ∆ΩΤ µε την 

αντίστοιχη γεωστροφική κυκλοφορία όπως έχει υπολογιστεί από διαφορετικές µεθοδολογίες 

 

υπολογισµού της. Κατά αυτό τον τρόπο παρουσιάζονται: 

 

Α) η επιφάνεια SMDTMed2014 (Synthetic Mean Dynamic Topography for the 

Mediterranean 2014, Rio et al, 2014a) που δίνεται σε κάναβο τιµών µε ανάλυση 1/16 της 

µοίρας, αναφέρεται στην περίοδο 1993-2012 και έχει λάβει υπόψη τη διόρθωση του µέσου 

σφάλµατος στην προσαρµογή της παγκόσµιας λύσης της Μ∆ΩΤ που χρησιµοποιεί στη 

Μεσόγειο (εικ.5.8). Πρόκειται για υλοποίηση η οποία ακολουθεί µια καθαρά ωκεανογραφική 

προσέγγιση στον υπολογισµό της Μ∆ΩΤ, χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα ενός 

ωκεανογραφικού µοντέλου κυκλοφορίας σε συνδυασµό µε παρατηρήσεις ΑΣΘ από 

δορυφορική αλτιµετρία και επιτόπια ωκεανογραφικά δεδοµένα. 

 

Β) η επιφάνεια MDT_CNES-CLS13 (Mean Dynamic Topography estimated by the Centre 

National d'Etudes Spatiales - Collecte Localisation Satellites 2013, Rio, M.H., S. Mulet, and 

N. Picot, 2014) και αναφέρεται στην περίοδο 1993-2012 (εικ.5.9). Βασίζεται σε µια 

συνδυαστική γεωδαιτική-ωκεανογραφική προσέγγιση της Μ∆ΩΤ. Κατά την προσέγγιση αυτή 

οι αρχικές τιµές στο µοντέλο εισόδου (first guess) προέρχονται από το συνδυασµό του 

µοντέλου γεωειδούς EGM-DIR-R4, το οποίο βασίζεται µόνο σε δορυφορικά δεδοµένα 2 
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χρόνων της δορυφορικής αποστολής GOCE και 7 χρόνων της δορυφορικής αποστολής 

GRACE, µε το µοντέλο ΜΣΘ CNES-CLS11 Mean Sea Surface, το οποίο βασίζεται σε 

αλτιµετρικές παρατηρήσεις 20 χρόνων. Στη συνέχεια, το µοντέλο εµπλουτίζεται από 

επιτόπιες παρατηρήσεις ωκεανογραφικών παραµέτρων και καταλόγων δεδοµένων όπως: i) 

ενηµερωµένο κατάλογο ταχυτήτων από παρασυρόµενους πλωτούς καταγραφείς (drifting 

buoy) περιόδου 1993-2012, ii) βελτιωµένο µοντέλο Ekman για τον υπολογισµό της 

γεωστροφικής συνιστώσας της ταχύτητας των πλωτών καταγραφέων και iii) ενηµερωµένο 

κατάλογο δεδοµένων δυναµικών υψών περιόδου 1993-2012 που υπολογίστηκαν από προφίλ 

θερµοκρασίας/αλατότητας υπολογισµένα στο λογισµικό CORA3.4. 

 

Γ) Η επιφάνεια DTU10MDT (Danish Technical University 2010 Mean Dynamic 

Topopgraphy, Andersen και Knudsen, 2010; Knudsen και Andersen, 2013) η οποία αποτελεί 

µια καθαρά γεωδαιτική προσέγγιση της Μ∆ΩΤ (εικ.5.10). Για τον υπολογισµό της 

χρησιµοποιείται η επιφάνεια της ΜΣΘ DTU10MSS σε συνδυασµό µε το µοντέλο γεωειδούς 

EIGEN-6C (Förste et al, 2011). Για την επιφάνεια ΜΣΘ DTU10MSS χρησιµοποιήθηκαν 

δεδοµένα δορυφορικής αλτιµετρίας διάφορων αποστολών τα οποία καλύπτουν µια περίοδο 

12 µε 17 έτη, έχουν εφαρµοστεί οι κατάλληλες τεχνικές φιλτραρίσµατος ώστε να 

διατηρηθούν τα χαρακτηριστικά στα µικρά µήκη κύµατος, και έχει εισαχθεί στον υπολογισµό 

της διόρθωση για τις παράκτιες ζώνες. Για το µοντέλο γεωειδούς EIGEN-6C 

χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα των δορυφορικών  αποστολών βαρύτητας GOCE και GRACE 

σε συνδυασµό µε δεδοµένα βαρύτητας στην γήινη επιφάνεια και βαρύτητα προερχόµενη από 

δορυφορική αλτιµετρία. Κατά τον υπολογισµό της επιφάνειας DTU10MDT εφαρµόστηκε 

ένα ισοτροπικό Gaussian φίλτρο αποκοπής µε το µέσο πλάτος (στη µέση ισχύ) του ορισµένο 

στις 0.75 µοίρες. 

 

Προς αξιολόγηση της γεωστροφικής κυκλοφορίας που προκύπτει από τις λύσεις της Μ∆ΩΤ 

των παραπάνω µοντέλων παρουσιάζεται προς σύγκριση η γενικότερη κυκλοφορία της 

περιοχής της µελέτης (εικ.5.11). Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι, παρόλο που η σύγκριση αυτή 

δεν είναι ποσοτική (δεν συγκρίνει τιµές παραµέτρων) αλλά ποιοτική (αναγνωρίζει την 

ύπαρξη ή µη γνωστών χαρακτηριστικών), παραµένει κρίσιµη, καθώς η εµφάνιση ψευδών 

χαρακτηριστικών ή η αδυναµία εµφάνισης ευρέως γνωστών χαρακτηριστικών της 

κυκλοφορίας της περιοχής αποτελεί σαφή αδυναµία του εκάστοτε µοντέλου να αποδώσει 

ορθά τη Μ∆ΩΤ στην περιοχή. Επίσης, αν και η σύγκριση αυτή γίνεται µε ωκεανογραφικά 

κριτήρια, δεν είναι µόνο ωκεανογραφικού ενδιαφέροντος αλλά έχει σαφείς προεκτάσεις και 

στις γεωδαιτικές εφαρµογές που απαιτούν τη γνώση της Μ∆ΩΤ. Θα πρέπει να υπενθυµιστεί 

ότι η ισχύς-ταχύτητα των γεωστροφικών ρευµάτων είναι ανάλογη της κλίσης της επιφάνειας 

της Μ∆ΩΤ και αντίστροφα (Κεφάλαιο 2). Για παράδειγµα, η εµφάνιση µιας γεωστροφικής 
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κυκλοφορίας κάθετης προς µια ακτή, ή η εµφάνιση ενός ψευδούς ισχυρού ρεύµατος κοντά σε 

αυτήν θα συνεπάγεται και εσφαλµένη τιµή της Μ∆ΩΤ και κατά συνέπεια της τιµής της 

αποχής της επιφάνειας της ΜΣΘ από αυτή του γεωειδούς στην ακτή αυτή. 

 

 

Εικ.5.11 Η γενική κυκλοφορία της Μεσογείου. 

Karageorgis et al., 2008 
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Εικ.5.6 Αριστερά, η επιφάνεια MSprMDT µε τη γενική κυκλοφορία και το πεδίο ταχυτήτων των 

ρευµάτων στην περιοχή της µελέτης στα δεξιά. 

MSprMDT 

(m) min max range mean std 

MDT -0.313 -0.094 0.219 -0.212 0.038  

MSprMDT circulation 

(m·sec-1) min max range mean std 

U -0.493 0.384 0.877 0.007 0.065 

V -0.336 0.413 0.749 -0.007 0.046 

current 0.000 0.594 0.594 0.063 0.050  
Πίν.5.1 Οι στατιστικές παράµετροι των τιµών 

της Μ∆ΩΤ της περιοχής της µελέτης 

σύµφωνα µε το µοντέλο MSprMDT. 

Πίν.5.2 Οι στατιστικές παράµετροι των τιµών 

της γεωστροφικής κυκλοφορίας της περιοχής 

της µελέτης σύµφωνα µε το µοντέλο 

MSprMDT. 

 

Είναι εµφανή το ισχυρό ρεύµα της Μικράς Ασίας AMC το οποίο διέρχεται νότια των ακτών 

της Ρόδου, η εκβολή των στενών των ∆αρδανελίων, το ισχυρό ρεύµα του Β.Αιγαίου µεταξύ 

των Σποράδων και των ανατολικών ακτών της Ευβοίας. Επίσης, είναι εµφανής η ύπαρξη του 

κυκλώνα της Ρόδου ΝΑ του νησιού, του αντικυκλώνα του Πέλοπα Ν του Ταινάρου, του 

Κρητικού Κυκλώνα Ν της Κρήτης, και του αντικυκλώνα του Mersa-Matruh στο ΝΑ όριο της 

περιοχής. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι είναι εµφανής η ύπαρξη της κυκλοφορίας µεταξύ των 

στενών Καρπάθου-Κρήτης και Κυθήρων-Κρήτης η οποία και υποδηλώνει την ανταλλαγή 

νερών µεταξύ της λεκάνης της Μεσογείου µε τη λεκάνη βόρεια της Κρήτης. Παρόµοια στενά 

µέσω των οποίων διέρχονται ρεύµατα µε τα οποία παρατηρείται σηµαντική ανταλλαγή νερών 

µεταξύ του Β.Αιγαίου και του Ν.Αιγαίου φαίνεται να είναι αυτά µεταξύ της Ικαρίας και των 

νησιών των Κυκλάδων. 
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Εικ.5.7 Αριστερά, η επιφάνεια POSnaMDT µε τη γενική κυκλοφορία και το πεδίο ταχυτήτων των 

ρευµάτων στην περιοχή της µελέτης στα δεξιά. 

 

POSnaMDT 

(m) min max range mean std 

MDT -0.318 -0.064 0.254 -0.176 0.050  

POSnaMDT circulation 

(m·sec-1) min max range mean std 

U -0.356 0.401 0.757 -0.003 0.073 

V -0.309 0.281 0.590 -0.001 0.050 

current 0.000 0.392 0.392 0.069 0.054  
Πίν.5.3 Οι στατιστικές παράµετροι των τιµών 

της Μ∆ΩΤ της περιοχής της µελέτης σύµφωνα 

µε το µοντέλο POSnaMDT. 

Πίν.5.4 Οι στατιστικές παράµετροι των τιµών 

της γεωστροφικής κυκλοφορίας της περιοχής 

της µελέτης σύµφωνα µε το µοντέλο 

POSnaMDT. 

 

Και σε αυτή την περίπτωση είναι εµφανές το ισχυρό ρεύµα της Μικράς Ασίας AMC το οποίο 

ρέει δυναµικά πέριξ της Ρόδου στις νότιες ακτές της Καρπάθου και πιθανόν και της Κρήτης. 

Επίσης, είναι εµφανής η εκβολή των στενών των ∆αρδανελίων, το ισχυρό ρεύµα του 

Β.Αιγαίου µεταξύ των Σποράδων και των ανατολικών ακτών της Ευβοίας το οποίο 

διερχόµενο από βόρεια των Κυκλάδων εκβάλει προς το Ν.Αιγαίο. µέσα από το στενό της 

Ικαρίας-Μυκόνου. Όπως πριν, είναι εµφανής η ύπαρξη των κυκλώνων και αντικυκλώνων που 

προαναφέρθηκαν, καθώς και η ανταλλαγή νερών µεταξύ της λεκάνης της Μεσογείου µε τη 

λεκάνη βόρεια της Κρήτης µέσω της κυκλοφορίας που παρατηρείται στα στενά µεταξύ των 

Καρπάθου-Ρόδου και Κυθήρων-Κρήτης. 
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Εικ.5.8 Αριστερά, η επιφάνεια SMDTMed2014 µε τη γενική κυκλοφορία και το πεδίο ταχυτήτων 

των ρευµάτων στην περιοχή της µελέτης στα δεξιά. 

 

SMDTMed2014 

(m) min max range mean std 

MDT -0.213 0.021 0.234 -0.098 0.047  

SMDTMed2014 circulation 

(m·sec-1) min max range mean std 

U -0.213 0.255 0.468 0.005 0.065 

V -0.206 0.161 0.368 -0.006 0.050 

current 0.000 0.306 0.306 0.069 0.045  
Πίν.5.5 Οι στατιστικές παράµετροι των τιµών 

της Μ∆ΩΤ της περιοχής της µελέτης σύµφωνα 

µε το µοντέλο SMDTMed2014. 

Πίν.5.6 Οι στατιστικές παράµετροι των τιµών 

της γεωστροφικής κυκλοφορίας της περιοχής 

της µελέτης σύµφωνα µε το µοντέλο 

SMDTMed2014. 

 

Και σε αυτή την περίπτωση είναι εµφανές το ισχυρό ρεύµα της Μικράς Ασίας AMC, το 

οποίο ρέει στις νότιες ακτές της Ρόδου και της Καρπάθου. Επίσης, είναι εµφανές το ρεύµα 

του Β.Αιγαίου, όµως αυτή τη φορά ρέει στις ανατολικές ακτές της Σκύρου και διερχόµενο 

από τα βόρεια των Κυκλάδων εκβάλει προς το Ν.Αιγαίο. µέσα από το στενό της Ικαρίας-

Μυκόνου. Σε σχέση µε τις εικόνες της κυκλοφορίας από τα προηγούµενα µοντέλα, είναι 

εµφανής η ύπαρξη των κυκλώνων και αντικυκλώνων που προαναφέρθηκαν µε την προσθήκη 

του αντικυκλώνα της Ιεράπετρας στο ΝΑ άκρο της Κρήτης ενώ φαίνεται και η ύπαρξη ενός 

ακόµα αντικυκλώνα πέριξ της Σαµοθράκης. Τέλος, χαρακτηριστική είναι η εικόνα ύπαρξης 

ρεύµατος κατά µήκος των δυτικών ακτών της Ελλάδας στο Ιόνιο Πέλαγος καθώς και η 

ύπαρξη της κυκλοφορίας από το Αιγαίο προς τη Μεσόγειο µέσω των στενών Κυθήρων-

Κρήτης. 
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Εικ.5.9 Αριστερά, η επιφάνεια MDT CLS13 µε τη γενική κυκλοφορία και το πεδίο ταχυτήτων των 

ρευµάτων στην περιοχή της µελέτης στα δεξιά. 

 

MDT CLS13 

(m) min max range mean std 

MDT -0.232 0.033 0.265 -0.089 0.046  

MDT CLS13 circulation 

(m·sec-1) min max range mean std 

U -0.199 0.868 1.067 0.021 0.085 

V -0.299 0.173 0.473 -0.013 0.054 

current 0.000 0.868 0.867 0.080 0.065  
Πίν.5.7 Οι στατιστικές παράµετροι των τιµών 

της Μ∆ΩΤ της περιοχής της µελέτης σύµφωνα 

µε το µοντέλο MDT CLS13. 

Πίν.5.8 Οι στατιστικές παράµετροι των τιµών 

της γεωστροφικής κυκλοφορίας της περιοχής 

της µελέτης σύµφωνα µε το µοντέλο MDT 

CLS13. 

 

Στην περίπτωση της επιφάνειας Μ∆ΩΤ του µοντέλου MDT CLS13, η κυκλοφορία που 

υπολογίζεται από αυτήν φαίνεται να απεικονίζει το ισχυρό ρεύµα της Μικράς Ασίας AMC το 

οποίο ρέει στις νότιες ακτές της Ρόδου και της Καρπάθου. Γενικά, αναγνωρίζεται η γενική 

εικόνα των µεγάλων κυκλώνων και αντικυκλώνων που προαναφέρθηκαν αλλά όχι µε την ίδια 

ευκολία που παρατηρείται στις εικόνες που προέρχονται από τα τρία προηγούµενα µοντέλα. 

Επίσης, παρατηρούνται ρεύµατα τα οποία µπορούν να χαρακτηριστούν ως ψευδή 

αποτελέσµατα του µοντέλου (artifact). Για παράδειγµα, βορειότερα, παράλληλα και µε 

ισχυρή αντίθετη διεύθυνση ως προς το AMC, φαίνεται να κινείται ρεύµα στις Ν∆ ακτές της 

Τουρκίας πέριξ της χερσονήσου της Αλικαρνασσού. Το ρεύµα αυτό χαρακτηρίζεται ψευδές 

καθώς δεν φαίνεται να τροφοδοτείται από την υπόλοιπη επιφανειακή κυκλοφορία. 

Αντίστοιχα, ισχυρό ψευδές ρεύµα υπολογίζεται εντός της θάλασσας του Μαρµαρά, της 

οποίας η επιφάνεια φαίνεται να κινείται σχεδόν οµοιόµορφα προς τα ανατολικά µε µεγάλη 

ταχύτητα. Παρόµοια εικόνα ψευδών ρευµάτων παράγεται κοντά στις ακτές του Αργολικού 

και του Στρυµωνικού κόλπου. 
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Εικ.5.10 Αριστερά, η επιφάνεια DTU10MDT µε τη γενική κυκλοφορία και το πεδίο ταχυτήτων 

των ρευµάτων στην περιοχή της µελέτης στα δεξιά. 

 

DTU10MDT 

(m) min max range mean std 

MDT -0.177 0.086 0.263 -0.017 0.034  

DTU10MDT circulation 

(m·sec-1) min max range mean std 

U -0.293 0.127 0.419 0.012 0.040 

V -0.186 0.235 0.421 -0.014 0.038 

current 0.000 0.294 0.294 0.047 0.033  
Πίν.5.9 Οι στατιστικές παράµετροι των τιµών 

της Μ∆ΩΤ της περιοχής της µελέτης σύµφωνα 

µε το µοντέλο DTU10MDT. 

Πίν.5.10 Οι στατιστικές παράµετροι των τιµών 

της γεωστροφικής κυκλοφορίας της περιοχής 

της µελέτης σύµφωνα µε το µοντέλο 

DTU10MDT. 

 

Στην περίπτωση της επιφάνειας Μ∆ΩΤ του µοντέλου DTU10MDT, η κυκλοφορία που 

υπολογίζεται από αυτήν δεν φαίνεται να αναπαράγει κανένα γνωστό χαρακτηριστικό της 

κυκλοφορίας της περιοχής. Αντιθέτως, η όλη εικόνα της κυκλοφορίας που παρατηρείται 

µπορεί να χαρακτηριστεί ως ψευδές αποτέλεσµα του µοντέλου (artifact). Καθώς το µοντέλο 

DTU10MDT υπολογίζει τη Μ∆ΩΤ µε τη γεωδαιτική προσέγγιση ως διαφορά µεταξύ των 

επιφανειών της ΜΣΘ και του γεωειδούς, το ψευδές αυτό αποτέλεσµα θα πρέπει να αποδοθεί 

σε σφάλµατα της µιας ή και των δυο παραπάνω επιφανειών. Καθώς η ακρίβεια της 

επιφάνειας ΜΣΘ DTU10MSS είναι αρκετά υψηλή, και ειδικά µακριά από τις ακτές46,τα 

σφάλµατα στην επιφάνεια της Μ∆ΩΤ του DTU10MDT είναι πιθανότερο να αντιστοιχούν 

στα σφάλµατα τύπου omission - commission του γεωειδούς  EIGEN-6C που 

χρησιµοποιήθηκε ή και στα σφάλµατα που προέκυψαν κατά την εφαρµογή του ισοτροπικού 

Gaussian φίλτρου αποκοπής. 

 

                                                 
46 Σύµφωνα µε τις συγκρίσεις (κεφάλαιο 6) παρουσιάζει συµφωνία στο επίπεδο των 2.2cm µε την 
επιφάνεια NTUAMSSv1 σε αποστάσεις µεγαλύτερες των 50km από τις ακτές. 
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5.4.1 Συµπεράσµατα συγκρίσεων µε άλλα µοντέλα Μ∆ΩΤ και µε τη γνωστή κυκλοφορία 

της περιοχής 

 

Από την ανάλυση των τιµών των στατιστικών παραµέτρων των επιφανειών Μ∆ΩΤ και των 

γεωστροφικών ρευµάτων που υπολογίστηκαν από τα διαφορετικά µοντέλα αξίζει να 

αναφερθούν τα ακόλουθα ευρήµατα: 

 

Η µέση τιµή της Μ∆ΩΤ διαφέρει αρκετά από µοντέλο σε µοντέλο. Αναλυτικά, η µέση τιµή 

της Μ∆ΩΤ κυµαίνεται από -0.017m για το µοντέλο DTU0MDT έως 

-0.212m για το MSprMDT, ενώ τα µοντέλα SMDTMed2014 και MDT CLS13 µε µέσες τιµές 

για τη Μ∆ΩΤ -0.098m και -0.089m αντίστοιχα, παρουσιάζουν ικανοποιητική συµφωνία. Η 

ασυµφωνία µεταξύ των µοντέλων στον προσδιορισµό της µέσης τιµής της Μ∆ΩΤ της 

περιοχής είναι ουσιώδης, εφόσον  επηρεάζει αντίστοιχα την µέση τιµή των υψών του 

γεωειδούς της περιοχής. Το εύρος των τιµών της Μ∆ΩΤ παρουσιάζει ικανοποιητική 

συµφωνία µεταξύ όλων των µοντέλων(από 0.219m έως και 0.265m) όπως και η διακύµανση 

των τιµών (από 0.034m έως και 0.050m). Παρόλα αυτά, παρατηρούνται διαφορές στη 

µορφολογία των σχετικών επιφανειών. Αναλυτικά, τα τρία πρώτα µοντέλα, που βασίζονται 

στην καθαρά ωκεανογραφική προσέγγιση, συµφωνούν µεταξύ τους, παρουσιάζοντας µια 

παρόµοια µορφολογία και µια γενικά θετική κλίση της επιφάνειας της Μ∆ΩΤ από τις νότιες 

ακτές της Κρήτης µέχρι τις βόρειες ακτές της χώρας. Αντίθετα, τα άλλα δυο µοντέλα που 

ακολουθούν είτε τη γεωδαιτική προσέγγιση (DTU10MDT) είτε µια µικτή προσέγγιση (MDT 

CLS13) παρουσιάζουν διαφορετική µορφολογία, τόσο µε τις ωκεανογραφικές προσεγγίσεις 

όσο και µεταξύ τους. Όµοια µε πριν γεννάται µια ασάφεια ως προς την πραγµατική µορφή 

της Μ∆ΩΤ ανάλογα µε την επιλογή του µοντέλου.  

 

Τα παραπάνω ευρήµατα δεν αρκούν ώστε να αναδείξουν µε ασφάλεια κάποια από τις 

διαφορετικές προσεγγίσεις της Μ∆ΩΤ έναντι των άλλων. Μάλιστα, έχοντας κατά νου τις 

γεωδαιτικές προεκτάσεις των παραπάνω ευρηµάτων (καθώς η επιλογή διαφορετικής 

προσέγγισης της Μ∆ΩΤ της περιοχής γεννά διαφορετικό αποτέλεσµα σε ένα πρόβληµα 

σύνδεσης παλιρροιογράφων ή υπολογισµού του θαλάσσιου γεωειδούς), η σύγκριση των 

διαφορετικών λύσεων της Μ∆ΩΤ που προσφέρουν τα µοντέλα έπρεπε να επεκταθεί και σε 

αξιολογήσεις µε βάσει την γεωστροφική κυκλοφορία που παράγει το κάθε διαφορετικό 

µοντέλο. Καθώς οι τιµές των στατιστικών παραµέτρων για την ταχύτητα των ρευµάτων 

συµφωνούν µεταξύ των διαφορετικών προσεγγίσεων, καθιστούν σηµαντική την ερµηνεία της 

γεωστροφικής κυκλοφορίας που παράγει το κάθε µοντέλο και την αναγνώριση σε αυτήν των 

τυχών γνωστών χαρακτηριστικών της κυκλοφορίας της περιοχής. Έτσι, οι τρεις πρώτες 

λύσεις της Μ∆ΩΤ παρουσιάζουν επιφάνειες µε µεγάλες οµοιότητες και απεικονίζουν 
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παραπλήσια εικόνα της γενικότερης θαλάσσιας κυκλοφορίας. Απεικονίζουν τα κυριότερα 

µεγάλης κλίµακας θαλάσσια ρεύµατα της περιοχής αλλά και αρκετά µικρότερης κλίµακας µε 

µεγάλες οµοιότητες. Αντίθετα, η τέταρτη λύση της Μ∆ΩΤ φαίνεται να απεικονίζει τα κύρια 

µεγάλης κλίµακας θαλάσσια ρεύµατα νότια της Κρήτης και της Ρόδου και ίσως την 

ανταλλαγή µεταξύ Αιγαίου Πελάγους και της λεκάνης της Μεσογείου. Παρόλα αυτά 

αδυνατεί να απεικονίσει ρεύµατα µικρότερης κλίµακας ενώ εµφανίζει αλλοπρόσαλλη 

κυκλοφορία κοντά στις ακτές και ειδικά στην εµφάνιση ρευµάτων µε πολύ υψηλή την 

'οριζόντια' συνιστώσα47 στον Βόσπορο στην χερσόνησο της Αλικαρνασσού και στο κόλπο 

του Στρυµόνα. Τέλος, η πέµπτη λύση της Μ∆ΩΤ δεν φαίνεται να είναι σε θέση να 

απεικονίσει κανένα από τα χαρακτηριστικά της γενικότερης κυκλοφορίας στην περιοχή της 

µελέτης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
47 'οριζόντια' συνιστώσα: η συνιστώσα του ρεύµατος κατά τη διεύθυνση Ανατολής-∆ύσης και η οποία 
εξισορροπείται από τη ‘δύναµη’ Coriolis. 
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Κεφάλαιο 6 

 

Συγκριτικές αξιολογήσεις των νέων µοντέλων 

 

6 Εισαγωγή 

 
Στο τέταρτο κεφάλαιο υπολογίστηκαν τα νέα τοπικά µοντέλα της επιφάνειας της ΜΣΘ, του 

θαλάσσιου γεωειδούς (εικ.6.1) και του πεδίου τιµών ανωµαλιών βαρύτητας ελευθέρου αέρα 

για το θαλάσσιο χώρο γύρω από την Ελληνική χερσόνησο. Στο παρόν κεφάλαιο αξιολογείται 

η ακρίβεια των παραπάνω τοπικών µοντέλων έπειτα από συγκρίσεις µε τα κορυφαία 

παγκόσµια µοντέλα, τα οποία κάνουν χρήση των δεδοµένων των ίδιων δορυφορικών 

αποστολών. Επίσης, όλα τα µοντέλα (τοπικά και παγκόσµια) συγκρίνονται µε πλήθος 

ανεξάρτητων συνόλων δεδοµένων προκειµένου να εξετασθεί η πρόοδος που τυχόν έχει 

επιτευχθεί στα πλαίσια της παρούσας διατριβής. Τα δεδοµένα αυτά βασίζονται σε 

παρατηρήσεις GPS σε βάθρα µε γνωστό ορθοµετρικό υψόµετρο (Anagnostou et al., 2007), σε 

παρατηρήσεις ναυτικής αλτιµετρίας (Mintourakis, 2010), σε παρατηρήσεις από αέρος 

αλτιµετρίας (Limpach et al., 2006, Limpach, 2010), σε καµπάνιες θαλάσσιας βαρύτητας 

ελεύθερα διαθέσιµες από το SISMER (Systèmes d'Informations Scientifiques pour la Mer) 

του Γαλλικού Ινστιτούτου Θαλασσίων Ερευνών (Institut Français de Recherche pour 

l'Exploitation de la Mer / IFREMER) και στην καµπάνια από αέρος βαρύτητας Co-ordinated 

Access to Aircraft for Transnational Environmental Research / CAATER (Tziavos et al., 

2005). 

 

Πρέπει να τονιστεί ότι η περιοχή των Ελληνικών θαλασσών είναι εξαιρετικά απαιτητική για 

τη δορυφορική αλτιµετρία εξαιτίας της περίπλοκης ακτογραµµής, της ύπαρξης εκατοντάδων 

νησίδων και νησιών και της περιπλοκότητας της θαλάσσιας κυκλοφορίας της περιοχής 

κυρίως στην ηµίκλειστη θάλασσα του Αιγαίου πελάγους. Η περιοχή εφαρµογής έχει i) 

γεωφυσικό ενδιαφέρον, εξαιτίας της βύθισης της Αφρικανικής πλάκας κάτω από την πλάκα 

της νοτιοανατολικής Ευρώπης και της µορφολογίας του βυθού µε το πλήθος των ρηγµάτων, 

των πλατώ και των λεκανών, ii) γεωδαιτικό ενδιαφέρον, εξαιτίας των ασύνδετων 

ανεξάρτητων υψοµετρικών datum των νησιών, και iii) ωκεανογραφικό ενδιαφέρον, εξαιτίας 

της πολύπλοκης ωκεάνιας κυκλοφορίας. 
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Εικ.6.1 Τα υψόµετρα σε σχέση µε το Ε.Ε.Π. GRS80 της τελικής επιφάνειας του θαλάσσιου 

γεωειδούς NTUAMGv1 για τον Ελλαδικό θαλάσσιο χώρο. Η ισοδιάσταση των ισοϋψών 

καµπύλων της επιφάνειας τoυ θαλάσσιου γεωειδούς είναι 2m. 
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6.1 Συγκριτικές αξιολογήσεις 

 

Όπως παρουσιάστηκε στο τέταρτο κεφάλαιο, εφαρµόζοντας την τεχνική της επαναληπτικής 

προσαρµογής των τόξων µε τη χρήση πολυωνύµων υψηλού βαθµού και αναθέτοντας βάρη 

στις παρατηρήσεις ΣΣΘ των αλτιµέτρων διαφορετικών δορυφορικών αποστολών, 

υπολογίστηκε το νέο τοπικό µοντέλο της επιφάνειας της ΜΣΘ NTUAMSSv1. Στη συνέχεια, 

µε την αφαίρεση του σήµατος της Μ∆ΩΤ από την επιφάνεια της ΜΣΘ, υπολογίστηκαν τα 

υψόµετρα του τοπικού µοντέλου του θαλάσσιου γεωειδούς NTUAMGv1, ενώ από αυτό 

υπολογίστηκε και το πεδίο τιµών των ανωµαλιών βαρύτητας ελευθέρου αέρα NTUAFAAv1. 

Ως προς την τεκµηρίωση της επιλογής της ωκεανογραφικής προσέγγισης της Μ∆ΩΤ για τον 

υπολογισµό του θαλάσσιου γεωειδούς, στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάστηκε εκτεταµένη 

έρευνα σχετικά µε την αξιολόγηση των διαφορετικών προσεγγίσεων της Μ∆ΩΤ, καθώς και 

της ακρίβειας των ωκεανογραφικών µοντέλων στα οποία βασίζονται οι ωκεανογραφικές 

επιλύσεις της Μ∆ΩΤ. Οι συγκρίσεις που παρουσιάζονται στο παρόν κεφάλαια αφορούν τα 

νέα τοπικά µοντέλα NTUAMSSv1, NTUAMGv1 και NTUAFAAv1. Καθώς για τον 

υπολογισµό των δυο τελευταίων τοπικών µοντέλων έχει ακολουθηθεί η προαναφερόµενη 

ωκεανογραφική προσέγγιση, µέσα από την επιλογή ενός καθαρά ωκεανογραφικού µοντέλου 

της Μ∆ΩΤ, τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις σχετικές συγκρίσεις αποτελούν µια 

παραπέρα έµµεση αξιολόγηση της παραπάνω επιλογής. 

 

Σε ότι αφορά τη δοµή των συγκρίσεων, τα νέα µοντέλα συγκρίνονται πρώτα µε τα αντίστοιχα 

σύγχρονα παγκόσµια µοντέλα που αντιπροσωπεύουν τις κορυφαίες υλοποιήσεις της 

επιφάνειας της ΜΣΘ, του γεωειδούς και των ανωµαλιών βαρύτητας ελευθέρου αέρα. Στη 

συνέχεια όλα τα παραπάνω µοντέλα συγκρίνονται µε ανεξάρτητα δεδοµένα ώστε να 

διαπιστωθεί η όποια πρόοδος έχει επιτευχθεί στον υπολογισµό της επιφάνειας της ΜΣΘ, του 

γεωειδούς και των ανωµαλιών βαρύτητας ελευθέρου αέρα από τα νέα τοπικά µοντέλα. 

Ουσιαστικά, οι συγκρίσεις αυτές, από τη στιγµή που το σύνολο των συγκρινόµενων 

µοντέλων υπολογίστηκαν κάνοντας χρήση των ίδιων δεδοµένων για τις θαλάσσιες περιοχές, 

συνιστούν µια αξιολόγηση: 

 

i) της νέας στρατηγικής που αναπτύχθηκε για την οµογενοποίηση των αλτιµετρικών 

παρατηρήσεων και τον υπολογισµό της επιφάνειας της ΜΣΘ 

ii) της ωκεανογραφικής προσέγγισης που ακολουθήθηκε για την υλοποίηση του θαλάσσιου 

γεωειδούς. 

 

Τα αποτελέσµατα των παραπάνω αξιολογήσεων κρίνουν το κατά πόσο η νέα στρατηγική 

υπολογισµού της επιφάνειας της ΜΣΘ, καθώς και η επιλεγµένη ωκεανογραφική προσέγγιση 
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για την υλοποίηση του θαλάσσιου γεωειδούς, είναι ικανές από τη µια να αντιµετωπίσουν τις 

ιδιαιτερότητες της δορυφορικής αλτιµετρίας σε περίπλοκα παράκτια θαλάσσια περιβάλλοντα, 

και από την άλλη να θεραπεύσουν την απουσία δεδοµένων βαρύτητας ικανοποιητικής 

ακρίβειας και ανάλυσης. 

 

6.1.1 Συγκρίσεις των νέων τοπικών µοντέλων µε τα αντίστοιχα σύγχρονα παγκόσµια 

µοντέλα 

 

Όπως προαναφέρθηκε, στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάστηκε η στρατηγική οµογενοποίησης 

των παρατηρήσεων ΣΣΘ από πολλαπλές αποστολές δορυφορικής αλτιµετρίας η οποία 

βασίζεται στην τεχνική της επαναληπτικής προσαρµογής των τόξων µε τη χρήση 

πολυωνύµων υψηλού βαθµού και την απόδοση βαρών στις παρατηρήσεις. Προκειµένου να 

εξεταστεί η πιθανή πρόοδος που επιτυγχάνει η στρατηγική αυτή στην µοντελοποίηση της 

επιφάνειας της ΜΣΘ και του θαλάσσιου γεωειδούς, συγκρίνουµε τα νέα τοπικά µοντέλα µε 

αντίστοιχα παγκόσµια µοντέλα που έχουν χρησιµοποιήσει τις παρατηρήσεις των ίδιων 

αποστολών δορυφορικής αλτιµετρίας. Έτσι, πραγµατοποιούνται συγκρίσεις µε τα αντίστοιχα 

παγκόσµια µοντέλα αιχµής, τα οποία είναι, για την επιφάνεια της ΜΣΘ, το µοντέλο Danish 

Technical University 2010 MSS (Andersen, 2010), αναφερόµενο ως DTU10MSS, για το 

θαλάσσιο γεωειδές το µοντέλο σφαιρικών αρµονικών Earth Geopotential Model 2008 (Pavlis 

et al, 2008), αναφερόµενο ως EGM2008 και για το πεδίο τιµών των ανωµαλιών βαρύτητας 

ελευθέρου αέρα τα µοντέλα Sandwell and Smith Satellite global Free Air Gravity V20 

(Sandwell and Smith, 2009), αναφερόµενο ως SSv20, το Danish Technical University 2010 

global gravity field (Andersen, 2010), αναφερόµενο ως DTU10grav, και το µοντέλο του 

EGM2008. Τα παραπάνω µοντέλα EGM2008, DTU10MSS, DTU10grav και SSv20 

χρησιµοποιούν για τον υπολογισµό των µικρότερων µηκών κύµατος της επιφάνειας της ΜΣΘ 

και του θαλάσσιου πεδίου βαρύτητας, τις παρατηρήσεις ΣΣΘ της γεωδαιτικής αποστολής 

(GM) του αλτιµετρικού δορυφόρου Geosat και της γεωδαιτικής φάσης (GP) του αλτιµετρικού 

δορυφόρου ERS-1. Για το λόγο αυτό, στα νέα τοπικά µοντέλα χρησιµοποιήθηκαν µόνο οι 

παραπάνω αποστολές, ώστε οι όποιες διαφορές προκύψουν από τις συγκρίσεις να µπορούν να 

αποδοθούν στις διαφορετικές µεθοδολογίες υλοποίησης των µοντέλων και όχι στη χρήση 

διαφορετικών δεδοµένων. Οι επόµενες υλοποιήσεις των τοπικών µοντέλων, στην 

επικαιροποιηµένη δεύτερη έκδοση (Version 2), θα περιλαµβάνουν τις ποιοτικά ανώτερες 

παρατηρήσεις των δορυφορικών αποστολών αλτιµετρίας Cryosat-2 και της γεωδαιτικής 

φάσης (GP) του Jason-1, οι οποίες αναµένεται να ενισχύσουν σηµαντικά την ισχύ του 

σήµατος στα µικρότερα µήκη κύµατος και να βελτιώσουν την ακρίβεια κοντά στις 

ακτογραµµές. 
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Από τα παραπάνω παγκόσµια µοντέλα, το µοντέλο βαρύτητας της γης EGM2008 

περιγράφεται αναλυτικά στο πρώτο κεφάλαιο. Τα µοντέλα της επιφάνειας της ΜΣΘ 

DTU10MSS και του πεδίου των ανωµαλιών βαρύτητας DTU10grav είναι ελεύθερα 

προσβάσιµα και διαθέσιµα στο αποθετήριο του Ινστιτούτου ∆ιαστήµατος της ∆ανίας 

(National Space Institute)48. Έχουν υπολογιστεί κάνοντας χρήση των παρατηρήσεων ΣΣΘ της 

γεωδαιτικής αποστολής (GM) του αλτιµετρικού δορυφόρου Geosat και της γεωδαιτικής 

φάσης (GP) του αλτιµετρικού δορυφόρου ERS-1, οι οποίες οµογενοποιήθηκαν από κοινού µε 

την τεχνική της συνόρθωσης των διασταυρώσεων. Οι τιµές του µοντέλου υπολογίζονται σε 

κάναβο ανάλυσης ενός πρώτου της µοίρας, χρησιµοποιώντας την τεχνική της σηµειακής 

προσαρµογής (Least Squares Collocation). Σαν εποχή αναφοράς λαµβάνεται το διάστηµα 

1993-2009, το οποίο αντιστοιχεί στην χρονική περίοδο συνεχών παρατηρήσεων των 

αποστολών ERM που ορίζoυν το πλαίσιο του µοντέλου. Για τη διόρθωση της ατµοσφαιρικής 

πίεσης στη στάθµη της θάλασσας (Inverse Barometer effect) χρησιµοποιείται το µοντέλο 

MOG-2D_IB (Carrère and Lyard, 2003) ενώ για την αναγωγή του σήµατος της παλίρροιας 

χρησιµοποιείται το µοντέλο Goddard Ocean Tide 4.7 / GOT4.7 (Ray, 1999). Σε ότι αφορά το 

µοντέλο SSv20, αυτό είναι ελεύθερα προσβάσιµο και διαθέσιµο στο αποθετήριο του 

Ωκεανογραφικού Ινστιτούτου Scripps του Πανεπιστηµίου της Καλιφόρνια των Η.Π.Α.49 . 

Και αυτό το µοντέλο έχει υπολογιστεί κάνοντας χρήση των παρατηρήσεων ΣΣΘ της 

γεωδαιτικής αποστολής (GM) του αλτιµετρικού δορυφόρου Geosat και της γεωδαιτικής 

φάσης (GP) του αλτιµετρικού δορυφόρου ERS-1. Ο υπολογισµός του πεδίου τιµών των 

ανωµαλιών της βαρύτητας ελευθέρου αέρα πραγµατοποιείται έπειτα από την µετατροπή των 

κλίσεων της επιφάνειας της θάλασσας, όπως προκύπτει από τις παρατηρήσεις ΣΣΘ κατά 

µήκος των ιχνών των τροχιών των αλτιµετρικών δορυφόρων, σε αποκλίσεις της 

κατακορύφου (Sandwell, 1992). Η εν λόγω τεχνική έχει το πλεονέκτηµα, ότι θεωρητικά, δεν 

απαιτεί την οµογενοποίηση των αποστολών σε ένα κοινό datum αλλά έχει εφαρµογή µόνο 

στον υπολογισµό των ανωµαλιών ελευθέρου αέρα της βαρύτητας από αλτιµετρικές 

παρατηρήσεις. Για την αναγωγή του σήµατος της παλίρροιας χρησιµοποιεί το µοντέλο UT 

CSR 4.0 tide model (Bettadpur and Eanes, 1994). Το µοντέλο υπολογίζεται σε γεωγραφικό 

κάναβο ανάλυσης ενός πρώτου της µοίρας µε την παρεµβολή των υπολογισµένων τιµών να 

γίνεται µε τη µέθοδο biharmonic spline (Sandwell, 1987).  

 

Κατά τη σύγκριση του νέου τοπικού µοντέλου ΜΣΘ NTUAMSSv1 µε το µοντέλο 

DTU10MSS (εικ.6.2, αρ.) και του νέου τοπικού µοντέλου των υψών του θαλάσσιου 

γεωειδούς NTUAMGv1 µε το µοντέλο EGM2008 (εικ.6.2, δεξ.) παρατηρείται ότι τα µοντέλα 

συµφωνούν µεταξύ τους για την ανοιχτή θάλασσα, σε µια απόσταση της τάξης των 50km 

                                                 
48 https://www.space.dtu.dk/english/research/scientific_data_and_models/global_mean_sea_surface 
49 https://topex.ucsd.edu/ 
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µακριά από τις ακτές, και ότι οι µεγαλύτερες διαφορές εντοπίζονται κοντά στις ακτές 

(πίν.6.1).  

Εικ.6.2 Αριστερά, οι διαφορές µεταξύ του νέου τοπικού µοντέλου ΜΣΘ NTUAMSSv1 µε το 

µοντέλο DTU10MSS. Οι περιοχές µε τις µεγαλύτερες διαφορές εντοπίζονται σε πολύ 

κλειστούς κόλπους όπως ο Αµβρακικός, ο Κορινθιακός, ο Β. Ευβοϊκός, ο Θερµαϊκός, ο 

Στρυµωνικός, του Ξηρού, του Αδραµυτίου, της Σµύρνης, καθώς και σε κάποια παράκτια 

σηµεία, όπως οι νότιες ακτές της Ρόδου και οι νότιες ακτές της Κρήτης (στους νοµούς 

Χανίων και Ηρακλέιου). ∆εξιά, οι διαφορές µεταξύ του νέου τοπικού µοντέλου των υψών 

του θαλάσσιου γεωειδούς NTUAMGv1 µε το µοντέλο EGM2008. 

 

open ocean coastal regions 

 (m) DTU EGM DTU EGM 

mean 0.065 0.108 0.076 0.072 

st.dev. 0.022 0.060 0.082 0.102 

min -0.046 -0.082 -0.763 -0.456 

max 0.221 0.407 1.337 0.632 

range 0.267 0.489 2.100 1.088 

 

Πίν.6.1 Οι τιµές των στατιστικών παραµέτρων των διαφορών στα ύψη της ΜΣΘ µεταξύ των 

επιφανειών NTUAMSSv1 και DTU10MSS και των διαφορών στα ύψη του θαλάσσιου 

γεωειδούς µεταξύ των µοντέλων NTUAMGv1 και EGM2008. Οι τιµές των στατιστικών 

παραµέτρων των διαφορών παρουσιάζονται για την ανοιχτή θάλασσα και για τις παράκτιες 

περιοχές. Ως παράκτια περιοχή ορίζεται η θαλάσσια περιοχή η οποία απέχει απόσταση 

µικρότερη των 50km από την ακτογραµµή, ενώ ως ανοιχτή θάλασσα ορίζεται η υπόλοιπη 

περιοχή. Υπάρχουν εµφανείς µεταβολές των στατιστικών τιµών των διαφορών µεταξύ αυτών 

που υπολογίζονται για την ανοιχτή θάλασσα σε σχέση µε αυτές που υπολογίζονται για τις 

παράκτιες περιοχές. Είναι φανερό ότι οι µεγαλύτερες διαφορές εντοπίζονται στις παράκτιες 

περιοχές. 
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Η ίδια εικόνα παρατηρείται και κατά τις συγκρίσεις του νέου τοπικού µοντέλου του πεδίου 

τιµών ανωµαλιών βαρύτητας ελευθέρου αέρα NTUAFAAv1 µε το µοντέλα DTU10grav 

(εικ.6.3, πάνω), µε το µοντέλο EGM2008 (εικ.6.3, µέσο) και το µοντέλο SSv20 (εικ.6.3, 

κάτω) µε τις µεγαλύτερες διαφορές να εντοπίζονται κοντά στις ακτές (πίν.6.2). Αναλυτικά, µε 

βάση τη διακύµανση των διαφορών µεταξύ της ανοικτής θάλασσας και των παράκτιων 

περιοχών, διαπιστώνεται ότι όλες οι ακραίες διαφορές στα ύψη και στις τιµές των ανωµαλιών 

της βαρύτητας είναι συγκεντρωµένες κοντά στις ακτές. 

 

open ocean 

(mGal) DTU EGM SS 

mean 0.291 0.273 1.719 

st.dev. 2.173 2.257 2.599 

min -12.304 -13.520 -13.900 

max 12.263 12.731 16.279 

range 24.567 26.251 30.179 

coastal regions 

(mGal) DTU EGM SS 

mean -0.578 -0.527 0.234 

st.dev. 3.850 4.166 6.731 

min -23.908 -26.325 -87.606 

max 26.947 27.671 88.285 

range 50.855 53.996 175.891 

 

Πίν.6.2 Οι τιµές των στατιστικών παραµέτρων των διαφορών στις ανωµαλίες βαρύτητας 

ελευθέρου αέρα µεταξύ των πεδίων τιµών NTUAFAAv1 µε το DTU10grav, µε το EGM2008 

και µε το SSv20. Οι τιµές παρουσιάζονται κατά αντιστοιχία µε τον προηγούµενο πίνακα (6.1) 

για την ανοιχτή θάλασσα και για τις παράκτιες περιοχές. Σε ότι αφορά τις διακυµάνσεις των 

τιµών των στατιστικών παραµέτρων των διαφορών είναι εµφανές, όπως και στην περίπτωση 

των συγκρίσεων των υψών των επιφανειών της ΜΣΘ και του θαλάσσιου γεωειδούς, ότι οι 

µεγαλύτερες διαφορές εντοπίζονται στις παράκτιες περιοχές. 
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Εικ.6.3 Πάνω, οι διαφορές µεταξύ 

του νέου τοπικού µοντέλου 

NTUAFAAv1 µε το µοντέλο 

DTU10grav. Μέσο, οι διαφορές 

µεταξύ του νέου τοπικού µοντέλου 

NTUAFAAv1 µε το µοντέλο 

EGM2008. Κάτω, οι διαφορές 

µεταξύ του νέου τοπικού µοντέλου 

NTUAFAAv1 µε το µοντέλο SSv20. 

Σε όλες τις περιπτώσεις οι διαφορές 

εντοπίζονται κοντά στις ακτές. 
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6.1.2 Συγκρίσεις των µοντέλων µε ανεξάρτητες επίγειες παρατηρήσεις 

 

Καθώς οι παραπάνω εντοπισµένες ασυµφωνίες στις παράκτιες περιοχές είναι εξαιρετικά 

ενδιαφέρουσες, είναι απαραίτητο να πραγµατοποιηθούν περαιτέρω συγκρίσεις, προκειµένου 

να διαπιστωθεί εάν οι ασυµφωνίες αυτές οφείλονται σε σφάλµατα των νέων τοπικών 

µοντέλων. Για το λόγο αυτό αξιοποιούνται όλα τα διαθέσιµα επίγεια δεδοµένα που έγινε 

δυνατό να συλλεχθούν από διάφορες πηγές για την περιοχή ενδιαφέροντος. Τα δεδοµένα 

αυτά αναφέρονται σε υψόµετρα "γεωειδούς" σε βάθρα, σε παρατηρήσεις υψοµέτρων "ΜΣΘ" 

από τροχιές ναυτικής και από αέρος αλτιµετρίας, καθώς και σε παρατηρήσεις θαλάσσιας και 

από αέρος βαρύτητας (εικ.6.4). Με τη χρήση των παραπάνω δεδοµένων πραγµατοποιείται 

µια εκτεταµένη σειρά συγκρίσεων όλων των µοντέλων που προαναφέρθηκαν, ώστε να 

αξιολογηθούν οι ακρίβειες του κάθε ενός χωριστά αλλά και να ελεγχθούν οι  

παρατηρούµενες ασυµφωνίες, ειδικά στις παράκτιες περιοχές. 

 

 

Εικ.6.4 Τα επίγεια δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για την αξιολόγηση των µοντέλων. Τα 

τρίγωνα είναι τα σηµεία µε υψόµετρα του "γεωειδούς" από παρατηρήσεις GPS σε βάθρα µε 

γνωστό ορθοµετρικό υψόµετρο. Οι γραµµές µε γαλάζιο χρώµα αντιστοιχούν σε τροχιές µε 

παρατηρήσεις ναυτικής αλτιµετρίας. Οι γραµµές µε µπλε χρώµα σε τροχιές µε παρατηρήσεις 

από αέρος αλτιµετρίας. Οι γραµµές µε πράσινο χρώµα σε παρατηρήσεις θαλάσσιας 

βαρύτητας. Οι γραµµές µε κόκκινο χρώµα σε παρατηρήσεις από αέρος βαρύτητας. 
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6.1.2.1 Συγκρίσεις µε γνωστά υψόµετρα του γεωειδούς σε βάθρα 

 

Στο παρόν σκέλος αξιολογούνται όλα τα µοντέλα µε τη χρήση γνωστών υψοµέτρων του 

γεωειδούς σε ένα δίκτυο 100 βάθρων της Γ.Υ.Σ.. Τα σηµεία των βάθρων αυτών βρίσκονται 

πολύ κοντά στις ακτές (σε απόσταση µικρότερη των 5km) και για την σύγκριση αυτή 

µπορούν να θεωρηθούν ως σηµεία επί των ακτών. Τα δεδοµένα αυτά αποτελούν υποσύνολο 

των 202 σηµείων στα οποία πραγµατοποιήθηκαν παρατηρήσεις GPS στα πλαίσια 

δηµιουργίας του Ελληνικού ∆ικτύου GPS 2002 (Hellenic GPS Network 2002, 

HEGNET2002, Anagnostou et al., 2007). Σε κάθε ένα από τα σηµεία αυτά 

πραγµατοποιήθηκαν τουλάχιστον 12 ώρες παρατηρήσεων µε δέκτη GPS κατά τα έτη 2000 

και 2001, µε το µόνιµο σταθµό GPS στο ∆ιόνυσο να αποτελεί το σηµείο αναφοράς για την 

επίλυση του σχετικού δικτύου. Οι συντεταγµένες των σηµείων αναφέρονται στο ITRF1996 

και στην εποχή 2000.0, ενώ η εκτιµώµενη ακρίβεια του δικτύου HEGNET2002 εκτιµήθηκε 

στο επίπεδο του 1cm. Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η ακρίβεια των 

υψοµέτρων του γεωειδούς για τα σηµεία του δικτύου είναι ουσιαστικά άγνωστη. Το 

υψόµετρο του γεωειδούς σε κάθε σηµείο προκύπτει ως η διαφορά µεταξύ του γεωµετρικού 

υψοµέτρου, που υπολογίστηκε από την επίλυση του δικτύου µε τη χρήση GPS, και του 

ορθοµετρικού υψοµέτρου, που υπολογίστηκε από γεωµετρική χωροστάθµηση ή 

τριγωνοµετρική υψοµετρία. Σε αυτή την περίπτωση, η ακρίβεια των γεωµετρικών υψοµέτρων 

των σηµείων του δικτύου HEGNET2002 µπορεί να είναι αρκετά υψηλή (πιθανόν καλύτερη 

από 4cm) αλλά υπάρχουν αρκετά θέµατα σχετικά µε την εκτίµηση της ακρίβειας των 

ορθοµετρικών υψοµέτρων στα αντίστοιχα σηµεία. Αυτό οφείλεται σε διάφορα γεγονότα 

όπως: 

 

• Τα υψόµετρα των σηµείων των νησιών αναφέρονται σε διαφορετικό υψοµετρικό 

datum από αυτό του ηπειρωτικού χώρου δίχως, να έχει πραγµατοποιηθεί η 

υψοµετρική σύνδεσή τους. 

• Τα ορθοµετρικά υψόµετρα των σηµείων είναι άγνωστο αν προέρχονται από 

γεωµετρική χωροστάθµηση ή από τριγωνοµετρική υψοµετρία. Σε κάθε περίπτωση, η 

ακρίβεια της δεύτερης µεθόδου είναι αρκετά υποδεέστερη της πρώτης. 

 

Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι τα υψόµετρα των παραπάνω σηµείων δεν αποτελούν 

αυστηρά υψόµετρα γεωειδούς σε κάποιο γνωστό κοινό datum. Παρόλα αυτά, προς χάρη των 

συγκρίσεων, αντιµετωπίζονται ως ενδεικτικά υψόµετρα του γεωειδούς, µε την ακρίβειά τους 

να εκτιµάται, κατά πάσα πιθανότητα, ως καλύτερη από τα υψόµετρα των µοντέλων που 

καλούνται να ελέγξουν. 
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Έχοντας τα παραπάνω υπόψη, τα δεδοµένα αυτά χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση της 

ακρίβειας των παραπάνω µοντέλων στο όριο της ακτογραµµής, µέχρι και για µια µικρή 

προέκτασή τους εντός της ακτής (µέχρι 5km). Η αξιολόγηση του κάθε µοντέλου 

πραγµατοποιείται µε τον υπολογισµό της διαφοράς της τιµής του µοντέλου που προκύπτει, µε 

παρεµβολή (interpolation) ή και προέκταση (extrapolation), για το σηµείο του βάθρου µε το 

γνωστό υψόµετρο του γεωειδούς. Τα αποτελέσµατα των στατιστικών παραµέτρων των 

υπολογιζόµενων διαφορών για τις συγκρίσεις αυτές παρουσιάζονται στον πίνακα 6.3. 

 

(m) NTUAMSSv1 NTUAMGv1 DTU10MSS EGM2008 

mean 0.225 0.232 0.035 0.150 

st.dev. 0.147 0.152 0.253 0.170 

Min -0.220 -0.202 -1.308 -0.471 

Max 0.690 0.645 0.802 0.601 

Range 0.910 0.847 2.110 1.072 
 
Πίν.6.3 Οι στατιστικές παράµετροι των διαφορών µεταξύ των υψοµέτρων του κάθε µοντέλου 

και των υψοµέτρων του γεωειδούς για το σύνολο των 100 βάθρων GPS/levelling του 

HEGNET2002, τα οποία βρίσκονται σε απόσταση µέχρι και 5km από την ακτογραµµή. 

 

Σε ότι αφορά τις συγκρίσεις στα βάθρα GPS/levelling (πίν.6.3) πρέπει να σηµειωθεί ότι, 

παρόλο που τα βάθρα βρίσκονται πολύ κοντά στις ακτογραµµές, στα αποτελέσµατα 

εισέρχονται σφάλµατα της προέκτασης των επιφανειών στη στεριά από το θαλάσσιο χώρο 

όπου υπάρχουν παρατηρήσεις δορυφορικής αλτιµετρίας. Αποφασίστηκε να 

πραγµατοποιηθούν οι παραπάνω συγκρίσεις, καθώς δεν υπήρχαν διαθέσιµες παρατηρήσεις 

GPS/levelling σε σηµεία επί των ακτών (ειδικά µε GPS σε παλιρροιογράφους). Επιπλέον, 

καθώς υπάρχουν πολλά ανεξάρτητα κατακόρυφα datum στον Ελλαδικό χώρο, το σετ των 

δεδοµένων GPS/levelling έχει σφάλµατα (bias, λόγω της αδυναµίας προσδιορισµού της 

κλίµακας του µηδενός σε κοινή αρχή) τα οποία κάνουν επισφαλή την εξαγωγή 

συµπερασµάτων. Παρόλα αυτά, σηµειώνεται ότι τα αποτελέσµατα (πίν.6.3) παρουσιάζουν τα 

τοπικά µοντέλα να προσφέρουν µια µικρή βελτίωση σε σχέση µε το EGM2008 κοντά στις 

ακτές. Αναλυτικά, παρατηρείται µια βελτίωση της τάξης των 2cm ως προς την τιµής της 

τυπικής απόκλισης των διαφορών (15.2cm έναντι 17cm) και παράλληλα µια µείωση του 

εύρους των διαφορών κατά 22cm (84.7cm έναντι 107.2cm). 
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Μια άλλη συγκριτική αξιολόγηση που παρουσιάζεται είναι αντίστοιχη µε αυτή που 

χρησιµοποιήθηκε για την αξιολόγηση του µοντέλου EGM2008 στον Ελλαδικό χώρο 

(Kotsakis et al, 2009). Σε αυτή την περίπτωση υπολογίζονται οι διαφορές: 

 
el

ij
GPS
ij

mod∆Ν−∆Ν=∆  

 
για κάθε µια βάση µεταξύ του σηµείου στο βάθρο i και του σηµείου στο βάθρο j. Κατά αυτό 

τον τρόπο υπολογίζονται οι διαφορές, για το σύνολο των 4950 βάσεων που σχηµατίζονται 

από το συνδυασµό των 100 βάθρων του δικτύου, και παρουσιάζεται η τυπική απόκλιση της 

διαφοράς τους σε σχέση µε τα µήκη των βάσεων (εικ.6.5). Η διαθεσιµότητα µια µεγάλης 

βάσης δεδοµένων µε σηµεία GPS/levelling, όπως αυτή που χρησιµοποιήθηκε στην 

αξιολόγηση του EGM2008, θα επέτρεπε την πραγµατοποίηση εκτεταµένων συγκρίσεων των 

τοπικών και των παγκόσµιων µοντέλων, από τις οποίες πιθανόν να εξάγονταν χρήσιµα 

συµπεράσµατα (πχ µελέτη της συµπεριφοράς των ανεξάρτητων κατακόρυφων datum). Μέχρι 

να γίνει διαθέσιµη µια αντίστοιχη βάση δεδοµένων, το µόνο συµπέρασµα που µπορεί να 

υποστηριχθεί από τις παρούσες αξιολογήσεις µε υψόµετρα του 'γεωειδούς΄ προερχόµενα από 

παρατηρήσεις GPS/levelling σε βάθρα του δικτύου HEGNET2002, είναι ότι τα τοπικά 

µοντέλα NTUAMSSv1 & NTUAMGv1 παρουσιάζουν µια ορατή βελτίωση σε σχέση µε τα 

παγκόσµια µοντέλα EGM2008 και DTU10MSS και µάλιστα σε όλο εύρος των µηκών των 

βάσεων. Επίσης, πρέπει να σηµειωθεί ότι το τοπικό µοντέλο της επιφάνειας της ΜΣΘ 

NTUAMSSv1 παρουσιάζει ελαφρά καλύτερα αποτελέσµατα σε σχέση µε το µοντέλο των 

υψών του θαλάσσιου γεωειδούς NTUAMGv1. Μια εξήγηση είναι ότι η βάση δεδοµένων των 

υψών του 'γεωειδούς΄ (από παρατηρήσεις GPS/levelling σε βάθρα του δικτύου 

HEGNET2002) δεν έχει διορθωθεί ως προς την τιµή της Μ∆ΩΤ και δεν αναφέρεται σε 

ορθοµετρικά υψόµετρα σε κάποιο κοινό υψοµετρικό datum αλλά σε τοπικές τιµές της ΜΣΘ 

του κάθε ανεξάρτητου υψοµετρικού datum. 
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Εικ.6.5 Η τυπική απόκλιση 

των διαφορών: 

           
el

ij
GPS
ij

mod∆Ν−∆Ν  

στα σηµεία των 100 

βάθρων µε παρατηρήσεις 

υψοµέτρων GPS/levelling, 

σε σχέση µε τα µήκη των 

4950 σχηµατιζόµενων 

βάσεων. 
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6.1.2.2 Συγκρίσεις µε παρατηρήσεις υψοµέτρων ΜΣΘ από αποστολές ναυτικής 

αλτιµετρίας 

 

Προκειµένου να διερευνηθεί παραπέρα η συµβολή των νέων µοντέλων της επιφάνειας της 

ΜΣΘ και του θαλάσσιου γεωειδούς και να αξιολογηθεί η ακρίβειά τους σε σχέση µε τα 

παγκόσµια µοντέλα, πραγµατοποιήθηκαν συγκρίσεις µε παρατηρήσεις υψοµέτρων ΜΣΘ από 

τροχιές ναυτικής αλτιµετρίας (Mintourakis, 2010). Η µεθοδολογία της ναυτικής αλτιµετρίας 

(marine GPS altimetry) συνίσταται στην καταγραφή υψοµέτρων ΣΣΘ µε τη χρήση ενός δέκτη 

GNSS εγκατεστηµένου σε κάποιο πλωτό µέσο. Οι γενικές αρχές της ναυτικής αλτιµετρίας 

µπορούν να θεωρηθούν λίγο έως πολύ αντίστοιχες µε αυτές της δορυφορικής και της 

εναέριας αλτιµετρίας, µε τη διαφορά ότι δεν είναι αναγκαία η ύπαρξη διάταξης αλτιµέτρου, 

καθώς το υψόµετρο του δέκτη από την επιφάνεια της στάθµης της θάλασσας µπορεί να 

θεωρηθεί σταθερό. Στα πλαίσια του παρόντος διδακτορικού, συλλέχθηκαν παρατηρήσεις µε 

τη χρήση δέκτη GPS επί Υδρογραφικών/Ωκεανογραφικών (ΥΓ/ΩΚ) Πλοίων της 

Υδρογραφικής Υπηρεσίας του Πολεµικού Ναυτικού (ΥΥΠΝ) κατά τη διάρκεια διαφόρων 

αποστολών τα έτη 2006 και 2007 για τις περιοχές των Κυκλάδων (Σέριφος, Σίφνος, Μήλος), 

των στενών Κρήτης-Κάσου-Καρπάθου, του στενού Εύβοιας-Σκύρου και των βόρειων ακτών 

της Αίγινας. Οι παραπάνω παρατηρήσεις ΣΣΘ, έπειτα από τις κατάλληλες αναγωγές, 

θεωρούνται ως παρατηρήσεις υψοµέτρων της επιφάνειας της ΜΣΘ επί των τροχιών του 

πλωτού και χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση των µοντέλων. 

 

Έτσι, για κάθε σηµείο µε συντεταγµένες i,j  όπου υπάρχει παρατήρηση υψοµέτρου της 

επιφάνειας της ΜΣΘ από ναυτική αλτιµετρία ALT
jiMSL,  υπολογίζεται η διαφορά ∆hi,j: 

 
el

ij
ALT
ijji MSLMSLh mod

, −=∆  

 

όπου el
jiMSLmod

, το υψόµετρο της επιφάνειας της ΜΣΘ (ή του γεωειδούς) όπως υπολογίζεται 

από το διαθέσιµο µοντέλο µε παρεµβολή στο σηµείο αυτό. Η αξιολόγηση των µοντέλων 

γίνεται υπολογίζοντας τις στατιστικές παραµέτρους των διαφορών αυτών για κάθε περιοχή 

ενδιαφέροντος (πίν.6.4).  
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 (m) NTUAMSSv1 DTU10MSS NTUAMGv1 EGM2008 

Κυκλάδες 

mean 0.140 0.018 0.141 0.054 

st.dev. 0.031 0.039 0.028 0.054 

min 0.022 -0.069 0.018 -0.062 

max 0.237 0.123 0.232 0.195 

range 0.215 0.192 0.214 0.257 

στενά Κρήτης-Κάσου-Καρπάθου 

mean -0.016 0.111 -0.117 0.077 

st.dev. 0.044 0.062 0.048 0.073 

min -0.188 -0.083 -0.270 -0.121 

max 0.205 0.279 0.104 0.313 
range 0.393 0.362 0.374 0.434 

στενό Εύβοιας-Σκύρου 

mean -0.109 0.017 -0.093 0.004 

st.dev. 0.092 0.098 0.087 0.090 

min -0.449 -0.343 -0.411 -0.295 
max 0.195 0.448 0.226 0.344 
range 0.644 0.791 0.637 0.639 

Αίγινα 

mean -0.103 0.005 -0.091 -0.026 

st.dev. 0.045 0.070 0.044 0.036 

min -0.224 -0.181 -0.21 -0.124 

max 0.009 0.190 0.021 0.068 
range 0.233 0.371 0.231 0.192 

 

Πίν.6.4 Οι στατιστικές παράµετροι των διαφορών µεταξύ των υψοµέτρων της επιφάνειας της 

ΜΣΘ (ή του γεωειδούς) του κάθε µοντέλου και των παρατηρούµενων υψοµέτρων της 

επιφάνειας της ΜΣΘ από τη ναυτική αλτιµετρία για κάθε περιοχή. 

 

Γενικά, η µόνη διαφορά που εντοπίζεται είναι στη µέση τιµή της διαφοράς αλλά αυτή 

ουσιαστικά είναι µη αξιολογήσιµη, καθώς στις αποστολές κατά τις οποίες συλλέχθηκαν οι 

παρατηρήσεις ΣΣΘ υπήρχαν αδυναµίες προσδιορισµού του ύψους του κέντρου φάσης της 

κεραίας του εγκατεστηµένου δέκτη GPS από την ίσαλο γραµµή του πλοίου. Επίσης, θέµατα 

µεταβολής του φορτίου των πλοίων, και κατά συνέπεια µεταβολής της ισάλου γραµµής τους 

κατά τη διάρκεια της αποστολής ή µεταξύ διαφορετικών αποστολών, οδήγησαν στην επιλογή 

του µοντέλου της ΜΣΘ KSMSS0450 (Knudsen et al., 2005) για την αναγωγή των παραπάνω 

παρατηρήσεων στο ύψος της στάθµης της θάλασσας. Σηµειώνεται ότι το µοντέλο της ΜΣΘ 

KSMSS04 αποτελεί µια προγενέστερη εκδοχή του DTU10MSS. Έτσι, ενώ το σετ αυτών των 

δεδοµένων από παρατηρήσεις ναυτικής αλτιµετρίας έχει σχετικά υψηλή εσωτερική ακρίβεια 

και ανάλυση, πάσχει σε εξωτερική ακρίβεια και δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν σύνολο 

ενιαίων παρατηρήσεων. Για το λόγο αυτό και οι αξιολογήσεις παρουσιάζονται µόνο κατά 

                                                 
50 Danish National Space Center (2004). KMS04 global Mean Sea Surface Model, available on the web 
at http://www.spacecenter.dk/data/global-mean-sea-surface-model-1 (last accessed on 18 June, 2008) 
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περιοχές (ουσιαστικά κατά αποστολή). Επίσης, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι η κάθε 

περιοχή αξιολόγησης έχει πολύ µικρή έκταση, µε διαστάσεις που ξεπερνούν οριακά την 

διακριτική ικανότητα των αξιολογούµενων µοντέλων. Για τους λόγους αυτούς τα 

αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στον πίνακα δεν µπορούν να οδηγήσουν σε 

συµπεράσµατα σχετικά µε το αν κάποιο µοντέλο της επιφάνειας της ΜΣΘ ή των υψών του 

θαλάσσιου γεωειδούς παρουσιάζει καλύτερη συµπεριφορά. Για να γίνει αυτό, οι καµπάνιες 

αυτές ναυτικής αλτιµετρίας θα πρέπει να συνδεθούν υψοµετρικά µεταξύ τους, πιθανόν µε την 

πραγµατοποίηση µιας νέας καµπάνιας (η οποία θα έχει επιλύσει τα θέµατα της αναγωγής του 

υψοµέτρου του κέντρου φάσης του δέκτη από την ίσαλο γραµµή του πλοίου) που οι τροχιές 

της θα διασταυρώνουν όλες τις προγενέστερες. 

 

6.1.2.3 Συγκρίσεις µε παρατηρήσεις υψοµέτρων ΜΣΘ από αποστολή από αέρος 

αλτιµετρίας 

 

Οι παραπάνω συγκρίσεις των µοντέλων µε παρατηρήσεις υψοµέτρων ΜΣΘ από τροχιές 

ναυτικής αλτιµετρίας δεν µπόρεσαν να προσφέρουν ασφαλή συµπεράσµατα για την 

αξιολόγησή τους. Για το λόγο αυτό, πραγµατοποιήθηκαν παραπέρα εκτεταµένες συγκρίσεις 

µε παρατηρήσεις υψοµέτρων ΜΣΘ που προήλθαν από αποστολή από αέρος αλτιµετρίας 

(Limpach et al., 2006, Limpach, 2010). Τα δεδοµένα αυτά, τα οποία διατέθηκαν έπειτα από 

επικοινωνία (Limpach, 2015), αναφέρονται σε αποστολή από αέρος LASER αλτιµετρίας που 

είχε πραγµατοποιηθεί γύρω από την Κρήτη τον Ιανουάριο του 2003 στα πλαίσια του 

ερευνητικού προγράµµατος GAVDOS (Pavlis et al., 2004). Ο σκοπός της αποστολής ήταν η 

ίδρυση ενός Ευρωπαϊκού σταθµού παρακολούθησης της στάθµης της θάλασσας και 

βαθµονόµησης των radar αλτιµέτρων των δορυφορικών αποστολών Jason-1 και Envisat 

(Pavlis et al. 2004). Ο σταθµός ελέγχου και βαθµονόµησης βρίσκεται στο νησί της Γαύδου, 

κοντά στη διασταύρωση µιας ανερχόµενης και µιας κατερχόµενης τροχιάς της δορυφορικής 

αποστολής του Jason-1. Κατά τη διάρκεια της αποστολής της από αέρος αλτιµετρίας 

καλύφθηκε µια έκταση περίπου 200 x 200km (εικ.6.6) µε ένα πλήθος 24 σκελών πτήσης των 

οποίων το επίπεδο πτήσης ήταν στα 700ft (210m) από την επιφάνεια της θάλασσας και το 

αλτίµετρο LASER λειτουργούσε µε ρυθµό δειγµατοληψίας παρατηρήσεων ΣΣΘ 1kHz. 

Προκειµένου από τις υψίσυχνες αυτές παρατηρήσεις ΣΣΘ να υπολογιστούν τα αντίστοιχα 

ύψη της ΜΣΘ κατά το ίχνος των σκελών πτήσης, πραγµατοποιήθηκαν µια σειρά αναγωγών 

και διορθώσεων, ειδικά σε ότι αφορά την επίδραση της παλίρροιας και της ατµόσφαιρας 

(inverse barometer effect) στη ΣΣΘ. Στην περίπτωση της επίδρασης της παλίρροιας 

χρησιµοποιήθηκαν οι διορθώσεις από το µοντέλο GOT00.2, ενώ για την επίδραση της 

ατµοσφαιρικής πίεσης στην στάθµη της επιφάνεια της θάλασσας οι διορθώσεις 

υπολογίστηκαν για την περιοχή µε τη χρήση των δεδοµένων ατµοσφαιρικής πίεσης του 
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Ευρωπαϊκού Κέντρου Μεσο-Πρόθεσµης Καιρικής Πρόγνωσης (European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF). Έπειτα από τις παραπάνω διορθώσεις, τα κατά 

το µήκος των σκελών πτήσης υψόµετρα θεωρείται ότι αντιστοιχούν σε υψόµετρα της 

επιφάνειας της ΜΣΘ.  

 
Εικ.6.6 Η περιοχή που καλύφθηκε από την αποστολή της από αέρος αλτιµετρίας, µε τα 24 

σκέλη πτήσης επί των ιχνών των οποίων συλλέχθηκαν παρατηρήσεις ΣΣΘ µε το αλτίµετρο 

LASER (Limpach et al., 2006). 

 
Για κάθε σηµείο µε συντεταγµένες i,j  όπου υπάρχει παρατήρηση υψοµέτρου της επιφάνειας 

της ΜΣΘ από το αλτίµετρο LASER ALT
jiMSL,  υπολογίζεται η διαφορά ∆hi,j: 

 
el

ij
ALT
ijji MSLMSLh mod

, −=∆  

 

όπου el
jiMSLmod

, το υψόµετρο της επιφάνειας της ΜΣΘ (ή του γεωειδούς) όπως υπολογίζεται 

από το διαθέσιµο µοντέλο µε παρεµβολή στο σηµείο αυτό. Έτσι, η αξιολόγηση των µοντέλων 

γίνεται υπολογίζοντας τις στατιστικές παραµέτρους των διαφορών αυτών για το σύνολο της 

περιοχής ενδιαφέροντος (πίν.6.5). 
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 (m) NTUAMSSv1 DTU10MSS NTUAMGv1 EGM2008 

mean -0.009 -0.093 0.104 -0.052 

st.dev. 0.065 0.081 0.059 0.077 

min -0.188 -0.667 -0.085 -0.233 

max 0.223 0.145 0.335 0.252 

range 0.412 0.811 0.420 0.485 

 
Πίν.6.5 Οι στατιστικές παράµετροι των διαφορών µεταξύ των υψοµέτρων της επιφάνειας της 

ΜΣΘ (ή του γεωειδούς) του κάθε µοντέλου και των παρατηρούµενων υψοµέτρων της ΜΣΘ 

από το αλτίµετρο LASER. 

 

Παρατηρείται από τις εικόνες των υπολογιζόµενων διαφορών (εικ.6.7) ότι οι µεγαλύτερες 

διαφορές στα υψόµετρα εντοπίζονται κυρίως κοντά στις ακτές. 

Εικ.6.7 Οι υπολογιζόµενες διαφορές µεταξύ των υψοµέτρων της επιφάνειας της ΜΣΘ (ή του 

γεωειδούς) όπως υπολογίζονται από το κάθε µοντέλο και των παρατηρούµενων υψοµέτρων 

της επιφάνειας της ΜΣΘ από το αλτίµετρο LASER. Οι διαφορές ως προς τα µοντέλα 

παρουσιάζονται κατά την ακόλουθη σειρά: i) πάνω αριστερά, NTUAMSSv1 ii) πάνω δεξιά, 

DTU10MSS, iii) κάτω αριστερά, NTUAMGv1 & iv) κάτω δεξιά, EGM2008 
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Με βάση την παραπάνω παρατήρηση, και την έµφαση που πρέπει να δοθεί στην αξιολόγηση 

των µοντέλων κοντά στις ακτές, οι συγκρίσεις εξειδικεύτηκαν παραπέρα. Έτσι, η περιοχή 

ενδιαφέροντος χωρίστηκε σε 5 ζώνες πλάτους 10km, ξεκινώντας από την ακτογραµµή µέχρι 

και σε απόσταση 50km από αυτή, και σε µια ευρύτερη περιοχή που καλύπτει τον υπόλοιπο 

θαλάσσιο χώρο και αντιπροσωπεύει τον ανοιχτό ωκεανό (εικ.6.8). Από την εικόνα αυτή 

γίνεται αντιληπτό ότι ο θαλάσσιος Ελλαδικός χώρος είναι µια ιδιαίτερα κλειστή θάλασσα 

στην οποία τα µοντέλα της επιφάνειας της ΜΣΘ και του θαλάσσιου γεωειδούς είναι κρίσιµο 

να αξιολογούνται όσο το δυνατόν εγγύτερα στις ακτογραµµές. 

 

 

Εικ.6.8 Η περιοχή του Ελλαδικού χώρου χωρισµένη σε ζώνες πλάτους 10km. Ξεκινώντας 

από την ακτογραµµή η χρωµατική αντιστοιχία µε το εύρος της ζώνης είναι όπως ακόλουθα: 

κόκκινο (0-10km), καφέ (10-20km), πορτοκαλί (20-30km), κίτρινο (30-40km), πράσινο (40-

50km). Ο θαλάσσιος χώρος όπου οι αποστάσεις του είναι µεγαλύτερες από 50km από την 

πλησιέστερη ακτογραµµή αντιπροσωπεύει τον ανοιχτό ωκεανό και παρουσιάζεται µε µπλε 

χρώµα. 

 

Για κάθε µια από αυτές τις ζώνες παρουσιάζονται οι στατιστικές παράµετροι των 

υψοµετρικών διαφορών jih ,∆ για κάθε ένα από τα µοντέλα της ΜΣΘ και του γεωειδούς 

(πίν.6.6). Επίσης, προς διευκόλυνση στην εξαγωγή συµπερασµάτων, τα αποτελέσµατα του 

πίνακα οπτικοποιούνται µε τη βοήθεια διαγραµµάτων (εικ.6.9, 6.10 και 6.11). 
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                   Zones with regard to their range (in km) from the coastline and the number of observations in each zone 

 (m) 
0-10km 

(9577 points) 
10-20km 

(7391 points) 
20-30km 

(5266 points) 
30-40km 

(4894 points) 
40-50km 

(3062 points) 
50+km 

(10396 points) 

mean  -0.030 -0.005 0.008 0.011 0.011 0.054 

st.dev. 0.066 0.054 0.056 0.062 0.042 0.056 

min -0.223 -0.203 -0.190 -0.199 -0.128 -0.130 

max 0.152 0.108 0.160 0.153 0.110 0.188 

NTUAMSSv1  
 
 
 range 0.376 0.311 0.350 0.352 0.237 0.318 

        

mean 0.096 0.064 0.082 0.077 0.083 0.127 

st.dev. 0.118 0.059 0.059 0.073 0.051 0.055 

min -0.106 -0.139 -0.125 -0.145 -0.075 -0.077 

max 0.667 0.210 0.234 0.250 0.170 0.267 

DTU10MSS  
 
 
 range 0.772 0.349 0.359 0.394 0.245 0.344 

        

mean -0.135 -0.110 -0.104 -0.096 -0.111 -0.073 

st.dev. 0.063 0.049 0.056 0.047 0.036 0.056 

min -0.335 -0.328 -0.255 -0.276 -0.208 -0.230 

max 0.026 0.068 0.085 0.021 -0.017 0.064 

NTUAMGv1  
 
 
 range 0.361 0.396 0.340 0.297 0.191 0.294 

        

mean 0.005 0.037 0.046 0.051 0.058 -0.052 

st.dev. 0.091 0.069 0.053 0.058 0.039 0.077 

min -0.252 -0.183 -0.102 -0.122 -0.051 -0.233 

max 0.210 0.175 0.172 0.200 0.146 0.252 

EGM2008 
 
 
 range 0.462 0.359 0.275 0.322 0.197 0.485 

 

Πίν.6.6 Οι στατιστικές παράµετροι των διαφορών µεταξύ των υψοµέτρων της επιφάνειας της 

ΜΣΘ (ή του γεωειδούς) του κάθε µοντέλου και των παρατηρούµενων υψοµέτρων της 

επιφάνειας της ΜΣΘ από το αλτίµετρο LASER, για κάθε ζώνη πλάτους 10km και για τον 

ανοιχτό ωκεανό. 
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mean difference with regard to the range from the c oastline
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mean difference with regard to the range from the c oastline
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Εικ.6.9 Οι µέσες τιµές των διαφορών µεταξύ των παρατηρήσεων των υψοµέτρων της 

επιφάνειας της ΜΣΘ από το αλτίµετρο LASER και: (i) των µοντέλων της επιφάνειας της ΜΣΘ 

(πάνω), (ii) των µοντέλων του θαλάσσιου γεωειδούς (κάτω), για κάθε ζώνη. 
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standard deviation of the differences with regard t o the range from the coast line
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Εικ.6.10 Οι τιµές της τυπικής απόκλισης των διαφορών µεταξύ των παρατηρήσεων των 

υψοµέτρων της επιφάνειας της ΜΣΘ από το αλτίµετρο LASER και: (i) των µοντέλων της 

επιφάνειας της ΜΣΘ (πάνω), (ii) των µοντέλων του θαλάσσιου γεωειδούς (κάτω), για κάθε 

ζώνη. 
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range of the differences with regard to the range f rom the coast line
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range of the differences with regard to the range f rom the coast line
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Εικ.6.11 Τα εύρη διαφορών για κάθε ζώνη µεταξύ των παρατηρήσεων των υψοµέτρων της 

επιφάνειας της ΜΣΘ από το αλτίµετρο LASER και: (i) των µοντέλων της επιφάνειας της ΜΣΘ 

(πάνω), (ii) των µοντέλων του θαλάσσιου γεωειδούς (κάτω). 

 

Από τις παραπάνω συγκρίσεις, µε τις παρατηρήσεις των υψοµέτρων της επιφάνειας της ΜΣΘ 

από το LASER αλτίµετρο είναι φανερό ότι τα νέα µοντέλα επιτυγχάνουν καλύτερα 

αποτελέσµατα, καθώς γενικά εµφανίζουν καλύτερη ακρίβεια σε όλες τις ζώνες και ειδικά 

στην παράκτια ζώνη των 0-10km παρουσιάζουν µια αισθητά µεγαλύτερη ακρίβεια. 

Αναλυτικά, στην παράκτια ζώνη 0-10km, το νέο τοπικό µοντέλο ΜΣΘ NTUAMSSv1 
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παρουσιάζει µια τυπική απόκλιση στις διαφορές του µε τα υψόµετρα της από αέρα 

αλτιµετρίας της τάξης των 6.6cm, όταν το παγκόσµιο µοντέλο DTU10MSS εµφανίζει µια 

τυπική απόκλιση στις αντίστοιχες διαφορές στο επίπεδο των 11.8cm. Αντίστοιχα, στην ίδια 

ζώνη, το νέο τοπικό µοντέλο του θαλάσσιου γεωειδούς NTUAMGv1 παρουσιάζει τιµή της 

τυπικής απόκλισης των διαφορών του µε τις παρατηρήσεις της από αέρα αλτιµετρίας της 

τάξης των 6.3cm, όταν για το παγκόσµιο µοντέλο EGM2008 η τιµή της τυπικής απόκλισης 

των διαφορών του είναι στο επίπεδο των 9.1cm. Επίσης, το νέο τοπικό µοντέλο της ΜΣΘ 

NTUAMSSv1 παρουσιάζει πολύ µικρή µέση τιµή στις διαφορές του µε τις παρατηρήσεις 

ΜΣΘ της από αέρος αλτιµετρίας η οποία, για το σύνολο της έκτασης, είναι στο επίπεδο των 

9mm. Συγκεντρωτικά, πρέπει να σηµειωθεί ότι τα νέα τοπικά µοντέλα παρουσιάζουν: i) τα 

µικρότερα εύρη διαφορών (range) σχεδόν σε όλες τις ζώνες (εικ.6.9) και ii) τις µικρότερες 

τιµές των τυπικών αποκλίσεων των διαφορών, ενώ εµφανίζουν την πιο σταθερή συµπεριφορά 

ως προς την αναµενόµενη ακρίβειά τους κατά την µετάβαση από τον ανοιχτό ωκεανό προς 

την ακτογραµµή (εικ.6.10). Όλα τα µοντέλα παρουσιάζουν περίπου αντίστοιχη διακύµανση 

της µέσης τιµής των διαφορών από ζώνη σε ζώνη (εικ.6.11). 

 

6.1.2.4 Συγκρίσεις µε παρατηρήσεις βαρύτητας από ερευνητικά πλοία 

 

Μια επιπλέον αξιολόγηση αφορά τη σύγκριση των µοντέλων µε παρατηρήσεις βαρύτητας 

από ερευνητικά πλοία (θαλάσσια βαρύτητα). Τα δεδοµένα προέρχονται από δύο αποστολές 

του ερευνητικού πλοίου (R/V) Atalante κατά τις οποίες συλλέχθηκαν παρατηρήσεις 

βαρύτητας στη θάλασσα µε τη χρήση του θαλάσσιου βαρυτήµετρου Bodenseewerk KSS30. 

Η πρώτη αποστολή εκτελέστηκε µε απόπλου από το λιµάνι της Κατάνια (Catane) στις 03-07-

1995 και κατάπλου στο λιµάνι του Ηρακλείου στις 31-07-1995 και στο αρχείο της οποίας 

περιλαµβάνονται περίπου 39000 παρατηρήσεις. Η δεύτερη αποστολή εκτελέστηκε µε 

απόπλου από το λιµάνι του Ηρακλείου στις 28-01-1998 και κατάπλου στο ίδιο λιµάνι στις 28-

02-1998 και στο αρχείο της οποίας περιλαµβάνονται περίπου 45000 παρατηρήσεις. Τα 

δεδοµένα διατίθενται ελεύθερα από το SISMER (Systèmes d'Informations Scientifiques pour 

la Mer) του Γαλλικού Ινστιτούτου Θαλασσίων Ερευνών IFREMER. 

 

Με τη χρήση των παραπάνω παρατηρήσεων θαλάσσιας βαρύτητας υπολογίζεται το 

διάγραµµα ισχύος και συνάφειας (coherency) για όλα τα πεδία τιµών ανωµαλιών βαρύτητας 

ελευθέρου αέρα τα οποία προέρχονται από τα µοντέλα µε παρατηρήσεις από δορυφορική 

αλτιµετρία (εικ.6.12). Η ισχύς των µοντέλων σε αυτή την περιοχή παρουσιάζει την ανάλυσή 

τους (περιεχόµενο σε σήµα), ενώ η συνάφεια (coherency) τους µε τα δεδοµένα θαλάσσιας 

βαρύτητας αντιστοιχεί στην ακρίβειά τους στα αντίστοιχα µήκη κύµατος.  
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Εικ.6.12 Πάνω, το διάγραµµα ισχύος των πεδίων τιµών ανωµαλιών βαρύτητας ελευθέρου 

αέρα των τεσσάρων µοντέλων σε σχέση µε τις παρατηρήσεις θαλάσσιας βαρύτητας. Κάτω, η 

συνάφεια (coherency) των µοντέλων σε σχέση µε τις παρατηρήσεις θαλάσσιας βαρύτητας. 

 

Από το διάγραµµα ισχύος γίνεται φανερό ότι οι διαφορές µεταξύ των µοντέλων εντοπίζονται 

στα µικρότερα µήκη κύµατος και συγκεκριµένα στην περιοχή του φάσµατος από 10-30km. Η 

περιοχή αυτή του φάσµατος είναι και η πιο απαιτητική για τα µοντέλα που προέρχονται από 

παρατηρήσεις δορυφορικής αλτιµετρίας καθώς i) η ισχύς του σήµατος είναι αντιστρόφως 

ανάλογη της ισχύος του φίλτρου εξοµάλυνσης που εφαρµόστηκε κατά τον υπολογισµό των 

µοντέλων και ii) είναι στο όριο της ανάλυσης που µπορεί να επιτύχει ο συνδυασµός των 

αποστολών δορυφορικής αλτιµετρίας που χρησιµοποιούν τα αξιολογούµενα µοντέλα. Από το 

διάγραµµα φαίνεται ότι τα µοντέλα DTU10grav και EGM2008 παρουσιάζουν σχεδόν 
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πανοµοιότυπη συµπεριφορά σε όλη την περιοχή του φάσµατος, τόσο ως προς καµπύλη της 

ισχύ τους, όσο και ως προς τη συνάφειά τους µε τα δεδοµένα θαλάσσιας βαρύτητας. 

Αξιοσηµείωτη είναι η απότοµη πτώση της καµπύλης της συνάφειας των παραπάνω µοντέλων 

για τα µήκη κύµατος κάτω από τα 25km. Επίσης, οι καµπύλες της ισχύος και της συνάφειάς 

τους µε τα δεδοµένα θαλάσσιας βαρύτητας παρουσιάζουν µια αισθητή πτώση σε σχέση µε τα 

άλλα δυο µοντέλα. Το νέο τοπικό µοντέλο NTUAFAAv1 παρουσιάζει σχεδόν την ίδια 

καµπύλη ισχύος µε το παγκόσµιο µοντέλο SSv20 στα µήκη κύµατος πάνω από τα 10km. Σε 

ότι αφορά την καµπύλη συνάφειας του νέου µοντέλου NTUAFAAv1 µε τα δεδοµένα 

θαλάσσιας βαρύτητας, αυτή παρουσιάζεται χαµηλότερη από αυτή του µοντέλου SSv20 αλλά 

µε σαφώς µικρότερη πτώση στα µικρότερα µήκη κύµατος (15-30km) από τα άλλα δυο 

µοντέλα DTU10grav & EGM2008. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι σε κάποιο του φάσµατος ο 

βαθµός της συνάφειας είναι πλέον πολύ µικρός για να αξιολογηθεί η συµπεριφορά ενός 

µοντέλου σε σχέση µε τις παρατηρήσεις θαλάσσιας βαρύτητας. Έτσι, έχοντας ως όριο την 

τιµή 0.5 για τον βαθµό συνάφειας, παρατηρείται ότι το µοντέλο το µοντέλο DTU10grav 

φτάνει σε αυτό το όριο σε ένα µήκος κύµατος 21-22km, το µοντέλο NTUAFAAv1 σε µήκος 

κύµατος 19km, και το µοντέλο SSv20 σε µήκος κύµατος 16km. 

 

Τα παραπάνω ευρήµατα αντικατοπτρίζουν τα πλεονεκτήµατα της τεχνικής που χρησιµοποιεί 

το µοντέλο SSv20 για τον υπολογισµό του πεδίου τιµών ανωµαλιών βαρύτητας ελευθέρου 

αέρα. Η τεχνική αυτή επιτρέπει την µετατροπή των κλίσεων της ΣΣΘ/γεωειδούς κατά το 

µήκος των τροχιών σε αποκλίσεις της κατακορύφου χωρίς την ανάγκη να υπολογιστεί η 

επιφάνεια του γεωειδούς και εποµένως δίχως την ανάγκη να εφαρµοστούν φίλτρα για την 

οµαλοποίηση τυχόν αστοχιών στην συνόρθωση/οµογενοποίηση των παρατηρήσεων ΣΣΘ της 

δορυφορικής αλτιµετρίας. Το πρόβληµα αυτό είναι περισσότερο εµφανές στο φάσµα ισχύος 

του µοντέλου DTU10grav καθώς και στην καµπύλη της συνάφειάς του µε τα δεδοµένα 

θαλάσσιας βαρύτητας. Από την άλλη, ενώ το νέο µοντέλο NTUAFAAv1 ακολουθεί την ίδια 

προσέγγιση µε το µοντέλο DTU10grav (ο υπολογισµός του πεδίου τιµών των ανωµαλιών 

βαρύτητας ελευθέρου αέρα γίνεται µε την εφαρµογή του ολοκληρώµατος του Stokes στην 

υπολογισµένη από πριν επιφάνεια του γεωειδούς), παρουσιάζει µια καµπύλη ισχύος αρκετά 

κοντινή σε αυτή του µοντέλου SSv20. Επιπλέον, η καµπύλη της συνάφειας του 

NTUAFAAv1 µε τα δεδοµένα θαλάσσιας βαρύτητας παρουσιάζει µια πτώση στα µήκη 

κύµατος κάτω από τα 30km, η οποία όµως είναι οµαλότερη από αυτή των µοντέλων 

DTU10grav και EGM2008. Οι παραπάνω συγκρίσεις, µεταξύ του νέου µοντέλου 

NTUAFAAv1 και του µοντέλου DTU10grav, αναδεικνύουν ότι η παρουσιαζόµενη τεχνική 

της επαναληπτικής προσαρµογής των τόξων (µε την εφαρµογή πολυωνύµων υψηλού βαθµού 

και τη χρήση βαρών στις αλτιµετρικές παρατηρήσεις της ΣΣΘ) οδηγεί σε µια βελτίωση στην 

ανάλυση και στην ακρίβεια του πεδίου τιµών των ανωµαλιών της βαρύτητας ελευθέρου αέρα 
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στα µικρότερα µήκη κύµατος, εποµένως και στα αντίστοιχα µήκη κύµατος του θαλάσσιου 

γεωειδούς από το οποίο προήλθαν οι ανωµαλίες βαρύτητας. 

 

Στη συνέχεια, για κάθε σηµείο µε συντεταγµένες i,j  όπου υπάρχει τιµή ανωµαλίας βαρύτητας 

ελευθέρου αέρα από το θαλάσσιο βαρυτήµετρο του ερευνητικού πλοίου RV
jig ,δ  υπολογίζεται 

η διαφορά ∆δgi,j: 

 
el

ij
RV
ijji ggg mod

, δδδ −=∆  

 

όπου el
jigmod

,δ η τιµή της ανωµαλίας βαρύτητας ελευθέρου αέρα όπως υπολογίζεται από το 

διαθέσιµο µοντέλο µε παρεµβολή στο σηµείο αυτό. Για τις διαφορές αυτές υπολογίζονται για 

κάθε µοντέλο, οι τιµές των στατιστικών παραµέτρων της µέσης τιµής, της τυπικής απόκλισης 

και του εύρους των διαφορών (πίν.6.7). Τα αποτελέσµατα παρουσιάζουν σχεδόν ίδιες τιµές 

των στατιστικών παραµέτρων και για τα τέσσερα µοντέλα. Σηµειώνονται µια ελαφρά 

µικρότερη τιµή της τυπικής απόκλισης των διαφορών που παρουσιάζει το µοντέλο SSv20 και 

µια ελαφρά µικρότερη τιµή του εύρους των διαφορών για το µοντέλο NTUAFAAv1. 

 
 (mGal) NTUAFAAv1 EGM2008 DTU10grav SSv20 

mean 0.532 0.217 0.279 -1.310 

st.dev. 3.156 3.236 3.134 2.961 

min -19.324 -24.012 -23.197 -22.933 

max 15.227 16.850 17.080 15.280 

range 34.552 40.862 40.277 38.213 

 

Πίν.6.7 Οι τιµές των στατιστικών παραµέτρων των διαφορών µεταξύ των ανωµαλιών 

βαρύτητας ελευθέρου αέρα του κάθε µοντέλου και των υπολογιζόµενων τιµών τους από το 

θαλάσσιο βαρυτήµετρο του ερευνητικού πλοίου. 

 

Όπως έχει αναφερθεί, οι µεγαλύτερες διαφορές εντοπίζονται κυρίως κοντά στις παράκτιες 

περιοχές. Για το λόγο αυτό, καθώς χρειάζεται να ερευνηθούν οι αποκλίσεις του τοπικού 

µοντέλου µε τα παγκόσµια µοντέλα κοντά στις ακτογραµµές, παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα των συγκρίσεων στις ίδιες ζώνες εύρους 10km µε αυτές που 

χρησιµοποιήθηκαν στην προηγούµενη ενότητα (πίν.6.8). Επίσης, προς διευκόλυνση στην 

εξαγωγή συµπερασµάτων τα αποτελέσµατα του πίνακα οπτικοποιούνται µε τη βοήθεια 

διαγραµµάτων (εικ.6.13, 6.14 και 6.15). 
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Model  Zones with regard to their range (in km) from the coastline and the number of observations in each zone 

 0-10km 
(507 points) 

10-20km 
(1502 points) 

20-30km 
(1878 points) 

30-40km 
(1572 points) 

40-50km 
(1972 points) 

50+km 
(33380 points) 

mean (mGal) 

NTUAFAAv1 0.403 1.208 0.449 0.490 0.341 0.522 

EGM2008 -0.491 1.472 0.197 -0.040 -0.234 0.211 

DTU10grav 0.413 1.376 0.666 0.283 0.044 0.221 

SSv20 -2.167 -1.560 -1.499 -1.601 -1.832 -1.232 

st.dev. (mGal) 

NTUA 6.295 5.365 5.215 3.873 3.804 2.685 

EGM 7.318 6.265 5.450 4.375 4.458 2.539 

DTU 6.823 5.940 5.427 4.310 4.415 2.453 

SSv20 9.011 5.591 4.878 4.420 4.221 2.188 

range of differences (mGal) 

NTUA 28.575 32.297 33.024 28.334 32.684 32.475 

EGM 40.596 35.248 38.949 26.136 38.276 32.704 

DTU 39.379 34.803 38.319 25.588 37.180 31.508 

SSv20 38.213 32.489 30.080 24.171 29.916 24.017 

 

Πίν.6.8 Οι τιµές των στατιστικών παραµέτρων των διαφορών µεταξύ των ανωµαλιών 

βαρύτητας ελευθέρου αέρα του κάθε µοντέλου και των υπολογιζόµενων τιµών τους από το 

θαλάσσιο βαρυτήµετρο του ερευνητικού πλοίου, για κάθε ζώνη πλάτους 10km και για τον 

ανοιχτό ωκεανό. 
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Εικ.6.13 Οι µέσες τιµές των διαφορών µεταξύ των ανωµαλιών βαρύτητας ελευθέρου αέρα, 

όπως υπολογίζονται από το κάθε µοντέλο, και των παρατηρούµενων τιµών της από το 

θαλάσσιο βαρυτήµετρο του ερευνητικού πλοίου. 
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standard deviation of the differences with regard t o the range from the coast line
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Εικ.6.14 Οι τιµές της τυπικής απόκλισης των διαφορών µεταξύ των ανωµαλιών βαρύτητας 

ελευθέρου αέρα, όπως υπολογίζονται από το κάθε µοντέλο, και των παρατηρούµενων τιµών 

της από το θαλάσσιο βαρυτήµετρο του ερευνητικού πλοίου. 
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Εικ.6.15 Τα εύρη διαφορών για κάθε ζώνη µεταξύ των ανωµαλιών βαρύτητας ελευθέρου 

αέρα, όπως υπολογίζονται από το κάθε µοντέλο, και των παρατηρούµενων τιµών της από το 

θαλάσσιο βαρυτήµετρο του ερευνητικού πλοίου. 

 

Βάσει των παρουσιαζόµενων αποτελεσµάτων (πίν.6.8 και Εικ.6.13, Εικ.6.14 & Εικ.6.15) το 

νέο µοντέλο NTUAFAAv1 παρουσιάζει σχεδόν συστηµατικά την µικρότερη τιµή στην 

τυπική απόκλιση των διαφορών µε τις παρατηρήσεις θαλάσσιας βαρύτητας. Ειδικά στις 

παράκτιες ζώνες των 0-10km και των 0-20km, οι τιµές αυτές κυµαίνονται στο επίπεδο των 
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6.3 mGal και 5.4mGal αντίστοιχα και είναι µικρότερες κατά 0.5 µε 1mGal σε σχέση µε τα 

άλλα µοντέλα (το µοντέλο SSv20 παρουσιάζει ακόµα χειρότερη συµπεριφορά στη ζώνη 0-

10km). Επίσης, το νέο µοντέλο φαίνεται να παρουσιάζει αντίστοιχη εικόνα και σε ότι αφορά 

τα εύρη των διαφορών του µε τις παρατηρήσεις θαλάσσιας βαρύτητας. Έτσι, ειδικά στην 

παράκτια ζώνη των 0-10km, παρουσιάζει αισθητά µικρότερη τιµή του εύρους των διαφορών 

του µε τις παρατηρήσεις θαλάσσιας βαρύτητας, η οποία βρίσκεται στο επίπεδο των 28.6mGal 

και είναι κατά 10mGal µικρότερη από τα άλλα µοντέλα. Τέλος, σε ότι αφορά τις µέσες τιµές 

των σχετικών διαφορών, το νέο µοντέλο NTUAFAAv1 παρουσιάζει τη µικρότερη 

διακύµανση, µε τις τιµές αυτές να κυµαίνονται από 0.3 µέχρι 1.2 mGal (εύρος 0.9mGal), 

έναντι i) 0 µέχρι 1.4 mGal (εύρος 1.4mGal) για το µοντέλο DTU10grav, ii) -2.2 µέχρι -1.2 

mGal (εύρος 1mGal) για το µοντέλο SSv20, και iii) -0.5 µέχρι 1.5 mGal (εύρος 2mGal) για το 

µοντέλο EGM2008. Συµπερασµατικά, το νέο µοντέλο, σε σχέση µε τα υπόλοιπα παγκόσµια 

µοντέλα, παρουσιάζει την καλύτερη απόδοση στις παράκτιες ζώνες και την οµαλότερη 

µετάβαση από τον ανοιχτό ωκεανό προς την ακτογραµµή. 

 

 6.1.2.5 Συγκρίσεις µε παρατηρήσεις από αέρος βαρύτητας 

 

Προκειµένου το νέο µοντέλο NTUAFAAv1 να αξιολογηθεί ενδελεχέστερα και να 

διερευνηθούν περισσότερο οι διαφορές κοντά στις ακτές σε σχέση µε τα παγκόσµια µοντέλα 

µε τη χρήση επιπλέον ανεξάρτητων πηγών, αναζητήθηκαν επιπλέον δεδοµένα βαρύτητας. Για 

το σκοπό αυτό παραχωρήθηκαν (Η.Τζιαβός, 2015) τα δεδοµένα της καµπάνιας από αέρος 

βαρύτητας CAATER51 (Tziavos et al., 2005). Η καµπάνια περιλαµβάνει παρατηρήσεις από 

αέρα βαρύτητας, µε τις πτήσεις να πραγµατοποιούνται από δικινητήριο στροβιλοελικοφόρο 

αεροπλάνο τύπου Fokker F27 εξοπλισµένο για αυτή την αποστολή µε βαρυτήµετρο LaCoste 

& Romberg, ολοκληρωµένο σε ένα σύστηµα συλλογής δεδοµένων σε συνδυασµό µε ένα 

αδρανειακό σύστηµα ναυτιλίας INS και δυο δέκτες GPS. Τα δεδοµένα συλλέχθηκαν σε τρεις 

πτήσεις κατά τις ηµεροµηνίες 14, 15 και 16 Φεβρουαρίου του 2001, κατά τις οποίες 

ακολουθήθηκαν πολλαπλά σκέλη πτήσεων (εικ.6.16) µε µέσο ύψος πτήσης πάνω από την 

στάθµη της θάλασσας τα 11000ft (3380m). Η ακρίβεια των παραπάνω δεδοµένων ελέγχθηκε 

µε τον υπολογισµό των διαφορών των παρατηρήσεων στις διασταυρώσεις των τροχιών των 

σκελών της πτήσης. Μετά την εφαρµογή ενός γραµµικού µοντέλου για τη ελαχιστοποίηση 

των παραπάνω διαφορών (συνόρθωση διασταυρώσεων για τις τρεις διαφορετικές πτήσεις) η 

ακρίβεια των παρατηρήσεων βαρύτητας εκτιµάται στο επίπεδο των 3.5-5.2 mGal (διαφορές 

των παρατηρήσεων στις εσωτερικές και στις εξωτερικές διασταυρώσεις52).  

                                                 
51 Coordinated Access to Aircraft for Transnational Environmental Research 
52 Εσωτερική διασταύρωση ορίζεται αυτή η οποία σχηµατίζεται από τη διασταύρωση σκελών της ίδιας 
πτήσης, ενώ εξωτερική διασταύρωση ορίζεται αυτή η οποία σχηµατίζεται από τη διασταύρωση 
σκελών διαφορετικών πτήσεων. 
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Εικ.6.16 Τα σκέλη πτήσεων 

για τις τρεις ηµέρες κατά 

τις οποίες εκτελέστηκαν 

παρατηρήσεις βαρύτητας 

από το βαρυτήµετρο του 

αεροπλάνου. 

Παρουσιάζονται µόνο οι 

παρατηρήσεις πάνω από τη 

θάλασσα, καθώς οι 

συγκρίσεις περιορίζονται 

µόνο σε αυτές. 

 

Για κάθε σηµείο µε συντεταγµένες i,j όπου υπάρχει τιµή ανωµαλίας βαρύτητας ελευθέρου 

αέρα από το βαρυτήµετρο επί του αεροπλάνου RV
jig ,δ  υπολογίζεται η διαφορά ∆δgi,j: 

 
el

ij
RV
ijji ggg mod

, δδδ −=∆  

 

όπου el
jigmod

,δ η τιµή της ανωµαλίας βαρύτητας ελευθέρου αέρα όπως υπολογίζεται από το 

διαθέσιµο µοντέλο µε παρεµβολή στο σηµείο αυτό. Για τις διαφορές αυτές υπολογίζονται για 

κάθε µοντέλο οι τιµές των στατιστικών παραµέτρων της µέσης τιµής, της τυπικής απόκλισης 

και του εύρους των διαφορών (πίν.6.9). 

 

 (mGal) NTUAFAAv1 DTU10grav SSv20 

mean -1.14 -1.11 -0.70 

st.dev. 4.49 4.39 4.81 

min -18.13 -18.81 -19.51 

max 35.56 34.52 34.79 

range 53.69 53.34 54.30 

 

Πίν.6.9 Οι τιµές των στατιστικών παραµέτρων των διαφορών µεταξύ των ανωµαλιών 

βαρύτητας ελευθέρου αέρα του κάθε µοντέλου και των υπολογιζόµενων τιµών τους από το 

βαρυτήµετρο επί του αεροπλάνου. 

 

Από τις παραπάνω συγκρίσεις φαίνεται ότι οι διαφορές των τιµών των στατιστικών 

παραµέτρων από τις συγκρίσεις των µοντέλων µε τις παρατηρήσεις της καµπάνιας CAATER 

στις θαλάσσιες περιοχές είναι αρκετά µικρές. Έτσι, η παραπάνω σύγκριση δεν µπορεί να 

στοιχειοθετήσει ότι κάποιο από τα µοντέλα παρουσιάζει καλύτερη συµφωνία µε τις από αέρα 

παρατηρήσεις της βαρύτητας. 
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Προκειµένου να αξιολογηθούν τα µοντέλα κοντά στις ακτογραµµές, παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα των συγκρίσεων στις ίδιες ζώνες εύρους 10km µε αυτές που 

χρησιµοποιήθηκαν στις προηγούµενες ενότητες (πίν.6.10). Επίσης, προς διευκόλυνση στην 

εξαγωγή συµπερασµάτων, τα αποτελέσµατα του πίνακα οπτικοποιούνται µε τη βοήθεια 

διαγραµµάτων (εικ.6.17, 6.18 και 6.19). 

 
Model  Zones with regard to their range (in km) from the coastline and the number of observations in each zone 

 0-10km 
(326 points) 

10-20km 
(277 points) 

20-30km 
(268 points) 

30-40km 
(170 points) 

40-50km 
(150 points) 

50+km 
(182 points) 

mean (mGal) 

NTUAFAAv1 -0.11 -1.00 -1.59 -2.59 -0.92 -1.33 

DTU10grav -0.50 -0.68 -1.00 -2.10 -1.24 -2.03 

SSv20 0.72 0.55 -1.30 -2.07 -1.65 -2.23 

st.dev. (mGal) 

NTUAFAAv1 6.80 4.70 2.87 3.13 2.57 2.05 

DTU10grav 6.78 4.29 3.07 3.02 2.36 2.28 

SSv20 7.15 5.12 2.97 3.07 2.54 2.21 

range of differences (mGal) 

NTUAFAAv1 53.69 43.11 20.16 14.18 13.36 9.51 

DTU10grav 54.30 43.31 20.29 13.57 12.04 11.82 

SSv20 53.34 44.92 17.55 13.92 11.80 11.05 

 

Πίν.6.10 Οι τιµές των στατιστικών παραµέτρων των διαφορών µεταξύ των ανωµαλιών 

βαρύτητας ελευθέρου αέρα του κάθε µοντέλου και των υπολογιζόµενων τιµών τους από το 

βαρυτήµετρο επί του αεροπλάνου, για κάθε ζώνη πλάτους 10km και για τον ανοιχτό ωκεανό. 

mean difference with regard to the range from the c oastline

-3.00

-2.50

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

0 10 20 30 40 50 60

range from coastline (km)

M
ea

n 
di

ffe
re

nc
e 

(m
G

al
)

NTUAFAAv1 mean

DTU10grav mean

SSv20 mean

 

Εικ.6.17 Οι µέσες τιµές των διαφορών µεταξύ των ανωµαλιών βαρύτητας ελευθέρου αέρα, 

όπως υπολογίζονται από το κάθε µοντέλο, και των παρατηρούµενων τιµών της από το 

βαρυτήµετρο επί του αεροπλάνου. 
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standard deviation of the differences with regard t o the range from the coast line
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Εικ.6.18 Οι τιµές της τυπικής απόκλισης των διαφορών µεταξύ των ανωµαλιών βαρύτητας 

ελευθέρου αέρα, όπως υπολογίζονται από το κάθε µοντέλο, και των παρατηρούµενων τιµών 

της από το βαρυτήµετρο επί του αεροπλάνου. 

range of the differences with regard to the range f rom the coast line
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Εικ.6.19 Τα εύρη διαφορών για κάθε ζώνη µεταξύ των ανωµαλιών βαρύτητας ελευθέρου 

αέρα, όπως υπολογίζονται από το κάθε µοντέλο, και των παρατηρούµενων τιµών της από το 

βαρυτήµετρο επί του αεροπλάνου. 
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Από τις συγκρίσεις των αποτελεσµάτων των στατιστικών παραµέτρων των διαφορών, µεταξύ 

των ανωµαλιών βαρύτητας των µοντέλων και αυτών που υπολογίστηκαν από το βαρυτήµετρο 

επί του αεροπλάνου, δεν προκύπτει κάποια ένδειξη ότι κάποιο από τα µοντέλα παρουσιάζει 

συστηµατικά καλύτερη συµπεριφορά σε όλες τις ζώνες ή ότι παρουσιάζει ξεκάθαρα 

καλύτερα αποτελέσµατα σε κάποια συγκεκριµένη ζώνη. 

 

Όµοια µε την περίπτωση των συγκρίσεων µε τα δεδοµένα θαλάσσιας βαρύτητας, κρίθηκε 

σκόπιµο να επεκταθούν οι αντίστοιχες συγκρίσεις µε τα δεδοµένα της από αέρος βαρύτητας 

και στο πεδίο των συχνοτήτων. Κατά αυτό τον τρόπο παρουσιάζεται η συµπεριφορά στο 

πεδίο των συχνοτήτων (στα µήκη κύµατος 10-50 km) της ισχύος του κάθε µοντέλου και της 

συνάφειάς του τόσο σε σχέση µε τα δεδοµένα βαρύτητας της καµπάνιας CAATER αλλά και 

σε σχέση µε τη βαθυµετρία της περιοχής. Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η σχετική 

φασµατική σύγκριση σε σχέση µε τα δεδοµένα της καµπάνιας CAATER επιλέχθηκαν οι 

παρατηρήσεις που συλλέχθηκαν κατά τη 2η ηµέρα της καµπάνιας (15 Φεβ. 2001) ως οι 

καταλληλότερες (εικ.6.20). Η επιλογή αυτή έγινε καθώς τα σκέλη των πτήσεων κατά τη 

συλλογή παρατηρήσεων βαρύτητας εκείνη τη µέρα i) είναι µακριά από τις ακτές, ii) 

βρίσκονται στο ανοικτότερο τµήµα της Μεσογείου Νότια της Κρήτης, και iii) αποτελούν τη 

λιγότερο προβληµατική περιοχή για την εφαρµογή της δορυφορικής αλτιµετρίας στον 

Ελλαδικό χώρο. 

 

Εικ.6.20 Τα σκέλη των πτήσεων για την δεύτερη ηµέρα, κατά την οποία εκτελέστηκαν 

παρατηρήσεις βαρύτητας από το βαρυτήµετρο του αεροπλάνου. Παρουσιάζονται µόνο οι 

παρατηρήσεις πάνω από τη θάλασσα καθώς οι συγκρίσεις περιορίζονται µόνο σε αυτές. 
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Έτσι, στην αξιολόγηση αυτή (εικ.6.21) απεικονίζεται η βέλτιστη φασµατική συµπεριφορά 

των αλτιµετρικών µοντέλων, όπως αυτή προκύπτει από συγκρίσεις που, στην πλειονότητά 

τους, είναι µακριά από την επίδραση των ακτών.  

 

 

 

 

Εικ.6.21 Πάνω, διάγραµµα 

ισχύος-µήκους κύµατος για τα 

δεδοµένα της καµπάνιας 

CAATER (µαύρη γραµµή) και 

για τα αλτιµετρικά µοντέλα 

SSv20 (πράσινη γραµµή), 

NTUAFAAv1 (µπλε γραµµή) 

και DTU10grav (κόκκινη γραµ-

µή). 

Κάτω, διάγραµµα συνάφειας- 

µήκους κύµατος των αλτι-

µετρικών µοντέλων µε τις 

παρατηρήσεις βαρύτητας από το 

βαρυτήµετρο του αεροπλάνου 

της καµπάνιας CAATER. 

 

 

Από τη φασµατική ανάλυση της ισχύος των µοντέλων και των παρατηρήσεων βαρύτητας της 

καµπάνιας CAATER προκύπτει πλήρης ταύτιση όλων των καµπύλων ισχύος για τα µήκη 

κύµατος που είναι µεγαλύτερα των 30km. Στα µήκη κύµατος από 10km έως και 30km το 

µοντέλο SSv20 παρουσιάζει µια καµπύλη ισχύος που σχεδόν ταυτίζεται µε την αντίστοιχη 

καµπύλη ισχύος των παρατηρήσεων της από αέρα βαρύτητας της καµπάνιας CAATER. Στην 

αντίστοιχη περιοχή του φάσµατος το µοντέλο DTU10grav φαίνεται να χάνει σταδιακά την 

ισχύ του, και ειδικά για τα µήκη κύµατος κάτω από τα 18 µε 20km, ενώ η καµπύλη ισχύος 
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του µοντέλου NTUAFAAv1 βρίσκεται ανάµεσα στις καµπύλες των άλλων δύο µοντέλων. 

Από την άλλη, σε ότι αφορά τις καµπύλες συνάφειας των µοντέλων (µε τις παρατηρήσεις 

βαρύτητας της καµπάνιας CAATER) παρατηρείται σχεδόν πλήρης σύµπτωσή τους για τα 

µήκη κύµατος που είναι µεγαλύτερα των 22-24km. Από εκεί και πέρα, στα µικρότερα µήκη 

κύµατος (στην περιοχή του φάσµατος περίπου 14 έως 24km) παρατηρείται µια καλύτερη 

συµπεριφορά του µοντέλου SSv19 έναντι των άλλων δύο µοντέλων ενώ, για την ίδια περιοχή 

του φάσµατος, το µοντέλο NTUAFAAv1 εµφανίζει αντίστοιχη συµπεριφορά µε το µοντέλο 

DTU10grav. Σε αυτό το σηµείο όµως θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο βαθµός της συνάφειας 

είναι πολύ µικρός (0.5) για τα µήκη κύµατος κάτω από τα 27-28km, οπότε και δεν έχει 

κάποιο νόηµα η αξιολόγηση σε µικρότερα µήκη κύµατος. Μέχρι και αυτό το σηµείο και τα 

τρία µοντέλα εµφανίζουν ουσιαστικά την ίδια φασµατική συµπεριφορά. 

 

Σε ότι αφορά τις αντίστοιχες συγκρίσεις συνάφειας των αλτιµετρικών µοντέλων µε την 

υποκείµενη βαθυµετρία, θα πρέπει να σηµειωθεί ότι επιλέχθηκε µια περιοχή η οποία διαθέτει 

υψηλής ακρίβειας και χωρικής ανάλυσης δεδοµένα βαθυµετρίας προερχόµενα από 

πολυδεσµικά ηχοβολιστικά σάρωσης βαθυµετρίας (multibeam swath bathymetry sonar). Έτσι 

από το σχετικό διάγραµµα συνάφειας (εικ.6.22) προκύπτει µια πλήρη σύµπτωση των 

καµπύλων των αλτιµετρικών µοντέλων για τα µήκη κύµατος που είναι µεγαλύτερα των 20-

22km. Στα µικρότερα µήκη κύµατος φαίνεται µια σηµαντική πτώση της καµπύλης του 

µοντέλου DTU10grav σε σχέση µε τις καµπύλες των άλλων δύο µοντέλων οι οποίες 

συνεχίζουν να βρίσκονται σε σχεδόν πλήρη σύµπτωση. Παρόλα αυτά ο βαθµός της 

συνάφειας είναι πολύ µικρός (0.5) για τα µήκη κύµατος κάτω από τα 25km οπότε και δεν έχει 

κάποιο νόηµα η αξιολόγηση σε µικρότερα µήκος κύµατος. 

 

 

 

Εικ.6.22 ∆ιάγραµµα συνάφειας-

µήκους κύµατος των αλτιµε-

τρικών µοντέλων βαρύτητας 

SSv20 (πράσινη γραµµή), 

NTUAFAAv1 (µπλε γραµµή) 

και DTU10grav (κόκκινη 

γραµµή) σε σχέση µε τη 

βαθυµετρία της περιοχής. 
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Κεφάλαιο 7 

 

Συµπεράσµατα και προτάσεις 

 

7.1 Συµπεράσµατα από τις πειραµατικές αξιολογήσεις 

 

7.1.1 Η αξιολόγηση στην προσέγγιση της Μέσης ∆υναµικής Ωκεάνιας Τοπογραφίας 

 

Στo κεφάλαιο 5 πραγµατοποιήθηκε µια εκτεταµένη αξιολόγηση των ωκεανογραφικών 

µοντέλων POS-PΟΜ και MFS-OCM στον προσδιορισµό της ∆ΩΤ και της δυνατότητας 

αξιοποίησής τους σε γεωδαιτικές εφαρµογές. Κατά τις αξιολογήσεις σε σηµεία όπου 

υπάρχουν καταγραφές της στάθµης της θάλασσας από παλιρροιογράφους καταδείχθηκε η 

δυνατότητα του ωκεανογραφικού µοντέλου MFS-OCM να προσδιορίσει τις µεταβολές της 

στάθµης της θάλασσας πάνω στην ακτή µε ακρίβεια 4cm µε 8cm σε βάθος χρόνου 20ετίας. Η 

ακρίβεια αυτή είναι ενδεικτική της αναµενόµενης ακρίβειας προσδιορισµού της ∆ΩΤ από το 

ωκεανογραφικό µοντέλο MFS-OCM κατά µήκος της ακτογραµµής. Επίσης, από τη σύγκριση 

αυτή διαφαίνεται η εξαιρετικά χρήσιµη δυνατότητα να αξιοποιηθούν οι λύσεις της ∆ΩΤ ως 

παρατηρήσεις σε ένα πρόβληµα υψοµετρικής σύνδεσης παλιρροιογράφων και ορισµού ενός 

κατακόρυφου datum. Παρόλα αυτά, και όπως φάνηκε και από τις συγκρίσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν σε όλο το εύρος της περιοχής σε σύγκριση µε δεδοµένα µηνιαίων ΑΣΘ 

προερχόµενα από δορυφορική αλτιµετρία, θα πρέπει να διερευνηθεί η αιτία για την οποία το 

ωκεανογραφικό µοντέλο MFS-OCM φαίνεται να υποτιµά την τάση µεταβολής της στάθµης 

της θάλασσας. Σε αυτό το πλαίσιο, και µέχρι την διερεύνηση της αιτίας που προξενεί αυτή 

την υποτίµηση που παρουσιάζει το µοντέλο, τα αποτελέσµατα του µοντέλου θα µπορούσαν 

να διορθωθούν υιοθετώντας µια επιφάνεια διόρθωσης των ταχυτήτων που µπορεί να 

προκύψει από τη σύγκριση µε τα αλτιµετρικά δεδοµένα ΑΣΘ. Παρόλα αυτά, σε αυτές  τις 

συγκρίσεις αναδείχθηκε η πολύ υψηλή συµφωνία (στο επίπεδο των 2.2cm) µεταξύ των 

µηνιαίων λύσεων που προσφέρει το ωκεανογραφικό µοντέλο MFS-OCM στις διακυµάνσεις 

της στάθµης της θάλασσας και αυτών που προσφέρουν τα αλτιµετρικά δεδοµένα. Οι υψηλές 

αυτές συµφωνίες είναι ενδεικτικές του ότι η ακρίβεια στον προσδιορισµό της επιφάνειας της 

Μ∆ΩΤ για την περιοχή της µελέτης µε τη χρήση ενός ωκεανογραφικού µοντέλου, όπως το 

MFS-OCM, µπορεί να είναι αρκετά υψηλή ειδικά αν αντιµετωπιστεί και το πρόβληµα της 

υποτίµησης της τάσης της µεταβολής της στάθµης της θάλασσας. 

 

Έχοντας πλέον εξετάσει το επίπεδο της αναµενόµενης ακρίβειας του υπολογισµού της 

Μ∆ΩΤ στην περιοχή µελέτης µε τη χρήση ενός ωκεανογραφικού µοντέλου, το επόµενο 
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στάδιο ήταν η διερεύνηση της καταλληλότητας αυτής της επιλογής έναντι άλλων επιλογών 

προσδιορισµού της Μ∆ΩΤ. Στο πλαίσιο αυτό πραγµατοποιήθηκε η παρουσίαση των 

επιφανειών της Μ∆ΩΤ που δηµιουργήθηκαν από τα δεδοµένα των δυο ωκεανογραφικών 

µοντέλων, σε σχέση µε τις επιφάνειες της Μ∆ΩΤ που προκύπτουν από i) µια ωκεανογραφική 

υλοποίηση (ανεξάρτητη από τις παρούσες) βάσει του µοντέλου SMDTMed2014, ii) µια 

µικτού τύπου ωκεανογραφική-γεωδαιτική προσέγγιση βάσει του µοντέλου MDTCNES-

CLS13, και iii) µια καθαρά γεωδαιτική υλοποίηση βάσει του µοντέλου DTU10MDT. Από τις 

παρουσιάσεις αυτές φάνηκε ότι οι ωκεανογραφικές προσεγγίσεις, αν και είναι ανεξάρτητες 

µεταξύ τους (καθώς χρησιµοποιούν διαφορετικά ωκεανογραφικά υπολογιστικά µοντέλα και 

εν µέρει διαφορετικές πηγές δεδοµένων και τύπων παρατηρήσεων), παρουσιάζουν υψηλές 

οµοιότητες στις επιφάνειες της Μ∆ΩΤ που αποδίδουν για την περιοχή. Επίσης, 

παρουσιάζουν πολλά κοινά χαρακτηριστικά ως προς την γεωστροφική κυκλοφορία της 

περιοχής και αποτυπώνουν τα βασικότερα γνωστά χαρακτηριστικά της (όπως περιγράφονται 

στην εργασία των Karageorgis et al., 2008). Από την άλλη, η µικτή ωκεανογραφική-

γεωδαιτική προσέγγιση της Μ∆ΩΤ παρουσιάζει κάποιες οµοιότητες µε τις καθαρά 

ωκεανογραφικές προσεγγίσεις, αλλά η γεωστροφική κυκλοφορία που υπολογίζεται από 

αυτήν δεν καταφέρνει να αποδώσει παρά ελάχιστα γνωστά χαρακτηριστικά της κυκλοφορίας 

στην περιοχή, ενώ παρουσιάζει αρκετά ψευδή χαρακτηριστικά. Τα  ψευδή αυτά 

χαρακτηριστικά της γεωστροφικής κυκλοφορίας που εµφανίζει ίσως είναι ενδεικτικά της 

ύπαρξη σφαλµάτων στο µοντέλο γεωειδούς που χρησιµοποιεί στα µικρά-µεσαία µήκη 

κύµατος (έως ~100km). Τέλος, η καθαρά γεωδαιτική υλοποίηση της επιφάνειας της Μ∆ΩΤ 

για την περιοχή  δεν παρουσιάζει καµία οµοιότητα µε τις άλλες προσεγγίσεις. Η γεωστροφική 

κυκλοφορία που υπολογίζεται από αυτή φαίνεται παντελώς άστοχη και αδυνατεί να 

αποτυπώσει οποιοδήποτε από τα χαρακτηριστικά της γεωστροφικής κυκλοφορίας της 

περιοχής. Η αδυναµία αυτή έγκειται στο γεγονός ότι τα χαρακτηριστικά της κυκλοφορίας της 

περιοχής είναι µικρότερα των µηκών κύµατος που είναι δυνατό να διακρίνει το µοντέλο 

έπειτα από την εφαρµογή ενός φίλτρου πλάτους 0.75 της µοίρας. Επίσης, σφάλµατα στο 

µοντέλο του γεωειδούς δίνουν παραπέρα ψευδή χαρακτηριστικά στην κυκλοφορία της 

περιοχής. 

 

Εν κατακλείδι, γίνεται φανερό ότι η γεωδαιτική προσέγγιση και η µικτή ωκεανογραφική 

προσέγγιση µπορεί να είναι σε θέση να προσφέρουν στην εκτίµηση της Μ∆ΩΤ και στον 

υπολογισµό της γεωστροφικής κυκλοφορίας, αποκαλύπτοντας τα χαρακτηριστικά της 

κυκλοφορίας σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος από αυτά που κυριαρχούν στην περιοχή και στη 

Μεσόγειο θάλασσα γενικά. Ειδικά στις περιπτώσεις των αχανών ωκεανών, όπου από τη µια 

οι κλίµακες των χαρακτηριστικών της θαλάσσιας κυκλοφορίας είναι πολύ µεγαλύτερες και 

από την άλλη η µικρή πυκνότητα και επαναληψιµότητα παρατηρήσεων ωκεανογραφικών 



 211 

παραµέτρων σε πολλές περιοχές, σε συνδυασµό µε την ανυπαρξία πυκνών δικτύων 

αισθητήρων συνεχούς παρατήρησης, είναι ο κανόνας, ίσως προκρίνουν την υιοθέτηση της 

µικτής ή της καθαρά γεωδαιτικής υλοποίησης της Μ∆ΩΤ. Για την ανάγκη όµως του 

προσδιορισµού της Μ∆ΩΤ στην κλίµακα µιας χώρας και για την περιοχή µάλιστα της 

Μεσογείου Θάλασσας, όπου υπάρχει πλήθος παρατηρήσεων, ωκεανογραφικών δικτύων, 

ενεργών επιχειρησιακών µοντέλων και ερευνητικών κέντρων φαίνεται ότι υπερισχύει η 

ωκεανογραφική προσέγγιση. 

 

7.1.2 Η αξιολόγηση της τεχνικής της επαναληπτικής προσαρµογής των τόξων στον 

υπολογισµό της επιφάνειας της Μέσης Στάθµης της Θάλασσας 

 

Στο κεφάλαιο 6 αξιολογείται η ακρίβεια των νέων τοπικών µοντέλων και τα διαθέσιµα 

παγκόσµια µοντέλα τα οποία βασίζονται στις ίδιες δορυφορικές αποστολές. Η συµφωνία 

µεταξύ τους είναι υψηλή για τον ανοικτό ωκεανό αλλά µειώνεται κατά πολύ κοντά στις 

ακτογραµµές. Προκειµένου να αξιολογηθούν οι διαφορές αυτές, απαιτήθηκαν εκτεταµένες 

συγκρίσεις µε ανεξάρτητα επίγεια δεδοµένα. Από τη  σύγκρισή όλων των µοντέλων µε 

πλήθος ανεξάρτητων σετ δεδοµένων προκύπτει ότι η µεθοδολογία της επαναληπτικής 

προσαρµογής των τόξων, µε τη χρήση πολυωνύµων υψηλού βαθµού και βαρών στις 

αλτιµετρικές παρατηρήσεις, έχει επιφέρει πρόοδο στην ακρίβεια του υπολογισµού των 

υψοµέτρων της επιφάνειας της ΜΣΘ και του θαλάσσιου γεωειδούς. Επίσης, φαίνεται να 

επιτυγχάνει µια µικρή πρόοδο, πολύ κοντά στην ακτογραµµή, στον υπολογισµό του πεδίου 

τιµών των ανωµαλιών βαρύτητας ελευθέρου αέρα. 

 

Αναλυτικά, σε ότι αφορά τα υψόµετρα της ΜΣΘ και τα υψόµετρα του θαλάσσιου γεωειδούς, 

οι συγκρίσεις µε τις διαθέσιµες παρατηρήσεις GPS/levelling σε βάθρα επί των ακτών 

δείχνουν ότι τα τοπικά µοντέλα οδηγούν σε µια µικρή βελτίωση σε σχέση µε το EGM2008. 

Αναλυτικά, παρατηρείται µια βελτίωση της τάξης των 2cm ως προς την τιµής της τυπικής 

απόκλισης των διαφορών και παράλληλα µια µείωση του εύρους των διαφορών κατά 22cm. 

Σε αυτό θα πρέπει να ληφθεί υπόψη, από τη µια το θέµα των πολλών ανεξάρτητων datum που 

υποβαθµίζουν την αξιοπιστία της βάσης δεδοµένων GPS/leveling υψοµέτρων του 

‘γεωειδούς’, και από την άλλη ότι το EGM2008 βασίζεται και σε άλλα συµπληρωµατικά 

δεδοµένα (όπως βαρύτητα στην ξηρά) που θεωρητικά του προσφέρουν πλεονέκτηµα στις 

συγκρίσεις πάνω στην ξηρά. Η έλλειψη αυτού του πλεονεκτήµατος αντανακλά τις 

χαµηλότερες επιδόσεις που επιτυγχάνει στις συγκεκριµένες συγκρίσεις το µοντέλο της 

επιφάνειας της ΜΣΘ DTU10MSS. Λαµβάνοντας υπόψη ότι το µοντέλο αυτό αξιοποιεί 

ακριβώς τις ίδιες αποστολές δορυφορικής αλτιµετρίας µε σχεδόν τις ίδιες παρατηρήσεις ΣΣΘ, 

το γεγονός των καλύτερων επιδόσεων που επιτυγχάνει το νέο µοντέλο της επιφάνειας της 
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ΜΣΘ  NTUAMSSv1 πρέπει να αποδοθεί στην διαφορετική στρατηγική υπολογισµού που 

υλοποιήθηκε στα πλαίσια της διατριβής. Επίσης, στην συγκριτική αξιολόγηση που 

παρουσιάζεται µε τις υψοµετρικές διαφορές µεταξύ των 4950 σχηµατιζόµενων βάσεων, από 

το συνδυασµό των 100 βάθρων µε παρατηρήσεις υψοµέτρων GPS/levelling και των 

υψοµέτρων των αντίστοιχων υψοµετρικών διαφορών που υπολογίζονται από τα µοντέλα, 

είναι φανερό ότι τα νέα τοπικά µοντέλα επιδεικνύουν συστηµατικά βελτιωµένη συµπεριφορά 

σε όλο το εύρος των µηκών των βάσεων. Η αξιολόγηση αυτή είναι ιδιαίτερα σηµαντική, 

καθώς παρουσιάζει την αναµενόµενη ακρίβεια του αξιολογούµενου µοντέλου σε ένα 

πρόβληµα υψοµετρικής σύνδεσης ανεξάρτητων µεταξύ τους κατακόρυφων υψοµετρικών 

datum σε σχέση µε την µεταξύ τους απόσταση. 

 

Οι συγκρίσεις των µοντέλων των υψοµέτρων των επιφανειών της ΜΣΘ και του θαλάσσιου 

γεωειδούς που έγιναν σε σχέση µε παρατηρήσεις των υψοµέτρων της ΜΣΘ από αποστολές 

ναυτικής και από αέρος αλτιµετρίας, εµφανίζουν ελαφρά καλύτερες στατιστικές παραµέτρους 

για τα νέα τοπικά µοντέλα. Η ακρίβειά τους κυµαίνεται, ανάλογα µε την αποστολή και την 

περιοχή αξιολόγησης, από 3 έως 9cm. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι οι 

µεγαλύτερες διαφορές στα υψόµετρα εντοπίζονται κυρίως κοντά στις ακτές. Για το λόγο αυτό 

οι συγκρίσεις εξειδικευτήκαν σε 5 ζώνες πλάτους 10km, ξεκινώντας από την ακτογραµµή 

µέχρι και σε απόσταση 50km από αυτή, και σε µια ευρύτερη περιοχή που καλύπτει τον 

υπόλοιπο θαλάσσιο χώρο και αντιπροσωπεύει τον ανοιχτό ωκεανό. Από τις εν λόγω 

συγκρίσεις προκύπτει ότι τα νέα µοντέλα επιτυγχάνουν καλύτερα αποτελέσµατα, καθώς 

γενικά εµφανίζουν καλύτερη ακρίβεια σε όλες τις ζώνες και ειδικά στην παράκτια ζώνη των 

0-10km παρουσιάζουν µια αισθητά καλύτερη ακρίβεια. Αναλυτικά, στην παράκτια ζώνη 0-

10km το νέο τοπικό µοντέλο ΜΣΘ NTUAMSSv1 παρουσιάζει µια τυπική απόκλιση στις 

διαφορές του µε τα υψόµετρα της από αέρα αλτιµετρίας 6.6cm, όταν το αντίστοιχο 

παγκόσµιο µοντέλο DTU10MSS εµφανίζει µια σχεδόν διπλάσια τιµή (11.8cm) στην τυπική 

απόκλιση των σχετικών διαφορών. Αντίστοιχα, στην ίδια ζώνη το νέο τοπικό µοντέλο του 

θαλάσσιου γεωειδούς NTUAMGv1 παρουσιάζει τιµή της τυπικής απόκλισης 6.3cm όταν για 

το παγκόσµιο µοντέλο EGM2008 η αντίστοιχη τιµή είναι  9.1cm. 

 

Σε ότι αφορά τις συγκρίσεις του νέου µοντέλου του πεδίου τιµών ανωµαλιών βαρύτητας 

ελευθέρου αέρα NTUAFAAv1 σε σχέση µε τα παγκόσµια µοντέλα SSv20 και DTU10grav 

παρατηρείται ότι οι µεγαλύτερες διαφορές µεταξύ τους εντοπίζονται και πάλι κοντά στις 

ακτές. Για το λόγο αυτό πραγµατοποιήθηκαν εξειδικευµένες συγκρίσεις, στις ίδιες ζώνες 

εύρους 10km των προηγούµενων αξιολογήσεων, µεταξύ των τιµών των ανωµαλιών 

βαρύτητας ελευθέρου αέρα των µοντέλων και των υπολογιζόµενων από βαρυτόµετρα επί 

ερευνητικού πλοίου και επί αεροπλάνου. Στις συγκρίσεις των τιµών των ανωµαλιών 
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βαρύτητας των µοντέλων σε σχέση µε τις τιµές που προέρχονται από το θαλάσσιο 

βαρυτήµετρο το νέο µοντέλο NTUAFAAv1 παρουσιάζει σχεδόν συστηµατικά την µικρότερη 

τιµή στην τυπική απόκλιση των µεταξύ τους διαφορών. Ειδικά στις παράκτιες ζώνες των 0-

10km και των 0-20km οι τιµές αυτές κυµαίνονται σε επίπεδο (6.3 mGal και 5.4mGal 

αντίστοιχα) αισθητά µικρότερο (0.5 µε 1mGal) από τα υπόλοιπα µοντέλα. Αντίστοιχα, 

αξιοσηµείωτη είναι οι τιµή του εύρους των διαφορών του νέου µοντέλου NTUAFAAv1 µε 

τις παρατηρήσεις θαλάσσιας βαρύτητας στην παράκτια ζώνη των 0-10km όπου και 

παρουσιάζει αισθητά µικρότερη τιµή σε σχέση µε τα υπόλοιπα µοντέλα (συγκεκριµένα 

28.6mGal, που είναι κατά 10mGal µικρότερη από τα άλλα µοντέλα). Σε ότι αφορά τα 

φασµατικά χαρακτηριστικά, το τοπικό µοντέλο NTUAFAAv1 παρουσιάζει ελαφρά 

υποδεέστερη συµπεριφορά σε σχέση µε το SSv20 αλλά καλύτερη από το µοντέλο 

DTU10grav, το οποίο ακολουθεί την ίδια προσέγγιση για τον υπολογισµό του πεδίου τιµών 

των ανωµαλιών βαρύτητας ελευθέρου αέρα από τα υψόµετρα του γεωειδούς µε την 

εφαρµογή του αντίστροφου του ολοκληρώµατος του Stokes. Επίσης, φαίνεται να συµφωνούν 

σε µεγάλο βαθµό τα αποτελέσµατα των αντίστοιχων συγκρίσεων µε τα δεδοµένα της 

αποστολής της από αέρος παρατήρησης της βαρύτητας CAATER. Συγκεκριµένα, το τοπικό 

µοντέλο, και συνεπώς η µεθοδολογία που αναπτύχθηκε κατά την ανάπτυξή του, φαίνεται ότι 

επιτυγχάνει εξίσου καλά αποτελέσµατα µε τα δυο παγκόσµια µοντέλα αφού σε όλες τις 

συγκρίσεις οι τιµές των κρίσιµων στατιστικών παραµέτρων δεν εµφανίζουν ουσιαστικές 

διαφορές. 

 

Γενικά, από τα αποτελέσµατα της φασµατικής ανάλυσης (τόσο στις συγκρίσεις µε τα 

δεδοµένα της θαλάσσιας όσο και µε της από αέρος βαρύτητας) φαίνεται µια καλύτερη 

συµπεριφορά του µοντέλου SSv20. Αυτή είναι ενδεικτική του πλεονεκτήµατος της 

µεθοδολογίας υπολογισµού των ανωµαλιών βαρύτητας µέσω των κλίσεων του γεωειδούς 

κατά µήκος της τροχιάς των αλτιµετρικών παρατηρήσεων που το µοντέλο αυτό αξιοποιεί. Για 

το λόγο αυτό, κάτι που θα πρέπει να ερευνηθεί στο µέλλον είναι ο υπολογισµός του πεδίου 

τιµών των ανωµαλιών βαρύτητας ελευθέρου αέρα από τις κλίσεις κατά το µήκος των 

συνορθωµένων/οµογενοποιηµένων παρατηρήσεων ΣΣΘ µε την τεχνική που χρησιµοποιεί το 

µοντέλο SSv20. Παρόλα αυτά, είναι εµφανής η καλύτερη φασµατική συµπεριφορά που 

εµφανίζει το µοντέλο NTUAFAAv1 σε σχέση µε το µοντέλο DTU10grav κατά τη σύγκρισή 

τους µε τα δεδοµένα θαλάσσιας βαρύτητας. Εφόσον και τα δύο µοντέλα κάνουν χρήση 

ακριβώς των ίδιων (retracked GDR) δεδοµένων των αλτιµετρικών αποστολών Geosat GM & 

ERS-1 GP, η καλύτερη συµπεριφορά του NTUAFAAv1 θα πρέπει να αποδοθεί στη 

διαφορετική µεθοδολογία για την οµογενοποίηση των παρατηρήσεων ΣΣΘ που εισήγαγε. 

Κατά την οµογενοποίηση, η µεθοδολογία της συνόρθωσης των τροχιακών τόξων είναι 

ιδιαίτερα κρίσιµη, καθώς οι αστοχίες κατά τη συνόρθωση οδηγούν στο λεγόµενο φαινόµενο 
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‘εµφανούς ίχνους’. Όσο εντονότερο είναι το σχετικό φαινόµενο τόσο ισχυρότερο φίλτρο 

απαιτείται να εφαρµοστεί στην υπολογιζόµενη επιφάνειας της ΜΣΘ ώστε να εξαλειφθούν οι 

τεχνητές-ψευδείς ανωµαλίες επί τµηµάτων των ιχνών των τροχιών των αλτιµετρικών 

δορυφόρων. Το ισχυρότερο φίλτρο όµως συνεπάγεται και απώλεια πραγµατικού σήµατος. 

Αυτό εξηγεί και τη διαφορά που παρουσιάζουν τα δυο µοντέλα στα διαγράµµατα ισχύος του 

φάσµατος, µε το µοντέλο NTUAFAAv1 να εµφανίζει µεγαλύτερη ισχύ από το µοντέλο 

DTU10grav στα µικρά µήκη κύµατος και ελαφρά χαµηλότερη από αυτήν του µοντέλου 

SSv20. Αυτό, σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι η καµπύλη συνάφειας του µοντέλου 

NTUAFAAv1 µε τα δεδοµένα θαλάσσιας βαρύτητας παρουσιάζει καλύτερη συµπεριφορά 

από την αντίστοιχη καµπύλη συνάφειας του µοντέλου DTU10grav, οδηγεί στο συµπέρασµα 

ότι το νέο µοντέλο περιέχει ισχυρότερο πραγµατικό σήµα στα µικρότερα µήκη κύµατος.  

 

Ως κατακλείδα, σηµειώνεται ότι από το σύνολο των αξιολογήσεων προκύπτει πως τα νέα 

τοπικά µοντέλα παρουσιάζουν καλύτερη απόδοση στις παράκτιες ζώνες σε σχέση µε τα 

παγκόσµια µοντέλα. Επίσης, φαίνεται να πετυχαίνουν οµαλότερη µετάβαση από τον ανοιχτό 

ωκεανό προς την ακτογραµµή και ηπιότερη µεταβολή της ακρίβειάς τους για µεγαλύτερα 

µήκη βάσεων. Τέλος, το νέο τοπικό µοντέλο του πεδίου τιµών βαρύτητας ελευθέρου αέρα 

NTUAFAAv1 πετυχαίνει παράλληλα να επεκτείνει την ακρίβεια του υπολογισµού του πεδίου 

βαρύτητας σε λίγο µικρότερα µήκη κύµατος από το οµοειδές παγκόσµιο µοντέλο 

DTU10grav. 

 

 

7.2 Τελικά συµπεράσµατα της διδακτορικής διατριβής 

 

Η γνώση του θαλάσσιου γεωειδούς µε υψηλή ακρίβεια είναι κρίσιµη για τις Γεωεπιστήµες 

της Γεωδαισίας, της Γεωφυσικής και της Ωκεανογραφίας. Οι σύγχρονες δορυφορικές 

αποστολές βαρύτητας/βαθµιδοµετρίας (GOCE, GRACE, CHAMP) προσφέρουν 

ικανοποιητική ακρίβεια στον υπολογισµό του γήινου πεδίου βαρύτητας αλλά για µήκη 

κύµατος µεγαλύτερα των 110km. Έτσι, απαιτούνται επιπλέον επίγειες παρατηρήσεις 

βαρύτητας ή δεδοµένα βαρύτητας προερχόµενα από την τεχνική της δορυφορικής 

αλτιµετρίας ώστε να συµπληρωθεί η πληροφορία στα µικρότερα µήκη κύµατος. Όπου 

υπάρχουν, οι σχετικές επίγειες παρατηρήσεις προέρχονται από καµπάνιες παρατηρήσεων 

θαλάσσιας και από αέρος βαρύτητας, οι οποίες συνήθως είναι διάσπαρτες χρονικά, έχουν 

διαφορετικές προδιαγραφές, αναφέρονται σε διαφορετικά συστήµατα αναφοράς, έχουν 

ανοµοιόµορφη χωρική κατανοµή και πολλές φορές η ακρίβειά τους είναι προβληµατική (πχ 

βάση δεδοµένων Morelli). Από την άλλη, τα δεδοµένα βαρύτητας από παρατηρήσεις 

δορυφορικής αλτιµετρίας εµπεριέχουν το σήµα της Μ∆ΩΤ, καθιστώντας ακατάλληλη την 
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απευθείας αξιοποίησή τους για τον υπολογισµό του γεωειδούς. Ειδικά για τον Ελλαδικό 

χώρο, ο υπολογισµός του θαλάσσιου γεωειδούς παρουσιάζει ιδιαιτερότητες, καθώς 

απουσιάζουν αξιόπιστες παρατηρήσεις θαλάσσιας και από αέρος βαρύτητας στο µεγαλύτερο 

µέρος της περιοχής (µε σχεδόν πλήρη απουσία βόρεια του 38ου παραλλήλου). Επίσης, η  

αξιοποίηση δεδοµένων βαρύτητας προερχόµενων από δορυφορική αλτιµετρία παρουσιάζει 

προβλήµατα σε παράκτια-νησιωτικά περιβάλλοντα όπως αυτό της Ελλάδας. 

 

Η έρευνα που πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια της διατριβής ανέδειξε τη δυνατότητα 

υπολογισµού του θαλάσσιου γεωειδούς χωρίς τη χρήση παρατηρήσεων και δεδοµένων 

βαρύτητας, ακολουθώντας για πρώτη φορά τη λεγόµενη ωκεανογραφική προσέγγιση. Κατά 

αυτή την προσέγγιση υπολογίζεται η επιφάνεια της ΜΣΘ από παρατηρήσεις δορυφορικής 

αλτιµετρίας και στη συνέχεια αφαιρείται από αυτή το ύψος της Μ∆ΩΤ. 

 

Η έρευνα που πραγµατοποιήθηκε για τον υπολογισµό της επιφάνειας της ΜΣΘ εισήγαγε την 

τεχνική της επαναληπτικής προσαρµογής των τόξων ως µια νέα µέθοδο εξειδικευµένη σε 

παράκτια περιβάλλοντα µε περίπλοκη ακτογραµµή και θαλάσσια κυκλοφορία. Η τεχνική 

χρησιµοποιείται για την οµογενοποίηση-συνόρθωση αλτιµετρικών παρατηρήσεων ΣΣΘ που 

προέρχονται από διαφορετικές δορυφορικές αποστολές και αποτελεί µια εναλλακτική µέθοδο 

της ευρέως χρησιµοποιούµενης τεχνικής της συνόρθωσης στις διασταυρώσεις των τροχιακών 

ιχνών. Στα πλαίσια της ανάπτυξης της παραπάνω τεχνικής, µελετήθηκε η στατιστική 

συµπεριφορά των αλτιµετρικών παρατηρήσεων ΣΣΘ σε σχέση µε την απόσταση από την 

ακτογραµµή για πολλές αποστολές δορυφορικής αλτιµετρίας. Βάσει της παραπάνω µελέτης 

προτάθηκε, για πρώτη φορά, ένα µοντέλο υπολογισµού της ακρίβειας της αλτιµετρικής 

παρατήρησης της ΣΣΘ σε σχέση µε την απόστασή της από την ακτογραµµή και για κάθε 

αποστολή δορυφορικής αλτιµετρίας. Επίσης, παρουσιάστηκε η επίδραση της εφαρµογής των 

πολυωνύµων µεγάλου βαθµού, σε σχέση µε το συνήθως προτεινόµενο γραµµικό µοντέλο, 

στην προσαρµογή/συνόρθωση των τόξων των αλτιµετρικών παρατηρήσεων ΣΣΘ και 

συνακόλουθα στα σφάλµατα που προκαλούνται στην τελική επιφάνεια της ΜΣΘ, και στις 

υπολογιζόµενες από αυτήν τιµές των ανωµαλιών βαρύτητας. 

 

Σε ότι αφορά την έρευνα που πραγµατοποιήθηκε σχετικά µε τη Μ∆ΩΤ, γίνεται για πρώτη 

φορά στον Ελλαδικό χώρο σύγκριση των µοντέλων της Μ∆ΩΤ που προέρχονται από την 

ωκεανογραφική, τη γεωδαιτική και τη συνδυαστική ωκεανογραφική/γεωδαιτική προσέγγιση. 

Η σύγκριση αυτή ανέδειξε ως καλύτερη επιλογή για τον υπολογισµό της Μ∆ΩΤ στον 

Ελλαδικό χώρο την εφαρµογή της ωκεανογραφικής προσέγγισης. Επίσης, γίνεται εκτεταµένη 

αξιολόγηση των λύσεων της ∆ΩΤ που υπολογίζονται από τα δυο κύρια µοντέλα 

επιχειρησιακής ωκεανογραφίας της περιοχής. Η αξιολόγηση πραγµατοποιείται µέσω 
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συγκρίσεων των Ανωµαλιών Στάθµης Θάλασσας (ΑΣΘ), που υπολογίζονται από τα µοντέλα 

αυτά, σε σχέση µε τις ΑΣΘ που υπολογίστηκαν από παρατηρήσεις παλιρροιογράφων και 

αλτιµετρικών δορυφόρων. Η αξιολόγηση αυτή προσφέρει ένα µέτρο της ακρίβειας του 

υπολογισµού των λύσεων της ∆ΩΤ από ωκεανογραφικά µοντέλα και συνακόλουθα και της 

ακρίβειας της Μ∆ΩΤ που υπολογίζεται από αυτές τις λύσεις. Πρέπει να σηµειωθεί ότι, 

παρόλο που για την περιοχή του Ελλαδικού χώρου υπάρχουν εδώ και χρόνια διαθέσιµα 

αποτελέσµατα της ∆ΩΤ από µια σειρά παρόχων δεδοµένων επιχειρησιακής ωκεανογραφίας, 

δεν είχε γίνει µέχρι σήµερα η αξιολόγησή τους για γεωδαιτικούς σκοπούς. 

 

Από τις αξιολογήσεις που πραγµατοποιήθηκαν προέκυψε το συµπέρασµα ότι η επιφάνεια της 

ΜΣΘ που υπολογίζεται µε τη νέα µέθοδο της επαναληπτικής προσαρµογής των τόξων 

παρουσιάζει ακρίβεια αντίστοιχη ή και καλύτερη της επιφάνειας της ΜΣΘ που υπολογίζεται 

βάσει της κλασσικής τεχνικής της συνόρθωσης των διασταυρώσεων. Επίσης, η επιτυχία της 

παραπάνω µεθόδου υποστηρίζεται και από τα καλύτερα αποτελέσµατα που επιτυγχάνονται 

κοντά στις ακτές κατά τις συγκριτικές αξιολογήσεις του νέου µοντέλο του θαλάσσιου 

γεωειδούς και του νέου πεδίου τιµών ανωµαλιών βαρύτητας ελευθέρου αέρα σε σχέση µε τα 

αντίστοιχα µοντέλα αιχµής. Ακόµα, οι αξιολογήσεις που πραγµατοποιήθηκαν αναδεικνύουν 

την επιλογή της ωκεανογραφικής προσέγγισης της Μ∆ΩΤ ως την καταλληλότερη για την 

περιοχή ενδιαφέροντος. Τέλος, αναδεικνύεται το γεγονός ότι η επιλογή της ωκεανογραφικής 

προσέγγισης για τον υπολογισµό του θαλάσσιου γεωειδούς αποτελεί µια εναλλακτική 

επιλογή έναντι του κλασσικού βαρυτηµετρικού υπολογισµού του, η οποία µάλιστα έχει το 

πλεονέκτηµα της δυνατότητας συνεχούς επικαιροποίησης των λύσεων µε ελεύθερα διαθέσιµα 

και δωρεάν δεδοµένα. 

 

Επιγραµµατικά, οι πρωτοτυπίες της διατριβής είναι: 

 

i) Η µελέτη της στατιστικής συµπεριφοράς των αλτιµετρικών παρατηρήσεων ΣΣΘ 

σε σχέση µε την απόσταση από την ακτογραµµή. 

 

ii)  Η ανάδειξη της επίδρασης των διαφορετικών πολυωνύµων στην 

προσαρµογή/συνόρθωση των τόξων των αλτιµετρικών παρατηρήσεων ΣΣΘ. 

 

iii)  Η εισαγωγή της τεχνικής της επαναληπτικής προσαρµογής των τόξων. 

 

iv) Η σύγκριση, για πρώτη φορά στον Ελλαδικό χώρο των επιφανειών της Μ∆ΩΤ 

που προέρχονται από την ωκεανογραφική, τη γεωδαιτική και τη συνδυαστική 
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γεωδαιτική/ωκεανογραφική προσέγγιση της Μ∆ΩΤ και της συναγόµενης 

γεωστροφικής τους κυκλοφορίας. 

 

v) Η εκτίµηση της ακρίβειας των λύσεων της ∆ΩΤ από ωκεανογραφικά µοντέλα για 

γεωδαιτικές εφαρµογές στον Ελλαδικό χώρο. 

 

vi) Ο υπολογισµός του θαλάσσιου γεωειδούς στον Ελλαδικό χώρο χωρίς τη χρήση 

παρατηρήσεων/δεδοµένων βαρύτητας. 

 

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, η διδακτορική διατριβή επιτυγχάνει το στόχο της, 

εισάγοντας µια σειρά πρωτοτυπιών που επιτρέπουν την αντιµετώπιση κρίσιµων 

προβληµάτων στον υπολογισµό του θαλάσσιου γεωειδούς στον Ελλαδικό χώρο. 

Συγκεκριµένα, η θέση της διδακτορικής διατριβής για τον υπολογισµό του θαλάσσιου 

γεωειδούς για τον Ελλαδικό χώρο µέσω i) της χρήσης της δορυφορικής αλτιµετρίας για την 

προσέγγιση της επιφάνειας της ΜΣΘ µε υψηλή ακρίβεια, και ii) της αξιοποίησης µιας 

καθαρά ωκεανογραφικής προσέγγισης της Μ∆ΩΤ αποδεικνύεται ισχυρή. Επιπλέον, φαίνεται 

να είναι η βέλτιστη επιλογή για τον υπολογισµό του θαλάσσιου γεωειδούς στον Ελλαδικό 

χώρο, καθώς ως λύση προσφέρει i) οµοιογένεια πυκνότητας παρατηρήσεων, ii) υψηλή 

ακρίβεια και διακριτική ικανότητα, iii) δυνατότητα συνεχούς εµπλουτισµού βάσεων 

δεδοµένων και επικαιροποίησης των λύσεων χωρίς κόστος συλλογής παρατηρήσεων (οι 

παρατηρήσεις της δορυφορικής αλτιµετρίας και οι λύσεις των ωκεανογραφικών µοντέλων 

είναι αµφότερα συνεχή και προσφέρονται δωρεάν), και iv) αδιαφορία για την ανυπαρξία 

παρατηρήσεων θαλάσσιας/εναέριας βαρύτητας σε πολλές περιοχές. Τέλος, η ωκεανογραφική 

προσέγγιση του θαλάσσιου γεωειδούς, που αναδεικνύεται από την διατριβή, µπορεί να 

αποτελέσει την απαρχή για επίλυση άλλων γεωδαιτικών προβληµάτων (όπως αυτό της 

υψοµετρικής σύνδεσης των παλιρροιογράφων και της ενοποίησης διαφορετικών 

υψοµετρικών συστηµάτων), και µπορεί να συνδράµει στη συνέργεια µεταξύ της γεωδαισίας 

και της ωκεανογραφίας στην θεραπεία κοινών προβληµάτων. 
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7.3 Προτάσεις εν συνεχεία έρευνας 

 

Οι δράσεις έρευνας που προτείνεται να ακολουθηθούν στο µέλλον ως συνέχεια της παρούσας 

διατριβής και σε συνέργεια µε τα αποτελέσµατα άλλων ερευνητών είναι οι ακόλουθες: 

 

• Είναι απαραίτητο να πραγµατοποιηθεί µια νέα επίλυση για τον υπολογισµό της 

επιφάνειας της ΜΣΘ στον Ελλαδικό θαλάσσιο χώρο µε τη χρήση της τεχνικής της 

επαναληπτικής προσαρµογής των τόξων αξιοποιώντας τις νέες αποστολές 

δορυφορικής αλτιµετρίας. Οι δυνατότητες των νέων αποστολών (Jason-2, HY-2A, 

SARAL, Sentinel-3, Jason-3) µπορούν να προσφέρουν ακριβέστερη παρατήρηση της 

ΣΣΘ κοντά στις ακτές. Το πλέγµα αυτών των ERM αποστολών θα πρέπει να 

συνδυαστεί µε τις παρατηρήσεις της γεωδαιτικής φάσης της δορυφορικής αποστολής 

Jason-1 και του εξαιρετικά πυκνού πλέγµατος παρατηρήσεων που προσφέρει η 

δορυφορική αποστολή Cryosat2. Αυτός ο συνδυασµός θα επιτρέψει την βελτίωση της 

ακρίβειας στον υπολογισµό της επιφάνειας της ΜΣΘ πολύ κοντά στις ακτές και θα 

αυξήσει τη διακριτική ικανότητα σε µήκη κύµατος αισθητά µικρότερα των 10km. 

Παράλληλα, θα πρέπει να υπολογιστεί η επιφάνεια της Μ∆ΩΤ από τις λύσεις της 

∆ΩΤ των µοντέλων επιχειρησιακής ωκεανογραφίας για την ίδια εποχή υπολογισµού 

της νέας επιφάνειας της ΜΣΘ (NTUAMSSv2), ώστε να υλοποιηθεί µια 

επικαιροποιηµένη λύση της επιφάνειας του θαλάσσιου γεωειδούς (NTUAMGv2). 

• Είναι σκόπιµο να ερευνηθεί µια παραλλαγή της τεχνικής για τον υπολογισµό του 

πεδίου των ανωµαλιών βαρύτητας ελευθέρου αέρα από την µετατροπή των κλίσεων 

της επιφάνειας της θάλασσας, κατά µήκος των ιχνών των τροχιών των αλτιµετρικών 

δορυφόρων, σε αποκλίσεις της κατακορύφου (Sandwell, 1992). Σε αυτή την 

παραλλαγή θα πρέπει να αξιοποιηθούν οι οµογενοποιηµένες παρατηρήσεις της ΣΣΘ 

(ουσιαστικά τιµές ΜΣΘ), όπως θα προκύψουν από το προηγούµενο προτεινόµενο 

ερευνητικό έργο και αφού θα έχει αφαιρεθεί το ύψος της Μ∆ΩΤ (όπως θα έχει 

υπολογιστεί στην επίσης επικαιροποιηµένη λύση). Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τα 

παγκόσµια µοντέλα των Sandwell & , που υπολογίζονται µε εφαρµογή της παραπάνω 

τεχνικής, χρησιµοποιούν απευθείας τις παρατηρήσεις της ΣΣΘ, χωρίς να έχει 

προηγηθεί οµογενοποίηση/συνόρθωση και χωρίς να έχει αφαιρεθεί το σήµα της 

Μ∆ΩΤ. Για αυτό το λόγο θα πρέπει να ερευνηθεί επιπλέον η συνεισφορά της 

αξιοποίησης οµογενοποιηµένων παρατηρήσεων ΣΣΘ, έναντι της χρήσης των 

απευθείας παρατηρήσεων της ΣΣΘ, για τον υπολογισµό του πεδίου των ανωµαλιών 

βαρύτητας ελευθέρου αέρα. 

• Κρίνεται απαραίτητη η συνέργεια µε τα αποτελέσµατα ερευνητών οι οποίοι έχουν 

αξιοποιήσει δεδοµένα επίγειας βαρύτητας για τον υπολογισµό του γεωειδούς στον 
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Ελλαδικό χώρο. Στα πλαίσια αυτά θα πρέπει να πραγµατοποιηθεί µια συνδυαστική 

επίλυση για τον υπολογισµό του γεωειδούς στον Ελλαδικό χώρο αξιοποιώντας στη 

ξηρά τις παρατηρήσεις βαρύτητας και στη θάλασσα το πεδίο των ανωµαλιών 

βαρύτητας ελευθέρου αέρα που θα έχει προκύψει στο προηγούµενο ερευνητικό έργο. 

Η συνδυαστική λύση θα επιτρέψει τον καλύτερο προσδιορισµό του Ελληνικού 

κατακόρυφου datum και µπορεί να αποτελέσει την αφετηρία για την ενοποίησή του 

ηπειρωτικού υψοµετρικού συστήµατος αναφοράς µε τα ανεξάρτητα νησιωτικά 

υψοµετρικά συστήµατα. 

• Αξιοποίηση των αποτελεσµάτων του παραπάνω ερευνητικού έργου ώστε να 

µελετηθεί η δυνατότητα συνέργειας του νέου µοντέλου γεωειδούς µε παρατηρήσεις 

δορυφορικής αλτιµετρίας53. Η έρευνα θα έχει σκοπό να µελετήσει την δυνατότητα να  

αξιοποιήσει τις τιµές της ∆ΩΤ (που θα υπολογίζονται από την παραπάνω συνέργεια 

γεωειδούς και αλτιµετρικών παρατηρήσεων αλτιµέτρων ευρείας δέσµης) στην 

αφοµοίωσή τους σε ωκεανογραφικά µοντέλα συστηµάτων επιχειρησιακής 

ωκεανογραφίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
53 αξιοποιώντας ειδικά τις παρατηρήσεις ΣΣΘ της ερχόµενης νέας γενιάς δορυφορικών αποστολών µε 
ευρείας δέσµης SAR αλτίµετρα όπως της αποστολής SWOT. 
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