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Γενικά - Σκοπός των μετρήσεων

Η εργασία αυτή αποσκοπεί στον καθορισμό των συντεταγμένων των τριγωνομετρικών σημείων ΤΑΤΜ1 & THESS στο ΤΜ87 του Ελληνικού Datum ΕΓΣΑ87  (Ε, Ν, Η) & τον τρισδιάστατο μετασχηματισμό τους ώστε να ενταχθούν στο τριγωνομετρικό δίκτυο της Γ.Υ.Σ. για εκπαιδευτικούς λόγους. 

Παράλληλα οι συντελεστές μετασχηματισμού που προκύπτουν είναι εξαιρετικά χρήσιμοι για τον μετασχηματισμό οποιονδήποτε άλλων σημείων της αστικής περιοχής Θεσσαλονίκης γιατί συνδέουν τις οποιεσδήποτε μετρήσεις εκπαιδευτικού, ερευνητικού ή άλλου χαρακτήρα, του συστήματος GPS με το επίσημο κρατικό δίκτυο της περιοχής.
Μάλιστα, στα πλαίσια της ίδιας εργασίας, έγινε προσπάθεια υπολογισμού πολυωνυμικών συντελεστών απ’ ευθείας μετασχηματισμού των συντεταγμένων WGS84 στο ΕΓΣΑ87, ώστε να μην χρειάζεται η πολύπλοκη αναγωγή τους, αλλά απεδείχθη ότι για τόσο μικρή περιοχή κάλυψης των μετρήσεων αυτό δεν είναι δυνατό επειδή αυτός ο μετασχηματισμός έχει να κάνει, όχι μόνο με τον μετασχηματισμό τοπικού χαρακτήρα δύο προβολικών συστημάτων αλλά και, με τον μετασχηματισμό γεωδαιτικών συστημάτων (WGS84 & GRS80).

 Τα σημεία ΤΑΤΜ1 & THESS έχουν ιδρυθεί πρόσφατα από το Τμήμα Τοπογράφων Μηχανικών  & το Τμήμα Πολιτικών Μηχανικών του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης αντίστοιχα και βρίσκονται στην ταράτσα του κτηρίου του Τμήματος Τοπογράφων. 

Στα σημεία αυτά έχουν εγκατασταθεί, μόνιμα, δέκτες GPS οι οποίοι καταγράφουν τις παρατηρήσεις τους καθόλη την διάρκεια του εικοσιτετραώρου με ρυθμό 15sec.
Χρησιμοποιούνται κυρίως για εκπαιδευτικούς και ερευνητικούς σκοπούς και οι παρατηρήσεις τους δημοσιεύονται στο internet. Έτσι  δίνεται η δυνατότητα σε οποιονδήποτε να αξιοποιήσει την δυνατότητα συνδυασμού των παρατηρήσεων αυτών με τις παρατηρήσεις δικού του δέκτη (σχετικός προσδιορισμός θέσης) ώστε να επιτύχει μεγαλύτερες ακρίβειες στις μετρήσεις του.
Μεθοδολογία – Σχεδιασμός μετρήσεων

Για να γίνει η ένταξη κάποιων σημείων στο δίκτυο της ΓΥΣ χρειάζονται τρία στάδια :

1. Υπολογισμός των συντεταγμένων τους στο σύστημα WGS84 
Αυτό, για τα σημεία ΤΑΤΜ1 & THESS, έγινε από τα αντίστοιχα Τμήματα  μέσω των μετρήσεων GPS των μόνιμων σταθμών τους.

2. Αναγωγή των συντεταγμένων WGS84 στο Ελληνικό Datum ΕΓΣΑ87 (ΤΜ87) με την χρήση των αντίστοιχων μαθηματικών σχέσεων (μετάθεση συστημάτων, μετατροπή καρτεσιανών συντεταγμένων σε ελλειψοειδείς, εφαρμογή προβολικών εξισώσεων). Η αναγωγή αυτή έγινε με την χρήση του προγράμματος GPS2EGSA87.

3. Προσδιορισμός παραμέτρων μετασχηματισμού και μετασχηματισμός των συντεταγμένων αυτών με την χρήση αυτών ( τρεις στροφής, τρεις μετάθεσης & ένας κλίμακας, δηλ. επταπαραμετρικός μετασχηματισμός)
Οι συντελεστές αυτοί υπολογίζονται από την εφαρμογή τρισδιάστατου μετασχηματισμού ομοιότητας  μεταξύ όσο το δυνατόν περισσότερων σημείων της ΓΥΣ (σημεία αναφοράς) διατεταγμένων έτσι ώστε να καλύπτουν ομοιογενώς την περιοχή που μας ενδιαφέρει. Στη συγκεκριμένη περίπτωση χρησιμοποιήθηκαν 10 σημεία (απαιτούνται τουλάχιστον τρία) και ο μετασχηματισμός τους έγινε με το πρόγραμμα GPS2EGSA87.

Στη συνέχεια αναπτύσσονται λεπτομερέστερα τα δύο τελευταία στάδια με τα οποία ασχολήθηκε η ομάδα μας.
· Αναγωγή των συντεταγμένων WGS84 στο Ελληνικό Datum ΕΓΣΑ87

a) Με την πρόσθεση των μεταθέσεων ΔΧ = +200.20m , ΔY = -74.80m, ΔΖ = -246.00m, στις γεωκεντρικές συντεταγμένες GPS όλων των σημείων, αυτές ανάγονται σε γεωκεντρικές του EGSA87 αφού τα δύο συστήματα θεωρούνται παράλληλα και τα ΕΕΠ τους έχουν ίσους ημιάξονες
( a = 6.378.137,0000m , b = 6.356.752,3141) και είναι παράλληλα 

b) Ανάγονται οι γεωκεντρικές συντεταγμένες σε ελλειψοειδείς  με την μέθοδο ύψους [3] σελ  51-52  που υλοποιείται με τις σχέσεις :
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c) Οι ελλειψοειδείς συντεταγμένες ανάγονται σε προβολικές με εφαρμογή των εξισώσεων απεικόνισης της ΤΜ87  [3] σελ 230-233
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  για το ΕΕΠ του GRS80 είναι:
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γεωδ. μήκος του κεντρικού μεσημβρινού της ζώνης

· Προσδιορισμός παραμέτρων μετασχηματισμού
a) Επιλογή μοντέλου μετασχηματισμού

Δεν είναι γνωστό εκ των προτέρων ποιο είναι το καταλληλότερο μοντέλο μετασχηματισμού επειδή είναι άγνωστα τόσο τα σφάλματα των μετρήσεων GPS όσο και των σημείων της ΓΥΣ. Εκτός όμως από αυτό, εφόσον το ζητούμενο είναι η ένταξη στο δίκτυο της ΓΥΣ πρέπει αναγκαστικά, ο οποιοσδήποτε μετασχηματισμός, να θεωρεί τις συντεταγμένες της ΓΥΣ σαν απόλυτα ορθές και να προσαρμόζει όσο το δυνατόν καλύτερα τις υπολογιζόμενες συντεταγμένες στις δεδομένες.

Για τον λόγο αυτό έγιναν μετασχηματισμοί ομοιότητας τόσο στο επίπεδο (τετραπαραμετρικός) όσο και στον χώρο (επταπαραμετρικός). Δεν μας ήταν δυνατό να εξετάσουμε και τις αντίστοιχες περιπτώσεις του αφινικού μετασχηματισμού ώστε να υπάρξει πληρέστερη αξιολόγηση αλλά πιστεύουμε ότι οι παραμορφώσεις που θα εισήγαγαν οι, μειωμένης ακρίβειας, αποχές του γεωειδούς θα μείωναν την αξιοπιστία των οριζόντιων συντεταγμένων. Αυτό όμως είναι κάτι που αξίζει διερεύνηση.

Από τα αποτελέσματα προέκυψε ότι ο τρισδιάστατος μετασχηματισμός ομοιότητας έδωσε την καλύτερη λύση (μ.τ.σ = 0.065 m έναντι των 0.322m του δισδιάστατου)

b) Επιλογή σημείων αναφοράς

Τα σημεία της ΓΥΣ που θα χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό συντελεστών μετασχηματισμού πρέπει να πληρούν τις παρακάτω προϋποθέσεις :

i. Να είναι τουλάχιστον τρία ώστε να είναι δυνατό να υπολογιστούν οι επτά άγνωστοι συντελεστές (3σημεία * 3διαστάσεις = 9 εξισώσεις > επτά απαιτούμενες)

ii. Να είναι όσο το δυνατόν ομοιόμορφα κατανεμημένα στην περιοχή που μας ενδιαφέρει τόσο στην περίμετρο ( να την περικλείει ) όσο και στο εσωτερικό ώστε οι συντελεστές να είναι αντιπροσωπευτικοί όλης της περιοχής. Αυτό, όπως θα αναφέρουμε παρακάτω, δεν ήταν εφικτό για την περιοχή της Θεσσαλονίκης

iii. Τα τριγωνομετρικά να είναι σε καλή κατάσταση (βάθρα, πλάκα). 

iv. Να είναι ελεύθερα από εμπόδια στα δορυφορικά σήματα. Αυτό σημαίνει να έχουν ανοικτό ορίζοντα, πράγμα που αρχικά και λόγω της φύσης τους πληρούσαν αλλά σήμερα μπορεί να μην ισχύει πχ λόγω βλάστησης, ανέγερσης νέων κτισμάτων κλπ

v. Να μην υπάρχουν στην γύρω περιοχή ανακλαστικές επιφάνειες που θα μπορούσαν να προσθέσουν θόρυβο (σήματα πολυανάκλασης) στο δορυφορικό σήμα.
Αξίζει να αναφερθεί η περίπτωση του σημείου Τ20 (οδός Μακεδονομάχων, στην ταράτσα πολυκατοικίας) το οποίο είναι μεν σε καλή κατάσταση όμως δίπλα ακριβώς έχει τοποθετηθεί ηλιακός θερμοσίφωνας ο οποίος εμποδίζει την λήψη δορυφορικών σημάτων.

vi. Να έχουν καλή λήψη δορυφορικού σήματος, αν είναι δυνατόν, και στις δύο συχνότητες (υψηλός λόγος σήματος/θόρυβο). Ιδιαίτερο πρόβλημα σε αυτό δημιουργείται σε περιοχές όπου είναι εγκατεστημένες κεραίες κινητής τηλεφωνίας, ραντάρ στρατιωτικά ή πολιτικής αεροπορίας ή κεραίες μετάδοσης τηλεοπτικών σημάτων. Αυτό το πρόβλημα, όπως θα αναφερθεί και παρακάτω, είναι εντονότατο στην αστική περιοχή της Θεσσαλονίκης με αποτέλεσμα σε ελάχιστα μόνο σημεία να είναι δυνατή η λήψη στην συχνότητα L2.

c) Μέθοδος μέτρησης

Για τον σκοπό που εξυπηρετεί αυτή η εργασία απαιτείται η μέγιστη δυνατή ακρίβεια. Αυτό σημαίνει, εκτός των προαναφερθέντων, ότι η μέθοδος μέτρησης που θα χρησιμοποιηθεί πρέπει να είναι η ακριβέστερη άρα  οι συντεταγμένες των σημείων αναφοράς θα πρέπει να υπολογιστούν με την μέθοδο του σχετικού προσδιορισμού θέσης με φάσεις. Μάλιστα, όπου είναι δυνατό, πρέπει να επιλέγεται η χρήση μετρήσεων και στις δύο συχνότητες ( L1 & L2 ).

Η μέθοδος αυτή βασίζεται στο γεγονός ότι :

1. τα συστηματικά σφάλματα, κυρίως σφάλματα των ρολογιών δορυφόρων και δεκτών, εξαλείφονται αυτόματα με την χρήση των συνδυασμένων παρατηρήσεων (διπλές διαφορές παρατηρήσεων)

2. Τα σφάλματα μετάδοσης μέσω της ιονο-τροπόσφαιρας ελαχιστοποιούνται εξαιρετικά επειδή, τα οποιαδήποτε εναπομένοντα μετά την εφαρμογή των κατάλληλων μοντέλων, αφενός μεν υπεισέρχονται σαν διαφορές μεταξύ των διαδοχικών μετρήσεων (ιδιαίτερα αν η μετρούμενη βάση είναι σχετικά μικρή), αφετέρου δε γνωρίζοντας τις ακριβείς συντεταγμένες του δέκτη αναφοράς, η απόκλιση των παρατηρήσεων από αυτές οφείλονται στα εναπομένοντα σφάλματα. Επομένως είναι δυνατόν να προσδιοριστούν αυτά τα σφάλματα με αρκετά μεγάλη ακρίβεια και να εφαρμοστούν στις παρατηρήσεις του περιφερόμενου δέκτη (rover).

Το τελικό αποτέλεσμα αυτής της μεθόδου είναι ακρίβειας λίγων χιλιοστών, όπως φαίνεται και στα παρακάτω αποτελέσματα.

Σαν δέκτης αναφοράς θα χρησιμοποιηθεί ο μόνιμος σταθμός του ΤΑΤΜ1 οπότε η λύση θα προκύψει από την επίλυση των βάσεων μεταξύ ΤΑΤΜ1 & καθενός σημείου αναφοράς. Σημειώνεται  ότι ήδη είναι γνωστές οι συντεταγμένες του ΤΑΤΜ1 με μεγάλη ακρίβεια από στατικές μετρήσεις με την μέθοδο του απόλυτου προσδιορισμού με φάσεις.

d) Χρονική διάρκεια παρατηρήσεων
Είναι προφανές ότι, αφού η επίλυση της βάσης στηρίζεται στην ελαχιστοποίηση των τυχαίων σφαλμάτων τα περισσότερα εκ των οποίων δεν μπορούν να μοντελοποιηθούν με ακρίβεια, χρειάζεται μεγάλος αριθμός παρατηρήσεων. Από ένα πλήθος παρατηρήσεων και πέρα δεν προστίθεται επιπλέον πληροφορία και έτσι παύει η περαιτέρω βελτίωση των αποτελεσμάτων. 

Ένας ακόμη σοβαρός παράγοντας που επιδρά στην ακρίβεια είναι η χρονική απόσταση μεταξύ των διαδοχικών μετρήσεων η οποία πρέπει να είναι ικανοποιητικά μεγάλη ώστε, τόσο η θέση κάθε δορυφόρου μα έχει μεταβληθεί αισθητά, όσο και η γεωμετρία των ορατών δορυφόρων να έχει τροποποιηθεί αρκετά. Έτσι οι παρατηρήσεις είναι περισσότερο ασυσχέτιστες μεταξύ τους και απομακρύνεται η περίπτωση σχηματισμού πινάκων με αδυναμία επίλυσης (ill-conditioned system)

Ο απαιτούμενος, θεωρητικά χρόνος για βάσεις της τάξεως μέχρι 10 Km , όπως είναι οι βάσεις που μετρήθηκαν, είναι της τάξεως των 15-30 min με ρυθμό καταγραφής 10-15 sec.
Στην παρούσα εργασία, και με δεδομένη την καλή κάλυψη, επιλέχθηκε ο χρόνος των 30 min με ρυθμό 15 sec. Έτσι οι  παρατηρήσεις κάθε σημείου ξεπέρασαν τις 120.

e) Επίλυση
1. Όσον αφορά τον υπολογισμό των συντεταγμένων των σημείων αναφοράς στο σύστημα WGS84, έγινε με την χρήση του προγράμματος Leica SKI-pro .

2. Η αναγωγή αυτών των συντεταγμένων στο σύστημα ΤΜ87 (ΕΓΣΑ87) έγινε με την χρήση του προγράμματος GPS2EGSA87
3. Ο υπολογισμός των παραμέτρων μετασχηματισμού καθώς και ο μετασχηματισμός των συντεταγμένων των σημείων ΤΑΤΜ1 & THESS έγινε, ταυτόχρονα με την αναγωγή τους στο ΤΜ87, με την χρήση του προγράμματος GPS2EGSA87.

Περιοχή εργασίας
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Απόσπασμα φύλλου χάρτου αρ. 118 της ΓΥΣ κλίμακας 1 : 50.000
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Απόσπασμα φύλλου χάρτου αρ. 118 της ΓΥΣ κλίμακας 1 : 50.000
Εξοπλισμός

Για την εκτέλεση των μετρήσεων χρησιμοποιήθηκαν τα εξής :

1. Δύο δέκτες Leica system 300 εγκατεστημένοι μόνιμα στο σημείο ΤΑΤΜ1 & THESS εξοπλισμένοι με κεραία chock-ring (LEIAT504) για την ελαχιστοποίηση του θορύβου των σημάτων πολυανάκλασης

2. Ένας δέκτης Leica system 300 με κεραία τύπου LEIAT302-GP σε μεταλλική βάση που μετακινείτο στα σημεία αναφοράς
3. Ένας Η/Υ με εγκατεστημένα τα προγράμματα επίλυσης 
Προετοιμασία μετρήσεων

Με βάση το 118 φύλλο χάρτου της Γ.Υ.Σ κλίμακας 1:50.000 και τις διατιθέμενες πληροφορίες σχετικά με την προσβασιμότητα και κατάστασή τους, καθορίστηκαν αρχικά τα τριγωνομετρικά σημεία που θα χρησιμοποιούντο σαν σημεία αναφοράς.

Στη συνέχεια, για την εξασφάλιση των ιδανικότερων συνθηκών παρατήρησης τόσο από πλευράς  ποιότητας δορυφορικού σήματος όσο και από πλευράς πρόσβασης των σημείων (ορισμένα από αυτά βρίσκονται σε ταράτσες πολυκατοικιών και επομένως δεν είναι απρόσκοπτη η προσπέλασή τους) αναζητήθηκαν τα καταλληλότερα «παράθυρα» δορυφορικής κάλυψης με την βοήθεια του almanac της 3/5/2003 & 7/5/2003 και του προγράμματος Leica – Satellite Availability με το οποία σχηματίστηκαν τα παρακάτω διαγράμματα δορυφορικής διαθεσιμότητας. 

Διάγραμμα δορυφορικής κάλυψης της 3/5/2003
Διάγραμμα δορυφορικής κάλυψης της 7/5/2003
Με βάσει αυτά επιλέχθηκαν  οι καταλληλότερες ώρες παρατήρησης πράγμα που επιβεβαιώθηκε στην συνέχεια από την επεξεργασία των παρατηρήσεων που έγινε χωρίς προβλήματα (επίλυση ασαφειών, cycle slips, ακρίβεια κλπ).

Παρά την προσεκτική προετοιμασία που έγινε, η υλοποίηση συνάντησε αρκετά προβλήματα που άλλαξαν ουσιαστικά τον αρχικό σχεδιασμό της ομάδας.

Λόγω αυτών των προβλημάτων δεν έγινε δυνατό να μετρηθούν τα περισσότερα από τα επιλεχθέντα σημεία και αναγκαστικά χρησιμοποιήθηκαν μετρήσεις άλλων ομάδων για την ολοκλήρωση της εργασίας.

Τα προβλήματα αυτά δημιουργήθηκαν :

1. Από παρεμβολές στα δορυφορικά σήματα της συχνότητας L2
Από ότι προέκυψε, η αστική περιοχή της Θεσσαλονίκης, είναι έντονα επιβαρημένη  από ραδιοκύματα στην περιοχή των 1.227,60 MHz (L2) κυρίως από τις εκπομπές των ραντάρ της πολιτικής αεροπορίας  αλλά και του στρατού που είναι εγκατεστημένα στον ορεινό όγκο του Χορτιάτη που δεσπόζει της περιοχής.
Αν μάλιστα σε αυτές προστεθούν και οι παρεμβολές των κεραιών της κινητής τηλεφωνίας, τότε δεν είναι καθόλου περίεργο το ότι ουσιαστικά η χρήση δεκτών διπλής συχνότητας είναι ανώφελη.
2. Από το γεγονός ότι τα βάθρα ορισμένων τριγωνομετρικών είχαν καταστραφεί (πχ σημεία 33 & 36 στο Καλοχώρι) ενώ άλλα είναι απροσπέλαστα ( σημείο 49 στο εργοστάσιο των Μύλων Μακεδονίας που έχει κλείσει ή τα σημεία 17 & 71 στον ανατολικό λιμενοβραχίονα )
3. Από το γεγονός ότι κάποιο (σημείο 20 στην πολυκατοικία της οδού Μακεδονομάχων) εμποδίζεται από παρακείμενο ηλιακό θερμοσίφωνα.
4. Από το ότι το σημείο 32 ( Σιλό ΟΛΘ) βρίσκεται μέσα σε περιοχή ελεγχόμενης πρόσβασης και απαιτείται χρονοβόρα διαδικασία έγκρισης.

Τελικά έγινε δυνατό να μετρηθούν μόνο τα σημεία :

· Τ9 : Γεωργική Σχολή

· Τ32 : Σιλό ΟΛΘ

· Τ37 : Συκιές

· Τ46 : Ευκαρπία

Ενώ για τα σημεία

· Τ11 : Νέα Ελβετία

· Τ23 : Πυλαία

· Τ29 : Μακεδονία Παλλάς

· Τ31 : Πευκόφυτο

· Τ52 : Σταυρός

· Τ50 : Τούμπα

Χρησιμοποιήθηκαν μετρήσεις άλλων ομάδων που πραγματοποιήθηκαν προγενέστερες εποχές.

Τα αποτελέσματα καθώς και ο σχολιασμός  αυτών παρατίθενται στις επόμενες σελίδες

Από τον τελευταίο πίνακα είναι φανερή η εξαιρετική ακρίβεια εκτίμησης των συντεταγμένων των μετρηθέντων σημείων. Είναι χαρακτηριστικό το γεγονός ότι τα εκτιμούμενα σφάλματα δεν ξεπερνούν το 1.5 χιλιοστό.

Σημειώνεται ότι τα ίδια σημεία υπολογίστηκαν με σταθμό αναφοράς το σημείο THESS (δες παράρτημα Β) με αποτελέσματα ικανοποιητικής ακρίβειας αλλά ελαφρά μικρότερης της παραπάνω.

Τα τελικά αποτελέσματα που χρησιμοποιήθηκαν είναι :

	Σημείο
	Χ [m]
	Y [m]
	Z [m]
	Posn+Hgt. Qlty

	TATM1
	4463666.4218
	1890993.6107
	4131179.2280
	

	THESS
	4463666.7606
	1890982.2496
	4131186.0470
	

	
	
	
	
	

	Τ9 
	Γεωργική Σχολή
	4.466.925,9818
	1.894.612,3056
	4.126.044,8491
	0,0008

	Τ32 
	Σιλό ΟΛΘ
	4.464.303,2563
	1.887.796,0565
	4.131.951,4219
	0,0015

	Τ37
	Συκιές
	4.462.435,6072
	1.890.161,0520
	4.133.063,5724
	0,0007

	Τ46
	Ευκαρπία
	4.460.956,8086
	1.888.234,6050
	4.135.382,1002
	0,0012

	Τ11
	Νέα Ελβετία
	4.465.731,2828
	1.893.410,7187
	4.127.908,1461
	

	Τ23
	Πυλαία
	4.464.603,3841
	1.893.445,2117
	4.129.123,7942
	

	Τ29
	Μακεδονία Παλλάς
	4.464.491,7525
	1.890.713,9343
	4.130.401,4350
	

	Τ31 
	Πευκόφυτο
	4.461.992,0692
	1.892.242,7168
	4.132.887,8366
	0,0004

	Τ52
	Σταυρός
	4.457.187,8414
	1.891.426,1258
	4.138.445,3320
	

	Τ50
	Τούμπα
	4.464.001,3980
	1.879.871,9972
	4.135.812,8586
	


Οι αντίστοιχες συντεταγμένες στο ΕΓΣΑ87 φαίνονται στον παρακάτω πίνακα

	Σημείο
	Ε [m]
	Ν [m]
	Η [m]

	Τ9 
	Γεωργική Σχολή
	413,832.119
	4,490,852.264 
	63.150

	Τ32 
	Σιλό ΟΛΘ
	408,672.980
	4,498,697.828
	54.895

	Τ37
	Συκιές
	411,594.202
	4,500,026.027
	173.421

	Τ46
	Ευκαρπία
	410,434.822
	4,503,174.559
	81.533

	Τ11
	Νέα Ελβετία
	413,220.760
	4,493,294.446
	83.260

	Τ23
	Πυλαία
	413,711.090
	4,494,878.372
	95.962

	Τ29
	Μακεδονία Παλλάς
	411,261.163
	4,496,637.182    
	40.534

	Τ31 
	Πευκόφυτο
	413,678.371
	4,499,605.223
	365.461

	Τ52
	Σταυρός
	414,886.566
	4,506,894.391
	391.872

	Τ50
	Τούμπα
	401,557.726
	4,503,905.166
	23.002


Υπολογισμός συντελεστών μετασχηματισμού
Οι συντεταγμένες GPS των 10 σημείων  (αυτών που μετρήθηκαν από την ομάδα μας αλλά και των υπολοίπων) καταχωρήθηκαν στο πρόγραμμα GPS2EGSA87.
Καταχωρήθηκαν επίσης και οι αντίστοιχες συντεταγμένες στο σύστημα ΕΓΣΑ87 και υπολογίστηκαν οι συντελεστές μετασχηματισμού αρχικά στο επίπεδο (τετραπαραμετρικός μετασχηματισμός ομοιότητας) και στην συνέχεια στον χώρο (επταπαραμετρικός μετασχηματισμός)

Από την σύγκριση των μ.τ.σ των δύο μετασχηματισμών προκύπτει ότι ο επταπαραμετρικός δίνει τα περισσότερο προσαρμοσμένα αποτελέσματα. Έτσι οι προτεινόμενοι συντελεστές μετασχηματισμού για την αστική περιοχή της Θεσσαλονίκης, που χρησιμοποιήθηκαν και για την ένταξη των σημείων ΤΑΤΜ1 & THESS  φαίνονται στον παρακάτω πίνακα
	Ε
	=
	+0.99998853
	*Eb
	+0.00000560
	*Nb
	+0.00001634
	*Hb
	-20.5716

	N
	=
	-0.00000560
	*Eb
	+0.99998853
	*Nb
	+0.00001524
	*Hb
	+53.4608

	H
	=
	-0.00001634
	*Eb
	-0.00001524
	*Nb
	+0.99998853
	*Hb
	+75.8753


 Από τον μετασχηματισμό προέκυψαν οι παρακάτω συντεταγμένες των σημείων ΤΑΤΜ1 & THESS 

	Σημείο
	Ε [m]
	Ν [m]
	Η [m]

	ΤΑΤΜ1
	411,852.417
	4,497,644.061
	52.843

	THESS
	411,841.921
	4,497,652.042
	54.156


Στις επόμενες σελίδες φαίνονται οι οθόνες υπολογισμού των συντελεστών μέσω του προγράμματος GPS2EGSA87
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3D constrained network on WGS 84 ellipsoid

STATIONS

Number of (partly) known stations           2

Number of unknown stations                  5

                                   Total    7

OBSERVATIONS

Directions                                  0

Distances                                   0

Zenith angles                               0

Azimuth angles                              0

Height differences                          0

GPS coordinate differences                 33  (11 baselines)

Known coordinates                           6

GPS transformation parameters               0

                                   Total   39

UNKNOWNS

Coordinates                                21

Orientations                                0

Scale factors                               0

Vertical refraction coefficients            0

Azimuth offsets                             0

GPS transformation parameters               0

Deflections of the vertical                 0

Additional transformation parameters        0

                                   Total   21

Degrees of freedom                         18

ADJUSTMENT

Number of iterations                        1

Max coord correction in last iteration      0.0000 m

TESTING

Alfa (multi dimensional)                    0.4041

Alfa 0 (one dimensional)                    0.0500

Beta                                        0.80

Critical value W-test                       1.96

Critical value T-test (3 dimensional)       1.89

Critical value T-test (2 dimensional)       2.42

Critical value F-test                       1.04

F-test                                      1.493  rejected

Results based on a-posteriori variance factor

ELLIPSOID CONSTANTS

Ellipsoid                                WGS 84

Semi major axis                          6378137.0000 m

Inverse flattening                      298.257223563

COORDINATES (CONSTRAINED NETWORK)

         Station                          Coordinate         Corr   Prec(68.3%)

             T31  Latitude          40 38 43.37555 N      -0.0002      0.0012 m  

                  Longitude         22 58 51.03041 E       0.0001      0.0009 m  

                  Height                    407.1810       0.0003      0.0027 m  

           TATM1  Latitude          40 37 39.08858 N*      0.0000       fixed m  

                  Longitude         22 57 34.28568 E*      0.0000       fixed m  

                  Height                     94.3724*     -0.0000       fixed m  

            THES  Latitude          40 37 39.34332 N*      0.0000       fixed m  

                  Longitude         22 57 33.83495 E*      0.0000       fixed m  

                  Height                     95.6858*      0.0000       fixed m  

        eukarpia  Latitude          40 40 37.87405 N       0.0002      0.0047 m  

                  Longitude         22 56 31.11892 E       0.0010      0.0038 m  

                  Height                    123.1895      -0.0011      0.0108 m  

        georgiki  Latitude          40 33 59.60002 N      -0.0001      0.0029 m  

                  Longitude         22 59 01.87955 E       0.0001      0.0024 m  

                  Height                    104.3342       0.0000      0.0065 m  

            silo  Latitude          40 38 12.01676 N       0.0003      0.0047 m  

                  Longitude         22 55 18.42256 E      -0.0000      0.0044 m  

                  Height                     96.4478      -0.0007      0.0136 m  

          sykies  Latitude          40 38 56.22778 N      -0.0001      0.0024 m  

                  Longitude         22 57 22.09229 E       0.0004      0.0023 m  

                  Height                    215.1736      -0.0001      0.0062 m  

ABSOLUTE CONFIDENCE REGIONS (ERROR ELLIPSES) 2D - 39.4% 1D - 68.3%

         Station        A        B       A/B  Phi     Hgt(68.3%)

             T31   0.0012   0.0009 m     1.4  -13 deg   0.0027 m  

           TATM1   0.0000   0.0000 m     0.0  -14 deg   0.0000 m  

            THES   0.0000   0.0000 m     0.0  -14 deg   0.0000 m  

        eukarpia   0.0048   0.0037 m     1.3   18 deg   0.0108 m  

        georgiki   0.0031   0.0022 m     1.4   30 deg   0.0065 m  

            silo   0.0055   0.0033 m     1.7  -45 deg   0.0136 m  

          sykies   0.0026   0.0022 m     1.2  -35 deg   0.0062 m  

ESTIMATED ERRORS FOR STATIONS WITH REJECTED T-TESTS (max 10)

         Station               T-test   Fact      Est err

           TATM1  Latitude       4.03    1.5      -0.0049 m

                  Longitude                        0.0006 m

                  Height                           0.0113 m

            THES  Latitude       4.03    1.5       0.0049 m

                  Longitude                       -0.0006 m

                  Height                          -0.0113 m

ADJUSTED OBSERVATIONS

          Station        Target       Adj obs      Resid Resid(ENH)        Sd

DX           THES           T31    -1674.6964    -0.0057     0.0011    0.0021 m  

DY                                  1260.4652    -0.0012     0.0024    0.0012 m  

DZ                                  1701.7871    -0.0017    -0.0055    0.0019 m  

DX           THES           T31    -1674.6964    -0.0065    -0.0008    0.0021 m  

DY                                  1260.4652    -0.0036     0.0019    0.0012 m  

DZ                                  1701.7871    -0.0037    -0.0080    0.0019 m  

DX           THES      eukarpia    -2709.9596    -0.0168    -0.0028    0.0060 m  

DY                                 -2747.6474    -0.0101    -0.0002    0.0056 m  

DZ                                  4196.0467    -0.0169    -0.0257    0.0093 m  

DX           THES      georgiki     3259.2149    -0.0072    -0.0012    0.0056 m  

DY                                  3630.0523    -0.0044     0.0066    0.0030 m  

DZ                                 -5141.1964     0.0016    -0.0053    0.0039 m  

DX           THES          silo      636.4958     0.0021     0.0031    0.0108 m  

DY                                 -3186.1913     0.0043    -0.0004    0.0074 m  

DZ                                   765.3759     0.0027     0.0045    0.0075 m  

DX           THES        sykies    -1231.1551    -0.0047    -0.0007    0.0043 m  

DY                                  -821.1979    -0.0027     0.0019    0.0032 m  

DZ                                  1877.5253    -0.0021    -0.0054    0.0046 m  

DX          TATM1           T31    -1674.3576     0.0049    -0.0000    0.0021 m  

DY                                  1249.1042     0.0020    -0.0016    0.0012 m  

DZ                                  1708.6061     0.0024     0.0056    0.0019 m  

DX          TATM1      eukarpia    -2709.6208     0.0075    -0.0004    0.0060 m  

DY                                 -2759.0084     0.0028    -0.0002    0.0056 m  

DZ                                  4202.8656     0.0066     0.0103    0.0093 m  

DX          TATM1      georgiki     3259.5537     0.0063     0.0010    0.0056 m  

DY                                  3618.6912     0.0038    -0.0058    0.0030 m  

DZ                                 -5134.3775    -0.0014     0.0046    0.0039 m  

DX          TATM1          silo      636.8346    -0.0002    -0.0017    0.0108 m  

DY                                 -3197.5523    -0.0019    -0.0002    0.0074 m  

DZ                                   772.1949    -0.0010    -0.0013    0.0075 m  

DX          TATM1        sykies    -1230.8162     0.0015    -0.0003    0.0043 m  

DY                                  -832.5589     0.0003    -0.0010    0.0032 m  

DZ                                  1884.3443     0.0000     0.0012    0.0046 m  

GPS BASELINE VECTOR RESIDUALS

          Station        Target    Adj vector      Resid        Resid ppm

DV           THES           T31     2699.9000     0.0061 m        2.2 ppm

DV           THES           T31     2699.9000     0.0083 m        3.1 ppm

DV           THES      eukarpia     5700.8995     0.0258 m        4.5 ppm

DV           THES      georgiki     7087.4298     0.0086 m        1.2 ppm

DV           THES          silo     3338.0746     0.0055 m        1.6 ppm

DV           THES        sykies     2390.6506     0.0058 m        2.4 ppm

DV          TATM1           T31     2698.7162     0.0058 m        2.2 ppm

DV          TATM1      eukarpia     5711.2391     0.0103 m        1.8 ppm

DV          TATM1      georgiki     7076.8248     0.0074 m        1.1 ppm

DV          TATM1          silo     3350.5498     0.0021 m        0.6 ppm

DV          TATM1        sykies     2399.7534     0.0016 m        0.7 ppm

TEST OF OBSERVATIONS

          Station        Target        MDB      Red    BNR   W-test    T-test  

DX           THES           T31     0.0111 m     89    1.1    -1.09      0.49  

DY                                  0.0070 m     81    1.3     0.21            

DZ                                  0.0098 m     74    1.5     0.34            

DX           THES           T31     0.0076 m     64    2.1    -1.03      1.44  

DY                                  0.0057 m     72    1.9    -0.55            

DZ                                  0.0090 m     74    1.8     0.26            

DX           THES      eukarpia     0.0211 m     62    2.2    -1.57      1.25  

DY                                  0.0216 m     79    2.0     0.74            

DZ                                  0.0356 m     61    2.2     0.03            

DX           THES      georgiki     0.0235 m     52    2.7    -1.31      1.95**

DY                                  0.0128 m     52    2.7    -1.53            

DZ                                  0.0158 m     54    2.6     1.94            

DX           THES          silo     0.0269 m     55    2.4    -0.46      0.12  

DY                                  0.0266 m     68    2.2     0.53            

DZ                                  0.0234 m     59    2.4     0.31            

DX           THES        sykies     0.0154 m     63    2.2    -0.65      0.18  

DY                                  0.0157 m     82    2.1     0.12            

DZ                                  0.0180 m     65    2.2     0.44            

DX          TATM1           T31     0.0074 m     47    2.9     1.71      2.28**

DY                                  0.0053 m     47    2.9     0.35            

DZ                                  0.0080 m     51    2.8    -0.52            

DX          TATM1      eukarpia     0.0211 m     38    3.6     1.57      1.25  

DY                                  0.0216 m     21    4.2    -0.74            

DZ                                  0.0356 m     39    3.6    -0.03            

DX          TATM1      georgiki     0.0235 m     48    2.9     1.31      1.95**

DY                                  0.0128 m     48    2.9     1.53            

DZ                                  0.0158 m     46    3.0    -1.94            

DX          TATM1          silo     0.0269 m     45    3.3     0.46      0.12  

DY                                  0.0266 m     32    3.6    -0.53            

DZ                                  0.0234 m     41    3.2    -0.31            

DX          TATM1        sykies     0.0154 m     37    3.5     0.65      0.18  

DY                                  0.0157 m     18    4.6    -0.12            

DZ                                  0.0180 m     35    3.7    -0.44            

ESTIMATED ERRORS FOR OBSERVATIONS WITH REJECTED ANTENNA HGT W-TESTS (max 10)

Record          Station        Target   W-test   Fact        MDB   Est ant err    

7      DX         TATM1           T31     2.14    1.1     0.0153        0.0117 m  

ESTIMATED ERRORS FOR OBSERVATIONS WITH REJECTED T-TESTS (max 10)

Record          Station        Target   T-test   Fact         Est err

7      DX         TATM1           T31     2.28    1.1          0.0106 m  

       DY                                                      0.0047 m  

       DZ                                                      0.0052 m  

9      DX         TATM1      georgiki     1.95    1.0          0.0135 m  

       DY                                                      0.0081 m  

       DZ                                                     -0.0030 m  

4      DX          THES      georgiki     1.95    1.0         -0.0135 m  

       DY                                                     -0.0081 m  

       DZ                                                      0.0030 m  
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