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Βασικές Έννοιες

-Σύστηµα Αναφοράς Συντεταγµένων

-Πλαίσιο/α Αναφοράς Συντεταγµένων

-Μετασχηµατισµός Συντεταγµένων        
(µέσα στο ίδιο σύστηµα/πλαίσιο αναφοράς)

-Μετασχηµατισµός Συντεταγµένων
(µεταξύ διαφορετικών συστηµάτων/πλαισίων αναφοράς)
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Εκτέλεση µετρήσεων GPS

Επεξεργασία

µετρήσεων

«Γεω-πληροφορίες»

Λειτουργία HEPOS

Απεικόνιση Σύνθεση

Ανάλυση

Μελέτη

Αποθήκευση

Σε ποιό Σύστημα/Πλαίσιο Αναφοράς ;
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Σύστηµα Αναφοράς

Είναι ένα θεωρητικό µοντέλο 

περιγραφής της θέσης σηµείων στο 

χώρο (& στο χρόνο).
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Σύστηµα Αναφοράς

Για τον ορισµό του χρησιµοποιούνται διάφορα 

µαθηµατικά εργαλεία, φυσικά µοντέλα, 

γεωδαιτικά ‘πρότυπα’ και άλλες βοηθητικές 

‘συµβατικές επιλογές’, π.χ:

- Ευκλείδια γεωµετρία, Νευτώνεια φυσική ,…

- ∆ορυφορικές τροχιές

- Ελαστική συµπεριφορά της Γης

- Περιστροφή της Γης

- ΕΕΠ αναφοράς

- Μέση στάθµη της θάλασσας
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Παράδειγµα ΣΑ

«ένα Καρτεσιανό δεξιόστροφο σύστηµα τρισορθογώνιων 

αξόνων Οxyz, µε αρχή Ο το κέντρο µάζας της γης, διεύθυνση 

του άξονα Οz τη διεύθυνση του (µέσου) άξονα περιστροφής της 

γης, και διεύθυνση του άξονα Οx τέτοια ώστε το επίπεδο Οxz

να ταυτίζεται µε το µεσηµβρινό επίπεδο του Greenwich.»

P

x

y

z

O



Σηµειώσεις Εκπαιδευτικού Σεµιναρίου, ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ ΑΕ Χ. Κωτσάκης, ∆εκέµβριος 2008

Παράδειγµα ΣΑ
« ένα ελλειψοειδές-εκ-περιστροφής (ΕΕΠ) µε συγκεκριµένες 

διαστάσεις, το οποίο προσαρµόζεται (σε κάποια δεδοµένη 

θέση και µε δεδοµένο προσανατολισµό) στην επιφάνεια του 

γεωειδούς σε µία τοπική περιοχή... »
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Σύστηµα Αναφοράς

P

x

y

z
r

Η πολυπλοκότητα του ορισµού ενός γεωδαιτικού  

ΣΑ αυξάνεται ανάλογα µε τη “δυνατή ακρίβεια” στον 

προσδιορισµό της 1∆/2∆/3∆/4∆ θέσης σηµείων.

Η ακρίβεια αυτή εξαρτάται 
άμεσα από τη μετρητική 
ακρίβεια των παρατηρήσεων 
που θα χρησιμοποιηθούν για 
την ‘υλοποίηση’ και τη 
χρήση του ΣΑ για διάφορες 
εφαρμογές...
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Σύστηµα Αναφοράς

Για παράδειγµα, ο ορισµός ενός γεωδαιτικού 

ΣΑ για τον προσδιορισµό της θέσης 

σηµείων που βρίσκονται πάνω σε µία 

‘παραµορφώσιµη Γη’ είναι πολύ πιο 

πολύπλοκος από τον ορισµό ενός 

γεωδαιτικού ΣΑ για σηµεία που βρίσκονται 

πάνω σε µία ‘συµπαγή Γη’.
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Συστήµατα Αναφοράς

Παγκόσµια/Ηπειρωτικά

- 3∆ Καρτεσιανά (γεωκεντρικά) συστήµατα 

συντεταγµένων

- Χρήση µέσω µετρήσεων GPS 

(& άλλων δεδοµένων δορυφ. γεωδαισίας)

- ITRS (IERS), ETRS89 (EUREF), WGS84 (US DoD)
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Συστήµατα Αναφοράς

Τοπικά (εθνικά)

- 3∆ Καρτεσιανά (γεωκεντρικά) συστήµατα   

συντεταγµένων

- Συµβατά µε αντίστοιχα παγκόσµια ή ηπειρωτικά 

γεωδαιτικά ΣΑ

- Χρήση µέσω µετρήσεων GPS

-HTRS07 (HEPOS)
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Συστήµατα Αναφοράς

Τοπικά (εθνικά)

- 2∆ συστήµατα καµπυλόγραµµων γεωδαιτικών 

συντεταγµένων σε σχέση µε κάποιο ΕΕΠ αναφοράς

- Το ΕΕΠ αναφοράς είναι ‘τοποθετηµένο’ και 

‘προσανατολισµένο’ σε δεδοµένη θέση ως προς 

κάποιο γεωκεντρικό ΣΑ

- Χρήση µέσω κλασικών (κυρίως) γεωδαιτικών 

µετρήσεων

- ΕΓΣΑ87 (ΟΚΧΕ)
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INSPIRE (2007/2/EK)

Οδηγία της ΕΕ σχετικά με τη διαμόρφωση νομικού 
πλαισίου για τη δημιουργία και λειτουργία Υποδομής 
Χωρικών Πληροφοριών στην Ευρώπη, με σκοπό τη 
χάραξη, εφαρμογή, παρακολούθηση και αξιολόγηση των 
κοινοτικών πολιτικών, σε όλα τα επίπεδα και την παροχή 
γεω-πληροφοριών του δημόσιου τομέα.

EUREF
ETRS89

EVRS
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Πλαίσιο Αναφοράς

Είναι ένα δίκτυο σταθµών αναφοράς µε 

γνωστές συντεταγµένες ως προς κάποιο ΓΣΑ.

Ένα πλαίσιο αναφοράς παρέχει την υλοποίηση 

ενός συστήµατος αναφοράς.

(ως προς το οποίο έχουν υπολογιστεί, µε 

συγκεκριµένη ακρίβεια, οι θέσεις των σηµείων του)
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Σύστηµα αναφοράς
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Πλαίσιο αναφοράς
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X = 4382064.397 m

Y = 2023782.594 m

Z = 4155326.353 m

φ = -35º.043451

λ = 296º.237825

h = 654.236 m
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Πλαίσια αναφοράς
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Σύστημα αναφοράς

Θεωρητική
περιγραφή, ορισµός 
και τεκµηρίωση

Πλαίσιο αναφοράς

Πρακτική
υλοποίηση και          

πρόσβαση στους χρήστες

Datum (?)

Ένα σύνολο από φυσικά & 
µαθηµατικά εργαλεία/µοντέλα,    
τα οποία µαζί µε ένα σύνολο 
συµβάσεων, προτύπων και    
άλλων σταθερών χρησιµοποι-
ούνται για τον προσδιορισµό       
της θέσης σηµείων στο χώρο

Ένα δίκτυο σηµείων µε 
γνωστές συντεταγµένες 
ως προς κάποιο σύστηµα 
αναφοράς.
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Παράδειγµα

Σύστημα αναφοράς

ΕΓΣΑ87

Πλαίσιο αναφοράς

ΕΕΠ: GRS80

Παραλληλία µε BTS87

Σ(ξ)=0, Σ(η)=0, Σ(Ν)=0

Θεµελιώδες σηµείο: ∆ιόνυσος
Αττικής

φ = 38° 4’ 33’’.80

λ = 23° 55’ 51’’.00

Ν = 7 m

∆ίκτυα Ι, ΙΙ, ΙΙΙ, ΙV τάξης 
(συντεταγµένες φ, λ)

Προβολή ΤΜ87 
(συντεταγµένες Ε, Ν)

Απουσία υψοµετρικής 
πληροφορίας

Απουσία δυναµικής 
πληροφορίας

ΕΓΣΑ87
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Συντεταγµένες &             

Πλαίσια Αναφοράς

- Χ, Υ, Ζ → φ, λ, h →  Ε (easting), Ν (northing)

- X(t), Y(t), Z(t), vx, vy, vz

- φ(t), λ(t), h(t), vφ, vλ, vh

- φ, λ, Η → E (easting), N (northing), H
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(x, y, z) (φ, λ, h) (E, N)
α, f Χαρτογρ. 

προβολή

ΕΕΠ

Η (ορθοµετρικό υψόµετρο)

Ν (αποχή γεωειδούς)
h = Η + Ν

(*) και ενδεχοµένως κάποιο µοντέλο ταχυτήτων για τη 
διαχρονική περιγραφή των µεταβολών στις θέσεις των 
σηµείων υλοποίησης (λόγω γεωδυναµικών φαινοµένων...)

Συντεταγμένες σε ένα σύγχρονο 3Δ 
δορυφορικό γεωδαιτικό σύστημα αναφοράς
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Σύστηµα αναφοράς

Υλοποίηση 1
Υλοποίηση 2

Υλοποίηση 3

Ένα σύστηµα αναφοράς µπορεί να είναι προσβάσιµο στους 
χρήστες του µέσω διαφορετικών πλαισίων αναφοράς,
ανάλογα µε:

• τον τύπο των χρησιµοποιούµενων συντεταγµένων (Καρτεσιανές, γεωδαιτικές, 
προβολικές, γεωµ. υψόµετρα, ορθοµ. υψόµετρα)

• τη συγκεκριµένη λύση συνόρθωσης από την οποία προέκυψαν οι γνωστές 
συντεταγµένες των ΣΑ για την υλοποίηση του

• τη χρονική εποχή αναφοράς των συντεταγµένων

• τη γεωγραφική περιοχή στην οποία βρίσκεται το αντίστοιχο δίκτυο των ΣΑ
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Σύστηµα/Πλαίσια Αναφοράς

ITRS

…

ITRF97

ITRF00

ITRF05

ETRS89

…

ETRF00

ETRF05
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HTRS07

Σύστηµα αναφοράς 
συντεταγµένων

ETRS89 ETRF05
(t=2007.5)

Πλαίσιο αναφοράς 
συντεταγµένων

Γεωδαιτικό σύστηµα 

αναφοράς του HEPOS

HTRS07

Προβολικό σύστηµα        
συντεταγµένων

ΤΜ07

ΕΕΠ αναφοράς: GRS80

Hellenic Terrestrial                      

Reference System (2007)
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HTRS07               

(ETRS89, ETRF05)

Z

X

Y

x

y

z

ΕΓΣΑ87

(*) Το ΕΕΠ αναφοράς είναι (και στις δύο περιπτώσεις) το GRS80

TM07

HTRS07 vs. ΕΓΣΑ87

TM87

Οριζοντιογραφία

Εγκάρσια Μερκατορική 

Προβολή ‘Χάρτες’

(φ', λ')
••••

(φ, λ)

••••

••••

••••

Ε

☼

Ν

Ε'

Ν'

••••
••••

••••

••••

••••
••••



Εθνική Γεωδαιτική Υποδοµή

3D (4D;)

X, Y, Z ETRF05, (t)

φ, λ, h

HEPOS / HTRS07 ΕΓΣΑ87

2D

Ε, Ν

GRS80

Η=h -Ν

TM07

Μοντέλο γεωειδούς *

φ, λ GRS80

Ε, Ν TM87

ΕΧΣΑ

1DΆλλα ΓΣΑ

2D
Η ΜΣΘ (Πειραιάς, νησιά)

φ, λ GD (‘Bessel’)

Ε, Ν Hatt, TM3°
∆Η ‘Χωροστάθµηση’



X, Y, Z

φ, λ,  h

HTRS07 (HEPOS)

λο = 24°

κο = 0.9996

φο = 0°

False Easting 

Eo = 500000.000 m

False Northing 

No = -2000000.000 m

E, N

Χαρτογρ. 

Προβολή 

TM07

ΕΓΣΑ87

φ, λφ', λ'

λο = 24°

κο = 0.9996

φο = 0°

False Easting 

Eo = 500000.000 m

False Northing 

No = 0 m

E', N'

Χαρτογρ. 

Προβολή 

TM87

‘Διπλή ταυτότητα’ 
οριζόντιας θέσης σημείου
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Προβλήµατα µετασχηµατισµού 

συντεταγµένων (1)

Μετασχηµατισµός συντεταγµένων µέσα στο ίδιο 

σύστηµα/πλαίσιο αναφοράς

(x, y, z) (φ, λ, h) (E, N)
α, f Χαρτογρ. 

προβολή

ΕΕΠ
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Προβλήµατα µετασχηµατισµού 

συντεταγµένων (2)

Μετασχηµατισµός συντεταγµένων µέσα στο ίδιο 

σύστηµα/πλαίσιο αναφοράς

ITRFxx (t1) → ITRFxx (t2)

ETRFxx (t1) → ETRFxx (t2)
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Προβλήµατα µετασχηµατισµού 

συντεταγµένων (3)

Μετασχηµατισµός συντεταγµένων µέσα στο ίδιο

σύστηµα αναφοράς, αλλά µεταξύ διαφορετικών

πλαισίων αναφοράς

ITRFxx (t1) → ITRFyy (t2)

ETRFxx (t1) → ETRFyy (t2)
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Προβλήµατα µετασχηµατισµού 

συντεταγµένων (4)

Μετασχηµατισµός συντεταγµένων µεταξύ 

διαφορετικών συστηµάτων/πλαισίων αναφοράς

ITRFxx (t1) → ΕTRFyy (t2)

ETRFxx (t1)

ITRFxx (t1) → ΕΓΣΑ87

HTRS07
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(x, y, z) (φ, λ, h) (E, N) ΓΣΑ1
α, f Χαρτογρ. 

προβολή

(x', y', z') (φ', λ', h') (E', N') ΓΣΑ2
α', f' Χαρτογρ. 

προβολή

3∆ µετασχηµατισµός 

οµοιότητας
(7 παράµετροι)

3∆ µετασχηµατισµός           

οµοιότητας + πιθανή αλλαγή ΕΕΠ                                  
(9 παράµετροι)

ΕΕΠ

ΕΕΠ

Θεωρώντας διαφορές σε: θέση/προσανατολισµό/κλίµακα/EEΠ

Σύνδεση Συστηµάτων Αναφοράς



Σηµειώσεις Εκπαιδευτικού Σεµιναρίου, ΚΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ ΑΕ Χ. Κωτσάκης, ∆εκέµβριος 2008

1GRF 2GRF 

 ,,( )(1   )  
















++














=

















′

′

′

z

y

x

δs

t

t

t

z

y

x

zyx

z

y

x

εεεR

ΓΣΑ2x'
y'

z'

ΓΣΑ1
x

y

z

3∆ µετασχηµατισµός οµοιότητας
(Helmert spatial transformation)

3 παράµετροι µετάθεσης

3 γωνίες στροφής

1 συντελεστής κλίµακας

R: ορθογώνιος πίνακας στροφής
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Γραµµικοποιηµένη µορφή του  
3∆ µετασχηµατισµού οµοιότητας
(linearized Helmert transformation)

Σφάλµα µετασχηµατισµού < 1 mm, 

όταν η τάξη µεγέθους των γωνιών 

στροφής και του συντελεστή 

κλίµακας είναι < 10-5
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Γραµµικοποιηµένη µορφή του  
3∆ µετασχηµατισµού οµοιότητας
(linearized Helmert transformation)

(*) οι γωνίες στροφής 

εφαρµόζονται στο ‘αρχικό’ ΓΣΑ

(*) οι γωνίες στροφής είναι θετικές 

για anti-clockwise φορά

(*) η IERS χρησιµοποιεί αντίθετη 

σύµβαση για τα πρόσηµα!
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3∆ µετασχηµατισµός οµοιότητας
για καµπυλόγραµµες γεωδαιτικές 
συντεταγµένες
(Molodensky transformation)

Προκύπτει από τη γραµµικοποίηση 

της γραµµικοποιηµένης µορφής (!) 

του 3∆ µετασχηµατισµού οµοιότητας 

για Καρτεσιανές συντεταγµένες, 

λαµβάνοντας υπόψη και την πιθανή 

µεταβολή του ΕΕΠ αναφοράς

h'
h
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Η εφαρµογή ενός 3∆ µετασχηµατισµού οµοιότητας      

για τη µετάβαση από το HTRS07 στο ΕΓΣΑ87 δίνει    

µία µέση ακρίβεια για την οριζοντιογραφική  

σύνδεση των δύο συστηµάτων αναφοράς της τάξης 

του 50–60 cm, µε µέγιστες δυνατές αποχές που 

µπορούν να φτάσουν µέχρι 2.5 m !
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Το οριζοντιογραφικό ‘σφάλµα’ του 3∆ 

µετασχηµατισµού οµοιότητας παρουσιάζει έντονα 

συστηµατικό χαρακτήρα, η συµπεριφορά του 

οποίου εξαρτάται άµεσα από την εκάστοτε 

γεωγραφική περιοχή.

Το σφάλµα αυτό αντιστοιχεί στην επιπλέον 

‘παραµόρφωση’ που πρέπει να εφαρµόσουµε για 

να προσαρµόσουµε ένα δίκτυο (που ορίζεται µε 

βάση HTRS07 συντεταγµένες) στο επίσηµο 

σύστηµα αναφοράς ΕΓΣΑ87.
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