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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Η κόληκε εγθαηάζηαζε γηα ηε βαζκνλόκεζε 

ησλ δνξπθόξσλ αιηηκεηξίαο ζηε Γαύδν, λόηηα 

ηεο Κξήηεο, βξίζθεηαη ζε ζπλερή ιεηηνπξγία 

από ην 2004. Η ζέζε ηεο Γαύδνπ ηπγράλεη λα 

είλαη αθξηβώο ζηελ δηαζηαύξσζε ησλ ηξνρηώλ 

δνξπθόξσλ αιηηκεηξίαο, όπσο ηεο ζεηξάο Jason 

(αληνύζα ηξνρηά Νν. 109 θαη θαηηνύζα ηξνρηά 

Νν 18), θαη γεηηνληθά ηνπ ίρλνπο ηεο ηξνρηάο 

ηνπ δνξπθόξνπ Envisat. ΢ηόρνο κηαο ηέηνηαο 

κόληκεο εγθαηάζηαζεο είλαη ε βαζκνλόκεζε 

ησλ κεηξήζεσλ ηνπ αιηηκέηξνπ, θαζώο θαη άι-

ισλ βνεζεηηθώλ κεηξήζεσλ, ηελ ζηηγκή πνπ ν 

δνξπθόξνο βξίζθεηαη πάλσ από ηελ Γαύδν. Γηα 

ηελ βαζκνλόκεζε θαη ηνλ έιεγρν ησλ επηζηε-

κνληθώλ κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηνύληαη παξαηε-

ξήζεηο από παιηξξνηνγξάθνπο, από ζηαζκνύο 

γεσδαηηηθνύ εληνπηζκνύ αθξηβείαο, όπσο GPS, 

DORIS, θαζώο θαη άιινη αηζζεηήξεο. 

 Η εθηόμεπζε ηνπ δνξπθόξνπ Jason-2 πξαγ-

καηνπνηήζεθε κε επηηπρία ζηηο 20 Ινπλίνπ 2008 

θαη ζήκαλε ηελ έλαξμε ησλ κεηξήζεσλ θαζώο 

θαη ηε βαζκνλόκεζε θαη ζύγθξηζε ησλ επηζηε-

κνληθώλ ηνπ κεηξήζεσλ κε ηνλ πξνγελέζηεξν 

Jason-1. Σνύην δηεπθνιύλζεθε κε ηελ ηαπηόρ-

ξνλε πηήζε ησλ δνξπθόξσλ Jason-1 θαη Jason-

2, ζηελ ίδηα ηξνρηά θαη ρξνληθή πεξίνδν αιιά κε 

κηα κηθξή κεηαηόπηζε ηεο ηάμεο ηνπ ελόο ιεπ-

ηνύ. Έηζη, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ζηαζκό βαζκν-

λόκεζεο δνξπθόξσλ αιηηκεηξίαο ηεο Γαύδνπ 

πξνζδηνξίζηεθαλ ηα αθόινπζα: (1) Σν απόιπην 

ζπζηεκαηηθό ζθάικα ζην αιηίκεηξν ηνπ δνξπ-

θόξνπ Jason-1 γηα ηνπο θύθινπο 209-259, (2) 

Σν απόιπην αιηηκεηξηθό ζθάικα ηνπ δνξπθό-

ξνπ Jason-2 γηα ηνπο θύθινπο 2-28, (3) Σν ζπζ-

ηεκαηηθό ζθάικα ησλ δύν δνξπθνξηθώλ απνζ-

ηνιώλ γηα ην θνηλό δηάζηεκα πηήζεο (Ινύιηνο 

2008 – Ιαλνπάξηνο 2009). 

 Η επέθηαζε ησλ δπλαηνηήησλ ηνπ ζηαζκνύ 

βαζκνλόκεζεο δνξπθόξσλ ηεο Γαύδνπ κε ηελ 

εγθαηάζηαζε ελόο λένπ ζηαζκνύ ζηελ λόηηα 

Κξήηε παξνπζηάδεηαη, επίζεο, ζην ζπγθεθξηκέ-

λν άξζξν. 

1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Η κειέηε ηνπ θιίκαηνο ηεο Γεο, ζηελ νπνία νη 

κεηαβνιέο ζηελ ζαιάζζηα ζηάζκε παίδνπλ ζε-

καληηθό ξόιν, απαηηεί πςειή αμηνπηζηία, αθξί-

βεηα θαη κεγάιε ρξνληθή δηάξθεηα ησλ κεηξή-

ζεσλ πνπ ιακβάλνληαη από δνξπθόξνπο αιηη-

κεηξίαο. Οη δνξπθνξηθέο απνζηνιέο αιηηκεηξίαο 

όκσο έρνπλ κηθξή δηάξθεηα δσήο, πνπ θπκαίλε-

ηαη από 3–7 έηε. ΢ήκεξα, δηάθνξεο αιηηκεηξηθέο 

απνζηνιέο είλαη ζε ηξνρηά, όπσο νη δνξπθόξνη 

Jason 1&2, ERS θαη Envisat, θαζώο θαη πξνγ-

ξακκαηίδνληαη λέεο κειινληηθέο απνζηνιέο, 

όπσο νη Crysosat-2, Sentinel-3, SARAL/Altica, 

HY-2. 



 Σα επηζηεκνληθά απνηειέζκαηα θάζε απνζ-

ηνιήο, όπσο ην πςόκεηξν ηεο επηθάλεηαο ηεο 

ζαιάζζεο θαη ηα πεδία αλσκαιηώλ απηνύ, πξέ-

πεη λα ζπλδένληαη θαη λα βαζκνλνκνύληαη ζπ-

λερώο ζε έλα θνηλό ζύζηεκα αλαθνξάο, αλε-

μαξηήησο δνξπθνξηθήο απνζηνιήο κε ζπζηεκα-

ηηθό θαη αμηόπηζην ηξόπν.  

 Βαζκνλόκεζε δνξπθόξσλ αιηηκεηξίαο είλαη 

ε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνύ θαη ειέγρνπ ησλ 

κεηξήζεσλ ησλ νξγάλσλ ηνπ δνξπθόξνπ (πςό-

κεηξν επηθαλείαο ηεο ζαιάζζεο, θαζπζηεξήζεηο 

ησλ ζεκάησλ ζηελ αηκόζθαηξα, γεσεηδέο, πα-

ιίξξνηεο, θιπ.) ρξεζηκνπνηώληαο αλεμάξηεηεο 

κεηξήζεηο από ηελ μεξά. Σνύην επηηπγράλεηαη 

κε ηελ ίδξπζε εηδηθώλ ζηαζκώλ βαζκνλόκεζεο 

εθνδηαζκέλνπο κε όξγαλα, νη νπνίνη ζα πξνζδη-

νξίδνπλ κε αμηνπηζηία (1) ην απόιπην αιηηκεη-

ξηθό θαη ζπζηεκαηηθό ζθάικα γηα θάζε κία από 

ηηο απνζηνιέο θαη (2) ηα ζρεηηθά ζπζηεκαηηθά 

ζθάικαηα κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ δνξπθνξηθώλ 

απνζηνιώλ. 

 Μηα άιιε πξνζέγγηζε γηα ηελ βαζκνλόκεζε 

δνξπθόξσλ αιηηκεηξίαο είλαη ε ρξήζε ελόο εθ-

ηεηακέλνπ δηθηύνπ παιηξξνηνγξάθσλ, αλά ηελ 

πθήιην, εμνπιηζκέλσλ κε γεσδαηηηθνύο δέθηεο 

GPS. Έηζη πξνζδηνξίδνληαη, ηαπηόρξνλα κε ηνλ 

δνξπθόξν θαη ζην ίδην γεσδαηηηθό ζύζηεκα α-

λαθνξάο, ηα πςόκεηξα ηεο ζαιάζζηαο ζηάζκεο 

θαη ζηε ζπλέρεηα δηνξζώλνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ 

δνξπθόξνπ. Δλώ νη απνθιεηζηηθνύ πξννξηζκνύ 

ζηαζκνί βαζκνλόκεζεο, όπσο ηεο Γαύδνπ, 

πξνζδηνξίδνπλ κόλν ην απόιπην αιηηκεηξηθό 

ζθάικα, κε ηα παγθόζκηα δίθηπα παιηξξνηνγ-

ξάθσλ είλαη δπλαηή ε εθηίκεζε ηεο δηαρξνληθήο 

κεηαηόπηζεο ηνπ ζπζηεκαηηθνύ ζθάικαηνο ηνπ 

δνξπθόξνπ.  

 Παξόια απηά, πνιινί ιίγνη ζηαζκνί από ην 

παγθόζκην δίθηπν παιηξξνηνγξάθσλ βξίζθνληαη 

ζην ίρλνο ηξνρηώλ δνξπθόξσλ αιηηκεηξίαο θαη 

αθόκα ιηγόηεξνη είλαη εθνδηαζκέλνη κε γεσδαη-

ηηθνύο δέθηεο GPS ή DORIS. Ο γεσδαηηηθόο 

έιεγρνο κε ηελ ρξήζε GPS ή DORIS είλαη απα-

ξαίηεηνο γηα ηελ απνθπγή ζθαικάησλ ζηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ πςνκέηξνπ ηεο επηθάλεηαο 

ηεο ζαιάζζεο, ιόγσ ηεθηνληθώλ θηλήζεσλ ηνπ 

παιηξξνηνγξάθνπ. 

 Η βαζκνλόκεζε ζε απνθιεηζηηθνύ πξννξηζ-

κνύ ζηαζκνύο, Calibration/Validation (Cal/Val), 

επηηπγράλεηαη ζπλδπάδνληαο ηηο κεηξήζεηο radar 

από ηνπο δνξπθόξνπο κε ηηο δνξπθνξηθέο εθε-

κεξίδεο, ηηο γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

ζηαζκνύ Cal/Val, θαζώο θαη ηηο γεσδαηηηθέο 

εμαζθαιίζεηο θαη ηηο ζαιάζζηεο παξακέηξνπο 

κεηαμύ ησλ ζεκείσλ αλαθνξάο ησλ δηαθόξσλ 

αηζζεηήξσλ ηνπ ζηαζκνύ. Ο πξσηαξρηθόο ζηό-

ρνο είλαη ε βαζκνλόκεζε ησλ κεηξήζεσλ ηνπ 

πςνκέηξνπ ηεο επηθάλεηαο ηεο ζαιάζζεο, θα-

ζώο θαη ησλ βνεζεηηθώλ κεηξήζεσλ πνπ ιακ-

βάλνληαη από ην αιηίκεηξν ηελ ζηηγκή πνπ ν 

δνξπθόξνο βξίζθεηαη πάλσ από ηνλ ζηαζκό 

βαζκνλόκεζεο. 

 Πέληε ζηαζκνί απόιπηεο βαζκνλόκεζεο δν-

ξπθόξσλ αιηηκεηξίαο βξίζθνληαη ζηνλ θόζκν. 

Σξεηο βξίζθνληαη ζηελ Δπξώπε (Γαύδνο, 

Koξζηθή ζηε Γαιιία θαη Ίκπηδα ζηελ Ιζπαλία) 

έλαο ζηηο ΗΠΑ (Πιαηθόξκα πεηξειαίνπ 

Harvest – Καιηθόξληα) θαη έλαο ζηελ Απζηξα-

ιία (Bass Strait – Σαζκαλία). Σα απνηειέζκαηα 

ηεο βαζκνλόκεζεο πνπ παξέρνληαη από ηνπο 

παξαπάλσ ζηαζκνύο  εμαξηώληαη από ηηο ηνπη-

θέο ζπλζήθεο, ηελ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζεί-

ηαη, ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ θαη ηε γεσγ-

ξαθηθή ζέζε ηνπ θάζε ζηαζκνύ. 

 Οη ζηαζκνί βαζκνλόκεζεο βξίζθνληαη ζηα 

ίρλε επαλαιακβαλόκελσλ ηξνρηώλ ησλ δνξπθό-

ξσλ αιηηκεηξίαο θαη επηπιένλ όπνπ ην επίγεην 

ίρλνο ησλ εθπεκπόκελσλ ζεκάησλ από ην αιηί-

κεηξν θαη ην ξαδηόκεηξν δελ επεξεάδεηαη από 

ηελ μεξά. Νεζίδεο όπσο νη Γαύδνο είλαη ηδαλη-

θέο γη’ απηόλ ηνλ ζθνπό. Ο ζηαζκόο ηεο Γαύδνπ 

βξίζθεηαη πάλσ ζηε δηαζηαύξσζε ησλ ηρλώλ 

δύν επαλαιακβαλόκελσλ ηξνρηώλ ηεο δνξπθν-

ξηθήο απνζηνιήο Jason θαη γεηηνληθά ζην ίρλνο 

ηξνρηάο ηνπ δνξπθόξνπ Envisat (Δηθ. 1).  

 Απηή ε επηπρήο ζπγθπξία θαζηζηά ηελ Γαύ-

δν ζηξαηεγηθή ζέζε γηα ηελ βαζκνλόκεζε δν-

ξπθόξσλ αιηηκεηξίαο δηόηη (1) Η Γαύδνο βξίζ-

θεηαη ζε αξθεηή απόζηαζε από άιιε ηελ επεη-

ξσηηθή κάδα (Κξήηε), (2) Έρεη κηθξό ηνπνγξα-

θηθό αλάγιπθν θαη ζρεηηθά απιή θπθινθνξία 

ζαιάζζησλ ξεπκάησλ, (3) Σν γεσεηδέο ηεο πε-

ξηνρήο έρεη πξνζδηνξηζηεί κε αθξίβεηα κε πξνε-

γνύκελεο κεηξήζεηο βαξπηεκεηξίαο θαη νη ηνπη-

θέο παιίξξνηεο είλαη κηθξέο, (4) Λόγσ ηεο δηαζ-

ηαύξσζεο ησλ ηξνρηώλ, βαζκνλόκεζε κπνξεί 

λα γίλεη δύν θνξέο θάζε 10 εκέξεο θαη όρη κία, 



ζηελ θαζνδηθή θαη ηελ αλνδηθή ηξνρηά, θαη (5) 

΢θάικαηα εμαξηώκελα από ηε αλνδηθή ή θαζν-

δηθή θίλεζε ηνπ δνξπθόξνπ κπνξνύλ λα πξνζ-

δηνξηζηνύλ θαη λα εμαιεηθζνύλ. 

 Ο δνξπθόξνο Jason-1 εθηνμεύηεθε ζηηο 7 

Γεθεκβξίνπ 2001, ελώ ν Jason-2 ζηηο 20 Ινπλί-

νπ 2008. Ο δνξπθόξνο Jason-1 ιεηηνύξγεζε ε-

πηηπρώο κέρξη ηα ηέιε ηνπ Ιαλνπαξίνπ 2008 ό-

πνπ δόζεθε ηειηθά εληνιή γηα κεηαθίλεζε ηνπ 

δνξπθόξνπ ζε λέα ηξνρηά. 

 
΢ρήκα 1. (α) Οη ζέζεηο ησλ κόληκσλ ζηαζκώλ GPS ζηε 

δπηηθή Κξήηε ζε ζπλδπαζκό κε ηα ίρλε ησλ ηξνρηώλ δν-

ξπθ. Αιηκεηξίαο, θαη (β) Ο ζηαζκόο βαζκνλόκεζεο ηεο 

Γαύδνπ θαη ηα ίρλε ησλ ηξνρηώλ ηνπ δνξπθόξνπ Jason. 

Ο δνξπθόξνο Jason-2 ηνπνζεηήζεθε ζηελ παιηά 

ηξνρηά ηνπ Jason-1, έηζη ώζηε λα δηαζθαιηζηεί 

ε ζπλέρεηα ησλ κεηξήζεσλ θαη ε βαζκνλόκεζε 

από ηνπο ζηαζκνύο Cal/Val. Καηά ηελ πεξίνδν 

κεηαμύ Ινπλίνπ 2008 θαη Ιαλνπαξίνπ 2009, νη 

δύν δνξπθόξνη ρξεζηκνπνηνύζαλ ηελ ίδηα ηξν-

ρηά κε κηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε 55 δεπηεξν-

ιέπησλ ηνπ ελόο δνξπθόξνπ ζε ζρέζε κε ηνλ 

άιινλ. Απηό ην δηάζηεκα ήηαλ ε πεξίνδνο βαζ-

κνλόκεζεο ηνπ δνξπθόξνπ Jason-2, θαζώο ήηαλ 

δπλαηή ε ιήςε ηαπηόρξνλσλ παξαηεξήζεσλ 

θαη από ηνπο δύν δνξπθόξνπο. 

 Η κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε ρξεζηκν-

πνηώληαο ηνλ ζηαζκό Cal/Val ηεο Γαύδνπ αλαπ-

ηύρζεθε ζε ζπλεξγαζία κε ηα ηλζηηηνύηα CNES 

ηεο Γαιιίαο θαη Jet Propulsion Laboratory, ησλ 

ΗΠΑ κε απνηέιεζκα ηνλ πξνζδηνξηζκό γηα: (1) 

ην απόιπην αιηηκεηξηθό ζθάικα ηνπ δνξπθό-

ξνπ Jason-1 γηα ηνπο θύθινπο 209–259 ρξεζη-

κνπνηώληαο δεδνκέλα GDR-C, (2) ην απόιπην 

αιηηκεηξηθό θαη ζπζηεκαηηθό ζθάικα ηνπ δν-

ξπθόξνπ Jason-2 γηα ηνπο θύθινπο 2–28 ρξεζη-

κνπνηώληαο δεδνκέλα GDR-Α, (3) Σν ζπζηεκα-

ηηθό ζθάικα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θνηλήο πηή-

ζεο ησλ δύν δνξπθόξσλ (inter-mission bias) 

κεηαμύ Ινπλίνπ 2008 θαη Ιαλνπαξίνπ 2009 . 

2.ΤΠΑΡΥΟΤ΢Α ΤΠΟΓΟΜΗ    

Ο ζηαζκόο βαζκνλόκεζεο ηεο Γαύδνπ πεξη-

ιακβάλεη παιηξξνηνγξάθνπο, κόληκνπο ζηαζκν-

ύο GPS, κεηεσξνινγηθνύο θαη σθεαλνγξαθηθν-

ύο αηζζεηήξεο, έλαλ δνξπθνξηθό ζηαζκό 

DORIS θαη έλαλ ειεθηξνληθό κηθξνθπκαηηθό 

αλαθιαζηήξα (transponder) (΢ρ. 2) 

΢ρήκα 2. Ο ζηαζκόο βαζκνλόκεζεο ηεο Γαύδνπ θαη ηα 

εγθαηεζηεκέλα όξγαλα. 

Η βαζηθή ππνδνκή είρε εγθαηαζηαζεί αξρηθά 

ζην ιηκάλη «Καξαβέ», ηνλ Αύγνπζην ηνπ 2002. 

Σν 2004, μεθίλεζε ε θαηαζθεπή ηεο λέαο πξνβ-

ιήηαο ζην ιηκάλη από ην Ληκεληθό Σακείν. ΢ηα 

πιαίζηα ηεο θαηαζθεπήο ηεο πξνβιήηαο ήηαλ 

θαη ε θαηαζθεπή ελόο νηθίζθνπ γηα ηελ ζηέγαζε 

ησλ νξγάλσλ ηνπ ζηαζκνύ βαζκνλόκεζεο ηεο 

Γαύδνπ. Η κεηαθνξά ησλ νξγάλσλ ζηε λέα ζέ-

ζε πξαγκαηνπνηήζεθε ηνλ Μάην ηνπ 2009 (΢ρ. 

3). Σαπηόρξνλα έγηλε ρσξνζηάζκεζε κεηαμύ 

ησλ παιαηώλ θαη ησλ λέσλ ζέζεσλ ησλ νξγά-

λσλ θαζώο θαη ίδξπζε λέσλ ρσξνζηαζκηθώλ 

ζεκείσλ γηα ηελ αζθαιή πςνκεηξηθή ζύλδεζε 

ησλ νξγάλσλ. 
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΢ρήκα 3. Η παιηά θαη ε λέα ζέζε ησλ νξγάλσλ ζην ιηκάλη 

ηεο Γαύδνπ (αξηζηεξή εηθόλα), ηα εγθαζηεζηεκέλα όξγα-

λα ζηε λέα ζέζε (δεμηά εηθόλα). 

Η επέθηαζε ηνπ ζηαζκνύ βαζκνλόκεζεο ηεο 

Γαύδνπ πεξηιακβάλεη παξόκνηεο εγθαηαζηάζεηο 

ζηελ Υξπζνζθαιίηηζζα (CRS1) θαη ην Ρνδάθη-

λν (RDK1) ζηελ επεηξσηηθή Κξήηε. ΢’ απηνύο 

ηνπο ζηαζκνύο έρνπλ εγθαηαζηαζεί παιηξξνηνγ-

ξάθνη θαη κόληκνη ζηαζκνί GPS. Σν δίθηπν 

ζηαζκώλ GPS απνηειείηαη από άιινπο δύν 

ζηαζκνύο εγθαηεζηεκέλνπο ζην Πνιπηερλείν 

Κξήηεο (TUC1, TUC2), ηνπο ζηαζκνύο ηεο Γα-

ύδνπ (GVD0, GVD6, GVD7) θαζώο θαη  ηξεηο 

άιινπο ζηαζκνύο πνπ βξίζθνληαη ζηελ θάζε 

εγθαηάζηαζεο ζηελ επεηξσηηθή Κξήηε (ζηνλ 

άμνλα Βνξξάο  -  Νόηνο) ζε ζπλεξγαζία κε ην 

Παλεπηζηήκην North Carolina State University, 

ΗΠΑ. 

 
΢ρήκα 4. Οη λέεο εγθαηαζηάζεηο ζηε Υξπζνζθαιίηηζζα 

(αξηζηεξή εηθόλα), θαη Ρνδάθηλν (δεμηά εηθόλα). 

3. ΒΑΘΜΟΝΟΜΗ΢Η ΑΛΣΙΜΔΣΡΧΝ     

Σα όξγαλα ησλ δνξπθόξσλ ηεο απνζηνιήο Ja-

son ιακβάλνπλ ηηο παξαθάησ κεηξήζεηο: απόζ-

ηαζε από ηελ ζάιαζζα (altimeter range), νπζη-

αζηηθό ύςνο θύκαηνο (significant wave height), 

δηαηνκή νπηζζνζθέδαζεο ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ζαιάζζεο, πνζόηεηα ειεθηξνλίσλ ζηελ ηνλόζ-

θαηξα θαηά ηελ δηεύζπλζε ηνπ λαδίξ, πνζόηεηα 

πγξαζίαο ζηελ ηξνπόζθαηξα, θαη αθξηβείο γεσ-

δαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο. Δπίζεο έλα ζύζηεκα 

εληνπηζκνύ DORIS, εγθαηεζηεκέλν ζηνπο δν-

ξπθόξνπο, ζε ζπλεξγαζία κε επίγεηνπο ζηαζκν-

ύο βάζεο παξέρεη ηελ αθξηβή ζέζε θαη ηαρύηεηα 

ηνπ δνξπθόξνπ, θαζώο εθείλνο κεηξάεη ην πςό-

κεηξν ηεο ζαιάζζηαο ζηάζκεο. Οη κεηξνύκελεο 

απνζηάζεηο ηνπ δνξπθόξνπ από ηελ ζάιαζζα 

ιακβάλνληαη ζηε θαζκαηηθή δώλε Ku θαη C ηνπ 

Radar, παξόιν πνπ κόλνλ ν δίαπινο Ku ζεσξεί-

ηαη πεξηζζόηεξν αθξηβήο ζηελ κέηξεζε απνζ-

ηάζεσλ. Σα πςόκεηξα κε ηνλ δνξπθόξν δηνξ-

ζώλνληαη γηα ηα δηάθνξα ζπζηεκαηηθά ζθάικα-

ηα ησλ νξγάλσλ, ηηο αηκνζθαηξηθέο θαζπζηεξή-

ζεηο θαηά ηελ δηεύζπλζε ηεο δηαδξνκήο ηνπ ζή-

καηνο θαζώο θαη γηα ηελ θύζε ηεο αλαθιώκε-

λεο επηθάλεηαο (ζαιάζζηνο θπκαηηζκόο) ρξεζη-

κνπνηώληαο  ηελ ζρέζε πνπ αθνινπζεί: 
                                                                                    

                                                                                      (1) 

Σειηθά, πξνζδηνξίδεηαη ην ύςνο ηεο ζαιάζζηαο 

επηθάλεηαο (SSH) ζε ζρέζε κε ην ειιεηςνεηδέο 

αλαθνξάο, αθαηξώληαο ηελ δηνξζσκέλε απόζ-

ηαζε (corrected range) από ην ύςνο ηνπ δνξπ-

θόξνπ: 

SSH = altitude – Corrected Range                                (2) 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ απόιπηνπ ζπζηεκαηηθν-

ύζθάικαηνο γηα ηνπο δνξπθόξνπο Jason ππνιν-

γίδεηαη σο εμήο: 

Bias = Measurement – Truth = SLAsat – SLATG          (3) 

Όπνπ SLAsat είλαη ε αλσκαιία ηεο ζαιάζζηαο 

ζηάζκεο (sea level anomaly), όπσο κεηξήζεθε 

από ηνλ δνξπθόξν, θαη SLATG είλαη ε αλσκαιία 

ηεο ζαιάζζηαο ζηάζκεο ζηε ζέζε ηνπ παιηξξνη-

νγξάθνπ. Η αλσκαιία ηεο ζαιάζζηαο ζηάζκεο 

νξίδεηαη σο ην ύςνο ηεο επηθάλεηαο ηεο ζαιάζ-

ζηαο ζηάζκεο (SSH) πάλσ από ην ειιεηςνεηδέο 

αλαθνξάο κείνλ ηελ κέζε ζηάζκε ηεο ζάιαζ-

ζαο. Δπηπιένλ, άιινη γεσθπζηθνί παξάγνληεο 

ζηνλ ππνινγηζκό πεξηιακβάλνπλ ηα ύςε πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηελ παιίξξνηα ηεο ζηεξεάο γεο 

(Solid Earth tide), ηε ζαιάζζηα παιίξξνηα 

(geocentric ocean tide) θαζώο θαη ηελ επίδξαζε 

ηνπ αλεζηξακκέλνπ βαξόκεηξνπ (inverted 

barometer effects). Γηα πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέ-

ξεηεο ζην OSTN/Jason-2 Products Handbook 

(2008). 



3.1 Προζδιοριζμός θέζης με GPS και ηο γεωει-

δές αναθοράς ζηην περιοχή βαθμονόμηζης 

Σξεηο ζέζεηο εγθαηάζηαζεο εμνπιηζκνύ έρνπλ 

επηιερζεί ζηε Γαύδν γηα ηηο αλάγθεο ηνπ κόλη-

κνπ ζηαζκνύ βαζκνλόκεζεο. Η θύξηα εγθαηάζ-

ηαζε, κε ηελ νλνκαζία «Θεόθηινο», βξίζθεηαη 

ζε απόζηαζε ηξηώλ ρηιηνκέηξσλ πεξίπνπ από ην 

ιηκάλη ηεο Γαύδνπ. ΢ην ζεκείν απηό έρνπλ εγ-

θαηαζηαζζεί ν κόληκνο ζηαζκόο GPS (GVD0, 

εκεξνκελία εγθαηάζηαζεο 6 Οθησβξίνπ 2002), 

ην δνξπθνξηθό ζύζηεκα DORIS (DORIS 

beacon), ν θύξηνο κεηεσξνινγηθόο ζηαζκόο θαη 

νη εγθαηαζηάζεηο ειέγρνπ θαη επηθνηλσληώλ. 

 
΢ρήκα 5. Τςνκεηξηθέο δηαθνξέο όπσο απηέο θαζνξίζηε-

θαλ κεηαμύ ησλ νξγάλσλ GPS θαη παιηξξνηνγξάθνπ ζηελ 

κόληκε εγθαηάζηαζε ζην ιηκάλη ηεο Γαύδνπ. 

 

Η δεύηεξε ζέζε βξίζθεηαη ζην ιηκάλη Καξαβέ 

ηεο Γαύδνπ. Έλαο παιηξξνηνγξάθνο radar 

(ΚVR3) εγθαηαζηάζεθε ηνλ ΢επηέκβξην ηνπ 

2007 εθεί, ζε ζπλδπαζκό κε έλαλ κόληκν δέθηε 

GPS/GLONASS (GVD6: Leica GRX1200PRO  

κε θεξαία Leica 1202GG). ΢ηελ  πεξηνρή ηνπ 

ιηκαληνύ έρεη γίλεη γεσκεηξηθή ρσξνζηάζκεζε 

πςειήο αθξίβεηαο, γηα λα επηηεπρζεί ε πςνκεη-

ξηθή ζύλδεζε ησλ ζεκείσλ αλαθνξάο ηνπ πα-

ιηξξνηνγξάθνπ θαη ηνπ GPS. Οη πξνθύπηνπζεο 

πςνκεηξηθέο δηαθνξέο παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρ. 

5. 

Η επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ GPS 

πξαγκαηνπνηήζεθε ρξεζηκνπνηώληαο δηπιέο δη-

αθνξέο ησλ κεηξνύκελσλ ηηκώλ θάζεσλ, κεηα-

μύ ησλ ηξηώλ ζηαζκώλ ηεο Γαύδνπ θαη κηα επη-

ιεγκέλε νκάδα  ζηαζκώλ ηνπ δηθηύνπ IGS 

(International GNSS Service) πνπ εθηείλνληαη 

από ην Μπαρξέελ έσο ηελ Ιηαιία, Πνισλία, 

΢νπεδία, Φηλιαλδία, Ιζπαλία θ.α. Σα απνηειέζ-

καηα γηα ηνλ ζηαζκό GVD6 παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 1 θαη ζην ΢ρ. 6 (ρξνλνζεηξά) θαη 

θαιύπηνπλ ηελ ρξνληθή πεξίνδν από ηνλ ΢επ-

ηέκβξην ηνπ 2007 έσο ηνλ Μάην ηνπ 2009. 

Πίλαθαο 1. Γηάλπζκα ζέζεο ηνπ ζηαζκνύ GVD6 ππνιν-

γηζκέλν κεηά από επεμεξγαζία δεδνκέλσλ GPS κε ην 

ινγηζκηθό GAMIT, γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν 2009.0. 

 

Σν ηνπηθό γεσεηδέο θαζνξίζηεθε ρξεζηκνπνηώ-

ληαο δεδνκέλα αεξνζθάθνπο, δνξπθνξηθήο αι-

ηηκεηξίαο θαη δεδνκέλα βαξύηεηαο, θαζώο επί-

ζεο θαη ςεθηαθά κνληέια ηνπνγξαθίαο θαη βα-

ζπκεηξίαο γηα ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκό ησλ 

επηδξάζεσλ ηνπ εδαθηθνύ αλαγιύθνπ ζηα δε-

δνκέλα βαξύηεηαο θαη ηα ύςε ηεο ζαιάζζηαο 

επηθάλεηαο.  

Η Γαύδνο, κε κέζν πςόκεηξν πεξίπνπ 

250κ πάλσ από ην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο, βξίζ-

θεηαη πάλσ ζηελ Δπξαζηαηηθή–Αθξηθαληθή δώ-

λε ππνβύζηζεο, κεηαθηλνύκελε καδί κε ηελ κηθ-

ξνπιάθα ηνπ Αηγαίνπ ζε ηαρύηεηα 36 mm/έηνο 

(Reilinger et al., 2006). 

GVD6 Position vector at 2009.0 

 

Geocentric Cartesian coordinates 

X(m)  4782622.81490 

Y(m) 2141233.15995 

Z(m) 3624087.86088 

 

Geodetic Coordinates 

Latitude (DMS)       N 34 50 54.198506 

Longitude(DMS)       E 24   7   6.926257 

Ellipsoidal Height (m) 20.22701 

 

Velocities 

Ve (mm/year)    6.1 

Vn (mm/year)                   -15.9 

Vup (mm/year)  -5.8 

 



 
΢ρήκα 6. Η ρξνλνζεηξά GPS γηα ηνλ ζηαζκό GVD6 ζηελ 

Γαύδν.  

Δπνκέλσο, ην ηνπηθό γεσεηδέο είλαη ζρεηηθά 

ηξαρύ θαη κε έληνλα κεηαβαιιόκελεο θιίζεηο. 

Καη’ επέθηαζε ζπλδπαζηηθέο κέζνδνη ησλ ρσ-

ξηθώλ πεδίσλ θαη πεδίσλ ζπρλόηεηαο (least 

squares collocation and the multiple-input 

multiple-output system theory) εθαξκόζηεθαλ 

γηα ηελ βέιηηζηε εθηίκεζε ηνπ γεσεηδνύο ζηελ 

πεξηνρή κειέηεο (Vergos, et al., 2005). 

 Έλαο ηειηθόο ράξηεο ηνπ γεσεηδνύο ζηελ επ-

ξύηεξε πεξηνρή ηεο Γαύδνπ δίδεηαη ζην ΢ρ. 7 

(Adritsanos et al., 2001). Δπίζεο, ε Μέζε Γπ-

λακηθή Σνπνγξαθία (Mean Dynamic 

Topography) είλαη ζρεηηθά κηθξή κε κέζε ηηκή 

MDT= -14 cm (Rio, et al., 2005). 

3.2 Η μεθοδολογία ηης βαθμονόμηζης και απο-

ηελέζμαηα 

Η βαζκνλόκεζε απαηηεί ηελ εθαξκνγή ησλ δη-

νξζώζεσλ ζηηο κεηξήζεηο ηνπ δνξπθόξνπ αιηη-

κεηξίαο ζε πεξηνρέο όπνπ γίλνληαη νη κεηξήζεηο 

ζηε ζάιαζζα θαη δελ ππάξρεη επίδξαζε ζηηο 

κεηξήζεηο από επεηξσηηθέο κάδεο. Γηα παξάδε-

ηγκα, ην ίρλνο ηνπ αιηηκέηξνπ ζηεο επηθάλεηα 

ηεο Γεο έρεη δηάκεηξν πεξίπνπ 1,5 km, όηαλ ην 

νπζηαζηηθό ύςνο θύκαηνο είλαη πεξίπνπ 

SWH=2m ζηελ πεξηνρή ηεο Γαύδνπ. 

 
΢ρήκα 7. Σν κνληέιν γεσεηδνύο ζηελ επξύηεξε πεξηνρή 

ηεο Γαύδνπ κε αλάιπζε 1arcmin×1arcmin ( Andritsanos 

et al., 2001). 

΢’ απηήλ ηελ πεξίπησζε, πξέπεη λα ιακβάλνλ-

ηαη ππόςηλ νη κεηξήζεηο ηνπ δνξπθόξνπ πνπ 

απέρνπλ ηνπιάρηζηνλ 3 km από ηελ αθηή, γηα λα 

εμαρζνύλ ινγηθά απνηειέζκαηα. Σέινο, ε πεξη-

νρή βαζκνλόκεζεο πξέπεη λα βξίζθεηαη είηε 

ζηελ αληνύζα είηε ζηελ θαηηνύζα ηξνρηά ηνπ 

δνξπθόξνπ κεηαμύ 10 θαη 30 km πξηλ ή κεηά ην 

ζεκείν εγγύηεξεο πξνζέγγηζεο (Point Of 

Closest Approach, PCA), (΢ρ. 8). Σν ζεκείν 

PCA είλαη ην εθείλν ηνπ ίρλνπο ηεο δνξπθνξη-

θήο ηξνρηάο πνπ βξίζθεηαη εγγύηεξα ζηε ζέζε 

ηνπ παιηξξνηνγξάθνπ. Η αληίζηνηρε ρξνληθή 

ζηηγκή νλνκάδεηαη ρξόλνο εγγύηεξεο πξνζέγγη-

ζεο (Time Of Closest Approach, TCA). 

 Σν νξζνκεηξηθό πςόκεηξν ηνπ παιηξξνηγξά-

θνπ KVR2 έρεη πξνζδηνξηζηεί σο πξνο ην ειιε-

ηςνεηδέο αλαθνξάο GRS80 θαη είλαη NKVR2= 

16,7187 m. Οη παξαηεξήζεηο ηνπ παιηξξνηνγ-

ξάθνπ πνπ αληηζηνηρνύλ ζηνλ ρξόλν TCA, 

πξνζδηνξίδνληαη κε ηελ εθαξκνγή ελόο γξακκη-

θνύ κνληέινπ ζηηο αξρηθέο παξαηεξήζεηο ηνπ 

παιηξξνηνγξάθνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ε πξνθύπ-

ηνπζα ηηκή αληηζηνηρείηαη ζην TCA. 

 Ο δνξπθόξνο αιηηκεηξίαο πξνζεγγίδεη ην 

PCA ζηε Γαύδν κε ηαρύηεηα πεξίπνπ 6 km/s. 

Δπνκέλσο 1 δεπηεξόιεπην αληηζηνηρεί ζε πεξί-

πνπ 6 km κεηαθίλεζεο ηνπ δνξπθόξνπ ζηελ 



ηξνρηά. Βαζηδόκελνη ζ’ απηό ην γεγνλόο, κπν-

ξνύλ λα ζρεδηαζηνύλ ηα κνληέια θαη νη δηνξζώ-

ζεηο γηα ηηο θαζπζηεξήζεηο ησλ ζεκάησλ ζηελ 

ηξνπόζθαηξα θαη ηελ ηνλόζθαηξα θαζώο θαη γηα 

παξακέηξνπο γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο ζαιάζζηαο 

επηθάλεηαο (Sea State Bias, SSB). 

 Η δηόξζσζε ηεο ηνλόζθαηξαο γηα ηε βαζκν-

λόκεζε πξνθύπηεη σο ε κέζε ηηκή ησλ δεδνκέ-

λσλ ηνπ δνξπθόξνπ (Geophysical Data 

Records, GDR) γηα ηελ θαζπζηέξεζε πνπ αλ-

ηηζηνηρεί ζηνλ ρξόλν από t1= -21 s πξηλ ην 

TCA, κέρξη t2= -1 s πξηλ ην TCA (΢ρ. 8). Η δη-

όξζσζε γηα ηε μεξή ζπληζηώζα ηεο ηξνπόζθαη-

ξαο, ζην TCA, πξνθύπηεη κε ηελ εθαξκνγή ελόο 

γξακκηθνύ κνληέινπ ζηνπο ρξόλνπο από t1 = -5 

s κέρξη   t2 = +2s. Γηα λα απνθεπρζεί ε επίδξα-

ζε ηνπ εδάθνπο ζηηο κεηξήζεηο ηνπ δνξπθνξη-

θνύ ξαδηόκεηξνπ (ίρλνο ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο 

πεξίπνπ 25–30km γηα ηνλ Jason-1) εθαξκόδεηαη 

έλα γξακκηθό θίιηξν ζηηο ηηκέο ηνπ δνξπθόξνπ 

γηα ηελ πγξή ζπληζηώζα ηεο ηξνπόζθαηξαο, 

πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε ηηκή ζην TCA,  ζε 

κηα πεξηνρή από t1 = -15 s κέρξη t2 = -5 s. Σα 

παξαπάλσ γξακκηθά κνληέια θαη ηα όξηα εθαξ-

κνγήο ηνπο, πξνέθπςαλ ιακβάλνληαο ππόςηλ 

ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ  δνξπθνξηθώλ αηζζεηή-

ξσλ, θαζώο επίζεο θαη ηελ θύζε ησλ δεδνκέ-

λσλ (π.ρ. ηνλόζθαηξα, ηξνπόζθαηξα, άλεκνη 

θιπ.). Πξνθαλώο όια ηα εθαξκνδόκελα κνληέ-

ια βξίζθνληαη ππό δηαξθή έιεγρν θαη βειηηώζε-

ηο. 

 Σέινο, γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο ζαιάζζηαο 

επηθάλεηαο (SSB) εθαξκόδεηαη έλα κνληέιν ηξί-

ηνπ βαζκνύ, ζε κηα πεξηνρή από        t1 = -10 s 

κέρξη t2 = -1 s. Όινη νη παξαπάλσ ρξόλνη αλα-

θέξνληαη ζην TCA, όπνπ ζέηνπκε  tTCA=0. Οη 

ππόινηπεο δηνξζώζεηο πνπ έρνπλ εθαξκνζηεί 

γηα ηελ δηόξζσζε ηεο κεηξνύκελεο απόζηαζεο 

από ηνλ δνξπθόξν ιακβάλνπλ ππόςηλ ηελ πα-

ιίξξνηα ηεο ζηεξεάο γεο (Solid Earth tide), ηελ 

γεσθεληξηθή ζαιάζζηα παιίξξνηα (geocentric 

ocean tide), ηελ παιίξξνηα ηνπ πόινπ (pole tide) 

θαη ηελ επίδξαζε ηνπ αλεζηξακκέλνπ βαξόκεη-

ξνπ (inverted barometer effect). 

 Η πξναλαθεξζείζα κεζνδνινγία γηα ηε βαζ-

κνλόκεζε ησλ δνξπθόξσλ αιηηκεηξίαο Jason-

1&2 έρεη αλαπηπρζεί, ηππνπνηεζεί θαη ελαξκν-

ληζηεί από ηνπο ζηαζκνύο βαζκνλόκεζεο ηεο 

Γαύδνπ, ηεο Γαιιίαο ζηελ Κνξζηθή θαη ησλ 

ΗΠΑ ζηελ πιαηθόξκα Harvest ζην Los Angeles 

(ΝΑ΢Α). Σν Δξγαζηήξην Γεσδαηζίαο & Γεσπ-

ιεξνθνξηθήο έρεη αλαπηύμεη εηδηθό ινγηζκηθό 

(TUCalibrit, Ioannides et al., 2009) γηα ηελ απ-

ηνκαηνπνηεκέλε παξαγσγή ηηκώλ βαζκνλόκε-

ζεο ησλ δνξπθνξηθώλ αιηηκέηξσλ ρξεζηκνπνη-

ώληαο ηηο κεηξήζεηο ηνπ ζηαζκνύ ηεο Γαύδνπ. 

Σν ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθό ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

επίζεο γηα ηε βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο ησλ εθηη-

κώκελσλ παξακέηξσλ, νη νπνίνη παίδνπλ ζε-

καληηθό ξόιν ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζαιάζζη-

αο επηθάλεηαο, όπσο κεηξείηαη από ηνλ δνξπθό-

ξν. 

 
΢ρήκα 8. Η κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηε βαζ-

κνλόκεζε ρξεζηκνπνηώληαο σο παξάδεηγκα ηελ αληνύζα 

ηξνρηά 109.  

΢ην ΢ρ. 9 παξνπζηάδνληαη ηα πξνζδηνξηζκέλα 

ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα ζηνλ ππνινγηζκό ηεο 

ζαιάζζηαο ζηάζκεο γηα ηνλ δνξπθόξν Jason-1 

γηα ηελ ρξνληθή πεξίνδν ΢επηέκβξηνο 2007–

Ιαλνπάξηνο 2009, πξηλ πξαγκαηνπνηεζεί ε αι-

ιαγή ηεο ηξνρηάο ηνπ δνξπθόξνπ. ΢ην ΢ρ. 10 

παξνπζηάδεηαη ην πξνζδηνξηζκέλν ζπζηεκαηηθό 

ζθάικα ηνπ δνξπθόξνπ Jason-2 (Ινύιηνο 2008 

– Απξίιηνο 2009), ελώ ζην ΢ρ. 11 παξνπζηάδε-

ηαη ην ζθάικα κεηαμύ ησλ δύν δνξπθνξηθώλ 

απνζηνιώλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θνηλήο πηήζεο 

(πεξίνδνο βαζκνλόκεζεο ηνπ δνξπθόξνπ Jason-

2). 



 
Δηθόλα 9. Σν αιηηκεηξηθό ζθάικα ηνπ δνξπθόξνπ Jasνn-

1 ρξεζηκνπνηώληαο δεδνκέλα GDR-C γηα ηνπο θύθινπο 

209-259. 

 
Δηθόλα 10. Σν αιηηκεηξηθό ζθάικα ηνπ δνξπθόξνπ 

Jasνn-2 ρξεζηκνπνηώληαο δεδνκέλα GDR γηα ηνπο θύθ-

ινπο 2-28. 

 
Δηθόλα 11. Η δηαθνξά ησλ ζθαικάησλ ησλ δνξπθόξσλ 

Jasνn-1&2 θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θνηλήο πηήζεο. 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ     

Σν ζπζηεκαηηθό ζθάικα ζην αιηίκεηξν ηνπ δν-

ξπθόξνπ Jason-1 έρεη πξνζδηνξηζηεί σο +84,29 

mm (κε αβεβαηόηεηα ± 42,4 mm) ρξεζηκνπνηώ-

ληαο δεδνκέλα GDR-C (Geophysical Data 

Records-C) γηα 50 πεξίπνπ θύθινπο ηεο ηξνρη-

άο. Σν αιηηκεηξηθό ζθάικα ηνπ δνξπθόξνπ 

Jason-2 έρεη πξνζδηνξίζηεθε σο +171,70 mm 

(κε αβεβαηόηεηα ± 49,0 mm) ρξεζηκνπνηώληαο 

δεδνκέλα GDR δεηγκαηνιεςίαο 20 Hz. Η δηα-

θνξά ησλ ζθαικάησλ κεηαμύ ησλ δύν δνξπθό-

ξσλ είλαη 71,67 mm κε αβεβαηόηεηα ±14,42 

mm. 

 Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα είλαη ζε ζπκ-

θσλία κε ηα απνηειέζκαηα πνπ δεκνζηεύηεθαλ 

από άιινπο ζηαζκνύο βαζκνλόκεζεο, όπσο θα-

ίλεηαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί: 

Πίλαθαο 2. ΢ύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ βαζκνλόκεζεο 

ησλ ζηαζκώλ ηεο Γαύδνπ, ηεο Κνξζηθήο θαη ηεο πιαη-

θόξκαο Harvest, ζην Los Angeles, ζηηο ΗΠΑ. 

  
 

5. ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢     

Η ζπγθεθξηκέλε έξεπλα ρξεκαηνδνηήζεθε από 

ηελ Δπξσπατθή Δπηηξνπή, ζηα πιαίζηα ηνπ εξε-

πλεηηθνύ έξγνπ FP7-REGPOT-2008-1, Project 

No. 229885 (SOFIA). Δπραξηζηνύκε ηνπο Dr. 

Bruce Haines, Jet Propulsion Laboratory, 

NASA, USA θαη Dr. Pascal Bonnefond, Geos-

ciences, Observatoire de la Cote d'Azur - Geos-

ciences Azur, France γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηα 

θαη ππνζηήξημε ηνπο. 
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