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Περίληψη 

 

Η μεταπτυχιακή διατριβή με τίτλο "Η συμβολή των SAR και SARin της αποστολής Cryosat-2 στη 

βελτιστοποίηση του κατακόρυφου συστήματος αναφοράς της Ελλάδας" εκπονήθηκε από τη 

μεταπτυχιακή φοιτήτρια Αλτιπαρμάκη Ν. Ουρανία στο πλαίσιο των υποχρεώσεων για την ολοκλήρωση 

των σπουδών στο μεταπτυχιακό πρόγραμμα σπουδών του Τμήματος Αγρονόμων και Τοπογράφων 

Μηχανικών (ΤΑΤΜ) της Πολυτεχνικής Σχολής του ΑΠΘ στην ειδίκευση της Γεωπληροφορικής στην 

κατεύθυνση των Σύγχρονων Γεωδαιτικών Εφαρμογών.  

 

Στόχος της εργασίας ήταν η μελέτη της συμβολή των δεδομένων SAR και SARin της αλτιμετρικής 

αποστολής Cryosat-2 στην ενοποίηση του κατακόρυφου συστήματος αναφοράς της Ελλάδας. Η δομή της 

εργασίας βασίζεται στην ανάλυση των θεμελιωδών αρχών της αλτιμετρίας για την κατανόηση των 

τεχνικών που χρησιμοποιούνται, στη διαδικασία επιλογής των δεδομένων και στη λεπτομερή 

επεξεργασία, παρουσίαση και αξιολόγηση των αποτελεσμάτων.  

 

Το πρώτο κεφάλαιο περιλαμβάνει το αντικείμενο της διατριβής, τους στόχους και τη διάρθρωση της 

παρούσας μελέτης. 

  

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται το βασικό θεωρητικό υπόβαθρο της δορυφορικής αλτιμετρίας. Στη 

συνέχεια, γίνεται αναφορά στις προγενέστερες, σύγχρονες και μελλοντικές αλτιμετρικές αποστολές που 

στοχεύουν στην παρακολούθηση του θαλάσσιου περιβάλλοντος. Παράλληλα, περιγράφεται 

εκτενέστερα η αποστολή Cryosat-2,  τα τεχνικά χαρακτηριστικά της, οι ακρίβειες που αναμένεται να 

προκύψουν στο πέρας της αποστολής, οι τεχνικές μέτρησης του αλτιμέτρου, οι στόχοι της αποστολής και 

τα πιο πρόσφατα αποτελέσματα που έχουν προκύψει στις γεωεπιστήμες.  

 

Το τρίτο κεφάλαιο περιλαμβάνει στοιχεία σχετικά με τις υπηρεσίες συλλογής των δεδομένων Cryosat-2. 

Συγκεκριμένα, περιγράφεται η προ-επεξεργασία των δεδομένων που συλλέχτηκαν από κάθε υπηρεσία, 

οι διορθώσεις που εφαρμόζονται και η διαδικασία εξαγωγής τους μέσω της πλατφόρμας BRAT στην 

τελική τους μορφή. Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν αφορούν παρατηρήσεις LRM, RDSAR, SAR και 

SARin ενώ εκτενής αναφορά γίνεται και στην περιοχή μελέτης καθώς και στα γεωμορφολογικά 

χαρακτηριστικά της.  

 

Στο τέταρτο κεφάλαιο διερευνάται η ύπαρξη απόλυτου σφάλματος κατά την εναλλαγή των τεχνικών 

μέτρησης LRM – SAR και SAR – SARin. Στη συνέχεια επιχειρείται η αξιολόγηση των δεδομένων RDSAR, 

SAR και SARin μέσω στατιστικών δεικτών (μέση τιμή, τυπική απόκλιση, μέσο τετραγωνικό σφάλμα). 

Επιπρόσθετα, πραγματοποιείται μία αρχική εκτίμηση γεωμετρικών υψομέτρων σε σημεία του 

τριγωνομετρικού και γεωδαιτικού δικτύου της Ελλάδας, τα οποία βρίσκονται σε μία ακτίνα 1 km από την 

ακτογραμμή, μέσω διαφορετικών τεχνικών. Αρχικά, οι εκτιμώμενες τιμές SLA προσδιορίζονται μέσω της 

παρεμβολής (κυβική, γραμμική, πλησιέστερων σημείων) σε ένα ομαλοποιημένο πλέγμα τιμών που 

προέκυψε μετά από εφαρμογή διαφορετικών χαμηλοπερατών φίλτρων (μονοδιάστατο, δισδιάστατο). 

Στη συνέχεια, χρησιμοποιώντας το αρχικό πεδίο τιμών (SAR, SARin) και συγκεκριμένα τα σημεία που 

βρίσκονται κοντά στην περιοχή ενδιαφέροντος πραγματοποιείται η πρόγνωση μέσω σημειακής 



                                                                                                         
 

προσαρμογής. Τα αποτελέσματα αξιολογούνται βάσει των στατιστικών χαρακτηριστικών των διαφορών 

μεταξύ αρχικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων.  

 

Το πέμπτο κεφάλαιο εστιάζει στην εκτίμηση των γεωμετρικών υψομέτρων μέσω των τεχνικών 

πρόγνωσης που χρησιμοποιήθηκαν στο κεφάλαιο 4, διερευνώντας εκτενέστερα εναλλακτικές βέλτιστες 

λύσεις. Η πρόγνωση πραγματοποιείται τόσο στα σημεία ελέγχου που χρησιμοποιήθηκαν στο 

προηγούμενο κεφάλαιο, όσο και σε παλιρροιογράφους της περιοχής μελέτης. Τα αποτελέσματα 

αξιολογούνται μέσω στατιστικών δεικτών  και παράλληλα εξετάζονται συνθήκες που ορίζονται με βάση 

τις απαιτούμενες ακρίβειες για την βέλτιστη ενοποίηση ενός κατακόρυφου συστήματος αναφοράς. 

 

Στο έκτο κεφάλαιο συνοψίζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την παρούσα διατριβή και 

παρατίθενται προτάσεις για μελλοντική έρευνα. 

 

Από τη μεταπτυχιακή εργασία προέκυψε ότι τα RDSAR δεδομένα του συγκεκριμένου δείγματος 

εμπεριέχουν το μεγαλύτερο επίπεδο θορύβου σε σχέση με τα SAR και SARin δεδομένα του Cryosat-2. Τα 

δεδομένα SAR και SARin εμπεριέχουν εξίσου σημαντικό θόρυβο, όμως, το πυκνό πλέγμα τιμών (along 

track and crossover points)  και η νέα πληροφορία που παρέχουν πλησιέστερα στην ακτή, τα καθιστά 

κατάλληλα για εκτενέστερη μελέτη σχετικά με την ενοποίηση κατακόρυφων συστημάτων αναφοράς. 

Από την πρόγνωση γεωμετρικών υψομέτρων για το συγκεκριμένο δείγμα τιμών, συμπεραίνεται ότι η 

μέθοδος της κυβικής παρεμβολής δίνει τα βέλτιστα αποτελέσματα μεταξύ των εξεταζόμενων 

προσεγγίσεων για τα 602 τριγωνομετρικά σημεία ενδιαφέροντος, αφού πρώτα απομακρυνθεί η βέλτιστη 

εκτίμηση της αποχής του ελληνικού κατακόρυφου συστήματος αναφοράς από ένα WHS όπως αυτό 

υλοποιείται από τη συμβατική τιμή 𝑊𝑜 = 62636853.4 𝑚2/𝑠2 της IAG που υπολογίστηκε μέσω της μέσης 

τιμής των διαφορών στα -74.26 cm. Συγκεκριμένα, διαφορές μεταξύ αρχικής και εκτιμώμενης τιμής 

γεωμετρικού υψομέτρου μικρότερες των ±10 cm επαληθεύει το 41.80% των σημείων με τυπική απόκλιση 

±5.12 cm και μικρότερες των ±20 cm το 70.02% με τυπική απόκλιση ±10.69 cm. Τα παραπάνω προέκυψαν 

χρησιμοποιώντας σαν δεδομένα το πλέγμα τιμών ισοδιάστασης 3’ και απομακρύνοντας ένα μέρος του 

θορύβου των παρατηρήσεων, μέσω της εφαρμογής δισδιάστατου χαμηλοπερατού φίλτρου, με σκοπό τα 

σφάλματα πρόγνωσης να μειωθούν και κατ’ επέκταση να αυξηθεί η ακρίβεια. Εξίσου καλή ακρίβεια 

πρόγνωσης προκύπτει και από τη σημειακή προσαρμογή για τα αναλυτικό εκθετικό μοντέλο και το 

αναλυτικό μοντέλο Gauss 4ου βαθμού, χρησιμοποιώντας σαν αρχείο εισόδου τα φιλτραρισμένα 

δεδομένα του πλέγματος και σαν μέγιστη απόσταση γύρω από κάθε σημείο ελέγχου τις 2° για τον 

υπολογισμό της εμπειρικής συνάρτησης συμμεταβλητότητας. Τα αποτελέσματα των δύο μοντέλων 

σχεδόν ταυτίζονται, δίνοντας διαφορές μικρότερες των ±10 cm για το 42.03%  των σημείων με τυπικές 

αποκλίσεις ±5.47 cm και ±5.48 cm αντίστοιχα. Ταυτόχρονα, διαφορές μικρότερες των ±20 cm 

παρατηρούνται για το 69.77% των σημείων  με ακρίβεια πρόγνωσης ±10.18 cm και για τα δύο μοντέλα.  

 

Από την απεικόνιση των διαφορών προκύπτει ότι η τελική εκτίμηση δεν εξαρτάται από το υψόμετρο του 

σημείου, δηλαδή η συσχέτιση μεταξύ τοπογραφίας και ακρίβειας πρόγνωσης είναι μικρή. Επιπλέον, 

παρατηρείται ότι το τελικό αποτέλεσμα δεν επηρεάζεται από τα γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά της 

περιοχής μελέτης, καθώς η κατανομή των σημείων που αφαιρούνται (διαφορές άνω των ±20 cm) είναι 

τυχαία. Από την πρόγνωση μέσω κυβικής παρεμβολής στους παλιρροιογράφους προέκυψε ακρίβεια της 

τάξης των ±10.80 cm, ενώ για τη σημειακή προσαρμογή τα βέλτιστα αποτελέσματα προσδιορίστηκαν 

από τα αναλυτικά πολυωνυμικά μοντέλα 3ου και 4ου βαθμού στα ±9.30 cm και ±8.50 cm, 
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χρησιμοποιώντας σαν δεδομένα το φιλτραρισμένο πεδίο σε πλέγμα ισοδιάστασης 3’. Συγκρίνοντας τις 

εναλλακτικές επιλύσεις πρόγνωσης, η καλύτερη προσέγγιση στην αρχική τιμή γεωμετρικού υψομέτρου 

επιτυγχάνεται για το σημείο με κωδικό 1240 (ΚΑΤΑΚΟLON) στα 1.20 cm σε απόλυτη τιμή (αναλυτικό 

μοντέλο: πολυώνυμο 4ου βαθμού - δεδομένα: αρχικό πεδίο τιμών SAR και SARin - αφαίρεση τοπικής 

κατακόρυφης μετάθεσης: -64.91 cm (Vergos et al. 2016a,b)). Αντίθετα, η μεγαλύτερη απόκλιση 

πρόγνωσης προκύπτει για το σημείο με κωδικό 410 (PREVEZA) και τιμή 2.261 m σε απόλυτη τιμή 

(αναλυτικό μοντέλο: πολυώνυμο 3ου βαθμού - δεδομένα: αρχικό πεδίο τιμών SAR και SARin - αφαίρεση 

τοπικής κατακόρυφης μετάθεσης: -74.26 cm). Επομένως, για την εκτίμηση γεωμετρικών υψομέτρων 

στους παλιρροιογράφους προτείνεται η προσεκτική επεξεργασία και επιλογή δεδομένων για πρόγνωση 

ξεχωριστά σε κάθε έναν από αυτούς καθώς και η χρήση δεδομένων σε πλέγμα. Η επιλογή αυτή 

εξομαλύνει το πεδίο και οδηγεί σε καλύτερες, από άποψη ακρίβειας, εκτιμήσεις. 
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“Cryosat-2 SAR and SARin contribution to HSU and vertical datum 

optimization in Greece” 

  

Extended Summary 
 

The present M.Sc. thesis under the title "Cryosat-2 SAR and SARin contribution to HSU and vertical 

datum optimization in Greece" is submitted by Dipl. Eng. Ourania N. Altiparmaki in partial fulfillment for 

the degree of Master Dipl. Eng. at the Department of Geodesy and Surveying School of Rural and Surveying 

Engineering (RSE), Faculty of Engineering, Aristotle University of Thessaloniki (AUTH). 

 

Nowadays, one of the most important research topics in physical geodesy is height system unification 

(HSU), at both national and global levels. The altimetric mission of Cryosat-2 and mainly the SAR and SARin 

drifting modes, offer dense cross-track spacing, which contributes to the improvement of spatial 

resolution in both open sea and coastal zones. Taking advantage of the above, this work focuses on the 

prediction of Sea Level Anomalies (SLAs) and Sea Surface Heights (SSHs), close to the coastline and 

specifically on tide gauges/GNSS benchmarks at the land/sea boundaries. The Greek region was chosen 

as the study area, as its complex structure with many isles and islands constitutes an interesting area of 

research for the evaluation of SAR and SARin data close to the coastline. Furthermore, SAR and SARin data 

for this region are available from the mission start (April 2010) to the end of 2016.  

 

The first chapter of this thesis poses the problem statement and the objectives of this work. 

 

The second chapter presents the fundamentals of satellite altimetry, while a description of past, current 

and future satellites missions is given. At the same time, the Cryosat-2 mission, its technical 

characteristics, the precisions that are expected to occur at the end of the mission, the altimeter 

measurement techniques, the objectives of the mission, and the most recent research contributions to 

geosciences are presented.  

 

The third chapter provides the necessary background on the Cryosat-2 data collection services and in 

particular the online processing of the data collected by each service. The applied geophysical and 

instrumental corrections are presented while their manipulation with the BRAT toll is outlined. The data 

sets employed in this thesis refer to LRM, RDSAR, SAR and SARin SLAs, so that a detailed description of 

each dataset, along with the area under study, is given.  

 

In the fourth chapter the existence of a possible absolute altimeter bias during the alternation of the mask 

mode, between SAR – SARin and SAR – LRM modes, is investigated. At the same time, RDSAR, SAR and 

SARin data are evaluated based on their statistical characteristics over the Greek area. In the next step, 

different prediction algorithms are investigated based, considering the general structure of the prediction 

area, the distribution of points which act as input data and the corresponding accuracy of the SAR and 

SARin SLAs and SSHs. Two different cases are investigated in this work. First, prediction of SLAs at the BMs 

is carried out via interpolation (cubic, linear, nearest) on a grid and a subsequent low-pass filter (either 



                                                                                                         
 

1D and 2D) using the total set of SAR and SARin data. Then, only the along-track data close to each point 

of interest are used and contribute to the prediction using the Least Squares Collocation (LSC). The results 

are evaluated based on the statistics of the differences between initial and predicted ellipsoidal heights. 

 

The fifth chapter focuses on estimating ellipsoidal heights through the prediction methods which were 

also used in chapter 4. The prediction is performed both at the geodetic control points (BMs) used in the 

previous chapter and in tide gauges over the Hellenic area where collocated GNSS observations are 

available. The achieved results are evaluated based on the standard deviation of the differences between 

the predicted ellipsoidal heights and those available by the TGs.  

 

In the sixth chapter, concluding remarks on the findings of this MSc thesis are drawn and 

recommendations for future work in the field are proposed. 

 

From the results acquired, it becomes evident that the RDSAR data include higher noise compared to 

those acquired in the SAR and SARin Cryosat-2 modes. SAR and SARin include equally significant noise, 

however, the dense grid of along track and crossover points, in combination with the new information 

closer to the coast, make them suitable for a more extensive investigation on the unification of vertical 

reference systems. The ellipsoidal heights prediction shows that the cubic interpolation method gives the 

optimal results between the examined cases for the 602 BMs, removing first the local vertical offset of 

the Greek Vertical Reference System w.r.t. a WHS as realized by the conventional value 𝑊𝑜 =

62636853.4 𝑚2/𝑠2 of IAG. Studying the differences between initial and predicted ellipsoidal heights, it 

is concluded that 41.80% of the differences are within ±10 cm, giving an overall std at the ±5.12 cm. On 

the other hand, 70.02% of the differences over the BMs are less than ±20 cm giving an overall std at the 

±10.69 cm. The above results were obtained by removing part of the noise of the observations, applying 

a two-dimensional low pass filter in order to reduce prediction errors and thereby increase the accuracy. 

In addition, it can be concluded that using the low pass filter on the grid of 3’ created by the initial SAR 

and SARin field, the prediction accuracy is further improved. When employing LSC using as input data the 

gridded SLAs and a maximum cap size of 2° around each prediction point, results in 42.03% of the 

differences being between ±10 cm and the overall std at the ±5.48 cm. 69.77% of the BMs have differences 

less than ±20 cm and an overall std at the ±10.18 cm for both models. From the spatial distribution of the 

differences, no conclusion on their dependence and correlation with height can be concluded, while no 

geographical dependence is evident well. In that sense, the final result is not affected by the 

geomorphological characteristics of the study area, as the distribution of points with differences larger 

than ±20 cm is random. From the prediction carried out at tide gauge stations with collocated GNSS 

heights standard deviation at the ±10.80 cm is achieved when cubic interpolation is used. On the other 

hand, least squares collocation gives an accuracy of ±9.30 cm and ±8.50 cm, for the 3rd and 4th order 

polynomial, respectively, using as observations the filtered field on a grid of 3’. Considering the initial non-

filtered SAR and SARin dataset with a maximum cap size of 1° around each prediction point, the estimation 

fails for three of six control points. The best estimate w.r.t. the initial ellipsoidal height is achieved for the 

point with number code 1240 (KATAKOLON) at the 1.20 cm. Therefore, for the estimation of the ellipsoidal 

heights at tide gauges, a careful examination of the estimation process is mandatory along with the use 

of gridded and low-pass filtered SLAs. The latter, reduces the inherent noise in SLA observations in 

particular in the along-track direction. 
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Κεφάλαιο 1 

 

1 Εισαγωγή – Αντικείμενο μελέτης 

 

1.1  Εισαγωγή 

Η παρούσα μεταπτυχιακή διατριβή επικεντρώνεται στη μελέτη των δυνατοτήτων που προσφέρουν τα 

δεδομένα SAR και SARin της δορυφορικής αποστολής Cryosat-2 στην ενοποίηση κατακόρυφων 

συστημάτων αναφοράς. Αρχικά, παρουσιάζεται το βασικό θεωρητικό υπόβαθρο σχετικά με την αρχή της 

δορυφορικής αλτιμετρίας. Στη συνέχεια, γίνεται αναφορά στις προγενέστερες, σύγχρονες και 

μελλοντικές δορυφορικές αλτιμετρικές αποστολές ενώ ταυτόχρονα αναλύονται τα χαρακτηριστικά της 

δορυφορικής αποστολής Cryosat-2. Έπειτα, παρουσιάζονται οι διαθέσιμες πηγές δεδομένων και η 

περιοχή μελέτης που επιλέχθηκε. Τέλος, περιγράφονται τα διαδοχικά στάδια επεξεργασίας και 

αξιολογούνται τα αποτελέσματα που προέκυψαν μέσω των εναλλακτικών τεχνικών πρόγνωσης, τόσο σε 

τριγωνομετρικά σημεία που εντάσσονται στο ελληνικό οριζόντιο και κατακόρυφο δίκτυο, όσο και σε 

παλιρροιογράφους της περιοχής μελέτης. 

 

1.2  Αντικείμενο και στόχοι της παρούσας μελέτης 

Η παρακολούθηση και κατανόηση της μεταβολής της στάθμης της θάλασσας σε διάφορες χωρικές και 

χρονικές κλίμακες έχει αποτελέσει αντικείμενο διαχρονικής μελέτης, κυρίως λόγω της σύνδεσής της με 

την κλιματική αλλαγή και την εμφάνιση ακραίων μεταβολών στο κλίμα. H δορυφορική αλτιμετρία 

αποτελεί μία τεχνολογία παρατήρησης της μεταβολής της στάθμης της θάλασσας και ταυτόχρονα 

μελετάει τις ιδιότητες του θαλάσσιου περιβάλλοντος, τις εποχιακές διακυμάνσεις της μάζας των πάγων 

κ.α.. Τα αλτιμετρικά δεδομένα SAR, που αποτελούν ένα νέο τεχνολογικό προϊόν των αλτιμετρικών 

αποστολών, προσφέρουν υψηλή χωρική ανάλυση (300 m για δεδομένα 20Ηz) κατά μήκος της 

δορυφορικής τροχιάς. Αντίστοιχα, οι παρατηρήσεις SARin θεωρούνται κατάλληλες για τη μελέτη 

παράκτιων περιοχών, καθώς το αλτίμετρο έχει τη ικανότητα να λαμβάνει δεδομένα  πολύ κοντά στην 

ξηρά. Ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που αντιμετωπίζει η επιστημονική κοινότητα της 

Γεωδαισίας είναι η ενοποίηση των κατακόρυφων συστημάτων αναφοράς. Κάθε εθνικό υψομετρικό 

σύστημα αναφοράς σχετίζεται με ένα ανεξάρτητο κατακόρυφο datum, το οποίο ορίζεται συνήθως από 

έναν ή περισσότερους παλιρροιογράφους. Οι διαφορές μεταξύ αυτών κυμαίνονται από ±1 m έως ±2 m 

σε παγκόσμιο κλίμακα. Για την επιτυχή ενοποίηση χρησιμοποιούνται παγκόσμια γεωδυναμικά μοντέλα 

που αναπτύσσονται κυρίως από δορυφορικά δεδομένα (Grombein et al. 2015). 

Κύριος στόχος της παρούσας εργασίας, είναι η αξιοποίηση των δεδομένων SAR και SARin, από την έναρξη 

της δορυφορικής αποστολής Cryosat-2 (2010) έως και το τέλος του 2016, για την ενοποίηση του 

κατακόρυφου συστήματος αναφοράς στην ευρύτερη περιοχή του ελλαδικού χώρου. Προκειμένου να 

επιτευχθεί αυτό, απαιτείται σταδιακή μελέτη και επεξεργασία των δεδομένων.  



2                                                                                                          ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 

o Πρώτος στόχος, είναι η διερεύνηση εισαγωγής απόλυτου αλτιμετρικού σφάλματος στις 

παρατηρήσεις κατά την εναλλαγή των τεχνικών μέτρησης και η αξιολόγηση της ποιότητας των 

δεδομένων για τη μετέπειτα χρήση τους.  

 

o Δεύτερος στόχος, είναι η ανάλυση και αξιολόγηση διαφορετικών τεχνικών φιλτραρίσματος στα 

δεδομένα. Έπειτά από συγκρίσεις που πραγματοποιήθηκαν, τόσο για τα SAR όσο και για τα SARin 

δεδομένα, μεταξύ ενός μονοδιάστατου και ενός δισδιάστατου χαμηλοπερατού φίλτρου, 

επιλέχθηκε το δεύτερο για τα επόμενα στάδια επεξεργασίας.  

 

o Τρίτος στόχος είναι η πρόγνωση γεωμετρικών υψομέτρων σε τριγωνομετρικά σημεία που 

ανήκουν στο οριζόντιο και κατακόρυφο εθνικό δίκτυο, αντλώντας πληροφορία από τα 

αλτιμετρικά δεδομένα (Sea Level Anomalies – SLA), το μοντέλο Mean Sea Surface DTU13 και τα 

ορθομετρικά υψόμετρα που υπολογίστηκαν από τη Γεωγραφική Υπηρεσία Στρατού. Σαν δείκτης 

αξιολόγησης της πρόγνωσης, ορίστηκε το σύνολο των γεωμετρικών υψομέτρων των παραπάνω 

σημείων που προσδιορίστηκαν από μετρήσεις GPS και αναφέρονται στο κείμενο σαν 

«πραγματικές τιμές». Οι δύο τεχνικές που μελετώνται εκτενέστερα είναι η παρεμβολή και η 

σημειακή προσαρμογή. Για την πρώτη, εξετάζονται τόσο η συνεισφορά SSB στην τελική 

πρόγνωση, όσο και τρεις ενναλακτικές τεχνικές παρεμβολής (γραμμική, κυβική, πλησιέστερων 

σημείων). Επιλέγοντας τη βέλτιστη για εκτενέστερη μελέτη σε επόμενο στάδιο, ελέγχονται 

αναλυτικότερα διαφορετικές μεθοδολογίες προσέγγισης των πραγματικών τιμών SLA. Για τη 

δεύτερη τεχνική,  ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στην επιλογή κατάλληλων αναλυτικών μοντέλων, με 

σκοπό τη δημιουργία πινάκων μεταβλητοτήτων-συμμεταβλητοτήτων που αποτελούν σημαντική 

πληροφορία για την τελική πρόγνωση. Η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων βασίζεται στον 

προσδιορισμό των στατιστικών στοιχείων που προκύπτουν από τις διαφορές μεταξύ των 

εκτιμώμενων και πραγματικών τιμών, λαμβάνοντας επιπλέον υπόψη κάποιους περιορισμούς 

που απαιτούνται σε εφαρμογές υψηλής ακρίβειας.  

 

o Τέταρτος στόχος της παρούσας διατριβής είναι η πρόγνωση γεωμετρικών υψομέτρων σε 

παλιρροιογράφους που εντάσσονται στην περιοχή μελέτης και χαρακτηρίζονται από 

διαφορετικά γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά. Χρησιμοποιώντας εκ νέου τις τεχνικές 

πρόγνωσης που αναφέρθηκαν παραπάνω, τα δεδομένα επεξεργάζονται και αξιολογούνται με 

βάση τα αντίστοιχα στατιστικά στοιχεία που προκύπτουν. 

 

1.3  Διάρθρωση εργασίας και ανάλυση των περιεχόμενων της μελέτης 

Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία διαρθρώνεται σε έξι κεφάλαια, στα οποία παρουσιάζονται τόσο το 

θεωρητικό υπόβαθρο όσο και τα αποτελέσματα που επιτεύχθηκαν. 

 

Στο παρόν κεφάλαιο, αναφέρονται συνοπτικά κάποια εισαγωγικά στοιχεία της μεταπτυχιακής διατριβής. 

Επιπλέον, παρουσιάζεται το αντικείμενο μελέτης και αναλύονται οι στόχοι της εργασίας. Τέλος, στην 

ενότητα αυτή, γίνεται μία αναλυτική περιγραφή των κεφαλαίων του τεύχους. 
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Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται το απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο της δορυφορικής 

αλτιμετρίας για την περαιτέρω κατανόηση των τεχνικών που χρησιμοποιούνται. Αναλύεται η βασική 

αρχή της και αναφέρονται περιληπτικά οι προγενέστερες, σύγχρονες και μελλοντικές αλτιμετρικές 

δορυφορικές αποστολές που στοχεύουν στην παρακολούθηση των διαχρονικών μεταβολών της στάθμης 

της θάλασσας. Εκτενέστερη αναφορά γίνεται για τη σύγχρονη δορυφορική αποστολή Cryosat-2, 

δεδομένα της οποίας συλλέγονται και επεξεργάζονται στην παρούσα διπλωματική εργασία. 

Επιπρόσθετα, περιγράφονται αναλυτικά τα τεχνικά χαρακτηριστικά της, ο εξοπλισμός του δορυφορικού 

σκάφους, οι ακρίβειες που αναμένεται να προκύψουν στο πέρας της αποστολής, οι τεχνικές μέτρησης 

του αλτιμέτρου, οι στόχοι της αποστολής  και οι πρόσφατες έρευνες και οφέλη της στις γεωεπιστήμες. 

 

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται η περιοχή μελέτης που επιλέχθηκε για την ανάλυση των 

παρατηρήσεων της δορυφορικής αποστολής Cryosat-2. Παράλληλα, γίνεται εκτενής αναφορά στις 

υπηρεσίες από τις οποίες συλλέχθηκαν τα δεδομένα, η μορφή διάθεσης αυτών και οι διορθώσεις που 

εφαρμόστηκαν. Τέλος, περιγράφεται η διαδικασία εξαγωγής των δεδομένων μέσω ενός αλτιμετρικού 

εργαλείου και αξιολογούνται τα στατιστικά στοιχεία των αρχικού πεδίου τιμών για τις τρεις τεχνικές 

μέτρησης. 

 

Στο τέταρτο κεφάλαιο αναλύονται τα σταδιακά βήματα προσέγγισης της πρόγνωσης γεωμετρικών 

υψομέτρων σε σταθμούς και τριγωνομετρικά σημεία ηπειρωτικών και νησιωτικών περιοχών από 

δεδομένα ύψους στάθμης της θάλασσας, SAR και SARin. Διερευνάται η ύπαρξη απόλυτου σφάλματος 

κατά την εναλλαγή τεχνικών μέτρησης LRM – SAR  και SAR – SARIN του αλτιμέτρου και αξιολογούνται με 

βάση την ακρίβεια μέτρησης, οι παρατηρήσεις SAR, SARin και RDSAR. 

 

Το πέμπτο κεφάλαιο εστιάζει στη διαδικασία πρόγνωσης γεωμετρικών υψομέτρων, εξετάζοντας 

περισσότερες εναλλακτικές προσεγγίσεις, τόσο στα σημεία ελέγχου που χρησιμοποιήθηκαν στο 

προηγούμενο κεφάλαιο, όσο και σε παλιρροιογράφους που βρίσκονται κατανεμημένοι ομοιόμορφα 

εντός της περιοχής μελέτης. Οι τεχνικές πρόγνωσης και τα αποτελέσματα αυτών, αξιολογούνται με βάση 

κάποιους στατιστικούς δείκτες και περιορισμούς που ορίστηκαν για την κάλυψη της ακρίβειας που 

απαιτείται στην παρούσα διατριβή. 

 

Στο έκτο κεφάλαιο συνοψίζονται τα συμπεράσματα που προκύπτουν από την παρούσα μεταπτυχιακή 

εργασία. Τέλος, παρατίθενται προτάσεις για μελλοντική έρευνα, που σχετίζονται με  τη συνεισφορά των 

δεδομένων νέας τεχνολογίας SAR και SARin στις γεωεπιστήμες. 

 

 

 

 

 





 

Κεφάλαιο 2 

 

2 Θεωρία αλτιμετρίας - Δορυφορική αποστολή Cryosat-2 

 

2.1  Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται το θεωρητικό υπόβαθρο της δορυφορικής αλτιμετρίας. 

Συγκεκριμένα, αναλύεται η βασική αρχή της, αναφέρονται περιληπτικά οι αλτιμετρικές δορυφορικές 

αποστολές που έχουν ήδη ολοκληρώσει το έργο τους, αλλά και οι σύγχρονες και μελλοντικές που 

αποσκοπούν στην παραγωγή δεδομένων υψηλής ακρίβειας και στην ανάπτυξη γεωδαιτικών εφαρμογών, 

συνδυάζοντας τες με καθαρά γεωδαιτικές αποστολές. Αναλυτική αναφορά γίνεται στη σύγχρονη 

δορυφορική αποστολή Cryosat-2, δεδομένα της οποίας επεξεργάζονται στην παρούσα διπλωματική 

εργασία. Περιγράφονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά της, ο εξοπλισμός του δορυφορικού σκάφους, οι 

ακρίβειες που αναμένεται να προκύψουν στο πέρας της αποστολής, οι τεχνικές μέτρησης του 

αλτιμέτρου, οι στόχοι της αποστολής  και οι πρόσφατες έρευνες και οφέλη της στις γεωεπιστήμες. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

2.2  Αρχή της δορυφορικής αλτιμετρίας 

Η δορυφορική αλτιμετρία αποτελεί μία τεχνολογία που αναπτύχθηκε με σκοπό την παρατήρηση και 

μελέτη των ιδιοτήτων του θαλάσσιου περιβάλλοντος, της μεταβολής της στάθμης της θάλασσας, των 

μετακινήσεων των πάγων, της ταχύτητας των ανέμων, του ύψος των κυμάτων και της θερμοκρασία του 

νερού (Βέργος 2006), (Αγαπητός κ.α. 2011). Η αρχή της δορυφορικής αλτιμετρίας βασίζεται στην 

εκπομπή από το Radar ή Laser αλτίμετρο ενός κύματος το οποίο αντανακλάται κάθετα από την επιφάνεια 

της θάλασσας και επιστρέφει εξασθενημένο στο δέκτη του δορυφόρου. Διορθώνοντας τις παρατηρήσεις 

από τις γεωφυσικές και μετεωρολογικές επιδράσεις καθώς και από τυχόν σφάλματα που οφείλονται στα 

ηλεκτρονικά μέρη του αλτιμέτρου, προκύπτει η απόσταση ανάμεσα στο δορυφόρο και τη στιγμιαία 

επιφάνεια της θάλασσας (ΣΕΘ) (Instantaneous Sea Surface – ISS), λαμβάνοντας υπόψη το μισό του 

χρόνου που χρειάστηκε ο παλμός για να φτάσει στην επιφάνεια της θάλασσας και να επιστρέψει στο 

δορυφόρο (Βέργος 2006). Η απόσταση αυτή συμβολίζεται με ℎ𝑎𝑙𝑡 όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.1 και 

ονομάζεται υψόμετρο της επιφάνειας της θάλασσας (Sea Surface Height – SSH). Η απόσταση ανάμεσα 

στη στιγμιαία επιφάνεια της θάλασσας και τη μέση στάθμη της επιφάνειας της θάλασσας (ΜΣΘ) (Mean 

Sea Surface – MSS), απόσταση 𝜍𝑡 στο Σχήμα 2.1, ονομάζεται δυναμική ή χρονικά μεταβαλλόμενη 

τοπογραφία της επιφάνειας της θάλασσας (Dynamic or time-dependent sea surface topography – TSST).  

Οι ωκεάνιες παλίρροιες και τα ρεύματα είναι οι δύο βασικότεροι παράγοντες που συμβάλλουν στη 

συστηματικότητα που παρουσιάζει η συνιστώσα αυτή. Εάν τα παραπάνω φαινόμενα δεν 

εκδηλωνόντουσαν, η επιφάνεια της θάλασσας θα προσέγγιζε ικανοποιητικά το γεωειδές. Οι παλίρροιες 

προκαλούνται από μεταβολές της βαρύτητας στην επιφάνεια της Γης λόγω της έντονης επίδρασης 



6                                                                                                          ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΜΕΛΕΤΗΣ 
 

Σελήνης – Ήλιου προς αυτή, ενώ τα ωκεάνια ρεύματα συνδέονται άμεσα με τον άνεμο και την ανάμειξη 

νερού διαφορετικής πυκνότητας. Επιπρόσθετα φαινόμενα που επηρεάζουν άμεσα το μέγεθος της 

δυναμικής συνιστώσας είναι οι παλίρροιες του στερεού φλοιού της Γης και το αντίστροφο βαρυμετρικό 

φαινόμενο. Η 𝜍𝑡 μεταβάλλεται συναρτήσει του χρόνου και λαμβάνει τιμές συνήθως μικρότερες του 

μέτρου σε ανοιχτές θάλασσες, κάτι το οποίο επιτρέπει τον υπολογισμό των παλιρροιών μέσω 

παγκόσμιων παλιρροιακών μοντέλων. Αντίθετα, σε κλειστές θάλασσες όπως είναι η Μεσόγειος, είναι 

απαραίτητος ο υπολογισμός τοπικών μοντέλων παλιρροιών. Η απόσταση ανάμεσα στη μέση στάθμη της 

επιφάνειας της θάλασσας και το γεωειδές, απόσταση 𝜍𝑐 στο Σχήμα 2.1, ονομάζεται σχεδόν-στάσιμη 

τοπογραφία της θάλασσας (quasi-stationary sea surface topography - QSST). Η συνιστώσα αυτή 

παραμένει πρακτικά σταθερή σε σχέση με το χρόνο και συνδέεται άμεσα με δυναμικά φαινόμενα όπως 

η θερμοκρασία, η αλατότητα, η πυκνότητα του θαλάσσιου νερού και η ύπαρξη φορτίσεων από 

παράγοντες όπως είναι για παράδειγμα τα θαλάσσια ρεύματα. Το εύρος τιμών της συνιστώσας 𝜍𝑐 

κυμαίνεται από 0.7 m έως 2 m, μεταβολές οι οποίες οφείλονται στις παραμέτρους του θαλάσσιου νερού 

που προαναφέρθηκαν, στην ατμοσφαιρική πίεση και στους ανέμους. Για την προσέγγιση της αποχής 𝜍𝑐 

είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν δύο μοντέλα γεωειδούς για τις ωκεάνιες περιοχές. Το ένα 

προερχόμενο από αλτιμετρικά δεδομένα ( altN ) και το άλλο από βαρυτημετρικά ( gravN ). Από τη διαφορά 

των δύο παραπάνω μοντέλων υπολογίζεται η άγνωστη συνιστώσα (Αράμπελος και Τζιαβός 2007): 

                                                                                                             

alt grav
cs = N - N   2.1   

 

Μία ακόμη γεωδαιτική μέθοδος προσδιορισμού βασίζεται στα συστήματα πολλαπλής εισόδου - εξόδου, 

όπου μέσω φασματικών τεχνικών υπολογίζεται η παράμετρος της στάσιμης τοπογραφίας της θάλασσας. 

Από ωκεανογραφικής σκοπιάς, είναι επίσης δυνατή η εκτίμηση της συνιστώσας 𝜍𝑐 μέσω μετρήσεων της 

θερμοκρασίας, της αλατότητας και της πίεσης του θαλάσσιου νερού. Ανεξάρτητα της τεχνικής 

προσέγγισης του στάσιμου μέρους της τοπογραφίας, επιδιώκεται ακρίβεια  της τάξης του ±1 cm (Βέργος 

2006), (Αράμπελος και Τζιαβός 2007). 
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Σχήμα 2.1:  Η αρχή της δορυφορικής αλτιμετρίας (Βέργος Γ. 2006). 

 

Στο Σχήμα 2.2 απεικονίζονται κάποια βασικά χαρακτηριστικά των αλτιμετρικών τροχιών. Σαν απόσταση 
(range) ορίζεται αυτή από το κέντρο μάζας του δορυφόρου μέχρι τη ΣΕΘ. Υψόμετρο του δορυφόρου 
(altitude) ορίζεται η απόσταση του κέντρου μάζας του από το ελλειψοειδές αναφοράς (π.χ. WGS84, 
TOPEX/Poseidon) κατά την διεύθυνση της καθέτου. Περιστροφή (revolution) του δορυφόρου ορίζεται 
μία πλήρης περιστροφή του δορυφόρου γύρω από τη Γη και τέλος διάβαση του δορυφόρου (satellite 
pass) ορίζεται το μισό μιας πλήρους περιστροφής αυτού. Οι διαβάσεις του δορυφόρου διακρίνονται σε 
ανερχόμενες (ascending tracks) και κατερχόμενες (descending tracks) ανάλογα με το αν ο δορυφόρος 
κατευθύνεται από μικρά σε μεγάλα πλάτη ή από μεγάλα σε μικρά αντίστοιχα (βλ. Σχήμα 2.2(β)) (Βέργος 
2006). 

 

 

Σχήμα 2.2: Ορισμός απόστασης (α) και περασμάτων (β) αλτιμετρικών δορυφόρων (Βέργος Γ. 2006). 
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Το στιγμιαίο ύψος της στάθμης της θάλασσας πάνω από ένα ελλειψοειδές αναφοράς δίνεται από τη 
σχέση: 

 

inst orb alth = h - h    2.2   
 

όπου insth  είναι το γεωμετρικό υψόμετρο της ΣΕΘ, orbh  είναι το γεωμετρικό υψόμετρο του δορυφόρου 

και alth  είναι η απόσταση ανάμεσα στο κέντρο βάρους του δορυφόρου και τη ΣΕΘ. Όπως είναι 
αναμενόμενο, οι παρατηρήσεις του δορυφόρου εμπεριέχουν σφάλματα τα οποία μπορούν να 
περιγράφουνε μέσω της εξίσωσης 2.3 ως εξής (Βέργος 2006): 

 

orb

c m
inst orb alth = (h + Δh ) -(h + Δα)    2.3   

 

όπου Δhorb το σφάλμα στον υπολογισμό του ύψους τροχιάς του δορυφόρου, Δα το σφάλμα στη μέτρηση 

του αλτιμέτρου, c
orbh  το γεωμετρικό υψόμετρο του δορυφόρου, όπως αυτό υπολογίζεται από την τροχιά 

του και m
alth η μέτρηση του αλτιμέτρου.  

Τα σφάλματα των αλτιμετρικών μετρήσεων διαχωρίζονται σε τρεις επιμέρους κατηγορίες. H πρώτη 
αφορά αποκλειστικά αδυναμίες κατασκευής του αλτιμέτρου, και συγκεκριμένα των μηχανικών 
τμημάτων του οργάνου. Η δεύτερη πηγή σφαλμάτων οφείλεται τόσο στη διάδοση του σήματος μέσω της 
ατμόσφαιρας όσο και στην κατάσταση της θάλασσας. Σε αυτήν την κατηγορία περιλαμβάνονται τα 
γεωφυσικά σφάλματα (ατμοσφαιρικές και παλιρροιακές διορθώσεις) που αφορούν κυρίως τις 
επιδράσεις της τροπόσφαιρας και της ιονόσφαιρας. Τέλος ένα τρίτο σφάλμα οφείλεται στο θόρυβο της 
μέτρησης. Με βάση τα παραπάνω, η συνιστώσα Δα της Εξ. 2.3  γίνεται: 

 

c c c c c c
instr prop n instr iono dry wet instr iono

c c
ndry wet

Δα = α +α +α = α +α +α +α + Δα + Δα +

+ Δα + Δα +α
  

 2.4  

 

όπου iα  είναι τα σφάλματα των αλτιμετρικών παρατηρήσεων, c
iα  οι εκτιμήσεις των σφαλμάτων και c

iΔα

τα υπόλοιπα των σφαλμάτων. Στην Εξ. 2.4  instrα είναι το σφάλμα του αλτιμέτρου, propα είναι το σφάλμα 

διάδοσης του ραδιοκύματος, c
instrα  είναι η εκτίμηση του σφάλματος του αλτιμέτρου, c

ionoα  είναι η 

εκτίμηση του σφάλματος λόγω της επίδρασης της ιονόσφαιρας, 
c
dryα είναι η εκτίμηση του σφάλματος 

λόγω της ξηρής τροποσφαιρικής επίδρασης, c
wetα είναι η εκτίμηση του σφάλματος λόγω της υγρής 

τροποσφαιρικής επίδρασης, nα  α είναι ο θόρυβος της αλτιμετρικής μέτρησης, c
instrΔα  είναι το υπόλοιπο 

του σφάλματος του αλτιμέτρου, 
c
ionoΔα  είναι το υπόλοιπο του σφάλματος λόγω της επίδρασης της 

ιονόσφαιρας, c
dryΔα είναι το υπόλοιπο του σφάλματος λόγω της ξηρής τροποσφαιρικής επίδρασης, και 

c
wetΔα  είναι το υπόλοιπο του σφάλματος λόγω της υγρής τροποσφαιρικής επίδρασης. Οι παραπάνω 

διορθώσεις υπολογίζονται με τη βοήθεια κατάλληλων μοντέλων. Εφόσον εφαρμοσθούν οι παραπάνω 
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διορθώσεις, το σφάλμα που παραμένει στις αλτιμετρικές παρατηρήσεις είναι ο θόρυβος και το άθροισμα 
των σφαλμάτων που προστίθεται κατά την εκτίμηση των προαναφερθέντων διορθώσεων. Το σφάλμα

orbΔh , αφορά την εκτίμηση του υψομέτρου του δορυφόρου και σχετίζεται άμεσα με τη συνιστώσαΔr
που αντιπροσωπεύει την λανθασμένη γνώση της τροχιάς του δορυφόρου. Είναι γνωστό σαν ακτινικό 
τροχιακό σφάλμα (radial orbit error) και οφείλεται στα μειωμένης ακρίβειας μοντέλα βαρύτητας που 
χρησιμοποιούνταν στις δορυφορικές αποστολές, καθώς και στους αναλυτικούς αλγορίθμους μέσω των 
οποίων επιδιώκεται η προσέγγιση της δορυφορικής τροχιάς (Βέργος 2006). 

Η βασική παράμετρος που μελετάται στην παρούσα διπλωματική εργασία είναι οι ανωμαλίες της 

στάθμης της θάλασσας (Sea Level Anomalies –SLA) η οποία προκύπτει από τη διαφορά των πραγματικών 

υψομέτρων της επιφάνειας της θάλασσας (Sea Surface Heights – SSH) και μίας μέσης επιφάνειας 

υψομέτρων της θάλασσας (Mean Sea Surface Heights –MSSH).  

 

SLA = SSH - MSSH    2.5   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.1: Προσδιορισμός Sea Level Anomalies – SLA (από Demi Singh et al., μετά από τροποποίηση). 

http://mycoordinates.org/tag/demi-singh/
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2.3  Ιστορικές, σύγχρονες και μελλοντικές δορυφορικές αλτιμετρικές αποστολές  

Τις τελευταίες δεκαετίες οι έντονες κλιματικές αλλαγές αποτελούν το μεγαλύτερο περιβαλλοντικό 

πρόβλημα παγκοσμίως. Στο πλαίσιο μελέτης των αλλαγών αυτών, γίνεται μία προσπάθεια ενίσχυσης των 

γνώσεων σχετικά με τα αίτια και τις συνέπειες τους, εκτοξεύοντας διαχρονικά δορυφορικές αλτιμετρικές 

αποστολές. Τα πρώτα δορυφορικά αλτιμετρικά πειράματα πραγματοποιήθηκαν το 1973 από μία σειρά 

δορυφόρων, γνωστών σαν Skylab, που όμως δεν είχαν κύριο ερευνητικό πεδίο τη μελέτη των κλιματικών 

αλλαγών. Τον Απρίλιο του 1975, οι ΗΠΑ έθεσαν σε τροχιά το δορυφόρο GEOS-3 (Geodynamics 

Experimental Ocean Satellite), ο οποίος αποτέλεσε τον πρώτο δορυφόρο παρακολούθησης των ωκεανών 

και παρέμεινε σε λειτουργία μέχρι το Δεκέμβριο του 1978. Η αξιοπιστία των μετρήσεων του ήταν της 

τάξης των ±25 cm και η ακρίβεια της τροχιάς του ±5 m. Στη διάρκεια λειτουργίας του προσέφερε τα 

πρώτα δεδομένα για τις υψηλές συχνότητες του θαλάσσιου πεδίου βαρύτητας της Γης, την κατάσταση 

της θάλασσας, τα ύψος των κυμάτων, την κίνηση και την κατάσταση των πάγων, την ταχύτητα των 

ανέμων, και τις σχεδόν-στάσιμες μεταβολές του θαλάσσιου γεωειδούς. Το 1977 εκτοξεύθηκε με επιτυχία 

ο πρώτος  μετεωρολογικός δορυφόρος Meteosat-1 ενώ ακολούθησαν άλλοι 6, με τον τελευταίο 

(Meteosat-7)  να εκτοξεύεται είκοσι χρόνια αργότερα. Ο δορυφόρος SEASAT (Sea Satellite – SEASAT) ήταν 

ο πρώτος δορυφόρος που εκτοξεύθηκε στις 28 Ιουνίου 1978 αποκλειστικά για την παρακολούθηση των 

ωκεανών. Η αποστολή τερματίστηκε πρόωρα στις 10 Οκτωβρίου 1978 εξαιτίας προβλημάτων στα 

ηλεκτρονικά κυκλώματα του δορυφορικού σκάφους. Αν και κατάφερε να συλλέξει δεδομένα μόνο για 

42 ώρες, οι παρατηρήσεις του θεωρήθηκαν περισσότερες από όσες είχαν συγκεντρωθεί τα τελευταία 

100 χρόνια επίγειων παρατηρήσεων για τους ωκεανούς της Γης (Chelton et al. 2001). Ο SEASAT συνέλεξε 

επίσης δεδομένα για την ταχύτητα των ανέμων, την θερμοκρασία των ωκεανών, τους πάγους, τα ύψη 

των κυμάτων, και την τοπογραφία της θάλασσας. Η ακρίβεια που προέκυψε ήταν 100 cm για τον 

προσδιορισμό της θέσης του και ±5cm για τις παρατηρήσεις. Τα δεδομένα του επόμενου αλτιμετρικού 

δορυφόρου, γνωστός σαν GEOSAT (Geodetic Satellite), συνείσφεραν αρκετά στην ανάπτυξη γεωδαιτικών 

και ωκεανογραφικών εφαρμογών. Εκτέλεσε δύο φάσεις μετρήσεων, την γεωδαιτική φάση (Geodetic 

Mission- GM) η οποία εξελίχθηκε από τις 30 Μαρτίου 1985 έως τις 30 Σεπτεμβρίου 1986 με στόχο την 

προσέγγιση του θαλάσσιου γεωειδούς μέχρι το γεωγραφικό πλάτος των 72° και την ακριβώς 

επαναλαμβανόμενη φάση (Exact Repeat Mission – ERM) από τις 8 Νοεμβρίου 1986 έως τις 30 

Δεκεμβρίου 1989. Από τα τέλη του 1988 λόγω βλάβης του καταγραφικού συστήματος του δορυφόρου 

τόσο τα δεδομένα όσο και η κάλυψη της επιφάνειας της Γης μειώθηκαν. Κατά τη διάρκεια των 

γεωδαιτικών φάσεων των αλτιμετρικών αποστολών τα διαδοχικά ίχνη έχουν μικρή απόσταση μεταξύ 

τους και επομένως βελτιωμένη διακριτική ικανότητα για το πεδίο βαρύτητας της Γης. Λαμβάνοντας 

υπόψη τα παραπάνω, παρά το λειτουργικό πρόβλημα, το πυκνό πλήθος δεδομένων που συλλέχτηκε από 

τη δορυφορική αποστολή GEOSAT θεωρείται μέχρι και σήμερα σημαντικής αξίας για την επιστημονική 

κοινότητα. Στις 10 Φεβρουαρίου 1998 εκτοξεύτηκε ο GFO (GEOSAT Follow On), ο οποίος εξασφάλισε 

δεδομένα μέσω της φάσης επαναληπτικής τροχιάς (ERM), ακολουθώντας τα ίχνη του προγενέστερου, 

μέχρι τη λήξη του στις 22 Οκτωβρίου 2008 (λειτουργικός θεωρήθηκε μέχρι της 17 Σεπτεμβρίου 2008). 
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Σχήμα 2.3: Τροχιακά σφάλματα αλτιμετρικών δορυφορικών αποστολών (Radar Altimetry Tutorial and Toolbox). 

 

Οι επόμενοι αλτιμετρικοί δορυφόροι ERS-1 και ERS-2 (European Remote-Sensing Satellite 1/2) 
σχεδιάστηκαν με σκοπό την παρακολούθηση των ωκεανών, της κίνησης των πάγων, την μέτρηση του 
ύψους των κυμάτων κ.α. Οι ERS-1 και ERS-2 εκτοξεύτηκαν το 1991 και  1995 και η λειτουργία τους 
διήρκησε έως το 2000 και 2005 αντίστοιχα. Ο δεύτερος κινήθηκε ακριβώς στην τροχιά του πρώτου με 
σκοπό να βαθμονομηθούν τα όργανά του και να επιτευχθεί συμβατότητα μεταξύ των δεδομένων των 
δύο δορυφόρων. Ο TOPEX/Poseidon (Τ/Ρ), θεωρήθηκε λειτουργικός από τις 10 Αυγούστου 1992 έως τις 
5 Οκτωβρίου 2005. Αποτέλεσε τον αλτιμετρικό δορυφόρο με την καταγραφή των περισσότερων 
δεδομένων μέχρι τότε και τον ακριβέστερο προσδιορισμό θέσης τροχιάς. Το τελευταίο κατέστη δυνατό 
με τη χρήση συστημάτων προσδιορισμού θέσης, όπως είναι το Παγκόσμιο Δορυφορικό Σύστημα 
Προσδιορισμού Θέσης (Global Positioning System - GPS) και το DORIS (Doppler Orbitography and 
Radiolocation Integrated by Satellite). Επιπλέον δόθηκε η δυνατότητα για πρώτη φορά να μελετηθούν 
φαινόμενα όπως η κίνηση των θαλάσσιων ρευμάτων (ρεύμα του κόλπου – Gulf Stream) και τα πιο μεγάλα 
σε ένταση κλιματολογικά φαινόμενα (El Niño, La Niña). Συνέχεια της αποστολής TOPEX αποτέλεσε η 
δορυφορική αποστολή Jason-1 που εκτοξεύτηκε στις 7 Δεκεμβρίου 2001. Από τις 20 Σεπτεμβρίου 2002 
μέχρι και το τέλος της αποστολής του Τ/Ρ οι δυο δορυφόροι βρίσκονταν σε κοινή αποστολή 
παρακολούθησης (tandem phase), με το τροχιακό ίχνος του T/P να βρίσκεται ανάμεσα σε δύο γειτονικά 
ίχνη του Jason-1 προκειμένου να βελτιωθεί η διακριτική ικανότητα των παρατηρήσεων (AVISO 1996, 
1998). Ο Jason-1 αποτέλεσε μία ωκεανογραφική αποστολή με σκοπό την παρακολούθηση της 
παγκόσμιας ωκεάνιας κυκλοφορίας, τη μελέτη της σχέσης μεταξύ ωκεανού και ατμόσφαιρας, τη 
βελτίωση των παγκόσμιων κλιματικών προσεγγίσεων/προγνώσεων και την παρακολούθηση φαινομένων 
όπως είναι τα El Niño και La Niña. Στις 3 Ιουλίου 2013 η αποστολή τερματίστηκε ενώ ήδη σε τροχιά είχε 
τεθεί ο δορυφόρος Jason-2 ή αλλιώς OSTM (Ocean Surface Topography Mission) από τις 20 Ιουνίου 2008. 
Συνέχεια αυτών αποτέλεσε ο δορυφόρος Jason-3, ο οποίος με τη σειρά του εκτοξεύτηκε στις 17 
Ιανουαρίου 2016 με σκοπό να επεκτείνει τις χρονοσειρές δεδομένων της ωκεάνιας περιοχής. O Jason-CS 
αναμένεται να εκτοξευθεί το 2020 και θα αποτελέσει τη συνέχεια του Jason-3, εξασφαλίζοντας την 
επαρκή και διαχρονική κάλυψη της Γης με συνεχείς παρατηρήσεις. H αποστολή Envisat (Environmental 
Satellite), με ημερομηνία εκτόξευσης την 1 Μαρτίου 2002, θεωρήθηκε διάδοχος των ERS1/2. Ο 
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δορυφόρος Envisat δεν αποτελεί μόνο έναν αλτιμετρικό φύσης δορυφόρο, αλλά ένα εργαστήριο 
παρακολούθησης των φυσικών διεργασιών του πλανήτη (παρατήρηση και παρακολούθηση της 
ατμόσφαιρας, των πάγων και των ηπειρωτικών εκτάσεων), που εκτελεί παράλληλα και αλτιμετρικές 
παρατηρήσεις. Η ακρίβεια τροχιάς και παρατηρήσεών του είναι της τάξης των ±1-2 cm και ±1-3 cm 
αντίστοιχα. Η Ευρωπαϊκή Υπηρεσία Διαστήματος ανακοίνωσε το τέλος της αποστολής στις 9 Μαΐου 2012 
έπειτα από την επαφή που έχασε με το δορυφόρο στις 8 Απριλίου 2012. Στις 25 Φεβρουαρίου 2013 
εκτοξεύτηκε ο δορυφόρος SARAL/Altika εστιάζοντας στην περιβαλλοντική παρατήρηση και 
παρακολούθηση. Τέθηκε στην ίδια τροχιά με τον Envisat και καταγράφει χρονοσειρές δεδομένων που 
απαιτούνται για την κατανόηση των κλιματικών αλλαγών (Βέργος 2006). 

 

 

Σχήμα 2.4: Κατάσταση των αλτιμετρικών δορυφορικών αποστολών (eoPortal Directory). 

 

 Οι   αλτιμετρικοί δορυφόροι Sentinel αναπτύχθηκαν για να καλύψουν τις ανάγκες του προγράμματος 
Copernicus. Οι δίδυμοι δορυφόροι Sentinel-1Α και Sentinel-1Β εκτοξεύτηκαν αντίστοιχα στις 3 Απριλίου 
2014 και 25 Απριλίου 2016 και έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν ραντάρ εικόνες, κάτω από 
οποιεσδήποτε καιρικές συνθήκες κατά τη διάρκεια της ημέρας. Οι Sentinel-2Α και Sentinel-2Β 
εκτοξεύτηκαν στις 23 Ιουνίου 2015 και 7 Μαρτίου 2017 αντίστοιχα. Οι Sentinel-2 πλεονεκτούν στη 
ανάπτυξη υψηλής ανάλυσης προϊόντων της απεικόνισης της Γης, όπως είναι για παράδειγμα οι εικόνες 
σε περιοχές βλάστησης, υπόγειων νερών και παράκτιων περιοχών. Επιπλέον παρέχουν σημαντικές 
πληροφορίες για υπηρεσίες έκτακτης ανάγκης. Ο  Sentinel-3A εκτοξεύτηκε στις 16 Φεβρουαρίου 2016, 
ενώ εντός του 2017 αναμένεται η εκτόξευση του Sentinel-3Β. Οι δορυφόροι αυτοί θα παρέχουν 
δεδομένα υψηλής ανάλυσης τόσο σε χερσαίες όσο και σε θαλάσσιες ζώνες. Η αποστολή θα 
επικεντρώνεται στη συλλογή δεδομένων σχετικά με την τοπογραφία της επιφάνειας της θάλασσας, τη 
χερσαία και θαλάσσια θερμοκρασία, το χρώμα των ωκεανών και του χερσαίου τμήματος της γης, με 
υψηλή ακρίβεια και αξιοπιστία. Η εκτόξευση του Sentinel 4 αναμένεται το 2019 και θα στοχεύσει στην 
παρακολούθηση της ατμόσφαιρας. Συγκεκριμένα, αντικείμενο μελέτης θα είναι η παρακολούθηση της 
ποιότητας του αέρα και των αερολυμάτων στην περιοχή της Ευρώπης, με υψηλή χωρική ανάλυση και 
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επαναληπτικότητα. Ο Sentinel-5, με πιθανό έτος εκτόξευσης το 2020, θα συνεχίσει το έργο του Sentinel-
4, παρέχοντας ακριβείς μετρήσεις σχετικά με ατμοσφαιρικές συνιστώσες όπως είναι το όζον, το διοξείδιο 
του αζώτου, το διοξείδιο του θείου, το μονοξείδιο του άνθρακα, το μεθάνιο κ.α.. 0 Sentinel-5P 
αναμένεται να εκτοξευθεί εντός του 2017 με σκοπό να μειώσει τα κενά μεταξύ των δεδομένων Envisat 
και θα αφορά ατμοσφαιρικές μετρήσεις επίσης. Το δορυφορικό σκάφος θα φέρει σαν κύριο εξοπλισμό 
ένα τροποσφαιρικό όργανο παρακολούθησης (Tropospheric Monitoring Instrument – TROPOMI). O 
Sentinel-6 θα παρέχει υψηλής ακρίβειας δεδομένα σχετικά με τα υψόμετρα της επιφάνειας της 
θάλασσας σε παγκόσμιο επίπεδο, κάτι το οποίο θα βελτιώσει τόσο τις διαχρονικές κλιματολογικές 
μελέτες όσο και την ωκεανογραφική παρακολούθηση. Η εκτόξευση αναμένεται το 2020 (ESA 
Copernicus). 

 

2.4  Δορυφορική αλτιμετρική αποστολή Cryosat-2 

Για την κατανόηση του συστήματος Γη και των διαδικασιών που λαμβάνουν χώρα σε αυτό, αλλά και με 

κίνητρο την πρόβλεψη των επιπτώσεων που επιφέρουν οι κλιματικές αλλαγές σε παγκόσμιο επίπεδο, 

απαιτείται η διαχρονική παρακολούθηση του πλανήτη. Ταυτόχρονα, κρίνεται αναγκαία η βελτίωση της 

ακρίβειας των εκτιμώμενων παραμέτρων που μελετώνται, καθώς μεγάλο ποσοστό αυτών, 

χρησιμοποιούνται σε πρακτικές εφαρμογές που στοχεύουν στην προστασία του περιβάλλοντος (ESA, 

Cryosat-2). Για την επίτευξη των παραπάνω, αναπτύχθηκε το πρόγραμμα Living Planet της ESA, το οποίο 

αποτελείται από δυο κύριες συνιστώσες.  Η πρώτη, αναφέρεται στον ερευνητικό και επιστημονικό τομέα 

και αφορά  τις αποστολές εξερεύνησης της Γης (Earth Explorer Missions), ενώ η δεύτερη (Earth Watch) 

σχεδιάστηκε για να διευκολύνει τη διανομή των τελικών προϊόντων στις διάφορες υπηρεσίες. Οι 

αποστολές Earth Explorer σχεδιάστηκαν με σκοπό να αντιμετωπίσουν συγκεκριμένα και κρίσιμα 

ζητήματα, όπως ακριβώς τίθενται από την επιστημονική κοινότητα, αξιοποιώντας πλήρως την εξέλιξη 

της τεχνολογίας. Επιπλέον, βασίστηκαν στα κρίσιμα περιβαλλοντολογικά ζητήματα ώστε να παρέχουν 

μια σημαντική συμβολή στην περαιτέρω κατανόηση του γήινου συστήματος. Οι αποστολές εστιάζουν 

στη μελέτη της ατμόσφαιρας, της βιόσφαιρας, της υδρόσφαιρας, της κρυόσφαιρας και το εσωτερικό της 

Γης, τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ αυτών των συνιστωσών καθώς και τις επιπτώσεις της ανθρώπινης 

δραστηριότητας σε αυτές (ESA, Cryosat-2). 
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Εικόνα 2.2: Οι δορυφορικές αποστολές του προγράμματος Εξερευνητές της Γης της ESA (ESA). 

 

Μία από τις δορυφορικές αποστολές του προγράμματος Living Planet είναι ο Cryosat. Η διαστημική 

αποστολή Cryosat, επιλέχθηκε το 1999 σαν την καταλληλότερη για να δώσει απαντήσεις  στο μείζων 

ερώτημα της εποχής, εάν η άνοδος της θερμοκρασίας του πλανήτη προκαλεί την τήξη των πάγων στις 

πολικές περιοχές. Επιδίωξη των επιστημόνων είναι η παρατήρηση των αλλαγών του πάχους των πάγων 

στη θάλασσα αλλά και στις ηπειρωτικές περιοχές. Συγκεκριμένα, ο δορυφόρος σχεδιάστηκε προκειμένου 

να μετράει το πάχος των πάγων στους πόλους, των πάγων που επιπλέουν στους ωκεανούς και τους 

παγετώνες των βουνών. Η γνώση για το μέγεθος των μεταβολών του πάχους των πάγων, είναι 

καθοριστική, καθώς παίζει σημαντικό ρόλο στην κλιματική ισορροπία και στη μεταβολή της μέσης 

στάθμης της θάλασσας (ESA, Cryosat-2). 

Αντικείμενο μελέτης της διαστημικής αποστολής Cryosat-2 είναι η παρακολούθηση της κρυόσφαιρας, η 

οποία αποτελείται από τα σκεπασμένα με χιόνι και πάγο τμήματα του πλανήτη. Περιλαμβάνει την 

Ανταρκτική, τον Αρκτικό Ωκεανό, τη Γροιλανδία, το Βόρειο Καναδά, τη Βόρεια Σιβηρία και τις 

περισσότερες υψηλές οροσειρές. Ο θαλάσσιος πάγος αποτελεί ένα επιφανειακό στρώμα παγωμένου 

νερού στη θάλασσα, το οποίο καλύπτει μεγάλες περιοχές των ωκεανών στους πόλους, ενώ ταυτόχρονα 

εμποδίζει τη μεταφορά θερμότητας, υγρασίας και ορμής μεταξύ ωκεανού και ατμόσφαιρας. Το χιόνι έχει 

παρόμοια αλλά μικρότερη επίδραση πάνω στη Γη. Χωρίς την κρυόσφαιρα το ποσοστό απορρόφησης 

ενέργειας από την επιφάνεια της Γης θα ήταν μεγαλύτερο από το ποσοστό αντανάκλασης και κατά 

συνέπεια η θερμοκρασία της ατμόσφαιρας θα ήταν υψηλότερη (ESA, Cryosat-2).  
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Εικόνα 2.3: Λειτουργικά μέρη του κλιματικού συστήματος  (Κασσωμένος και Μπάκας 2017). 

 

Ο δορυφόρος Cryosat φέρει ένα ραντάρ συνθετικού διαφράγματος υψηλής ανάλυσης. Το ραντάρ αυτό 

εκπέμπει προς το έδαφος παλμούς μικροκυματικής ενέργειας, η οποία ανακλάται στις κορυφές των 

στρωμάτων του πάγου, στο νερό και στις ρωγμές ή τα αυλάκια τα οποία διαχωρίζουν τα τμήματα πάγου. 

Παρατηρώντας τη διαφορά ύψους μεταξύ των δύο αυτών επιφανειών, οι επιστήμονες υπολογίζουν το 

συνολικό όγκο του θαλάσσιου παγοκαλύμματος. Το πάχος του πάγου υπολογίζεται με ακρίβεια της τάξης 

των ±10-20 cm. Το αλτίμετρο του Cryosat έχει τη δυνατότητα λόγω της υψηλής χωρικής ανάλυσης να 

διακρίνει τα παγόβουνα (Icefloes) από τα κανάλια νερού (Waterleads) που βρίσκονται ανάμεσά τους. Το 

μεγαλύτερο μέρος του πάγου (περίπου τα 7/8)  τείνει να βρίσκεται κάτω από την ίσαλο γραμμή (Draft). 

Στόχος είναι να μετρηθεί το ύψος των εξάλων (Freeboard), που αφορά το τμήμα του πάγου πάνω από 

την ίσαλο γραμμή. Με τη γνώση του 1/8 του πάγου που βρίσκεται πάνω από την επιφάνεια της 

θάλασσας, ο Cryosat υπολογίζει το πάχος του θαλάσσιου πάγου. Πολλαπλασιάζοντας το πάχος με το 

εμβαδόν του καλύμματος πάγου προκύπτει ο τελικός όγκος (Χριστίδου 2014), (Κing 2016). 

 

https://news.mongabay.com/by/ryan-king
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Σχήμα 2.5: Σχηματικό διάγραμμα υπολογισμού παραμέτρων από τον Cryosat-2 (Sanggyun Lee et al. 2016). 

 

Στις 8 Οκτωβρίου 2005, πραγματοποιήθηκε η εκτόξευση του δορυφόρου Cryosat με αποτυχία, καθώς το 

κύριο μέρος της μηχανής εκτόξευσης δεν αποκολλήθηκε με αποτέλεσμα την πτώση του δορυφορικού 

σκάφους βόρεια της Γροιλανδίας, κοντά στο Βόρειο Πόλο σε ανοιχτή θάλασσα. Παρά την αποτυχία αυτή, 

η ESA το Φεβρουαρίου 2006, ανακοίνωσε και παρουσίασε το σχέδιο αντικατάστασης της αποστολής 

Cryosat με την πανομοιότυπη αποστολή Cryosat-2, η οποία έχει τα ίδια αντικείμενα έρευνας και στόχους 

με την αρχική αποστολή (ESA, Cryosat-2). 

 

2.4.1 Τεχνικά χαρακτηριστικά της αποστολής Cryosat-2 

Στις 8 Απριλίου 2010 πραγματοποιήθηκε η επιτυχής εκτόξευση του Cryosat-2 από το κοσμοδρόμιο 

Baikonur στο Kazakhstan. Τα δεδομένα του δορυφόρου είναι διαθέσιμα από τον Ιούλιο του 2010. To 

δορυφορικό σκάφος έχει βάρος 720 kg και διαστάσεις 4.60 x 2.4 x 2.2 m. Η τροχιά του είναι πολική, με 

μέσο ύψος 717 km και κλίση 92ο. Επιπλέον, διαγράφεται πανομοιότυπη επανάληψη της τροχιάς με κύκλο 

369 ημερών και υπό-κύκλο 30 ημερών (ESA, Cryosat-2). 

 
Πίνακας 2.1: Κεπλέρια στοιχεία σε σχέση με το αδρανειακό πλαίσιο αναφοράς J2000.0 (ΜDD 2007). 

Μεγάλος ημιάξονας (a) 7095.348557673 km 

Εκκεντρότητα (e) 0.001406846 

Κλίση (i) 92.000678420° 

Ορθή Αναφορά του συνδέσμου ανάβασης (Ω) 129.997076727° 

Όρισμα Περιγείου (ω) 115.619512345° 

Μέση Ανωμαλία (Μ) 283.899507188° 
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Σε αντίθεση με τους περισσότερους τηλεπισκοπικούς δορυφόρους, ο Cryosat-2 δεν ακολουθεί μία 

ηλιοσύγχρονη τροχιά. Επομένως, όλα τα τμήματα του δορυφόρου για μεγάλα χρονικά διαστήματα είναι 

εκτεθειμένα στην πλήρη ισχύ του ήλιου, ενώ άλλες φορές είναι μόνιμα σε σκιά για βδομάδες. Επιπλέον, 

ο δορυφόρος δεν φέρει αναπτυσσόμενους ηλιακούς συλλέκτες και κινούμενα μέρη, εκτός από μερικές 

βαλβίδες. Αυτό συνέβαλε στην εξοικονόμηση κόστους, αλλά ταυτόχρονα έθεσε ορισμένα προβλήματα 

σχετικά με την παροχή επαρκούς ηλιακής ισχύος εξαιτίας της ασυνήθιστης τροχιάς του. Οι ηλιακοί 

συλλέκτες είναι στερεωμένοι στο σώμα του δορυφόρου, σχηματίζοντας μια "στέγη" σε μια προσεκτικά 

βελτιστοποιημένη γωνία η οποία παρέχει επαρκή ισχύ κάτω από τις προβλεπόμενες συνθήκες τροχιάς 

(ESA, Cryosat-2). 

 

 

Εικόνα 2.4: Δορυφορικό σκάφος Cryosat-2 (Lanzamientos Blog, Grupo Proastronomia). 

 

Εάν η κλίση της τροχιάς ήταν 90ο, θα αποτυπωνόταν πλήρως η περιοχή του θαλάσσιου πάγου της 

Αρκτικής, αλλά η αντίστοιχη πληροφορία στην περιοχή της Γροιλανδίας και της Ανταρκτικής θα ήταν 

ελλιπής. Επιπρόσθετα, τα σημεία τομής των τροχιών, που αξιοποιούνται στην εκ των υστέρων 

επεξεργασία των μετρήσεων, θα ήταν λίγα. Η απόκλιση των 2ο από την αληθινή πολική τροχιά, 

εξασφαλίζει ένα πυκνό πλέγμα σημείων τομής πάνω από τα στρώματα πάγου (Radar Altimetry Tutorial 

and Toolbox). Αν και ο προβλεπόμενος χρόνος διάρκειας της δορυφορικής αποστολής ορίστηκε στα 3 

χρόνια, ο δορυφόρος παραμένει λειτουργικός μέχρι και σήμερα (Ιούνιος 2017).  
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Εικόνα 2.5: Το ίχνος τροχιάς (ground track) του Cryosat-2 (ESA). 

 

2.4.2 Επίγειο τμήμα ελέγχου  

Η διαστημική αποστολή ελέγχεται από το κέντρο λειτουργίας ESOC (European Space Operations Centre) 

της ESA, μέσω του επίγειου σταθμού Salmijärvi, στην Kiruna βόρεια της Σουηδίας. O δορυφόρος είναι σε 

επαφή με αυτόν για 10’, 11 φορές την ημέρα. Κατά τη διάρκεια επικοινωνίας, το επίγειο τμήμα ελέγχου 

στέλνει τις απαραίτητες πληροφορίες στο δορυφόρο και αντίστοιχα λαμβάνει τα δεδομένα από αυτόν. 

Ο σταθμός Salmijärvi είναι ο μόνος που χρησιμοποιείται κατά τη διάρκεια λειτουργίας και γι' αυτό δεν 

είναι δυνατή η κάλυψη κάθε τροχιάς, αλλά ένας μέσος όρος των 11 από τις 14 τροχιές ανά ημέρα. Αν και 

με το GOCE μοιράστηκαν την ίδια κεραία εδάφους, η ανάλυση έδειξε ότι σπάνια μπορεί να υπάρξουν 

προβλήματα, τα οποία επιλύονται παρακάμπτοντας μία τροχιά του Cryosat-2 (Χριστίδου 2014), (ESA, 

Cryosat-2). H σωστή λειτουργία των οργάνων εξασφαλίζεται από το κέντρο ESRIN  (European Space 

Research Institute) της ESA, που βρίσκεται στο Frascati της Ιταλίας. Η συντήρηση της τροχιάς  (μέσω 

ελιγμών) εξασφαλίζεται από το κέντρο επιχειρήσεων της ESA-ESOC στο Darmstadt της Γερμανία. Το 

λεπτομερές πλάνο αποστέλλεται στο δορυφόρο εβδομαδιαίως από την Kiruna (ESA, Cryosat-2). 

 

 
Εικόνα 2.6:  KIR-1 Antenna (αριστερά)  και KIR-2 Antenna (δεξιά) (ESA). 
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Η γεωγραφική μάσκα του δορυφόρου είναι επαναλαμβανόμενη και βασίζεται στην επίγεια τοπογραφία 

(όρια πάγου που μεταβάλλονται μέσα στο χρόνο) με ελάχιστες εξαιρέσεις, όπως είναι οι ειδικές 

απαιτήσεις των χρηστών για εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Επιπλέον, όπως είναι λογικό, η συνολική 

λειτουργία του Cryosat-2, υπόκειται σε περιοδικές τροποποιήσεις οι οποίες ακολουθούν τον εποχιακό 

κύκλο. Με βάση την επαναλαμβανόμενη καταγραφή παρατηρήσεων, παράγονται 4 βασικά επίπεδα 

δεδομένων: Level 0, Level 1, Level 1b και Level 2 (βλ. Σχήμα 2.6). Τα δεδομένα επιπέδου 0 υπόκεινται 

μόνο σε επεξεργασία φιλτραρίσματος για την απομάκρυνση σφαλμάτων. Τα FBR δεδομένα (Full Bit Rate) 

αντιστοιχούν στο L1 και παρέχουν την ίδια πληροφορία με τα L1b, με μόνη διαφορά, ότι το τελικό προϊόν 

προκύπτει χωρίς τον υπολογισμό των μέσων όρων για τις μεθόδους SAR και SARin. Ο αναμενόμενος 

όγκος δεδομένων ανέρχεται σε 430 Gbit/day. Τα δεδομένα L1b, περιέχουν τα σήματα κυματομορφής του 

οργάνου και στις περιπτώσεις των τεχνικών SAR και SARin, υπολογίζονται οι μέσοι όροι αυτών των 

κυματομορφών. Τα δεδομένα L2 παρέχουν τα τελικά υψόμετρα κατά μήκος της τροχιάς και είναι εκείνα 

που χρησιμοποιούνται στην παρούσα διπλωματική εργασία (ESA, Cryosat-2). 

 

 

Σχήμα 2.6: Επισκόπηση των παραγόμενων προϊόντων low-level, level 1, level 1b, level 2 . Με κόκκινο χρώμα απεικονίζονται οι 

νέοι αλγόριθμοι που βελτιώνουν το τελικό παραγόμενο προϊόν σε σχέση με τις απαιτήσεις της έρευνας (CryoSat Data Processing 

Concept - ESA/UCL 2001). 

 

Τα εξωτερικά βοηθητικά στοιχεία που είναι απαραίτητα για την προ-επεξεργασία των δεδομένων, και 

κυρίως τα ακριβή δεδομένα τροχιάς, λαμβάνονται από το κέντρο SSALTO (Segment Sol multimissions 

d'ALTimétrie, d'Orbitographie et de localisation precise) που λειτουργεί από το CNES (Centre National 

d'Etudes Spatiales) στην Τουλούζη, με μία εξαίρεση τη δυναμική συγκέντρωση του θαλάσσιου πάγου, 

πληροφορία η οποία λαμβάνεται από το UCL (University College London) στο Λονδίνο. Τα δεδομένα 

συνήθως διανέμονται στους εγγεγραμμένους χρήστες δωρεάν μέσω του διαδικτύου από δίκτυα υψηλής 

ταχύτητας και επίσης στέλνονται στο CNES το οποίο ενεργεί σαν μακροπρόθεσμο συγκεντρωτικό αρχείο 

για όλα τα δεδομένα των δορυφορικών αποστολών (ESA, Cryosat-2). 

 

 

http://esamultimedia.esa.int/docs/Cryosat/Data_Proc_Concept.pdf
http://esamultimedia.esa.int/docs/Cryosat/Data_Proc_Concept.pdf
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2.4.3 Εξοπλισμός δορυφορικού σκάφους  

Στο Σχήμα 2.7 περιγράφονται τα όργανα που φέρει το δορυφορικό σκάφος του Cryosat-2. Στη συνέχεια 

γίνεται μία σύντομη αναφορά στα βασικότερα από αυτά.  

 

 
Σχήμα 2.7: Διαστημικό σκάφος Cryosat-2 και εξοπλισμός (από Wingham et al., μετά από τροποποίηση). 

 

2.4.3.1 SAR Interferometric Radar Altimeter – SIRAL 

Έπειτα από την πρώτη αποτυχημένη αποστολή το 2005, ο CryoSat-2 σχεδιάστηκε με τρόπο τέτοιο, ώστε 

να αποφευχθεί η ανάπτυξη νέου εξοπλισμού, όσο αυτό ήταν εφικτό, και επομένως να μειωθεί ο χρόνος 

και το κόστος κατασκευής του. Παρόλα αυτά, ο Cryosat-2 αποτέλεσε την πρώτη αποστολή που φέρει ένα 

ραντάρ αλτίμετρο με δυνατότητα λειτουργίας συνθετικού διαφράγματος (SAR). Αν και κύριος στόχος της 

διαστημικής αποστολής είναι η παρακολούθηση των πάγων, τόσο στην ξηρά όσο και στη θάλασσα, η 

δυνατότητα λειτουργίας SAR του αλτιμέτρου SIRAL, παρουσιάζει σημαντικά οφέλη για εφαρμογές στον 

ωκεανό, με βάση τη βελτιωμένη ακρίβεια απόστασης και χωρικής ανάλυσης κατά μήκος της τροχιάς 

(Χριστίδου 2014). 
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Εικόνα 2.7: Αλτίμετρο SIRAL της αποστολής Cryosat-2 (ESA). 

 

Το αλτίμετρο SIRAL, είναι συμπαγές, με βάρος μόλις 62 kg και λειτουργεί στη ζώνη Ku (13,7 GHz). Τεχνικά 

στηρίζεται στο αλτίμετρο Poseidon, το οποίο αναπτύχθηκε για την Γάλλο-Αμερικανική αποστολή Τ/Ρ και 

διαθέτει τρεις τεχνικές μέτρησης. Η πρώτη αφορά τη συμβατική λειτουργία περιορισμένου παλμού (Low 

Resolution Mode - LRM) για το εσωτερικό των στρωμάτων πάγου και ωκεανών, η δεύτερη τη λειτουργία 

συνθετικού διαφράγματος (Synthetic Aperture Radar - SAR) για τον θαλάσσιο πάγο και η τρίτη τη 

λειτουργία δύο καναλιών συνθετικού διαφράγματος/συμβολομετρίας (SAR Interferometric - SARin) για 

τα όρια των στρωμάτων πάγου. Στην επόμενη ενότητα, γίνεται εκτενής αναφορά των παραπάνω 

τεχνικών (ESA, Cryosat-2). 

Ένας κατασκευαστικό ζήτημα που μελετήθηκε λεπτομερώς, ήταν η τοποθέτηση των δύο κεραιών SIRAL, 

καθώς η βάση πάνω στην οποία στερεώθηκαν οι κεραίες έπρεπε να είναι απολύτως σταθερή και να 

εξασφαλίζει την ελάχιστη θερμική διαστολή. Η αστοχία στην επίλυση του προβλήματος αυτού, θα 

επέφερε σφάλματα στη διαχείριση του σήματος και συνεπώς στην μέτρηση του υψομέτρου της 

επιφάνειας του πάγου. Το πρόβλημα αυτό επιλύθηκε σχεδιάζοντας τη βάση με τέτοιο τρόπο ώστε να 

είναι σταθερή και χρησιμοποιώντας αισθητήρες μέτρησης της θέσης, γνωστούς σαν ανιχνευτές αστέρων 

(star trackers), που τοποθετήθηκαν απευθείας επάνω στη βάση της κεραίας (ESA, Cryosat-2). 

 

2.4.3.2 Κεραία DORIS  

Μία από τις βασικότερες προϋποθέσεις για την παραγωγή προϊόντων ακριβείας, είναι ο ακριβής 

προσδιορισμός της θέσης του δορυφόρου κάθε χρονική στιγμή. Έχοντας σαν κίνητρο τα παραπάνω, ο 

δορυφόρος εξοπλίστηκε με ένα δέκτη του συστήματος DORIS (βλ. Εικόνα 2.8). Ο δέκτης λαμβάνει σήματα 

από τους ραδιοφάρους (beacons), οι θέσεις των οποίων είναι γνωστές με μεγάλη ακρίβεια, ως προς το 

Διεθνές Επίγειο Σύστημα Αναφοράς (International Terrestrial Reference System - ITRS). Η δορυφορική 

τροχιά εκτιμάται με ακρίβεια καλύτερη των ±5 cm ως προς το διάνυσμα θέσης, με καθυστέρηση 26 

ημερών, ενώ σε πραγματικό χρόνο (δεδομένα 1 ώρα μετά την εκάστοτε παρατήρηση) προσδιορίζεται με 

ακρίβεια περίπου ±0.5 m (CNES).   
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Εικόνα 2.8: Δέκτης του συστήματος DORIS (αριστερά) και κεραία DORIS σε επίγειο ραδιοφάρο (δεξιά) (CNES). 

 

 
Εικόνα 2.9 Το παγκόσμιο δίκτυο ραδιοφάρων του συστήματος DORIS (CNES). 

 

2.4.3.3 Ανακλαστήρες Laser (Laser Retroreflection – LRR) 

Ο δορυφόρος υποστηρίζει επιπλέον την τεχνική SLR (Satellite Laser Ranging), αποκτώντας 

συμπληρωματικά δεδομένα εντοπισμού θέσης του δορυφορικού σκάφους, με σκοπό την αξιολόγηση 

των δεδομένων GPS (βλ. Εικόνα 2.10). Είναι εφοδιασμένος με ειδικούς ανακλαστήρες, οι οποίοι 

ανακλούν παλμούς laser κατά μήκος της προσπίπτουσας ακτίνας φωτός, που εκπέμπουν προς το 

δορυφόρο επίγειοι σταθμοί δορυφορικών συστημάτων laser. Η διάταξη αντανάκλασης βασίστηκε στον 

αντίστοιχο σχεδιασμό του Cryosat-1 και κατασκευάστηκε από το Ρωσικό Scientific Research Institute 

(eoPortal Directory). 
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Εικόνα 2.10: Ανακλαστήρα Laser του Cryosat-2 (eoPortal Directory). 

 

2.4.3.4 Ανιχνευτές αστέρων (Star trackers) 

Για τη λειτουργία του SIRAL, που αναλύεται παρακάτω, απαιτείται η γνώση του προσανατολισμού της 

βάσης των δύο κεραιών. Ο ακριβής προσδιορισμός του, παίζει εξίσου σημαντικό ρόλο με τον 

προσδιορισμό της θέσης και για το λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται τρία συστήματα αστρικού εντοπισμού 

(βλ. Εικόνα 2.11), που προσδιορίζουν τη θέση τους σε σχέση με τη θέση αστεριών στην ουράνια σφαίρα. 

Κάθε ένα από τα τρία συστήματα φέρει μία ηλεκτρονική κάμερα που εξασφαλίζει πέντε φωτογραφίες 

ανά δευτερόλεπτο. Κάθε τέτοια εικόνα αναλύεται και συγκρίνεται με ένα κατάλογο θέσεων των άστρων 

(eoPortal Directory). 

 

 
Εικόνα 2.11: Star tracker camera (eoPortal Directory). 

 

2.4.3.5 X-Band και S-Band Κεραίες 

H x-band antenna μεταδίδει τον τεράστιο όγκο των δεδομένων SIRAL στη Γη όταν ο δορυφόρος περνάει 

από τον ορίζοντα του σταθμού στην Κiruna της βόρειας Σουηδίας, ενώ η S-band helix antenna (βλ. Εικόνα 

2.12) λαμβάνει εντολές από το επίγειο τμήμα ελέγχου και μεταδίδει πληροφορίες για την κατάσταση και 

παρακολούθηση του δορυφόρου (ESA, Cryosat-2). 
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Εικόνα 2.12: Αριστερά η κεραία s-band και δεξιά η κεραία x-band (ESA). 

 

2.4.4 Στόχοι αποστολής Cryosat-2 

Στόχος της δορυφορικής αποστολής Cryosat-2, είναι να προσδιορίσει διαχρονικά τις μεταβολές της μάζας 

των πάγων που καλύπτουν το μεγαλύτερο μέρος της Γης τόσο στις ηπειρωτικές εκτάσεις όσο και στη 

θάλασσα. Οι δορυφορικές παρατηρήσεις είναι η μοναδική πηγή αυτών των μετρήσεων για μεγάλες 

εκτάσεις και χρονικές περιόδους, προσφέροντας ομοιογενή κατανομή και ακρίβεια. Η αποστολή, 

εξετάζει επιπλέον εάν ο θαλάσσιος πάγος της Αρκτικής μειώνεται λόγω της παγκόσμιας υπερθέρμανσης. 

Ταυτόχρονα, είναι σημαντικό να προσδιοριστεί το ποσοστό πάγου που λιώνει στην Ανταρκτική και τη 

Γροιλανδία και ταυτόχρονα συνεισφέρει στην άνοδο της στάθμης της θάλασσας. Για την επίτευξη των 

παραπάνω παρατηρούνται οι περιφερειακές τάσεις του πάχους και της μάζας του θαλάσσιου πάγου της 

Αρκτικής και προσδιορίζεται το ποσοστό του θαλάσσιου πάγου που αντιστοιχεί στην Ανταρκτική και τη 

Γροιλανδία. Επιπρόσθετα, ο CryoSat-2 παρατηρεί τον εποχιακό κύκλο και τη διαχρονική μεταβλητότητα 

της μάζας και του πάχους του θαλάσσιου πάγου της Αρκτικής και της Ανταρκτικής. Τέλος, 

παρακολουθείται η διακύμανση του πάχους των παγετώνων (ESA, Cryosat-2). 

Πίνακας 2.2: Οι απαιτήσεις των μετρήσεων του CryoSat-2. 

Επιφάνεια Έκταση Ελάχιστο πλάτος Απαιτήσεις μέτρησης 

Θαλάσσιος πάγος 105 km2 50° 1.6 cm/yr 

Στρώματα πάγου 
104 km2 72° 3.3 cm/yr 

13.8 x 106 km2 63° 0.7 cm/yr 

 

2.4.5 Τεχνικές παρατήρησης της διαστημικής αποστολής Cryosat 

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.4, στο δορυφορικό σκάφος του Cryosat-2 έχει τοποθετηθεί ένα 

ραντάρ αλτίμετρο (SIRAL), από το οποίο λαμβάνονται βελτιωμένα, όσον αφορά τη χωρική ανάλυση, 

δεδομένα. Το αλτίμετρο έχει την δυνατότητα να εξασφαλίζει παρατηρήσεις κατά μήκος μεγάλων 

εκτάσεων πάγου στη θάλασσα (βλ. Εικόνα 2.13α) και ηπειρωτικών περιοχών που καλύπτονται από πάγο, 

με ανώμαλο τοπογραφικό ανάγλυφο (βλ. Εικόνα 2.13β). 
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(α) (β) 
Εικόνα 2.13: Βασικά στοιχεία παρατήρησης του αλτιμέτρου SIRAL. α) Μέτρηση freeboard (SAR Mode) β) Μέτρηση 

συμβολομετρικών δεδομένων σε περιοχές με έντονο ανάγλυφο, κατά πλάτος της τροχιάς (SARin Mode) (eoPortal Directory). 

 

Το ραντάρ αλτίμετρο έχει τη δυνατότητα να μεταβάλλει την τεχνική μέτρησης, βελτιστοποιώντας την 

ποιότητα των παρατηρήσεων σε διαφορετικού τύπου επιφάνειες. Η LRM τεχνική που χρησιμοποιήθηκε 

και σε προηγούμενες αλτιμετρικές αποστολές είναι μια συμβατική λειτουργία με χρήση μονής κεραίας, 

περιορισμένου πλάτους παλμού και χαμηλής ανάλυσης και χρησιμοποιείται σε συνέχεια των μετρήσεων 

των ERS 1/2 και EnviSat. Η νέα λειτουργία SAR, εξασφαλίζει βελτιωμένη χωρική ανάλυση κατά μήκος της 

τροχιάς, με χρήση μονής κεραίας επίσης. Η τρίτη λειτουργία SARin, υλοποιεί τη σύνθεση ανοίγματος 

κατά μήκος της τροχιάς χρησιμοποιώντας δύο κεραίες για τη σύγκριση φάσης (συμβολομετρική τεχνική) 

μεταξύ των σημάτων που λαμβάνονται από κάθε κεραία. Οι λειτουργίες SAR και SARin είναι γνωστές σαν 

μέθοδοι High Bit Rate (HBR). Οι παραπάνω λειτουργίες του αλτιμέτρου SIRAL, εναλλάσσονται 

αυτοματοποιημένα από το δορυφόρο, μέσω μιας γεωγραφικής μάσκας, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.14 

(ESA, Cryosat-2). 
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Εικόνα 2.14: Μια θεωρητική μάσκα λειτουργίας SIRAL. Στα όρια των στρωμάτων πάγου και στις εύκρατες παγωμένες περιοχές, 

ενεργοποιείται η SARin Mode (μαύρο χρώμα), ενώ πάνω από to θαλάσσιο πάγο η SAR Mode (σκούρο γκρι χρώμα). Πάνω από 

το εσωτερικό της Ανταρκτικής και της Γροιλανδίας, καθώς και στους ωκεανούς,  χρησιμοποιείται η Low Resolution Mode 

(ανοιχτό γκρι χρώμα). Αυτή η μάσκα είναι μια απεικόνιση. Η πραγματική περιπλέκεται από παραμέτρους, όπως η ανάκτηση 

δεδομένων HBR πάνω από τον ωκεανό για βαθμονόμηση (Wingham et al. 2006). 

 

Η γεωγραφική μάσκα, διαχωρίζει την επιφάνεια της Γης στις ζώνες LRM, SARM, SARinM ή καμία μέτρηση 

και δεν είναι σταθερή. Υπάρχει δυνατότητα ενημέρωσης σε δύο εβδομαδιαία διαστήματα αλλά και σε 

μηνιαία, ανάλογα τη διακύμανση της έκτασης του θαλάσσιου πάγου κατά τη διάρκεια του έτους. Δύο 

εβδομάδες πριν από την ενημέρωση, εκτελείται μία προβλεπόμενη τροχιά και καθορίζεται ο χρόνος 

αλλαγής της λειτουργίας. Οι αλλαγές αυτές μεταβιβάζονται στο δορυφόρο μία εβδομάδα πριν την 

εφαρμογή τους. Επιπρόσθετα, υπάρχει η δυνατότητα άμεσης εναλλαγής λειτουργιών του SIRAL, όπως 

για παράδειγμα είναι οι φάσεις βαθμονόμησής του ή η χρήση λειτουργίας σχεδιασμένη για να 

υποστηρίξει πειράματα στο έδαφος, προκειμένου να βαθμονομηθεί το αλτίμετρο ή να επικυρωθούν τα 

δεδομένα του. Η ακρίβεια θέσης κατά τη διάρκεια αλλαγής τεχνικής σε μια δορυφορική τροχιά είναι 30 

km. Το SIRAL έχει σχεδιαστεί για να διατηρεί τον έλεγχο παρακολούθησης του σήματος κατά τη διάρκεια 

εναλλαγής μεθόδων μέτρησης, ενώ η διακοπή της ροής δεδομένων μεταξύ αλλαγών τεχνικής αντιστοιχεί 

σε απόσταση 700 m (Χριστίδου 2014), (ESA, Cryosat-2). 
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Εικόνα 2.15: Γεωγραφική μάσκα έκδοσης 3.8 από δεδομένα του Cryosat-2: α) Λειτουργία SAR (πράσινο), β) Λειτουργία SARIn 

(μωβ), γ) Λειτουργία LRM (κόκκινο) (ESA). 

 

Παρακάτω παρατίθενται συνοπτικά κάποιες βασικές λειτουργίες του αλτιμέτρου SIRAL, για καθεμία από 

τις τρεις τεχνικές μέτρησης. 

Πίνακας 2.3:  Λειτουργίες  του SIRAL αλτιμέτρου (CryoSat Mission and Data Description ESA). 

Μέθοδος λειτουργίας οργάνου LRM SAR Mode SARIn Mode 

Αλυσίδα λήψης αριστερά αριστερά αριστερά + δεξιά 

Κεντρική συχνότητα 13.575 GΗz               13.575 GΗz                 13.575 GΗz 

Εύρος ζώνης 350 MHz                    350 MHz                     350 MHz 

Μετάδοση ισχύος 25 W                           25 W                           25 W 

Βάση συμβολόμετρου - - 1.172 m 

Δείγματα ανά ηχώ 128 128 512 

Εύρος απόστασης 60 m  60 m  240 m  

Συχνότητα επανάληψης παλμού (PRF) 1970 Hz 17.8 kHz 17.8 kHz 

Χρήσιμο μήκος ηχούς 44.8 μs 44.8 μs 44.8 μs 

Μήκος ριπής - 3.6 ms 3.6 ms 

Παλμοί ανά ριπή - 64 64 

Διάστημα επανάληψης ριπής - 11.7 ms 46.7 ms 

Αζιμούθιο (46.7 ms) 91 240 60 

Εύρος ζώνης ίχνους παλμού 350 MHz 350 MHz 40 MHz 

Δείγματα ανά μήκος ηχούς 128                              128                             128 

http://esamultimedia.esa.int/docs/Cryosat/Mission_and_Data_Descrip.pdf
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Μέθοδος λειτουργίας οργάνου LRM SAR Mode SARIn Mode 

Μέσος όρος παλμών ίχνους (46.7 ms) 92 32 24 

Ρυθμός δεδομένων 51 kbps 11.3 kbps 2 x 11.3 kbps 

Κατανάλωση ενέργειας 99.5 W 127.5 W 123.5 W 

 

2.4.5.1 LRM - Low Resolution Mode 

Η μέθοδος LRM (Low Resolution Mode ή Low Rate Mode) θεωρείται κατάλληλη για συλλογή δεδομένων 

επάνω από τους ωκεανούς και τις σχετικά επίπεδες επιφάνειες στρωμάτων πάγου. Ενεργοποιείται όπου 

η επιφάνεια είναι ομοιογενής, σε έκταση τουλάχιστον όση και το ίχνος της κεραίας, δηλαδή περίπου 15 

km. Απαιτεί χαμηλού εύρους ζώνης δεδομένα και στη λειτουργία αυτή οι παλμοί στέλνονται σταθερά 

κατά τη διάρκεια της τροχιάς ανά χρονικά διαστήματα 500 μs (δηλαδή 2000 Hz) διασφαλίζοντας έτσι ότι 

οι επιστρεφόμενες ανακλάσεις είναι ασυσχέτιστες μεταξύ τους, θεωρώντας μία τυπική ταχύτητα τροχιάς 

7 km/s. Έπειτα από την εν πτήση εξαγωγή μέσων όρων πολλών ασυσχέτιστων ανακλάσεων, ο θόρυβος 

των παρατηρήσεων μειώνεται και το τελικό σήμα διαβιβάζεται στο επίγειο τμήμα (ESRIN-ESA). 

 

    

 

 

    

 

Σχήμα 2.8: Απεικόνιση της συμβατικής λειτουργίας LRM (eoPortal Directory). 

 

2.4.5.2 SAR Mode 

Η λειτουργία SAR του αλτιμέτρου SIRAL, είναι κατάλληλη για την εξασφάλιση παρατηρήσεων σε  σχετικά 

επίπεδες επιφάνειες θαλάσσιου πάγου, ο οποίος αποτελείται από πολλά και μικρών διαστάσεων 

τμήματα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.16. Επομένως, για την λεπτομερή κάλυψη, η συχνότητα 

παραγωγής δεδομένων είναι σημαντικά υψηλότερη από την αντίστοιχη της λειτουργίας LRM. Η 

λειτουργία SAR είχε εφαρμοστεί στο ραντάρ αλτίμετρο του ERS-1 με παρατηρήσεις χαμηλής ανάλυσης 
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(5 km περίπου), σε αντίθεση με το αντίστοιχο του Cryosat-2 που παρέχει δεδομένα χωρικής ανάλυσης 

300 m περίπου κατά μήκος της τροχιάς (ESRIN-ESA). 

 

 

Εικόνα 2.16: Στρώματα θαλάσσιου πάγου στο Baffin Bay μεταξύ Καναδά και Γροιλανδίας, 10 Ιουλίου 2008  (Jonathan Hayward, 

2017). 

 

Στη λειτουργία SAR, ολόκληρη η δέσμη σήματος κατά μήκος της τροχιάς συνεισφέρει στη μέτρηση του 

ύψους.  Από το αλτίμετρο SIRAL εκπέμπονται σειρές παλμών ανά διάστημα 50 μs και τα επιστρεφόμενα 

σήματα θεωρούνται συσχετισμένα. Τα επιστρεφόμενα σήματα διαχωρίζονται και ταξινομούνται κατά 

σειρές κάθετα προς τη διεύθυνση της τροχιάς (cross-track) λαμβάνοντας υπόψη τις αλλοιωμένες 

συχνότητες λόγω του φαινομένου Doppler. Έτσι, διαχωρίζονται τα έμπροσθεν και τα όπισθεν τμήματα 

της επιστρεφόμενης δέσμης των σημάτων σε σχέση με την κάθετη προβολή του δορυφόρου. 

Πραγματοποιείται ταυτόχρονη επεξεργασία 64 συσχετισμένων διαδοχικών παλμών και 

χρησιμοποιώντας τα δεδομένα της αλλοιωμένης συχνότητας επιτυγχάνεται ο διαχωρισμός της 

επιστρεφόμενης δέσμης σε στενές σειρές κατά μήκος της τροχιάς. Κάθε τέτοια σειρά έχει πλάτος 250m 

περίπου και το χρονικό διάστημα μεταξύ των εκπομπών καθορίζεται έτσι ώστε ο δορυφόρος να έχει 

μετακινηθεί κατά 250 m. Οι σειρές της δέσμης τοποθετούνται η μία πάνω στην άλλη εξασφαλίζοντας το 

μέσο όρο προκειμένου να ελαττωθεί ο θόρυβος των μετρήσεων (Χριστίδου 2014), (eoPortal Directory). 
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Σχήμα 2.9: Απεικόνιση της συμβατικής λειτουργίας SAR Mode  (eoPortal Directory). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η τεχνική SAR επιτυγχάνει ικανοποιητική βελτίωση της χωρικής ανάλυσης κατά μήκος της τροχιάς (along-

track). Tο πλεονέκτημά της έγκειται στο διαχωρισμό της επιφάνειας της θάλασσας (υψηλή 

οπισθοσκέδαση στο προσπίπτων σήμα) και του πάγου που επιπλέει (χαμηλή οπισθοσκέδαση). Ο 

διαχωρισμός αυτός έχει σαν αποτέλεσμα την εκτίμηση της υψομετρικής διαφοράς ανάμεσα στην 

επιφάνεια της θάλασσας και του πάγου που προεξέχει από την επιφάνεια αυτή, που βιβλιογραφικά είναι 

γνωστή σαν freeboard (eoPortal Directory). 

 

2.4.5.3 SARin Mode 

Η λειτουργία SARin εξασφαλίζει παρατηρήσεις σε περιοχές όπου η τοπογραφία είναι έντονη και 

κυριαρχούν οι απότομες κλίσεις τμημάτων πάγου, όπως είναι η περιοχή της δυτικής Ανταρκτικής. Στις 

εκτάσεις αυτές, δεν μπορεί να υπολογιστεί αξιόπιστα η θέση του σημείου και το αντίστοιχο υψόμετρο, 

Σχήμα 2.10: Το ίχνος της εκπεμπόμενης δέσμης του αλτιμέτρου σε λειτουργία SAR  (eoPortal Directory). 
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καθώς το κοντινότερο σημείο μπορεί να βρίσκεται οπουδήποτε εκτός της κάθετης προβολής όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 2.11. Έτσι, στο αλτίμετρο ενσωματώθηκε ένα δεύτερο σύστημα συνθετικού 

διαφράγματος σχηματίζοντας ένα συμβολόμετρο εγκάρσια στην τροχιά του δορυφόρου. Ο συνδυασμός 

SAR και συμβολομετρίας καθιστά δυνατό τον ακριβή προσδιορισμό κατεύθυνσης άφιξης των 

ανακλάσεων, τόσο κατά μήκος όσο και κατά πλάτος της τροχιάς του δορυφόρου, συγκρίνοντας τη φάση 

ενός καναλιού λήψης σε σχέση με τη φάση του άλλου. Οι δύο κεραίες, τοποθετήθηκαν στο σκάφος σε 

απόσταση 1 m μεταξύ τους, ορίζοντας έτσι μία γνωστή βάση κατά μήκος της τροχιάς. Στη λειτουργία 

αυτή, και τα δύο κανάλια λήψης είναι ενεργά και οι αντίστοιχες ανακλάσεις μεταδίδονται στο έδαφος. 

Από την παρατηρούμενη διαφορά φάσης, εκτιμάται η διαφορά στο μήκος διαδρομής του σήματος. Με 

βάση το γνωστό διάνυσμα βάσης των δύο κεραιών, προσδιορίζεται η γωνία μεταξύ της βάσης και της 

διεύθυνσης της επιστρεφόμενης ηχούς. Καθιστώντας γνωστή έτσι τη γεωμετρία της εκάστοτε περιοχής, 

επιτυγχάνεται ο προσδιορισμός του υψομέτρου οποιουδήποτε σημείου (eoPortal Directory). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.11: Απεικόνιση διαφοράς φάσης του επιστρεφόμενου σήματος στη δεύτερη κεραία (κόκκινο χρώμα) (eoPortal 

Directory). 

 

Όταν το εγκάρσιας διεύθυνσης σήμα ανήκει στην περίπτωση (Β) και (C) του Σχήμα 2.11, θεωρείται σήμα 

υψηλής συνοχής, ενώ όταν παρατηρείται ότι δύο ή περισσότερα σημεία στην επιφάνεια έχουν την ίδια 

εγκάρσια απόσταση, όπως στην περίπτωση (Α), τα σήματα είναι χαμηλής συνάφειας και μπορεί να 

καλύπτονται. 

 

2.4.6 Ακρίβεια του SIRAL 

Με την ολοκλήρωση των μετρήσεων της διαστημικής αποστολής CryoSat-2, θα παραμένει μια 

υπολειμματική αβεβαιότητα  rσ  στις τάσεις των υψομέτρων και κατ’ επέκταση του πάχους και της μάζας 

των πάγων, κάτι το οποίο οφείλεται στο πεπερασμένο χρονικό διάστημα των δορυφορικών 

παρατηρήσεων. Το ελάχιστο όριο της υπολειμματικής αβεβαιότητας είναι η φυσική μεταβλητότητα nσ . 

Θεωρώντας ότι έως τη λήξη της αποστολής, οι μετρήσεις θα επιφέρουν σφάλμα mσ , με επιδίωξη να μην 

υπερβεί το 10% της φυσικής μεταβλητότητας nσ , προκύπτει η εξίσωση 2.6  για τον προσδιορισμό της 

υπολειμματική αβεβαιότητα  rσ (eoPortal Directory). 
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2 2 2
r n mσ = σ +σ   2.6   

                                 

Από τη συνθήκη που ορίστηκε παραπάνω προκύπτει τελικά: 

 

r nσ = 1.1σ   2.7   

 

Οι αρχικές απαιτήσεις για την ακρίβεια που αναμένεται να προκύψει δίνονται στον Πίνακας 2.4 για κάθε 

λειτουργία του SIRAL και ανά κατηγορία επιφάνειας. Στο σημείο αυτό, πρέπει να τονιστεί ότι οι ακρίβειες 

αναφέρονται στην εκτιμώμενη λειτουργική διάρκεια ζωής του δορυφόρου, δηλαδή 3 ετών, που είχε 

οριστεί εξ’ αρχής.  

 

Πίνακας 2.4: Οι προδιαγραφές ως προς την ακρίβεια των τριών λειτουργιών του αλτιμέτρου SIRAL (eoPortal Directory). 

cm/yr 
Θαλάσσιος πάγος της 

Αρκτικής                     
(105  km2) 

Εσωτερικό στρωμάτων 
πάγου (14×106 km2) 

Όρια στρωμάτων 
πάγου                 

(104 km2 ) 

  3.5 0.76 8.3 

  1.6 0.17 3.3 

Λειτουργία 
SIRAL 

SAR LRM SARIn 

 

 

2.4.7 Πρόσφατες έρευνες – Οφέλη στη γεωδαισία  

Ο δορυφόρος Cryosat-2 αποτελεί μία από τις πιο καινοτόμες αποστολές τις δεκαετίας καθώς φέρει στο 

σκάφος του το αλτίμετρο SIRAL, βελτιώνοντας με το πυκνό πλέγμα παρατηρήσεων του, την υπάρχουσα 

χωρική ανάλυση. Στόχος της αποστολής είναι η παρακολούθηση της κρυόσφαιρας, στην οποία 

συμπεριλαμβάνονται οι κεντρικές πολικές περιοχές. Επιπλέον επιτυγχάνεται η καταγραφή 

παρατηρήσεων σε περιοχές όπου υπάρχει κενό ή ελάχιστα δεδομένα (όπως περιοχές μεγάλου 

γεωδαιτικού πλάτους που πλησιάζουν τις 900).  Σε έρευνα που πραγματοποιήθηκε και παρουσιάστηκε 

στη Γενική Συνέλευση της Ευρωπαϊκής Ένωσης Γεωεπιστημών από τους επιστήμονες Marcel Nicolaus και 

Stefan  Hendricks του Alfred Wegener Institute Helmholtz, συγκρίθηκαν τα ποσοστά πάγου της Αρκτικής 

την χειμερινή περίοδο του 2016 με εκείνα του έτους 2012. Το 2012, η επιφάνεια του θαλάσσιου πάγου 

της περιοχής μελέτης συρρικνώθηκε στην ιστορικά χαμηλή καταγραφή των 3.4 εκατομμυρίων 

τετραγωνικών χιλιομέτρων. Αυτό που παρατηρείται είναι ότι ο πάγος σχηματίζεται ακόμα πιο αργά λόγω 

του ιδιαίτερα ζεστού χειμώνα 2015-1016, συγκρίνοντας τον με τους σχετικά κρύους χειμώνες του 2013 

και 2014, όπου η απώλεια στρωμάτων πάγου από την εκάστοτε προγενέστερη θερινή περίοδο ήταν 

μικρότερη. Παρατηρείται μια σημαντική μείωση στο πάχος του θαλάσσιου πάγου, ήδη από τα τέλη του 

καλοκαιριού του 2015.  Επιπλέον η ατμοσφαιρική ενέργεια  που  μεταφέρεται στις αρκτικές περιοχές, 

 r

m
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δείχνει να προκαλεί δυσανάλογα ταχύτερη αύξηση της θερμοκρασίας. Η σύγκριση των δεδομένων 

θερμοκρασίας με τις μακροπρόθεσμες μετρήσεις που λαμβάνονται στο Spitsbergen έδειξε ότι η 

θερμοκρασία στην κεντρική Αρκτική το Φεβρουάριο 2016 ξεπέρασε τις μέσες θερμοκρασίες έως 8 °C. 

Έτσι, ο ασυνήθιστα ζεστός χειμώνας, συνέβαλε στη διαρκή μείωση του θαλάσσιου πάγου της Αρκτικής 

ολόκληρη τη χρονιά 2016 (King 2016), (AWI 2016). 

 

 

Εικόνα 2.17: Εποχιακές και διαχρονικές μεταβολές στο πάχος του θαλάσσιου πάγου (πηγή:MONGABAY). 

 

Επιπρόσθετα, από τις αρχές έως και τα μέσα του Απριλίου 2016, στη Βeaufort Sea και συγκεκριμένα στο 

τμήμα του θαλάσσιου πάγου, παρατηρήθηκε μια γρήγορη και ακανόνιστη μείωση όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 2.18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.18: Ποσότητα θαλάσσιου πάγου στην Βeaufort Sea (MONGABAY). 

 

 

https://news.mongabay.com/by/ryan-king
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Επιστήμονες από το Μετεωρολογικό Ινστιτούτο της Δανίας (Danish Meteorological Institute - DMI) 

ανακοίνωσαν ότι η τήξη των στρωμάτων πάγου της Γροιλανδίας για τη θερινή περίοδο του 2016, ξεκίνησε 

περίπου δύο μήνες νωρίτερα από το αναμενόμενο. Οι ερευνητές θεωρούν αρχή της τήξης την 

ημερομηνία κατά την οποία τουλάχιστον το 10% της επιφάνειας του φύλλου πάγου αρχίζει να λιώνει. Η 

έναρξη της τήξης για το έτος 2016 ξεκίνησε στις 11 Απριλίου, ενώ το προηγούμενο ρεκόρ είχε καταγραφεί 

στις 5 Μαΐου του 2010. Μερικά από τα μοντέλα που παράγονται από τη IPCC (Intergovernmental Panel 

on Climate Change) δείχνουν ότι η πλήρης τήξη του θαλάσσιου πάγου το καλοκαίρι μπορεί να συμβάλει 

άμεσα στο 1/3 της αύξησης της θερμοκρασίας του βορείου ημισφαιρίου και 14% του συνόλου της 

υπερθέρμανσης του πλανήτη μέχρι το τέλος αυτού του αιώνα. Η ταχεία τήξη τόσο των πάγων της 

Αρκτικής θάλασσας όσο και του φύλλου πάγου της Γροιλανδίας θεωρούνται προειδοποιητικές για 

απότομη και  σοβαρή αλλαγή του κλίματος (King 2016). 

 

Ενοποίηση Κατακόρυφων Συστημάτων Αναφοράς 

H αποστολή GOCE προσέφερε πληροφορίες υψηλής ακρίβειας για τις μεσαίες συχνότητες του φάσματος 

του πεδίου βαρύτητας. Εκτός από τη συνεισφορά  στο πεδίο βαρύτητας και τον προσδιορισμό του 

γεωειδούς (Andritsanos et al. 2015, Carrion et al. 2015, Gruber et al. 2011, Hirt et al. 2011, Šprlák et al. 

2012, Vergos et al. 2014, Tziavos et al. 2016), τη συνεισφορά του GOCE στη χαρτογράφηση της δυναμικής 

ωκεάνιας τοπογραφίας και ωκεάνιας κυκλοφορίας  (Albertella et al. 2012, Knudsen et al. 2011, Tziavos 

et al. 2013), ένα σημαντικό ζήτημα είναι η ενοποίηση των Τοπικών Κατακόρυφων Συστημάτων Αναφοράς 

(Local Vertical Datums - LVDs) σε ένα Παγκόσμιο Υψομετρικό Σύστημα (World Height System - WHS). Η 

ενοποίηση υψομετρικών συστημάτων (HSU) αναφέρεται ουσιαστικά στον προσδιορισμό των 

κατακόρυφων μετατοπίσεων μεταξύ των διαφορετικών κατακόρυφων συστημάτων, είτε εντός των ορίων 

μιας χώρας, είτε σε περιφερειακό επίπεδο είτε σε παγκόσμια κλίμακα μεταξύ χωρών και ηπείρων. Οι 

διαθέσιμες προσεγγίσεις για την επίλυση του προβλήματος αυτού διακρίνονται σε ωκεανογραφικές και 

γεωδαιτικές. Η πρώτη αφορά τη χρήση δεδομένων μέσης στάθμης της θάλασσας (Mean Sea Level - MSL) 

από παλιρροιογράφους (TGs) και τη σύνδεσή τους με ένα μοντέλο μέσης δυναμικής θαλάσσιας 

τοπογραφίας, υπολογισμένο με καθαρά ωκεανογραφικές μεθόδους (Niiler et al., 2003), γεωδαιτικές 

μεθόδους (Bingham et al. 2011) ή με αφομοίωση των δύο (Rio and Hernandez 2004). Οι γεωδαιτικές 

διαχωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Υπάρχουν εκείνες που χρησιμοποιούν τη διατύπωση του 

Προβλήματος Συνοριακών Τιμών (GBVP) μέσω δεδομένων ανωμαλιών βαρύτητας (Heck and Rummel 

1990) και αυτές που χρησιμοποιούν διαθέσιμες παρατηρήσεις Παγκόσμιων Γεωδυναμικών Μοντέλων 

(GGM) και παρατηρήσεις GNSS/χωροστάθμησης στα τριγωνομετρικά σημεία αναφοράς (Burša et al. 

2001, Grigoriadis et al. 2014, Gruber et al. 2012, Vergos et al. 2015). 

https://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&ved=0ahUKEwjwhYHkvKvUAhXE6xQKHZIDD0MQFgg5MAI&url=https%3A%2F%2Fwww.dmi.dk%2Fen%2Fabout%2F&usg=AFQjCNGBn-HiK1nnymeISmYZunq6ZSws_A
https://news.mongabay.com/by/ryan-king


 

Κεφάλαιο 3 

 

3 Περιοχή Μελέτης – Δεδομένα 
 

 

3.1  Εισαγωγή  

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται η περιοχή μελέτης που επιλέχθηκε για την ανάλυση των 

παρατηρήσεων της δορυφορικής αποστολής Cryosat-2 και γίνεται εκτενής αναφορά στη μορφή και τις 

υπηρεσίες διάθεσης των δεδομένων. Συγκεκριμένα, αναλύεται η διαδικασία επιλογής δεδομένων μέσω 

των υπηρεσιών RADS (Radar Altimeter Dataset System) για τα LRM δεδομένα και SARvatore 

(SAR Versatile Altimetric Toolkit for Ocean Research & Exploitation)  για τα SAR και SARin αντίστοιχα και 

προσδιορίζονται οι διορθώσεις που εφαρμόζονται σε αυτά. Τέλος, περιγράφεται η διαδικασία εξαγωγής 

των δεδομένων μέσω του αλτιμετρικού εργαλείου BRAT (Broadview Radar Altimetry Toolbox) και 

αξιολογούνται τα στατιστικά των αρχικού πεδίου τιμών για τις τρεις τεχνικές μέτρησης. 

 

3.2  Περιοχή Μελέτης 

Η αλτιμετρική δορυφορική αποστολή Cryosat-2 προσφέρει δεδομένα υψηλής χωρικής ανάλυσης, τόσο 

στην ανοιχτή θάλασσα όσο και στις παράκτιες ζώνες, σχηματίζοντας ένα πυκνό πλέγμα σημείων τομής, 

που αντιπροσωπεύουν κοινά σημεία ανερχόμενων και κατερχόμενων περασμάτων. Όπως έχει 

αναφερθεί στην παράγραφο 2.4.5, η διάταξη του δορυφορικού σκάφους επιτρέπει την εναλλαγή 

διαφορετικών τεχνικών μέτρησης ανάλογα την τοπογραφία της επιφάνειας μελέτης. Επομένως, οι 

επαναλαμβανόμενες παρατηρήσεις του δορυφόρου Cryosat-2 επιτρέπουν στην επιστημονική κοινότητα 

να μελετήσει τις διαχρονικές μεταβολές της στάθμης της θάλασσας, τα ωκεάνια ρεύματα και ταυτόχρονα 

να  ερευνήσει κατά πόσο αυτά συνδέονται με τις έντονες κλιματικές αλλαγές. Επιπλέον, η τεχνική SARin 

παρέχει νέας τεχνολογίας δεδομένα σε παράκτιες ζώνες, όπου μέχρι πρότινος δεν ήταν δυνατή η 

συλλογή τους, λόγω του έντονου θορύβου της τεχνικής LRM καθώς το δορυφορικό σκάφος προσέγγιζε 

την ακτή. Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, σαν περιοχή μελέτης επιλέχθηκε το ανατολικό τμήμα της 

Μεσογείου, και συγκεκριμένα η ευρύτερη περιοχή του Ελλαδικού χώρου με γεωγραφικό πλάτος από 18° 

έως 30° και γεωγραφικό μήκος από 32° έως 42°, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.1.  
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Σχήμα 3.1:  Βαθυμετρικός χάρτης της περιοχή μελέτης. 

 

Η εξεταζόμενη περιοχή, επιλέχθηκε με βάση τα ιδιαίτερα γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά της. Η 

σύνθετη δομή της ακτογραμμής, σε συνδυασμό με την παρεμβολή πλήθους νησιών και βραχονησίδων 

κυρίως κεντρικά της περιοχής μελέτης, την καθιστούν κατάλληλη για εκτενέστερη διερεύνηση και 

αξιολόγηση των νέων δεδομένων SAR και SARin του Cryosat-2. Στον Ελλαδικό χώρο αναπτύσσονται τρεις 

κύριες λεκάνες, στο Βόρειο Αιγαίο, μεταξύ Κυκλάδων - Κρήτης και Νότια της Κρήτης, ενώ παράλληλα 

έντονη είναι η παρουσία ρευμάτων, μικρού γεωγραφικού ανοίγματος (Μιντουράκης 2010).  

 

3.3  Διαθέσιμες πηγές δεδομένων για την αποστολή Cryosat-2 

Αντικείμενο μελέτης της παρούσας εργασίας, είναι η πρόγνωση γεωμετρικών υψομέτρων σε σημεία 

ελέγχου στις παράκτιες ζώνες του Ελλαδικού χώρου, μέσω των νέας τεχνολογίας δεδομένων SAR και 

SARin της δορυφορικής αποστολής Cryosat-2. Τα αποτελέσματα αξιολογούνται και παράλληλα 

εξετάζεται η ακρίβεια που επιτυγχάνεται κατά την ενοποίηση του υψομετρικού συστήματος αναφοράς. 

Λαμβάνοντας υπόψη τις υψηλές απαιτήσεις ακρίβειας, θεωρήθηκε σκόπιμο να δημιουργηθεί ένα πυκνό 

πλέγμα δεδομένων υψηλής χωρικής ανάλυσης. Για την υλοποίηση αυτού,  συλλέχτηκαν δεδομένα από 

τον Ιούλιο 2010 (έναρξη διανομής δεδομένων προς τους χρήστες) έως το τέλος του 2016 για τις τρεις 

τεχνικές μέτρησης στην περιοχή μελέτης (βλ. παράγραφο 3.3.4). 
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3.3.1 Radar Altimeter Dataset System (RADS) 

Σε πρώτο στάδιο πραγματοποιήθηκε έρευνα σχετικά με τις υπηρεσίες που επεξεργάζονται και διανέμουν 

τα δεδομένα της συγκεκριμένης δορυφορικής αποστολής. Το Σύστημα Βάσης Δεδομένων των Ραντάρ 

Αλτιμέτρων (Radar Altimeter Dataset System –RADS) αναπτύχθηκε από το Τμήμα Παρατήρησης της Γης 

και του Συστήματος Διαστήματος (Department of Earth Observation and Space Systems – DEOS) του 

Πανεπιστημίου TUDelft της Ολλανδίας, στοχεύοντας στη λειτουργία μίας διαχρονικής, επικυρωμένης και 

αξιόπιστης βάσης αλτιμετρικών δορυφορικών δεδομένων. Λειτουργεί στο πλαίσιο του Ολλανδικού 

Δικτύου Παρατήρησης της Γης (Netherlands Earth Observation NETwork - NEONET), το οποίο 

χρηματοδοτείται από την Ολλανδική Κυβέρνηση, αξιοποιώντας πλήρως το σύνολο των τηλεπισκοπικών 

δεδομένων. Η online υπηρεσία, προσφέρει τη δυνατότητα λήψης δεδομένων της συμβατικής 

λειτουργίας LRM ανά κύκλο. Ο χρήστης λαμβάνει δεδομένα L2 (Level2 data), τα οποία έχουν υποστεί τις 

απαραίτητες γεωφυσικές διορθώσεις. Ταυτόχρονα η υπηρεσία επιτρέπει την ανεξάρτητη εξαγωγή αυτών 

των παραμέτρων, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα στο χρήστη να εφαρμόσει σε επόμενο στάδιο τις όποιες 

διορθώσεις επιθυμεί (RADS). Τα δεδομένα LRM, στην παρούσα έρευνα χρησιμοποιούνται αποκλειστικά 

για τη διερεύνηση ύπαρξης απόλυτου σφάλματος στα δεδομένα κατά την εναλλαγή της τεχνικής 

μέτρησης, όπως περιγράφεται αναλυτικά στην παράγραφο 4.2. Η πρόγνωση γεωμετρικών υψομέτρων 

που αναλύεται στο κεφάλαιο 5, αφορά τα SAR και SARin δεδομένα της αποστολής Cryosat-2. 

Στην Εικόνα 3.1 παρουσιάζονται τα διαθέσιμα δεδομένα της υπηρεσίας RADS. Σε πρώτο στάδιο 

προσδιορίζονται τα δεδομένα προς εξαγωγή, τα όρια της περιοχής μελέτης και ο κύκλος. Στη συνέχεια 

(βλ. Εικόνα 3.2) ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει τις διορθώσεις και τις βασικές ρυθμίσεις που 

απαιτούνται. Όπως είναι εμφανές, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει μεταξύ διαφορετικών 

μοντέλων για κάθε διόρθωση, τα οποία προέρχονται συνήθως από διαφορετικά ινστιτούτα. Στην 

παρούσα εργασία τα δεδομένα που εξετάζονται σε πρώτο στάδιο είναι οι ανωμαλίες της επιφάνειας της 

θάλασσας (SLA). Για την εξαγωγή των δεδομένων ορίστηκαν οι επιλογές που φαίνονται στην Εικόνα 3.2. 

Σαν ελλειψοειδές αναφοράς επιλέχθηκε το WGS84 (World Geodetic System 1984).  
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Εικόνα 3.1: Γραφικό Περιβάλλον Radar Altimeter Dataset System (RADS). 

Εικόνα 3.2: Επιλογή παραμέτρων κατά την εξαγωγή δεδομένων SLA από την υπηρεσία RADS (RADS). 
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Από τα παραπάνω δεδομένα, αυτά που εξήχθησαν σε μορφή ASCII αρχείων για τις ανάγκες της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας είναι τα εξής: 

1) Γεωγραφικό πλάτος  

2) Γεωγραφικό μήκος  

3) Αριθμός κύκλου 

4) Αριθμός περάσματος 

5) Συγχρονισμένος Παγκόσμιος Χρόνος (Coordinated Universal Time - UTC) με αρχή μέτρησης την 1 

Ιανουαρίου 1985 

6) Τιμές SLA 

7) Διόρθωση αντίστροφου βαρομετρικού φαινομένου (Inverse Barometer – IB) 

 

Η πρόσβαση στα δεδομένα της υπηρεσίας είναι δωρεάν, με μόνη προϋπόθεση τη δημιουργία 

λογαριασμού στην υπηρεσία. Τα δεδομένα εξάγονται σε ASCII μορφή και λαμβάνονται ηλεκτρονικά 

μέσω e-mail. 

 

3.3.2 G-POD SARvatore  

Η δεύτερη πηγή δεδομένων, που αφορά τις τεχνικές SAR και SARin και αποτελεί εργαλείο online 

επεξεργασίας, είναι η υπηρεσία SARvatore. H G-POD (Grid-Processing On Demand) υπηρεσία είναι μία 

ηλεκτρονική πλατφόρμα, η οποία παρέχει τη δυνατότητα online επεξεργασίας δεδομένων L1b (Full Bit 

Rate - FBR) για την παραγωγή γεωφυσικών δεδομένων L2. Η υπηρεσία βασίζεται σε έναν καινοτόμο 

επεξεργαστή που αναπτύχθηκε εξ’ ολοκλήρου από τον Salvatore Dinardo κάτω από την επίβλεψη της 

αλτιμετρικής ομάδας ΕΟΡ-SER που πλαισιώνεται από τους Salvatore Dinardo, Bruno Manuel Lucas και 

Jerome Benveniste της ESA-ESRIN. Tα αρχεία εξόδου, έχουν τη μορφή ΝetCDF (Νetwork Common Data 

Form) και είναι συμβατά με το αλτιμετρικό εργαλείο BRAT (Basic Radar Altimetry Toolbox) και άλλα 

εργαλεία NetCDF. Χρησιμοποιώντας τη γραφική διεπαφή G-POD, είναι εύκολο να οριστεί η γεωγραφική 

περιοχή μελέτης  και το χρονικό διάστημα ενδιαφέροντος (βλ. Εικόνα 3.3), βάσει της διαθεσιμότητας των 

δεδομένων FBR στον κατάλογο της υπηρεσίας. Έπειτα από την υποβολή της εργασίας, είναι δυνατή η 

παρακολούθηση, σε πραγματικό χρόνο, της κατάστασης της online επεξεργασίας (GPOD Cryosat-2 

SARVATORE Software prototype user manual).  
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Εικόνα 3.3: Γραφικό Περιβάλλον SARvatore ( G-POD SARvatore). 

 

Ο καινοτόμος επεξεργαστής του SARvatore, επιτρέπει στο χρήστη να προσαρμόσει την τελική 

πληροφορία ανάλογα με τις απαιτήσεις που έχει, επιλέγοντας μία λίστα από ειδικές ρυθμίσεις, όπως 

είναι η επιλογή re-tracking σε ολόκληρη την περιοχή μελέτης ή περιορισμένα σε παράκτιες ζώνες, η 

εφαρμογή zero-padding στο αρχικό παράθυρο δεδομένων ή όχι, η επιλογή μεταξύ διαφορετικών 

μοντέλων SAMOSA (SAR Altimetry Mοde Studies and Applications) κ.α.. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να 

επιλέξει τον τρόπο επεξεργασίας τόσο των δεδομένων εισόδου όσο και των δεδομένων εξόδου, μέσω 

μίας πλατφόρμας ειδικών ρυθμίσεων που παρέχει η υπηρεσία. Στην Εικόνα 3.4 και Εικόνα 3.5 

παρατίθενται οι παραπάνω επιλογές για τα δεδομένα εισόδου L1b και στοιχεία εξόδου L2 αντίστοιχα 

που επιλέχθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία.  
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Εικόνα 3.4: Παράμετροι επεξεργασίας δεδομένων L1b (G-POD SARvatore). 

 

 

Εικόνα 3.5: Παράμετροι επεξεργασίας στοιχείων εξόδου L2 (G-POD SARvatore). 

 

Παρακάτω αναφέρονται κάποιες βασικές συμβάσεις που ακολουθεί η υπηρεσία SARvatore κατά την 

online επεξεργασία και αποτελούν βασική γνώση για τη μετέπειτα χρήση των δεδομένων από τους 

ενδιαφερόμενους (G-POD Cryosat-2 SARVATORE Software prototype user manual).  

 Σαν χρόνος αναφοράς για το Διεθνή Ατομικό Χρόνο (Ιnternational Atomic Time –TAI) ορίζεται η 

01/01/2000 00:00:00. 

 Σαν επιφάνεια αναφοράς των τιμών SLΑ ορίζεται η MSS DTU13. 

 Το κατακόρυφο σύστημα στο οποίο αναφέρονται τα υψόμετρα είναι το ελλειψοειδές WGS84. 

 Το σχήμα καμπύλης βέλτιστης προσαρμογής, που χρησιμοποιείται στο στάδιο του re-tracking, 

υπολογίζεται μέσω ενός αλγορίθμου ελαχίστων τετραγώνων γνωστό σαν Bounded Levenberg-

Marquardt (LEVMAR). 

 Το μοντέλο της επιστρεφόμενης κυματομορφής SAR, που χρησιμοποιείται στο στάδιο του re-

tracking, είναι το SAMOSA. 

 O στατικός θόρυβος έχει εφαρμοσθεί στην απόσταση και στις εσφαλμένες μετρήσεις της 

κεραίας. Αναλυτικά οι τιμές του θορύβου είναι διαθέσιμες στα αρχεία εξόδου NetCDF. 
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 Το τροχιακό ύψος έχει διορθωθεί για το Time Tag Βias και οι αντίστοιχες τιμές είναι διαθέσιμες 

στα αρχεία εξόδου NetCDF. 

 Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει μεταξύ δεδομένων συχνότητας 1Hz και 20Hz. Στην 

παρούσα εργασία μελετώνται τα δεδομένα 1Hz. 

 Η διόρθωση Sea State Bias (SSB) δεν εφαρμόζεται στις παρατηρήσεις SLA. Η παράμετρος αυτή 

εξετάζεται εκτενέστερα παρακάτω. 

 Στα δεδομένα 20Hz δεν έχει πραγματοποιηθεί προ-επεξεργασία. 

 Η σχέση μεταξύ του μοντέλου κυματομορφής SAR και των δεδομένων κυματομορφής SAR 

υπολογίζεται ως εξής: 

 

2

1
 

128 sum(residual) 100
  

 3.1   

 

όπου residual είναι οι διαφορές μεταξύ του μοντέλου κυματομορφής και των δεδομένων 

κυματομορφής, κανονικοποιημένα για τη μέγιστη τιμή της κυματομορφής. 

 Όλες οι προεπιλεγμένες γεωφυσικές διορθώσεις που είναι διαθέσιμες στα αρχεία εξόδου, 

προέρχονται από τα Cryosat-2 FBR προϊόντα. 

 

Οι γεωφυσικές διορθώσεις, μαζί με τις επιδράσεις του οργάνου και τις καθυστερήσεις διάδοσης του 

σήματος εφαρμόζονται απευθείας στα δεδομένα επιπέδου L2. Η μόνη διόρθωση που απομακρύνεται 

από τα δεδομένα στο στάδιο υπολογισμού της απόστασης (L1b) είναι η διόρθωση βαθμονόμησης. 

Ανατρέχοντας στο εγχειρίδιο του Cryosat-2 γίνεται εκτενής αναφορά σχετικά με τις γεωφυσικές 

διορθώσεις, ανάλογα το είδος της επιφάνειας, όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα (Cryosat-2 Product 

Handbook). 

Πίνακας 3.1: Γεωφυσικές διορθώσεις στα δεδομένα L2 ανά επιφάνεια μελέτης (eoPortal Directory). 

Είδος επιφάνεια Ατμοσφαιρικές διορθώσεις Παλιρροιακές διορθώσεις 

Ωκεανός  
Υγρή τροπόσφαιρα 
 
 
Ξηρή τροπόσφαιρα 
 
 
Δυναμική  ατμόσφαιρα 

Ωκεανοί  
 
Συνολική παλιρροιακή 
συνιστώσα μακράς περιόδου 
 
Παλιρροιακή συνιστώσα της 
ωκεάνιας φόρτισης 
 
Στερεά Γη 
 
Γεωκεντρική πολική  

Θαλάσσιος πάγος  
Υγρή τροπόσφαιρα 
 
Ξηρή τροπόσφαιρα 
 

Ωκεανοί  
 
Συνολική παλιρροιακή 
συνιστώσα μακράς περιόδου 
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Είδος επιφάνεια Ατμοσφαιρικές διορθώσεις Παλιρροιακές διορθώσεις 
Ιονόσφαιρας 
 
Αντίστροφο βαρομετρικό 
φαινόμενο  

Παλιρροιακή συνιστώσα της 
ωκεάνιας φόρτισης 
 
Στερεά Γη 
 
Γεωκεντρική πολική 

Χερσαίο τμήμα/χερσαίος πάγος Υγρή τροπόσφαιρα 
 
Ξηρή τροπόσφαιρα 
 
Ιονόσφαιρα 

Ωκεανοί 
 
Στερεά Γη 
 
Γεωκεντρική πολική 

 

Τα δεδομένα που μελετώνται στην παρούσα διπλωματική εργασία ανήκουν στην πρώτη κατηγορία του 

Πίνακας 3.1. Όπως παρατηρείται, η διόρθωση του αντίστροφου βαρομετρικού φαινομένου (Inverse 

Barometer Correction – IB) δεν έχει εφαρμοστεί στα δεδομένα SLA (ESA, Geophysical Correction 

Application in Level 2 CryoSat Data Products). Προκειμένου να είναι σε συμφωνία η τελική μορφή των 

δεδομένων των δύο υπηρεσιών, RADS και SARvatore, είναι απαραίτητη η αφαίρεση της επίδρασης IB 

από τα δεδομένα του SARvatore. Τα αρχεία εξόδου που λαμβάνονται για κάθε εργασία από την υπηρεσία 

SARvatore είναι τα εξής: 

1) Επίγειο δορυφορικό ίχνος σε μορφή ΚΜL αρχείου. 

2) Ραντάρ ηχόγραμμα (Radar Echogram) σε μορφή .PNG αρχείου. 

3) Δεδομένα εξόδου L2 σε μορφή NetCDF αρχείου. 

 

 

Η πρόσβαση στα δεδομένα της υπηρεσίας είναι δωρεάν, με μόνη προϋπόθεση τη δημιουργία 

λογαριασμού στην ΕΟ-SSO (ESA Earth Observation Users' Single Sign On) και την υποβολή αιτήματος στην 

ομάδα G-POD μέσω email για την ενεργοποίηση αυτού. Ο κάθε χρήστης έχει τη δυνατότητα να αιτείται 

Εικόνα 3.6: Ανερχόμενο πέρασμα 738 (αριστερά) και αντίστοιχο ραντάρ ηχόγραμμα (δεξιά) για τον κύκλο 21. 
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ταυτόχρονη επεξεργασία τριών εργασιών. Το όριο αυτό τέθηκε με σκοπό την αποφυγή υπερφόρτισης 

του επεξεργαστή. Παρόλα αυτά, η υπηρεσία επιτρέπει την ταυτόχρονη επεξεργασία μεγαλύτερου όγκου 

δεδομένων, στην περίπτωση όπου ο χρήστης το επιθυμεί έπειτα από αίτημα. 

 

3.3.3 Broadview Radar Altimetry Toolbox (BRAT) 

Το BRAT αποτελεί προϊόν συνεργασίας μεταξύ της ESA και της CNES. Αναπτύχθηκε με σκοπό τη 

δημιουργία ενός ελεύθερα διαθέσιμου αλτιμετρικού εργαλείου προς κάθε ενδιαφερόμενο χρήστη. Έχει 

τη δυνατότητα να διαβάζει αλτιμετρικά δεδομένα που παρέχονται από επίσημα κέντρα για τις 

δορυφορικές αποστολές ERS 1/2, TOPEX/Poseidon, GEOSAT Follow-on, Jason 1/2, Envisat, Sentinel-3 και 

Cryosat-2. Επιπλέον, διαθέτει κατάλληλα εργαλεία επεξεργασίας (π.χ. υπολογισμός στατιστικών) και 

οπτικοποίησης των δεδομένων (βλ. Εικόνα 3.7) (BRAT Manual).  

 

 

Εικόνα 3.7: Καρτέλα εισαγωγής δεδομένων του αλτιμετρικού εργαλείου BRAT (BRAT). 

 

Τα δεδομένα L2 που είναι διαθέσιμα προς τον χρήστη από τη δορυφορική αποστολή Cryosat-2 

απεικονίζονται στην Εικόνα 3.8. 
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Εικόνα 3.8: Δεδομένα Cryosat-2 επιπέδου L2 για ωκεάνιες περιοχές (BRAT). 

 

Από τα παραπάνω δεδομένα, αυτά που εξήχθησαν σε μορφή ASCII αρχείων για τις ανάγκες της παρούσας 

διπλωματικής εργασίας είναι τα εξής: 

1) Γεωγραφικό πλάτος  

2) Γεωγραφικό μήκος  

3) Αριθμός κύκλου 

4) Αριθμός περάσματος 

5) Διεθνής ατομικός χρόνος (International Atomic Time - TAI) με αρχή μέτρησης την 1 Ιανουαρίου 

2000 

6) Τιμές SLA 

7) Τιμές SSH  

8) Τυπική απόκλιση SSH 

9) Διόρθωση αντίστροφου βαρομετρικού φαινομένου (Inverse Barometer – IB) 

10)   Significant Wave Height (SWH) 

11) Τυπική απόκλιση SWH 

 

3.3.4 Διαθέσιμα δεδομένα 

Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 3.3 τα δεδομένα που συγκεντρώθηκαν, αναφέρονται στην 

περίοδο 2010-2016. Συγκεκριμένα, από τις 17 Ιουλίου 2010 (κύκλος 4) έως τις 7 Δεκεμβρίου 2015 (κύκλος 

73), ο Cryosat-2 κατέγραφε δεδομένα SAR εντός του Ελλαδικού χώρου και δεδομένα LRM περιφερειακά 

αυτού (βλ. Σχήμα 3.2α). Από τις 8 Δεκεμβρίου 2015 (κύκλος 74) έως και σήμερα (Ιούνιος 2017), την 

τεχνική SAR αντικατέστησε η τεχνική SARin και την τεχνική LRM η τεχνική SAR (βλ. Σχήμα 3.2β). Το επίγειο 

δορυφορικό ίχνος του δορυφόρου βρίσκεται σε drifting mode, παρουσιάζει δηλαδή μία μικρή 

παράλληλη μετάθεση όσο ο ίδιος επαναλαμβάνει την τροχιά του, πυκνώνοντας έτσι ακόμα περισσότερο 

το πλέγμα τιμών στην περιοχή μελέτης.   
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(α) (β) 
 

Σχήμα 3.2: Δορυφορικό ίχνος Cryosat-2 στον Ελλαδικό χώρο για τους κύκλους 36 (α) και 74 (β).Απεικόνιση λειτουργιών 

αλτιμέτρου SIRAL:LRM (πράσινο), SAR (κόκκινο), SARin (μπλε). 

 

Σε πρώτο στάδιο η διόρθωση IB αφαιρείται από τις τιμές SLA τόσο για τα SAR και SARin δεδομένα της 

υπηρεσίας SARVATORE όσο και για τα LRM δεδομένα της υπηρεσίας RADS. Στο στάδιο αυτό έχουν 

απομακρυνθεί όλες οι γεωφυσικές επιδράσεις, εκτός από την επίδραση SSB για τα δεδομένα SAR και 

SARin, η οποία μελετάται εκτενέστερα στην παράγραφο 4.4. Επόμενο βήμα είναι η απομάκρυνση τιμών 

που εμπεριέχουν έντονο θόρυβο. Σαν αποδεκτό εύρος τιμών ορίζεται το  -0.5 m ≤ SLA ≤ 0.5 m.  Έπειτα 

από τον έλεγχο αυτό, συγκεντρώθηκαν 171143 τιμές LRM  από την υπηρεσία RADS για το χρονικό 

διάστημα 2010-2015 (κύκλος 4 – κύκλος 74), 111792 τιμές SAR για τη χρονική περίοδο 2010-2016 (κύκλος 

4 – κύκλος 86) και 11570 τιμές SARin για ολόκληρο το 2016  (κύκλος 74 – κύκλος 86) από την υπηρεσία 

SARvatore. Για τη μελέτη και την ερμηνεία των δεδομένων που θα παρουσιαστούν παρακάτω, 

εξετάστηκαν οι εξής στατιστικές παράμετροι:  

 Ελάχιστη τιμή (min) 

 Μέγιστη τιμή (max) 

 Μέση τιμή (mean) 

 Τυπική απόκλιση (standard deviation – std) 

 Μέσο τετραγωνικό σφάλμα (root mean square error – rms) 
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Η μέση τιμή στην περίπτωση n  τιμών 1 2 nx , x ,….., x{ }   δίνεται από τη σχέση: 

 


n

i

i =1

1
mean = x

n
   

 3.2   

 

Η τυπική απόκλιση όταν διαθέτουμε n  τιμές 1 2 nx , x ,….., x{ } δίνεται από τη σχέση: 

 


n

2
i

i =1

1
std = x - mean

n -1
  

 

 3.3   

 

Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα προκύπτει ως εξής: 

 

2 2rms mean + std    3.4   

 

Tα στατιστικά που παρατίθενται παρακάτω αναφέρονται στα δεδομένα που προέκυψαν έπειτα από την 

εφαρμογή όλων των απαιτούμενων γεωφυσικών διορθώσεων, με εξαίρεση την επίδραση SSB για τα 

δεδομένα SAR και SARin. 

 

Πίνακας 3.2: Στατιστικά στοιχεία των δεδομένων ανά τεχνική μέτρησης του SIRAL αλτιμέτρου. 

[cm] LRM SAR SARin 

min -50.00 -49.99 -49.79 

max 49.60 49.66 49.81 

mean -2.64 -7.33 -11.04 

std ±12.71 ±13.33 ±12.44 

rms ±12.99 ±15.21 ±16.63 

 

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.4.6 και συγκεκριμένα στον Πίνακας 2.4, ο θόρυβος που εισέρχεται 
στις μετρήσεις των τεχνικών SAR και SARin είναι αρκετά μεγαλύτερος σε σχέση με αυτόν στις 
παρατηρήσεις LRM. Αυτό έρχεται σε συμφωνία με τα αποτελέσματα του Πίνακας 3.2, μελετώντας το 
μέσο τετραγωνικό σφάλμα, στα ±12.99 cm, ±15.21 cm και ±16.63 cm για τα LRM, SAR και SARin δεδομένα 
αντίστοιχα. Επιπλέον, φαίνεται ότι η μέση τιμή της τεχνικής LRM παρουσιάζει τη μικρότερη τιμή στα -
2.64 cm. Ακολουθεί η τεχνική SAR με -7.33 cm και τέλος η τεχνική SARin με -11.04 cm. Αντίστοιχα, οι 
τυπικές αποκλίσεις υπολογίστηκαν στα ±12.71 cm, ±13.33 cm και ±12.44 cm για κάθε μία από τις τεχνικές 
μέτρησης. Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί ότι το μέγεθος του δείγματος για τις τρεις διαφορετικές 
τεχνικές διαφέρει. Συγκεκριμένα, τα δεδομένα SARin υπολογίζονται περίπου στο 10% των αντίστοιχων 
LRM και SAR. Επομένως, οι τιμές που προκύπτουν από τα παραπάνω στατιστικά στοιχεία πρέπει να 
διερευνηθούν εκτενέστερα.





 

Κεφάλαιο 4 

 

4 Αξιολόγηση των δεδομένων Cryosat - προεπεξεργασία 
 

4.1  Εισαγωγή  

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται η διαδικασία πρόγνωσης γεωμετρικών υψομέτρων σε σταθμούς και 

τριγωνομετρικά σημεία ηπειρωτικών και νησιωτικών περιοχών από δεδομένα ύψους στάθμης της 

θάλασσας. Τα σημεία αυτά θεωρούνται σημεία ελέγχου προκειμένου να διερευνηθεί η ακρίβεια 

πρόγνωσης των διάφορων μεθόδων. Τόσο για την παρεμβολή σε πλέγμα όσο και για την πρόγνωση 

χρησιμοποιούνται οι μέθοδοι της παρεμβολής και της σημειακής προσαρμογής. Ταυτόχρονα μελετάται 

η ύπαρξη απόλυτου σφάλματος κατά την εναλλαγή τεχνικής μέτρησης (LRM, SAR, SARin) και η ακρίβεια 

των διαφορετικών λειτουργιών του αλτιμέτρου SIRAL (SAR Interferometer Radar Altimeter). 

 

4.2  Μελέτη απόλυτου σφάλματος στις τεχνικές LRM, SAR, SARin του αλτιμέτρου SIRAL  

Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.4.5 το αλτίμετρο SIRAL έχει σχεδιαστεί για να διατηρεί τον έλεγχο 

παρακολούθησης του σήματος κατά τη διάρκεια εναλλαγής μεθόδων μέτρησης. Η διακοπή της ροής 

δεδομένων για αυτό το χρονικό διάστημα αντιστοιχεί σε μία απόσταση περίπου 700 m (Wingham et al. 

2006). Επομένως, ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη πιθανών σταθερών σφαλμάτων ή/και διαφορών 

στάθμης στο διάστημα αυτό. Για τον παραπάνω έλεγχο επιλέχθηκαν τυχαία περάσματα του 

δορυφορικού ίχνους στην ευρύτερη περιοχή του Ελλαδικού χώρου, όπου η μάσκα εναλλάσσει τις 

τεχνικές μέτρησης από την αρχή του 2016, τόσο μεταξύ SAR – SARin όσο και LRM – SAR (βλ. Σχήμα 3.2 

(α), (β)). Σημειώνεται ότι στις παραγράφους 4.2 και 4.3  χρησιμοποιούνται τα αρχικά δεδομένα, πριν την 

αφαίρεση των παρατηρήσεων που εμπεριέχουν έντονο θόρυβο (βλ. παράγραφο 3.3.4). 

Στο Σχήμα 4.1 η εναλλαγή για τις τεχνικές SAR και SARin φαίνεται ενδεικτικά για το ανερχόμενο πέρασμα 

738 (πάνω) και το κατερχόμενο πέρασμα 607 (κάτω) του Cryosat-2 για τον κύκλο 74. Αντίστοιχα, στο 

Σχήμα 4.2 απεικονίζεται η εναλλαγή μεταξύ LRM και SAR δεδομένων για το ανερχόμενο πέρασμα 188 

(πάνω) και το κατερχόμενο πέρασμα 173 (κάτω) για τον κύκλο 74 επίσης. Στο τελευταίο, επιπλέον 

δεδομένα, γνωστά σαν Reduced SAR (RDSAR) ή αλλιώς Pseudo-LRM (PLRM) παρατίθενται (Andersen O. 

2017, προσωπική επικοινωνία). Οι τιμές αυτές προκύπτουν από την επεξεργασία του αρχικού σήματος 

SAR υψηλής ανάλυσης, δημιουργώντας έτσι μία νέα κυματομορφή χαμηλής ανάλυσης, αντίστοιχης σε 

ακρίβεια της τεχνικής LRM. Όπως είναι γνωστό (ESA, SAR Altimetry Training Course) οι 64 

επιστρεφόμενες κυματομορφές της λειτουργίας SAR είναι συσχετισμένες, σε αντίθεση με αυτές της 

λειτουργίας LRM, όπου κάθε παλμός αντιστοιχεί σε μία μόνο κυματομορφή. Επομένως τα RDSAR 

δεδομένα εκμεταλλεύονται την υψηλή ανάλυση των δεδομένων SAR για την παραγωγή ασυσχέτιστων 

δεδομένων PLRM. Στο Σχήμα 4.2, οι τιμές RDSAR έχουν διορθωθεί από την επίδραση SSB, σε αντίθεση 

με τα LRM, SAR και SARin δεδομένα, κάτι το οποίο ερμηνεύει την κατακόρυφη μετάθεση που 

παρατηρείται στο στάδιο αυτό.  
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Σχήμα 4.1: Ανερχόμενο πέρασμα 738 (πάνω) και κατερχόμενο πέρασμα 607 (κάτω)  του Cryosat-2 για τον κύκλο 74 (αριστερά) 

και απεικόνιση αντίστοιχων τιμών SLA για τις τεχνικές SAR (κόκκινο) και SARin (μπλε) (δεξιά). 
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Σχήμα 4.2: Ανερχόμενο πέρασμα 188 (πάνω) και κατερχόμενο πέρασμα 173 (κάτω)  του Cryosat-2 για τον κύκλο 74 (αριστερά) 

και απεικόνιση αντίστοιχων τιμών SLA για τις τεχνικές LRM (πράσινο), SAR (κόκκινο) και RDSAR (μπλε) (δεξιά). 
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Σχήμα 4.3: Παραγωγή δεδομένων RDSAR ή αλλιώς PLRM (ESA). 

 

Τα RDSAR δεδομένα διανέμονται διαδικτυακά από την υπηρεσία RADS (Radar Altimeter Database 

System) που διαχειρίζεται το Πανεπιστήμιο ΤUDelft της Ολλανδίας. Με σκοπό να μελετηθούν οι 

ακρίβειες των νέων τεχνικών SAR και SARin (SARVATORE) σε σχέση με τις συμβατικές LRM και RDSAR 

(RADS), τα δεδομένα αναφέρθηκαν σε κοινό σύστημα (WGS84) και εφαρμόστηκαν οι ίδιες γεωφυσικές 

διορθώσεις. 

Από τις κυματομορφές στα παραπάνω σχήματα δεν παρατηρείται διαφορά στάθμης ή απόλυτο σφάλμα 

κατά τη μετάβαση από τα δεδομένα LRM στα SAR και από τα SAR στα SARin. Μπορεί να εξαχθεί συνεπώς 

το συμπέρασμα ότι κατά την εναλλαγή των τεχνικών μέτρησης του αλτιμέτρου SIRAL δεν παρατηρούνται 

διαταραχές στη μέτρηση του ύψους της επιφάνειας της θάλασσας. Οι διαφορές είναι της τάξης των 

μερικών εκατοστών, μέγεθος το οποίο μπορεί να ερμηνευτεί σαν πραγματική μεταβολή της στάθμης της 

θάλασσας στο κενό των 700 m που το αλτίμετρο δεν καταγράφει παρατηρήσεις. 

 

4.3  Σύγκριση δεδομένων από διαφορετικές τεχνικές μέτρησης 

Στην ενότητα αυτή συγκρίνονται οι διαφορετικές λειτουργίες του αλτιμέτρου SIRAL για συγκεκριμένα 

περάσματα και χρονικές περιόδους. Ειδικότερα, επιλέχθηκαν 2 περάσματα (#607 και #738) στην περιοχή 

του Αιγαίου Πελάγους, κατά μήκος των οποίων παρεμβάλλονται αρκετά νησιά και βραχονησίδες. 

Συνεπώς η περιοχή είναι κατάλληλη για τον έλεγχο θορύβου και διαφορών στάθμης στο σήμα των 

μεθόδων SAR και SARin, που θεωρητικά είναι μεγαλύτερος της συμβατικής τεχνικής LRM. Ο  δορυφόρος 

δεν έχει τη δυνατότητα να λαμβάνει ταυτόχρονα σήμα από τις διαφορετικές τεχνικές μέτρησης. Το 

δείγμα που εξετάζεται αφορά 5 διαδοχικούς κύκλους, την περίοδο Ιανουαρίου-Μαΐου 2013 (κύκλοι 36-

40) για τα SAR δεδομένα και 2016 (κύκλοι 75-79) για τα SARin δεδομένα. Τα δεδομένα συγκρίνονται ανά 

κύκλο με σκοπό να αποφευχθούν έντονες διαφορές λόγω εποχιακών διακυμάνσεων στο υψόμετρο της 

επιφάνειας της θάλασσας. Στο στάδιο αυτό η επίδραση της κατάστασης της θάλασσας (SSB) δεν έχει 

αφαιρεθεί από τα δεδομένα.  

Παρακάτω απεικονίζεται ενδεικτικά το δορυφορικό ίχνος 4 κύκλων SARin στην  περιοχή μελέτης. Πιθανά 

σφάλματα αναγνώρισης αρχείων επιπέδου-L1b κατά την online επεξεργασία, οδήγησαν στην μειωμένη 

εξαγόμενη πληροφορία επιπέδου L2, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.4 . 
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Σχήμα 4.4: Απεικόνιση SARin δεδομένων επιπέδου-L2 για τους κύκλους 75-78 (SARVATORE). 

 

Στo Σχήμα 4.5 έως Σχήμα 4.10 απεικονίζεται το ίχνος του Cryοsat-2 κατά μήκος των περασμάτων που 

μελετώνται (αριστερά) και οι αντίστοιχες τιμές SLA ανά κύκλο και ανά τεχνική μέτρησης (δεξιά). Είναι 

σαφές ότι το ίχνος του δορυφόρου κατά μήκος της τροχιάς δεν αντιστοιχεί στα ίδια σημεία για τις 3 

τεχνικές μέτρησης. Για να προκύψει ένα ασφαλές συμπέρασμα επιλέχθηκαν περάσματα, τα ίχνη των 

οποίων ταυτίζονται όσο το δυνατόν περισσότερο.  
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Σχήμα 4.5 Κατερχόμενο πέρασμα 607 του Cryosat-2 και αντίστοιχες τιμές SLA για τους κύκλους 36 (SAR και RDSAR)  και 75 

(SARin). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.6: Ανερχόμενο πέρασμα 738  του Cryosat-2 και αντίστοιχες τιμές SLA για τους κύκλους 36 (SAR και RDSAR)  και 75 

(SARin). 
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Σχήμα 4.7: Κατερχόμενο πέρασμα 607 του Cryosat-2 και αντίστοιχες τιμές SLA κύκλους 37 (SAR και RDSAR)  και 76 (SARin). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.8 Ανερχόμενο πέρασμα 738  του Cryosat-2 και αντίστοιχες τιμές SLA για τους κύκλους 38 (SAR και RDSAR)  και 77 

(SARin). 
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Σχήμα 4.9: Κατερχόμενο πέρασμα 607 του Cryosat-2 και αντίστοιχες τιμές SLA για τους κύκλους 39 (SAR και RDSAR)  και 78 

(SARin). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.10: Ανερχόμενο πέρασμα 738  του Cryosat-2 και αντίστοιχες τιμές SLA  για τους κύκλους 40 (SAR και RDSAR)  και 79 

(SARin). 
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Πίνακας 4.1: Στατιστικά στοιχεία ενδεικτικών περασμάτων στον Ελλαδικό χώρο ανά τεχνική μέτρησης του αλτιμέτρου.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

 

Από τα παραπάνω σχήματα φαίνεται ότι όσο ο δορυφόρος προσεγγίζει την ακτή ο θόρυβος του 

επιστρεφόμενου σήματος αυξάνεται. Η πληροφορία αυτή ερμηνεύεται μέσω των ακραίων σε απόλυτη 

τιμή παρατηρήσεων SLA (μέγιστη κατά απόλυτη τιμή 1.231 m), οι οποίες δεν αντιπροσωπεύουν 

πραγματική μεταβολή της στάθμης της θάλασσας στην περιοχή μελέτης. Υπολογίζοντας τις τυπικές 

αποκλίσεις ανά πέρασμα και ανά τεχνική μέτρησης, παρατηρείται ότι η χειρότερη ακρίβεια προκύπτει 

από τα δεδομένα RDSAR, ξεπερνώντας σε μέσο όρο τα 10 cm. Όπως φαίνεται στα 5 από τα 6 παραπάνω 

διαγράμματα ο μεγαλύτερος θόρυβος κοντά στην ακτή παρατηρείται στα δεδομένα RDSAR. 

Αναλυτικότερα από τον Πίνακας 4.1 προκύπτει ότι για τον μήνα Ιανουάριο και τους κύκλους 36 και 75, 

υπολογίζονται τυπικές αποκλίσεις ±5.58 cm, ±4.44 cm και ±17.83 cm για το ίδιο πέρασμα SAR, SARin και 

RDSAR αντίστοιχα. Για τον ίδιο μήνα και το πέρασμα που τέμνει το πρώτο στο τμήμα του Ελλαδικού 

[cm] 

#607 - Iανουάριος #738 - Iανουάριος 

2013 – κύκλος 36 2016 – κύκλος  75 2013 – κύκλος 36 2016 – κύκλος  75 

RDSAR SAR SARin RDSAR SAR SARin 

min -162.20 -21.87 -18.98 -106.70 -20.31 -26.27 

max -14.00 5.90 11.43 9.00 10.03 19.28 

std ±17.83 ±5.58 ±4.44 ±12.34 ±5.77 ±6.34 

mean -25.28 -10.03 -9.62 -9.23 -6.69 -10.83 

rms ±30.94 ±11.47 ±10.59 ±15.41 ±8.83 ±12.55 

  

[cm] 

#607 - Φεβρουάριος #738 - Μάρτιος 

2013 – κύκλος 37 2016 – κύκλος 76 2013 – κύκλος 38 2016 – κύκλος  77 

RDSAR SAR SARin RDSAR SAR SARin 

min -31.00 -55.34 -30.24 -11.50 -74.26 -130.29 

max 0.70 2.17 1.02 29.10 13.72 25.54 

std ±5.33 ±6.14 ±6.28 ±6.92 ±8.78 ±13.07 

mean -18.79 -13.64 -13.09 5.94 -6.00 -16.99 

rms ±19.54 ±14.96 ±14.52 ±9.12 ±10.64 ±21.44 

  

[cm] 

#607 - Απρίλιος #738 - Μάϊος  

2013 – κύκλος 39 2016 – κύκλος 78 2013 – κύκλος 40 2016 – κύκλος 79 

RDSAR SAR SARin RDSAR SAR SARin 

min -100.60 -24.21 -26.26 -123.10 -99.37 -44.36 

max 9.80 9.34 6.92 18.30 9.94 13.23 

std ±12.80 ±4.75 ±5.77 ±13.84 ±10.39 ±7.48 

mean -7.36 -5.51 -2.47 -5.36 -10.31 -12.79 

rms ±14.77 ±7.28 ±6.28 ±14.84 ±14.64 ±14.82 
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χώρου, οι τυπικές αποκλίσεις είναι ±6.34 cm, ±5.77 cm και ±12.34 cm αντίστοιχα για τις τεχνικές SAR, 

SARin και RDSAR. Για το μήνα Φεβρουάριο και τους κύκλους 37 και 76, οι τιμές που προκύπτουν είναι 

±6.14 cm, ±6.28 cm και ±5.33 cm, ενώ για το μήνα Μάρτιο και τους κύκλους 38 και 77 οι τυπικές 

αποκλίσεις είναι ±8.78 cm, ±13.08 cm και ±6.92 cm. Για τις δύο τελευταίες συγκρίσεις (Σχήμα 4.7 και 

Σχήμα 4.8) τα δεδομένα SARin περιέχουν εντονότερο θόρυβο σε σχέση με τις άλλες δύο τεχνικές. 

Βασιζόμενοι στη θεωρία, το παραπάνω συμπέρασμα επιβεβαιώνεται, καθώς η λειτουργία SARin είναι 

κατάλληλα σχεδιασμένη για να καταγράφει δεδομένα πλησιέστερα της ακτής σε σχέση με τη λειτουργία 

SAR και επομένως το σήμα επιστρέφει πιο εξασθενημένο λόγω διάχυσης και με μεγαλύτερα επίπεδα 

θορύβου λόγω σκέδασης. Για το μήνα Απρίλιο και τους κύκλους 39 και 78, οι τυπικές αποκλίσεις φτάνουν 

τα ±4.75 cm, ±5.77 cm και ±12.80 cm για τις τεχνικές SAR, SARin και RDSAR αντίστοιχα. Τέλος για το μήνα 

Μάϊο και τους κύκλους 40 και 79, προκύπτουν τυπικές αποκλίσεις ±10.39 cm ±7.48 cm και ±13.84 cm για 

τις 3 τεχνικές αντίστοιχα. Γενικότερα, τα RDSAR δεδομένα δίνουν κατά μέσο όρο την χειρότερη ακρίβεια, 

όπως ήταν αναμενόμενο. Τα δεδομένα νέας τεχνολογίας SAR και κυρίως SARin, αν και εξασφαλίζουν 

πληροφορία πολύ κοντά στην ακτή, περιέχουν έντονο θόρυβο, παράγοντας χαμηλότερης ποιότητας 

δεδομένα.  

 

4.4  Filtering – Gridding – Smoothing 

Λαμβάνοντας υπόψιν τα παραπάνω και τις απαιτήσεις της παρούσας μελέτης επιλέχθηκαν τα δεδομένα 

SAR και SARin για την τελική πρόγνωση γεωμετρικών υψομέτρων στην ακτή. Τα νέας τεχνολογίας 

δεδομένα κοντά στην ακτή, που παρέχουν οι τεχνικές SAR και SARin, αποτελούν κίνητρο για την 

επιστημονική κοινότητα να αναπτύξει και να μελετήσει μοντέλα πρόγνωσης γεωμετρικών υψομέτρων 

στην ξηρά, βελτιστοποιώντας τα κατακόρυφα συστήματα αναφοράς, και συνεισφέροντας στην 

ενοποίησή τους είτε σε εθνικό είτε σε παγκόσμιο επίπεδο. Στο παρόν υποκεφάλαιο αναπτύσσονται και 

αναλύονται τεχνικές πρόγνωσης γεωμετρικών υψομέτρων μέσω κατάλληλων μεθοδολογιών. 

Η επίδραση SSB αφαιρείται (βλ. 4.5.1) και τα δεδομένα SAR και SARin μελετώνται χωριστά. Στην 

επεξεργασία του σήματος, το φίλτρο λειτουργεί είτε απομακρύνοντας τα ανεπιθύμητα μέρη αυτού, 

όπως είναι ο τυχαίος θόρυβος, είτε εξάγοντας χρήσιμα μέρη του, όπως οι συνιστώσες που βρίσκονται σε 

μια συγκεκριμένη περιοχή συχνοτήτων. Στην παρούσα μελέτη εφαρμόστηκε ένα χαμηλοπερατό φίλτρο 

(low-pass filter – LPF), με σκοπό να απομακρυνθούν οι υψηλές συχνότητες. Παρακάτω χρησιμοποιούνται 

ένα μονοδιάστατο φίλτρο κατά μήκος (along-track) της τροχιάς και ένα δισδιάστατο χαμηλοπερατό 

φίλτρο. Στο Σχήμα 4.11 απεικονίζονται οι παρατηρήσεις SLA στην περιοχή μελέτης από το 2010 έως το 

2015 που καταγράφηκαν μέσω της τεχνικής SAR, ενώ στο Σχήμα 4.12 παρουσιάζονται οι αντίστοιχες τιμές 

SARin για το έτος 2016. Στο κεντρικό τμήμα της περιοχής μελέτης, παρατηρείται ένα κενό παρατηρήσεων. 

Τα δεδομένα αυτά αφαιρέθηκαν από το συνολικό δείγμα, θεωρώντας ότι δεν είναι αξιόπιστα (τιμές 

μεγαλύτερες ±50 cm). Επιπλέον, από τα σχήματα φαίνεται ότι η συγκεκριμένη υπό-περιοχή περιβάλλεται 

από ξηρά, κάτι το οποίο αυξάνει τις πιθανότητες εισαγωγής επιπλέον θορύβου. 
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Σχήμα 4.11: Δεδομένα SAR για την περίοδο 2010-2015 στον ελλαδικό χώρο. 

 

 

Σχήμα 4.12: Δεδομένα SARin για την περίοδο 2016 στον ελλαδικό χώρο. 
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Το μονοδιάστατο φίλτρο εφαρμόστηκε κατά μήκος του τροχιακού ίχνους του δορυφόρου, με στόχο να 

μην υπάρχει απώλεια σήματος και επιπλέον θόρυβος κατά τη διαδικασία της πρόγνωσης. Στo Σχήμα 4.13 

και Σχήμα 4.14 απεικονίζεται το πεδίο τιμών SLA που αφαιρείται με σκοπό να εξομαλυνθούν τα δεδομένα 

SAR και SARin αντίστοιχα. Το εύρος τιμών κυμαίνεται μεταξύ ±10 cm για τα SAR δεδομένα και ±15 cm για 

τα SARin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στo Σχήμα 4.15 και Σχήμα 4.16 απεικονίζεται η μεταβλητότητα των αρχικών και ομαλοποιημένων τιμών 

SAR και SARin αντίστοιχα (αριστερά). Επιπλέον, παρατίθενται οι χάρτες με το ομαλοποιημένο πεδίο 

τιμών (δεξιά). 

Σχήμα 4.13:  Υψηλές συχνότητες σήματος SLA για τα SAR δεδομένα που αφαιρούνται κατά την εφαρμογή 1D φίλτρου. 

Σχήμα 4.14: Υψηλές συχνότητες σήματος SLA για τα SARin δεδομένα που αφαιρούνται κατά την εφαρμογή 1D φίλτρου. 
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Για τα παραπάνω υπολογίστηκαν οι τυπικές αποκλίσεις πριν και μετά την εξομάλυνση του πεδίου. 

Αναλυτικά, για τα δεδομένα της τεχνικής SAR η τυπική απόκλιση υπολογίστηκε αρχικά στα ±11.01 cm 

ενώ μετά την εφαρμογή χαμηλοπερατού φίλτρου η αντίστοιχη τιμή είναι 8.80 cm. Η τυπική απόκλιση για 

το πεδίο τιμών που αφαιρείται παίρνει την τιμή των ±2.15 cm. Για τα δεδομένα SARin η τυπική απόκλιση 

αρχικά είναι ±9.24 cm και ομαλοποιώντας το πεδίο η νέα τιμή προσδιορίζεται στα 6.97 cm. Αντίστοιχα, 

το πεδίο τιμών που αφαιρείται λαμβάνει την τιμή των ±2.84 cm.  

Η δεύτερη τεχνική φιλτραρίσματος εφαρμόζεται στο ίδιο πεδίο τιμών SLA. Η ομαλοποίηση επιτυγχάνεται 

μέσω ενός δισδιάστατου χαμηλοπερατού φίλτρου με σκοπό την απομάκρυνση θορύβου. Για τα SAR 

δεδομένα, υπολογίστηκε εκ νέου η τυπική απόκλιση για το νέο ομαλοποιημένο πεδίο στα ±7.95 cm και 

για το πεδίο που αφαιρείται στα ±3.37 cm. Αντίστοιχα, για τα SARin δεδομένα προέκυψαν τυπικές 

αποκλίσεις των  ±6.16 cm και ±2.67 cm. 

 

Σχήμα 4.15: Αρχικό και ομαλοποιημένο πεδίο τιμών SAR (αριστερά) και απεικόνιση φιλτραρισμένου (1D) πεδίου (δεξιά). 

Σχήμα 4.16: Αρχικό και ομαλοποιημένο πεδίο τιμών SARin (αριστερά) και απεικόνιση φιλτραρισμένου (1D) πεδίου (δεξιά). 
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Σχήμα 4.18: Υψηλές συχνότητες σήματος SLA για τα SARin δεδομένα που αφαιρούνται κατά την εφαρμογή 2D φίλτρου. 

Σχήμα 4.17: Υψηλές συχνότητες σήματος SLA για τα SAR δεδομένα που αφαιρούνται κατά την εφαρμογή 2D φίλτρου. 
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Σχήμα 4.20: Αρχικό και ομαλοποιημένο  πεδίο τιμών SARin (αριστερά) και απεικόνιση φιλτραρισμένου  (2D) πεδίου (δεξιά). 
 

Το δισδιάστατο φίλτρο προσαρμόζει καλύτερα στα δεδομένα, με τυπικές αποκλίσεις ελαφρώς 

βελτιωμένες από αυτές του μονοδιάστατου, τόσο στα SAR (7.95 cm έναντι 8.80 cm) όσο και στα SARin 

(6.16 cm έναντι 6.97 cm) δεδομένα. Αυτό συμβαίνει καθώς το δισδιάστατο φίλτρο, απομακρύνει θόρυβο 

από τις παρατηρήσεις, σε αντίθεση με το μονοδιάστατο, το οποίο αφαιρεί επιπλέον και σημαντική 

πληροφορία του παρατηρούμενου μεγέθους. 

 

 

Σχήμα 4.19: Αρχικό και ομαλοποιημένο  πεδίο τιμών SAR (αριστερά) και απεικόνιση φιλτραρισμένου  (2D) πεδίου (δεξιά). 
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4.5 Πρόγνωση γεωμετρικών υψομέτρων σε ηπειρωτικούς σταθμούς 

Για την πρόγνωση των γεωμετρικών υψομέτρων, επιλέχθηκαν τριγωνομετρικά σημεία σε μία ακτίνα 1 

km από την ακτογραμμή, τα οποία κατανέμονται ομοιόμορφα στον Ελλαδικό χώρο όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 4.21. Τα 602 σημεία που καλύπτουν την περιοχή μελέτης, τόσο στο ηπειρωτικό τμήμα της χώρας 

όσο στα νησιά, αποτελούν μέρος των εθνικών τριγωνομετρικών και υψομετρικών δικτύων. Τα 

ορθομετρικά υψόμετρα, υπολογίστηκαν από την Ελληνική Γεωγραφική Υπηρεσία Στρατού (ΓΥΣ) κατά τη 

διάρκεια της επανεγκαθίδρυσης του Ελληνικού Κατακόρυφου Δικτύου το 1985 (Takos 1989). Ο 

προσδιορισμός ορθομετρικών υψομέτρων των τριγωνομετρικών σημείων που βρίσκονται στην 

ηπειρωτική περιοχή, πραγματοποιήθηκε με κοινή αρχή μέτρησης τον παλιρροιογράφο στο λιμάνι του 

Πειραιά, και επομένως το Ελληνικό Κατακόρυφο Δίκτυο σχετίζεται άμεσα με μετρήσεις που αφορούν την 

επιφάνεια της Μέσης Στάθμης της Θάλασσας (ΜΣΘ). Η επιφάνεια αυτή προσδιορίστηκε από καταγραφές 

της στάθμης της θάλασσας την περίοδο 1933-1978. Σήμερα, η πραγματική ακρίβεια του Ελληνικού 

Κατακόρυφου Δικτύου είναι άγνωστη, καθώς α) δεν θεωρείται ενιαία συνορθωμένο, β) δε συντηρείται 

από τη ΓΥΣ με διαχρονικές μετρήσεις, γ) τα επίσημα σφάλματα και ακρίβειες που παρέχονται από τη ΓΥΣ 

είναι ασαφή και υπερεκτιμημένα (Kotsakis and Katsabalos 2010, Tziavos et al. 2012, Vergos et al. 2014). 

Τα γεωμετρικά υψόμετρα των τριγωνομετρικών σημείων κατά μήκος του Ελληνικού τριγωνομετρικού 

δικτύου, προσδιορίστηκαν μέσω μετρήσεων GPS στο πλαίσιο του έργου Hepos (Gianniou  2008). Τα 

δεδομένα αναφέρονται στο ITRF07 (t=2007.5) και η οριζόντια και κατακόρυφη ακρίβεια εκτιμώνται στα 

±1-4cm (1σ) και ±2-5 cm (1σ) αντίστοιχα. Τα τριγωνομετρικά αυτά σημεία θα αποτελέσουν δείκτη 

αξιολόγησης της ποιότητας των δεδομένων SAR και SARin.  

 

 

Σχήμα 4.21: Απεικόνιση γεωμετρικών υψομέτρων των τριγωνομετρικών σημείων ελέγχου [μονάδα μέτρησης: m]. 
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Από εδώ και στο εξής τα SAR και SARin δεδομένων επεξεργάζονται ενοποιημένα, με σκοπό να 

πραγματοποιηθεί ένας εκτενέστερος έλεγχος πρόγνωσης γεωμετρικών υψομέτρων. Τα γεωμετρικά 

υψόμετρα στα σημεία ελέγχου προσδιορίζονται από την εξίσωση 4.1. 

 

h = MSS + SLA+ H   4.1  

 

όπου ℎ  το εκτιμώμενο γεωμετρικό υψόμετρο, 𝑀𝑆𝑆 ένα μοντέλο επιφάνειας της μέσης στάθμης της 

θάλασσας, 𝑆𝐿𝐴 η ανωμαλία της στάθμης της θάλασσας στο εκάστοτε σημείο πρόγνωσης και 𝛨 το 

αντίστοιχο ορθομετρικό υψόμετρο. Από προηγούμενο στάδιο (βλ. ενότητα 4.4), προέκυψε ότι η 

εφαρμογή δισδιάστατου χαμηλοπερατού φίλτρου δίνει βέλτιστα αποτελέσματα. Στη συνέχεια, 

εξετάζεται η συνεισφορά της συνιστώσας Sea State Bias στην τελική πρόγνωση γεωμετρικών υψομέτρων. 

 

4.5.1 Μέθοδος παρεμβολής  

Αρχικά, μελετώνται τρεις διαφορετικές τεχνικές παρεμβολής, η γραμμική (linear), η κυβική (cubic) και η 

τεχνική πλησιέστερων σημείων (nearest). Οι μέθοδοι αυτοί, ορίζουν τον τύπο της επιφάνειας που 

προσαρμόζει στα δεδομένα. Η τεχνική cubic παράγει ομαλοποιημένες συνεχείς επιφάνειες, σε αντίθεση 

με τη γραμμική τεχνική και των πλησιέστερων σημείων που παρουσιάζουν ασυνέχειες στην πρώτη και 

μηδενική παράγωγο αντίστοιχα. Και οι τρεις τεχνικές βασίζονται στον Delaunay τριγωνισμό των 

δεδομένων (Matlab, Mathworks). 

Για την παρεμβολή στα σημεία πρόγνωσης ακολουθούνται τα εξής βήματα: 

 

Α) Εφαρμογή χαμηλοπερατού δισδιάστατου φίλτρου στο αρχικό πεδίο τιμών SLAs, δημιουργία 

πλέγματος τιμών βήματος 3’ (≈ 5.5 km), παρεμβολή στα σημεία ελέγχου, προσδιορισμός MSS 

απευθείας στα σημεία ελέγχου. 

 

Β) Εφαρμογή χαμηλοπερατού δισδιάστατου φίλτρου στο αρχικό πεδίο τιμών SLAs, δημιουργία 

πλέγματος τιμών βήματος 3’, προσδιορισμός MSS στα νέο πεδίο τιμών, παρεμβολή στα σημεία 

ελέγχου. 

 

Η διαφορά μεταξύ των δύο προσεγγίσεων αφορά στην παρεμβολή τιμών SLA ή MSS στα διαθέσιμα 

σημεία ελέγχου, οπότε και θα ελεγχθεί ποιος τύπος δεδομένων είναι καταλληλότερος για πρόγνωση. Η 

online υπηρεσία SARVATORE χρησιμοποιεί σαν επιφάνεια αναφοράς των SLAs το DTU13 ΜSS (Andersen 

et al. 2015). Στο πλαίσιο της προ-επεξεργασίας, υπολογίστηκαν τιμές MSS DTU13 τόσο στα σημεία του 

πλέγματος όσο και στα τελικά σημεία ελέγχου. 
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Μέχρι στιγμής για τη διόρθωση SSB των τεχνικών SAR και SARin δεν έχει προσδιοριστεί ένα ακριβές 

μοντέλο πρόγνωσης. Ο προσδιορισμός της συνιστώσας αυτής εξαρτάται από την προσέγγιση που 

ακολουθεί ο κάθε ερευνητής. Συνηθέστερη πρακτική είναι η χρήση ενός ποσοστού του σημαντικού 

ύψους κύματος (Significant Wave Height – SWH) για κάθε ένα σημείο, καθώς θεωρείται ένας 

προσεγγιστικός τρόπος προσδιορισμού της διόρθωσης SSB. Στην παρούσα εργασία εξετάστηκαν τα 

ποσοστά 4%, 4.5% και 5%. Υπολογίστηκαν οι τυπικές αποκλίσεις του συνολικού δείγματος για κάθε ένα 

από τα παραπάνω ποσοστά και επιλέχθηκε σαν βέλτιστο το ποσοστό 4%. Μία ακόμα προσέγγιση, είναι 

η χρήση ενός υβριδικού, μη παραμετρικού μοντέλου που παράγεται μέσω ενός ομαλοποιημένου 

πλέγματος, προσδιορισμένο από τιμές SWH και από έναν συντελεστή οπισθοσκέδασης (Scharroo and 

Lillibridge 2005). 

 

Σχήμα 4.22: Μοντέλο DTU13 ΜSS στην περιοχή μελέτης. 

 

Ο επόμενος έλεγχος εξετάζει την επίδραση του SSB στην πρόγνωση των γεωμετρικών υψομέτρων. Για 

την υλοποίηση αυτού, χρησιμοποιήθηκε η μεθοδολογία Α. Εφαρμόστηκε δισδιάστατο χαμηλοπερατό 

φίλτρο, δημιουργήθηκε πλέγμα τιμών SLA με τη μέθοδο cubic και ισοδιάστασης 3’ και επιλέχθηκε τυχαία 

σαν μέθοδος παρεμβολής η nearest. Η επιλογή βέλτιστης μεθόδου παρεμβολής εξετάζεται αναλυτικά 

παρακάτω. Από εδώ και στο εξής για κάθε έλεγχο που πραγματοποιείται, παρατίθενται σε πίνακες τα 

στατιστικά των διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων των σημείων 

ελέγχου. Όπως παρατηρείται στον Πίνακας 4.2, η μέση τιμή υπολογίστηκε στα -74.13 cm και -71.58 cm 

αντίστοιχα για τις περιπτώσεις όπου η επίδραση SSB έχει αφαιρεθεί ή όχι στο τελικό δείγμα. Το μέγεθος 
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αυτό μπορεί να ερμηνευτεί σαν μία τοπική κατακόρυφη μετάθεση ή/και εκτίμηση της αποχής του 

ελληνικού κατακόρυφου συστήματος αναφοράς από ένα WHS (World Height System) όπως αυτό 

υλοποιείται από τη συμβατική τιμή 𝑊𝑜 = 62636853.4 𝑚2/𝑠2 της IAG. Από προγενέστερη μελέτη για την 

ηπειρωτική Ελλάδα (Vergos et al. 2016a,b), χρησιμοποιώντας 1542 GPS/Leveling σημεία, η μετάθεση 

αυτή έχει υπολογιστεί στα -64.91 cm. Αφαιρώντας την εκάστοτε μέση τιμή από τις διαφορές που 

προκύπτουν, υπολογίστηκαν εκ νέου τιμές και μελετήθηκαν τα σημεία που παρουσιάζουν διαφορές 

μικρότερες των ±10 cm και ±20 cm. Στον Πίνακας 4.2 παρουσιάζεται σε παρένθεση το ποσοστό των 

σημείων τα οποία ικανοποιούσαν τις παραπάνω συνθήκες. 

Πίνακας 4.2: Στατιστικά διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων. Εξετάζεται η συνεισφορά 

του Sea State Bias. 

[cm] SLA - SSB SLA + SSB 

std ±24.64 ±25.02 

mean -74.13 -71.58 

 SLA - SSB 

[cm] ±10 cm [36.54%] ±20 cm [64.62%] 

std ±5.42 ±10.54 

mean -1.48 -1.76 

 SLA + SSB 

[cm] ±10 cm [35.54%] ±20 cm  [64.26%] 

std ±5.68 ±10.64 

mean -1.07 -1.92 

 

Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι η απομάκρυνση της συνεισφοράς SSB από τις τιμές SLAs 

βελτιώνει τα στατιστικά σε επίπεδο μερικών χιλιοστών (±24.64 cm έναντι ±25.02 cm), ενώ ταυτόχρονα το 

ποσοστό των σημείων με διαφορές κάτω των ±10 cm και ±20 cm βελτιώνεται (±5.42 cm έναντι ±5.68 cm για 

διαφορές μικρότερες των ±10 cm και ±10.54 cm ±10.64 cm για διαφορές μικρότερες των ±20 cm). Τυχόν τιμές 

που βρίσκονται εκτός πεδίου ορισμού που ορίστηκε στην παράγραφο 3.3.4, δηλαδή μεγαλύτερες των 

±50 cm, αφαιρούνται εκ νέου.  

Ο έλεγχος που ακολουθεί, αφορά την βέλτιστη επιλογή μεθόδου παρεμβολής στα σημεία ελέγχου. Για 

τη δημιουργία πλέγματος επιλέχθηκε η τεχνική cubic σαν βέλτιστη, ενώ για τη μέθοδο παρεμβολής 

εξετάστηκαν τρεις διαφορετικές τεχνικές, linear, cubic και nearest για τις μεθοδολογίες Α και Β. Στον 

Πίνακας 4.3 παρουσιάζονται τα στατιστικά των διαφορών μεταξύ αρχικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών 

υψομέτρων, βάσει των εναλλακτικών μεθόδων πρόγνωσης που εξετάστηκαν. Διορθώνοντας τις 

διαφορές από τη μέση τιμή που προκύπτει και πάλι, υπολογίζονται εκ νέου η μέση τιμή, η τυπική 

απόκλιση και το μέσο τετραγωνικό σφάλμα για τα σημεία με διαφορές μικρότερες των ±10 cm και ±20 

cm, ενώ σε παρένθεση αναγράφονται τα ποσοστά των σημείων που ικανοποιούσαν τις παραπάνω 

συνθήκες. 
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Πίνακας 4.3: Στατιστικά διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων. Εξετάζονται οι 

διαφορετικές τεχνικές παρεμβολής. 

[cm] 
Α Β 

Cubic Linear Nearest Cubic Linear Nearest 

std ±23.76 ±23.34 ±24.64 ±24.00 ±23.53 ±35.23 

mean -74.14 -73.93 -74.13 -71.91 -70.46 -69.98 

 

Α 

±10 cm ±20 cm 

Cubic [40.86%] Linear [42.02%] 
Nearest 

[36.54%] 
Cubic [69.77%] Linear [71.76%] 

Nearest 

[64.62%] 

std ±5.75 ±5.61 ±5.42 ±10.22 ±10.33 ±10.54 

mean -0.87 -0.86 -1.48 -2.65 -2.41 -1.76 

rms ±5.82 ±5.68 5.62 ±10.56 ±10.61 ±10.69 

 

Β 

±10 cm ±20 cm 

Cubic [39.87%] Linear [41.53%] 
Nearest 

[27.74%] 
Cubic [69.10%] Linear [70.27%] 

Nearest 

[54.65%] 

std ±5.74 ±5.73 ±5.64 ±10.32 ±10.29 ±10.98 

mean -0.76 -1.15 -0.06 -2.52 -2.47 -1.31 

rms ±5.79 ±5.84 ±5.64 ±10.62 ±10.58 ±11.06 

 

Όπως παρατηρείται στον Πίνακας 4.3,  οι τυπικές αποκλίσεις των τριών μεθόδων παρεμβολής 

κυμαίνονται στην ίδια τάξη μεγέθους. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το ποσοστό σημείων με διαφορές κάτω 

των ±10 cm και ±20 cm. Για τη μέθοδο nearest υπολογίζεται το χαμηλότερο ποσοστό σημείων ενώ για 

την τεχνική linear το μεγαλύτερο, τόσο για τη μεθοδολογία Α όσο και για τη Β. Για την τεχνική 

παρεμβολής cubic εξασφαλίζονται εξίσου ικανοποιητικά στατιστικά και ποσοστά. Για λόγους συσχέτισης 

και συμφωνίας με τη μέθοδο δημιουργίας πλέγματος, η τεχνική cubic θα αποτελέσει την τεχνική 

παρεμβολής για τις 6 μεθόδους πρόγνωσης που θα ερευνηθούν εκτενέστερα στο επόμενο κεφάλαιο. 
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Σχήμα 4.23: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων. Εξετάζονται οι 

διαφορετικές τεχνικές παρεμβολής  για τη μέθοδο Α. 

 

 

Σχήμα 4.24: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων. Εξετάζονται οι 

διαφορετικές τεχνικές παρεμβολής  για τη μέθοδο Β. 
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Τα παραπάνω διαγράμματα απεικονίζουν τις διαφορές μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων 

γεωμετρικών υψομέτρων σε σχέση με το ορθομετρικό υψόμετρο για το συνολικό δείγμα που εξετάζεται. 

Ένα βασικό συμπέρασμα είναι ότι το μέγεθος της διαφοράς δεν εξαρτάται από την τιμή του 

ορθομετρικού υψομέτρου, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.23 και Σχήμα 4.24. 

 

4.5.2 Μέθοδος Σημειακής Προσαρμογής (Least Squares Collocation – LSC) 

Η δεύτερη μέθοδος πρόγνωσης που εξετάζεται είναι η σημειακή προσαρμογή. Τα  πλεονεκτήματα της 

σημειακής προσαρμογής, είναι ότι η κατανομή των δεδομένων αλλά και των σημείων πρόγνωσης μπορεί 

να είναι τυχαία και όχι απαραίτητα σε πλέγμα, το αποτέλεσμα είναι ανεξάρτητο από τον αριθμό των 

σημείων πρόγνωσης και τα δεδομένα αλλά και τα προσδιοριζόμενα σήματα μπορεί να είναι ετερογενείς 

παρατηρήσεις. Τέλος, αποτελεί τη βέλτιστη και ακριβέστερη μέθοδο σε σχέση με οποιαδήποτε άλλη 

γραμμική προσέγγιση (Tζιαβός και Βέργος 2013-2014). Το βασικό της μειονέκτημα είναι ότι απαιτείται η 

επίλυση γραμμικών εξισώσεων με αριθμό εξισώσεων ίσο με τον αριθμό των αγνώστων. Για τη μέθοδο 

της σημειακής προσαρμογής, εξετάστηκε το ενοποιημένο δείγμα SAR και SARin, ακολουθώντας τη 

μεθοδολογία Α που αναφέρθηκε στην προηγούμενη υπό-ενότητα. Αυτό σημαίνει ότι σαν δεδομένα 

εισόδου χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές SLA του πλέγματος, έπειτα από εφαρμογή χαμηλοπερατού φίλτρου 

στο αρχικό πεδίο τιμών. Αρχικά υπολογίστηκαν διάφορες εμπειρικές συναρτήσεις επιλέγοντας σαν 

κλάση τα 2’, 5’, και 10’. Σαν καταλληλότερη επιλέχθηκε η κλάση των 10’, έχοντας σαν κριτήριο τη βέλτιστη 

προσαρμογή των εξεταζόμενων αναλυτικών μοντέλων στους συντελεστές της εμπειρικής συνάρτησης. 

Ταυτόχρονα, για τον υπολογισμό των πινάκων συμμεταβλητότητας, χρησιμοποιήθηκαν σαν σημεία 

εισόδου εκείνα με μέγιστη απόσταση δύο μοιρών (~220 km). Η συνάρτηση συμμεταβλητότητας 

περιγράφει την τοπική στατιστική συμπεριφορά του πεδίου που μελετάται, το οποίο χαρακτηρίζεται από 

την τάση, οι τιμές της ανωμαλίας της στάθμης της θάλασσας 𝑆𝐿𝐴𝑖 και 𝑆𝐿𝐴𝑗 στα σημεία 𝑃𝑖 και 𝑃𝑗 

αντίστοιχα, να έχουν το ίδιο μέτρο και το πρόσημο όταν η απόσταση μεταξύ των σημείων αυτών είναι 

μικρή. Όσο η απόσταση μεταξύ των σημείων αυξάνεται, η τάση αυτή εξασθενίζει ή και αντιστρέφεται 

(Tζιαβός και Βέργος 2009-2010). Στη συνέχεια υπολογίστηκαν οι άγνωστοι παράμετροι των αναλυτικών 

μοντέλων, με κριτήριο την βέλτιστη προσαρμογή στην εμπειρική συνάρτηση.  

Εάν θεωρήσουμε ότι κάθε 𝑦𝑖  παρατήρηση αντιπροσωπεύει μια μικρή περιοχή 𝐴𝑖  και η 𝑦𝑗  

αντιπροσωπεύει μια περιοχή 𝐴𝑗, τότε οι συντελεστές συμμεταβλητότητας είναι (Tscherning και Rapp 

1974): 

 



 k

i j i j

k

i j

AAyy

C =

AA

 
 

 4.2   

 

Εάν η περιοχή διαιρεθεί σε υποπεριοχές, με μια παρατήρηση η κάθε μία, και 𝐴𝑖  και 𝐴𝑗 θεωρηθούν ίσες, 

τότε η εξίσωση 2  παίρνει τη μορφή: 
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 4.3   

 

όπου 𝑁𝑘  είναι ο αριθμός των γινομένων 𝑦𝑖  𝑦𝑗  στο διάστημα k (Knudsen 1987). Οι  συντελεστές της 

εμπειρικής συνάρτησης των SLA (ℎ𝑆𝐿𝐴) για μία γνωστή σφαιρική απόσταση 𝜓 είναι: 

 

SLA SLA SLA SLA
k i j i j ψC = (h ,h ,ψ)= Μ{h ,h }   4.4   

 

όπου SLA SLA
i j ψΜ{h ,h }  η μέση τιμή των γινομένων μεταξύ SLA

ih  και SLA
jh  ανά διάστημα k.  

 

Οι αναλυτικές συναρτήσεις  συμμεταβλητότητας βασίζονται σε ένα εκθετικό μοντέλο, δύο πολυωνυμικά 

και ένα μοντέλο Gauss 4ου βαθμού,  τα οποία περιγράφονται  ως εξής (Altiparmaki et al. 2016) 

(Natsiopoulos et al. 2016): 

 

 
SLA SLAh h

(bψ) (dψ)C (ψ) = αe +ce   4.5   

 
SLA SLAh h

3 2C (ψ)= αψ +bψ +cψ+d   4.6   

 
SLA SLAh h

4 3 2C (ψ)= αψ +bψ +cψ +dψ+e   4.7   

 

 

2 2
1 1 2 2

 2
SLA SLAh h

2 2
3 3 4 4

3 4

-((ψ-b ) / c ) -((ψ-b ) / c )
1

-((ψ-b ) / c ) -((ψ-b ) / c )

C (ψ)= α e +α e

                       +α e +α e
 

 4.8   

 

Στις εξισώσεις (4.5) - (4.8), οι 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖, 𝑐𝑖 i=1…4, 𝑑 και 𝑒 είναι οι άγνωστοι παράμετροι προσδιορισμού που 

προσαρμόζουν βέλτιστα το αναλυτικό μοντέλο στην εμπειρική συνάρτηση και ψ η σφαιρική απόσταση 

για την οποία ισχύει  𝜓𝑘−1 ≤ 𝜓𝑖𝑗 ≤ 𝜓𝑘. 

Η τελική εκτίμηση των SLA πραγματοποιήθηκε μέσω της σχέσης (Knudsen και Tscherning 2007, 

Tscherning και Rapp 1974): 

 

SLA SLA SLA SLAh h h h

SLA
-1 SLAh (P) = C (P, )C h  

   4.9   
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Στην εξίσωση (4.9), η μεταβλητή 
SLA

h (P) αντιπροσωπεύει την τιμή SLA στο σημείο πρόγνωσης Ρ, SLAh  

είναι το διάνυσμα των παρατηρήσεων, SLA SLAh h
C (P, )  είναι ο πίνακας συμμεταβλητοτήτων μεταξύ των 

σημείων πρόγνωσης και των σημείων που χρησιμοποιούνται σαν σημεία εισόδου και  SLA SLAh h

-1C  είναι ο 

πίνακας μεταβλητοτήτων-συμμεταβλητοτήτων των σημείων εισόδου. 

 

 
Σχήμα 4.25: Εμπειρική και αναλυτικές  συναρτήσεις συμμεταβλητότητας για τη προσέγγιση Α. 

 

Στο Σχήμα 4.25 απεικονίζεται η εμπειρική συνάρτηση και τα αναλυτικά μοντέλα που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. Αυτό που παρατηρείται είναι ότι το εκθετικό μοντέλο σχεδόν ταυτίζεται με το μοντέλο 4ου 

βαθμού Gauss, επιτυγχάνοντας μία καλή προσαρμογή στην εμπειρική συνάρτηση, ενώ τα πολυωνυμικά 

μοντέλα παρουσιάζουν μία απόκλιση από αυτήν. Έπειτα από την πρόγνωση στα 602 τριγωνομετρικά 

σημεία ελέγχου, υπολογίζονται τα στατιστικά των διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων 

γεωμετρικών υψομέτρων για κάθε μοντέλο και παρατίθενται στον Πίνακας 4.4. 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4   75 
 

 

Πίνακας 4.4: Στατιστικά διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων σημείων πρόγνωσης. Εξετάζονται διαφορετικά 

αναλυτικά μοντέλα. 

[cm] Εκθετικό μοντέλο 
πολυώνυμο  
3ου βαθμού  

πολυώνυμο 
4ου βαθμού  

 4ου βαθμού Gauss 

min -206.61 -202.74 -202.09 -206.63 

max 63.36 56.69 56.47 63.37 

std ±23.46 ±25.48 ±25.05 ±23.47 

mean -77.64 -75.64 -75.48 -77.65 

rms ±81.11 ±79.82 ±79.53 ±81.11 

 

Όπως παρατηρείται στον Πίνακας 4.4, η μέση τιμή για τα τέσσερα μοντέλα υπολογίζεται στα -77.64 cm, 

-75.64 cm, -75.48 cm και -77.65 cm αντίστοιχα. Το μέγεθος αυτό, όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη 

παράγραφο μπορεί να ερμηνευτεί σαν μία τοπική κατακόρυφη μετάθεση ή/και εκτίμηση της αποχής του 

ελληνικού κατακόρυφου συστήματος αναφοράς. Επιπλέον, οι τυπικές αποκλίσεις παίρνουν τις τιμές 

±23.46 cm, ±25.48 cm, ±25.05 cm και ±23.47 cm. Απομακρύνοντας την επίδραση της τοπικής 

κατακόρυφης μετάθεσης των -64.91 cm που έχει υπολογιστεί από προγενέστερη έρευνα (βλ. παράγραφο 

4.5.1), υπολογίζονται εκ νέου οι διαφορές και τα στατιστικά στοιχεία και παρατίθενται στον Πίνακας 4.5. 

 
Πίνακας 4.5: Στατιστικά διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων σημείων πρόγνωσης έπειτα από την απομάκρυνση 

της τοπικής κατακόρυφης μετάθεσης των -64.91 cm.  

[cm] Εκθετικό μοντέλο 
πολυώνυμο 
3ου βαθμού  

πολυώνυμο 
4ου βαθμού  

 4ου βαθμού Gauss 

min -141.70 -137.83 -137.18 -141.72 

max 128.27 121.60 121.38 128.28 

std ±23.46 ±25.48 ±25.05 ±23.47 

mean -12.73 -10.73 -10.57 -12.74 

rms ±26.69 ±27.65 ±27.19 ±26.70 

 

Παρατηρώντας τον Πίνακας 4.5 (ελάχιστες και μέγιστες τιμές) και το Σχήμα 4.26 έως Σχήμα 4.29, φαίνεται 

ότι η εκτίμηση κάποιων σημείων δεν έχει πραγματοποιηθεί με καλή ακρίβεια. Τα σημεία που 

παρουσιάζουν διαφορές μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων τιμών άνω των ±20 cm, αφαιρούνται και 

υπολογίζονται εκ νέου τα στατιστικά και τα ποσοστά που επαληθεύουν τη συνθήκη αυτή όπως φαίνεται 

παρακάτω. Τα αποτελέσματα για τα τέσσερα αναλυτικά μοντέλα διαφέρουν μόλις μερικά χιλιοστά 

μεταξύ τους. Συγκεκριμένα, για το εκθετικό μοντέλο και το μοντέλο 4ου βαθμού Gauss, διαφορές 

μικρότερες των ±20 cm παρουσιάζει το 55.97% των σημείων με τυπική απόκλιση ±10.27 cm. Η ακρίβεια 

πρόγνωσης για το πολυώνυμο 3ου βαθμού υπολογίζεται στα ±10.72 cm για το 54.32% των σημείων και 

±10.78 cm για το 56.15% των σημείων όσον αφορά το πολυώνυμο 4ου βαθμού. Εφόσον οι διαφορές που 

παρατηρούνται μεταξύ των αναλυτικών μοντέλων είναι της τάξης των μερικών χιλιοστών, θεωρείται 

σκόπιμο να μελετηθούν και τα τέσσερα μοντέλα εκτενέστερα στο επόμενο κεφάλαιο. 
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Πίνακας 4.6: Στατιστικά διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων σημείων πρόγνωσης έπειτα από την αφαίρεση 

σημείων που παρουσιάζουν απόκλιση από την πραγματική τιμή μεγαλύτερη των ±20 cm. 

[cm] 

Εκθετικό μοντέλο        
πολυώνυμο  
3ου βαθμού  

πολυώνυμο  
4ου βαθμού 

 4ου βαθμού Gauss  

±20 cm [55.97%] ±20 cm [54.32%] ±20 cm [56.15%]  ±20 cm [55.97%] 

min -20.00 -19.97 -19.98 -20.00 

max 19.77 19.82 19.97 19.70 

std ±10.27 ±10.72 ±10.78 ±10.27 

mean -5.16 -4.46 -4.88 -5.16 

rms ±11.49 ±11.61 ±11.83 ±11.49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 4.26: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων, έπειτα από την 

απομάκρυνση της τοπικής κατακόρυφης μετάθεσης -64.91 cm. Εξετάζεται η μέθοδος της σημειακής  προσαρμογής 

χρησιμοποιώντας ένα εκθετικό αναλυτικό μοντέλο. 
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Σχήμα 4.27: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων, έπειτα από την 

απομάκρυνση της τοπικής κατακόρυφης μετάθεσης -64.91 cm. Εξετάζεται η μέθοδος της σημειακής  προσαρμογής 

χρησιμοποιώντας ένα αναλυτικό πολυώνυμο 3ου βαθμού. 

 

 

Σχήμα 4.28: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων, έπειτα από την 

απομάκρυνση της τοπικής κατακόρυφης μετάθεσης -64.91 cm. Εξετάζεται η μέθοδος της σημειακής  προσαρμογής 

χρησιμοποιώντας ένα αναλυτικό πολυώνυμο 4ου βαθμού. 
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Σχήμα 4.29: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων, έπειτα από την 

απομάκρυνση της τοπικής κατακόρυφης μετάθεσης -64.91 cm. Εξετάζεται η μέθοδος της σημειακής  προσαρμογής 

χρησιμοποιώντας ένα αναλυτικό 4ου βαθμού Gauss μοντέλο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Κεφάλαιο 5 

 

5 Πρόγνωση γεωμετρικών υψομέτρων από δεδομένα SAR & SARin  
 

 

5.1  Εισαγωγή  

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικότερα η διαδικασία πρόγνωσης γεωμετρικών υψομέτρων, 

από αλτιμετρικά δεδομένα SAR και SARin, τόσο σε τριγωνομετρικά σημεία που ανήκουν σε παράκτιες 

ζώνες, όσο και σε παλιρροιογράφους. Λαμβάνοντας υπόψη τους ελέγχους και τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν στο 4ο κεφάλαιο της παρούσας διατριβής, ακολουθεί εκτενέστερη διερεύνηση μέσω 

εναλλακτικών μεθόδων πρόγνωσης. Συγκεκριμένα, εξετάζεται η μέθοδος της παρεμβολής, 

εφαρμόζοντας έξι διαφορετικές τεχνικές εφαρμογής της (ομαλοποίηση πεδίου, πρόγνωση MSS). 

Επιπλέον, μελετάται εκτενέστερα η μέθοδος της σημειακής προσαρμογής μέσω των αναλυτικών 

μοντέλων που επιλέχθηκαν. Οι δύο μέθοδοι αξιολογούνται μέσω στατιστικών δεικτών που 

υπολογίζονται, τόσο για την πρόγνωση στα τριγωνομετρικά σημεία όσο και στους παλιρροιογράφους. 

 

5.2  Πρόγνωση γεωμετρικών υψομέτρων σε τριγωνομετρικά σημεία του Ελλαδικού 

χώρου μέσω αλτιμετρίας 

Στο 4ο κεφάλαιο (βλ. παράγραφο 4.4), εξετάστηκαν δύο είδη φίλτρου, ένα μονοδιάστατο και ένα 

δισδιάστατο χαμηλοπερατό. Μελετώντας τις τυπικές αποκλίσεις πριν και μετά την εφαρμογή τους, 

προέκυψε ότι το δισδιάστατο φίλτρο απομακρύνει τις υψηλές συχνότητες λαμβάνοντας υπόψη το 

συνολικό πεδίο τιμών, σε αντίθεση με το μονοδιάστατο που εφαρμόζεται μόνο κατά μήκος του ίχνους 

της τροχιάς του δορυφόρου. Στη συνέχεια, μελετώντας τα στατιστικά στοιχεία, πριν και μετά την 

αφαίρεση της επίδρασης SSB, συμπεραίνεται ότι η τυπική απόκλιση των διαφορών βελτιώνεται κατά 1-

2 mm όταν αυτή απομακρυνθεί από τα δεδομένα. Τέλος, εξετάστηκαν τρεις διαφορετικές τεχνικές 

πρόγνωσης, η γραμμική (linear), η κυβική (cubic) και η τεχνική πλησιέστερων σημείων (nearest) που 

σχολιάστηκαν στην παράγραφο 4.5.1. Τα αποτελέσματα θεωρήθηκαν εξίσου ικανοποιητικά με μικρές 

διαφορές και για λόγους συσχέτισης με την τεχνική δημιουργίας πλέγματος, επιλέχθηκε η κυβική 

μέθοδος. Λαμβάνοντας υπόψη τα αποτελέσματα που προέκυψαν στην ενότητα 4.4, εξετάστηκε η 

μέθοδος της σημειακής προσαρμογής, επιλέγοντας τέσσερα αναλυτικά μοντέλα για περαιτέρω έρευνα 

(βλ. παράγραφο 4.5), τόσο για την πρόγνωση σε τριγωνομετρικά σημεία όσο και σε παλιρροιογράφους 

της περιοχής μελέτης. 

 

 



80                                          ΠΡΟΓΝΩΣΗ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΥΨΟΜΕΤΡΩΝ ΑΠΟ ΔΕΔΟΜΕΝΑ SAR - SARin 
 

 

5.2.1 Μέθοδος παρεμβολής  

Εκτός από τις μεθόδους Α και Β, που αναφέρονται αναλυτικά τόσο στην παράγραφο 4.4, όσο και 

παρακάτω, κρίνεται σκόπιμο να εξεταστούν περιπτώσεις, όπου για παράδειγμα δεν εφαρμόζεται κάποιο 

είδος φίλτρου (Γ και Δ), αλλά και περιπτώσεις όπου το φίλτρο εφαρμόζεται  απευθείας στο πλέγμα τιμών 

και όχι στο αρχικό πεδίο (Ε και ΣΤ). Συνοψίζοντας, διερευνώνται τα εξής:  

 

Α) Εφαρμογή χαμηλοπερατού δισδιάστατου φίλτρου στο αρχικό πεδίο τιμών SLAs, δημιουργία 

πλέγματος τιμών βήματος 3’, παρεμβολή στα σημεία ελέγχου, προσδιορισμός MSS απευθείας 

στα σημεία ελέγχου. 

 

Β) Εφαρμογή χαμηλοπερατού δισδιάστατου φίλτρου στο αρχικό πεδίο τιμών SLAs, δημιουργία 

πλέγματος τιμών βήματος 3’, προσδιορισμός MSS στα νέο πεδίο τιμών, παρεμβολή στα σημεία 

ελέγχου. 

 

Γ) Δημιουργία πλέγματος τιμών βήματος 3’ από το αρχικό πεδίο SLAs, παρεμβολή στα σημεία 

ελέγχου, προσδιορισμός MSS απευθείας στα σημεία ελέγχου. 

 

Δ) Δημιουργία πλέγματος τιμών  βήματος 3’ από το αρχικό πεδίο SLAs,  προσδιορισμός MSS στα 

σημεία πλέγματος, παρεμβολή στα σημεία ελέγχου. 

 

Ε) Δημιουργία πλέγματος τιμών βήματος 3’ από το αρχικό πεδίο SLAs, εφαρμογή χαμηλοπερατού 

δισδιάστατου φίλτρου, παρεμβολή στα σημεία ελέγχου, προσδιορισμός MSS απευθείας στα 

σημεία ελέγχου 

 

ΣΤ) Δημιουργία πλέγματος τιμών βήματος 3’ από το αρχικό πεδίο SLAs, εφαρμογή 

χαμηλοπερατού δισδιάστατου φίλτρου, προσδιορισμός MSS στα σημεία πλέγματος, παρεμβολή 

στα σημεία ελέγχου. 

 

Οι έξι προσεγγίσεις παρεμβολής, συγκρίνονται και αξιολογούνται μέσω των στατιστικών στοιχείων που 

προκύπτουν για κάθε μία από αυτές. Στις εκτιμώμενες τιμές SLA προστίθενται οι αντίστοιχες τιμές της 

μέσης στάθμης της θάλασσας του μοντέλου DTU13 και το ορθομετρικό υψόμετρο (βλ. εξίσωση 4.1). Η 

τελική τιμή που προκύπτει μπορεί να θεωρηθεί άμεσα συγκρίσιμη με το γεωμετρικό υψόμετρο του 

σημείου ελέγχου. Υπολογίζοντας τις διαφορές μεταξύ των πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών 

υψομέτρων, προκύπτουν τα στατιστικά στοιχεία που παρουσιάζονται στον Πίνακας 5.1. Υπολογίζοντας 

αρχικά τη μέση τιμή των διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων ανά 

περίπτωση, προκύπτουν τιμές που κυμαίνονται από -60.34 cm για τη δοκιμή Α έως -74.26 cm για τη 

δοκιμή Ε. Οι τιμές αυτές υποδεικνύουν τη διαφορά στάθμης του ελληνικού κατακόρυφου συστήματος 
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αναφοράς σε σχέση με τη συμβατική τιμή της IAG για το πραγματικό δυναμικό του γεωειδούς (𝑊𝜊 =

62636853.4 𝑚2/𝑠2), όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Στη συνέχεια, η μέση τιμή που 

προκύπτει ανά περίπτωση αφαιρείται από τις εκάστοτε διαφορές. Μέσω των συνθηκών που έχουν 

οριστεί (διαφορές μικρότερες των ±10 cm και ±20 cm), προσδιορίζονται εκ νέου τα στατιστικά στοιχεία 

και παρατίθενται τα αντίστοιχα ποσοστά σημείων που τις ικανοποιούν. 

Πίνακας 5.1: Στατιστικά στοιχεία διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων για τις έξι 

εξεταζόμενες προσεγγίσεις παρεμβολής. 

[cm] Α B Γ 

std ±23.76 ±24.00 ±25.72 

mean -74.14 -71.91 -71.85 

 ±10cm 

[40.86%] 

±20cm 

[69.77%] 

±10cm 

[39.87%] 

±20 cm 

[69.10%] 

±10cm 

[33.22%] 

±20cm 

[62.79%] 

std ±5.75 ±10.22 ±5.74 ±10.32 ±5.81 ±10.97 

mean -0.87 -2.65 -0.76 -2.52 -0.95 -2.07 

rms ±5.82 ±10.56 ±5.79 ±10.62 ±5.89 ±11.16 

 

[cm] Δ Ε ΣΤ 

std ±35.84 ±24.93 ±61.71 

mean -67.76 -74.26 -60.34 

 ±10 cm 

[24.42%] 

±20 cm 

[51.16%] 

±10 cm 

[41.80%] 

±20 cm 

[70.02%] 

±10 cm 

[21.59%] 

±20 cm 

[37.54%] 

std ±5.45 ±11.49 ±5.12 ±10.69 ±5.70 ±11.04 

mean -0.63 -0.94 -1.01 -1.81 -0.72 -1.71 

rms ±5.49 ±11.53 ±5.22 ±10.84 ±5.75 ±11.17 

 

Από τον παραπάνω πίνακα, οι τυπικές αποκλίσεις που προκύπτουν από τις αρχικές διαφορές είναι της 

τάξης των ±23.76 cm, ±24.00 cm, ±25.72 cm, ±35.84,  ±24.93 cm και ±61.71 cm αντίστοιχα για τις 

περιπτώσεις Α έως ΣΤ. Τα όρια των ±10 cm και ±20 cm, καθορίζονται με κριτήριο την ακρίβεια που 

απαιτείται για την παρούσα μελέτη, θεωρώντας ότι σημεία που παρουσιάζουν μεγαλύτερες διαφορές 

δεν βελτιώνουν την ενοποίηση του κατακόρυφου συστήματος αναφοράς. Συγκρίνοντας τις τυπικές 

αποκλίσεις των διαφορετικών προσεγγίσεων, προκύπτει ότι οι διαφορές μεταξύ τους δεν ξεπερνούν τα 

μερικά χιλιοστά. Λαμβάνοντας υπόψη τόσο τις νέες τυπικές αποκλίσεις όσο και το μέσο τετραγωνικό 

σφάλμα πρόγνωσης, σαν βέλτιστη μέθοδος επιλέγεται η Ε, με ποσοστό 41.80% των σημείων με μέγιστη 

διαφορά τα ±10 cm και τυπική απόκλιση ±5.12 cm. Το μεγαλύτερο ποσοστό σημείων προσδιορίζεται και 

για τη συνθήκη των ±20 cm, στα 70.02% και με τυπική απόκλιση ±10.69 cm. Για τις μεθοδολογίες Γ και Δ, 

όπου δεν έχει εφαρμοστεί κάποιο είδος φίλτρου, παρατηρείται μείωση τόσο της ακρίβειας όσο και των 

ποσοστών που μελετώνται. Συγκεκριμένα, για τη συνθήκη των ±10 cm, στην περίπτωση Γ, η τυπική 

απόκλιση παίρνει την τιμή των ±5.81 cm και επιτυγχάνεται για το 33.22% των σημείων. Αντίστοιχα, για 
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την προσέγγιση Δ η τυπική απόκλιση προκύπτει στα ±5.45 cm για ποσοστό σημείων 24.42%. Τα 

στατιστικά της προσέγγισης ΣΤ βελτιώνονται αρκετά όταν η μέση τιμή αφαιρεθεί από τις αρχικές 

διαφορές και οι νέες τυπικές αποκλίσεις παίρνουν τις τιμές των ±5.70 cm και ±11.04 cm  αντίστοιχα για 

διαφορές κάτω των ±10 cm και ±20 cm. Παρόλα αυτά, τα αντίστοιχα ποσοστά παραμένουν χαμηλά, 

σχεδόν στο μισό των υπόλοιπων μεθόδων, στα 21.59% και 37.54% του συνόλου των σημείων. Για τις 

προσεγγίσεις Α και Β, οι τυπικές αποκλίσεις και τα ποσοστά που μελετώνται προσεγγίζουν αρκετά τα 

αντίστοιχα της βέλτιστης τεχνικής Ε. Για την περίπτωση Α και τις διαφορές κάτω των ±10 cm σημειώνεται 

η τυπική απόκλιση των ±5.75 cm για το 40.86% των σημείων και ±10.22 cm για το 69.77% των σημείων 

για τη συνθήκη των ±20 cm. Για τη δοκιμή Β προέκυψαν οι τυπικές αποκλίσεις των ±5.74 cm και ±10.32 

cm για τα σημεία με διαφορές κάτω των ±10 cm και ±20 cm, ενώ τα  ποσοστά αντιστοιχούν στις τιμές 

39.87% και 69.10% του συνόλου των σημείων ελέγχου. Συνοψίζοντας, απομακρύνοντας ένα μέρος του 

θορύβου των παρατηρήσεων, μέσω της εφαρμογής δισδιάστατου χαμηλοπερατού φίλτρου, τα 

σφάλματα πρόγνωσης μειώνονται και κατ’ επέκταση η ακρίβεια αυξάνεται. Επιπλέον, παρατηρείται ότι 

χρησιμοποιώντας το φίλτρο στο πλέγμα τιμών βήματος 3’ που δημιουργείται από το αρχικό πεδίο SAR 

και SARin, η πρόγνωση βελτιώνεται ακόμη περισσότερο.  

Στο Σχήμα 5.1 έως Σχήμα 5.3 απεικονίζονται οι διαφορές ανάμεσα στην πραγματική και εκτιμώμενη τιμή 

γεωμετρικού υψομέτρου για τα 602 τριγωνομετρικά σημεία, ανά ζεύγη περιπτώσεων, έπειτα από την 

αφαίρεση της εκάστοτε μέσης τιμής. Ο διαχωρισμός των σχημάτων έγινε με κριτήριο το στάδιο άθροισης 

της μέσης στάθμης της θάλασσας στις εκτιμώμενης τιμές SLA. Παρόλο που από τα στατιστικά δεν 

παρατηρείται μεγάλη διαφορά στις τυπικές αποκλίσεις που προκύπτουν (βλ. Πίνακας 5.1), εξετάζοντας 

τα παρακάτω σχήματα, φαίνεται ότι οι διαφορές σε απόλυτη τιμή για το σύνολο των σημείων είναι 

μικρότερες όταν η ποσότητα MSS DTU13 προστεθεί απευθείας στα τριγωνομετρικά σημεία ελέγχου. 

Αυτό μπορεί να αποδοθεί στα πιθανά σφάλματα του μοντέλου DTU13 MSS, τα οποία προστίθενται σε 

αυτά των  δεδομένων πριν το στάδιο της παρεμβολής, μειώνοντας τελικά την ακρίβεια της τελικής 

πρόγνωσης. 
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Σχήμα 5.1: Διαφορές μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων για τις περιπτώσεις Α και Β. 

 

 

 

Σχήμα 5.2: Διαφορές μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων για τις περιπτώσεις Γ και Δ. 
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Σχήμα 5.3: Διαφορές μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων για τις περιπτώσεις Ε και ΣΤ. 

 

 

5.2.2 Μέθοδος σημειακής προσαρμογής  

Στην παρούσα ενότητα εξετάζεται εκτενέστερα η μέθοδος της σημειακής προσαρμογής. Προκειμένου να 

επιτευχθεί η βέλτιστη δυνατή ακρίβεια και λαμβάνοντας υπόψη ότι η προσέγγιση Ε παρουσιάζει το 

ελάχιστο μέσο τετραγωνικό σφάλμα, εξετάζονται οι τιμές SLA σε πλέγμα βήματος 3’, αφού πρώτα 

ομαλοποιηθούν μέσω ενός δισδιάστατου χαμηλοπερατού φίλτρου. Το τελικό δείγμα απεικονίζεται στο 

Σχήμα 5.4. Οι μέγιστες τιμές παρατηρούνται κυρίως κοντά στην ακτογραμμή, κάτι το οποίο μπορεί να 

ερμηνευτεί τόσο από την αύξηση του θορύβου στις παρατηρήσεις όσο και από την έντονη μεταβολή των 

τιμών SLA προσεγγίζοντας την ακτή. Για τον προσδιορισμό της εμπειρικής συνάρτησης, η μέση τιμή του 

πεδίου αφαιρείται από τα δεδομένα. Θεωρώντας σαν κλάση την τιμή των 10’ και επιλέγοντας σημεία με 

απόσταση μέχρι 2ο από το εκάστοτε σημείο ενδιαφέροντος, υπολογίζονται οι συντελεστές της εμπειρικής 

συνάρτησης. Τα αναλυτικά μοντέλα που εξετάζονται στην παρούσα ενότητα, είναι ένα εκθετικό μοντέλο, 

δύο πολυώνυμα 3ου και 4ου βαθμού και ένα μοντέλο Gauss 4ου βαθμού.  
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Σχήμα 5.4: Φιλτραρισμένο πεδίο τιμών SAR-SARin σε πλέγμα βήματος 3’  για τη χρονική περίοδο 2010-2016. 

 

Στο Σχήμα 5.5, απεικονίζονται η εμπειρική συνάρτηση και τα αναλυτικά μοντέλα που προκύπτουν μέσω 

του συγκεκριμένου δείγματος δεδομένων. Το μοντέλο Gauss 4ου βαθμού και το εκθετικό μοντέλο 

φαίνεται να προσαρμόζουν βέλτιστα στους συντελεστές της εμπειρικής συνάρτησης, σε αντίθεση με τα 

πολυώνυμα 3ου και 4ου βαθμού, τα οποία παρουσιάζουν αδυναμία που πιθανόν οφείλεται στη μεγάλη 

τιμή της μεταβλητότητας (35.89 cm2). Τα αναλυτικά μοντέλα χρησιμοποιούνται σε επόμενο στάδιο, για 

τον υπολογισμό των πινάκων μεταβλητοτήτων-συμμεταβλητοτήτων για την τελική πρόγνωση 

ανωμαλιών της στάθμης της θάλασσας μέσω της εξίσωσης 4.9. Στις εκτιμώμενες τιμές SLA προστίθενται 

οι αντίστοιχες τιμές της μέσης στάθμης της θάλασσας του μοντέλου DTU13  και το ορθομετρικό 

υψόμετρο (βλ. εξίσωση 4.1). Υπολογίζοντας τις διαφορές μεταξύ των πραγματικών και εκτιμώμενων 

γεωμετρικών υψομέτρων, προκύπτουν τα στατιστικά στοιχεία (std, mean). Αφαιρώντας τη μέση τιμή -

74.26 cm (βλ. Πίνακας 5.1, προσέγγιση Ε)  από τις διαφορές που προέκυψαν ανά περίπτωση, εκτιμώνται 

εκ νέου τα στατιστικά (std, mean, rms) για τα σημεία με διαφορές μικρότερες των ±10 cm και ±20 cm, 

όπως φαίνεται στον Πίνακας 5.2.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
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Σχήμα 5.5: Εμπειρική και αναλυτικές  συναρτήσεις συμμεταβλητότητας για τα δεδομένα πλέγματος, βήματος 3΄. 

 

Πίνακας 5.2: Στατιστικά στοιχεία διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων. Εξετάζονται οι 

συνθήκες των ±10 cm και ±20 cm αφού πρώτα αφαιρεθεί η τιμή -74.26 cm (δεδομένα: πλέγμα βήματος 3’). 

 

Από τον Πίνακας 5.2 φαίνεται ότι το εκθετικό μοντέλο και το μοντέλο 4ου βαθμού Gauss προσφέρουν την 

καλύτερη ακρίβεια πρόγνωσης. Συγκεκριμένα, για το εκθετικό μοντέλο η τυπική απόκλιση που προκύπτει 

λαμβάνοντας υπόψη το εξεταζόμενο δείγμα σημείων υπολογίζεται στα ±23.45 cm, για το μοντέλο 4ου 

βαθμού Gauss στα ±23.46 cm, ενώ για τα πολυώνυμα 3ου και 4ου βαθμού στα ±26.01 cm και ±25.49 cm. 

[cm] Εκθετικό μοντέλο πολυώνυμο 3ου βαθμού πολυώνυμο 4ου βαθμού   4ου βαθμού Gauss 

std ±23.45 ±26.01 ±25.49 ±23.46 

mean -77.63 -75.83 -75.67 -77.64 

 ±10 cm 

[42.03%] 

±20 cm 

 [69.77%] 

±10 cm 

[37.20%] 

±20 cm 

[62.46%] 

±10 cm 

[36.54%] 

±20 cm 

[62.46%] 

±10 cm 

[42.03%] 

±20 cm 

[69.77%] 

std ±5.47 ±10.18 ±10.41 ±10.32 ±5.89 ±10.19 ±5.48 ±10.18 

mean -0.59 -2.56 -1.14 -2.30 -0.39 -2.39 -0.59 -2.57 

rms ±5.50 ±10.50 ±10.48 ±10.57 ±5.90 ±10.47 ±5.51 ±10.50 
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Αφαιρώντας τη μέση τιμή -74.26 cm, η ακρίβεια πρόγνωσης για το εκθετικό μοντέλο υπολογίζεται στα 

±5.47 cm για το 42.03% των σημείων ελέγχου και ±10.18 cm για το 69.77% αντίστοιχα. Τα στατιστικά 

στοιχεία και τα ποσοστά μελέτης του μοντέλου Gauss 4ου βαθμού σχεδόν ταυτίζονται με το εκθετικό, με 

τιμές ±5.48 cm για το 42.03% των σημείων και ±10.18 cm για το 69.77%. Για το πολυώνυμο 3ου βαθμού, 

η νέα ακρίβεια πρόγνωσης σχεδόν διπλασιάζεται για τα σημεία με διαφορές κάτω των ±10 cm, 

λαμβάνοντας την τιμή των ±10.41 cm για το 37.20% των σημείων. Επιπλέον σε σύγκριση με τα παραπάνω 

μοντέλα, η ακρίβεια πρόγνωσης του πολυώνυμου 3ου βαθμού χειροτερεύει και για τις διαφορές 

μικρότερες των ±20 cm κατά 1.4 mm (±10.32 cm), επιτυγχάνοντας ένα ποσοστό 62.46% του συνολικού 

δείγματος. Για το πολυώνυμο 4ου βαθμού, διαφορές κάτω των ±10 cm επιτυγχάνει το 36.54% των 602 

τριγωνομετρικών σημείων και η τυπική απόκλιση προσδιορίζεται στα ±5.89 cm. Αντίστοιχα, για διαφορές 

κάτω των ±20 cm το πολυωνυμικό μοντέλο επιτυγχάνει ακρίβεια πρόγνωσης στα ±10.19 cm για το 

62.46% των 602 τριγωνομετρικών σημείων. Συγκρίνοντας το μέσο τετραγωνικό σφάλμα για τα σημεία με 

διαφορές μικρότερες των ±10 cm των τεσσάρων μοντέλων, προκύπτει ότι το εκθετικό μοντέλο και το 

μοντέλο Gauss 4ου βαθμού προσφέρουν τα καλύτερα αποτελέσματα πρόγνωσης με τιμές ±5.50 cm και 

±5.51 cm. Ακολουθεί το πολυώνυμο 4ου βαθμού με ±5.90 cm και τέλος το πολυώνυμο 3ου βαθμού με 

10.48 cm. Στο Σχήμα 5.6 έως Σχήμα 5.9 απεικονίζονται οι διαφορές που προέκυψαν μεταξύ αρχικών και 

εκτιμώμενων υψομέτρων για το αναλυτικά μοντέλα, αφού πρώτα αφαιρεθεί η εκάστοτε μέση τιμή. 

Παρατηρείται ότι η τελική εκτίμηση των γεωμετρικών υψομέτρων δεν εξαρτάται από την αντίστοιχη τιμή 

του ορθομετρικού, δηλαδή το μέγεθος του δεν επηρεάζει την ποιότητα της τελικής πρόγνωσης. 

Συγκεκριμένα, παρατηρούνται σημεία με μικρό ορθομετρικό υψόμετρο, για τα οποία η εκτιμώμενη τιμή 

αποκλίνει πολύ από την πραγματική (της τάξης του μέτρου), αλλά και σημεία με μεγάλο ορθομετρικό 

υψόμετρο όπου η τιμή της πρόγνωσης συγκλίνει ικανοποιητικά με την αρχική (της τάξης των μερικών 

εκατοστών).  

 

Σχήμα 5.6: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων, έπειτα από την 

απομάκρυνση της εκτιμώμενης τοπικής κατακόρυφης μετάθεσης -74.26 cm. Εξετάζεται η μέθοδος της σημειακής  προσαρμογής 

χρησιμοποιώντας ένα εκθετικό αναλυτικό μοντέλο (δεδομένα: πλέγμα βήματος 3’). 
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. 

 

Σχήμα 5.7: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων, έπειτα από την 

απομάκρυνση της εκτιμώμενης τοπικής κατακόρυφης μετάθεσης -74.26 cm. Εξετάζεται η μέθοδος της σημειακής  προσαρμογής 

χρησιμοποιώντας ένα  αναλυτικό πολυωνυμικό μοντέλο 3ου βαθμού (δεδομένα: πλέγμα βήματος 3’). 

 

.  

Σχήμα 5.8: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων, έπειτα από την 

απομάκρυνση της εκτιμώμενης τοπικής κατακόρυφης μετάθεσης -74.26 cm. Εξετάζεται η μέθοδος της σημειακής  προσαρμογής 

χρησιμοποιώντας ένα  αναλυτικό πολυωνυμικό μοντέλο 4ου βαθμού (δεδομένα: πλέγμα βήματος 3’). 
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Σχήμα 5.9: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων, έπειτα από την 

απομάκρυνση της εκτιμώμενης τοπικής κατακόρυφης μετάθεσης -74.26 cm. Εξετάζεται η μέθοδος της σημειακής  προσαρμογής 

χρησιμοποιώντας ένα  αναλυτικό μοντέλο Gauss 4ου βαθμού (δεδομένα: πλέγμα βήματος 3’). 

 

Στο Σχήμα 5.10 έως Σχήμα 5.13 απεικονίζονται ανά περίπτωση τα σημεία που ικανοποιούν τη συνθήκη 

των ±20 cm (αριστερά) και αυτά που εξαιρούνται (δεξιά). Για το εκθετικό μοντέλο και το μοντέλο Gauss 

4ου βαθμού, διαφορές κάτω των ±20 cm υπολογίστηκαν στα 420 σημεία και για τα πολυώνυμα 3ου και 

4ου βαθμού στα 376. Λαμβάνοντας υπόψη τα σχήματα αυτά, παρατηρείται ότι το τελικό αποτέλεσμα δεν 

επηρεάζεται από τα γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής μελέτης, καθώς η κατανομή των 

σημείων που αφαιρούνται είναι τυχαία. 

 

Σχήμα 5.10: Σημεία με διαφορές μικρότερες (αριστερά) και μεγαλύτερες (δεξιά) των ±20 cm εφαρμόζοντας ένα αναλυτικό 

εκθετικό μοντέλο (δεδομένα: πλέγμα βήματος 3’). 
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Σχήμα 5.11: Σημεία με διαφορές μικρότερες (αριστερά) και μεγαλύτερες (δεξιά) των ±20 cm εφαρμόζοντας ένα αναλυτικό 

πολυώνυμο 3ου βαθμού (δεδομένα: πλέγμα βήματος 3’). 

 

 
Σχήμα 5.12: Σημεία με διαφορές μικρότερες (αριστερά) και μεγαλύτερες (δεξιά) των ±20 cm εφαρμόζοντας ένα αναλυτικό 

πολυώνυμο 4ου βαθμού (δεδομένα: πλέγμα βήματος 3’). 

 

 
Σχήμα 5.13: Σημεία με διαφορές μικρότερες (αριστερά) και μεγαλύτερες (δεξιά) των ±20 cm εφαρμόζοντας ένα αναλυτικό 

μοντέλο 4ου βαθμού Gauss (δεδομένα: πλέγμα βήματος 3’). 
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Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 4.5.1, η διαφορά στάθμης του κατακόρυφου ελληνικού 

συστήματος αναφοράς σε σχέση με τη συμβατική τιμή της IAG προκύπτει ίση με -64.91 cm έπειτα από 

προγενέστερη έρευνα. Επαναφέροντας την  μέση τιμή των -74.26 cm στις διαφορές που προέκυψαν και 

αφαιρώντας εκ νέου τη μετάθεση των -64.91 cm, προκύπτουν νέα στατιστικά, όπως παρουσιάζονται στον 

Πίνακας 5.3. 

Πίνακας 5.3: Στατιστικά στοιχεία διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων. Εξετάζονται οι 

συνθήκες των ±10 cm και ±20 cm αφού πρώτα αφαιρεθεί η τιμή των -64.91 cm (δεδομένα: πλέγμα βήματος 3’). 

 

Συγκρίνοντας τις παραπάνω εκτιμώμενες τυπικές αποκλίσεις με τις αντίστοιχες του Πίνακας 5.2, 

παρατηρούνται μικρές διαφορές, της τάξης των μερικών χιλιοστών. Εξαίρεση αποτελεί το πολυώνυμο 

3ου βαθμού και οι διαφορές κάτω των ±10 cm, όπου η τυπική απόκλιση βελτιώνεται κατά ±5 cm περίπου 

(±5.51 cm έναντι ±10.41 cm). Αυτό που έχει ενδιαφέρον είναι η μείωση του ποσοστού των σημείων που 

ικανοποιούν τις εξεταζόμενες συνθήκες των ±10 cm και ±20 cm. Συγκεκριμένα, για το εκθετικό μοντέλο, 

υπολογίστηκε ότι 12.30% λιγότερα σημεία προσεγγίζουν τις πραγματικές τιμές με διαφορά μικρότερη 

των ±10 cm (29.73% έναντι 42.03%), ενώ για τις αντίστοιχες με όριο ±20 cm, το ποσοστό μειώνεται κατά 

11.80% (57.97% έναντι 69.77%). Αντίστοιχα, για το πολυώνυμο 3ου βαθμού τα ποσοστά μειώθηκαν κατά 

11.29% και 9.14%, για το πολυώνυμο 4ου βαθμού κατά 11.13% και 8.81% και για το μοντέλο 4ου βαθμού 

Gauss κατά 12.13% και 9.80% για διαφορές μικρότερες των ±10 cm και ±20 cm. Επιπλέον, παρατηρείται 

ότι το μέσο τετραγωνικό σφάλμα αυξήθηκε 0.5-1 cm για τα τέσσερα μοντέλα, με εξαίρεση το 

πολυωνύμου 3ου βαθμού, όπου για διαφορές μικρότερες των ±10 cm βελτιώθηκε κατά 4.8 cm. 

Η ίδια διαδικασία επαναλήφθηκε για το αρχικό πεδίο τιμών (SAR, SARin), όπου στα δεδομένα δεν έχει 

εφαρμοστεί κάποιο είδος φίλτρου και η κατανομή των δεδομένων αφορά το τροχιακό ίχνος του Cryosat-

2, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.14. Για την εφαρμογή αυτή επιλέχθηκαν τα αναλυτικά μοντέλα που 

χρησιμοποιήθηκαν παραπάνω, με εξαίρεση το μοντέλο 4ου βαθμού Gauss, το οποίο αντικαταστάθηκε 

από ένα μοντέλο 2ου βαθμού Gauss, λόγω καλύτερης προσαρμογής στην νέα εμπειρική συνάρτηση, όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 5.15. Λόγω του μεγάλου όγκου των δεδομένων και των υπολογισμών στο 

προγραμματιστικό περιβάλλον Matlab, για τον υπολογισμό των συντελεστών της εμπειρικής συνάρτησης 

χρησιμοποιούνται σημεία που έχουν μέγιστη απόσταση 1ο (~110 km) από το εκάστοτε σημείο 

πρόγνωσης. Η μέση τιμή του αρχικού πεδίου αφαιρέθηκε επίσης από τα δεδομένα, με σκοπό τον 

προσδιορισμό της νέας εμπειρικής συνάρτησης. 

 

 

[cm] Εκθετικό μοντέλο πολυώνυμο 3ου βαθμού  πολυώνυμο 4ου βαθμού   4ου βαθμού Gauss 

 ±10 cm 

[29.73%] 

±20 cm  

[57.97%] 

±10 cm 

[25.91%] 

±20 cm 

[53.32%] 

±10 cm 

[25.41%] 

±20 cm 

[53.65%] 

±10 cm 

[29.90%] 

±20 cm 

[57.97%] 

std ±5.74 ±10.27 ±5.51 ±10.91 ±5.31 ±10.69 ±5.78 ±10.27 

mean -2.20 -5.15 -1.38 -3.84 -1.41 -4.04 -2.13 -5.16 

rms ±6.15 ±11.49 ±5.68 ±11.57 ±5.50 ±11.43 ±6.17 ±11.49 
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Σχήμα 5.14: Αρχικό πεδίο τιμών SAR-SARin κατά μήκος της τροχιάς του Cryosat-2 για την χρονική περίοδο 2010-2016. 

 

 

 

Σχήμα 5.15: Εμπειρική και αναλυτικές  συναρτήσεις συμμεταβλητότητας για το αρχικό πεδίο τιμών. 
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Στο Σχήμα 5.15 φαίνεται ότι το αναλυτικό εκθετικό μοντέλο και το αναλυτικό μοντέλο 2ου βαθμού Gauss 

σχεδόν ταυτίζονται. Επιπλέον, απεικονίζονται τα πολυώνυμα 3ου και 4ου βαθμού, για τα οποία 

παρατίθενται επίσης τα στατιστικά στοιχεία έπειτα από την πρόγνωση, στον Πίνακας 5.4.  

Πίνακας 5.4: Στατιστικά στοιχεία διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων. Εξετάζονται οι 

συνθήκες των ±10 cm και ±20 cm αφού πρώτα αφαιρεθεί η τιμή -74.26 cm (δεδομένα: αρχικό πεδίο τιμών). 

 

Από τον παραπάνω πίνακα, αρχικά φαίνεται ότι η πρόγνωση δεν ήταν επιτυχής για το συνολικό δείγμα 

των σημείων ελέγχων. Συγκεκριμένα, αφαιρέθηκαν σημεία για τα οποία η διαφορά μεταξύ εκτιμώμενης 

και πραγματικής τιμής γεωμετρικού υψομέτρου υπολογίστηκε πάνω από ±1.50 m ή λόγω αδυναμίας 

επίλυσης μέσω του Matlab δεν προέκυψαν εκτιμήσεις (αναλυτική αναφορά σελ. 116-117). Για το 

εκθετικό μοντέλο προσδιορίστηκαν επιτυχώς 523 νέες τιμές, για το πολυώνυμο 3ου βαθμού 197, για το 

πολυώνυμο 4ου βαθμού 353 και για το μοντέλο Gauss 2ου βαθμού 431. Οι αρχικές ακρίβειες πρόγνωσης 

υπολογίστηκαν για τα τέσσερα μοντέλα στα ±22.54 cm, ±76.28 cm, ±66.31 cm και ±23.95 cm. 

Απομακρύνοντας τη μέση τιμή των -74.26 cm μελετώνται οι νέες τυπικές αποκλίσεις για τα σημεία με 

διαφορές μικρότερες των ±10 cm και ±20 cm. Συγκρίνοντας τα νέα αποτελέσματα με τα αντίστοιχα του 

Πίνακας 5.2, παρατηρείται μία μικρή αύξηση στις τυπικές αποκλίσεις, της τάξης των μερικών χιλιοστών. 

Προσδιορίζοντας ταυτόχρονα τα ποσοστά (θεωρώντας σαν ποσοστό 100% τα 602 τριγωνομετρικά 

σημεία) για τα οποία οι διαφορές είναι μικρότερες των ±10 cm και ±20 cm, φαίνεται ότι τα σημεία που 

επαληθεύουν τους ελέγχους αυτούς είναι λιγότερα σε σχέση με αυτά που προκύπτουν στον Πίνακας 5.2. 

Συγκεκριμένα, για το αναλυτικό εκθετικό μοντέλο, τα σημεία που εκτιμώνται με ακρίβεια καλύτερη των 

±10 cm και ±20 cm αντιστοιχούν σε ποσοστά 35.88% (έναντι 42.03%) και 61.46% (έναντι 69.77%) των 

σημείων ελέγχου με τυπικές αποκλίσεις ±5.58 cm και ±10.55 cm. Για το μοντέλο Gauss 2ου βαθμού τα 

ποσοστά μειώνονται, ενώ οι ακρίβειες πρόγνωσης παραμένουν σχεδόν ίδιες συγκριτικά με το μοντέλο 

Gauss 4ου βαθμού του Πίνακας 5.2. Το 27.91% (έναντι 42.03%) των σημείων πετυχαίνει διαφορές κάτω 

των ±10 cm με ακρίβεια πρόγνωσης στα ±5.54 cm και τα μισά σχεδόν σημεία, δηλαδή το 48.50% (έναντι 

69.77%), διαφέρουν από τις πραγματικές τιμές λιγότερο από ±20 cm με τυπική απόκλιση στα ±10.71 cm. 

Το πολυώνυμο 3ου βαθμού παρουσιάζει ακόμη μικρότερα ποσοστά, της τάξης των 3.65% (έναντι 37.20%)  

με τυπική απόκλιση ±6.11 cm και 6.81% (έναντι 62.46%)  με τυπική απόκλιση ±11.42 cm για σημεία με 

διαφορές μικρότερες των ±10 cm και ±20 cm αντίστοιχα. Το πολυώνυμο 4ου βαθμού προσεγγίζει  

μεγαλύτερα αλλά όχι ικανοποιητικά ποσοστά σε σχέση με το τελευταίο. Συγκεκριμένα προσδιορίζεται 

ποσοστό 8.80% (έναντι 36.54%)  και τυπική απόκλιση ±5.74 cm για διαφορές μικρότερες των ±10 cm και 

ποσοστό 17.11% (έναντι 62.46%) και τυπική απόκλιση ±10.88 cm για διαφορές μικρότερες των ±20 cm. 

[cm] 
Εκθετικό μοντέλο 

[532/602] 

3ου βαθμού πολυώνυμο    

[197/602] 

4ου βαθμού  πολυώνυμο    

[353/602] 

2ου βαθμού Gauss 

[431/602] 

std ±22.54 ±76.28 ±66.31 ±23.95 

mean -76.49 -74.70 -25.21 -44.14 

 ±10 cm 

[35.88%] 

±20 cm  

[61.46%] 

±10 cm 

[3.65%] 

±20 cm 

[6.81%] 

±10 cm 

[8.80%] 

±20 cm 

[17.11%] 

±10 cm 

[27.91%] 

±20 cm 

[48.50%] 

std ±5.58 ±10.55 ±6.11 ±11.42 ±5.74 ±10.88 ±5.54 ±10.71 

mean -0.48 -2.20 -1.38 -1.25 0.31 0.00 -0.49 -1.72 

rms ±5.60 ±10.78 ±6.26 ±11.49 ±5.75 ±10.88 ±5.56 ±10.85 
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Ο περιορισμός στο μισό της ακτίνας των σημείων που συνεισφέρουν στην διαδικασία  της σημειακής 

προσαρμογής φαίνεται να επηρεάζει σημαντικά το τελικό αποτέλεσμα. Μεταξύ των τεσσάρων 

εξεταζόμενων αναλυτικών μοντέλων, το εκθετικό μοντέλο δίνει τα βέλτιστα αποτελέσματα για την 

παρούσα δοκιμή. Επιπλέον, συγκρίνοντας τις δύο εμπειρικές συναρτήσεις (βλ. Σχήμα 5.5 και Σχήμα 5.15) 

και τα αντίστοιχα αναλυτικά μοντέλα, φαίνεται ότι στην πρώτη περίπτωση η προσαρμογή επιτυγχάνεται 

με μεγαλύτερη ακρίβεια. Συγκεκριμένα, εφαρμόζοντας τα αναλυτικά μοντέλα στους συντελεστές της 

εμπειρικής συνάρτησης, υπολογίστηκε το μέσο τετραγωνικό σφάλμα για την προσαρμογή του κάθε 

αναλυτικού μοντέλου ξεχωριστά. Σε ότι αφορά την εμπειρική συνάρτηση του Σχήμα 5.5, το εκθετικό 

μοντέλο προσαρμόζεται με ένα μέσο τετραγωνικό  σφάλμα στα ±0.54 cm,  το πολυώνυμο 3ου βαθμού 

στα ±4.63 cm,  το πολυώνυμο 4ου βαθμού στα ±3.22 cm και το 4ου βαθμού Gauss μοντέλο στα ±0.70 cm. 

Για την εμπειρική συνάρτηση του Σχήμα 5.15 το μέσο τετραγωνικό σφάλμα του εκθετικού μοντέλου, του 

πολυωνύμου 3ου βαθμού, του πολυωνύμου 4ου βαθμού και του μοντέλου 2ο βαθμού Gauss 

υπολογίστηκαν στα ±1.51 cm, ±4.35 cm, ±3.40 cm  και ±1.72 cm αντίστοιχα. Συγκρίνοντας τα rms του 

εκθετικού μοντέλου για τις δύο περιπτώσεις, παρατηρείται ότι με δεδομένα τις αρχικές αφιλτράριστες 

τιμές SAR και SARin και με μία μικρότερη ακτίνα σημείων συνεισφοράς κατά την επεξεργασία, η 

εξεταζόμενη τιμή αυξάνεται κατά 1-2 mm,  λαμβάνοντας υπόψη την πρόγνωση των 532 σημείων και όχι 

του συνολικού δείγματος.  

 

 

Σχήμα 5.16: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων (532 σημεία). Εξετάζεται η 

μέθοδος της σημειακής  προσαρμογής χρησιμοποιώντας ένα εκθετικό αναλυτικό μοντέλο (δεδομένα: αρχικό πεδίο τιμών). 
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Σχήμα 5.17: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων (197 σημεία). Εξετάζεται η 

μέθοδος της σημειακής  προσαρμογής χρησιμοποιώντας ένα  αναλυτικό πολυωνυμικό μοντέλο 3ου βαθμού (δεδομένα: αρχικό 

πεδίο τιμών). 

 

Σχήμα 5.18: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων (353 σημεία). Εξετάζεται η 

μέθοδος της σημειακής  προσαρμογής χρησιμοποιώντας ένα  αναλυτικό πολυωνυμικό μοντέλο 4ου βαθμού (δεδομένα: αρχικό 

πεδίο τιμών). 
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Σχήμα 5.19: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων (431 σημεία). Εξετάζεται η 

μέθοδος της σημειακής  προσαρμογής χρησιμοποιώντας ένα  αναλυτικό μοντέλο Gauss 2ου βαθμού (δεδομένα: αρχικό πεδίο 

τιμών). 

 

 

Σχήμα 5.20: Σημεία με διαφορές μικρότερες (αριστερά) και μεγαλύτερες (δεξιά) των ±20 cm εφαρμόζοντας ένα αναλυτικό 

εκθετικό μοντέλο (δεδομένα: αρχικό πεδίο τιμών). 
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Σχήμα 5.21: Σημεία με διαφορές μικρότερες (αριστερά) και μεγαλύτερες (δεξιά) των ±20 cm εφαρμόζοντας ένα αναλυτικό 

πολυώνυμο 3ου βαθμού (δεδομένα: αρχικό πεδίο τιμών). 

 

Σχήμα 5.22: Σημεία με διαφορές μικρότερες (αριστερά) και μεγαλύτερες (δεξιά) των ±20 cm εφαρμόζοντας ένα αναλυτικό 

πολυώνυμο 4ου βαθμού (δεδομένα: αρχικό πεδίο τιμών). 

 

Σχήμα 5.23: Σημεία με διαφορές μικρότερες (αριστερά) και μεγαλύτερες (δεξιά) των ±20 cm εφαρμόζοντας ένα αναλυτικό  

μοντέλο Gauss 2ου βαθμού (δεδομένα: αρχικό πεδίο τιμών). 
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Στο Σχήμα 5.20 έως Σχήμα 5.23 απεικονίζονται ανά περίπτωση τα σημεία που ικανοποιούν τη συνθήκη 

των ±20 cm (αριστερά) και αυτά που εξαιρούνται (δεξιά). Για το εκθετικό μοντέλο οι διαφορές κάτω των 

±20 cm εκτιμήθηκαν στα 370 σημεία, για το πολυώνυμο 3ου βαθμού στα 41, για το πολυώνυμο 4ου 

βαθμού στα 103 και για το μοντέλο Gauss 2ου βαθμού στα 292. Για τα περισσότερα σημεία που 

αφαιρούνται (δεξιά) έπειτα από την πρόγνωση των αναλυτικών πολυωνυμικών μοντέλων (βλ. Σχήμα 5.21 

και Σχήμα 5.22), παρατηρείται ότι οι διαφορές προσεγγίζουν την τιμή του ±1 m.  

Σε αντιστοιχία με την πρώτη περίπτωση που μελετάται στο παρόν υποκεφάλαιο, επιλέγεται έπειτα από 

την επαναφορά της μέσης τιμής του πεδίου σε κάθε τιμή ξεχωριστά, να αφαιρεθεί εκ νέου η τιμή των -

64.91 cm. Στον Πίνακας 5.5 παρατίθενται τα νέα στατιστικά στοιχεία που προέκυψαν. 

Πίνακας 5.5: Στατιστικά στοιχεία διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων. Εξετάζονται οι 

συνθήκες των ±10 cm και ±20 cm αφού πρώτα αφαιρεθεί η τιμή των -64.91 cm (δεδομένα: αρχικό πεδίο τιμών). 

 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα του Πίνακας 5.4 και Πίνακας 5.5, που λαμβάνουν υπόψη μία 

διαφορετική τοπική κατακόρυφη μετάθεση κατά τον υπολογισμό των εκτιμώμενων SLA, παρατηρείται 

ότι οι μεταξύ τους διαφορές στην ακρίβεια πρόγνωσης κυμαίνονται από 0.03 cm έως 1.98 cm σε απόλυτη 

τιμή ανά αναλυτικό μοντέλο. Οι νέες τυπικές αποκλίσεις για το αναλυτικό εκθετικό μοντέλο (που 

θεωρείται ξανά βέλτιστο) και κατ’ επέκταση για τα σημεία που εκτιμώνται με διαφορές κάτω των ±10 

cm και ±20 cm είναι ±5.65 cm και ±10.52 cm αντίστοιχα. Τα ποσοστά σημείων που αφορούν αυτές τις 

τιμές, συγκριτικά με τον προηγούμενο πίνακα, μειώνονται κατά 9.80% (26.08% έναντι 35.88%) και 9.96% 

(51.50% έναντι 61.46%). Για το πολυώνυμο 3ου βαθμού το ποσοστό για διαφορές  μικρότερες των ±10 cm 

μειώνεται κατά  1.33% (2.32% έναντι 3.65%), ενώ για τις διαφορές κάτω των ±20 cm αυξάνεται κατά 

0.67% (7.48% έναντι 6.81%). Για το πολυώνυμο 4ου βαθμού το ποσοστό για τη συνθήκη των ±10 cm 

μειώνεται κατά 0.16% (8.64% έναντι 8.80%) ενώ παραμένει ίδιο για τη συνθήκη των ±20 cm (17.11%). 

Τέλος, για το μοντέλο Gauss 2ου βαθμού, παρατηρείται μείωση κατά 6.31% (21.60% έναντι 27.91%) και 

6.47% (42.03% έναντι 48.50%). Μεταξύ του Πίνακας 5.3 και Πίνακας 5.5,  συμπεραίνεται και πάλι ότι 

χρησιμοποιώντας σαν δεδομένα το φιλτραρισμένο πεδίο τιμών SLA σε πλέγμα (και όχι το αρχικό 

αφιλτράριστο πεδίο τιμών), τα ποσοστά που επαληθεύουν τις εξεταζόμενες συνθήκες αυξάνονται. 

 

 

 

 

[cm] Εκθετικό μοντέλο πολυώνυμο 3ου βαθμού  πολυώνυμο 4ου βαθμού   2ου βαθμού Gauss 

 ±10 cm 

[26.08%] 

±20 cm 

 [51.50%] 

±10 cm 

[2.32%] 

±20 cm 

[7.48%] 

±10 cm 

[8.64%] 

±20 cm 

[17.11%] 

±10 cm 

[21.60%] 

±20 cm 

[42.03%] 

std ±5.65 10.52 ±5.78 ±10.85 ±5.82 ±12.86 ±5.82 ±11.50 

mean -1.92 -4.62 -1.65 -3.74 -0.98 1.03 -1.27 -1.26 

rms ±5.97 11.49 ±6.01 ±11.47 ±5.90 ±12.90 ±5.96 ±11.57 
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5.3 Πρόγνωση γεωμετρικών υψομέτρων σε παλιρροιογράφους στον Ελλαδικό χώρο 
μέσω αλτιμετρίας 

Στην παρούσα ενότητα, τα αλτιμετρικά δεδομένα αξιολογούνται εκ νέου, εφαρμόζοντας αυτήν τη φορά 

τις τεχνικές που αναλύθηκαν στην παράγραφο 5.2 σε παλιρροιογράφους της περιοχής μελέτης. Τα 

δεδομένα των σταθμών συλλέχτηκαν από την online υπηρεσία SONEL (Nielsen 2017, προσωπική 

επικοινωνία). Στόχος της υπηρεσίας είναι να προσφέρει πληροφορία σχετική με τη μεταβολή της 

στάθμης της θάλασσας μέσω διαχρονικών μετρήσεων παλιρροιογράφων στους οποίους γίνονται 

ταυτόχρονα και παρατηρήσεις GNSS (SONEL). Όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.24, επιλέχθηκαν έξι σταθμοί 

παλιρροιογράφων, λαμβάνοντας υπόψη τη γεωμετρία της γύρω περιοχής (κλειστοί κόλποι, ανοιχτή 

θάλασσα κ.α.).   

 

 

Σχήμα 5.24: Απεικόνιση γεωμετρικών υψομέτρων των εξεταζόμενων παλιρροιογράφων. 

 

Πίνακας 5.6: Στοιχεία παλιρροιογράφων (SONEL). 

PSMSL ID Γεωγραφικό πλάτος (°) Γεωγραφικό μήκος (°) Όνομα σταθμού 

1238 40.84414 25.87827 ALEXANDROUPOLIS 

634 35.34848 25.15269 IRAKLION 

411 37.02368 22.11584 KALAMAI 

1240 37.64482 21.31968 KATAKOLON 

410 38.95908 20.75663 PREVEZA 

1234 37.43997 24.94581 SIROS 
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Πίνακας 5.7: Δεδομένα παλιρροιογράφων (SONEL). 

PSMSL ID  
 RLR Ελλειψοειδές 

υψόμετρο  (2010.5) [m]  
std [m] 

 Μέση Στάθμη Θάλασσας 

[2008-2012] [m]  
 IB [2008-2012] [m]  

1238 33.245 0.030 7.105 -0.080 

634 17.399 0.030 7.213 -0.106 

411 18.581 0.030 7.097 -0.096 

1240 16.385 0.030 7.143 -0.092 

410 19.862 0.030 7.122 -0.084 

1234 31.57 0.030 6.979 -0.098 

 

Προκειμένου να υπολογιστεί το γεωμετρικό υψόμετρο στους παλιρροιογράφους υπολογίζεται το 

άθροισμα  του RLR (Revised Local Reference) ελλειψοειδούς υψομέτρου με την αντίστοιχη τιμή της μέσης 

στάθμης της θάλασσας που αφορά διαχρονικές μετρήσεις από το 2008 έως το 2012. Από το άθροισμα 

αυτό αφαιρείται η επίδραση ΙΒ, για την οποία συγκεντρώθηκαν επίσης δεδομένα από το 2008 έως το 

2012. 

Λαμβάνοντας υπόψη την επίδραση του Ήλιου και της Σελήνης ως προς τη Γη και την παραμόρφωση που 

προκαλούν σε αυτήν, έχουν οριστεί τρεις διαφορετικοί τύποι συστημάτων σχετικά με τις παλίρροιες. Στις 

εφαρμογές που χρησιμοποιείται το mean tide system, η μόνιμη επίδραση του Ήλιου και της Σελήνης δεν 

απομακρύνεται από τα δεδομένα. Αντίθετα, το tide-free system ή αλλιώς non-tidal system περιγράφει 

την κατάσταση όπου η μόνιμη παραμόρφωση έχει εξαλειφθεί. Τέλος το zero tide system αποτελεί μία 

ενδιάμεση λύση. Αυτό σημαίνει ότι έπειτα από την απομάκρυνση παραμένουν κάποιες έμμεσες 

επιδράσεις, όπως το δυναμικό της μόνιμης παραμόρφωσης της Γης (Mäkinen 2008). Τα αλτιμετρικά 

δεδομένα αναφέρονται στο mean tide system, σε αντίθεση με τα δεδομένα των παλιρροιογράφων, τα 

οποία συνδέονται με μετρήσεις GPS και επομένως σχετίζονται με το tide-free system. Στο  Σχήμα 5.25 

απεικονίζονται οι υψομετρικές διαφορές μεταξύ των δύο συστημάτων σε ότι αφορά την ελαστική Γη. 

Εστιάζοντας στην περιοχή μελέτης παρατηρείται ότι οι διαφορές είναι της τάξης των μερικών cm, παρόλα 

αυτά, λόγω της ακρίβειας που απαιτείται, κρίθηκε σκόπιμο τα δεδομένα να αναφερθούν στο ίδιο 

σύστημα έτσι ώστε η τελική σύγκριση να είναι αξιόπιστη. Η μετατροπή, επιλέχτηκε να γίνει για τα 

δεδομένα των παλιρροιογράφων, μέσω της σχέση που συνδέει τα δύο συστήματα (Nielsen et al. 2016). 

 

 MT  TF 2h = h + 0.62  0.099 - 0.296  sin φ    5.1   

 

όπου hMT  το γεωμετρικό υψόμετρο με αναφορά το mean tide system, hTF  το γεωμετρικό υψόμετρο με 
αναφορά το tide free system και φ το γεωγραφικό πλάτος του εκάστοτε σημείου. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5   101 
 

 

 

 

 

Σχήμα 5.25:  Υψομετρικές διαφορές μεταξύ των tide free and mean tide reference systems (Karina Nielsen et al.) 

 

Μετά τους παραπάνω υπολογισμούς, προέκυψαν τα τελικά γεωμετρικά υψόμετρα που 

χρησιμοποιούνται για την εξωτερική αξιολόγηση των αλτιμετρικών δεδομένων. Στον Πίνακας 5.8 

παρατίθενται τα δεδομένα των παλιρροιογράφων πριν και μετά την μετατροπή στο mean tide system. 

Όπως φαίνεται, οι διαφορές κυμαίνονται από 0.0 cm έως 1.7 cm.  

 
Πίνακας 5.8: Μετατροπή δεδομένων παλιρροιογράφου από το tide free system σε mean tide system. 

PSMSL ID 
Γεωμετρικά υψόμετρα [m] 

Tide free system Mean tide system 

1238 40.419 40.402 

634 24.705 24.705 

411 25.761 25.756 

1240 23.607 23.600 

410 27.055 27.044 

1234 38.634 38.628 
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5.3.1 Μέθοδος παρεμβολής  

Στην παρούσα ενότητα τα αλτιμετρικά δεδομένα αξιολογούνται μέσω της πρόγνωσης γεωμετρικών 

υψομέτρων από τη συνεισφορά των SLA τιμών, σε έξι σημεία ελέγχου χρησιμοποιώντας την τεχνική της 

παρεμβολής. Από το αρχικό ενοποιημένο πεδίο τιμών, SAR και SARin, δημιουργείται πλέγμα 

ισοδιάστασης 3’ μέσω της τεχνικής cubic. Στο νέο πεδίο εφαρμόζεται ένα δισδιάστατο χαμηλοπερατό 

φίλτρο, όπως ακριβώς και στους παραπάνω ελέγχους και στη συνέχεια ακολουθεί η παρεμβολή στα 

σημεία ενδιαφέροντος χρησιμοποιώντας τις τεχνικές cubic, nearest και linear. Η διαδικασία αυτή αφορά 

την πρόγνωση τόσο των τιμών SLA όσο και των αντίστοιχων MSS DTU13 και τα αποτελέσματα 

παρατίθενται στον Πίνακας 5.9 έως Πίνακας 5.11. Στο στάδιο αυτό δεν εφαρμόζεται η τοπική 

κατακόρυφη μετάθεση. 

Πίνακας 5.9:  Αποτελέσματα πρόγνωσης MSS DTU13 και SLA τιμών στους παλιρροιογράφους μέσω παρεμβολής με την τεχνική 

cubic [μονάδα μέτρησης: m]. 

PSMSL ID hINITIAL DTU13 MSS SLA hINITIAL - MSS hINITIAL - (MSS+SLA) 

1238 40.402 40.869 -0.005 -0.467 -0.462 

634 24.705 25.290 0.081 -0.585 -0.666 

411 25.756 26.441 0.091 -0.685 -0.775 

1240 23.600 24.275 0.033 -0.675 -0.708 

410 27.044 27.872 -0.139 -0.828 -0.689 

1234 38.628 39.296 0.050 -0.668 -0.719 
    

  
  

ΣΤ
Α

ΤΙ
ΣΤ

ΙΚ
Α

 

 Σ
ΤΟ

ΙΧ
ΕΙ

Α
 

min -0.828 -0.775 

  max -0.467 -0.462 

  std ±0.120 ±0.108 

  mean -0.651 -0.670 

  rms ±0.662 ±0.678 

 

Πίνακας 5.10: Αποτελέσματα πρόγνωσης MSS DTU13 και SLA τιμών στους παλιρροιογράφους μέσω παρεμβολής με την τεχνική 

nearest [μονάδα μέτρησης: m]. 

PSMSL ID hINITIAL DTU13 MSS SLA hINITIAL - MSS hINITIAL - (MSS+SLA) 

1238 40.402 40.797 0.210 -0.395 -0.605 

634 24.705 25.337 0.084 -0.632 -0.716 

411 25.756 26.208 0.000 -0.452 -0.452 

1240 23.600 24.221 0.112 -0.621 -0.733 

410 27.044 27.948 -0.226 -0.904 -0.678 

1234 38.628 39.322 0.046 -0.694 -0.740 
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PSMSL ID hINITIAL DTU13 MSS SLA hINITIAL - MSS hINITIAL - (MSS+SLA) 

    
  

  

ΣΤ
Α

ΤΙ
ΣΤ

ΙΚ
Α

 

 Σ
ΤΟ

ΙΧ
ΕΙ

Α
 

min -0.904 -0.74 

  max -0.395 -0.452 

  std ±0.182 ±0.111 

  mean -0.616 -0.654 

  rms ±0.643 ±0.663 

 

Πίνακας 5.11: Αποτελέσματα πρόγνωσης MSS DTU13 και SLA τιμών στους παλιρροιογράφους μέσω παρεμβολής με την τεχνική 

linear [μονάδα μέτρησης: m] 

PSMSL ID hINITIAL DTU13 MSS SLA hINITIAL - MSS hINITIAL - (MSS+SLA) 

1238 40.402 40.889 0.018 -0.487 -0.505 

634 24.705 25.288 0.075 -0.583 -0.658 

411 25.756 26.388 0.077 -0.632 -0.709 

1240 23.6 24.276 0.024 -0.676 -0.700 

410 27.044 27.866 -0.140 -0.822 -0.682 

1234 38.628 39.288 0.034 -0.660 -0.694 

      

  

ΣΤ
Α

ΤΙ
ΣΤ

ΙΚ
Α

 

 Σ
ΤΟ

ΙΧ
ΕΙ

Α
 

min -0.822 -0.709 

  max -0.487 -0.505 

  std ±0.111 ±0.077 

  mean -0.643 -0.658 

  rms ±0.653 ±0.662 

 

Από τους παραπάνω πίνακες φαίνεται ότι οι διαφορές μεταξύ των εναλλακτικών μεθόδων παρεμβολής, 

κυμαίνονται στα μερικά cm. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιώντας την τεχνική cubic, η τυπική απόκλιση που 

προκύπτει από τις διαφορές πραγματικού γεωμετρικού υψομέτρου και εκτιμώμενης  μέσης στάθμης της 

θάλασσας είναι ±12.00 cm, ενώ προσθέτοντας και την εκτίμηση της τιμής SLA σε κάθε ένα από τα σημεία, 

βελτιώνεται στα ±10.80 cm. Αντίστοιχα για την τεχνική nearest τα στατιστικά υπολογίζονται στα ±18.20 

cm και ±11.10 cm. Τέλος, για την τεχνική linear προκύπτουν τυπικές αποκλίσεις στα ±11.10 cm και ±7.70 

cm. Είναι φανερό ότι λαμβάνοντας υπόψη τις ανωμαλίες της στάθμης της θάλασσας η ακρίβεια της 

πρόγνωσης βελτιώνεται. Για λόγους συμφωνίας με την τεχνική δημιουργίας πλέγματος, από δω και στο 

εξής θα επιλεγεί η μέθοδος cubic για περαιτέρω έρευνα. 

Στη συνέχεια, διερευνώνται εκ νέου οι δύο περιπτώσεις σχετικά με την εναλλακτική τοπική κατακόρυφη 

μετάθεση. Στην πρώτη δοκιμή, η μέση τιμή των εκτιμώμενων διαφορών που υπολογίστηκε στην 

παράγραφο 5.2.1 και συγκεκριμένα στον Πίνακας 5.1 από τη βέλτιστη προσέγγιση E, στα -74.26 cm, 

αφαιρείται και υπολογίζονται εκ νέου τα στατιστικά στοιχεία. Στη δεύτερη περίπτωση η τιμή που 

απομακρύνεται εξ’ αρχής από τις διαφορές είναι τα -64.91 cm. Με βάση τον Πίνακας 5.9 και 
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ακολουθώντας τα παραπάνω βήματα προκύπτουν οι τελικές τιμές γεωμετρικών υψομέτρων και τα 

αντίστοιχα στατιστικά στον Πίνακας 5.12. 

 
Πίνακας 5.12: Αποτελέσματα πρόγνωσης MSS DTU13 και SLA τιμών έπειτα από την απομάκρυνση της τοπικής κατακόρυφης 

μετάθεσης στα αποτελέσματα του Πίνακας 5.9 [μονάδα μέτρησης: m]. 

PSMSL ID 
Remove LVD -74.26 cm Remove LVD -64.91 cm 

h-MSS h-(MSS+SLA) h-MSS h-(MSS+SLA) 

1238 0.276 0.281 0.182 0.187 

634 0.158 0.077 0.064 -0.017 

411 0.058 -0.032 -0.036 -0.126 

1240 0.068 0.035 -0.026 -0.059 

410 -0.085 0.054 -0.179 -0.040 

1234 0.075 0.024 -0.019 -0.070 

    
  

min -0.058 0.024 -0.179 -0.126 

max 0.158 0.281 0.182 0.187 

std ±0.120 ±0.108 ±0.120 ±0.108 

mean 0.091 0.073 -0.002 -0.021 

rms ±0.150 ±0.130 ±0.120 ±0.110 

 

Μελετώντας την τοπική κατακόρυφη μετάθεση των -74.26 cm, παρατηρείται ότι από τα έξι σημεία η 

βέλτιστη πρόγνωση πραγματοποιείται για το 1234 (SYROS), έχοντας διαφορά σε απόλυτη τιμή από την 

πραγματική τα 2.40 cm. Για την περίπτωση όπου σαν μετάθεση θεωρηθεί η τιμή των -64.91 cm, το σημείο 

634 (IRAKLION) επιτυγχάνει την καλύτερη πρόγνωση, διαφέροντας σε απόλυτη τιμή από την πραγματική 

μόλις 1.70 cm. Όπως είναι εμφανές, χρησιμοποιώντας την εκτιμώμενη τοπική κατακόρυφη μετάθεση 

των -64.91 cm, η πρόγνωση βελτιώνεται για τα σημεία με κωδικό 1238 (ALEXANDROUPOLIS), 634 και 410 

(PREVEZA) κατά 9.40 cm, 6.00 cm και 1.40 cm. Αντίθετα για τα υπόλοιπα τρία σημεία με κωδικούς 411 

(KALAMAI), 1240 (KATAKOLON) και 1234 η πρόγνωση χειροτερεύει κατά 9.40 cm, 2.40 cm και 4.60 cm. 

Στο Σχήμα 5.26 απεικονίζονται οι διαφορές που προκύπτουν μεταξύ πραγματικής και εκτιμώμενης τιμής 

γεωμετρικού υψομέτρου έπειτα από την αφαίρεση των εναλλακτικών τοπικών κατακόρυφων 

μεταθέσεων. 
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Σχήμα 5.26: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων για κάθε σημείο πρόγνωσης 

μέσω παρεμβολής. Αριστερά απεικονίζονται οι διαφορές που προκύπτουν θεωρώντας σαν τοπική κατακόρυφη μετάθεση τα  - 

74.26 cm  και δεξιά τα -64.91 cm. 

 

5.3.2 Μέθοδος σημειακής προσαρμογής 

Όπως στην παράγραφο 5.2.2 εξετάζονται δύο εναλλακτικές προσεγγίσεις σημειακής προσαρμογής, έτσι 

και στην ενότητα αυτή η πρόγνωση πραγματοποιείται λαμβάνοντας υπόψη τα δύο αρχεία δεδομένων. 

Πρώτα μελετάται η περίπτωση του Σχήμα 5.4 (φιλτραρισμένο πεδίο τιμών σε πλέγμα). Η εμπειρική 

συνάρτηση και τα αναλυτικά μοντέλα που διερευνώνται φαίνονται στο Σχήμα 5.5. Σαν μέγιστη απόσταση 

γύρω από κάθε σημείο πρόγνωσης, επιλέγεται η τιμή των 2ο και η απεικόνιση των αντίστοιχων σημείων 

παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.27 έως Σχήμα 5.32. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Σχήμα 5.27: Δεδομένα σε μία ακτίνα 2ο γύρω από τον παλιρροιογράφο με κωδικό 1238 (ALEXANDROUPOLIS).  
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Σχήμα 5.28: Δεδομένα σε μία ακτίνα 2ο γύρω από τον παλιρροιογράφο με κωδικό 634 (IRAKLION).  

Σχήμα 5.29: Δεδομένα σε μία ακτίνα 2ο γύρω από τον παλιρροιογράφο με κωδικό 411 (KALAMAI).  

 (ALEXANDROUPOLIS).  
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Σχήμα 5.30: Δεδομένα σε μία ακτίνα 2ο γύρω από τον παλιρροιογράφο με κωδικό 1240 (KATAKOLON).  

 

Σχήμα 5.31: Δεδομένα σε μία ακτίνα 2ο γύρω από τον παλιρροιογράφο με κωδικό 410 (PREVEZA). 
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Πίνακας 5.13: Αποτελέσματα πρόγνωσης SLA τιμών στους παλιρροιογράφους μέσω LSC (εκθετικό μοντέλο – δεδομένα: πλέγμα 

βήματος 3’) [μονάδα μέτρησης: m]. 

PSMSL ID hINITIAL 
DTU13 

MSS 

Εκθετικό μοντέλο 

SLA h-(MSS+SLA) 
Remove LVD  

-74.26 cm 
Remove LVD 

-64.91 cm 

1238 40.402 40.869 2.44E-05 -0.467 0.276 0.182 

634 24.705 25.29 1.22E-02 -0.597 0.145 0.052 

411 25.756 26.441 5.32E-05 -0.685 0.058 -0.036 

1240 23.6 24.275 1.31E-03 -0.676 0.066 -0.027 

410 27.044 27.872 -1.84E-04 -0.828 -0.085 -0.179 

1234 38.628 39.296 1.63E-03 -0.670 0.073 -0.021 

       

   min -0.828 -0.085 -0.179 

   
max -0.467 0.276 0.182 

   
std ±0.118 ±0.118 ±0.118 

   
mean -0.654 0.089 -0.005 

   
rms ±0.664 ±0.148 ±0.119 

 

 

 

Σχήμα 5.32: Δεδομένα σε μία ακτίνα 2ο γύρω από τον παλιρροιογράφο με κωδικό 1234 (SIROS). 
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Όπως φαίνεται από τον Πίνακας 5.13 χρησιμοποιώντας τη μέθοδο της σημειακής προσαρμογής και 

συγκεκριμένα ένα αναλυτικό εκθετικό μοντέλο, η ακρίβεια πρόγνωσης χειροτερεύει σε σχέση με την 

τεχνική της παρεμβολής, λαμβάνοντας την τιμή των ±11.80 cm (έναντι ±10.80 cm) . Απομακρύνοντας την 

επίδραση της τοπικής κατακόρυφης μετάθεσης των -74.26 cm, η μεγαλύτερη διαφορά που υπολογίζεται 

είναι 27.60 cm για το σημείο με κωδικό 1238 και η μικρότερη σε απόλυτη τιμή 5.80 cm για το σημείο με 

κωδικό 411. Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα υπολογίζεται στα ±14.80 cm. Τα αποτελέσματα βελτιώνονται 

όταν σαν μετάθεση χρησιμοποιηθεί η τιμή των -64.91 cm. Συγκεκριμένα, το μέσο τετραγωνικό σφάλμα 

βελτιώνεται στα ±11.90 cm. Επιπλέον, την καλύτερη προσέγγιση πετυχαίνει το σημείο με κωδικό 1234 

με διαφορά σε απόλυτη τιμή 2.10 cm, ενώ η μεγαλύτερη σε απόλυτη τιμή διαφορά είναι 18.20 cm για 

το σημείο 1238. Η αρχική μέση τιμή των διαφορών υπολογίζεται στα -65.40 cm, ενώ αφαιρώντας τα 

εξεταζόμενα bias, βελτιώνεται στα 8.90 cm και -0.50 cm αντίστοιχα. Στο Σχήμα 5.33 απεικονίζονται οι 

διαφορές που προκύπτουν μεταξύ πραγματικής και εκτιμώμενης τιμής γεωμετρικού υψομέτρου έπειτα 

από την αφαίρεση της εναλλακτικής τοπικής κατακόρυφης μετάθεσης. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.33: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων για κάθε σημείο πρόγνωσης 

μέσω LSC και μέγιστης απόστασης 2ο (εκθετικό μοντέλο). Αριστερά απεικονίζονται οι διαφορές που προκύπτουν θεωρώντας 

σαν τοπική κατακόρυφη μετάθεση τα –74.26 cm  και δεξιά τα -64.91 cm. 

 

Στον Πίνακας 5.14 παρατίθενται τα αποτελέσματα της πρόγνωση τιμών SLA μέσω ενός αναλυτικού 

μοντέλου Gauss 4ου βαθμού. Στην περίπτωση αυτή, η τυπική απόκλιση παραμένει σχεδόν ίδια σε σχέση 

με την αντίστοιχη του εκθετικού μοντέλου, με τιμή ±11.90 cm. Απομακρύνοντας εκ νέου την επίδραση 

της τοπικής κατακόρυφης μετάθεσης των -74.26 cm, η μεγαλύτερη διαφορά που υπολογίζεται είναι 

27.60 cm για το σημείο με κωδικό 1238 και η μικρότερη 5.80 cm σε απόλυτη τιμή για το σημείο με κωδικό 

411, ακριβώς όπως και στην περίπτωση του εκθετικού μοντέλου. Αφαιρώντας το bias των -64.91 cm, την 

καλύτερη προσέγγιση πετυχαίνει το σημείο με κωδικό 1234 και διαφορά σε απόλυτη τιμή 2.10 cm, ενώ 

αντίστοιχα τη μεγαλύτερη απόκλιση παρουσιάζει το σημείο 1238 με διαφορά 18.20 cm. Η αρχική μέση 

τιμή υπολογίζεται στα -65.30 cm, ενώ αφαιρώντας τα εξεταζόμενα bias, οι νέες τιμές είναι 8.90 cm και -

0.40 cm αντίστοιχα. Στο Σχήμα 5.34 απεικονίζονται οι διαφορές που προκύπτουν μεταξύ πραγματικής 



110                                          ΠΡΟΓΝΩΣΗ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΩΝ ΥΨΟΜΕΤΡΩΝ ΑΠΟ ΔΕΔΟΜΕΝΑ SAR - SARin 
 

και εκτιμώμενης τιμής γεωμετρικού υψομέτρου έπειτα από την απομάκρυνση των εναλλακτικών 

τοπικών κατακόρυφων μεταθέσεων. 

Συγκρίνοντας τα δύο αναλυτικά μοντέλα, συμπεραίνεται ότι η πρόγνωση βελτιστοποιείται 

χρησιμοποιώντας το εκθετικό αναλυτικό μοντέλο για το συγκεκριμένο αρχείο δεδομένων. Όπως 

αναφέρθηκε και στην παράγραφο 5.2.2, το μέσο τετραγωνικό σφάλμα προσαρμογής του εκθετικού 

μοντέλου ως προς την εμπειρική συνάρτηση είναι μικρότερο κατά 1.60 cm από το αντίστοιχο του 

μοντέλου Gauss 4ου βαθμού, κάτι το οποίο έρχεται σε συμφωνία με τα αποτελέσματα της πρόγνωσης. 

 
Πίνακας 5.14: Αποτελέσματα πρόγνωσης SLA τιμών στους παλιρροιογράφους μέσω LSC (μοντέλο Gauss 4ου βαθμού – δεδομένα: 

πλέγμα βήματος 3’) [μονάδα μέτρησης: m]. 

PSMSL ID hINITIAL 
DTU13 

MSS 

4ου βαθμού Gauss μοντέλο 

SLA h-(MSS+SLA) 
Remove LVD  

-74.26 cm 
Remove LVD 

-64.91 cm 

1238 40.402 40.869 2.23E-14 -0.467 0.276 0.182 

634 24.705 25.29 1.07E-02 -0.596 0.147 0.053 

411 25.756 26.441 -2.63E-10 -0.685 0.058 -0.036 

1240 23.6 24.275 1.40E-04 -0.675 0.067 -0.026 

410 27.044 27.872 -1.90E-10 -0.828 -0.085 -0.179 

1234 38.628 39.296 2.08E-03 -0.670 0.073 -0.021 

   
    

   min -0.828 -0.085 -0.179 

   max -0.467 0.276 0.182 

   std ±0.119 ±0.119 ±0.119 

   mean -0.653 0.089 -0.004 

   rms ±0.664 ±0.148 ±0.119 
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Σχήμα 5.34: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων για κάθε σημείο πρόγνωσης 

μέσω LSC και μέγιστης απόστασης 2ο (μοντέλο Gauss 4ου βαθμού). Αριστερά απεικονίζονται οι διαφορές που προκύπτουν 

θεωρώντας σαν τοπική κατακόρυφη μετάθεση τα -74.26 cm  και δεξιά τα -64.91 cm. 

 

Επόμενο αναλυτικό μοντέλο που εξετάζεται είναι το πολυώνυμο 3ου βαθμού. Όπως φαίνεται από τον 

Πίνακας 5.15 η τυπική απόκλιση βελτιώνεται περίπου 2 cm σε σχέση με τα προηγούμενα μοντέλα, 

λαμβάνοντας την τιμή των ±9.30 cm. H αρχική μέση τιμή υπολογίζεται στα -70.20 cm ενώ 

απομακρύνοντας την τοπική κατακόρυφη μετάθεση των -74.26 cm και -64.91 cm η νέα τιμή προκύπτει 

στα 4.00 cm και -5.30 cm. Αντίστοιχα το μέσο τετραγωνικό σφάλμα αρχικά παίρνει την τιμή των ±70.90 

cm και έπειτα από την αφαίρεση των bias υπολογίζονται εκ νέου στα ±10.20 cm και ±10.80 cm. 

Αφαιρώντας την τιμή των -74.26 cm, η βέλτιστη πρόγνωση επιτυγχάνεται για το σημείο 1240 με διαφορά 

1.20 cm. Αντίθετα, η μεγαλύτερη απόκλιση παρατηρείται για το σημείο 1238 με τιμή 19.80 cm. 

Λαμβάνοντας σαν τοπική κατακόρυφη μετάθεση τα -64.91 cm, η βέλτιστη πρόγνωση πραγματοποιείται 

για το σημείο 634 με διαφορά σε απόλυτη τιμή στα 2.20 cm. Η μεγαλύτερη διαφορά υπολογίζεται για το 

σημείο 411 στα 16.40 cm σε απόλυτη τιμή.  

 
Πίνακας 5.15: Αποτελέσματα πρόγνωσης SLA τιμών στους παλιρροιογράφους μέσω LSC (πολυώνυμο 3ου βαθμού– δεδομένα: 

πλέγμα βήματος 3’) [μονάδα μέτρησης: m]. 

PSMSL ID hINITIAL 
DTU13 

MSS 

Πολυώνυμο 3ου βαθμού 

SLA h-(MSS+SLA) 
Remove LVD  

-74.26 cm 
Remove LVD 

-64.91 cm 

1238 40.402 40.869 0.077 -0.544 0.198 0.105 

634 24.705 25.29 0.086 -0.671 0.072 -0.022 

411 25.756 26.441 0.128 -0.813 -0.071 -0.164 

1240 23.6 24.275 0.056 -0.731 0.012 -0.082 

410 27.044 27.872 -0.140 -0.688 0.055 -0.039 

1234 38.628 39.296 0.100 -0.768 -0.025 -0.119 
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Σχήμα 5.35: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων για κάθε σημείο πρόγνωσης 

μέσω LSC και μέγιστης απόστασης 2ο (πολυώνυμο 3ου βαθμού). Αριστερά απεικονίζονται οι διαφορές που προκύπτουν 

θεωρώντας σαν τοπική κατακόρυφη μετάθεση τα -74.26 cm  και δεξιά τα -64.91 cm. 

 

Τέλος, εξετάζεται το πολυώνυμο 4ου βαθμού. Η τυπική απόκλιση βελτιώνεται κατά 0.80 cm σε σχέση με 

το πολυώνυμο 3ου βαθμού, λαμβάνοντας την τιμή ±8.50 cm, ενώ η μέση τιμή παραμένει ίδια. Το ίδιο 

ισχύει και για το μέσο τετραγωνικό σφάλμα, όπου αφαιρώντας το bias των -74.26 cm και -64.91 cm, 

βελτιώνεται μερικά εκατοστά, λαμβάνοντας τις τιμές ±9.40 cm και ±10.00 cm. Η καλύτερη προσέγγιση 

πραγματοποιείται ξανά για το σημείο 1240, με διαφορά 1.20 cm και για το σημείο 634 με διαφορά σε 

απόλυτη τιμή 1.70 cm αντίστοιχα για τα δύο εξεταζόμενα bias. 

 

 

 

   

   min -0.813 -0.071 -0.164 

   max -0.544 0.198 0.105 

   std ±0.093 ±0.093 ±0.093 

   mean -0.702 0.040 -0.053 

   rms ±0.709 ±0.102 ±0.108 
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Πίνακας 5.16: Αποτελέσματα πρόγνωσης SLA τιμών στους παλιρροιογράφους μέσω LSC (πολυώνυμο 4ου βαθμού– δεδομένα: 

πλέγμα βήματος 3’) [μονάδα μέτρησης: m]. 

PSMSL ID hINITIAL 
DTU13 

MSS 

Πολυώνυμο 4ου βαθμού 

SLA h-(MSS+SLA) 
Remove LVD  

-74.26 cm 
Remove LVD 

-64.91 cm 

1238 40.402 40.869 0.093 -0.560 0.182 0.089 

634 24.705 25.29 0.081 -0.666 0.077 -0.017 

411 25.756 26.441 0.121 -0.806 -0.063 -0.157 

1240 23.6 24.275 0.055 -0.730 0.012 -0.081 

410 27.044 27.872 -0.137 -0.691 0.051 -0.042 

1234 38.628 39.296 0.088 -0.756 -0.014 -0.107 

       
   min -0.806 -0.063 -0.157 

   max -0.560 0.182 0.089 

   std ±0.085 ±0.085 ±0.085 

   mean -0.702 0.041 -0.053 

   rms ±0.707 ±0.094 ±0.100 

 

 

 

Σχήμα 5.36: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων για κάθε σημείο πρόγνωσης 

μέσω LSC και μέγιστης απόστασης 2ο (πολυώνυμο 4ου βαθμού). Αριστερά απεικονίζονται οι διαφορές που προκύπτουν 

θεωρώντας σαν τοπική κατακόρυφη μετάθεση τα -74.26 cm  και δεξιά τα -64.91 cm. 
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Σε επόμενο στάδιο, πραγματοποιείται εκ νέου πρόγνωση, χρησιμοποιώντας τα αρχικά δεδομένα SAR και 

SARin (βλ. Σχήμα 5.14) σαν στοιχεία εισόδου και τα αναλυτικά μοντέλα που υπολογίστηκαν για το 

συγκεκριμένο αρχείο δεδομένων (βλ. Σχήμα 5.15). Σαν μέγιστη απόσταση γύρω από κάθε σημείο 

πρόγνωσης, επιλέγεται η τιμή της 1ο και η απεικόνιση των αντίστοιχων σημείων παρουσιάζεται στο 

Σχήμα 5.38 έως Σχήμα 5.42 για κάθε έναν από τους παλιρροιογράφους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.37: Δεδομένα σε μία ακτίνα 1ο γύρω από τον παλιρροιογράφο με κωδικό 1238 (ALEXANDROUPOLIS).  

Σχήμα 5.38: Δεδομένα σε μία ακτίνα 1ο γύρω από τον παλιρροιογράφο με κωδικό 634 (IRAKLION). 
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Σχήμα 5.39: Δεδομένα σε μία ακτίνα 1ο γύρω από τον παλιρροιογράφο με κωδικό 411 (KALAMAI). 

 

Σχήμα 5.40: Δεδομένα σε μία ακτίνα 1ο γύρω από τον παλιρροιογράφο με κωδικό 1240 (KATAKOLON). 
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Στον Πίνακας 5.17 παρατίθενται τα αποτελέσματα της πρόγνωσης SLA τιμών που πραγματοποιήθηκε στα 

σημεία ελέγχου μέσω του αναλυτικού εκθετικού μοντέλου. Όπως φαίνεται για τα σημεία με κωδικό 

1238, 634 και 1234, η πρόγνωση δεν κατέστη δυνατή.  Χρησιμοποιώντας τα συγκεκριμένα αναλυτικά 

μοντέλα οι πίνακες μεταβλητοτήτων-συμμεταβλητοτήτων παρουσιάζουν μηδενικές τιμές. Συγκεκριμένα, 

υπολογίζοντας εκ νέου την εμπειρική συνάρτηση και επιλέγοντας αυτή τη φόρα δεδομένα σε μία ακτίνα 

1ο γύρω από το παλιρροιογράφο, ερμηνεύονται τα τοπικά χαρακτηριστικά της υπό-περιοχής μελέτης. 

Ενδεικτικά, στο Σχήμα 5.43 παρουσιάζεται η νέα εμπειρική συνάρτηση και τα αναλυτικά μοντέλα για το 

Σχήμα 5.41: Δεδομένα σε μία ακτίνα 1ο γύρω από τον παλιρροιογράφο με κωδικό 410 (PREVEZA). 

(((ALEXANDROUPOLIS).  

 

Σχήμα 5.42: Δεδομένα σε μία ακτίνα 1ο γύρω από τον παλιρροιογράφο με κωδικό 1234 (SIROS). 
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σημείο με κωδικό 1238. Ερμηνεύοντας το παρακάτω σχήμα, παρατηρείται ότι η συνεισφορά των 

σημείων που βρίσκονται σε ακτίνα μεγαλύτερη των 11 km περίπου από τον παλιρροιογράφο, είναι 

σχεδόν μηδενική στην τελική πρόγνωση SLA για το εκθετικό μοντέλο και το μοντέλο Gauss 2ου βαθμού. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τα στοιχεία των πινάκων μεταβλητοτήτων-συμμεταβλητοτήτων να 

λαμβάνουν μηδενικές τιμές στο 90% περίπου του συνόλου τους. Επιπλέον, η προσαρμογή των δύο 

πολυωνύμων πραγματοποιείται με μεγάλη απόκλιση από την εμπειρική συνάρτηση, καθιστώντας την 

πρόγνωση μη αξιόπιστη. Επομένως, βασιζόμενοι στην εξίσωση 4.9, η πρόγνωση μέσω της σημειακής 

προσαρμογής με το συγκεκριμένο αρχείο δεδομένων κατέστη αδύνατη για τα τρία από τα έξι σημεία 

ελέγχου.  

 

 

Σχήμα 5.43: Εμπειρική συνάρτηση και αναλυτικά μοντέλα για το σημείο ελέγχου 1238. 

 

Για το εκθετικό μοντέλο και τα σημεία με κωδικό 411, 1240 και 410 η πρόγνωση των γεωμετρικών 

υψομέτρων είναι βέλτιστη όταν σαν τοπική κατακόρυφη μετάθεση χρησιμοποιηθεί η τιμή των -64.91 

cm. Συγκεκριμένα, για το σημείο 411 η διαφορά μεταξύ του πραγματικού και εκτιμώμενου γεωμετρικού 

υψομέτρου, λαμβάνοντας σαν μετάθεση την τιμή των -74.26 cm, υπολογίζεται στα 5.80 cm, ενώ 

απομακρύνοντας την τιμή των -64.91 cm, η προσέγγιση βελτιώνεται στα 3.60 cm σε απόλυτη τιμή.  

Αντίστοιχη συμπεριφορά παρουσιάζει το σημείο 1240, με διαφορές σε απόλυτη τιμή στα 7.60 cm και 

1.80 cm αφαιρώντας το bias των -74.26 cm και των -64.91 cm αντίστοιχα. Για το σημείο με κωδικό 410, 

η πρόγνωση παρουσιάζει τη βέλτιστη λύση αφαιρώντας το bias των -74.61 cm στα 8.50 cm (απόλυτη 

τιμή), ενώ η απόκλιση μεγαλώνει στα 17.80 cm (απόλυτη τιμή) χρησιμοποιώντας ως bias τα -64.91 cm. 

Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα προκύπτει βέλτιστο για την περίπτωση που σαν bias χρησιμοποιηθεί η 

τιμή -74.26 cm (±9.00 cm), ενώ για bias -64.91 cm το μέσο τετραγωνικό σφάλμα αυξάνεται (±11.7 cm). 

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα που προκύπτουν από τη χρήση ενός εκθετικού μοντέλου (Πίνακας 5.13 

και Πίνακας 5.17) για τον προσδιορισμό γεωμετρικών υψομέτρων στους παλιρροιογράφους, 
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συμπεραίνεται ότι η τελική πρόγνωση παρουσιάζει διαφορές χιλιοστών, με βέλτιστη αυτήν όπου τα 

δεδομένα βρίσκονται σε πλέγμα ισοδιάστασης 3’. Συγκεκριμένα, οι τυπικές αποκλίσεις που προκύπτουν, 

λαμβάνοντας υπόψη τα κοινά σημεία για τα οποία επιτεύχθηκε η πρόγνωση (411, 1240, 410), 

υπολογίζονται στα ±8.50 cm και ±8.80 cm.  Σημειώνεται, ότι  σημαντικό ρόλο παίζει η επιλογή της ακτίνας 

που ορίζεται γύρω από κάθε σημείο ελέγχου, με σκοπό τη συνεισφορά των σημείων που βρίσκονται 

εντός αυτής, στη δημιουργία της εμπειρικής συνάρτησης και κατ’ επέκταση των αναλυτικών μοντέλων. 

 
Πίνακας 5.17: Αποτελέσματα πρόγνωσης SLA τιμών στους παλιρροιογράφους μέσω LSC (εκθετικό μοντέλο – δεδομένα: αρχικό 

πεδίο τιμών) [μονάδα μέτρησης: m]. 

PSMSL ID hINITIAL DTU13 MSS 

Εκθετικό μοντέλο 

SLA h-(MSS+SLA) 
Remove LVD  

-74.26 cm 
Remove LVD 

-64.91 cm 

1238 40.402 40.869 - - - - 

634 24.705 25.29 - - - - 

411 25.756 26.441 -2.04E-04 -0.685 0.058 -0.036 

1240 23.6 24.275 -8.27E-03 -0.667 0.076 -0.018 

410 27.044 27.872 -4.34E-04 -0.828 -0.085 -0.178 

1234 38.628 39.296 - - - - 

   
    

   min -0.828 -0.085 -0.178 

   max -0.667 0.076 -0.018 

   std ±0.088 ±0.088 ±0.088 

   mean -0.726 0.016 -0.077 

   Rms ±0.732 ±0.090 ±0.117 
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Σχήμα 5.44: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων για κάθε σημείο πρόγνωσης 

μέσω LSC και μέγιστης απόστασης 1ο (εκθετικό μοντέλο). Αριστερά απεικονίζονται οι διαφορές που προκύπτουν θεωρώντας 

σαν τοπική κατακόρυφη μετάθεση τα -74.26 cm  και δεξιά τα -64.91 cm. 

 

Στην περίπτωση του μοντέλου Gauss 2ου βαθμού, λαμβάνοντας υπόψη την τοπική μετάθεση των -64.91 

τα αποτελέσματα βελτιστοποιούνται για τα δύο από τα τρία σημεία. Επιπλέον, συγκρίνοντας τα δύο 

μοντέλα (Πίνακας 5.17 και Πίνακας 5.18), παρατηρείται ότι τα αποτελέσματα σχεδόν ταυτίζονται, 

χρησιμοποιώντας τόσο σαν τοπική κατακόρυφη μετάθεση την τιμή των -74.26 cm όσο και την τιμή των -

64.91 cm. Συγκεκριμένα, το σημείο 411 επιτυγχάνει μία προσέγγιση με διαφορές  (σε απόλυτη τιμή) που 

φτάνουν τα 5.80 cm και 3.60 cm, το σημείο 1240 τα 7.40 cm και 2.00 cm και το σημείο 410 τα 8.50 cm 

και 17.90 cm.  

Πίνακας 5.18: Αποτελέσματα πρόγνωσης SLA τιμών στους παλιρροιογράφους μέσω LSC (2ΟΥ βαθμού Gauss μοντέλο - αρχικό 

πεδίο τιμών) [μονάδα μέτρησης: m]. 

PSMSL ID hINITIAL DTU13 MSS 

2ου βαθμού Gauss μοντέλο 

SLA Initial differences 
Remove LVD  

-74.26 cm 
Remove LVD 

-64.91 cm 

1238 40.402 40.869 - - - - 

634 24.705 25.29 - - - - 

411 25.756 26.441 -6.58E-08 -0.685 0.058 -0.036 

1240 23.6 24.275 -6.22E-03 -0.669 0.074 -0.020 

410 27.044 27.872 -1.14E-05 -0.828 -0.085 -0.179 

1234 38.628 39.296 - - - - 

   
    

   min -0.828 -0.085 -0.179 
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PSMSL ID hINITIAL DTU13 MSS 

2ου βαθμού Gauss μοντέλο 

SLA Initial differences 
Remove LVD  

-74.26 cm 
Remove LVD 

-64.91 cm 

   max -0.669 0.074 -0.020 

   std ±0.088 ±0.088 ±0.088 

   mean -0.727 0.015 -0.078 

   rms ±0.733 ±0.089 ±0.117 

 

 

Σχήμα 5.45: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων για κάθε σημείο πρόγνωσης 

μέσω LSC και μέγιστης απόστασης 1ο (2ου βαθμού Gauss μοντέλο). Αριστερά απεικονίζονται οι διαφορές που προκύπτουν 

θεωρώντας σαν τοπική κατακόρυφη μετάθεση τα -74.26 cm  και δεξιά τα -64.91 cm. 

 

Μελετώντας το πολυώνυμο 3ου βαθμού, παρατηρείται ότι η πρόγνωση δεν ικανοποιεί τις απαιτήσεις 

ακρίβειας, που κυμαίνονται στα μερικά εκατοστά. Συγκεκριμένα, η τυπική απόκλιση που προκύπτει είναι 

±190.20 cm. Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα για τις αρχικές διαφορές υπολογίζεται στα ±218.00 cm, ενώ 

αφαιρώντας τα bias που μελετώνται προκύπτουν νέες τιμές στα ±192.90 cm και ±194.70 cm. Επιπλέον, 

παρατηρείται ότι η πρόγνωση και των τριών σημείων παρουσιάζει μεγάλη απόκλιση από τις πραγματικές 

τιμές. Συγκεκριμένα, για το σημείο 411 η αρχική διαφορά προκύπτει στα 99.40 cm, ενώ αφαιρώντας τα 

bias η διαφορά (σε απόλυτη τιμή) βελτιώνεται στα 25.2 cm και 34.5 cm αντίστοιχα. Το σημείο 1240 

παρουσιάζει μία αρχική προσέγγιση στα 79.70 cm και έπειτα από την απομάκρυνση των εκτιμώμενων 

τοπικών κατακόρυφων μεταθέσεων στα 154.00 cm και 144.6 cm (σε απόλυτη τιμή). Τέλος, για το σημείο 

με κωδικό 410, η αρχική διαφορά προκύπτει στα 300.40 cm και στη συνέχεια στα 226.10 cm  και 235.50 
cm (σε απόλυτη τιμή). 
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Πίνακας 5.19: Αποτελέσματα πρόγνωσης SLA τιμών στους παλιρροιογράφους μέσω LSC (πολυώνυμο 3ου βαθμού– δεδομένα: 

πλέγμα βήματος 3’) [μονάδα μέτρησης: m]. 

PSMSL ID hINITIAL 
DTU13 

MSS 

Πολυώνυμο 3ου βαθμού 

SLA h-(MSS+SLA) 
Remove LVD  

-74.26 cm 
Remove LVD 

-64.91 cm 

1238 40.402 40.869 - - - - 

634 24.705 25.29 - - - - 

411 25.756 26.441 0.309 -0.994 -0.252 -0.345 

1240 23.6 24.275 -1.472 0.797 1.540 1.446 

410 27.044 27.872 2.176 -3.004 -2.261 -2.355 

1234 38.628 39.296 - - - - 

   
    

   min -3.004 -2.261 -2.355 

   max 0.797 1.540 1.446 

   std ±1.902 ±1.902 ±1.902 

   mean -1.067 -0.324 -0.418 

   rms ±2.180 ±1.929 ±1.947 

 

 

Σχήμα 5.46: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων για κάθε σημείο πρόγνωσης 

μέσω LSC και μέγιστης απόστασης 1ο (πολυώνυμο 3ου βαθμού). Αριστερά απεικονίζονται οι διαφορές που προκύπτουν 

θεωρώντας σαν τοπική κατακόρυφη μετάθεση τα -74.26 cm  και δεξιά τα -64.91 cm. 

 

Στη συνέχεια, παρατίθενται τα αποτελέσματα του πολυωνύμου 4ου βαθμού. Η ακρίβεια της πρόγνωσης 

για τα τρία σημεία ελέγχου υπολογίστηκε στα ±64.40 cm. Αντίστοιχα το μέσο τετραγωνικό σφάλμα 

υπολογίστηκε αρχικά στα ±93.80 cm και έπειτα από την αφαίρεση των εξεταζόμενων bias στα ±64.70 cm 

και ±64.50 cm. Η πρόγνωση για τα σημεία 411 και 410 πραγματοποιείται με ακρίβεια άνω των ±50 cm 
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όπως φαίνεται στον Πίνακας 5.20, τόσο αφαιρώντας το bias -74.26 cm (69.40 cm και 59.40 cm σε απόλυτη 

τιμή αντίστοιχα) όσο και το bias -64.91 cm (60.00 cm και 68.70 cm σε απόλυτη τιμή αντίστοιχα). Για το 

σημείο 1240 η πρόγνωση επιτυγχάνεται με ικανοποιητική ακρίβεια, με διαφορά της εκτιμώμενης από 

την αρχική τιμή μόλις 1.20 cm σε απόλυτη τιμή, απομακρύνοντας το bias των -64.91 cm. 

 
Πίνακας 5.20: Αποτελέσματα πρόγνωσης SLA τιμών στους παλιρροιογράφους μέσω LSC (πολυώνυμο 4ου βαθμού– δεδομένα: 

πλέγμα βήματος 3’) [μονάδα μέτρησης: m]. 

PSMSL ID hINITIAL 
DTU13 

MSS 

Πολυώνυμο 4ου βαθμού 

SLA h-(MSS+SLA) 
Remove LVD  

-74.26 cm 
Remove LVD 

-64.91 cm 

1238 40.402 40.869 - - - - 

634 24.705 25.29 - - - - 

411 25.756 26.441 -0.636 -0.049 0.694 0.600 

1240 23.6 24.275 -0.014 -0.661 0.081 -0.012 

410 27.044 27.872 0.508 -1.336 -0.594 -0.687 

1234 38.628 39.296 - - - - 

   
    

   min -1.336 -0.594 -0.687 

   max -0.049 0.694 0.600 

   std ±0.644 ±0.644 ±0.644 

   mean -0.682 0.060 -0.033 

   rms ± 0.938 ±0.647 ±0.645 

 

 

Σχήμα 5.47: Απεικόνιση διαφορών μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων για κάθε σημείο πρόγνωσης 

μέσω LSC και μέγιστης απόστασης 1ο (πολυώνυμο 4ου βαθμού). Αριστερά απεικονίζονται οι διαφορές που προκύπτουν 

θεωρώντας σαν τοπική κατακόρυφη μετάθεση τα -74.26 cm  και δεξιά τα -64.91 cm. 

 



 
 

Κεφάλαιο 6 

 

6 Συμπεράσματα – Προτάσεις 

Στο πλαίσιο της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας παρουσιάστηκε μια προσέγγιση σχετικά με τη 

βελτίωση των κατακόρυφων συστημάτων αναφορά και κατ’ επέκταση την ενοποίηση του κατακόρυφου 

συστήματος αναφοράς της Ελλάδας, μέσω της συνεισφοράς αλτιμετρικών δεδομένων. Επιλέχθηκαν 

δεδομένα της αποστολής Cryosat-2, και συγκεκριμένα οι λειτουργίες SAR και SARin, που προσφέρουν 

πυκνό πλέγμα σημείων τομής (crossover points) και υψηλή χωρική ανάλυση κατά μήκος της τροχιάς 

(along track points). Το βασικότερο πλεονέκτημα των τεχνικών αυτών, είναι ότι το σήμα του αλτιμέτρου 

προσεγγίζει ικανοποιητικά την ακτή, λαμβάνοντας έτσι πληροφορία η οποία ήταν μέχρι πρότινος 

ανεπαρκής. Επιπλέον, θεωρείται αρκετά χρήσιμή για τη μελέτη και τη βελτιστοποίηση των κατακόρυφων 

δικτύων σε παγκόσμιο, περιφερειακό και τοπικό επίπεδο. Σαν περιοχή μελέτης επιλέχθηκε ο Ελλαδικός 

χώρος βάσει των ιδιαίτερων γεωμορφολογικών χαρακτηριστικών του. Η σύνθετη δομή της ακτογραμμής, 

σε συνδυασμό με την παρεμβολή πλήθους νησιών και βραχονησίδων κυρίως κεντρικά της περιοχής 

μελέτης, την καθιστούν κατάλληλη για εκτενέστερη διερεύνηση και αξιολόγηση των νέων δεδομένων 

SAR και SARin του Cryosat-2. 

Σε πρώτο στάδιο συλλέχτηκαν τα δεδομένα SAR και SARin από την υπηρεσία SARVATORE με σκοπό να 

αξιολογηθούν συγκριτικά με τα συμβατικής λειτουργίας δεδομένα LRM τα οποία εξήχθησαν από την 

υπηρεσία RADS. Στα δεδομένα, εφαρμόστηκαν οι ίδιες διορθώσεις με σκοπό να είναι άμεσα συγκρίσιμα. 

Σε πρώτο στάδιο, η μελέτη επικεντρώθηκε στην ανίχνευση πιθανών σταθερών σφαλμάτων ή/και 

διαφορών στάθμης στο διάστημα εναλλαγής τεχνικής  (περίπου 700 m) μεταξύ SAR – SARin και LRM – 

SAR. Επιλέγοντας και μελετώντας τυχαία περάσματα του δορυφορικού ίχνους στην ευρύτερη περιοχή 

του Ελλαδικού χώρου, όπου η μάσκα εναλλάσσει τις τεχνικές μέτρησης, δεν παρατηρούνται διαταραχές 

στη μέτρηση του ύψους της επιφάνειας της θάλασσας. Οι διαφορές είναι της τάξης των μερικών 

εκατοστών, μέγεθος το οποίο μπορεί να ερμηνευτεί ως πραγματική μεταβολή της στάθμης της θάλασσας 

στο κενό των 700 m που το αλτίμετρο δεν καταγράφει παρατηρήσεις. 

 Από την υπηρεσία RADS, συγκεντρώθηκαν επιπλέον δεδομένα RDSAR ή αλλιώς PSLM, τα οποία 

προκύπτουν έπειτα από την επεξεργασία των SAR δεδομένων. Σκοπός είναι από τις συσχετισμένες 

παρατηρήσεις υψηλής ανάλυσης SAR, να δημιουργηθούν ασυσχέτιστες παρατηρήσεις, χαμηλής 

ανάλυσης, αντίστοιχες όμως σε ακρίβεια της τεχνικής LRM. Τα δεδομένα αυτά αξιολογήθηκαν σε σχέση 

με τα δεδομένα SAR και SARin. Το δείγμα που εξετάστηκε αφορά πέντε διαδοχικούς κύκλους, την 

περίοδο Ιανουαρίου-Μαΐου 2013 (κύκλοι 36-40) για τα SAR δεδομένα και 2016 (κύκλοι 75-79) για τα 

SARin δεδομένα. Τα δεδομένα συγκρίθηκαν ανά κύκλο με σκοπό να αποφευχθούν έντονες διαφορές 

λόγω εποχιακών διακυμάνσεων στο υψόμετρο της επιφάνειας της θάλασσας. Στο στάδιο αυτό, η 

επίδραση της κατάστασης της θάλασσας (Sea State Bias - SSB) δεν έχει αφαιρεθεί από τα δεδομένα. 

Επιλέγοντας περάσματα, τα ίχνη των οποίων ταυτίζονται όσο το δυνατόν περισσότερο για τις 
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διαφορετικές τεχνικές μέτρησης, φαίνεται ότι όσο ο δορυφόρος προσεγγίζει την ακτή ο θόρυβος του 

επιστρεφόμενου σήματος αυξάνεται. Η πληροφορία αυτή ερμηνεύεται μέσω των ακραίων σε απόλυτη 

τιμή παρατηρήσεων SLA (μέγιστη κατά απόλυτη τιμή 1.231 m), οι οποίες δεν αντιπροσωπεύουν 

πραγματική μεταβολή της στάθμης της θάλασσας στην περιοχή μελέτης. Υπολογίζοντας τις τυπικές 

αποκλίσεις ανά πέρασμα και ανά τεχνική μέτρησης, παρατηρείται ότι η χειρότερη ακρίβεια προκύπτει 

από τα δεδομένα RDSAR, ξεπερνώντας σε μέσο όρο τα 10 cm. Ωστόσο, τα δεδομένα νέας τεχνολογίας 

SAR και κυρίως SARin, αν και εξασφαλίζουν πληροφορία πολύ κοντά στην ακτή, περιέχουν έντονο 

θόρυβο, παράγοντας χαμηλότερης ποιότητας δεδομένα.  

Σε επόμενο στάδιο, ελέγχθηκε η εφαρμογή ενός μονοδιάστατου και ενός δισδιάστατου χαμηλοπερατού 

φίλτρου, με σκοπό τόσο την απομάκρυνση θορύβου όσο και των υψηλών συχνοτήτων του σήματος. Το 

δισδιάστατο φίλτρο προσαρμόζει καλύτερα στα δεδομένα, με τυπικές αποκλίσεις ελαφρώς βελτιωμένες 

από αυτές του μονοδιάστατου, τόσο στα SAR (±7.95 cm έναντι ±8.80 cm) όσο και στα SARin (±6.16 cm 

έναντι ±6.97 cm) δεδομένα. Αυτό συμβαίνει καθώς το δισδιάστατο φίλτρο, απομακρύνει θόρυβο από τις 

παρατηρήσεις, σε αντίθεση με το μονοδιάστατο, το οποίο αφαιρεί επιπλέον και σημαντική πληροφορία 

του παρατηρούμενου μεγέθους.  

Για την πρόγνωση των γεωμετρικών υψομέτρων, επιλέχθηκαν τριγωνομετρικά σημεία σε μία ακτίνα 1 

km από την ακτογραμμή, τα οποία κατανέμονται ομοιόμορφα στον Ελλαδικό χώρο. Τα 602 σημεία που 

καλύπτουν την περιοχή μελέτης, τόσο στο ηπειρωτικό τμήμα της χώρας όσο στα νησιά, αποτελούν μέρος 

των εθνικών τριγωνομετρικών και υψομετρικών δικτύων και η οριζόντια και κατακόρυφη ακρίβεια 

εκτιμώνται στα 1-4cm (1σ) και 2-5 cm (1σ) αντίστοιχα. Αρχικά, τα δεδομένα διορθώθηκαν από την 

επίδραση SSB και ελέγχθηκαν με βάση αυτήν τη συνεισφορά. Στα δεδομένα SAR και SARin εφαρμόστηκε 

ένα χαμηλοπερατό δισδιάστατο φίλτρο και δημιουργήθηκε πλέγμα ισοδιάστασης 3΄(κυβική μέθοδος). 

Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε πρόγνωση, μέσω παρεμβολής (μέθοδος πλησιέστερων σημείων), μέσω 

δύο προσεγγίσεων που σχετίζονται με την εκτίμηση τιμών SLA ή MSS DTU13 στα σημεία ελέγχου 

(μεθοδολογία Α και Β αντίστοιχα). Υπολογίζοντας τα στατιστικά στοιχεία των διαφορών μεταξύ 

πραγματικού και εκτιμώμενου γεωμετρικού υψομέτρου, η μέση τιμή προκύπτει στα -74.13 cm και -71.58 

cm αντίστοιχα για τις περιπτώσεις όπου η επίδραση SSB έχει αφαιρεθεί ή όχι στο τελικό δείγμα. Το 

μέγεθος αυτό μπορεί να ερμηνευτεί σαν μία τοπική κατακόρυφη μετάθεση ή/και εκτίμηση της αποχής 

του ελληνικού κατακόρυφου συστήματος αναφοράς από ένα WHS όπως αυτό υλοποιείται από τη 

συμβατική τιμή 𝑊𝑜 = 62636853.4 𝑚2/𝑠2 της IAG.  Αφαιρώντας την εκάστοτε μέση τιμή από τις 

διαφορές που προκύπτουν μεταξύ πραγματικού και εκτιμώμενου γεωμετρικού υψομέτρου, 

υπολογίστηκαν εκ νέου τιμές και μελετήθηκαν τα σημεία που παρουσιάζουν διαφορές μικρότερες των 

±10 cm και ±20 cm. Από την παραπάνω διερεύνηση προκύπτει ότι η απομάκρυνση της συνεισφοράς SSB 

από τις παρατηρήσεις των SLAs βελτιώνει τα στατιστικά σε επίπεδο μερικών χιλιοστών, ενώ ταυτόχρονα 

το ποσοστό των σημείων με διαφορές μικρότερες των ±10 cm και ±20 cm αυξάνεται.  

Στη συνέχεια, χρησιμοποιώντας τα διορθωμένα δεδομένα λόγω της επίδρασης SSB, πραγματοποιήθηκε 

μία εκτενέστερη έρευνα σχετικά με τη τεχνική παρεμβολής. Για τη δημιουργία πλέγματος, επιλέχθηκε η 

κυβική μέθοδος σαν βέλτιστη, ενώ για τη μέθοδο παρεμβολής εξετάστηκαν τρεις εναλλακτικές τεχνικές 

(γραμμική, κυβική, πλησιέστερων σημείων). Οι τυπικές αποκλίσεις των τριών μεθόδων παρεμβολής για 

το σύνολο των σημείων ελέγχου κυμαίνονται στην ίδια τάξη μεγέθους. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το 

ποσοστό σημείων με διαφορές κάτω των ±10 cm και ±20 cm. Για τη μέθοδο πλησιέστερων σημείων 

υπολογίζεται το χαμηλότερο ποσοστό σημείων ενώ για τη γραμμική τεχνική το μεγαλύτερο, τόσο για τη 

μεθοδολογία Α όσο και για τη Β. Για την κυβική τεχνική παρεμβολής εξασφαλίζονται εξίσου 
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ικανοποιητικά στατιστικά και ποσοστά με τη γραμμική τεχνική. Για λόγους συσχέτισης και συμφωνίας με 

τη μέθοδο δημιουργίας πλέγματος, επιλέχτηκε η κυβική, με ακρίβεια της τάξης των ±5.75 cm (διαφορές 

μικρότερες των ±10 cm) και ±10.22 cm (διαφορές μικρότερες των ±20cm) για τη μεθοδολογία Α και ±5.74 

cm (διαφορές μικρότερες των ±10 cm) και ±10.32 cm (διαφορές μικρότερες των ±20cm) για τη 

μεθοδολογία Β.  

Μία ακόμη μέθοδος πρόγνωσης που εξετάστηκε είναι η σημειακή προσαρμογή. Χρησιμοποιώντας σαν 

δεδομένα τις φιλτραρισμένες τιμές SLA σε πλέγμα ισοδιάστασης 3’ και επιλέγοντας έπειτα από 

περαιτέρω μελέτη την κλάση των 10’ υπολογίστηκε η εμπειρική συνάρτηση, λαμβάνοντας υπόψη σαν 

σημεία εισόδου, εκείνα με μέγιστη απόσταση 2° (~220 km) από το εκάστοτε σημείο ελέγχου. 

Ταυτόχρονα, επιλέχθηκαν τέσσερα αναλυτικά μοντέλα για τον υπολογισμό των πινάκων 

μεταβλητοτήτων-συμμεταβλητοτήτων και την τελική πρόγνωση μέσω της μεθόδου αυτής. Τα μοντέλα 

που προσαρμόστηκαν στην εμπειρική συνάρτηση είναι ένα εκθετικό, ένα μοντέλο Gauss 4ου βαθμού και 

δύο πολυώνυμα 3ου και 4ου βαθμού. Αντίστοιχα, οι ακρίβειες πρόγνωσης των διαφορών του συνολικού 

δείγματος που προέκυψαν είναι ±24.46 cm, ±23.47 cm, ±25.48 cm και ±25.05 cm, ενώ η μέση τιμή για 

κάθε μοντέλο είναι -77.64 cm, -75.64 cm, -75.48 cm και -77.65 cm. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι 

τιμές αυτές μπορούν να θεωρηθούν τοπικές κατακόρυφες μεταθέσεις. Από προγενέστερη μελέτη για την 

ηπειρωτική Ελλάδα (Vergos et al., 2016a,b), χρησιμοποιώντας 1542 GPS/Leveling σημεία, η μετάθεση 

αυτή έχει υπολογιστεί στα -64.91 cm. Απομακρύνοντας επομένως την τιμή αυτή από τις διαφορές και 

επανεξετάζοντας τα στατιστικά στοιχεία παρατηρείται ότι οι ελάχιστες και μέγιστες διαφορές σχεδόν 

υποδιπλασιάζονται, επιτυγχάνοντας έτσι μία ακόμα καλύτερη προσέγγιση. Τα σημεία που παρουσιάζουν 

διαφορές μεταξύ πραγματικών και εκτιμώμενων τιμών άνω των ±20 cm, αφαιρέθηκαν και 

προσδιορίστηκαν εκ νέου τα στατιστικά και τα ποσοστά που επαληθεύουν τη συνθήκη αυτή. Τα 

αποτελέσματα για τα τέσσερα αναλυτικά μοντέλα διαφέρουν μόλις μερικά χιλιοστά μεταξύ τους. 

Συγκεκριμένα, για το εκθετικό μοντέλο και το μοντέλο 4ου βαθμού Gauss, διαφορές μικρότερες των ±20 

cm παρουσιάζει το 55.97% των σημείων με τυπική απόκλιση ±10.27 cm. Η ακρίβεια πρόγνωσης για το 

πολυώνυμο 3ου βαθμού υπολογίζεται στα ±10.72 cm για το 54.32% των σημείων και για το πολυώνυμο 

4ου βαθμού στα ±10.78 cm για το 56.16% των σημείων. 

Στη συνέχεια, τα δεδομένα εξετάστηκαν εκ νέου, μέσω της τεχνικής της παρεμβολής. Εκτός των μεθόδων 

Α και Β, μελετήθηκε επιπλέον η περίπτωση όπου δεν εφαρμόζεται κάποιο είδος φίλτρου (Γ και Δ), αλλά 

και η περίπτωση όπου το φίλτρο εφαρμόζεται  απευθείας στο πλέγμα ισοδιάστασης 3’ και όχι στο αρχικό 

πεδίο τιμών (Ε και ΣΤ). Υπολογίζοντας αρχικά τη μέση τιμή των διαφορών μεταξύ πραγματικών και 

εκτιμώμενων γεωμετρικών υψομέτρων για κάθε περίπτωση, προκύπτουν τιμές που κυμαίνονται από -

71.85 cm (για τη δοκιμή Γ) έως -74.26 cm (για τη δοκιμή Ε), με εξαίρεση τις προσεγγίσεις Δ και ΣΤ με τιμές 

-67.76 cm και -60.34 cm. Οι παραπάνω τιμές υποδεικνύουν τη σταθερή διαφορά στάθμης του ελληνικού 

κατακόρυφου συστήματος αναφοράς σε σχέση με τη συμβατική τιμή της IAG για το πραγματικό 

δυναμικό του γεωειδούς (𝑊𝜊 = 62636853.4 𝑚2/𝑠2). Απομακρύνοντας από τις αρχικές διαφορές την 

εκάστοτε διαφορά στάθμης, προσδιορίστηκαν εκ νέου τα στατιστικά και ελέγχθηκαν οι συνθήκες που 

ορίστηκαν παραπάνω. Μέσω αυτής της επεξεργασίας, προέκυψε ότι καλύτερη πρόγνωση 

πραγματοποιείται όταν το φίλτρο εφαρμοστεί απευθείας στο πλέγμα ισοδιάστασης 3’ και οι εκτιμώμενες 

τιμές MSS DTU13 προστεθούν στα τελικά σημεία πρόγνωσης (προσέγγιση Ε). Η ακρίβεια πρόγνωσης 

υπολογίστηκε στα ±24.93 cm για τα 602 τριγωνομετρικά σημεία και για τις συνθήκες των ±10 cm και ±20 

cm στα ±5.12 cm και ±10.69 cm με ποσοστά 41.80% και 70.02% αντίστοιχα. Σε αντίθετη περίπτωση, όταν 

δηλαδή οι τιμές MSS προστεθούν στις SLAs παρατηρήσεις του πλέγματος, συνεισφέροντας στην τεχνική 
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της παρεμβολής, η ακρίβεια πρόγνωσης χειροτερεύει (βλ. προσεγγίσεις Δ και ΣΤ).  Αυτό μπορεί να 

αποδοθεί στα πιθανά σφάλματα του μοντέλου DTU13 MSS, τα οποία προστίθενται σε αυτά των 

δεδομένων πριν το στάδιο της παρεμβολής, μειώνοντας τελικά την ακρίβεια της τελικής πρόγνωσης.  

Στη συνέχεια χρησιμοποιώντας σαν αρχείο εισόδου τα φιλτραρισμένα SAR και SARin δεδομένα του 

πλέγματος, υπολογίστηκε εκ νέου η εμπειρική συνάρτηση και τα αναλυτικά μοντέλα, προκειμένου να 

εξεταστεί εκτενέστερα η πρόγνωση των 602 τριγωνομετρικών σημείων. Παρατηρείται ότι το εκθετικό 

μοντέλο και το μοντέλο Gauss 4ου βαθμού, προσφέρουν τα καλυτέρα αποτελέσματα με ακρίβεια 

πρόγνωσης ±23.45 cm και ±23.46 cm, ενώ τα πολυωνυμικά 3ου και 4ου βαθμού ακολουθούν με ±26.01 cm 

και ±25.49 cm. Αφαιρώντας τη μέση τιμή των -74.26 cm, που υπολογίστηκε σε προηγούμενο στάδιο και 

διερευνώντας τις συνθήκες των ±10 cm και ±20 cm, το εκθετικό μοντέλο και το μοντέλο Gauss 4ου βαθμού 

σχεδόν ταυτίζονται. Οι τυπικές αποκλίσεις που παρουσιάζουν είναι ±5.47 cm (42.03%) και ±5.48 cm 

(42.03%)  αντίστοιχα, για διαφορές μικρότερες των ±10 cm και ±10.18 cm (69.77%) για διαφορές 

μικρότερες των ±20 cm και για τα δυο μοντέλα. Από τις διαφορές του συνολικού δείγματος, παρατηρείται 

ότι η τελική εκτίμηση των γεωμετρικών υψομέτρων δεν εξαρτάται από την αντίστοιχη τιμή του 

ορθομετρικού, δηλαδή το μέγεθος του δεν επηρεάζει την ποιότητα της τελικής πρόγνωσης. Επιπλέον, 

συμπεραίνεται ότι το τελικό αποτέλεσμα δεν επηρεάζεται από τα γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά της 

περιοχής μελέτης, καθώς η κατανομή των σημείων που αφαιρούνται είναι τυχαία. Επαναφέροντας τη 

μέση τιμή και αφαιρώντας εκ νέου τα -64.91 cm, η ακρίβεια πρόγνωσης χειροτερεύει για μερικά χιλιοστά 

ενώ τα ποσοστά των σημείων που επαληθεύουν τις απαιτήσεις ακρίβεια της παρούσας μελέτης (±10 cm 

και ±20 cm) μειώνονται. 

Σε επόμενο βήμα, χρησιμοποιώντας σαν δεδομένα το αρχικό αφιλτράριστο πεδίο τιμών, η διαδικασία 

επαναλήφθηκε, υπολογίζοντας τη νέα εμπειρική συνάρτηση και προσαρμόζοντας εκ νέου τα μοντέλα, 

με μόνη διαφορά ότι το μοντέλο Gauss 4ου βαθμού αντικαταστάθηκε από ένα 2ου βαθμού, λόγω 

καλύτερης προσαρμογής. Στην περίπτωση αυτή η πρόγνωση δεν πραγματοποιήθηκε επιτυχώς για το 

συνολικό δείγμα των σημείων ελέγχου. Σαν βέλτιστο μοντέλο κρίνεται το εκθετικό με πρόγνωση στα 532 

σημεία και αρχική τυπική απόκλιση ±22.54 cm, ενώ μη ικανοποιητικά αποτελέσματα προκύπτουν από 

το πολυώνυμο 3ου βαθμού, με πρόγνωση στα 197 σημεία και τυπική απόκλιση ±76.28 cm. 

Απομακρύνοντας τη μέση τιμή των -74.26 cm και επανεξετάζοντας τις συνθήκες, υπολογίζεται ότι η 

πρόγνωση βελτιστοποιείται για το εκθετικό μοντέλο, επαληθεύοντας διαφορές κάτω των ±10 cm για το 

35.88% του συνολικού δείγματος με ακρίβεια ±5.58 cm και κάτω των ±20 cm για το 61.46% των σημείων 

με ακρίβεια ±10.55 cm. Αφαιρώντας τα -64.91 cm η πρόγνωση χειροτερεύει και για τα τέσσερα  

αναλυτικά μοντέλα. Ενδεικτικά για το εκθετικό μοντέλο, διαφορές κάτω των ±10 cm με ακρίβεια ±5.65 

cm υπολογίζονται για ποσοστό 26.08% και διαφορές κάτω των ±20 cm με ακρίβεια ±10.52 cm 

υπολογίζονται για ποσοστό 51.50% . Το μέσο τετραγωνικό σφάλμα συνολικά είναι μεγαλύτερο όταν σαν 

τοπική κατακόρυφη μετάθεση χρησιμοποιηθεί η τιμή των -64.91 cm. Αυτό ερμηνεύεται κυρίως από τις 

μέσες τιμές που υπολογίζονται ανά περίπτωση και προσεγγίζουν περισσότερο την εκτιμώμενη 

κατακόρυφη τοπική μετάθεση των -74.26 cm. 

Ένα ακόμα κριτήριο εξωτερικής αξιολόγησης των αλτιμετρικών δεδομένων, είναι η σύγκριση αυτών με 

δεδομένα παλιρροιογράφων. Επιλέχθηκαν έξι σταθμοί κατανεμημένοι στην περιοχή μελέτης με 

διαφορετικά τοπικά γεωμορφολογικά χαρακτηριστικά. Χρησιμοποιώντας τη μέθοδο της παρεμβολής 

(προσέγγιση Ε) εξετάστηκαν εκ νέου η γραμμική, η κυβική και η τεχνική πλησιέστερων σημείων. 

Συγκεκριμένα, χρησιμοποιώντας την κυβική μέθοδο, η τυπική απόκλιση που προκύπτει από τις διαφορές 

πραγματικού γεωμετρικού υψομέτρου και εκτιμώμενης  μέσης στάθμης της θάλασσας είναι ±12.00 cm, 
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ενώ προσθέτοντας και την εκτίμηση της τιμής SLA σε κάθε ένα από τα σημεία, βελτιώνεται στα ±10.80 

cm. Για την τεχνική πλησιέστερων σημείων τα στατιστικά υπολογίζονται στα ±18.20 cm και ±11.10 cm 

αντίστοιχα. Τέλος, για τη γραμμική μέθοδο προκύπτουν τυπικές αποκλίσεις στα ±11.10 cm και ±7.70 cm. 

Είναι φανερό ότι προσθέτοντας την επίδραση των ανωμαλιών της στάθμης της θάλασσας η ακρίβεια της 

πρόγνωσης βελτιώνεται. Για λόγους συμφωνίας με την τεχνική δημιουργίας πλέγματος, επιλέχθηκε η 

κυβική μέθοδος για περαιτέρω έρευνα. 

Αφαιρώντας τις τοπικές κατακόρυφες μεταθέσεις που εξετάζονται στην παρούσα διατριβή (στα 

αποτελέσματα της κυβικής παρεμβολής), παρατηρείται  ότι η τιμή των -64.91 cm δίνει βελτιωμένα 

αποτελέσματα σε σχέση με την τιμή των -74.26 cm, κάτι το οποίο ερμηνεύεται μέσω των μέσων τιμών 

που προκύπτουν (-2.1 cm έναντι 7.3 cm). Συγκεκριμένα, για τις δύο εξεταζόμενες περιπτώσεις, το μέσο 

τετραγωνικό σφάλμα φτάνει τα ±11.00 cm (αφαίρεση -64.91 cm) και ±13.00 cm (αφαίρεση -74.26 cm). 

Εξετάζοντας τα αποτελέσματα εκτενέστερα, φαίνεται ότι το σημείο με κωδικό 634 επιτυγχάνει την 

καλύτερη πρόγνωση με διαφορά μεταξύ εκτιμώμενης και πραγματικής τιμής στα 1.70 cm, ενώ σε 

αντίθεση το σημείο 1238 παρουσιάζει τη μεγαλύτερη απόκλιση στα 18.70 cm. Τα παραπάνω προκύπτουν 

στην περίπτωση όπου σαν τοπική κατακόρυφη μετάθεση χρησιμοποιηθεί η τιμή των -64.91 cm. 

Ο επόμενος έλεγχος αφορά την πρόγνωση μέσω σημειακής προσαρμογής στους έξι παλιρροιογράφους, 

(αναλυτικά μοντέλα: εκθετικό, Gauss 4ου βαθμού, πολυώνυμα 3ου και 4ου βαθμού). Έχοντας σαν 

δεδομένα το φιλτραρισμένο πεδίο τιμών σε πλέγμα, η πρόγνωση βελτιώνεται μέσω των πολυωνύμων 

3ου και 4ου βαθμού, με τυπικές αποκλίσεις ±9.30 cm και ±8.50 cm, ενώ χειροτερεύει ελαφρά για το 

εκθετικό  μοντέλο και το Gauss 4ου βαθμού, με τιμές ±11.80 cm και ±11.90 cm. Η μικρότερη διαφορά και 

κατ’ επέκταση η καλύτερη προσέγγιση παρατηρείται για το σημείο 1240 (KATAKOLON) (πολυώνυμο 3ου 

και 4ου βαθμού) με διαφορά 1.20 cm κατ’ απόλυτη τιμή (αφαίρεση –74.26 cm)  και η χειρότερη για το 

σημείο 1238 (ALEXANDROUPOLIS) (εκθετικό και Gauss 4ου βαθμού) με τιμή 27.60 cm (αφαίρεση –74.26 

cm). Τέλος, χρησιμοποιώντας σαν αρχείο δεδομένων το αρχικό αφιλτράριστο πεδίο (αναλυτικά μοντέλα: 

εκθετικό, Gauss 2ου βαθμού, πολυώνυμα 3ου και 4ου βαθμού), παρατηρείται ότι η πρόγνωση αποτυγχάνει 

για τα 3 από τα 6 σημεία ελέγχου (1238,634,  1234), ενώ η ακρίβεια υπολογίζεται βέλτιστη για το εκθετικό 

μοντέλο και το μοντέλο Gauss 2ου βαθμού, με τιμή ±8.80 cm. Τα πολυώνυμα παρουσιάζουν μια απόκλιση 

με ακρίβειες πρόγνωσης στα ±190.20 cm και ±64.40 cm. Από τα τέσσερα αναλυτικά μοντέλα, η βέλτιστη 

πρόγνωση παρατηρείται για το σημείο με κωδικό 1240 και το πολυώνυμο 4ου βαθμού στα 1.20 cm κατ’ 

απόλυτη τιμή. Επομένως, για την εκτίμηση γεωμετρικών υψομέτρων στους παλιρροιογράφους 

προτείνεται η προσεκτική επεξεργασία και επιλογή δεδομένων για πρόγνωση ξεχωριστά σε κάθε έναν 

από αυτούς καθώς και η χρήση δεδομένων σε πλέγμα. Η επιλογή αυτή εξομαλύνει το πεδίο και οδηγεί 

σε καλύτερες, από άποψη ακρίβειας, εκτιμήσεις. 

Με το πέρας της παρούσας μεταπτυχιακής διατριβής θεωρείται χρήσιμο να προταθεί ένα γενικό πλαίσιο 

για μελλοντική έρευνα στο συγκεκριμένο πεδίο. Όπως αναφέρθηκε, τα δεδομένα SAR προσφέρουν ένα 

πυκνό πλέγμα τιμών, λόγω της υψηλής χωρικής ανάλυσης κατά μήκος της τροχιάς του δορυφορικού 

ίχνους (~300 m για δεδομένα 20Hz), ενώ παράλληλα το σήμα της SARin τεχνικής προσεγγίζει την ακτή 

παρέχοντας πληροφορία η οποία μέχρι πρότινος ήταν ανεπαρκής ή/και περιείχε μεγάλα σφάλματα. 

Μέσω της αναλυτικής επεξεργασίας των αλτιμετρικών δεδομένων και της επιλογής κατάλληλων 

μεθόδων πρόγνωσης, είναι εφικτό να βελτιωθεί η ακρίβεια ενοποίησης των κατακόρυφων συστημάτων 

αναφοράς, τόσο σε τοπικό όσο και σε παγκόσμιο επίπεδο. Επιπλέον, συνδυάζοντας τα δεδομένα SAR και 

SARin, με προγενέστερες αλτιμετρικές δορυφορικές αποστολές και επίγεια πληροφορία (π.χ. από 
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παλιρροιογράφους), είναι εφικτό να βελτιωθεί η ακρίβεια που επιτυγχάνεται μέσω της χωροστάθμησης 

με GPS και ταυτόχρονα να αναπτυχθούν θαλάσσια μοντέλα γεωειδούς πολύ υψηλής χωρικής ανάλυσης. 

Τέλος, τα δεδομένα αυτά μπορούν επιπλέον να αξιοποιηθούν για τη βελτίωση των παγκόσμιων 

μοντέλων μέσης στάθμης της θάλασσας που χρησιμοποιούνται ευρέως σε πληθώρα γεωδαιτικών 

εφαρμογών.  
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