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Περίληψη 

 

Η παροφςα εργαςία αφορά ςτθν μελζτθ των βαςικϊν εννοιϊν του πεδίου βαρφτθτασ τθσ 

Γθσ και τθ ςχζςθ μεταξφ τθσ γεωδαιςίασ και τθσ φυςικισ ωκεανογραφίασ. Η επιςτιμθ τθσ 

γεωδαιςίασ επικεντρϊνεται ςτθ μελζτθ και τθν κατανόθςθ του δυναμικοφ ςυςτιματοσ τθσ 

Γθσ και τον προςδιοριςμό του πεδίου βαρφτθτασ. Μζχρι τα τζλθ του 20ου αιϊνα, θ 

αναπαράςταςθ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ βαςίςτθκε αποκλειςτικά ςε επίγειεσ 

παρατθριςεισ, περιλαμβανομζνων των εναζριων και καλάςςιων παρατθριςεων. Η εξζλιξθ 

τθσ γεωδαιςίασ οδιγθςε ςτθ δθμιουργία ςφγχρονων δορυφορικϊν αποςτολϊν και νζων 

μεκόδων προςδιοριςμοφ και παρακολοφκθςθσ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ με 

ομοιογζνεια και παγκόςμια κάλυψθ. Τόςο το φάςμα όςο και οι ςυνιςτϊςεσ του πεδίου 

βαρφτθτασ προςδιορίηονται ςε θπειρωτικζσ και καλάςςιεσ περιοχζσ, με πολφ μεγαλφτερθ 

ακρίβεια. Στο πλαίςιο αυτό, οι δορυφορικζσ αποςτολζσ CHAMP, GRACE και GOCE ζχουν ωσ 

κφριο ςτόχο τθν υψθλι ακρίβεια και τθν χαρτογράφθςθ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ ςε 

παγκόςμια αλλά και τοπικι κλίμακα. Τα νζα γεωδυναμικά μοντζλα που προζρχονται από το 

ςυνδυαςμό τθσ δορυφορικισ αλτιμετρίασ και των επίγειων δεδομζνων βαρφτθτασ 

αποτελοφν τισ πιο ακριβείσ λφςεισ. Οι λφςεισ αυτζσ μποροφν να αφοροφν αποκλειςτικά 

ςτθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ (ωκεάνια μοντζλα γεωειδοφσ, ωκεάνια μοντζλα πεδίου 

βαρφτθτασ). Η μελζτθ των μεταβολϊν τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ και ο προςδιοριςμόσ τθσ 

τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ αφορά τόςο τθν επιςτιμθ τθσ γεωδαιςίασ όςο 

και τθσ ωκεανογραφίασ. Από γεωδαιτικι ςκοπιά, θ τοπογραφία τθσ επιφάνειασ τθσ 

κάλαςςασ ςυμβάλλει ςτον προςδιοριςμό του γεωειδοφσ, το οποίο αποτελεί τθ βαςικι 

επιφάνεια αναφοράσ για παρατθριςεισ που κακορίηονται με τθ χριςθ γεωδαιτικϊν 

μεκόδων, ενϊ ταυτόχρονα αποτελεί τθν κφρια επιφάνεια για τον προςδιοριςμό τθσ 

ωκεάνιασ κυκλοφορίασ και τθσ μελζτθσ των ιδιοτιτων καλαςςινοφ νεροφ.  

Στο πλαίςιο αυτό κφριοσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ 

Δυναμικισ Τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ (MDT) ςε δφο περιοχζσ μελζτθσ, τθσ 

περιοχισ του Βόρειου Ατλαντικοφ Ωκεανοφ και τθσ περιοχισ τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ 

Μεςόγειου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου. Για τον υπολογιςμό τθσ δυναμικισ 

καλάςςιασ τοπογραφίασ ςυνδυάςτθκε ζνα παγκόςμιο γεωδυναμικό μοντζλου (NGOCO02S) και 

ζνα μοντζλου μζςθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ (MDOTDTU2010). Η βελτιςτοποίθςθ του πεδίου 

τθσ δυναμικισ τοπογραφίασ τθσ κάλαςςασ επιτυγχάνεται ςτθ ςυνζχεια μζςω τθσ 

εφαρμογισ ςτατιςτικϊν ελζγχων και γραμμικϊν φίλτρων για τθν απομάκρυνςθ του 

κορφβου και των ςφαλμάτων. Τζλοσ πραγματοποιείται ο υπολογιςμόσ των ταχυτιτων των 

ωκεάνιων ρευμάτων των περιοχϊν αυτϊν με τθν χριςθ γεωδαιτικϊν μεκόδων. 
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Mean dynamic ocean topography determination from recent 

GOCE/GRACE geopotential models and satellite altimetry data 

 

EXTENDED ABSTRACT 

 

The present thesis focuses on the study of fundamental concepts of the Earth’s gravity field 

and their application to the determination of functionals related to the Earth’s oceans, i.e., 

especially to the interrelation between space geodesy and physical oceanography. The 

science of Geodesy focuses on studying and understanding of the Earth's dynamic system 

and the determination of the Earth's gravity field. Until the late 20th century the 

representation of the Earth's gravitational field was based solely on ground-based 

observations, including airborne and marine observations. The evolution of space geodesy 

led to the establishment of modern satellite missions and new methods of determining and 

tracking homogeneously the Earth’s gravity field, thus providing a unique outlook of its 

spectrum and components, both in continental and marine areas, much more accurately. In 

this respect, the satellite missions of CHAMP, GRACE and that of GOCE, have as their main 

objectives the high accuracy and global representation of the Earth’s gravity field.  

The new geopotential models derived from combining satellite altimetry, and marine and 

terrestrial gravity, represent the most accurate solutions in a global coverage of the Earth’s 

gravity field. These solutions can be identified exclusively in sea surface (ocean geoid 

models, ocean gravity field models). The study of sea level variations and the determination 

of the sea surface topography outline in effect the interrelation of Geodesy and 

Oceanography. From a geodetic perspective, the sea surface topography contributes to the 

determination of the geoid, which is the basic reference surface for observations specified 

by geodetic methods, while simultaneously constitutes the main surface for the 

determination of the ocean circulation and study of seawater properties. The interrelation 

between the two disciplines allows the determination of sea surface topography, either 

directly from oceanographic observations (atmospheric pressure, speed and wind currents, 

temperature, salinity and density) as well as through oceanographic models, identified by in-

situ observations, or via geodetic methods by using geoid models. Afterwards, it is possible 

to calculate the speed of ocean currents via the geodetic defined Quasi-stationary Sea 

Surface Topography (QSST), and vice versa, determine the QSST through oceanographic data 

and methods. 

The main objective of this thesis is the determination of stationary Dynamic Ocean 

Topography (DOT) or Mean Dynamic Topography (MDT) of two study areas, which are 

located in the North Atlantic Ocean and the Mediterranean sea. This is achieved by 

combining a Global Geopotential Model (GGM) and a Mean Sea Surface Model (MSS) from 

satellite altimetry. In all such applications, filtering is needed in order to account for the 

observation noise, as well as the geoid omission and commission errors. Therefore, linear, 
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isotropic, filters have been applied. Finally the ocean current velocities in these regions were 

calculated by using geodetic methods. 

The first objective of this thesis is to present the basic methods of approaching the Earth’s 

gravity field from space, by analyzing the goals and the accuracies achieved by the modern 

missions of CHAMP, GRACE and GOCE. In this regard and in the context of the present study, 

the determination of the Dynamic Ocean Topography for the two areas under study has 

been based on the GOCO02S GGM, which resulted from the combination of CHAMP, GRACE 

and GOCE observations, and the DTU2010 MSS model. The DTU2010 MDT model has been 

used as ground truth for validation purposes.  

The second objective of this thesis is the proper data processing for the determination of the 

MDT for both areas under study, the evaluation of the results and subsequently the 

optimization of the solution through the implementation of statistical tests   (2ς and 3ς test) 

and linear filters (Boxcar, Cosine arch, Gaussian) to remove the omission and commission 

errors as well as the white noise. 

The third objective of this thesis is the determination of the ocean circulation and velocities 

of the currents for the study areas according to the steady-state geostrophic equations.. 

The first chapter of this thesis is dedicated to the problem statement and the objectives, as 

well as to the structure and analysis of the contents. 

 

The second chapter of this thesis summarizes the main methods of measuring the Earth’s 

gravity field from space. Initially, the fundamentals of satellite altimetry, satellite to satellite 

tracking and satellite gravity gradiometry are provided. Thereafter, the spherical harmonic 

functions of the main components of earth's gravitational field geoid heights (N) and gravity 

anomalies (Δg)  is briefly presented. These are analyzed in the context of data combination 

methods from space geodesy (CHAMP, GRACE and GOCE data), satellite altimetry, terrestrial 

gravity observations, Laser observations, Gradiometry and GNSS observations (always in 

combination with one of the above methods). The modern satellite missions CHAMP, GRACE 

and GOCE are then presented, as well as the aim and the data of each mission, the structure 

of each satellite board, the accuracies achieved and its applications in Geosciences and 

scientific objectives. Also, the basic notions of MDT are presented along with its 

determination via geodetic and oceanographic methods. Consequently, as already 

mentioned, the MDT is a key reference surface for the sciences of Geodesy and 

Oceanography. This thesis presents the methodology used to calculate the components of 

the geostrophic flow velocities, according to the equations of Pond and Pickard (2000). 

Finally, in an effort to determine the Sea Surface Topography, because of the combination of 

Mean Sea Surface and Geoid models, which are characterized by different spatial resolution 

and accuracy, necessitates the application of filters to remove high frequency and white 

noise. In the present thesis the types of filters used refer to Boxcar, Cosine-arch, and 

Gaussian ones. For each filter, it is possible to employ various spatial wavelengths for the 

filter cut-off frequency.  
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The third chapter of this thesis focuses on the two study areas that were selected, the 

justification of these options as well as all of the applications incurred to determine the 

MDT, Ocean Circulation and velocities of geostrophic currents in these regions. The global 

MSS model from DTU2010, the global Mean Dynamic Topography model from DTU2010 

(MDOT from DTU2010) and the GOCO02S GGM, which were used for this purpose, are 

presented in detail. Moreover, reference is made to GOCE mission and its contribution in 

improving the accuracy and resolution of the Geoid model GOCO02S. Afterwards, the 

estimation process used for the analysis of the available data is presented in order to 

identify the optimal synthetic Mean Dynamic Ocean Topography model for the two regions 

as well as all the experiments performed in the pretreatment phase and initial results. in first 

step the  MDOT calculated through the difference of MSS from DTU2010 and N from 

GOCO02S, which will be referred to the name MDOTC (Mean Dynamic Ocean Topography 

Combined) as well as the differences with the Mean Dynamic Ocean Topography as given by 

DTU2010 (MDOT from DTU2010) for each of the two regions. Finally, two statistical tests (2ς 

and 3ς test) were applied. From the results of these tests, it is obvious that a significant part 

of the errors and also the erroneous observations of the initial field, close to the coastlines 

and due to the presence of islands, were unable to be removed by the filtering data program 

gmtselect. Therefore, the application of 2ς and 3ς test managed to remove and thus 

improve considerably the data quality and the results of the MDOTC filed for both regions. 

 

The fourth chapter of this thesis presents the results of applying linear filters in two fields of 

MDOTC obtained after the application of two statistical tests (2ς and 3ς test) for each of the 

two study areas. Through the Multitool Mirone, developed in Matlab, the linear filters 

Boxcar, Cosine arch and Gaussian were applied to the data. The function Grdfilter allows 

filtering data through the selected Boxcar, Cosine arch, Gaussian and Median filters by the 

application of various spatial wavelengths for the filter width. A series of experiments were 

applied in order to find the proper filter and filter width. The main purpose of this process is 

to achieve the smallest differences between the MDOTC field and the MDOTC from 

DTU2010 in terms of the std, mean and range. Consequently, after the application of the 

filtering process to the data of both regions, the most appropriate filter derived from the 

analysis of the statistical characteristics is Boxcar. Finally, a calculation of the components of 

the current velocities is presented describing the ocean circulation and known ocean 

currents in both study areas. 

 

In the fifth chapter concluding notes on the results of this thesis and recommendations for 

future work in this research field are proposed. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ - ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΜΕΛΕΤΗΣ 

 

1.1 Ειςαγωγή 

 Η παροφςα εργαςία αφορά ςτθ μελζτθ των βαςικϊν παραμζτρων του πεδίου 

βαρφτθτασ τθσ Γθσ κακϊσ και των μεκόδων αποτφπωςθσ του φάςματοσ και των 

ςυνιςτωςϊν του και τθ ςφνδεςι τουσ με τθν επιςτιμθ τθσ ωκεανογραφίασ. Αναλφονται οι 

ςθμαντικότερεσ ςφγχρονεσ δορυφορικζσ αποςτολζσ μζτρθςθσ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ 

Γθσ, CHAMP, GRACE και GOCE, κακϊσ και οι εφαρμογζσ και οι επιςτθμονικοί ςτόχοι αυτϊν. 

Βαςικόσ ςτόχοσ τθσ εργαςίασ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ δυναμικισ τοπογραφίασ τθσ 

επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ των περιοχϊν μελζτθσ του Βορείου Ατλαντικοφ και τθσ κλειςτισ 

λεκάνθσ τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου, μζςω ςυνδυαςμοφ ενόσ 

παγκόςμιου μοντζλου γεωειδοφσ και ενόσ παγκόςμιου μοντζλου μζςθσ ςτάκμθσ τθσ 

κάλαςςασ, θ βελτιςτοποίθςθ του πεδίου μζςω τθσ εφαρμογισ ςτατιςτικϊν ελζγχων και 

γραμμικϊν φίλτρων για τθν απομάκρυνςθ του κορφβου και των ςφαλμάτων και κατόπιν ο 

υπολογιςμόσ των ταχυτιτων των ωκεάνιων ρευμάτων των περιοχϊν αυτϊν με τθ χριςθ 

γεωδαιτικϊν μεκόδων. 

 

1.2 Αντικείμενο μελέτησ και ςτόχοι τησ εργαςίασ 

 Η επιςτιμθ τθσ γεωδαιςίασ ζχει ςκοπό τθ μελζτθ και τθν κατανόθςθ του δυναμικοφ 

ςυςτιματοσ Γθ και τον προςδιοριςμό του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ και των μεταβολϊν 

που παρουςιάηει. Μζχρι τα τζλθ του 20ου αιϊνα θ αναπαράςταςθ του πεδίου βαρφτθτασ 

τθσ Γθσ προζκυπτε αποκλειςτικά και μόνο από επίγειεσ παρατθριςεισ, 

ςυμπεριλαμβανομζνων και των από αζρα και καλάςςιων παρατθριςεων. Η εξζλιξθ τθσ 

δορυφορικισ γεωδαιςίασ είχε ςαν αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ςφγχρονων δορυφορικϊν 

αποςτολϊν και νζων μεκόδων προςδιοριςμοφ και παρακολοφκθςθσ αποκλειςτικά του 

πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ, αποδίδοντασ ζτςι το φάςμα και τισ ςυνιςτϊςεσ του, τόςο ςε 

θπειρωτικζσ όςο και ςε καλάςςιεσ περιοχζσ, με πολφ μεγαλφτερθ ακρίβεια. Οι αποςτολζσ 

CHAMP, GRACE και θ νεότερθ GOCE. ζχουν ςαν βαςικοφσ ςτόχουσ τθν υψθλι ακρίβεια και 

τθ παγκόςμια κάλυψθ. Η ςθμαντικότερθ αποςτολι από αυτζσ, θ δορυφορικι αποςτολι 

GOCE, αποτζλεςε το διαςτθμικό πρόγραμμα με τισ μεγαλφτερεσ προςδοκίεσ για ακρίβεια 

και διακριτικι ικανότθτα, ςτθν αποτφπωςθ του φάςματοσ του γιινου βαρυτικοφ πεδίου 

(ακρίβεια καλφτερθ τθσ τάξθσ του ±1cm μζχρι βακμό ανάπτυξθσ n=250, λ/2=80km), ςτθ 

χαρτογράφθςθ του γεωειδοφσ (ακρίβεια καλφτερθ τθσ τάξθσ του ±1cm για λ=150-160km) 

κακϊσ επίςθσ και ςτθ μελζτθ τθσ ωκεάνιασ κυκλοφορίασ και του επιπζδου τθσ ςτάκμθσ τθσ 

κάλαςςασ.  



2  ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΜΕΛΕΤΗΣ 

 Τα γεωδυναμικά μοντζλα που αναπτφχκθκαν από τα υψθλισ ακρίβειασ δεδομζνα των 

αποςτολϊν αυτϊν αποδίδουν το πεδίο βαρφτθτασ τθσ Γθσ ςε παγκόςμια κλίμακα, τόςο ςε 

θπειρωτικζσ όςο και ςε καλάςςιεσ περιοχζσ με ομοιογζνεια και ενιαία ακρίβεια. Η μελζτθ 

των μεταβολϊν και των παραμζτρων τθσ τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ, ωσ 

αποτζλεςμα τθσ επίδραςθσ του βαρυτικοφ πεδίου και των μεταβολϊν του, ορίηει τθ ςχζςθ 

γεωδαιςίασ και ωκεανογραφίασ. Η ΤΕΘ από γεωδαιτικι ςκοπιά ςυμβάλλει ςτον 

προςδιοριςμό τθσ επιφάνειασ του γεωειδοφσ, τθ ςθμαντικότερθ επιφάνεια αναγωγισ 

παρατθριςεων προςδιοριηόμενων με γεωδαιτικζσ μεκόδουσ, ενϊ ταυτόχρονα αποτελεί τθν 

επιφάνεια προςδιοριςμοφ τθσ ωκεάνιασ κυκλοφορίασ και των ιδιοτιτων του καλάςςιου 

νεροφ. Η ςχζςθ των δφο επιςτθμϊν επιτρζπει τον προςδιοριςμό τθσ ΤΕΘ είτε άμεςα από 

ωκεανογραφικζσ παρατθριςεισ ατμοςφαιρικισ πίεςθσ, ταχφτθτασ ρευμάτων και ανζμων, 

κερμοκραςίασ, πυκνότθτασ και αλατότθτασ κακϊσ επίςθσ και μζςω ωκεανογραφικϊν 

μοντζλων προςδιοριηόμενων από χρονοςειρζσ παρατθριςεων, είτε μζςω γεωδαιτικϊν 

μεκόδων χρθςιμοποιϊντασ μοντζλα γεωειδοφσ. Επίςθσ υπάρχει θ δυνατότθτα 

υπολογιςμοφ των ταχυτιτων των ωκεάνιων ρευμάτων μζςω τθσ γεωδαιτικά 

προςδιοριςμζνθσ ςτάςιμθσ τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ, άλλα και το 

αντίςτροφο, ο προςδιοριςμόσ δθλαδι τθσ ΣΣΤΕΘ μζςω κακαρά ωκεανογραφικϊν μεκόδων. 

 Κακϊσ ιδθ ζχει αναφερκεί, βαςικόσ ςτόχοσ τθσ εργαςίασ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ 

δυναμικισ τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ των περιοχϊν μελζτθσ του Βόρειου 

Ατλαντικοφ και τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου 

μζςω ςυνδυαςμοφ ενόσ παγκόςμιου μοντζλου γεωειδοφσ και ενόσ παγκόςμιου μοντζλου 

μζςθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ, θ βελτιςτοποίθςθ του πεδίου τθσ δυναμικισ τοπογραφίασ 

τθσ κάλαςςασ μζςω τθσ εφαρμογισ ςτατιςτικϊν ελζγχων και γραμμικϊν φίλτρων για τθν 

απομάκρυνςθ του κορφβου και των ςφαλμάτων και κατόπιν ο υπολογιςμόσ των ταχυτιτων 

των ωκεάνιων ρευμάτων των περιοχϊν αυτϊν με τθν χριςθ γεωδαιτικϊν μεκόδων. 

 Αρχικόσ ςτόχοσ τθσ εργαςίασ είναι θ παρουςίαςθ βαςικϊν εννοιϊν και μεκόδων 

προςζγγιςθσ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ από το διάςτθμα αναλφοντασ τα αποτελζςματα 

και τισ ακρίβειεσ που επιτεφχκθκαν μζςω των ςφγχρονων αποςτολϊν CHAMP, GRACE και 

GOCE. Στθν κατεφκυνςθ αυτι και ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ εργαςίασ χρθςιμοποιικθκαν 

ςε πρϊτθ φάςθ το παγκόςμιο μοντζλο γεωειδοφσ GOCO02S, το οποίο προζκυψε από το 

ςυνδυαςμό παρατθριςεων CHAMP, GRACE και GOCE, θ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ από το 

παγκόςμιο μοντζλο DTU2010 κακϊσ επίςθσ θ δυναμικι τοπογραφία από το παγκόςμιο 

μοντζλο DTU2010 με ςκοπό τον υπολογιςμό τθσ δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ 

(MDΟTC - Mean Dynamic Ocean Topography Combined). 

 Δεφτεροσ ςτόχοσ τθσ εργαςίασ είναι θ κατάλλθλθ επεξεργαςία των δεδομζνων των 

παγκόςμιων μοντζλων για τον προςδιοριςμό τθσ δυναμικισ τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ 

τθσ κάλαςςασ των δφο περιοχϊν μελζτθσ και θ αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων και εν 

ςυνεχεία θ βελτιςτοποίθςθ τθσ λφςθσ μζςω τθσ εφαρμογισ ςτατιςτικϊν ελζγχων (2ς και 3ς 

τεςτ) και γραμμικϊν φίλτρων (Boxcar, Cosine arch, Gaussian) με ςκοπό τθν απομάκρυνςθ 

ακραίων τιμϊν και κορφβου. 

 Τρίτοσ ςτόχοσ τθσ εργαςίασ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ ωκεάνιασ κυκλοφορίασ και των 

ταχυτιτων των ρευμάτων των περιοχϊν μελζτθσ (Pond and Pickard, 2000). 
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1.3 Διάρθρωςη και ανάλυςη των περιεχομένων τησ εργαςίασ 

 Στθν παροφςα εργαςία παρουςιάηονται βαςικζσ ζννοιεσ και μζκοδοι αποτφπωςθσ του 

φάςματοσ και των ςυνιςτωςϊν του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ, των ςφγχρονων 

δορυφορικϊν αποςτολϊν που αναπτφχκθκαν για το ςκοπό αυτό και λφςεισ που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν απόδοςθ τθσ δυναμικισ τοπογραφίασ τθσ κάλαςςασ των 

περιοχϊν μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ και τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου και του 

ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου. Παρουςιάηεται θ επεξεργαςία των δεδομζνων δφο 

παγκόςμιων μοντζλων, ενόσ μοντζλου του γεωειδοφσ (NGOCO02S) και ενόσ μοντζλου μζςθσ 

ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ (MSSDTU2010), εκ των οποίων προςδιορίςτθκε θ δυναμικι 

τοπογραφία τθσ κάλαςςασ (MDOTC) των δφο περιοχϊν μελζτθσ. Στθ ςυνζχεια 

παρουςιάηονται μζκοδοι απομάκρυνςθσ των ςφαλμάτων και του κορφβου των 

αποτελεςμάτων (ςτατιςτικοί ζλεγχοι, φιλτράριςμα δεδομζνων) για τθν καλφτερθ 

προςζγγιςθ του πεδίου MDOTC και ο υπολογιςμόσ των διαφορϊν αυτισ με ζνα παγκόςμιο 

μοντζλο δυναμικισ τοπογραφίασ τθσ κάλαςςασ (MDOTDTU2010). Τζλοσ, παρουςιάηεται θ 

ωκεάνια κυκλοφορία και οι ταχφτθτεσ των ρευμάτων των περιοχϊν μελζτθσ για επιλεγμζνεσ 

βζλτιςτεσ λφςεισ του πεδίου MDOTC. Η δομι τθσ εργαςίασ, μετά το πρϊτο ειςαγωγικό 

κεφάλαιο, παρουςιάηεται ςυνοπτικά ςτθ ςυνζχεια. 

 Στο δεφτερο κεφάλαιο παρουςιάηονται οι κυριότερεσ μζκοδοι προςζγγιςθσ του πεδίου 

βαρφτθτασ τθσ Γθσ από το διάςτθμα. Αρχικά δίνονται οι βαςικζσ αρχζσ των μεκόδων τθσ 

δορυφορικισ αλτιμετρίασ, τθσ μεκόδου μζτρθςθσ των δια-δορυφορικϊν αποςτάςεων και 

τθσ δορυφορικισ βακμιδομετρίασ. Κατόπιν παρουςιάηεται ςυνοπτικά θ μζκοδοσ ανάπτυξθσ 

των κυριότερων ςυνιςτωςϊν του γιινου βαρυτικοφ πεδίου, του υψομζτρου του γεωειδοφσ 

(N) και των ανωμαλιϊν βαρφτθτασ (Δg), ςε αναπτφγματα ςφαιρικϊν αρμονικϊν 

ςυναρτιςεων από το ςυνδυαςμό των μεκόδων τθσ δορυφορικισ γεωδαιςίασ (με τισ 

αποςτολζσ CHAMP, GRACE και GOCE), τθσ δορυφορικισ αλτιμετρίασ, των επίγειων 

δεδομζνων βαρφτθτασ, των παρατθριςεων Laser, τθσ εναζριασ βακμιδομετρίασ και των 

παρατθριςεων GNSS (πάντοτε ςε ςυνδυαςμό με μια εκ των παραπάνω μεκόδων). Στθ 

ςυνζχεια παρουςιάηονται οι ςφγχρονεσ δορυφορικζσ αποςτολζσ CHAMP, GRACE και GOCE, 

που αναπτφχκθκαν για να αποδϊςουν το φάςμα του γιινου πεδίου βαρφτθτασ, ο ςκοπόσ 

και τα δεδομζνα κάκε αποςτολισ, θ δομι κάκε δορυφορικοφ ςκάφουσ, οι ακρίβειεσ που 

επιτεφχκθκαν κακϊσ επίςθσ και οι εφαρμογζσ ςτισ γεωεπιςτιμεσ και οι επιςτθμονικοί 

ςτόχοι κάκε αποςτολισ. Ακόμθ παρουςιάηονται βαςικζσ ζννοιεσ τθσ τοπογραφίασ τθσ 

καλάςςιασ επιφάνειασ, των ςυνιςτωςϊν τθσ και των μεκόδων προςδιοριςμοφ τθσ μζςω 

γεωδαιτικϊν και ωκεανογραφικϊν μεκόδων. Κακϊσ λοιπόν θ τοπογραφία τθσ κάλαςςασ 

αποτελεί βαςικι επιφάνεια για τισ επιςτιμεσ τθσ γεωδαιςίασ και τθσ ωκεανογραφίασ, 

παρουςιάηεται θ ςφνδεςθ των επιςτθμϊν θ οποία ζγκειται ςτθ δυνατότθτα υπολογιςμοφ 

των ταχυτιτων των ωκεάνιων ρευμάτων μζςω τθσ γεωδαιτικά προςδιοριςμζνθσ ςτάςιμθσ 

τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ, άλλα και το αντίςτροφο, ο προςδιοριςμόσ 

δθλαδι τθσ ΣΣΤΕΘ μζςω κακαρά ωκεανογραφικϊν μεκόδων. Στθν παροφςα εργαςία 

παρουςιάηεται θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε για τον υπολογιςμό των ςυνιςτωςϊν των 

ταχυτιτων τθσ γεωςτροφικισ ροισ ,ςε ςφαιρικι προςζγγιςθ (Pond and Pickard, 2000). 

Τζλοσ, ςτθ προςπάκεια προςδιοριςμοφ τθσ τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ, ο 

ςυνδυαςμόσ μοντζλων μζςθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ και μοντζλων γεωειδοφσ, 
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διαφορετικισ διακριτικισ ανάλυςθσ και ακρίβειασ, κακιςτά αναγκαία τθν εφαρμογι 

φίλτρων με ςκοπό τθν απομάκρυνςθ των υψθλϊν ςυχνοτιτων και του κορφβου, για το 

λόγο αυτό παρουςιάηονται τα φίλτρα δεδομζνων που χρθςιμοποιικθκαν. 

 Στο τρίτο κεφάλαιο παρουςιάηονται οι δφο περιοχζσ μελζτθσ που επιλζχκθκαν, θ 

αιτιολόγθςθ των επιλογϊν αυτϊν κακϊσ επίςθσ και το ςφνολο των εφαρμογϊν που 

πραγματοποιικθκαν με ςκοπό τον προςδιοριςμό τθσ δυναμικισ τοπογραφίασ τθσ 

επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ, τθσ ωκεάνιασ κυκλοφορίασ και των ταχυτιτων των 

γεωςτροφικϊν ρευμάτων των περιοχϊν αυτϊν. Παρουςιάηονται αναλυτικά, το παγκόςμιο 

μοντζλο μζςθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ από το DTU2010 (MSSDTU2010), το μοντζλο τθσ 

δυναμικισ τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ από το DTU2010 (MDΟT DTU2010) και 

το παγκόςμιο μοντζλο γεωειδοφσ GOCO02S (ΝGOCO02S), τα οποία χρθςιμοποιικθκαν για το 

ςκοπό αυτό. Επίςθσ, γίνεται αναφορά ςτα διακζςιμα δεδομζνα τθσ αποςτολισ GOCE και τθ 

ςυμβολι αυτϊν ςτθ βελτίωςθ τθσ ακρίβειασ και τθσ διακριτικισ ικανότθτασ του μοντζλου 

του γεωειδοφσ GOCO02S. Παρουςιάηεται θ επεξεργαςία που εφαρμόςτθκε ςτα διακζςιμα 

δεδομζνα των μοντζλων με ςκοπό το βζλτιςτο προςδιοριςμό ενόσ ςυνκετικοφ μοντζλου τθσ 

δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ των δφο περιοχϊν κακϊσ επίςθσ και το ςφνολο των 

πειραμάτων που πραγματοποιικθκαν ςτθ φάςθ τθσ προεπεξεργαςίασ και τα αρχικά 

αποτελζςματα. Σε ζνα πρϊτο ςτάδιο πραγματοποιικθκε ο υπολογιςμόσ των αποχϊν τθσ 

μζςθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ από το μοντζλο DTU2010 και το μοντζλο γεωειδοφσ 

GOCO02S, το οποίο κα αναφζρεται ςτθ ςυνζχεια με τθν ονομαςία MDOTC, κακϊσ επίςθσ 

και οι διαφορζσ αυτοφ με το μοντζλο τθσ δυναμικισ τοπογραφίασ, όπωσ αυτό δίνεται από 

το DTU2010 για κάκε μια από τισ δφο περιοχζσ. Τζλοσ, πραγματοποιικθκαν δυο ςτατιςτικά 

τεςτ (2ς και 3ς τεςτ) τα αποτελζςματα των οποίων αξιολογοφνται. 

 Στο τζταρτο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα εφαρμογισ φίλτρων ςτα δυο 

πεδία τιμϊν MDOTC που προζκυψαν μετά τθν εφαρμογι των δφο ςτατιςτικϊν ελζγχων (2ς 

και 3ς τεςτ), για κάκε μια από τισ δφο περιοχζσ μελζτθσ, του Βόρειου Ατλαντικοφ και τθσ 

Μεςογείου. Μζςω του πολυεργαλείου Mirone ανεπτυγμζνο ςε περιβάλλον Matlab 

εφαρμόςτθκαν ςτα δεδομζνα τα γραμμικά φίλτρα Boxcar, Cosine arch και Gaussian. Στθν 

παροφςα εργαςία πραγματοποιικθκε φιλτράριςμα των πεδίων τιμϊν, MDOTC μετά το 2ς 

τεςτ και MDOTC μετά το 3ς τεςτ, των δυο περιοχϊν μελζτθσ μζςω τθσ επιλογισ Grdfilter 

του Mirone. Η λειτουργία Grdfilter δίνει τθ δυνατότθτα φιλτραρίςματοσ δεδομζνων μζςω 

των φίλτρων Boxcar, Cosine arch, Gaussian και Median, όπου επιλζγεται ο τφποσ φίλτρου 

και το μικοσ κφματοσ φίλτρου. Εφαρμόςτθκε ςειρά πειραμάτων με ςκοπό τθν εφρεςθ τόςο 

του καλφτερου φίλτρου όςο και του κατάλλθλου εκείνου μικουσ κφματοσ ϊςτε το πεδίο 

MDOTC να παρουςιάηει τισ μικρότερεσ απϊλειεσ ςιματοσ ςε ςχζςθ με το κόρυβο κακϊσ 

και μικρζσ διαφορζσ ςε ςχζςθ με το πεδίο MDOTDTU2010. Ακόμθ, πραγματοποιικθκε ο 

υπολογιςμόσ των ςυνιςτωςϊν των ταχυτιτων τθσ γεωςτροφικισ ροισ των περιοχϊν 

προςδιορίηοντασ ζτςι τθν ωκεάνια κυκλοφορία και τα γνωςτά καλάςςια ρεφματα ςτισ δφο 

περιοχζσ μελζτθσ.  

 Τζλοσ, ςτο πζμπτο κεφάλαιο τθσ εργαςίασ παρουςιάηονται τα ςυμπεράςματα, όπωσ 

προκφπτουν από τθν επεξεργαςία και τθν ανάλυςθ που πραγματοποιείται ςτα 

προθγοφμενα κεφάλαια και δίνονται οριςμζνεσ ιδζεσ και απόψεισ για μελλοντικι ζρευνα. 
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ΠΡΟ΢ΕΓΓΙ΢Η ΣΟΤ ΠΕΔΙΟΤ ΒΑΡΤΣΗΣΑ΢ ΣΗ΢ ΓΗ΢ 

 

2.1 Ειςαγωγή 

 Θ γεωδαιςία ωσ επιςτιμθ ζχει ςκοπό τθ μελζτθ και τθν κατανόθςθ του δυναμικοφ 

ςυςτιματοσ Γθ. Θ βαρφτθτα, πζραν των άλλων κεμελιωδϊν δυνάμεων, αποτελεί τθ βαςικι 

αιτία φπαρξθσ του ςυςτιματοσ των πλανθτϊν, τθσ Γθσ και των λοιπϊν αςτρικϊν ςωμάτων, 

κακϊσ επίςθσ είναι υπεφθυνη για τισ τροχιζσ των πλανθτϊν. Οι τεκτονικζσ μετακινιςεισ, οι 

κινιςεισ του πυρινα, οι μεταβολζσ του γιινου φλοιοφ και του μανδφα, οι γιινεσ παλίρροιεσ 

και οι ςειςμικζσ μετακινιςεισ αποτελοφν φαινόμενα που αποδεικνφουν ότι θ Γθ είναι ζνασ 

ηωντανόσ οργανιςμόσ και θ γενεςιουργόσ αιτία φπαρξθσ τθσ Γθσ είναι θ βαρφτθτα. Ζνα από 

τα βαςικότερα αντικείμενα μελζτθσ τθσ επιςτιμθσ τθσ γεωδαιςίασ αποτελεί το πεδίο 

βαρφτθτασ τθσ Γθσ, οι μεταβολζσ και οι παραμορφϊςεισ του ςε χωρικι και χρονικι 

κλίμακα, κακϊσ και θ χαρτογράφθςθ αυτοφ ςε τοπικι και παγκόςμια κλίμακα. 

 Μζχρι τα τζλθ του 20ου αιϊνα θ αναπαράςταςθ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ 

προζκυπτε αποκλειςτικά και μόνο από επίγειεσ παρατθριςεισ (ςυμπεριλαμβανομζνων και 

των από αζρα και καλάςςιων παρατθριςεων). Για να επιτευχκοφν όμωσ υψθλζσ ακρίβειεσ 

από επίγειεσ παρατθριςεισ ςε παγκόςμια κλίμακα κα ζπρεπε αυτζσ να αφοροφν ςε 

μεγάλεσ εκτάςεισ, κάτι το οποίο ςυνεπάγεται υψθλό κόςτοσ και μεγάλο χρονικό διάςτθμα 

για τθν περαίωςι τουσ. Εξαιτίασ αυτϊν των ςθμαντικϊν δυςκολιϊν όπωσ, θ αδυναμία 

κάλυψθσ μεγάλων εκτάςεων, το αυξθμζνο κόςτοσ και ο εξειδικευμζνοσ εξοπλιςμόσ τόςο 

για τθν κάλυψθ καλάςςιων περιοχϊν όςο και για τισ από αζρα παρατθριςεισ κακϊσ και θ 

ανομοιογζνεια ςτθ διακριτικι ικανότθτα, είχαν ωσ αποτζλεςμα θ προςζγγιςθ του πεδίου 

βαρφτθτασ να χαρακτθρίηεται ωσ αναξιόπιςτθ και θ ακρίβεια των αποτελεςμάτων 

περιοριςμζνθ. Πιο ςυγκεκριμζνα, μζςω των τεχνικϊν αυτϊν προζκυπτε μια προςζγγιςθ του 

γιινου πεδίου βαρφτθτασ ςε παγκόςμια κλίμακα (EGM96) με ακρίβεια τθσ τάξθσ των ±46 

cm για μικθ κφματοσ τθσ τάξθσ των 100km περίπου (Βζργοσ, 2011 ). Με τθν ζναρξθ του 21ου 

αιϊνα οι παραδοςιακζσ τεχνικζσ παρατιρθςθσ του γιινου βαρυτικοφ  

 
 

 

 

΢χήμα 2.1: Κλαςςικζσ μζκοδοι μζτρθςθσ 
τθσ βαρφτθτασ μζςω επίγειων, καλάςςιων 

και από αζρα παρατθριςεων 

΢χήμα 2.2: Δορυφορικζσ μζκοδοι 
μζτρθςθσ τθσ βαρφτθτασ 
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πεδίου ζρχονται να ενιςχυκοφν ςθμαντικά από τισ δορυφορικζσ αποςτολζσ και να 

προςφζρουν ςιμερα μια ςθμαντικά βελτιωμζνθ εικόνα του ςυςτιματοσ τθσ Γθσ. Θ ςυλλογι 

παρατθριςεων από το διάςτθμα αποτελεί βαςικι και αξιόπιςτθ μζκοδο χαρτογράφθςθσ 

διάφορων ςυχνοτιτων του φάςματοσ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ που εγγυάται 

ομοιογενι και παγκόςμια κάλυψθ. 

 Θ ςθμαντικότθτα ςυνεπϊσ των εφαρμογϊν τθσ διαςτθμικισ γεωδαιςίασ γίνεται 

αντιλθπτι ςτθν ςυμμετοχι τθσ ςτθν κατανόθςθ των φυςικϊν διεργαςιϊν ςτο εςωτερικό 

τθσ Γθσ, ςτισ κινιςεισ των τεκτονικϊν πλακϊν, ςτθ δυναμικι μεταβολι των ωκεανϊν, ςτισ 

μεταβολζσ τθσ καλάςςιασ ςτάκμθσ και ςτα ςυςτιματα υψϊν τοπικισ και παγκόςμιασ 

κλίμακασ. ΢το πλαίςιο τθσ προςπάκειασ κατανόθςθσ του ςυςτιματοσ Γθ, θ Ευρωπαϊκι 

Τπθρεςία Διαςτιματοσ (ESA-European Space Agency) ςε ςυνεργαςία με τθν Εκνικι 

Τπθρεςία Αεροναυτικισ και Διαςτιματοσ (NASA-National Aeronautics and Space 

Administration) ζκεςαν ςε τροχιά ςθμαντικό αρικμό δορυφόρων με κφριο ςκοπό τθν 

παρατιρθςθ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ και των μεταβολϊν του, με αποτελζςματα 

υψθλισ ακρίβειασ και διακριτικισ ικανότθτασ.  

 Ο ςυνδυαςμόσ των κλαςςικϊν μεκόδων μζτρθςθσ τθσ βαρφτθτασ, των παρατθριςεων 

των δορυφορικϊν τροχιϊν και τθσ μζτρθςθσ των ςτιγμιαίων υψϊν τθσ καλάςςιασ 

επιφάνειασ είχε ωσ αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ των λεγόμενων ςυνκετικϊν μοντζλων 

βαρφτθτασ ι μοντζλων ςυνδυαςμοφ (Synthetic or Combined Earth Gravity Models). Σα 

ςυνκετικά μοντζλα βαρφτθτασ αναπτφχκθκαν με ςκοπό τον προςδιοριςμό του πεδίου 

βαρφτθτασ μζςω ςυνδυαςμοφ κλαςςικϊν μεκόδων μζτρθςθσ τθσ βαρφτθτασ, μζτρθςθσ τθσ 

ςτιγμιαίασ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ και παρατθριςεων των δορυφορικϊν τροχιϊν. Σα 

μοντζλα αυτά ςυνζβαλαν ςτθν προςζγγιςθ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ ςε παγκόςμια 

κάλυψθ και με υψθλι ακρίβεια. Θ ςυνεχισ βελτίωςθ των δορυφορικϊν αποςτολϊν 

αποτζλεςε βαςικό κομμάτι ςτθ ςυνεχι βελτίωςθ τθσ ακρίβειασ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ 

Γθσ. Σα ςυνκετικά μοντζλα μποροφν να δϊςουν ςυνεχείσ χρονοςειρζσ δεδομζνων τθσ 

ωκεάνιασ κυκλοφορίασ, τισ εποχικζσ και ετιςιεσ μεταβολζσ τθσ μζςθσ ςτάκμθσ τθσ 

κάλαςςασ, το λιϊςιμο των πάγων, τισ μεταβολζσ του γιινου φλοιοφ και του μανδφα κλπ. με 

υψθλι ακρίβεια θ οποία και βελτιϊνεται ςυνεχϊσ μζςω νζων εξελιγμζνων δορυφορικϊν 

αποςτολϊν. 

 Θ ζναρξθ του προγράμματοσ "Ηωντανόσ Πλανιτθσ" (ESA Living Planet Programme, 

1999) με ςτόχο, αφενόσ τθ μελζτθ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ και των μεταβολϊν του 

κακϊσ και τισ μεταβολζσ και τθν κυκλοφορία των ωκεάνιων μαηϊν και αφετζρου τθ μελζτθ 

τθσ ατμόςφαιρασ, πραγματοποιείται ςτα μζςα του 2000 με τθν αποςτολι CHAMP, 

ακολουκεί θ δορυφορικι αποςτολι GRACE το 2002 και ςτθ ςυνζχεια ακολουκεί θ 

΢χήμα 2.3: Σο δορυφορικά ςκάφοι CHAMP, GRACE και GOCE (NASA, ESA, GFZ) 
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αποςτολι GOCE το 2009, το νεότερο και ςθμαντικότερο επίτευγμα τθσ δορυφορικισ 

γεωδαιςίασ που ζδωςε μοντζλα του γιινου βαρυτικοφ πεδίου και του γεωειδοφσ με 

ακρίβειεσ τθσ τάξθσ του ±1cm για λ/2=65km (Βζργοσ 2011). Οι δορυφορικζσ αποςτολζσ 

CHAMP, GRACE και GOCE ςυνζβαλαν ςθμαντικά ςτθν βελτίωςθ τθσ ακρίβειασ και τθσ 

διακριτικισ ικανότθτασ των υπαρχόντων μοντζλων του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ κακϊσ και 

ςτθ δθμιουργία νζων ακριβζςτερων.  

 Σο πεδίο βαρφτθτασ και κατ’ επζκταςθ οι ανωμαλίεσ βαρφτθτασ αποτελοφν βαςικζσ 

παραμζτρουσ για τισ επιςτιμεσ τθσ γεωδαιςίασ, τθσ γεωφυςικισ, τθσ ωκεανογραφίασ και 

τθσ γεωλογίασ. Μζςω των ανωμαλιϊν βαρφτθτασ προςδιορίηονται μοντζλα γεωειδοφσ ςε 

διάφορεσ κλίμακεσ. Οι κυριότερεσ τεχνικζσ για τθν προςζγγιςθ του πεδίου βαρφτθτασ που 

χρθςιμοποιοφνται ςιμερα είναι: θ δορυφορικι αλτιμετρία (Satellite Altimetry), θ μζτρθςθ 

τθσ δια-δορυφορικισ απόςταςθσ και θ παρακολοφκθςθ των επιδράςεων του πεδίου 

βαρφτθτασ ςε ζνα ςφςτθμα δφο δορυφόρων (SST-Satellite to Satellite Tracking) και θ 

δορυφορικι βακμιδομετρία (SGG-Satellite Gravity Gradiometry). Σα κυριότερα 

πλεονεκτιματα των μεκόδων αυτϊν είναι: θ παγκόςμια και ομοιογενισ κάλυψθ, θ 

ςθμαντικά βελτιωμζνθ ποιότθτα των παρατθριςεων και θ κατά ςυνζπεια υψθλι ακρίβεια 

των αποτελεςμάτων, θ καλφτερθ γνϊςθ για το τι ςυμβαίνει ςτο εςωτερικό τθσ Γθσ και θ 

μελζτθ των φαινομζνων που προκαλοφν τθ γιινθ παραμόρφωςθ. Βαςικό μειονζκτθμα 

αυτϊν των δορυφορικϊν αποςτολϊν που αφοροφν ςτθ μελζτθ του πεδίου βαρφτθτασ είναι 

θ απαίτθςθ για ομαλοποίθςθ του ςιματοσ λόγω του φψουσ πτιςθσ τροχιάσ του 

δορυφόρου. Για τον λόγο αυτόν το φψοσ τθσ τροχιάσ ζχει επιλεγεί να είναι πολφ χαμθλό, 

τθσ τάξεωσ των μερικϊν εκατοντάδων km, ςε αντίκεςθ με τουσ αλτιμετρικοφσ δορυφόρουσ, 

όπου το φψοσ πτιςθσ είναι περίπου 1360km, και τουσ δορυφόρουσ GPS, όπου είναι 

περίπου 20000km (Δελθκαράογλου, 2003). 

 

2.2 Μζθοδοι προςζγγιςησ του Πεδίου Βαρφτητασ τησ Γησ από το διάςτημα 

 ΢τθ ςυνζχεια αναλφονται οι βαςικζσ μζκοδοι προςδιοριςμοφ του πεδίου βαρφτθτασ 

τθσ Γθσ από το διάςτθμα και ςυγκεκριμζνα θ μζκοδοσ τθσ δορυφορικισ αλτιμετρίασ, θ 

μζκοδοσ μζτρθςθσ δια-δορυφορικϊν αποςτάςεων και θ μζκοδοσ τθσ δορυφορικισ 

βακμιδομετρίασ. Σζλοσ ςτθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα αναπτφγματα ςφαιρικϊν 

αρμονικϊν και τα ςυνκετικά μοντζλα προςδιοριςμοφ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ. 

 

2.2.1 Δορυφορική αλτιμετρία, μζθοδοσ μζτρηςησ δια-δορυφορικών αποςτάςεων, 

δορυφορική βαθμιδομετρία 

 Θ δορυφορικι αλτιμετρία εφαρμόηεται τα τελευταία τριάντα χρόνια ςτο τομζα των 

επιςτθμϊν τθσ γεωδυναμικισ, τθσ ωκεανογραφίασ, τθσ μετεωρολογίασ και των επιςτθμϊν 

του περιβάλλοντοσ. Ωσ μια εκ των δορυφορικϊν μεκόδων ςτθρίηεται ςτθ μζτρθςθ των 

υψομζτρων τθσ καλάςςιασ επιφάνειασ, ςτθ μελζτθ των μεταβολϊν τθσ μζςθσ ςτάκμθσ τθσ 

κάλαςςασ και τθσ ωκεάνιασ κυκλοφορίασ με ςτόχο τθν μελζτθ τθσ αιτίασ των δυναμικϊν 
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αυτϊν φαινομζνων, δθλαδι του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ ςτισ ωκεάνιεσ και καλάςςιεσ 

περιοχζσ. Βαςικό μειονζκτθμα τθσ μεκόδου αποτελεί θ φπαρξθ μεγάλου ποςοςτοφ 

κορφβου ςτισ παρατθριςεισ που αφοροφν τισ θπειρωτικζσ περιοχζσ, γι' αυτό και 

αξιοποιοφνται μόνο ςε περιπτϊςεισ βελτίωςθσ ψθφιακϊν μοντζλων εδάφουσ. Πρόκειται 

ουςιαςτικά για μια τεχνικι αποτφπωςθσ τθσ τοπογραφίασ τθσ Γθσ ςε ςυνζχεια των 

καλάςςιων περιοχϊν. 

 Κατά τθν εφαρμογι τθσ τεχνικισ αυτισ, το δορυφορικό αλτίμετρο, το οποίο φζρει ο 

δορυφόροσ, ςτζλνει ζναν θλεκτρομαγνθτικό παλμό που ανακλάται από τθν επιφάνεια τθσ 

κάλαςςασ και των πάγων. Αν και ο ανακλϊμενοσ, από τθν καλάςςια επιφάνεια, παλμόσ 

είναι άριςτθσ ποιότθτασ δεν ιςχφει το ίδιο κοντά ςτθν ξθρά. Σο ςιμα ςτθν περίπτωςθ αυτι 

απορροφάται και οι αλτιμετρικζσ παρατθριςεισ παρουςιάηουν υψθλά ποςοςτά κορφβου, 

γι' αυτό και οι μθ αξιόπιςτεσ αυτζσ παρατθριςεισ δεν λαμβάνονται υπόψθ ςτθ μελζτθ των 

καλάςςιων μεταβολϊν. Μετά τθν ςυλλογι και επεξεργαςία του ςυνόλου των αλτιμετρικϊν 

δεδομζνων προκφπτουν: θ χαρτογράφθςθ των ιδιοτιτων και των μεταβολϊν τθσ 

καλάςςιασ επιφάνειασ, το λιϊςιμο των πάγων, οι καλάςςιεσ παλίρροιεσ και τα φψθ των 

κυμάτων, οι ταχφτθτεσ των ανζμων και ειδικότερα, θ μελζτθ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ, 

των ανωμαλιϊν βαρφτθτασ, των αποκλίςεων τθσ κατακορφφου και των υψομζτρων του 

γεωειδοφσ πάνω από τισ κάλαςςεσ. 

 
 

 Θ αρχι τθσ δορυφορικισ αλτιμετρίασ είναι θ εξισ: ο δορυφόροσ φζρει ζνα ραντάρ το 

οποίο και εκπζμπει ζναν θλεκτρομαγνθτικό παλμό κάκετα προσ τθν επιφάνεια τθσ 

κάλαςςασ. Σο ςιμα αυτό, αφοφ ανακλαςτεί, επιςτρζφει ςτον πομπό ο οποίοσ λειτουργεί 

και ωσ δζκτθσ. Σο χρονόμετρο του δορυφόρου καταγράφει τον χρόνο διάδοςθσ του 

θλεκτρομαγνθτικοφ παλμοφ και αποδίδει τθν κάκετθ μετροφμενθ απόςταςθ ωσ το μιςό του 

γινομζνου τθσ διαδρομισ με τθν ταχφτθτα διάδοςθσ του παλμοφ. Σο ςφνολο των 

παρατθριςεων αποδίδει τθν απόςταςθ μεταξφ του δορυφορικοφ ςκάφουσ και τθσ 

΢τιγμιαίασ Επιφάνειασ τθσ Θάλαςςασ-΢ΕΘ (ISST-Instantaneous Sea Surface Topography). Θ 

δορυφορικι αλτιμετρία ςτθν πραγματικότθτα είναι πιο ςφνκετθ διαδικαςία και αυτό γιατί 

ο δορυφόροσ, εξαιτίασ του χαμθλοφ τροχιακοφ του φψουσ, βρίςκεται υπό τθν επίδραςθ του 

πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ αλλά και των μθ βαρυτικϊν επιδράςεων. Θ δορυφορικι τροχιά 

μεταβάλλεται, γι' αυτό και οι αλτιμετρικοί δορυφόροι φζρουν δζκτθ GPS ϊςτε αυτι να 

ελζγχεται και να διορκϊνεται ςυνεχϊσ. 

΢χήμα 2.4: Θ αρχι τθσ δορυφορικισ αλτιμετρίασ 
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 Όπωσ φαίνεται ςτο παραπάνω ςχιμα αν κεωριςουμε ότι ( alth ) είναι θ απόςταςθ 

δορυφόρου-΢ΕΘ, ενϊ ( sh ) είναι το γεωμετρικό φψοσ του δορυφόρου (ελλειψοειδζσ 

αναφοράσ (πχ GRS80, WGS84), τότε το γεωμετρικό υψόμετρο τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ 

( h ) (SSH-Sea Surface Height) υπολογίηεται ωσ εξισ: 

s alth h h                                     (2.1) 

 Σόςο θ αλτιμετρικι υψομετρικι παρατιρθςθ όςο και το γεωμετρικό φψοσ του 

δορυφόρου περιζχουν ςθμαντικά ςφάλματα τα οποία πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ. Σο 

ςθμαντικότερο ςφάλμα του τροχιακοφ φψουσ είναι το λεγόμενο ακτινικό τροχιακό ςφάλμα, 

ενϊ τα ςφάλματα που εμπεριζχονται ςτθν αλτιμετρικι παρατιρθςθ οφείλονται κυρίωσ ςε 

μθχανικζσ βλάβεσ του ραντάρ ι ςτθ διζλευςθ του δορυφόρου από τθν τροπόςφαιρα και 

τθν ιονόςφαιρα (ςφάλματα γεωφυςικοφ χαρακτιρα). Τπεφκυνα για τθν προ-επεξεργαςία 

και διόρκωςθ των πρωτογενϊν αλτιμετρικϊν παρατθριςεων είναι οριςμζνα ινςτιτοφτα, τα 

όποια αφοφ ςε πρϊτο ςτάδιο εφαρμόςουν κατάλλθλεσ διορκϊςεισ, ςτθ ςυνζχεια παρζχουν 

τα λεγόμενα ζγγραφα γεωφυςικών δεδομζνων (GRDs-Geophysical Data Records). Οι 

διορκωμζνεσ λοιπόν παρατθριςεισ τθσ ΢ΕΘ υπολογίηονται από τθν παρακάτω ςχζςθ 

(Αραμπζλοσ και Σηιαβόσ 2007): 

t ch N s N s s                     (2.2) 

όπου, 

N : υψόμετρο του γεωειδοφσ, 

s : θ τοπογραφία τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ (SST-Sea Surface Topography) θ οποία 

αποτελείται από τισ δφο παρακάτω ςυνιςτϊςεσ, 

ts : τθ δυναμικι ι χρονικά μεταβαλλόμενθ τοπογραφία τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ 

(dynamic or time dependent sea surface topography) θ οποία και μεταβάλλεται με το χρόνο 

και 

cs : το ςχεδόν ςτάςιμο μζροσ τθσ τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ (quasi-

stationary sea surface topography – mean sea surface topography – mean dynamic 

topography) το οποίο κεωρείται αμετάβλθτο ςυναρτιςει του χρόνου. 

 Θ χρονικά μεταβαλλόμενθ τοπογραφία τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ λαμβάνει 

ςθμαντικζσ τιμζσ, κάτω του μζτρου, ςτισ ανοιχτζσ κάλαςςεσ και οφείλεται ςτισ καλάςςιεσ 

παλίρροιεσ και τισ παλίρροιεσ του γιινου ςτερεοφ φλοιοφ, ςτα καλάςςια ρεφματα κακϊσ 

και ςε φαινόμενα που προκαλοφνται λόγο φόρτιςθσ του καλάςςιου και ωκεάνιου πυκμζνα.  

 Εάν αφαιρεκεί το δυναμικό μζροσ τθσ καλάςςιασ τοπογραφίασ προκφπτει θ μζςθ 

ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ-Μ΢Θ ωσ εξισ: 

t ch h s N s                    (2.3) 
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 Από τθν παραπάνω ςχζςθ φαίνεται ότι θ Μ΢Θ δεν ςυμπίπτει με το υψόμετρο του 

γεωειδοφσ εξαιτίασ τθσ ςυνιςτϊςασ ( cs ). Θεωρθτικά θ Μ΢Θ δεν ταυτίηεται με μια 

ιςοδυναμικι επιφάνεια του γιινου πεδίου βαρφτθτασ. Σο ςχεδόν ςτάςιμο μζροσ τθσ 

τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ ορίηεται ωσ θ διαφορά ανάμεςα ςτθ Μ΢Θ και 

το γεωειδζσ (βλ. ςχιμα 2.4). Για τον υπολογιςμό ςυνεπϊσ των υψομζτρων του γεωειδοφσ 

ιςχφει θ ακόλουκθ ςχζςθ: 

cN h s                            (2.4) 

 Θ ςχεδόν ςτάςιμθ τοπογραφία τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ μπορεί να προςδιοριςτεί 

είτε με γεωδαιτικζσ είτε με ωκεανογραφικζσ μεκόδουσ. Θ γεωδαιτικι προςζγγιςθ αφορά 

τον ςυνδυαςμό μοντζλων γεωειδοφσ από δεδομζνα αλτιμετρίασ και δεδομζνα καλάςςιασ 

βαρυτθμετρίασ. ΢τθν περίπτωςθ αυτι θ ςυνιςτϊςα ( cs ) υπολογίηεται ωσ εξισ: 

alt grav

cs N N                   (2.5) 

όπου, 

altN : υψόμετρα γεωειδοφσ από αλτιμετρικζσ παρατθριςεισ 

gravN : υψόμετρα γεωειδοφσ από δεδομζνα βαρφτθτασ 

 

 Άλλεσ γεωδαιτικζσ μζκοδοι προςδιοριςμοφ του ςτάςιμου μζρουσ τθσ τοπογραφίασ τθσ 

επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ είναι θ αναγωγι των γεωδαιτικϊν υψομζτρων ςε μια επιφάνεια 

αναφοράσ ενόσ γεωδυναμικοφ μοντζλου και ςτθ ςυνζχεια το φιλτράριςμα των δεδομζνων. 

Επίςθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν κατάλλθλεσ φαςματικζσ τεχνικζσ όπωσ τα ςυςτιματα 

πολλαπλισ ειςόδου-εξόδου. Σζλοσ οι ωκεανογραφικζσ τεχνικζσ αποδίδουν τόςο τθν 

καλάςςια τοπογραφία όςο και τθν ωκεάνια κυκλοφορία και ςτθρίηονται ςτο προςδιοριςμό 

παραμζτρων που αφοροφν τισ ιδιότθτεσ του καλαςςινοφ νεροφ όπωσ θ αλατότθτα, θ πίεςθ, 

θ κερμοκραςία και θ περιεκτικότθτα οξυγόνου. ΢τισ μζρεσ μασ ανεξάρτθτα από τθν 

επιλεγόμενθ μζκοδο προςδιοριςμοφ θ ακρίβεια που επιτυγχάνεται είναι υψθλι και 

ςυγκεκριμζνα τθσ τάξθσ του ±1cm (Κατςάμπαλοσ και Σηιαβόσ, 1999). 

 Θ μζκοδοσ μζτρθςθσ των δια-δορυφορικϊν αποςτάςεων ζρχεται να ενιςχφςει 

ςθμαντικά τθν ςυνεχι παρατιρθςθ του δορυφόρου ςτισ τρείσ διαςτάςεισ κακϊσ επίςθσ και 

τθ μζτρθςθ και απομάκρυνςθ, κατά το δυνατό, των μθ βαρυτικϊν επιδράςεων. ΢τθν 

περίπτωςθ τθσ μεκόδου αυτισ, μελετάται θ κίνθςθ του δορυφορικοφ ςκάφουσ ςαν αυτό να 

είναι μία πειραματικι μάηα που κινείται υπό τθν επίδραςθ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ. 

Με τον προςδιοριςμό των βαρυτικϊν και μθ βαρυτικϊν επιδράςεων που επενεργοφν ςτον 

δορυφόρο είναι δυνατό να υπολογιςκεί θ ακριβισ τροχιά του, ενϊ ταυτόχρονα 

προςδιορίηεται θ κζςθ πάνω ςτθν τροχιά (πραγματικι τροχιά) ςε τακτά χρονικά 

διαςτιματα και μζςω επίγειων ςτακμϊν ι με ςυςτιματα GNSS. Τπολογίηοντασ τισ 

αποκλίςεισ τθσ τροχιάσ αυτισ από μία τροχιά αναφοράσ προςδιορίηονται οι διορκϊςεισ 

ςτισ αρχικζσ γνωςτζσ παραμζτρουσ του πεδίου βαρφτθτασ. 
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΢χήμα 2.5: Θ τεχνικι SST high low  

 Θ απόςταςθ δορυφόρου γιινθσ επιφάνειασ και ςυνεπϊσ θ απόςταςθ δορυφόρου και 

διαταρακτικϊν μαηϊν είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ τθσ ευαιςκθςίασ του παραγόμενου 

μοντζλου ςτα μικρά μικθ κφματοσ του παρατθροφμενου πεδίου, δθλαδι όςο μεγαλϊνει θ 

απόςταςθ τόςο μειϊνεται θ ικανότθτα του υπολογιηόμενου βαρυτικοφ μοντζλου να 

αποτυπϊςει τισ τοπικοφ χαρακτιρα ανωμαλίεσ του πραγματικοφ πεδίου βαρφτθτασ. 

 Ανάλογα με τισ τροχιζσ διακρίνονται οι εξισ μζκοδοι μζτρθςθσ διαδορυφορικϊν 

αποςτάςεων: 

1. H SST (Satellite to Satellite Tracking) high-low  

2. H SST (Satellite to Satellite Tracking) low-low 

H τεχνικι SST high-low 

 Σο τροχιακό φψοσ του δορυφόρου είναι χαμθλό (LEO-Low Earth Orbiter) και φζρει 

δζκτθ που μπορεί να λαμβάνει ςιμα από ςφςτθμα GPS ι GLONASS κακϊσ και 

επιταχυνςιόμετρο τριϊν αξόνων. Σο επιταχυνςιόμετρο είναι τοποκετθμζνο ςτο κζντρο 

μάηασ του δορυφόρου και μετρά τισ μθ βαρυτικζσ επιδράςεισ οι οποίεσ είναι: (α) θ πίεςθ 

τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, (β) θ ατμοςφαιρικι τριβι, (γ) θ πίεςθ που αςκείται ςτο ςκάφοσ 

εξαιτίασ τθσ ανακλϊμενθσ από τθν γιινθ επιφάνεια θλιακισ ακτινοβολίασ. Επιπλζον ο 

δζκτθσ μπορεί να λαμβάνει ςιμα από τουλάχιςτον 12 δορυφόρουσ GPS ι GLONASS 

προςδιορίηοντασ το τριςδιάςτατο διάνυςμα κζςθσ με ακρίβεια εκατοςτοφ. Ζνασ τζτοιοσ 

δορυφόροσ ιταν ο CHAMP. Σο τροχιακό φψοσ ςε χαμθλι τροχιά κυμαίνεται από 200Km ζωσ 

500Km (Βζργοσ 2006). 

 
 

H τεχνικι SST low-low 

 Οι δφο δορυφόροι βρίςκονται ςτο ίδιο τροχιακό φψοσ, ακολουκοφν τθν ίδια τροχιά 

ζχοντασ μια απόςταςθ μεταξφ τουσ που κυμαίνεται από 100Km ζωσ 400Km. ΢κοπόσ είναι θ 

ακριβισ μζτρθςθ τθσ δια-δορυφορικισ απόςταςθσ, τθσ απόςταςθσ των κζντρων μάηασ, θ 

οποία και μεταβάλλεται. Οι μθ βαρυτικζσ επιδράςεισ ςτουσ δορυφόρουσ είτε μετροφνται 

και απομακρφνονται είτε αντιςτακμίηονται. Θ μζκοδοσ SST low-low δίνει τθ δυνατότθτα 

απομάκρυνςθσ ι μείωςθσ τθσ ομαλοποίθςθσ του βαρυτικοφ ςιματοσ λόγω του φψουσ 

πτιςθσ το οποίο κυμαίνεται από 200Km ζωσ 500Km. Σα δφο ςκάφθ πρζπει να είναι 

πανομοιότυπα. Θ δια-δορυφορικι απόςταςθ μετράται από μία ςφνδεςθ μικροκυμάτων 

(Ku-band) και ταυτόχρονα με τθ βοικεια των επιταχυνςιομζτρων και των παρατθριςεων 

κζςθσ πάνω ςτθν τροχιά μετρϊνται οι επιταχφνςεισ ςτισ τρείσ διαςτάςεισ. Θ τεχνικι αυτι 
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΢χήμα 2.6: Θ τεχνικι SST low low 

΢χήμα 2.7: Θ τεχνικι τθσ Δορυφορικισ Βακμιδομετρίασ 

εφαρμόηεται ςτθ δορυφορικι αποςτολι GRACE. *΢θμείωςθ: Θ τεχνικι SST low-low 

πραγματοποιείται πάντα ςε ςυνδυαςμό με τθν τεχνικι SST high-low (Βζργοσ 2006).  

 

 

 ΢τθν περίπτωςθ τθσ τεχνικισ τθσ Δορυφορικισ βακμιδομετρίασ (SGG-Satellite Gravity 

Gradiometry) προςδιορίηονται οι κλίςεισ τθσ βαρφτθτασ, των επιταχφνςεων και τθσ κζςθσ, 

δθλαδι οι διαφορζσ των επιταχφνςεων ςε τρείσ μάηεσ, (μια για κάκε διεφκυνςθ) ελζγχου 

ενόσ επιταχυνςιομζτρου. Μετρϊνται ουςιαςτικά από κάκε ηεφγοσ επιταχυνςιομζτρων οι 

δεφτερεσ παράγωγοι του δυναμικοφ ζλξθσ , ,xx yy zzV V V όπου ο x  αφορά ςτθ τροχιά του 

δορυφορικοφ ςκάφουσ, ο y  ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ και τζλοσ ο z  ςτθν ακτινικι 

διεφκυνςθ. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ παρατιρθςθσ είναι θ διαφορά των βαρυτιμετρικϊν 

επιταχφνςεων των μαηϊν λόγω των ελκτικϊν δυνάμεων από τισ γιινεσ μάηεσ. Με τθν 

εφαρμογι τθσ τεχνικισ αυτισ ςτθν δορυφορικι αποςτολι GOCE επιτεφχκθκαν ακρίβειεσ 

τθσ τάξεωσ ±1cm ςτον προςδιοριςμό του γεωειδοφσ και 1mgal ςτον προςδιοριςμό των 

ανωμαλιϊν βαρφτθτασ τθσ Γθσ (Βζργοσ 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Αναπτφγματα ςφαιρικών αρμονικών και ςυνθετικά μοντζλα προςδιοριςμοφ 

του πεδίου βαρφτητασ τησ Γησ 

 Θ προςζγγιςθ και θ αναπαράςταςθ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ γίνεται ςιμερα με 

τα διάφορα γεωδυναμικά μοντζλα, τα οποία προκφπτουν από ςυνδυαςμό διαφόρων 

μεκόδων, όπωσ α) τθ δορυφορικι γεωδαιςία, με τισ αποςτολζσ CHAMP, GRACE και GOCE, 

β) τθ δορυφορικι αλτιμετρία, γ) τα επίγεια δεδομζνα βαρφτθτασ, δ) τισ παρατθριςεισ 

Laser, ε) τθν εναζρια βακμιδομετρία, και ςτ) τισ παρατθριςεισ GNSS (πάντα ςε ςυνδυαςμό 

με μια εκ των παραπάνω μεκόδων). Πρόκειται για μοντζλα ςυντελεςτϊν ςφαιρικϊν 
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αρμονικϊν ςυναρτιςεων του διαταρακτικοφ δυναμικοφ (disturbing potential) τα οποία 

παρζχουν πλθροφορίεσ που αφοροφν το πεδίο βαρφτθτασ τθσ Γθσ, τθ δομι του 

(επιφανειακζσ ςφαιρικζσ αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ-harmonic coefficients) και τα ςτατιςτικά 

χαρακτθριςτικά του (ςφάλματα ςφαιρικϊν αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν-harmonic coefficient 

errors) .Θ ςθμαντικι εξζλιξθ ςτον τομζα τθσ δορυφορικισ γεωδαιςίασ τα τελευταία χρόνια 

κακϊσ και θ ςθμαντικά αυξθμζνθ πυκνότθτα και ποιότθτα των παρατθριςεων, είχε ωσ 

αποτζλεςμα τθν προςζγγιςθ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ με ιδιαίτερα αυξθμζνθ 

ακρίβεια, ςε ςχζςθ με το παρελκόν. Για τθ δθμιουργία ενόσ νζου μοντζλου βαρφτθτασ ςε 

ςειρά ςφαιρικϊν αρμονικϊν ςυντελεςτϊν υπολογίηονται οι πλιρωσ κανονικοποιθμζνοι 

ςφαιρικοί αρμονικοί ςυντελεςτζσ 
nm nmC ,S  μζςω των παρατθριςεων που λαμβάνονται 

από τισ δορυφορικζσ αποςτολζσ, ι τισ επίγειεσ παρατθριςεισ βαρφτθτασ 

(ςυμπεριλαμβανομζνων και των καλάςςιων και από αζρα παρατθριςεων) ι από το 

ςυνδυαςμό τουσ. Με τθ βοικεια των ςφαιρικϊν αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν είναι δυνατό να 

υπολογιςτεί το διαταρακτικό δυναμικό T  ςε κάκε ςθμείο τθσ γιινθσ επιφάνειασ. Σο 

διαταρακτικό δυναμικό T  ορίηεται ωσ θ διαφορά μεταξφ του δυναμικοφ του πραγματικοφ 

πεδίου βαρφτθτασ W  και του δυναμικοφ του κανονικοφ πεδίου βαρφτθτασ U : 

( )T W U V V V V                    (2.6) 

όπου, 

V : το γιινο δυναμικό ζλξθσ, 

V  : το κανονικό δυναμικό ζλξθσ, 

W : το δυναμικό τθσ βαρφτθτασ τθσ Γθσ, 

U : το δυναμικό που οφείλεται ςτο ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ, 

 : το φυγόκεντρο δυναμικό. 

 Για τον υπολογιςμό ςυνεπϊσ του διαταρακτικοφ δυναμικοφ T ςε οριςμζνο ςθμείο 

πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ με πολικζσ ςυντεταγμζνεσ ,   και πολικι απόςταςθ r  

ιςχφει θ παρακάτω ςχζςθ: 

n

nm nm nm

n=2 m=0

M a
(r, , ) 1 (C cosm + S sinm ) P (cos )

r r

k
V     

   
   

   
        (2.7) 

n

nm nm nm

n=2 m=0

M a
(r, , ) 1 (C cosm + S sinm ) P (cos )

r r

k
V     

    
     

   
        (2.8) 

όπου, 

a : ο μεγάλοσ θμιάξονασ του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ, 

 : θ μάηα τθσ Γθσ, 
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 : θ μάηα του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ  

nm nmC ,S : οι πλιρωσ κανονικοποιθμζνοι ςυντελεςτζσ του αναπτφγματοσ του κανονικοφ 

δυναμικοφ,  

nm nmC ,S  : ςυντελεςτζσ ανάπτυξθσ του κανονικοφ δυναμικοφ ζλξθσ, 

nmP (cos ) : οι γενικευμζνεσ ςυναρτιςεισ Legendre, 

n,m : ο βακμόσ και θ τάξθ ανάπτυξθσ αντίςτοιχα του μοντζλου ςφαιρικϊν αρμονικϊν. 

Για το διαταρακτικό δυναμικό ιςχφει θ εξίςωςθ Laplace, 

0T                             (2.9) 

ςυνεπϊσ τα αναπτφγματα ςε ςφαιρικζσ αρμονικζσ αποτελοφν και λφςεισ των προβλθμάτων 

ςυνοριακϊν τιμϊν τθσ φυςικισ γεωδαιςίασ. Θεωρϊντασ ότι θ μάηα του ελλειψοειδοφσ εκ 

περιςτροφισ ταυτίηεται με τθ μάηα τθσ Γθσ κακϊσ επίςθσ ότι το κζντρο μάηασ τθσ Γθσ 

ταυτίηεται με το κζντρο μάηασ του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ, το διαταρακτικό 

δυναμικό για κάποιο ςθμείο τθσ Γθσ με γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ (φ, λ) και πολικι 

απόςταςθ r υπολογίηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

n n

nm nm nm

n=2 m=0

M a
= ( C cosm + S sinm ) P (cos )

r r

G
T   

  
   

   
                       (2.10) 

όπου, 

G : θ παγκόςμια ςτακερά ζλξθσ, 

a : ο μεγάλοσ θμιάξονασ του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ,  

 : θ μάηα τθσ Γθσ, 

nm nmC , S  : οι διαφορζσ των πλιρωσ κανονικοποιθμζνων ςυντελεςτϊν του 

αναπτφγματοσ του κανονικοφ δυναμικοφ, 

nmP (cos )  : οι γενικευμζνεσ ςυναρτιςεισ Legendre, 

n,m : ο βακμόσ και θ τάξθ ανάπτυξθσ αντίςτοιχα του μοντζλου ςφαιρικϊν αρμονικϊν 

 Οι δφο κυριότερεσ ςυνιςτϊςεσ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ που μποροφν να 

αναπτυχκοφν ςε ςφαιρικζσ αρμονικζσ ςυναρτιςεισ είναι το υψόμετρο του γεωειδοφσ N

και οι ανωμαλίεσ βαρφτθτασ g . ΢φμφωνα με τθν εξίςωςθ του Bruns ιςχφει ότι : 

T
N


                                  (2.11) 
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   
n n

nm nm nm

n 2 m 0

M a
C cos m S sin m P cos

r r

G
N   





 

  
    

   
       (2.12) 

     
n n

nm nm nm2
n=2 m=0

M a
g= n-1 C cos m S sin m P cos

r r

G
  

  
    

   
      (2.13) 

όπου θ ποςότθτα  αναφζρεται ςτθν κανονικι βαρφτθτα. 

 Σζλοσ ο μζγιςτοσ βακμόσ ανάπτυξθσ του γεωδυναμικοφ μοντζλου εξαρτάται από τθ 

διακριτικι ικανότθτα των παρατθριςεων και υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

max

180
n







 

όπου θ ποςότθτα   είναι θ διακριτικι ικανότθτα των δεδομζνων εκφραςμζνθ ςε μοίρεσ. 

 

2.4 ΢φγχρονεσ Δορυφορικζσ αποςτολζσ παρατήρηςησ του Πεδίου Βαρφτητασ τησ 

Γησ 

 ΢τισ ενότθτεσ που ακολουκοφν παρουςιάηονται ο ςκοπόσ και τα δορυφορικά 

δεδομζνα, θ δομι και θ ανάλυςθ των δορυφόρων, κακϊσ επίςθσ και οι εφαρμογζσ και οι 

επιςτθμονικοί ςτόχοι των ςφγχρονων δορυφορικϊν αποςτολϊν CHAMP, GRACE και GOCE. 

 

2.4.1 Η Δορυφορική αποςτολή CHAMP 

 

2.4.1.1 Σκοπόσ και δορυφορικά δεδομζνα  

 H δορυφορικι αποςτολι CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload) ςχεδιάςτθκε και 

διοικικθκε από το Γερμανικό Ινςτιτοφτο Γεωφυςικϊν Ερευνϊν (GFZ-

GeoForschungsZentrum, Potsdam, Germany). Πρωταρχικόσ ςτόχοσ τθσ μικρισ αυτισ 

δορυφορικισ αποςτολισ ιταν θ μζτρθςθ και θ βελτίωςθ του μοντζλου του μαγνθτικοφ 

πεδίου τθσ Γθσ, φζροντασ επιςτθμονικά όργανα και χαρακτθριςτικά που κα 

πραγματοποιοφςαν το ςκοπό αυτό. Πζραν του προςδιοριςμοφ του μαγνθτικοφ πεδίου 

ςκοπόσ τθσ αποςτολισ ιταν επίςθσ θ παρακολοφκθςθ και ο προςδιοριςμόσ του πεδίου 

βαρφτθτασ τθσ Γθσ.  

 Εξοπλιςμζνοσ με ιδιαίτερα ακριβισ, ςφνκετεσ και ςυμπλθρωματικζσ ςυςκευζσ και 

λόγω των χαρακτθριςτικϊν τθσ τροχιάσ του, ο δορυφόροσ CHAMP παριγαγε για πρϊτθ 

φορά ταυτόχρονα μετριςεισ βαρφτθτασ και μαγνθτικοφ πεδίου με μεγάλθ ακρίβεια (από τα 

μζςα του 2000).Επιπλζον επιςτθμονικά ςτοιχεία που παριχκθςαν από τθν δορυφορικι 

αποςτολι CHAMP ιταν ατμοςφαιρικζσ ζρευνεσ βαςιςμζνεσ ςτθν παροχι κακθμερινϊν 
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΢χήμα 2.8: (1)Σο κφριο μζροσ του δορυφόρου και (2) 

ο βραχίονασ (GFZ) 

 

(περίπου 200 ςυνολικά διανεμθμζνων) κάκετων διαγραμμάτων τθσ κερμοκραςίασ, 

περιεκτικότθτασ ςε υδρατμοφσ τθσ τροπόςφαιρασ και τθσ ςτρατόςφαιρασ, πυκνότθτα 

θλεκτρονίων ςτθν ιονόςφαιρα. Σα ςτοιχεία αυτά χρθςιμοποιικθκαν, από διάφορα κζντρα 

πρόβλεψθσ του κλίματοσ με ςκοπό τθν βελτίωςθ των προβλζψεων.  

 

 
 

 

 

 Θ επιτυχθμζνθ εκτόξευςθ του δορυφόρου CHAMP πραγματοποιικθκε ςτισ 15 Ιουλίου 

του 2000 ςτθν κζςθ εκτόξευςθσ Plesetsk θ οποία βρίςκεται 800Km βορειοανατολικά τθσ 

Μόςχασ και είναι ιςτορικά θ πιο ενεργι κζςθ εκτόξευςθσ επάνω ςτθ γθ, από τθν οποία 

περίπου το ζνα τρίτο του ςυνόλου των εκτοξεφςεων που ζχουν ποτζ υλοποιθκεί 

πραγματοποιικθκαν εκεί. Σζκθκε ςε τροχιά ςχεδόν κυκλικι (e=0.004001) και ςχεδόν 

πολικι (i=87.30) ςε αρχικό τροχιακό φψοσ 454 Km (Σςοφλθσ, 2006). Ο λόγοσ για τον οποίο 

επιλζχκθκε ςχεδόν κυκλικι και ςχεδόν πολικι τροχιά είναι το πλεονζκτθμα ομοιογενοφσ 

και ολοκλθρωμζνθσ παγκόςμιασ κάλυψθσ τθσ γιινθσ ςφαίρασ. Σο αρχικό τροχιακό φψοσ 

των 454Km ςτόχευε: (α) ςτθν πολυετι διάρκεια ηωισ τθσ αποςτολισ ακόμθ και υπό τθν 

επίδραςθ τθσ ζντονθσ θλιακισ δραςτθριότθτασ, (β) ςτο να λθφκεί υπόψθ ότι για τθν 

διερεφνθςθ των διαφόρων ςτρωμάτων τθσ ατμόςφαιρασ ακόμθ και ζνα μεγαλφτερο 

τροχιακό φψοσ κα ιταν βζλτιςτο και (γ) ςτθν επιλογι του κατάλλθλου τροχιακοφ φψουσ για 

τθν παρατιρθςθ του μαγνθτικοφ πεδίου τθσ γθσ, αν και από τθν πλευρά παρατιρθςθσ του 

πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ χαμθλότερο φψοσ από το αρχικό κα ιταν επικυμθτό. Λόγω τθσ 

επίδραςθσ τθσ τριβισ του ατμοςφαιρικοφ αζρα, το αρχικό τροχιακό φψοσ του CHAMP 

μειϊκθκε ςτθ διάρκεια ηωισ τθσ αποςτολισ. Σο μζγεκοσ των απωλειϊν εκτιμικθκε να 

κυμανκεί μεταξφ 50Km και 200Km ςε ςχζςθ με το αρχικό τροχιακό φψοσ, όπωσ και τελικά 

παρατθρικθκε και μερικοφσ μινεσ πριν το τζλοσ τθσ αποςτολισ. Αν και ο αρχικόσ 

προγραμματιςμόσ προζβλεπε ότι θ διάρκεια ηωισ τθσ αποςτολισ κα ιταν 5 χρόνια θ 

αποςτολι CHAMP καταςτράφθκε ςτισ 19 ΢επτεμβρίου του 2010, μετά από δζκα χρόνια, 

δφο μινεσ και τζςςερισ θμζρεσ, και μετά από 58.277 τροχιζσ (Herman Lühr, GFZ).  

 

2.4.1.2 Δομή και ανάλυςη δορυφόρου CHAMP 

 Σα δφο βαςικά μζρθ του δορυφόρου που δομοφν το ςκάφοσ CHAMP είναι το κφριο 

μζροσ του δορυφόρου και ο βραχίονασ μικουσ 4m που φζρει το μαγνθτόμετρο. Ο βαςικόσ 

λόγοσ φπαρξθσ του βραχίονα είναι για να αποφευχκεί τυχόν αλλοίωςθ ςτισ ενδείξεισ του 

http://www.gfz-potsdam.de/portal/-?$part=sec23&$event=profile&username=hluehr
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΢χήμα 2.10: Ο δορυφόροσ CHAMP ςτθ 

φάςθ καταςκευισ του ςκάφουσ (GFZ) 

 

΢χήμα 2.9: Θ κεραία GPS που φζρει ο 

δορυφόροσ CHAMP (GFZ) 

 

επιταχυνςιομζτρου λόγω τθσ φπαρξθσ των υπολοίπων οργάνων του ςκάφουσ. Θ αποςτολι 

βαςίςτθκε ςτθν τεχνικι SST high-low με βαςικό ςκοπό τθν παρατιρθςθ του πεδίου 

βαρφτθτασ τθσ Γθσ φζροντασ και τον ανάλογο εξοπλιςμό. 

 

 

 

 

 

 

 Σα κυριότερα επιςτθμονικά όργανα του δορυφόρου CHAMP είναι: (α)Μαγνθτόμετρο 

OVERHAUSER για τθ μζτρθςθ μαγνθτικοφ πεδίου που δθμιουργοφςε ο δορυφόροσ λόγω 

του ςυνεχοφσ ρεφματοσ ςτα κυκλϊματα του και τθ διόρκωςθ των μετριςεων του 

μαγνθτικοφ πεδίου τθσ Γθσ. (β) Δφο μαγνθτόμετρα FLUXGATE για τθ μελζτθ του μαγνθτικοφ 

πεδίου τθσ Γθσ και των μαγνθτικϊν διαταραχϊν. Σα μαγνθτόμετρα αυτά εξαςφάλιςαν 

παγκόςμια κάλυψθ και ςτισ τρείσ διαςτάςεισ. (γ) Δφο αςτρικζσ πυξίδεσ, οι οποίεσ 

ςυνζβαλαν ςτον ζλεγχο τθσ κζςθσ και του προςανατολιςμοφ του ςκάφουσ. Κάκε αςτρικι 

πυξίδα ζφερε δφο φωτογραφικζσ μθχανζσ πολφ υψθλισ ανάλυςθσ. (δ) Δζκτθσ GPS TRSR-2, 

ο οποίοσ μαηί με το επιταχυνςιόμετρο ςυνζβαλε ςτον ακριβι προςδιοριςμό τθσ 

δορυφορικισ τροχιάσ παρατθρϊντασ δορυφόρουσ GPS ι GLONASS. (ε) Θλεκτροςτατικό 

επιταχυνςιόμετρο STAR, για τθ μζτρθςθ μθ βαρυτικϊν δυνάμεων που επιδροφςαν ςτο 

ςκάφοσ. (ςτ) Σετραεδρικόσ ανακλαςτιρασ Laser, για τθν λιψθ παρατθριςεων SLR μεταξφ 

επίγειου ςτακμοφ παρακολοφκθςθσ και δορυφόρου με ακρίβεια τθσ τάξθσ 1cm με 2cm, 

χωρίσ αςάφειεσ φάςθσ. (η) Ψθφιακόσ μετρθτισ ιόντων, για τθ μελζτθ κατανομισ των ιόντων 

ςτθν Ιονόςφαιρα. Για τον διαχωριςμό των εςωτερικϊν από τισ εξωτερικζσ επιδράςεισ οι 

μετριςεισ αυτζσ ςυνδυάςτθκαν με μετριςεισ του μαγνθτικοφ πεδίου. 

 

2.4.1.3 Εφαρμογζσ ςτισ γεωεπιςτήμεσ και επιςτημονικοί ςτόχοι 

 Βαςικοί ςτόχοι τθσ αποςτολισ CHAMP ιταν, θ απαίτθςθ για υψθλι ακρίβεια και θ 

κάλυψθ ςε παγκόςμια κλίμακα, κάτι που δεν κα επιτυγχάνονταν με επίγειεσ μεκόδουσ 

μζτρθςθσ τθσ βαρφτθτασ εξαιτίασ του υψθλοφ κόςτουσ και του μεγάλου χρονικοφ 

διαςτιματοσ παρατθριςεων που κα ζπρεπε να πραγματοποιθκοφν ςε τεράςτιεσ εκτάςεισ. 

Με τθν δορυφορικι αποςτολι CHAMP ξεκινά μια νζα εποχι για τθ γεωδαιςία και τισ 

γεωεπιςτιμεσ. Οι ςχετικζσ με το πεδίο βαρφτθτασ δορυφορικζσ αποςτολζσ ςυνζβαλαν ςτθ 

βελτίωςθ των μοντζλων ωσ προσ τθν ακρίβεια και τθ διακριτικι τουσ ικανότθτα. Θ ςυλλογι 

παρατθριςεων από το διάςτθμα, αποτζλεςε τθν μόνθ μζκοδο ςυλλογισ τεράςτιου όγκου 

δεδομζνων με παγκόςμια κάλυψθ, ομοιογζνεια και αξιοπιςτία. 
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΢χήμα 2.11: Σο μαγνθτικό πεδίο τθσ Γθσ από μετριςεισ 
του δορυφόρου CHAMP (GFZ) 

΢χήμα 2.12: Σο βαρυτικό πεδίο τθσ Γθσ από 
μετριςεισ του δορυφόρου CHAMP (GFZ) 

 Σα κυριότερα επιςτθμονικά πεδία που επωφελικθκαν από τον τεράςτιο αυτό όγκο 

διαςτθμικϊν δεδομζνων και που ςχετίηονται με τισ διάφορεσ παραμζτρουσ του δυναμικοφ 

ςυςτιματοσ Γθ, είναι θ μελζτθ του βαρυτικοφ και μαγνθτικοφ πεδίου τθσ Γθσ κακϊσ και ζνα 

ευρφ φάςμα επιςτθμϊν που μελετοφν τθν ατμόςφαιρα κακϊσ και των επιςτθμϊν τθσ 

ωκεανογραφίασ, τθσ γεωφυςικισ, τθσ γεωλογίασ και τθσ γεωδαιςίασ. Σα δορυφορικά 

δεδομζνα τθσ αποςτολισ CHAMP ςυνδυάςτθκαν με δεδομζνα βαρφτθτασ επίγειων 

ςτακμϊν και αλτιμετρικά δεδομζνα ςτουσ ωκεανοφσ, με κφριο ςκοπό τον προςδιοριςμό του 

πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ που δθμιουργείται εξαιτίασ τθσ ανομοιογενοφσ μάηασ και 

πυκνότθτασ ςτο εςωτερικό τθσ. Επιπλζον, θ χαμθλοφ φψουσ τροχιά του CHAMP, επζτρεπε 

τθν καταγραφι των μθ βαρυτικϊν επιδράςεων και τον προςδιοριςμό του μαγνθτικοφ και 

βαρυτικοφ πεδίου προςδιορίηοντάσ τα όχι μόνο χωρικά αλλά και χρονικά. 

 ΢τον τομζα τθσ γεωδαιςίασ ο δορυφόροσ CHAMP μετρϊντασ τισ πρϊτεσ παραγϊγουσ 

του δυναμικοφ του βαρυτικοφ πεδίου ζδωςε τθν δυνατότθτα προςδιοριςμοφ των 

υψομζτρων του γεωειδοφσ με μεγάλθ ακρίβεια και εγκαινίαςε μια νζα εποχι ςτθν 

χωροςτάκμθςθ με χριςθ παρατθριςεων GPS. Με τθν δορυφορικι αποςτολι CHAMP, οι 

χρονικζσ μεταβολζσ ςτο πεδίο βαρφτθτασ τθσ Γθσ που οφείλονται ςτθν παγκόςμια 

ανακατανομι των μαηϊν, οι οποίεσ είναι κατά κανόνα μικρζσ, αργζσ και μεγάλθσ κλίμακασ, 

μπορεί να ανακτθκοφν με υψθλότερθ αναλογία ςιματοσ προσ τον κόρυβο και με πιο 

αυξθμζνθ φαςματικι ανάλυςθ. Οι πιο ενδιαφζρουςεσ χρονικζσ διακυμάνςεισ τθσ 

βαρφτθτασ αποτυπϊνονται ςε παγκόςμια κλίμακα ωσ αλλαγζσ. Θ αναγκαιότθτα για 

επίτευξθ υψθλϊν ακριβειϊν ζγκειται ςτθν προςπάκεια να κατανοιςουμε τισ φυςικζσ 

διεργαςίεσ ςτο εςωτερικό τθσ Γθσ, τθ δυναμικι μεταβολι των ωκεανϊν, τθν 

αλλθλεπίδραςθ των τεκτονικϊν πλακϊν, τθ μελζτθ του ιςοηυγίου πάγου ςτουσ ωκεανοφσ, 

τισ μεταβολζσ τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ και τα ςυςτιματα υψϊν ςε τοπικι και παγκόςμια 

κλίμακα. 

 Ζνα παράδειγμα για να κατανοιςουμε το κζρδοσ ςε πλθροφορίεσ από τθν 

παρακολοφκθςθ των χρονικϊν μεταβολϊν τθσ βαρφτθτασ είναι το εξισ: θ βαρφτθτα γίνεται 

αντιλθπτι από τθν επίδραςθ που αςκεί ςτισ μάηεσ, εξαιτίασ τθσ μεταβολισ του όγκου 

νεροφ, ωσ ζνα εφροσ παλίρροιασ ι μζςω αλτιμετρίασ όπου μετράται θ επίδραςθ, 

ςυνδυαςτικά, ςτθ μάηα και τθν πυκνότθτα, εξαιτίασ των μεταβολϊν τθσ κερμοκραςίασ. Ο 

ςυνδυαςμόσ των τεχνικϊν κα επιτρζψει το διαχωριςμό τθσ παγκόςμιασ επίδραςθσ τθσ 

κερμοκραςίασ ςτθ μεταβολι του όγκου των υδάτων και τθν εναλλαγι μάηασ μεταξφ νεροφ 

και πάγου. Σζλοσ, θ αποςτολι CHAMP ωφζλθςε ςθμαντικά τισ επιςτιμεσ τθσ ατμόςφαιρασ, 
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΢χήμα 2.13: Οι δίδυμοι δορυφόροι τθσ αποςτολισ 
GRACE (GFZ) 

΢χήμα 2.14: Σα δορυφορικά ςκάφοι τθσ αποςτολισ 
GRACE κατά τθ διάρκεια ενςωμάτωςθσ των 

μετρθτικϊν οργάνων (GFZ) 

όπωσ τθ μελζτθ τθσ ιονόςφαιρασ, τισ κλιματικζσ αλλαγζσ και τθ γενικότερθ κλιματικι 

ζρευνα, με τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου απόκρυψθσ ραδιοςιματοσ (Radio Occultation 

Method) και ςε ςυνδυαςμό με επίγεια δεδομζνα. 

 

2.4.2 Η Δορυφορική αποςτολή GRACE 

 

2.4.2.1 Σκοπόσ και δορυφορικά δεδομζνα 

 Σθ δορυφορικι αποςτολι CHAMP ακολοφκθςε θ αποςτολι GRACE (Gravity Recovery 

and Climate Experiment) αποτελοφμενθ από ζνα ςφςτθμα δφο πανομοιότυπων 

δορυφόρων. Θ δορυφορικι αποςτολι ςχεδιάςτθκε και διοικικθκε από τθν Εκνικι 

Τπθρεςία Αεροναυτικισ και Διαςτιματοσ (NASA-National Aeronautics and Space 

Administration), το Γερμανικό Ινςτιτοφτο Διαςτθμικϊν Ερευνϊν (DLR-Deutsches Zentrum für 

Luft - und Raumfahrt), το Κζντρο Διαςτθμικισ Ζρευνασ του Πανεπιςτθμίου του Σζξασ 

(University of Texas at Austin Center of Space Research) και το Γεωεπιςτθμονικό Κζντρο ςτο 

Potsdam τθσ Γερμανίασ (GFZ-GeoForschungsZentrum).  

 Θ εκτόξευςι τουσ πραγματοποιικθκε ςτισ 17 Μαρτίου του 2002 ςτθ κζςθ εκτόξευςθσ 

Plesetsk. Οι δφο πανομοιότυποι δορυφόροι τζκθκαν ςτθν ίδια τροχιά, ςε αρχικό τροχιακό 

φψοσ 485Km και με απόςταςθ μεταξφ τουσ περίπου 220Km. Βαςικόσ ςτόχοσ του 

ςχεδιαςμοφ τθσ δορυφορικισ αυτισ αποςτολισ, ιταν θ δυνατότθτα ανίχνευςθσ των μθ 

βαρυτικϊν επιδράςεων και ο προςδιοριςμόσ των χρονικά μεταβαλλόμενων ςυνιςτωςϊν 

του γιινου βαρυτικοφ πεδίου (Σςοφλθσ, 2006). ΢τθν κατεφκυνςθ αυτι λοιπόν θ διαςτθμικι 

αποςτολι ςτόχευε ςτθ δθμιουργία ενόσ παγκόςμιου μοντζλου του γιινου βαρυτικοφ 

πεδίου ακρίβειασ καλφτερθσ του 1-2mgal και ςτθ δθμιουργία μοντζλου γεωειδοφσ με 

ακρίβεια καλφτερθ του 1cm.  
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΢χήμα 2.15: Θ διάταξθ των δίδυμων δορυφόρων 
GRACE πάνω ςτθν τροχιά τουσ (NASA) 

2.4.2.2 Δομή και ανάλυςη δορυφόρων GRACE 

 Για τθν μζτρθςθ τθσ διαδορυφορικισ απόςταςθσ και κατ' επζκταςθ τον προςδιοριςμό 

του χρονικά μεταβαλλόμενου πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ, οποιαδιποτε ςτιγμι, με ακρίβεια 

τθσ τάξθσ του 1μm/s, οι δυο δορυφόροι είναι εξοπλιςμζνοι με μικροκυματικό βραχίονα (Ku-

band). Επιπλζον για τθν ανίχνευςθ των μθ βαρυτικϊν επιδράςεων, όπωσ θ πίεςθ τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ (solar radiation pressure), θ ατμοςφαιρικι τριβι (air drag), θ πίεςθ 

που αςκείται ςτο δορυφόρο λόγω τθσ επίδραςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ μετά τθν 

ανάκλαςθ τθσ ςτθ γιινθ επιφάνεια (earth albedo), τα δφο ςκάφοι φζρουν ςτο κζντρο μάηασ 

τουσ επιταχυνςιόμετρο. Ακόμθ, όςον αφορά τον ακριβι προςδιοριςμό του 

προςανατολιςμοφ και τον ζλεγχο τθσ κζςθσ των δορυφόρων GRACE αυτοί είναι 

εξοπλιςμζνοι με αςτρικζσ κάμερεσ. Σζλοσ, τόςο θ κζςθ όςο και θ ταχφτθτα τον ςκαφϊν και 

ςυνεπϊσ θ πραγματικι τροχιά τουσ, προςδιορίηεται με τθ βοικεια δεκτϊν GPS με τουσ 

οποίουσ είναι εξοπλιςμζνοι οι δορυφόροι και των παγκοςμίων ςυςτθμάτων κζςθσ GNSS. 

 Οι μεταβολζσ των γιινων μαηϊν από περιοχι ςε περιοχι κακϊσ και οι πυκνότθτεσ των 

υλικϊν του υπεδάφουσ προκαλοφν μθ βαρυτικζσ επιδράςεισ που ανιχνεφονται από τα 

δορυφορικά ςκάφθ τθσ αποςτολισ GRACE και είναι υπεφκυνεσ τόςο για τισ μεταβολζσ ςτθν 

τροχιά τουσ όςο και για τισ αλλαγζσ ςτθν μεταξφ τουσ απόςταςθ. Οι δίδυμοι δορυφόροι 

GRACE, οι οποίοι περιςτρζφονται 15 φορζσ τθν θμζρα γφρω από τθ Γθ, καταγράφουν τισ 

διακυμάνςεισ του γιινου βαρυτικοφ πεδίου με μεγάλθ ακρίβεια αποδίδοντασ ζτςι 

λεπτομερισ χάρτεσ (Κιτςάκθσ, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.2.3 Εφαρμογζσ ςτισ γεωεπιςτήμεσ και επιςτημονικοί ςτόχοι 

 Θ αποςτολι GRACE επζφερε ςθμαντικζσ εξελίξεισ ςτουσ τομείσ τθσ ωκεανογραφίασ, 

τθσ γεωδαιςίασ και τθσ γεωφυςικισ. Οι δορυφορικζσ παρατθριςεισ τθσ αποςτολισ, ςε 

ςυνδυαςμό με επίγεια δεδομζνα κακϊσ επίςθσ και δεδομζνα δορυφορικισ αλτιμετρίασ, 

είχαν ωσ αποτζλεςμα τθ βελτίωςθ των γνϊςεων του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ και του 

γεωειδοφσ. Επίςθσ ςυνειςζφεραν ςε εφαρμογζσ όπωσ: διερεφνθςθ των μεταβολϊν και των 

κινιςεων των υδάτινων μαηϊν και τθσ ωκεάνιασ κυκλοφορίασ, μεταβολζσ τθσ μζςθσ 

ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ, μεταβολζσ των καλάςςιων μαηϊν εξαιτίασ του λιϊςιμου των 
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΢χήμα 2.16: Αριςτερά φαίνεται το γεωειδζσ ςτθν Ελλάδα από το μοντζλο EIGEN 6C 
βακμοφ και τάξθσ 1420, από δεδομζνα GRACE, GOCE, LAGEOS, δορυφορικισ 

αλτιμετρίασ και επίγειων τιμϊν βαρφτθτασ. Δεξιά φαίνεται θ δυναμικι καλάςςια 
τοπογραφία από δεδομζνα GRACE, άλλα δορυφορικά δεδομζνα και αλτιμετρικά 

δεδομζνα βαρφτθτασ (NASA) 

 

΢χήμα 2.17: ΢τα αριςτερά φαίνονται οι διακυμάνςεισ των καλάςςιων μαηϊν 
από παρατθριςεισ GRACE για τθν χρονικι περίοδο 2003-2009. Σο βακφ μπλε 

χρϊμα δείχνει απϊλεια μάηασ ενϊ το κόκκινο χρϊμα δείχνει αφξθςθ μάηασ. ΢τα 
δεξιά φαίνονται οι μεταβολζσ υδάτινων μαηϊν λόγω βροχοπτϊςεων ςε 

μθνιαίουσ χάρτεσ τθσ Ν. Αμερικισ από δεδομζνα GRACE 2003 (NASA) 

 

 

 

πάγων, μελζτθ των ωκεάνιων ρευμάτων ςτθν καλάςςια επιφάνεια άλλα και ςε μεγαλφτερα 

βάκθ κακϊσ επίςθσ και μεταβολζσ που διενεργοφνται ςτθ λικόςφαιρα. Μζςω τθσ 

παρατιρθςθσ των διαχρονικϊν μεταβολϊν του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ κατζςτθ δυνατι 

θ μελζτθ και ο εντοπιςμόσ των αιτιϊν των μεταβολϊν αυτϊν. Σα φαινόμενα μεταβολισ των 

γιινων μαηϊν, το λιϊςιμο των πάγων, οι μεταβολζσ των υδάτινων όγκων, οι 

αλλθλεπιδράςεισ των τεκτονικϊν πλακϊν και το ςφνολο των διεργαςιϊν ςτο εςωτερικό τθσ 

Γθσ αποτελοφν τισ αιτίεσ των μεταβολϊν που παρουςιάηει το πεδίο βαρφτθτασ ςε χωρικι 

και χρονικι κλίμακα. Σα ςθμαντικότερα επιτεφγματα τθσ αποςτολισ GRACE 

παρουςιάηονται ςτο τομζα τθσ υδρολογίασ. Σα προϊόντα των μετριςεων τθσ αποςτολισ 

επζφεραν ςθμαντικζσ εξελίξεισ ςε ερευνθτικά πεδία μελζτθσ τθσ υδρολογίασ με υδρολογικά 

και υδραυλικά μοντζλα παρακολοφκθςθσ των αποκεμάτων του νεροφ ςε μεγάλεσ λεκάνεσ 

απορροισ, με τθν ανάπτυξθ μεκόδων υπολογιςμοφ του όγκου των επιφανειακϊν αλλά και 

υπόγειων καλάςςιων μαηϊν, με τθ μελζτθ των μεταβολϊν του επιπζδου τθσ κάλαςςασ 

κακϊσ επίςθσ και τθ μελζτθ του φαινομζνου τθσ παγετϊδουσ ανόδου (post-glacial 

rebound). Σζλοσ, ςθμαντικι ιταν θ ςυνειςφορά των παρατθριςεων GRACE ςτον 

υπολογιςμό τθσ δυναμικισ τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ (DOT-Dynamic 

Ocean Topography) μζςω του ςυνδυαςμοφ των παρατθριςεων τθσ αποςτολισ, άλλων 

δορυφορικϊν παρατθριςεων κακϊσ επίςθσ και παρατθριςεων βαρφτθτασ ςτθν καλάςςια 

επιφάνεια (Κιτςάκθσ, 2011). 
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΢χήμα 2.18: Ο δορυφόροσ GOCE (ESA) 

2.4.3 Η Δορυφορική αποςτολή GOCE 

 

2.4.3.1 Σκοπόσ και δορυφορικά δεδομζνα  

 Σισ δορυφορικζσ αποςτολζσ CHAMP και GRACE ακολοφκθςε θ αποςτολι GOCE 

(Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer), θ οποία και βελτίωςε ςθμαντικά 

τθ γνϊςθ γφρω από το πεδίο βαρφτθτασ τθσ Γθσ, αποδίδοντασ ςθμαντικά βελτιωμζνθσ 

ακρίβειασ χάρτεσ λόγω των ακριβζςτερων μετρθτικϊν οργάνων που διακζτει. Θ εκτόξευςθ 

του δορυφόρου πραγματοποιικθκε ςτισ 17 Μαρτίου του 2009 ςτο Κοςμοδρόμιο Plesetsk. Θ 

τεχνολογικι εξζλιξθ τθσ διαςτθμικισ γεωδαιςία, αποτυπϊνεται ςτον εντυπωςιακά 

αεροδυναμικά ςχεδιαςμζνο δορυφόρο GOCE, ο οποίοσ ηυγίηει μόλισ 1.05 τόνουσ και ζχει 

διαςτάςεισ, 5m μικοσ και 1m2 διατομι, χαρακτθριςτικά πολφ μικρά για ζνα δορυφόρο. 

 Σο αρχικό τροχιακό φψοσ των μόλισ 263km, φψοσ ςθμαντικά χαμθλότερο από αυτό 

των αποςτολϊν CHAMP και GRACE, όπου το βαρυτικό ςιμα είναι αρκετά ιςχυρό, ζδωςε τθ 

δυνατότθτα καταγραφισ, με μεγάλθ ακρίβεια, των ανωμαλιϊν βαρφτθτασ, ςε χωρικι και 

χρονικι κλίμακα, με τθ μεγαλφτερθ διακριτικι ικανότθτα ζωσ ςιμερα. Ο δορυφόροσ GOCE 

ακολουκεί θλιοςφγχρονθ, ςχεδόν κυκλικι τροχιά (i=96.7o) με τθν ίδια πλευρά μονίμωσ με 

φορά προσ τον ιλιο. ΢κοπόσ τθσ δορυφορικισ αυτισ αποςτολισ είναι θ λεπτομερισ 

αποτφπωςθ του φάςματοσ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ και των διακυμάνςεϊν του, τθ 

μελζτθ των ωκεάνιων ρευμάτων, τθσ μζςθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ κακϊσ επίςθσ τθ 

δθμιουργία χαρτϊν απεικόνιςθσ του γεωειδοφσ με τθ μζγιςτθ δυνατι ακρίβεια και 

ανάλυςθ. 
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΢χήμα 2.20: Θλεκτρικόσ προωκθτισ ιόντων του 
δορυφόρου GOCE (ESA) 

΢χήμα 2.19: Ο δορυφόροσ GOCE ςτθ φάςθ 
καταςκευισ του (ASTRIUM) 

2.4.3.2 Δομή και ανάλυςη δορυφόρου GOCE 

 Θ αεροδυναμικι καταςκευι του ςκάφουσ είναι αποτζλεςμα τθσ επιλογισ χαμθλοφ 

τροχιακοφ φψουσ. ΢ε αυτό το χαμθλό φψοσ τροχιάσ οι ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ, οι τριβζσ, 

τα ρεφματα των ανζμων και θ ροπι του αζρα μειϊνουν ςταδιακά τθν ταχφτθτα του 

ςκάφουσ και επθρεάηουν ςθμαντικά τθ κζςθ και τθν ταχφτθτά του. Για να μπορεί να 

αποδϊςει τισ απαιτοφμενεσ ακριβείσ παρατθριςεισ, κα πρζπει, να διορκϊςει τθ κζςθ και 

τθν ταχφτθτά του, αντιςτακμίηοντασ οποιαδιποτε ζλξθ. Για το λόγο αυτό φζρει ζναν 

θλεκτρικό προωκθτι ιόντων ςτο πίςω μζροσ, ο οποίοσ εκτοξεφει με μεγάλθ ταχφτθτα ιόντα 

ευγενοφσ αερίου ξζνου, ενϊ ταυτόχρονα θ ςυμμετρικι καταςκευι του παρζχουν πρόςκετθ 

ςτακερότθτα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ο δορυφόροσ φζρει ςυνολικά ζξι θλιακά πάνελ, τζςςερα ςτο κεντρικό μζροσ του και 

δφο ςτα πλευρικά πτερφγια, τα οποία αν και εκτίκενται ςε ακραίεσ κερμοκραςίεσ δεν 

παρουςιάηουν κανζνα λειτουργικό πρόβλθμα. Θ δομι είναι τζτοια που εξαςφαλίηει 

ςτακερζσ ςυνκικεσ ςτο εςωτερικό του ςκάφουσ (πλαίςια ινϊν άνκρακα, πακθτικζσ 

διατάξεισ ελζγχου τθσ κερμοκραςίασ, ειδικά ςυςτιματα ςε περίπτωςθ ακραία χαμθλϊν 

κερμοκραςιϊν, μονωτικά καλφμματα ςτο εςωτερικό του ςκάφουσ). Επιπλζον ςε κάκε ζνα 

από τα δφο πλευρικά πτερφγια βρίςκεται μία κεραία επικοινωνίασ ςυχνότθτασ S, μία με 

κατεφκυνςθ προσ τα πάνω και μια προσ τα κάτω με ςκοπό τθν ςφαιρικι κάλυψθ. Ακόμθ, 

για να διαςφαλιςτεί θ υψθλι ακρίβεια των παρατθριςεων κα πρζπει να είναι γνωςτι με 

ακρίβεια θ κζςθ του ςκάφουσ ςτθ δορυφορικι τροχιά, γι' αυτό και είναι εξοπλιςμζνο με 

δφο κεραίεσ GPS για τθν υλοποίθςθ τθσ τεχνικισ SST και τον ςυνεχι εντοπιςμό τθσ κζςθσ 

ςτισ τρείσ διαςτάςεισ. 
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΢χήμα 2.21: Ο δορυφόροσ GOCE και τα ζξι θλιακά πάνελ με τα οποία είναι 
εξοπλιςμζνοσ (ESA) 

΢χήμα 2.22: Σο ωφζλιμο φορτίο του δορυφορικοφ ςκάφουσ 
GOCE (ESA) 

΢χήμα 2.23: Σο βακμιδόμετρο 
EEG (Electrostatic Gravity 

Gradiometer) του δορυφόρου 
GOCE (ESA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σο κυρίωσ μζροσ του δορυφορικοφ ςκάφουσ, το οποίο ζχει τθ μορφι ενόσ οκτάγωνου 
ςωλινα, χωρίηεται ςε επτά κομμάτια, όπου ςτεγάηονται ο εξοπλιςμόσ και τα μθχανικά μζρθ 
του δορυφόρου. ΢το κζντρο μάηασ του δορυφόρου βρίςκεται το θλεκτροςτατικό βαρυτικό 
βακμιδόμετρο (EEG-Electrostatic Gravity Gradiometer), το οποίο αποτελεί και το 
ςθμαντικότερο μετρθτικό όργανο τθσ αποςτολισ. Σζλοσ, ο δορυφόροσ GOCE είναι 
εξοπλιςμζνοσ με ανακλαςτιρα Laser ζτςι ϊςτε να είναι εφικτόσ ο εντοπιςμόσ του από 
επίγεια παγκόςμια ςυςτιματα SLR (Drinkwater et al 2002). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.3.3 Το βαθμιδόμετρο EEG και η λειτουργία του 

 Σο ςθμαντικότερο μετρθτικό όργανο του δορυφόρου GOCE, το βακμιδόμετρο 

EEG(Electrostatic Gravity Gradiometer), αποτελεί ζνα εξαιρετικά ευαίςκθτο μετρθτικό 

όργανο, το οποίο απαρτίηεται από τρία όμοια ηεφγθ επιταχυνςιομζτρων ςτακερά 

ςυνδεδεμζνων μεταξφ τουσ ςε βραχίονα, ςχθματίηοντασ τουσ τρεισ άξονεσ του 

βακμιδόμετρου. Οι τρείσ άξονεσ του βακμιδόμετρου EEG είναι τοποκετθμζνοι κάκετα 
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΢χήμα 2.24: Σο θλεκτροςτατικό βακμιδόμετρο του δορυφόρου GOCE και οι 
φάςεισ καταςκευισ (ESA) 

 

μεταξφ τουσ, ο ζνασ είναι ευκυγραμμιςμζνοσ ςφμφωνα με τθν τροχιά του δορυφορικοφ 

ςκάφουσ, ο δεφτεροσ είναι κάκετοσ ςε αυτι και ο τρίτοσ είναι ςφμφωνοσ με τθ διεφκυνςθ 

του κζντρου τθσ Γθσ. Θ αρχι λειτουργίασ του ςτθρίηεται ςτθ μζτρθςθ των δυνάμεων που 

ενεργοφν ςε τρείσ μάηεσ ςτο κζντρο ειδικά διαμορφωμζνων κλωβϊν, οι οποίοι αποτελοφν 

τα τρία επιταχυνςιόμετρα τθσ πλατφόρμασ, κακιςτϊντασ ζτςι δυνατι τθ μζτρθςθ των 

κλίςεων τθσ βαρφτθτασ προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ. Με τθ διάταξθ αυτι είναι δυνατι θ 

μζτρθςθ και θ χαρτογράφθςθ του ςτατικοφ μζρουσ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ και τθσ 

ζνταςισ του, κακϊσ επίςθσ και θ χαρτογράφθςθ του γεωειδοφσ με υψθλι ακρίβεια και 

διακριτικι ικανότθτα. Σζλοσ, όςον αφορά τθν καταςκευι των επιταχυνςιομζτρων τθσ 

διάταξθσ, οι κζςεισ αυτϊν κακορίςτθκαν με ακρίβεια τθσ τάξθσ του ενόσ πικόμετρου 

(τριςεκατομμυριοςτό του μζτρου), που αναλογεί ςε μετρθτικι ευαιςκθςία εκατό φορζσ 

μεγαλφτερθ από διατάξεισ που ζφεραν προθγοφμενεσ δορυφορικζσ αποςτολζσ (Drinkwater 

et al 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.3.4 Εφαρμογζσ ςτισ γεωεπιςτήμεσ και επιςτημονικοί ςτόχοι 

 Οι επιςτιμεσ που ωφελικθκαν περιςςότερα από τα αποτελζςματα τθσ αποςτολισ 

GOCE είναι θ γεωδαιςία, θ γεωφυςικι, θ γεωλογία, θ ωκεανογραφία και θ ςειςμολογία. Θ 

δορυφορικι αποςτολι GOCE, αποτζλεςε το διαςτθμικό πρόγραμμα με τισ μεγαλφτερεσ 

προςδοκίεσ για ακρίβεια και διακριτικι ικανότθτα, ςτθν αποτφπωςθ του φάςματοσ του 

πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ (ακρίβεια τθσ τάξθσ του ±1cm μζχρι βακμό ανάπτυξθσ n=250, 

λ/2=80km), ςτθν χαρτογράφθςθ του γεωειδοφσ (ακρίβεια καλφτερθ τθσ τάξθσ του ±1cm για 

λ=150-160km), κακϊσ επίςθσ και ςτθ μελζτθ τθσ ωκεάνιασ κυκλοφορίασ και του επιπζδου 

τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ (Βζργοσ 2011). Θ ηωτικισ ςθμαςίασ ςυνειςφορά των προϊόντων 

GOCE οδιγθςε ςτθν καλφτερθ γνϊςθ τθσ ωκεάνιασ κυκλοφορίασ και του επιπζδου τθσ 

καλάςςιασ ςτάκμθσ και ςτθν πρόγνωςθ των κλιματικϊν αλλαγϊν. ΢υνζβαλε επίςθσ ςτθν 

πλθρζςτερθ γνϊςθ των διεργαςιϊν ςτο εςωτερικό τθσ Γθσ και κατ' επζκταςθ ςτθ μελζτθ και 

πρόγνωςθ ςειςμϊν και θφαιςτειακϊν εκριξεων, κακϊσ επίςθσ και ςτθ δθμιουργία ενόσ 

παγκόςμιου ςυςτιματοσ μζτρθςθσ υψομζτρων με τθν ενοποίθςθ των κατακόρυφων 

ςυςτθμάτων αναφοράσ και τθ δυνατότθτα χωροςτάκμθςθσ με GPS. 
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΢χήμα 2.25: Θ απεικόνιςθ του βαρυτικοφ 
πεδίου τθσ Γθσ από δεδομζνα GOCE (ESA) 

΢χήμα 2.26: Δυναμικι καλάςςια τοπογραφία από 
GOCE (ESA) 

 Σα υψθλισ ποιότθτασ δεδομζνα GOCE χαρτογραφοφν το γεωειδζσ με υψθλι 

διακριτικι ανάλυςθ και ακρίβεια. Αντίςτοιχα, τα δεδομζνα δορυφορικισ αλτιμετρίασ 

χαρτογραφοφν τθν ςτιγμιαία επιφάνεια των ωκεανϊν. Ο ςυνδυαςμόσ του δίνει ωσ 

αποτζλεςμα τθν τοπογραφία των ωκεανϊν (Ocean Topography) και επιτρζπει τθ μελζτθ τθσ 

ωκεάνιασ κυκλοφορίασ (Ocean Circulation). Υςτερα από περίπου τρία χρόνια ςε τροχιά, ο 

δορυφόροσ GOCE απζδωςε ζωσ ςιμερα το ακριβζςτερο μοντζλο γεωειδοφσ, του οποίου θ 

ακρίβεια ςυνεχϊσ βελτιϊνεται, ενϊ ταυτόχρονα ανιχνεφει τισ μεταβολζσ του πεδίου 

βαρφτθτασ βοθκϊντασ ζτςι ςτθν καλφτερθ κατανόθςθ των διεργαςιϊν ςτα ανϊτερα 

ςτρϊματα τθσ λικόςφαιρασ. Σζλοσ, μζςω τθσ μελζτθσ των μεταβολϊν ωκεάνιων μαηϊν και 

του επιπζδου τθσ καλάςςιασ ςτάκμθσ κατζςτθ δυνατι θ μελζτθ και παρακολοφκθςθ 

ςθμαντικϊν κλιματικϊν φαινομζνων όπωσ το El Niño και θ La Niña. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5 Δυναμική Σοπογραφία τησ Επιφάνειασ τησ Θάλαςςασ και Ωκεάνια 

Κυκλοφορία  

 

2.5.1 Δυναμική Σοπογραφία τησ Επιφάνειασ τησ Θάλαςςασ 

 Αν και ςε μια πρϊτθ προςζγγιςθ θ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ (επιφάνεια μθδενικοφ 

φψουσ-zero-height surface) ςυμπίπτει με το γεωειδζσ, ςτθν πραγματικότθτα αυτό δεν 

ιςχφει. Σο γεωειδζσ αποτελεί μια ιςοδυναμικι επιφάνεια, θ οποία μεταβάλλεται χωρικά και 

χρονικά εξαιτίασ των μεταβολϊν του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ παρουςιάηοντασ αποχζσ 

από τθν μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ. Σο γεωειδζσ προςεγγίηεται μζςω ςφαιρικϊν 

αρμονικϊν ςυναρτιςεων με αναλυτικοφσ υπολογιςμοφσ, υποκζςεισ και παραδοχζσ. Θ 

αποχι αυτι τθσ μζςθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ από το γεωειδζσ ονομάηεται δυναμικι 

καλάςςια τοπογραφία (DOT-Dynamic Ocean Topography) ι τοπογραφία τθσ επιφάνειασ τθσ 

κάλαςςασ (SST-Sea Surface Topography). Οι αποχζσ του γεωειδοφσ από τθν μζςθ ςτάκμθ 

τθσ κάλαςςασ ςε παγκόςμια κλίμακα είναι τθσ τάξθσ των 70cm ζωσ -2.2m (Ανταρκτικι) με 

http://en.wikipedia.org/wiki/La_Ni%C3%B1a
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μια τυπικι απόκλιςθ ±62cm (Koblinsky et al. 1999). Γενεςιουργζσ αιτίεσ των αποχϊν αυτϊν 

αποτελοφν τα δυναμικά ωκεάνια φαινόμενα, τα οποία προκαλοφνται από τισ επιδράςεισ 

τθσ ατμόςφαιρασ (άνεμοι, ατμοςφαιρικι πίεςθ) και τισ διαφορζσ που παρουςιάηονται ςτισ 

ιδιότθτεσ του νεροφ (κερμοκραςία, πυκνότθτα, αλατότθτα).  

 Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ςτθν ενότθτα 2.2 θ δυναμικι καλάςςια τοπογραφία 

διακρίνεται ςε δφο ςυνιςτϊςεσ: 

1. Σο ςχεδόν ςτάςιμο μζροσ cs  (΢΢ΣΕΘ, ςχεδόν-ςτάςιμθ τοπογραφία τθσ επιφάνειασ 

τθσ κάλαςςασ) , το οποίο δεν μεταβάλλεται με το χρόνο, και 

 

2. Σο χρονικά μεταβαλλόμενο μζροσ ts  (ΧΜΣΕΘ, χρονικά μεταβαλλόμενθ 

τοπογραφία τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ), το οποίο μεταβάλλεται με το χρόνο 

εξαιτίασ των δυναμικϊν ωκεάνιων φαινομζνων.  

 

 ΢φμφωνα λοιπόν με όςα αναφζρκθκαν παραπάνω, θ ςχζςθ ςφνδεςθσ των υψομζτρων 

του γεωειδοφσ (Ν), των υψομζτρων τθσ καλάςςιασ επιφάνειασ (SSH- Sea Surface Height ι 

halt) και τθσ τοπογραφίασ τθσ καλάςςιασ επιφάνειασ (SST-Sea Surface Topography) είναι θ 

εξισ: 

SSH N SST                                 (2.15) 

ι  

alth N s                                  (2.16) 

όπου, 

c ts s s 
                                (2.17)

 

είναι θ καλάςςια τοπογραφία, το άκροιςμα δθλαδι των δυο ςυνιςτωςϊν, τθσ ςχεδόν 

ςτάςιμθσ ςυνιςτϊςασ τθσ τοπογραφίασ τθσ κάλαςςασ και τθσ χρονικά μεταβαλλόμενθσ 

τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ. Θ τοπογραφία τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ 

μπορεί να προςδιοριςτεί είτε άμεςα από ωκεανογραφικζσ παρατθριςεισ ατμοςφαιρικισ 

πίεςθσ, ταχφτθτασ ρευμάτων και ανζμων, κερμοκραςίασ, πυκνότθτασ και αλατότθτασ 

κακϊσ επίςθσ και μζςω ωκεανογραφικϊν μοντζλων προςδιοριηόμενων από χρονοςειρζσ 

παρατθριςεων, είτε μζςω γεωδαιτικϊν μεκόδων χρθςιμοποιϊντασ μοντζλα γεωειδοφσ. 

΢τθν περίπτωςθ προςδιοριςμοφ τθσ ςχεδόν ςτάςιμθσ τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ 

κάλαςςασ μζςω γεωδαιτικϊν μεκόδων θ ΢΢ΣΕΘ προκφπτει ωσ θ διαφορά ενόσ αλτιμετρικοφ 

και ενόσ βαρυμετρικοφ μοντζλου γεωειδοφσ, όπωσ ορίηεται από τθν εξίςωςθ (2.5). Σα 

αλτιμετρικά μοντζλα γεωειδοφσ ζχουν ωσ επιφάνεια αναφοράσ τθν επιφάνεια τθσ 

κάλαςςασ, για το λόγο αυτό είναι απαραίτθτθ θ χριςθ κάποιου παγκόςμιου μοντζλου τθσ 

ΣΕΘ με ςκοπό τθν αναγωγι των υψομζτρων ςτο γεωειδζσ. Βαςικό μειονζκτθμα των 

αναγωγϊν αυτϊν αποτελεί θ ςθμαντικά περιοριςμζνθ ακρίβεια ςτισ κλειςτζσ κάλαςςεσ, 

αφοφ ο ςχεδιαςμόσ των μοντζλων τθσ ΣΕΘ αφορά κυρίωσ τθν αναπαράςταςθ τθσ 

καλάςςιασ τοπογραφίασ των ωκεανϊν. Εναλλακτικά θ ΢΢ΣΕΘ μπορεί να προςδιοριςτεί 
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΢χήμα 2.27: Θ δυναμικι καλάςςια τοπογραφία ςτον Βόρειο Ατλαντικό ςε μζτρα (AWI) 

μζςω των αλτιμετρικϊν υψομζτρων τθσ ΣΕΘ και ενόσ γεωδυναμικοφ μοντζλου χαμθλοφ 

βακμοφ ανάπτυξθσ. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ο προςδιοριςμόσ τθσ ΢΢ΣΕΘ βαςίηεται ςτθ 

χριςθ αναπτυγμάτων ςφαιρικϊν αρμονικϊν ςυντελεςτϊν. Ο προςδιοριςμόσ ςυνεπϊσ τθσ 

ςτάςιμθσ τοπογραφίασ είναι ςθμαντικόσ, τόςο για τθ γεωδαιςία όςο και τθν 

ωκεανογραφία, με ςκοπό τον προςδιοριςμό γεωειδοφσ ακρίβειασ ±1cm. 

 Θ χρονικά μεταβαλλόμενθ ΣΕΘ μπορεί να προςδιοριςτεί με τθ χριςθ διαφόρων 

τεχνικϊν όπωσ, τθν ανάλυςθ επαναλαμβανόμενων τροχιακϊν ιχνϊν των αλτιμετρικϊν 

δορυφόρων και τον προςδιοριςμό και ςτθ ςυνζχεια τθν αφαίρεςθ τθσ ΧΜΣΕΘ από τα 

αλτιμετρικά δεδομζνα. Επίςθσ, ο προςδιοριςμόσ και αφαίρεςθ τθσ ΣΕΘ μπορεί να γίνει 

βάςθ τθν υπόκεςθ ότι αποτελεί μζροσ του κορφβου των αλτιμετρικϊν παρατθριςεων, το 

οποίο απομακρφνεται κατά τθ ςυνόρκωςθ ςτισ τομζσ των τροχιακϊν ιχνϊν. ΢το παρακάτω 

ςχιμα φαίνεται θ δυναμικι καλάςςια τοπογραφία όπωσ υπολογίςτθκε από δορυφορικζσ 

παρατθριςεισ των αποςτολϊν Jason-1, GRACE και GOCE. Σα αλτιμετρικά αυτά δεδομζνα 

αφομοιϊκθκαν ςε ιδθ υπάρχοντα ωκεανογραφικά μοντζλα του Βορείου Ατλαντικοφ 

βελτιϊνοντασ ζτςι τισ εκτιμιςεισ τθσ μζςθσ ωκεάνιασ κυκλοφορίασ κακϊσ επίςθσ και τισ 

εκτιμιςεισ μεταφοράσ κερμότθτασ κατά τθν κίνθςθ των ωκεάνιων μαηϊν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.2 Ωκεάνια Κυκλοφορία, γεωςτροφική ροή και ταχφτητεσ ρευμάτων 

 Θ επιφάνεια των ωκεάνιων μαηϊν βρίςκεται διαρκϊσ υπό τθν επίδραςθ των 

ατμοςφαιρικϊν ςυνκθκϊν, τθσ ατμοςφαιρικισ πίεςθσ, τθσ θλιακισ ενζργειασ και τθσ 

εξάτμιςθσ με αποτζλεςμα τθ μεταβολι τθσ πυκνότθτασ και τθσ αλατότθτασ. Επιπλζον οι 

ωκεανοί βρίςκονται υπό τθν επίδραςθ τθσ δφναμθσ Coriolis, θ οποία ςυνδζεται με τθν 

περιςτροφι τθσ Γθσ, επθρεάηοντασ τουσ ανζμουσ και τα καλάςςια ρεφματα. Θ ςφνδεςθ των 

επιςτθμϊν τθσ ωκεανογραφίασ και τθσ γεωδαιςίασ ζγκειται ςτθ δυνατότθτα υπολογιςμοφ 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  29 

 
 

των ταχυτιτων των ωκεάνιων ρευμάτων μζςω τθσ γεωδαιτικά προςδιοριςμζνθσ ςτάςιμθσ 

τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ. Τπάρχει όμωσ και θ αντίςτροφθ ςφνδεςθ, ο 

προςδιοριςμόσ δθλαδι τθσ ΢΢ΣΕΘ μζςω κακαρά ωκεανογραφικϊν μεκόδων. Από 

γεωδαιτικι ςκοπιά ςτόχοσ είναι ο υπολογιςμόσ των γεωςτροφικϊν ρευμάτων και των 

ταχυτιτων τουσ ςτθν επιφάνεια μθδενικοφ βάκουσ. Θ επιφάνεια μθδενικοφ βάκουσ όπωσ 

και θ επιφάνεια μθδενικοφ φψουσ αναφζρονται ςτο γεωειδζσ. ΢τθν παροφςα εργαςία 

υπολογίςτθκαν οι ςυνιςτϊςεσ τθσ ταχφτθτασ τθσ γεωςτροφικισ ροισ κακϊσ επίςθσ και το 

μζτρο τθσ, ςε ςφαιρικι προςζγγιςθ, ςφμφωνα με τισ παρακάτω εξιςϊςεισ (Pond and 

Pickard, 2000): 

s

g H
u

fR 


 


                                (2.18) 

cos
s

g H
v

fR  





                        (2.19) 

όπου, 

2 sinf                           (2.20) 

ενϊ το μζτρο τθσ ταχφτθτασ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

2 2

s sv u v                           (2.21) 

όπου, 

R : θ μζςθ ακτίνα τθσ Γθσ ίςθ με 6371km, g  θ βαρφτθτα, f θ δφναμθ Coriolis,   θ 

γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ Γθσ,  

H : θ ΣΕΘ και ,   οι γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ  

 Θ παραπάνω μζκοδοσ προςδιοριςμοφ των ταχυτιτων των ωκεάνιων ρευμάτων 

ονομάηεται μζθοδοσ τησ γεωςτροφικήσ ροήσ. Θ μζκοδοσ αυτι πλεονεκτεί ςθμαντικά από τισ 

ωκεανογραφικζσ μεκόδουσ διότι μπορεί να ςυνδυαςτεί με αλτιμετρικζσ παρατθριςεισ, 

παρζχοντασ ζτςι ομοιογενι και παγκόςμια κάλυψθ κακϊσ επίςθσ και υψθλότερθ ακρίβεια. 

Θα πρζπει εν τζλει να ςθμειωκεί ότι θ ωκεάνια κυκλοφορία αποτελεί τον βαςικό 

παράγοντα διαμόρφωςθσ του κλίματοσ (Βζργοσ, 2006). Σα κερμά ωκεάνια ρεφματα 

μεταφζρουν κερμότθτα από χαμθλά ςε υψθλά γεωγραφικά πλάτθ ςτθν επιφάνεια των 

ωκεανϊν, ενϊ τα ψυχρά ωκεάνια ρεφματα κατευκφνονται από μεγάλα γεωγραφικά πλάτθ 

προσ τον Ιςθμερινό, ςε βακφτερα νερά. ΢το παρακάτω ςχιμα φαίνονται τα ωκεάνια 

ρεφματα τθσ Γθσ και οι ονομαςίεσ τουσ. Με κόκκινο παρουςιάηονται τα κερμά ρεφματα ενϊ 

με μπλε τα ψυχρά.  
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 Θ ςθμαςία των ωκεάνιων υδάτων ςτθν κατανομι τθσ κερμότθτασ φαίνεται από τθ 

μελζτθ του ρεφματοσ του Κόλπου του Ατλαντικοφ (Gulf Stream). Σο ρεφμα αυτό μεταφζρει 

κερμά νερά από τον κόλπο του Μεξικοφ επθρεάηοντασ το κλίμα τθσ ανατολικισ ακτισ των 

ΘΠΑ και του Καναδά αλλά, και τα παράκτια νερά τθσ Ευρϊπθσ, τα οποία είναι κατά 4οC πιο 

κερμά από αντίςτοιχα γεωγραφικά πλάτθ ςτο Βόρειο Ειρθνικό. Θ δορυφορικι αποςτολι 

GOCE ενιςχφει ςθμαντικά τθ μελζτθ και τθν πρόβλεψθ των κλιματικϊν αλλαγϊν, μζςω τθσ 

διερεφνθςθσ των διεργαςιϊν ςτο εςωτερικό τθσ Γθσ. Οι παρατθριςεισ GOCE απζδωςαν 

ζναν ακριβι χάρτθ του γεωειδοφσ ενιςχφοντασ τθ γνϊςθ για τθ διαμόρφωςθ του κλίματοσ 

ςε παγκόςμια κλίμακα κακϊσ και τθ μελζτθ τθσ ωκεάνιασ κυκλοφορίασ των επιφανειακϊν 

και των βακφτερων υδάτινων μαηϊν. Σόςο θ ποιότθτα των δεδομζνων όςο και τα προϊόντα 

του GOCE χαρακτθρίηονται από υψθλι ακρίβεια αποδίδοντασ τόςο τθ δυναμικι 

τοπογραφία όςο και τθν ωκεάνια κυκλοφορία με υψθλι διακριτικι ανάλυςθ. 

 

2.6 Γραμμικά φίλτρα και εφαρμογή ςτον προςδιοριςμό τησ Σοπογραφία τησ 

Επιφάνειασ τησ Θάλαςςασ 

 Σο ςφνολο των αλτιμετρικϊν παρατθριςεων που προιλκαν από τισ δορυφορικζσ 

αποςτολζσ, παλαιότερεσ και νζεσ, ςυνζβαλαν ςθμαντικά ςτισ εφαρμογζσ τθσ γεωδαιςίασ 

και τθσ ωκεανογραφίασ. Με τθ χριςθ των παρατθριςεων αυτϊν επιτεφχκθκε ο 

προςδιοριςμόσ των αποχϊν τθσ μζςθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ από ζνα γεωειδζσ 

κακοριςμζνο με υψθλι ακρίβεια και διακριτικι ικανότθτα. ΢τθν προςπάκεια 

προςδιοριςμοφ τθσ τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ, ο ςυνδυαςμόσ μοντζλων 

μζςθσ ςτάκμθσ κάλαςςασ και μοντζλων γεωειδοφσ, διαφορετικισ διακριτικισ ανάλυςθσ και 

ακρίβειασ κακιςτά αναγκαία τθν εφαρμογι φίλτρων με ςκοπό τθν απομάκρυνςθ των 

υψθλϊν ςυχνοτιτων και του κορφβου (white noise), αλλά και μείωςθ τθσ επίδραςθσ του 

ςφάλματοσ αποκοπισ (geoid omission error) και του ακροιςτικοφ ςφάλματοσ (geoid 

commission error), όπωσ αυτό προκφπτει από τα ςφάλματα των ςυντελεςτϊν του 

΢χήμα 2.28: Ωκεάνια ρεφματα τθσ Γθσ και οι κυριότερεσ ονομαςίεσ τουσ, όπου με κόκκινο 
παρουςιάηονται τα κερμά ρεφματα και με μπλε τα ψυχρά ρεφματα (Pidwirny, 2006) 
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γεωδυναμικοφ μοντζλου. Επιπλζον, κα πρζπει να απομακρυνκοφν τα ςφάλματα των 

αλτιμετρικϊν παρατθριςεων κοντά ςτισ θπειρωτικζσ περιοχζσ που εμφανίηονται ςυνικωσ 

ωσ χονδροειδι (blunders) ςφάλματα κατά τθν αξιολόγθςθ των δορυφορικϊν δεδομζνων. 

Διάφορεσ τεχνικζσ ζχουν αναπτυχκεί με ςκοπό τθ μείωςθ τισ επίδραςισ τουσ, όπωσ για 

παράδειγμα τα ςτατιςτικά πειράματα (2rms, 3rms, 2ς, 3ς τεςτ) κακϊσ και το φιλτράριςμα 

δεδομζνων. 

 Σο φιλτράριςμα εφαρμόηεται ςτα δεδομζνα με ςκοπό τθν ενίςχυςθ ι τθν υποβάκμιςθ 

τθσ λεπτομζρειασ για τθ βελτίωςθ τθσ οπτικισ αναπαράςταςθσ. Σα φίλτρα ςτοχεφουν ςτθν 

αφαίρεςθ των φαςματικϊν εκείνων ςυχνοτιτων με ςκοπό τθ βελτίωςθ τθσ αναπαράςταςθσ 

του προςδιοριηόμενου μεγζκουσ, τροποποιϊντασ τθν τιμι του μεγζκουσ ανάλογα με τισ 

γειτονικζσ τιμζσ. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται θ διατιρθςθ του εφρουσ των 

ςυχνοτιτων που ενδιαφζρει. Πρϊτοσ ο Rudolf E. Kalman ανζπτυξε τθ κεωρία των φίλτρων 

το 1960. Ο αλγόρικμοσ Kalman αποτελεί ζναν βζλτιςτο γραμμικό εκτιμθτι δυναμικϊν 

ςυςτθμάτων, ο οποίοσ λαμβάνει υπόψθ το ςφνολο των πλθροφοριϊν που διατίκενται, 

ανεξάρτθτα από τθν ακρίβεια, με απϊτερο ςκοπό των προςδιοριςμό μεταβλθτϊν του 

ςυςτιματοσ όςο το δυνατόν καλφτερα και απαλλαγμζνων από κόρυβο. Σα φίλτρα 

διακρίνονται ςε γραμμικά και μθ γραμμικά, ςε φίλτρα χαμθλισ και υψθλισ ςυχνότθτασ. ΢τα 

γραμμικά φίλτρα τα δεδομζνα εξόδου αποτελοφν γραμμικό ςυνδυαςμό των δεδομζνων 

ειςόδου. Σα φίλτρα χαμθλισ ςυχνότθτασ ι χαμθλοπερατά φίλτρα (low-pass filtering) 

εφαρμόηονται με ςκοπό τθν εξομάλυνςθ του κορφβου και τθ μείωςθ των ακραίων τιμϊν 

των ςυχνοτιτων. Σα φίλτρα αυτά ονομάηονται και φίλτρα εξομάλυνςθσ ι μζςθσ τιμισ. Σα 

φίλτρα υψθλϊν ςυχνοτιτων ι υψθλοπερατά φίλτρα (high-pass filtering) απομακρφνουν τισ 

χαμθλζσ ςυχνότθτεσ ενϊ τονίηουν τισ χωρικζσ λεπτομζρειεσ των υψθλϊν ςυχνοτιτων. Σα 

φίλτρα αυτά ονομάηονται και φίλτρα όξυνςθσ. ΢τθν προςπάκεια προςδιοριςμοφ ςυνεπϊσ 

τθσ δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ, θ προκφπτουςα επιφάνεια φιλτράρεται με τθ 

χριςθ γραμμικϊν φίλτρων χαμθλισ ςυχνότθτασ (linear low-pass filtering) με ςκοπό τθν 

απομάκρυνςθ τθσ επίδραςθσ του κορφβου και τθν επίτευξθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ με τθν 

μικρότερθ δυνατι απϊλεια ςιματοσ (Grewal and Andrews, 2011). 

 Μία από τισ πιο ςθμαντικζσ λειτουργίεσ επεξεργαςίασ που εφαρμόηεται ςτα δεδομζνα 

είναι θ εξομάλυνςθ (smoothing), μζςω χαμθλοπερατοφ φιλτραρίςματοσ, θ οποία μασ δίνει 

τθ δυνατότθτα να μειϊςουμε το κόρυβο των δεδομζνων ειςόδου. Από τθν άλλθ πλευρά 

όμωσ θ εφαρμογι αυτι τθσ μεκόδου οδθγεί ςε αλλοιωμζνα δεδομζνα εξόδου. Σόςο θ 

υψθλι περιεκτικότθτα κορφβου των δεδομζνων ειςόδου όςο και θ παραμόρφωςθ των 

δεδομζνων εξόδου ζχουν αρνθτικζσ ςυνζπειεσ ςτα αποτελζςματα και ςτα ςυμπεράςματα 

που προκφπτουν για τα αποτελζςματα εξόδου. Ωσ εκ τοφτου, είναι ςθμαντικό να επιλεγεί θ 

κατάλλθλθ ςυνάρτθςθ απόκριςθσ ςυχνότθτασ φίλτρου (frequency impulse response), ζτςι 

ϊςτε να αντιςτακμιςτεί ο κόρυβοσ από τθ μια πλευρά και θ παραμόρφωςθ από τθν άλλθ, 

εξαςφαλίηοντασ ζτςι τθν ομαλότθτα των δεδομζνων εξόδου. ΢τθν περίπτωςθ ενόσ ιδανικοφ 

βακυπερατοφ φίλτρου κα ζπρεπε να εξαλείφονται όλεσ εκείνεσ οι ςυχνότθτεσ πάνω από 

τθν επιλεγόμενθ γωνία αποκοπισ. ΢το ςφνολο όμωσ των πρακτικϊν εφαρμογϊν δεν 

υπάρχουν ιδανικά φίλτρα. Σα πραγματικά φίλτρα προςεγγίηουν το ιδανικό μζςω τθσ 

αποκοπισ ςυχνοτιτων και τθσ δθμιουργίασ ενόσ «παρακφρου» όπου θ άπειρθ ςυχνότθτα 

απόκριςθσ γίνεται πεπεραςμζνθ. Θ κακυςτζρθςθ ςιματοσ που εφαρμόηεται ερμθνεφεται 

ουςιαςτικά ωσ μια μετατόπιςθ φάςθσ. Θ απόκριςθ ςυχνότθτασ ενόσ φίλτρου 
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χαρακτθρίηεται κυρίωσ από τθν γωνία αποκοπισ (cutoff frequency) και το ρυκμό 

ςυχνότθτασ φίλτρου (rate of frequency). Κατ' αυτό τον τρόπο θ διάταξθ του φίλτρου 

κακορίηει το μζγεκοσ τθσ εξαςκζνιςθσ των ςυχνοτιτων που είναι υψθλότερεσ από τθ 

ςυχνότθτα αποκοπισ (Rabiner et al 1975). Τπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τφποι φίλτρων με 

διαφορετικι απόκριςθ ςτισ διάφορεσ ςυχνότθτεσ αποκοπισ που μποροφν να εφαρμοςτοφν  

 ΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τρία ςυνελικτικά φίλτρα, το φίλτρο Boxcar, το φίλτρο 

Gaussian κακϊσ επίςθσ και το φίλτρο Cosine arch. Βαςικόσ ςτόχοσ τθσ εφαρμογισ των 

φίλτρων ςτθ παροφςα εργαςία ιταν θ εφρεςθ, θ εφαρμογι και τελικά θ επιλογι του 

κατάλλθλου εκείνου μικουσ κφματοσ, μζςω μιασ ευρείασ ςειράσ πειραμάτων, που κα 

αποφζρει τα καλφτερα δυνατά αποτελζςματα (μείωςθ κορφβου με κατά το δυνατό 

μικρότερθ απϊλεια ςιματοσ) ςε ζνα υπολογιηόμενο μοντζλο τθσ δυναμικισ τοπογραφίασ 

τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ το οποίο προζκυψε από ζνα ιδθ υπάρχον μοντζλο γεωειδοφσ 

(GOCO02S) και ζνα μοντζλο μζςθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ (MSSDTU2010) και ςτθ ςυνεχεία θ 

επίτευξθ των μικρότερων διαφορϊν ςε ςχζςθ με τθ δυναμικι τοπογραφία (MSSDTU2010). Σα 

παραπάνω κα παρουςιαςτοφν αναλυτικά ςτα επόμενα κεφάλαια. ΢τθ ςυνζχεια 

παρουςιάηονται οι εξιςϊςεισ και θ ςυχνότθτα απόκριςθσ των φίλτρων που 

χρθςιμοποιικθκαν. 

 

Φίλτρο Boxcar (Boxcar filter) 

 Θ εξίςωςθ (2.22) περιγράφει το φίλτρο Boxcar ςτο χϊρο των αποςτάςεων, ενϊ θ 

εξίςωςθ (2.23) ςτο χϊρο των ςυχνοτιτων. 

2 2( , ) 2 sin(2 ( ))c ch x y x y                                (2.22) 

( , )
2 c

H u v




 
  

 
                               (2.23) 

όπου, 

c  : θ γωνιακι ςυχνότθτα, 

c  : το μικοσ κφματοσ, 

,u v  : οι ακτινικζσ ςυνιςτϊςεσ και 

2 2u v     

 Για να αξιολογθκεί θ απόκριςθ ςυχνότθτασ του φίλτρου Boxcar χρθςιμοποιικθκαν 

δειγματικζσ τιμζσ το μζγεκοσ των οποίων φαίνεται ςτον οριηόντιο άξονα του ςχιματοσ 

(2.29) ενϊ το κζρδοσ φίλτρου (gain) φαίνεται ςτον κατακόρυφο άξονα. ΢το δείγμα 

εφαρμόςτθκε δοκιμαςτικά μικοσ κφματοσ 200km. Από το ςχιμα 2.30 φαίνεται ότι το gain 

του φίλτρου, και ςυνεπϊσ θ ιςχφσ του, είναι μεγάλο ςτισ τιμζσ που βρίςκονται κοντά ςτο 
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μθδζν, παρόλα αυτά φαίνεται ότι οι ςυχνότθτεσ διαχζονται όπωσ φαίνεται από τουσ 

κυματιςμοφσ που δθμιουργοφνται (Vergos and Tziavos, 2012). 

 

Φίλτρο Cosine arch (Cosine ach filter) 

 Θ εξίςωςθ (2.24) περιγράφει το φίλτρο Cosine arch ςτο χϊρο των αποςτάςεων, ενϊ θ 

εξίςωςθ (2.25) ςτο χϊρο των ςυχνοτιτων. 

2 2
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            (2.25) 

όπου, 

c  : θ γωνιακι ςυχνότθτα, 

c  : το μικοσ κφματοσ, 

,u v  : οι ακτινικζσ ςυνιςτϊςεσ, 

2 2u v    και 

΢χήμα 2.29: ΢υχνότθτα απόκριςθσ φίλτρου Boxcar (Vergos and Tziavos, 2012) 
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  : roll off του φίλτρου ( 0.5)   

 Όπωσ και προθγουμζνωσ, για να αξιολογθκεί θ απόκριςθ ςυχνότθτασ του φίλτρου 

Cosine arch χρθςιμοποιικθκαν οι ίδιεσ δειγματικζσ τιμζσ με αυτζσ του φίλτρου Boxcar, το 

μζγεκοσ των οποίων φαίνεται ςτον οριηόντιο άξονα του ςχιματοσ (2.30), όπου και εδϊ 

εφαρμόςτθκε δοκιμαςτικά μικοσ κφματοσ 200km. Από το ςχιμα (2.30) φαίνεται ότι 

παρουςιάηονται αρνθτικζσ τιμζσ κοντά ςτισ αποκοπτόμενεσ ςυχνότθτεσ (Vergos and Tziavos 

2012). 

 

 

Φίλτρο Gaussian (Gaussian filter) 

 Θ εξίςωςθ (2.26) περιγράφει το φίλτρο Gaussian ςτο χϊρο των αποςτάςεων, ενϊ θ 

εξίςωςθ (2.27) ςτο χϊρο των ςυχνοτιτων. 

2 2

22
2

1
( , )

2

x y

h x y e 






                                (2.26) 

2 2 2 22 2 ( )( , ) 2 u vH u v e                                   (2.27) 

όπου, 

  : θ τυπικι απόκλιςθ και 

,u v  : οι ακτινικζσ ςυνιςτϊςεσ 

 Σζλοσ, για να αξιολογθκεί θ ςυνάρτθςθ απόκριςθσ ςυχνότθτασ του φίλτρου Gaussian 

χρθςιμοποιικθκαν και εδϊ οι ίδιεσ δειγματικζσ τιμζσ με προθγουμζνωσ και εφαρμόςτθκε 

μικοσ κφματοσ φίλτρου 200km. Από το ςχιμα (2.31) φαίνεται ότι το φίλτρο Gaussian 

΢χήμα 2.30: ΢υχνότθτα απόκριςθσ φίλτρου Cosine arch (Vergos and Tziavos, 2012) 
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κεωρθτικά είναι το καλφτερο φίλτρο, κακϊσ παρουςιάηει μικρά side lops κοντά ςτο μθδζν 

ενϊ οι υπόλοιπεσ τιμζσ είναι μθδενικζσ (Vergos and Tziavos, 2012). 

 

 

2.7 Ανακεφαλαίωςη - ΢υμπεράςματα 

 ΢το κεφάλαιο αυτό παρουςιάςτθκαν αρχικά κάποιεσ ειςαγωγικζσ ζννοιεσ ςχετικά με 

το πεδίο βαρφτθτασ τθσ Γθσ και τθν προςζγγιςι του μζςω επίγειων και από το διάςτθμα 

παρατθριςεων. Παρουςιάςτθκαν ςυνοπτικά θ μζκοδοσ τθσ δορυφορικισ αλτιμετρίασ, θ 

μζκοδοσ μζτρθςθσ των διαδορυφορικϊν αποςτάςεων κακϊσ επίςθσ και θ μζκοδοσ τθσ 

δορυφορικισ βακμιδομετρίασ. Αποτζλεςμα του ςυνδυαςμοφ ετερογενϊν παρατθριςεων 

βαρφτθτασ αποτζλεςαν τα ςυνκετικά μοντζλα ςε αναπτφγματα ςφαιρικϊν αρμονικϊν 

ςυντελεςτϊν για τα μεγζκθ του διαταρακτικοφ δυναμικοφ, των ανωμαλιϊν βαρφτθτασ και 

των υψομζτρων του γεωειδοφσ, για τα οποία ζγινε εκτενισ αναφορά. Θ ανάγκθ για λφςεισ 

αυξθμζνθσ ακρίβειασ οδιγθςε ςτθ δθμιουργία νζων δορυφορικϊν αποςτολϊν με βαςικό 

ςτόχο τθν αποτφπωςθ του φάςματοσ και των ςυνιςτωςϊν του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ. 

΢τθν κατεφκυνςθ αυτι αναπτφχκθκαν και παρουςιάηονται ςτθν παροφςα εργαςία ο ςκοπόσ 

και τα δορυφορικά δεδομζνα, θ δομι και θ ανάλυςθ κακϊσ επίςθσ και οι εφαρμογζσ ςτισ 

γεωεπιςτιμεσ και οι επιςτθμονικοί ςτόχοι των ςφγχρονων δορυφορικϊν CHAMP, GRACE 

και GOCE. Θ τοπογραφία τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ, θ ωκεάνια κυκλοφορία και οι 

ταχφτθτεσ των ρευμάτων αποτελοφν ςθμαντικζσ παραμζτρουσ τόςο για τθν επιςτιμθ τθσ 

γεωδαιςίασ όςο και τθσ ωκεανογραφίασ. Θ προςζγγιςθ τουσ και θ απόδοςθ των μεγεκϊν 

και των μεταβολϊν τουσ μπορεί να πραγματοποιθκεί είτε μζςω ωκεανογραφικϊν είτε 

μζςω γεωδαιτικϊν τεχνικϊν. ΢το κεφάλαιο αυτό παρουςιάηεται με ποιο τρόπο οι 

αλτιμετρικζσ παρατθριςεισ αξιοποιοφνται ςτον προςδιοριςμό τθσ ΣΕΘ και ςτον υπολογιςμό 

των ταχυτιτων των γεωςτροφικϊν κυμάτων. Σζλοσ, για τον προςδιοριςμό τθσ ΣΕΘ και των 

ςυνιςτωςϊν τθσ, ο ςυνδυαςμόσ ετερογενϊν παρατθριςεων και μοντζλων διαφορετικισ 

διακριτικισ ικανότθτασ και ακρίβειασ επιφζρει ςφάλματα ςτα αποτελζςματα τα οποία είναι 

΢χήμα 2.31: ΢υχνότθτα απόκριςθσ φίλτρου Gaussian (Vergos and Tziavos, 2012) 
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δυνατό να απομακρυνκοφν μζςω τθσ εφαρμογισ ςτατιςτικϊν ελζγχων και φίλτρων. ΢το 

κεφάλαιο αυτό εν κατακλείδι, παρουςιάηονται οι εξιςϊςεισ που περιγράφουν τα 

χαμθλοπερατά φίλτρα Boxcar, Cosine arch και Gaussian. ΢το κεφάλαιο αυτό παρουςιάςτθκε 

το αναγκαίο κεωρθτικό υπόβακρο για το ςφνολο των αρικμθτικϊν εφαρμογϊν που 

πραγματοποιικθκαν και αναλφονται ςτα επόμενα κεφάλαια για τον προςδιοριςμό τθσ 

δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ δφο περιοχϊν μελζτθσ, αυτι του Βόρειου Ατλαντικοφ 

και τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο  

 

ΠΕΡΙΟΧΕ΢ ΜΕΛΕΣΗ΢, ΔΙΑΘΕ΢ΙΜΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΚΑΙ ΠΡΟ-ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ 

 

3.1 Ειςαγωγή 

 Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται οι δφο περιοχζσ μελζτθσ που επιλζχκθκαν, θ 

αιτιολόγθςθ των επιλογϊν αυτϊν κακϊσ επίςθσ και το ςφνολο των εφαρμογϊν που 

πραγματοποιικθκαν με ςκοπό τον προςδιοριςμό τθσ δυναμικισ τοπογραφίασ τθσ 

επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ, τθσ ωκεάνιασ κυκλοφορίασ και των ταχυτιτων των 

γεωςτροφικϊν κυμάτων των περιοχϊν. Ραρουςιάηονται αναλυτικά, το παγκόςμιο μοντζλο 

μζςθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ από το DTU2010 το μοντζλο τθσ δυναμικισ τοπογραφίασ τθσ 

επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ από το DTU2010 και το παγκόςμιο μοντζλο γεωειδοφσ GOCO02S, 

τα οποία χρθςιμοποιικθκαν για το ςκοπό αυτό. Στθ ςυνζχεια γίνεται αναφορά ςτα 

διακζςιμα δεδομζνα τθσ αποςτολισ GOCE και τθ ςυμβολι αυτϊν ςτθ βελτίωςθ τθσ 

ακρίβειασ και τθσ διακριτικισ ικανότθτασ του μοντζλου του γεωειδοφσ GOCO02S. 

Ραρουςιάηεται θ επεξεργαςία που εφαρμόςτθκε ςτα διακζςιμα δεδομζνα των μοντζλων με 

ςκοπό το βζλτιςτο προςδιοριςμό ενόσ ςυνκετικοφ μοντζλου τθσ δυναμικισ καλάςςιασ 

τοπογραφίασ των δφο περιοχϊν, κακϊσ επίςθσ και το ςφνολο των πειραμάτων που 

πραγματοποιικθκαν ςτθ φάςθ τθσ προ-επεξεργαςίασ και τα αρχικά αποτελζςματα. Σε 

πρωταρχικό ςτάδιο πραγματοποιικθκε ο υπολογιςμόσ των αποχϊν τθσ μζςθσ ςτάκμθσ τθσ 

κάλαςςασ από το μοντζλο DTU2010 και το μοντζλο γεωειδοφσ GOCO02S, το οποίο κα 

αναφζρεται ςτθ ςυνζχεια με τθν ονομαςία MDOTC (Mean Dynamic Ocean Topography 

Combined) κακϊσ επίςθσ και οι διαφορζσ αυτοφ με το μοντζλο τθσ δυναμικισ τοπογραφίασ 

όπωσ αυτό δίνεται από το DTU2010 (MDΟTDTU2010) για κάκε μια από τισ δφο περιοχζσ. Τζλοσ, 

πραγματοποιικθκαν δυο ςτατιςτικά τεςτ (2ς και 3ς τεςτ) τα αποτελζςματα των οποίων 

παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια. 

 

3.2 Περιοχζσ μελζτησ 

 Οι πρόςφατεσ δορυφορικζσ αποςτολζσ, με νεότερθ τθν αποςτολι GOCE, παρζχουν 

βελτιωμζνθσ ακρίβειασ και διακριτικισ ικανότθτασ δεδομζνα για το πεδίο βαρφτθτασ τθσ 

Γθσ μζςω παγκόςμιων γεωδυναμικϊν μοντζλων, κακϊσ επίςθσ εξαςφαλίηουν ομοιογενι 

και παγκόςμια κάλυψθ με απϊτερο ςκοπό τθν αποτφπωςθ του φάςματοσ του πεδίου 

βαρφτθτασ και τον μεταβολϊν του με τθ μζγιςτθ δυνατι ακρίβεια. Το ςφνολο των 

διεργαςιϊν ςτο εςωτερικό τθσ Γθσ επιφζρει αλλαγζσ που είναι πλζον δυνατό να 

καταγράφονται και να αναλφονται, ερμθνεφοντασ ζτςι καλφτερα τα φαινόμενα που 

λαμβάνουν χϊρα τόςο ςτο εςωτερικό τθσ Γθσ όςο ςτθν επιφάνεια και τθν ατμόςφαιρα. Τα 

υψθλισ ακρίβειασ προϊόντα των αποςτολϊν, όπωσ ιδθ ζχει αναφερκεί, αξιοποιοφνται ςτον 

προςδιοριςμό βελτιωμζνων λφςεων του γεωειδοφσ, υψθλισ ανάλυςθσ και διακριτικισ 
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ικανότθτασ, με ςθμαντικότερθ τθ ςυνειςφορά των δεδομζνων τθσ πρόςφατθσ αποςτολισ 

GOCE, και κατ' επζκταςθ τθ μελζτθ τθσ ωκεάνιασ κυκλοφορίασ και των ρευμάτων, των 

μεταβολϊν του επιπζδου τθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ, τθ μελζτθ των ατμοςφαιρικϊν 

φαινομζνων και του κλίματοσ, τθ μελζτθ και διερεφνθςθ τθσ ςειςμικισ δραςτθριότθτασ και 

των εκριξεων των θφαιςτείων κακϊσ επίςθσ τθ βελτίωςθ προχπαρχόντων λφςεων με τθν 

ενςωμάτωςθ των ακριβζςτερων αυτϊν δορυφορικϊν δεδομζνων. 

 Με βάςθ τα παραπάνω, και ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ εργαςίασ, ςτθ προςπάκεια 

μελζτθσ τθσ δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ και τθσ ωκεάνιασ κυκλοφορίασ, 

πραγματοποιικθκε θ επιλογι δφο περιοχϊν μελζτθσ. Η πρϊτθ περιοχι αφορά ςτο Βόρειο 

τμιμα του Ατλαντικοφ ωκεανοφ (20o ≤ φ ≤ 60ο και -80o ≤ λ ≤ 0ο) όπωσ φαίνεται ςτο 

παρακάτω ςχιματα 3.1 και 3.2. 

 

 
΢χήμα 3.1: Ρεριοχι μελζτθσ Βόρειου Ατλαντικοφ ωκεανοφ 

 

 
΢χήμα 3.2: Δορυφορικι εικόνα τθσ μορφολογία τθσ περιοχισ του Βόρειου Ατλαντικοφ 
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 Η περιοχι αυτι επιλζχκθκε κακϊσ αφορά κατά το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ςτο Βόρειο 

τμιμα του Ατλαντικοφ ωκεανοφ. Ππωσ ιδθ ζχει αναφερκεί και προθγουμζνωσ, το ΢εφμα 

του Κόλπου (Gulf Stream) , το οποίο περιλαμβάνει το ωκεάνιο ρεφμα τθσ Φλόριντα, 

αποτελεί ζνα από τα ςθμαντικότερα κερμά ωκεάνια ρεφματα του βόρειου θμιςφαίριου τθσ 

Γθσ το οποίο εκτείνεται από τθ Φλόριντα ζωσ και τθ Βορειοδυτικι Ευρϊπθ επθρεάηοντασ 

τισ καιρικζσ ςυνκικεσ τθσ Αμερικισ αλλά και τθσ δυτικισ Ευρϊπθσ. Επιπλζον, ιδιαίτερθ 

είναι και θ μορφολογία του πυκμζνα με κυριότερο χαρακτθριςτικό τθ λεγόμενθ Μεςο-

Ατλαντικι ράχθ θ οποία χωρίηει τον Ατλαντικό ςε δφο μζρθ δθμιουργϊντασ ωκεάνιεσ 

λεκάνεσ. Τόςο λοιπόν τα ςθμαντικά ωκεάνια ρεφματα που λαμβάνουν χϊρα ςτθν περιοχι 

όςο και θ μορφολογία του πυκμζνα ςυνζβαλαν ςτθν επιλογι τθσ περιοχισ αυτισ και ςτθ 

μελζτθ τθσ δυναμικισ τοπογραφίασ και τθσ ωκεάνιασ κυκλοφορίασ. Στο ςχιμα 3.3 

παρουςιάηονται τα ςθμαντικότερα καλάςςια ρεφματα τθσ περιοχισ του Βόρειου 

Ατλαντικοφ. Με κόκκινο χρϊμα φαίνονται τα κερμά επιφανειακά ρεφματα ενϊ με μπλε τα 

ψυχρά υπόγεια ρεφματα. 

 

 
΢χήμα 3.3: Τα ςθμαντικότερα καλάςςια ρεφματα τθσ περιοχισ του Βόρειου Ατλαντικοφ 

 

 Η δεφτερθ περιοχι μελζτθσ αφορά ςτθν κλειςτι λεκάνθ τθσ Μεςογείου και ςτθν 

ευρφτερθ περιοχι του Ευρωπαϊκοφ χϊρου περιλαμβάνοντασ και το βορειοδυτικό κομμάτι 

του Ατλαντικοφ ωκεανοφ που βρζχει τθ δυτικι Ευρϊπθ, (30o ≤ φ ≤ 60ο και -10o ≤ λ ≤ 40ο), 

όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 3.4. Η δεφτερθ περιοχι μελζτθσ επιλζχκθκε με ςκοπό τθ 

μελζτθ τθσ δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ και των γεωςτροφικϊν κυμάτων ςτθ κλειςτι 

λεκάνθ τθσ Μεςογείου. Η λεκάνθ τθσ Μεςογείου δθμιουργικθκε από τθ ςφγκλιςθ των 

τεκτονικϊν πλακϊν τθσ Αφρικανικισ και τθσ Ευραςιατικισ πλάκασ. Αυτό είχε ωσ 

αποτζλεςμα τισ μεταβολζσ των ωκεάνιων ρευμάτων αλλά και των κλιματικϊν ςυνκθκϊν. 

Συνδζεται δυτικά με τον Ατλαντικό ωκεανό, ανατολικά με τθ Μαφρθ Θάλαςςα και 

νοτιοανατολικά με τθν Ερυκρά Θάλαςςα. Χαρακτθριςτικό τθσ μορφολογίασ του πυκμζνα 

αποτελεί θ ράχθ ανάμεςα ςτθ Σικελία και τθν Τυνθςία χωρίηοντασ ζτςι τθ Μεςόγειο ςε δφο 

λεκάνεσ, τθ δυτικι και τθν ανατολικι. Το φαινόμενο τθσ εξάτμιςθσ ςτο ανατολικό μζροσ 
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δθμιουργεί κερμά νερά αυξθμζνθσ πυκνότθτασ και αλατότθτασ τα οποία ρζουν από το 

ςτενό πζραςμα του Γιβραλτάρ προσ τον Ατλαντικό ωκεανό. Στθν περίπτωςθ τθσ Μεςογείου, 

θ οποία αποτελεί κλειςτι κάλαςςα και κεωρείται απαλλαγμζνθ από ζντονεσ παλίρροιεσ θ 

κυριότερθ αιτία δθμιουργίασ των κυματιςμϊν είναι ο άνεμοσ. Το ςφνολο των κυματικϊν 

φαινομζνων των ωκεάνιων περιοχϊν, τα οποία ςυνδζονται μεταξφ τουσ, οφείλονται 

ςυνεπϊσ ςτθ παραμόρφωςθ του πυκμζνα, ςτθν επίδραςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτθν 

ελεφκερθ καλάςςια επιφάνεια, ςτισ επιδράςεισ των ανζμων και ταυτόχρονα αποτελοφν 

επίςθσ αποτζλεςμα τθσ επίδραςθσ τθσ περιςτρεφόμενθσ Γθσ, θ οποία μζςω των βαρυτικϊν 

δυνάμεων αλλθλεπιδρά με άλλα ουράνια ςϊματα. Στα ςχιματα 3.4 και 3.5 παρουςιάηεται 

θ περιοχι μελζτθσ, ενϊ ςτο ςχιμα 3.6 φαίνεται θ ωκεάνια κυκλοφορία ςτθ κλειςτι λεκάνθ 

τθσ Μεςογείου, το Βιςκαϊκό Κόλπο και τθ Βόρεια Θάλαςςα. 

 

 
΢χήμα 3.4: Ρεριοχι μελζτθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου  

και ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου 

 

 
΢χήμα 3.5: Δορυφορικι εικόνα τθσ μορφολογία τθσ περιοχισ τθσ 

 Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου 
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 Η τεχνολογικι εξζλιξθ και οι πρόςφατεσ δορυφορικζσ αποςτολζσ ζδωςαν τθ 

δυνατότθτα μελζτθσ του δυναμικοφ ςυςτιματοσ τθσ Γθσ και τθσ γενεςιουργοφ αιτίασ 

δθμιουργίασ των φαινομζνων, δθλαδι τθσ βαρφτθτασ. Τα διαςτθμικά προγράμματα 

εξερευνοφν το βαρυτικό πεδίο όλου του πλανιτθ δίνοντασ ζτςι τθ δυνατότθτα μελζτθσ και 

ερμθνείασ των ωκεάνιων ρευμάτων και των μεταβολϊν του καλάςςιου επιπζδου. Μια 

τζτοια ςθμαντικι αποςτολι είναι και αυτι του GOCE θ οποία απζδωςε τισ διακυμάνςεισ 

τθσ βαρφτθτασ χωρικά και χρονικά με παγκόςμια κάλυψθ αλλά και υψθλι ακρίβεια και 

διακριτικι ικανότθτα. Η προκφπτουςα αναλυτικι μακθματικι επιφάνεια τθσ Γθσ από τα 

δεδομζνα GOCE, δθλαδι θ επιφάνεια του γεωειδοφσ, προςδιορίηεται με μεγάλθ ακρίβεια 

δίνοντασ ζτςι τθ δυνατότθτα κατανόθςθσ όλων εκείνων των φαινομζνων που οφείλονται 

ςτο ςφνολο των διεργαςιϊν που λαμβάνουν χϊρα ςτο εςωτερικό τθσ Γθσ. 

 

3.3 Δεδομζνα αποςτολήσ GOCE και τρόποι διάθεςησ 

 Η Γθ ωσ δυναμικό ςφςτθμα υφίςταται ςυνεχϊσ αλλαγζσ. Στθν προςπάκεια κατανόθςθσ 

και ερμθνείασ τόςο των επιφανειακϊν όςο και των φαινομζνων που λαμβάνουν χϊρα 

ςτουσ ωκεανοφσ αλλά και ςτα ανϊτερα ςτρϊματα τθσ γιινθσ ςφαίρασ κα πρζπει να 

βελτιωκεί θ γνϊςθ του πεδίου βαρφτθτασ. Η ανάλυςθ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ αλλά 

και θ λεπτομερισ αποτφπωςθ του γεωειδοφσ αποτελοφν ςθμαντικά εργαλεία για τθ μελζτθ 

τθσ δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ, τον προςδιοριςμό παγκόςμιων ωκεανογραφικϊν 

μοντζλων, τθ μελζτθσ τθσ ςειςμικισ δραςτθριότθτασ, τον προςδιοριςμό υψομζτρων με 

΢χήμα 3.6: Ράνω αριςτερά φαίνεται θ ωκεάνια κυκλοφορία ςτο 
Βιςκαϊκό Κόλπο (Koutsikopoulos and Le Cann, 1996). Πμοια 

πάνω δεξιά φαίνεται θ κυκλοφορία των ρευμάτων τθσ περιοχισ 
τθσ Βόρειασ κάλαςςασ (J. Bartholomew, 1957). Ενϊ κάτω 

παρουςιάηονται τα ρεφματα τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ 
Μεςογείου (Valery Kulaga) 
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αναφορά το ακριβζσ γεωειδζσ κακϊσ και τθ μελζτθ τθσ ατμόςφαιρασ και των αλλαγϊν του 

κλίματοσ. Το μοντζλα πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ που προζρχονται από δεδομζνα GOCE 

παρζχονται ςε ςειρζσ ςφαιρικϊν αρμονικϊν ςυντελεςτϊν μζχρι ζνα μζγιςτο βακμό 

ανάπτυξθσ Οι γνϊςεισ γφρω από τισ διεργαςίεσ του μανδφα και τθσ δυναμικισ τθσ 

λικόςφαιρασ ενιςχφονται ςθμαντικά λόγω τθσ βελτιωμζνθσ και λεπτομεροφσ γνϊςθσ που 

παρζχεται από τα δεδομζνα του GOCE. Επιπλζον, δίνεται θ δυνατότθτα μελζτθσ των 

μεταβολϊν τθσ γιινθσ επιφάνειασ εξαιτίασ του φαινομζνου του λιϊςιμου των πάγων, 

γνωςτό και ωσ μεταπαγετϊδθσ άνοδοσ. Στθν κατεφκυνςθ λοιπόν αυτι θ βελτιωμζνθ και 

λεπτομερισ γνϊςθ των φαινομζνων αυτϊν προχποκζτει τον προςδιοριςμό του πεδίου 

βαρφτθτασ με παγκόςμια κάλυψθ και με χωρικι ανάλυςθ μιςοφ μικουσ κφματοσ μεταξφ 

50km ζωσ 400km. Ζνασ ακόμθ ςτόχοσ τθσ αποςτολισ GOCE αποτζλεςε ο προςδιοριςμόσ του 

γεωειδοφσ με υψθλι ακρίβεια, τθσ τάξεωσ του ±1cm. Η επίτευξθ τζτοιων ακριβειϊν 

αποτελεί ςθμαντικό επίτευγμα για τισ εφαρμογζσ τθσ τοπογραφίασ, τθσ χαρτογραφίασ και 

τθσ πλοιγθςθσ κακϊσ δίνεται θ δυνατότθτα ενοποίθςθσ των διαφορετικϊν ςυςτθμάτων 

υψϊν και τελικά ο προςδιοριςμόσ ορκομετρικϊν υψομζτρων με βελτιωμζνθ ακρίβεια.  

 Η Ευρωπαϊκι Υπθρεςία Διαςτιματοσ (ESA) για τθ διαςφάλιςθ τθσ ςωςτισ 

επεξεργαςίασ των δεδομζνων τθσ αποςτολισ GOCE προκειμζνου να αποδϊςει ςτουσ 

επιςτθμονικοφσ χριςτεσ βαρυτικά μοντζλα υψθλισ ακρίβειασ, φρόντιςε να διαςφαλίςει τθ 

ςυμμετοχι των καλφτερων επιςτθμόνων ςτο τομζα τθσ δορυφορικισ γεωδαιςίασ ςτθν 

Ευρϊπθ, ιδρφοντασ τθν Ευρωπαϊκι κοινότθτα διαχείριςθσ δεδομζνων βαρφτθτασ του GOCE 

(EGG-C,European GOCE Gravity Consortium). Τα διακζςιμα δεδομζνα GOCE διακρίνονται ςε 

επίπεδα (levels) και επιλφςεισ(solutions). Βαςικόσ ςκοπόσ είναι θ μετατροπι των 

πρωτογενϊν δεδομζνων ςε προϊόντα που κα μποροφν να λθφκοφν από χριςτεσ ςε όλο των 

κόςμο. Το τμιμα εδάφουσ αποτελείται ουςιαςτικά από τρία μζρθ, το κζντρο ελζγχου και 

διαχείριςθσ τθσ δορυφορικισ αποςτολισ, τα κζντρα διαχείριςθσ, επεξεργαςίασ και 

αποκικευςθσ των δεδομζνων και το κζντρο παροχισ δεδομζνων ςτουσ χριςτεσ. Η 

λειτουργία του δορυφορικοφ ςκάφουσ GOCE ελζγχεται από το Ευρωπαϊκό Διαςτθμικό 

Κζντρο τθσ ESA (ESOK-European Space Operations Center) ςτο Ντάρμςτατ τθσ Γερμανίασ. Τα 

πρωτογενι δεδομζνα του δορυφόρου λαμβάνονται από τουσ επίγειουσ ςτακμοφσ τθσ 

Κίρουνα, ςτθ βόρεια Σουθδία, και του Σβάλμπαρντ, βόρεια τθσ θπειρωτικισ Ευρϊπθσ. Τα 

δεδομζνα ςτθ ςυνζχεια διαβιβάηονται ςτο Ευρωπαϊκό Ινςτιτοφτο Διαςτθμικϊν Ερευνϊν τθσ 

ESA (ESRI-European Space Research Institute) ςτο Φράςκατι τθσ Ιταλίασ.  

 Η διαχείριςθ των δεδομζνων τθσ αποςτολισ από τθν ESA και τθν EGG-C ζχει ωσ εξισ: Η 

ομάδα διαχείριςθσ του προγράμματοσ GOCE τθσ ESA (ESA GOCE project team) είναι 

υπεφκυνθ για τθ διαχείριςθ τθσ αποςτολισ κατά τθν διάρκεια τθσ πτιςθσ (level 0), κακϊσ 

επίςθσ είναι υπεφκυνθ για τθ διαχείριςθ του επίγειου τμιματοσ. Η ομάδα αυτι 

διαχειρίηεται επίςθσ τα πρωτογενι δεδομζνα φροντίηοντασ τθν βακμονόμθςθ και εν 

ςυνεχεία τθ χρονικι ταξινόμθςθ τουσ, αξιολογϊντασ ταυτόχρονα τθν ποιότθτα αυτϊν, 

χωρίσ όμωσ να τα διακζτει ςτο ευρφ επιςτθμονικό κοινό (level 1A products). Στθ ςυνζχεια 

τα δεδομζνα του επιπζδου 1A διορκϊνονται από ςφάλματα, όπωσ τα ςφάλματα τθσ 

τροχιάσ και οι μθ βαρυτικζσ επιδράςεισ (level 1B products) και φςτερα από κατάλλθλθ 

επεξεργαςία προκφπτει το πεδίο βαρφτθτασ ςε μορφι ςφαιρικϊν αρμονικϊν ςυντελεςτϊν 

(level 2 products). Η ςυμβουλευτικι ομάδα τθσ αποςτολισ GOCE (GOCE MAG-GOCE Mission 

Advisory Group) παρζχει χριςιμεσ ςυμβουλζσ ςτθν ESA ςχετικά με τθν επιςτθμονικι χριςθ 
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των δεδομζνων από τθν επιςτθμονικι κοινότθτα (GOCE Level 1, Level 2 Product Data 

Handbook, ESA). Στθ ςυνζχεια τα δεδομζνα των επιπζδων 1A, 1B και 2 λαμβάνονται από 

τθν Ευρωπαϊκι κοινότθτα διαχείριςθσ δεδομζνων βαρφτθτασ του GOCE (EGG-C,European 

GOCE Gravity Consortium) με τθ μορφι τριϊν διαφορετικϊν επιλφςεων, τθ χρονικι επίλυςθ 

(TIM,Time-wise solution) θ οποία περιλαμβάνει μόνο δεδομζνα GOCE, τθν άμεςθ επίλυςθ 

(DIR, Direct solution) θ οποία αποτελεί λφςθ ςυνδυαςμοφ με τθν ενςωμάτωςθ δεδομζνων 

άλλων δορυφορικϊν αποςτολϊν (π.χ. GRACE) και τζλοσ τθ χωρικι λφςθ (SPW,Space 

solution) όπου εδϊ λαμβάνονται υπόψθ τα δεδομζνα παρακολοφκθςθσ του δορυφόρου 

από το δζκτθ GPS που φζρει, όπωσ επίςθσ και τα δεδομζνα των επιταχυνςιομζτρων. Οι 

τρείσ αυτζσ επιλφςεισ αποτελοφν τα προϊόντα του επιπζδου 3 (level 3 products), τα οποία 

λαμβάνονται από τουσ επιςτθμονικοφσ χριςτεσ για γεωδαιτικζσ και ωκεανογραφικζσ 

εφαρμογζσ, εφαρμογζσ μελζτθσ του λιϊςιμου των πάγων κακϊσ και εφαρμογζσ που 

αφοροφν ςτθ διερεφνθςθ τθσ μεταβολισ του επιπζδου τθσ κάλαςςασ (Delikaraoglou 2012). 

Στο ςχιμα 3.7 παρουςιάηονται οι διακυμάνςεισ τθσ βαρφτθτασ όπωσ χαρτογραφικθκαν 

από τον GOCE από δεδομζνα των δφο πρϊτων μθνϊν. Τα δεδομζνα αφοροφν ςτθν περίοδο 

Νοζμβριο ζωσ Δεκζμβριο του 2009 και αποδεικνφουν τθν ικανότθτα του δορυφόρου GOCE 

να αποτυπϊνει τισ μικρζσ διακυμάνςεισ τθσ βαρφτθτασ με παγκόςμια κάλυψθ και υψθλι 

ακρίβεια. 

 
΢χήμα 3.7: Το πρϊτο παγκόςμιο μοντζλου του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ από δεδομζνα δυο μθνϊν τθσ 

αποςτολισ GOCE, Νοζμβριοσ-Δεκζμβριοσ 2009, (ESA) 

 

3.4 Διαθζςιμα δεδομζνα και μοντζλα 

 Ππωσ ιδθ ζχει αναφερκεί, ζνασ από τουσ ςθμαντικότερουσ ςτόχουσ τθσ δορυφορικισ 

αποςτολισ GOCE είναι θ βελτίωςθ των ιδθ υπαρχόντων εκτιμιςεων τθσ παγκόςμιασ 

ωκεάνιασ κυκλοφορίασ βαςιςμζνων ςε εκτιμιςεισ τθσ δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ 

(MDΟT). Στθν κατεφκυνςθ αυτι και ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ χρθςιμοποιικθκαν 

ςε πρϊτθ φάςθ το παγκόςμιο μοντζλο γεωειδοφσ GOCO02S, θ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ 

από το παγκόςμιο μοντζλο DTU2010 κακϊσ επίςθσ θ δυναμικι τοπογραφία από το 

παγκόςμιο μοντζλο DTU2010 με ςκοπό τον υπολογιςμό τθσ δυναμικισ καλάςςιασ 

τοπογραφίασ (MDΟTC) των επιλεγμζνων περιοχϊν μελζτθσ όπωσ αυτι προκφπτει από μια 
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χωρικι προςζγγιςθ, δθλαδι τθ διαφορά του γεωειδοφσ από τθ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ. 

Αρχικά κα γίνει μια εκτενισ αναφορά ςτα χαρακτθριςτικά των δεδομζνων που 

χρθςιμοποιικθκαν. 

 

3.4.1 Σο Γεωδυναμικό μοντζλο GOCO02S 

 Η Ευρωπαϊκι Υπθρεςία Διαςτιματοσ (ESA) ςτο πλαίςιο διαχείριςθσ και επεξεργαςίασ 

των δεδομζνων GOCE δθμιουργεί, ςε ςυνεργαςία με το Ινςτιτοφτο Αςτρονομίασ και 

Φυςικισ Γεωδαιςίασ τθσ Γερμανίασ (IAPG-Institute of Astronomical and Physical Geodesy), 

το Ινςτιτοφτο Γεωδαιςίασ και Γεωπλθροφορικισ τθσ Ελβετίασ (Institute of Geodesy and 

Geoinformation), το Ινςτιτοφτο Θεωρθτικισ Γεωδαιςίασ και Δορυφορικισ Γεωδαιςίασ τθσ 

Αυςτρίασ (ITSG-Institute of Theoretical Geodesy and Satellite Geodesy) και το Ινςτιτοφτο 

Διαςτθμικϊν Ερευνϊν τθσ Αυςτρίασ (Space Research Institute) το πρόγραμμα GOCO 

(Gravity Observation Combination). Βαςικόσ ςτόχοσ ιταν ο ςυνδυαςμόσ των παρατθριςεων 

βαρφτθτασ από δεδομζνα των δορυφορικϊν αποςτολϊν CHAMP, GRACE, GOCE, επίγεια 

δεδομζνα βαρφτθτασ, δεδομζνα δορυφορικισ αλτιμετρίασ κακϊσ και δεδομζνα SLR για τον 

υπολογιςμό παγκοςμίων μοντζλων βαρφτθτασ υψθλισ ακρίβειασ και διακριτικισ 

ικανότθτασ. Τα μοντζλα διατίκενται από τθν ιςτοςελίδα του Διεκνοφσ Κζντρου για τα 

Ραγκόςμια Μοντζλα Βαρφτθτασ τθσ Γθσ(ICGEM-International Centre for Global Earth 

Models), το οποίο ανικει ςτθ Διεκνι Υπθρεςία Βαρυτικοφ Ρεδίου (IGFS-International 

Gravity Field Service ), τθσ Διεκνοφσ Ζνωςθσ Γεωδαιςίασ (IAG-International Association of 

Geodesy). Το διεκνζσ Κζντρο ICGEM είναι υπεφκυνο για τθ ςυλλογι και αρχειοκζτθςθ του 

ςυνόλου των παγκοςμίων μοντζλων βαρφτθτασ, τθν αναπαράςταςθ μοντζλων βαρφτθτασ 

κακϊσ και των διαφορϊν και των χρονικϊν μεταβολϊν τουσ. Το κζντρο είναι επίςθσ 

υπεφκυνο για τθν παροχι πλθροφοριϊν ςχετικά με τον κεωρθτικό και υπολογιςτικό 

προςδιοριςμό των ςφαιρικϊν αρμονικϊν ςυναρτιςεων και τζλοσ τθν πρόςβαςθ ςτα 

παγκόςμια βαρυτικά μοντζλα μζςω διαδικτφου ςε επιςτθμονικοφσ και μθ χριςτεσ.  

 Αποτζλεςμα των προςπακειϊν αυτϊν ιταν αρχικά ο υπολογιςμόσ του παγκόςμιου 

μοντζλου NGOCO01S βακμοφ ανάπτυξθσ 224. Το μοντζλο αυτό προζκυψε αποκλειςτικά και 

μόνο από δορυφορικά δεδομζνα των αποςτολϊν GOCE και GRACE. Ριο ςυγκεκριμζνα το 

μοντζλο αποτελείται από τα εξισ δεδομζνα: μοντζλο που προζκυψε από δφο μινεσ 

παρατθριςεων επιταχυνςιομζτρου τθσ αποςτολισ GOCE (GOCE SGG τθ χρονικι περίοδο 

Νοζμβριο ζωσ Δεκζμβριο του 2009) μεγίςτου βακμοφ ανάπτυξθσ 224, το μοντζλο 

κανονικϊν εξιςϊςεων ITG-Grace2010s το οποίο προζκυψε από επτά χρόνια παρατθριςεων 

τθσ αποςτολισ GRACE (χρονικι περίοδοσ Αφγουςτοσ 2002 ζωσ Αφγουςτοσ 2009) μεγίςτου 

βακμοφ ανάπτυξθσ 180. Τζλοσ, προκειμζνου να επιτευχκεί θ απομάκρυνςθ του κορφβου με 

τθ μικρότερθ απϊλεια ςιματοσ, εφαρμόςτθκε ςτον ανωτζρω ςυνδυαςμό ο κανόνασ Kaula 

ξεκινϊντασ από το βακμό ανάπτυξθσ 170 ζωσ το βακμό ανάπτυξθσ 224. Θα πρζπει να 

αναφερκεί ότι εξαιτίασ του ςυνδυαςμοφ των δεδομζνων GOCE και GRACE, καμία 

πλθροφορία που προζκυψε από τθν τροχιά του δορυφόρου GOCE δεν ζχει ςυμπεριλθφκεί 

ςτθ δθμιουργία του μοντζλου GOCO01S. Στο ςχιμα (3.9) παρουςιάηεται ζνα τμιμα του 

αρχείου γεωδυναμικοφ μοντζλου. 

http://www.iapg.bv.tum.de/iapg.html
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 Στθ ςυνζχεια ακολοφκθςε θ δθμιουργία του μοντζλου NGOCO02S βακμοφ ανάπτυξθσ 250 

το οποίο αποτελείται από τα εξισ δεδομζνα: το μοντζλο κανονικϊν εξιςϊςεων ITG-

Grace2010s το οποίο προζκυψε από επτά χρόνια παρατθριςεων τθσ αποςτολισ GRACE 

(χρονικι περίοδοσ Αφγουςτοσ 2002 ζωσ Αφγουςτοσ 2009) μεγίςτου βακμοφ ανάπτυξθσ 180, 

το μοντζλο GOCE SGG που προζκυψε από οκτϊ μινεσ παρατθριςεων μζγιςτου βακμοφ 

ανάπτυξθσ 250, μοντζλο GOCE SST-hl (Satellite to Satellite Tracking high-low) από 12 μινεσ 

παρατθριςεων μεγίςτου βακμοφ ανάπτυξθσ 110, παρατθριςεισ CHAMP διάρκειασ 8 ετϊν 

μεγίςτου βακμοφ ανάπτυξθσ 120, παρατθριςεισ SLR πζντε ετϊν από πζντε δορυφόρουσ. 

Τζλοσ, προκειμζνου να επιτευχκεί θ απομάκρυνςθ του κορφβου με τθ μικρότερθ απϊλεια 

ςιματοσ, ςτον ανωτζρω ςυνδυαςμό  εφαρμόςτθκε ο κανόνασ Kaula ξεκινϊντασ από βακμό 

το βακμό ανάπτυξθσ 180 ζωσ το βακμό ανάπτυξθσ 250. Τα χαρακτθριςτικά του μοντζλου 

είναι τα εξισ: μεγάλοσ θμιάξονασ a(m)=6.3781363*106, βαρυτικι ςτακερά τθσ Γθσ 

GM(m3/s2)=398600.4415*109, Tide free μοντζλο παλιρροιϊν. Το ελλειψοειδζσ αναφοράσ 

του μοντζλου GOCO02S είναι το TOPEX. Αναφορικά να ςθμειωκεί ότι υπάρχουν τρείσ τφποι 

μοντζλων παλιρροιϊν, το μοντζλο Tide free, ςτο οποίο ζχουν αφαιρεκεί οι παλιρροϊκζσ 

επιδράςεισ τθσ Σελινθσ και του Ήλιου, το μοντζλο Mean Tide, ςτο οποίο θ επιφάνεια του 

γεωειδοφσ προςδιορίηεται λαμβάνοντασ υπόψθ μόνο τισ βραχυχρόνιεσ παλιρροϊκζσ 

επιδράςεισ τθσ Σελινθσ και του Ήλιου και το μοντζλο Zero Tide ςτο οποίο αφαιροφνται οι 

πρόςφατεσ επιδράςεισ αλλά λαμβάνονται υπόψθ θ επίδραςθ των πλανθτϊν τθσ Σελινθσ 

και του Ήλιου που προκαλεί τθν ελαςτικι παραμόρφωςθ τθσ Γθσ. 

 Στο ςχιμα 3.8 φαίνονται οι εκτιμιςεισ των ςφαλμάτων του γεωειδοφσ ςε ςχζςθ με τον 

βακμό ανάπτυξθσ τεςςάρων γεωδυναμικϊν μοντζλων του GOCO02S (μζγιςτου βακμοφ 

ανάπτυξθσ 250), του GOCO01S (μζγιςτου βακμοφ ανάπτυξθσ 224), του EIGEN-51C (μζγιςτου 

βακμοφ ανάπτυξθσ 359), του EGM2008 (μζγιςτου βακμοφ ανάπτυξθσ 2190). Από το ςχιμα 

φαίνεται ότι το μοντζλο GOCO02S δίνει τισ μικρότερεσ τιμζσ ςφαλμάτων ςε ςχζςθ με τον 

βακμό ανάπτυξθσ μζχρι τον βακμό 210. Επιπλζον από το ςχιμα φαίνεται ότι το μοντζλο 

GOCO01S και το μοντζλο GOCO02S δίνουν τισ ίδιεσ τιμζσ ςφαλμάτων μζχρι το βακμό 

ανάπτυξθσ 60. Το μοντζλο EGM2008 παρουςιάηει τισ μικρότερεσ τιμζσ ςφαλμάτων για 

βακμοφσ ανάπτυξθσ μεγαλφτερουσ από 210 (http://www.goco.eu/). 

 
΢χήμα 3.8: Ακροιςτικά ςφάλματα εκτιμιςεων του γεωειδοφσ ςε ςχζςθ με το βακμό 

 ανάπτυξθσ. Σφγκριςθ των γεωδυναμικϊν μοντζλων GOCO02S, GOCO01S, EIGEN-51C, 
 EGM2008 (EGU General Assembly GOCO Consortium, 2011)  
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 Στο ςχιμα 3.9 που ακολουκεί παρουςιάηεται ζνα τμιμα του αρχείου του μοντζλου 

GOCO02S. Στθν αρχι του αρχείου αυτοφ αναγράφονται, πιο ςυγκεκριμζνα, το ςφνολο των 

επιςτθμϊν που εργάςτθκαν για τθ δθμιουργία του μοντζλου, ακολουκεί αναφορά ςε 

κάποια βαςικά χαρακτθριςτικά του προγράμματοσ GOCO τθσ ESA, ςτθ ςυνζχεια 

αναφζρονται οι πθγζσ των δεδομζνων που χρθςιμοποιικθκαν για τθ δθμιουργία του 

μοντζλου και μετά ακολουκοφν οριςμζνα χαρακτθριςτικά του, όπωσ θ ονομαςία, θ 

βαρυτικι ςτακερά τθσ Γθσ, ο μζγιςτοσ βακμόσ ανάπτυξθσ κλπ. Φςτερα από τθν ειςαγωγι 

αυτι ακολουκεί θ πλθροφορία ςε ζξι ςτιλεσ. Η πρϊτθ ςτιλθ L αφορά τον βακμό 

ανάπτυξθσ, θ δεφτερθ ςτιλθ M αφορά τθν τάξθ ανάπτυξθσ, θ τρίτθ και θ τζταρτθ ςτιλθ, C 

και S, αφορά ςτουσ πλιρωσ κανονικοποιθμζνουσ ςυντελεςτζσ του αναπτφγματοσ των 

ςφαιρικϊν αρμονικϊν ςυντελεςτϊν και θ πζμπτθ και ζκτθ ςτιλθ αφοροφν ςτισ τυπικζσ 

αποκλίςεισ των ςφαιρικϊν αρμονικϊν ςυντελεςτϊν. 

 
΢χήμα 3.9: Τμιμα αρχείου του μοντζλου GOCO02S 
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3.4.2 Μοντζλα DTU 

 Το Εκνικό Ινςτιτοφτο Διαςτιματοσ (NSI-National Space Institute) αποτελεί ερευνθτικό 

οργανιςμό του Τεχνικοφ Ρανεπιςτθμίου τθσ Δανίασ (DTU-Technical University of Denmark), 

ο οποίοσ αξιοποιεί τθν τεχνογνωςία και τισ υποδομζσ τθσ χϊρασ, με κφριο ςκοπό τθ μελζτθ 

τθσ γιινθσ ςφαίρασ, αλλά και τθν ανάπτυξθ κατάλλθλων μεκόδων για τθν επεξεργαςία 

δεδομζνων και τθν παραγωγι επιςτθμονικϊν ςυμπεραςμάτων. Στα πλαίςια τθσ 

επιςτθμονικισ δραςτθριότθτασ του πανεπιςτθμίου εντάςςεται και θ μελζτθ των 

φαινομζνων που λαμβάνουν χϊρα ςτθ Γθ αλλά και ςτο διάςτθμα. Στθν κατεφκυνςθ αυτι το 

ινςτιτοφτο δραςτθριοποιείται τόςο ςτθν ανάπτυξθ τθσ κατάλλθλθσ τεχνολογίασ, όςο και 

ςτθν ανάλυςθ και επεξεργαςία των δεδομζνων των δορυφορικϊν αποςτολϊν. Το 

ινςτιτοφτο διεξάγει ζρευνα για τα εξισ επιςτθμονικά πεδία: το μαγνθτικό και βαρυτικό 

πεδίο τθσ Γθσ, το επίπεδο τθσ καλάςςιασ επιφάνειασ και τθν ωκεάνια κυκλοφορία, τθν 

κρυόςφαιρα, τα γεωδαιτικά ςυςτιματα και πλαίςια αναφοράσ, τισ θλεκτρικζσ εκκενϊςεισ 

των ανϊτερων ςτρωμάτων τθσ ατμόςφαιρασ, τισ πλανθτικζσ αλλθλεπιδράςεισ, τθν θλιακι 

δραςτθριότθτα και τισ επιδράςεισ τθσ, τισ κλιματικζσ αλλαγζσ, τθ δομι του ςφμπαντοσ ςε 

μεγάλεσ κλίμακεσ κακϊσ επίςθσ και ζρευνα για τθν ανάπτυξθ τθσ κατάλλθλθσ τεχνολογίασ 

και των κατάλλθλων επιςτθμονικϊν οργάνων για τισ παραπάνω εφαρμογζσ, όπωσ ραντάρ, 

μαγνθτόμετρα κλπ. Συνεπϊσ παράγει ςθμαντικό ζργο για τισ εφαρμογζσ των επιςτθμϊν τθσ 

φυςικισ γεωδαιςίασ, τθσ διαςτθμικισ γεωδαιςίασ, τθσ ωκεανογραφίασ, τθσ γενικισ φυςικισ 

και τθσ μελζτθσ του ςφμπαντοσ και του θλιακοφ ςυςτιματοσ, τθ μελζτθ του περιβάλλοντοσ 

και των κλιματικϊν αλλαγϊν κακϊσ επίςθσ και τθν ανάπτυξθ των απαραίτθτων οργάνων, 

ςυςτθμάτων και μεκόδων. Το ινςτιτοφτο ερευνϊν του πανεπιςτθμίου τθσ Δανίασ 

πραγματοποιεί ζρευνα ςε ςυνεργαςία με άλλα ερευνθτικά κζντρα όπωσ θ ESA και θ NASA. 

 Το DTU ςτθν προςπάκεια διερεφνθςθσ του μαγνθτικοφ και βαρυτικοφ πεδίου τθσ Γθσ 

κακϊσ επίςθσ και των διακυμάνςεων που παρουςιάηουν χωρικά και χρονικά, χρθςιμοποιεί 

δεδομζνα των δορυφορικϊν αποςτολϊν με ςκοπό, τθ βελτίωςθ τθσ ακρίβειασ των 

βαρυτικϊν μοντζλων τθσ Γθσ και κατ’ επζκταςθ τθσ ωκεάνιασ κυκλοφορίασ, τθ μελζτθ του 

κλίματοσ και τθν δθμιουργία ακριβζςτερων κλιματικϊν μοντζλων κακϊσ επίςθσ εργάηεται 

για τθ βελτίωςθ των δορυφορικϊν ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ όπωσ το Αμερικανικό ςφςτθμα 

GPS και το Ευρωπαϊκό ςφςτθμα Galileo. Η δορυφορικι αποςτολι GOCE ςυνζβαλε 

ςθμαντικά ςτθ διερεφνθςθ και τθ λεπτομερι χαρτογράφθςθ των φαινομζνων που 

λαμβάνουν χϊρα ςτθν γιινθ επιφάνεια, και ειδικότερα ςτθ χαρτογράφθςθ των καλάςςιων 

μεταβολϊν και των ωκεάνιων ρευμάτων, παρζχοντασ πλικοσ δεδομζνων που 

χαρακτθρίηονται από ακρίβεια αλλά και παγκόςμια κάλυψθ. Πςον αφορά τθ μελζτθ του 

επιπζδου τθσ κάλαςςασ, θ οποία αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα τόςο για τθ μελζτθ του 

κλίματοσ και των αλλαγϊν του όςο και για τθν επίδραςθ που αςκεί ςτα ωκεάνια ρεφματα, 

το DTU λαμβάνει τα δορυφορικά δεδομζνα από επίγειουσ ςτακμοφσ διαχείριςθσ των 

αποςτολϊν αλλά και δεδομζνα επίγειων παρατθριςεων, τα αναλφει και προςδιορίηει τισ 

μεταβολζσ. Αποτζλεςμα των μελετϊν αυτϊν είναι θ δθμιουργία μοντζλων όπωσ παγκόςμια 

μοντζλα βακυμετρίασ, πεδίου βαρφτθτασ των ωκεανϊν, παλιρροιακό μοντζλο, μοντζλο τθσ 

δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ, μοντζλο τθσ μζςθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ και άλλα, 

ςτα οποία ζχουν πρόςβαςθ οι επιςτθμονικοί χριςτεσ. Δυο μοντζλα από αυτά 

χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία και είναι, το μοντζλο μζςθσ ςτάκμθσ τθσ 
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κάλαςςασ MSSDTU2010 και το μοντζλο τθσ δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ MDΟTDTU2010 

(Andersen, 2010). 

 Η μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ αποτελεί ςθμαντικι επιφάνεια αναφοράσ για τισ 

επιςτιμεσ τθσ γεωδαιςίασ και τθσ ωκεανογραφίασ. Κατά τθν χαρτογράφθςι τθσ βαςικόσ 

ςτόχοσ είναι θ επίτευξθ τθσ μζγιςτθσ ακρίβειασ και διακριτικισ ικανότθτασ. Οι 

ςθμαντικότερεσ πθγζσ ςφαλμάτων κατά τθν χαρτογράφθςθ τθσ MSS είναι, τα ςφάλματα 

παρεμβολισ (interpolation errors), τα ςφάλματα που οφείλονται ςτθν εφαρμογι 

γεωφυςικϊν διορκϊςεων, τα ςφάλματα ςυςχζτιςθσ (correlated errors) και τα ςφάλματα 

εξομάλυνςθσ (smoothing errors). Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ MSS προκφπτει από 

μακροχρόνιεσ παρατθριςεισ τθσ μεταβλθτότθτασ τθσ καλάςςιασ επιφάνειασ. Ππωσ ιδθ 

ζχει αναφερκεί θ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ είναι θ αποχι τθσ καλάςςιασ επιφάνειασ ςε 

ςχζςθ με ζνα μακθματικό μοντζλο τθσ Γθσ το οποίο προςεγγίηει το πραγματικό τθσ ςχιμα 

και τθν επιφάνεια του γεωειδοφσ. Το μοντζλο MSSDTU2010 προςδιορίςτθκε από δεδομζνα τθσ 

χρονικισ περιόδου 1993 ζωσ 2009. Αποτελεί βελτιωμζνθ ζκδοςθ του παγκόςμιου μοντζλου 

MSSDNSC08 δεδομζνων τθσ χρονικισ περιόδου 1993 ζωσ 2004, και ζχει χαρτογραφθκεί με 

χωρικι ανάλυςθ 1'x1'.Το μοντζλο MSSDNSC08 προιλκε από το ςυνδυαςμό 12 ςυνολικά 

αλτιμετρικϊν δορυφόρων και αποτελεί τθν πρϊτθ παγκόςμια προςζγγιςθ που 

ςυμπεριλαμβάνει και τον Αρκτικό Ωκεανό μζςω των δεδομζνων τθσ δορυφορικισ 

αποςτολισ ICESat (DTU Space). Η βελτιωμζνθ ζκδοςθ του, δθλαδι το νζο μοντζλο 

MSSDTU2010, οφείλεται ςτα περιςςότερα και καλφτερθσ ακρίβειασ δεδομζνα, ςτθ βελτίωςθ 

των μεκόδων πρόγνωςθσ και φιλτραρίςματοσ των αλτιμετρικϊν δεδομζνων κακϊσ επίςθσ 

και ςτθν καλφτερθ αναφορά (reference EGM08). Στο ςχιμα 3.10 φαίνονται οι διαφορζσ 

μεταξφ του MSSDNSC08 και του MSSDTU2010 και κυμαίνονται περίπου κατά μζςο όρο ςτα 3cm. 

 

 
΢χήμα 3.10: Οι διαφορζσ μεταξφ του MSSDNSC08 και του MSSDTU2010 ςε μζτρα (Andersen, 2011) 
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 Κακϊσ ιδθ ζχει αναφερκεί θ δυναμικι καλάςςια τοπογραφία ορίηεται ωσ θ αποχι του 

γεωειδοφσ από τθ μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ και οφείλεται κυρίωσ ςτισ διακυμάνςεισ τθσ 

κερμοκραςίασ ςτουσ ωκεανοφσ και ςτα ωκεάνια ρεφματα. Το μοντζλο MDΟTDTU2010 

προζκυψε από τθ διαφορά του μοντζλου MSSDTU2010 και το παγκόςμιο μοντζλο γεωειδοφσ 

EGM2008 και ζχει χαρτογραφθκεί με χωρικι ανάλυςθ 1'x1'. Τα δεδομζνα των μοντζλων 

είναι διακζςιμα ςε επιςτθμονικοφσ και μθ χριςτεσ από το Εκνικό Ινςτιτοφτο Διαςτιματοσ 

ςτθν ιςτοςελίδα ftp://ftp.spacecenter.dk/pub/DTU10/. 

 

3.5 Προ-επεξεργαςία δεδομζνων και αρχικά αποτελζςματα 

 Το πρϊτο βιμα ςτθ φάςθ τθσ προ-επεξεργαςίασ ιταν θ ςυλλογι όλων των 

απαραίτθτων δεδομζνων που χρθςιμοποιικθκαν για τον προςδιοριςμό ενόσ ςυνκετικοφ 

μοντζλου Δυναμικισ Θαλάςςιασ Τοπογραφίασ (MDOTC) των δφο περιοχϊν μελζτθσ. Τα 

δεδομζνα αυτά ιταν τα υψόμετρα του γεωειδοφσ από το παγκόςμιο μοντζλο GOCO02S, θ 

μζςθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ από το παγκόςμιο μοντζλο DTU2010 και θ δυναμικι καλάςςια 

τοπογραφία από το μοντζλο DTU2010 .  

 Αρχικά πραγματοποιικθκε ςε περιβάλλον Matlab θ δθμιουργία δφο κανάβων 20'x20' 

για τισ δφο περιοχζσ μελζτθσ. Κάκε κάναβοσ ορίςτθκε να ξεκινά από τθν πάνω αριςτερι 

γωνία τθσ περιοχισ διατθρϊντασ ςτακερό το λ για όλα τα φ με βιμα 20'. Δθμιουργικθκε 

ζνα αρχείο με τθν ονομαςία points.txt θ μορφι του οποίου φαίνεται ςτο ςχιμα 3.11. 

Επιπλζον το αρχείο του μοντζλου GOCO02S φςτερα από επεξεργαςία τροποποιικθκε ϊςτε 

να ξεκινά από βακμό και τάξθ ανάπτυξθσ 2, 0.  

 
΢χήμα 3.11: Στα αριςτερά φαίνεται τμιμα αρχείου points.txt και ηεφγθ φ, λ του κανάβου τθσ περιοχισ μελζτθσ 

του Βόρειου Ατλαντικοφ ενϊ ςτα δεξιά φαίνεται τμιμα του αρχείου του μοντζλου GOCO02S 

 Φςτερα από τθ δθμιουργία των αρχείων, τρία ςυνολικά, δφο αρχεία points.txt των δφο 

κανάβων των περιοχϊν μελζτθσ και το αρχείο του μοντζλου GOCO02S, χρθςιμοποιικθκε το 

πρόγραμμα harmonic_synth για να λθφκοφν τα υψόμετρα του γεωειδοφσ ςτισ κορυφζσ του 

κανάβου κάκε περιοχισ μελζτθσ. Για κάκε περιοχι μελζτθσ ειςάγονται ςτο πρόγραμμα ο 

κάναβοσ και το αρχείο του GOCO02S. Αποτζλεςμα αυτισ τθσ επεξεργαςίασ ιταν να 

ftp://ftp.spacecenter.dk/pub/DTU10/
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προκφψουν δφο αρχεία, ζνα για κάκε περιοχι μελζτθσ, που περιζχει τα φ, λ, και το πεδίο 

τιμϊν δθλαδι τα υψόμετρα του γεωειδοφσ ΝGOCO02S. Για τθν περιοχι του Ατλαντικοφ 

προζκυψαν 28800 τιμζσ υψομζτρων του γεωειδοφσ ςτισ κορυφζσ του πλζγματοσ που 

δθμιουργικθκε και ςτθν περιοχι τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου 

προζκυψαν 13500 τιμζσ υψομζτρων του γεωειδοφσ. 

 Στθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε μια ανάλογθ επεξεργαςία ςτα δεδομζνα μζςθσ 

ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ και τα δεδομζνα δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ από το 

DTU2010 (MSSDTU2010, MDΟTDTU2010). Οι τιμζσ μζςθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ και δυναμικισ 

τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ μζςω του DTU2010 προζκυψαν με τθ χριςθ 

κατάλλθλου προγράμματοσ (Βζργοσ 2012) και ςτο οποίο ειςιχκθςαν τα γεωγραφικά όρια 

τθσ περιοχισ και προζκυψαν οι τιμζσ φ, λ, πεδίο τιμϊν 1 (MSSDTU2010), πεδίο τιμϊν 2 

(MDΟTDTU2010). Οι τιμζσ αυτζσ αναφζρονται αρχικά ςε πλζγμα οριςμζνο ανά 1'x1ϋ τθσ 

μοίρασ και είναι ςυγκεκριμζνα 11520000 τιμζσ για κάκε ζνα από τα δφο πεδία για τθν 

περιοχι του Ατλαντικοφ και 5400000 τιμζσ για τθν περιοχι τθσ Μεςόγειου και του 

ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου. 

 Μζςω κατάλλθλθσ επεξεργαςίασ ςε περιβάλλον Matlab δεςμεφτθκαν οι τιμζσ ανά 20' 

και απομακρφνκθκαν οι υπόλοιπεσ τιμζσ. Στθν περίπτωςθ τθσ περιοχισ τθσ Μεςογείου τα 

αρχεία που προζκυψαν από το DTU2010 και περιζχουν τα φ, λ, τιμι MSSDTU2010, τιμι 

MDΟTDTU2010 είναι δφο, λόγω αδυναμίασ του προγράμματοσ να αναγνωρίςει το γεωγραφικό 

πλάτοσ λ=0ο και τότε θ περιοχι "χωρίςτθκε" ςε υποπεριοχζσ. Αποτζλεςμα τθσ επεξεργαςίασ 

των παραπάνω δεδομζνων ςε περιβάλλον Matlab ιταν να δεςμευτοφν 28800 τιμζσ μζςθσ 

ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ και 28800 τιμζσ δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ από το 

DTU2010 για τθν περιοχι του Ατλαντικοφ κακϊσ επίςθσ και 13500 τιμζσ μζςθσ ςτάκμθσ τθσ 

κάλαςςασ και 13500 τιμζσ δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ από το DTU2010 για τθν 

περιοχι τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου. 

 Ζπειτα δθμιουργικθκαν δφο προγράμματα ςε περιβάλλον Matlab, ζνα για κάκε 

περιοχι μελζτθσ. Στθν περίπτωςθ τθσ περιοχισ μελζτθσ του Ατλαντικοφ ειςιχκθςαν ςτο 

πρόγραμμα τρία αρχεία που περιείχαν τα ηεφγθ φ, λ και τα τρία πεδία τιμϊν αντίςτοιχα. Στθ 

ςυνζχεια δθμιουργικθκαν τρείσ χάρτεσ, ζνασ για κάκε πεδίο τιμϊν, και υπολογίςτθκαν τα 

εξισ ςτατιςτικά ςτοιχεία: ελάχιςτθ τιμι (min), μζγιςτθ τιμι (max), μζςθ τιμι (mean) και 

τυπικι απόκλιςθ (STD-Standard Deviation). Η τυπικι απόκλιςθ υπολογίηεται ωσ εξισ: 
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3.6 Η δυναμική τοπογραφία τησ επιφάνειασ τησ θάλαςςασ ςτο Βόρειο Ατλαντικό 

 Στα ςχιματα 3.12-3.14 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ επεξεργαςίασ που 

πραγματοποιικθκε ςε περιβάλλον Matlab και οι χάρτεσ που δθμιουργικθκαν με τθ 

βοικεια τθσ ςχεδιαςτικισ εργαλειοκικθσ του Matlab, m_map και απεικονίηουν τα τρία 

πεδία τιμϊν για τθν περιοχι Βόρειου Ατλαντικοφ και ςτον πίνακα 3.1 παρουςιάηονται τα 

ςτατιςτικά ςτοιχεία που υπολογίςτθκαν. Οι κλίμακεσ των χαρτϊν κακϊσ και οι τιμζσ των 

ςτατιςτικϊν ςτοιχείων που υπολογίςτθκαν δίνονται ςε μζτρα. 

 
΢χήμα 3.12: Χάρτθσ υψομζτρων του γεωειδοφσ τθσ περιοχισ του Βόρειου 

 Ατλαντικοφ από το μοντζλο GOCO02S {m} 

 

 
΢χήμα 3.13: Χάρτθσ τθσ μζςθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ τθσ περιοχισ του  

Βόρειου Ατλαντικοφ από το παγκόςμιο μοντζλο MSSDTU2010 {m} 
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΢χήμα 3.14: Χάρτθσ δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ τθσ περιοχισ του  

Βόρειου Ατλαντικοφ από το παγκόςμιο μοντζλο MDΟTDTU2010 {m} 

 
 

Πίνακασ 3.1:Στατιςτικά ςτοιχεία για τα πεδία τιμϊν, NGOCO02S, MSSDTU2010 και MDOTDTU2010 τθσ περιοχισ του 
Βόρειου Ατλαντικοφ {m} 

 

max min mean std 

NGOCO02S 66.895 -58.391 14.926 ±37.840 

MSSDTU2010 66.735 -57.494 15.029 ±37.619 

MDOTDTU2010 0.862 -0.614 0.146 ±0.333 

 

 Για τον προςδιοριςμό τθσ MDOTCςτθν περιοχι μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ 

υπολογίςτθκε θ διαφορά τθσ MSSDTU2010 και των υψομζτρων του γεωειδοφσ από το 

GOCO02S ωσ εξισ: 

DTU2010 GOCO02SMDTOC=MSS -N                       (3.2) 

 Επιπλζον υπολογίςτθκαν οι διαφορζσ του προςδιοριηόμενου ςυνκετικοφ μοντζλου 

δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ MDTOC με το μοντζλο MDOTDTU2010 ωσ εξισ: 

DTU2010Differences=MDOT -MDOTC                     (3.3) 

 Στθ ςυνζχεια με τθ βοικεια του φίλτρου δεδομζνων gmtselect και ςε περιβάλλον 

Linux μζςω του προγράμματοσ Cygwin ειςιχκθςαν δυο αρχεία ειςαγωγισ που περιείχαν, τα 

φ, λ και τα πεδία τιμϊν MDTOC και τισ διαφορζσ αντίςτοιχα, όλθσ τθσ περιοχισ μελζτθσ, 

όπου φςτερα από μια ςειρά εντολϊν απομακρφνκθκαν τα θπειρωτικά δεδομζνα και 

προςδιορίςτθκε θ MDΟTC κακϊσ επίςθσ και οι διαφορζσ με το MDOTDTU2010 μόνο για τθν 
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ωκεάνια περιοχι. Τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν (βλζπε ςχιμα 3.15 και 3.16) και τα 

ςτατιςτικά ςτοιχεία αυτϊν (βλζπε πίνακα 3.2) δίνονται ςε μζτρα. 

 

 

 
΢χήμα 3.15: Χάρτθσ MDOTC όπωσ υπολογίςτθκε από τθ διαφορά των  

MSSDTU2010 και των NGOCO02S {m} 

 

 

 
΢χήμα 3.16: Χάρτθσ διαφορϊν του MDOTDTU2010 και MDOTC {m} 
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Πίνακασ 3.2: Στατιςτικά ςτοιχεία για τα πεδία τιμϊν MDOTDTU2010, MDOTC και MDOTDTU2010-MDOTC τθσ περιοχισ 
του Βόρειου Ατλαντικοφ {m} 

 

max min mean std 

MDOTDTU2010 0.862 -0.614 0.146 ±0.333 

MDOTC 3.957 -2.235 0.080 ±0.529 

MDOTDTU2010-MDOTC 2.280 -3.408 0.072 ±0.320 

 

 Ππωσ φαίνεται από τα ςτατιςτικά του πίνακα 3.2 το πεδίο MDOTC παρουςιάηει 

ςθμαντικζσ διαφορζσ ςε ςχζςθ με το MDOTDTU2010. Φαίνεται ότι οι ακραίεσ τιμζσ είναι πολφ 

μεγάλεσ ςε ςχζςθ με τισ ακραίεσ τιμζσ του μοντζλου MDOTDTU2010 και είναι λογικό κακϊσ 

δεν ζχει εφαρμοςτεί μζχρι ςτιγμισ κανζνασ ζλεγχοσ απομάκρυνςθσ των χονδροειδϊν 

ςφαλμάτων. Για το λόγω αυτό ςτθ ςυνζχεια εφαρμόςτθκαν δφο ςτατιςτικοί ζλεγχοι ςτα 

πεδίο τιμϊν των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC και ςυγκεκριμζνα πραγματοποιικθκαν 2ς 

και 3ς τεςτ, όπου ς θ τυπικι απόκλιςθ. Τα ςτατιςτικά αυτά τεςτ εφαρμόςτθκαν για να 

απομακρυνκοφν οι τυχόν ακραίεσ τιμζσ του πεδίου που δεν κατάφεραν να απομακρυνκοφν 

μζςω του φίλτρου δεδομζνων gmtselect κατά τθν απομάκρυνςθ των δεδομζνων που 

αφοροφν ςτισ θπειρωτικζσ περιοχζσ κακϊσ και για τθν απομάκρυνςθ των χονδροειδι 

ςφαλμάτων. Οι ακραίεσ τιμζσ του πεδίου πικανότατα παρουςιάηονται ςτισ ακτογραμμζσ και 

ςτα νθςιά, δεν αντιςτοιχοφν ςε ωκεάνιεσ περιοχζσ, αλλοιϊνοντασ ζτςι τα αποτελζςματα.  

 

3.6.1 Αποτελζςματα εφαρμογήσ ςτατιςτικών ελζγχων 

 Τα 2ς και 3ς τεςτ εφαρμόςτθκαν ςτο πεδίο τιμϊν των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC 

όπου θ τυπικι απόκλιςθ ορίςτθκε ίςθ με 0.320m, δθλαδι ίςθ με τθ τιμι τθσ τυπικισ 

απόκλιςθσ των διαφορϊν. Φςτερα από τθν εφαρμογι των 2ς και 3ς τεςτ ςτισ διαφορζσ 

προζκυψαν δφο νζα πεδία τιμϊν των διαφορϊν και προςδιορίςτθκαν ςτθ ςυνζχεια τα δφο 

αντίςτοιχα πεδία τιμϊν MDOTC. Δθλαδι για τα ηεφγθ φ, λ των πεδίων τιμϊν των διαφορϊν 

φςτερα από τθν εφαρμογι των 2ς και 3ς τεςτ, δεςμευτικαν οι αντίςτοιχεσ τιμζσ του πεδίου 

MDOTC. Αποτζλεςμα τθσ επεξεργαςίασ αυτισ ιταν από τισ ςυνολικά 28800 τιμζσ του 

πεδίου τιμϊν των διαφορϊν μετά τθν εφαρμογι του 2ς τεςτ να απομακρυνκοφν 6990 

τιμζσ, ποςοςτό 24.3% επθρεαςμζνεσ παρατθριςεισ από ςφάλματα, και παρζμειναν 21810, 

ενϊ αντίςτοιχα το νζο πεδίο τιμϊν MDOTC περιλαμβάνει 21810 τιμζσ δυναμικισ καλάςςιασ 

τοπογραφίασ ςτα αντίςτοιχα φ, λ του νζου πεδίου τιμϊν των διαφορϊν. Ενϊ φςτερα από 

τθν εφαρμογι του 3ς τεςτ, το οποίο είναι λιγότερο αυςτθρό από το 2ς, από τισ 28800 τιμζσ 

του πεδίου τιμϊν των διαφορϊν απομακρφνκθκαν οι 6203 τιμζσ, ποςοςτό 21.5% 

επθρεαςμζνεσ παρατθριςεισ από ςφάλματα, και παρζμειναν 22597, ενϊ αντίςτοιχα το νζο 

πεδίο τιμϊν MDOTC περιλαμβάνει 22597 τιμζσ δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ ςτα 

αντίςτοιχα φ, λ του νζου πεδίου τιμϊν των διαφορϊν. Τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν 

για τα δφο νζα πεδία τιμϊν MDOTC μετά τθν εφαρμογι των 2ς και 3ς τεςτ ςτισ διαφορζσ 

(βλζπε ςχιματα 3.17-3.20) κακϊσ επίςθσ και τα ςτατιςτικά ςτοιχεία αυτϊν (βλζπε πίνακα 

3.3) δίνονται ςε μζτρα. 
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΢χήμα 3.17: Χάρτθσ των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC μετά τθν  

εφαρμογι του 2ς τεςτ {m} 

 

 

 
΢χήμα 3.18: Χάρτθσ του αντίςτοιχου πεδίου τιμϊν MDOTC φςτερα 

από τθν εφαρμογι του 2ς τεςτ ςτισ διαφορζσ MDOTDTU2010-MDOTC {m} 
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΢χήμα 3.19: Χάρτθσ των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC μετά τθν 

εφαρμογι του 3ς τεςτ {m} 

 

 

 
΢χήμα 3.20: Χάρτθσ του αντίςτοιχου πεδίου τιμϊν MDOTC φςτερα 

 από τθν εφαρμογι του 3ς τεςτ ςτισ διαφορζσ MDOTDTU2010-MDOTC {m} 
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 Στον πίνακα 3.3 παρουςιάηονται τα ςτατιςτικά ςτοιχεία ςε μζτρα των δφο πεδίων 

τιμϊν, των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC και του αντίςτοιχου πεδίου τιμϊν MDOTC μετά 

τθν εφαρμογι του 2ς και του 3ς τεςτ. 

Πίνακασ 3.3: Στατιςτικά ςτοιχεία για τα πεδία τιμϊν, MDOTDTU2010, MDOTC, MDOTDTU2010-MDOTC, 2ς τεςτ ςτθ 
διαφορά MDOTDTU2010-MDOTC, MDOTC μετά το 2ς τεςτ, MDOTDTU2010-MDOTC μετά το 2ς τεςτ, 3ς τεςτ ςτθ 

διαφορά MDOTDTU2010-MDOTC, MDOTC μετά το 3ς τεςτ, MDOTDTU2010-MDOTC μετά το 3ς τεςτ {m} 

 

max min mean std 

MDOTDTU2010 0.862 -0.614 0.146 ±0.333 

MDOTC 3.957 -2.235 0.080 ±0.529 

MDOTDTU2010-MDOTC 2.280 -3.408 0.072 ±0.320 

2ς τεςτ ςτθ διαφορά MDOTDTU2010-MDOTC 0.640 -0.640 0.029 ±0.238 

MDTOC μετά το 2ς τεςτ 1.407 -1.173 0.152 ±0.479 

MDOTDTU2010-MDOTC μετά το 2ς τεςτ 0.790 -0.727 0.055 ±0.044 

3ς τεςτ ςτθ διαφορά MDOTDTU2010-MDOTC 0.960 -0.957 0.037 ±0.273 

MDTOC μετά το 3ς τεςτ 1.753 -1.494 0.141 ±0.501 

MDOTDTU2010-MDOTC μετά το 3ς τεςτ 1.029 -0.957 0.066 ±0.063 

 

 Ππωσ φαίνεται από τα ςτατιςτικά αποτελζςματα του πίνακα 3.3 φςτερα από τθν 

εφαρμογι των 2ς και 3ς τεςτ, το πεδίο τιμϊν τθσ ςυνκετικισ δυναμικισ καλάςςιασ 

τοπογραφίασ (MDOTC) των ωκεάνιων δεδομζνων παρουςιάηει ςθμαντικά μειωμζνεσ 

διαφορζσ ςτα ςτατιςτικά ςτοιχεία ςε ςχζςθ με το πεδίο MDOTDTU2010 κακϊσ επίςθσ 

ςθμαντικζσ είναι και οι διαφορζσ MDOTDTU2010-MDOTC μετά τα δφο τεςτ που 

εφαρμόςτθκαν. Συγκεκριμζνα μετά το 2ς τεςτ οι διαφορζσ MDOTDTU2010-MDOTC ςε ςχζςθ 

με τισ διαφορζσ MDOTDTU2010-MDOTC μετά το 2ς τεςτ παρουςιάηουν μείωςθ κατά απόλυτθ 

τιμι ςτθ μζγιςτθ τιμι 1.49m, ςτθν ελάχιςτθ τιμι είναι 2.681m ενϊ θ διαφορά ςτθν τυπικι 

απόκλιςθ είναι ±0.276m. Αντίςτοιχα, οι διαφορζσ μετά τθν εφαρμογι του 3ς τεςτ 

παρουςιάηουν μείωςθ ςτα ςτατιςτικά ςτοιχεία κατά απόλυτθ τιμι, ςτθ μζγιςτθ τιμι 

1.251m, ςτθν ελάχιςτθ τιμι 2.451m ενϊ θ διαφορά ςτθν τυπικι απόκλιςθ είναι ±0.257m. 

Επιπλζον φαίνεται ότι τα ςτατιςτικά ςτοιχεία μεταξφ του πεδίου τιμϊν MDOTC και των 

νζων πεδίων MDTOC μετά το 2ς τεςτ και MDTOC μετά το 3ς τεςτ μειϊνονται ςθμαντικά 

προςεγγίηοντασ πολφ καλφτερα τα το πεδίο του παγκόςμιου μοντζλου. Συγκεκριμζνα θ 

διαφορά του MDOTC και του MDOTC μετά το 2ς τεςτ παρουςιάηει μείωςθ κατά απόλυτθ 

τιμι ςτθ μζγιςτθ τιμι 2.55m, ςτθν ελάχιςτθ τιμι 1.062m ενϊ θ διαφορά ςτθν τυπικι 

απόκλιςθ είναι ±0.05m. Αντίςτοιχα οι ακραίεσ τιμζσ του νζου πεδίου τιμϊν MDTOC μετά το 

2ς τεςτ είναι μεγαλφτερεσ από αυτζσ του παγκόςμιου μοντζλου MDOTDTU2010 αλλά με 

ςθμαντικά μειωμζνθ διαφορά ςε ςχζςθ με το πεδίο MDOTC πριν τθν εφαρμογι του 2ς 

τεςτ. Συγκεκριμζνα οι διαφορζσ αρχικά ιταν κατά απόλυτθ τιμι ςτθ μζγιςτθ τιμι 3.095m, 

ςτθν ελάχιςτθ τιμι 1.621m ενϊ θ διαφορά ςτθν τυπικι απόκλιςθ ιταν ±0.196m ενϊ μετά 

τθν εφαρμογι του 2ς τεςτ οι διαφορζσ αυτζσ μειϊκθκαν και είναι κατά απόλυτθ τιμι ςτθ 

μζγιςτθ τιμι 0.545m, ςτθν ελάχιςτθ τιμι 0.559m ενϊ θ διαφορά ςτθν τυπικι απόκλιςθ 

είναι ±0.146m. Τζλοσ θ διαφορά του MDOTC και του MDOTC μετά το 3ς τεςτ παρουςιάηει 

μείωςθ κατά απόλυτθ τιμι ςτθ μζγιςτθ τιμι 2.204m, ςτθν ελάχιςτθ τιμι 0.741m ενϊ θ 

διαφορά ςτθν τυπικι απόκλιςθ είναι ±0.028m. Αντίςτοιχα οι ακραίεσ τιμζσ του νζου πεδίου 
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τιμϊν MDTOC μετά το 3ς τεςτ είναι μεγαλφτερεσ από αυτζσ του παγκόςμιου μοντζλου 

MDOTDTU2010 αλλά με ςθμαντικά μειωμζνθ διαφορά ςε ςχζςθ με το πεδίο MDOTC πριν τθν 

εφαρμογι του 3ς τεςτ. Συγκεκριμζνα μετά τθν εφαρμογι του 3ς τεςτ οι διαφορζσ αυτζσ 

μειϊκθκαν και είναι κατά απόλυτθ τιμι ςτθ μζγιςτθ τιμι 0.891m, ςτθν ελάχιςτθ τιμι 0.88m 

ενϊ θ διαφορά ςτθν τυπικι απόκλιςθ είναι ±0.168m. 

 Συμπεραςματικά λοιπόν φςτερα από τθν εφαρμογι των 2ς και 3ς τεςτ ςτα δεδομζνα 

φαίνεται από τα αποτελζςματα ότι ςθμαντικό μζροσ των χονδροειδϊν ςφαλμάτων των 

δεδομζνων κακϊσ επίςθσ και οι τυχόν ακραίεσ τιμζσ του πεδίου που δεν κατάφεραν να 

απομακρυνκοφν μζςω του φίλτρου δεδομζνων gmtselect, και αφοροφν ςτισ ακτογραμμζσ 

και τα νθςιά, απομακρφνκθκαν βελτιϊνοντασ ζτςι ςθμαντικά τθν ποιότθτα των δεδομζνων 

αλλά και τα αποτελζςματα του πεδίου τθσ ςυνκετικισ δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ 

MDOTC τθσ περιοχισ μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ. Για τθν περαιτζρω βελτίωςθ του 

πεδίου MDOTC τθσ περιοχισ πραγματοποιικθκε θ εφαρμογι γραμμικϊν φίλτρων (Boxcar, 

Cosine arch, Gaussian) τα αποτελζςματα των οποίων παρουςιάηονται ςτο επόμενο 

κεφάλαιο. 

 

3.7 Η δυναμική τοπογραφία τησ επιφάνειασ τησ θάλαςςασ ςτη Μεςόγειο και τον 

ευρφτερο Ευρωπαϊκό 

 Στθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε ανάλογθ διαδικαςία, ςε ςχζςθ με προθγουμζνωσ, 

ςτα δεδομζνα τθσ δεφτερθσ περιοχισ μελζτθσ, τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου και του 

ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου. Ριο ςυγκεκριμζνα ςτθν φάςθ τθσ προεπεξεργαςίασ 

δθμιουργικθκε αρχικά ςε περιβάλλον Matlab ζνασ κάναβοσ ο οποίοσ ορίςτθκε να ξεκινά 

από τθν πάνω αριςτερι γωνία τθσ περιοχισ διατθρϊντασ ςτακερό το λ για όλα τα φ με 

βιμα 20ϋ,ςτισ κορυφζσ του οποίου κα αναφζρονται οι τιμζσ: μζςθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ 

από το DTU2010, δυναμικισ τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ από το DTU2010 

κακϊσ και των υψομζτρων του γεωειδοφσ Ν από το GOCO02S. Οι τιμζσ των δυο πεδίων 

MSS DTU2010 και MDΟTDTU2010, όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, αναφζρονται αρχικά ςε 

πλζγμα οριςμζνο ανά 1'x1ϋ τθσ μοίρασ. Μζςω κατάλλθλθσ επεξεργαςίασ που ζγινε ςε 

περιβάλλον Matlab δεςμεφτθκαν οι τιμζσ ανά 20' και απομακρφνκθκαν οι υπόλοιπεσ τιμζσ 

ομοίωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ δεφτερθσ περιοχισ μελζτθσ. Ππωσ ιδθ ζχει αναφερκεί από 

τισ ςυνολικά 5400000 τιμζσ των πεδίων MSS DTU2010 και MDΟTDTU2010 δεςμευτικαν 13500 

τιμζσ κάκε πεδίου. Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι αντίκετα με τα πεδία τιμϊν MSS DTU2010 και 

MDΟTDTU2010 οι τιμζσ των υψομζτρων του γεωειδοφσ από το GOCO02S δίνονται ανά 20ϋτθσ 

μοίρασ.  

 Στα ςχιματα 3.21-3.23 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ επεξεργαςίασ που 

πραγματοποιικθκε ςε περιβάλλον Matlab και οι χάρτεσ που δθμιουργικθκαν με τθ 

βοικεια τθσ ςχεδιαςτικισ εργαλειοκικθσ του Matlab, m_map και απεικονίηουν τα τρία 

πεδία τιμϊν για τθν περιοχι τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου και 

ςτον πίνακα 3.4 παρουςιάηονται τα ςτατιςτικά ςτοιχεία που υπολογίςτθκαν. Και ςτθν 

περιοχι αυτι εφαρμόςτθκε το φίλτρο δεδομζνων gmtselect για τθν απομάκρυνςθ των 

δεδομζνων των θπειρωτικϊν περιοχϊν ζτςι ϊςτε τα δεδομζνα τθσ ςυνκετικισ δυναμικισ 
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τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ MDOTC κακϊσ επίςθσ και οι διαφορζσ με τθν 

MDΟTDTU2010 να αναφζρονται μόνο ςτθν ωκεάνια περιοχι. Οι κλίμακεσ των χαρτϊν κακϊσ 

και οι τιμζσ των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων που υπολογίςτθκαν δίνονται ςε μζτρα. 

 

 

 
΢χήμα 3.21: Χάρτθσ υψομζτρων του γεωειδοφσ τθσ περιοχισ 
τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου από 

 το μοντζλο GOCO02S {m} 

 

 
΢χήμα 3.22: Χάρτθσ τθσ μζςθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ τθσ  
περιοχισ τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ  

χϊρου από το παγκόςμιο μοντζλο MSSDTU2010 {m} 
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΢χήμα 3.23: Χάρτθσ δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ τθσ 
 περιοχισ τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ  

χϊρου από το παγκόςμιο μοντζλο MDTDTU2010 {m} 

 

 

Πίνακασ 3.4: Στατιςτικά ςτοιχεία για τα πεδία τιμϊν , NGOCO02S, MSSDTU2010 και MDTDTU2010 τθσ περιοχισ τθσ 
Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου {m} 

 max min mean std 

NGOCO02S 59.433 0.888 36.691 ±13.198 

MSSDTU2010 59.702 0.923 36.873 ±13.032 

MDOTDTU2010 1.174 -1.367 0.071 ±0.156 

 

 

 Για τον προςδιοριςμό τθσ MDOTC ςτθν περιοχι μελζτθσ τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ 

Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου χρθςιμοποιικθκε όπωσ και 

προθγουμζνωσ θ ςχζςθ 3.2. Επιπλζον υπολογίςτθκαν οι διαφορζσ του προςδιοριηόμενου 

ςυνκετικοφ μοντζλου MDTOC με το μοντζλο MDOTDTU2010 για τθν περιοχι ςφμφωνα με τθ 

ςχζςθ 3.3. Στθ ςυνζχεια, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ περιοχισ του Ατλαντικοφ ζτςι και 

ςτθ περιοχι μελζτθσ τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου, με τθ βοικεια 

του φίλτρου δεδομζνων gmtselect και ςε περιβάλλον Linux μζςω του προγράμματοσ 

Cygwin ειςιχκθςαν δυο αρχεία ειςαγωγισ που περιείχαν, τα φ, λ και τα πεδία τιμϊν 

MDOTC και τισ διαφορζσ αντίςτοιχα, όλθσ τθσ περιοχισ μελζτθσ, όπου φςτερα από μια 

ςειρά εντολϊν απομακρφνκθκαν τα θπειρωτικά δεδομζνα και προςδιορίςτθκε θ MDΟTC 

κακϊσ επίςθσ και οι διαφορζσ με το MDOTDTU2010 μόνο για τθν ωκεάνια περιοχι. Τα 

αποτελζςματα των υπολογιςμϊν (βλζπε ςχιμα 3.24 και 3.25) και τα ςτατιςτικά ςτοιχεία 

αυτϊν (βλζπε πίνακα 3.5) δίνονται ςε μζτρα. 
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΢χήμα 3.24: Χάρτθσ ςυνκετικισ δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ  

MDOTC όπωσ υπολογίςτθκε από τθ διαφορά των MSSDTU2010 και  
των NGOCO02S {m} 

 

 

 

 
΢χήμα 3.25: Χάρτθσ διαφορϊν του MDOTDTU2010 και του MDOTC {m} 
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Πίνακασ 3.5: Στατιςτικά ςτοιχεία για τα πεδία τιμϊν MDOTDTU2010, MDOTC και MDOTDTU2010-MDOTC τθσ περιοχισ 
τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου {m} 

 

max min mean std 

MDOTDTU2010 1.174 -1.367 0.071 ±0.156 

MDOTC 2.061 -2.565 -0.015 ±0.407 

MDOTDTU2010-MDOTC 2.457 -2.084 0.099 ±0.307 

 

3.7.1 Αποτελζςματα εφαρμογήσ ςτατιςτικών ελζγχων 

 Στθ ςυνζχεια εφαρμόςτθκαν δφο ςτατιςτικοί ζλεγχοι, 2ς και 3ς τεςτ. Τα ςτατιςτικά 

αυτά τεςτ εφαρμόςτθκαν ςτο πεδίο τιμϊν των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC όπου ς 

ορίςτθκε ίςθ με 0.307m, δθλαδι ίςθ με τθ τιμι τθσ τυπικισ απόκλιςθσ του πεδίου των 

διαφορϊν. Από τισ ςυνολικά 13500 τιμζσ κάκε πεδίου μετά τθν εφαρμογι του 2ς τεςτ 

απομακρφνκθκαν 9108 τιμζσ, ποςοςτό 67.5% επθρεαςμζνεσ παρατθριςεισ από ςφάλματα 

και παρζμειναν 4392 τιμζσ για κάκε ζνα από τα δφο πεδία τιμϊν. Φςτερα από το 3ς τεςτ, το 

οποίο είναι λιγότερο αυςτθρό από το 2ς, από τισ 13500 τιμζσ των πεδίων απομακρφνκθκαν 

οι 8754 τιμζσ, ποςοςτό 64.9% επθρεαςμζνεσ παρατθριςεισ από ςφάλματα και παρζμειναν 

4746 τιμζσ για κάκε ζνα από τα δφο πεδία τιμϊν. Τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν για 

τα δφο νζα πεδία τιμϊν MDOTC μετά τθν εφαρμογι των 2ς και 3ς τεςτ ςτισ διαφορζσ 

(βλζπε ςχιματα 3.26-3.29) κακϊσ επίςθσ και τα ςτατιςτικά ςτοιχεία αυτϊν (βλζπε πίνακα 

3.6) δίνονται ςε μζτρα. 

 

 
΢χήμα 3.26: Χάρτθσ των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC μετά 

τθν εφαρμογι του 2ς τεςτ {m} 
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΢χήμα 3.27: Χάρτθσ του πεδίου τιμϊν MDOTC μετά τθν εφαρμογι 

του 2ς τεςτ ςτισ διαφορζσ MDOTDTU2010-MDOTC {m} 

 

 

 

 
΢χήμα3.28: Χάρτθσ των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC μετά 

τθν εφαρμογι του 3ς τεςτ {m} 

 

 

 



64                                       ΡΕ΢ΙΟΧΕΣ ΜΕΛΕΤΗΣ, ΔΙΑΘΕΣΙΜΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΚΑΙ Ρ΢Ο-ΕΡΕΞΕ΢ΓΑΣΙΑ 

 
΢χήμα 3.29: Χάρτθσ του πεδίου τιμϊν MDOTC μετά τθν εφαρμογι 

του 3ς τεςτ ςτισ διαφορζσ MDOTDTU2010-MDOTC {m} 

 

 Στον πίνακα 3.6 παρουςιάηονται τα ςτατιςτικά ςτοιχεία ςε μζτρα των δφο πεδίων 

τιμϊν, των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC και του αντίςτοιχου πεδίου τιμϊν MDOTC μετά 

τθν εφαρμογι του 2ς και του 3ς τεςτ . 

 

Πίνακασ 3.6: Στατιςτικά ςτοιχεία για τα πεδία τιμϊν, MDOTDTU2010, MDOTC, MDOTDTU2010-MDOTC, 2ς τεςτ ςτθ 
διαφορά MDOTDTU2010-MDOTC, MDOTC μετά το 2ς τεςτ, MDOTDTU2010-MDOTC μετά το 2ς τεςτ, 3ς τεςτ ςτθ 

διαφορά MDOTDTU2010-MDOTC, MDOTC μετά το 3ς τεςτ, MDOTDTU2010-MDOTC μετά το 3ς τεςτ {m} 

 

max min mean std 

MDOTDTU2010 1.174 -1.367 0.071 ±0.156 

MDOTC 2.061 -2.565 -0.015 ±0.407 

MDOTDTU2010-MDOTC 2.457 -2.084 0.099 ±0.307 

2ς τεςτ ςτθ διαφορά MDOTDTU2010-MDOTC 0.612 -0.614 0.065 ±0.268 

MDTOC μετά το 2ς τεςτ 0.969 -0.713 0.023 ±0.290 

MDOTDTU2010-MDOTC μετά το 2ς τεςτ 1.252 -1.381 0.039 ±0.057 

3ς τεςτ ςτθ διαφορά MDOTDTU2010-MDOTC 0.921 -0.917 0.084 ±0.323 

MDTOC μετά το 3ς τεςτ 1.127 -1.004 0.002 ±0.342 

MDOTDTU2010-MDOTC μετά το 3ς τεςτ 1.315 -1.381 0.055 ±0.064 

 

 Ππωσ φαίνεται από τον πίνακα 3.6 φςτερα από τθν εφαρμογι των 2ς και 3ς τεςτ, το 

πεδίο τιμϊν MDOTC των ωκεάνιων δεδομζνων παρουςιάηει ςθμαντικά μειωμζνεσ 

διαφορζσ ςτα ςτατιςτικά ςτοιχεία ςε ςχζςθ με το πεδίο MDOTDTU2010 κακϊσ επίςθσ 

ςθμαντικζσ είναι και οι διαφορζσ MDOTDTU2010-MDOTC μετά τα δφο τεςτ που 

εφαρμόςτθκαν. Συγκεκριμζνα μετά το 2ς τεςτ οι διαφορζσ MDOTDTU2010-MDOTC ςε ςχζςθ 

με τισ διαφορζσ MDOTDTU2010-MDOTC μετά το 2ς τεςτ παρουςιάηει μείωςθ κατά απόλυτθ 
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τιμι ςτθ μζγιςτθ τιμι 1.205m, ςτθν ελάχιςτθ τιμι είναι 0.703m ενϊ θ διαφορά ςτθν τυπικι 

απόκλιςθ είναι ±0.25m. Αντίςτοιχα, οι διαφορζσ ςτα ςτατιςτικά ςτοιχεία κατά απόλυτθ τιμι 

μετά τθν εφαρμογι του 3ς τεςτ παρουςιάηουν μείωςθ, ςτθ μζγιςτθ τιμι 1.142m, ςτθν 

ελάχιςτθ τιμι 0.703m ενϊ θ διαφορά ςτθν τυπικι απόκλιςθ είναι ±0.243m. Επιπλζον 

φαίνεται ότι τα ςτατιςτικά ςτοιχεία μεταξφ του πεδίου τιμϊν MDOTC και των νζων πεδίων 

MDTOC μετά το 2ς τεςτ και MDTOC μετά το 3ς τεςτ μειϊνονται ςθμαντικά προςεγγίηοντασ 

πολφ καλφτερα τα το πεδίο του παγκόςμιου μοντζλου MDOTDTU2010. Συγκεκριμζνα θ 

διαφορά του MDOTC και του MDOTC μετά το 2ς τεςτ παρουςιάηει μείωςθ κατά απόλυτθ 

τιμι ςτθ μζγιςτθ τιμι 1.092m, ςτθν ελάχιςτθ τιμι 1.852m ενϊ θ διαφορά ςτθν τυπικι 

απόκλιςθ είναι ±0.117m.  

 Αντίςτοιχα οι διαφορζσ του νζου πεδίου τιμϊν MDTOC μετά το 2ς τεςτ και του 

παγκόςμιου μοντζλου MDOTDTU2010 είναι ςθμαντικά μειωμζνεσ ςε ςχζςθ με το πεδίο 

MDOTC πριν τθν εφαρμογι του 2ς τεςτ. Συγκεκριμζνα τα ςτατιςτικά είναι μικρότερα ςτθν 

μζγιςτθ και ελάχιςτθ τιμι αλλά με μεγαλφτερθ τιμι τυπικισ απόκλιςθσ. Συγκεκριμζνα οι 

διαφορζσ αρχικά ιταν μεγαλφτερεσ και κατά απόλυτθ τιμι ςτθ μζγιςτθ τιμι 0.887m, ςτθν 

ελάχιςτθ τιμι 1.198m ενϊ θ διαφορά ςτθν τυπικι απόκλιςθ ιταν ±0.251m μετά τθν 

εφαρμογι του 2ς τεςτ οι διαφορζσ αυτζσ μειϊκθκαν και είναι κατά απόλυτθ τιμι ςτθ 

μζγιςτθ τιμι 0.205m, ςτθν ελάχιςτθ τιμι 0.654m μικρότερεσ ενϊ θ διαφορά ςτθν τυπικι 

απόκλιςθ είναι ±0.134m μεγαλφτερθ. Τζλοσ θ διαφορά του MDOTC και του MDOTC μετά το 

3ς τεςτ παρουςιάηει μείωςθ κατά απόλυτθ τιμι ςτθ μζγιςτθ τιμι 0.934m, ςτθν ελάχιςτθ 

τιμι 1.561m ενϊ θ διαφορά ςτθν τυπικι απόκλιςθ είναι ±0.065m. Αντίςτοιχα οι διαφορζσ 

του νζου πεδίου τιμϊν MDTOC μετά το 3ς και του παγκόςμιου μοντζλου MDOTDTU2010 είναι 

μεγαλφτερεσ αλλά με ςθμαντικά μειωμζνθ διαφορά ςε ςχζςθ με το πεδίο MDOTC πριν τθν 

εφαρμογι του 3ς τεςτ. Συγκεκριμζνα μετά τθν εφαρμογι του 3ς τεςτ οι διαφορζσ αυτζσ 

μειϊκθκαν και είναι κατά απόλυτθ τιμι ςτθ μζγιςτθ τιμι 0.047m, ςτθν ελάχιςτθ τιμι 

0.363m ενϊ θ διαφορά ςτθν τυπικι απόκλιςθ είναι ±0.186m. 

 Συμπεραςματικά λοιπόν φςτερα από τθν εφαρμογι των 2ς και 3ς τεςτ ςτα δεδομζνα 

φαίνεται από τα αποτελζςματα ότι ςθμαντικό μζροσ των χονδροειδϊν ςφαλμάτων των 

δεδομζνων κακϊσ επίςθσ και οι τυχόν ακραίεσ τιμζσ του πεδίου που δεν κατάφεραν να 

απομακρυνκοφν μζςω του φίλτρου δεδομζνων gmtselect και αφοροφν ςτισ ακτογραμμζσ 

και τα νθςιά, απομακρφνκθκαν βελτιϊνοντασ ζτςι ςθμαντικά τθν ποιότθτα των δεδομζνων 

αλλά και τα αποτελζςματα του πεδίου MDOTC τθσ περιοχισ μελζτθσ τθσ κλειςτισ λεκάνθσ 

τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου. Για τθν περαιτζρω βελτίωςθ του 

πεδίου MDOTC τθσ περιοχισ πραγματοποιικθκε θ εφαρμογι γραμμικϊν φίλτρων (Boxcar, 

Cosine arch, Gaussian) τα αποτελζςματα των οποίων παρουςιάηονται ςτο επόμενο 

κεφάλαιο. 
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3.8 Ανακεφαλαίωςη – ΢υμπεράςματα 

 Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάςτθκαν αρχικά οι δφο περιοχζσ μελζτθσ που επιλζχκθκαν 

(Βόρειοσ Ατλαντικόσ, Μεςόγειοσ και ευρφτεροσ Ευρωπαϊκόσ χϊροσ) και θ αιτιολόγθςθ τθσ 

επιλογισ αυτισ. Ρραγματοποιικθκε ςτθ ςυνζχεια μια λεπτομερισ παρουςίαςθ των 

παγκόςμιων μοντζλων NGOCO02S, MSSDTU2010, και MDOTDTU2010 τα οποία χρθςιμοποιικθκαν για 

τον προςδιοριςμό τθσ MDOTC των δφο περιοχϊν μελζτθσ. Στο ςτάδιο τθσ προεπεξεργαςίασ 

των δεδομζνων το πεδίο MDOTC κάκε περιοχισ μελζτθσ, το οποίο αφορά αποκλειςτικά τθν 

ωκεάνια περιοχι, παρουςιάηει ςθμαντικζσ διαφορζσ ςυγκριτικά με το πεδίο MDOTDTU2010. 

Συγκεκριμζνα για τθν περιοχι μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ οι διαφορζσ είναι κατά 

απόλυτθ τιμι τθσ τάξθσ των 2.2m ζωσ 3.4m ενϊ θ τυπικι απόκλιςθ είναι 0.32m. Αντίςτοιχα 

για τθν περιοχι μελζτθσ τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου 

Ευρωπαϊκοφ χϊρου οι διαφορζσ κατά απόλυτθ τιμι είναι 2m ζωσ 2.5m περίπου με τυπικι 

απόκλιςθ 0.31m περίπου. Εξαιτίασ των ςθμαντικϊν αυτϊν διαφορϊν, για τθν απομάκρυνςθ 

ακραίων τιμϊν του πεδίου που πικανότατα αφοροφν ςτισ ακτογραμμζσ και τα νθςιά 

εφαρμόςτθκαν δφο ςτατιςτικοί ζλεγχοι, 2ς και 3ς τεςτ, ςτα πεδία τιμϊν των διαφορϊν 

MDOTDTU2010-MDOTC. Αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ αυτισ ιταν να απομακρυνκοφν οι 

ακραίεσ τιμζσ του πεδίου βελτιϊνοντασ ζτςι τθν πλθροφορία που αφορά ςτθν ωκεάνια 

περιοχι των δφο περιοχϊν μελζτθσ. Οι διαφορζσ MDOTDTU2010-MDOTC για τθν περιοχι 

μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ μετά τθν εφαρμογι του 2ς και 3ς τεςτ είναι μικρότερεσ 

του 1 m ενϊ ςθμαντικι είναι και θ διαφορά ςτθν τυπικι απόκλιςθ θ οποία είναι μικρότερθ 

του 0.1m. Ομοίωσ για τθν περιοχι μελζτθσ τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθν Μεςογείου και του 

ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου οι διαφορζσ μετά τθν εφαρμογι του 2ς και 3ς τεςτ είναι 

μικρότερεσ του 1.4m ενϊ ςθμαντικι είναι και θ διαφορά ςτθν τυπικι απόκλιςθ θ οποία 

είναι μικρότερθ του 0.1m. Συμπεραςματικά λοιπόν θ εφαρμογι των δυο ςτατιςτικϊν τεςτ 

ςτισ δφο περιοχζσ μελζτθσ βελτίωςε ςθμαντικά τθν ποιότθτα των αποτελεςμάτων του 

πεδίου. Για τθν περαιτζρω βελτίωςθ του πεδίου MDOTC των δφο περιοχϊν μελζτθσ και 

κζλοντασ το πεδίο MDOTC να προςεγγίηει όςο το δυνατόν καλφτερα το πεδίο MDOTDTU2010 

πραγματοποιείται ςτθ ςυνζχεια θ εφαρμογι γραμμικϊν φίλτρων, με ςκοπό τθν 

απομάκρυνςθ τθσ επίδραςθσ του κορφβου και τθν επίτευξθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ με τθν 

μικρότερθ δυνατι απϊλεια ςιματοσ. Το κεφάλαιο αυτό περιζχει όλο το κεωρθτικό 

υπόβακρο των παγκόςμιων μοντζλων που χρθςιμοποιικθκαν για τον προςδιοριςμό τθσ 

δυναμικισ τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ των δφο περιοχϊν μελζτθσ κακϊσ 

και το ςφνολο των αρικμθτικϊν εφαρμογϊν που πραγματοποιικθκαν ςτο ςτάδιο τθσ 

προεπεξεργαςίασ των δεδομζνων για τον προςδιοριςμό τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο  

 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΦΙΛΣΡΩΝ ΢ΣΗΝ MDOTC ΚΑΙ ΩΚΕΑΝΙΑ ΚΤΚΛΟΦΟΡΙΑ 

 

4.1 Ειςαγωγή 

 ΢το κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται τα αποτελζςματα εφαρμογισ φίλτρων ςτα δυο 

πεδία τιμϊν τθσ ςυνκετικισ δυναμικισ καλάςςιασ Σοπογραφίασ MDOTC που προζκυψαν 

μετά τθν εφαρμογι των δφο ςτατιςτικϊν ελζγχων (2ς και 3ς τεςτ), για κάκε μια από τισ δφο 

περιοχζσ μελζτθσ, του Βόρειου Ατλαντικοφ και τθσ Μεςογείου. Μζςω του πολυεργαλείου 

Mirone ανεπτυγμζνο ςε περιβάλλον Matlab, εφαρμόςτθκαν ςτα δεδομζνα τα γραμμικά 

φίλτρα Boxcar, Cosine arch και Gaussian. Σο Mirone αποτελεί γραφικό περιβάλλον μζςω 

του οποίου κακίςταται εφκολθ και γριγορθ θ διαχείριςθ δεδομζνων ςε μορφι πλζγματοσ. 

Επιπλζον διακζτει ζνα ευρφ φάςμα εργαλείων αποκλειςτικά για εφαρμογζσ των επιςτθμϊν 

τθσ Γθσ όπωσ μελζτεσ τθσ ελαςτικισ παραμόρφωςθσ, μοντελοποίθςθ τθσ διάδοςθσ των 

τςουνάμι, υπολογιςμοφσ ςχετικά με το μαγνθτικό πεδίο τθσ Γθσ, αναπαράςταςθ των 

τεκτονικϊν πλακϊν και τθσ ςειςμικότθτασ, φιλτράριςμα δεδομζνων, κακϊσ και πλικοσ 

εργαλείων για τθ μζτρθςθ μθκϊν, εμβαδϊν και αηιμοφκιων κακϊσ και ςχεδιαςτικά 

εργαλεία. ΢τθν παροφςα εργαςία πραγματοποιικθκε φιλτράριςμα των πεδίων τιμϊν 

MDOTC μετά το 2ς τεςτ και MDOTC μετά το 3ς τεςτ των δυο περιοχϊν μελζτθσ μζςω τθσ 

επιλογισ Grdfilter του Mirone. Η λειτουργία Grdfilter δίνει τθ δυνατότθτα φιλτραρίςματοσ 

δεδομζνων μζςω των φίλτρων Boxcar, Cosine arch, Gaussian και Median όπου επιλζγεται το 

φίλτρο και το μικοσ κφματοσ (πλιρεσ μικοσ) του φίλτρου όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω 

ςχιμα. 

΢χήμα 4.1: Φιλτράριςμα δεδομζνων μζςω τθσ επιλογισ Grdfilter του Mirone 
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 Πραγματοποιικθκε μια εκτενισ ςειρά πειραμάτων με ςκοπό τθν εφρεςθ τόςο του 

καλφτερου φίλτρου όςο και του κατάλλθλου εκείνου μικουσ κφματοσ (πλιρεσ μικοσ 

κφματοσ) ζτςι ϊςτε το πεδίο MDOTC να παρουςιάηει τισ μικρότερεσ διαφορζσ από το πεδίο 

MDOT του παγκόςμιου μοντζλου DTU2010. Σζλοσ πραγματοποιικθκε ο υπολογιςμόσ των 

ςυνιςτωςϊν των ταχυτιτων τθσ γεωςτροφικισ ροισ των περιοχϊν προςδιορίηοντασ ζτςι 

τθν ωκεάνια κυκλοφορία και τα γνωςτά καλάςςια ρεφματα ςτισ δφο περιοχζσ μελζτθσ. Σα 

αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ των φίλτρων και θ ωκεάνια κυκλοφορία κακϊσ επίςθσ και τα 

ςτατιςτικά τουσ για τισ δφο περιοχζσ μελζτθσ παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια. 

 

4.2 Η Δυναμική Σοπογραφία τησ Θάλαςςασ MDOTC ςτο Βόρειο Ατλαντικό μετά 

την εφαρμογή φίλτρων 

 Όπωσ ζχει ιδθ παρουςιαςτεί ςτο τρίτο κεφάλαιο, θ εφαρμογι των ςτατιςτικϊν 

ελζγχων 2ς και 3ς τεςτ είχε ςαν αποτζλεςμα τθν απομάκρυνςθ των χονδροειδϊν 

ςφαλμάτων των δεδομζνων και των ακραίων τιμϊν του πεδίου MDOTC τθσ περιοχισ του 

Βόρειου Ατλαντικοφ τα οποία δεν απομακρφνκθκαν μζςω του φίλτρου gmtselect και 

αφοροφν κυρίωσ ςτισ ακτογραμμζσ και τα νθςιά. Για τθν βελτίωςθ του πεδίου MDOTC τθσ 

περιοχισ ακολοφκθςε θ εφαρμογι των φίλτρων Boxcar, Cosine arch και Gaussian τα 

αποτελζςματα των οποίων παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια. 

 

4.2.1 Αποτελζςματα εφαρμογήσ φίλτρων ςτο πεδίο MDOTC μετά το 2ς τεςτ 

 Αρχικά χρθςιμοποιικθκαν τα καλάςςια δεδομζνα τθσ περιοχισ του Βόρειου 

Ατλαντικοφ του πεδίου τιμϊν MDOTC μετά το 2ς τεςτ με τθ μορφι αρχείου ειςαγωγισ φ ςε 

μοίρεσ, λ ςε μοίρεσ, τιμι πεδίου ςε μζτρα (πχ 35.66666 286.66666 0.46925649). ΢τθ 

ςυνζχεια μζςω του φίλτρου δεδομζνων gmtselect και με τθν εφαρμογι κατάλλθλων 

εντολϊν προζκυψε ζνα νζο αρχείο του πεδίου τιμϊν ςε grd format για τθν εφαρμογι των 

φίλτρων μζςω του Mirone. ΢το πεδίο τιμϊν αυτό εφαρμόηεται κάκε φορά φίλτρο και 

επιλζγεται κάποια τιμι μικουσ κφματοσ (πλιρεσ μικοσ κφματοσ). Σα αρχεία ειςαγωγισ του 

προγράμματοσ που αναπτφχκθκε ςε περιβάλλον Matlab είναι το πεδίο MDOTC μετά τθν 

εφαρμογι του εκάςτοτε φίλτρου, κακϊσ επίςθσ και το πεδίο MDOT από το Παγκόςμιο 

μοντζλο DTU2010, με ςκοπό τον υπολογιςμό των νζων διαφορϊν μεταξφ των δφο 

προαναφερκζντων πεδίων.  

 ΢τθ ςυνζχεια και πάλι μζςω του φίλτρου δεδομζνων gmtselect απομακρφνονται οι 

τιμζσ που αφοροφν ςτισ θπειρωτικζσ περιοχζσ ζτςι ϊςτε οι χάρτεσ του νζου πεδίου MDOTC, 

οι διαφορζσ, όπωσ επίςθσ και τα ςτατιςτικά να υπολογίηονται μόνο από τα δεδομζνα που 

αφοροφν ςτθ καλάςςια περιοχι. ΢τθν περίπτωςθ τθσ περιοχισ μελζτθσ του Βόρειου 

Ατλαντικοφ εφαρμόςτθκε αρχικά το φίλτρο Boxcar επιλζγοντασ δεκαζξι τιμζσ μικουσ 

κφματοσ μεταξφ των τιμϊν 300km ζωσ 1500km (μιςό μικοσ κφματοσ 150 km – 750 km), ςτθ 

ςυνζχεια εφαρμόςτθκε το φίλτρο Cosine arch επιλζγοντασ δεκαεπτά τιμζσ μικουσ κφματοσ 

μεταξφ των τιμϊν 300km ζωσ 1500km (μιςό μικοσ κφματοσ 150 km – 750 km), και τζλοσ 
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εφαρμόςτθκε το φίλτρο Gaussian επιλζγοντασ δεκαεννζα τιμζσ μικουσ κφματοσ μεταξφ των 

τιμϊν 400km ζωσ 1500km (μιςό μικοσ κφματοσ 200 km – 750 km). Θα πρζπει να αναφερκεί 

ότι δεν υπιρχε ςτακερό βιμα μικουσ κφματοσ φίλτρου κατά τθν εφαρμογι των φίλτρων. 

΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται μζροσ των αποτελεςμάτων του φίλτρου Boxcar που 

εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο MDOTC μετά το 2ς τεςτ. 

 ΢φμφωνα με τα ςτατιςτικά αποτελζςματα του πίνακα 4.2 του φίλτρου Boxcar, που 

εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC μετά το 2ς τεςτ, φαίνεται ότι το καταλλθλότερο 

μικοσ κφματοσ φίλτρου είναι τα 400km. Σο ςυμπζραςμα αυτό προζκυψε από τα 

αποτελζςματα των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC που 

υπολογίςτθκαν. Παρατθρϊντασ τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά του πεδίου τιμϊν των 

διαφορϊν φαίνεται ότι με τθν εφαρμογι μικουσ κφματοσ φίλτρου λ=400km ςτο πεδίο 

τιμϊν MDOTC προκφπτει θ μικρότερθ τυπικι απόκλιςθ, ±0.081m, ςτισ υπολογιηόμενεσ εκ 

των υςτζρων διαφορζσ με το παγκόςμιο μοντζλο, ενϊ το εφροσ διακφμανςθσ των τιμϊν 

είναι 0.72m. Επιπλζον από τουσ χάρτεσ των διαφορϊν φαίνεται ότι ςτα μικθ κφματοσ 

φίλτρου μικρότερα από 400km παρουςιάηονται οι μεγαλφτερεσ κετικζσ και αρνθτικζσ τιμζσ 

του πεδίου των διαφορϊν ςε περιοχζσ κοντά ςτισ ακτογραμμζσ, τα νθςιά αλλά και ςτθ 

καλάςςια περιοχι με γεωγραφικά όρια 50o ≤ φ ≤ 60ο και -80o ≤ λ ≤ 0ο. 

 Για μεγαλφτερα μικθ κφματοσ φίλτρου, που εφαρμόςτθκαν ςτο πεδίο τιμϊν ςτα 

πλαίςια τθσ ερευνθτικισ επεξεργαςίασ των δεδομζνων, και πιο ςυγκεκριμζνα για μικθ 

κφματοσ φίλτρου από 450km ζωσ 620km, φαίνεται ότι αυξάνει τόςο θ τυπικι απόκλιςθ των 

διαφορϊν κατά 4mm όςο και το εφροσ διακφμανςθσ των ςτατιςτικϊν τιμϊν των διαφορϊν 

αυξάνει κατά 16mm. Σαυτόχρονα, από τουσ χάρτεσ των διαφορϊν φαίνεται ότι το 

μεγαλφτερο μζροσ των τιμϊν εξομαλφνεται. Αυτό φαίνεται ςτθ καλάςςια περιοχι 50o ≤ φ ≤ 

60ο και -65o ≤ λ ≤ 10ο όπου οι ακραίεσ κετικζσ τιμζσ του πεδίου εξομαλφνκθκαν αλλά και ςτθ 

καλάςςια περιοχι 20o ≤ φ ≤ 30ο και -80o ≤ λ ≤ 10ο όπου εξομαλφνκθκαν και οι ακραίεσ 

αρνθτικζσ τιμζσ του πεδίου. Παρ' όλα αυτά παρουςιάηονται τοπικά οι μζγιςτεσ κετικζσ και 

αρνθτικζσ τιμζσ του πεδίου, και πιο ςυγκεκριμζνα ςτθ καλάςςια περιοχι του ρεφματοσ του 

Κόλπου (Gulf Stream), με γεωγραφικά όρια 30o ≤ φ ≤ 50ο και -80o ≤ λ ≤ -40ο, κακϊσ επίςθσ 

και κοντά ςτισ ακτογραμμζσ και τα νθςιά, όπου φαίνεται ότι θ εφαρμογι μεγαλφτερων 

μθκϊν κφματοσ προκαλοφν ναι μεν τθν απομάκρυνςθ τθσ επίδραςθσ του κορφβου του 

πεδίου ςυνολικά αλλά ταυτόχρονα και τθν απομάκρυνςθ ςιματοσ τοπικά. 

 Σζλοσ για μικθ κφματοσ μεγαλφτερα των 620km ζωσ και τα 1200km φαίνεται ότι οι 

ακραίεσ τιμζσ που παρουςιάηονται ςτισ παραπάνω περιοχζσ είναι ακόμθ μεγαλφτερεσ που 

ςυνεπάγεται τθν μεγαλφτερθ απομάκρυνςθ ςιματοσ και ωφζλιμθσ πλθροφορίασ. Από τα 

παραπάνω φαίνεται ςυμπεραςματικά ότι θ επίτευξθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ με τθν εφαρμογι 

του φίλτρου Boxcar, δθλαδι θ απομάκρυνςθ τθσ επίδραςθσ του κορφβου με τθν μικρότερθ 

δυνατι απϊλεια ςιματοσ επιτεφχκθκε με τθν εφαρμογι μικουσ κφματοσ φίλτρου 400km. 

Oι χάρτεσ που παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια δίνονται ςε μζτρα και με ενιαία κλίμακα για 

τθν μεταξφ τουσ ςφγκριςθ κακϊσ επίςθσ και τα ςτατιςτικά τουσ δίνονται ςε μζτρα. Σο μικοσ 

κφματοσ φίλτρου λ δίνεται ςε km. 
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Πίνακασ 4.1: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά του φίλτρου Boxcar που εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC μετά το 
2ς τεςτ {m} 

Φίλτρο λ  max min mean std 

Boxcar 300 0.946 -0.820 0.154 ±0.419 

Boxcar 350 0.914 -0.794 0.154 ±0.418 

Boxcar 400 0.884 -0.769 0.154 ±0.416 

Boxcar 450 0.875 -0.760 0.154 ±0.415 

Boxcar 500 0.854 -0.759 0.153 ±0.414 

Boxcar 550 0.848 -0.754 0.153 ±0.412 

Boxcar 620 0.842 -0.739 0.152 ±0.411 

Boxcar 700 0.837 -0.737 0.152 ±0.408 

Boxcar 780 0.821 -0.740 0.151 ±0.406 

Boxcar 900 0.813 -0.730 0.150 ±0.403 

Boxcar 1200 0.781 -0.700 0.149 ±0.394 

 

Πίνακασ 4.2: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά για το πεδίο τιμϊν των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC (Boxcar) {m} 

Φίλτρο λ  max min mean std range  

Boxcar 300 0.448 -0.226 0.026 ±0.083 0.674 

Boxcar 350 0.462 -0.256 0.027 ±0.082 0.718 

Boxcar 400 0.469 -0.251 0.027 ±0.081 0.720 

Boxcar 450 0.462 -0.277 0.027 ±0.081 0.739 

Boxcar 500 0.449 -0.295 0.028 ±0.082 0.744 

Boxcar 550 0.437 -0.299 0.028 ±0.083 0.736 

Boxcar 620 0.425 -0.311 0.028 ±0.085 0.736 

Boxcar 700 0.410 -0.326 0.029 ±0.087 0.736 

Boxcar 780 0.394 -0.345 0.029 ±0.090 0.739 

Boxcar 900 0.388 -0.355 0.030 ±0.094 0.743 

Boxcar 1200 0.408 -0.385 0.032 ±0.103 0.793 

 

               
΢χήμα 4.2: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=300km) {m}. Δεξιά 

 το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.3: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=350km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

             
΢χήμα 4.4: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=400km) {m}. Δεξιά  

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

               
΢χήμα 4.5: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=450km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.6: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=500km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.7: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=550km) {m}. Δεξιά  

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.8: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=620km) {m}. Δεξιά 

 το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.9: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=700km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.10: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=780km) {m}. Δεξιά  

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.11: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=900km) {m}. Δεξιά  

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.12: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=1200km) {m}. Δεξιά  

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 ΢τον πίνακα 4.4 παρουςιάηεται μζροσ των αποτελεςμάτων του φίλτρου Cosine arch 

που εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο MDOTC μετά το 2ς τεςτ. ΢φμφωνα με τα ςτατιςτικά 

αποτελζςματα του πίνακα 4.4 για το φίλτρο φίλτρου Cosine arch, που εφαρμόςτθκε ςτο 

πεδίο τιμϊν MDOTC μετά το 2ς τεςτ, φαίνεται ότι όμοια με το φίλτρο Boxcar, το 

καταλλθλότερο μικοσ κφματοσ φίλτρου είναι τα 400km. Σο ςυμπζραςμα αυτό προζκυψε 

από τα αποτελζςματα των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων των διαφορϊν DOTDTU2010-MDOTC που 

υπολογίςτθκαν. 

 Σα ςτατιςτικά αποτελζςματα των φίλτρων Boxcar και Cosine arch δείχνουν ότι τα δφο 

φίλτρα λειτουργοφν με τον ίδιο τρόπο ςτα δεδομζνα του πεδίου τιμϊν τθσ ςυνκετικισ 

δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ MDOTC κακϊσ παρουςιάηουν ςχεδόν τα ίδια 

ςτατιςτικά αποτελζςματα, όπωσ επίςθσ προκφπτουν τα ίδια ςυμπεράςματα από τουσ 

χάρτεσ των διαφορϊν με το παγκόςμιο μοντζλο τθσ MDOTDTU2010 (βλζπε πίνακα 4.2 και 4.4). 

  

Πίνακασ 4.3: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά του φίλτρου Cosine arch που εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC 
μετά το 2ς τεςτ {m} 

Φίλτρο λ  max min mean std 

Cosine arch 300 0.946 -0.820 0.154 ±0.419 

Cosine arch 350 0.914 -0.794 0.154 ±0.418 

Cosine arch 400 0.884 -0.769 0.154 ±0.416 

Cosine arch 450 0.875 -0.760 0.154 ±0.415 

Cosine arch 500 0.854 -0.759 0.153 ±0.414 

Cosine arch 600 0.844 -0.740 0.152 ±0.411 

Cosine arch 650 0.835 -0.739 0.152 ±0.410 

Cosine arch 750 0.830 -0.741 0.151 ±0.407 

Cosine arch 790 0.819 -0.741 0.151 ±0.406 

Cosine arch 900 0.813 -0.730 0.150 ±0.403 

Cosine arch 1500 0.763 -0.688 0.147 ±0.385 
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Πίνακασ 4.4: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά για το πεδίο τιμϊν των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC (Cosine arch) 
{m} 

Φίλτρο λ  max min mean std range  

Cosine arch 300 0.448 -0.226 0.026 ±0.083 0.674 

Cosine arch 350 0.462 -0.256 0.027 ±0.082 0.718 
Cosine arch 

 
400 

 
0.469 

 
-0.251 

 
0.027 

 
±0.081 

 
0.720 

 
Cosine arch 450 0.462 -0.277 0.027 ±0.081 0.739 

Cosine arch 500 0.449 -0.295 0.028 ±0.082 0.744 

Cosine arch 600 0.426 -0.309 0.028 ±0.084 0.735 

Cosine arch 650 0.419 -0.316 0.029 ±0.086 0.735 

Cosine arch 750 0.400 -0.342 0.029 ±0.089 0.742 

Cosine arch 790 0.393 -0.353 0.030 ±0.090 0.746 

Cosine arch 900 0.388 -0.355 0.030 ±0.094 0.743 

Cosine arch 1500 0.447 -0.399 0.034 ±0.109 0.846 
 

 

 

 

              
΢χήμα 4.13: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=300km) {m}. Δεξιά  

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

              
΢χήμα 4.14: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=350km) {m}. Δεξιά  

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.15: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=400km) {m}. Δεξιά 

 το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.16: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=450km) {m}. Δεξιά  

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.17: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=500km) {m}. Δεξιά  

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.18: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=600km) {m}. Δεξιά 

 το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.19: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=650km) {m}. Δεξιά 

 το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.20: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=750km) {m}. Δεξιά  

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.21: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=790km) {m}. Δεξιά 

 το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.22: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=900km) {m}. Δεξιά  

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.23: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=1500km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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 ΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται μζροσ των αποτελεςμάτων του τελευταίου φίλτρου που 

εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο MDOTC μετά το 2ς τεςτ, του φίλτρου Gaussian. ΢φμφωνα με τα 

ςτατιςτικά αποτελζςματα του πίνακα 4.6 του φίλτρου Gaussian, που εφαρμόςτθκε ςτο 

πεδίο τιμϊν MDOTC μετά το 2ς τεςτ, φαίνεται ότι το καταλλθλότερο μικοσ κφματοσ 

φίλτρου είναι τα 550km. Σο ςυμπζραςμα αυτό προζκυψε από τα αποτελζςματα των 

ςτατιςτικϊν ςτοιχείων των διαφορϊν DOTDTU2010-MDOTC που υπολογίςτθκαν. ΢φμφωνα με 

τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά του πεδίου τιμϊν των διαφορϊν φαίνεται ότι με τθν 

εφαρμογι μικουσ κφματοσ φίλτρου λ=550km ςτο πεδίο τιμϊν προκφπτει τυπικι απόκλιςθ, 

±0.08m, ςτισ υπολογιηόμενεσ εκ των υςτζρων διαφορζσ με το παγκόςμιο μοντζλο, ενϊ το 

εφροσ διακφμανςθσ των τιμϊν είναι 0.646m. Επιπλζον από τουσ χάρτεσ των διαφορϊν 

φαίνεται ότι ςτα μικθ κφματοσ φίλτρου μικρότερα από 550km παρουςιάηονται αρκετζσ 

ακραίεσ τιμζσ ςε περιοχζσ κοντά ςτισ ακτογραμμζσ, τα νθςιά αλλά και ςτθ καλάςςια 

περιοχι με γεωγραφικά όρια 50o ≤ φ ≤ 60ο και -80o ≤ λ ≤ 0ο. 

 Για μεγαλφτερα μικθ κφματοσ φίλτρου, που εφαρμόςτθκαν ςτο πεδίο τιμϊν ςτα 

πλαίςια τθσ επεξεργαςίασ των δεδομζνων, και πιο ςυγκεκριμζνα για μικθ κφματοσ φίλτρου 

από 600km ζωσ 950km, φαίνεται ότι θ τυπικι απόκλιςθ των διαφορϊν είναι περίπου θ ίδια 

αλλά το εφροσ διακφμανςθσ των ςτατιςτικϊν τιμϊν των διαφορϊν αυξάνει. Σαυτόχρονα, 

από τουσ χάρτεσ των διαφορϊν φαίνεται ότι το μεγαλφτερο μζροσ των τιμϊν εξομαλφνεται. 

Αυτό φαίνεται ςτθ καλάςςια περιοχι με γεωγραφικά όρια 50o ≤ φ ≤ 60ο και -65o ≤ λ ≤ -10ο 

όπου οι ακραίεσ κετικζσ τιμζσ του πεδίου εξομαλφνκθκαν αλλά και ςτθ καλάςςια περιοχι 

με γεωγραφικά όρια 20o ≤ φ ≤ 30ο και -80o ≤ λ ≤ -10ο όπου εξομαλφνκθκαν και οι ακραίεσ 

αρνθτικζσ τιμζσ του πεδίου. Παρ' όλα αυτά παρουςιάηονται τοπικά, ςτθ καλάςςια περιοχι 

του ρεφματοσ του Κόλπου (Gulf Stream), με γεωγραφικά όρια 30o ≤ φ ≤ 50ο και -80o ≤ λ ≤ -

40ο, ζντονα ακραίεσ τιμζσ όπου φαίνεται ότι θ εφαρμογι μεγαλφτερων μθκϊν κφματοσ 

προκαλοφν τθν απομάκρυνςθ τθσ επίδραςθσ του κορφβου τοπικά αλλά ταυτόχρονα και τθν 

απομάκρυνςθ ςιματοσ, όπωσ ςυνζβθ και ςτθν περίπτωςθ εφαρμογισ των φίλτρων Boxcar 

και Cosine arch.  

 Σζλοσ για μικθ κφματοσ μεγαλφτερα των 950km ζωσ και τα 1200km φαίνεται ότι οι 

ακραίεσ τιμζσ που παρουςιάηονται ςτισ παραπάνω περιοχζσ είναι ακόμθ μεγαλφτερεσ που 

ςυνεπάγεται τθν μεγαλφτερθ απομάκρυνςθ ςιματοσ και ωφζλιμθσ πλθροφορίασ. Από τα 

παραπάνω φαίνεται ςυμπεραςματικά ότι θ επίτευξθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ με τθν εφαρμογι 

του φίλτρου Gaussian, δθλαδι θ απομάκρυνςθ τθσ επίδραςθσ του κορφβου με τθν 

μικρότερθ δυνατι απϊλεια ςιματοσ επιτεφχκθκε με τθν εφαρμογι μικουσ κφματοσ 

φίλτρου 550km.  
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Πίνακασ 4.5: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά του φίλτρου Gaussian που εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC μετά 
το 2ς τεςτ {m} 

Φίλτρο λ max min mean std 

Gaussian 400 1.022 -0.861 0.155 ±0.421 

Gaussian 450 0.976 -0.825 0.154 ±0.420 

Gaussian 500 0.934 -0.800 0.154 ±0.418 

Gaussian 550 0.904 -0.782 0.154 ±0.417 

Gaussian 650 0.869 -0.757 0.154 ±0.416 

Gaussian 700 0.861 -0.749 0.154 ±0.415 

Gaussian 800 0.850 -0.739 0.153 ±0.413 

Gaussian 950 0.838 -0.729 0.153 ±0.411 

Gaussian 1100 0.829 -0.723 0.152 ±0.408 

Gaussian 1150 0.826 -0.722 0.152 ±0.408 

Gaussian 1200 0.823 -0.721 0.152 ±0.407 

 

Πίνακασ 4.6: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά για το πεδίο τιμϊν των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC (Gaussian) {m} 

Φίλτρο λ max min mean std range 

Gaussian 400 0.453 -0.278 0.026 ±0.088 0.731 

Gaussian 450 0.446 -0.236 0.026 ±0.084 0.682 

Gaussian 500 0.447 -0.203 0.026 ±0.081 0.650 
Gaussian 

 
550 

 
0.447 

 
-0.199 

 
0.027 

 
±0.080 

 
0.646 

 
Gaussian 650 0.446 -0.213 0.027 ±0.079 0.659 

Gaussian 700 0.444 -0.224 0.027 ±0.079 0.668 

Gaussian 800 0.438 -0.245 0.028 ±0.080 0.683 

Gaussian 950 0.425 -0.273 0.028 ±0.081 0.698 

Gaussian 1100 0.410 -0.296 0.029 ±0.084 0.706 

Gaussian 1150 0.405 -0.302 0.029 ±0.085 0.707 

Gaussian 1200 0.400 -0.308 0.029 ±0.085 0.708 

 

 

 

              
΢χήμα 4.24: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=400km) {m}. Δεξιά  

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.25: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=450km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.26: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=400km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.27: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=550km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.28: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=650km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

               
΢χήμα 4.29: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=700km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.30: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=800km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.31: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=950km) {m}. Δεξιά  

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.32: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=1100km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.33: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=1150km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.34: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=1200km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 ΢υμπεραςματικά λοιπόν από τα παραπάνω αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ των τριϊν 

φίλτρων ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC μετά το 2ς τεςτ τθσ περιοχισ μελζτθσ του Βόρειου 

Ατλαντικοφ, προζκυψε ότι με τθν εφαρμογι των φίλτρων Boxcar και Cosine arch 

προκφπτουν καλφτερα ςτατιςτικά αποτελζςματα ςτισ τιμζσ των διαφορϊν, ςε μικρότερεσ 

ςυχνότθτεσ αποκοπισ, ςυγκριτικά με το φίλτρο Gaussian, απομακρφνοντασ ζτςι μζροσ του 

κορφβου και προςεγγίηοντασ ταυτόχρονα καλφτερα το πεδίο τιμϊν MDOTDTU2010. 

 

4.2.2 Αποτελζςματα εφαρμογήσ φίλτρων ςτο πεδίο MDOTC μετά το 3ς τεςτ 

 Όμοια με τθν περίπτωςθ επεξεργαςίασ του πεδίου τιμϊν MDOTC μετά το 2ς τεςτ, πριν 

τθν εφαρμογι των φίλτρων, χρθςιμοποιικθκαν αρχικά τα καλάςςια δεδομζνα τθσ περιοχισ 

του Βόρειου Ατλαντικοφ του πεδίου τιμϊν MDOTC μετά το 3ς τεςτ με τθ μορφι αρχείου 

ειςαγωγισ φ ςε μοίρεσ, λ ςε μοίρεσ, τιμι πεδίου ςε μζτρα (πχ 40.33333, 304.33333, 

0.311075509). ΢τθ ςυνζχεια μζςω του φίλτρου δεδομζνων gmtselect και με τθν εφαρμογι 

κατάλλθλων εντολϊν προζκυψε ζνα νζο αρχείο του πεδίου τιμϊν ςε grd format για τθν 

εφαρμογι των φίλτρων μζςω του Mirone. ΢το πεδίο τιμϊν αυτό εφαρμόηεται κάκε φορά 

φίλτρο και επιλζγεται κάποια τιμι πλιρουσ μικουσ κφματοσ. Σα αρχεία ειςαγωγισ του 

προγράμματοσ που αναπτφχκθκε ςε περιβάλλον Matlab είναι, το πεδίο MDOTC μετά τθν 

εφαρμογι του εκάςτοτε φίλτρου, κακϊσ επίςθσ και το πεδίο MDOTDTU2010, με ςκοπό τον 

υπολογιςμό των νζων διαφορϊν μεταξφ των δφο προαναφερκζντων πεδίων.  

 ΢τθ ςυνζχεια και πάλι μζςω του φίλτρου δεδομζνων gmtselect απομακρφνονται οι 

τιμζσ που αφοροφν ςτισ θπειρωτικζσ περιοχζσ ζτςι ϊςτε οι χάρτεσ του νζου πεδίου MDOTC 

μετά τθν εφαρμογι του εκάςτοτε φίλτρου, οι διαφορζσ, όπωσ επίςθσ και τα ςτατιςτικά να 

υπολογίηονται μόνο από τα δεδομζνα που αφοροφν ςτθ καλάςςια περιοχι. ΢τθν 

περίπτωςθ τθσ περιοχισ μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ εφαρμόςτθκε αρχικά το φίλτρο 

Boxcar επιλζγοντασ δεκαζξι τιμζσ μικουσ κφματοσ, μεταξφ των τιμϊν 300km ζωσ 1500km 

(μιςό μικοσ κφματοσ 150 km – 750 km), ςτθ ςυνζχεια εφαρμόςτθκε το φίλτρο Cosine arch 

επιλζγοντασ δεκαεπτά τιμζσ μικουσ κφματοσ, μεταξφ των τιμϊν 300km ζωσ 1500km (μιςό 

μικοσ κφματοσ 150 km – 750 km) και τζλοσ εφαρμόςτθκε το φίλτρο Gaussian επιλζγοντασ 
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δεκαζξι τιμζσ μικουσ κφματοσ, μεταξφ των τιμϊν 500km ζωσ 1500km (μιςό μικοσ κφματοσ 

250 km – 750 km). Θα πρζπει να αναφερκεί ότι δεν υπιρχε ςτακερό βιμα μικουσ κφματοσ 

φίλτρου κατά τθν εφαρμογι των φίλτρων. ΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται μζροσ των 

αποτελεςμάτων του φίλτρου Boxcar που εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο MDOTC μετά το 3ς τεςτ. 

 ΢φμφωνα με τα ςτατιςτικά αποτελζςματα του πίνακα 4.8 φίλτρου Boxcar, που 

εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC μετά το 3ς τεςτ, φαίνεται ότι το καταλλθλότερο 

μικοσ κφματοσ φίλτρου είναι τα 400km. Σο ςυμπζραςμα αυτό προζκυψε από τα 

αποτελζςματα των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων των διαφορϊν DOTDTU2010-MDOTC που 

υπολογίςτθκαν. Παρατθρϊντασ τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά του πεδίου τιμϊν των 

διαφορϊν φαίνεται ότι με τθν εφαρμογι μικουσ κφματοσ φίλτρου λ=400km ςτο πεδίο 

τιμϊν MDOTC προκφπτει θ μικρότερθ τυπικι απόκλιςθ, ±0.088m, ςτισ υπολογιηόμενεσ εκ 

των υςτζρων διαφορζσ με το παγκόςμιο μοντζλο, κακϊσ και το μικρότερο εφροσ 

διακφμανςθσ των τιμϊν ςτα 0.933m. Επιπλζον από τουσ χάρτεσ των διαφορϊν φαίνεται ότι 

ςτα μικθ κφματοσ φίλτρου μικρότερα από 400km παρουςιάηονται οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ 

τιμζσ του πεδίου των διαφορϊν ςε περιοχζσ κοντά ςτισ ακτογραμμζσ, τα νθςιά αλλά και ςτθ 

καλάςςια περιοχι με γεωγραφικά όρια 20o ≤ φ ≤ 40ο και -80o ≤ λ ≤ 0ο. 

 Για μεγαλφτερα μικθ κφματοσ φίλτρου, που εφαρμόςτθκαν ςτο πεδίο τιμϊν ςτα 

πλαίςια τθσ ερευνθτικισ επεξεργαςίασ των δεδομζνων, και πιο ςυγκεκριμζνα για μικθ 

κφματοσ φίλτρου από 450km ζωσ 620km, φαίνεται ότι θ τυπικι απόκλιςθ των διαφορϊν 

αυξάνει κατά 4mm ενϊ το εφροσ διακφμανςθσ των ςτατιςτικϊν τιμϊν των διαφορϊν 

μειϊνει εξαιτίασ τθσ απομάκρυνςθσ του κορφβου αλλά και ςιματοσ. Σαυτόχρονα, από τουσ 

χάρτεσ των διαφορϊν φαίνεται ότι το μεγαλφτερο μζροσ των τιμϊν εξομαλφνεται. Αυτό 

φαίνεται ςτθ καλάςςια περιοχι με γεωγραφικά όρια 50o ≤ φ ≤ 60ο και -65o ≤ λ ≤ -10ο όπου 

οι κετικζσ τιμζσ του πεδίου εξομαλφνκθκαν αλλά και ςτθ καλάςςια περιοχι με γεωγραφικά 

όρια 20o ≤ φ ≤ 40ο και -80o ≤ λ ≤ -10ο όπου εξομαλφνκθκαν και οι αρνθτικζσ τιμζσ του 

πεδίου. Παρ' όλα αυτά παρουςιάηονται τοπικά, ςτθ καλάςςια περιοχι του ρεφματοσ του 

Κόλπου (Gulf Stream), με γεωγραφικά όρια 30o ≤ φ ≤ 50ο και -80o ≤ λ ≤ -40ο κακϊσ επίςθσ 

και κοντά ςτισ ακτογραμμζσ και τα νθςιά οι μζγιςτεσ κετικζσ και αρνθτικζσ τιμζσ όπου 

φαίνεται ότι θ εφαρμογι μεγαλφτερων μθκϊν κφματοσ προκαλοφν ναι μεν τθν 

απομάκρυνςθ τθσ επίδραςθσ του κορφβου του πεδίου ςυνολικά αλλά ταυτόχρονα και τθν 

απομάκρυνςθ ςιματοσ τοπικά. 

 Σζλοσ για μικθ κφματοσ μεγαλφτερα των 620km ζωσ και τα 1500km φαίνεται ότι οι 

μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ του πεδίου των διαφορϊν που παρουςιάηονται ςτισ παραπάνω 

περιοχζσ είναι ακόμθ μεγαλφτερεσ ςυγκριτικά με αυτζσ των φίλτρων μικουσ κφματοσ από 

450km ζωσ 620km, που ςυνεπάγεται τθν μεγαλφτερθ απομάκρυνςθ ςιματοσ και ωφζλιμθσ 

πλθροφορίασ. Από τα παραπάνω φαίνεται ςυμπεραςματικά ότι θ επίτευξθ τθσ βζλτιςτθσ 

λφςθσ με τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar, δθλαδι θ απομάκρυνςθ τθσ επίδραςθσ του 

κορφβου με τθν μικρότερθ δυνατι απϊλεια ςιματοσ επιτεφχκθκε με τθν εφαρμογι μικουσ 

κφματοσ φίλτρου 400km.  
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Πίνακασ 4.7: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά  του φίλτρου Boxcar που εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC μετά το 
3ς τεςτ {m} 

Φίλτρο λ  max min mean std 

Boxcar 300 1.046 -0.822 0.150 ±0.424 

Boxcar 350 0.940 -0.795 0.149 ±0.423 

Boxcar 400 0.929 -0.779 0.149 ±0.421 

Boxcar 450 0.942 -0.780 0.148 ±0.420 

Boxcar 500 0.915 -0.774 0.148 ±0.419 

Boxcar 620 0.868 -0.743 0.147 ±0.416 

Boxcar 700 0.863 -0.747 0.146 ±0.414 

Boxcar 780 0.848 -0.743 0.145 ±0.412 

Boxcar 900 0.831 -0.733 0.144 ±0.409 

Boxcar 1200 0.797 -0.708 0.142 ±0.400 

Boxcar 1500 0.775 -0.698 0.140 ±0.391 

 

Πίνακασ 4.8: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά για το πεδίο τιμϊν των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC (Boxcar) {m} 

Φίλτρο λ  max min mean std range  

Boxcar 300 0.684 -0.331 0.031 ±0.091 1.015 

Boxcar 350 0.687 -0.280 0.031 ±0.089 0.967 
Boxcar 400 

 
0.677 

 
-0.256 

 
0.032 

 
±0.088 

 
0.933 

 
Boxcar 450 0.661 -0.290 0.032 ±0.089 0.951 

Boxcar 500 0.629 -0.293 0.033 ±0.089 0.922 

Boxcar 620 0.566 -0.307 0.034 ±0.092 0.873 

Boxcar 700 0.531 -0.333 0.035 ±0.095 0.864 

Boxcar 780 0.499 -0.346 0.035 ±0.097 0.845 

Boxcar 900 0.456 -0.355 0.036 ±0.101 0.811 

Boxcar 1200 0.422 -0.383 0.039 ±0.109 0.805 

Boxcar 1500 0.447 -0.382 0.041 ±0.115 0.829 
 

 

 

              
΢χήμα 4.35: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=300km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.36: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=350km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.37: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=400km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.38: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=450km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.39: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=500km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.40: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=620km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.41: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=700km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.42: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=780km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.43: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=900km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.44: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=1200km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.45: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=1500km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 ΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται μζροσ των αποτελεςμάτων του φίλτρου Cosine arch που 

εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο MDOTC μετά το 3ς τεςτ. ΢φμφωνα με τα παραπάνω ςτατιςτικά 

αποτελζςματα του φίλτρου Cosine arch, που εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC μετά το 

3ς τεςτ, φαίνεται ότι όμοια με το φίλτρο Cosine arch, το καταλλθλότερο μικοσ κφματοσ 

φίλτρου είναι τα 400km. Σο ςυμπζραςμα αυτό προζκυψε από τα αποτελζςματα των 

ςτατιςτικϊν ςτοιχείων των διαφορϊν DOTDTU2010-MDOTC που υπολογίςτθκαν. Σα ςτατιςτικά 

αποτελζςματα των δφο παραπάνω φίλτρων Boxcar και Cosine arch δείχνουν ότι τα δφο 

φίλτρα λειτουργοφν με τον ίδιο τρόπο ςτα δεδομζνα του πεδίου τιμϊν τθσ ςυνκετικισ 

δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ MDOTC κακϊσ παρουςιάηουν ςχεδόν τα ίδια 

ςτατιςτικά αποτελζςματα, όπωσ επίςθσ προκφπτουν τα ίδια ςυμπεράςματα από τουσ 

χάρτεσ των διαφορϊν με το παγκόςμιο μοντζλο τθσ MDOTDTU2010. 

 

Πίνακασ 4.9: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά του φίλτρου Cosine arch που εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC 
μετά το 3ς τεςτ {m} 

Φίλτρο λ  max min mean std 

Cosine arch 300 1.046 -0.822 0.150 ±0.424 

Cosine arch 350 0.940 -0.795 0.149 ±0.423 

Cosine arch 400 0.929 -0.779 0.149 ±0.421 

Cosine arch 450 0.942 -0.780 0.148 ±0.420 

Cosine arch 500 0.915 -0.774 0.148 ±0.419 

Cosine arch 620 0.882 -0.744 0.147 ±0.416 

Cosine arch 700 0.863 -0.747 0.146 ±0.414 

Cosine arch 780 0.848 -0.743 0.145 ±0.412 

Cosine arch 900 0.831 -0.733 0.144 ±0.409 

Cosine arch 1100 0.817 -0.738 0.143 ±0.404 

Cosine arch 1500 0.775 -0.698 0.140 ±0.391 
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Πίνακασ 4.10: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά για το πεδίο τιμϊν των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC (Cosine arch) 
{m} 

Φίλτρο λ  max min mean std range  

Cosine arch 300 0.684 -0.331 0.031 ±0.091 1.015 

Cosine arch 350 0.687 -0.28 0.031 ±0.089 0.967 
Cosine arch 400 

 
0.677 

 
-0.256 

 
0.032 

 
±0.088 

 
0.933 

 
Cosine arch 450 0.661 -0.29 0.032 ±0.089 0.951 

Cosine arch 500 0.629 -0.293 0.033 ±0.089 0.922 

Cosine arch 620 0.566 -0.307 0.034 ±0.092 0.873 

Cosine arch 700 0.531 -0.333 0.035 ±0.095 0.864 

Cosine arch 780 0.499 -0.346 0.035 ±0.097 0.845 

Cosine arch 900 0.456 -0.355 0.036 ±0.101 0.811 

Cosine arch 1100 0.414 -0.377 0.038 ±0.106 0.791 

Cosine arch 1500 0.447 -0.382 0.041 ±0.115 0.829 

 

              
΢χήμα 4.46: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=300km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.47: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=350km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.48: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=400km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.49: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=450km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.50: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=500km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  93 
 

              
΢χήμα 4.51: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=620km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.52: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=300km) {m}. Δεξιά ά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.53: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=780km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.54: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=900km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.55: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=1100km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.56: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=1500km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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 ΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται μζροσ των αποτελεςμάτων του τελευταίου φίλτρου που 

εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο MDOTC μετά το 3ς τεςτ, του φίλτρου Gaussian. ΢φμφωνα με τα 

ςτατιςτικά αποτελζςματα του πίνακα 4.10 του φίλτρου Gaussian, που εφαρμόςτθκε ςτο 

πεδίο τιμϊν MDOTC μετά το 3ς τεςτ, φαίνεται ότι το καταλλθλότερο μικοσ κφματοσ 

φίλτρου είναι τα 650km. Σο ςυμπζραςμα αυτό προζκυψε από τα αποτελζςματα των 

ςτατιςτικϊν ςτοιχείων των διαφορϊν DOTDTU2010-MDOTC που υπολογίςτθκαν. ΢φμφωνα με 

τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά του πεδίου τιμϊν των διαφορϊν φαίνεται ότι με τθν 

εφαρμογι μικουσ κφματοσ φίλτρου λ=650km ςτο πεδίο τιμϊν προκφπτει τυπικι απόκλιςθ, 

±0.086m, ςτισ υπολογιηόμενεσ εκ των υςτζρων διαφορζσ με το παγκόςμιο μοντζλο, ενϊ το 

εφροσ διακφμανςθσ των τιμϊν είναι 0.944m. Επιπλζον από τουσ χάρτεσ των διαφορϊν 

φαίνεται ότι ςτα μικθ κφματοσ φίλτρου μικρότερα από 650km παρουςιάηονται αρκετζσ 

ακραίεσ τιμζσ ςε περιοχζσ κοντά ςτισ ακτογραμμζσ, τα νθςιά αλλά και ςε όλθ ςτθν ζκταςθ 

τθσ καλάςςιασ περιοχισ οι οποίεσ εξομαλφνονται με τθν εφαρμογι μικουσ κφματοσ 650km.  

 Για μεγαλφτερα μικθ κφματοσ φίλτρου, που εφαρμόςτθκαν ςτο πεδίο τιμϊν ςτα 

πλαίςια τθσ επεξεργαςίασ των δεδομζνων, και πιο ςυγκεκριμζνα για μικθ κφματοσ φίλτρου 

από 700km ζωσ 1000km, φαίνεται ότι θ τυπικι απόκλιςθ των διαφορϊν αυξάνει κατά 3mm 

και το εφροσ διακφμανςθσ των ςτατιςτικϊν τιμϊν των διαφορϊν μειϊνεται κατά 92cm. 

Σαυτόχρονα, από τουσ χάρτεσ των διαφορϊν φαίνεται ότι το μεγαλφτερο μζροσ των 

ακραίων τιμϊν του ςυνολικά ςτθ καλάςςια περιοχι εξομαλφνεται. Παρ' όλα αυτά 

παρουςιάηονται τοπικά, ςτθ καλάςςια περιοχι του ρεφματοσ του Κόλπου (Gulf Stream), με 

γεωγραφικά όρια 30o ≤ φ ≤ 50ο και -80o ≤ λ ≤ -40ο αλλά και κοντά ςτισ ακτογραμμζσ κυρίωσ 

τθσ ανατολικισ Βόρειου Αμερικισ, ζντονα ακραίεσ τιμζσ, όπου φαίνεται ότι θ εφαρμογι 

μεγαλφτερων μθκϊν κφματοσ φίλτρου προκαλοφν τθν απομάκρυνςθ τθσ επίδραςθσ του 

κορφβου τοπικά αλλά ταυτόχρονα και τθν απομάκρυνςθ ςιματοσ, όπωσ ςυνζβθ και ςτθν 

περίπτωςθ εφαρμογισ των φίλτρων Boxcar και Cosine arch. 

 Σζλοσ για μικθ κφματοσ μεγαλφτερα των 1000km ζωσ και τα 1500km φαίνεται ότι οι 

ακραίεσ τιμζσ που παρουςιάηονται ςτισ παραπάνω περιοχζσ είναι ακόμθ μεγαλφτερεσ που 

ςυνεπάγεται τθν μεγαλφτερθ απομάκρυνςθ ςιματοσ και ωφζλιμθσ πλθροφορίασ. Από τα 

παραπάνω φαίνεται ςυμπεραςματικά ότι θ επίτευξθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ με τθν εφαρμογι 

του φίλτρου Gaussian, δθλαδι θ απομάκρυνςθ τθσ επίδραςθσ του κορφβου με τθν 

μικρότερθ δυνατι απϊλεια ςιματοσ επιτεφχκθκε με τθν εφαρμογι μικουσ κφματοσ 

φίλτρου 650km.  
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Πίνακασ 4.11: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά του φίλτρου Gaussian που εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC μετά 
το 3ς τεςτ {m} 

Φίλτρο λ  max min mean std 

Gaussian 400 1.313 -0.864 0.150 0.426 

Gaussian 500 1.153 -0.800 0.149 0.423 

Gaussian 600 1.050 -0.769 0.149 0.421 

Gaussian 650 1.013 -0.758 0.149 0.420 

Gaussian 700 0.983 -0.751 0.148 0.420 

Gaussian 800 0.939 -0.742 0.148 0.418 

Gaussian 950 0.895 -0.735 0.147 0.416 

Gaussian 1000 0.885 -0.733 0.147 0.415 

Gaussian 1200 0.857 -0.727 0.146 0.412 

Gaussian 1300 0.847 -0.725 0.145 0.410 

Gaussian 1500 0.830 -0.719 0.144 0.407 

 

Πίνακασ 4.12: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά για το πεδίο τιμϊν των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC (Gaussian) 
{m} 

Φίλτρο λ  max min mean std range  

Gaussian 400 0.731 -0.598 0.031 0.096 1.329 

Gaussian 500 0.694 -0.438 0.031 0.089 1.132 

Gaussian 600 0.661 -0.335 0.032 0.087 0.996 
Gaussian 650 

 
0.646 

 
-0.298 

 
0.032 

 
0.086 

 
0.944 

 
Gaussian 700 0.637 -0.268 0.032 0.086 0.905 

Gaussian 800 0.617 -0.243 0.033 0.087 0.860 

Gaussian 950 0.582 -0.272 0.034 0.089 0.854 

Gaussian 1000 0.571 -0.281 0.034 0.089 0.852 

Gaussian 1200 0.529 -0.307 0.035 0.092 0.836 

Gaussian 1300 0.510 -0.318 0.035 0.094 0.828 

Gaussian 1500 0.478 -0.334 0.036 0.097 0.812 

 

 

 

              
΢χήμα 4.57: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=400km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.58: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=500km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.59: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=600km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.60: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=650km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.61: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=700km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.62: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=800km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.63: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=950km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.64: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=1000km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.65: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=1200km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 

 

              
΢χήμα 4.66: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=1300km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.67: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=1500km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 ΢υμπεραςματικά λοιπόν από τα παραπάνω αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ των τριϊν 

φίλτρων ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC μετά το 3ς τεςτ τθσ περιοχισ μελζτθσ τθσ κλειςτισ 

λεκάνθσ τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου, προζκυψε ότι με τθν 

εφαρμογι των φίλτρων Boxcar και Cosine arch προκφπτουν καλφτερα ςτατιςτικά 

αποτελζςματα ςτισ τιμζσ των διαφορϊν, ςε μικρότερεσ ςυχνότθτεσ αποκοπισ, ςυγκριτικά 

με το φίλτρο Gaussian, απομακρφνοντασ ζτςι μζροσ του κορφβου και προςεγγίηοντασ 

ταυτόχρονα καλφτερα το πεδίο τιμϊν MDOTDTU2010. 

 

4.3 Η Δυναμική Σοπογραφία τησ Θάλαςςασ MDOTC ςτη Μεςόγειο και τον 

ευρφτερο Ευρωπαϊκό χώρο μετά την εφαρμογή φίλτρων 

 Κακϊσ ιδθ ζχει παρουςιαςτεί ςτο τρίτο κεφάλαιο, θ εφαρμογι των ςτατιςτικϊν 

ελζγχων 2ς και 3ς τεςτ είχε ωσ αποτζλεςμα τθν απομάκρυνςθ των χονδροειδϊν 

ςφαλμάτων των δεδομζνων και των ακραίων τιμϊν του πεδίου MDOTC τθσ περιοχισ 

μελζτθσ τα οποία δεν απομακρφνκθκαν μζςω του φίλτρου gmtselect και αφοροφν κυρίωσ 

ςτισ ακτογραμμζσ και τα νθςιά. Για τθν βελτίωςθ του πεδίου MDOTC τθσ Μεςογείου 

ακολοφκθςε θ εφαρμογι των φίλτρων Boxcar, Cosine arch και Gaussian τα αποτελζςματα 

των οποίων παρουςιάηονται παρακάτω. 

 

4.3.1 Αποτελζςματα εφαρμογήσ φίλτρων ςτο πεδίο MDOTC μετά το 2ς τεςτ 

 Όμοια με τθν περιοχι μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ ζτςι και ςτθν δεφτερθ περιοχι 

μελζτθσ τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου αρχικά 

χρθςιμοποιικθκαν τα καλάςςια δεδομζνα τθσ περιοχισ του πεδίου τιμϊν MDOTC μετά το 

2ς τεςτ με τθ μορφι αρχείου ειςαγωγισ φ ςε μοίρεσ, λ ςε μοίρεσ, τιμι πεδίου ςε μζτρα (πχ 

35.66666 286.66666 0.46925649). ΢τθ ςυνζχεια μζςω του φίλτρου δεδομζνων gmtselect 

και με τθν εφαρμογι κατάλλθλων εντολϊν προζκυψε ζνα νζο αρχείο του πεδίου τιμϊν ςε 

grd format για τθν εφαρμογι των φίλτρων μζςω του Mirone. ΢το πεδίο τιμϊν αυτό 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  101 
 

εφαρμόηεται κάκε φορά φίλτρο και επιλζγεται κάποια τιμι μικουσ κφματοσ (πλιρεσ μικοσ 

κφματοσ) Σα αρχεία ειςαγωγισ του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε ςε περιβάλλον Matlab 

είναι, το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του εκάςτοτε φίλτρου, κακϊσ επίςθσ και το 

πεδίο MDOT από το Παγκόςμιο μοντζλο DTU2010, με ςκοπό τον υπολογιςμό των νζων 

διαφορϊν μεταξφ των δφο προαναφερκζντων πεδίων.  

 ΢τθ ςυνζχεια και πάλι μζςω του φίλτρου δεδομζνων gmtselect απομακρφνονται οι 

τιμζσ που αφοροφν ςτισ θπειρωτικζσ περιοχζσ ζτςι ϊςτε οι χάρτεσ του νζου πεδίου MDOTC, 

οι διαφορζσ, όπωσ επίςθσ και τα ςτατιςτικά να υπολογίηονται μόνο από τα δεδομζνα που 

αφοροφν ςτθ καλάςςια περιοχι. ΢τθν περίπτωςθ τθσ περιοχισ μελζτθσ τθσ Μεςογείου 

εφαρμόςτθκε αρχικά το φίλτρο Boxcar επιλζγοντασ δεκαεπτά τιμζσ μικουσ κφματοσ μεταξφ 

των τιμϊν 400km ζωσ 1500km (μιςό μικοσ κφματοσ 200 km – 750 km), ςτθ ςυνζχεια 

εφαρμόςτθκε το φίλτρο Cosine arch επιλζγοντασ δεκαεπτά τιμζσ μικουσ κφματοσ μεταξφ 

των τιμϊν 400km ζωσ 1500km (μιςό μικοσ κφματοσ 200 km – 750 km), και τζλοσ 

εφαρμόςτθκε το φίλτρο Gaussian επιλζγοντασ δεκαεπτά τιμζσ μικουσ κφματοσ μεταξφ των 

τιμϊν 500km ζωσ 1500km (μιςό μικοσ κφματοσ 250 km – 750 km). Θα πρζπει να αναφερκεί 

ότι δεν υπιρχε ςτακερό βιμα μικουσ κφματοσ φίλτρου κατά τθν εφαρμογι των φίλτρων. 

 Παρουςιάηεται αρχικά μζροσ των αποτελεςμάτων του φίλτρου Boxcar που 

εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο MDOTC μετά το 2ς τεςτ. ΢φμφωνα με τα ςτατιςτικά αποτελζςματα 

του πίνακα 4.12 του φίλτρου Boxcar, που εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC μετά το 2ς 

τεςτ, φαίνεται ότι το καταλλθλότερο μικοσ κφματοσ φίλτρου είναι τα 600km. Σο 

ςυμπζραςμα αυτό προζκυψε από τα αποτελζςματα των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων των 

διαφορϊν DOTDTU2010-MDOTC που υπολογίςτθκαν. Παρατθρϊντασ τα ςτατιςτικά 

χαρακτθριςτικά του πεδίου τιμϊν των διαφορϊν φαίνεται ότι με τθν εφαρμογι μικουσ 

κφματοσ φίλτρου λ=600km ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC προκφπτει τυπικι απόκλιςθ, ±0.098m, 

ςτισ υπολογιηόμενεσ εκ των υςτζρων διαφορζσ με το παγκόςμιο μοντζλο, κακϊσ και το 

μικρότερο εφροσ διακφμανςθσ των τιμϊν ςτα 0.676m. Επιπλζον, από τουσ χάρτεσ των 

διαφορϊν, φαίνεται ότι ςτα μικθ κφματοσ φίλτρου μικρότερα από 600km παρουςιάηονται 

οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ του πεδίου των διαφορϊν ςε περιοχζσ κοντά ςτισ 

ακτογραμμζσ, τα νθςιά αλλά και ςε καλάςςιεσ περιοχζσ όπωσ θ κλειςτι λεκάνθ τθσ Μαφρθσ 

Θάλαςςασ, θ Βόρεια Θάλαςςα κακϊσ επίςθσ και ο Βιςκαϊκόσ κόλποσ Βόρεια τθσ Ιςπανίασ. 

Αν και θ τυπικι απόκλιςθ των διαφορϊν είναι κατά 1mm μικρότερθ ςτα 400km, αντίκετα 

το εφροσ διακφμανςθσ των τιμϊν είναι κατά 9.4cm μεγαλφτερο. Οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ 

τιμζσ ςτισ περιοχζσ αυτζσ εξομαλφνονται με τθν εφαρμογι μικουσ κφματοσ φίλτρου 600km. 

 Για μεγαλφτερα μικθ κφματοσ φίλτρου, που εφαρμόςτθκαν ςτο πεδίο τιμϊν ςτα 

πλαίςια τθσ επεξεργαςίασ των δεδομζνων, και πιο ςυγκεκριμζνα για μικθ κφματοσ φίλτρου 

από 650km ζωσ 800km, φαίνεται ότι θ τυπικι απόκλιςθ των διαφορϊν αυξάνει κατά 1mm 

ενϊ το εφροσ διακφμανςθσ των ςτατιςτικϊν τιμϊν των διαφορϊν αυξάνει κατά 7.6cm. 

Σαυτόχρονα, από τουσ χάρτεσ των διαφορϊν φαίνεται ότι το μεγαλφτερο μζροσ των τιμϊν 

εξομαλφνεται ςτισ προαναφερκείςεσ καλάςςιεσ περιοχζσ. Παρ' όλα αυτά παρουςιάηονται 

κοντά ςτισ ακτογραμμζσ και τα νθςιά οι μζγιςτεσ κετικζσ και αρνθτικζσ τιμζσ όπου φαίνεται 

ότι θ εφαρμογι μεγαλφτερων μθκϊν κφματοσ προκαλοφν ναι μεν τθν απομάκρυνςθ τθσ 

επίδραςθσ του κορφβου του πεδίου ςυνολικά αλλά ταυτόχρονα και τθν απομάκρυνςθ 

ςιματοσ. 
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 Σζλοσ για μικθ κφματοσ μεγαλφτερα των 800km ζωσ και τα 1300km φαίνεται ότι οι 

ακραίεσ τιμζσ, που παρουςιάηονται κοντά ςτισ ακτογραμμζσ κακϊσ επίςθσ και ςτθν κλειςτι 

λεκάνθ τθσ Μαφρθσ Θάλαςςασ, είναι ακόμθ μεγαλφτερεσ, που ςυνεπάγεται τθν 

μεγαλφτερθ απομάκρυνςθ ςιματοσ και ωφζλιμθσ πλθροφορίασ. Σόςο θ τυπικι απόκλιςθ 

των τιμϊν των διαφορϊν όςο και το εφροσ διακφμανςθσ αυξάνουν εξαιτίασ του ζντονου 

ανάγλυφου τθσ περιοχισ μελζτθσ. Από τα παραπάνω φαίνεται ότι θ επίτευξθ τθσ βζλτιςτθσ 

λφςθσ με τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar, δθλαδι θ απομάκρυνςθ τθσ επίδραςθσ του 

κορφβου με τθν μικρότερθ δυνατι απϊλεια ςιματοσ επιτεφχκθκε με τθν εφαρμογι μικουσ 

κφματοσ φίλτρου 600km.  

 

Πίνακασ 4.13: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά του φίλτρου Boxcar που εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC μετά το 
2ς τεςτ {m} 

Φίλτρο λ  max min mean std 

Boxcar 400 0.519 -0.335 0.000 ±0.135 

Boxcar 500 0.495 -0.32 -0.002 ±0.134 

Boxcar 580 0.467 -0.295 -0.003 ±0.132 

Boxcar 600 0.461 -0.286 -0.004 ±0.131 

Boxcar 650 0.461 -0.278 -0.004 ±0.131 

Boxcar 750 0.456 -0.261 -0.005 ±0.129 

Boxcar 780 0.472 -0.258 -0.006 ±0.128 

Boxcar 800 0.480 -0.260 -0.006 ±0.128 

Boxcar 1000 0.520 -0.252 -0.008 ±0.123 

Boxcar 1300 0.547 -0.215 -0.012 ±0.112 
 
 
 

Πίνακασ 4.14: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά για το πεδίο τιμϊν των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC (Boxcar) {m} 

Φίλτρο λ  max min mean std range  

Boxcar 400 0.410 -0.360 0.084 0.097 0.770 

Boxcar 500 0.387 -0.333 0.086 0.098 0.720 

Boxcar 580 0.374 -0.308 0.087 0.098 0.682 
Boxcar 

 
600 

 
0.374 

 
-0.302 

 
0.088 

 
0.098 

 
0.676 

 
Boxcar 650 0.379 -0.302 0.088 0.098 0.681 

Boxcar 750 0.400 -0.320 0.090 0.098 0.720 

Boxcar 780 0.405 -0.336 0.090 0.099 0.741 

Boxcar 800 0.408 -0.344 0.090 0.099 0.752 

Boxcar 1000 0.429 -0.384 0.092 0.099 0.813 

Boxcar 1300 0.422 -0.411 0.096 0.099 0.833 
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΢χήμα 4.68: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=400km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

            
΢χήμα 4.69: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=500km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

            
΢χήμα 4.70: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=580km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 



104 ΕΦΡΜΟΓΗ ΦΙΛΣΡΩΝ ΢ΣΗΝ MDOTC ΚΑΙ ΩΚΕΑΝΙΑ ΚΤΚΛΟΦΟΡΙΑ 

            
΢χήμα 4.71: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=600km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

            
΢χήμα 4.72: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=650km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

            
΢χήμα 4.73: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=750km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.74: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=780km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

            
΢χήμα 4.75: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=800km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

            
΢χήμα 4.76: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=1000km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.77: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=1300km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 ΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται μζροσ των αποτελεςμάτων του φίλτρου Cosine arch που 

εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο MDOTC μετά το 2ς τεςτ. ΢φμφωνα με τα ςτατιςτικά αποτελζςματα 

του πίνακα 4.16 του φίλτρου Cosine arch, που εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC μετά 

το 2ς τεςτ τθσ περιοχισ μελζτθσ τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου, 

προζκυψε ότι, όμοια με το φίλτρο Boxcar, το καταλλθλότερο μικοσ κφματοσ του φίλτρου 

Cosine arch είναι τα 600km με τυπικι απόκλιςθ, ±0.098m, ςτισ υπολογιηόμενεσ εκ των 

υςτζρων διαφορζσ με το Παγκόςμιο μοντζλο, κακϊσ και το μικρότερο εφροσ διακφμανςθσ 

των τιμϊν ςτα 0.676m. Σο ςυμπζραςμα αυτό προζκυψε από τα αποτελζςματα των 

ςτατιςτικϊν ςτοιχείων των διαφορϊν DOTDTU2010-MDOTC που υπολογίςτθκαν. 

 Σα ςτατιςτικά αποτελζςματα των δφο παραπάνω φίλτρων Boxcar και Cosine arch 

δείχνουν ότι τα δφο φίλτρα λειτουργοφν με τον ίδιο τρόπο ςτισ τιμζσ του πεδίου τθσ 

ςυνκετικισ Δυναμικισ Θαλάςςιασ Σοπογραφίασ MDOTC κακϊσ παρουςιάηουν ςχεδόν τα 

ίδια ςτατιςτικά αποτελζςματα, όπωσ επίςθσ προκφπτουν τα ίδια ςυμπεράςματα από τουσ 

χάρτεσ των διαφορϊν με το παγκόςμιο μοντζλο τθσ MDOTDTU2010. 

Πίνακασ 4.15: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά του φίλτρου Cosine arch που εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC 
μετά το 2ς τεςτ {m} 

Φίλτρο λ  max min mean std 

Cosine arch 400 0.519 -0.335 0.000 0.135 

Cosine arch 500 0.495 -0.320 -0.002 0.134 

Cosine arch 580 0.467 -0.295 -0.003 0.132 

Cosine arch 600 0.461 -0.286 -0.004 0.131 

Cosine arch 650 0.461 -0.278 -0.004 0.131 

Cosine arch 750 0.456 -0.261 -0.005 0.129 

Cosine arch 780 0.472 -0.258 -0.006 0.128 

Cosine arch 800 0.480 -0.260 -0.006 0.128 

Cosine arch 1000 0.520 -0.252 -0.008 0.123 

Cosine arch 1500 0.530 -0.203 -0.015 0.104 
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Πίνακασ 4.16: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά  για το πεδίο τιμϊν των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC (Cosine arch) 
{m} 

Φίλτρο λ  max min mean std range  

Cosine arch 400 0.410 -0.360 0.084 0.097 0.770 

Cosine arch 500 0.387 -0.333 0.086 0.098 0.720 

Cosine arch 580 0.374 -0.308 0.087 0.098 0.682 
Cosine arch 600 

 
0.374 

 
-0.302 

 
0.088 

 
0.098 

 
0.676 

 
Cosine arch 650 0.379 -0.302 0.088 0.098 0.681 

Cosine arch 750 0.400 -0.320 0.090 0.098 0.720 

Cosine arch 780 0.405 -0.336 0.090 0.099 0.741 

Cosine arch 800 0.408 -0.344 0.090 0.099 0.752 

Cosine arch 1000 0.429 -0.384 0.092 0.099 0.813 

Cosine arch 1500 0.409 -0.394 0.099 0.099 0.803 
 

            
΢χήμα 4.78: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=400km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

            
΢χήμα 4.79: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=500km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.80: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=580km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

            
΢χήμα 4.81: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=600km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

            
΢χήμα 4.82: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=650km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.83: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=750km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

            
΢χήμα 4.84: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=780km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

            
΢χήμα 4.85: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=800km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.86: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=1000km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

                       
΢χήμα 4.87: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=1500km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 ΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται μζροσ των αποτελεςμάτων του τελευταίου φίλτρου που 

εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο MDOTC μετά το 2ς τεςτ, του φίλτρου Gaussian. ΢φμφωνα με τα 

ςτατιςτικά αποτελζςματα του πίνακα 4.18 του φίλτρου Gaussian, που εφαρμόςτθκε ςτο 

πεδίο τιμϊν MDOTC μετά το 2ς τεςτ, φαίνεται ότι το καταλλθλότερο μικοσ κφματοσ 

φίλτρου είναι τα 780km. Σο ςυμπζραςμα αυτό προζκυψε από τα αποτελζςματα των 

ςτατιςτικϊν ςτοιχείων των διαφορϊν DOTDTU2010-MDOTC που υπολογίςτθκαν. ΢φμφωνα με 

τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά του πεδίου τιμϊν των διαφορϊν φαίνεται ότι με τθν 

εφαρμογι μικουσ κφματοσ φίλτρου λ=780km ςτο πεδίο τιμϊν προκφπτει τυπικι απόκλιςθ, 

±0.093m, ςτισ υπολογιηόμενεσ εκ των υςτζρων διαφορζσ με το παγκόςμιο μοντζλο, ενϊ το 

εφροσ διακφμανςθσ των τιμϊν είναι 0.705m. 

 Επιπλζον, από τουσ χάρτεσ των διαφορϊν, φαίνεται ότι ςτα μικθ κφματοσ φίλτρου 

μικρότερα από 780km παρουςιάηονται οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ του πεδίου των 

διαφορϊν ςε περιοχζσ κοντά ςτισ ακτογραμμζσ, τα νθςιά αλλά και ςε καλάςςιεσ περιοχζσ 
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όπωσ θ κλειςτι λεκάνθ τθσ Μαφρθσ Θάλαςςασ, θ Βόρεια Θάλαςςα κακϊσ επίςθσ και ο 

Βιςκαϊκόσ κόλποσ Βόρεια τθσ Ιςπανίασ. H τυπικι απόκλιςθ των διαφορϊν είναι 1mm ζωσ 

4mm μεγαλφτερθ ενϊ το εφροσ διακφμανςθσ των τιμϊν είναι από 0.4cm ζωσ 8.5cm 

μεγαλφτερθ. Οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ ςτισ περιοχζσ αυτζσ εξομαλφνονται με τθν 

εφαρμογι μικουσ κφματοσ φίλτρου 780km. 

 Για μεγαλφτερα μικθ κφματοσ φίλτρου, και πιο ςυγκεκριμζνα για μικθ κφματοσ 

φίλτρου από 1000km ζωσ 1500km,φαίνεται ότι οι ακραίεσ τιμζσ, που παρουςιάηονται κοντά 

ςτισ ακτογραμμζσ και κυρίωσ ςτθν κλειςτι λεκάνθ τθσ Μαφρθσ Θάλαςςασ, είναι ακόμθ 

μεγαλφτερεσ, που ςυνεπάγεται τθν μεγαλφτερθ απομάκρυνςθ ςιματοσ και ωφζλιμθσ 

πλθροφορίασ. Η τυπικι απόκλιςθ των διαφορϊν αυξάνει κατά 1 mm με 2mm, ενϊ το εφροσ 

τιμϊν μειϊνεται λόγω τθσ απομάκρυνςθσ ςιματοσ. Από τα παραπάνω φαίνεται ότι θ 

επίτευξθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ με τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian, δθλαδι θ 

απομάκρυνςθ τθσ επίδραςθσ του κορφβου με τθν μικρότερθ δυνατι απϊλεια ςιματοσ 

επιτεφχκθκε με τθν εφαρμογι μικουσ κφματοσ φίλτρου 780km.  

 

Πίνακασ 4.17: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά του φίλτρου Gaussian που εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC μετά 
το 2ς τεςτ {m} 

Φίλτρο λ  max min mean std 

Gaussian 500 0.597 -0.375 0.003 0.138 

Gaussian 580 0.556 -0.354 0.001 0.135 

Gaussian 650 0.520 -0.339 0.000 0.133 

Gaussian 700 0.495 -0.329 0.000 0.133 

Gaussian 750 0.471 -0.320 -0.001 0.132 

Gaussian 780 0.470 -0.314 -0.001 0.131 

Gaussian 1000 0.460 -0.280 -0.003 0.129 

Gaussian 1250 0.442 -0.251 -0.005 0.125 

Gaussian 1500 0.440 -0.243 -0.007 0.121 

 

 

Πίνακασ 4.18: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά  για το πεδίο τιμϊν των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC (Gaussian) 
{m} 

Φίλτρο λ  max min mean std range  

Gaussian 500 0.457 -0.333 0.081 0.097 0.790 

Gaussian 580 0.432 -0.325 0.083 0.095 0.757 

Gaussian 650 0.413 -0.318 0.084 0.094 0.731 

Gaussian 700 0.403 0.311 0.084 0.094 0.714 

Gaussian 750 0.398 -0.311 0.085 0.093 0.709 
Gaussian 

 
780 

 
0.394 

 
-0.311 

 
0.085 

 
0.093 

 
0.705 

 
Gaussian 1000 0.386 -0.301 0.087 0.094 0.687 

Gaussian 1250 0.397 -0.282 0.089 0.095 0.679 

Gaussian 1500 0.404 -0.304 0.091 0.095 0.708 
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΢χήμα 4.88: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=500km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

         
΢χήμα 4.89: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=580km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

                  
΢χήμα 4.90: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=650km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.91: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=700km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

                            
΢χήμα 4.92: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=750km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

                             
΢χήμα 4.93: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=780km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.94: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=1000km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

      
΢χήμα 4.95: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=1250km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

     
΢χήμα 4.96: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=1500km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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 ΢υμπεραςματικά λοιπόν από τα παραπάνω αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ των τριϊν 

φίλτρων ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC μετά το 2ς τεςτ τθσ περιοχισ μελζτθσ τθσ κλειςτισ 

λεκάνθσ τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου, προζκυψε ότι με τθν 

εφαρμογι των φίλτρων Boxcar και Cosine arch προκφπτουν καλφτερα ςτατιςτικά 

αποτελζςματα ςτισ τιμζσ των διαφορϊν, ςε μικρότερεσ ςυχνότθτεσ αποκοπισ, ςυγκριτικά 

με το φίλτρο Gaussian, απομακρφνοντασ ζτςι μζροσ του κορφβου και προςεγγίηοντασ 

ταυτόχρονα καλφτερα το πεδίο τιμϊν MDOTDTU2010. 

 

4.3.2 Αποτελζςματα εφαρμογήσ φίλτρων ςτο πεδίο MDOTC μετά το 3ς τεςτ 

 Όμοια με τθν περίπτωςθ επεξεργαςίασ του πεδίου τιμϊν MDOTC μετά το 2ς τεςτ, πριν 

τθν εφαρμογι των φίλτρων, χρθςιμοποιικθκαν αρχικά τα καλάςςια δεδομζνα τθσ περιοχισ 

του Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου του πεδίου τιμϊν MDOTC μετά το 

3ς τεςτ με τθ μορφι αρχείου ειςαγωγισ φ ςε μοίρεσ, λ ςε μοίρεσ, τιμι πεδίου ςε μζτρα (πχ 

40.33333, 304.33333, 0.311075509). ΢τθ ςυνζχεια μζςω του φίλτρου δεδομζνων gmtselect 

και με τθν εφαρμογι κατάλλθλων εντολϊν προζκυψε ζνα νζο αρχείο του πεδίου τιμϊν ςε 

grd format για τθν εφαρμογι των φίλτρων μζςω του Mirone. ΢το πεδίο τιμϊν αυτό 

εφαρμόηεται κάκε φορά φίλτρο και επιλζγεται κάποια τιμι πλιρουσ μικουσ κφματοσ. Σα 

αρχεία ειςαγωγισ του προγράμματοσ που αναπτφχκθκε ςε περιβάλλον Matlab είναι, το 

πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του εκάςτοτε φίλτρου, κακϊσ επίςθσ και το πεδίο MDOT 

από το Παγκόςμιο μοντζλο DTU2010, με ςκοπό τον υπολογιςμό των νζων διαφορϊν μεταξφ 

των δφο προαναφερκζντων πεδίων. ΢τθ ςυνζχεια και πάλι μζςω του φίλτρου δεδομζνων 

gmtselect απομακρφνονται οι τιμζσ που αφοροφν ςτισ θπειρωτικζσ περιοχζσ ζτςι ϊςτε οι 

χάρτεσ του νζου πεδίου MDOTC μετά τθν εφαρμογι του εκάςτοτε φίλτρου, οι διαφορζσ, 

όπωσ επίςθσ και τα ςτατιςτικά να υπολογίηονται μόνο από τα δεδομζνα που αφοροφν μόνο 

ςτθ καλάςςια περιοχι.  

 ΢τθν περίπτωςθ τθσ περιοχισ μελζτθσ τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου και του 

ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου εφαρμόςτθκε αρχικά το φίλτρο Boxcar επιλζγοντασ 

δεκαεπτά τιμζσ μικουσ κφματοσ, μεταξφ των τιμϊν 400km ζωσ 1500km (μιςό μικοσ 

κφματοσ 200 km – 750 km), ςτθ ςυνζχεια εφαρμόςτθκε το φίλτρο Cosine arch επιλζγοντασ 

δεκαπζντε τιμζσ μικουσ κφματοσ, μεταξφ των τιμϊν 400km ζωσ 1500km (μιςό μικοσ 

κφματοσ 200 km – 750 km) και τζλοσ εφαρμόςτθκε το φίλτρο Gaussian επιλζγοντασ δϊδεκα 

τιμζσ μικουσ κφματοσ, μεταξφ των τιμϊν 500km ζωσ 1500km (μιςό μικοσ κφματοσ 250 km – 

750 km). Θα πρζπει να αναφερκεί ότι δεν υπιρχε ςτακερό βιμα μικουσ κφματοσ φίλτρου 

κατά τθν εφαρμογι των φίλτρων. ΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται μζροσ των αποτελεςμάτων 

του φίλτρου Boxcar που εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο MDOTC μετά το 3ς τεςτ. 

 ΢φμφωνα με τα ςτατιςτικά αποτελζςματα του πίνακα 4.20 του φίλτρου Boxcar, που 

εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC μετά το 3ς τεςτ, φαίνεται ότι το καταλλθλότερο 

μικοσ κφματοσ φίλτρου είναι τα 750km. Σο ςυμπζραςμα αυτό προζκυψε από τα 

αποτελζςματα των ςτατιςτικϊν ςτοιχείων των διαφορϊν DOTDTU2010-MDOTC που 

υπολογίςτθκαν. Παρατθρϊντασ τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά του πεδίου τιμϊν των 

διαφορϊν φαίνεται ότι με τθν εφαρμογι μικουσ κφματοσ φίλτρου λ=750km ςτο πεδίο 
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τιμϊν MDOTC προκφπτει θ μικρότερθ τυπικι απόκλιςθ, ±0.101m, ςτισ υπολογιηόμενεσ εκ 

των υςτζρων διαφορζσ με το παγκόςμιο μοντζλο, κακϊσ και το μικρότερο εφροσ 

διακφμανςθσ των τιμϊν ,ςτα 0.71m.  

 Επιπλζον, από τουσ χάρτεσ των διαφορϊν, φαίνεται ότι ςτα μικθ κφματοσ φίλτρου 

μικρότερα από 750km παρουςιάηονται οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ του πεδίου των 

διαφορϊν ςε περιοχζσ κοντά ςτισ ακτογραμμζσ, τα νθςιά αλλά και ςε καλάςςιεσ περιοχζσ 

όπωσ γφρω από τισ ακτζσ του Ηνωμζνου Βαςιλείου, τισ βορειοανατολικζσ ακτζσ τθσ 

Βαλτικισ Θάλαςςασ, τθ καλάςςια περιοχι δυτικά του περάςματοσ του Γιβραλτάρ, τθ 

καλάςςια περιοχι κοντά ςτισ ακτζσ τθσ Λιβφθσ κακϊσ επίςθσ και ςτισ ακτζσ τθσ Ιταλίασ. Η 

τυπικι απόκλιςθ των διαφορϊν είναι κατά 1mm ζωσ 4mm μεγαλφτερθ και το εφροσ 

διακφμανςθσ των τιμϊν είναι κατά 0.5cm ζωσ 21.3cm μεγαλφτερο. Οι μζγιςτεσ και 

ελάχιςτεσ τιμζσ ςτισ περιοχζσ αυτζσ εξομαλφνονται με τθν εφαρμογι μικουσ κφματοσ 

φίλτρου 750km. 

 Για μεγαλφτερα μικθ κφματοσ φίλτρου, που εφαρμόςτθκαν ςτο πεδίο τιμϊν ςτα 

πλαίςια τθσ επεξεργαςίασ των δεδομζνων, και πιο ςυγκεκριμζνα για μικθ κφματοσ φίλτρου 

από 800km ζωσ 1500km, φαίνεται ότι θ τυπικι απόκλιςθ των διαφορϊν μειϊνεται κατά 

2mm ζωσ 3mm ενϊ το εφροσ διακφμανςθσ των ςτατιςτικϊν τιμϊν των διαφορϊν αυξάνει 

κατά 3.3cm ζωσ 11.6cm. Παρ' όλο που θ τυπικι απόκλιςθ μειϊνεται το εφροσ διακφμανςθσ 

των τιμϊν των διαφορϊν αυξάνει ςθμαντικά κάτι που ςθμαίνει τθν απομάκρυνςθ ςιματοσ 

και ωφζλιμθσ πλθροφορίασ.  

 Σαυτόχρονα από τουσ χάρτεσ των διαφορϊν φαίνεται ότι οι ακραίεσ τιμζσ του πεδίου 

είναι μεγαλφτερεσ ςτθ καλάςςια περιοχι τθσ Βόρειασ Θάλαςςασ, γφρω από το Ηνωμζνο 

Βαςίλειο, ςτο πζραςμα του Γιβραλτάρ, ςτθν περιοχι νοτιοανατολικά τθσ Κφπρου κακϊσ 

επίςθσ και ςτθ κλειςτι λεκάνθ τθσ Μαφρθσ Θάλαςςασ. Από τα παραπάνω φαίνεται ότι θ 

επίτευξθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ με τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar, δθλαδι θ 

απομάκρυνςθ τθσ επίδραςθσ του κορφβου με τθν μικρότερθ δυνατι απϊλεια ςιματοσ 

επιτεφχκθκε με τθν εφαρμογι μικουσ κφματοσ φίλτρου 750km. 

  

Πίνακασ 4.19: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά του φίλτρου Boxcar που εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC μετά το 
3ς τεςτ {m} 

Φίλτρο λ  max min mean std 

Boxcar 400 0.521 -0.481 -0.011 0.148 

Boxcar 500 0.484 -0.399 -0.013 0.146 

Boxcar 650 0.445 -0.365 -0.115 0.142 

Boxcar 700 0.440 -0.347 -0.016 0.141 

Boxcar 750 0.449 -0.323 -0.017 0.140 

Boxcar 800 0.472 -0.318 -0.017 0.138 

Boxcar 900 0.482 -0.293 -0.018 0.135 

Boxcar 1200 0.530 -0.261 -0.023 0.123 

Boxcar 1500 0.524 -0.243 -0.027 0.110 
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Πίνακασ 4.20: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά για το πεδίο τιμϊν των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC (Boxcar) {m} 

Φίλτρο λ  max min mean std range  

Boxcar 400 0.571 -0.352 0.095 0.108 0.923 

Boxcar 500 0.490 -0.341 0.097 0.107 0.831 

Boxcar 650 0.440 -0.287 0.099 0.106 0.727 

Boxcar 700 0.411 -0.304 0.100 0.105 0.715 
Boxcar 

 
750 

 
0.397 

 
-0.313 

 
0.101 

 
0.104 

 
0.710 

 
Boxcar 800 0.407 -0.336 0.101 0.104 0.743 

Boxcar 900 0.412 -0.346 0.102 0.104 0.758 

Boxcar 1200 0.441 -0.394 0.107 0.102 0.835 

Boxcar 1500 0.438 -0.388 0.111 0.101 0.826 
 

         
΢χήμα 4.97: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=400km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

        
΢χήμα 4.98: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=500km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.99: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=650km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

        
΢χήμα 4.100: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=700km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

        
΢χήμα 4.101: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=750km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.102: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=800km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

        
΢χήμα 4.103: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=900km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

        
΢χήμα 4.104: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=1200km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.105: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=1500km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 ΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται μζροσ των αποτελεςμάτων του φίλτρου Cosine arch που 

εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο MDOTC μετά το 3ς τεςτ. ΢φμφωνα με τα παραπάνω ςτατιςτικά 

αποτελζςματα του φίλτρου Cosine arch, που εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC μετά το 

3ς τεςτ τθσ περιοχισ μελζτθσ τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου, 

προζκυψε ότι, όμοια με το φίλτρο Boxcar, το καταλλθλότερο μικοσ κφματοσ του φίλτρου 

Cosine arch είναι τα 750Km με τυπικι απόκλιςθ, ±0.104m, ςτισ υπολογιηόμενεσ εκ των 

υςτζρων διαφορζσ με το παγκόςμιο μοντζλο, κακϊσ και το μικρότερο εφροσ διακφμανςθσ 

των τιμϊν ςτα 0.71m. Σο ςυμπζραςμα αυτό προζκυψε από τα αποτελζςματα των 

ςτατιςτικϊν ςτοιχείων των διαφορϊν DOTDTU2010-MDOTC που υπολογίςτθκαν. Σα ςτατιςτικά 

αποτελζςματα των δφο παραπάνω φίλτρων Boxcar και Cosine arch δείχνουν ότι τα δφο 

φίλτρα λειτουργοφν με τον ίδιο τρόπο ςτισ τιμζσ του πεδίου τθσ ςυνκετικισ δυναμικισ 

καλάςςιασ τοπογραφίασ MDOTC κακϊσ παρουςιάηουν ςχεδόν τα ίδια ςτατιςτικά 

αποτελζςματα, όπωσ επίςθσ προκφπτουν τα ίδια ςυμπεράςματα από τουσ χάρτεσ των 

διαφορϊν με το παγκόςμιο μοντζλο τθσ MDOTDTU2010.  

 

Πίνακασ 4.21: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά του φίλτρου Cosine arch που εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC 
μετά το 3ς τεςτ {m} 

Φίλτρο λ  max min mean std 

Cosine arch 400 0.521 -0.481 -0.011 0.148 

Cosine arch 500 0.484 -0.399 -0.013 0.146 

Cosine arch 650 0.445 -0.365 -0.115 0.142 

Cosine arch 700 0.440 -0.347 -0.016 0.141 

Cosine arch 750 0.449 -0.323 -0.017 0.140 

Cosine arch 800 0.472 -0.318 -0.017 0.138 

Cosine arch 1000 0.503 -0.287 -0.020 0.132 

Cosine arch 1200 0.530 -0.261 -0.023 0.123 

Cosine arch 1500 0.524 -0.243 -0.027 0.110 
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Πίνακασ 4.22: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά (m) για το πεδίο τιμϊν των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC (Cosine 
arch) 

Φίλτρο λ  max min mean std range  

Cosine arch 400 0.571 -0.352 0.095 0.108 0.923 

Cosine arch 500 0.490 -0.341 0.097 0.107 0.831 

Cosine arch 650 0.440 -0.287 0.099 0.106 0.727 

Cosine arch 700 0.411 -0.304 0.1 0.105 0.715 
Cosine arch 

 
750 

 
0.397 

 
-0.313 

 
0.101 

 
0.104 

 
0.710 

 
Cosine arch 800 0.407 -0.336 0.101 0.104 0.743 

Cosine arch 1000 0.433 -0.367 0.104 0.103 0.800 

Cosine arch 1200 0.441 -0.394 0.107 0.102 0.835 

Cosine arch 1500 0.438 -0.388 0.111 0.101 0.826 
 

    
΢χήμα 4.106: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=400km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

             
΢χήμα 4.107: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=500km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.108: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=650km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

             
΢χήμα 4.109: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=700km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

            
΢χήμα 4.110: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=750km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.111: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=800km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

    
΢χήμα 4.112: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=1000km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

             
΢χήμα 4.113: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=1200km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.114: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=1500km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 ΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται μζροσ των αποτελεςμάτων του τελευταίου φίλτρου που 

εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο MDOTC μετά το 3ς τεςτ, του φίλτρου Gaussian. ΢φμφωνα με τα 

ςτατιςτικά αποτελζςματα του πίνακα 4.24 του φίλτρου Gaussian, που εφαρμόςτθκε ςτο 

πεδίο τιμϊν MDOTC μετά το 3ς τεςτ, φαίνεται ότι το καταλλθλότερο μικοσ κφματοσ 

φίλτρου είναι τα 1300km. Σο ςυμπζραςμα αυτό προζκυψε από τα αποτελζςματα των 

ςτατιςτικϊν ςτοιχείων των διαφορϊν DOTDTU2010-MDOTC που υπολογίςτθκαν. 

Παρατθρϊντασ τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά του πεδίου τιμϊν των διαφορϊν φαίνεται ότι 

με τθν εφαρμογι μικουσ κφματοσ φίλτρου λ=1300km ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC προκφπτει θ 

μικρότερθ τυπικι απόκλιςθ, ±0.100m, ςτισ υπολογιηόμενεσ εκ των υςτζρων διαφορζσ με το 

παγκόςμιο μοντζλο, κακϊσ και το μικρότερο εφροσ διακφμανςθσ των τιμϊν ,ςτα 0.664m.  

 Επιπλζον, από τουσ χάρτεσ των διαφορϊν, φαίνεται ότι ςτα μικθ κφματοσ φίλτρου 

μικρότερα από 1300km παρουςιάηονται οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ του πεδίου των 

διαφορϊν ςε περιοχζσ κοντά ςτισ ακτογραμμζσ, τα νθςιά αλλά και ςε καλάςςιεσ περιοχζσ 

όπωσ γφρω από τισ ακτζσ βόρεια του Ηνωμζνου Βαςιλείου, τισ βορειοανατολικζσ ακτζσ τθσ 

Βαλτικισ Θάλαςςασ, τθ καλάςςια περιοχι του περάςματοσ του Γιβραλτάρ, τθ καλάςςια 

περιοχι κοντά ςτισ ακτζσ τθσ Λιβφθσ κακϊσ επίςθσ και ςτισ ακτζσ τθσ Ιταλίασ. Η τυπικι 

απόκλιςθ των διαφορϊν είναι κατά 1mm ζωσ 9mm μεγαλφτερθ και το εφροσ διακφμανςθσ 

των τιμϊν είναι από 0.474cm ζωσ 0.1cm μεγαλφτερο. Οι μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ ςτισ 

περιοχζσ αυτζσ εξομαλφνονται με τθν εφαρμογι μικουσ κφματοσ φίλτρου 1300km. Για 

μεγαλφτερα μικθ κφματοσ φίλτρου, που εφαρμόςτθκαν ςτο πεδίο τιμϊν ςτα πλαίςια τθσ 

επεξεργαςίασ των δεδομζνων, και πιο ςυγκεκριμζνα για μικθ κφματοσ φίλτρου από 

1300km ζωσ 1500km, φαίνεται ότι θ τυπικι απόκλιςθ των διαφορϊν μειϊνεται κατά 1mm 

ενϊ το εφροσ διακφμανςθσ των ςτατιςτικϊν τιμϊν των διαφορϊν αυξάνει κατά 1.4cm. Παρ' 

όλο που θ τυπικι απόκλιςθ μειϊνεται το εφροσ διακφμανςθσ των τιμϊν των διαφορϊν 

αυξάνει κάτι που ςθμαίνει τθν απομάκρυνςθ ςιματοσ και ωφζλιμθσ πλθροφορίασ. Από τα 

παραπάνω φαίνεται ότι θ επίτευξθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ με τθν εφαρμογι του φίλτρου 

Gaussian, δθλαδι θ απομάκρυνςθ τθσ επίδραςθσ του κορφβου με τθν μικρότερθ δυνατι 

απϊλεια ςιματοσ επιτεφχκθκε με τθν εφαρμογι μικουσ κφματοσ φίλτρου 1300km.  
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Πίνακασ 4.23: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά του φίλτρου Gaussian που εφαρμόςτθκε ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC μετά 
το 3ς τεςτ {m} 

Φίλτρο λ  max min mean std 

Gaussian 500 0.610 -0.645 -0.007 0.151 

Gaussian 580 0.572 -0.580 -0.009 0.148 

Gaussian 650 0.537 -0.531 -0.010 0.146 

Gaussian 750 0.490 -0.472 -0.011 0.144 

Gaussian 800 0.468 -0.447 -0.012 0.143 

Gaussian 1000 0.442 -0.370 -0.014 0.140 

Gaussian 1250 0.427 -0.309 -0.016 0.135 

Gaussian 1300 0.424 -0.300 -0.017 0.134 

Gaussian 1500 0.422 -0.270 -0.018 0.130 
 

Πίνακασ 4.24: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά για το πεδίο τιμϊν των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC (Gaussian) 
{m} 

Φίλτρο λ  max min mean std range  

Gaussian 500 0.735 -0.403 0.091 0.109 1.138 

Gaussian 580 0.670 -0.373 0.093 0.106 1.043 

Gaussian 650 0.621 -0.350 0.094 0.104 0.971 

Gaussian 750 0.562 -0.331 0.095 0.103 0.893 

Gaussian 800 0.537 -0.324 0.096 0.102 0.861 

Gaussian 1000 0.460 -0.290 0.098 0.101 0.750 

Gaussian 1250 0.400 -0.265 0.100 0.100 0.665 
Gaussian 

 
1300 

 
0.402 

 
-0.262 

 
0.101 

 
0.1 

 
0.664 

 
Gaussian 1500 0.410 -0.268 0.102 0.099 0.678 

 

 

             
΢χήμα 4.115: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=500km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.116: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=580km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

             
΢χήμα 4.117: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=650km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

             
΢χήμα 4.118: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=750km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.119: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=800km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

             
΢χήμα 4.120: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=1000km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

             
΢χήμα 4.121: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=1250km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 
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΢χήμα 4.122: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=1300km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

            
΢χήμα 4.123: Αριςτερά το πεδίο MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=1500km) {m}. Δεξιά 

το πεδίο των διαφορϊν DOTDTU2010 - MDOTC μετά τθν εφαρμογι του φίλτρου ςτο πεδίο MDOTC {m} 

 

 

 ΢υμπεραςματικά λοιπόν από τα παραπάνω αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ των τριϊν 

φίλτρων ςτο πεδίο τιμϊν MDOTC μετά το 3ς τεςτ τθσ περιοχισ μελζτθσ τθσ κλειςτισ 

λεκάνθσ τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου, προζκυψε ότι με τθν 

εφαρμογι των φίλτρων Boxcar και Cosine arch προκφπτουν καλφτερα ςτατιςτικά 

αποτελζςματα ςτισ τιμζσ των διαφορϊν, ςε μικρότερεσ ςυχνότθτεσ αποκοπισ, ςυγκριτικά 

με το φίλτρο Gaussian, απομακρφνοντασ ζτςι μζροσ του κορφβου και προςεγγίηοντασ 

ταυτόχρονα καλφτερα το πεδίο τιμϊν MDOTDTU2010. 
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4.4 Ωκεάνια κυκλοφορία και προςδιοριςμόσ ταχφτητασ ρευμάτων των περιοχών 

μελζτησ 

 Σο ςθμαντικότερο κερμό ωκεάνιο ρεφμα του Βόρειου Ατλαντικοφ, όπωσ ιδθ ζχει 

αναφερκεί ςτθν παράγραφό 2.6.2, είναι το ρεφμα του Κόλπου (Gulf Stream) το οποίο 

αποτελεί ςυγχϊνευςθ τριϊν ωκεάνιων ρευμάτων. τθσ Φλόριντασ, τθσ Κοφβασ και του 

Βόρειου Ιςθμερινοφ. Σο κερμό αυτό ρεφμα κατευκφνεται βόρεια και ενϊνεται με το ψυχρό 

ρεφμα του Λαμπραντόρ (Labrador). Λόγω αυτισ τθσ ζνωςθσ ψυχραίνεται και αλλάηει 

διεφκυνςθ ρζοντασ βορειοανατολικά. Κοντά ςτθν Ευρϊπθ χωρίηεται ςε δφο τμιματα, το 

βόρειο που ρζει προσ τθν Ιςλανδία και το νότιο που ρζει προσ τισ Αηόρεσ και τα Κανάρια 

νθςιά. Ο υδάτινοσ αυτόσ κυκλοφοριακόσ δακτφλιοσ που ςχθματίηεται αποτελείται 

ουςιαςτικά από τα κερμά επιφανειακά νερά ςτουσ τροπικοφσ που ρζουν προσ τον Βόρειο 

Ατλαντικό και τα ψυχρά που βυκίηονται και ρζουν προσ τον Ιςθμερινό (βλζπε ςχιμα.4.124). 

 

 
΢χήμα 4.124: Σα κυριότερα ωκεάνια ρεφματα του Βόρειου Ατλαντικοφ(Bartholomew, 1957) 

 

 ΢το παρακάτω ςχιμα (ςχ. 4.247) φαίνεται θ ωκεάνια κυκλοφορία ςτθ κλειςτι λεκάνθ 

τθσ Μεςογείου. Η γεωμετρία τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου επθρεάηει ζντονα τθν 

κυκλοφορία των υδάτινων μαηϊν. Σα κερμά επιφανειακά φδατα του Βόρειου Ατλαντικοφ 

ειςζρχονται από το ςτενό πζραςμα του Γιβραλτάρ. Η ωκεάνια κυκλοφορία κοντά ςτο 

πζραςμα είναι αντικυκλωνικι αλλά γίνεται κυκλωνικι κακϊσ κατευκφνεται κατά μικοσ των 

παραλίων τθσ Αφρικισ. Η ροι αυτι των υδάτων ονομάηεται ρεφμα τθσ Αλγερίασ (Algerian 

Current). Η ροι διαχωρίηεται ςτθ ΢ικελία δθμιουργϊντασ βορειοδυτικά το Βόρειο Ρζυμα 

(Northern Current). ΢τθν Ανατολικι Μεςόγειο, τθν Αδριατικι, το Ιόνιο και το Αιγαίο θ 

κυκλοφορία είναι κυκλωνικι και πιο ςφνκετθ κακϊσ δθμιουργοφνται κυματιςμοί και 

ρεφματα που φαίνονται λεπτομερϊσ παρακάτω (ςχ. 4.126). 
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΢χήμα 4.125: Σα κυριότερα ρεφματα τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου  

(NOAA NGDC 2008) 

 

 

 
΢χήμα 4.126: Σα κυριότερα ρεφματα τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου  

(Pierre-Yves Dar) 

 

 ΢το παρακάτω ςχιμα φαίνεται θ Βόρεια Θάλαςςα θ οποία ςυνδζεται με τον Βόρειο 

Ατλαντικό και βρζχει τα ανατολικά παράλια του Ηνωμζνου Βαςιλείου, τα δυτικά παράλια 

τθσ Νορβθγίασ και τθ βόρεια Ευρϊπθ. Επιπλζον ςυνδζεται ανατολικά με τθ ςχεδόν κλειςτι 

Θάλαςςα τθσ Βαλτικισ, ενϊ θ κυκλοφορία είναι κυκλωνικι. Η ωκεάνια κυκλοφορία ςτο 

δυτικό μζροσ επθρεάηεται από τισ παλίρροιεσ ενϊ θ προσ τα βόρεια κυκλοφορία των 

υδάτων κατά μικοσ τθσ Νορβθγίασ χαρακτθρίηεται από αυξθμζνθ αλατότθτα λόγω τθσ 

ειςροισ των υδάτων τθσ Βαλτικισ. 
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΢χήμα 4.127: Η Ωκεάνια κυκλοφορία τθσ Βόρειασ Θάλαςςασ και τθσ Βαλτικισ Θάλαςςασ  

(NOAA NGDC 2008) 

 

 ΢τθν παροφςα εργαςία και ςφμφωνα με τα αποτελζςματα που προζκυψαν βάςει τθσ 

διαδικαςίασ του φιλτραρίςματοσ του πεδίου τθσ δυναμικισ καλάςςιασ τοπογραφίασ, για τισ 

δφο περιοχζσ μελζτθσ, προςδιορίςτθκαν οι ταχφτθτεσ των ωκεάνιων ρευμάτων ςφμφωνα με 

τισ εξιςϊςεισ τθσ γεωςτροφικισ ροισ που παρουςιάςτθκαν ςτθν παράγραφο 2.6.2. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, χρθςιμοποιικθκαν τα πεδία τιμϊν των επιλεγμζνων ωσ καλφτερων φίλτρων 

που εφαρμόςτθκαν ςτο πεδίο 2ς των δφο περιοχϊν μελζτθσ. Δθλαδι για τθν περιοχι 

μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ χρθςιμοποιικθκαν τα πεδία τιμϊν: MDOTC (FL:boxcar 

λ=400), MDOTC (FL:cosine arch λ=400), MDOTC (FL:gaussian λ=550), ενϊ για τθν περιοχι 

μελζτθσ τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου χρθςιμοποιικθκαν τα πεδία 

τιμϊν: MDOTC (FL:boxcar λ=750), MDOTC (FL:cosine arch λ=750), MDOTC (FL:gaussian 

λ=780).  

 ΢τουσ χάρτεσ παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια δίνονται τα αποτελζςματα των 

υπολογιςμϊν, όπου ςτο υπόβακρο του χάρτθ διακρίνεται το πεδίο τθσ δυναμικισ 

καλάςςιασ τοπογραφίασ MDOTC ενϊ τα βζλθ δείχνουν τθ διεφκυνςθ και το μζτρο τθσ 

ταχφτθτασ, το οποίο δίνεται ςε κλίμακα m/s, αποδίδοντασ ζτςι τισ ταχφτθτεσ των ρευμάτων 

και τθ καλάςςια κυκλοφορία των δφο περιοχϊν μελζτθσ. Αρχικά παρουςιάηεται θ ωκεάνια 

κυκλοφορία και οι ταχφτθτεσ των ρευμάτων τθσ περιοχισ τθσ περιοχι μελζτθσ του Βόρειου 

Ατλαντικοφ, όπωσ υπολογίςτθκε για κάκε βζλτιςτο φίλτρο. Πρϊτα δίνεται θ ωκεάνια 

κυκλοφορία για το πεδίο MDOTC που προζκυψε φςτερα από τθν εφαρμογι του φίλτρου 

Boxcar (λ=400km), ςτθ ςυνζχεια για το πεδίο MDOTC που προζκυψε φςτερα από τθν 
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εφαρμογι του φίλτρου Cosine arch (λ=400km), και τζλοσ για το πεδίο MDOTC που 

προζκυψε φςτερα από τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=550km). 

 ΢τθ ςυνζχεια, με ςκοπό τθν ανάλυςθ των αποτελεςμάτων, τθσ γεωςτροφικισ ροισ 

αλλά και τθ μελζτθ των αποτελεςμάτων των φιλτραριςμζνων πεδίων τθσ περιοχισ μελζτθσ 

του Βόρειου Ατλαντικοφ, με περιςςότερθ λεπτομζρεια, υπολογίςτθκαν και απεικονίηονται 

ςτα παρακάτω ςχιματα οι ταχφτθτεσ των ρευμάτων ςε επιλεγμζνεσ υποπεριοχζσ. Αρχικά 

παρουςιάηεται ζνα μζροσ τθσ καλάςςιασ περιοχισ του Βόρειου Ατλαντικοφ που αφορά το 

ρεφμα του Λαμπραντόρ και το Subpolar gyre, με γεωγραφικά όρια 40o ≤ φ ≤ 60ο και 296o ≤ λ 

≤ 336ο. ΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται ζνα μζροσ ςτο κζντρο τθσ καλάςςιασ περιοχισ, εκεί 

όπου ςχθματίηεται το ρεφμα του Κόλπου, με γεωγραφικά όρια 28o ≤ φ ≤ 44ο και 280o ≤ λ ≤ 

322ο. Σζλοσ παρουςιάηεται ζνα μζροσ νότια τθσ περιοχισ μελζτθσ με γεωγραφικά όρια 20o ≤ 

φ ≤ 36ο και 314o ≤ λ ≤ 340ο. Οι παραπάνω υποπεριοχζσ αφοροφν ςε κάκε φίλτρο, όμοια με 

προθγουμζνωσ.  

 ΢τα ςχιματα, 4.128 και 4.129, των ταχυτιτων των ρευμάτων που υπολογίςτθκαν για 

τα φιλτραριςμζνα πεδία τιμϊν MDOTC (μζςω των Boxcar και Cosine arch) παρατθροφμε το 

κερμό επιφανειακό ρεφμα του Κόλπου (Gulf Stream), ςτθν καλάςςια περιοχι με 

γεωγραφικά όρια 28o ≤ φ ≤ 40ο και 280o ≤ λ ≤ 314ο, να κατευκφνεται από τα νοτιοδυτικά και 

τισ ακτζσ των ΗΠΑ και του Καναδά προσ τα βορειοανατολικά . Επιπλζον φαίνεται το ψυχρό 

ρεφμα του Λαμπραντόρ (Labrador) να ρζει νότια κατά μικοσ των ακτϊν του Καναδά, ςτθ 

καλάςςια περιοχι με γεωγραφικά όρια 42o ≤ φ ≤ 60ο και 296o ≤ λ ≤ 314ο, και να ενϊνεται με 

το ρεφμα του Κόλπου. Επιπλζον ςτθ καλάςςια περιοχι με γεωγραφικά όρια 42o ≤ φ ≤ 60ο 

και 280o ≤ λ ≤ 0ο φαίνεται ο ςχθματιςμόσ του Subpolar Gyre (Τποπολικόσ κυματιςμόσ) ενϊ 

ςτθ περιοχι με γεωγραφικά όρια 0o ≤ φ ≤ 42ο και 280o ≤ λ ≤ 0ο φαίνεται ο ςχθματιςμόσ του 

Subtropical Gyre (Τποτροπικόσ κυματιςμόσ). 

 Σζλοσ φαίνεται να ςχθματίηεται ζνα anticyclone gyre (αντικυκλωνικόσ κυματιςμόσ) 

ςτθν ζνωςθ των δφο ςθμαντικότερων ρευμάτων, του Κόλπου και του Λαμπραντόρ, ςτθ 

καλάςςια περιοχι με γεωγραφικά όρια 40o ≤ φ ≤ 44ο και 314o ≤ λ ≤ 320ο. ΢το ςχιμα 4.130 

των ταχυτιτων των ρευμάτων, που υπολογίςτθκαν για το πεδίο MDOTC φςτερα από τθν 

εφαρμογι του φίλτρου Gaussian, φαίνονται οι ςχθματιςμοί των ρευμάτων του Κόλπου και 

του Λαμπραντόρ, κακϊσ επίςθσ και κάποιων gyres (κυματιςμοί) ςτθ καλάςςια περιοχι με 

γεωγραφικά όρια 30o ≤ φ ≤ 34ο και 292o ≤ λ ≤ 296ο και ςτθν περιοχι με γεωγραφικά όρια 29o 

≤ φ ≤ 32ο και 328o ≤ λ ≤ 334ο.  

 Παρ' όλα αυτά τα αποτελζςματα του ςχιματοσ 4.130 δεν κεωροφνται αξιόπιςτα, 

ςυγκριτικά με τα δφο προθγοφμενα, κακϊσ οι λωρίδεσ που φαίνονται να ςχθματίηονται ςτο 

χάρτθ αποδεικνφουν ότι με τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian αφαιρζκθκε ςιμα και 

ωφζλιμθ πλθροφορία του πεδίου. Επιπλζον το gyre που παρατθρικθκε προθγουμζνωσ, 

ςτθν ζνωςθ των δφο ρευμάτων του Κόλπου και του Λαμπραντόρ, και φαίνεται ςτα ςχιματα 

4.128 και 4.129 αλλοιϊνεται όπωσ δείχνουν τα αποτελζςματα του ςχιματοσ 4.130. 
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΢χήμα 4.128: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ (FL: Boxcar λ=400km) 

 

 

 

 
΢χήμα 4.129: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ (FL: Cosine arch λ=400km) 
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΢χήμα 4.130: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθν περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ (FL: Gaussian λ=550km) 

 

 ΢τα ςχιματα 4.131 και 4.132, των ταχυτιτων των ρευμάτων που υπολογίςτθκαν για τα 

φιλτραριςμζνα πεδία τιμϊν MDOTC (μζςω των Boxcar και Cosine arch) τθσ περιοχισ με 

γεωγραφικά όρια 40o ≤ φ ≤ 60ο και 296o ≤ λ ≤ 336ο παρατθροφμε με καλφτερθ λεπτομζρεια 

το ψυχρό ρεφμα του Λαμπραντόρ (Labrador Current) να ρζει νότια κατά μικοσ των ακτϊν 

του Καναδά, ςτθ καλάςςια περιοχι με γεωγραφικά όρια 42o ≤ φ ≤ 60ο και 296o ≤ λ ≤ 314ο, 

και να ενϊνεται με το ρεφμα του Κόλπου. Επιπλζον φαίνεται να ςχθματίηεται ζνα cyclone 

gyre (κυκλωνικόσ κυματιςμόσ) ςτθ καλάςςια περιοχι με γεωγραφικά όρια 53o ≤ φ ≤ 55ο και 

324o ≤ λ ≤ 326ο κακϊσ επίςθσ φαίνεται ο ςχθματιςμόσ του anticyclone gyre (αντικυκλωνικόσ 

κυματιςμόσ) κοντά ςτθν ζνωςθ των δφο ςθμαντικότερων ρευμάτων, του Κόλπου και του 

Λαμπραντόρ, ςτθ καλάςςια περιοχι με γεωγραφικά όρια 40o ≤ φ ≤ 43ο και 315o ≤ λ ≤ 318ο 

που παρατθρικθκε και προθγουμζνωσ. Ζνα ακόμθ cyclone gyre φαίνεται να ςχθματίηεται 

ςτθν περιοχι με γεωγραφικά όρια 42o ≤ φ ≤ 45ο και 308o ≤ λ ≤ 312ο. ΢το ςχιμα 4.255 των 

ταχυτιτων των ρευμάτων, που υπολογίςτθκαν για το πεδίο MDOTC φςτερα από τθν 

εφαρμογι του φίλτρου Gaussian για τθν υπό-περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ, φαίνονται οι 

ςχθματιςμοί των ρευμάτων του Κόλπου και του Λαμπραντόρ, παρ' όλα αυτά το cyclone 

gyre που παρατθρείται ςτα ςχιματα 4.131 και 4.132 δεν φαίνεται ςτα αποτελζςματα του 

ςχιματοσ 4.133 ενϊ ταυτόχρονα το anticyclone gyre κοντά ςτθν ζνωςθ των ρευμάτων του 

Κόλπου και του Λαμπραντόρ αλλοιϊνεται εξαιτίασ τθσ απομάκρυνςθσ ςιματοσ. Επιπλζον οι 

λωρίδεσ που φαίνεται να ςχθματίηονται αποτελοφν ζνδειξθ τθσ απομάκρυνςθσ ωφζλιμθσ 

πλθροφορίασ. 
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΢χήμα 4.131: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθ βόρεια καλάςςια περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ, 

 (FL: Boxcar λ=400km) 

 

 
΢χήμα 4.132: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθ βόρεια καλάςςια περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ, 

 (FL: Cosine arch λ=400km) 
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΢χήμα 4.133: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθ βόρεια καλάςςια περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ,  

(FL: Gaussian λ=550km) 

 

 ΢τα ςχιματα, 4.134 και 4.135, των ταχυτιτων των ρευμάτων που υπολογίςτθκαν για 

τα φιλτραριςμζνα πεδία τιμϊν MDOTC (μζςω των Boxcar και Cosine arch) τθσ περιοχισ με 

γεωγραφικά όρια 28o ≤ φ ≤ 44ο και 280o ≤ λ ≤ 322ο παρατθροφμε με καλφτερθ λεπτομζρεια 

το κερμό επιφανειακό ρεφμα του Κόλπου (Gulf Stream), ςτθν καλάςςια περιοχι με 

γεωγραφικά όρια 28o ≤ φ ≤ 44ο και 280o ≤ λ ≤ 316ο, να κατευκφνεται από τα νοτιοδυτικά και 

τισ ακτζσ των ΗΠΑ και του Καναδά προσ τα βορειοανατολικά. Επιπλζον παρατθρείται ο 

ςχθματιςμόσ ενόσ anticyclone gyre ςτθ καλάςςια περιοχι με γεωγραφικά όρια 40o ≤ φ ≤ 43ο 

και 314o ≤ λ ≤ 318ο κακϊσ επίςθσ και ο ςχθματιςμόσ ενόσ cyclone gyre ςτθ περιοχι με 

γεωγραφικά όρια 31o ≤ φ ≤ 33ο και 293o ≤ λ ≤ 297ο. 

 Αντίκετα ςτο ςχιμα 4.136, αν και τα δυο gyres που παρατθρικθκαν προθγουμζνωσ 

διακρίνονται πιο ζντονα ςτα αποτελζςματα τθσ γεωςτροφικισ ροισ για το φίλτρο Gaussian, 

παρ’ όλα αυτά φαίνεται το φιλτραριςμζνο πεδίο να ζχει χάςει πλθροφορία. Αυτό είναι 

εμφανζσ τόςο ςτισ αρνθτικζσ τιμζσ του πεδίου που παρουςιάηονται ςτθν περιοχι με 

γεωγραφικά όρια 28o ≤ φ ≤ 44ο και 284o ≤ λ ≤ 314ο όςο και ςτισ κετικζσ ςτθν περιοχι με 

γεωγραφικά όρια 28o ≤ φ ≤ 44ο και 294o ≤ λ ≤ 322ο. 
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΢χήμα 4.134: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθν κεντρικι καλάςςια περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ, 

(FL: Boxcar λ=400km) 
 

 
΢χήμα 4.135: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθν κεντρικι καλάςςια περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ, 

 (FL: Cosine arch λ=400km)  
 

 
΢χήμα 4.136: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθν κεντρικι καλάςςια περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ, 

(FL: Gaussian λ=550km) 
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 Σζλοσ παρουςιάηεται ζνα μζροσ ςτα νότια τθσ καλάςςιασ περιοχισ μελζτθσ του 

Βόρειου Ατλαντικοφ. ΢τα ςχιματα, 4.137 και 4.138, των ταχυτιτων των ρευμάτων που 

υπολογίςτθκαν για τα φιλτραριςμζνα πεδία τιμϊν MDOTC (μζςω των Boxcar και Cosine 

arch) παρατθροφμε με καλφτερθ λεπτομζρεια eddies που ςχθματίηονται ςτθν παραπάνω 

περιοχι και ιδιαίτερα ζναν κυκλωνικό ςχθματιςμό με τιμζσ ταχυτιτων 20-40 cm/s (Βλζπε 

ςχιμα 4.138). Επιπλζον, θ αςτακισ κυκλοφορία με ανατολικι διεφκυνςθ ςτθν περιοχι 

μεταξφ 32ο και 34ο αποτελεί ενδεχόμενα απεικόνιςθ των κλάδων του subtropical gyre (βλ. 

και ΢χιμα 4.132). Σο μεγαλφτερο αυτϊν βρίςκεται ςτθ περιοχι με γεωγραφικό πλάτοσ φ 

290 ζωσ 320 βόρεια του Ιςθμερινοφ και γεωγραφικό μικοσ λ από 3300 ζωσ 3340. Σο gyre 

αυτό παρατθρείται και ςτα τρία παραπάνω ςχιματα, αντίκετα όμωσ τα anticyclone gyres 

που φαίνονται ςτα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν για τα πεδία τιμϊν MDOTC των 

φίλτρων Boxcar και Cosine arch δεν φαίνονται ςτα αποτελζςματα του ςχιματοσ 4.139 του 

φίλτρου Gaussian. Επιπλζον από το ςχιμα 4.139 φαίνεται να ζχει απομακρυνκεί 

μεγαλφτερθ πλθροφορία ςιματοσ κακϊσ οι περιςςότερεσ τιμζσ του πεδίου φαίνεται να 

είναι ςθμαντικά μικρότερεσ από τισ τιμζσ του πεδίου ςτα ςχιματα 4.137 και 4.138. 

΢υμπεραςματικά τα πεδία τιμϊν τθσ MDOTC που προζκυψαν μετά τθν εφαρμογι των 

φίλτρων Boxcar και Cosine arch αποδίδουν ορκότερα τθν ωκεάνια κυκλοφορία τθσ 

περιοχισ μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ ςυγκριτικά με το φίλτρο Gaussian όπου 

απομακρφνεται περιςςότερο ςιμα. 

 

 
΢χήμα 4.137: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθν νότια καλάςςια περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ,  

(FL: Boxcar λ=400km) 
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΢χήμα 4.138: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθν νότια καλάςςια περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ,  

(FL: Cosine arch λ=400km) 

 

 

 

 
΢χήμα 4.139: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθν νότια καλάςςια περιοχι του Βόρειου Ατλαντικοφ,  

(FL: Gaussian λ=550km) 
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 ΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται θ ωκεάνια κυκλοφορία και οι ταχφτθτεσ των ρευμάτων 

τθσ περιοχισ τθσ περιοχι μελζτθσ τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου, 

όπωσ υπολογίςτθκε για κάκε βζλτιςτο φίλτρο. Αρχικά δίνεται θ ωκεάνια κυκλοφορία για το 

πεδίο MDOTC που προζκυψε φςτερα από τθν εφαρμογι του φίλτρου Boxcar (λ=600km), 

ςτθ ςυνζχεια για το πεδίο MDOTC που προζκυψε φςτερα από τθν εφαρμογι του φίλτρου 

Cosine arch (λ=600km), και τζλοσ για το πεδίο MDOTC που προζκυψε φςτερα από τθν 

εφαρμογι του φίλτρου Gaussian (λ=780km). Ζπειτα, με ςκοπό τθν ανάλυςθ των 

αποτελεςμάτων, τθσ γεωςτροφικισ ροισ αλλά και τθ μελζτθ των αποτελεςμάτων των 

φιλτραριςμζνων πεδίων τθσ περιοχισ μελζτθσ τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου αλλά 

και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου με περιςςότερθ λεπτομζρεια, υπολογίςτθκαν και 

απεικονίηονται ςτα παρακάτω ςχιματα οι ταχφτθτεσ των ρευμάτων ςε επιλεγμζνεσ 

υποπεριοχζσ. Αρχικά παρουςιάηεται ζνα μζροσ τθσ καλάςςιασ περιοχισ τθσ Μεςογείου και 

ςυγκεκριμζνα θ καλάςςια περιοχι γφρω από τθν Ιταλία όπου φαίνεται μζροσ τθσ 

Συρρθνικισ Θάλαςςασ ςτα δυτικά τθσ Μεςογείου ςτα Νότια και τθσ Αδριατικισ Θάλαςςασ 

ςτα ανατολικά. Η περιοχι αυτι ζχει τα εξισ γεωγραφικά όρια: 30o ≤ φ ≤ 45ο και 10o ≤ λ ≤ 

20ο. ΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται μζροσ τθσ καλάςςια περιοχισ τθσ Μεςογείου γφρω από 

τον Ελλαδικό χϊρο όπου φαίνεται θ ωκεάνια κυκλοφορία του Ιονίου ςτα δυτικά τθσ 

Μεςογείου ςτα Νότια και του Αιγαίου ςτα ανατολικά. Η περιοχι αυτι ζχει τα εξισ 

γεωγραφικά όρια: 30o ≤ φ ≤ 45ο και 20o ≤ λ ≤ 30ο. Σζλοσ παρουςιάηεται θ ωκεάνια 

κυκλοφορία τθσ Βόρειασ Θάλαςςασ και του Βαςκικοφ κόλπου. Η περιοχι αυτι ζχει τα εξισ 

γεωγραφικά όρια: 42o ≤ φ ≤ 60ο και 350o ≤ λ ≤ 12ο. Οι παραπάνω υποπεριοχζσ αφοροφν ςε 

κάκε φίλτρο, όμοια με προθγουμζνωσ.  

 ΢τα ςχιματα 4.140 και 4.141 των ταχυτιτων των ρευμάτων, που υπολογίςτθκαν για τα 

φιλτραριςμζνα πεδία τιμϊν MDOTC (μζςω των Boxcar καιCosine arch), εξαιτίασ τθσ 

μεγάλθσ ζκταςθσ τθσ περιοχισ, του ζντονου ανάγλυφου κακϊσ επίςθσ και το γεγονόσ ότι θ 

περιοχι που καλφπτεται από κάλαςςα είναι ςθμαντικά μικρότερθ από τισ θπειρωτικζσ 

περιοχζσ, ορκότερα ςυμπεράςματα προκφπτουν από τισ υποπεριοχζσ τθσ περιοχισ μελζτθσ 

που κα παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια. Αξίηει να ςχολιαςκεί όμωσ θ διαφορά των 

αποτελεςμάτων τθσ ωκεάνιασ κυκλοφορίασ μεταξφ των πεδίων που προζκυψαν από τα 

φίλτρα Boxcar καιCosine arch και του φίλτρου Gaussian. Είναι εμφανζσ ότι τόςο οι 

αρνθτικζσ όςο και οι κετικζσ τιμζσ του πεδίου ανάμεςα ςτα φίλτρα Boxcar καιCosine arch 

ςυγκριτικά με το φίλτρο Gaussian του ςχιματοσ 4.142 διαφζρουν. Σο πεδίο τιμϊν MDOTC 

φςτερα από τθν εφαρμογι του φίλτρου Gaussian παρουςιάηει μικρότερεσ τιμζσ κάτι που 

ςθμαίνει και εδϊ τθν απομάκρυνςθ ςιματοσ.  
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΢χήμα 4.140: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθν περιοχι τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου  

Ευρωπαϊκοφ χϊρου (FL: Boxcar λ=600km) 

 

 

 
΢χήμα 4.141: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθν περιοχι τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου  

Ευρωπαϊκοφ χϊρου (FL: Cosine arch λ=600km) 
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΢χήμα 4.142: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθν περιοχι τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου 

 Ευρωπαϊκοφ χϊρου (FL: Gaussian λ=780km) 

 

 ΢το ςχιμα 4.143, των ταχυτιτων των ρευμάτων που υπολογίςτθκαν για τα 

φιλτραριςμζνα πεδία τιμϊν MDOTC (μζςω των Boxcar και Cosine arch) τθσ περιοχισ με 

γεωγραφικά όρια 30o ≤ φ ≤ 45ο και 10o ≤ λ ≤ 20ο, παρατθροφμε με καλφτερθ λεπτομζρεια τα 

gyres που ςχθματίηονται. Για παράδειγμα ςτθν Συρρθνικι Θάλαςςα και ςυγκεκριμζνα ςτθ 

καλάςςια περιοχι με γεωγραφικά όρια 39o ≤ φ ≤ 41ο και 13o ≤ λ ≤ 15ο φαίνεται να 

ςχθματίηεται ζνα cyclone gyre. Επίςθσ ςτθ καλάςςια περιοχι τθσ Μεςογείου και 

νοτιοανατολικά τθσ ΢ικελίασ ςτισ περιοχζσ με τα εξισ γεωγραφικά όρια: 33o ≤ φ ≤ 35ο και 

16o ≤ λ ≤ 18ο κακϊσ και 33.5o ≤ φ ≤ 34.5ο και 19o ≤ λ ≤ 20ο παρατθρείται να ςχθματίηονται 

δφο anticyclone gyres γνωςτά ωσ Ionian Anticyclones. Ακόμθ ςτθν Αδριατικι Θάλαςςα 

φαίνεται να ςχθματίηεται ζνα cyclone gyre ςτθν περιοχι με γεωγραφικά όρια: 33o ≤ φ ≤ 35ο 

και 15o ≤ λ ≤ 16ο κακϊσ επίςθσ διακρίνεται θ ροι του Atlantic Ionian Stream νότια τθσ 

΢ικελίασ να διαχωρίηεται ρζοντασ κατά μζροσ νότια προσ τθ Μεςόγειο και Βόρεια προσ τα 

νερά τθσ Αδριατικισ. Σζλοσ διακρίνεται το Μζςο Μεςογειακό ρεφμα (MMJ-Mid 

Mediterranean Jet) να ρζει από τα δυτικά προσ τα ανατολικά, νότια τθσ ΢ικελίασ. 

 Αντίκετα τα αποτελζςματα του ςχιματοσ 4.144 δεν αποδίδουν ςωςτά τθν ωκεάνια 

κυκλοφορία τθσ περιοχισ κακϊσ φαίνεται, αφοφ το φιλτραριςμζνο πεδίο φαίνεται να ζχει 

χάςει πλθροφορία. Σόςο οι κετικζσ όςο και οι αρνθτικζσ τιμζσ είναι μικρότερεσ κακϊσ με 

τθν εφαρμογι μεγαλφτερου μικουσ κφματοσ απομακρφνκθκε ςιμα. ΢τθ ςυνζχεια 

παρουςιάηεται θ ωκεάνια κυκλοφορία γφρω από τον Ελλαδικό χϊρο. 
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΢χήμα 4.143: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθ καλάςςια περιοχι τθσ Συρρθνικισ, τθσ Μεςογείου και τθσ Αδριατικισ 

Θάλαςςασ, αριςτερά (FL: Boxcar λ=600km), δεξιά (FL: Cosine arch λ=600km) 

 
΢χήμα 4.144: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθ καλάςςια  

περιοχι τθσ Συρρθνικισ, τθσ Μεςογείου και τθσ  
Αδριατικισ Θάλαςςασ (FL: Gaussian λ=780km) 
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 ΢το ςχιμα 4.145 των ταχυτιτων των ρευμάτων που υπολογίςτθκαν για τα 

φιλτραριςμζνα πεδία τιμϊν MDOTC (μζςω των Boxcar και Cosine arch) τθσ περιοχισ με 

γεωγραφικά όρια 30o ≤ φ ≤ 45ο και 20o ≤ λ ≤ 30ο παρατθροφμε με καλφτερθ λεπτομζρεια τα 

gyres που ςχθματίηονται ςτθν καλάςςια περιοχι γφρω από τον Ελλαδικό χϊρο. Η 

γενικότερθ ωκεάνια κυκλοφορία των υδάτων του Αιγαίου είναι γενικά κυκλωνικι. Σα νερά 

ρζουν από τθ κάλαςςα τθσ Λεβαντίνθσ και τθσ ανατολικισ Μεςογείου βορειοανατολικά 

κατά μικοσ των παραλίων τθσ Μικράσ Αςίασ. ΢τθ ςυνζχεια κινοφνται δυτικά και ρζουν 

νότια κατά μικοσ των ελλθνικϊν ακτϊν όπου εξζρχονται τελικά προσ τα νότια και τθ 

Μεςόγειο μεταξφ των Κυκιρων και τθσ Κριτθσ. ΢τα ςχιματα φαίνεται επίςθσ το Μζςο 

Μεςογειακό ρεφμα να ρζει από τα δυτικά προσ τα ανατολικά. Επιπλζον φαίνεται ο 

ςχθματιςμόσ ενόσ anticyclone gyre ςτθν περιοχι του Βόρειου Αιγαίου με τα εξισ 

γεωγραφικά όρια: 39o ≤ φ ≤ 40ο και 25o ≤ λ ≤ 26ο. 

 Αντίκετα ςτο ςχιμα 4.146 των ταχυτιτων των ρευμάτων που υπολογίςτθκε για το 

φιλτραριςμζνο πεδίο τιμϊν MDOTC μζςω του φίλτρου Gaussian δεν αποδίδεται ςωςτά θ 

ωκεάνια κυκλοφορία τθσ περιοχισ κακϊσ φαίνεται, αφοφ το φιλτραριςμζνο πεδίο φαίνεται 

να ζχει χάςει πλθροφορία. Σόςο οι κετικζσ όςο και οι αρνθτικζσ τιμζσ είναι μικρότερεσ 

κακϊσ με τθν εφαρμογι μεγαλφτερου μικουσ κφματοσ απομακρφνκθκε ςιμα. 

 

    
΢χήμα 145: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθ καλάςςια περιοχι του Ιονίου, τθσ Μεςογείου και του Αιγαίου, αριςτερά 

(FL: Boxcar λ=600km), δεξιά (FL: Cosine arch λ=600km) 
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΢χήμα 4.146: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθ καλάςςια 
περιοχι του Ιονίου, τθσ Μεςογείου και του Αιγαίου 

(FL: Gaussian λ=780km) 

 

 ΢τα ςχιματα, 4.147 και 4.148, των ταχυτιτων των ρευμάτων που υπολογίςτθκαν για 

τα φιλτραριςμζνα πεδία τιμϊν MDOTC (μζςω των Boxcar και Cosine arch) τθσ περιοχισ με 

γεωγραφικά όρια 42o ≤ φ ≤ 60ο και 350o ≤ λ ≤ 12ο παρατθροφμε με καλφτερθ λεπτομζρεια τα 

gyres που ςχθματίηονται ςτθν Βόρεια Θάλαςςα και το Βιςκαϊκό Κόλπο. Πιο ςυγκεκριμζνα 

διακρίνεται ςτθ Βόρεια Θάλαςςα ζνα cyclone gyre ςτθν περιοχι με τα εξισ γεωγραφικά 

όρια: 57o ≤ φ ≤ 59ο και 1o ≤ λ ≤ 4ο κακϊσ επίςθσ και ζνα anticyclone gyre ςτα νότια τθσ 

καλάςςιασ περιοχισ τθσ Βόρειου Θάλαςςασ με τα εξισ γεωγραφικά όρια: 51o ≤ φ ≤ 53ο και 

4o ≤ λ ≤ 8ο. Επιπλζον ςτθν περιοχι τθσ Κελτικισ Θάλαςςασ νότια τθσ Ιρλανδίασ διακρίνεται ο 

ςχθματιςμόσ ενόσ anticyclone gyre ςτθν περιοχι με τα εξισ γεωγραφικά όρια: 57o ≤ φ ≤ 59ο 

και 351o ≤ λ ≤ 354ο. Ζνα ακόμθ anticyclone gyre διακρίνεται ςτο Βιςκαϊκό Κόλπο ςτθ περιοχι 

με τα εξισ γεωγραφικά όρια: 57o ≤ φ ≤ 59ο και 354o ≤ λ ≤ 357ο. Σζλοσ βορειοδυτικά του 

Ηνωμζνου Βαςιλείου διακρίνεται ο ςχθματιςμόσ ενόσ ακόμθ cyclone gyre ςτθν περιοχι με 

τα εξισ γεωγραφικά όρια: 58o ≤ φ ≤ 60ο και 350o ≤ λ ≤ 354ο. 

 ΢υγκρίνοντασ όμωσ τθν ωκεάνια κυκλοφορία που προζκυψε για τα πεδία τιμϊν από τα 

φίλτρα Boxcar και Cosine arch με τα αποτελζςματα του ςχιματοσ 4.149 του φίλτρου 

Gaussian είναι εμφανζσ ότι το πεδίο παρουςιάηει μικρότερεσ κετικζσ και αρνθτικζσ τιμζσ 

κακϊσ θ εφαρμογι μεγαλφτερου μικουσ κφματοσ είχε ωσ αποτζλεςμα και εδϊ τθν 

απομάκρυνςθ ςιματοσ. Η απομάκρυνςθ αυτι ςιματοσ ζχει ωσ αποτζλεςμα να μθν είναι 

δυνατό να αποδοκεί με λεπτομζρεια θ ωκεάνια κυκλοφορία και τα gyres που διακρίνονται 

ςτα δφο προθγοφμενα ςχιματα. 
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΢χήμα 4.147: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθν καλάςςια περιοχι τθσ Βιςκαϊκοφ Κόλπου  

και τθσ Βόρειασ Θάλαςςασ (FL: Boxcar λ=600km) 

 
΢χήμα 4.148: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθν καλάςςια περιοχι τθσ Βιςκαϊκοφ Κόλπου  

και τθσ Βόρειασ Θάλαςςασ (FL: Cosine arch λ=600km) 
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΢χήμα 4.149: Η Ωκεάνια κυκλοφορία ςτθν καλάςςια περιοχι τθσ Βιςκαϊκοφ Κόλπου 

 και τθσ Βόρειασ Θάλαςςασ (FL: Gaussian λ=780km) 

 

4.5 Ανακεφαλαίωςη – ΢υμπεράςματα 

 ΢το κεφάλαιο αυτό παρουςιάςτθκαν το ςφνολο των αρικμθτικϊν εφαρμογϊν κακϊσ 

επίςθσ και τα αποτελζςματα τθσ εφαρμογισ φίλτρων ςτα δυο πεδία τιμϊν MDOTC μετά το 

2ς τεςτ και MDOTC μετά το 3ς τεςτ των δυο περιοχϊν μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ και 

τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου. Αρχικά 

παρουςιάςτθκαν τα αποτελζςματα για κάκε πεδίο τθσ περιοχισ του Βόρειου Ατλαντικοφ 

μετά τθν εφαρμογι των φίλτρων Boxcar, Cosine arch και Gaussian και ςτθ ςυνζχεια 

παρουςιάςτθκαν τα αποτελζςματα τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου. 

Και για τισ δφο περιοχζσ μελζτθσ το ςυμπζραςμα που προζκυψε είναι ότι τα φίλτρα Boxcar 

και Cosine arch λειτουργοφν κατά τον ίδιο τρόπο κακϊσ παρουςίαςαν τα ίδια ςτατιςτικά 

αποτελζςματα τόςο ςτο πεδίο MDOTC όςο και ςτισ διαφορζσ αυτοφ με το παγκόςμιο 

μοντζλο MDOTDTU2010. Αντίκετα με το επιλεγμζνο ωσ βζλτιςτο μικοσ κφματοσ φίλτρου για το 

φίλτρο Gaussian, το οποίο είναι μεγαλφτερο από τα δφο άλλα φίλτρα, προζκυψε ότι 

απομάκρυνε περιςςότερο ςιμα του πεδίου, κάτι το οποίο διακρίκθκε τοπικά ςτα 

αποτελζςματα των ςχθμάτων των διαφορϊν με το παγκόςμιο μοντζλο MDOTDTU2010 

΢υγκεκριμζνα για τθν περιοχι μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ και τα πεδία MDOTC μετά 

το 2ς τεςτ και MDOTC μετά το 3ς τεςτ επιλζχκθκαν τα εξισ βζλτιςτα φίλτρα: 
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Πίνακασ 4.35: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά για το πεδίο τιμϊν των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC (μετά το 2ς 
τεςτ) τθσ περιοχισ του Βόρειου Ατλαντικοφ για τα φίλτρα Boxcar, Cosine arch και Gaussian {m} 

Φίλτρο λ  max min mean std range  

Boxcar 400 0.469 -0.251 0.027 ±0.081 0.720 

Cosine arch 400 0.469 -0.251 0.027 ±0.081 0.720 

Gaussian 550 0.447 -0.199 0.027 ±0.080 0.646 

 

Πίνακασ 4.46: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά για το πεδίο τιμϊν των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC (μετά το 3ς 
τεςτ) τθσ περιοχισ του Βόρειου Ατλαντικοφ για τα φίλτρα Boxcar, Cosine arch και Gaussian {m} 

Φίλτρο λ  max min mean std range  

Boxcar 400 0.677 -0.256 0.032 ±0.088 0.933 

Cosine arch 400 0.677 -0.256 0.032 ±0.088 0.933 

Gaussian 650 0.646 -0.298 0.032 ±0.086 0.944 

 

 ΢τθν περίπτωςθ τθσ περιοχισ μελζτθσ τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου και του 

ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου τα ςυμπεράςματα για τα τρία φίλτρα είναι ανάλογα με 

προθγουμζνωσ ενϊ τα βζλτιςτα φίλτρα που επιλζχκθκαν για τα πεδία MDOTC μετά το 2ς 

τεςτ και MDOTC μετά το 3ς τεςτ είναι τα εξισ: 

 

Πίνακασ 4.57: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά για το πεδίο τιμϊν των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC (μετά το 2ς 
τεςτ) τθσ περιοχισ τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου για τα φίλτρα 

Boxcar, Cosine arch και Gaussian {m} 

Φίλτρο λ  max min mean std range  

Boxcar 600 0.374 -0.302 0.088 ±0.098 0.676 

Cosine arch 600 0.374 -0.302 0.088 ±0.098 0.676 

Gaussian 780 0.394 -0.311 0.085 ±0.093 0.705 

 

Πίνακασ 4.68: ΢τατιςτικά χαρακτθριςτικά για το πεδίο τιμϊν των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC (μετά το 3ς 
τεςτ) τθσ περιοχισ τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου για τα φίλτρα 

Boxcar, Cosine arch και Gaussian {m} 

Φίλτρο λ  max min mean std range  

Boxcar 750 0.397 -0.313 0.101 ±0.104 0.710 

Cosine arch 750 0.397 -0.313 0.101 ±0.104 0.710 

Gaussian 1300 0.402 -0.262 0.101 ±0.100 0.664 

 

 

 ΢τθ ςυνζχεια παρουςιάςτθκε το κεωρθτικό υπόβακρο τθσ ωκεάνιασ κυκλοφορίασ ςτισ 

δφο περιοχζσ μελζτθσ κακϊσ και το ςφνολο των αρικμθτικϊν εφαρμογϊν που 

πραγματοποιικθκαν για τον προςδιοριςμό τθσ ωκεάνιασ κυκλοφορίασ για τα πεδία τιμϊν 
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MDOTC μετά το 2ς τεςτ κάκε περιοχισ. Από τα αποτελζςματα προζκυψε ότι τα φίλτρα 

Boxcar και Cosine arch επιτυγχάνουν να αντιςτακμιςτεί ο κόρυβοσ από τθ μια πλευρά και θ 

παραμόρφωςθ από τθν άλλθ, εξαςφαλίηοντασ ζτςι τθν ομαλότθτα των δεδομζνων εξόδου 

και αποδίδοντασ κατ’ αυτό τον τρόπο τθν ωκεάνια κυκλοφορία με περιςςότερθ 

λεπτομζρεια προςεγγίηοντασ τθν πραγματικότθτα. Αντίκετα το φίλτρο Gaussian αποδίδει 

ελλιπϊσ τθν ωκεάνια κυκλοφορία κακϊσ απομακρφνει μεγάλο μζροσ ςιματοσ με 

αποτζλεςμα να μθν διακρίνονται τα gyres που διακρίνονται ςτα αποτελζςματα των δφο 

άλλων φίλτρων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο    

 

΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ 

 ΢τθν παροφςα εργαςία παρουςιάςτθκαν οι βαςικζσ ζννοιεσ του πεδίου βαρφτθτασ 

τθσ Γθσ κακϊσ επίςθσ και οι μζκοδοι προςζγγιςθσ του φάςματοσ και των παραμζτρων του 

από δορυφορικζσ μετριςεισ. Ειδικότερα, μελετικθκε θ δυναμικι τοπογραφία τθσ 

επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ και επιχειρικθκε μζςω αυτισ θ ςφνδεςθ των επιςτθμονικϊν 

εφαρμογϊν τθσ γεωδαιςίασ και τθσ ωκεανογραφίασ. Αναλφκθκαν οι μζκοδοι προςζγγιςθσ 

του πεδίου βαρφτθτασ τθσ Γθσ από το διάςτθμα και ςυγκεκριμζνα θ μζκοδοσ τθσ 

δορυφορικισ αλτιμετρίασ, θ μζκοδοσ μζτρθςθσ των διαδορυφορικϊν αποςτάςεων κακϊσ 

και θ δορυφορικι βακμιδομετρία.  

Αποτζλεςμα του ςυνδυαςμοφ ετερογενϊν παρατθριςεων ιταν θ ανάπτυξθ ςυνκετικϊν 

μοντζλων ςε αναπτφγματα ςφαιρικϊν αρμονικϊν για μεγζκθ όπωσ το διαταρακτικό 

δυναμικό, οι ανωμαλίεσ βαρφτθτασ και τα υψόμετρα του γεωειδοφσ. Περιγράφθκαν 

αναλυτικά οι ςφγχρονεσ δορυφορικζσ αποςτολζσ CHAMP, GRACE και GOCE, τα δορυφορικά 

δεδομζνα, θ δομι και θ ανάλυςθ κακϊσ επίςθσ και οι εφαρμογζσ ςτισ γεωεπιςτιμεσ και οι 

επιςτθμονικοί ςτόχοι αυτϊν. Η τοπογραφία τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ, θ ωκεάνια 

κυκλοφορία και οι ταχφτθτεσ των ρευμάτων είναι ςθμαντικζσ παράμετροι για τισ επιςτιμεσ 

τθσ γεωδαιςίασ και τθσ ωκεανογραφίασ. ΢τθν κατεφκυνςθ αυτι παρουςιάςτθκε ο τρόποσ 

με τον οποίο οι αλτιμετρικζσ παρατθριςεισ αξιοποιοφνται ςτον προςδιοριςμό τθσ 

τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ και τθσ γεωςτροφικισ ροισ των καλάςςιων 

ρευμάτων.  

Πρωταρχικό ςτόχο τθσ παροφςασ εργαςίασ αποτζλεςε ο προςδιοριςμόσ τθσ δυναμικισ 

τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ (MDOTC) των περιοχϊν μελζτθσ του Βορείου 

Ατλαντικοφ και τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου 

μζςω ςυνδυαςμοφ ενόσ παγκόςμιου μοντζλου γεωειδοφσ (NGOCO02S) και ενόσ παγκόςμιου 

μοντζλου μζςθσ ςτάκμθσ τθσ κάλαςςασ (MSSDTU2010). Ένασ δεφτεροσ ςτόχοσ ιταν θ 

βελτιςτοποίθςθ του πεδίου μζςω τθσ εφαρμογισ ςτατιςτικϊν ελζγχων (2ς, 3ς τεςτ) και 

γραμμικϊν φίλτρων (Boxcar, Cosine arch, Gaussian) για τθν απομάκρυνςθ του κορφβου 

(white noise) και των ςφαλμάτων (commission, omission errors, blunders). Παράλλθλα 

πραγματοποιικθκε και θ αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων τθσ εφαρμογισ φίλτρων μζςω 

του προςδιοριςμοφ των διαφορϊν που παρουςιάηει θ υπολογιηόμενθ κατ’ αυτό τον τρόπο 

δυναμικι τοπογραφία τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ με ζνα παγκόςμιο μοντζλο δυναμικισ 

τοπογραφίασ τθσ κάλαςςασ (MDOTDTU2010). Σελικό, ηθτοφμενο αποτζλεςε ο υπολογιςμόσ 

των ταχυτιτων των ωκεάνιων ρευμάτων των περιοχϊν αυτϊν με τθ χριςθ γεωδαιτικϊν 

μεκόδων. 

 Με βάςθ τα αρχικά διακζςιμα δεδομζνα προςδιορίςτθκε θ μζςθ ςτάκμθ τθσ 

κάλαςςασ, θ δυναμικι τοπογραφία τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ και τα υψόμετρα του 

γεωειδοφσ όπωσ δίνονται από τα παγκόςμια μοντζλα MSSDTU2010, MDOTDTU2010, NGOCO02S για 

τισ δφο περιοχζσ μελζτθσ και μόνο για τθν ωκεάνια περιοχι. Για τθν αξιολόγθςθ των 
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αρχικϊν αυτϊν αποτελεςμάτων υπολογίςτθκαν αρχικά οι διαφορζσ τθσ MDOTC με το 

παγκόςμιο μοντζλο MDOTDTU2010. 

 ΢τθν περίπτωςθ τθσ περιοχισ μελζτθσ του Βορείου Ατλαντικοφ οι διαφορζσ που 

παρουςιάςτθκαν αρχικά ιταν τθσ τάξεωσ των 2.3m ςτθ μζγιςτθ ζωσ -3.4m ςτθν ελάχιςτθ 

τιμι, ενϊ θ τυπικι απόκλιςθ των διαφορϊν ιταν ±0.32m. Κατά τθν αφαίρεςθ των 

δεδομζνων που αφοροφςαν ςε θπειρωτικζσ περιοχζσ δεν απομακρφνκθκαν τιμζσ κοντά ςε 

ακτογραμμζσ και νθςιά. Για το λόγο αυτό ςτθ ςυνζχεια εφαρμόςτθκαν δφο ςτατιςτικοί 

ζλεγχοι ςτα πεδίο τιμϊν των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC και ςυγκεκριμζνα 

πραγματοποιικθκαν 2ς και 3ς τεςτ. Μετά τθν εφαρμογι του 2ς τεςτ ςτο πεδίο τιμϊν των 

διαφορϊν απομακρφνκθκε ποςοςτό 24.3% των παρατθριςεων και οι διαφορζσ που 

προζκυψαν ιταν τθσ τάξεωσ των 0.8m ςτθ μζγιςτθ τιμι και -0.7m ςτθν ελάχιςτθ τιμι, ενϊ θ 

τυπικι απόκλιςθ των διαφορϊν ιταν ±0.044m. Αντιςτοίχωσ, μετά τθν εφαρμογι του 3ς 

τεςτ ςτο πεδίο τιμϊν των διαφορϊν απομακρφνκθκε ποςοςτό 21.5% των παρατθριςεων 

από ςφάλματα και οι διαφορζσ που προζκυψαν ιταν τθσ τάξθσ του 1m ςτθ μζγιςτθ τιμι και 

-1m ςτθν ελάχιςτθ τιμι, ενϊ θ τυπικι απόκλιςθ των διαφορϊν ιταν ±0.063m. 

 ΢τθν περίπτωςθ τθσ περιοχισ μελζτθσ τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου και του 

ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου οι διαφορζσ που παρουςιάςτθκαν αρχικά ιταν τθσ τάξθσ 

των 2.5m ςτθ μζγιςτθ ζωσ -2m ςτθν ελάχιςτθ τιμι, ενϊ θ τυπικι απόκλιςθ των διαφορϊν 

ιταν ±0.31m. Κατά τθν απομάκρυνςθ των δεδομζνων που αφοροφςαν ςε θπειρωτικζσ 

περιοχζσ δεν απομακρφνκθκαν τιμζσ που αφοροφν ςε ακτογραμμζσ και νθςιά. Για το λόγω 

αυτό, όπωσ και ςτθν περιοχι μελζτθσ του Βορείου Ατλαντικοφ, εφαρμόςτθκαν δφο 

ςτατιςτικοί ζλεγχοι ςτα πεδίο τιμϊν των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC (2ς και 3ς τεςτ). 

Μετά τθν εφαρμογι του 2ς τεςτ ςτο πεδίο τιμϊν των διαφορϊν απομακρφνκθκε ποςοςτό 

67.5% των παρατθριςεων που χαρακτθρίςτθκαν ςαν επθρεαςμζνεσ από χονδροειδι 

ςφάλματα και οι διαφορζσ που προζκυψαν ιταν τθσ τάξθσ των 1.25m ςτθ μζγιςτθ τιμι και -

1.4m ςτθν ελάχιςτθ τιμι, ενϊ θ τυπικι απόκλιςθ των διαφορϊν ιταν ±0.057m. 

Αντιςτοίχωσ, μετά τθν εφαρμογι του 3ς τεςτ ςτο πεδίο τιμϊν των διαφορϊν 

απομακρφνκθκε ποςοςτό 64.9% των παρατθριςεων που χαρακτθρίςτθκαν ςαν 

επθρεαςμζνεσ από χονδροειδι ςφάλματα οι διαφορζσ που παρουςιάςτθκαν ιταν τθσ 

τάξθσ των 1.3m ςτθ μζγιςτθ τιμι και -1.4m ςτθν ελάχιςτθ τιμι, ενϊ θ τυπικι απόκλιςθ των 

διαφορϊν ιταν ±0.064m. 

 Για τθν περαιτζρω βελτίωςθ του πεδίου MDOTC των δφο περιοχϊν μελζτθσ και για 

να προςεγγίηει το πεδίο MDOTC όςο το δυνατόν καλφτερα ςτο πεδίο MDOTDTU2010 

πραγματοποιικθκε ςτθ ςυνζχεια θ εφαρμογι γραμμικϊν φίλτρων, με ςκοπό τθν 

απομάκρυνςθ τθσ επίδραςθσ του κορφβου και τθν επίτευξθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ με τθν 

μικρότερθ δυνατι απϊλεια ςιματοσ. Σο φιλτράριςμα των δεδομζνων εφαρμόςτθκε ςτα 

πεδία τιμϊν MDOTC μετά το 2ς τεςτ και MDOTC μετά το 3ς τεςτ και για τισ δυο περιοχζσ 

μελζτθσ. Υςτερα από μια εκτενι ςειρά πειραμάτων, επιλζχκθκε από κάκε φίλτρο το 

βζλτιςτο εκείνο μικοσ κφματοσ για τθν ςυχνότθτα αποκοπισ που απζδιδε τισ μικρότερεσ 

τιμζσ ςτισ διαφορζσ, τθ μικρότερθ τυπικι απόκλιςθ κακϊσ επίςθσ και το μικρότερο εφροσ 

διακφμανςθσ των τιμϊν ςτισ υπολογιηόμενεσ εκ των υςτζρων διαφορζσ με το παγκόςμιο 

μοντζλο MDOTDTU2010. 
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 Αρχικά για τθν περιοχι μελζτθσ του Βόρειου Ατλαντικοφ, για το πεδίο τιμϊν μετά το 

2ς τεςτ και ςφμφωνα με τα ςτατιςτικά αποτελζςματα των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC 

προζκυψε ότι το βζλτιςτο πλιρεσ μικοσ κφματοσ φίλτρου για το φίλτρο Boxcar είναι 

λ=400km (max=0.469m, min=-0.251m, std=±0.081m,range=0.72m), για το φίλτρο Cosine 

arch είναι λ=400km (max=0.469m, min=-0.251m, std=±0.081m, range=0.72m) και για το 

φίλτρο Gaussian είναι λ=550km (max=0.447m, min=-0.199m, std=±0.080m, range=0.646m). 

Για το πεδίο τιμϊν μετά το 3ς τεςτ και ςφμφωνα με τα ςτατιςτικά αποτελζςματα των 

διαφορϊν προζκυψε ότι το βζλτιςτο πλιρεσ μικοσ κφματοσ φίλτρου για το φίλτρο Boxcar 

είναι λ=400km (max=0.677m, min=-0.256m, std=±0.088m, range=0.933m), για το φίλτρο 

Cosine arch είναι λ=400km (max=0.677m, min=-0.256m, std=±0.088m, range=0.933m), και 

για το φίλτρο Gaussian είναι λ=550km (max=0.646m, min=-0.298m, std=±0.086m, 

range=0.944m). Αντιςτοίχωσ, για τθν περιοχι μελζτθσ τθσ κλειςτισ λεκάνθσ τθσ Μεςογείου 

και του ευρφτερου Ευρωπαϊκοφ χϊρου, για το πεδίο τιμϊν μετά το 2ς τεςτ και ςφμφωνα με 

τα ςτατιςτικά αποτελζςματα των διαφορϊν MDOTDTU2010-MDOTC προζκυψε ότι το βζλτιςτο 

πλιρεσ μικοσ κφματοσ φίλτρου για το φίλτρο Boxcar είναι λ=600km (max=0.374m, min=-

0.302m, std=±0.098m, range=0.676m), για το φίλτρο Cosine arch είναι λ=600km 

(max=0.374m, min=-0.302m, std=±0.098m, range=0.676m) και για το φίλτρο Gaussian είναι 

λ=780km (max=0.394m, min=-0,311m, std=±0.085m, range=0.705m). Για το πεδίο τιμϊν 

μετά το 3ς τεςτ και ςφμφωνα με τα ςτατιςτικά αποτελζςματα των διαφορϊν προζκυψε ότι 

το βζλτιςτο πλιρεσ μικοσ κφματοσ φίλτρου για το φίλτρο Boxcar είναι λ=750km 

(max=0.397m, min=-0.313m, std=±0.104m, range=0.710m), το βζλτιςτο πλιρεσ μικοσ 

κφματοσ φίλτρου για το φίλτρο Cosine arch είναι λ=750km (max=0.397m, min=-0.313m, 

std=±0.104m,range=0.710m), και το βζλτιςτο πλιρεσ μικοσ κφματοσ φίλτρου για το φίλτρο 

Gaussian είναι λ=1300km (max=0.402m, min=-0.262m, std=±0.100m, range=0.664m). 

΢υμπεραςματικά προζκυψε ότι τα φίλτρα Boxcar και Cosine arch λειτουργοφν κατά τον ίδιο 

τρόπο και δίνουν ορκότερα αποτελζςματα ςε ςχζςθ με αυτά του φίλτρου Gaussian, το 

οποίο απομάκρυνε μεγάλο μζροσ του ςιματοσ. ΢τθ ςυνζχεια με βάςθ τα παραπάνω 

αποτελζςματα επιλζχκθκαν τα βζλτιςτα φίλτρα του πεδίου MDOTC μετά το 2ς τεςτ και για 

τισ δφο περιοχζσ μελζτθσ και προςδιορίςτθκε θ ωκεάνια κυκλοφορία. Κακϊσ λοιπόν το 

φίλτρο Gaussian απομάκρυνε περιςςότερο ςιμα από τα δφο άλλα φίλτρα δεν απζδωςε τα 

gyres και τα currents με τθν ίδια λεπτομζρεια που τα απζδωςαν τα δφο άλλα φίλτρα. 

 Με το πζρασ του ςυνόλου των αρικμθτικϊν εφαρμογϊν που πραγματοποιικθκαν 

και των ςυμπεραςμάτων που προζκυψαν κεωρείται χριςιμο να γίνουν οριςμζνεσ 

προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα ςτο ςυγκεκριμζνο πεδίο. Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, θ 

δορυφορικι αποςτολι GOCE αποτελεί ςιμερα μια από τισ ςθμαντικότερεσ πθγζσ 

δορυφορικϊν δεδομζνων υψθλισ ακρίβειασ. Ο ςυνδυαςμόσ δεδομζνων τθσ αποςτολισ 

GOCE με ιδθ υπάρχοντα δεδομζνα ι θ ενςωμάτωςθ δεδομζνων GOCE ςε ιδθ υπάρχοντα 

μοντζλα αναμζνεται να δϊςει νζα αποτελζςματα μεγαλφτερθσ ακρίβεια και διακριτικισ 

ικανότθτασ για τθ μελζτθ και τθν ερμθνεία των δυναμικϊν φαινομζνων που αφοροφν ςτισ 

επιςτιμεσ τθσ γεωδαιςίασ, τθσ γεωφυςικισ, τθσ γεωλογίασ και τθσ ωκεανογραφίασ.  

 Ο ςυνδυαςμόσ δορυφορικϊν δεδομζνων των νεϊτερων αποςτολϊν με δεδομζνα 

ςτιγμιαίων υψϊν δίνει τθ δυνατότθτα μελζτθσ των δυναμικϊν χαρακτθριςτικϊν των 

ωκεανϊν και τθ μελζτθ τθσ γεωςτροφικισ ροισ. Ωσ προσ τον προςδιοριςμό τθσ δυναμικισ 

τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ τθσ κάλαςςασ τόςο θ ποιότθτα των δεδομζνων όςο και τα 



154  ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ - ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ 

προϊόντα του GOCE χαρακτθρίηονται από υψθλι ακρίβεια, αποδίδοντασ τόςο τθ δυναμικι 

τοπογραφία όςο και τθν ωκεάνια κυκλοφορία με υψθλι διακριτικι ανάλυςθ. Σο ςφνολο 

των διακζςιμων αλτιμετρικϊν δεδομζνων ςε ςυνδυαςμό με γεωδυναμικά μοντζλα τθσ 

αποςτολισ GOCE δίνουν τθ δυνατότθτα προςδιοριςμοφ τθσ ΣΕΘ και των μεταβολϊν τθσ 

αλλά και τθν χωρικι και χρονικι ανάλυςθ των δεδομζνων. Έτςι, μπορεί να προςδιοριςτοφν 

θ ΢΢ΣΕΘ, θ ΧΜΣΕΘ κακϊσ επίςθσ και θ ωκεάνια κυκλοφορία. Μια γενικι πρόταςθ που 

καλφπτει το ςφνολο τον εφαρμογϊν που πραγματοποιικθκαν ςτο πλαίςιο τθσ παροφςασ 

εργαςίασ, είναι ο ςυνδυαςμόσ διαφορετικϊν μοντζλων για τον προςδιοριςμό τθσ Μ΢Θ, τθσ 

΢΢ΣΘ και των υψομζτρων του γεωειδοφσ και κατόπιν θ εφαρμογι νζων εξελιγμζνων 

φίλτρων για τθν απομάκρυνςθ του κορφβου και τον ςφαλμάτων με τελικό ςκοπό τθ μελζτθ 

τθσ ωκεάνιασ κυκλοφορίασ και των ταχυτιτων των ρευμάτων.  
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