
 

 

 

Κεφάλαιο 11οο 

 

Μετρώντας τη Γη 
 

 

 

1.1 Εισαγωγή 

Το σχήμα της γης απασχόλησε τους ανθρώπους από τα αρχαία χρόνια (Σχήμα 1.1). 
Οι Αιγύπτιοι, για να εξασφαλίσουν τις ιδιοκτησίες τους από τις πλημμύρες του 
Νείλου, έκαναν τις πρώτες συστηματικές εργασίες μέτρησης της γης. Οι Έλληνες, 
όπως και οι Φοίνικες πριν από αυτούς, μιλήσανε για τη σφαιρική γη. Ο Ερατοσθέ-
νης (276-192 π.Χ.) είναι αυτός που μέτρησε πρώτος την ακτίνα της σφαιρικής γης 
με πολύ μεγάλη ακρίβεια.  

επίπεδο
(πριν το 500 π.Χ.)

σφαίρα
(500 π.Χ.)

ελλειψοειδές πεπλατυσμένο 
στον ισημερινό ή τους πόλους

~1700 μ.Χ.

γεωειδές
μετά το 1960 μ.Χ.

γεωειδές πεπλατυσμένο 
στον ισημερινό και στον νότιο πόλο

1960 μ.Χ.

επίπεδο
(πριν το 500 π.Χ.)

σφαίρα
(500 π.Χ.)

ελλειψοειδές πεπλατυσμένο 
στον ισημερινό ή τους πόλους

~1700 μ.Χ.

γεωειδές
μετά το 1960 μ.Χ.

γεωειδές πεπλατυσμένο 
στον ισημερινό και στον νότιο πόλο

1960 μ.Χ.  

Σχήμα 1.1 Εξέλιξη της αντίληψης για το σχήμα της γης. 
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Κάθε χρονιά, το μεσημέρι του θερινού ηλιοστάσιου, στην πόλη Σιήνη (το σημερι-
νό Ασουάν), οι ακτίνες του ήλιου έπεφταν κατακόρυφα μέσα σε ένα πηγάδι κι α-
νακλώνταν στο νερό. Ο Ερατοσθένης μαθαίνοντας αυτό το τυχαίο γεγονός, μέτρη-
σε την ίδια ώρα, τη γωνία των ηλιακών ακτίνων (φ) σε ένα κατακόρυφο πύργο της 
Αλεξάνδρειας, που βρισκόταν περίπου 800 χιλιόμετρα μακριά από το πηγάδι 
(Σχήμα 1.2). Θεωρώντας τις ακτίνες του ήλιου παράλληλες μεταξύ τους (λόγω της 
μεγάλης απόστασης γης-ηλίου), ταύτισε τη γωνία αυτή (φ) με το άνοιγμα του τό-
ξου πηγάδι-πύργος (S) της σφαιρικής γης. Ο υπολογισμός της ακτίνας προέκυψε 
με εφαρμογή του τύπου R = S/φ, και ήταν ιδιαίτερα ακριβής, λαμβάνοντας υπόψη 
τα σφάλματα στον υπολογισμό της απόστασης πηγάδι-πύργος (S) και της μέτρη-
σης της γωνίας των ηλιακών ακτίνων στον πύργο (φ), μέσω της σκιάς που σχημά-
τιζε ο πύργος.  

Μετά το 17ο αιώνα, Ευρωπαίοι αστρονόμοι, μαθηματικοί και φυσικοί μελέτησαν 
συστηματικά το σχήμα και το μέγεθος της γης. Οι ραγδαίες εξελίξεις εμφανίζονται 
μετά το 1950, οι οποίες οφείλονται κυρίως στην τεχνολογική εξέλιξη των μικρο-
κυμάτων και της ηλεκτρονικής, την κατασκευή οργάνων μεγάλης ακρίβειας, την 
εξέλιξη των Η/Υ, την ανάπτυξη της τεχνολογίας των δορυφόρων, την ανάπτυξη 
της φωτογραμμετρίας, κά. Με τις νέες τεχνικές και τα σύγχρονα όργανα έγινε α-
ντιληπτό μεταξύ άλλων και το πραγματικό σχήμα και μέγεθος της γης. 

Αλεξάνδρεια

Σιήνη (Ασουάν)

S = 5.000 στάδια

πύργος

πηγάδι

R

R
K

θερινό 
ηλιοστάσιο

φ

φ = 7,2°

αιγυπτιακό στάδιο = 157,5 m

Αλεξάνδρεια
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S = 5.000 στάδια

πύργος

πηγάδι

R

R
K

θερινό 
ηλιοστάσιο

φ

φ = 7,2°

Αλεξάνδρεια

Σιήνη (Ασουάν)

S = 5.000 στάδια

πύργος

πηγάδι

R

R
K

θερινό 
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φ = 7,2°

αιγυπτιακό στάδιο = 157,5 m

 
Σχήμα 1.2 Υπολογισμός της ακτίνας της γης (R = S/φ) από τον Ερατοσθένη. 

1.2 Σχήμα και Μέγεθος της Γης 

Η φυσική επιφάνεια της γης χαρακτηρίζεται από ένα ακανόνιστο σχήμα με μεγάλες 
εδαφικές εξάρσεις (Σχήμα 1.3). Οι κορυφές των ορέων φτάνουν μέχρι τα 9.000 
μέτρα πάνω από τη θάλασσα, ενώ τα βάθη των ωκεανών εγγίζουν τα 11.000 μέτρα. 
Βέβαια, η διαφορά των σημείων αυτών (υψηλότερου και βαθύτερου) είναι πολύ 
μικρή συγκρινόμενη με τις διαστάσεις της γης (ακτίνας περίπου 6.400 χιλιόμετρα). 
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Η γη, λόγω της περιστροφής, έχει πάρει ένα σφαιροειδές πεπλατυσμένο στους πό-
λους σχήμα, το οποίο προσεγγίζεται από ένα ελλειψοειδές εκ περιστροφής (Σχήμα 
1.4). Στην πραγματικότητα, όμως, το σχήμα της γης διαφέρει από το ελλειψοειδές 
εκ περιστροφής, λόγω (α) του ανομοιογενούς υλικού της, και (β) της ανομοιόμορ-
φης κατανομής των μαζών της.  

θάλασσα

γήινη επιφάνεια

8.850 m

11.000 m

θάλασσα

γήινη επιφάνεια

8.850 m

11.000 m

 

Σχήμα 1.3 Οι εξάρσεις της φυσικής γήινης επιφάνειας. 

Κ
ισημερινός

βόρειος πόλος

νότιος πόλος

α

β

α > β

Κ
ισημερινός

βόρειος πόλος

νότιος πόλος

α

β

α > β

 

Σχήμα 1.4 Το σφαιροειδές (ελλειψοειδές εκ περιστροφής) σχήμα της γης. 

Το σχήμα της γης προσεγγίζεται καλύτερα από μια φανταστική επιφάνεια, την ε-
πιφάνεια του γεωειδούς. Το γεωειδές είναι η ισοδυναμική επιφάνεια του γήινου 
πεδίου βαρύτητας, που προσαρμόζεται καλύτερα στη μέση στάθμη των θαλασσών 
(ΜΣΘ). Με άλλα λόγια, το γεωειδές είναι η επιφάνεια που σχηματίζεται, αν φα-
νταστούμε τη θάλασσα, ηρεμούσα στη μέση της στάθμη, να επεκτείνεται και κάτω 
από τις ηπείρους (Σχήμα 1.5). 

μεση στάθμη 
της θάλασσας

γήινη επιφάνεια

γεωειδές

μεση στάθμη 
της θάλασσας

γήινη επιφάνεια

γεωειδές

μεση στάθμη 
της θάλασσας

γήινη επιφάνεια

γεωειδές

 

Σχήμα 1.5 Η επιφάνεια του γεωειδούς. 
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Συγκεκριμένα, το γεωειδές ορίζεται ως η ισοδυναμική επιφάνεια έλξης και περι-
στροφής της γης, που πλησιάζει τη μέση στάθμη της θάλασσας (ΜΣΘ) με ακρίβεια 
±1m, διορθωμένη από τις επιδράσεις των μεταβολών της πυκνότητας του νερού, 
των κυμάτων, των παλιρροιών και των ρευμάτων.  

Η επιφάνεια του γεωειδούς εξ’ ορισμού είναι κάθετη στη διεύθυνση της βαρύτη-
τας, δηλ., την κατακόρυφο. Επομένως υπάρχει μια αμφιμονοσήμαντη αντιστοιχία 
μεταξύ κάθε σημείου P της γήινης επιφάνειας με ένα σημείο PG του γεωειδούς 
(Σχήμα 1.6). 

γήινη επιφάνεια

γεωειδές

P

P

PG

PG

γήινη επιφάνεια

γεωειδές

P

P

PG

PG

 

Σχήμα 1.6 Γήινη επιφάνεια και γεωειδές. 

Σύμφωνα με τα παραπάνω, το γεωειδές είναι μια ακανόνιστη κυματοειδής επιφά-
νεια, η οποία δεν μπορεί να αναπαρασταθεί μαθηματικά. Η επιφάνεια του γεωει-
δούς προσδιορίζεται, σημείο προς σημείο, με: (α) γεωδαιτικές και αστρονομικές 
παρατηρήσεις, (β) μετρήσεις της βαρύτητας της γης, και (γ) ανάλυση της κίνησης 
των τεχνητών δορυφόρων.  

Σε πρακτικές εφαρμογές το γεωειδές προσεγγίζεται από ένα ελλειψοειδές εκ περι-
στροφής (Σχήμα 1.7) με μια μέγιστη αποχή μικρότερη των 100m σε ολόκληρη την 
έκταση της γης (Σχήμα 1.8). Ο προσδιορισμός των γεωμετρικών στοιχείων του 
ελλειψοειδούς, που προσεγγίζει καλύτερα το γεωειδές, αποτελεί βασικό πρόβλημα 
της γεωδαισίας.  

 

ο 

άξονας 
περιστροφής 

γεωειδές 

ο 

ελλειψοειδές  
εκ περιστροφής 

 

Σχήμα 1.7 Προσαρμογή του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής στο γεωειδές. 
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ελλειψοειδές

γεωειδές

γήινη επιφάνεια

< 100 m
ελλειψοειδές

γεωειδές

γήινη επιφάνεια

< 100 m

 

Σχήμα 1.8 Προσέγγιση του γεωειδούς από ένα ελλειψοειδές εκ περιστροφής. 

Ο Πίνακας 1.1 (βλ., Σχήμα 1.4) συγκεντρώνει τις παραμέτρους των πιο δημοφιλών 
ελλειψοειδών, που έχουν εφαρμοστεί στο παρελθόν για την εν λόγω προσέγγιση. Η 
πλάτυνση f, π.χ., 1:300, σημαίνει ότι σε ένα ομοίωμα του γήινου ελλειψοειδούς με 
ακτίνα ισημερινού α = 30 cm, ο πόλος απέχει από το επίπεδο του ισημερινού β = 
29,9 cm. 

Πίνακας 1.1 Ορισμένα δημοφιλή γήινα ελλειψοειδή εκ περιστροφής. 

Ελλειψοειδή 

Παράμετροι 

Bessel 

1840 

Hayford 
1909 

Krassowsky 

1942 

GRS 67 

1967 

GRS 80 & WGS 84 

1980 / 1984 

Α 6.377.397,15 6.378.388,00 6.378.245 6.378.160,00 6.378.137,0 

Β 6.356.078,96 6.356.911,94 6.356.863 6.356.774,51 6.356.752,3 

f = (α-β)/α 1:299,2 1:297,0 1:298,3 1:298,2 1:298,257 

 

Το Σχήμα 1.9 απεικονίζει τη διάταξη των επιφανειών του γεωειδούς, του ελλειψο-
ειδούς και της φυσικής γήινης επιφάνειας σε μια περιοχή. Να σημειωθεί ότι η διά-
ταξη αυτή ανατρέπεται σε άλλες περιοχές της γης (βλ., Σχήμα 1.8). Για κάθε ση-
μείο της γης (P) ορίζονται: (α) το υψόμετρο του γεωειδούς, (β) το υψόμετρο του 
σημείου, (γ) το γεωμετρικό υψόμετρο, και (δ) η απόκλιση της κατακόρυφου. 

Υψόμετρο του γεωειδούς (Ν) σε ένα σημείο καλείται η αποχή του γεωειδούς ως 
προς κάποιο ελλειψοειδές αναφοράς στο σημείο αυτό. Υψόμετρο (Η) σε ένα σημείο 
καλείται η απόσταση του σημείου από το γεωειδές (δηλ., τη μέση στάθμη της θά-
λασσας). Η απόσταση αυτή μετριέται κατά μήκος της κατακόρυφου στο σημείο, η 
οποία είναι κάθετη στο γεωειδές. Γεωμετρικό υψόμετρο (h) ενός σημείου της φυσι-
κής γήινης επιφάνειας καλείται η απόσταση του σημείου από το ελλειψοειδές ανα-
φοράς.  

Απόκλιση της κατακόρυφου (θ) σε ένα σημείο καλείται η γωνία που σχηματίζει η 
κάθετη στο ελλειψοειδές και η κατακόρυφος (δηλ., η κάθετη στο γεωειδές) στο 
σημείο. Λόγω της απόκλισης αυτής το γεωμετρικό υψόμετρο h δεν ταυτίζεται με 
το άθροισμα H+N.  
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Σχήμα 1.9 Η φυσική γήινη επιφάνεια, το γεωειδές και το ελλειψοειδές. 

Το Σχήμα 1.10 παρουσιάζει ένα παράδειγμα ενός χάρτη του γεωειδούς. Ο χάρτης 
αυτός αναπαριστά με ισαριθμικές καμπύλες τις αποχές του γεωειδούς (υψόμετρα 
γεωειδούς) σε απόλυτες τιμές από ένα ελλειψοειδές αναφοράς. Το Σχήμα 1.11 πα-
ρουσιάζει τα υψόμετρα του γεωειδούς. Με ανοικτές διαβαθμίσεις του γκρι αναπα-
ριστώνται τα θετικά υψόμετρα (δηλ., θέσεις όπου το γεωειδές κείται πάνω από το 
ελλειψοειδές), ενώ με τις σκούρες διαβαθμίσεις τα αρνητικά υψόμετρα (δηλ., θέ-
σεις όπου το γεωειδές κείται κάτω από το ελλειψοειδές). Τα μεγαλύτερα θετικά 
υψόμετρα εντοπίζονται στην Ισλανδία (Α) και τις Φιλιππίνες (Β), ενώ το μεγαλύ-
τερο αρνητικό υψόμετρο στις Ινδίες (C). 
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Σχήμα 1.10 Χάρτης του γεωειδούς. 
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Σχήμα 1.11 Τα υψόμετρα του γεωειδούς. Με ανοικτό τόνο παρουσιάζονται τα θετι-
κά υψόμετρα (το γεωειδές κείται πάνω από το ελλειψοειδές), ενώ με σκούρο τόνο τα 

αρνητικά υψόμετρα. 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, στην πράξη η επιφάνεια του γεωειδούς προσεγγίζε-
ται από απλές μαθηματικές επιφάνειες για τη διευκόλυνση των μετρήσεων και των 
υπολογισμών. Η επιφάνεια που προσεγγίζει κάθε φορά το γεωειδές είναι συνάρτη-
ση της έκτασης της περιοχής που εκπονούνται οι μετρήσεις.  

Συγκεκριμένα, για περιοχές ακτίνας μέχρι 10km η γη θεωρείται επίπεδη (επιλέγε-
ται ένα επίπεδο που εφάπτεται στο κέντρο της περιοχής), χωρίς η υπόθεση αυτή να 
επιφέρει ουσιαστικά σφάλματα στις μετρήσεις. Το Σχήμα 1.12 συνοψίζει την πα-
ραπάνω προσέγγιση. Ένα επίπεδο εφάπτεται στο σημείο Ο της σφαίρας. Υιοθετώ-
ντας τη θεώρηση της επίπεδης γης, ένα σημείο Α επί της σφαιρικής επιφάνειας 
αντιστοιχίζεται με ορθή προβολή στο σημείο Α'. Ομοίως, το σφαιρικό τόξο ΟΑ (s) 
αντιστοιχεί στο ευθύγραμμο τμήμα ΟΑ' (d). Υπολογίζοντας τη διαφορά s–d (που 
είναι ενδεικτική του σφάλματος λόγω της επίπεδης αναπαράστασης), αυτή δεν υ-
περβαίνει το μισό εκατοστό για αποστάσεις μέχρι 10km από το σημείο επαφής Ο.  

Για περιοχές ακτίνας μέχρι 100km η γη θεωρείται σφαιρική (Σχήμα 1.13). Η ακτί-
να R της σφαίρας υπολογίζεται για τα διάφορα γεωγραφικά πλάτη (φ), με εφαρμο-
γή του τύπου του Euler: 

       
     22

2222

sincos

sincos




b

b
RR




  

όπου α, b είναι οι ακτίνες του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής (βλ., Πίνακα 1.1) και 
φ το γεωγραφικό πλάτος.  
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 s (m) r φ (deg) d s-d (m)
0 0,00000 0,000 0,000

1000 0,00899 1000,000 0,000
5000 0,04497 4999,999 0,001
7500 0,06745 7499,998 0,002

10000 0,08993 9999,996 0,004
12500 0,11242 12499,992 0,008
15000 0,13490 14999,986 0,014
20000 0,17986 19999,967 0,033
25000 0,22483 24999,936 0,064
30000 0,26980 29999,889 0,111
50000 0,44966 49999,487 0,513

100000 0,89932 99995,894 4,106

s = R·φ → φ = R/s 
 

d = R·ημφ 
 

R = 6.371 km 

Α 

Α' Ο 

Κ 

R 

s 

d 

d 

οριζόντιο  
επίπεδο 

σφαίρα 

φ 

 

Σχήμα 1.12 Υπολογισμός του σφάλματος που επιφέρει η καμπυλότητα της γης. 

αποτυπωτέα 
περιοχή

R

γήινη επιφάνεια

εγγύτατη 
σφαίρα

αποτυπωτέα 
περιοχή

R

γήινη επιφάνεια

εγγύτατη 
σφαίρα

 

Σχήμα 1.13 Προσέγγιση της γης με μια σφαίρα.  

Το Σχήμα 1.14 παρουσιάζει την ακτίνα της σφαιρικής προσέγγισης για το ελλειψο-
ειδές GRS80 σε διάφορα γεωγραφικά πλάτη (φ). Συνήθως, για τις πρακτικές εφαρ-
μογές στην τοπογραφία, χρησιμοποιείται η μέση ακτίνα της γης R=6.371km. Για 
περιοχές ακτίνας μεγαλύτερες των 100km εφαρμόζεται το ελλειψοειδές εκ περι-
στροφής (Σχήμα 1.4). 

 
α 6.378.137,00
b 6.356.752,30

φ (deg) R(φ) (m)
0 6378137,00

30 6372824,42
45 6367489,54
60 6362132,21
75 6358196,07
90 6356752,30

K 

φ 

R(φ) 

α 

b 

 

Σχήμα 1.14 Υπολογισμός της βέλτιστης ακτίνας για τη σφαιρική προσέγγιση του ελ-
λειψοειδούς GRS80 σε διάφορα γεωγραφικά πλάτη.  
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Όπως θα παρουσιαστεί σε επόμενη Ενότητα του Κεφαλαίου, η επιλογή του ελλει-
ψοειδούς γίνεται ανάλογα με την περιοχή που εκπονούνται οι μετρήσεις. Κάθε 
κράτος επιλέγει το ελλειψοειδές αναφοράς που προσεγγίζει καλύτερα το αντίστοι-
χο γεωειδές, ορίζοντας έτσι το γεωδαιτικό του σύστημα αναφοράς ή γεωδαιτικό 
datum. Σε ένα τέτοιο ελλειψοειδές αναφοράς, το κέντρο δεν συμπίπτει απαραίτητα 
με το κέντρο μάζας της γης, ο μικρός άξονας εκλέγεται να είναι παράλληλος στο 
συμβατικό άξονα περιστροφής της γης με ακρίβεια καλύτερη του 1 ppm, ενώ επι-
διώκεται η βέλτιστη ταύτιση της επιφάνειάς του με το γεωειδές στην περιοχή εν-
διαφέροντος. 

1.3 Συστήματα Συντεταγμένων  

Το σύστημα συντεταγμένων αποτελεί ένα σύνολο κανόνων για τον καθορισμό της 
θέσης σημείων στο χώρο, χρησιμοποιώντας μια διατεταγμένη σειρά αριθμών (συ-
ντεταγμένων). Το πλήθος των συντεταγμένων που απαιτούνται για την περιγραφή 
της θέσης κάθε σημείου ποικίλει από ένα μέχρι τρία (ή και τέσσερα όταν λαμβάνε-
ται υπόψη ο χρόνος) για χαρτογραφικούς σκοπούς, και είναι αυτό που καθορίζει τη 
διάσταση του συστήματος συντεταγμένων.  

Κάθε συντεταγμένη συνοδεύεται από μια ετικέτα, όπως Χ, γεωγραφικό μήκος ή 
ανατολικά. Κάθε διάσταση έχει μια γραμμή αναφοράς, που καλείται άξονας της 
διάστασης. Οι άξονες μπορούν να τέμνονται κάθετα ή πλάγια μεταξύ τους.  

Για τη μέτρηση των συντεταγμένων εφαρμόζεται μια μέθοδος μέτρησης. Η μέθο-
δος μέτρησης αναπαριστάται γραφικά από ένα σύστημα κανάβου (πλέγμα γραμ-
μών), το οποίο έχει μια γεωμετρική περιγραφή. Οι άξονες αποτελούν γραμμές αυ-
τού του κανάβου. Οι γραμμές του κανάβου στο καρτεσιανό σύστημα συντεταγμέ-
νων είναι ευθείες γραμμές, ενώ οι γραμμές της αυτής διάστασης είναι μεταξύ του 
παράλληλες και κάθετες σε αυτές των άλλων διαστάσεων. 

Κάθε διάσταση έχει μια μονάδα μέτρησης, όπως χιλιόμετρα ή μοίρες. Στη γραφική 
αναπαράσταση του συστήματος συντεταγμένων, κάθε διάσταση σχετίζεται με μια 
κλίμακα, όπως «ένα εκατοστό αντιστοιχεί σε ένα χιλιόμετρο». 

Σε ένα σύστημα συντεταγμένων υπάρχει μια αρχή (σημείο μηδέν ή ορίζοντας), από 
την οποία ξεκινά η μέτρηση των συντεταγμένων, και τοποθετείται στην τομή των 
αξόνων. Ένας άξονας συνήθως επιλέγεται έτσι ώστε οι γραμμές του κανάβου της 
αντίστοιχης διάστασης να είναι συμμετρικές γύρω από αυτόν. Κανονικά, οι τιμές 
των συντεταγμένων για όλες τις διαστάσεις στην αρχή των συντεταγμένων είναι 
ίσες με το μηδέν. Όμως, μπορούν να ανατεθούν στην αρχή άλλες τιμές, συνήθως 
θετικές, για την αποφυγή αρνητικών συντεταγμένων σε ορισμένες θέσεις του συ-
στήματος συντεταγμένων. Στην περίπτωση αυτή, η αρχή καλείται τεχνητή αρχή, 
καθώς το σημείο με τις μηδενικές συντεταγμένες για όλες τις διαστάσεις έχει μετα-
τοπιστεί σε άλλη θέση από αυτήν της τομής των αξόνων (Σχήμα 1.15). 
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Σχήμα 1.15 Μετάθεση της αρχής του συστήματος συντεταγμένων. 

Τα τρισδιάστατα συστήματα συντεταγμένων χαρακτηρίζονται από μια πολικότητα, 
που περιγράφει τη διευθέτηση των αξόνων. Έστω οι τρεις άξονες Χ, Υ και Ζ. Σε 
ένα αριστερόστροφο σύστημα η μετάβαση από τον άξονα Χ στον άξονα Υ γίνεται 
με την περιστροφή του αριστερού χεριού ευθυγραμμίζοντας τον αντίχειρα με τον 
άξονα Ζ (Σχήμα 1.16α). Στο δεξιόστροφο σύστημα αυτό επιτυγχάνεται με το δεξί 
χέρι (Σχήμα 1.16β). Ένα δισδιάστατο σύστημα μπορεί επίσης να χαρακτηριστεί με 
την πολικότητα, αν υπονοηθεί ο τρίτος άξονας. 
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Ζ 
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Σχήμα 1.16 Το αριστερόστροφο (α) και το δεξιόστροφο (β) τρισδιάστατο καρτεσιανό 
σύστημα συντεταγμένων. 

Ένα σύστημα συντεταγμένων σχετίζεται με μια επιφάνεια αναφοράς, η οποία είναι 
συνήθως ένα επίπεδο, μια σφαίρα, ή μια έλλειψη. Τα συστήματα που εφαρμόζουν 
το επίπεδο καλούνται επίπεδα συστήματα, ενώ αυτά που εφαρμόζουν τη σφαίρα ή 
το ελλειψοειδές σφαιρικά και ελλειψοειδή συστήματα, αντίστοιχα. Επί της επιφά-
νειας αναφοράς ορίζεται ένα σύστημα συντεταγμένων για την περιγραφή όλων των 
θέσεων της επιφάνειας. Από την άλλη πλευρά, η επιφάνεια αναφοράς αποτελεί 
συνήθως τη βάση από την οποία μετρώνται οι συντεταγμένες της τρίτης διάστασης 
του χώρου (Σχήμα 1.17).  

Στις γεωεπιστήμες εφαρμόζονται κυρίως τρία συστήματα συντεταγμένων: (α) το 
επίπεδο ή καρτεσιανό ή ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων, (β) το πολικό σύστη-
μα συντεταγμένων, και (γ) το γεωγραφικό σύστημα συντεταγμένων. 
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  Υψόμετρο = 10 μ 

Επιφάνεια αναφοράς 

Υψόμετρο = 0 μ 

 

Σχήμα 1.17 Η μέτρηση της τρίτης διάστασης του χώρου με βάση την απόσταση από 
την επιφάνεια αναφοράς. 

1.3.1 Καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων 

Ένα καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων ορίζεται από άξονες που είναι ορθογώνιοι 
μεταξύ τους. Επομένως, το σύστημα κανάβου αποτελείται από ένα πλέγμα γραμ-
μών που ορίζει ορθογώνια παραλληλόγραμμα. Είναι το πιο κοινό σύστημα συντε-
ταγμένων στις γεωεπιστήμες. Το σύστημα αυτό έχει αναφορά την επίπεδη επιφά-
νεια.  

Στο δισδιάστατο χώρο ορίζονται δύο άξονες, που καλούνται Χ και Υ, ενώ στον 
τρισδιάστατο χώρο τρεις άξονες, οι Χ, Υ και Ζ (ή H). Παραδείγματα του καρτε-
σιανού συστήματος συντεταγμένων στο δισδιάστατο και τρισδιάστατο χώρο εικο-
νίζονται στο Σχήμα 1.18. 
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Σχήμα 1.18 Το καρτεσιανό σύστημα στο δισδιάστατο (α) και τρισδιάστατο (β) χώρο. 

1.3.2 Πολικό σύστημα συντεταγμένων 

Στο πολικό σύστημα συντεταγμένων του δισδιάστατου χώρου η μια διάσταση είναι 
η απόσταση, ενώ η άλλη το αζιμούθιο (η γωνία προσανατολισμού). Αυτές συμβο-
λίζονται με d και θ, αντίστοιχα. Η επιφάνεια αναφοράς είναι το επίπεδο. Το πολικό 
σύστημα συντεταγμένων χρησιμοποιείται συχνά στην τοπογραφία.  

Ένα παράδειγμα του συστήματος αυτού δίνεται στο Σχήμα 1.19. Για τη μετατροπή 
των πολικών συντεταγμένων σε καρτεσιανές και αντίστροφα εφαρμόζονται οι κα-
νόνες της τριγωνομετρίας. Συγκεκριμένα, αν (dΑ,θΑ) οι πολικές και (ΧΑ,ΥΑ) οι 
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καρτεσιανές συντεταγμένες του σημείου Α, οι σχέσεις που τις συνδέουν είναι (ό-
που arctan το τόξο συνεφαπτομένης): 

ΧΑ = dΑ·sinθΑ   dΑ = (ΧΑ
2+ΥΑ

2)1/2   

ΥΑ = dΑ·cosθΑ   θΑ = arctan(ΧΑ/ΥΑ) 

 

θΑ 

dΑ 

Υ 

Χ

Α 

ΥΑ 

ΧΑ 

 

Σχήμα 1.19 Το καρτεσιανό και το πολικό σύστημα συντεταγμένων στο δισδιάστατο 
χώρο. 

1.3.3 Γεωγραφικό σύστημα συντεταγμένων 

Το γεωγραφικό σύστημα συντεταγμένων αφορά στις σφαιρικές ή στις ελλειψοειδείς 
(σφαιροειδείς) επιφάνειες αναφοράς. Το σύστημα αυτό χρησιμοποιείται σαν ανα-
φορά των σημείων της γήινης επιφάνειας, που προσεγγίζεται από μια σφαίρα ή ένα 
ελλειψοειδές εκ περιστροφής (σφαιροειδές).  

Η θέση επί της γήινης επιφάνειας καθορίζεται μέσω δύο γωνιών, του γεωγραφικού 
πλάτους (φ) και του γεωγραφικού μήκους (λ), οι οποίες μαζί συνθέτουν το σύστημα 
γεωγραφικών συντεταγμένων (φ,λ). Ένα παράδειγμα γεωγραφικού συστήματος 
δίδεται στο Σχήμα 1.20. Υπάρχουν σημαντικές διαφορές στον ορισμό του πλάτους, 
όπως αυτό μετριέται στη σφαίρα και το σφαιροειδές. Από την άλλη πλευρά, ο ορι-
σμός του μήκους είναι ο ίδιος και για τις δύο επιφάνειες αναφοράς. 
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Σχήμα 1.20 Το γεωγραφικό σύστημα συντεταγμένων.  



Κεφάλαιο 1. Μετρώντας τη Γη 21 

1.3.3.1 Το πλάτος στη σφαίρα  

Το πλάτος φ είναι μια γωνία που μετριέται στο κέντρο Ο της σφαίρας και ορίζεται 
από το επίπεδο του ισημερινού και την ακτίνα ενός σημείου P της σφαίρας (π.χ., η 
γωνία ΑOΡ στο Σχήμα 1.21, όπου ΟΑ επί του ισημερινού επιπέδου). Ο ισημερινός 
αποτελεί την αναφορά των μετρήσεων του πλάτους στη γήινη σφαίρα και επομέ-
νως η τιμή του πλάτους του είναι 0ο. Βόρεια και νότια από αυτόν το πλάτος αυξά-
νει μέχρι την τιμή των 90οΒ (βόρεια) στο βόρειο πόλο της γης, και 90οΝ (νότια) 
στο νότιο πόλο της γης. Στους υπολογισμούς που εμπλέκουν γεωγραφικές συντε-
ταγμένες τα πλάτη του βορείου ημισφαιρίου έχουν θετικό πρόσημο (από 0ο έως 
+90ο), ενώ του νοτίου αρνητικό (από 0ο έως –90ο).  
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Σχήμα 1.21 Το γεωγραφικό πλάτος (φ) στη σφαίρα.  

1.3.3.2 Το πλάτος στο ελλειψοειδές εκ περιστροφής 

Στο ελλειψοειδές εκ περιστροφής (σφαιροειδές) μπορούν να χρησιμοποιηθούν δύο 
γωνίες για τη μέτρηση του πλάτους (Σχήμα 1.22): (α) το γεωκεντρικό πλάτος ψ εί-
ναι η γωνία ΑΟΡ και μετριέται στο κέντρο του ελλειψοειδούς μεταξύ του επιπέδου 
του ισημερινού και του ευθύγραμμου τμήματος OP, και (β) το γεωδαιτικό πλάτος φ 
είναι η γωνία ΑΜΡ, όπου Μ η τομή της κάθετης στην εφαπτομένη (της μεσημβρι-
νής τομής) στο P με το επίπεδο του ισημερινού. Στη γεωδαισία και τη χαρτογραφία 
υιοθετείται το γεωδαιτικό πλάτος για τον ορισμό του γεωγραφικού πλάτους. Πε-
ρισσότερα για τη γεωμετρία του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής θα αναφερθούν σε 
επόμενη Ενότητα. 
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Σχήμα 1.22 Το γεωκεντρικό (ψ) και το γεωδαιτικό (γεωγραφικό) πλάτος (φ) στο 
ελλειψοειδές.  
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1.3.3.3 Το μήκος  

Το Σχήμα 1.23 απεικονίζει δύο επίπεδα, τα οποία διέρχονται από το κέντρο της γης 
και είναι κάθετα στον ισημερινό. Συνεπώς, τα δύο επίπεδα τέμνονται κατά μήκος 
του άξονα ΒΟΝ (τον άξονα περιστροφής της γης) και τέμνουν τη σφαίρα (αντί-
στοιχα το ελλειψοειδές) σε δύο μεγάλους κύκλους (ελλείψεις). Το ένα επίπεδο 
(ΒPΝ) διέρχεται από το σημείο P της επιφάνειας, ενώ το άλλο (ΒGΝ) διέρχεται 
από το σημείο αναφοράς G, από το οποίο μετριέται το γεωγραφικό μήκος.  

Το μήκος λ ορίζεται η δίεδρη γωνία των δυο επιπέδων και μετριέται επί του επιπέ-
δου του ισημερινού. Αυτή είναι η γωνία COD και μετριέται με φορά προς ανατο-
λικά ή δυτικά από το επίπεδο αναφοράς, ενώ καταγράφεται σαν ανατολικό (Α) ή 
δυτικό (Δ) μήκος αντίστοιχα. Στους υπολογισμούς οι ανατολικές γωνίες από το C 
έχουν θετικό πρόσημο (από 0ο έως +180ο), ενώ οι δυτικές αρνητικό (από 0ο έως     
–180ο).   

1.3.3.4 Παράλληλοι και μεσημβρινοί 

Το σύνολο των σημείων που έχουν το ίδιο πλάτος (φ) ορίζουν έναν κύκλο επί της 
σφαίρας ή το ελλειψοειδές εκ περιστροφής (Σχήμα 1.24α). Το επίπεδο που περιέχει 
τον κύκλο αυτόν είναι παράλληλο με τον ισημερινό και για το λόγο αυτό καλείται 
παράλληλο επίπεδο πλάτους ή παράλληλος. Ο παράλληλος με πλάτος (φ) στη 
σφαίρα είναι ένας κύκλος με ακτίνα (Σχήμα 1.23): r=Rcosφ, όπου R η ακτίνα του 
ισημερινού επιπέδου. 

Το σύνολο των σημείων που έχουν το ίδιο μήκος (λ) κείνται στο ίδιο επίπεδο 
(Σχήμα 1.24β) και διαγράφουν ένα ημικύκλιο τόξο στη σφαίρα ή μια ημι-έλλειψη 
στο σφαιροειδές. Το τόξο αυτό καλείται μεσημβρινός. Οι μεσημβρινοί διέρχονται 
από τους πόλους. Οι μεσημβρινοί και οι παράλληλοι τέμνονται μεταξύ τους σε ορ-
θές γωνίες και συνθέτουν το γεωγραφικό κάναβο (Σχήμα 1.24γ).  
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Σχήμα 1.23 Το γεωγραφικό μήκος (λ).  
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Σχήμα 1.24 Πλέγμα μεσημβρινών και παραλλήλων.  

Το σημείο αναφοράς μέτρησης του μήκους επιλέγεται κατόπιν σύμβασης σε εθνι-
κό ή διεθνές επίπεδο. Το 1884 υιοθετήθηκε διεθνώς σαν αναφορά η θέση του βα-
σιλικού παρατηρητήριου του Greenwich, κοντά στο Λονδίνο. Ο μεσημβρινός που 
διέρχεται από τη θέση αυτή καλείται πρώτος μεσημβρινός ή μεσημβρινός του 
Greenwich κι έχει γεωγραφικό μήκος 0ο. 

1.4 Γεωμετρία της Σφαίρας 

Η σφαίρα αποτελεί συχνά μια προσέγγιση του γεωειδούς, λόγω της απλής γεωμε-
τρίας της. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι βασικές γραμμές στην επιφάνεια της 
σφαίρας, καθώς κι ορισμένα στοιχεία της σφαιρικής τριγωνομετρίας.  

1.4.1 Βασικές γραμμές στην επιφάνεια της σφαίρας 

Έστω ότι η γη είναι σφαιρική, το κέντρο μάζας της γης ταυτίζεται με το κέντρο της 
σφαίρας (Κ) και ο άξονας περιστροφής της γης με έναν άξονα της σφαίρας (άξονας 
ΒΝ) (Σχήμα 1.25). 
 


