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Πρόλογος 
 

 

 

Τα τελευταία 40 χρόνια ςυντελζςτθκαν ραγδαίεσ εξελίξεισ ςτθν περιοχι τθσ 
χαρτογραφίασ, με τθν ανάπτυξθ τθσ αναλυτικισ χαρτογραφίασ, τθσ χαρτογραφικισ 
επικοινωνίασ και τθσ ψθφιακισ χαρτογραφίασ. Η αναλυτικι χαρτογραφία, ςιμερα, ζχει 
κεμελιϊςει ζνα ςυνεκτικό κεωρθτικό πλαίςιο, το οποίο τροφοδοτεί με 
αποτελεςματικζσ λφςεισ πολλά εφαρμοςμζνα χαρτογραφικά προβλιματα. Παράλλθλα, 
το κεωρθτικό πλαίςιο τθσ αναλυτικισ χαρτογραφίασ αποτελεί τον πυρινα των αρχϊν 
που διζπουν τθν τεχνολογία των ςυςτθμάτων διαχείριςθσ και μεταςχθματιςμοφ των 
χωρικϊν δεδομζνων. Η εξζλιξθ αυτι κεωρείται αρκετά ςθμαντικι, γιατί υπιρξε και 
ίςωσ υπάρχει ζωσ ςιμερα μια τάςθ αναγνϊριςθσ των επιτευγμάτων τθσ τεχνολογίασ 
και αγνόθςθσ τθσ ουςιαςτικισ προόδου τθσ αναλυτικισ κεωρίασ, που όμωσ είναι 
απαραίτθτθ για τθν εξαςφάλιςθ μακροχρόνιων επιςτθμονικϊν επιτευγμάτων. 

Η αναλυτικι χαρτογραφία ζχει τισ ρίηεσ τθσ ςτθν επιςτθμονικι μελζτθ και ζρευνα 
από πολφ παλιά. Στο παρελκόν ιταν πιο ςυχνι θ χριςθ του όρου μακθματικι 
χαρτογραφία που, κυρίωσ, εςτίαηε ςτθ μελζτθ των χαρτογραφικϊν προβολϊν. Η 
μακθματικι χαρτογραφία, απαςχόλθςε τουσ ερευνθτζσ για πολλοφσ αιϊνεσ, ςχεδόν 
από τθ δθμιουργία τθσ επιςτιμθσ και τζχνθσ τθσ χαρτογραφίασ, ζωσ ςιμερα. Στθν 
εξελικτικι τουσ πορεία οι αναλυτικζσ μζκοδοι διαχείριςθσ και μεταςχθματιςμοφ των 
χωρικϊν δεδομζνων αποτζλεςαν αντικείμενα ζρευνασ ςτθν επιςτιμθ τθσ γεωγραφίασ 
κακϊσ και ςτισ άλλεσ γεωεπιςτιμεσ, εδϊ και πολλζσ δεκαετίεσ. Η ιδζα του ςυνδυαςμοφ 
μακθματικϊν και αναλυτικϊν μεκόδων για τθν επίλυςθ χαρτογραφικϊν προβλθμάτων 
ανικει ςτον Waldo R. Tobler, κακθγθτι του πανεπιςτθμίου Michigan τθ δεκαετία του 
1960 (Εικόνα 0.1). Ο Tobler ανάπτυξε τον κλάδο αυτό ερευνθτικά και εκπαιδευτικά και 
για το λόγο αυτό κεωρείται, από τουσ χαρτογράφουσ, ωσ «πατζρασ» τθσ αναλυτικισ 
χαρτογραφίασ. Η δουλειά του ςυνεχίςτθκε από πολλοφσ χαρτογράφουσ και ςιμερα 
υπάρχει ζνα ευρφ φάςμα χαρτογραφικϊν κεμάτων τα οποία αποτελοφν δυναμικά 
αντικείμενα μελζτθσ και ζρευνασ και εντάςςονται ςτον τομζα τθσ αναλυτικισ 
χαρτογραφίασ. Σφμφωνα με ζναν πρόςφατο οριςμό, θ αναλυτικι χαρτογραφία 
περιβάλλει τισ μακθματικζσ ζννοιεσ και μεκόδουσ που υποςτθρίηουν τθ χαρτογραφία 
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και εξετάηει τισ εφαρμογζσ τουσ ςτθν παραγωγι χαρτϊν και ςτθν επίλυςθ 
γεωγραφικϊν προβλθμάτων. Πιo αναλυτικά, ςτο πλαίςιο μελζτθσ και ζρευνασ τθσ 
αναλυτικισ χαρτογραφίασ κεωρείται ότι ανικουν οι επιςτθμονικζσ περιοχζσ των 
χαρτογραφικϊν προβολϊν, των παρεμβολϊν, τθσ γενίκευςθσ, τθσ δθμιουργίασ 
ψθφιακϊν μοντζλων υψομζτρων, τθσ αυτόματθσ τοποκζτθςθσ ονοματολογίασ ςτουσ 
χάρτεσ, τθσ επεξεργαςίασ χωρικϊν δεδομζνων κά. 
 

 
 

Η ζκδοςθ αυτι αποτελεί βαςικό εκπαιδευτικό βοικθμα του υποχρεωτικοφ 
μακιματοσ Χαρτογραφία ΙΙ του προπτυχιακοφ προγράμματοσ ςπουδϊν τθσ Σχολισ 
Αγρονόμων και Τοπογράφων Μθχανικϊν. 

Το πρϊτο μζροσ εςτιάηεται ςτθ μελζτθ των χαρτογραφικϊν απεικονίςεων από τθν 
επιφάνεια ενόσ ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ ι μιασ ςφαίρασ ςτο επίπεδο. Αρχικά, 
κεμελιϊνεται το ςφςτθμα των γεωγραφικϊν ςυντεταγμζνων με το οποίο εντοπίηεται θ 
κζςθ ενόσ ςθμείου επάνω ςτθν επιφάνεια του ελλειψοειδοφσ ι τθσ ςφαίρασ. Στθ 
ςυνζχεια, παρουςιάηεται θ μελζτθ των παραμορφϊςεων μθκϊν, γωνιϊν ι εμβαδοφ 
ςτοιχειωδϊν κακϊσ και πεπεραςμζνων μεγεκϊν κατά τθν απεικόνιςι τουσ ςτο 
επίπεδο. Στο επόμενο κεφάλαιο τεκμθριϊνονται τα ςθμαντικότερα ορκά ςυςτιματα 
κυλινδρικϊν, κωνικϊν και επίπεδων απεικονίςεων. Το κεφάλαιο ολοκλθρϊνεται με τθν 
παρουςίαςθ των βαςικότερων εγκάρςιων και πλάγιων προβολικϊν ςυςτθμάτων. Στο 
τελευταίο κεφάλαιο του πρϊτου μζρουσ περιγράφονται τα προβολικά ςυςτιματα που 
εφαρμόςτθκαν ςτον ελλθνικό χϊρο από τθ δθμιουργία του ελλθνικοφ εκνικοφ κράτουσ 
μζχρι ςιμερα κακϊσ και οι υφιςτάμενοι μζκοδοι μετατροπισ ςυντεταγμζνων μεταξφ 
διαφορετικϊν προβολικϊν ςυςτθμάτων. Στο παρελκόν το πεδίο αυτό τθσ 
χαρτογραφίασ διδάςκονταν μζςα από ζνα μάκθμα επιλογισ, το μάκθμα τθσ 
Μακθματικισ Χαρτογραφίασ. 

Εικόνα 0.1: Ο κακθγθτισ του πανεπιςτθμίου του 
Michigan Waldo Tobler. 
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Στο δεφτερο μζροσ, εξετάηονται οι χαρτογραφικοί μεταςχθματιςμοί. Στθν αρχι, 
αναλφονται οι μζκοδοι με τισ οποίεσ αντλοφνται ποςοτικζσ πλθροφορίεσ από τουσ 
χάρτεσ, μια διεργαςία που ςτθ χαρτογραφία ονομάηεται χαρτομετρία. Αρχικά, 
εξετάηονται οι τρόποι μζτρθςθσ μθκϊν, εμβαδοφ και προςδιοριςμοφ όγκων από 
χάρτεσ. Στθ ςυνζχεια, προςδιορίηονται τα ςφάλματα που ςυνοδεφουν τισ παραπάνω 
μετριςεισ και διερευνάται θ ςχζςθ μεταξφ των μετριςεων και τθσ κλίμακασ του χάρτθ. 
Τζλοσ, αναλφονται οι ςυνιςτϊςεσ τθσ διαδικαςίασ τθσ χωρικισ δειγματολθψίασ. Στθν 
επόμενθ ενότθτα, εξετάηονται οι βαςικζσ αρχζσ τθσ μακθματικισ διαδικαςίασ 
μονοδιάςτατθσ παρεμβολισ για τθν ανάγκθ τθσ προςαρμογισ καμπφλων γραμμϊν ςτθ 
χαρτογραφία. Ακολουκεί μια ολοκλθρωμζνθ παρουςίαςθ των υφιςτάμενων 
χαρτογραφικϊν μεκόδων αναλυτικοφ προςδιοριςμοφ τθσ φωτοςκίαςθσ του 
ανάγλυφου. Περιγράφονται οι κυριότεροι αλγόρικμοι υπολογιςμοφ τθσ φωτοςκίαςθσ, 
όταν είναι διακζςιμθ θ καταγραφι του ανάγλυφου με τθ μορφι ενόσ ψθφιακοφ 
μοντζλου υψομζτρων. Στθ ςυνζχεια, γίνεται αναφορά ςτα ςτοιχεία εκείνα τθσ 
γεωμετρίασ που είναι απαραίτθτα για τθν εφαρμογι των χαρτογραφικϊν 
μεταςχθματιςμϊν. Στθν ενότθτα αυτι εξετάηονται οι γεωμετρικοί μεταςχθματιςμοί 
δίνοντασ ζμφαςθ ςτο μεταςχθματιςμό ομοιότθτασ και τον ομοπαράλλθλο 
μεταςχθματιςμό που χρθςιμοποιοφνται ςε πολλζσ χαρτογραφικζσ εφαρμογζσ. 
Αναλφονται οι βαςικότεροι αλγόρικμοι επίλυςθσ του προβλιματοσ τθσ αλλθλοτομίασ 
γραφικϊν αντικειμζνων ςτο επίπεδο. Τζλοσ, παρουςιάηονται ειδικζσ κατθγορίεσ 
προβολϊν που βαςίηονται ςε γεωμετρικζσ αρχζσ και χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ 
απεικόνιςθσ τοπολογικά μεταςχθματιςμζνου γεωγραφικοφ χϊρου. Στθν τελευταία 
ενότθτα, περιγράφονται οι βαςικότεροι τελεςτζσ και αλγόρικμοι που χρθςιμοποιοφνται 
ςτθ χαρτογραφία για τθ γενίκευςθ των χαρτογραφικϊν ςυμβόλων. Η ενότθτα 
ολοκλθρϊνεται με αναφορά ςτισ ςφγχρονεσ μεκόδουσ αντιμετϊπιςθσ του προβλιματοσ 
τθσ άρςθσ πικανϊν γραφικϊν ςυμπτϊςεων των ςυμβόλων λόγω τθσ μετάκεςθσ που 
υφίςτανται κατά τθ διαδικαςία τθσ γενίκευςθσ, οι οποίεσ προκαλοφν οπτικι ςφγχυςθ. 

Η μελζτθ των χαρτογραφικϊν απεικονίςεων όπωσ παρατίκεται ςτθν ζκδοςθ αυτι 
κράτθςε ωσ οδθγό και βαςικό βοικθμα τισ ςθμειϊςεισ του μακιματοσ τθσ 
Μακθματικισ Χαρτογραφίασ που ςυνζκεςε ο ομότιμοσ κακθγθτισ τθσ Σχολισ  Γεϊργιοσ 
Βζθσ. Επιπλζον, θ ζκδοςθ βαςίηεται ςε μια μακροχρόνια ςυνεργαςία του ςυγγραφζα με 
τθν κακθγιτρια τθσ Σχολισ Βαςιλικισ Φιλιππακοποφλου. Ειδικότερα, τα κεφάλαια τθσ 
χαρτομετρίασ και τθσ μακθματικισ διαδικαςίασ τθσ παρεμβολισ διαμορφϊκθκαν με 
δικι τθσ ςυμβολι. Πζρα όμωσ από αυτό, θ ςυνεργαςία μαηί τθσ κακόριςε τθ ςυνολικι 
διαμόρφωςθ τθσ ζκδοςθσ και ωσ προσ το ςχεδιαςμό του περιεχομζνου τθσ φλθσ αλλά 
και ωσ προσ τον τρόπο απόδοςισ του. Το κεφάλαιο τθσ απεικόνιςθσ τθσ φωτοςκίαςθσ 
του ανάγλυφου βαςίηεται ςε ερευνθτικι ςυνεργαςία με τον υποψιφιο διδάκτορα τθσ 
Σχολισ Νικόλαο Τηελζπθ. Τζλοσ, ςθμαντικι ιταν θ ςυμβολι τθσ διδάκτοροσ τθσ Σχολισ 
Ευανκίασ Μιχαθλίδου ςτον εντοπιςμό των εκφραςτικϊν ατελειϊν ι παροραμάτων. 

Στο τζλοσ κάκε κεφαλαίου παρατίκεται θ ςχετικι με αυτό βιβλιογραφία, ςτθν 
οποία μπορεί να ανατρζξει κάκε ενδιαφερόμενοσ. 
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Τθν ευκφνθ τθσ φπαρξθσ πικανϊν παροραμάτων φζρει ςτο ακζραιο ο ςυγγραφζασ. 
Η υπόδειξι τουσ από τουσ αναγνϊςτεσ τθσ ζκδοςθσ για τον εντοπιςμό και τθ διόρκωςι 
τουσ είναι ευπρόςδεκτθ. Επίςθσ, ευπρόςδεκτεσ είναι όςεσ άλλεσ παρατθριςεισ 
αφοροφν τθ βελτίωςθ τθσ ζκδοςθσ. 

 

Βφρωνασ Νάκοσ 

Κακθγθτισ, Ε.Μ.Π. 

Ακινα, Απρίλιοσ 2011 
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Κεφάλαιο 1 
 

 

 

1. ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΩΝ ΠΡΟΒΟΛΩΝ  

 

1.1 Εισαγωγή στις χαρτογραφικές προβολές 

Το αντικείμενο της μελέτης των χαρτογραφικών προβολών ονομάζεται παραδοσιακά 
μαθηματική χαρτογραφία και με τη βοήθειά του γίνεται η μελέτη της απεικόνισης της 
επιφάνειας της γης πάνω σε ένα επίπεδο, το επίπεδο του χάρτη. Η μελέτη αυτή, της 
απεικόνισης της γήινης επιφάνειας στο επίπεδο, έχει θεωρητικό αλλά και πρακτικό 
χαρακτήρα. Θεωρητικό χαρακτήρα, γιατί ερευνώνται και τεκμηριώνονται όλοι οι 
δυνατοί τρόποι της απεικόνισης, δηλαδή, οι προβολές (ή απεικονίσεις) και οι ιδιότητες 
που τις χαρακτηρίζουν. Πρακτικό χαρακτήρα γιατί, με τη βοήθεια του περιεχομένου 
των χαρτογραφικών προβολών κατασκευάζεται το μαθηματικό υπόβαθρο του χάρτη, 
που είναι απαραίτητο για τη σύνθεση οποιουδήποτε χάρτη. 

Η έκφραση, όμως, επιφάνεια της γης από μόνη της δεν έχει μαθηματική σημασία 
αλλά περισσότερο φυσική σημασία. Οι επιστήμονες από πολύ παλιά ασχολήθηκαν με 
το να προσεγγίσουν το σχήμα και το μέγεθός της, αξιοποιώντας τις γνώσεις που 
αναπτύχθηκαν κυρίως από τη γεωμετρία1. Η προσέγγιση αυτή πολλές φορές στο 
παρελθόν σχηματοποιήθηκε με βάση φιλοσοφικές θεωρήσεις όσο αφορά το σχήμα και 
το μέγεθος της Γης. Αφήνοντας την ανάπτυξη της διαχρονικής εξέλιξης των 
μαθηματικών μοντέλων που χρησιμοποίησε ο άνθρωπος για να προσεγγίσει την 
επιφάνεια της Γης στην ενότητα της ιστορίας της χαρτογραφίας, ας δούμε πώς το 
ζήτημα αυτό αντιμετωπίζεται σήμερα. 

Στις γεωεπιστήμες η μορφή της γήινης επιφάνειας προσομοιώνεται από μια 
επιφάνεια, που ονομάζεται γεωειδές. Το γεωειδές (Εικόνα 1.1) με έναν απλό τρόπο 

                                                           
1 Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγμα της μέτρησης της ακτίνας της γήινης σφαίρας από τον 
Ερατοσθένη (276-195 π.Χ.) μετρώντας ένα τόξο μεσημβρινού, στην Αίγυπτο, καθώς και την 
αντίστοιχη γεωκεντρική γωνία με πολύ ικανοποιητική ακρίβεια, λαμβάνοντας υπόψη τα 
τεχνολογικά δεδομένα της εποχής. 



ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΑ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΠΡΟΒΟΛΕΣ 
 

 
4 

 

μπορεί να οριστεί ως η επιφάνεια που διαμορφώνεται από τη μέση στάθμη της 
θάλασσας και την προέκτασή της στο χώρο που καταλαμβάνουν οι ήπειροι. Μια εικόνα 
του γεωειδούς μπορεί να έχει κάποιος, αν θεωρήσει ότι «κόβει» όλα τα βουνά των 
ηπείρων που εξέχουν από τη γήινη επιφάνεια και τα «ρίξει» στις θάλασσες με τέτοιο 
τρόπο ώστε να σχηματιστεί μια σχετικά ομαλή μορφή επιφάνειας. Το γεωειδές στην 
πραγματικότητα είναι μια πολύπλοκη επιφάνεια και δεν είναι δυνατό να προσδιοριστεί 
από απλές μαθηματικές σχέσεις ή να αναπαρασταθεί από ένα γεωμετρικό μοντέλο. Ο 
προσδιορισμός του γεωειδούς αποτελεί ένα από τα βασικότερα αντικείμενα για την 
επιστήμη της γεωδαισίας. 

 
Εικόνα 1.1: Φυσική γήινη επιφάνεια, γεωειδές, επιφάνεια αναφοράς (ελλειψοειδές εκ 
περιστροφής ή σφαίρα) και επίπεδο απεικόνισης. 

Αντί για το γεωειδές, μπορεί να θεωρήσουμε ότι η μορφή της επιφάνειας της Γης 
είναι μια ομαλότερη επιφάνεια, μια μαθηματική επιφάνεια που το προσεγγίζει όσο το 
δυνατόν καλύτερα. Μια κατάλληλη επιφάνεια για το σκοπό αυτό είναι η επιφάνεια 
ενός ελλειψοειδούς εκ περιστροφής. Για να φανταστούμε, με ένα σχηματοποιημένο 
τρόπο, τη μορφή που έχει η επιφάνεια του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής (Εικόνα 1.1), 
μπορούμε να θεωρήσουμε μια σφαίρα από ένα ελαστικό μέσο (π.χ. μία μπάλα) την 
οποίαν πιέζουμε κατά τη διεύθυνση ενός άξονα (τον άξονα περιστροφής της Γης). Οι 
τομές της επιφάνειας του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής με επίπεδα που περιέχουν 
τον άξονα περιστροφής της Γης - δηλαδή, με κατακόρυφα επίπεδα - είναι ελλείψεις, 
ενώ οι τομές με επίπεδα κάθετα ως προς τον άξονα περιστροφής της, είναι κύκλοι. Η 
γεωμετρική μελέτη του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής είναι αρκετά πολύπλοκη γιατί 
πρόκειται για μια επιφάνεια με μεταβαλλόμενη διπλή καμπυλότητα και 
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αντιμετωπίζεται από τον τομέα των μαθηματικών της διαφορικής γεωμετρίας και της 
θεωρίας επιφανειών. 

Στις περιπτώσεις εκείνες, για τις οποίες ένας χάρτης δεν προϋποθέτει υψηλά 
επίπεδα ακριβειών, είναι δυνατόν η επιφάνεια του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής να 
αντικατασταθεί από την επιφάνεια μιας σφαίρας. Η μελέτη της γεωμετρίας της 
επιφάνειας μιας σφαίρας είναι λιγότερο πολύπλοκη, γιατί πρόκειται για μια επιφάνεια 
με σταθερή καμπυλότητα. 

 
 

1.2 Γεωγραφικές συντεταγμένες 

Ο εντοπισμός μιας θέσης πάνω στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής ή 
της σφαίρα γίνεται με τη βοήθεια δύο μεταβλητών, του γεωγραφικού μήκους και του 
γεωγραφικού πλάτους, που συνιστούν το σύστημα των γεωγραφικών συντεταγμένων 
(Εικόνα 1.2). Το σύστημα αυτό ορίζεται με τη βοήθεια δύο κατηγοριών νοητών 
γραμμών της επιφάνειας αναφοράς, των μεσημβρινών και των παράλληλων. 
Μεσημβρινός ενός σημείου είναι η τομή της επιφάνειας του ελλειψοειδούς ή της 
σφαίρας με το επίπεδο που ορίζεται από το σημείο και τον άξονα περιστροφής της Γης. 
Παράλληλος ενός σημείου είναι η τομή της επιφάνειας του ελλειψοειδούς ή της 
σφαίρας με το επίπεδο που διέρχεται από το σημείο και είναι κάθετο στον άξονα 
περιστροφής. Στην περίπτωση του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής οι μεσημβρινοί είναι 
ελλείψεις ίσες μεταξύ τους ενώ στην περίπτωση της σφαίρας είναι κύκλοι. Οι 
παράλληλοι στην περίπτωση του ελλειψοειδούς αλλά και της σφαίρας είναι κύκλοι των 
οποίων η ακτίνα μειώνεται όσο πλησιάζουμε στους πόλους. Ο παράλληλος που 
διέρχεται από το κέντρο της Γης και είναι σε μέγεθος μεγαλύτερος από όλους τους 

Εικόνα 1.2: 
Το σύστημα των 
γεωγραφικών 
συντεταγμένων 
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άλλους, ονομάζεται Ισημερινός. 

Έτσι, κάθε σημείο της φυσικής γήινης επιφάνειας του οποίου θέλουμε να 
προσδιορίσουμε τη θέση προβάλλεται πάνω στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς ή της 
σφαίρας κατά τη διεύθυνση της καθέτου ως προς την επιφάνεια αυτή. Το μήκος της 
καθέτου, δηλαδή, η απόσταση του σημείου από το ελλειψοειδές ή τη σφαίρα (Εικόνα 
1.2), ονομάζεται γεωμετρικό υψόμετρο ή απλά υψόμετρο (h).  

 
Η θέση της προβολής του σημείου πάνω στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς ή της 
σφαίρας προσδιορίζεται με τη βοήθεια των γεωγραφικών συντεταγμένων, δηλαδή, δύο 
γωνιών - του γεωγραφικού μήκους και πλάτους. Η γωνία που σχηματίζει η κάθετος από 
το σημείο στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς ή της σφαίρας (Εικόνα 1.2) με το επίπεδο 
του ισημερινού ονομάζεται γεωγραφικό πλάτος (φ). Η δίεδρη γωνία που σχηματίζεται 
από το επίπεδο του μεσημβρινού που διέρχεται από το σημείο και από έναν αυθαίρετα 
επιλεγμένο μηδενικό μεσημβρινό (Εικόνα 1.2) ονομάζεται γεωγραφικό μήκος (λ). Ως 
μηδενικός μεσημβρινός, συνήθως, ορίζεται ο μεσημβρινός που διέρχεται από το 
αστεροσκοπείο του Greenwich (Εικόνα 1.3). Οι γεωγραφικές συντεταγμένες μετρώνται 
σε μοίρες. Το γεωγραφικό πλάτος κυμαίνεται από 0° ως 90° στο βόρειο ημισφαίριο της 
Γης και από 0° ως -90° στο νότιο ημισφαίριο ενώ το γεωγραφικό μήκος κυμαίνεται από 
0° ως 360°. 

Το σύστημα των γεωγραφικών συντεταγμένων είναι ουσιαστικά ένα ορθοκανονικό 
σύστημα επιφανειακών συντεταγμένων για την επιφάνεια του ελλειψοειδούς ή της 
σφαίρας. Το δίκτυο των συντεταγμένων αυτών (Εικόνα 1.4) πάνω στο ελλειψοειδές ή τη 
σφαίρα σχηματίζεται από τους μεσημβρινούς και τους παράλληλους. Οι μεσημβρινοί 
είναι γραμμές με σταθερό γεωγραφικό μήκος (λ=c) και οι παράλληλοι γραμμές με 
σταθερό γεωγραφικό πλάτος (φ=c). Η θέση ενός σημείου πάνω στην επιφάνεια του 
ελλειψοειδούς ή της σφαίρας, ή ακόμα και ενός σημείου που βρίσκεται μεν πάνω στη 
φυσική γήινη επιφάνεια αλλά έχει προβληθεί πάνω σε αυτήν, μπορεί να προσδιοριστεί 
με τη βοήθεια του δικτύου των μεσημβρινών και παραλλήλων, δηλαδή, με γραμμικά 

Εικόνα 1.3: Το αστεροσκοπείο του 
Greenwich, όπου διέρχεται ο 
μηδενικός μεσημβρινός. 
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μεγέθη και όχι γωνιακά. Το αντίστοιχο του γεωγραφικού μήκους θα μετρηθεί ως το 
μήκος του τόξου πάνω στον Ισημερινό από το ίχνος του μηδενικού μεσημβρινού μέχρι 
το ίχνος του μεσημβρινού του σημείου, ενώ, το αντίστοιχο του γεωγραφικού πλάτους 
ως το μήκος του τόξου του μεσημβρινού του σημείου από τον Ισημερινό μέχρι αυτό 
(Εικόνα 1.4). 

 
 

1.3 Παραμορφώσεις 

Η επιφάνεια του ελλειψοειδούς ή της σφαίρας δεν είναι αναπτυκτή επιφάνεια, δηλαδή, 
η απεικόνισή της στο επίπεδο συνοδεύεται πάντα από παραμορφώσεις. Πράγματι, αν 
προσπαθήσουμε να φέρουμε σε επαφή μια ελαστική σφαίρα (μπάλα) με ένα επίπεδο, 
δεν μπορούμε να κατορθώσουμε να εφάπτονται όλα τα σημεία της σφαίρας στο 
επίπεδο παρά μόνον αν την τεντώσουμε ή τη σχίσουμε, δηλαδή, αν τελικά την 
παραμορφώσουμε. 

Η μελέτη των παραμορφώσεων γίνεται με τη βοήθεια του τομέα των μαθηματικών 
της θεωρίας επιφανειών. Η επιφάνεια της Γης στη μαθηματική χαρτογραφία 
προσομοιώνεται από την επιφάνεια ενός ελλειψοειδούς εκ περιστροφής που την 
προσεγγίζει όσο το δυνατόν καλύτερα. Η γεωμετρία του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής 
είναι αρκετά πολύπλοκη και κατά συνέπεια το ίδιο πολύπλοκη γίνεται και η μελέτη των 
παραμορφώσεων στην επιφάνεια αυτή. Αν προσομοιώσουμε κατά τη μελέτη των 
παραμορφώσεων την επιφάνεια της Γης με την επιφάνεια μιας σφαίρας, τότε 
μπορούμε να έχουμε μια συστηματική εικόνα των παραμορφώσεων αξιοποιώντας 
απλές γεωμετρικές αρχές. 

 Η βασική μελέτη αναφέρεται σε παραμορφώσεις στοιχειωδών μεγεθών αλλά στη 
χαρτογραφική πράξη  μας ενδιαφέρουν κυρίως οι παραμορφώσεις που αναφέρονται 
σε πεπερασμένα μεγέθη. Οι παραμορφώσεις των πεπερασμένων μεγεθών μας 

Εικόνα 1.4: Το δίκτυο των μεσημβρινών και 
παραλλήλων ως ένα ορθοκανονικό επιφανειακό 
σύστημα συντεταγμένων. 
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χρειάζονται για τη μελέτη της απεικόνισης στο επίπεδο του χάρτη οντοτήτων που 
υπάρχουν στον πραγματικό κόσμο, δηλαδή, αναφέρονται στην επιφάνεια ενός 
ελλειψοειδούς εκ περιστροφής ή στην απλούστερη εκδοχή στην επιφάνεια μιας 
σφαίρας. Μεταφέροντας τα μεγέθη στο επίπεδο της προβολής (απεικόνισης) μπορούμε 
να κάνουμε τους απαραίτητους υπολογισμούς εύκολα και απλά, χρησιμοποιώντας ως 
εργαλείο την Ευκλείδια και την επίπεδη αναλυτική γεωμετρία. Επίσης, αν 
αντιστρέψουμε το συλλογισμό αυτό, μπορούμε από αποτελέσματα που έχουν 
προκύψει με υπολογισμούς στο επίπεδο της προβολής (απεικόνισης) να αναχθούμε 
στα πραγματικά μεγέθη επάνω στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής ή 
της σφαίρας. Οι απαραίτητες αναγωγές για τη μετάβαση μεγεθών από τη φυσική 
επιφάνεια της γης στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής ή της σφαίρας 
και το αντίστροφο δεν αφορούν τη χαρτογραφία, καθώς αποτελούν βασικό αντικείμενο 
της επιστήμης της γεωδαισίας. 

 

1.4 Στοιχειώδεις γραμμές και επιφάνειες στο ελλειψοειδές εκ περιστροφής 

Θεωρούμε ένα σημείο P πάνω στην επιφάνεια ενός ελλειψοειδούς εκ περιστροφής 
(Εικόνα 1.5), που η θέση του ορίζεται από τις γεωγραφικές του συντεταγμένες (φ,λ). 
Κοντά στο σημείο P θεωρούμε και ένα δεύτερο σημείο P' με γεωγραφικές 
συντεταγμένες (φ+dφ, λ+dλ). 

 Ας συμβολίσουμε την απόσταση μεταξύ των δύο αυτών σημείων πάνω στην 
επιφάνεια του ελλειψοειδούς ή της σφαίρας: dS και το αζιμούθιο της στοιχειώδους 
γραμμής (PP'): Α. Από τη γεωδαισία γνωρίζουμε ότι το αζιμούθιο μιας στοιχειώδους 
γραμμής στην επιφάνεια ενός ελλειψοειδούς είναι η γωνία που σχηματίζεται από το 
μεσημβρινό που διέρχεται από το σημείο και τη γραμμή και μετράται πάντα 
δεξιόστροφα με αφετηρία το μεσημβρινό. Θα προσπαθήσουμε, χρησιμοποιώντας 
απλές γεωμετρικές αρχές, να εκφράσουμε τις σχέσεις που προσδιορίζουν το μέγεθος 
της στοιχειώδους αυτής γραμμής, δηλαδή, την απόσταση dS καθώς και το αζιμούθιό 
της Α. 

 Πρώτα, φέρνουμε τους μεσημβρινούς και τους παράλληλους που διέρχονται από 
τα δύο αυτά σημεία P και P'. Γνωρίζουμε, ότι η ακτίνα καμπυλότητας ενός μεσημβρινού 
είναι: ρ και η ακτίνα καμπυλότητας ενός παράλληλου είναι: r, όπου: r=Νcosφ, με Ν: την 
ακτίνα της κυρίας καθέτου τομής και φ: το γεωγραφικό πλάτος του παράλληλου. Η 
ακτίνα καμπυλότητας του μεσημβρινού (ρ) και η ακτίνα της κυρίας καθέτου (N) είναι 
γνωστό από τη γεωμετρία του ελλειψοειδούς ότι δίνονται από τις σχέσεις: 

ικα 
φ)sine(1

)e(1 a
ρ

322

2

−

−
=  

.
φsine1

a
N

22−
=  
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όπου: a ο μεγάλος ημιάξονας του ελλειψοειδούς και e η πρώτη εκκεντρότητα του 
ελλειψοειδούς που συνδέεται με την επιπλάτυνσή του (f) από τη σχέση: 

.2f2fe −=  

 
 Η ακτίνα του παράλληλου (r) ενός ελλειψοειδούς μεταβάλλεται ανάλογα με το 
γεωγραφικό του πλάτος (φ), δηλαδή στον ισημερινό (όπου: φ=0°) είναι ίση με το 
μεγάλο ημιάξονα του ελλειψοειδούς και όσο αυξάνει το γεωγραφικό πλάτος μειώνεται, 
ώστε στους πόλους να τείνει προς το μηδέν. 

Οι στοιχειώδεις συνιστώσες της γραμμής κατά μήκος των μεσημβρινών (dm) και 
των παράλληλων (dp) μεταξύ των δύο σημείων P και P' (Εικόνα 1.5) εκφράζονται από 
τις σχέσεις: 

. dλ φ cos N  dp  dλ r  dp

και  dφ ρ  dm

=⇒=

=
  

 Eπομένως, από το ορθογώνιο τρίγωνο που σχηματίζεται (Εικόνα 1.5) το μέγεθος 
της στοιχειώδους γραμμής PP', δηλαδή, η απόσταση dS θα δίνεται από τη σχέση: 

, dp  dm  dS 22 +=  

.dλ φcosΝ dφρ   dS  ή

,dλr dφρ   dS  ή

22222

2222

+=

+=
 

 Από το ίδιο τρίγωνο προκύπτει και η σχέση που εκφράζει το αζιμούθιο Α της 
στοιχειώδους γραμμής PP', δηλαδή, ισχύει ότι: 

Εικόνα 1.5: Στοιχειώδης γραμμή στο 
ελλειψοειδές εκ περιστροφής. 
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,
dS

dm
 cos arc

dS

dp
sin arcA   

dm

dp
tanA ==⇒=  

.
dS

dφ ρ
cos arc

dS

dλ r
sin arc

ρdφ

dλ r
 tan arcΑ  ή ===  

 Τέλος, μεταξύ των μεσημβρινών και των παραλλήλων που διέρχονται από τα 
σημεία P και P' σχηματίζεται ένα στοιχειώδες χωρίο, το εμβαδόν (dΨ) του οποίου θα 
εκφράζεται από τη σχέση: 

dλ dφ r ρ  dΨ  dp dm  dΨ =⇒= . 

 Στις περιπτώσεις εκείνες που οι απαιτήσεις σε ακρίβειες είναι περιορισμένες, τότε 
οι σχέσεις απλουστεύονται αν θεωρήσουμε ως επιφάνεια αναφοράς την επιφάνεια της 
σφαίρας (ακτίνας R). Εύκολα προκύπτει ότι τα αντίστοιχα μεγέθη της στοιχειώδους 
γραμμής, στην επιφάνεια της σφαίρας, εκφράζονται από τις σχέσεις: 

. dλ cosφ Rdp

και  dφ R  dm

=

=
 

Οπότε θα έχουμε για το μέγεθος της στοιχειώδους γραμμής (dS) και το αζιμούθιό της 
(A), αντίστοιχα:  

,dλ φcos dφR   dS 222 +=  

και 
dφ

dλ φ cos
 tan arcΑ = . 

Επιπλέον, για το εμβαδόν του στοιχειώδους χωρίου (dΨ), θα έχουμε: 

dλ dφ cosφR  dΨ 2= . 

Στη συνέχεια, θα δούμε πώς απεικονίζεται η στοιχειώδης γραμμή και επιφάνεια 
στο επίπεδο της απεικόνισης, δηλαδή, στο επίπεδο του χάρτη. 

 

1.5 Στοιχειώδεις γραμμές και επιφάνειες στο επίπεδο απεικόνισης 

Ο νόμος της απεικόνισης της επιφάνειας του ελλειψοειδούς ή της σφαίρας στο 
επίπεδο, στη γενική του μορφή θα εκφράζεται από τις σχέσεις: 

x = x(φ,λ), 

y = y(φ,λ). 

 Έτσι λοιπόν, κάθε σημείο πάνω στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς που η θέση του 
ορίζεται από τις γεωγραφικές συντεταγμένες (φ,λ) θα απεικονίζεται στο επίπεδο του 
χάρτη σε θέση που θα ορίζεται από τις ορθογώνιες συντεταγμένες (x,y) με τον τρόπο 
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που θα καθορίζει ο νόμος της απεικόνισης. 

Οι στοιχειώδεις συνιστώσες κατά τη διεύθυνση του άξονα x (dx) και του άξονα y 
(dy) στο επίπεδο της απεικόνισης στην πραγματικότητα αποτελούν τα διαφορικά των 
συναρτήσεων: x(φ,λ) και y(φ,λ) που ορίζουν το νόμο της απεικόνισης. Οι στοιχειώδεις 
αυτές συνιστώσες χρειάζεται να εκφραστούν για να διευκολύνουν τον προσδιορισμό 
των σχέσεων που θα συνοδεύουν την απεικόνιση στο επίπεδο μιας στοιχειώδους 
γραμμής από την επιφάνεια του ελλειψοειδούς ή της σφαίρας. Επομένως ισχύει ότι: 

. dλ
λ

y
dφ

φ

y
dy

, dλ
λ

x
dφ

φ

x
dx

∂

∂
+

∂

∂
=

∂

∂
+

∂

∂
=

 

 Σύμφωνα λοιπόν, με το νόμο της απεικόνισης το σημείο P που θεωρήσαμε πάνω 
στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς θα απεικονιστεί στο επίπεδο στο σημείο p και 
αντίστοιχα το P' στο p' (Εικόνα 1.6). Η στοιχειώδης γραμμή PP' θα απεικονιστεί στο 
επίπεδο στη γραμμή pp'. Στη συνέχεια, θα εκφράσουμε το μέγεθος της στοιχειώδους 
γραμμής pp' στο επίπεδο (ds), δηλαδή, την απόσταση μεταξύ των p και p' καθώς και τη 
γωνία διεύθυνσης α της γραμμής pp'. Η γωνία διεύθυνσης μιας γραμμής στο επίπεδο 
είναι η γωνία που σχηματίζεται από την παράλληλο προς τον άξονα y και τη γραμμή και 
μετράται πάντα δεξιόστροφα με αφετηρία την παράλληλο προς τον άξονα y. 

 
Ακολουθώντας την ίδια πορεία με τα προηγούμενα, το μέγεθος της στοιχειώδους 

γραμμής στο επίπεδο (ds) θα δίνεται από τη σχέση: 

.dydxds 22 +=  

 Αν χρησιμοποιηθεί ως βάση η απλή αυτή σχέση και αντικατασταθούν οι 
στοιχειώδεις συνιστώσες κατά τους άξονες x και y που προηγουμένως 

Εικόνα 1.6:  Στοιχειώδης γραμμή στο 
επίπεδο της απεικόνισης. 
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προσδιορίστηκαν και εκτελεστούν ορισμένες πράξεις θα προκύψει για το στοιχειώδες 
μέγεθος της γραμμής pp' στο επίπεδο η παρακάτω έκφραση: 

, dλ G dλ dφ 2F dφ E   ds 22 ++=  

όπου: 

,
φ

y
φ

x
E

22

















∂

∂
+

∂

∂
= ,

λ

y
φ

y
λ

x
φ

x
F 




























∂

∂

∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
= .

λ

y
λ

x
G

22

















∂

∂
+

∂

∂
=

 
 Οι παραστάσεις E, G και F ονομάζονται θεμελιώδη μεγέθη πρώτης τάξεως και 
εξαρτώνται από το νόμο της εκάστοτε απεικόνισης (προβολής) καθώς και τη θέση στην 
οποία βρίσκεται η στοιχειώδης γραμμή. 

 Αν κινηθούμε κατά μήκος ενός μεσημβρινού, δηλαδή αν το λ=c και επομένως: 
dλ=0, τότε η στοιχειώδης μετακίνηση κατά μεσημβρινό (dsm) θα είναι: 

dφ E  dsm = . 

 Αντίστοιχα, αν κινηθούμε κατά μήκος ενός παραλλήλου, δηλαδή αν το φ=c και 
επομένως: dφ=0, τότε η στοιχειώδης μετακίνηση κατά παράλληλο (dsp) θα είναι: 

dλ G  dsp = . 

 Με ανάλογο τρόπο μπορούν να υπολογιστούν και οι γωνίες διεύθυνσης στο 
επίπεδο της απεικόνισης των μεσημβρινών και των παραλλήλων, καθώς επίσης, και της 
στοιχειώδους γραμμής pp'. Η γωνία διεύθυνσης (α) της εικόνας μιας στοιχειώδους 
γραμμής είναι: 

ds

dy
cos arc 

ds

dx
sin arc 

dy

dx
tan arcα === . 

 Αν η γραμμή αυτή είναι μεσημβρινός, τότε η γωνία διεύθυνσης της εικόνας του 
μεσημβρινού (αm) θα είναι (με: λ=c, δηλαδή: dλ=0): 

φ

y

E

1
cos arc

φ

x

E

1
sin arc 

φ

y
:

φ

x
tan arc αm ∂

∂
=

∂

∂
=

∂

∂

∂

∂
= 








. 

Αν η γραμμή είναι παράλληλος, τότε η γωνία διεύθυνσης της εικόνας του 
παράλληλου (αp) θα είναι (με: φ=c, δηλαδή: dφ=0): 

λ

y

G

1
cos arc

λ

x

G

1
sin arc 

λ

y
:

λ

x
tan arcαp ∂

∂
=

∂

∂
=

∂

∂

∂

∂
= 






  . 

Η αντίθετη γωνία της διεύθυνσης του μεσημβρινού (γ=-αm), δηλαδή αυτή που 
μετράται από τον μεσημβρινό προς τον άξονα y, έχει μεγάλη χρησιμότητα στη 
χαρτογραφία και ονομάζεται σύγκλιση των μεσημβρινών. Η σύγκλιση των μεσημβρινών 
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είναι απαραίτητη για τον προσδιορισμό της αναγωγής των γωνιών σε αναλυτικά 
προβλήματα. Η γωνία αυτή υπολογίζεται από τη σχέση: 

.

φ

y
φ

x

tan arc  γ



















∂

∂
∂

∂

−=  

 Το εμβαδόν του στοιχειώδους χωρίου (dψ) στο επίπεδο της απεικόνισης 
εκφρασμένο ως προς τις πλευρές του, που αποτελούν στοιχειώδεις μετακινήσεις κατά 
μεσημβρινό (dsm) και παράλληλο (dsp), θα δίνεται από τη σχέση: 

.)α - sin(α ds ds  dψ mppm=  

 Αναλύοντας όμως, το ημίτονο της διαφοράς των δύο γωνιών (αm και αp) σε 
διαφορά γινομένων των ημιτόνων και συνημιτόνων των γωνιών και αντικαθιστώντας 
τις σχέσεις που προσδιορίστηκαν πιο πάνω, για τις διευθύνσεις των εικόνων του 
μεσημβρινού (αm) και του παράλληλου(αp), προκύπτει ότι: 

EG

J
)α-sin(α mp = . 

Η παράσταση J ονομάζεται ιακωβιανή και δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

φ

x
λ

y
φ

y
λ

x
J

∂

∂

∂

∂
−

∂

∂

∂

∂
= . 

Αντικαθιστώντας λοιπόν τις παραστάσεις που προσδιορίστηκαν στη σχέση του 
εμβαδού ενός χωρίου στο επίπεδο της απεικόνισης προκύπτει ότι: 

dλ dφ  J dψ= . 

 

1.6 Στοιχειώδεις παραμορφώσεις 

 

1.6.1 Κλίμακα γραμμικής παραμόρφωσης 

Η παραμόρφωση του μήκους στοιχειώδους γραμμής μελετάται με τη βοήθεια της 
κλίμακας γραμμικής παραμόρφωσης (m). Η κλίμακα γραμμικής παραμόρφωσης 
ορίζεται από τη σχέση: 

dS

ds

ΔS

Δs
limm 0ΔS == → . 

όπου: dS είναι το μήκος μιας στοιχειώδους γραμμής στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς 
ή της σφαίρας (Εικόνα 1.5) και ds το μήκος της εικόνας της στο επίπεδο της απεικόνισης 
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(Εικόνα 1.6). Η κλίμακα γραμμικής παραμόρφωσης αναφέρεται αποκλειστικά και μόνο 
στην απεικόνιση και δεν έχει καμία σχέση με τη σμίκρυνση, την κλίμακα δηλαδή με την 
οποία σχεδιάζονται οι χάρτες. 

 Η κλίμακα γραμμικής παραμόρφωσης είναι αδιάστατο μέγεθος και όταν έχει ως 
τιμή τη μονάδα, τότε το μήκος της στοιχειώδους γραμμής απεικονίζεται στο επίπεδο 
χωρίς παραμόρφωση. Όπως θα αποδειχθεί παρακάτω, η κλίμακα γραμμικής 
παραμόρφωσης εν γένει μεταβάλλεται από σημείο σε σημείο και σε κάθε σημείο έχει 
διαφορετική τιμή σε κάθε διεύθυνση. 

 

1.6.2 Κύριες διευθύνσεις- κύριες κλίμακες 

Αν θεωρήσουμε μια ορθή γωνία επάνω στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς εκ 
περιστροφής και περιστρέψουμε τη γωνία αυτή γύρω από την κορυφή της, τότε 
εξετάζοντας την εικόνα της στο επίπεδο της απεικόνισης, θα δούμε ότι υπάρχει ένας 
συγκεκριμένος προσανατολισμός των πλευρών της που η εικόνα της είναι, επίσης, ορθή 
γωνία. Οι κάθετες διευθύνσεις στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς ή της σφαίρας που 
διατηρούν κάθετες και τις εικόνες τους στο επίπεδο της απεικόνισης, ονομάζονται 
κύριες διευθύνσεις. Η κλίμακα γραμμικής παραμόρφωσης σε κάποια θέση, όπως 
αναφέρθηκε και στα προηγούμενα, έχει διαφορετική τιμή σε κάθε διεύθυνση. Οι 
κλίμακες γραμμικής παραμόρφωσης στις κύριες διευθύνσεις, ονομάζονται κύριες 
κλίμακες, και συμβολίζονται με: m1 και m2, αντίστοιχα. Οι τιμές των κυρίων κλιμάκων 
σε κάθε σημείο θα αποδειχθεί παρακάτω, ότι είναι η μέγιστη (m1=max) και η ελάχιστη 
(m2=min) τιμή της κλίμακας γραμμικής παραμόρφωσης στη θέση αυτή. 

Στις ορθές απεικονίσεις οι κύριες διευθύνσεις σε κάθε σημείο είναι πάντα κατά τη 
διεύθυνση του μεσημβρινού και του παράλληλου που διέρχεται από το σημείο. Όμως, 
δεν ισχύει το ίδιο για τις κύριες διευθύνσεις στις εγκάρσιες και πλάγιες απεικονίσεις.  

 

1.6.3 Κλίμακα γραμμικής παραμόρφωσης σε τυχαία διεύθυνση 

Γνωρίζοντας τις τιμές των κυρίων κλιμάκων σε ένα σημείο μιας απεικόνισης μπορούμε 
να υπολογίσουμε την κλίμακα γραμμικής παραμόρφωσης σε τυχαία διεύθυνση Ω (mΩ). 
Η διεύθυνση Ω μετράται αριστερόστροφα στο ελλειψοειδές από την κύρια διεύθυνση 
της μέγιστης κλίμακας (m1). Η κλίμακα γραμμικής παραμόρφωσης σε τυχαία διεύθυνση 
υπολογίζεται από τη σχέση: 

ΩsinmΩcosmm 22
2

22
1Ω += . 

Η σχέση αυτή αποδεικνύεται εύκολα αναλύοντας μια στοιχειώδη μετακίνηση στις 
συνιστώσες της ως προς τις κύριες διευθύνσεις και εφαρμόζοντας τον ορισμό της 
κλίμακας γραμμικής παραμόρφωσης για το ορθογώνιο τρίγωνο που σχηματίζεται 
(Εικόνα 1.7). 
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Αν οι κλίμακες γραμμικής παραμόρφωσης είναι ίσες στις δύο κύριες διευθύνσεις 

(m1=m2), τότε από τη σχέση αυτή αποδεικνύεται ότι η κλίμακα γραμμικής 
παραμόρφωσης έχει την ίδια τιμή σε οποιαδήποτε διεύθυνση (mΩ= m1=m2). 

 

 
 

1.6.4 Παραμορφώσεις γωνιών 

Αν Ω είναι η γωνία που σχηματίζεται από μία οποιαδήποτε διεύθυνση με την κύρια 
διεύθυνση της μέγιστης κλίμακας γραμμικής παραμόρφωσης (m1) και ω η εικόνα της 
στο επίπεδο (Εικόνα 1.8) τότε, από τα ορθογώνια τρίγωνα που σχηματίζονται και 
αναλύοντας μια στοιχειώδη μετακίνηση στην τυχαία αυτή διεύθυνση πάνω στην 
επιφάνεια του ελλειψοειδούς και στο επίπεδο απεικόνισης, οι γωνίες Ω και ω 
συνδέονται με τη σχέση: 

tanΩ
m

m
tanω

1

2= . 

Σχήμα 1.7:  Τυχαία διεύθυνση στο ελλειψοειδές. 

Εικόνα 1.8: Τυχαία διεύθυνση στο επίπεδο της 
απεικόνισης. 
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Αξιοποιώντας τη σχέση αυτή, τις ιδιότητες των αναλογιών και ταυτότητες 
τριγωνομετρικών συναρτήσεων, προκύπτει η σχέση: 

( )
( )ωΩsin

ω-Ωsin

mm

mm

21

21

+
=

+

−
. 

Ορίζοντας λοιπόν ως γωνιακή παραμόρφωση σε διεύθυνση (ε), τη διαφορά: 

ε = Ω - ω, 

 

τότε, αυτή θα υπολογίζεται από τη σχέση: 

( )ωΩsin
mm

mm
sinε

21

21 +
+

−
= . 

 Αξιοποιώντας την τελευταία σχέση, παρατηρούμε ότι η μέγιστη γωνιακή 
παραμόρφωση σε διεύθυνση (Ε) θα είναι: 

21

21

mm

mm
sinE

+

−
= . 

Η τιμή αυτή της μέγιστης γωνιακής παραμόρφωσης παρουσιάζεται σε διεύθυνση: 

2
Ε

4
π

Ω += ,  

στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής και: 

2
Ε

4
π

ω −= , 

στο επίπεδο της απεικόνισης.  

Μια γωνία, επομένως, μπορεί να παραμορφωθεί μέχρι την τιμή 2Ε. Όταν οι κύριες 
κλίμακες μιας απεικόνισης είναι ίσες, δηλαδή, όταν ισχύει m1 = m2, τότε, η απεικόνιση 
αυτή δεν θα έχει καμία παραμόρφωση στις γωνίες επειδή θα ισχύει: 

ε = 0. 

Οι απεικονίσεις που δεν έχουν παραμόρφωση στις γωνίες, διατηρούν τη μορφή 
στοιχειωδών σχημάτων από την επιφάνεια του ελλειψοειδούς ή της σφαίρας στο 
επίπεδο αναλλοίωτη, οι απεικονίσεις αυτές ονομάζονται σύμμορφες. 

 

1.6.5 Κλίμακα επιφανειακής παραμόρφωσης 

Η παραμόρφωση του εμβαδού στοιχειώδους επιφάνειας μελετάται με τη βοήθεια της 
κλίμακας επιφανειακής παραμόρφωσης (Μ), ή απλώς επιφανειακής κλίμακας. Η 
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κλίμακα επιφανειακής παραμόρφωσης ορίζεται από τη σχέση: 

dΨ

dψ

ΔΨ

Δψ
limΜ 0ΔΨ == → . 

όπου: dΨ είναι το εμβαδόν ενός στοιχειώδους χωρίου στην επιφάνεια του 
ελλειψοειδούς ή της σφαίρας και dψ το εμβαδόν της εικόνας του στο επίπεδο (Εικόνα 
1.9). 

 
Εύκολα αποδεικνύεται ότι η κλίμακα επιφανειακής παραμόρφωσης συνδέεται με 

τις κύριες κλίμακες μιας απεικόνισης με τη σχέση: 

Μ = m1 m2. 

Τέλος, με απλή αντικατάσταση η κλίμακα επιφανειακής παραμόρφωσης προκύπτει 
ότι είναι: 

r ρ

J
M = . 

Σε απεικονίσεις που η κλίμακα επιφανειακής παραμόρφωσης είναι ίση με τη 
μονάδα (Μ=1) δεν παρουσιάζεται παραμόρφωση στα εμβαδά, δηλαδή, το εμβαδόν 
στοιχειωδών επιφανειών από την επιφάνεια του ελλειψοειδούς ή της σφαίρας στο 
επίπεδο της απεικόνισης διατηρείται αναλλοίωτο. Οι απεικονίσεις αυτές ονομάζονται 
ισοδύναμες. 

 

1.6.6 Νόμος των παραμορφώσεων - θεώρημα Tissot 

Στην ενότητα αυτή θα μελετήσουμε τον τρόπο με τον οποίο μεταβάλλεται η κλίμακα 
γραμμικής παραμόρφωσης για οποιαδήποτε απεικόνιση της επιφάνειας του 
ελλειψοειδούς εκ περιστροφής ή της σφαίρας στο επίπεδο. Σε ένα οποιοδήποτε  
σημείο η κλίμακα θα δίνεται από τη σχέση: 

Σχήμα 1.9: Στοιχειώδης 
επιφάνεια στο 
ελλειψοειδές 
(αριστερά) και στο 
επίπεδο της 
απεικόνισης (δεξιά). 
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dS

ds
m = . 

Αν υψώσουμε τη σχέση αυτή στο τετράγωνο και στη συνέχεια αντικαταστήσουμε 
σε αυτήν το μήκος μιας στοιχειώδους γραμμής στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς 
καθώς και το μήκος της απεικόνισής της στο επίπεδο, τότε προκύπτει η σχέση: 

2222

22
2

dλrdφρ

dλ Gdλ dφ 2FEdφ
m

+

++
= . 

Διαιρώντας τη σχέση αυτή με την παράσταση: ρ²dφ² και επειδή ισχύει ότι: 

dφ ρ

dλ r
 A tan = , 

προκύπτει για το τετράγωνο της κλίμακας γραμμικής παραμόρφωσης η σχέση: 

Atan1

Atan
r

G
tanA

r ρ

2F
ρ

E

m 2

2
22

2

+

++
= . 

Εξετάζοντας την παράγωγη σχέση παρατηρούμε ότι η κλίμακα γραμμικής 
παραμόρφωσης (m) είναι συνάρτηση της θέσης, δηλαδή ισχύει ότι: m=f(φ,λ), και της 
διεύθυνσης, άρα: m=f(A). Επειδή λοιπόν, η τιμή της κλίμακας γραμμικής 
παραμόρφωσης σε κάποια τυχαία θέση μεταβάλλεται στις διευθύνσεις γύρω από αυτή 
τη θέση, θα υπάρχουν δύο διευθύνσεις που οι τιμές της θα είναι αντίστοιχα η μέγιστη 
και η ελάχιστη. Ας προσπαθήσουμε να βρούμε εκείνα τα αζιμούθια A για τα οποία η 
συνάρτηση m² παίρνει τη μέγιστη και ελάχιστη τιμή. Ξεκινάμε, λοιπόν, μηδενίζοντας 
την παράγωγο της m² ως προς το αζιμούθιο A, δηλαδή: 

01-tanA

r ρ

F
ρ

Ε

r

G

-Atan
dA

dm 22
2

2

=
−

= . 

Βλέπουμε ότι η παράγωγη παράσταση συνιστά ένα τριώνυμο ως προς την 
εφαπτομένη του αζιμούθιου (tanA). Οι ρίζες του τριωνύμου εξετάζοντας τους 
συντελεστές του έχουν την ιδιότητα: 

tanA1 tanA2 = -1, 

οπότε προκύπτει ότι τα αζιμούθια που μηδενίζουν το τριώνυμο βρίσκονται σε κάθετες 
μεταξύ τους διευθύνσεις, δηλαδή: 

.
2
π

ΑΑ 21 +=  
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Επομένως, προκύπτει το συμπέρασμα ότι: 

οι διευθύνσεις στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής (ή της 
σφαίρας) στις οποίες η κλίμακα γραμμικής παραμόρφωσης έχει τη 
μέγιστη και ελάχιστη τιμή είναι κάθετες μεταξύ τους. 

Οι διευθύνσεις αυτές ονομάζονται κύριες διευθύνσεις. 

Ακολουθώντας ανάλογη πορεία και εξετάζοντας τις απεικονίσεις των κυρίων 
διευθύνσεων στο επίπεδο, οδηγούμαστε στο συμπέρασμα ότι και: 

στο επίπεδο της απεικόνισης οι κύριες διευθύνσεις απεικονίζονται σε 
κάθετες μεταξύ τους διευθύνσεις. 

Τα συμπεράσματα αυτά διατυπώνονται στο θεώρημα του Tissot: 

Σε κάθε σημείο της επιφάνειας του ελλειψοειδούς εκ περιστροφής (ή της 
σφαίρας) υπάρχει ένα τουλάχιστον ζεύγος καθέτων διευθύνσεων οι 
οποίες και στην απεικόνισή τους παραμένουν κάθετες. 

 

1.6.7 Έλλειψη παραμόρφωσης. Δείκτρια Tissot 

Αν θεωρήσουμε πάνω στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς ένα στοιχειώδη κύκλο που η 
ακτίνα του είναι ίση με dS, τότε, η εξίσωση του κύκλου θα είναι: 

222 dSdpdm =+ . 

Αντικαθιστώντας στη σχέση αυτή τα μεγέθη των στοιχειωδών γραμμών κατά  
μεσημβρινό και παράλληλο, θα έχουμε: 

22222 dSdλ rdφρ =+ . 

Ο κύκλος αυτός θα απεικονίζεται στο επίπεδο ως μια κλειστή γραμμή, της οποίας 
θα προσπαθήσουμε να προσδιορίσουμε το σχήμα. 

Τα διαφορικά dx και dy του νόμου της απεικόνισης εκφράζουν τις στοιχειώδεις 
μετακινήσεις στο επίπεδο της απεικόνισης κατά τις διευθύνσεις των αξόνων x και y, 
αντίστοιχα. Αν θεωρήσουμε ότι τα διαφορικά αυτά αποτελούν ένα σύστημα δύο 
εξισώσεων με δύο αγνώστους, δηλαδή, τα διαφορικά dφ και dλ, τότε, για αυτά θα 
ισχύει: 

,
J

dy
φ

x
dx

φ

y

dλκαι    
J

dx
λ

y
dy

λ

x

dφ
∂

∂
−

∂

∂

=∂

∂
−

∂

∂

=  

όπου η ορίζουσα των συντελεστών των αγνώστων του συστήματος είναι η ιακωβιανή 
(J). 

Αντικαθιστώντας τα διαφορικά dφ και dλ στην εξίσωση του κύκλου και εκτελώντας 
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ορισμένες πράξεις, θα έχουμε στο επίπεδο της απεικόνισης ως εικόνα του κύκλου την 
κλειστή γραμμή που ικανοποιεί την εξίσωση: 

.dSJdy dx 
λ

y
λ

x
ρ

φ

y
φ

x
r2

dy 
λ

x
r

φ

x
ρdx 

λ

y
r

φ

y
ρ

2222

2
2

2
2

22
2

2
2

2

=
∂

∂

∂

∂
+

∂

∂

∂

∂
−

−
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂


























































































 

 
Η εξίσωση αυτή μπορεί να γραφτεί  απλούστερα με την παρακάτω μορφή: 

22222 dkdy dx 2cdy bdxa =−+ . 

Είναι όμως γνωστό, ότι η τελευταία σχέση αποτελεί την εξίσωση μιας έλλειψης, 
της οποίας ο μεγάλος ημιάξονας είναι στραμμένος ως προς τον άξονα x. Επομένως, 
προκύπτει το  συμπέρασμα ότι: 

κάθε στοιχειώδης κύκλος στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς εκ 
περιστροφής (ή της σφαίρας) απεικονίζεται στο επίπεδο ως έλλειψη 
ανεξάρτητα του συγκεκριμένου νόμου της απεικόνισης. 

Αν ο στοιχειώδης κύκλος γίνει μοναδιαίος (δηλαδή αν: dS=1), τότε η έλλειψη θα 
μας δίνει μια άμεση εποπτεία των παραμορφώσεων της απεικόνισης (Εικόνα 1.10). Η 
έλλειψη που αντιστοιχεί σε κύκλο μοναδιαίας ακτίνας είναι γνωστή ως δείκτρια Tissot. 
Οι ημιάξονες της έλλειψης είναι προσανατολισμένοι στις διευθύνσεις των κυρίων 
κλιμάκων με το μεγάλο ημιάξονα να είναι ίσος με τη μέγιστη γραμμική κλίμακα (m1) και 
το μικρό ημιάξονα, αντίστοιχα, να είναι ίσος με την ελάχιστη γραμμική κλίμακα (m2). 

Το θεώρημα και η δείκτρια Tissot παρουσιάστηκαν στο βιβλίο με τίτλο: Mémoire 

Εικόνα 1.10:  Δείκτρια Tissot. 
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sur la représentation des surfaces et les projections des cartes géographiques (μτφ. 
Μνημόνιο για την αναπαράσταση των επιφανειών και των προβολών των γεωγραφικών 
χαρτών), του γάλλου μαθηματικού Auguste Tissot (1824-1897), που εκδόθηκε το 1881 
(Εικόνα 1.11). Ο Tissot διετέλεσε καθηγητής της γεωδαισίας στην École Polytechnique.  

 
 

1.7 Παραμορφώσεις πεπερασμένων μεγεθών 

Όλα όσα μελετήθηκαν για τις παραμορφώσεις, αναφέρονται στην απεικόνιση 
στοιχειωδών μεγεθών από την επιφάνεια του ελλειψοειδούς ή της σφαίρας στο 
επίπεδο. Στις εφαρμογές όμως, χρειάζεται πάντα να υπολογίζουμε τις παραμορφώσεις 
για πεπερασμένα μεγέθη. Η μελέτη μιας ολοκληρωμένης αντιμετώπισης των 
παραμορφώσεων πεπερασμένων μεγεθών ξεφεύγει από το πλαίσιο αυτών των 
σημειώσεων. Γι’ αυτό το λόγο στη συνέχεια του κεφαλαίου θα διατυπωθούν μόνο 
ορισμένες βασικές κατευθύνσεις της αντιμετώπισης αυτού του προβλήματος. 

 

1.7.1 Παραμόρφωση μήκους πεπερασμένης γραμμής 

Ας θεωρήσουμε μια γραμμή Γ μήκους S πάνω στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς ή της 
σφαίρας, τότε η εικόνα της στο επίπεδο της απεικόνισης θα είναι η γ με μήκος s (Εικόνα 
1.12). Αξιοποιώντας τη γνωστή σχέση της κλίμακας γραμμικής παραμόρφωσης θα 
έχουμε: 

ds = m dS. 

Εικόνα 1.11: Το εξώφυλλο του βιβλίου στο οποίο 
δημοσιεύτηκε το θεώρημα και η δείκτρια του Tissot. 
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Μπορούμε λοιπόν να θεωρήσουμε ότι η γραμμή αποτελείται από το άθροισμα 
ενός μεγάλου αριθμού στοιχειωδών γραμμών. Επομένως, το μήκος της γραμμής θα 
προσδιορίζεται από το επικαμπύλιο ολοκλήρωμα: 

∫= S
dS ms  . 

Γνωρίζουμε όμως, ότι η κλίμακα γραμμικής παραμόρφωσης (m) είναι συνάρτηση 
της θέσης και της διεύθυνσης. Το μήκος της πεπερασμένης γραμμής θα δίνεται από τη 
σχέση: 

SdS m 
S

1
s  

S






 ∫= . 

Επειδή όμως, η παράσταση που βρίσκεται μέσα στις αγκύλες αποτελεί τη μέση 
κλίμακα γραμμικής παραμόρφωσης κατά μήκος της γραμμής, δηλαδή: 

∫=
S

dS m
S

1
m  . 

Τότε, το μήκος της γραμμής στο επίπεδο της απεικόνισης θα δίνεται από τη σχέση: 

S ms = . 

Στην πράξη η μέση κλίμακα γραμμικής παραμόρφωσης προσδιορίζεται 
προσεγγιστικά, χωρίζοντας τη γραμμή σε τμήματα και υπολογίζοντας τη μέση τιμή της 
κλίμακας γραμμικής παραμόρφωσης για κάθε τμήμα. 

 

1.7.2 Παραμόρφωση γωνίας 

Οι γωνιακές παραμορφώσεις αναφέρονται στις γωνίες που σχηματίζονται από τις 
εφαπτόμενες των αντίστοιχων γραμμών στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς και των 
εικόνων τους στο επίπεδο της απεικόνισης. Επειδή είναι χρήσιμο στη μελέτη των 
γωνιακών παραμορφώσεων να αξιοποιηθούν οι απλές σχέσεις της Ευκλείδιας 
γεωμετρίας στο επίπεδο και δεδομένου ότι οι εικόνες γραμμών της επιφάνειας του 

Εικόνα 1.12:  Πεπερασμένη γραμμή στο ελλειψοειδές (αριστερά) και στο επίπεδο απεικόνισης 
(δεξιά). 
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ελλειψοειδούς στο επίπεδο είναι εν γένει καμπύλες γραμμές, θα πρέπει να λάβουμε 
υπόψη στους υπολογισμούς τις γωνίες που σχηματίζονται μεταξύ χορδής και 
εφαπτομένης στα άκρα των γραμμών. Αυτό σημαίνει ότι κάθε γωνία θα πρέπει να 
διορθώνεται και για τη γωνιακή διαφορά τόξου-χορδής (δ). Έτσι, η γωνία β’ στο 
επίπεδο της απεικόνισης που είναι η εικόνα της γωνίας Β στην επιφάνεια του 
ελλειψοειδούς ή της σφαίρας (Εικόνα  1.13), όπως ορίζεται από τα σημεία: b, a και c 
στο επίπεδο της απεικόνισης ως εικόνες των σημείων: B, A και C πάνω στην επιφάνεια 
του ελλειψοειδούς ή της σφαίρας, θα είναι: 

β’ = Β + ε – δ1 + δ2, όπου: ε = β – Β. 

  
Η διόρθωση ε μπορεί να υπολογιστεί από τη διαφορά των διορθώσεων που 

αντιστοιχούν στις γωνίες διεύθυνσης (ΩΒ και ΩC) των δύο πλευρών της γωνίας στην 
επιφάνεια του ελλειψοειδούς, δηλαδή: 

ε = εΒ – εC. 

 

1.7.3 Σχέση μεταξύ αζιμουθίου και γωνία διεύθυνσης - σύγκλιση των μεσημβρινών 

Η μέτρηση των διευθύνσεων στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς γίνεται με τη βοήθεια 
των αζιμουθίων Α, ενώ στο επίπεδο με τις γωνίες διεύθυνσης α. Ως αζιμούθιο (Α) μιας 
γραμμής (με άκρα τα σημεία P και Q) στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς σε κάποιο 
σημείο P, ονομάζεται η γωνία που σχηματίζεται από το μεσημβρινό που διέρχεται από 
το σημείο P με την εφαπτομένη της γραμμής στο σημείο αυτό (Εικόνα 1.14 - αριστερά). 
Το αζιμούθιο μετριέται δεξιόστροφα από τη βορεινή φορά του μεσημβρινού προς τη 
γραμμή. Ως γωνία διεύθυνσης (α) μιας γραμμής στο επίπεδο σε κάποιο σημείο p, 
ονομάζεται η γωνία που σχηματίζεται από τη θετική φορά του άξονα y με τη γραμμή 
στο σημείο αυτό (Εικόνα 1.14 - δεξιά). Η γωνία διεύθυνσης μετριέται δεξιόστροφα από 
τον άξονα των y προς τη γραμμή. Παρατηρώντας την Εικόνα 1.14 η γωνία Α’ αποτελεί 
την εικόνα της γωνίας του αζιμουθίου Α στο επίπεδο, επομένως για τη γωνία Α’ ισχύει: 

A’ = A + ε, 

όπου: ε είναι η γωνιακή παραμόρφωση του αζιμουθίου Α. 

Εικόνα 1.13: Η γωνία 
στο ελλειψοειδές 
(αριστερά) και η 
γωνία στο επίπεδο 
(δεξιά). 
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Η γωνία Α’ όμως, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1.14 (δεξιά), σχηματίζεται από 
εφαπτόμενες των εικόνων του μεσημβρινού και της γραμμής με άκρα τα σημεία p και q 
στο επίπεδο, θα δίνεται από τη σχέση: 

Α’ = α + γ – δ, 

όπου: γ είναι η γωνία που σχηματίζεται από τη θετική φορά του άξονα y και της 
εφαπτομένης της εικόνας του μεσημβρινού που διέρχεται από το σημείο p στο επίπεδο 
και: δ είναι η διαφορά τόξου-χορδής της γραμμής με άκρα τα σημεία p και q.  

Η γωνία γ, που ονομάζεται σύγκλιση μεσημβρινού, έχει οριστεί στην ενότητα 1.5. 
Συνδυάζοντας τις δύο παραπάνω σχέσεις η γωνία διεύθυνσης συνδέεται με τη γωνία 
του αζιμουθίου ως εξής: 

α = Α – γ + ε + δ. 

 
 

  
Με δεδομένο ότι ένας χάρτης απεικονίζει - στις περισσότερες περιπτώσεις - μια 
περιοχή έκτασης μερικών μοιρών, οι γωνίες ε και δ είναι μικρές όμως η γωνία γ μπορεί 
να είναι, ανάλογα με την προβολή, μεγαλύτερη από μία μοίρα.  

 

1.7.4 Παραμόρφωση εμβαδού χωρίου 

Ας θεωρήσουμε ένα χωρίο εμβαδού Ψ πάνω στην επιφάνεια του ελλειψοειδούς, τότε η 
εικόνα του χωρίου στο επίπεδο της απεικόνισης θα έχει εμβαδόν ψ (Εικόνα 1.15). 
Αξιοποιώντας τη γνωστή σχέση της κλίμακας επιφανειακής παραμόρφωσης θα έχουμε: 

dψ = Μ dΨ. 

Μπορούμε λοιπόν να θεωρήσουμε ότι το χωρίο αποτελείται από το άθροισμα ενός 
μεγάλου αριθμού στοιχειωδών χωρίων. Επομένως, το εμβαδόν του θα προσδιορίζεται 
από το επιφανειακό ολοκλήρωμα: 

Εικόνα 1.14: Γωνία αζιμουθίου (αριστερά) και γωνία διεύθυνσης (δεξιά). 
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∫= Ψ dΨ Μ ψ . 

Γνωρίζουμε όμως, ότι η κλίμακα επιφανειακής παραμόρφωσης (Μ) είναι 
συνάρτηση της θέσης και της διεύθυνσης. Το εμβαδόν του χωρίου θα δίνεται από τη 
σχέση: 

Ψ dΨ Μ 
Ψ

1
ψ Ψ 








∫= . 

           
 

Επειδή όμως, η παράσταση που βρίσκεται μέσα στις αγκύλες αποτελεί τη μέση 
κλίμακα επιφανειακής παραμόρφωσης κατά την έκταση του χωρίου θα έχουμε: 

∫= Ψ dΨ Μ 
Ψ

1
Μ . 

και το εμβαδόν του χωρίου στο επίπεδο της απεικόνισης θα δίνεται από τη σχέση: 

Ψ Μψ = . 

 Στην πράξη η μέση κλίμακα επιφανειακής παραμόρφωσης προσδιορίζεται 
προσεγγιστικά, χωρίζοντας το χωρίο σε στοιχειώδεις επιφάνειες και υπολογίζοντας τη 
μέση τιμή της κλίμακας επιφανειακής παραμόρφωσης για κάθε στοιχειώδη επιφάνεια. 
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Κεφάλαιο 2 
 
 
 
2. ΑΡΧΕ ΣΩΝ ΑΠΕΙΚΟΝΙΕΩΝ - ΠΡΟΒΟΛΩΝ 

 

2.1 Ειςαγωγή ςτισ αρχέσ των απεικονίςεων 

Οι απεικονίςεισ ςτθ χαρτογραφία αναφζρονται ςτθν προβολι ι απεικόνιςθ τθσ 
επιφάνειασ αναφοράσ, δθλαδι του ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ (ι τθσ ςφαίρασ) ςτο 
επίπεδο, δθλαδι ςτο επίπεδο του χάρτθ. Η απεικόνιςθ αυτι πάντα ςυνοδεφεται από 
παραμορφϊςεισ. Ζτςι λοιπόν, μποροφμε να επινοιςουμε τρόπουσ απεικόνιςθσ που να 
διατθροφν οριςμζνεσ γεωμετρικζσ ιδιότθτεσ των χωρικϊν οντοτιτων αναλλοίωτεσ (για 
παράδειγμα: τα εμβαδά ι τισ γωνίεσ ι τα μικθ ςε οριςμζνεσ όμωσ διευκφνςεισ), αλλά 
είναι αδφνατο να παραμζνουν ταυτόχρονα όλεσ οι γεωμετρικζσ ιδιότθτεσ αναλλοίωτεσ. 

 

 

2.2 Βαςικέσ αρχέσ απεικονίςεων-προβολών 

Η απεικόνιςθ αντί να γίνει απ' ευκείασ ςτθν επιφάνεια ενόσ επιπζδου (Εικόνα2.1), 
μπορεί να γίνει πρϊτα πάνω ςε μια αναπτυκτι επιφάνεια και ςτθ ςυνζχεια αυτι να 
αναπτυχκεί ςτο επίπεδο. Τζτοιεσ κατάλλθλεσ αναπτυκτζσ επιφάνειεσ είναι θ 
παράπλευρθ επιφάνεια ενόσ κυλίνδρου (Εικόνα 2.2) ι ενόσ κϊνου (Εικόνα 2.3). Οι 
απεικονίςεισ λοιπόν, ανάλογα με τθν αναπτυκτι επιφάνεια που χρθςιμοποιοφμε, 
ονομάηονται κυλινδρικζσ, κωνικζσ και επίπεδεσ ι αηιμουκιακζσ. 

 

Εικόνα 2.1: Επίπεδθ 
απεικόνιςθ. 
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Ανάλογα με τον προςανατολιςμό του κυλίνδρου, του κϊνου ι του επιπζδου ςε 
ςχζςθ με τθν επιφάνεια αναφοράσ (ζλλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ ι ςφαίρα) οι 
απεικονίςεισ διακρίνονται ςε: ορκζσ (Εικόνα 2.4), εγκάρςιεσ (Εικόνα 2.5) και πλάγιεσ 
(Εικόνα 2.6). Ορκζσ ονομάηονται οι απεικονίςεισ που ο άξονασ ςυμμετρίασ τθσ 
αναπτυκτισ επιφάνειασ ταυτίηεται με τον άξονα περιςτροφισ τθσ Γθσ. Εγκάρςιεσ 
ονομάηονται οι απεικονίςεισ που ο άξονασ ςυμμετρίασ τθσ αναπτυκτισ επιφάνειασ 
είναι κάκετοσ με τον άξονα περιςτροφισ τθσ Γθσ. Πλάγιεσ, τζλοσ, ονομάηονται οι 
απεικονίςεισ που ο άξονασ ςυμμετρίασ τθσ αναπτυκτισ επιφάνειασ ςχθματίηει τυχαία 
γωνία με τον άξονα περιςτροφισ τθσ Γθσ. 

Οι απεικονίςεισ μποροφν να πραγματοποιθκοφν με κακαρά γεωμετρικοφσ 
τρόπουσ. Αρκεί να προβάλλουμε τα ςθμεία του ελλειψοειδοφσ ι τθσ ςφαίρασ ςε ζνα 
επίπεδο ι ςε μια αναπτυκτι επιφάνεια. Γι’ αυτόν το λόγο άλλωςτε πολλζσ φορζσ 
χρθςιμοποιοφμε και τον όρο προβολι. Η προβολι αυτι μπορεί να είναι κεντρικι ι 
παράλλθλθ. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ μια κεντρικι προβολι απεικονίηει 
μονοςιμαντα μόνο ζνα μζροσ του ελλειψοειδοφσ ι τθσ ςφαίρασ, για παράδειγμα μόνο 
το ζνα θμιςφαίριο. Η απεικόνιςθ όμωσ μπορεί να πραγματοποιθκεί και με κακαρά 

Εικόνα 2.2: Κυλινδρικι 
απεικόνιςθ. 

Εικόνα 2.3: Κωνικι απεικόνιςθ. 
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αναλυτικό τρόπο, χωρίσ να προζρχεται από γεωμετρικι προβολι, ι και να προκφψει 
από ςυνδυαςμό αναλυτικισ και γεωμετρικισ μεκόδου. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.4: Ορκζσ κυλινδρικζσ, κωνικζσ και επίπεδεσ απεικονίςεισ. 

Εικόνα 2.6: Πλάγιεσ κυλινδρικζσ, κωνικζσ και επίπεδεσ απεικονίςεισ. 

Εικόνα 2.5: Εγκάρςιεσ κυλινδρικζσ, κωνικζσ και επίπεδεσ απεικονίςεισ. 
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2.3 Γεωμετρική μορφή εικόνων μεςημβρινών και παραλλήλων 

Στο ελλειψοειδζσ ι τθ ςφαίρα εντοπίηουμε μία κζςθ χρθςιμοποιϊντασ το ςφςτθμα των 
γεωγραφικϊν ςυντεταγμζνων (φ,λ), ενϊ ςτο επίπεδο τισ ορκογϊνιεσ (x,y) ι τισ πολικζσ 
ςυντεταγμζνεσ (ρ,κ). 

Κάκε απεικόνιςθ ορίηεται με τθ βοικεια δφο ςυναρτιςεων f,g οι οποίεσ και 
κακορίηουν τισ παραμορφϊςεισ των γεωμετρικϊν μεγεκϊν από το ελλειψοειδζσ ι τθ 
ςφαίρα ςτο επίπεδο. Επομζνωσ, ο νόμοσ κάκε απεικόνιςθσ ι προβολισ εκφράηεται από 
τισ ςχζςεισ: 

x = f(φ,λ) και 

y = g(φ,λ). 

Στθν Εικόνα 2.7 παρουςιάηονται οι εικόνεσ των μεςθμβρινϊν και παραλλιλων, που 
αποτελοφν χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ ςυναρτιςεων f και g ωσ προσ ζνα ορκογϊνιο 
ςφςτθμα ςυντεταγμζνων (x,y) για το χάρτθ. 

 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ (Εικόνα 2.7-πάνω αριςτερά) ζχουμε τθ γενικι μορφι μιασ 
προβολισ. Δθλαδι, οι ςχζςεισ που ορίηουν τθν απεικόνιςθ είναι: x=f(φ,λ) και y=g(φ,λ) 
και οι εικόνεσ των μεςθμβρινϊν και παραλλιλων είναι εν γζνει καμπφλεσ γραμμζσ. Στθ 
δεφτερθ περίπτωςθ (Εικόνα 2.7-πάνω δεξιά) παρουςιάηονται οι εικόνεσ των 
μεςθμβρινϊν και παραλλιλων όταν ιςχφει: x=f(λ) και y=g(φ,λ). Δθλαδι, όταν θ 
ςυντεταγμζνθ: x είναι ςυνάρτθςθ μόνον του γεωγραφικοφ μικουσ, τότε οι εικόνεσ των 
μεςθμβρινϊν αποτελοφν μια παράλλθλθ δζςμθ ευκειϊν. Στθν τρίτθ περίπτωςθ (Εικόνα 
2.7-κάτω αριςτερά) παρουςιάηονται οι εικόνεσ των μεςθμβρινϊν και παραλλιλων όταν 
ιςχφει: x=f(φ,λ) και y=g(φ). Δθλαδι, όταν θ ςυντεταγμζνθ: y είναι ςυνάρτθςθ μόνον του 

Εικόνα 2.7 Εικόνεσ 
μεςθμβρινϊν και 
παραλλιλων 
γενικϊν 
περιπτϊςεων 
απεικονίςεων που 
ορίηονται με 
ορκογϊνιεσ 
ςυντεταγμζνεσ. 
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γεωγραφικοφ πλάτουσ, οπότε οι εικόνεσ των παραλλιλων αποτελοφν μια παράλλθλθ 
δζςμθ ευκειϊν. Τζλοσ, όταν ιςχφει: x=f(λ) και y=g(φ), τότε και οι μεςθμβρινοί αλλά και 
οι παράλλθλοι απεικονίηονται ωσ παράλλθλεσ δζςμεσ ευκειϊν (Εικόνα 2.7-κάτω δεξιά). 
Η τελευταία αυτι περίπτωςθ αναφζρεται ςτισ ορκζσ κυλινδρικζσ απεικονίςεισ. 

Στθν Εικόνα 2.8 απεικονίηονται οι εικόνεσ των μεςθμβρινϊν και παραλλιλων 
χαρακτθριςτικϊν περιπτϊςεων ςυναρτιςεων f και g ωσ προσ ζνα πολικό ςφςτθμα 
ςυντεταγμζνων (ρ,κ) για το χάρτθ. 

 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ (Εικόνα 2.8-πάνω αριςτερά) ζχουμε τθ γενικι μορφι μιασ 
προβολισ. Δθλαδι, όταν οι ςχζςεισ που ορίηουν τθν απεικόνιςθ είναι: ρ=f(φ,λ) και 
κ=g(φ,λ) τότε εικόνεσ των παραλλιλων είναι κλειςτζσ καμπφλεσ γραμμζσ και των 
μεςθμβρινϊν κεντρικι δζςμθ καμπφλων γραμμϊν. Στθ δεφτερθ περίπτωςθ (Εικόνα 2.8-
πάνω δεξιά) παρουςιάηονται οι εικόνεσ των μεςθμβρινϊν και παραλλιλων όταν ιςχφει: 
ρ=f(φ,λ) και κ=g(λ). Δθλαδι, θ πολικι γωνία: κ είναι ςυνάρτθςθ μόνον του 
γεωγραφικοφ μικουσ, τότε οι εικόνεσ των μεςθμβρινϊν αποτελοφν μια κεντρικι δζςμθ 
ευκειϊν. Στθν τρίτθ περίπτωςθ (Εικόνα 2.8- κάτω αριςτερά) παρουςιάηονται οι εικόνεσ 
των μεςθμβρινϊν και παραλλιλων όταν ιςχφει: ρ=f(φ) και y=g(φ,λ). Δθλαδι, θ πολικι 
ακτίνα: ρ είναι ςυνάρτθςθ μόνον του γεωγραφικοφ πλάτουσ, τότε οι εικόνεσ των 
παραλλιλων αποτελοφν ομόκεντρουσ κφκλουσ. Τζλοσ, όταν ιςχφει: ρ=f(φ) και κ=g(λ), 

χήμα 2.8: Εικόνεσ 
μεςθμβρινϊν και 
παραλλιλων 
γενικϊν 
περιπτϊςεων 
απεικονίςεων που 
ορίηονται με 
πολικζσ 
ςυντεταγμζνεσ. 
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τότε οι μεςθμβρινοί απεικονίηονται ωσ κεντρικι δζςμθ ευκειϊν και οι παράλλθλοι 
απεικονίηονται ωσ ομόκεντροι κφκλοι (Εικόνα 2.8-κάτω δεξιά). 

Ανάλογα με τισ παραμορφϊςεισ που επιφζρουν ςε γεωμετρικά μεγζκθ, οι 
απεικονίςεισ διακρίνονται ςε: ςφμμορφεσ, ιςοδφναμεσ και ιςαπζχουςεσ. Σφμμορφεσ 
ονομάηονται οι απεικονίςεισ που διατθροφν αναλλοίωτθ τθ μορφι ςτοιχειωδϊν 
ςχθμάτων, δθλαδι διατθροφν το ςχιμα τουσ. Ιςοδφναμεσ ονομάηονται οι απεικονίςεισ 
που διατθροφν αναλλοίωτα τα εμβαδά. Τζλοσ, ιςαπζχουςεσ ονομάηονται εκείνεσ οι 
απεικονίςεισ που διατθροφν αναλλοίωτα τα μικθ ςε οριςμζνεσ μόνο διευκφνςεισ. 

Συνικωσ, επιλζγουμε μια απεικόνιςθ με βαςικό κριτιριο τθν απλότθτα των 
ςχζςεων που τθν ορίηουν, όμωσ πολλζσ φορζσ το είδοσ του χάρτθ που πρόκειται να 
δθμιουργθκεί είναι δυνατό να κακορίηει το είδοσ τθσ απεικόνιςθσ που κα 
χρθςιμοποιθκεί. Ζτςι, για τουσ κεματικοφσ χάρτεσ χρθςιμοποιοφμε ςυνικωσ 
ιςοδφναμεσ απεικονίςεισ ενϊ για τουσ τοπογραφικοφσ χάρτεσ ςφμμορφεσ. Πολλζσ 
φορζσ, χρθςιμοποιοφμε πλάγιεσ απεικονίςεισ για να ελαχιςτοποιιςουμε τισ 
παραμορφϊςεισ ςε μια περιοριςμζνθ περιοχι. 
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Κεφάλαιο 3 
 
 
 
3. ΧΑΡΣΟΓΡΑΦΙΚΕ ΑΠΕΙΚΟΝΙΕΙ 

 

3.1 Ειςαγωγή ςτισ χαρτογραφικζσ απεικονίςεισ  

Από το πλικοσ των απεικονίςεων που μποροφμε να φανταςτοφμε για να 
απεικονίςουμε τθν επιφάνεια ενόσ ελλειψοειδοφσ ι μιασ ςφαίρασ ςτο επίπεδο μόνο 
ζνασ μικρόσ ςχετικά αρικμόσ χρθςιμοποιείται ςτθν πράξθ για χαρτογραφικοφσ ςκοποφσ 
και μάλιςτα, ζνασ ακόμθ μικρότεροσ για γεωδαιτικοφσ ςκοποφσ. 

Ζνα ςφςτθμα προβολισ ι απεικόνιςθσ μπορεί να προκφψει με γεωμετρικό ι 
αναλυτικό τρόπο. Ο νόμοσ τθσ απεικόνιςθσ μπορεί να οριςκεί ακόμα και αυκαίρετα 
αλλά ςυνικωσ ςτθν πράξθ προκφπτει από τθν ολοκλιρωςθ μιασ διαφορικισ εξίςωςθσ 
που ικανοποιεί οριςμζνεσ επικυμθτζσ ιδιότθτεσ. Ζνασ απλόσ τρόποσ δθμιουργίασ μιασ 
οικογζνειασ ςυςτθμάτων απεικόνιςθσ είναι να ξεκινιςουμε με μια απλι ιςαπζχουςα 
απεικόνιςθ ςτθν παράπλευρθ επιφάνεια ενόσ κυλίνδρου ι κϊνου ι ςτο επίπεδο, και 
ςτθ ςυνζχεια, να τθ μετατρζψουμε ςε ςφμμορφθ ι ιςοδφναμθ. Μποροφμε ακόμα να 
εφαρμόςουμε ςτροφι 90° ςτθν αναπτυκτι επιφάνεια μιασ ορκισ απεικόνιςθσ για να 
παραχκεί μια εγκάρςια ι μια τυχαία ςτροφι με ςκοπό να δθμιουργθκεί μια πλάγια 
απεικόνιςθ. 

 

3.2 Ορθζσ κυλινδρικζσ απεικονίςεισ 

Οι κυλινδρικζσ απεικονίςεισ προκφπτουν από τθν απεικόνιςθ τθσ επιφάνειασ του 
ελλειψοειδοφσ ι τθσ ςφαίρασ ςτθν παράπλευρθ επιφάνεια ενόσ κυλίνδρου, θ οποία 
εφάπτεται ςε αυτιν. 

 

3.2.1 Ορκι κυλινδρικι ιςαπζχουςα προβολι 

Η ορκι κυλινδρικι ιςαπζχουςα προβολι ορίηεται ςτθ ςφαίρα από τισ ςχζςεισ: 

x = R λ, 

y = R φ, 
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όπου: R θ ακτίνα τθσ ςφαίρασ. 

Αντιςτρζφοντασ τισ ςχζςεισ αυτζσ οι γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ, ςυναρτιςει των 
ορκογωνίων δίνονται από τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ: 

.
R

y
φ

,
R

x
λ





 

Οι ςχζςεισ τθσ προβολισ για τθν απεικόνιςθ τθσ επιφάνειασ ενόσ ελλειψοειδοφσ, 
είναι: 

x = a λ και 

y = M, 

όπου: a ο μεγάλοσ θμιάξονασ του ελλειψοειδοφσ και M το μικοσ του τόξου του 
μεςθμβρινοφ από τον ιςθμερινό μζχρι το πλάτοσ φ. 

Το μικοσ του τόξου του μεςθμβρινοφ (M) υπολογίηεται με τθ βοικεια του 
παρακάτω αναπτφγματοσ ςειρϊν: 

 sin6φsin4φsin2φφ )e(1 a 2
6420 ΜΜΜMM  . 

Οι παραςτάςεισ Μ0, Μ2, Μ4 και Μ6 δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

...e
256

175
e

64

45
e

4

3
1 642 0M  

...e
1024

525
e

32

15
e

8

3 642 2M  

...e
1024

105
e

256

15 64 4M  

...e 
3072

35 6 6M , 

όπου: e θ πρϊτθ εκκεντρότθτα του ελλειψοειδοφσ. 

Εξετάηοντασ τισ ςχζςεισ αυτζσ εφκολα παρατθροφμε ότι οι μεςθμβρινοί και οι 
παράλλθλοι απεικονίηονται ςε ευκείεσ κάκετεσ μεταξφ τουσ, που μάλιςτα ςτθν 
περίπτωςθ τθσ ςφαίρασ ιςαπζχουν. Δθλαδι ςτθν επιφάνεια τθσ ςφαίρασ, το δίκτυο των 
μεςθμβρινϊν και παραλλιλων απεικονίηεται ςτο επίπεδο ςε ζνα δίκτυο τετραγϊνων 
(Εικόνα 3.1). 

Οι κφριεσ κλίμακεσ τθσ απεικόνιςθσ, δθλαδι οι κλίμακεσ κατά μεςθμβρινό και 
παράλλθλο, για τθ ςφαίρα κα είναι: 



ΑΝΑΛΤΣΙΚΗ ΧΑΡΣΟΓΡΑΦΙΑ ΧΑΡΣΟΓΡΑΦΙΚΕ ΑΠΕΙΚΟΝΙΕΙ 

 

 

35 
 

 

.
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dλ cosφ R
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dλ cosφ R

dx

dp

ds
m
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p
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Ενϊ για το ελλειψοειδζσ κα είναι: 

.
cosφ

φsine1

dλ cosφ 
φsine1

a

dλ a

dλ cosφ N

dx

dp

ds
m

1,
d 

d

d

dy

dm

ds
m

22

22

p
p

m
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M

M

M

 

Εξετάηοντασ τισ κλίμακεσ κατά μεςθμβρινό και παράλλθλο, ςυμπεραίνουμε ότι τα 
μικθ των μεςθμβρινϊν διατθροφνται αναλλοίωτα ςτο επίπεδο τθσ απεικόνιςθσ και 

επειδι ιςχφει mpmm, ο μεγάλοσ θμιάξονασ τθσ δείκτριασ Tissot είναι 
προςανατολιςμζνοσ κατά τθ διεφκυνςθ των παραλλιλων. 

Για τισ παραμορφϊςεισ επιφανειϊν και γωνιϊν, εάν αντικαταςτιςουμε ςτισ 
γνωςτζσ ςχζςεισ τισ κλίμακεσ κατά μεςθμβρινό και παράλλθλο, κα ζχουμε για τθ 
ςφαίρα: 

2

φ
tansinΕκαι    

cosφ

1
M 2

 . 

Η προβολι αυτι δεν είναι ςφμμορφθ οφτε ιςοδφναμθ. Είναι όμωσ ιδιαίτερα απλι. 
Οι παραμορφϊςεισ είναι αρκετά ςθμαντικζσ εκτόσ από τισ περιοχζσ που βρίςκονται 
κοντά ςτον ιςθμερινό (Εικόνα 3.2). 

Εικόνα 3.1: Η Ορκι  
κυλινδρικι  
ιςαπζχουςα  
προβολι. 
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3.2.2 Μερκατορικι προβολι 

Η Μερκατορικι προβολι είναι μια ςφμμορφθ ορκι κυλινδρικι απεικόνιςθ. Ρροκφπτει 
από τθν ορκι κυλινδρικι ιςαπζχουςα προβολι με κατάλλθλθ μετάκεςθ των κζςεων 
των παραλλιλων ςτο επίπεδο τθσ απεικόνιςθσ ϊςτε να ικανοποιθκεί θ ςυνκικθ τθσ 
ςυμμορφίασ. Για να προςδιορίςουμε το νόμο τθσ απεικόνιςθσ ςτθ ςφαίρα διατθροφμε 
τθ ςχζςθ: 

x = R λ, 

και επειδι επικυμοφμε να ιςχφει θ ιδιότθτα τθσ ςυμμορφίασ, κα ζχουμε: 

dλ φ cos R

dx

dφ R

dy

dp

ds

dm

ds
mm

pm
pm  . 

Πμωσ: dx = R dλ, οπότε κα ζχουμε: 


φ

0

dφ 
cosφ

1
 Ry  dφ

φ cos

R
dy . 

Τζλοσ, ολοκλθρϊνοντασ τθν τελευταία ςχζςθ προκφπτει ότι: 











2

φ

4

π
 tan  ln  Ry . 

Στθν απεικόνιςθ αυτι οι μεςθμβρινοί και οι παράλλθλοι απεικονίηονται ωσ 
παράλλθλεσ δζςμεσ ευκειϊν και μάλιςτα οι μεςθμβρινοί ιςαπζχουν μεταξφ τουσ 
(Εικόνα 3.3). Η ορκι Μερκατορικι προβολι είναι ςφμμορφθ απεικόνιςθ (ε=0), δθλαδι 

Εικόνα 3.2: Οι ελλείψεισ παραμόρφωςθσ τθσ ορκισ κυλινδρικισ ιςαπζχουςασ προβολισ. 
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οι ελλείψεισ παραμόρφωςθσ εκφυλίηονται ςε κφκλουσ (Εικόνα 3.4). Οι κφριεσ κλίμακεσ 
(δθλαδι, οι κλίμακεσ κατά μεςθμβρινό και παράλλθλο) δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

 

φcos

1
mm pm  , 

ενϊ, θ επιφανειακι κλίμακα κα είναι: 

φcos

1
M

2
 . 

Αντιςτρζφοντασ τισ ςχζςεισ που ορίηουν τθν προβολι, προκφπτει ότι: 

,
R

x
λ 

 

.
2

π
etan arc 2 R

y


















  

Εικόνα 3.3:  Η Μερκατορικι προβολι. 
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Στθν περίπτωςθ που κζλουμε να απεικονίςουμε τθν επιφάνεια του ελλειψοειδοφσ 
ςτο επίπεδο, διατθροφμε τθ ςχζςθ: 

x = a λ, όπου: a είναι ο μεγάλοσ θμιάξονασ του ελλειψοειδοφσ. 

Ακολουκϊντασ τθν ίδια πορεία, λόγω του ότι επικυμοφμε να ιςχφει θ ιδιότθτα τθσ 
ςυμμορφίασ, κα ζχουμε: 

dλ φ cos N

dx

dφ ρ

dy

dp

ds

dm

ds
mm

pm
pm  . 

Επειδι όμωσ: dx =a dλ, κα ζχουμε: 









φ

0
22

2

22

2

dφ
φcos)φsine1( 

e-1
 ay dφ

φ cos )φsine1(

)e-1( a
 dφ

φ cos Ν

a ρ
dy . 

Ολοκλθρϊνοντασ τθν τελευταία ςχζςθ προκφπτει ότι: 

Εικόνα 3.4: Οι εκφυλιςμζνεσ ςε κφκλουσ ελλείψεισ παραμόρφωςθσ τθσ Μερκατορικισ 
προβολισ. 
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2

e

φsine1

φsine1
 

2

φ

4

π
 tan ln ay . 

Εφκολα αποδεικνφεται ότι για τθ ςφμμορφθ αυτι απεικόνιςθ οι κφριεσ κλίμακεσ 
γραμμικισ παραμόρφωςθσ ςτο ελλειψοειδζσ είναι:  

φ cos

φsine-1
mm

22

pm  . 

Τζλοσ, θ κλίμακα επιφανειακισ παραμόρφωςθσ είναι: 

φ cos

φsine-1
M

2

22

 . 

Η Μερκατορικι προβολι ζχει τθν ιδιότθτα να απεικονίηει τισ λοξοδρομίεσ ςε 
ευκείεσ γραμμζσ ςτο επίπεδο του χάρτθ, γιατί, αφενόσ είναι ςφμμορφθ, αφετζρου, θ 
ςφγκλιςθ των μεςθμβρινϊν είναι μθδενικι ςε κάκε ςθμείο τθσ προβολισ. Οι 
λοξοδρομίεσ (Εικόνα 3.5) είναι γραμμζσ ςτθν επιφάνεια του ελλειψοειδοφσ που ζχουν 
ςε κάκε ςθμείο ςτακερό αηιμοφκιο. 

 

Η Μερκατορικι προβολι επινοικθκε από τον φλαμανδό χαρτογράφο Gerardus 
Mercator (1512-1594). Ο Mercator (Εικόνα 3.6) γεννικθκε ςτθν πόλθ Rupelmonde. 
Σποφδαςε ςτο πανεπιςτιμιο τθσ Leuven και υπιρξε μακθτισ και, ςτθ ςυνζχεια, 
ςυνεργάτθσ του μακθματικοφ Gemma Frisius. Αςχολικθκε επαγγελματικά με τθν 
καταςκευι χαρτϊν και υδρόγειων ςφαιρϊν. 

Η προβολι αυτι, με το να απεικονίηει τισ λοξοδρομίεσ ςε ευκείεσ γραμμζσ, 
αποτζλεςε μια επαναςτατικι τεχνολογικά επινόθςθ για τθν τεχνικι τθσ πλοιγθςθσ. Η 
χριςθ τθσ εξαςφαλίηει τθν αςφαλι και αποτελεςματικι ναυςιπλοϊα ςε ςυνδυαςμό με 

Εικόνα 3.5: Η λοξοδρομία ςτθν 
επιφάνεια του ελλειψοειδοφσ. 
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τθ μαγνθτικι πυξίδα. Για το λόγο αυτό, το ςφνολο των ναυτικϊν χαρτϊν, ςε παγκόςμιο 
επίπεδο, είναι καταςκευαςμζνο ςε Μερκατορικι προβολι. 

 
 

 

3.2.3 Ορκι κυλινδρικι ιςοδφναμθ προβολι 

Ξεκινϊντασ πάλι από τθν ορκι κυλινδρικι ιςαπζχουςα προβολι μποροφμε να 
δθμιουργιςουμε μια απεικόνιςθ που να είναι ιςοδφναμθ. Για να προςδιορίςουμε το 
νόμο τθσ απεικόνιςθσ ςτθ ςφαίρα διατθροφμε ξανά τθ ςχζςθ: 

x = R λ, 

και επειδι επικυμοφμε να ιςχφει θ ιδιότθτα τθσ ιςοδυναμίασ, κα ζχουμε: 

1
dλ φ cos R

dx

dφ R

dy
1

dp

ds

dm

ds
1m m

pm
pm  . 

Επειδι όμωσ: dx = R dλ, αντικακιςτϊντασ κα ζχουμε:  



φ

0

dφ φ cos Rydφ φ cos Rdy . 

Τζλοσ, ολοκλθρϊνοντασ τθν τελευταία ςχζςθ προκφπτει ότι: 

Εικόνα 3.6: Ο φλαμανδόσ χαρτογράφοσ 
Gerardus Mercator. 
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y = R sinφ. 

Αντιςτρζφοντασ τισ ςχζςεισ που ορίηουν τθν απεικόνιςθ κα ζχουμε για τισ 
γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ: 

.
R

y
sin arcφ

,
R

x
λ





 

 

 

Η απεικόνιςθ αυτι (Εικόνα 3.7) είναι ιςοδφναμθ (δθλαδι Μ=1). Οι κφριεσ κλίμακεσ 
ςτθν επιφάνεια τθσ ςφαίρασ, δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

φ cos

1
m  και  φ cosm pm  , 

Ενϊ, για τθ μζγιςτθ γωνιακι παραμόρφωςθ ςε διεφκυνςθ κα ιςχφει: 

φcos1

φcos1
Esin

2

2




 . 

 

 

Εικόνα 3.7:  Ορκι κυλινδρικι ιςοδφναμθ προβολι. 

Εικόνα 3.8: Οι ελλείψεισ παραμόρφωςθσ τθσ ορκισ κυλινδρικισ ιςοδφναμθσ προβολισ. 
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Ππωσ και με τισ υπόλοιπεσ ορκζσ κυλινδρικζσ απεικονίςεισ, οι παραμορφϊςεισ και 
ςε αυτιν αυξάνουν όςο αυξάνεται το γεωγραφικό πλάτοσ (Εικόνα 3.8). Η ορκι 
κυλινδρικι ιςοδφναμθ προβολι ζχει περιοριςμζνεσ εφαρμογζσ που κατά κανόνα 
αναφζρονται ςε άτλαντεσ οι οποίοι περιλαμβάνουν χάρτεσ με πολφ μικρζσ κλίμακεσ και 
απεικονίηουν ςυνικωσ ολόκλθρθ τθν επιφάνεια τθσ Γθσ. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ αρκεί θ 
χριςθ των ςχζςεων τθσ απεικόνιςθσ ςτθ ςφαίρα. 

 

3.3 Ορθζσ κωνικζσ απεικονίςεισ 

Οι κωνικζσ προβολζσ προκφπτουν από ζνα κϊνο που εφάπτεται ςτο ελλειψοειδζσ ι ςτθ 
ςφαίρα κατά μικοσ ενόσ παραλλιλου. Ο παράλλθλοσ αυτόσ ονομάηεται βαςικόσ 
παράλλθλοσ και χαρακτθρίηεται από το γεωγραφικό του πλάτοσ (φo). Οι κωνικζσ 
προβολζσ ορίηονται για λόγουσ ευκολίασ με τθ βοικεια πολικϊν ςυντεταγμζνων (ρ,κ). 
Πταν ο κϊνοσ αναπτυχκεί ςτο επίπεδο οι μεςθμβρινοί απεικονίηονται ωσ κεντρικι 
δζςμθ ευκειϊν με κζντρο τθν κορυφι του κϊνου και οι παράλλθλοι ωσ τόξα 
ομόκεντρων κφκλων με το ίδιο κζντρο (Εικόνα 3.9). Η πολικι ακτίνα του βαςικοφ 
παράλλθλου (ρo) από το ορκογϊνιο τρίγωνο που ςχθματίηεται (Εικόνα 3.9) κα είναι, για 
το ελλειψοειδζσ: 

 

0
0

0 χ tan N
φ tan

N
ρ  , 

όπου: χ θ πολικι απόςταςθ, δθλαδι θ ςυμπλθρωματικι γωνία του γεωγραφικοφ 
πλάτουσ, χ=90°-φ, 

ι για τθ ςφαίρα: 

0
0

0 χtanR
φtan

R
ρ  . 

Λόγω τθσ επαφισ του κϊνου με τθν επιφάνεια του ελλειψοειδοφσ ι τθσ ςφαίρασ ο 
βαςικόσ παράλλθλοσ κα απεικονίηεται ςτο επίπεδο χωρίσ παραμορφϊςεισ. Επομζνωσ, 

Εικόνα 3.9:  Η γεωμετρία των 
κωνικϊν απεικονίςεων. 
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για τθν πολικι γωνία (κ) κα ιςχφει: 

0

0

0

p

φ cot N

dλ φ cos N

ρ

ds
dκ 0  , 

δθλαδι: κ = λ sin φ0 = λ cos χ0. 

Είναι φανερό, ότι ςτισ κωνικζσ απεικονίςεισ θ ςφγκλιςθ των μεςθμβρινϊν κα είναι: 
γ=κ. Στισ περιπτϊςεισ που επικυμοφμε να μετατρζψουμε τισ πολικζσ ςε ορκογϊνιεσ 
ςυντεταγμζνεσ και μάλιςτα, ζτςι ϊςτε θ απεικονιηόμενθ περιοχι να παρουςιάηεται 
ορκά ςτο επίπεδο του χάρτθ, χρθςιμοποιοφμε τισ ςχζςεισ: 

κ, cos ρ - ρ  y

κ, sin ρ  x

0


 

όπου: κ = (λ-λμ) sin φ0 = (λ-λμ) cos χ0, με λμ τον μζςο μεςθμβρινό τθσ απεικονιηόμενθσ 
περιοχισ. Τότε, ο άξονασ: y ταυτίηεται με τον μζςο μεςθμβρινό τθσ περιοχισ και ο 
άξονασ: x εφάπτεται ςτο βαςικό παράλλθλο (Εικόνα 3.9). 

 

3.3.1 Ορκι κωνικι ιςαπζχουςα προβολι 

Ππωσ και με τθν προθγοφμενθ κατθγορία των απεικονίςεων ζτςι και ςτισ κωνικζσ 
ξεκινάμε με τθν ιςαπζχουςα, που αποτελεί τθν απλοφςτερθ των περιπτϊςεων. Ο νόμοσ 
τθσ απεικόνιςθσ για τθ ςφαίρα κα ορίηεται από τισ ςχζςεισ: 

 . φφ Rρρ

,χ cos λ  φ sin λκ

00

00





 

Είναι φανερό ότι ςτθν ορκι κωνικι ιςαπζχουςα προβολι ο πόλοσ του 
ελλειψοειδοφσ ι τθσ ςφαίρασ δεν απεικονίηεται ωσ ςθμείο αλλά ωσ τόξο κφκλου 
(Εικόνα 3.10). 

Αντιςτρζφοντασ τισ ςχζςεισ που ορίηουν τθν απεικόνιςθ, ζχουμε για τισ 
γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ: 

.
R

ρρ
φφ

,
φ sin

κ
λ

0
0

0






 

Οι κφριεσ κλίμακεσ, δθλαδι οι κλίμακεσ γραμμικισ παραμόρφωςθσ κατά 
μεςθμβρινό και παράλλθλο τθσ ςφαίρασ κα είναι: 

  1
dφ R

dφ R

dφ R

dρ

dm

ds
m m

m 


 , 

και: 
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.
φ cos R

φ sin ρ

dλ φ cos R

dλ φ sin ρ

dλ φ cos R

dκ ρ

dp

ds
m 00p

p 

 

Εξετάηοντασ τθ ςχζςθ τθσ κλίμακασ κατά παράλλθλο (mp) παρατθροφμε, αφενόσ, 
ότι ο βαςικόσ παράλλθλοσ παραμζνει αναλλοίωτοσ, αφετζρου, ότι οι παραμορφϊςεισ 
αυξάνονται όςο απομακρυνόμαςτε από το βαςικό παράλλθλο (Εικόνα 3.11). 

Με ανάλογο τρόπο μποροφν να προςδιοριςτοφν οι ςχζςεισ τθσ απεικόνιςθσ αυτισ 
αν θ επιφάνεια τθσ ςφαίρασ αντικαταςτακεί από ζνα ελλειψοειδζσ εκ περιςτροφισ. 
Τότε, κα ζχουμε: 

Εικόνα 3.10:  Η ορκι κωνικι 
ιςαπζχουςα προβολι. 

Εικόνα 3.11: Οι ελλείψεισ 
παραμόρφωςθσ τθσ ορκισ 
κωνικισ ιςαπζχουςασ προβολισ. 
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,χ cos λ  φ sin λκ 00   

.ρρ 0 M  

όπου: Μ το τόξο μεςθμβρινοφ από το πλάτοσ φ0 μζχρι το πλάτοσ φ. 

 

3.3.2 φμμορφθ κωνικι προβολι - Lambert 

Ξεκινϊντασ από τθν ορκι κωνικι ιςαπζχουςα προβολι μποροφμε να τθ μετατρζψουμε 
ςε ςφμμορφθ μετακζτοντασ τισ κζςεισ των παραλλιλων (Εικόνα 3.12). Θα 
διατθριςουμε λοιπόν τθ ςχζςθ για τθν πολικι γωνία κ: 

κ = λ sin φ0 = λ cos χ0. 

Στθ ςυνζχεια, κα προςδιορίςουμε τθν πολικι ακτίνα (ρ) με τρόπο που να 
διατθρείται θ ιδιότθτα τθσ ςυμμορφίασ. Θα πρζπει, λοιπόν, οι κφριεσ κλίμακεσ να είναι 
ίςεσ, δθλαδι: 

φ cos R

φsinρ

λd φ cos R

κd ρ

φd R

ρd

pd

sd

md

sd
mm 0pm

pm 


 . 

Επειδι όμωσ dκ = cos χ0 dλ και dχ = -dφ, κα ζχουμε: 

χ sin

dχ
χ cos

ρ

dρ

φ cos R

χ cos ρ

dχ R

dρ
0

0  . 

Ολοκλθρϊνοντασ τθν τελευταία ςχζςθ κα ζχουμε: 

0χ cos

ο
2

χ
tankρ  ι  C

2

χ
tan ln χ cosρ ln 








 . 

Η ςτακερά k προςδιορίηεται από τθν ίδια ςχζςθ ςε μία οριακι κζςθ. Ρράγματι, για 
χ=χ0 γνωρίηουμε ότι θ πολικι ακτίνα πρζπει να είναι: ρ=R tan χ0. Επιλφοντασ ωσ προσ τθ 
ςτακερά k, κα ζχουμε: 

0χ cos
0

0
2

χ
cotχ tan Rk 








 , 

Με αντικατάςταςθ, λοιπόν, για τθ ςφμμορφθ απεικόνιςθ τθσ ςφαιρικισ 
επιφάνειασ ςτθν παράπλευρθ επιφάνεια ενόσ κϊνου, θ πολικι ακτίνα κα ορίηεται από 
τθ ςχζςθ: 

.
2

χ
tan

2

χ
cotχ tan Rρ

00 χ cosχ cos
0

0 

















 

Aντιςτρζφοντασ προκφπτουν οι ςχζςεισ των γεωγραφικϊν ςυντεταγμζνων: 
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και 
χcos

κ
λ

0



 

.
2

χ
tan

χtanR

ρ
tan arc 2

2
φ 0χcos

1

0

0






























  

Οι κλίμακεσ κατά μεςθμβρινό και παράλλθλο (δθλαδι, οι κφριεσ κλίμακεσ) κα 
είναι: 

φ cos R

sinφ ρ
mm 0

pm  . 

Στθν Εικόνα 3.13, παρουςιάηεται το δίκτυο των μεςθμβρινϊν και παραλλιλων τθσ 
προβολισ ςε ςκαρίφθμα κακϊσ και οι ελλείψεισ παραμόρφωςθσ, οι οποίεσ λόγω τθσ 
ςυνκικθσ τθσ ςυμμορφίασ εκφυλίηονται ςε κφκλουσ. Η ςφμμορφθ κωνικι προβολι είχε 
πολφ μεγάλθ διάδοςθ ςτθν Ευρϊπθ ςτο διάςτθμα του μεςοπολζμου, για 
χαρτογραφικζσ αλλά και γεωδαιτικζσ εφαρμογζσ. Σιμερα, ζχει αντικαταςτακεί από τθν 
εγκάρςια Μερκατορικι προβολι. 

Με ανάλογθ διαδικαςία μποροφν να προςδιοριςτοφν οι ςχζςεισ τθσ απεικόνιςθσ 
για το ελλειψοειδζσ, οι οποίεσ είναι:  

 

Εικόνα 3.12: Η 
ςφμμορφθ κωνικι 
προβολι. 
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0φsin λκ  , και: 

0φsin

2

e

0

00

2

e

00

φsine1

φsine1

2

φ
45tan

φsine1

φsine1

2

φ
45tan

χtanΝρ
















































































. 

 

             

 

 

Εικόνα 3.13: Οι κφκλοι 
παραμόρφωςθσ τθσ ςφμμορφθσ 
κωνικισ προβολισ. 

Εικόνα 3.14: Ο ελβετόσ μακθματικόσ-
χαρτογράφοσ Johann Heinrich Lambert. 

Εικόνα 3.15: Το εξϊφυλλο τθσ εργαςίασ του 
Johann Heinrich Lambert που ειςιγαγε τισ επτά 
απεικονίςεισ ςε αναδθμοςίευςθ του 1894. 
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Οι κφριεσ κλίμακεσ ςτο ελλειψοειδζσ είναι: 

φcosΝ

φsinρ
mmm 0

pm  . 

Η ςφμμορφθ κωνικι προβολι επινοικθκε από τον ελβετό μακθματικό και 
χαρτογράφο Johann Heinrich Lambert (Εικόνα 3.14). Η προβολι ιταν θ πρϊτθ από τισ 
επτά απεικονίςεισ που ειςιγαγε ςε μια προςπάκεια διαμόρφωςθσ γενικευμζνθσ 
κεωρίασ αναπαράςταςθσ τθσ επιφάνειασ τθσ ςφαίρασ ςτο επίπεδο, διατθρϊντασ 
αναλλοίωτεσ είτε τισ γωνίεσ ι τα εμβαδά. Η εργαςία του είχε τον τίτλο: Anmerkungen 
und Zusätze zur Entwerfung der Land- und Himmelscharten (μτφ. θμειϊςεισ και ςχόλια 
για τθ ςφνκεςθ γιινων και ουράνιων χαρτϊν) και δθμοςιεφτθκε το 1772 (Εικόνα 3.15). 
O Lambert (1728-1777) γεννικθκε ςτο Mülhausen τθσ Αλςατίασ και διετζλεςε μζλοσ τθσ 
Ρρωςςικισ Ακαδθμίασ των Επιςτθμϊν του Βερολίνου φςτερα από ειςιγθςθ του 
μακθματικοφ Leonhard Euler. 

 

3.3.3 Ιςοδφναμθ κωνικι προβολι - Albers 

Η ορκι κωνικι προβολι μετατρζπεται ςε ιςοδφναμθ αν θ πολικι ακτίνα προςδιοριςτεί 
με τρόπο που να διατθρείται θ ιδιότθτα τθσ ιςοδυναμίασ (Εικόνα 3.16). Θα 
διατθριςουμε λοιπόν τθ ςχζςθ για τθν πολικι γωνία κ: 

κ = λ sin φ0 = λ cos χ0. 

Ασ προςδιορίςουμε τϊρα τθν πολικι ακτίνα εξαςφαλίηοντασ τθ ςυνκικθ τθσ 
ιςοδυναμίασ, δθλαδι: 

mm mp = 1. 

Αντικακιςτϊντασ ςτθ ςχζςθ αυτι για να διαμορφϊςουμε τθ διαφορικι εξίςωςθ 
τθσ πολικισ ακτίνασ (ρ), κα ζχουμε:  

1
dλ φ cos R

dκ ρ

dφ R

dρ
1

dp

ds

dm

ds pm 


 . 

Επειδι όμωσ: dκ = cos χ0 dλ και dχ = -dφ. Θα ζχουμε: 

dχ
χ cos

χ sin
Rdρ ρ1

χ sin R

χ cos ρ

dχ R

dρ

0

20  . 

Ολοκλθρϊνοντασ τθν τελευταία ςχζςθ κα ζχουμε: 

C
χ cos

χ cos
R2ρ

0

22  . 

Η ςτακερά C προςδιορίηεται από τθν ίδια ςχζςθ ςε μία οριακι κζςθ. Ρράγματι, για 
χ=χ0 γνωρίηουμε ότι θ πολικι ακτίνα πρζπει να είναι: ρ=R tan χ0. Επιλφοντασ ωσ προσ τθ  
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ςτακερά C, κα ζχουμε: 

.²R2  χ²tan ²R  C 0   

Με αντικατάςταςθ, λοιπόν, για τθν ιςοδφναμθ απεικόνιςθ τθσ επιφάνειασ τθσ 
ςφαίρασ ςτθν παράπλευρθ επιφάνεια ενόσ κϊνου, θ πολικι ακτίνα (ρ) κα ορίηεται από 
τθ ςχζςθ: 













0

2
0

222

χ cos

χ cos
1R2χtanRρ . 

Εικόνα 3.16: Η ιςοδφναμθ 
κωνικι προβολι. 

Εικόνα 3.17: Οι ελλείψεισ 
παραμόρφωςθσ τθσ ιςοδφναμθσ 
κωνικισ προβολισ. 
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Ασ ςθμειωκεί, ότι και ςε αυτιν τθν απεικόνιςθ θ εικόνα του πόλου του 
ελλειψοειδοφσ ι τθσ ςφαίρασ δεν κα είναι ςθμείο αλλά τόξο κφκλου. Στθν Εικόνα 3.17, 
παρουςιάηεται το δίκτυο των μεςθμβρινϊν και παραλλιλων και οι ελλείψεισ 
παραμόρφωςθσ ςε ςκαρίφθμα. 

Η ιςοδφναμθ κωνικι προβολι επινοικθκε από τον γερμανό χαρτογράφο Heinrich 
Christian Albers (1773-1833). 

 

3.3.4 Ιςοδφναμθ προβολι του Bonne 

Η ιςοδφναμθ προβολι του Bonne είναι μια ιςοδφναμθ απεικόνιςθ που διατθρεί τουσ 
παράλλθλουσ τθσ ορκισ κωνικισ ιςαπζχουςασ προβολισ αλλά μεταςχθματίηει τουσ 
μεςθμβρινοφσ με τρόπο που να ικανοποιείται θ ιδιότθτα τθσ ιςοδυναμίασ. Επειδι ςτθν 
απεικόνιςθ αυτι διατθροφνται οι παράλλθλοι τθσ ορκισ κωνικισ ιςαπζχουςασ 
προβολισ θ κλίμακα κατά τθ διεφκυνςθ των μεςθμβρινϊν είναι ίςθ με τθ μονάδα, 
δθλαδι τα μικθ κατά τον παράλλθλο (dp) κα πρζπει να είναι ίςα με τα αντίςτοιχα ςτθν 
επιφάνεια τθσ ςφαίρασ. Δθλαδι κα ιςχφει: 

dλ χsin Rdλ φ cos Rdp  . 

Επομζνωσ θ πολικι γωνία (κ) κα δίνεται από τισ ςχζςεισ: 

λ
ρ

φcos R
λ

ρ

χsin R
κdλ

ρ

φcos R
dλ

ρ

χsin R

ρ

ds
dκ

p
 , 

όπου: ρ θ πολικι ακτίνα που διατθρείται ίςθ με τθν πολικι ακτίνα τθσ ορκισ κωνικισ 
προβολισ. 

Δθλαδι: 

  )χ-χ( Rρφφ Rρρ 0000  , 

με ρ0: 

0
0

0 χtanR
φtan

R
ρ  . 

Στθν προβολι του Bonne ο πόλοσ απεικονίηεται ωσ ςθμείο ενϊ αντίκετα ςτισ τρεισ 
προθγοφμενεσ  κωνικζσ προβολζσ ο πόλοσ απεικονιηόταν ωσ κυκλικό τόξο (Εικόνα 3.18). 
Επίςθσ, ενϊ οι κλίμακεσ γραμμικισ παραμόρφωςθσ ςτισ διευκφνςεισ των μεςθμβρινϊν 
και των παραλλιλων είναι ίςεσ με τθ μονάδα δεν είναι οι κφριεσ κλίμακεσ τθσ 
απεικόνιςθσ και μάλιςτα οι εικόνεσ των μεςθμβρινϊν και παραλλιλων τουσ ςτο 
επίπεδο τθσ απεικόνιςθσ εν γζνει δεν τζμνονται κάκετα. Η προβολι του Bonne είχε 
μεγάλθ χριςθ ςε χαρτογραφικζσ εφαρμογζσ ςτισ αρχζσ του 20ου αιϊνα ςτθν Ευρϊπθ. 

Η προβολι πιρε τθν ονομαςία τθσ από τον γάλλο γεωγράφο Rigobert Bonne 
(1727–1795). Ο Bonne υπιρξε, παράλλθλα, ζνασ από τουσ ςθμαντικότερουσ 
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χαρτογράφουσ του τζλουσ του 18ου αιϊνα. 

 

 

3.3.5 Ιςοδφναμθ προβολι του  Sanson 

Η ιςοδφναμθ προβολι του Sanson αποτελεί μια απλοποιθμζνθ ζκφραςθ τθσ 
ιςοδφναμθσ προβολισ του Bonne μετατρζποντασ τθν αναπτυκτι επιφάνεια από κϊνο 
ςε κφλινδρο. Επομζνωσ οι ςχζςεισ τθσ απεικόνιςθσ μποροφν να προκφψουν από τισ 

ςχζςεισ τθσ ιςοδφναμθσ προβολισ του Bonne αν κζςουμε όπου φ0=0 ι χ0=90.  

 

Δθλαδι κα ζχουμε: 

φ. Ry

και   φ cos λ Rx




 

Στο επίπεδο τθσ προβολισ οι παράλλθλοι απεικονίηονται ωσ δζςμθ παράλλθλων 
ευκειϊν και οι μεςθμβρινοί ωσ θμιτονικζσ καμπφλεσ (Εικόνα 3.19). Η ιςοδφναμθ 
προβολι του Sanson χρθςιμοποιείται ςε κεματικοφσ χάρτεσ που κατά κανόνα 
περιλαμβάνονται ςε άτλαντεσ, οι οποίοι, ςυνικωσ, απεικονίηουν ςε πολφ μικρζσ 
κλίμακεσ ολόκλθρθ τθν επιφάνεια τθσ Γθσ. 

Εικόνα 3.18: Η ιςοδφναμθ 
προβολι του Bonne. 

Εικόνα 3.19: Η ιςοδφναμθ 
προβολι του Sanson. 
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Η προβολι πιρε τθν ονομαςία τθσ από τον γάλλο χαρτογράφο Nicolas Sanson 
(1600–1667)(Εικόνα 3.20). 

 

 
 

3.3.6 Ιςοδφναμθ προβολι του Mollweide 

Με τθν ιςοδφναμθ προβολι του Mollweide απεικονίηεται ολόκλθρθ θ επιφάνεια τθσ 
Γθσ ωσ μια ζλλειψθ τθσ οποίασ ο μεγάλοσ θμιάξονασ - εικόνα του ιςθμερινοφ - είναι 
διπλάςιοσ του μικροφ θμιάξονα - εικόνα του κεντρικοφ μεςθμβρινοφ. Στθν απεικόνιςθ 
οι μεςθμβρινοί απεικονίηονται ωσ ελλείψεισ που τζμνουν τον ιςθμερινό ςε 
ιςαπζχουςεσ αποςτάςεισ. Ο μεςθμβρινόσ που αντιςτοιχεί ςε γεωγραφικό πλάτοσ 

λ=90 απεικονίηεται ωσ κφκλοσ. Οι παράλλθλοι απεικονίηονται ωσ δζςμθ παράλλθλων 
ευκειϊν που δεν ιςαπζχουν (Σχιμα 3.21). Οι αποςτάςεισ των παραλλιλων από τθν 
εικόνα του ιςθμερινοφ (y) ικανοποιοφν τθ ςυνκικθ τθσ ιςοδυναμίασ και δίνονται από 
τθ ςχζςθ: 

ωsin 2 Ry  , 

όπου: ω μια βοθκθτικι γωνία. 

Η βοθκθτικι γωνία ςυνδζεται με το γεωγραφικό πλάτοσ (φ) από τθ ςχζςθ: 

π

ω2 sin

π

ω2
φ sin  . 

Η προβολι επινοικθκε από τον γερμανό μακθματικό και χαρτογράφο Κarl 
Brandan Mollweide (1774-1825). Το 1881 ζγινε κακθγθτισ τθσ αςτρονομίασ ςτο 
αςτεροςκοπείο του πανεπιςτθμίου του Leipzig, και ςτθ ςυνζχεια, το 1814 ζγινε 
κακθγθτισ των μακθματικϊν ςτο ίδιο πανεπιςτιμιο. O Mollweide ειςθγικθκε τθ χριςθ 
τθσ ςυγκεκριμζνθσ προβολισ το 1805, ωσ καταλλθλότερθσ ςε ςχζςθ με τθ Μερκατορικι 

Εικόνα 3.20: Ο Γάλλοσ χαρτογράφοσ Nicolas Sanson. 
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προβολι για παγκόςμιουσ χάρτεσ, δεδομζνου ότι αφενόσ, απεικονίηει ολόκλθρθ τθν 
επιφάνεια τθσ Γθσ, αφετζρου ζχει μικρότερεσ παραμορφϊςεισ. 

 

 

3.3.7 Διακοπτόμενεσ προβολζσ 

Οι προβολζσ των Mollweide και Sanson ζχουν μικρζσ ςχετικά παραμορφϊςεισ κοντά 
ςτο κζντρο τθσ προβολισ αλλά ςχετικά μεγάλεσ παραμορφϊςεισ ςτα άκρα. Για αυτόν 
το λόγο ςυχνά οι προβολζσ αυτζσ εφαρμόηονται ςε παγκόςμιουσ χάρτεσ ωσ 
διακοπτόμενεσ χρθςιμοποιϊντασ περιςςότερουσ του ενόσ κεντρικοφσ μεςθμβρινοφσ 
και μάλιςτα οριςμζνεσ φορζσ διαφορετικοφσ για το βόρειο και νότιο θμιςφαίριο 
(Εικόνα 3.22). Με τον τρόπο αυτό εξαςφαλίηεται θ ςυνζχεια των θπείρων ςτθν 
απεικόνιςθ. 

 

 

 

Οι κεντρικοί μεςθμβρινοί που χρθςιμοποιοφνται επιλζγονται με τρόπο που να 
απεικονίηονται με μικρζσ παραμορφϊςεισ όςεσ περιοχζσ επικυμοφμε. Η μζκοδοσ αυτι 
των διακεκομμζνων προβολϊν μπορεί να εφαρμοςτεί και ςε άλλεσ απεικονίςεισ. 

 

Εικόνα 3.21: Η προβολι του 
Mollweide. 

Εικόνα 3.22: Ραράδειγμα διακοπτόμενθσ προβολισ. 
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3.4 Ορθζσ επίπεδεσ απεικονίςεισ 

Οι επίπεδεσ προβολζσ προκφπτουν από ζνα επίπεδο που εφάπτεται ςτο ελλειψοειδζσ ι 
ςτθ ςφαίρα ςε κάποιο ςθμείο. Στισ ορκζσ επίπεδεσ απεικονίςεισ το ςθμείο αυτό είναι ο 
πόλοσ τθσ Γθσ. Στθ ςυνζχεια, τα ςθμεία από τθν επιφάνεια του ελλειψοειδοφσ ι τθσ 
ςφαίρασ προβάλλονται ςτο επίπεδο. Οι επίπεδεσ προβολζσ ορίηονται για λόγουσ 
ευκολίασ με τθ βοικεια των πολικϊν ςυντεταγμζνων (ρ,κ). Στισ ορκζσ επίπεδεσ 
απεικονίςεισ, ι αηιμουκιακζσ όπωσ αλλιϊσ λζγονται, οι μεςθμβρινοί απεικονίηονται ωσ 
κεντρικι δζςμθ ευκειϊν με κζντρο τον πόλο τθσ Γθσ και οι παράλλθλοι ωσ ομόκεντροι 
κφκλοι με το ίδιο κζντρο. 

Στισ περιπτϊςεισ που επικυμοφμε να μετατρζψουμε τισ πολικζσ ςε ορκογϊνιεσ 
ςυντεταγμζνεσ και μάλιςτα, ζτςι ϊςτε θ απεικονιηόμενθ περιοχι να παρουςιάηεται 
ορκά ςτο χάρτθ, χρθςιμοποιοφμε τισ ςχζςεισ: 

x = ρ sin κ, 

y = y0 - ρ cos κ, 

όπου: κ=λ-λμ, με λμ: το μζςο μεςθμβρινό τθσ απεικονιηόμενθσ περιοχισ. 

Ο άξονασ y ταυτίηεται με τθν εικόνα του μζςου μεςθμβρινοφ τθσ περιοχισ και ο 
άξονασ x εφάπτεται ςτον παράλλθλο για τον οποίο θ πολικι ακτίνα είναι ίςθ με ρ=y0. 

 

3.4.1 Ορκι επίπεδθ ιςαπζχουςα προβολι - Postel 

Η ορκι επίπεδθ ιςαπζχουςα προβολι, μπορεί να οριςτεί ςε αντιςτοιχία με τθν ορκι 
κυλινδρικι ιςαπζχουςα προβολι αν αντί για ορκογϊνιεσ χρθςιμοποιιςουμε τισ πολικζσ 
ςυντεταγμζνεσ. Ο πόλοσ τθσ ςφαίρασ απεικονίηεται ςε ςθμείο, οι μεςθμβρινοί ςε 
κεντρικι δζςμθ ευκειϊν που ςυντρζχουν ςτον πόλο και οι παράλλθλοι ςε ομόκεντρουσ 
κφκλουσ με κζντρο τον πόλο. Οι ακτίνεσ των παραλλιλων είναι ίςεσ με τισ πραγματικζσ 
τουσ αποςτάςεισ πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ ςφαίρασ, με αφετθρία μζτρθςθσ τον πόλο 
(Εικόνα 3.23). Για τθν απεικόνιςθ αυτι κα ζχουμε: 

κ = λ, 

ρ = R χ. 

 

Εικόνα 3.23: Η γεωμετρικι 
αρχι τθσ ορκισ επίπεδθσ 
ιςαπζχουςασ προβολισ. 
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Αντιςτρζφοντασ τισ ςχζςεισ, ζχουμε: 

.
R

ρ

2

π
φκαι  κλ   

Η κλίμακα γραμμικισ παραμόρφωςθσ κατά μικοσ των μεςθμβρινϊν κα είναι: 

.1
dχ R

dχ R

dφ R

dρ

dm

ds
m m

m 






  

Ενϊ, θ κλίμακα γραμμικισ παραμόρφωςθσ κατά μικοσ των παραλλιλων: 

χ sin

χ

dλ χ sin R

dλ χ R

dλ φ cos R

dκ ρ

dp

ds
m

p
p  . 

 

 

Εξετάηοντασ τθν κλίμακα κατά μεςθμβρινό παρατθροφμε ότι: mp1. Στθ ςυνζχεια, 
μποροφμε να εκφράςουμε τισ ςχζςεισ που προςδιορίηουν τθν κλίμακα επιφανειακισ 
παραμόρφωςθσ και τθ μζγιςτθ γωνιακι παραμόρφωςθ ςε διεφκυνςθ: 

χ sinχ

χ sinχ
sinEκαι      

χ sin

χ
M




 . 

Η προβολι είναι πολφ απλι ςτθν καταςκευι τθσ και οι παραμορφϊςεισ ςτθν 
περιοχι του πόλου είναι αρκετά μικρζσ. Η ορκι επίπεδθ ιςαπζχουςα προβολι δεν 
είναι οφτε ςφμμορφθ οφτε ιςοδφναμθ. Στθν Εικόνα 3.24 (αριςτερά) παρουςιάηεται το 
δίκτυο των μεςθμβρινϊν και παραλλιλων για ολόκλθρθ τθν επιφάνεια τθσ Γθσ και 
(δεξιά) οι ελλείψεισ παραμόρφωςθσ τθσ απεικόνιςθσ. 

Εικόνα 3.24: Η ορκι επίπεδθ ιςαπζχουςα προβολι του βόρειου θμιςφαιρίου τθσ Γθσ (αριςτερά) 
και οι ελλείψεισ παραμόρφωςθσ (δεξιά). 
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Η προβολι επινοικθκε από τον γάλλο αςτρονόμο και χαρτογράφο Guillaume 
Postel (1510-1581) (Εικόνα 3.25). 

 

 
 
3.4.2 Πολικι ςτερεογραφικι προβολι 

Η ορκι επίπεδθ ιςαπζχουςα προβολι, μπορεί να μετατραπεί ςε ςφμμορφθ 
ακολουκϊντασ τθν ίδια γνωςτι πλζον διαδικαςία. Επομζνωσ, για τθν πολικι γωνία 
διατθροφμε τθ ςχζςθ: 

κ = λ. 

Θα προςδιορίςουμε, λοιπόν, τθν πολικι ακτίνα ϊςτε να ικανοποιείται θ ςυνκικθ 
τθσ ςυμμορφίασ, δθλαδι: 

dλ φ cos R

dκ ρ

dφ R

dρ

dp

ds

dm

ds
mm

pm
pm 


 . 

Επειδι όμωσ, dκ = dλ και dχ = -dφ. Θα ζχουμε: 

.
χ sin

dχ

ρ

dρ

φ cos R

ρ

dχ R

dρ
  

Τζλοσ, ολοκλθρϊνοντασ τθν τελευταία ςχζςθ κα ζχουμε: 

.
2

χ
tan cρ  ι  C

2

χ
ln tanρ ln 

 

Η λφςθ τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ μασ δίνει μια οικογζνεια από ςφμμορφεσ 
απεικονίςεισ, τα μζλθ τθσ οποίασ εξαρτϊνται από τθ ςτακερά c. Για τθν τιμι όμωσ τθσ 
ςτακεράσ c=2R, θ απεικόνιςθ που προκφπτει προζρχεται από κεντρικι προβολι τθσ 

Εικόνα 3.25: Ο Γάλλοσ αςτρονόμοσ και χαρτογράφοσ 
Guillaume Postel. 
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ςφαίρασ από τον αντίποδα του πόλου ςτο επίπεδο που εφάπτεται ςτον πόλο (Εικόνα 
3.26). 

 

Επομζνωσ, αν επιλζξουμε θ ςτακερά c να είναι: c=2R, τότε, κα ζχουμε: 

2

χ
tan R2ρ  . 

Αντιςτρζφοντασ, κα ζχουμε για τισ γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ: 

.
R2

ρ
tan arc 2

2

π
φ

και   κλ





 

Οι κλίμακεσ τθσ προβολισ κατά μεςθμβρινό και παράλλθλο κα είναι: 

2

χ
cos

1
mm

2
pm  , 

ενϊ, θ κλίμακα επιφανειακισ παραμόρφωςθσ κα είναι: 

2

χ
cos

1
Μ

4
 . 

 

Εικόνα 3.26: Η γεωμετρικι αρχι 
ςτερεογραφικισ προβολισ. 

Εικόνα 3.27: Ο Κππαρχοσ, αρχαίοσ Ζλλθνασ μακθματικόσ, 
αςτρονόμοσ και γεωγράφοσ. 
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Η προβολι αυτι ιταν γνωςτι ςτουσ αρχαίουσ ζλλθνεσ με τθν ονομαςία 
ςτερεογραφικι προβολι. Θεωρείται ότι επινοικθκε από τον Κππαρχο (190-120 π.Χ.) 
(Εικόνα 3.27). Χαρακτθριςτικι ιδιότθτα τθσ ςυγκεκριμζνθσ προβολισ είναι θ απεικόνιςθ 
των κφκλων τθσ ςφαίρασ ςε κφκλουσ ςτο επίπεδο (ςφμμορφθ). Στθν Εικόνα 3.28 
παρουςιάηεται το δίκτυο των μεςθμβρινϊν και παραλλιλων για ολόκλθρο το βόρειο 
θμιςφαίριο τθσ γθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Με ανάλογθ διαδικαςία, μποροφν να προςδιοριςτοφν οι ςχζςεισ τθσ απεικόνιςθσ 
για το ελλειψοειδζσ, οι οποίεσ είναι: 

,λκ 

 
.

φ sin e1

φ sin e1

2

φ
45tan

e1

e1

b

a2
ρ

2

e

2

e
2



















































   

 

3.4.3 Πολικι επίπεδθ ιςοδφναμθ προβολι - Lambert 

Η ορκι επίπεδθ ιςαπζχουςα προβολι, μπορεί να μετατραπεί ςε ιςοδφναμθ. Για τθν 
πολικι γωνία κα διατθριςουμε τθ ςχζςθ: 

κ = λ. 

Θα προςδιορίςουμε, λοιπόν, τθν πολικι ακτίνα ϊςτε να ικανοποιείται θ ςυνκικθ 
τθσ ιςοδυναμίασ, δθλαδι: 

Εικόνα 3.28: Η ςτερεογραφικι προβολι (αριςτερά) και οι κφκλοι παραμόρφωςθσ (δεξιά). 
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1
dλ φ cos R

dκ ρ

dφ R

dρ
1

dp

ds

dm

ds
1m m

pm
pm 


 . 

Επειδι όμωσ dκ = dλ και dχ = -dφ, κα ζχουμε: 

dχ χ sinRdρ ρ1
 φ cos R

ρ

dχ R

dρ 2 . 

Τζλοσ, ολοκλθρϊνοντασ τθν τελευταία ςχζςθ κα ζχουμε: 

.cR2
2

χ
sinR4ρC  χ cos ²R2-  ρ 22222   

Η ςτακερά c προςδιορίηεται για τθν οριακι κζςθ, όπου χ=0 και επομζνωσ κα 
πρζπει: ρ=0, τότε: 

c = 2R². 

Επομζνωσ, κα ζχουμε: 

2

χ
sinR2ρ  . 

Με αντιςτροφι των ςχζςεων κα ζχουμε για τισ γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ: 

.
R2

ρ
sin arc 2

2

π
φ

και   κλ





 

Οι κλίμακεσ κατά μεςθμβρινό και παράλλθλο κα είναι: 

2

χ
cos

1
mκαι    

2

χ
cosm pm  . 

Η κλίμακα επιφανειακισ παραμόρφωςθσ ωσ ιςοδφναμθ απεικόνιςθ, φυςικά, κα 
είναι μονάδα (Μ=1), ενϊ, θ μζγιςτθ γωνιακι παραμόρφωςθ (E) ςε διεφκυνςθ κα είναι: 

2

χ
cos1

2

χ
cos1

Esin
2

2





 . 

Στθν Εικόνα 3.29 παρουςιάηεται το δίκτυο των μεςθμβρινϊν και παραλλιλων για 
ολόκλθρο το βόρειο θμιςφαίριο τθσ Γθσ (αριςτερά) και οι ελλείψεισ παραμόρφωςθσ 
(δεξιά). 

Η ορκι επίπεδθ ιςοδφναμθ προβολι ονομάηεται και επίπεδθ προβολι Lambert. 
Είναι θ ζκτθ από τισ επτά απεικονίςεισ που ειςιγαγε o Johann Heinrich Lambert 
προςπακϊντασ να διαμορφϊςει μια γενικευμζνθ κεωρία αναπαράςταςθσ τθσ 
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επιφάνειασ τθσ ςφαίρασ ςτο επίπεδο, διατθρϊντασ αναλλοίωτεσ είτε τισ γωνίεσ ι τα 
εμβαδά (δεσ ενότθτα 3.3.2  φμμορφθ κωνικι προβολι - Lambert). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.4 Πολικι γνωμονικι προβολι 

Η απεικόνιςθ αυτι προκφπτει από γεωμετρικι κεντρικι προβολι τθσ επιφάνειασ τθσ 
ςφαίρασ ςε ζνα επίπεδο που εφάπτεται ςτον πόλο με κζντρο προβολισ το κζντρο τθσ 
ςφαίρασ. Οι αναλυτικζσ ςχζςεισ τθσ προβολισ αυτισ επομζνωσ κα είναι (Εικόνα 3.30): 

κ = λ, 

ρ = R tan χ. 

 

Οι αντίςτροφεσ ςχζςεισ τθσ απεικόνιςθσ είναι: 

κλ    και 

.
R

ρ
tan arc

2

π
φ 

 

Εικόνα 3.29:  Η ορκι επίπεδθ ιςοδφναμθ προβολι για το βόρειο θμιςφαίριο τθσ Γθσ 
(αριςτερά) και οι ελλείψεισ παραμόρφωςθσ (δεξιά). 

Εικόνα 3.30:  Η γεωμετρικι 
αρχι πολικισ γνωμονικισ 
προβολισ. 
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Στθν Εικόνα 3.31 (αριςτερά) παρουςιάηεται το δίκτυο των μεςθμβρινϊν και 
παραλλιλων για ολόκλθρο το βόρειο θμιςφαίριο τθσ επιφάνειασ τθσ Γθσ κακϊσ και οι 
ελλείψεισ παραμόρφωςθσ (δεξιά). 

 

 

Η κλίμακα γραμμικισ παραμόρφωςθσ κατά μικοσ των μεςθμβρινϊν κα είναι: 

χcos

1

dχ R

dχ
χcos

R

dφ R

dρ

dm

ds
m

2

2
m

m 







 . 

Ενϊ, θ κλίμακα γραμμικισ παραμόρφωςθσ κατά μικοσ των παραλλιλων: 

.
χ cos

1
m

dλ χ  sinR

dλ χ tan R

dλ φ cos R

dκ ρ

dp

ds
m p

p
p 

 

Στθ ςυνζχεια, μποροφμε να εκφράςουμε τισ ςχζςεισ που προςδιορίηουν τθν 
κλίμακα επιφανειακισ παραμόρφωςθσ και τθ μζγιςτθ γωνιακι παραμόρφωςθ ςε 
διεφκυνςθ: 

2

χ
tanE sin  και  

χcos

1
Μ 2

3
  

Η πολικι γνωμονικι προβολι ζχει τθ ςθμαντικι ιδιότθτα να προβάλλονται οι 
μζγιςτοι κφκλοι τθσ επιφάνειασ τθσ ςφαίρασ ςε ευκείεσ γραμμζσ. Σφμφωνα με τθν 
ιδιότθτα αυτι, θ ςυντομότερθ οδόσ μεταξφ δφο ςθμείων ςτθν επιφάνεια τθσ ςφαίρασ, 
δθλαδι, θ ορκοδρομία (Εικόνα 3.32),  κα είναι ςτθν απεικόνιςθ θ ευκεία γραμμι που 
ενϊνει τισ προβολζσ των δφο ςθμείων. 

Εικόνα 3.31: Η γνωμονικι προβολι (αριςτερά) και οι ελλείψεισ παραμόρφωςθσ (δεξιά). 
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Η γνωμονικι προβολι χρθςιμοποιικθκε από τον Θαλι τον Μιλιςιο (Εικόνα 3.33) 
για τθν καταςκευι  χαρτϊν των ουρανίων ςωμάτων. 

 

3.4.5 Πολικι ορκογραφικι προβολι 

Η απεικόνιςθ αυτι προκφπτει από ορκι παράλλθλθ προβολι τθσ επιφάνειασ τθσ 
ςφαίρασ ςε επίπεδο που εφάπτεται ςτον πόλο τθσ Γθσ (Εικόνα 3.34). Οι αναλυτικζσ 
ςχζςεισ τθσ προβολισ αυτισ επομζνωσ κα είναι: 

κ = λ, 

ρ = R sin χ. 

Αντιςτρζφοντασ προκφπτει για τισ γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ ότι: 

Εικόνα 3.33: Ο αρχαίοσ Ζλλθνασ φιλόςοφοσ 
και γεωμζτρθσ Θαλισ ο Μιλιςιοσ (~624-~547 
π.Χ.). 

Εικόνα 3.32: Η ορκοδρομία (ΑΒ) είναι θ 
ςυντομότερθ οδόσ μεταξφ των ςθμείων Α και Β 
πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ ςφαίρασ. 
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.
R

ρ
cos arcφ

και   κλ





 

 

Η κλίμακα γραμμικισ παραμόρφωςθσ κατά μικοσ των μεςθμβρινϊν κα είναι: 

χ cos
dχ R

dχ χ cos R

dφ R

dρ
mm 


 . 

Ενϊ, θ κλίμακα γραμμικισ παραμόρφωςθσ κατά μικοσ των παραλλιλων: 

.1
dλ χ sin R

dλ χ sin R

dλ φ cos R

dκ ρ

dp

ds
m

p
p   

Στθ ςυνζχεια, μποροφμε να εκφράςουμε τισ ςχζςεισ που προςδιορίηουν τθν 
κλίμακα επιφανειακισ παραμόρφωςθσ και τθν μζγιςτθ γωνιακι παραμόρφωςθ ςε 
διεφκυνςθ: 

.
2

χ
tanE  sin   και   χ cosM 2

 

 

Εικόνα 3.34: Η γεωμετρικι αρχι 
τθσ ορκογραφικισ προβολισ. 

Εικόνα 3.35: Η ορκογραφικι προβολι και οι ελλείψεισ παραμόρφωςθσ. 
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Στθν Εικόνα 3.35 παρουςιάηεται το δίκτυο των μεςθμβρινϊν και παραλλιλων για 
ολόκλθρο το βόρειο θμιςφαίριο τθσ επιφάνειασ τθσ Γθσ (αριςτερά) και οι ελλείψεισ 
παραμόρφωςθσ (δεξιά). 

Η ορκογραφικι προβολι χρθςιμοποιικθκε από τον αρχαίο Ζλλθνα μακθματικό, 
αςτρονόμο και γεωγράφο  Κππαρχο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.6 υγκριτικι παρουςίαςθ ορκϊν επίπεδων προβολϊν 

Είναι χριςιμθ θ ςυγκριτικι παρουςίαςθ των εικόνων των παραλλιλων των πζντε 
ορκϊν επίπεδων απεικονίςεων. Ραρατθρϊντασ τθν Εικόνα 3.36, βλζπουμε ότι οι 
εικόνεσ των παραλλιλων τθσ ςφμμορφθσ απεικόνιςθσ (ςτερεογραφικι) 
απομακρφνονται μεταξφ τουσ όςο πλθςιάηουν προσ τον ιςθμερινό ςε ςχζςθ με τθν 
ιςαπζχουςα. Αντίκετα οι εικόνεσ των παραλλιλων τθσ ιςοδφναμθσ προβολισ 
ςυμπιζηονται μεταξφ τουσ όςο πλθςιάηουμε τον ιςθμερινό. Ανάλογθ εικόνα ζχουμε και 
για τισ δφο άλλεσ προβολζσ λόγω τθσ γεωμετρικισ αρχισ οριςμοφ τουσ. Στθ γνωμονικι 
προβολι οι εικόνεσ των παραλλιλων απομακρφνονται μεταξφ τουσ όςο πλθςιάηουμε 
τον ιςθμερινό, χωρίσ όμωσ να είναι ςφμμορφθ. Ενϊ, οι εικόνεσ των παραλλιλων τθσ 
ορκογραφικισ προβολισ ςυμπιζηονται μεταξφ τουσ όςο πλθςιάηουμε τον ιςθμερινό, 
χωρίσ βζβαια να είναι ιςοδφναμθ. 

 

3.5 Εγκάρςιεσ απεικονίςεισ 

Πλεσ οι απεικονίςεισ που αναπτφχκθκαν ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ είναι δυνατό να 
μετατραποφν ςε εγκάρςιεσ. Πλεσ οι εγκάρςιεσ απεικονίςεισ μποροφν να προκφψουν 
από τισ ορκζσ εφαρμόηοντασ ςτροφι του γεωγραφικοφ ςυςτιματοσ αναφοράσ (φ,λ) 
κατά μία ορκι γωνία. 

Εικόνα 3.36:  Συγκριτικι παρουςίαςθ των 
ορκϊν επίπεδων απεικονίςεων. 

Ορκογραφικι 

Ιςοδφναμθ 

Στερεογραφικι 

Ιςαπζχουςα 

Γνωμονικι 
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Για τθν εφαρμογι τθσ ςτροφισ κατά 90 ορίηουμε ςτθν επιφάνεια τθσ ςφαίρασ ζνα 
δίκτυο εγκάρςιων επιφανειακϊν ςυντεταγμζνων (u,v) τζτοιο ϊςτε ο άξονασ: v να 
ταυτίηεται με τον ιςθμερινό τθσ ςφαίρασ και ο άξονασ: u με τον κεντρικό μεςθμβρινό. 
Ασ κεωριςουμε ζνα ςθμείο Q πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ ςφαίρασ (Εικόνα 3.37). Η κζςθ 
του ςτο εγκάρςιο ςφςτθμα αναφοράσ (u,v) προςδιορίηεται φζροντασ τθν προβολι του 
ςτον άξονα u. Στο εγκάρςιο ςφςτθμα αναφοράσ (u,v) οι γραμμζσ με u = ςτακερό είναι 

μζγιςτοι κφκλοι τθσ ςφαίρασ και διζρχονται  από  τα  ςθμεία  Α  (με φ=0 και λ=90) και 

Β (με φ=0 και λ=-90)  και  οι  γραμμζσ με v = ςτακερό είναι μικροί παράλλθλοι μεταξφ 
τουσ κφκλοι τθσ ςφαίρασ με πόλουσ τα ςθμεία Α και Β (Εικόνα 3.37). Επιλφοντασ το 
ςφαιρικό τρίγωνο PQC, oι ςυντεταγμζνεσ του εγκάρςιου ςυςτιματοσ αναφοράσ (u,v) 
ςυναρτιςει των γεωγραφικϊν ςυντεταγμζνων (φ,λ) δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

 λsin φcossin arcv και 
λcos φcot

1
arc tanu 








 , 

και οι αντίςτροφζσ τουσ από τισ ςχζςεισ: 

 

  .
ucos vcot

1
 tan arcλ και usin vcos sin arcφ 








  

Στισ ςχζςεισ αυτζσ ζχει λθφκεί ωσ κεντρικόσ μεςθμβρινόσ αυτόσ που διζρχεται από 

το αςτεροςκοπείο του Greenwich με λ0=0. 

Τζλοσ, ασ ςθμειωκεί ότι ςτισ εγκάρςιεσ απεικονίςεισ οι κφριεσ διευκφνςεισ, 
δθλαδι, οι διευκφνςεισ ςτισ οποίεσ θ κλίμακα γραμμικισ παραμόρφωςθσ λαμβάνει τθν 

Εικόνα 3.37: Το εγκάρςιο  επιφανειακό 
ςφςτθμα αναφοράσ ςτθν επιφάνεια τθσ  
ςφαίρασ. 
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Εικόνα 3.38: Η προβολι του Cassini. 

ελάχιςτθ και μζγιςτθ τιμι, δεν είναι οι διευκφνςεισ του πλζγματοσ των μεςθμβρινϊν 
και παραλλιλων. 

 

3.5.1 Εγκάρςια ιςαπζχουςα προβολι - Cassini 

Η ορκι κυλινδρικι ιςαπζχουςα προβολι όπωσ αναφζρκθκε ςτθν ενότθτα 3.2.1 ζχει ζνα 
ςθμαντικό πλεονζκτθμα: τθν απλότθτα, όμωσ, μόνον οι περιοχζσ γφρω από τον 
ιςθμερινό απεικονίηονται με μικρζσ παραμορφϊςεισ. Αν θ προβολι αυτι γίνει 
εγκάρςια και επιλεγεί κεντρικόσ μεςθμβρινόσ ςτο κζντρο τθσ απεικονιηόμενθσ περιοχισ 
τότε θ παράγωγθ προβολι κα απεικονίηει τθν ζκταςθ που μασ ενδιαφζρει με μικρζσ 
ςχετικά παραμορφϊςεισ. Ζτςι, λοιπόν ορίηεται ωσ εγκάρςια ιςαπζχουςα προβολι 
(προβολι Cassini) θ απεικόνιςθ που ορίηεται από τισ ςχζςεισ: 

u. Ry

v, Rx




 

Η κλίμακα κατά τθ διεφκυνςθ v κα είναι: m2=1, ενϊ κατά τθ διεφκυνςθ u είναι:  

.
vcos

1
m1 

 

 

 

Στθν Εικόνα 3.38 παρουςιάηεται το δίκτυο των μεςθμβρινϊν και παραλλιλων τθσ 
προβολισ του Cassini για ολόκλθρθ τθν επιφάνεια τθσ Γθσ.  

Η εγκάρςια ιςαπζχουςα προβολι επινοικθκε από τον γάλλο αςτρονόμο και 
χαρτογράφο César-François Cassini de Thury (1714-1784), από τον οποίο πιρε και τθν 
ονομαςία τθσ. Ο Cassini de Thury (Εικόνα 3.39) ζγινε το 1735 μζλοσ τθσ Γαλλικισ 
Ακαδθμίασ Επιςτθμϊν και το 1744 ανζλαβε να εκπονιςει το ςθμαντικό ζργο τθσ 
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καταςκευισ του τοπογραφικοφ χάρτθ τθσ Γαλλίασ, που μετά τθν ολοκλιρωςι του 
απετζλεςε ζνα ορόςθμο ςτθν ιςτορικι εξζλιξθ τθσ χαρτογραφίασ ςε παγκόςμιο 
επίπεδο. Το 1771 με τθν ανεξαρτθτοποίθςθ του αςτεροςκοπείου του Ραριςιοφ από τθν 
Γαλλικι Ακαδθμία Επιςτθμϊν διετζλεςε ο πρϊτοσ διευκυντισ του. 

 

 

3.5.2 Εγκάρςια Μερκατορικι προβολι 

Ακολουκϊντασ τθ διαδικαςία που εφαρμόςτθκε ςτθν ορκι κυλινδρικι ιςαπζχουςα 
προβολι με ςκοπό να μετατραπεί ςτθν ορκι Μερκατορικι, θ εγκάρςια Μερκατορικι 
προβολι προκφπτει από τθν προβολι του Cassini τροποποιϊντασ τισ τετμθμζνεσ x με 
κατάλλθλο τρόπο ϊςτε να ιςχφει θ ιδιότθτα τθσ ςυμμορφίασ. Η εγκάρςια Μερκατορικι 
προβολι ςτθ ςφαίρα ορίηεται από τισ ςχζςεισ: 

u. Ry

,
2

v
45 tan ln Rx











 

 

Επειδι θ απεικόνιςθ είναι ςφμμορφθ, για τισ κφριεσ κλίμακεσ κα ιςχφει: 

vcos

1
mm 21  . 

Η εγκάρςια Μερκατορικι προβολι είναι θ τρίτθ από τισ επτά απεικονίςεισ που 
ειςιγαγε o Johann Heinrich Lambert προςπακϊντασ να διαμορφϊςει μια γενικευμζνθ 
κεωρία αναπαράςταςθσ τθσ επιφάνειασ τθσ ςφαίρασ ςτο επίπεδο, διατθρϊντασ 

Εικόνα 3.39: Ο γάλλοσ αςτρονόμοσ και 
χαρτογράφοσ César-François Cassini de 
Thury. 
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αναλλοίωτεσ είτε τισ γωνίεσ ι τα εμβαδά to 1772 (δεσ ενότθτα 3.3.2  φμμορφθ κωνικι 
προβολι - Lambert). 

                   

 

 

Ρζντε δεκαετίεσ αργότερα, το 1822, ςε ανακοίνωςθ του γερμανοφ μακθματικοφ 
και γεωδαίτθ Carl Friedrich Gauss (1777–1855) (Εικόνα 3.40), που παρουςιάςτθκε με 
τθν ευκαιρία τθσ βράβευςισ του από τθ Βαςιλικι Ακαδθμία Επιςτθμϊν τθσ Δανίασ 
(Copenhagen), διατφπωςε μια γενικευμζνθ κεωρία ςφμμορφθσ απεικόνιςθσ μιασ 
επιφάνειασ ωσ προσ οποιαδιποτε άλλθ (μτφ. Theile einer gegebnen Fläche auf einer 
andern gegebnen Fläche so abzubilden, dass die Abbildung dem Abgebildeten in den 
Kleinsten Theilen ähnlich wird) (Εικόνα 3.41). Στο πλαίςιο αυτισ τθσ κεωρίασ ανζπτυξε 
ωσ μερικι περίπτωςθ τισ αναλυτικζσ ςχζςεισ τθσ εγκάρςιασ Μερκατορικισ προβολισ 
από τθν επιφάνεια τθσ ςφαίρασ ςτο επίπεδο με τθ χριςθ τθσ κεωρίασ των μιγαδικϊν 
ςυναρτιςεων. Ο Gauss γεννικθκε ςτο Braunschweig. Σε θλικία μόλισ 18 ετϊν 
διατφπωςε τθ κεωρία των ελαχίςτων τετραγϊνων. Στθ ςυνζχεια, ςποφδαςε 
μακθματικά ςτο πανεπιςτιμιο του Göttingen. Διετζλεςε διευκυντισ του 
αςτεροςκοπείου του Göttingen από το 1807 μζχρι το κάνατό του. 

Στθν Εικόνα 3.42 παρουςιάηεται το δίκτυο των μεςθμβρινϊν και παραλλιλων για 
ολόκλθρθ τθν επιφάνεια τθσ Γθσ. Ραρατθρϊντασ τθν Εικόνα 3.42, βλζπουμε ότι ο 
κεντρικόσ μεςθμβρινόσ απεικονίηεται ωσ ευκεία γραμμι, ενϊ, οι εικόνεσ των 
υπόλοιπων μεςθμβρινϊν κακϊσ και των παραλλιλων είναι καμπφλεσ. 

Στισ αρχζσ του 20ου αιϊνα, ο γερμανόσ κακθγθτισ Johann Heinrich Louis Krüger, 
αντλϊντασ από το ζργο του Gauss, ανζπτυξε ςε ςειρζσ τισ ςχζςεισ τθσ εγκάρςιασ 
Μερκατορικισ προβολισ από το ελλειψοειδζσ ςτο επίπεδο ςε εργαςία που δθμοςίευςε 

Εικόνα 3.40: Ο γερμανόσ 
μακθματικόσ Carl Friedrich Gauss. 

Εικόνα 3.41: Η πρϊτθ ςελίδα τθσ 
ανακοίνωςθσ του Carl Friedrich Gauss. 
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με τίτλο: Konforme Abbildung des Erdellipsoids in der Ebene (μτφ. φμμορφεσ 
απεικονίςεισ των ελλειψοειδϊν ςτο επίπεδο) (Εικόνα 3.43). Η προβολι ονομάςτθκε 
Gauss-Krüger και υιοκετικθκε το 1927 ωσ το επίςθμο προβολικό ςφςτθμα τθσ 
Γερμανίασ. 

 

 

 
 

 

Εικόνα 3.42 Η εγκάρςια Μερκατορικι προβολι. 

Εικόνα 3.43: Το εξϊφυλλο τθσ εργαςίασ του 
Johann Heinrich Louis Krüger, όπου 
διατυπϊνονται οι ςχζςεισ τθσ εγκάρςιασ 
Μερκατορικισ προβολισ για τθν απεικόνιςθ 
τθσ επιφάνειασ του ελλειψοειδοφσ ςτο 
επίπεδο. 
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Στθ ςυνζχεια, θ χριςθ τθσ εγκάρςιασ Μερκατορικισ προβολισ επεκτάκθκε 
διεκνϊσ και  υιοκετικθκε  ωσ επίςθμο κρατικό προβολικό ςφςτθμα ςτισ περιςςότερεσ 
χϊρεσ του κόςμου. Από το 1950, χρθςιμοποιείται ςε διεκνι κλίμακα ωσ Ραγκόςμια 
Εγκάρςια Μερκατορικι ςε ηϊνεσ των 6° (Universal Transverse Mercator - UTM). Από το 
1987 το κρατικό ςφςτθμα αναφοράσ τθσ χϊρασ εφαρμόηεται ςε αυτιν τθν προβολι. 

Οι ςχζςεισ τθσ εγκάρςιασ Μερκατορικισ προβολισ ςτο ελλειψοειδζσ μποροφν να 
προκφψουν από τθν εγκάρςια ιςαπζχουςα προβολι - Cassini εφαρμόηοντασ τθ ςυνκικθ 
τθσ ςυμμορφίασ ι με τθ βοικεια των μιγαδικϊν ςυναρτιςεων. Οι ςχζςεισ τθσ 
προβολισ μποροφν, επιπλζον, να αναπτυχκοφν με τθ βοικεια αρικμθτικϊν μεκόδων ςε 
ςειρζσ. Ζτςι, για περιοχζσ ζκταςθσ 10°-12° κατά τθ διεφκυνςθ του γεωγραφικοφ μικουσ 
(λ) και μζχρι το γεωγραφικό πλάτοσ (φ) των 61°, οι ορκογϊνιεσ ςυντεταγμζνεσ (x,y) 
προςδιορίηονται από τισ γεωγραφικζσ (φ,λ) με τισ ςχζςεισ: 
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 , με e τθν πρϊτθ εκκεντρότθτα του ελλειψοειδοφσ, M 

το τόξο μεςθμβρινοφ από τον ιςθμερινό μζχρι το πλάτοσ φ, 0λλλΔ  θ διαφορά κατά 

γεωγραφικό μικοσ από τον κεντρικό μεςθμβρινό λ0 και Ν θ ακτίνα τθσ κυρίασ κακζτου. 

Οι γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ (φ,λ) προςδιορίηονται από τισ ορκογϊνιεσ (x,y) με 
τισ αντίςτροφεσ ςχζςεισ: 
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όπου φ1 είναι το γεωγραφικό πλάτοσ του ίχνουσ τθσ προβολισ κάκε ςθμείου προσ τον 
κεντρικό μεςθμβρινό κατά τθ διεφκυνςθ τθσ γεωδαιςιακισ γραμμισ, είναι δθλαδι 

εκείνο το γεωγραφικό πλάτοσ που αντιςτοιχεί ςε τόξο μεςθμβρινοφ Μ1 = y, 1φφ φΔ   

και 0λλλΔ  θ διαφορά κατά γεωγραφικό μικοσ από τον κεντρικό μεςθμβρινό λ0, Ν1 

θ ακτίνα τθσ κυρίασ κακζτου και ρ1 θ ακτίνα καμπυλότθτασ του μεςθμβρινοφ ςτο 

γεωγραφικό πλάτοσ φ1, 11 φ tan t  και 1
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  ςτο γεωγραφικό πλάτοσ φ1, 

με e τθν πρϊτθ εκκεντρότθτα του ελλειψοειδοφσ. 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ ςφγκλιςθσ των μεςθμβρινϊν (γ) από γεωγραφικζσ 
ςυντεταγμζνεσ (φ,λ) δίδεται από τθ ςχζςθ: 
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Ππου 0λλλΔ  θ διαφορά του γεωγραφικοφ μικουσ από τον κεντρικό μεςθμβρινό λ0, 
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Ενϊ ο προςδιοριςμόσ τθσ ςφγκλιςθσ των μεςθμβρινϊν (γ) από ορκογϊνιεσ 
ςυντεταγμζνεσ (x,y) γίνεται με τθ ςχζςθ: 
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 , με e τθν 

πρϊτθ εκκεντρότθτα του ελλειψοειδοφσ και φ1 το γεωγραφικό πλάτοσ του ίχνουσ τθσ 
προβολισ κάκε ςθμείου προσ τον κεντρικό μεςθμβρινό κατά τθ διεφκυνςθ τθσ 
γεωδαιςιακισ γραμμισ. 

Η κλίμακα γραμμικισ παραμόρφωςθσ (m) προςδιορίηεται από τισ γεωγραφικζσ 
ςυντεταγμζνεσ (φ,λ) με τθ βοικεια τθσ ςχζςθσ: 
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όπου 0λλλΔ  θ διαφορά κατά γεωγραφικό μικοσ από τον κεντρικό μεςθμβρινό λ0, 
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 , με e τθν πρϊτθ εκκεντρότθτα του ελλειψοειδοφσ. 

Ενϊ, ο προςδιοριςμόσ τθσ κλίμακασ γραμμικισ παραμόρφωςθσ (m) από τισ 
ορκογϊνιεσ ςυντεταγμζνεσ (x,y) γίνεται με τθ βοικεια τθσ ςχζςθσ: 
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όπου Ν1 θ ακτίνα τθσ κυρίασ κακζτου, 11 φ tan t  και 1
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1 φcos
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 , με e τθν 

πρϊτθ εκκεντρότθτα του ελλειψοειδοφσ και φ1 το γεωγραφικό πλάτοσ του ίχνουσ τθσ 
προβολισ κάκε ςθμείου προσ τον κεντρικό μεςθμβρινό κατά τθ διεφκυνςθ τθσ 
γεωδαιςιακισ γραμμισ. 

 

3.6 Πλάγιεσ απεικονίςεισ 

Πλεσ οι ορκζσ απεικονίςεισ μποροφν να μετατραποφν ςε πλάγιεσ εφαρμόηοντασ 
ςτροφι του ςυςτιματοσ των γεωγραφικοφ ςυντεταγμζνων (φ,λ). Επιλζγοντασ 
κατάλλθλα τθ ςτροφι μποροφμε να περιορίςουμε ςθμαντικά τισ παραμορφϊςεισ ςτθν 
περιοχι που μασ ενδιαφζρει, προςαρμόηοντασ τθν αναπτυκτι επιφάνεια να εφάπτεται 
γφρω από αυτιν. Από τθ μεγάλθ ποικιλία των πλαγίων απεικονίςεων κα μελετιςουμε 
μία εξ’ αυτϊν τθν πλάγια αηιμουκιακι ιςαπζχουςα προβολι, ι αλλιϊσ, τθν προβολι 



ΑΝΑΛΤΣΙΚΗ ΧΑΡΣΟΓΡΑΦΙΑ ΧΑΡΣΟΓΡΑΦΙΚΕ ΑΠΕΙΚΟΝΙΕΙ 

 

 

73 
 

Hatt, γιατί ςε αυτιν τθν απεικόνιςθ εφαρμοηόταν το παλαιό κρατικό ςφςτθμα 
αναφοράσ τθσ χϊρασ. 

 

3.6.1 Πλάγια αηιμουκιακι ιςαπζχουςα προβολι - Hatt 

Η πλάγια αηιμουκιακι ιςαπζχουςα προβολι είναι επίπεδθ απεικόνιςθ. Το επίπεδο τθσ 
απεικόνιςθσ εφάπτεται ςτθν επιφάνεια τθσ ςφαίρασ ςε ςθμείο Ο που ονομάηεται 
κζντρο τθσ προβολισ. Ο μεςθμβρινόσ που διζρχεται από το ςθμείο Ο είναι θ αφετθρία 
των αηιμουκίων (Εικόνα 3.44). Κάκε ςθμείο τθσ επιφάνειασ τθσ ςφαίρασ Q μπορεί να 
οριςτεί από τισ πολικζσ του ςυντεταγμζνεσ (S,A), όπωσ και θ εικόνα του q ςτο επίπεδο 
(s,α). Η πλάγια αηιμουκιακι ιςαπζχουςα προβολι ορίηεται από τισ ςχζςεισ: 

s = S, 

α = A. 

Εάν εκφράςουμε τισ ςχζςεισ ωσ προσ το ορκογϊνιο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων κα 
ζχουμε: 

x = s sin α = S sin Α, 

y = s cos α = S cos A. 

 

 

Επιλφοντασ το ςφαιρικό τρίγωνο: OPQ (Εικόνα 3.44) οι πολικζσ ςυντεταγμζνεσ (S,A) 
ωσ προσ τισ γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ (φ,λ) δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

  ,  λλcos φcos φcosφsin φsin arccos RS 000   

Εικόνα 3.44: Η γεωμετρικι αρχι τθσ πλάγιασ αηιμουκιακισ ιςαπζχουςασ προβολισ. 
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όπου φ0,λ0 οι γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ του κζντρου τθσ προβολισ (ςθμείο Ο). 

Οι αντίςτροφεσ ςχζςεισ τθσ πλάγιασ αηιμουκιακισ ιςαπζχουςασ προβολισ είναι: 

 
φcos

Asin Ssin
sin arcλλ 0 








 και 

 ,AcosφcosSsinφsinScossin arcφ 00   

όπου: 

.yxS

και    
y

x
tan arcA

22 


 

 

Η πλάγια αηιμουκιακι ιςαπζχουςα προβολι δεν είναι οφτε ςφμμορφθ οφτε 
ιςοδφναμθ. Η προβολι αυτι είναι, όμωσ, ιςαπζχουςα, διατθρεί, δθλαδι, αναλλοίωτεσ 
τισ αποςτάςεισ κατά τθ διεφκυνςθ τθσ επιβατικισ ακτίνασ - τθ διεφκυνςθ που ορίηεται 
μεταξφ του ςθμείου επαφισ με κάκε ςθμείο του χϊρου. Επομζνωσ, ιςχφει ότι: 

m2 = 1, 

ενϊ, κατά τθν κάκετο διεφκυνςθ προσ τθν επιβατικι ακτίνα θ κλίμακα γραμμικισ 
παραμόρφωςθσ είναι: 

Εικόνα 3.45 Ραγκόςμιοσ χάρτθσ ςε πλάγια 
αηιμουκιακι ιςαπζχουςα προβολι. 
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.
Ssin

S
m1   

Στθν Εικόνα 3.45 παρουςιάηεται το δίκτυο των μεςθμβρινϊν και παραλλιλων τθσ 
προβολισ Hatt. 

Οι ςχζςεισ τθσ πλάγιασ αηιμουκιακισ ιςαπζχουςασ προβολισ για τθν απεικόνιςθ 
τθσ επιφάνειασ του ελλειψοειδοφσ ςτο επίπεδο προςδιορίςτθκαν από τον γάλλο 
υδρογράφο Philippe Hatt το 1886. Ζτςι, ςτθ χαρτογραφικι βιβλιογραφία, ςυνικωσ, 
ονομάηεται και προβολι του Hatt. Με τθν προβολι του Hatt θ επιφάνεια ενόσ 
ελλειψοειδοφσ εκ περιςτροφισ απεικονίηεται ςε επίπεδο που εφάπτεται ςε κάποιο 
ςθμείο ςτθν επιφάνειά του. Η απεικόνιςθ ορίηεται με τρόπο ϊςτε για κάκε ςθμείου του 
χϊρου θ απόςταςθ ωσ προσ το ςθμείο επαφισ και θ γωνία διεφκυνςθσ ςτο επίπεδο τθσ 
προβολισ να ταυτίηονται με το μικοσ και το αηιμοφκιο τθσ γεωδαιςιακισ γραμμισ ςτθν 
επιφάνεια του ελλειψοειδοφσ. 

Ο Hatt (Εικόνα 3.46) πρότεινε τθν υιοκζτθςθ τθσ προβολισ για υδρογραφικζσ 
αποτυπϊςεισ μικρϊν και μεςαίων εκτάςεων, γιατί ακριβϊσ ςυνοδεφονται από μικρζσ 
παραμορφϊςεισ, ςυμβιβαςτζσ με το επίπεδο τθσ γραφικισ ακρίβειασ.  Άλλωςτε, ςτο 
επιςτθμονικό του ζργο μελζτθςε ςε βάκοσ τεχνικζσ επίλυςθσ γεωδαιτικϊν ηθτθμάτων 
και ειδικότερα προβλθμάτων τριγωνιςμοφ με τθ βοικεια γραφικϊν μεκόδων. O 
Philippe Hatt γεννικθκε ςτο Στραςβοφργο το 1840. Το 1859 ειςιχκθκε ςτθν École 
Polytechnique και μετά από τθν αποφοίτθςθ υπθρζτθςε ςτο Σϊμα των Υδρογράφων 
Μθχανικϊν τθσ Γαλλίασ. Από το 1897 διετζλεςε μζλοσ τθσ Γαλλικισ Ακαδθμίασ 
Επιςτθμϊν, και τθν περίοδο 1912-15 ιταν μζλοσ του Bureau des longitudes. Απεβίωςε 
το 1915. 

 

 

Εικόνα 3.46: Ο γάλλοσ υδρογράφοσ Philippe Hatt. 



ΑΝΑΛΤΣΙΚΗ ΧΑΡΣΟΓΡΑΦΙΑ ΧΑΡΣΟΓΡΑΦΙΚΕ ΑΠΕΙΚΟΝΙΕΙ 

 

 

76 
 

Οι ςχζςεισ τθσ πλάγιασ αηιμουκιακισ ιςαπζχουςασ προβολισ (Hatt) ςτο 
ελλειψοειδζσ μποροφν να αναπτυχκοφν με τθ βοικεια αρικμθτικϊν μεκόδων ςε 
ςειρζσ. Ζτςι, για περιοχζσ ζκταςθσ 1° x 1° κατά τθ διεφκυνςθ του γεωγραφικοφ μικουσ 
(λ) και του γεωγραφικοφ πλάτοσ (φ), οι ορκογϊνιεσ ςυντεταγμζνεσ (x,y) 
προςδιορίηονται από τισ γεωγραφικζσ (φ,λ) με τισ ςχζςεισ: 
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όπου Ν0 θ ακτίνα τθσ κυρίασ κακζτου και ρ0 θ ακτίνα καμπυλότθτασ μεςθμβρινοφ ςτο 

ςθμείο επαφισ του επιπζδου τθσ προβολισ (φ0,λ0), 0λλλΔ  και 0φφφΔ   θ 
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 , με e τθν πρϊτθ εκκεντρότθτα του ελλειψοειδοφσ και φ0 το 

γεωγραφικό πλάτοσ του ςθμείου επαφισ. 

Οι γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ (φ,λ) προςδιορίηονται από τισ ορκογϊνιεσ (x,y) 
ςτθν απεικόνιςθ αυτι με τισ ςχζςεισ: 
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όπου Ν0 θ ακτίνα τθσ κυρίασ κακζτου και ρ0 θ ακτίνα καμπυλότθτασ μεςθμβρινοφ ςτο 

ςθμείο επαφισ (φ0,λ0), 0λλλΔ  και 0φφφΔ   θ διαφορά κατά γεωγραφικό μικοσ 

και πλάτοσ από το ςθμείο επαφισ, 00 φ tan t   και 0
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2
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e
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 , με e τθν πρϊτθ 

εκκεντρότθτα του ελλειψοειδοφσ και φ0 το γεωγραφικό πλάτοσ του ςθμείου επαφισ. 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ ςφγκλιςθσ των μεςθμβρινϊν (γ) από ορκογϊνιεσ 
ςυντεταγμζνεσ (x,y) γίνεται με τθ ςχζςθ: 
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όπου Ν0 θ ακτίνα τθσ κυρίασ κακζτου ςτο ςθμείο επαφισ (φ0,λ0), 00 φ tan t   και 

0
2

2

2
2
0 φcos

e1

e
n


 , με e τθν πρϊτθ εκκεντρότθτα του ελλειψοειδοφσ και φ0 το 

γεωγραφικό πλάτοσ του ςθμείου επαφισ. 

Η προβολι αυτι είχε μεγάλθ εφαρμογι ςτο παρελκόν ςτθ Ελλάδα, γιατί ςε αυτιν 
εφαρμοηόταν το κρατικό ςφςτθμα αναφοράσ τθσ χϊρασ.  
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Κεφάλαιο 4 
 
 
 
4. ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 

4.1 Εισαγωγή στα Ελληνικά χαρτογραφικά συστήματα 

Με τον όρο χαρτογραφικό σύστημα ορίζουμε μια απεικόνιση εφαρμοσμένη σε ένα 
συγκεκριμένο ελλειψοειδές στο οποίο εκφράζονται οι συντεταγμένες των σημείων του 
γεωγραφικού χώρου. Το χαρτογραφικό σύστημα έτσι όπως ορίστηκε αποτελεί ένα 
επίσημο κρατικό σύστημα αναφοράς. Ένα χαρτογραφικό σύστημα αξιοποιείται σε 
γεωδαιτικές και χαρτογραφικές εργασίες προσδιορίζοντας τη θέση στο επίπεδο της 
απεικόνισης οποιουδήποτε αντικειμένου του γεωγραφικού χώρου. Στον ελλαδικό χώρο 
έχουν θεσμοθετηθεί και χρησιμοποιηθεί πέντε χαρτογραφικά συστήματα: το 
πολυκεντρικό, το σύστημα Hatt, η Παγκόσμια Εγκάρσια Μερκατορική των 6°, η 
Εγκάρσια Μερκατορική Προβολή των 3° και και η εγκάρσια Μερκατορική προβολή του 
Ελληνικού Γεωδαιτικού Συστήματος Αναφοράς του 1987. Στη συνέχεια του κεφαλαίου, 
περιγράφονται οι παράμετροι και τα χαρακτηριστικά των πέντε αυτών χαρτογραφικών 
συστημάτων. Τέλος, το κεφάλαιο ολοκληρώνεται με την ανάπτυξη των μεθόδων με τη 
βοήθεια των οποίων μπορεί να γίνει η μετατροπή χωρικών δεδομένων που 
αναφέρονται σε διαφορετικά χαρτογραφικά συστήματα. 

 

4.2 Πολυκεντρικό σύστημα 

Η δημιουργία του ελληνικού εθνικού κράτους σηματοδότησε θεσμικές καινοτομίες. Η 
μέτρηση και η οριοθέτηση του γεωγραφικού χώρου, που θα οδηγούσε στη 
διαμόρφωση και στη διαχείρισή του με όρους νεωτερικούς, αποτέλεσε οργανικό μέρος 
της συγκρότησης του κράτους. Το εγχείρημα αυτό τα πρώτα χρόνια, υλοποίησε η 
Γαλλική Αποστολή, υπό την έννοια ότι το νεοπαγές ελληνικό κράτος δεν διέθετε την 
απαραίτητη οικονομική, τεχνική και θεσμική υποδομή. Πράγματι, το διάστημα 1828-33, 
στην Πελοπόννησο ανέπτυξε τη δραστηριότητά της η Γαλλική Αποστολή υπό την 
εποπτεία του στρατηγού Nicolas Joseph Maison. Στο πλαίσιο των ευρύτερων 
επιστημονικών εργασιών της Αποστολής, εντάσσεται το έργο μιας ομάδας γεωγράφων 
στρατιωτικών, με σκοπό να δημιουργηθεί ακριβής και αξιόπιστη χαρτογραφική 
υποδομή για τις ανάγκες του νεοσύστατου κράτους. Η διεύθυνση της ομάδας 
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ανατέθηκε στους λοχαγούς Peytier και Servier και στον υπολοχαγό Puillon de Boblaye. 
Συνοψίζοντας, μπορούμε να επισημάνουμε, ότι οι γεωδαιτικές και χαρτογραφικές 
εργασίες της πρόδρομης αυτής περιόδου μέχρι τη δεκαετία του 1880, δεν 
συνοδεύονται από ικανοποιητική ακρίβεια και ποιότητα σε σχέση με τις τεχνολογικές 
δυνατότητες της περιόδου. Ως εκ τούτου, τα παράγωγα χαρτογραφικά προϊόντα δεν 
ήταν ικανά να καλύψουν τις άμεσες ανάγκες για τη δημιουργία σύγχρονων έργων 
υποδομής. Επιπρόσθετα, αξίζει να σημειωθεί, ότι το έργο της Γαλλικής Αποστολής 
προσανατολίστηκε στη δημιουργία ενός τριγωνομετρικού δικτύου που εκτείνονταν στο 
σύνολο της χώρας χωρίς, όμως, παράλληλα να προχωρά στη θεσμοθέτηση ενός 
επίσημου κρατικού συστήματος γεωγραφικής αναφοράς και κατ’ επέκταση στη 
δημιουργία ενός χαρτογραφικού συστήματος. 

 

 
Το 1889 ο πρωθυπουργός Χαρίλαος Τρικούπης στο πλαίσιο του εκσυγχρονισμού 

και εκδυτικισμού του ελληνικού κράτους, συγκρότησε το Γεωδαιτικό Απόσπασμα, με 
στόχο τη σύνταξη βασικού τοπογραφικού και κτηματικού χάρτη. Το Απόσπασμα 
στελεχώθηκε από αυστριακούς και έλληνες μηχανικούς-αξιωματικούς και η διεύθυνση 
των εργασιών ανατέθηκε στον αντισυνταγματάρχη Heinrich Hartl1 (Εικόνα 4.1). 
Συγκεκριμένα, στη σύνθεσή του συμμετείχαν ο λοχαγός Lehrl, ο υποπλοίαρχος Lohr και 
οι έλληνες αξιωματικοί Ε. Μεσσαλάς, Κ. Κωνσταντινόπουλος και Κ. Νίδερ2. Οι εργασίες 
δημιουργίας ενός νέου τριγωνομετρικού δικτύου για τη χώρα ξεκίνησαν τον Οκτώβριο 
του ίδιου έτους με τη μέτρηση της βάσης Κασκαδάμι-Μεγάλο Κατερίνι, στο Θριάσιο 

                                                           
1 Ο Heinrich Hartl γεννήθηκε το 1840 στο Brünn της Αυστρίας. Από το 1859, ως στέλεχος του Στρατιωτικού 
Γεωγραφικού Ινστιτούτου της Αυστρίας, συμμετείχε σε επιστημονική επιτροπή στην Τουρκία (1873-75), και 
την περίοδο 1889-97 ηγήθηκε του Γεωδαιτικού Αποσπάσματος στην Ελλάδα και της ίδρυσης του κρατικού 
τριγωνομετρικού δικτύου. Το 1899 εκλέχθηκε καθηγητής στο Πανεπιστήμιο της Βιέννης. Απεβίωσε στη 
Βιέννη το 1903. 

2
 Ο Κωνσταντίνος Νίδερ (1865-1942), γιός βαυαρού στρατιωτικού γιατρού Φραγκίσκου Ξαβιέ Νίδερ που 

εγκαταστάθηκε στην Ελλάδα με την άφιξη του βασιλιά Όθωνα. Με την αποφοίτησή του από την 
Στρατιωτική Σχολή Ευελπίδων (1887) υπηρέτησε στη Γεωδαιτική Αποστολή για διάστημα οκτώ ετών. Ως 
υποστράτηγος του ελληνικού στρατού, και υποστηρικτής του βασιλιά Κωνσταντίνου έλαβε μέρος στον 1ο 
Παγκόσμιο Πόλεμο και στη Μικρασιατική Εκστρατεία. Διετέλεσε υφυπουργός Στρατιωτικών το 1925. 

Εικόνα 4.1: Ο αντισυνταγματάρχης Heinrich Hartl. 
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πεδίο. Κατά την περίοδο 1890-96 εκτελέστηκαν οι εργασίες τριγωνισμού (1ης, 2ης, 3ης 
και 4ης τάξης) σε ολόκληρη την έκταση της χώρας, ενώ παράλληλα, ιδρύθηκε το 
Τοπογραφικό Τμήμα με αρμοδιότητα την τοπογραφική αποτύπωση και τη σύνταξη στη 
συνέχεια τοπογραφικού χάρτη. Το Φεβρουάριο του 1897 οι εργασίες του Γεωδαιτικού 
Αποσπάσματος διακόπηκαν και Hartl επέστρεψε στη Βιέννη. 

Η σημαντικότερη συνεισφορά του Hartl στο πλαίσιο της δραστηριότητάς του στο 
Γεωδαιτικό Απόσπασμα, ήταν η ίδρυση του επίσημου κρατικού συστήματος 
γεωγραφικής αναφοράς. Ο Hartl όρισε ως αφετηρία του συστήματος το αστεροσκοπείο 
των Αθηνών (λόφος των Νυμφών) (Εικόνα 4.2), όπου  τον Ιούνιο του 1890 
πραγματοποίησε αστρονομικές παρατηρήσεις. Οι γεωγραφικές συντεταγμένες όλων 
των τριγωνομετρικών σημείων του δικτύου της χώρας, υπολογίστηκαν με αναφορά το 
μεσημβρινό που διέρχεται από το αστεροσκοπείο των Αθηνών (Εικόνα 4.3), 
εφαρμόζοντας τις παραμέτρους του ελλειψοειδούς Bessel 1841. 

 

 

 

 

Ο Hartl, δηλαδή, επέλεξε ως κρατικό σύστημα αναφοράς, ένα σύστημα το οποίο 
εφαρμόζεται στο ελλειψοειδές Bessel 1841 (με μεγάλο ημιάξονα a=6.377.397,155m και 
επιπλάτυνση f=0,003342773), υπό την έννοια, ότι ήταν το πλέον κατάλληλο για 
τοπογραφικές χαρτογραφήσεις εθνικής κλίμακας και είχε ευρεία εφαρμογή σε πολλές 
κεντροευρωπαϊκές χώρες εκείνη την εποχή, δεδομένου ότι για τον προσδιορισμό του 

Εικόνα 4.2: Το Αστεροσκοπείο 
Αθηνών στο λόφο των Νυμφών. 

Εικόνα 4.3: Το βάθρο που διέρχεται 
ο μηδενικός μεσημβρινός. 
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σχήματος και του μεγέθους της Γης, λάμβανε υπόψη όχι μόνο γεωμετρικά στοιχεία, 
αλλά και φυσικά μεγέθη, όπως είναι η επίδραση του γήινου πεδίου βαρύτητας. 

Ως χαρτογραφικό σύστημα ο Hartl σχεδίασε ένα σύστημα πολυκεντρικής (ή 
πολυεδρικής) προβολής που βασίστηκε στην προβολή του Soldner. Ο γερμανός 
μαθηματικός και αστρονόμος Johann Georg von Soldner (1776-1833) ανέπτυξε τις 
σχέσεις εφαρμογής της εγκάρσιας κυλινδρικής ισαπέχουσας προβολής του César 
Franҫois Cassini de Thury από το ελλειψοειδές στο επίπεδο (δες ενότητα: 3.5.1 Η 
εγκάρσια ισαπέχουσα προβολή - Cassini). Η υλοποίηση του προβολικού συστήματος 
προϋποθέτει: Πρώτον, τη διαίρεση της έκτασης της χώρας σε σφαιροειδή τραπέζια 
(τοπογραφικά φύλλα), διαστάσεων 6΄x6΄ (κατά μεσημβρινό και παράλληλο) και 
δεύτερον, το κέντρο των φύλλων να ορίζεται ως αφετηρία του τοπικού συστήματος 
συντεταγμένων, ταυτίζοντας τον άξονα y με το μεσημβρινό που διέρχεται από αυτό. Η 
διανομή των σφαιροειδών τραπεζίων στο χώρο σχηματίζεται ως προς το μηδενικό 
μεσημβρινό που διέρχεται από το αστεροσκοπείο των Αθηνών και τον Ισημερινό. 

Η συγκεκριμένη προβολή ορίζεται, ώστε, κάθε σημείο του σφαιροειδούς 
τραπεζίου του ελλειψοειδούς να προβάλλεται στο επίπεδο με τρόπο που η τετμημένη 
του x να ταυτίζεται με το μήκος της γεωδαισιακής γραμμής της προβολής του σημείου 
προς το μεσημβρινό που διέρχεται από το κέντρο, ενώ η τεταγμένη y να ταυτίζεται με 
το μήκος του τόξου μεσημβρινού από το κέντρο μέχρι το ίχνος της προβολής. Είναι 
σαφές, ότι ο καθορισμός πολυάριθμων τοπογραφικών φύλλων λόγω της περιορισμένης 
έκτασης που αντιπροσωπεύουν, εξασφαλίζουν το μοναδικό πλεονέκτημα -παρά το 
γεγονός ότι η προβολή δεν είναι ούτε σύμμορφη αλλά ούτε και ισοδύναμη- των μικρών 
παραμορφώσεων σε ολόκληρη την έκταση του σφαιροειδούς τραπεζίου που είναι 
σαφώς μικρότερες από το επίπεδο της γραφικής ακρίβειας, καθιστώντας το προβολικό 
σύστημα πλήρως εναρμονισμένο με τη χρήση του γεωδαιτικού οργάνου της 
μετροτράπεζας3, ενός οργάνου μέτρησης και ταυτόχρονα χαρτογραφικής απόδοσης 
που επικρατούσε τεχνολογικά εκείνη την περίοδο. 

Σε κάθε τοπογραφικό φύλλο (Εικόνα 4.4) απεικονίζεται έκταση διαστάσεων 
περίπου 11 χιλιόμετρα κατά τη διεύθυνση του μεσημβρινού και 9 χιλιόμετρα κατά τη 
διεύθυνση του παράλληλου. Οι διαστάσεις αυτές για ένα χάρτη κλίμακας 1:20.000 
μεταφράζονται σε 55x45 εκατοστά. Με δεδομένη την έκταση της χώρας, την εποχή 
εκείνη, το σύνολο της επικράτειας αποτυπωνόταν σε 600 περίπου τοπογραφικά φύλλα 
άρα και ανεξάρτητα τοπικά συστήματα συντεταγμένων. Εικοσιτέσσερα τοπογραφικά 
φύλλα, τέσσερα κατά τη διεύθυνση του μεσημβρινού και έξι κατά τη διεύθυνση του 

                                                           
3 Η μετροτράπεζα είναι ένα γεωδαιτικό όργανο, ένα εύχρηστο μέσο χαρτογραφικής αποτύπωσης, η χρήση 
του οποίου χρονολογείται από τον 16ο αιώνα, δεδομένου ότι ο χάρτης παράγεται ταυτόχρονα με τις 
μετρήσεις στο πεδίο. Ο χρήστης του έχει τη δυνατότητα να αποτυπώνει με μεγάλη ταχύτητα, καθώς δεν 
απαιτούνται υπολογισμοί και καταγραφή των μετρήσεων, να ελέγχει εύκολα τα σφάλματα των 
παρατηρήσεων στο πεδίο και να εξασφαλίζει αποτελέσματα ακρίβειας του επιπέδου των γραφικών 
μεθόδων. Οι μηχανικοί αξιωματικοί της Γεωδαιτικής Αποστολής, χρησιμοποίησαν για την εκπόνηση των 
χαρτογραφικών αποτυπώσεων, υψηλής ποιότητας μετροτράπεζες Ρ. & Α. Rost, αυστριακής τεχνογνωσίας. 
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παράλληλου, συνενώνονται για να συνθέσουν το βασικό τοπογραφικό χάρτη κλίμακας 
1:100.000 με διαστάσεις 44x53 εκατοστά. 

 

 

 Εικόνα 4.4: Tοπογραφικό φύλλο κλίμακας 1:20.000 διαστάσεων 6΄x6΄. 



ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΑ ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  
 

 

84 
 

 

4.3 Σύστημα Hatt 

Οι σχέσεις υπολογισμού των τοπικών συντεταγμένων του συστήματος της 
πολυκεντρικής προβολής του Soldner παρείχαν ικανοποιητική ακρίβεια εφαρμογής για 
μια περιορισμένη μόνον έκταση που αντιπροσωπεύει ένα σφαιροειδές τραπέζιο 
διαστάσεων 18΄x18΄. Το γεγονός αυτό καθιστούσε αναποτελεσματική την αντιμετώπιση 
χαρτογραφικών προβλημάτων που αφορούσαν ευρύτερες περιοχές της τυπικής 
διανομής του υφιστάμενου χαρτογραφικού συστήματος. Για το λόγο αυτό, το σύστημα 
της πολυκεντρικής προβολής του Soldner αντικαταστάθηκε από την πλάγια 
αζιμουθιακή ισαπέχουσα προβολή του ελλειψοειδούς στο επίπεδο που ανέπτυξε ο 
Philippe Hatt (δες ενότητα: 3.6.1 Πλάγια αζιμουθιακή ισαπέχουσα προβολή - Hatt), η 
οποία παρείχε μεγαλύτερα επίπεδα ακρίβειας στην εφαρμογή της. 

 

 

 
Εικόνα 4.5: Η διανομή του συστήματος Hatt. 
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Με την προβολή του Hatt η επιφάνεια ενός ελλειψοειδούς εκ περιστροφής 
απεικονίζεται σε επίπεδο (φύλλο χάρτη), που εφάπτεται σε αυτήν σε σημείο που 
ονομάζεται κέντρο φύλλου. Η απεικόνιση ορίζεται με τρόπο ώστε για κάθε σημείο του 
χώρου η απόσταση ως προς το κέντρο φύλλου και η γωνία διεύθυνσης στο επίπεδο της 
προβολής να ταυτίζονται με το μήκος και το αζιμούθιο της γεωδαισιακής γραμμής στην 
επιφάνεια του ελλειψοειδούς. Βασική, επομένως, ιδιότητα που χαρακτηρίζει την 
προβολή είναι ότι οι αποστάσεις όλων των σημείων του χώρου ως προς το κέντρο 
φύλλου να διατηρούνται αναλλοίωτες. Η προβολή του Hatt, όμως, δεν διατηρεί 
αναλλοίωτες τις γωνίες (συμμορφία) ή τα εμβαδά (ισοδυναμία) στοιχειωδών 
επιφανειών κατά την απεικόνισή τους στο επίπεδο. 

Το προβολικό σύστημα Hatt εφαρμόστηκε και αυτό στο ελλειψοειδές Bessel 1841. 
Το σχήμα της διανομής (Εικόνα 4.5) της σειράς των βασικών τοπογραφικών χαρτών σε 
φύλλα χάρτη, συσχετίζεται άμεσα με το κρατικό χαρτογραφικό σύστημα 
συντεταγμένων. Η κλίμακα των χαρτών είναι 1:100.000 και απεικονίζει ένα σφαιροειδές 
τραπέζιο της επιφάνειας του ελλειψοειδούς διαστάσεων 30΄x30΄ στο επίπεδο του 
χάρτη (Εικόνα 4.6). 

Kάθε φύλλο χάρτη αποτελεί ανεξάρτητο τοπικό προβολικό σύστημα 
συντεταγμένων με αφετηρία το κέντρο του και ως εκ τούτου στη χώρα αναπτύσσονται 
περίπου 130 διαφορετικά τοπικά συστήματα συντεταγμένων. Οι γεωγραφικές 
συντεταγμένες των κέντρων φύλλων είναι πολλαπλάσια ακέραιων μοιρών και 15΄ή 45΄. 
Στην έκταση κάθε φύλλου χάρτη εξασφαλίζεται μέγιστη παραμόρφωση των μηκών της 
τάξης των 5 ppm ή 1/200.000, δηλαδή, παραμόρφωση 5 χιλιοστών σε απόσταση ενός 
χιλιομέτρου, και βέβαια, πρόκειται για ακρίβεια που είναι πλήρως συμβατή με την 
εφαρμογή γραφικών μεθόδων στην επίλυση τοπογραφικών προβλημάτων. 

Μολονότι από τις αρχές του 20ου αιώνα οι γεωγραφικοί φορείς σε παγκόσμιο 
επίπεδο στρέφονται στην αξιοποίηση χαρτογραφικών συστημάτων σύμμορφων 
απεικονίσεων και ειδικότερα συστημάτων βασισμένων στην εγκάρσια Μερκατορική 
προβολή, ωστόσο παραμένει αδιευκρίνιστο το ερώτημα: γιατί στην Ελλάδα επιλέχθηκε 
η εφαρμογή μιας μη σύμμορφης προβολής; Αδιευκρίνιστο επίσης παραμένει το 
ερώτημα: πότε ακριβώς εφαρμόστηκε το σύστημα Hatt; Με βάση το υφιστάμενο 
αρχειακό υλικό (σε εκθέσεις πεπραγμένων των διοικητών της Γεωγραφικής Υπηρεσίας 
του Στρατού και εκθέσεις της Ελληνικής Γεωδαιτικής και Γεωφυσικής Επιτροπής σε 
συνέδρια της Διεθνούς Ένωσης Γεωδαισίας και Γεωφυσικής), μπορούμε να 
θεωρήσουμε ότι το σύστημα Hatt θα πρέπει να εφαρμόστηκε στη Γεωγραφική 
Υπηρεσία Στρατού, διάδοχο θεσμό της Χαρτογραφικής Υπηρεσίας, περί το τέλος του 
πρώτου τετάρτου του 20ου αιώνα. 

Σήμερα, το σύστημα αυτό έχει αντικατασταθεί από το ΕΓΣΑ’87. Ας σημειωθεί η 
ασυμβατότητά του με τις σύγχρονες τεχνολογίες δεδομένου ότι το ελλειψοειδές δεν 
είναι γεωκεντρικό και ως εκ τούτου δεν μπορούν εύκολα σε αυτό να εκφραστούν 
δεδομένα προερχόμενα από την τεχνολογία των Παγκοσμίων Συστημάτων Εντοπισμού 
(Global Positioning Systems - GPS). 
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4.4 Σύστημα Παγκόσμιας Εγκάρσιας Μερκατορικής των 6° 

Οι πρώτες σκέψεις για τη δημιουργία ενός παγκόσμιου προβολικού συστήματος 
διατυπώθηκαν στις εργασίες της 6ης Γενικής Συνέλευσης του Συνεδρίου της Διεθνούς 
Ένωσης Γεωδαισίας και Γεωφυσικής, που διεξήχθη στη Σκωτία (Endingburgh) το 1936. 

Εικόνα 4.6: Τοπογραφικός χάρτης γενικής χρήσης κλίμακας 1:100.000. 
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Το τέλος των εργασιών ανέδειξε το σαφή προσανατολισμό της παγκόσμιας κοινότητας 
των γεωδαιτών και γεωφυσικών: την εφαρμογή της εγκάρσιας Μερκατορικής προβολής 
σε εξήντα διαδοχικές ζώνες πλάτους 6˚, ως προς το γεωγραφικό μήκος, προκειμένου να 
καλύπτεται ολόκληρη η επιφάνεια της Γης. Μετά το τέλος του 2ου Παγκοσμίου 
Πολέμου διαμορφώθηκαν οι κατάλληλες συνθήκες δημιουργίας του παγκόσμιου 
χαρτογραφικού συστήματος για στρατιωτική χρήση. Η θεσμοθέτηση του συστήματος 
της Παγκόσμιας Εγκάρσιας Μερκατορικής των 6° (Universal Transverse Mercator - UTM) 
ήταν άμεση∙ αρχικά υιοθετήθηκε από τις στρατιωτικές υπηρεσίες των ΗΠΑ, το 1947, 
ακολούθως από τον Οργανισμό Βορειοατλαντικού Συμφώνου και κατ’ επέκταση από τις 
στρατιωτικές υπηρεσίες των δυτικοευρωπαϊκών κρατών. Είναι γεγονός, ότι το σύστημα 
αυτό βρήκε ευρεία εφαρμογή, σε σημείο που πολλά κράτη το υιοθέτησαν ως επίσημο 
προβολικό σύστημα ακόμα και για πολιτική χρήση. 

 

 

 
Αρχικά το σύστημα της Παγκόσμιας Εγκάρσιας Μερκατορικής εφαρμόστηκε στο 

Διεθνές Ελλειψοειδές (ελλειψοειδές Hayford) και τη δεκαετία του 1980 εφαρμόστηκε 
στο σύγχρονο ελλειψοειδές GRS-80 (με μεγάλο ημιάξονα a=6378137m και επιπλάτυνση 
f=1/298,25722). Η επιφάνεια του ελλειψοειδούς χωρίζεται σε 60 ζώνες πλάτους 6° ως 
προς το γεωγραφικό μήκος, ξεκινώντας την αρίθμηση των ζωνών από το μεσημβρινό 
των 180° δυτικά του αστεροσκοπείου του Greenwich (Εικόνα 4.7). Με τον τρόπο αυτό 
δημιουργούνται 60 τοπικά συστήματα συντεταγμένων που καλύπτουν ολόκληρη την 
επιφάνεια της Γης4. 

                                                           
4 Οι ζώνες της Παγκόσμιας Εγκάρσιας Μερκατορικής των 6° εκτείνονται μέχρι το γεωγραφικό 
πλάτος των 84° στο βόρειο ημισφαίριο και αντίστοιχα μέχρι το γεωγραφικό πλάτος των 80° στο 
νότιο ημισφαίριο της Γης. Στις περιοχές γύρω από το βόρειο και το νότιο πόλο αναπτύσσεται ένα 

Εικόνα 4.7: Οι ζώνες της Εγκάρσιας Μερκατορικής Προβολής των 6°. 
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Ως συντελεστής κλίμακας5 (k) λήφθηκε η τιμή 0,9996 και στις τετμημένες Ε 
(Εastings)  προστίθεται η σταθερά 500.000 ώστε να αποφεύγονται, στην έκταση κάθε 
ζώνης, οι αρνητικές τιμές. Οι παραμορφώσεις αυξάνονται ανάλογα με το τετράγωνο της 
απόστασης από τον κεντρικό μεσημβρινό, όμως, σε κάθε ζώνη οι παραμορφώσεις 
μηκών είναι μικρότερες από 1/2.500, δηλαδή, παραμόρφωση σαράντα εκατοστών σε 
απόσταση ενός χιλιομέτρου. Λαμβάνοντας υπόψη τις ιδιότητες της προβολής αλλά και 
τις υπόλοιπες παραμέτρους με τις οποίες θεσμοθετήθηκε το σύστημα της Παγκόσμιας 
Εγκάρσιας Μερκατορικής ικανοποιούνται τα κριτήρια: 

1. Εξασφαλίζεται η ιδιότητα της συμμορφίας, ώστε να ελαχιστοποιούνται οι 
παραμορφώσεις των διευθύνσεων. 

2. Ικανοποιείται η «συνέχεια» των απεικονιζόμενων περιοχών με τον ελάχιστο 
δυνατό αριθμό των ζωνών. 

3. Η παραμόρφωση των αποστάσεων δεν υπερβαίνει μια καθορισμένη ανοχή. 
4. Διαμορφώνεται ενιαίο σύστημα τοπικών συντεταγμένων για όλες τις ζώνες. 
5. Οι σχέσεις μετασχηματισμού μεταξύ των ζωνών είναι ομοιόμορφες (θεωρώντας 

ένα συγκεκριμένο ελλειψοειδές αναφοράς). 
6. Η σύγκλιση των μεσημβρινών στην έκταση της κάθε ζώνης δεν υπερβαίνει τις 

πέντε μοίρες. 

Στο πλαίσιο ένταξης της Ελλάδας στον Οργανισμό Βορειοατλαντικού Συμφώνου με 
το πέρας του 2ου Παγκόσμιου Πολέμου, η Γεωγραφική Υπηρεσία Στρατού υιοθέτησε 
για τις στρατιωτικές της αποκλειστικά ανάγκες το σύστημα της Παγκόσμιας Εγκάρσιας 
Μερκατορικής των 6°. Η έκταση της χώρας περιλαμβάνεται στην 34η και 35η ζώνη με 
κεντρικούς μεσημβρινούς, αντίστοιχα, τις 21° και 27° ανατολικά του αστεροσκοπείου 
του Greenwich. Αξίζει να σημειωθεί, ότι σχεδόν το σύνολο των τοπογραφικών χαρτών 
γενικής χρήσης της χώρας που χρησιμοποιείται μέχρι και σήμερα, συντάχθηκε στην 
εγκάρσια Μερκατορική προβολή, με απαλοιφή βεβαίως της αναγραφής του 
χαρτογραφικού της κανάβου για λόγους στρατιωτικού απορρήτου, ενώ το επίσημο 
προβολικό σύστημα της χώρας, για πολιτική χρήση, ήταν το σύστημα Hatt μέχρι το 

                                                                                                                                                               

παγκόσμιο σύστημα βασισμένο στην πολική στερεογραφική προβολή που ονομάζεται σύστημα 
Παγκόσμιας Πολικής Στερεογραφικής. 

5 Στην εγκάρσια Μερκατορική προβολή ο κύλινδρος της αναπτυκτής επιφάνειας εφάπτεται στον 
κεντρικό μεσημβρινό. Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια η κλίμακα γραμμικής παραμόρφωσης 
κατά μήκος του μεσημβρινού να είναι ίση με τη μονάδα, ενώ, σε όλη την υπόλοιπη έκταση της 
απεικόνισης να είναι μεγαλύτερη από τη μονάδα. Επομένως, η εφαρμογή της απεικόνισης 
παρουσιάζει το μειονέκτημα η κλίμακα γραμμικής παραμόρφωσης σε όλη την έκταση της 
απεικονιζόμενης περιοχής να είναι πάντα μεγαλύτερη της μονάδας, δηλαδή, τα μήκη να 
απεικονίζονται μεγαλύτερα από τα πραγματικά. Το μειονέκτημα αυτό μπορεί να διορθωθεί αν 
σμικρύνουμε την απεικόνιση κατά ένα συντελεστή κλίμακας (k) μικρότερο της μονάδας, δηλαδή 
αν πολλαπλασιαστούν οι ορθογώνιες συντεταγμένες της προβολής (x,y) με το συντελεστή 
κλίμακας. Τότε, επιτυγχάνεται μια ισοκατανομή της κλίμακας γραμμικής παραμόρφωσης στην 
έκταση της απεικόνισης γύρω από μια τιμή που είναι ίση με τη μονάδα. 
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1987. Μοναδική εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση της σειράς βασικών τοπογραφικών 
διαγραμμάτων κλίμακας 1:5.000, η οποία καλύπτει ολόκληρη την έκταση της χώρας και 
συντάχθηκε στην προβολή του Hatt. 

 

4.5 Σύστημα Εγκάρσιας Μερκατορικής Προβολής των 3° 

Τη δεκαετία του 1960, ορισμένα από τα μειονεκτήματα του κρατικού προβολικού 
συστήματος Hatt καθιστούσαν πλέον προβληματική τη χρήση του για την κάλυψη των 
χαρτογραφικών αναγκών των πολιτικών υπηρεσιών της χώρας. Η αιχμή της κριτικής 
εστιάζονταν, αφενός, στο γεγονός ότι η προβολή δεν ήταν σύμμορφη, αφετέρου, στην 
ύπαρξη περίπου 130 διαφορετικών τοπικών συστημάτων συντεταγμένων που 
δυσχέραιναν την αποτελεσματική διαχείριση ευρύτερων περιοχών. Επομένως, η 
ανάγκη αντικατάστασής του ήταν εμφανής. 

Το διάδοχο χαρτογραφικό σύστημα της Εγκάρσιας Μερκατορικής Προβολής των 
3°, αντικατέστησε την προβολή του Hatt και υιοθετήθηκε τη δεκαετία του 1970, 
προκειμένου να αντιμετωπιστούν τα δύο αυτά σημαντικά προβλήματα. Πράγματι, η 
νέα σύμμορφη προβολή, ως εγκάρσια Μερκατορική προβολή, διαιρούσε την ελληνική 
επικράτεια σε τρείς ζώνες, πλάτους 3° ως προς το γεωγραφικό μήκος, με κεντρικούς 
μεσημβρινούς, αντίστοιχα, τις -3°, 0° και 3° ως προς το μεσημβρινό του 
αστεροσκοπείου Αθηνών. Όπως είναι αναμενόμενο, για το σύνολο της χώρας 
αναπτύσσονται πλέον μόνον τρία τοπικά συστήματα συντεταγμένων αντί 130. Για την 
αποφυγή αρνητικών τιμών στις τετμημένες x προστίθεται η σταθερά 200.000, ενώ για 
τις τεταγμένες y, ως αφετηρία ορίζεται η τεταγμένη σε γεωγραφικό πλάτος 34°, ώστε να 
προκύπτουν τιμές με εξαψήφιο ακέραιο μέρος. Ορίζοντας ως συντελεστή κλίμακας (k) 
την τιμή 0,9994, εξασφαλίζεται παραμόρφωση μηκών μικρότερη από 1/10.000, 
δηλαδή, παραμόρφωση δέκα εκατοστών σε απόσταση ενός χιλιομέτρου για ολόκληρη 
την έκταση κάθε ζώνης. 

Οι υπόλοιπες παράμετροι σχετικά με το κρατικό σύστημα γεωγραφικής αναφοράς 
παρέμειναν ως είχαν. Για παράδειγμα, οι πίνακες υπολογισμού των συντεταγμένων 
προσδιορίστηκαν εφαρμόζοντας το υφιστάμενο ελλειψοειδές Bessel 1841. Τέλος, 
προσδιορίστηκαν κατάλληλες σχέσεις και οι αντίστοιχοι πίνακες για την απευθείας 
μετατροπή των συντεταγμένων του συστήματος Hatt στο σύστημα της Εγκάρσιας 
Μερκατορικής Προβολής 3°. Το σύστημα της Εγκάρσιας Μερκατορικής Προβολής των 
3° μελετήθηκε από την καθηγήτρια της Σχολής Αγρονόμων & Τοπογράφων Μηχανικών 
του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου Αμαλία Μ. Αγατζά-Μπαλοδήμου, στο πλαίσιο 
των μεταπτυχιακών της σπουδών, το 1971. 

Το προβολικό αυτό σύστημα υιοθετήθηκε από το Υπουργείο Δημοσίων Έργων και 
μια δεκαετία αργότερα, το 1983, εφαρμόστηκε στην Επιχείρηση Πολεοδομικής 
Ανασυγκρότησης, όπου συντάχθηκαν φωτογραμμετρικά διαγράμματα των οικισμών 
της χώρας σε κλίμακες 1:1.000 (αστικές περιοχές) και 1:5.000 (ημιαστικές περιοχές). 
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4.6 Eγκάρσια Μερκατορική προβολή του Ελληνικού Γεωδαιτικού Συστήματος 
Αναφοράς του 1987 (ΕΓΣΑ'87) 

Η εξέλιξη της τεχνολογίας στα τέλη του 20ου αιώνα -γεωδαιτικά όργανα που παρείχαν 
μετρήσεις υψηλής ακρίβειας, διάχυση της χρήσης των ηλεκτρονικών υπολογιστών, 
ανάπτυξη του Παγκόσμιου Συστήματος Εντοπισμού που αξιοποιούσε την τεχνολογία 
των τεχνητών δορυφόρων- καθιστούσε το υφιστάμενο κρατικό σύστημα γεωγραφικής 
αναφοράς για πολιτική χρήση αδύναμο να ανταποκριθεί στα επίπεδα της ακρίβειας 
που απαιτούνταν. Ήταν πλέον επιτακτική η ανάγκη άμεσης εκπόνησης προγραμμάτων 
κτηματογράφησης και χαρτογράφησης, προκειμένου να δημιουργηθεί η απαραίτητη 
υποδομή για την ανάπτυξη της χώρας. Είναι προφανές ότι το όλο εγχείρημα 
προϋπέθετε τη δημιουργία ενός σύγχρονου κρατικού συστήματος γεωγραφικής 
αναφοράς -βασισμένο στις καινοτόμες εξελίξεις της τεχνολογίας- που θα εξασφάλιζε 
υψηλά επίπεδα ακρίβειας και ποιότητας. 

Το 1987 δημιουργείται το Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστημα Αναφοράς του 1987, στη 
βάση επίγειων και δορυφορικών μετρήσεων. Χαρακτηριστικά, τα δεδομένα για την 
πρώτη κατηγορία μετρήσεων προήλθαν από τη Γεωγραφική Υπηρεσία Στρατού, ενώ για 
τη δεύτερη, από το Κέντρο Δορυφόρων Διονύσου του Εθνικού Μετσόβιου 
Πολυτεχνείου, θέση που εξάλλου αποτελεί και την αφετηρία του συστήματος 
αναφοράς (Εικόνα 4.8). Το σύστημα δημιουργήθηκε από τον καθηγητή της Σχολής 
Αγρονόμων & Τοπογράφων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου Γεώργιο 
Βέη. Τη θεσμοθέτηση του νέου συστήματος αναφοράς ανέλαβε ο Οργανισμός 
Κτηματολογίου και Χαρτογραφήσεων της Ελλάδος, φορέας που τελούσε υπό την 
εποπτεία του Υπουργείου Περιβάλλοντος, Χωροταξίας και Δημοσίων Έργων.  

 

 

 Εικόνα 4.8: Το βάθρο, στο Κέντρο Δορυφόρων Διονύσου του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, 
αφετηρία του Ελληνικού Γεωδαιτικού Συστήματος Αναφοράς του 1987. 
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Ως επιφάνεια αναφοράς επιλέχθηκε το γεωκεντρικό ελλειψοειδές GRS-80, ο 
προσανατολισμός του οποίου προσαρμόστηκε στο γεωειδές του ελληνικού χώρου με 
τη βοήθεια δορυφορικών παρατηρήσεων. Αναφορικά με το χαρτογραφικό σύστημα 
επιλέχθηκε η επικρατούσα διεθνώς σύμμορφη προβολή, δηλαδή, η εγκάρσια 
Μερκατορική προβολή. Η προβολή εφαρμόστηκε σε ολόκληρη την έκταση της χώρας, 
δηλαδή, χωρίς να ορίζονται πλέον τοπικά συστήματα συντεταγμένων, με συντελεστή 
κλίμακας (k) 0,9996 και κεντρικό μεσημβρινό το μεσημβρινό με γεωγραφικό μήκος 24° 
ανατολικά του αστεροσκοπείου του Greenwich. Για την αποφυγή αρνητικών τιμών στις 
τετμημένες X προστίθεται η σταθερά 500.000. Με τον τρόπο αυτό η παραμόρφωση των 
μηκών δεν υπερβαίνει τα 670 ppm σε ολόκληρη την έκταση της χώρας, δηλαδή 
παραμόρφωση εξήντα-επτά εκατοστών σε απόσταση ενός χιλιομέτρου. 

Για την αξιοποίηση του υπάρχοντος χαρτογραφικού υλικού, που ήταν εκφρασμένο 
στο σύστημα Hatt, δημιουργήθηκαν πίνακες άμεσης μετατροπής των συντεταγμένων 
στο νέο σύστημα. Οι απαραίτητοι υπολογισμοί εκπονήθηκαν με τη συνεργασία τριών 
φορέων: του Οργανισμού Κτηματολογίου και Χαρτογραφήσεων, της Γεωγραφικής 
Υπηρεσίας Στρατού και του Εργαστηρίου Ανώτερης Γεωδαισίας του Εθνικού Μετσόβιου 
Πολυτεχνείου. 

 

4.7 Mετατροπές μεταξύ διαφορετικών χαρτογραφικών συστημάτων 

Σε πολλές χαρτογραφικές αλλά και γεωδαιτικές εφαρμογές οι συντεταγμένες ενός 
συνόλου σημείων του γεωγραφικού χώρου χρειάζεται να μετατραπούν από ένα 
χαρτογραφικό σύστημα σε κάποιο άλλο. Η διαδικασία αυτή είναι αρκετά απλή αν τα 
δύο συστήματα αναφέρονται στό ίδιο γεωδαιτικό σύστημα αναφοράς (datum - 
ελλειψοειδές) και υλοποιείται εφαρμόζοντας τις σχέσεις που ορίζουν οι δύο προβολές. 
Αν όμως τα δύο συστήματα ανήκουν σε διαφορετικά γεωδαιτικά συστήματα αναφοράς 
(datum - ελλειψοειδή), τότε η διαδικασία της μετατροπής γίνεται πιο πολύπλοκη και σε 
ορισμένες μάλιστα περιπτώσεις μπορεί να υλοποιηθεί μόνο προσεγγιστικά με τη 
βοήθεια γεωμετρικών μετασχηματισμών (π.χ. ομοπαράλληλο μετασχηματισμό) ή 
πολυωνύμων (π.χ. 2ου βαθμού). 

Στις περιπτώσεις που τα δύο χαρτογραφικά συστήματα ανήκουν στο ίδιο 
γεωδαιτικό σύστημα αναφοράς (datum - ελλειψοειδές), τότε, η μετατροπή γίνεται 
προσδιορίζοντας τις γεωγραφικές συντεταγμένες (φ,λ) από τις ορθογώνιες (x1,y1), 
εφαρμόζοντας τις σχέσεις που ορίζουν το πρώτο χαρτογραφικό σύστημα. Στη συνέχεια, 
προσδιορίζονται οι ορθογώνιες συντεταγμένες (x2,y2) από τις γεωγραφικές (φ,λ), 
εφαρμόζοντας τις αντίστροφες σχέσεις που ορίζουν το δεύτερο χαρτογραφικό 
σύστημα. Πρέπει να σημειωθεί, ότι άν κάποιο από τα δύο συστήματα εφαρμόζεται σε 
κωνική ή επίπεδη απεικόνιση τότε είναι απαραίτητη και η ανάλογη μετατροπή των 
πολικών συντεταγμένων (ρ,θ) σε ορθογώνιες ή αντίστροφα. Με τη διαδικασία αυτή η 
μετατροπή γίνεται με την ακρίβεια που συνοδεύει τις σχέσεις που ορίζουν τα δύο 
χαρτογραφικά συστήματα και επομένως, αν η ακρίβεια είναι ικανοποιητική, μπορεί να 
εφαρμοστεί τόσο σε γεωδαιτικές όσο και σε χαρτογραφικές εργασίες. Κλασικό 
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παράδειγμα της περίπτωσης αυτής αποτελεί η μετατροπή συντεταγμένων από το 
σύστημα Hatt στο σύστημα της Εγκάρσιας Μερκατορικής Προβολής των 3° (ΕΜΠ-3°) και 
αντίστροφα. 

Στις περιπτώσεις που τα δύο χαρτογραφικά συστήματα ανήκουν σε διαφορετικά 
γεωδαιτικά συστήματα αναφοράς (datum - ελλειψοειδή) και είναι γνωστή η μεταξύ 
τους σχέση, δηλαδή, γνωρίζουμε το διάνυσμα μετάθεσης σε γεωκεντρικές 
συντεταγμένες [ΔX12, ΔY12, ΔZ12] μεταξύ των δύο γεωδαιτικών συστημάτων αναφοράς 
για κάθε σημείο του γεωγραφικού χώρου, τότε η μετατροπή μπορεί να γίνει με τα 
ακόλουθα στάδια. 

Αρχικά, προσδιορίζονται οι γεωγραφικές συντεταγμένες (φ1,λ1) από τις ορθογώνιες 
(x1,y1), εφαρμόζοντας τις σχέσεις που ορίζουν το πρώτο χαρτογραφικό σύστημα. 
Ακολουθεί η μετατροπή των γεωγραφικών συντεταγμένων (φ1,λ1) σε γεωκεντρικές (Χ1, 
Υ1, Ζ1) στο πρώτο γεωδαιτικό σύστημα αναφοράς με τη βοήθεια των σχέσεων: 
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όπου Ν1 η ακτίνα της κυρίας καθέτου και e1 πρώτη εκκεντρότητα του ελλειψοειδούς σε 
γεωγραφικό πλάτος φ1. 

Στο επόμενο στάδιο, εφαρμόζεται το γνωστό διάνυσμα μετάθεσης σε γεωκεντρικές 
συντεταγμένες μεταξύ των δύο γεωδαιτικών συστημάτων αναφοράς ώστε να 
προκύψουν οι γεωκεντρικές (Χ2, Υ2, Ζ2) στο δεύτερο σύστημα: 
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Ακολουθεί η μετατροπή των γεωκεντρικών συντεταγμένων σε γεωγραφικές (φ2,λ2) 
στο δεύτερο γεωδαιτικό σύστημα, χρησιμοποιώντας τις αντίστροφες των σχέσεων που 
εφαρμόστηκαν προηγουμένως: 
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όπου Ν2 η ακτίνα της κυρίας καθέτου και e2 πρώτη εκκεντρότητα του ελλειψοειδούς σε 
γεωγραφικό πλάτος φ2. 

Από τις σχέσεις αυτές ο προσδιορισμός του γεωγραφικού πλάτους (φ2) γίνεται με 
προσεγγιστική τεχνική μέσω διαδοχικών επαναλήψεων μέχρι να επιτευχθεί η 
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απαραίτητη ακρίβεια. Στη συνέχεια, προσδιορίζονται οι ορθογώνιες συντεταγμένες 
(x2,y2) από τις γεωγραφικές (φ2,λ2), εφαρμόζοντας τις αντίστροφες σχέσεις που ορίζουν 
το δεύτερο χαρτογραφικό σύστημα. Πρέπει να σημειωθεί, ότι και στην περίπτωση αυτή 
αν κάποιο από τα δύο χαρτογραφικά συστήματα είναι κωνική ή επίπεδη απεικόνιση 
τότε είναι απαραίτητη και η ανάλογη μετατροπή των πολικών συντεταγμένων (ρ,θ) σε 
ορθογώνιες ή αντίστροφα. Με τη διαδικασία αυτή η μετατροπή γίνεται με ακρίβεια της 
τάξης μερικών εκατοστών του μέτρου, επομένως, μπορεί να εφαρμοστεί τόσο σε 
ορισμένες γεωδαιτικές όσο και σε χαρτογραφικές εργασίες. 

Τέλος, στις περιπτώσεις που τα δύο χαρτογραφικά συστήματα ανήκουν σε 
διαφορετικά γεωδαιτικά συστήματα αναφοράς (datum - ελλειψοειδή) και δεν είναι 
γνωστή η μεταξύ τους σχέση, η μετατροπή μπορεί να γίνει με προσεγγιστικές τεχνικές. 
Η διαδικασία της μετατροπής προϋποθέτει να είναι γνωστές οι συντεταγμένες 
ορισμένων σημείων και στα δύο χαρτογραφικά συστήματα. Εφαρμόζοντας είτε 
γεωμετρικούς μετασχηματισμούς ή πολυώνυμα μπορούν να προσδιοριστούν οι 
συντελεστές των γεωμετρικών μετασχηματισμών ή των πολυώνυμων με τη βοήθεια 
των σημείων με γνωστές συντεταγμένες, και στη συνέχεια, μέσω των συντελεστών να 
γίνει η μετατροπή ακολουθώντας μια προσεγγιστική τεχνική. Στις περισσότερες 
περιπτώσεις χρησιμοποιούνται περισσότερα των απαραίτητων σημείων με γνωστές 
συντεταγμένες στα δύο συστήματα ώστε οι συντελεστές να προσδιοριστούν ύστερα 
από διαδικασία συνόρθωσης με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων (ΜΕΤ). Έτσι, 
είναι δυνατός ο έλεγχος της ακρίβειας της μετατροπής, ώστε να ικανοποιούνται οι 
ανάγκες της ενδεχόμενης εφαρμογής. 

Σε αρκετές περιπτώσεις μετατροπών εφαρμόζεται ως γεωμετρικός 
μετασχηματισμός ο ομοπαράλληλος μετασχηματισμός, που ορίζεται από τη σχέση: 
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όπου (x1,y1) οι ορθογώνιες συντεταγμένες στο πρώτο χαρτογραφικό σύστημα, (x2,y2) οι 
συντεταγμένες στο δεύτερο χαρτογραφικό σύστημα και ai (i=1, 2, …, 6) οι συντελεστές 
του ομοπαράλληλου μετασχηματισμού. 

Περισσότερα στοιχεία για τον ομοπαράλληλο μετασχηματισμό καθώς και άλλων 
γεωμετρικών μετασχηματισμών δίνονται στο Κεφάλαιο 9, που περιλαμβάνει μια 
αναλυτική παρουσίασή τους. 

Σε περιπτώσεις μετατροπών που εφαρμόζονται πολυώνυμα, συνήθως, 
χρησιμοποιείται ένα πλήρες πολυώνυμο 2ου βαθμού, το οποίο ορίζεται από τη σχέση: 
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όπου (x1,y1) οι ορθογώνιες συντεταγμένες στο πρώτο χαρτογραφικό σύστημα, (x2,y2) οι 
συντεταγμένες στο δεύτερο σύστημα και ai (i=1, 2, …, 12) οι συντελεστές του 
πολυωνύμου. 

Περισσότερα στοιχεία για την εφαρμογή της μεθόδου των ελαχίστων τετραγώνων, 
όταν έχουμε γνωστά περισσότερα από τα απαραίτητα σημεία για τον προσδιορισμό 
των συντετελστών είτε του ομοπαράλληλου μετασχηματισμού ή του πολυωνύμου 2ου 
βαθμού, δίνονται στο Κεφάλαιο 6, το οποίο περιλαμβάνει μια αναλυτική παρουσίαση 
των μεθόδων παρεμβολής. 

 

Ειδικότερα για χαρτογραφικές εφαρμογές σχετικές με τη μετατροπή από το παλαιό 
χαρτογραφικό σύστημα της χώρας (σύστημα Hatt) στο νέο (ΕΓΣΑ΄87) και με τη βοήθεια 
συντεταγμένων των τριγωνομετρικών σημείων του κρατικού δικτύου της χώρας, 
εκφρασμένες και στα δύο συστήματα, προσδιορίστηκαν οι συντελεστές πολυωνύμων 
2ου βαθμού για κάθε φύλλο χάρτη (του συστήματος Hatt) κλίμακας 1:50.000. Με τη 
βοήθεια των συντελεστών αυτών μπορεί να γίνει η μετατροπή των συντεταγμένων από 
το παλαιό σύστημα (Hatt) στο σύγχρονο (ΕΓΣΑ΄87) με ακρίβεια της τάξης μερικών 
δεκάδων εκατοστών του μέτρου. Οι συντελεστές των πολυωνύμων περιλαμβάνονται σε 

Εικόνα 4.9: Φυλλάδιο πινάκων συντελεστών 
μετατροπής συντεταγμένων ελληνικού χώρου. 
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ειδική έκδοση (Εικόνα 4.9) του Οργανισμού Κτηματολόγιου και Χαρτογραφήσεων 
Ελλάδος, της   Γεωγραφικής   Υπηρεσίας   Στρατού και της Σχολής Αγρονόμων και 
Τοπογράφων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Τα πολυώνυμα 2ου 
βαθμού που χρησιμοποιούνται για τη μετατροπή είναι της μορφής: 
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όπου (X, Y) είναι οι ζητούμενες συντεταγμένες στο χαρτογραφικό σύστημα ΕΓΣΑ΄87, 
(x,y) είναι οι γνωστές συντεταγμένες στο χαρτογραφικό σύστημα Hatt, A0, A1, A2, A3, 
A4, A5 και Β0, Β1, Β2, Β3, Β4, Β5 οι συντελεστές μετατροπής. 

Στην Εικόνα 4.10 παρουσιάζεται ένα αντιπροσωπευτικό παράδειγμα των πινάκων 
μετατροπής συντεταγμένων από το σχετικό φυλλάδιο. Πιο συγκεκριμένα, 
παρουσιάζονται οι συντελεστές μιας περιοχής του νομού Αιτωλοακαρνανίας που 
απεικονίζεται σε τέσσερα φύλλα τοπογραφικών χαρτών κλίμακας 1:50.000 γενικής 
χρήσης της Γεωγραφικής Υπηρεσίας του Στρατού. Εκτός από τους συντελεστές των 
πολυωνύμων 2ου βαθμού δίνονται όλες οι άλλες σχετικές πληροφορίες που είναι 
χρήσιμες για τον εντοπισμό μιας περιοχής, όπως είναι οι ονομασίες και οι κωδικοί των 
χαρτών και οι γεωγραφικές συντεταγμένες του κέντρου φύλλου στο οποίο ανήκουν 
καθώς και η απεικόνιση της περιοχής σε μικρότερη κλίμακα. 

 

Εικόνα 4.10: Υπόδειγμα συντελεστών μετατροπής συντεταγμένων μεταξύ παλαιού 
χαρτογραφικού συστήματος (Hatt) και νέου (ΕΓΣΑ’87). 
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Κεφάλαιο 5 
 
 
 
5. ΧΑΡΣΟΜΕΣΡΙΑ 

 

5.1 Η ζννοια τησ χαρτομετρίασ 

Χαρτομετρία ςφμφωνα με τθ Διεκνι Χαρτογραφικι Ζνωςθ (International Cartographic 
Association – ICA) ζχει οριςκεί ωσ: «Η χαρτογραφικι διαδικαςία μζτρθςθσ και 
υπολογιςμοφ ποςοτικϊν πλθροφοριϊν από τουσ χάρτεσ ...». Σζςςερισ κατθγορίεσ 
μετριςεων μποροφν να κεωρθκοφν ωσ οι βαςικζσ τεχνικζσ τθσ χαρτομετρίασ: 

 θ μζτρθςθ αποςτάςεων, 

 θ μζτρθςθ εμβαδοφ, 

 θ μζτρθςθ διευκφνςεων, 

 θ καταμζτρθςθ του αρικμοφ ςτοιχείων που απεικονίηονται ςτουσ χάρτεσ. 

Παράγωγα μεγζκθ μποροφν να προκφψουν από ςυνδυαςμοφσ των ανωτζρω 
μετριςεων με άλλα δεδομζνα. Για παράδειγμα, θ πυκνότθτα ενόσ χωρικοφ φαινομζνου 
προκφπτει από ςυνδυαςμό του αρικμοφ των ςτοιχείων του χωρικοφ φαινομζνου με το 
εμβαδόν τθσ ζκταςθσ ςτθν οποία αυτά αναφζρονται. Οι όγκοι προκφπτουν από 
μετριςεισ του εμβαδοφ επιφανειϊν και από τισ υψομετρικζσ διαςτάςεισ που 
απεικονίηονται ςτουσ χάρτεσ με ζνα ςυγκεκριμζνο τρόπο (π.χ. με ιςαρικμικζσ 
καμπφλεσ), για να ειςαχκεί θ τρίτθ διάςταςθ. Η κλίςθ προκφπτει από τθ μζτρθςθ 
απόςταςθσ μεταξφ ςθμείων με γνωςτά υψόμετρα. Δφο από τισ προαναφερκείςεσ 
πράξεισ, θ μζτρθςθ αποςτάςεων και θ μζτρθςθ εμβαδοφ, είναι ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ για 
πολλοφσ  χριςτεσ χαρτϊν με διαφορετικά ενδιαφζροντα. Η μζτρθςθ των διευκφνςεων, 
ενϊ πρακτικά δεν ενδιαφζρει τουσ περιςςότερουσ χριςτεσ των χαρτϊν, αποκτά 
ιδιαίτερο ενδιαφζρον για οριςμζνεσ ειδικζσ κατθγορίεσ χρθςτϊν, όπωσ είναι οι 
μθχανικοί και οι πλοθγοί.  

Προφανϊσ πρζπει να είναι γνωςτόσ ο ςκοπόσ τθσ μζτρθςθσ, πριν αρχίςει κάκε 
διαδικαςία μζτρθςθσ. Από τον οριςμό τθσ χαρτομετρίασ προκφπτουν τρία ςτάδια που 
ςυνκζτουν τθν όλθ διαδικαςία. Σο πρϊτο ςτάδιο, το οποίο ουςιαςτικά υπονοείται και 
δεν ορίηεται, είναι ο κακοριςμόσ των ορίων του αντικειμζνου που μετριζται. Σο 
δεφτερο ςτάδιο, είναι θ μζτρθςθ αυτι κακεαυτι. Σο τρίτο αναφζρεται ςτθ μετατροπι 
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των αποτελεςμάτων τθσ μζτρθςθσ ςε μια αρικμθτικι μορφι, που να κακιςτά δυνατι τθ 
ςφγκριςι τθσ με άλλα δεδομζνα που ζχουν ςυλλεχκεί από διαφορετικζσ πθγζσ. 

ε ποιζσ ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ όμωσ είναι απαραίτθτθ θ χαρτομετρία; Οι 
χριςεισ των χαρτϊν, ςτισ οποίεσ προκφπτει ανάγκθ για μετριςεισ, μποροφν να 
διακρικοφν ςε: 

 επιςτθμονικζσ, 

 πλοιγθςθσ και 

 διοικθτικζσ. 

 

5.1.1 Εφαρμογζσ τησ χαρτομετρίασ ςτισ επιςτήμεσ  

Η χαρτομετρία αποτελεί μια ςθμαντικι τεχνικι ενταγμζνθ ςτισ φυςικζσ επιςτιμεσ, 
όπωσ και ςε οριςμζνουσ κλάδουσ μθχανικϊν. Ο χάρτθσ αποτελεί βαςικό εργαλείο ςτθν 
επιςτιμθ τθσ γεωγραφίασ, τθσ γεωλογίασ, ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ τθσ βιολογίασ 
κακϊσ και ςε εφαρμογζσ αυτϊν των επιςτθμϊν ςτθ γεωργία, ςτθ δαςονομία, ςτθ 
μεταλλουργία κα. 

Για τουσ μθχανικοφσ θ χαρτομετρία αποτελεί μια χριςιμθ και ςθμαντικι τεχνικι, 
ειδικότερα για όςουσ διαχειρίηονται χωρικά δεδομζνα. Η χριςθ, όμωσ, των 
χαρτομετρικϊν τεχνικϊν επεκτείνεται και ςε άλλα γραφικά μζςα εκτόσ των χαρτϊν, 
όπωσ είναι τα διαγράμματα, οι φωτογραφίεσ (αεροφωτογραφίεσ) ι οι δορυφορικζσ 
εικόνεσ κακϊσ και ςε άλλου είδουσ γραφικζσ αποδόςεισ, για παράδειγμα, ςε γραφικζσ 
παραςτάςεισ αποτελεςμάτων εργαςτθριακϊν ερευνϊν διαφόρων βαςικϊν επιςτθμϊν. 
Ειδικότερο ενδιαφζρον, όςο αφορά τισ εργαςτθριακζσ μελζτεσ, παρουςιάηει θ 
ανάπτυξθ των μεκόδων τθσ ςτερεολογίασ, θ οποία μπορεί να οριςτεί ωσ το ςφνολο των 
μακθματικϊν μεκόδων ςυςχζτιςθσ των τριςδιάςτατων παραμζτρων που 
προςδιορίηουν μια καταςκευι, με τισ διδιάςτατεσ μετριςεισ που προκφπτουν από 
τομζσ τθσ καταςκευισ (Εικόνα 5.1). Ιςοδφναμοι με τθ ςτερεολογία όροι 
χρθςιμοποιοφνται ςε άλλα επιςτθμονικά αντικείμενα, όπωσ είναι θ ποςοτικι 
μικροςκοπία και θ μορφομετρία. 

Από το φάςμα των διαφόρων τεχνικϊν μζτρθςθσ, θ χαρτομετρία αντιπροςωπεφει 
εκείνο το τμιμα των τεχνικϊν που ερευνά με ςκοπό να κατανοιςει τα διάφορα χωρικά 
φαινόμενα, από πλθροφορίεσ που ζχουν αναπαραςτακεί δια μζςου γραφικϊν 
αποδόςεων υπό ςμίκρυνςθ με βάςθ τθν αναλογία που ορίηει θ κλίμακα. Ζνα άλλο 
τμιμα τεχνικϊν μζτρθςθσ αποτελοφν οι ποςοτικζσ μζκοδοι τθσ μικροςκοπίασ, όπου τα 
αντικείμενα που μελετϊνται και μετρϊνται ζχουν μεγεκυνκεί πολλζσ φορζσ, ςε ςχζςθ 
με τισ φυςικζσ τουσ διαςτάςεισ. Αξίηει να επιςθμανκεί ότι δεν υπάρχει πραγματικι 
διαφορά ςτισ μετριςεισ που γίνονται ςτουσ χάρτεσ με αυτζσ που γίνονται ςε μια 
μικρογραφία. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ μετρϊνται αποςτάςεισ, εμβαδά, διευκφνςεισ 
και γίνονται καταμετριςεισ (που δθλϊνουν πλικοσ ςτοιχείων). Όμωσ, υπάρχει μια 
ςθμαντικι διάκριςθ μεταξφ του ςκοποφ των μετριςεων. Ο ςκοπόσ τθσ χαρτομετρικισ 
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μζτρθςθσ είναι θ ανακάλυψθ των ποςοτικϊν ςχζςεων μεταξφ αντικειμζνων που 
απεικονίηονται ςτο χάρτθ, δθλαδι, ςε μια διδιάςτατθ επιφάνεια, όπου δεν είναι 
δυνατό να μετρθκοφν όλεσ οι ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτον πραγματικό τριςδιάςτατο 
κόςμο. 

 

 
 

χεδόν ςε όλεσ τισ ποςοτικζσ μικροςκοπικζσ μελζτεσ γίνεται χριςθ των τομϊν ι 
διατομϊν των τριςδιάςτατων αντικειμζνων, ανεξάρτθτα του είδουσ του υλικοφ, 
δθλαδι, αν είναι ζνα ανκρϊπινο όργανο, ι ζνα κομμάτι μζταλλο, ι ζνασ κάποιοσ 
βράχοσ (Εικόνα 5.1). ε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, υπάρχει θ δυνατότθτα δθμιουργίασ 
τομϊν, οι οποίεσ απεικονίηουν διαφορετικά επίπεδα ι όψεισ του αντικειμζνου. Η 
χαρτογραφικι αναλογία κα ιταν μια ςειρά χαρτϊν που ο κακζνασ από αυτοφσ κα 
απεικόνιηε το χωρικό φαινόμενο ςε διαφορετικό υψομετρικό επίπεδο, παράλλθλο με 
τον ορίηοντα. Για παράδειγμα, μια ςειρά χαρτϊν που να απεικονίηει τισ ατμοςφαιρικζσ 
ηϊνεσ ι τισ διευκφνςεισ των γεωλογικϊν δομϊν. Όμωσ αυτοί οι χάρτεσ κα μποροφςαν 
να ςχεδιαςτοφν μόνον αν υπιρχαν επαρκείσ πλθροφορίεσ για τισ ςυνκικεσ που 
επικρατοφν ςε κάκε υψομετρικό επίπεδο του ορίηοντα. 

Η εφαρμογι τθσ διαδικαςίασ αναπαράςταςθσ τθσ τρίτθσ διάςταςθσ από 
δειγματολθπτικι ςυλλογι δεδομζνων, ζχει ωσ αποτζλεςμα, πολλζσ από τισ τεχνικζσ 
που χρθςιμοποιοφνται ςτθ μζτρθςθ αποςτάςεων και εμβαδοφ να βαςίηονται ςε 
μεκόδουσ πικανολογικζσ. Οριςμζνεσ πικανολογικζσ μζκοδοι χαρακτθρίηονται από 
ευχρθςτία και αποτελεςματικότθτα και οδθγοφν ςε ακριβείσ εκτιμιςεισ των 
μετροφμενων μεγεκϊν, με αποτζλεςμα να είναι εξίςου χριςιμεσ ςε μετριςεισ 
χαρακτθριςτικϊν τόςο του χάρτθ όςο και μιασ μικρογραφίασ. 

Εικόνα 5.1: Οπτικοποίθςθ 
αντιπροςωπευτικισ εφαρμογισ 
ςτερεολογίασ. 



ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΑ ΧΑΡΤΟΜΕΤΡΙΑ 

 

 

102 
 

5.1.2 Η χαρτομετρία ςτην πλοήγηςη 

Η πλοιγθςθ περιλαμβάνει ζνα μεγάλο φάςμα δραςτθριοτιτων, από τθ ςτοιχειϊδθ 
ανάγνωςθ του χάρτθ, ζωσ τισ εξειδικευμζνεσ τεχνικζσ πλοιγθςθσ κινοφμενων μζςων. 
Ζνασ πεηόσ που χρθςιμοποιεί το χάρτθ για να αναγνωρίςει τθ κζςθ του και τθ διαδρομι 
που επικυμεί να ακολουκιςει, μετρά αποςτάςεισ και διευκφνςεισ πάνω ςτο χάρτθ, 
όπωσ ακριβϊσ και ζνασ πλοθγόσ. Ο πλοθγόσ μετρά τα ίδια ακριβϊσ ςτοιχεία ςτο χάρτθ 
και προςδιορίηει το ςτίγμα του (εντοπιςμόσ κζςθσ) με γραφικζσ τεχνικζσ. Η μόνθ 
πραγματικι διαφορά είναι ότι ο πεηόσ, πικανά, να χρθςιμοποιιςει μια πυξίδα για 
εφαρμογι των μετριςεων που ζκανε ςτο χάρτθ, επομζνωσ, οι μετριςεισ του να 
ςυνοδεφονται από ακρίβεια τθσ τάξθσ των 2ο, ενϊ, ο πλοθγόσ κα εκτιμιςει τθ 
διεφκυνςθ κίνθςισ του με ακρίβεια τθσ τάξθσ 0,5ο, γιατί πικανά χρθςιμοποιεί 
ακριβζςτερο όργανο μζτρθςθσ. Και ςτισ δυο περιπτϊςεισ θ οπτικι αναγνϊριςθ των 
απεικονιηόμενων χαρακτθριςτικϊν είναι ςθμαντικι γιατί ςτο χάρτθ απεικονίηονται 
πολλζσ πλθροφορίεσ που επιβεβαιϊνουν τθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ. 

 

5.1.3 Η χαρτομετρία ςτη διοίκηςη 

Η τρίτθ βαςικι εφαρμογι τθσ χαρτομετρίασ αναφζρεται ςε τεχνικζσ εργαςίεσ που 
αφοροφν τθ διοίκθςθ. Σα τμιματα τθσ δθμόςιασ διοίκθςθσ που αςχολοφνται με το 
ςχεδιαςμό, τον προγραμματιςμό, τισ μελζτεσ και τθν εκτζλεςθ των δθμόςιων ζργων 
ζχουν ςυνεχι εναςχόλθςθ με εκπόνθςθ χαρτομετρικϊν μετριςεων που 
χρθςιμοποιοφνται ςε οικονομικζσ και τεχνικζσ εφαρμογζσ. Για παράδειγμα, ο ρόλοσ των 
χαρτϊν ςτον προςδιοριςμό του εμβαδοφ εκτάςεων, ςτισ διάφορεσ δραςτθριότθτεσ του 
δθμόςιου φορζα είναι πολφ ςθμαντικόσ, Οι δραςτθριότθτεσ αυτζσ αναφζρονται, ςτθ 
γενικι διοίκθςθ, ςτο ςχεδιαςμό, ςτθ διαχείριςθ των υδατικϊν πόρων, ςτον κακοριςμό 
ορίων ιδιοκτθςίασ, ςτον κακοριςμό αντικειμενικϊν αξιϊν, ςτθ γεωργία, ςτθν 
προφφλαξθ των δαςϊν κ.α.  

Μια άλλθ ενδιαφζρουςα εφαρμογι τθσ χαρτομετρίασ ςτθ διοίκθςθ, αποτελεί θ 
διαδικαςία τροποποίθςθσ των διεκνϊν νόμων που κακορίηουν τα εκνικά δικαιϊματα 
ςτο καλάςςιο χϊρο. Γενικά ζχει κεςμοκετθκεί μια διεκνισ ςυμφωνία, ςφμφωνα με τθν 
οποία τα φδατα τθσ ναυςιπλοΐασ μποροφν να χωριςτοφν ςε τζςςερισ περιοχζσ, ςε κάκε 
μία από τισ οποίεσ ιςχφει και διαφορετικό νομικό κακεςτϊσ. Οι περιοχζσ αυτζσ είναι: 

 τα διεκνι φδατα, 

 τα χωρικά φδατα, 

 θ προςκείμενθ ηϊνθ και 

 θ ανοικτι κάλαςςα. 

Ο τρόποσ προςδιοριςμοφ των τεςςάρων αυτϊν καλάςςιων περιοχϊν δεν είναι 
κακόλου απλόσ. Γιατί, ενϊ είναι εφκολο να οριςτεί ςφμφωνα με το διεκνι νόμο, ότι μια 
χϊρα ζχει χωρικά φδατα πλάτουσ ςυγκεκριμζνων μιλίων, είναι πολφ δφςκολο να 
οριςκεί θ αφετθρία μζτρθςισ τουσ. Η ακτογραμμι δεν είναι μια απλι γραμμι. Η 
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πολυπλοκότθτα τθσ ακτογραμμισ πολλζσ φορζσ οφείλεται ςε επάλλθλουσ βακείσ 
κόλπουσ, ςτθν φπαρξθ νθςιϊν εντόσ των χωρικϊν υδάτων, ςτισ ζντονεσ παλίρροιεσ που 
μεταβάλλουν τθ κζςθ τθσ κ.α. (Εικόνα 5.2). Όταν υπάρχει διαφωνία μεταξφ γειτονικϊν 
χωρϊν για τον κακοριςμό των χωρικϊν τουσ υδάτων, οι παραπάνω παράμετροι 
αποτελοφν προβλιματα που δφςκολα αντιμετωπίηονται, γιατί δεν προβλζπονται 
ανάλογεσ ρυκμίςεισ για όλεσ αυτζσ τισ ειδικζσ περιπτϊςεισ ςτουσ ιςχφοντεσ νόμουσ. ε 
αυτζσ τισ πολφ ςοβαρζσ διευκετιςεισ, θ λειτουργία αξιόπιςτων ναυτικϊν χαρτϊν και οι 
μζκοδοι χαρτομετρίασ αποκτοφν ιδιαίτερθ ςθμαςία για τθν αποτελεςματικι και ακριβι 
επίλυςθ των διαφωνιϊν.  

 

 

 

5.2 Η ζννοια του μζςου  

 

5.2.1 Ο χάρτησ ωσ μζςο 

Εξ’ οριςμοφ οι χαρτομετρικζσ εργαςίεσ εκτελοφνται ςε χάρτεσ και διαγράμματα, με 
ςκοπό τον προςδιοριςμό διαςτάςεων πάνω ςτθ γιινθ επιφάνεια. Όμωσ, ο χάρτθσ, ι το 
διάγραμμα, δεν είναι μια πιςτι αναπαραγωγι τθσ γιινθσ επιφάνειασ. Άρα πρζπει να 

Εικόνα 5.2: Χάρτθσ ςυνόρων και καλάςςιων δικαιοδοςιϊν μεταξφ Ιράν, Ιράκ και Κουβζϊτ. 
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μελετθκοφν οι τρόποι δθμιουργίασ των χαρτϊν δια μζςου των οποίων θ εικόνα τθσ 
γιινθσ επιφάνειασ μεταςχθματίηεται ςε χάρτθ, κακϊσ οι μεταςχθματιςμοί αυτοί είναι 
προφανζσ ότι επθρεάηουν τισ μετριςεισ. Ασ ξεκινιςουμε από ζνα ςυμβατικό οριςμό 
του χάρτθ. 

«Ζνασ χάρτθσ είναι μια αναπαράςταςθ, ςυνικωσ υπό κλίμακα και ςε 
ζνα επίπεδο μζςο, επιλεγμζνων αντικειμζνων ι αφαιρετικϊν 
χαρακτθριςτικϊν, τα οποία βρίςκονται ι ςχετίηονται με τθν 
επιφάνεια τθσ γθσ, ι άλλου ουράνιου ςϊματοσ.» 

(International Cartographic Association) 

Παρόλο που μπορεί πάντα να υπάρχουν εξαιρζςεισ, υπάρχουν πζντε βαςικοί 
παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ μεγαλφτερθ πλειοψθφία των χρθςιμοποιοφμενων 
χαρτϊν και οφείλονται ςτον τρόπο που ζχουν δθμιουργθκεί: 

 Ο χάρτθσ ζχει τυπωκεί με τθν τεχνικι τθσ λικογραφίασ τφπου offset ςε δυο ι 
περιςςότερα χρϊματα επάνω ςε ζνα φφλλο χαρτιοφ. 

 Για να τυπωκεί ςε περιςςότερα από ζνα χρϊματα, κάκε φφλλο χαρτιοφ πρζπει να 
περάςει περιςςότερεσ από μια φορζσ από τθ μθχανι εκτφπωςθσ (Εικόνα 5.3). 
Επιπλζον, πρζπει να χρθςιμοποιθκεί ξεχωριςτι εκτυπωτικι πλάκα για τθν 
εκτφπωςθ του κάκε χρϊματοσ. Αυτό ςθμαίνει ότι, πρζπει να καταςκευαςτοφν 
περιςςότερα του ενόσ δοκίμια για να δθμιουργθκοφν οι ανάλογεσ εκτυπωτικζσ 
πλάκεσ. 

 

 

 Κάκε χάρτθσ απεικονίηει μόνον ζνα επιλεγμζνο ςφνολο χαρακτθριςτικϊν τθσ γιινθσ 
επιφάνειασ. Οι διαδικαςίεσ τθσ γενίκευςθσ, δθλαδι, θ επιλογι και θ απλοποίθςθ, 

Εικόνα 5.3: Εκτυπωτικι μθχανι offset. 
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ζχουν τροποποιιςει τα χαρακτθριςτικά, για να επιτευχκεί ευκρίνεια και εποπτεία 
του χϊρου ςτισ μικρζσ κλίμακεσ.  

 Οι λεπτομζρειεσ του χάρτθ, οι γραμμζσ και τα ςφμβολα που απεικονίηουν διάφορα 
χαρακτθριςτικά του εδάφουσ, ζχουν ςχεδιαςτεί από αεροφωτογραφίεσ (Εικόνα 5.4) 
ι δορυφορικζσ εικόνεσ, με εφαρμογι φωτογραμμετρικϊν μεκόδων, ι ζχουν 
προκφψει από προχπάρχοντεσ χάρτεσ. Αν οι χάρτεσ είναι παράγωγοι ζχουν, 
δθλαδι, δθμιουργθκεί από άλλουσ χάρτεσ-πθγζσ μεγαλφτερθσ κλίμακασ, ιςχφει θ 
ίδια διαπίςτωςθ, κακϊσ θ πρωτογενισ τουσ πλθροφορία ζχει επίςθσ ςχεδιαςτεί με 
φωτογραμμετρικι απόδοςθ, εκτόσ και αν είναι πολφ παλαιοί οπότε ζχουν 
προκφψει από γεωδαιτικζσ αποτυπϊςεισ. 

 

 Οι φωτογραμμετρικζσ μζκοδοι απόδοςθσ λεπτομερειϊν ςτθρίηονται, με τθ ςειρά 
τουσ, ςτθν φπαρξθ τριγωνομετρικϊν και φωτοςτακερϊν ςθμείων. 

 

5.2.2 Μετρητικοί και μη μετρητικοί χάρτεσ 

Μια χριςιμθ για τθ χαρτομετρία ταξινόμθςθ των χαρτϊν είναι θ διάκριςθ μεταξφ 
μετρθτικϊν και μθ-μετρθτικϊν χαρτϊν. Πολλοί χάρτεσ ζχουν ςκοπό τθ μετάδοςθ 
πλθροφοριϊν γενικοφ περιεχομζνου, όπωσ είναι οι οδικοί χάρτεσ, οι εικονογραφικοί 
και οριςμζνοι χάρτεσ ατλάντων. Μποροφν να ξεχωρίςουν γιατί δεν ζχουν κανζνα 
μακθματικό πλαίςιο και θ πλθροφορία για τθν κλίμακά τουσ μπορεί και να μθν 
αναγράφεται. Αυτοί οι χάρτεσ μποροφν να χαρακτθριςτοφν ωσ μθ-μετρθτικοί και να 
διαχωριςτοφν από όλουσ του άλλουσ που απεικονίηουν το χαρτογραφικό κάναβο ι 
άλλα αξιόπιςτα ςτοιχεία ςχετικά με τθν κλίμακά τουσ. Ζνασ απαράβατοσ κανόνασ που 
ιςχφει ςχετικά με τθν μετρθτικι αξιοποίθςθ ενόσ χάρτθ, διατυπϊνεται ωσ εξισ: αν ζνασ 
χάρτθσ δεν περιζχει ενδείξεισ για το μακθματικό του πλαίςιο, δεν είναι κατάλλθλοσ για 
να γίνουν μετριςεισ ς’ αυτόν. 

Εικόνα 5.4: Φωτο-
γραμμετρικό όργανο 
χαρτογραφικισ 
απόδοςθσ. 
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Σο μακθματικό πλαίςιο ενόσ χάρτθ αποτελείται από το πλζγμα των γεωγραφικϊν 
ςυντεταγμζνων, ι από το χαρτογραφικό κάναβο, δθλαδι, τον κάναβο των ορκογωνίων 
ςυντεταγμζνων τθσ χαρτογραφικισ προβολισ, ι και από τα δυο. Οι χάρτεσ μεγάλων 
αλλά και μεςαίων κλιμάκων, ζωσ τθν κλίμακα 1:500.000, απεικονίηουν το χαρτογραφικό 
κάναβο, ανά 100m, 1km, 10km, ι και 100km, ανάλογα με τθν κλίμακα. Ο 
χαρτογραφικόσ κάναβοσ ι το πλζγμα των γεωγραφικϊν ςυντεταγμζνων του χάρτθ 
χρθςιμοποιοφνται για το γεωμετρικό ζλεγχο όλων των μετριςεων που γίνονται ς’ 
αυτόν. Οι διαςτάςεισ του πλζγματοσ ι του κανάβου μποροφν να υπολογιςτοφν 
γνωρίηοντασ το ςχιμα και το μζγεκοσ τθσ Γθσ, τθν κλίμακα και τισ αναλυτικζσ ςχζςεισ 
που ορίηουν τθ ςυγκεκριμζνθ χαρτογραφικι προβολι. υςχετίηοντασ τισ κεωρθτικζσ 
διαςτάςεισ, που υπολογίηονται από αυτά τα δεδομζνα, με αυτζσ που μετρϊνται ςτουσ 
χάρτεσ μπορεί να προςδιοριςτεί το μζγεκοσ τθσ παραμόρφωςθσ του ςυγκεκριμζνου 
χάρτθ, ι να εκτιμθκεί θ αναγωγι που πρζπει να λθφκεί υπόψθ για τθν κλίμακα 
ςμίκρυνςθσ του χάρτθ, ϊςτε να εφαρμοςτοφν οι διορκϊςεισ που οφείλονται ςτισ 
παραμορφϊςεισ λόγω των προβολικϊν ςχζςεων.  

τουσ μετρθτικοφσ χάρτεσ οι αποςτάςεισ και τα εμβαδά μποροφν να μετρθκοφν και 
να διορκωκοφν με ακρίβεια, είτε ςε ζνα μόνο φφλλο χάρτθ, ι ςε ςειρά φφλλων, θ 
οποία ανικει ςτο ίδιο προβολικό ςφςτθμα και ςτθν ίδια επιφάνεια αναφοράσ. 
Οποιαδιποτε προςπάκεια να αναχκοφν μετριςεισ από ζναν μθ-μετρθτικό ςε ζνα 
μετρθτικό χάρτθ, μπορεί να δθμιουργιςει ςθμαντικά ςφάλματα. 

  

5.3 Η γεωμετρία του μζςου μζτρηςησ 

Η γεωμετρία του μζςου μζτρθςθσ ζχει μεγάλθ ςθμαςία για τθ χαρτομετρία. Με βάςθ 
τθ γεωμετρία του μζςου μζτρθςθσ προςδιορίηονται οι αναγωγζσ που πρζπει να γίνουν 
ςτισ μετριςεισ, ϊςτε να εξαλειφκοφν τα ςφάλματα που οφείλονται ςτον τρόπο 
δθμιουργίασ του. Ζτςι, οι αναγωγζσ που γίνονται ςε μετριςεισ από αεροφωτογραφίεσ 
είναι διαφορετικζσ από τισ αναγωγζσ που γίνονται ςε μετριςεισ από δορυφορικζσ 
εικόνεσ και αυτζσ με τθ ςειρά τουσ, είναι διαφορετικζσ ςε μετριςεισ που γίνονται από 
χάρτεσ. Επομζνωσ, οι κζςεισ ςθμείων που εμφανίηονται ςε μια αεροφωτογραφία 
διαφζρουν από τισ αντίςτοιχεσ κζςεισ των ςθμείων που απεικονίηονται ςε ζνα χάρτθ. 
Μια ςυνζπεια αυτισ τθσ διαφοράσ είναι ότι δεν είναι ορκό να δθμιουργθκεί ζνασ 
χάρτθσ από τθν απλι γραφικι αντιγραφι μιασ αεροφωτογραφίασ. Πρζπει να 
χρθςιμοποιθκοφν περιςςότερο πολφπλοκεσ μζκοδοι, ακόμα και για τθ μεταφορά 
οριςμζνων μόνο ςθμείων ι γραμμϊν από μια αεροφωτογραφία ςτο χάρτθ. Αν και θ 
μζτρθςθ αποςτάςεων, εμβαδοφ ι διευκφνςεων μπορεί να γίνει με παρόμοια τεχνικι 
πάνω ςε μια αεροφωτογραφία, θ μετατροπι των μετριςεων ςε πραγματικζσ μονάδεσ 
ςτο ζδαφοσ αποτελεί μια πολφπλοκθ διαδικαςία επεξεργαςίασ, που οφείλεται ςτισ 
μετατοπίςεισ και παραμορφϊςεισ που ζχουν υποςτεί τα γραφικά αντικείμενα ςτθν 
εικόνα τθσ αεροφωτογραφίασ, λόγω τθσ γεωμετρίασ τθσ κεντρικισ προβολισ και του 
ανάγλυφου τθσ φυςικισ γιινθσ επιφάνειασ. 
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5.3.1 Το ςχήμα τησ Γησ για τισ ανάγκεσ τησ χαρτομετρίασ 

Κατά τθ διαδικαςία τθσ αναγωγισ των μετριςεων είναι επικυμθτό το ςχιμα τθσ Γθσ να 
απλοποιθκεί ςε ςυμβατό επίπεδο με τθν ακρίβεια των μετριςεων. Ζτςι ςχετικά απλζσ 
τοπογραφικζσ τεχνικζσ περιοριςμζνων εκτάςεων, ςτισ οποίεσ χρθςιμοποιείται, για 
παράδειγμα, θ μετροταινία για τθ μζτρθςθ των αποςτάςεων ι θ πυξίδα για μζτρθςθ 
γωνιϊν, δθλαδι, ςε εφαρμογζσ τοπογραφίασ, αρκεί θ επιφάνεια τθσ Γθσ να 
αντικαταςτακεί από το οριηόντιο επίπεδο τθσ περιοχισ. ε ανάλογεσ περιπτϊςεισ εάν 
τα δεδομζνα υποςτοφν επεξεργαςία με αναφορά ςτθν καμπφλθ γιινθ επιφάνεια, θ 
διαφοροποίθςθ είναι μικρότερθ από τα ςφάλματα των μετριςεων, τα οποία 
προκφπτουν από τα όργανα μζτρθςθσ και τισ μεκόδουσ που χρθςιμοποιικθκαν για να 
γίνει ο χάρτθσ. το αντίκετο άκρο, εκεί όπου απαιτείται μεγάλθ ακρίβεια ςτον 
προςδιοριςμό των κζςεων ςθμείων ι τθ χαρτογράφθςθ ορίων, ειδικά ςε μακρινζσ 
αποςτάςεισ από τθν αρχι τθσ τοπογράφθςθσ, όχι μόνον πρζπει τα όργανα και οι 
μζκοδοι τοπογράφθςθσ να είναι υψθλισ ακρίβειασ, αλλά, οι κζςεισ των ςθμείων είναι 
αναγκαίο να υπολογιςτοφν με αναφορά ςε ζνα πιο ςφνκετο μοντζλο τθσ Γθσ. Ζνα 
ςθμαντικό παράδειγμα, είναι θ ανάγκθ εντοπιςμοφ, με μεγάλθ ακρίβεια, των 
καλαςςίων ορίων πετρελαιοπθγϊν, όπου οι αξίεσ των εργαςιϊν είναι πολφ υψθλζσ. Ο 
εντοπιςμόσ αυτϊν των ορίων με επαρκι ακρίβεια, απαιτεί τθν εφαρμογι γεωδαιτικϊν 
μεκόδων με ςκοπό τθ ςυλλογι κατάλλθλων παρατθριςεων πεδίου και επεξεργαςία 
των δεδομζνων, χρθςιμοποιϊντασ ζνα ικανοποιθτικό γεωειδζσ αναφοράσ, ωσ 
επιφάνεια αναφοράσ του υπολογιςμοφ των κζςεων. 

Οι μετριςεισ επιφανειϊν που γίνονται πάνω ςε τοπογραφικό χάρτθ μεγάλθσ ι 
μεςαίασ κλίμακασ δεν χρειάηεται να αναφζρονται ςε ςφαιρικι ι ςφαιροειδι γιινθ 
επιφάνεια, επειδι θ επίδραςθ τθσ γιινθσ καμπυλότθτασ είναι μικρότερθ από τα 
ςφάλματα των διαδικαςιϊν μζτρθςθσ. Αντίκετα, θ μζτρθςθ τθσ επιφάνειασ μιασ 
μεγάλθσ χϊρασ ι μιασ εκτεταμζνθσ καλάςςιασ περιοχισ από ζνα χάρτθ μικρισ 
κλίμακασ απαιτεί τθν αναγωγι των μετροφμενων ποςοτιτων με αναφορά ςε ςφαιρικι 
ι ςφαιροειδι Γθ, κεωρϊντασ τα γραφικά αντικείμενα ωσ ςφαιρικά ι ςφαιροειδι 
τμιματα. 

 

5.3.2 Η γεωμετρία του χάρτη 

Ο χάρτθσ είναι μια επίπεδθ επιφάνεια. Οι παραμορφϊςεισ των γεωμετρικϊν μεγεκϊν 
επθρεάηουν τα αποτελζςματα των μετριςεων. Πιο ςυγκεκριμζνα, όταν γίνεται χριςθ 
τθσ κλίμακασ του χάρτθ, γίνεται θ λανκαςμζνθ υπόκεςθ ότι θ κλίμακα είναι ενιαία ςε 
όλθ τθν ζκταςθ του χάρτθ. Όμωσ θ κλίμακα γραμμικισ παραμόρφωςθσ, μεταβάλλεται 
από ςθμείο ςε ςθμείο και γφρω από κάκε ςθμείο θ μεταβολι τθσ εξαρτάται από τθ 
διεφκυνςθ, επομζνωσ θ υπόκεςθ τθσ ενιαίασ κλίμακασ του χάρτθ ςε ολόκλθρθ τθν 
ζκταςι του δεν ιςχφει.  

Μια δεφτερθ υπόκεςθ που γίνεται κατά τθ διαδικαςία μζτρθςθσ αποςτάςεων 
είναι το ότι μια ευκεία γραμμι του χάρτθ απεικονίηει μια ευκεία γραμμι ςτο ζδαφοσ. 
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Οφτε αυτι θ υπόκεςθ όμωσ ιςχφει, εξ αιτίασ τθσ γεωμετρίασ του χάρτθ. Μια ευκεία 
γραμμι ςτο ζδαφοσ απεικονίηεται εν γζνει με καμπφλθ γραμμι ςτο χάρτθ. Βζβαια, ςε 
πολλζσ χαρτομετρικζσ εφαρμογζσ, οι ανωτζρω δφο υποκζςεισ μποροφν να ιςχφουν. Οι 
μετριςεισ που γίνονται ςε χάρτεσ ι διαγράμματα μεγάλων ι μεςαίων κλιμάκων 
αφοροφν πολφ μικρά τμιματα τθσ γιινθσ επιφάνειασ. Επομζνωσ, ςε ανάλογουσ χάρτεσ 
θ απόκλιςθ τθσ κλίμακασ λόγω παραμόρφωςθσ των μθκϊν είναι πολφ μικρι και δεν 
απαιτείται να εκτιμθκεί για να γίνουν οι απαραίτθτεσ αναγωγζσ. Τπολογίςιμεσ 
μεταβολζσ τθσ κλίμακασ προκφπτουν όταν μια εκτεταμζνθ περιοχι τθσ γιινθσ 
επιφάνειασ απεικονίηεται ςε ζνα μόνο φφλλο χάρτθ, δθλαδι, ςε χάρτθ μικρισ 
κλίμακασ. Επειδι δε θ φφςθ και το μζγεκοσ τθσ κλίμακασ γραμμικισ παραμόρφωςθσ, 
αλλά και των άλλων παραμορφϊςεων, εξαρτϊνται από το είδοσ τθσ προβολισ του 
χάρτθ, πρζπει να επιλζγεται εκείνοσ ο χάρτθσ που παρουςιάηει τισ μικρότερεσ 
παραμορφϊςεισ για το είδοσ των μετριςεων που πρόκειται να γίνουν. Η ανάπτυξθ των 
ψθφιακϊν μεκόδων για τθν επεξεργαςία των χαρτομετρικϊν μετριςεων τείνει να 
απλοποιιςει ςιμερα τζτοιου είδουσ προβλιματα. 

Ζνα άλλο ςτοιχείο τθσ γεωμετρίασ του χάρτθ που πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ 
ςτισ μετριςεισ είναι το ανάγλυφο. Παρόλο που οι μεταβολζσ του είναι μικρζσ ςε ςχζςθ 
με τθν καμπυλότθτα τθσ Γθσ, εν τοφτοισ επθρεάηει τθν κλίμακα του χάρτθ. Οι χάρτεσ 
αποτελοφν ορκι προβολι τθσ γιινθσ επιφάνειασ ςτο επίπεδο. Κάκε απόςταςθ πάνω 
ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ ζχει προβλθκεί ςτο οριηόντιο επίπεδο και αυτι θ προβολι ζχει 
απεικονιςτεί ςτο χάρτθ. Ωσ εκ τοφτου για να μετρθκεί θ κλίςθ ι θ κεκλιμζνθ απόςταςθ 
μιασ γραμμισ από το χάρτθ, μετράται θ (οριηόντια) απόςταςθ τθσ γραμμισ και με βάςθ 
τα υψόμετρα των δυο άκρων τθσ προκφπτει θ κλίςθ τθσ ι θ κεκλιμζνθ απόςταςθ. 

 

5.4 Μζθοδοι μζτρηςησ χαρτομετρίασ 

Οι μζκοδοι μζτρθςθσ που εφαρμόηονται ςτθ χαρτομετρία μποροφν να διακρικοφν ςε 
δυο κατθγορίεσ (Πίνακασ 5.1): 

 τισ κλαςικζσ μεκόδουσ, που ςυνικωσ βαςίηονται ςτθ χριςθ ενόσ ειδικοφ 
οργάνου, με το οποίο εκτελείται μια πλιρθσ μζτρθςθ ενόσ αντικειμζνου. 

 τισ πικανολογικζσ μεκόδουσ μζτρθςθσ, οι οποίεσ βαςίηονται ςε αρχζσ και 
μεκόδουσ ςτατιςτικισ δειγματολθψίασ. 

Όταν χρθςιμοποιοφμε τθ διαδικαςία τθσ δειγματολθψίασ εργαηόμαςτε με όρουσ 
εκτίμθςθσ, όχι ακριβοφσ μζτρθςθσ, αλλά επαναλαμβάνοντασ τθν υπολογιςτικι ι 
μετρθτικι διαδικαςία μποροφμε να καταςτιςουμε τθν εκτίμθςθ τόςο ακριβι όςο 
επιτρζπει θ διακριτικι ανάλυςθ τθσ μετρθτικισ διαδικαςίασ. Από τισ μεκόδουσ αυτζσ  
δεν είναι όλεσ ςτον ίδιο βακμό κατάλλθλεσ, ι εξίςου χριςιμεσ για όλεσ τισ περιπτϊςεισ. 
Από τθν αναλυτικι περιγραφι τουσ προκφπτει ότι θ κάκε μια είναι κατάλλθλθ για τθ 
μζτρθςθ ςυγκεκριμζνου είδουσ χαρακτθριςτικϊν, ςε ςυγκεκριμζνα είδθ χαρτϊν. 



ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΑ ΧΑΡΤΟΜΕΤΡΙΑ 

 

 

109 
 

Επιπλζον, καμιά τεχνικι δεν είναι εξίςου κατάλλθλθ για τθ μζτρθςθ οποιαςδιποτε 
γραμμισ ςε οποιαδιποτε κλίμακα. 

 

Πίνακασ 5.1: υνοπτικι παρουςίαςθ μεκόδων μζτρθςθσ ςτθ χαρτομετρία. 

ΚΛΑΙΚΕ ΠΙΘΑΝΟΛΟΓΙΚΕ 

Μζτρηςη μηκϊν 
 
Με υποδεκάμετρο 

 

Με υποδιαιρζςεισ ίςου βιματοσ  
Με υποδιαιρζςεισ άνιςου βιματοσ  
Με ψθφιοποιθτι  
Με ροδάκι  
Με ςχοινί  

Μζτρηςη εμβαδοφ 
 
Με γεωμετρικά ςχιματα 

 

Με ςυντεταγμζνεσ  
Με ςφγκριςθ ςτακερϊν ςχθμάτων  
Με τετραγωνικό κάναβο 
 

 

 Με τετραγωνικό κάναβο και κουκίδεσ 
 Με άμεςθ καταμζτρθςθ κουκίδων 
 Με ζμμεςθ καταμζτρθςθ κουκίδων 
Με λουρίδεσ  
Με εμβαδόμετρο  

 

 

5.5 Μζτρηςη μηκών 

 

5.5.1 Μζτρηςη ευθφγραμμου τμήματοσ 

Ασ υποτεκεί ότι το αντικείμενο μζτρθςθσ είναι το μικοσ ενόσ ευκυγράμμου τμιματοσ, 
το οποίο απεικονίηεται ςε ζνα χάρτθ. Χρθςιμοποιϊντασ αναλογικζσ τεχνικζσ ςχεδίαςθσ 
και μζτρθςθσ (π.χ. υποδεκάμετρο ι διαςτθμόμετρο), αυτι θ εργαςία μπορεί να γίνει με 
τισ ακόλουκεσ τεχνικζσ: 

1. Σοποκετοφμε το υποδεκάμετρο μεταξφ των άκρων του ευκυγράμμου τμιματοσ. Η 
απόςταςθ μεταξφ τουσ μπορεί να προςδιοριςτεί από τθ διαφορά των αναγνϊςεων 
ςτα δφο άκρα. Η απόςταςθ μετριζται ςτισ μονάδεσ που είναι χαραγμζνεσ πάνω ςτο 
υποδεκάμετρο, π.χ. ςε mm. 

2. Ανοίγουμε τα ςκζλθ με τισ ακίδεσ ενόσ διαςτθμόμετρου ϊςτε να ςυμπζςουν με τα 
άκρα του ευκυγράμμου τμιματοσ. Σο διαςτθμόμετρο μεταφζρεται προςεκτικά 
ςτθν ακμι του υποδεκάμετρου και θ απόςταςθ μετριζται με ςφγκριςθ των κζςεων 
των δφο ακίδων του διαςτθμόμετρου με τισ διαβακμίςεισ του υποδεκάμετρου. 
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3. Ανοίγουμε τα ςκζλθ με τισ ακίδεσ ενόσ διαςτθμόμετρου ϊςτε το άνοιγμα (βιμα) να 
είναι 10mm ι 20mm. Σοποκετοφμε διαδοχικά κατά μικοσ τθσ γραμμισ τισ ακίδεσ 
του διαςτθμόμετρου, με τρόπο ϊςτε θ γραμμι να μετρθκεί με ίςα βιματα. 
υνικωσ το μικοσ τθσ γραμμισ δεν είναι πολλαπλάςιο του αρχικοφ βιματοσ και 
επομζνωσ το τελευταίο τμιμα κα μετρθκεί ξεχωριςτά. 

ε επόμενο ςτάδιο μετατρζπουμε το αποτζλεςμα τθσ μζτρθςθ ςε μονάδεσ 
ανοιγμζνεσ ςτο ζδαφοσ, με βάςθ τθν κλίμακα του χάρτθ. Επομζνωσ και οι τρεισ μζκοδοι 
που περιγράφθκαν περιλαμβάνουν κατ’ αρχιν, τθ διαδικαςία μζτρθςθσ και ςτθ 
ςυνζχεια, τθν αναγωγι τθσ μζτρθςθσ δια μζςου υπολογιςμϊν.  

Τπάρχουν άλλοι τρεισ τρόποι με τουσ οποίουσ μπορεί να γίνει θ μζτρθςθ και θ 
αναγωγι χωρίσ να χρειάηονται υπολογιςμοί. 

4. Ο πρϊτοσ τρόποσ αποτελεί ειδικι περίπτωςθ μιασ προαναφερκείςασ τεχνικισ, θ 
οποία εφαρμόηεται από μθχανικοφσ που χρθςιμοποιοφν χάρτεσ ι διαγράμματα 
μεγάλθσ κλίμακασ. Η μζτρθςθ γίνεται με ειδικό κλιμακόμετρο, με το οποίο εφ’ 
όςον θ κλίμακα υποδιαίρεςθσ ςυμπίπτει με τθν κλίμακα του χάρτθ, θ απόςταςθ 
ςτο ζδαφοσ μετριζται άμεςα.  

5. Ο δεφτεροσ τρόποσ αντιςτοιχεί και αυτόσ ςε μια προαναφερκείςα τεχνικι, με τθ 
διαφορά ότι οι ακίδεσ του διαςτθμόμετρου τοποκετοφνται ςτθν ακμι του 
κλιμακόμετρου ι ςτθ γραφικι κλίμακα που είναι τυπωμζνθ ςτο περικϊριο του 
χάρτθ. 

6. Ο τελευταίοσ τρόποσ αντιςτοιχεί ςτθν τρίτθ τεχνικι, με τθ διαφορά ότι με το 
διαςτθμόμετρο επαναλαμβάνεται ο αρικμόσ των βθμάτων πάνω ςτθ γραφικι 
κλίμακα του χάρτθ για τθν άμεςθ μζτρθςθ τθσ απόςταςθσ ςε μονάδεσ που 
αντιςτοιχοφν ςτο ζδαφοσ. 

τισ δφο τελευταίεσ τεχνικζσ υπάρχουν δφο ςτάδια μζτρθςθσ. Η τεχνικι (4) είναι θ 
μοναδικι που ολοκλθρϊνει τθ διαδικαςία μζτρθςθσ ςε ζνα ςτάδιο. υνικωσ βζβαια, 
μια ακανόνιςτθ χαρτογραφικι γραμμι είναι πιο πολφπλοκθ από ζνα απλό ευκφγραμμο 
τμιμα και για να μετρθκεί το μικοσ τθσ πρζπει να εφαρμοςτεί μια από τισ κλαςικζσ 
μεκόδουσ που αναπτφςςονται ςτισ επόμενεσ ενότθτεσ. 

 

5.5.2 Μζτρηςη με υποδιαιρζςεισ ίςου βήματοσ 

Πολλζσ από τισ κλαςικζσ μεκόδουσ μζτρθςθσ του μικουσ ακανόνιςτων χαρτογραφικϊν 
γραμμϊν, βαςίηονται ςτθ ςφγκριςθ τθσ γραμμισ με μια κατάλλθλθ κλίμακα, με τθ 
βοικεια ενόσ διαςτθμόμετρου. Χρθςιμοποιϊντασ το διαςτθμόμετρο υποκζτουμε ότι θ 
χαρτογραφικι γραμμι ζχει χωριςτεί ςε μια ακολουκία ευκυγράμμων τμθμάτων και ότι 
το μικοσ τθσ προκφπτει από το άκροιςμα αυτϊν των ευκυγράμμων τμθμάτων. Είναι 
προφανζσ ότι θ διαδικαςία αυτι δίνει αποτελζςματα που είναι πάντα μικρότερα από 
το πραγματικό μικοσ τθσ χαρτογραφικισ γραμμισ. Η  Εικόνα 5.5α δείχνει ότι  εάν μια 
ακανόνιςτθ γραμμι ΑΒ μετρθκεί ςε δυο τμιματα, το μικοσ τθσ είναι μεγαλφτερο από 
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(β) 

Α 
Β 

Α 

Β 

τθν ευκεία γραμμι που ενϊνει τα άκρα τθσ Α και Β. Η αιτιολόγθςθ είναι προφανισ 
γιατί τα δυο μετρθμζνα τμιματα αποτελοφν τισ δυο πλευρζσ του τριγϊνου που 
ςχθματίηεται, του οποίου το ευκφγραμμο τμιμα ΑΒ είναι θ τρίτθ πλευρά. Ομοίωσ, το 
μικοσ τθσ ίδιασ γραμμισ χωριςμζνθσ ςε τζςςερα ευκφγραμμα τμιματα κα είναι 
μεγαλφτερο από αυτό που κα προκφψει με τθ διαίρεςι τθσ, ςε ζνα ι δυο τμιματα. Εφ’ 
όςον θ αφξθςθ του αρικμοφ των τμθμάτων ςτα οποία χωρίηεται θ γραμμι είναι 
ιςοδφναμθ με μείωςθ του ανοίγματοσ του διαςτθμόμετρου, μποροφμε να εκφράςουμε 
ωσ κανόνα, ότι: το μετρθμζνο μικοσ τθσ γραμμισ αυξάνει όςο το άνοιγμα (βιμα) του 
διαςτθμόμετρου μικραίνει. Αυτό φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.5β, όπου τα ευκφγραμμα 
τμιματα ζχουν ωσ βιμα μικοσ ίςο με το 1/12 του μικουσ τθσ γραμμισ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Παρ’ όλα αυτά το πραγματικό μικοσ τθσ γραμμισ είναι μεγαλφτερο από το μικοσ 
που μετριζται και ςε αυτιν ακόμα τθν περίπτωςθ, γιατί εξακολουκοφν να μθν 
λαμβάνονται υπόψθ κατά τθ διαδικαςία τθσ μζτρθςθσ οριςμζνεσ λεπτομζρειεσ τθσ 
χαρτογραφικισ γραμμισ. Η τελευταία διαπίςτωςθ δθμιουργεί ςθμαντικζσ αντιρριςεισ 
για τθ διαδικαςία μζτρθςθσ του μικουσ γραμμϊν χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςτακερό βιμα 
υποδιαίρεςθσ. Μια εναλλακτικι λφςθ για να μετρθκεί το μικοσ μιασ ακανόνιςτθσ 
χαρτογραφικισ γραμμισ είναι θ αξιοποίθςθ ενόσ ειδικοφ οργάνου, όπωσ είναι το 
ροδάκι, ι θ τοποκζτθςθ μιασ κλωςτισ με τρόπο που να ταυτίηεται πάνω ςτθ γραμμι 
και ςτθ ςυνζχεια να μετρθκεί το ανάπτυγμά τθσ. 

Από τθ ςφγκριςθ των Εικόνων 5.5α και 5.5β προκφπτει ότι όςο το άνοιγμα του 
διαςτθμόμετρου γίνεται μικρότερο, τόςο θ τεκλαςμζνθ γραμμι πλθςιάηει τθν 
απεικονιηόμενθ χαρτογραφικι γραμμι ςτο χάρτθ. Εάν κεωριςουμε ότι το άνοιγμα του 
διαςτθμόμετρου τείνει προσ το μθδζν, τότε οι δυο γραμμζσ, θ τεκλαςμζνθ και θ 
πραγματικι, κα τείνουν να ταυτιςτοφν. Σο ςυμπζραςμα αυτό είναι πολφ ςθμαντικό 
κακϊσ θ μζτρθςθ του μικουσ ακανόνιςτων χαρτογραφικϊν γραμμϊν που βαςίηεται 
ςτθν τεχνικι των υποδιαιρζςεων προςδιορίηει μια οριακι απόςταςθ. Η οριακι 
απόςταςθ κάκε ακανόνιςτθσ γραμμισ, ςτθν πράξθ, είναι το μικοσ τθσ γραμμισ που κα 
προςδιοριηόταν αν τθ μετροφςαμε με υποδιαίρεςθ βιματοσ ίςθ με το μθδζν. 

Εικόνα 5.5: Μζτρθςθ 
μικουσ με διαςτθμόμετρο. 
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Ασ ςθμειωκεί ότι υπάρχουν πολλϊν ειδϊν διαςτθμόμετρα, διαφορετικισ 
ακρίβειασ μζτρθςθσ που εξαρτϊνται από τθ ςτακερότθτα που εξαςφαλίηει ο 
μθχανιςμόσ λειτουργίασ που ςυγκρατεί τα δφο ςκζλθ τουσ κακϊσ και το μικρότερο 
άνοιγμα που μποροφν να επιτφχουν.   

 

5.5.3 Μζτρηςη με υποδιαιρζςεισ άνιςου βήματοσ 

φμφωνα με αυτιν τθ μζκοδο, θ προσ μζτρθςθ γραμμι διαιρείται ςε επί μζρουσ 
τμιματα τα οποία δεν είναι κατ’ ανάγκθν ίςα. Προφανϊσ κάκε άνοιγμα του 
διαςτθμόμετρου πρζπει να ςυγκρίνεται με ζνα κλιμακόμετρο και να καταγράφεται θ 
μζτρθςθ. Σο άκροιςμα των μθκϊν όλων των τμθμάτων δίνει το ηθτοφμενο μικοσ τθσ 
χαρτογραφικισ γραμμισ. Η μζκοδοσ απαιτεί περιςςότερο χρόνο εφαρμογισ, 
ςυγκρινόμενθ με τθ μζκοδο τθσ διαίρεςθσ ςε ίςα τμιματα. 

 

 

5.5.4 Μζτρηςη αποςτάςεων με ψηφιοποιητή 

Μια ψθφιακι τεχνικι που είναι ανάλογθ με τθ μζκοδο μζτρθςθσ με διαςτθμόμετρο 
άνιςου βιματοσ, χρθςιμοποιείται για να υπολογιςτεί το μικοσ μιασ ακανόνιςτθσ 
χαρτογραφικισ γραμμισ από τισ διαφορζσ των ςυντεταγμζνων μεταξφ των διαδοχικϊν 
ςθμείων κατά μικοσ τθσ. Οι αναγκαίεσ μετριςεισ γίνονται με τθ βοικεια ενόσ οργάνου 
(περιφερειακό θλεκτρονικοφ υπολογιςτι) που ονομάηεται ψθφιοποιθτισ (Εικόνα 5. 6). 
Με τον ψθφιοποιθτι καταγράφονται οι ςυντεταγμζνεσ των ςθμείων τθσ 
χαρτογραφικισ γραμμισ είτε ςθμείο προσ ςθμείο είτε ςε ςυνεχι ροι, ςε ζνα τοπικό 
ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. Σο μικοσ τθσ γραμμισ προκφπτει από το άκροιςμα των 

Εικόνα 5.6: Ψθφιοποιθτισ, 
περιφερειακόσ εξοπλιςμόσ 
θλεκτρονικοφ υπολογιςτι για 
τθ ςυλλογι χωρικϊν 
δεδομζνων. 
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μθκϊν των επί μζρουσ ευκυγράμμων τμθμάτων, για τα οποία καταγράφονται οι 
ςυντεταγμζνεσ των άκρων τουσ, με εφαρμογι τθσ ςχζςθσ: 

  
k

1

2
1ii

2
1ii )yy()xx(L . 

 

5.5.5 Κλαςικζσ αναλογικζσ μζθοδοι  

Μια εναλλακτικι μζκοδοσ ςφγκριςθσ μθκϊν μεταξφ χάρτθ και υποδεκάμετρου είναι θ 
μζτρθςθ αποςτάςεων με τθ βοικεια μιασ κλωςτισ, ι με το ροδάκι. Η χριςθ τθσ 
κλωςτισ δθμιουργεί πολλά πρακτικά προβλιματα ςτθν τοποκζτθςι τθσ πάνω ςτθ 
χαρτογραφικι γραμμι με τρόπο που να ακολουκεί με ακρίβεια τισ λεπτομζρειεσ τθσ 
γραμμισ, κακϊσ και ςτθ ςφμπτωςθ των δφο άκρων τθσ χαρτογραφικισ  γραμμισ με τα 
δυο άκρα  τθσ κλωςτισ. 

 

Σο ροδάκι (Εικόνα 5.7) είναι ζνα μθχανικό όργανο ειδικά καταςκευαςμζνο για 
μζτρθςθ αποςτάςεων κατά μικοσ ακανόνιςτων γραμμϊν. Ζχει ζνα μετρθτικό τροχό 
διαμζτρου τθσ τάξθσ των 10-12mm, ο οποίοσ ςτερεϊνεται ςε ζνα διαβακμιςμζνο 
κφκλο, ζτςι ϊςτε κάκε πλιρθσ περιςτροφι του τροχοφ να μετακινεί μιαν ακίδα πάνω 
ςτον κφκλο κατά μία υποδιαίρεςθ. Όταν ο τροχόσ διατρζχει μια χαρτογραφικι γραμμι 
καταγράφονται οι πλιρεισ περιςτροφζσ του κφκλου και με βάςθ το ανάπτυγμα τθσ  
περιφζρεια του τροχοφ, υπολογίηεται το μικοσ τθσ γραμμισ.  

 

5.6 Μζθοδοι μζτρηςησ εμβαδοφ επιφανειών 

Πριν αναλυκοφν οι μζκοδοι μζτρθςθσ του εμβαδοφ επιφανειϊν, είναι χριςιμο να 
οριςτοφν χαρακτθριςτικά είδθ επιφανειακϊν χωρικϊν φαινομζνων των οποίων το 
εμβαδό μετράται ςτισ διάφορεσ εφαρμογζσ τθσ χαρτομετρίασ. Για παράδειγμα, ςτισ 

Εικόνα 5.7: Σο ροδάκι, αναλογικό όργανο μζτρθςθσ του μικουσ 
ακανόνιςτων γραμμϊν. 
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μελζτεσ κτθματολογίου χρθςιμοποιείται ο όροσ γεωτεμάχιο, για το χαρακτθριςμό μιασ 
διακριτισ επιφανειακισ μονάδασ τθσ φυςικισ γιινθσ επιφάνειασ, θ οποία ζχει κάποια 
ταυτότθτα. Μια επιφάνεια είναι μια κλειςτι περιοχι, δθλαδι, αναπαριςτάται ςτο 
χάρτθ από ζνα κυρτό ι μθ-κυρτό πολφγωνο. Σο πολφγωνο είναι ζνα γεωμετρικό 
πρότυπο που περιγράφει τα όρια μιασ κλειςτισ περιοχισ. 

 

 

 

ε αναλογικζσ μεκόδουσ μζτρθςθσ εμβαδοφ, πολλζσ φορζσ, είναι χριςιμθ θ 
αξιοποίθςθ μιασ νοθτισ γραμμισ που ονομάηεται «ιςεμβαδικι γραμμι». Η 
«ιςεμβαδικι ευκεία» είναι μια ευκεία γραμμι που επιλζγεται να αντικαταςτιςει το 
ακανόνιςτο τμιμα του περιγράμματοσ μιασ επιφάνειασ, θ οποία ζχει επιλεγεί με τζτοιο 
τρόπο ϊςτε τα εκατζρωκεν ςχθματιηόμενα πολφγωνα μεταξφ αυτισ και του 
περιγράμματοσ τθσ επιφάνειασ να είναι ιςοδφναμα (Εικόνα 5.8). 

 

 

 

5.6.1 Μετρήςεισ απλϊν γεωμετρικϊν ςχημάτων 

Η μζκοδοσ βαςίηεται ςε μετριςεισ πλευρϊν επίπεδων γεωμετρικϊν ςχθμάτων, που 
προςομοιϊνουν τθ μορφι τθσ χαρτογραφικισ επιφάνειασ που μετριζται. Αυτό μπορεί 
να γίνει με μετριςεισ των πλευρϊν από το χάρτθ και μετατροπι τουσ ςφμφωνα με τθν 

Εικόνα 5.8: «Ιςεμβαδικζσ ευκείεσ». 

Εικόνα 5.9 Μζτρθςθ εμβαδοφ με απλά γεωμετρικά 
ςχιματα. 



ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΑ ΧΑΡΤΟΜΕΤΡΙΑ 

 

 

115 
 

κλίμακα, ι με μετριςεισ των πλευρϊν ςτο ζδαφοσ. Οι τφποι υπολογιςμοφ των 
γεωμετρικϊν ςχθμάτων που δθμιουργοφνται από το χωριςμό τθσ υπό μζτρθςθ 
επιφάνειασ, είναι γνωςτοί από τθν επίπεδθ γεωμετρία. τθν Εικόνα 5.9 το εμβαδόν τθσ 
χαρτογραφικισ επιφάνειασ υπολογίηεται ακροίηοντασ τα εμβαδά ενόσ ορκογωνίου 
παραλλθλογράμμου και ζξι τριγϊνων.  

 

5.6.2 Υπολογιςμόσ εμβαδοφ με ςυντεταγμζνεσ  

Ο υπολογιςμόσ του εμβαδοφ μιασ χαρτογραφικισ επιφάνειασ από τισ διαφορζσ των 
ςυντεταγμζνων μιασ ακολουκίασ ςθμείων τθσ περιμζτρου τθσ (Εικόνα 5.10), είναι μια 
εξζλιξθ τθσ μεκόδου των απλϊν γεωμετρικϊν μεκόδων. Η μζκοδοσ αποκτά ιδιαίτερθ 
ςθμαςία λόγω τθσ επικράτθςθσ ςιμερα των ψθφιακϊν τεχνικϊν, γιατί είναι δυνατό να 
μετρθκεί το εμβαδό επιφανειϊν με ακανόνιςτθσ μορφισ περίγραμμα από χάρτεσ, με τθ 
βοικεια ψθφιοποιθτι. Η μζκοδοσ είναι πολφ γριγορθ και αξιόπιςτθ. Η εφαρμογι τθσ 
ςτθρίηεται ςτθ ςχζςθ υπολογιςμοφ του εμβαδοφ ενόσ τραπεηίου με τθ βοικεια τθσ 
επίπεδθσ γεωμετρίασ. Ζτςι, για το εμβαδόν μιασ χαρτογραφικισ επιφάνειασ κα ιςχφει: 

 
 

 

  
k

1
1i1ii

k

1
1i1ii )xx(y

2

1
)yy(x

2

1
A , 

όπου: (xi,yi) είναι οι ςυντεταγμζνεσ των κορυφϊν του περιγράμματοσ τθσ 
χαρτογραφικισ επιφάνειασ. 

Ασ ςθμειωκεί ότι είναι επίςθσ δυνατόν, με αντίςτοιχο τρόπο, να υπολογιςτεί το 
εμβαδόν τθσ χαρτογραφικισ επιφάνειασ όταν οι κορυφζσ τθσ περιμζτρου τθσ είναι 
εκφραςμζνεσ ςε πολικζσ ςυντεταγμζνεσ. 

Εικόνα 5.10: Αναλυτικόσ υπολογιςμόσ 
εμβαδοφ. 
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5.6.3 Μζτρηςη επιφανειϊν ςυγκρίνοντασ με ςταθερά ςχήματα  

Η μζκοδοσ αυτι ςτθρίηεται ςτθν ζμμεςθ χριςθ ενόσ ι περιςςοτζρων κανονικϊν 
γεωμετρικϊν ςχθμάτων ωσ μζςου μζτρθςθσ του εμβαδοφ μιασ χαρτογραφικισ 
επιφάνειασ. Η επιλογι του ςχιματοσ και του μεγζκουσ του γίνεται με κριτιριο τθν όςο 
το δυνατόν καλφτερθ προςαρμογι του ςτο περίγραμμα τθσ μετροφμενθσ επιφάνειασ. 
υνικωσ ωσ κανονικό γεωμετρικό ςχιμα επιλζγεται ζνα τετράγωνο, ι ορκογϊνιο ι ο 
κφκλοσ, που εκτυπϊνονται ςε μια διαφάνεια, θ οποία τοποκετείται πάνω ςτο χάρτθ, με 
τρόπο που να καλφπτει τθν ζκταςθ τθσ μετροφμενθσ χαρτογραφικισ επιφάνειασ 
(Εικόνα 5.11). 

 

 

 
Σο ανκρϊπινο μάτι ζχει τθν ικανότθτα να προςαρμόηει τισ δφο εκτάςεισ με 

ιςοδφναμα εμβαδά, δθλαδι, τον κφκλο και το ακανόνιςτο ςχιμα τθσ χαρτογραφικισ 
επιφάνειασ. το παρελκόν, ιταν ςυχνι θ χριςθ προ-εκτυπωμζνων διαφανειϊν που 
απεικόνιηαν κφκλουσ με διαβακμιςμζνεσ ακτίνεσ. Οι διαφάνειεσ αυτζσ ιταν ιδιαίτερα 
χριςιμεσ ςε εφαρμογζσ τθσ ςτερεολογίασ, όπωσ για παράδειγμα, ςε ιςτολογικζσ 
εξετάςεισ, γιατί πολλά από τα αντικείμενα μελζτθσ ζχουν περιγράμματα που ομοιάηουν 
με κφκλουσ. Σο κφριο μειονζκτθμα ςτθν εφαρμογι τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου 
μζτρθςθσ του εμβαδοφ είναι θ προχπόκεςθ να ομοιάηει θ μορφι τθσ μετροφμενθσ 
επιφάνειασ με κάποιο γεωμετρικό ςχιμα (Εικόνα 5.11). Οι επιφάνειεσ που το ςχιμα 
τουσ αποκλίνει ζντονα από το ςχιμα του γεωμετρικοφ πρότυπου δεν μποροφν να 
μετρθκοφν με ακρίβεια, αλλά μόνο να εκτιμθκοφν κατά προςζγγιςθ. 

 

5.6.4 Μζθοδοσ τετραγωνικοφ κάναβου 

φμφωνα τθ μζκοδο αυτι, ζνασ τετραγωνικόσ κάναβοσ ςχεδιαςμζνοσ ςε διαφάνεια 
τοποκετείται πάνω ςτθ χαρτογραφικι επιφάνεια που πρόκειται να μετρθκεί (Εικόνα 
5.12). Η επιλογι του κάναβου γίνεται με τθν προχπόκεςθ θ ιςαποχι του να είναι κατά 
πολφ μικρότερθ από τθν ζκταςθ τθσ χαρτογραφικισ επιφάνειασ. Αν θ ιςαποχι του 

Εικόνα 5.11: Ζμμεςθ 
μζτρθςθ εμβαδοφ 
χαρτογραφικισ 
επιφάνειασ 
προςαρμόηοντασ ζναν 
κφκλο. 
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κανάβου είναι: d, τότε, το εμβαδόν του κάκε τετραγϊνου του κανάβου κα είναι: d 2. 
Εάν θ επιφάνεια καλφπτεται από: n τζτοια τετράγωνα, τότε, το εμβαδόν τθσ κα είναι: 

2d na  . 

 

 
 

Η μζκοδοσ του τετραγωνικοφ κανάβου είναι μια προςεγγιςτικι τεχνικι γιατί δεν 
ζχει λαμβάνει υπόψθ το γεγονόσ ότι το περίγραμμα τθσ μετροφμενθσ χαρτογραφικισ 
επιφάνειασ διζρχεται δια μζςου οριςμζνων τετραγϊνων αποκόπτοντασ και 
διαφορετικό τμιμα από κάκε ζνα από αυτά. Μετρϊντασ μόνον τα πλιρθ τετράγωνα 
είναι προφανζσ ότι κατά τθ μζτρθςθ γίνεται υποεκτίμθςθ του εμβαδοφ τθσ 
χαρτογραφικισ επιφάνειασ. Για να εξαλειφκοφν τα ςφάλματα ςτθν εκτίμθςθ του 
εμβαδοφ τθσ χαρτογραφικισ επιφάνειασ, υπάρχουν τρεισ τεχνικζσ,  με τισ οποίεσ 
λαμβάνονται υπόψθ ςτθ μζτρθςθ και τα μθ πλιρθ τετράγωνα του κανάβου: 

 τθν τελικι μζτρθςθ ςυνυπολογίηονται όλα τα μθ πλιρθ τετράγωνα του κανάβου 
ωσ πλιρθ. Η τεχνικι αυτι προφανϊσ οδθγεί ςε υπερεκτίμθςθ του εμβαδοφ τθσ 
χαρτογραφικισ επιφάνειασ. 

 Γίνεται εκτίμθςθ του τμιματοσ του εμβαδοφ που αντιςτοιχεί ςε κάκε μθ πλιρεσ 
τετράγωνο του κανάβου. Σο άκροιςμα του εμβαδοφ τουσ προςτίκεται ςτθν 
προςεγγιςτικι τιμι που ζχει προκφψει από τα πλιρθ τετράγωνα. Ζτςι αν το 
άκροιςμα των μθ πλιρων τετραγϊνων είναι: αϋ, το ςυνολικό εμβαδόν (Α) κα είναι: 

'ααA  . 

 Μετράται ο αρικμόσ των μθ πλιρων τετραγϊνων. Όμωσ, αντί να εκτιμθκεί το τμιμα 
του εμβαδοφ που αντιςτοιχεί ςε κάκε ζνα από αυτά, γίνεται θ υπόκεςθ ότι κατά 
μζςο όρο κάκε ζνα από τα μθ πλιρθ τετράγωνα αντιςτοιχεί ςτο ιμιςυ του εμβαδοφ 
του τετραγωνικοφ κανάβου. Ζτςι αν nϋ είναι ο αρικμόσ των μθ πλιρων τετραγϊνων, 
τότε το πρόςκετο εμβαδόν κα είναι: 

2

d n'
'α

2

 . 

Είναι προφανζσ ότι θ δεφτερθ τεχνικι είναι πιο ακριβισ ςτον προςδιοριςμό του 
εμβαδοφ τθσ χαρτογραφικισ επιφάνειασ. Επειδι όμωσ, χρειάηεται να εκτιμθκεί το 

Εικόνα 5.12: Μζτρθςθ εμβαδοφ με τθ μζκοδο του 
τετραγωνικοφ κάναβου. 
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ποςοςτό του κάκε μθ πλιρουσ τετραγϊνου, ξεχωριςτά, χρειάηεται πολφσ χρόνοσ για να 
ολοκλθρωκεί θ μζτρθςθ. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που ςυχνά προτιμάται θ τρίτθ τεχνικι. 
Αν μάλιςτα, θ διαδικαςία μζτρθςθσ ακολουκϊντασ τθν τρίτθ τεχνικι, επαναλθφκεί με 
ςτροφι και μετάκεςθ τθσ διαφάνειασ του τετραγωνικοφ κανάβου, τότε, το αποτζλεςμα 
τθσ μζτρθςθσ, ωσ μζςοσ όροσ των επιμζρουσ μετριςεων, κα είναι περιςςότερο ακριβζσ. 

Η μζκοδοσ μζτρθςθσ του εμβαδοφ με τθ βοικεια του τετραγωνικοφ κανάβου 
αποκτά ιδιαίτερο κεωρθτικό ενδιαφζρον με τθν ειςαγωγι ςτθ χαρτογραφία των 
ψθφιακϊν τεχνικϊν. Μποροφμε να κεωριςουμε ότι αποτελεί το αναλογικό ιςοδφναμο 
τθσ ψθφιακισ καταγραφισ χωρικϊν δεδομζνων με τθ μορφι εικόνων (raster data) που 
ςυντίκενται από ζνα πίνακα εικονοςτοιχείων (pixels). Κάκε τετράγωνο του κανάβου 
μποροφμε να κεωριςουμε ότι αντιπροςωπεφει και ζνα εικονοςτοιχείο. 

 

 5.6.5 Μζθοδοι τετραγωνικοφ κάναβου με κουκίδεσ 

Τπάρχουν δφο διαφορετικζσ τεχνικζσ μετριςεων που βαςίηονται ςτθν καταμζτρθςθ 
ςθμείων. τθν ενότθτα αυτι διακρίνονται ωσ άμεςεσ και ζμμεςεσ. Η καταμζτρθςθ των 
ςθμείων, με τθν άμεςθ τεχνικι, βαςίηεται ςε ζναν τετραγωνικό κάναβο, ςτον οποίο ςε 
κάκε κζντρο των ςχθματιηόμενων τετραγϊνων απεικονίηεται μία κουκίδα (Εικόνα 5.13). 
Ο κάναβοσ με τισ κουκίδεσ απεικονίηεται ςε μια διαφάνεια θ οποία τοποκετείται επάνω 
ςτο χάρτθ και γίνεται θ καταμζτρθςθ του αρικμοφ των κουκίδων που βρίςκονται μζςα 
ςτο περίγραμμα τθσ χαρτογραφικισ επιφάνειασ. Σο αποτζλεςμα τθσ καταμζτρθςθσ 
πολλαπλαςιάηεται με το εμβαδόν του τετραγϊνου, και ςτθ ςυνζχεια, προςδιορίηεται το 
εμβαδόν τθσ χαρτογραφικισ επιφάνειασ. 

 

 Με τθν ζμμεςθ τεχνικι προςδιορίηεται το εμβαδόν τθσ χαρτογραφικισ 
επιφάνειασ που απεικονίηεται ςε ζνα χάρτθ, από το λόγο των κουκίδων που 
περιζχονται μζςα ςτθν ζκταςθ τθσ, προσ τισ κουκίδεσ που κείνται ζξω από αυτιν. Σο 
εμβαδόν τθσ χαρτογραφικισ επιφάνειασ υπολογίηεται από το λόγο και το εμβαδόν 
ολόκλθρθσ τθσ ζκταςθσ του χάρτθ. Επειδι θ ζμμεςθ τεχνικι δεν εξαρτάται από τθ 

Εικόνα 5.13: Μζτρθςθ εμβαδοφ με κάναβο 
και κουκίδεσ. 
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Εικόνα 5.14: Μζτρθςθ εμβαδοφ με κουκίδεσ. 

διάταξθ των κουκίδων, είναι πιο αποτελεςματικι. Ζτςι, με τθν ζμμεςθ τεχνικι μπορεί 
να χρθςιμοποιθκεί ζνα δίκτυο τυχαίασ διάταξθσ των κουκίδων. Η ζμμεςθ τεχνικι είναι 
πιο εφχρθςτθ όταν ηθτείται να προςδιοριςτεί το ςυνολικό εμβαδόν μικρϊν διάςπαρτων 
επιφανειακϊν εκτάςεων, για παράδειγμα, δαςικϊν εκτάςεων, που εκτείνονται ςε 
ολόκλθρθ τθν περιοχι που απεικονίηει ο χάρτθσ. υγκρινόμενθ με τθν ζμμεςθ, θ χριςθ 
τθσ άμεςθσ τεχνικισ κα επζβαλε τον ανεξάρτθτο προςδιοριςμό κάκε διακριτισ 
χαρτογραφικισ  επιφάνειασ ξεχωριςτά. 

 

 

 

5.6.6 Άμεςη τεχνική μζτρηςησ με κουκίδεσ  

Όπωσ και θ άμεςθ τεχνικι του τετραγωνικοφ κανάβου με κουκίδεσ, ζτςι και αυτι 
βαςίηεται ςε κανονικά διαταγμζνεσ κουκίδεσ ςτισ κορυφζσ ενόσ τετραγωνικοφ κανάβου 
(Εικόνα 5.14), με τθ διαφορά ότι δεν είναι απαραίτθτθ ςτθν τεχνικι αυτι θ ςχεδίαςθ 
του κανάβου. Κάκε κουκίδα αντιπροςωπεφει το κζντρο ενόσ ιδεατοφ τετραγϊνου του 
οποίου το εμβαδόν κεωρείται ωσ μοναδιαίο. Οι διαταγμζνεσ κουκίδεσ απεικονίηονται 
ςε μια διαφάνεια, που τοποκετείται επάνω ςτο χάρτθ και μετράται ο αρικμόσ των 
κουκίδων που βρίςκονται μζςα ςτθν ζκταςθ τθσ χαρτογραφικισ επιφάνειασ.  
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Σο εμβαδόν τθσ επιφάνειασ (Α) προςδιορίηεται από τον πολλαπλαςιαςμό του 
αρικμοφ των κουκίδων (n) επί  το εμβαδόν τθσ μοναδιαίασ επιφάνειασ (d2), δθλαδι, 
ιςχφει ότι: 

2d nA  . 

Με τθν τεχνικι αυτι δεν είναι δυνατι θ εκτίμθςθ των μθ πλιρων τετραγϊνων, 
γιατί δεν ςχεδιάηονται οι γραμμζσ του κανάβου. Για να ξεπεραςτεί αυτό το 
μειονζκτθμα, γίνονται πολλζσ ανεξάρτθτεσ καταμετριςεισ, είτε μετακζτοντασ το δίκτυο 
των κουκίδων είτε ςτρζφοντάσ το κατά αυκαίρετεσ γωνίεσ (Εικόνα 5.14). Ωσ 
αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ ζχουμε ανεξάρτθτεσ εκτιμιςεισ για τισ 
καταμετριςεισ, και ςτον υπολογιςμό του εμβαδοφ τθσ χαρτογραφικισ επιφάνειασ 
χρθςιμοποιείται θ μζςθ τιμι των καταμετριςεων. 

 

5.6.7 Έμμεςη τεχνική μζτρηςησ με κουκίδεσ 

Με τθν ζμμεςθ τεχνικι μζτρθςθσ με κουκίδεσ θ διάταξθ των κουκίδων τοποκετείται 
πάνω ςε ζνα τμιμα του χάρτθ, του οποίου το εμβαδόν (Α1) είναι ιδθ γνωςτό από άλλθ 
πθγι. τθ ςυνζχεια, μετρϊνται όλεσ οι κουκίδεσ που κείνται μζςα ςε αυτιν τθν περιοχι 
με το γνωςτό εμβαδόν (n1). Επίςθσ, μετρϊνται όλεσ οι κουκίδεσ που βρίςκονται εντόσ 
του περιγράμματοσ τθσ άγνωςτθσ επιφάνειασ (n). Σο εμβαδόν τθσ άγνωςτθσ επιφάνειασ 
(Α) υπολογίηεται από το λόγο των δφο καταμετριςεων επί το εμβαδόν τθσ γνωςτισ, 
δθλαδι ιςχφει ότι: 

1
1

A
n

n
A  . 

 

5.6.8 Μζθοδοσ των λωρίδων 

τθ μζκοδο αυτι χρθςιμοποιείται μία δζςμθ ιςαπεχουςϊν παράλλθλων γραμμϊν, που 
απεικονίηονται ςε μια διαφάνεια θ οποία τοποκετείται πάνω ςτο χάρτθ. τα ςθμεία 
που θ περίμετροσ τθσ μετροφμενθσ ζκταςθσ τζμνει τισ παράλλθλεσ γραμμζσ φζρονται 
κάκετεσ «ιςεμβαδικζσ ευκείεσ» γραμμζσ (δεσ τθν ενότθτα 5.6), ζτςι ϊςτε να 
ςχθματίηονται ορκογϊνια παραλλθλόγραμμα (χιμα 5.15). Μετρϊνται οι αποςτάςεισ 
ςτισ διευκφνςεισ των παράλλθλων γραμμϊν: li, μεταξφ των κακζτων γραμμϊν και το 
εμβαδόν τθσ χαρτογραφικισ επιφάνειασ προκφπτει από τθ ςχζςθ: 


k

1
il dA , 

όπου: d θ ιςαποχι τθσ παράλλθλθσ δζςμθσ ευκειϊν. 
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5.6.9 Μζτρηςη επιφανειϊν με εμβαδόμετρο 

Η μζκοδοσ αυτι ανικει ςτθν κατθγορία των μθχανικϊν μεκόδων μζτρθςθσ επιφανειϊν 
με χριςθ ειδικοφ οργάνου, του εμβαδομζτρου (Εικόνα 5.16). Σο μεγάλο προςόν τθσ 
μεκόδου αυτισ είναι θ ταχφτθτα με τθν οποία βρίςκεται το εμβαδόν ανεξάρτθτα από 
τθ μορφι των ορίων τθσ επιφάνειασ. Σο εμβαδόμετρο που χρθςιμοποιείται ςε 

Εικόνα 5.15: Μζτρθςθ εμβαδοφ με 
λωρίδεσ. 

Εικόνα 5.16: Σο εμβαδόμετρο, ζνα αναλογικό 
όργανο μζτρθςθσ του εμβαδοφ πολυγϊνων 
ςτουσ χάρτεσ. 
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χαρτομετρικζσ εργαςίεσ είναι ςυνικωσ ζνα πολικό εμβαδόμετρο. Περιγραφι του 
οργάνου και πρακτικζσ οδθγίεσ χριςθσ του μπορεί να βρεκοφν ςε βιβλιογραφία 
ςχετικι με γεωδαιτικά όργανα. 

 

5.7 Τπολογιςμοί όγκων 

Όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν αρχι αυτοφ του κεφαλαίου, θ διαδικαςία υπολογιςμοφ 
όγκων, αποτελεί μια παράγωγθ διαδικαςία των χαρτομετρικϊν εργαςιϊν. τθρίηεται 
αφενόσ, ςτθ άμεςθ μζτρθςθ του εμβαδοφ χαρτογραφικϊν επιφανειϊν, αφετζρου, ςτθν 
ερμθνεία και αξιοποίθςθ των πλθροφοριϊν που απεικονίηει ζνασ χάρτθσ για τθν 
υψομετρία τθσ περιοχισ. Ζτςι, με δεδομζνο ότι ςτουσ περιςςότερουσ, αν όχι ςε όλουσ 
τουσ μετρθτικοφσ χάρτεσ, το ανάγλυφο αποδίδεται με υψομετρικζσ καμπφλεσ, θ τρίτθ 
διάςταςθ προκφπτει από τθν αξιοποίθςι τουσ.  

Για τον υπολογιςμό των όγκων ενόσ τριςδιάςτατου ςχθματιςμοφ, ο ςχθματιςμόσ 
χωρίηεται ςε γεωμετρικά ςτερεά των οποίων ο όγκοσ υπολογίηεται με τισ γνωςτζσ 
ςχζςεισ τθσ γεωμετρίασ. Σα γεωμετρικά ςϊματα που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ είναι 
πρίςματα, πυραμίδεσ ι ςφινεσ (Εικόνα 5.17). Οι αντίςτοιχεσ ςχζςεισ υπολογιςμοφ του 
όγκου τουσ (V), είναι: 

Για το πρίςμα: 

h AV  , όπου: Α το εμβαδόν τθσ βάςθσ και h το φψοσ.  

Για τθν πυραμίδα: 

h A
3

1
V  , όπου: Α το εμβαδόν τθσ βάςθσ και h το φψοσ. 

Για τθ ςφινα: 

h A
2

1
V  , όπου: Α το εμβαδόν τθσ βάςθσ και h το φψοσ. 

 

 

 

Εικόνα 5.17: Σα γεωμετρικά 
ςτερεά ςϊματα (πυραμίδα, 
πρίςμα και ςφινα) που 
χρθςιμοποιοφνται ςτον 
υπολογιςμό του όγκου 
τριςδιάςτατων ςχθματιςμϊν. 
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τθν περίπτωςθ που ο τριςδιάςτατοσ ςχθματιςμόσ δεν μπορεί να προςομοιωκεί 
αποτελεςματικά με γεωμετρικά ςϊματα, τότε, ο όγκοσ του (V) υπολογίηεται 
προςεγγιςτικά από τα εμβαδά δφο παράλλθλων βάςεων του ςχθματιςμοφ (Α1 και Α2) 
και τθν υψομετρικι τουσ διαφορά (Δh), από τθ ςχζςθ: 

 )AA(
2

Δh
V 21  . 

Εφαρμόηοντασ τθ ςχζςθ αυτι ςτον υπολογιςμό του όγκου μιασ ςειράσ: n 
διαδοχικϊν υψομετρικϊν καμπφλων (Εικόνα 5.18), που προςομοιϊνουν ικανοποιθτικά 
ςτο χάρτθ τθ μορφι του τριςδιάςτατου ςχθματιςμοφ, με εμβαδά, αντίςτοιχα: Α1, Α2,…, 
Αn και ιςοδιάςταςθσ: Δh, προκφπτει θ ςχζςθ: 


1n-

2
in1 A Δh   )AA(

2

Δh
V . 

τθν ακραία περίπτωςθ υπολογιςμοφ του όγκου ενόσ ςτερεοφ που ζχει ωσ βάςθ 
κλειςτι υψομετρικι καμπφλθ και φψοσ ςυγκεκριμζνο ςθμείο γνωςτοφ υψομζτρου, για 
παράδειγμα ενόσ τριγωνομετρικοφ ςθμείου, χρθςιμοποιείται θ ςχζςθ υπολογιςμοφ του 
όγκου τθσ πυραμίδασ. 

 

 

 

Η διαδικαςία υπολογιςμοφ όγκων από τουσ χάρτεσ είναι αναγκαία ςε ςθμαντικζσ 
εφαρμογζσ πολλϊν δραςτθριοτιτων του μθχανικοφ. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα 
αποτελοφν οι περιπτϊςεισ των εκςκαφϊν ςτα ζργα οδοποιΐασ, οι υπολογιςμοί όγκων 
ςε εργαςίεσ λατομείων, οι υπολογιςμοί υδάτινων όγκων λιμνϊν κα. 

 

5.8 χζςη μεταξφ μετρήςεων και κλίμακασ 

Σα χωρικά δεδομζνα ςυλλζγονται κάκε φορά ςε μια ςυγκεκριμζνθ κλίμακα. Η ςυλλογι 
δεδομζνων ςε απόλυτθ αντιςτοιχία ζνα-προσ-ζνα με τθν πραγματικότθτα είναι ςτθν 

Εικόνα 5.18: Αρχι υπολογιςμοφ του όγκου ενόσ τριςδιάςτατου ςχθματιςμοφ. 



ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΑ ΧΑΡΤΟΜΕΤΡΙΑ 

 

 

124 
 

 

(α) (β) (γ) 

f  f -1 

 

πράξθ αδφνατθ. τθν πραγματικότθτα, κάκε χάρτθσ ωσ αποτζλεςμα οπτικοποίθςθσ των 
χωρικϊν δεδομζνων ουςιαςτικά αποτελεί ζνα αντίγραφο του πραγματικοφ κόςμου και 
όχι μια απόλυτα αυκεντικι «εικόνα» του. Με αυτιν τθν ζννοια θ ςυλλογι των χωρικϊν 
δεδομζνων ςυνιςτά μια λειτουργικι ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ αναλογικισ 
πραγματικότθτασ και τθσ διακριτισ ψθφιακισ τθσ αναπαράςταςθσ παρά ζνα 
μεταςχθματιςμό του ίδιου του πραγματικοφ κόςμου. Η ςυγκεκριμζνθ κλίμακα που ζχει 
επιλεγεί για τθ ςυλλογι των χωρικϊν δεδομζνων κα πρζπει να αντανακλά τουσ 
αντικειμενικοφσ ςκοποφσ που ζχουν προςδιοριςτεί για το χάρτθ. Η κλίμακα, επιπλζον, 
κα πρζπει να ταιριάηει με τθν ακρίβεια των οργάνων που χρθςιμοποιοφνται για τθ 
ςυλλογι των δεδομζνων. Άλλωςτε, επειδι όλα τα όργανα χαρακτθρίηονται από μια 
πεπεραςμζνθ ανοχι χωρικισ καταγραφισ, δθλαδι, τθ διακριτικι ανάλυςθ, είναι 
αδφνατθ θ ςυλλογι χωρικϊν δεδομζνων ςε λεπτομζρεια μεγαλφτερθ από αυτιν  που 
αντιςτοιχεί ςτθ διακριτικι τουσ ανάλυςθ. 

 

 

Όςο θ κλίμακα μειϊνεται, ανάλογα μειϊνεται και το επίπεδο των λεπτομερειϊν 
των χωρικϊν οντοτιτων που καταγράφεται με τα δεδομζνα. Εάν ςυρρικνϊςουμε 
αρχικά τθν εικόνα ενόσ χάρτθ, και ςτθ ςυνζχεια, τθ μεγεκφνουμε, δεν είναι δυνατόν 
πάντα να πετφχουμε θ αντίςτροφθ εικόνα να ταυτίηεται με τθν αρχικι όταν θ αναγωγι 
γίνεται πζρα από τθ διακριτικι ανάλυςθ του μζςου αποκικευςθσ. τθν Εικόνα 5.19α 
παρουςιάηεται μια εικόνα που απαρτίηεται από δεκαζξι εικονοςτοιχεία λευκά ι μαφρα. 
Ασ κεωριςουμε λοιπόν ότι για τθν αναγωγι τθσ εικόνασ κατά τθ ςμίκρυνςθ κάκε 
τζςςερα εικονοςτοιχεία μετατρζπονται ςε ζνα που εκφράηει και τθ διακριτικι ανάλυςθ 
του οργάνου καταγραφισ. Σα δεκαζξι εικονοςτοιχεία τθσ αρχικισ εικόνασ με τθν 
αναγωγι μετατρζπονται ςε τζςςερα εικονοςτοιχεία (Εικόνα 5.19β). Ακολουκϊντασ τθ 
φιλοςοφία τθσ ςμίκρυνςθσ κα πρζπει τα εικονοςτοιχεία τθσ παράγωγθσ εικόνασ να μθν  
είναι οφτε λευκά ι μαφρα αλλά ζχουν τόνουσ του γκρι. Κάκε εικονοςτοιχείο του 
Εικόνασ 5.19β απεικονίηεται με τζτοιο τόνο του γκρι, που εξαρτάται από τον αρικμό των 
λευκϊν και μαφρων εικονοςτοιχείων τθσ αρχικισ εικόνασ που αντιπροςωπεφει. Αν 

Εικόνα 5.19: Επίδραςθ τθσ μεταβολισ τθσ κλίμακασ ςτα εικονοςτοιχεία μιασ εικόνασ. 
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αντιςτρζψουμε το μεταςχθματιςμό με ςκοπό να αναςυνκζςουμε τθν αρχικι εικόνα 
μεγεκφνοντασ τθ ςυρρικνωμζνθ, μποροφμε να επαναφζρουμε τθν εικόνα ςτο αρχικό 
τθσ μζγεκοσ όμωσ δεν είναι δυνατό να ανακτθκεί το αρχικό επίπεδο των λεπτομερειϊν. 
Δεν είναι εφικτό κατά τθ μεγζκυνςθ να γνωρίηουμε πόςα και ποια από τα 
εικονοςτοιχεία τθσ αρχικισ εικόνασ ιταν λευκά ι μαφρα και ζτςι κα ςυνεχίηουν να 
απεικονίηονται με τουσ ίδιουσ τόνουσ του γκρι (Εικόνα 5.19γ). 

Ζτςι, εάν τα περιγραφικά δεδομζνα, που αναφζρονται ςε οριςμζνεσ χωρικζσ 
οντότθτεσ ζχουν ςυγχωνευκεί, δεν είναι δυνατό να επανζλκουν ςτθν αρχικι τουσ 
κατάςταςθ, εκτόσ αν διατθρθκοφν τα αρχικά δεδομζνα. Εάν, για παράδειγμα, 
γνωρίηουμε μόνον τθ μζςθ θλικία των κατοίκων μιασ περιοχισ, ποτζ δεν κα μποροφμε 
να εκτιμιςουμε τθν θλικία κάκε ενόσ από τουσ κατοίκουσ τθσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ 
χαρτογραφικισ γενίκευςθσ και ανάλυςθσ, ςε ψθφιακό περιβάλλον, οι μεταβολζσ τθσ 
κλίμακασ που αναφζρονται ςε αφαίρεςθ λεπτομερειϊν (ι ςυγχϊνευςθ) μποροφν 
εφκολα να αντιμετωπιςτοφν με τρόπο που να εξαςφαλίηεται θ ακεραιότθτα των 
αρχικϊν δεδομζνων. Από τθ ςτιγμι που τα περιγραφικά και τα χωρικά δεδομζνα τθσ 
ςυγκεκριμζνθσ κλίμακασ καταχωροφνται ςτθ βάςθ δεδομζνων, τότε, κεςπίηεται και θ 
χωρικι ανάλυςθ τθσ βάςθσ δεδομζνων με ςυνζπεια οποιαδιποτε λεπτομζρεια 
μεγζκουσ μικρότερου από το επίπεδο αυτό να χάνεται. Ζνα από τα πλεονζκτθμα τθσ 
διανυςματικισ δομισ δεδομζνων (vector data structure) ςε ςχζςθ με τθν 
κανονικοποιθμζνθ (raster data structure), αντιςτοιχεί ςτθν εφαρμογι ςυνεχόμενων 
τιμϊν μεταβολισ τθσ κλίμακασ αντί διακριτϊν πολλαπλαςίων τθσ. Πάντωσ, ανεξάρτθτα 
από το πόςο μεγεκφνεται ζνασ χάρτθσ, δεν είναι δυνατό να αποδοκεί μεγαλφτερθ 
λεπτομζρεια από το μζγεκοσ τθσ  διακριτικισ ανάλυςθσ που χαρακτθρίηει τθ ςυλλογι 
των χωρικϊν δεδομζνων. 

 

 

 

Εικόνα 5.20: Μεταβολι αναπτφγματοσ γραμμισ ωσ προσ τθ μεταβολι του διαςτιματοσ 
δειγματολθψίασ. 
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5.8.1 Σχζςη μεταξφ κλίμακασ αναπτφγματοσ ακανόνιςτων γραμμϊν  

Οι μετριςεισ ιδιοτιτων χωρικϊν οντοτιτων από χάρτεσ, όπωσ είναι τα αναπτφγματα 
γραμμϊν, τα εμβαδά χωρίων κλπ., εξαρτϊνται από τθν κλίμακα. Ασ υποκζςουμε ότι θ 
χαρτογραφικι γραμμι που απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 5.20α αναπαρίςταται ψθφιακά 
από μια ακολουκία ευκυγράμμων τμθμάτων ίςου μικουσ L, τότε το ανάπτυγμα τθσ 
γραμμισ είναι ίςο με 7L. Εάν θ γραμμι αναπαραςτακεί από ευκφγραμμα τμιματα 
μειωμζνα κατά το ιμιςυ του αρχικοφ μικουσ, δθλαδι L/2, τότε το ανάπτυγμα τθσ 
γραμμισ προκφπτει ίςο με 16(L/2) ι 8L (Εικόνα 5.20β). Δθλαδι, το μετροφμενο 
ανάπτυγμα μιασ χαρτογραφικισ γραμμισ είναι ςυνάρτθςθ του διαςτιματοσ 
δειγματολθψίασ τθσ ςυςκευισ καταγραφισ, δθλαδι του βιματοσ μζτρθςθσ και τθσ 
πολυπλοκότθτασ του ςχιματοσ τθσ γραμμισ. 

Κακϊσ το μικοσ του ευκυγράμμου τμιματοσ διαδοχικά υποδιαιρείται το 
ανάπτυγμα τθσ γραμμισ ςυνεχϊσ αυξάνεται χωρίσ να ςυγκλίνει ςε μια ςυγκεκριμζνθ 
τιμι. Όςο θ διακριτικι ανάλυςθ γίνεται μικρότερθ, τόςο ςτθ μζτρθςθ του 
αναπτφγματοσ τθσ χαρτογραφικισ γραμμισ προςτίκενται και περιςςότερεσ 
λεπτομζρειεσ. Δθλαδι, ςε κάκε μικρότερο ευκφγραμμο τμιμα, με το οποίο 
προςεγγίηεται θ γραμμι, κακϊσ μικραίνει το μζγεκοσ τθσ διακριτικισ ανάλυςθσ, ςτθ 
μζτρθςθ του αναπτφγματοσ ςυμμετζχουν όλο και νζεσ μικρότερεσ λεπτομζρεισ, με 
αποτζλεςμα το ανάπτυγμα να αυξάνει εξαρτϊμενο από τα φυςικά όρια που 
χαρακτθρίηουν το όργανο μζτρθςθσ. 

 
 

 
Εικόνα 5.21: Η ε-κυκλικι περιοχι μιασ χαρτογραφικισ γραμμισ. 

(α) 

(β) 
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5.8.2 Η ε-κυκλική περιοχή και αναπτφγματα γραμμϊν  

Ο Julian Perkal1 ανζπτυξε μια αποτελεςματικι μζκοδο μζτρθςθσ του αναπτφγματοσ 
αναλογικϊν ακανόνιςτων χαρτογραφικϊν γραμμϊν ειςάγοντασ τθν ζννοια τθσ ε-
κυκλικισ περιοχισ. Η ε-κυκλικι περιοχι τθσ γραμμισ δθμιουργείται όταν ζνασ δίςκοσ 
ακτίνασ ε κυλιςει κατά μικοσ τθσ γραμμισ και προσ τισ δφο πλευρζσ τθσ ςτο επίπεδο. 
Ωσ ε-κυκλικι περιοχι ορίηεται το χωρίο γφρω από τθ γραμμι που διαγράφεται από τα 
κζντρα των διαδοχικϊν κζςεων από τισ οποίεσ διζρχεται ο δίςκοσ (Εικόνα 5.21α). Σο 
ανάπτυγμα τθσ γραμμισ μπορεί να προκφψει από το εμβαδόν τθσ ε-κυκλικισ περιοχισ 
αν αφαιρεκεί το εμβαδόν του δίςκου και το αποτζλεςμα διαιρεκεί με 2ε (Εικόνα5.21α). 
Σο εμβαδόν τθσ ε-κυκλικισ περιοχισ μπορεί να εκτιμθκεί εμπειρικά με τθ βοικεια ενόσ 
ςυςτιματοσ κανονικά διατεταγμζνων εφαπτόμενων κφκλων ακτίνασ ε, δθλαδι, κφκλων 
των οποίων τα κζντρα είναι τοποκετθμζνα ςτισ κορυφζσ ενόσ τετραγωνικοφ κάναβου, 
ιςαποχισ 2ε (Εικόνα 5.21β). Σο εμβαδόν τθσ ε-κυκλικισ περιοχισ προςδιορίηεται 
μετρϊντασ, πρϊτα, το πλικοσ των κφκλων μζςα από του οποίουσ διζρχεται θ 
χαρτογραφικι γραμμι, και ςτθ ςυνζχεια, πολλαπλαςιάηοντάσ το πλικοσ των κφκλων με 
το εμβαδόν τουσ. 

 

5.8.3 Αναπτφγματα ακανόνιςτων γραμμϊν και κλαςματική γεωμετρία 

Ο βρετανόσ μακθματικόσ Lewis Fry Richardson 2  μελζτθςε τθ ςχζςθ μεταξφ 
αναπτφγματοσ χαρτογραφικϊν  γραμμϊν και κλίμακασ μετρϊντασ τα αναπτφγματα 
ακτογραμμϊν ι ςυνόρων διαφόρων κρατϊν από χάρτεσ. Βαςιςμζνοσ ςε εμπειρικι 
ζρευνα που δθμοςίευςε τα αποτελζςματά τθσ το 1961, ο Richardson παρατιρθςε, ότι θ 
μορφι του διαγράμματοσ, με λογαρικμικοφσ άξονεσ, του αναπτφγματοσ των γραμμϊν 
ωσ προσ το μικοσ του βιματοσ μζτρθςθσ πλθςιάηει τθν ευκεία γραμμι (Εικόνα 5.22). 
τθ ςυνζχεια, ςτθριγμζνοσ ςε αυτιν τθν παρατιρθςθ απόδωςε τθ ςχζςθ μεταξφ του 
αναπτφγματοσ των γραμμϊν και του βιματοσ ωσ εξισ: 

,x A)x(L D1  

όπου: L(x) είναι το ανάπτυγμα τθσ γραμμισ, Α είναι θ ςτακερά αναλογίασ, x είναι το 
μικοσ του βιματοσ μζτρθςθσ και D είναι μια μεταβλθτι που ςυμμετζχει ςτον εκκζτθ. 

                                                           
1
 O Julian Perkal (1913-1965) ιταν πολωνόσ μακθματικόσ κακθγθτισ ςτο πανεπιςτιμιο Wroclaw. 

Αςχολικθκε κυρίωσ με προβλιματα των εφαρμοςμζνων μακθματικϊν. Σο 1962 επιςκζφτθκε για 
διάςτθμα ζξι μθνϊν το πανεπιςτιμιο Berkeley των Η.Π.Α. 
2
 Ο μακθματικόσ Lewis Fry Richardson (1881-1953) γεννικθκε ςτο Newcastle upon Tyne τθσ 

Αγγλίασ. Αςχολικθκε με τθν ανάπτυξθ ςφγχρονων μακθματικϊν τεχνικϊν για τθν πρόγνωςθ του 
καιροφ. Οι φιλειρθνιςτικζσ του απόψεισ επθρζαςαν ςθμαντικά το ερευνθτικό του ζργο. Από το 
1997 θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ Γεωφυςικισ κζςπιςε προσ τιμιν του το μετάλλιο: “Lewis Fry 
Richardson” για τθ βράβευςθ εξαίρετων επιςτθμονικϊν ερευνϊν που ςυνειςφζρουν ςτθν 
επίλυςθ μθ γραμμικϊν προβλθμάτων τθσ γεωφυςικισ. 
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Λίγεσ δεκαετίεσ αργότερα ο γάλλοσ μακθματικόσ, πολωνικισ καταγωγισ, Benoît 
Mandelbrot3 αςχολικθκε με το να ερμθνεφςει τθ ςθμαςία του εκκζτθ D ςτθν εμπειρικι 
ςχζςθ του Richardson και παρατιρθςε ότι λαμβάνει δεκαδικζσ τιμζσ. φμφωνα με τθ 
κεωρία που ανάπτυξε, τθν κλαςματικι γεωμετρία, ο εκκζτθσ D αναπαριςτά τθν 
κλαςματικι διάςταςθ των γεωμετρικϊν οντοτιτων. 

 

 

 
Από τθ γεωμετρία είναι γνωςτό ότι θ τοπολογικι διάςταςθ ςθμείων, γραμμϊν και 

επιφανειϊν είναι αντίςτοιχα μθδζν, ζνα και δφο. Η μζτρθςθ του μεγζκουσ των 
γραφικϊν αντικειμζνων, ςτα πλαίςια τθσ ευκλείδιασ γεωμετρίασ, υπολογίηεται πάντα 
ςυγκρίνοντασ με μια μονάδα μζτρθςθσ. Ζτςι το μζγεκοσ κάκε γραφικοφ αντικειμζνου, 
προκφπτει φςτερα από ςφγκριςθ με τθ μονάδα μζτρθςθσ και είναι πολλαπλάςιό τθσ 
υψωμζνθσ ςε δφναμθ ίςθ με τθ διάςταςθ του γραφικοφ αντικειμζνου. Με αυτόν τον 
τρόπο το ανάπτυγμα μιασ ευκείασ γραμμισ προςδιορίηεται από τον αρικμό των 
πολλαπλαςίων τθσ μονάδασ μζτρθςθσ υψωμζνων ςτθ μονάδα.  Με ανάλογθ κεϊρθςθ, 
το εμβαδόν ενόσ χωρίου προςδιορίηεται από τον αρικμό των πολλαπλαςίων τθσ 
μονάδασ μζτρθςθσ υψωμζνθσ ςτο τετράγωνο. 

                                                           
3
 Ο Benoît Mandelbrot (1924-2010) γεννικθκε ςτθ Βαρςοβία, θ οικογζνειά του εγκαταςτάκθκε 

ςτθ Γαλλία το 1936 και ςποφδαςε μακθματικά ςτθν École Polytechnique. Σο 1958 
εγκαταςτάκθκε ςτισ Η.Π.Α. και διετζλεςε ερευνθτισ ςτο IBM Thomas J. Watson Research Center. 
Σο 1982 δθμοςιεφτθκε ςτθν αγγλικι γλϊςςα το βιβλίο του με τίτλο: The Fractal Geometry of 
Nature (μτφ. Η κλαςματική γεωμετρία τησ φφςησ), με το οποίο ειςιγαγε μια καινοτόμα οπτικι 
για τθ γεωμετρία, τθν κλαςματικι γεωμετρία, κατάλλθλθ για τθ μελζτθ τθσ τραχφτθτασ 
(roughness) διαφόρων φυςικϊν φαινομζνων.  

Εικόνα 5.22: Γραφικι παράςταςθ των αποτελεςμάτων τθσ εμπειρικισ ζρευνασ του Richardson. 
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Με βάςθ τθν ευκλείδια γεωμετρία, κάκε φορά που θ μονάδα μζτρθςθσ 
υποδιπλαςιάηεται, για να διατθρθκεί το ανάπτυγμα τθσ γραμμισ, διπλαςιάηεται ο 
αρικμόσ των πολλαπλαςίων τθσ. Αντίςτοιχα, για να διατθρθκεί το εμβαδόν ενόσ χωρίου 
τετραπλαςιάηεται ο αρικμόσ των πολλαπλαςίων τθσ μονάδασ μζτρθςθσ. 

φμφωνα με τον Mandelbrot θ κλαςματικι διάςταςθ (D) μιασ γραμμισ μπορεί να 
προςδιοριςτεί από τθ ςχζςθ: 
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όπου: n1 είναι ο αρικμόσ των πολλαπλαςίων του αναπτφγματοσ με ζνα βιμα μζτρθςθσ, 
n2 είναι ο αρικμόσ των πολλαπλαςίων του αναπτφγματοσ με ζνα άλλο βιμα μζτρθςθσ, 
s1 είναι το μικοσ (μοναδιαίο) του πρϊτου βιματοσ μζτρθςθσ  και s2 είναι το μικοσ 
(μοναδιαίο) του δεφτερου βιματοσ μζτρθςθσ. 

Η κλαςματικι διάςταςθ ευκειϊν γραμμϊν, ωσ ευκλείδια γραφικι οντότθτα, είναι 
ίςθ με τθ μονάδα, δθλαδι, είναι ίςθ με τθν τοπολογικι διάςταςθ τθσ γραμμισ. Εν γζνει 
όμωσ, θ κλαςματικι διάςταςθ ακανόνιςτων γραμμϊν είναι μεγαλφτερθ τθσ μονάδασ 
και κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν ζνα και δφο. Όμοια, μία ακανόνιςτθ επιφάνεια ζχει 
κλαςματικι διάςταςθ ίςθ με δφο, ενϊ θ κλαςματικι διάςταςθ μιασ πτυχωμζνθσ 
επιφάνειασ κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν δφο και τρία. 

Η κλαςματικι διάςταςθ αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα περιγραφισ τθσ 
πολυπλοκότθτασ ι τθσ τραχφτθτασ (roughness) των γεωμετρικϊν αντικειμζνων. 
Ακολουκϊντασ τθ μεκοδολογία που εφάρμοςε ςτισ μελζτεσ του ο Richardson, θ τιμι 
τθσ κλαςματικισ διάςταςθσ μιασ γραμμισ μπορεί να προςδιοριςτεί από τθν κλίςθ του 
διπλοφ λογαρικμικοφ διαγράμματοσ του αναπτφγματοσ τθσ γραμμισ ωσ προσ το βιμα 
μζτρθςθσ. 

Θεμελιακι ζννοια τθσ κλαςματικισ γεωμετρίασ είναι θ ιδιότθτα τθσ αυτό-
ομοιότθτασ. φμφωνα με αυτιν κάκε μζροσ ενόσ γραφικοφ αντικειμζνου είναι όμοιο 
προσ το ςφνολό του είτε απόλυτα είτε με ςτατιςτικι διαδικαςία. Από μελζτεσ που 
ζχουν γίνει, μετρϊντασ τθν κλαςματικι διάςταςθ γραμμϊν ςε χάρτεσ μεγάλου εφρουσ 
κλιμάκων, προκφπτει ότι θ τιμι τθσ κλαςματικισ διάςταςθσ των γραμμϊν δεν 
διατθρείται αμετάβλθτθ όταν θ μεταβολι τθσ κλίμακασ είναι πολφ μεγάλθ. Η 
διαφοροποίθςθ αυτι κυρίωσ οφείλεται ςτο γεγονόσ του υπερβολικοφ βακμοφ 
γενίκευςθσ, λόγω τθσ μεγάλθσ μεταβολισ τθσ κλίμακασ, με αποτζλεςμα θ μορφι των 
χαρτογραφικϊν γραμμϊν να αλλοιϊνεται ςε ςθμαντικό βακμό. Επομζνωσ, όταν 
διαχειριηόμαςτε χαρτογραφικζσ γραμμζσ, ςε χάρτεσ που διαφοροποιοφνται ςθμαντικά 
ωσ προσ τθν κλίμακα, τα διαςτιματα δειγματολθψίασ κα εξαρτϊνται από τθν κλίμακα 
και κα πρζπει να ςυςχετίηονται με τθν κλαςματικι διάςταςθ των γραμμϊν ςτθν 
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αντίςτοιχθ κλίμακα. Επιπλζον, το διάςτθμα δειγματολθψίασ κα πρζπει να είναι 
μικρότερο όςο μεγαλφτερθ είναι θ τιμι τθσ κλαςματικισ διάςταςθσ τθσ γραμμισ. 

 

5.9 τατιςτικά δείγματα και χαρτομετρία 

τθ ςτατιςτικι επεξεργαςία ο όροσ πλθκυςμόσ χρθςιμοποιείται για κάκε ςυλλογι 
μεμονωμζνων αντικειμζνων ι τιμϊν μιασ μεταβλθτισ. Ο πλθκυςμόσ ζχει δφο ουςιϊδθ 
χαρακτθριςτικά. Σο πρϊτο, αφορά μεμονωμζνα αντικείμενα που ανικουν ςε μια 
ςυγκεκριμζνθ κατθγορία ι ομάδα, για παράδειγμα, μπορεί να αναφζρεται ςε 
ανκρϊπουσ ι αγελάδεσ, αλλά δεν μπορεί να είναι και οι άνκρωποι και οι αγελάδεσ, 
εκτόσ και αν ανικουν ςε ζνα ευρφτερο πλθκυςμό, δθλαδι, των κθλαςτικϊν. Σο 
δεφτερο χαρακτθριςτικό του πλθκυςμοφ, αφορά μεμονωμζνα αντικείμενα μιάσ 
κατθγορίασ ι ομάδασ που διαφζρουν ωσ προσ μια τυπικι ιδιότθτα, θ οποία 
ονομάηεται: μεταβλθτι. Μποροφν να διακρικοφν δυο είδθ πλθκυςμοφ:  

1. Ο πεπεραςμζνοσ πλθκυςμόσ: 

Αποτελείται από ζνα πεπεραςμζνο αρικμό αντικειμζνων ι μονάδων, όπωσ είναι τα 
κτιρια, οι άνκρωποι ι οι αγελάδεσ κ.ο.κ. Η πλιρθσ απογραφι του πλικουσ είναι 
εφικτι, παρόλο που μπορεί να απαιτεί πάρα πολφ χρόνο ι κόςτοσ. 

2. Ο μθ πεπεραςμζνοσ πλθκυςμόσ: 

Ο πλθκυςμόσ ςτθν περίπτωςθ αυτι είναι προφανϊσ ακακόριςτα μεγάλοσ. Οι πιο 
πολλζσ φυςικζσ μετριςεισ ανικουν ςε αυτιν τθν κατθγορία. Για παράδειγμα, ο 
πλθκυςμόσ των μετριςεων του μικουσ μιασ ακανόνιςτθσ χαρτογραφικισ γραμμισ 
είναι οι μθ πεπεραςμζνεσ ξεχωριςτζσ μετριςεισ που κα προκφψουν εάν θ 
διαδικαςία μζτρθςθσ επαναλαμβανόταν ςυνεχϊσ, κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ. 

Για να περιγραφοφν τα χαρακτθριςτικά μιασ ομάδασ αντικειμζνων, ανεξάρτθτα του 
αν αυτά ανικουν ςε πεπεραςμζνουσ, ι μθ πεπεραςμζνουσ πλθκυςμοφσ, γενικά είναι 
αδφνατο, ι πρακτικά μθ εφικτό να μετρθκεί κάκε ςτοιχείο του πλθκυςμοφ. Αντί λοιπόν 
να επιχειρθκεί θ εξζταςθ του ςυνόλου του πλθκυςμοφ, μελετάται ζνα δείγμα από 
αυτόν. Επομζνωσ, ζνα δείγμα μπορεί να οριςκεί ωσ: 

«Ζνα μζροσ του πλθκυςμοφ, ι ζνα υποςφνολο ενόσ ςυνόλου μονάδων, 
που ςυνικωσ επιλζγεται τυχαία, το οποίο προτίκεται να αντιπροςωπεφει 
ολόκλθρο τον πλθκυςμό." 

Όλα τα μοντζλα δειγματολθψίασ υποκζτουν ότι υπάρχουν αντικείμενα των οποίων 
τα ποςοςτά ι τα μεγζκθ μποροφν να αντιπροςωπευκοφν ςε διαφορετικό βακμό ι 
επίπεδο εμπιςτοςφνθσ μζςα ςτο υποςφνολο που επιλζγεται από ολόκλθρο τον 
πλθκυςμό. Η μζςθ τιμι και θ τυπικι απόκλιςθ που υπολογίηονται, για παράδειγμα,  
από ζνα δείγμα μετριςεων του μικουσ μιασ ακανόνιςτθσ γραμμισ, μπορεί να 
κεωρθκεί ότι είναι εκτιμιςεισ τθσ μζςθσ τιμισ και τθσ τυπικισ απόκλιςθσ ολόκλθρου 
του πλθκυςμοφ. Η απόλυτθ ςυμφωνία μεταξφ των εκτιμιςεων του δείγματοσ και των 
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αλθκινϊν τιμϊν του πλθκυςμοφ δεν μπορεί να υπάρξει, επειδι οι εκτιμιςεισ περιζχουν 
ςφάλματα. Σα απόλυτα μεγζκθ αυτϊν των ςφαλμάτων δεν μποροφν να οριςτοφν 
εφόςον θ αλθκινι μζςθ τιμι και θ τυπικι απόκλιςθ του πλθκυςμοφ δεν είναι γνωςτά, 
όπωσ ακριβϊσ ςυμβαίνει και ςτθ μελζτθ των ςφαλμάτων των μετριςεων. Επομζνωσ 
είναι δυνατόν να εκτιμθκεί μόνο το μζγεκόσ τουσ με τθν ζννοια τθσ πικανότθτασ, 
ςφμφωνα με τα χαρακτθριςτικά τθσ κατανομισ του δείγματοσ. Αυτι είναι θ κατανομι 
που μπορεί να δθμιουργθκεί αν επιλεγεί ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ ξεχωριςτϊν δειγμάτων 
από τον ίδιο τον πλθκυςμό και κεωρθκεί θ μζςθ τιμι του κάκε δείγματοσ ωσ μια 
μεμονωμζνθ παρατιρθςθ τθσ μζτρθςθσ. Σο αν από το δείγμα προκφπτουν 
αποτελζςματα που είναι αντιπροςωπευτικά του πλθκυςμοφ ι όχι, εξαρτάται από το αν 
το δείγμα είναι ανεπθρζαςτο και αν τα ςφάλματά του είναι μικρά. Για να μθν 
χαρακτθριςτεί το δείγμα ωσ επθρεαςμζνο, θ επιλογι κα πρζπει να ορίηεται από μια 
διαδικαςία που δεν επθρεάηεται από τθν ποιότθτα των αντικειμζνων που μελετϊνται 
και να είναι απαλλαγμζνθ από οποιοδιποτε ςτοιχείο προερχόμενο από τον 
παρατθρθτι. Ζνα επαρκζσ δείγμα ζχει ςχετικά μικρό εφροσ ςφαλμάτων εκτίμθςθσ και 
επομζνωσ αντιςτοιχεί ςτθν προθγοφμενθ περιγραφι ενόσ ακριβοφσ ςυνόλου 
μετριςεων. Η κφρια απαίτθςθ οποιουδιποτε μοντζλου δείγματοσ είναι θ ακρίβεια, θ 
οποία αντιπροςωπεφει τθ μθ φπαρξθ επθρεαςμοφ. Οι δυο αυτοί ςτόχοι πρζπει να 
επιτευχκοφν κατά τθν εφαρμογι τθσ δειγματολθπτικισ ςτρατθγικισ, θ οποία 
περιλαμβάνει τθν επιλογι των κατάλλθλων μεκόδων δειγματολθψίασ και μεγζκουσ 
δειγμάτων.  

 

5.9.1 Ιδιότητεσ του ςτατιςτικοφ δείγματοσ 

Για τθ δθμιουργία ενόσ ςτατιςτικά ζγκυρου δείγματοσ πρζπει να εξαςφαλίηονται δφο 
ςθμαντικζσ ςυνκικεσ, ανεξάρτθτεσ τθσ φφςθσ του πλθκυςμοφ ι του ςχεδιαςμοφ του 
μοντζλου δειγματολθψίασ.  

1. Κάκε μεμονωμζνοσ πλθκυςμόσ πρζπει να ςυνδζεται με μια γνωςτι διαδικαςία 
επιλογισ. Αυτι θ ςυνκικθ μπορεί να ικανοποιείται εάν ο πλθκυςμόσ ζχει διαιρεκεί 
ςε ίςεσ μονάδεσ, όπωσ είναι οι επιφάνειεσ ςτακεροφ μεγζκουσ, που μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ωσ χωρικζσ μονάδεσ δειγματολθψίασ. Οι χωρικζσ μονάδεσ πρζπει 
να καλφπτουν ολόκλθρο τον πλθκυςμό, αλλά δεν πρζπει να επικαλφπτονται, δθλαδι 
κάκε ςτοιχείο του πλθκυςμοφ να ανικει ςε μια και μόνο μια χωρικι μονάδα. 

2. Η μζκοδοσ επιλογισ πρζπει να είναι ςυνεπισ με τθν πρϊτθ ςυνκικθ - ότι δθλαδι, οι 
πικανότθτεσ να επιλεγεί κάκε χωρικι μονάδα να είναι ίςεσ. Αυτό μπορεί να 
ικανοποιθκεί μόνο με μια μζκοδο τυχαίασ επιλογισ των μονάδων δειγματολθψίασ. 

Οι ςχζςεισ που δίνουν τισ εκτιμιςεισ των παραμζτρων του πλθκυςμοφ και 
εκφράηουν τθν ακρίβεια του δείγματοσ βαςίηονται ςτισ δφο αυτζσ προχποκζςεισ. Εάν 
δεν εξαςφαλίηεται το τυχαίο τθσ επιλογισ, οι εκτιμιςεισ δεν μποροφν να κεωροφνται 
αξιόπιςτεσ, γιατί δεν είναι δυνατό να κακοριςκοφν ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ ι όρια ςτθν 
πικανότθτα να ζχει ςυμβεί τυχαία ζνα γεγονόσ. Σα προβλιματα αυτά εμφανίηονται 
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ςτθν εφαρμογι τθσ ςυςτθματικισ δειγματολθψίασ, ςτθν οποία τα αποτελζςματα 
κεωροφνται ότι προζρχονται από χωρικζσ μονάδεσ που ζχουν επιλεγεί τυχαία. 

Εκτόσ από τουσ δυο ςτόχουσ, πρϊτα, να είναι το δείγμα ανεπθρζαςτο, και 
δεφτερο, να προκφπτει από αυτό μια εκτίμθςθ με το δικό τθσ ςφάλμα, υπάρχει μια 
επιπρόςκετθ απαίτθςθ. Για να είναι ζνα δείγμα αντιπροςωπευτικό, κα πρζπει να ζχει 
ςχεδόν τα ίδια χαρακτθριςτικά με ολόκλθρο τον πλθκυςμό. Αυτό δεν είναι αντιφατικό 
με τθν ανάγκθ τθσ τυχαίασ επιλογισ, αλλά ςυχνά ςθμαίνει, ειδικά, ςτθ χωρικι 
δειγματολθψία, ότι θ γνιςια τυχαία δειγματολθψία είναι λιγότερο επιτυχισ από 
κάποια άλλθ μορφι δειγματολθψίασ, όπωσ για παράδειγμα, είναι θ τυχαία 
δειγματολθψία με διαςτρωμάτωςθ.  

Πίνακασ 5.2: Αποτελζςματα 100 ανεξαρτιτων μετριςεων ευκυγράμμου τμιματοσ. 

 165,9 165,7 165,7 165,7 165,7 165,8 165,7 
 165,7 165,8 165,5 165,7 165,6 165,5 165,7 
 165,6 165,6 165,7 165,6 165,7 165,6 165,6 
 165,9 165,7 165,7 165,7 165,7 165,7 165,8 
 165,7 165,7 165,5 165,7 165,7 165,6 165,8 

x  165,76 165,70 165,62 165,68 165,68 165,64 165,72 

ς 0,13 0,07 0,11 0,05 0,05 0,11 0,08 
        
 165,7 165,7 165,7 165,6 165,6 165,7 165,8 
 165,5 165,6 165,7 165,7 165,6 165,6 165,7 
 165,6 165,8 165,6 165,7 165,7 165,7 165,7 
 165,8 165,8 165,8 165,6 165,7 165,7 165,7 
 165,7 165,6 165,9 165,9 165,7 165,7 165,7 

x  165,66 165,70 165,74 165,66 165,68 165,68 165,72 

ς 0,11 0,10 0,11 0,06 0,08 0,05 0,05 
        
 165,7 165,6 165,5 165,7 165,7 165,7  
 165,8 165,5 165,7 165,6 165,7 165,8  
 165,7 165,8 165,6 165,6 165,6 165,7  
 165,7 165,8 165,7 165,8 165,7 165,7  
 165,6 165,6 165,7 165,6 165,6 165,8  

x  165,70 165,66 165,66 165,66 165,66 165,74  

ς 0,07 0,13 0,11 0,09 0,06 0,06  

 

 

5.9.2 Ένα πείραμα δειγματοληψίασ μετρήςεων 

Οι κεωρθτικζσ  αρχζσ που αναφζρκθκαν παραπάνω εφαρμόηονται ςτθ δειγματολθψία 
οποιαςδιποτε μεταβλθτισ. Όςεσ κεωρθτικζσ αρχζσ εφαρμόηονται ςε δείγματα 
μετριςεων και επεξεργαςίασ των ςφαλμάτων τουσ, αντιπροςωπεφουν ζνα υποςφνολο 
τθσ κεωρίασ τθσ ςτατιςτικισ δειγματολθψίασ, που όμωσ αποτελοφν βαςικό ςτοιχείο 
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αναφοράσ τθσ χαρτομετρίασ. Για αυτό το λόγο ςτθν ενότθτα αυτι περιγράφεται ζνα 
πείραμα με τθ βοικεια του οποίου ερμθνεφεται και θ κεωρία τθσ διαχείριςθσ των 
ςφαλμάτων. 

Αντικείμενο τθ μζτρθςθσ είναι θ απόςταςθ ενόσ ευκφγραμμου τμιματοσ ΑΒ, το 
οποίο ζχει μικοσ περίπου ίςο με το ιμιςυ του υποδεκάμετρου που χρθςιμοποιείται. Σα 
άκρα Α και Β ςθμειϊνονται με δυο τρφπεσ με λεπτι βελόνα. Ο παρατθρθτισ τοποκετεί 
το υποδεκάμετρο κατά μικοσ τθσ γραμμισ προςζχοντασ να μθν τοποκετιςει το μθδζν 
τθσ κλίμακασ ςε κανζνα από τα δφο άκρα τθσ γραμμισ. Ο παρατθρθτισ διαβάηει τισ 
ενδείξεισ του υποδεκάμετρου ςτα δυο άκρα του ευκυγράμμου τμιματοσ με τρόπο που 
θ απόςταςθ να εκφράηεται πάντα από τθ διαφορά μεταξφ των δυο ενδείξεων. Η 
διαδικαςία επαναλαμβάνεται πολλζσ φορζσ, χρθςιμοποιϊντασ ζνα διαφορετικό τμιμα 
του υποδεκάμετρου κάκε φορά για να γίνει θ κάκε μζτρθςθ. Η ςειρά τθσ μζτρθςθσ 
πρζπει να αλλάηει. Για παράδειγμα, οι πρϊτεσ μετριςεισ μποροφν να γίνουν με 
ανάγνωςθ ςτο υποδεκάμετρο πρϊτα ςτο ςθμείο Α και μετά ςτο ςθμείο Β. Οι επόμενεσ 
μετριςεισ μποροφν να γίνουν με ανάγνωςθ πρϊτα ςτο Β και μετά ςτο Α κ.ο.κ. Ζνα 
δείγμα μπορεί να μετρθκεί με τοποκζτθςθ του υποδεκάμετρου ςτθ μια πλευρά του, το 
επόμενο με τοποκζτθςθ του υποδεκάμετρου ςτθν άλλθ πλευρά, ζτςι ϊςτε θ διεφκυνςι 
του να αντιςτρζφεται περιοδικά. Επίςθσ μποροφν να ςυνδυαςτοφν μετριςεισ από δφο 
ι και περιςςότερουσ παρατθρθτζσ. 

Οι διαφοροποιιςεισ ςτθ διαδικαςία ζχουν ςκοπό να ειςάγουν ζνα μζτρο 
ανεξαρτθςίασ ςτισ αναγνϊςεισ ζτςι ϊςτε να μθν ζχει κάποια μζτρθςθ επιρροι ςε 
οποιαδιποτε άλλθ. Οι μετριςεισ επαναλαμβάνονται Ν φορζσ, όπου: Ν είναι ζνασ 
μεγάλοσ αρικμόσ. το παράδειγμα που περιγράφεται εδϊ, το μικοσ τθσ γραμμισ είναι 
165,7 mm και ζγιναν 100 μετριςεισ.  

 

Μικοσ (mm) υχνότθτα 

165,4 0 
165,5 6 
165,6 25 
165,7 49 
165,8 17 
165,9 3 
166,0 0 

 

Σα αποτελζςματα των μετριςεων παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 5.2, όπου είναι 
ομαδοποιθμζνεσ ςε 20 χωριςτά δείγματα των n=5 μετριςεων το κακζνα. Η ςυχνότθτα 
των μετριςεων, ςε τάξθ 0,1 mm  δίνεται ςτο Πίνακα 5.3 και απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 
5.23. Η μζςθ τιμι και θ τυπικι απόκλιςθ των 100 μετριςεων είναι: 

Πίνακασ 5.3: υχνότθτεσ μετριςεων. 
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. mm 09,0ς

και   mm 69,165x




 

Η Εικόνα 5.23 παρουςιάηει μια επιτυχι προςζγγιςθ τθσ κανονικισ κατανομισ που 
κεωρείται ωσ χαρακτθριςτικι των τυχαίων ι ςυμπτωματικϊν ςφαλμάτων ανάλογων 
μετριςεων. Η ομαλι καμπφλθ που φαίνεται ςτθν Εικόνα (5.23) είναι μια κανονικι 
καμπφλθ που υπολογίςτθκε με τισ ςυγκεκριμζνεσ εκτιμιςεισ τθσ μζςθσ τιμισ και τθσ 
τυπικισ απόκλιςθσ που υπολογίςτθκαν για τισ μετριςεισ. Η Εικόνα 5.24 απεικονίηει τθ 
ςυχνότθτα των πζντε μετριςεων που αποτελοφν το πρϊτο δείγμα. Η μορφι του 
ιςτογράμματοσ ςτθν Εικόνα 5.24 δεν παρουςιάηει καμιά ομοιότθτα με τθ μορφι τθσ 
κανονικισ καμπφλθσ. 

 

 

Τπολογίηονται ςτθ ςυνζχεια, οι μζςεσ τιμζσ κακενόσ από τα 20 υποςφνολα ςτα 
οποία ζχουν διαιρεκεί οι μετριςεισ. Οι δειγματολθπτικζσ κατανομζσ που ςχθματίηονται 
από τισ 20 μζςεσ τιμζσ εμφανίηονται ςτθν Εικόνα 5.25. τθν Εικόνα αυτι (5.24) 
παρουςιάηεται μια μορφι που προςεγγίηει μια ςυμμετρικι κατανομι, παρόλο που το 
ςφνολο των 20 μόνον αποτελεςμάτων δεν είναι αρκετά μεγάλο για να δϊςει κάτι 
περιςςότερο από μία κατ’ αρχιν εικόνα αυτισ τθσ ιδιότθτασ. 

 

 

 

Εικόνα 5.23: Ιςτόγραμμα 
κατανομισ ςυχνοτιτων των 100 
μετριςεων. 

Εικόνα 5.24: Ιςτόγραμμα 
κατανομισ ςυχνοτιτων 
των πζντε πρϊτων 
μετριςεων. 
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Οι ίδιεσ αρχζσ μποροφν να εφαρμοςτοφν ςε μετριςεισ διαφορετικοφ είδουσ 
γραμμϊν (για παράδειγμα ακανόνιςτων), που ζχουν γίνει με διαφορετικοφσ τρόπουσ. 

Οι Πίνακεσ (5.2 και 5.3) και οι Εικόνεσ (5.23, 5.24 & 5.25) παρουςιάηουν οριςμζνεσ 
ςθμαντικζσ διαπιςτϊςεισ για τθ διαδικαςία δειγματολθψίασ.  

1. Εάν μια ςειρά δειγμάτων επιλεγεί τυχαία από ζναν πλθκυςμό, οι μζςεσ τιμζσ αυτϊν 
των δειγμάτων είναι κανονικά κατανεμθμζνεσ. Αυτό είναι ςφμφωνο με το κεϊρθμα 
του κεντρικοφ ορίου, ςφμφωνα με το οποίο, όταν ζνα δείγμα αυξάνει, θ μζςθ τιμι 
του δείγματοσ τείνει να ζχει κανονικι κατανομι, ακόμα και αν ο ςυνολικόσ 
πλθκυςμόσ δεν είναι κανονικόσ. Αυτό δεν ςυμβαίνει, όμωσ, ςτα μικρά δείγματα, των 
οποίων οι κατανομζσ ακολουκοφν τθν κατανομι Student’s “t”. 

2. Εάν προςδιοριςτεί ο αρικμθτικόσ μζςοσ ενόσ δείγματοσ και από αυτόν προκφψουν 
τα υπόλοιπα, μπορεί να προςδιοριςτεί θ διαςπορά των μετριςεων μζςα ςτο δείγμα. 
Η διαςπορά είναι ιςοδφναμθ με τθν τυπικι απόκλιςθ θ οποία ζχει τθν τάςθ να 
υπερεκτιμά τθν ακρίβεια ενόσ δείγματοσ μετριςεων. Μια άλλθ παράμετροσ που 
χαρακτθρίηει τθ δειγματολθψία είναι το τυπικό ςφάλμα μιασ παρατιρθςθσ (s): 

 
 1nn

x

1n

x
s

22








,  

όπου: x θ μεταβλθτι και n ο αρικμόσ των μετριςεων. 

3. Για ζναν  πεπεραςμζνο πλθκυςμό, ςτον οποίο ο αρικμόσ των ςτοιχείων είναι 
γνωςτόσ, λαμβάνεται υπόψθ ο λόγοσ n/Ν. Ο λόγοσ αυτόσ δεν επθρεάηει τθ μζςθ 
τιμι, αλλά ζχει επίδραςθ ςτο τυπικό ςφάλμα (s). Εάν ο ςυνολικόσ πλθκυςμόσ είναι 
απεριόριςτα μεγάλοσ, όπωσ είναι ςτισ φυςικζσ μετριςεισ, θ διόρκωςθ είναι πολφ 
μικρι και κεωρείται αμελθτζα. 

4. Εάν ο πλθκυςμόσ ζχει μζςον όρο: μ και μεταβλθτότθτα: ς2 και λθφκεί ζνασ μεγάλοσ 
αρικμόσ τυχαίων δειγμάτων από αυτόν, θ μζςθ τιμι αυτϊν των δειγμάτων κα ζχει 
κατανομι με μεταβλθτότθτα: ς2/n. Η μζςθ τιμι τθσ κατανομισ κα είναι επίςθσ: μ. 
Μπορεί να γίνει εκτίμθςθ τθσ μζςθσ τιμισ του πλθκυςμοφ από το ζνα δείγμα n 
μετριςεων και αυτι θ εκτίμθςθ να είναι κοντά ςτθ μζςθ τιμι του πλθκυςμοφ, όπωσ 
φαίνεται από το τυπικό ςφάλμα τθσ μζςθσ τιμισ. Σο τυπικό ςφάλμα τθσ μζςθσ τιμισ 
(sM) είναι θ τετραγωνικι ρίηα τθσ μεταβλθτότθτασ του δείγματοσ και δίνεται από τθ 
ςχζςθ: 

Εικόνα 5.25: Ιςτόγραμμα 
κατανομισ ςυχνοτιτων  
των 20 μζςων τιμϊν. 
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N

s
sM  . 

Σζλοσ, επειδι το sΜ είναι μια εκτίμθςθ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ του πλθκυςμοφ, ζχει 
το δικό τθσ τυπικό ςφάλμα (sS) που μπορεί να προκφψει από τθ ςχζςθ: 

n2

s
s M

S  . 

Η ςχζςθ που δίνει το τυπικό ςφάλμα τθσ μζςθσ τιμισ είναι πολφ ςθμαντικι γιατί 
δείχνει τον τρόπο με τον οποίο μεταβάλλεται θ ακρίβεια ενόσ δείγματοσ ωσ προσ το 
μζγεκόσ του, ι διαφορετικά, τον τρόπο με τον οποίο μπορεί να μεγαλϊςει θ ακρίβεια 
με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των μετριςεων. Αυτό το ςυμπζραςμα είναι ςθμαντικό ςτισ 
περιπτϊςεισ που δεν είναι δυνατόν να αυξθκεί θ ακρίβεια των αποτελεςμάτων μζςα 
από τισ πειραματικζσ τεχνικζσ. το παράδειγμα μζτρθςθσ τθσ γραμμισ, αν το ςφνολο 
των 100 μετριςεων κεωρθκεί ωσ ζνα δείγμα, το τυπικό ςφάλμα μιασ παρατιρθςθσ κα 

είναι: s=0,09mm, και το τυπικό ςφάλμα τθσ μζςθσ τιμισ κα είναι: sΜ=(0,09/100)= 

0,01, επομζνωσ, κα ζχουμε ωσ αποτζλεςμα: 

mm01,070,165x  . 

Ενϊ αν λθφκεί υπόψθ ζνα δείγμα πζντε μετριςεων, για το οποίο x=165,70 και 

s=0,07, το τυπικό ςφάλμα τθσ μζςθσ τιμισ κα είναι sΜ = (0,07/5)= 0,03mm. 
Κανονικά αυτό είναι το μόνο διακζςιμο αποτζλεςμα για τον παρατθρθτι, το οποίο 
εκφράηεται ωσ: 

mm03,070,165x  . 

Είναι προφανζσ ότι υπάρχει ςυμφωνία μεταξφ των δφο εκτιμιςεων τθσ μζςθσ 
τιμισ. Παρ’ όλο που το τυπικό ςφάλμα τθσ μζςθσ τιμισ τριπλαςιάηεται, όταν το n 
μειϊνεται από το 100 ςτο πζντε, πρζπει να λθφκεί υπόψθ ότι θ μεταβλθτι x 
αντιπροςωπεφει τα mm που διαβάςκθκαν με γυμνό μάτι με τθ βοικεια ενόσ 
υποδεκάμετρου υποδιαίρεςθσ 1mm. Επομζνωσ, τα τυπικά ςφάλματα 
αντιπροςωπεφουν πολφ μικρότερεσ αποςτάςεισ από αυτζσ που μπορεί να 
αναγνωριςκοφν, όταν τοποκετείται ζνα υποδεκάμετρο κατά μικοσ μιασ γραμμισ. Άρα 
ςτθν πράξθ, οι διαφορζσ που αναλφονται κα πρζπει να είναι αρκετά μεγαλφτερεσ από 
τθ διακριτικι ανάλυςθ του υποδεκάμετρου, άλλωςτε, για ποιό λόγο πρζπει να κάνει ο 
παρατθρθτισ 100 μετριςεισ αν δεν πρόκειται να κερδίςει τίποτα. Σα πειραματικά 
δεδομζνα του Πίνακα 5.2 δείχνουν ότι το εφροσ των διαφορϊν προςδιορίηεται από τθ 
διακριτικι ανάλυςθ του υποδεκάμετρου και όχι από τυχαίουσ παράγοντεσ. Η μζτρθςθ 
του μικουσ ενόσ ευκυγράμμου τμιματοσ με υποδεκάμετρο αποτελεί τθν πιο ακριβι 
μζκοδο μζτρθςθσ του μικουσ γραμμϊν, επειδι τα ςφάλματα περιορίηονται ςτα 
ςφάλματα ανάγνωςθσ που προζρχονται από τθ διακριτικι ανάλυςθ του 
υποδεκάμετρου. 
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5.9.3 Το μζγεθοσ ενόσ ςτατιςτικοφ δείγματοσ 

Οι ςτατιςτικζσ αρχζσ που αναπτφχκθκαν ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ αναφζρονται ςε 
δείγματα μεγάλου αρικμοφ μετριςεων, παρόλο που πολφ ςυχνά οριςμζνα 
χαρτομετρικά αποτελζςματα προκφπτουν και από μικρά δείγματα. Ποιό, όμωσ, μπορεί 
να είναι το όριο του μεγζκουσ ενόσ δείγματοσ; υχνά υπάρχει ζνασ εμπειρικόσ κανόνασ, 
το μζγεκοσ ενόσ δείγματοσ να αποτελείται τουλάχιςτον από τριάντα μετριςεισ. Από 
πρακτικι ςκοπιά αυτό το όριο είναι αρκετά μεγάλο. τθν Εικόνα 5.26 παρουςιάηεται ο 
ςυςχετιςμόσ του τυπικοφ ςφάλματοσ μιασ παρατιρθςθσ ωσ προσ το μζγεκοσ του 
δείγματοσ. Ερμθνεφοντασ τθν Εικόνα 5.26 παρατθρείται ότι θ αφξθςθ του μεγζκουσ του 
δείγματοσ ςυνοδεφεται πάντα από μείωςθ του τυπικοφ ςφάλματοσ μιασ παρατιρθςθσ 
για δείγματα μεγαλφτερα από δεκαπζντε μετριςεισ. Επίςθσ, από τθν ίδια εικόνα 
προκφπτει ότι όταν το μζγεκοσ του δείγματοσ είναι μικρότερο από δζκα μετριςεισ, το 
τυπικό ςφάλμα αυξάνεται ραγδαία. Επομζνωσ, ωσ ςυμπζραςμα προκφπτει, ότι ζνα 
δείγμα πρζπει να αποτελείται από περιςςότερεσ από δεκαπζντε μετριςεισ. 

Κάκε δειγματολθψία εμπεριζχει και κάποιο ςυμβιβαςμό μεταξφ τθσ ακρίβειασ και 
τθσ οικονομίασ εκτζλεςθσ τθσ διαδικαςίασ μζτρθςθσ. Όςο μικρότερο είναι το δείγμα, 
τόςο μεγαλφτερο είναι και το περικϊριο ςφάλματοσ ςτθν εκτίμθςθ που ζχει γίνει. Για 
να αποφεφγονται οι ακραίεσ καταςτάςεισ ςτθ διαδικαςία μζτρθςθσ, δθλαδι, πολφ 
μικρά ι πολφ μεγάλα δείγματα, μπορεί να προςδιοριςτεί το κατάλλθλο μζγεκοσ του 
δείγματοσ, από τθ ςχζςθ του τυπικοφ ςφάλματοσ τθσ μζςθσ τιμισ, ορίηοντασ εκ των 
προτζρων μια επικυμθτι τιμι για αυτό. 

 

 

Προςδίδοντασ ζνα τυπικό ςφάλμα για μια μζςθ τιμι, ουςιαςτικά προςδιορίηεται 
το διάςτθμα ςτο οποίο μπορεί να διακυμαίνεται θ μζςθ τιμι. Για να ελαττωκεί αυτό το 
διάςτθμα είναι αναγκαίο να γίνουν περιςςότερεσ μετριςεισ ι παρατθριςεισ. Εμπειρικά 
ιςχφει ότι, για να ελαττωκεί το τυπικό ςφάλμα τθσ μζςθσ τιμισ κατά ιμιςυ, πρζπει να 
αυξθκοφν οι παρατθριςεισ κατά τζςςερισ φορζσ. Επειδι, ςυνικωσ, είναι αναγκαίο να 

Εικόνα 5.26: χζςθ μεταξφ 
τυπικοφ ςφάλματοσ και 
μεγζκουσ δείγματοσ. 
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προσδιοριστεί μια μέση τιμή σε συγκεκριμένο επίπεδο ακρίβειας, ή να εντοπιστούν 
διαφορές συγκεκριμένου μεγέθους, πρέπει να είναι γνωστός ο αριθμός των μετρήσεων 
ή παρατηρήσεων που είναι αναγκαίος για επιτευχθεί αυτός ο στόχος. Για αυτό το λόγο 
χρησιμοποιούμε το στατιστικό δείκτη της τυπικής απόκλισης. Η τυπική απόκλιση 
χρησιμεύει για να υπολογισθούν τα όρια ενός αυθαίρετου αριθμού μετρήσεων ή 
παρατηρήσεων ως προς την απαιτούμενη ακρίβεια. Εδώ εισάγεται η έννοια του 
επιτρεπόμενου σφάλματος για τον προσδιορισμό της μέσης τιμής. Για το επιτρεπόμενο 
σφάλμα (Ε), ισχύει η σχέση: 

2

22

E

s a
n , 

όπου: a είναι το ολοκλήρωμα της πιθανότητας και περιέχεται σε ειδικούς πίνακες και: n 
το μέγεθος του δείγματος. 

Συνήθως στην πράξη επιλέγεται η πιθανότητα σε επίπεδο εμπιστοσύνης 95%, 
οπότε το a=1,96, ενώ για επίπεδο εμπιστοσύνης 99% το a =2,58.  

Για παράδειγμα, ας θεωρήσουμε ότι ζητείται το μέγεθος του δείγματος που 

χρειάζεται να μετρηθεί ένα μήκος περίπου 200mm, με ροδάκι ακρίβειας: 2,2mm. Ας 

θεωρήσουμε επιπλέον ότι απαιτείται ακρίβεια μέτρησης 1 mm. Επειδή: 

n

2,2
sM  , 

είμαστε 95% σίγουροι για ένα δείγμα n παρατηρήσεων η αληθινή μέση τιμή κείται 

μεταξύ 1,962,2/n της εκτιμούμενης μέσης τιμής. Επομένως, αν θέσουμε: 

1,962,2/n=1, μπορούμε να υπολογίσουμε το  n: 

.μετρήσεις 19
0,1

2,296,1
n

2








 
  

 

5.10 Νόμος μετάδοσης των σφαλμάτων 

Τα αποτελέσματα συγκεκριμένων διαδικασιών μετρήσεων ή υπολογισμών εμπεριέχουν 
σφάλματα τα οποία προέρχονται από διάφορες αιτίες που σχετίζονται με τα στάδια 
εκπόνησης των σχετικών εργασιών. Εάν η εκτίμηση του μεγέθους των αβεβαιοτήτων 
κάθε ανεξάρτητης διαδικασίας μπορεί γίνει ξεχωριστά είναι αναγκαίο να εκτιμάται η 
συνολική αβεβαιότητα συναρτήσει αυτών. 

Μια γενική έκφραση με τη βοήθεια της οποίας είναι δυνατό να εκτιμηθεί η 
συνολική αβεβαιότητα είναι ο νόμος μετάδοσης των σφαλμάτων. Ο νόμος μετάδοσης 
των σφαλμάτων προσδιορίζει την αβεβαιότητα (σy) μιας εξαρτημένης μεταβλητής (y) 
που είναι συνάρτηση διαφόρων ανεξαρτήτων μεταβλητών (x1, x2, …, xn) και των 
εκτιμήσεων της αβεβαιότητάς τους. Ο νόμος μετάδοσης των σφαλμάτων έχει τη μορφή: 
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Η γενικι αυτι ςχζςθ μπορεί να εφαρμοςτεί ςτισ περιπτϊςεισ εκτίμθςθσ των 
μεγεκϊν μθκϊν, εμβαδοφ και όγκου που αναλφκθκαν ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ και 
αποτελεί τθ βάςθ τθσ μελζτθσ των ςφαλμάτων του υπολογιςμοφ τουσ. 
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Κεφάλαιο 6 
 
 
 
6. ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ 

 

6.1 Ειςαγωγή 

Συχνά χρθςιμοποιοφμε μακθματικά εργαλεία προςπακϊντασ να αναπαραςτιςουμε το 
ςυνεχι χαρακτιρα των χωρικϊν φαινομζνων, από τθ διακριτι πλθροφορία που 
ςυλλζγουμε κατά τθν καταγραφι τουσ. Θ ανάγκθ τθσ προςαρμογισ αυτισ ςτθν 
αναπαράςταςθ γραμμικϊν ι τριςδιάςτατων χωρικϊν φαινομζνων μζςω καμπφλων 
γραμμϊν και επιφανειϊν προκφπτει, κυρίωσ, από τθ διαπίςτωςθ ότι ενϊ τα χωρικά 
φαινόμενα είναι ςυνεχι, οι μετριςεισ τθσ καταγραφισ τουσ είναι πάντα διακριτζσ. Θ 
μακθματικι αυτι διαδικαςία ονομάηεται παρεμβολι. Για να εφαρμόςουμε όμωσ τισ 
μακθματικζσ αυτζσ τεχνικζσ πρζπει, πρϊτα, να είμαςτε ςε κζςθ να περιγράψουμε τα 
φαινόμενα ποςοτικά. 

 

6.2 υναρτήςεισ μιασ μεταβλητήσ 

Ασ υποκζςουμε ότι ενδιαφερόμαςτε να αναπαραςτιςουμε χωρικά φαινόμενα όπωσ 
είναι: το βάκοσ ενόσ γεωλογικοφ ςτρϊματοσ μιασ περιοχισ, θ παραμόρφωςθ του 
πτερυγίου ενόσ αεροπλάνου κατά τθ διάρκεια τθσ φόρτιςισ του, θ πυκνότθτα του 
πλθκυςμοφ μιασ αςτικισ περιοχισ, το ποςοςτό μιασ μειονότθτασ ςτο ςυνολικό 
πλθκυςμό κ.ο.κ. Θεωροφμε ότι το μζγεκοσ του φαινομζνου, εκφραςμζνο μζςα από 
ζναν αρικμό, εξαρτάται πάντα από οριςμζνεσ μεταβλθτζσ, τισ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ, 
ςτισ οποίεσ μποροφν να αποδοκοφν αρικμθτικζσ τιμζσ. 

Δεν μποροφν βζβαια, να λαμβάνονται υπόψθ όλεσ οι ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ. 
Κάποιεσ από αυτζσ μπορεί να μθν είναι γνωςτζσ. Για παράδειγμα, τα υψόμετρα τθσ 
γιινθσ επιφάνειασ εξαρτϊνται ςυνεχϊσ από το γεωγραφικό μικοσ και πλάτοσ, από τθ 
κζςθ του πλανιτθ ωσ προσ τθν τροχιά του, κακϊσ, και από το μζγεκοσ των παλιρροιϊν. 
Οριςμζνεσ φορζσ, όμωσ, είναι επαρκζσ το υψόμετρο να κεωρθκεί ωσ “ςυνάρτθςθ” δυο 
ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν, του γεωγραφικοφ μικουσ και του γεωγραφικοφ πλάτουσ. Για 
να γίνουν πιο ςαφείσ οι ζννοιεσ τθσ “μεταβλθτισ” και τθσ “ςυνάρτθςθσ”,  πρζπει να 
δοκοφν ςυγκεκριμζνοι οριςμοί.  
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Ασ ξεκινιςουμε από οριςμοφσ που ςχετίηονται με τθν ζννοια των πραγματικϊν 
αρικμϊν. Θ απόλυτθ τιμι ενόσ πραγματικοφ αρικμοφ α είναι θ μετρικι τθσ απόςταςθσ 
του α από τθν αφετθρία μετρθμζνθ πάνω ςτθν ευκεία των πραγματικϊν αρικμϊν. 
Επομζνωσ, για δυο πραγματικοφσ αρικμοφσ α και β ιςχφει ότι θ απόλυτθ τιμι τθσ 
διαφοράσ: |α–β| αναπαριςτά τθν απόςταςθ μεταξφ των δυο ςθμείων που 
αντιςτοιχοφν ςτα α και β ςτθν ευκεία των πραγματικϊν αρικμϊν. 

Είναι επίςθσ απαραίτθτο να οριςτεί ο ακριβισ τρόποσ ςυμβολιςμοφ των 
διαςτθμάτων των πραγματικϊν αρικμϊν, δθλαδι, του ςυνόλου των πραγματικϊν 
αρικμϊν που περιλαμβάνονται ςε ζνα τμιμα τθσ ευκείασ των πραγματικϊν αρικμϊν. 
Το ςφμβολο: *α, β] με τουσ πραγματικοφσ αρικμοφσ: α,β που ικανοποιοφν τθ ςχζςθ α<β, 
δθλϊνει το ςφνολο όλων των αρικμϊν, ασ του ονομάςουμε x, για τουσ οποίουσ ιςχφει: 

αx και xβ. Ζνα τζτοιο ςφνολο είναι ζνα κλειςτό διάςτθμα. Αντίκετα, το ςφνολο όλων 
των αρικμϊν x, για τουσ οποίουσ ιςχφει:  α<x και x<β, δεν περιζχει τουσ αρικμοφσ που 
αντιςτοιχοφν ςτα άκρα του τμιματοσ, ονομάηεται ανοιχτό διάςτθμα και ςυμβολίηεται 
με (α,β). 

Τα ςφμβολα *α,β) και (α,β] δθλϊνουν διάςτθμα αριςτερά-κλειςτό και δεξιά-
κλειςτό, αντίςτοιχα, και το κακζνα περιζχει ακριβϊσ ζνα άκρο του τμιματοσ όπωσ 
δθλϊνει και ο ςυμβολιςμόσ του. 

Για τθν ζνταξθ ενόσ αρικμοφ ςε ζνα ςφνολο ειςάγεται ζνα ςφμβολο, το οποίο 
ςθμαίνει “ανικει ςε” ι “είναι μζλοσ του”. Ζτςι, εάν S είναι ζνα ςφνολο αντικειμζνων, 

τότε το xS διαβάηεται ωσ: “το x ανικει ςτο ςφνολο S”. Για παράδειγμα, x[1,2]  
ςθμαίνει ότι το x είναι ζνασ πραγματικόσ αρικμόσ μεταξφ του 1 και 2 με το 1 ι το 2 να 
ςυμπεριλαμβάνονται. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ ιςχφει ότι: S=[1,2+. Ομοίωσ, εάν S είναι 

το ςφνολο όλων των γυναικϊν τθσ Ελλάδασ, τότε xS ςθμαίνει ότι το x είναι μια 
γυναίκα που ηει ςτθν Ελλάδα. 

Αν S είναι ζνα ςφνολο και δίνεται ζνασ νόμοσ που ορίηει ζνα μοναδικό πραγματικό 

αρικμό για κάκε xS, τότε αυτόσ ο νόμοσ ονομάηεται ςυνάρτθςθ εντόσ του S. Ασ 
ςθμειωκεί ότι θ ςυνάρτθςθ δεν είναι ζνασ αρικμόσ αλλά ζνασ μθχανιςμόσ που 
προςδίδει αρικμθτικζσ τιμζσ ςτα αντικείμενα του S. Οι ςυναρτιςεισ, ςυνικωσ, 
χαρακτθρίηονται από γράμματα ι ομάδεσ γραμμάτων, για παράδειγμα, f, g, cos, exp, ι 

log. Εάν το xS, τότε, θ τιμι που δίδεται ςτο x με μια ςυνάρτθςθ f γράφεται f(x) και 
ονομάηεται θ τιμι τθσ f ςτο x. Στο πλαίςιο αυτοφ του κεφαλαίου κα γίνεται αναφορά ςε 
ςφνολα S που είναι διαςτιματα ι ςφνολα πραγματικϊν αρικμϊν ι ςφνολα ηευγϊν 
πραγματικϊν αρικμϊν. Οι ποςότθτεσ ςτο S είναι τιμζσ τθσ ανεξάρτθτθσ μεταβλθτισ, 
ενϊ θ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ είναι θ εξαρτθμζνθ μεταβλθτι. 

Εξετάηουμε κατ’ αρχιν ςυναρτιςεισ μιασ ανεξάρτθτθσ μεταβλθτισ ςτισ οποίεσ το 
διάςτθμα S μπορεί να είναι ολόκλθρθ θ ευκεία των πραγματικϊν αρικμϊν. Κανονικά, οι 
ςυναρτιςεισ ορίηονται ξεκινϊντασ από το πϊσ επθρεάηουν τθν ανεξάρτθτθ μεταβλθτι 

x, για παράδειγμα, f(x) = x+1, ι g(x) = x. Στθν πρϊτθ ςυνάρτθςθ δεν χρειάηεται να 
οριςτεί το πεδίο οριςμοφ S, εκτόσ εάν πρζπει να περιοριςτεί το x για κάποιουσ 



ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΙΑ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗ 
 

 
143 

 

ανεξάρτθτουσ λόγουσ. Στθ δεφτερθ, όμωσ, ςυνάρτθςθ το S δεν πρζπει να περιλαμβάνει 
αρνθτικοφσ αρικμοφσ. Τα παραπάνω παραδείγματα είναι παραδείγματα αλγεβρικϊν 
ςυναρτιςεων, ςτισ οποίεσ οι τιμζσ υπολογίηονται με αλγεβρικζσ πράξεισ. Συνικωσ 
γίνεται αναφορά ςτθν τάξθ των αλγεβρικϊν ςυναρτιςεων. Μποροφμε να 
ταξινομιςουμε τισ ςυναρτιςεισ ςτθ βάςθ οριςμζνων ιδιοτιτων και μετά να 
χρθςιμοποιιςουμε τισ ςυναρτιςεισ μιασ τάξθσ για να λφςουμε ζνα ςυγκεκριμζνο 
πρόβλθμα. 

Στθν ενότθτα αυτι κα χρθςιμοποιθκοφν οριςμζνεσ τάξεισ ςυναρτιςεων, χριςιμεσ 
για τισ ανάγκεσ τθσ διαδικαςίασ τθσ παρεμβολισ. Στθν προςαρμογι των καμπφλων 
γραμμϊν και επιφανειϊν, οι επικυμθτζσ ιδιότθτεσ είναι θ ςυνζχεια και θ ομαλότθτα. 
Επομζνωσ κα χρθςιμοποιθκοφν τάξεισ ςυναρτιςεων που ςτθρίηονται ςε αυτζσ τισ 
ιδιότθτεσ. Μια τάξθ ςυναρτιςεων γενικά ζχει ζνα κοινό πεδίο οριςμοφ S και ςυνικωσ 
χρειάηεται να λαμβάνονται υπόψθ ςυγκεκριμζνοι ςυνδυαςμοί παρόμοιων 
ςυναρτιςεων. 

Κατ’ αρχιν εάν  f και g είναι ςυναρτιςεισ εντόσ του ίδιου πεδίου οριςμοφ S, τότε το 
άκροιςμα δφο ςυναρτιςεων είναι επίςθσ μια ςυνάρτθςθ, που ςυμβολίηεται με  f + g 

και θ τιμι τθσ για κάκε xS ορίηεται από τθ ςχζςθ: 

(f + g) = f(x) + g(x). 

Ορίηεται επίςθσ, το γινόμενο ςυναρτιςεων, που ςυμβολίηεται με fg, ςτο S και 
δίνεται από γινόμενο των τιμϊν των ςυναρτιςεων: 

(fg)(x) =  f(x) g(x), για κάκε xS. 

Τζλοσ, εάν a είναι ζνασ πραγματικόσ αρικμόσ, ορίηεται μια ςυνάρτθςθ που 
ςυμβολίηεται με af ςτο S που ονομάηεται πολλαπλάςιο τθσ  f, και δίνεται από τθ ςχζςθ: 

(af)(x) = a f(x), για κάκε xS. 

Όταν: a=2, το πολλαπλάςιο μιασ ςυνάρτθςθσ f ταυτίηεται με τθ ςυνάρτθςθ 
άκροιςμα: f + f, δθλαδι: 

f + f = 2 f. 

 

6.3 Διαγράμματα και ςυνζχεια 

Θ γραφικι παράςταςθ κάκε ςυνάρτθςθσ μιασ πραγματικισ μεταβλθτισ αποδίδεται με 
ζνα διάγραμμα, ςε καρτεςιανό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων, x και y. Το πεδίο οριςμοφ S 
τθσ ςυνάρτθςθσ αντιςτοιχεί ςε ζνα ςφνολο ςθμείων του άξονα των x. Το ςφνολο όλων 
των ςθμείων (x,f(x)) όταν το x μεταβάλλεται ςτο S αποτελεί τθ γραφικι παράςταςθ τθσ 
f. Θ γραφικι παράςταςθ μιασ ςυνάρτθςθσ, ςυνικωσ, ομοιάηει με τθ μορφι μιασ 
καμπφλθσ. Για να είναι θ γραφικι παράςταςθ μια ομαλι καμπφλθ, πρζπει το S να είναι 
ζνα ςυνεχζσ διάςτθμα. Θ ανάγκθ προςδιοριςμοφ τθσ προςαρμογισ μιασ καμπφλθσ 
γραμμισ προκφπτει όταν το S είναι ζνα ςφνολο διακριτϊν ςθμείων. Σχθματίηουμε ζνα 
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διάςτθμα, Τ, το οποίο περιζχει το S και αναηθτοφμε μια αιτιοκρατικι ςυνάρτθςθ f 
οριςμζνθ ςτο Τ, θ οποία να πλθςιάηει με ςυγκεκριμζνο τρόπο τα διακριτά δεδομζνα, 

όταν xS. Μια κατάλλθλθ αιτιοκρατικι ςυνάρτθςθ κα πρζπει να είναι ςυνεχισ ι/και 
ομαλι και επίςθσ κα πρζπει να αποδίδει τα χαρακτθριςτικά του χωρικοφ φαινομζνου 
που αντιπροςωπεφουν τα δεδομζνα. 

Όταν το πεδίο οριςμοφ είναι ζνα ςυνεχζσ διάςτθμα, θ ζννοια τθσ ςυνεχοφσ 
ςυνάρτθςθσ ζχει τθν αυςτθρι μακθματικι ςθμαςία. Θ ςυνεχισ ςυνάρτθςθ μπορεί να 

οριςτεί ωσ εξισ: Ασ κεωριςουμε ότι θ f είναι μια ςυνάρτθςθ ςτο χϊρο του S και αS. 
Τότε θ f είναι ςυνεχισ ςτο α εάν οι τιμζσ f(x) προςεγγίηουν τθν τιμι f(α) όταν το x 
προςεγγίηει το α και από τισ δυο πλευρζσ του α. 

 

 

 

 
Στθν Εικόνα 6.1 (αριςτερά), θ f είναι ςυνεχισ ςτο α. Στθν Εικόνα 6.1 (δεξιά) θ f 

είναι αςυνεχισ ςτο α, όπου, θ τιμι f(α) αποδίδεται από τθ ςυμπαγι κουκίδα και 
προςεγγίηεται από τισ τιμζσ f(x) όταν το x προςεγγίηει το α από δεξιά. Ζτςι, όταν το x 

προςεγγίηει το α από αριςτερά, θ f(x) προςεγγίηει τθν τιμι b  f(α), κακϊσ, το b δεν 
είναι μια τιμι τθσ f(x). 

Μια πιο ακριβισ περιγραφι τθσ ςυνζχειασ δίνεται από τον ακόλουκο οριςμό: 

Οριςμόσ: Ασ κεωριςουμε ότι θ f είναι μια ςυνάρτθςθ ςτο χϊρο S, όπου S 

είναι ζνα διάςτθμα. Θ f είναι ςυνεχισ ςε ζνα ςθμείο αS εάν δοκεί 
οποιοςδιποτε αρικμόσ ε>0, οςοδιποτε μικρόσ, τότε, υπάρχει ζνασ 

αρικμόσ δ>0, ο οποίοσ εξαρτάται από τον ε, τζτοιοσ ϊςτε όταν το xS και 
ικανοποιείται θ ςχζςθ: |x-α|<δ, τότε θ f(x) ικανοποιεί τθ ςχζςθ: |f(x)-
f(α)|<ε. 

Ασ ςθμειωκεί ότι θ απόλυτθ τιμι |u-v| τθσ διαφοράσ των δυο αρικμϊν u και v 
είναι θ απόςταςι τουσ πάνω ςτθν ευκεία των πραγματικϊν αρικμϊν. Επομζνωσ 
ςφμφωνα με τον οριςμό, θ απόςταςθ μεταξφ f(x) και f(α) είναι μικρότερθ από το ε, 

Εικόνα 6.1: Συνεχισ και αςυνεχισ ςυνάρτθςθ. 
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όταν το x είναι πλθςίον του α. Ο οριςμόσ αυτόσ, ςυχνά, γίνεται πιο ςυνοπτικόσ αν 
αξιοποιθκεί θ ζννοια του ορίου, δθλαδι: 

Οριςμόσ: Θ ςυνάρτθςθ f είναι ςυνεχισ ςε ζνα ςθμείο x εντόσ ενόσ 

διαςτιματοσ του πεδίου οριςμοφ S εάν το lim ξx f(ξ) υπάρχει και είναι ίςο 
με f(x). 

Εάν το x είναι ζνα ακραίο ςθμείο του διαςτιματοσ S, ο προθγοφμενοσ οριςμόσ υπονοεί 
ότι το όριο λαμβάνεται υπόψθ μόνον από τθ μια πλευρά του διαςτιματοσ. Ζτςι, εάν θ  f 

είναι ςυνεχισ ςτο διάςτθμα *α,b+, τότε τα όρια ςε κάκε πλευρά, δθλαδι: limxa+ f(x) και 

limxb- f(x), υπάρχουν και είναι ίςα με f(α) και f(b), αντίςτοιχα. 

Για πρακτικοφσ λόγουσ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι εμφανίηονται αςυνζχειεσ όταν 
ςυντρζχει ζνασ από τουσ δυο παρακάτω λόγουσ: 

1. Όταν ο παρονομαςτισ ενόσ κλάςματοσ μθδενίηεται. Για παράδειγμα, θ ςυνάρτθςθ 
f(x) =1/x δεν ορίηεται ςτο ςθμείο x =0. Δθλαδι, είναι αςυνεχισ ςτο ςθμείο αυτό.  

2. Όταν θ f ορίηεται με διαφορετικό τρόπο ςε τμιματα του S. Για παράδειγμα: θ 

ςυνάρτθςθ f(x) =0 όταν 0  x  1 και f(x) =1 όταν x =1, είναι αςυνεχισ ςτο ςθμείο 
x=1. 

Θ τεχνικι του οριςμοφ μιασ ςυνάρτθςθσ με διαφορετικό τρόπο ςε τμιματα του 
πεδίου οριςμοφ τθσ εφαρμόηεται με ευρφτθτα ςτισ διαδικαςίεσ τθσ παρεμβολισ. Ζτςι,  
ζνα διάςτθμα υποδιαιρείται ςε διακριτά υποδιαςτιματα και ςε κάκε ζνα από τα 
υποδιαςτιματα δθμιουργείται, τμθματικά, διαφορετικι ςυνάρτθςθ παρεμβολισ. Σε 
κάκε υποδιάςτθμα, θ ςυνάρτθςθ ορίηεται από μια ςχζςθ που χαρακτθρίηεται από 
ςυγκεκριμζνουσ βακμοφσ ελευκερίασ, οπότε, εφαρμόηεται μια διαδικαςία 
ςυνόρκωςθσ, ϊςτε, θ ςυνολικι ςυνάρτθςθ να είναι ςυνεχισ ςτα ςθμεία ςφνδεςθσ. Εάν 
f1 είναι μια ςυνάρτθςθ για το διάςτθμα S1 και f2 μια ςυνάρτθςθ για το διάςτθμα S2, και 
επιπλζον, εάν α είναι το ςθμείο ςτο οποίο τα διαςτιματα S1 και S2 ςυναντϊνται, τότε, 
πρζπει να ιςχφει: f1(α)  = f2(α), για να αποφεφγεται θ αςυνζχεια ςτο ςθμείο αυτό. 

 

 

Εικόνα 6.2: Θ γραφικι παράςταςθ 
τθσ ςυνάρτθςθσ f(x)=|x|. 
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6.4 Παράγωγοι και ομαλότητα 

Το γεγονόσ ότι μια ςυνάρτθςθ είναι ςυνεχισ, δεν ςθμαίνει ότι είναι και ομαλι. Για 
παράδειγμα, θ ςυνάρτθςθ  f, που ορίηεται ςτο ςφνολο των πραγματικϊν αρικμϊν από 
τθ ςχζςθ: f(x)=|x|, ενϊ είναι ςυνεχισ δεν είναι ομαλι. Θ ςυνάρτθςθ αυτι ζχει τθ 
γραφικι παράςταςθ που απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 6.2. Πράγματι, είναι ςυνεχισ για 
κάκε πραγματικό αρικμό α, αλλά, δεν μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ ομαλι ςτο ςθμείο 
α=0. Θ μακθματικι ζννοια τθσ ομαλότθτασ ςυςχετίηεται τθν ζννοια τθσ παραγϊγου 
μιασ ςυνάρτθςθσ, όπωσ και τθσ παραγϊγου δεφτερθσ τάξθσ ι και μεγαλφτερων τάξεων. 

Ασ κεωριςουμε ότι το x είναι ζνασ αρικμόσ (ςθμείο) ςτο διάςτθμα S, το πεδίο 
οριςμοφ τθσ f. Αν θ γραφικι παράςταςθ τθσ f δεν παρουςιάηει αιχμι ςτθ ςυντεταγμζνθ 
(κζςθ) x, κακϊσ επίςθσ, είναι ςυνεχισ ςτο x, τότε, μπορεί να ςχεδιαςκεί θ ενιαία (και 
από τισ δφο πλευρζσ) εφαπτομζνθ ςτθ κζςθ αυτι και να υπολογιςκεί θ κλίςθ τθσ. Θ 
κλίςθ εξαρτάται από τθ κζςθ x, επομζνωσ είναι ςυνάρτθςθ του x, ονομάηεται 
παράγωγοσ τθσ ςυνάρτθςθσ f και ςυμβολίηεται fϋ. Αφοφ θ παράγωγοσ fϋ είναι 
ςυνάρτθςθ, μπορεί και αυτι με τθ ςειρά τθσ να εξεταςτεί ωσ προσ τθ ςυνζχεια. Θ 
παράγωγοσ f΄ κα είναι ςυνεχισ, μόνον αν ζχει παράγωγο (τθ δεφτερθ παράγωγο τθσ f) 
ςε κάκε ςθμείο του πεδίου οριςμοφ τθσ, θ οποία βζβαια κα είναι θ κλίςθ τθσ 
εφαπτομζνθσ τθσ fϋ. 

Στα μακθματικά, οι ομαλζσ καμπφλεσ ορίηονται από ςυναρτιςεισ οι οποίεσ είναι 
παραγωγιςιμεσ ςε ολόκλθρο το διάςτθμα του πεδίου οριςμοφ τουσ. Εξετάηοντασ μια 
ςυνάρτθςθ ωσ προσ το ρυκμό μεταβολισ τθσ, θ παράγωγοσ ςυνάρτθςθ fϋ εκφράηει το 
ρυκμό μεταβολισ τθσ f και θ fϋϋ το ρυκμό μεταβολισ τθσ fϋ. Ιςχφει επίςθσ, ότι θ 
ςυνάρτθςθ είναι αφξουςα εκεί που θ κλίςθ τθσ εφαπτομζνθσ είναι κετικι, φκίνουςα 
εκεί όπου θ κλίςθ τθσ εφαπτομζνθσ είναι αρνθτικι και παραμζνει αμετάβλθτθ όταν θ 
κλίςθ τθσ εφαπτομζνθσ είναι ίςθ με το μθδζν. 

Θ καμπυλότθτα μιασ γραμμισ είναι μεγάλθ ςε ςθμεία, που θ διεφκυνςθ τθσ 
εφαπτομζνθσ τθσ γραμμισ πλθςιάηοντασ ςτα ςθμεία αυτά μεταβάλλεται με ζντονο 
ρυκμό, ενϊ, θ καμπυλότθτα είναι μικρι ςε ςθμεία, που θ διεφκυνςθ τθσ εφαπτομζνθσ 
τθσ γραμμισ πλθςιάηοντασ ςτα ςθμεία αυτά μεταβάλλεται με χαμθλό ρυκμό. Τζλοσ, θ 
καμπυλότθτα είναι μθδζν εάν θ γραφικι παράςταςθ τθσ γραμμισ είναι ευκεία γραμμι. 

 

6.5 Πολυωνυμικζσ ςυναρτήςεισ  

Στθ μελζτθ τθσ προςαρμογισ καμπφλων και επιφανειϊν, οι πολυωνυμικζσ ςυναρτιςεισ 
κατζχουν μια ιδιαίτερα ςθμαντικι κζςθ, γιατί θ εφαρμογι τουσ μειϊνει ςθμαντικά τουσ 
υπολογιςμοφσ. Θεωρϊντασ γνωςτι από τα μακθματικά τθ κεωρία που υποςτθρίηει 
τουσ υπολογιςμοφσ των πολυωνυμικϊν ςυναρτιςεων, ςτθ ςυνζχεια τθσ ενότθτασ 
αναλφονται οριςμζνεσ ιδιότθτεσ που διευκολφνουν το ςχεδιαςμό αλλά και τθν 
ερμθνεία των γραφικϊν τουσ παραςτάςεων. 

1. Θ γραφικι παράςταςθ κάκε πολυωνφμου πρϊτου βακμοφ είναι ευκεία γραμμι. Οι 
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γραφικζσ παραςτάςεισ πολυωνφμων μθδενικοφ βακμοφ είναι ευκείεσ γραμμζσ, 
παράλλθλεσ προσ τον άξονα x.  

2. Θ γραφικι παράςταςθ κάκε πολυωνφμου δευτζρου βακμοφ είναι μια παραβολι θ 
οποία ζχει ωσ άξονα ςυμμετρίασ ευκεία παράλλθλθ με τον άξονα y. Αν το 
πολυϊνυμο είναι κετικό, θ παραβολι είναι ανοικτι προσ τα +y, ενϊ, αν το 
πολυϊνυμο είναι αρνθτικό, τότε, θ παραβολι είναι ανοικτι προσ τα –y. 

3. Θ γραφικι παράςταςθ κάκε πολυωνφμου βακμοφ Ν τζμνει τον άξονα x το πολφ Ν 
φορζσ.  

4. Ζνα πολυϊνυμο βακμοφ Ν ςυμπεριφζρεται ςε μεγάλο βακμό ανάλογα με τον όρο 
aΝxΝ όταν το x λαμβάνει πολφ μεγάλεσ τιμζσ (κετικζσ ι αρνθτικζσ). Επομζνωσ, θ τιμι 
των πολυωνφμων γίνεται πολφ μεγάλθ, όταν το x ζχει πολφ μεγάλθ τιμι (κετικι ι 
αρνθτικι). 

5. Ζνα πολυϊνυμο p(x) τζμνει τον άξονα των x ςτο x=c μόνον εάν το  p(x) ζχει μθδενικό 
ςυντελεςτι περιττισ τάξθσ ςτο c. Αν το πολυϊνυμο p(x) διακζτει ςυντελεςτι τθσ 
μορφισ (x–c), τότε, θ γραφικι παράςταςθ του p(x) ζχει οριηόντια εφαπτομζνθ ςτθ 
κζςθ x=c, μόνον εάν το c είναι μθδενικό πολλαπλάςιο του p(x). 

 

6.6 Προςαρμογή καμπφλων με πολυώνυμα 

 

6.6.1 Πολυωνυμική παρεμβολή 

Θ πιο πρωτογενισ και ςθμαντικι κατθγορία ςυναρτιςεων για τισ ανάγκεσ τθσ 
προςαρμογισ καμπφλων γραμμϊν είναι αναμφιςβιτθτα θ κατθγορία των 
πολυωνυμιακϊν ςυναρτιςεων. Επιπλζον, θ πιο ςτοιχειϊδθσ προςπάκεια προςαρμογισ 
καμπυλϊν γίνεται με τθ βοικεια τθσ διαδικαςίασ τθσ παρεμβολισ. 

Στισ διάφορεσ εφαρμογζσ, πολφ ςυχνά αντιμετωπίηουμε ςφνολα δεδομζνων, ςτα 
οποία προςαρμόηουμε μια ςυνάρτθςθ, θ οποία ςυμπλθρϊνει τα κενά μεταξφ των 
δεδομζνων. Πιο ςυγκεκριμζνα, μπορεί να διακζτουμε ζνα ςφνολο τιμϊν, για 
παράδειγμα, τιμζσ υψομζτρων ςε οριςμζνα ςθμεία μιασ περιοχισ, ι κλίςεισ ςτα ίδια ι 
ςε άλλα ςθμεία και να ηθτείται να βρεκεί θ «ςυνάρτθςθ» που «προςαρμόηεται» ςε 
αυτά τα δεδομζνα. Το πρόβλθμα, όμωσ, δεν ζχει διατυπωκεί με πλθρότθτα, κακϊσ δεν 
ζχει οριςκεί, αφενόσ, θ ςθμαςία του όρου «προςαρμόηεται» , αφετζρου, γιατί ακόμα 
και αν γίνει αυτό, τότε θ «ςυνάρτθςθ» πικανόν να μθν είναι μοναδικι. Για να γίνει 
ςυγκεκριμζνο το πρόβλθμα κα πρζπει:  

1. να οριςκεί θ ζννοια τθσ προςαρμογισ και 

2. να οριςκεί το είδοσ τθσ ςυνάρτθςθσ που κα χρθςιμοποιθκεί για τθν προςαρμογι.  

Στθν περίπτωςθ τθσ πολυωνυμικισ παρεμβολισ, τα δεδομζνα αποτελοφνται από 
τισ διακριτζσ τιμζσ του x και τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ ςυνάρτθςθσ f, που μποροφν να 
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ςυμβολιςτοφν ωσ: 

{x0, x1, …, xΝ}, {f0, f1, …, fΝ}. 

Όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, θ προςαρμογι τελεί υπό τθν προχπόκεςθ ότι θ 
ςυνάρτθςθ f(x), που εφαρμόηεται, παρεμβάλλεται. Δθλαδι, πρζπει να ικανοποιεί τθ 
ςχζςθ: 

f(xi)= fi , i = 0, 1,…, N. 

Αυτό ςθμαίνει ότι θ γραφικι παράςταςθ τθσ ςυνάρτθςθσ f(x) πρζπει να διζρχεται 
από τα ςθμεία (xi, fi), i = 0, 1, …, N ςτο επίπεδο xy. Οι ςυναρτιςεισ που ικανοποιοφν 
αυτιν τθν προχπόκεςθ είναι πολυϊνυμα βακμοφ Ν ι μικρότερου. Ασ επικαλεςτοφμε 
εδϊ ζνα κεϊρθμα που αφορά τα πολυϊνυμα, ςφμφωνα με το οποίο: 

Θεϊρθμα: Εάν ,x0, x1, …, xΝ- είναι ζνα ςφνολο Ν+1 διακριτϊν τιμϊν, τότε, 
για οποιοδιποτε ςφνολο τιμϊν ,f0, f1, …, fΝ- υπάρχει ζνα μοναδικό 
πολυϊνυμο βακμοφ Ν, για παράδειγμα, το p(xi) τζτοιο ϊςτε: το p(xi)=fi, i=0, 
1, …, N, του οποίου θ γραφικι παράςταςθ περνά από τα Ν+1 διακριτά 
ςθμεία (xi,  fi ), i = 0, 1, …, N. 

Ασ ςθμειωκεί ότι το πολυϊνυμο κα είναι βακμοφ Ν ι μικρότερου, επομζνωσ, εάν 
τα Ν+1 ςθμεία των δεδομζνων κείνται επάνω ςε μία ευκεία γραμμι, το πολυϊνυμο κα 
ζχει τθ μορφι: 

p(x) = 0xΝ +  0x Ν-1 + …+ 0x2  + a1x + a0, όπου: οι ςυντελεςτζσ a1 και a0 κα ζχουν 
κατάλλθλεσ τιμζσ. 

Επίςθσ πρζπει να ςθμειωκεί ότι το γενικό πολυϊνυμο Ν-οςτοφ βακμοφ περιζχει 
Ν+1 ςτακερζσ που πρζπει να βρεκοφν, και ςφμφωνα με το κεϊρθμα, που διατυπϊκθκε 
παραπάνω,  οι Ν+1 ςυνκικεσ παρεμβολισ τισ προςδιορίηουν μοναδικά. 

Ωσ παράδειγμα, ασ κεωριςουμε τθ γεωμετρικά απλι περίπτωςθ που διακζτουμε 
ωσ δεδομζνα δυο ςθμεία ςτα οποία μετριςαμε τισ τιμζσ ενόσ χωρικοφ φαινομζνου. Αν 
ιςχφει: x0 =0, x1 =1, f0=1 και f1=3, επειδι διακζτουμε δυο διακριτά ςθμεία (δθλαδι: 
Ν+1=2), τότε για το N κα ιςχφει: Ν=1, επομζνωσ, κα υπάρχει ζνα μοναδικό πολυϊνυμο 
πρϊτου βακμοφ το οποίο κα παρεμβάλλεται ςτα δεδομζνα. Αν το πολυϊνυμο αυτό 
είναι το p(x)=a1x+a0, τότε, ςφμφωνα με τισ ςυνκικεσ παρεμβολισ κα ιςχφουν οι δυο 
εξιςϊςεισ: a0=1 και a1+a0=3, οπότε προκφπτει: 

a0=1, a1=2 και το p(x)=2x+1. 

Ασ κεωριςουμε τϊρα τουσ πολυωνυμικοφσ τελεςτζσ παρεμβολισ ωσ προςεγγίςεισ 
τθσ ςυνάρτθςθσ που ορίηεται από τθ ςχζςθ f(x) =  1/(1+x2) ςτο διάςτθμα *-4, 4+. Για Ν=3, 
6, 12, … επιλζγουμε τισ Ν+1 τετμθμζνεσ xi να είναι ιςαπζχοντα ςθμεία επάνω ςτο 
διάςτθμα *-4, 4+, με x0=-4 και xΝ=4. Τότε για κάκε xi προκφπτουν οι τιμζσ τθσ 
ςυνάρτθςθσ fi=1/(1+xi

2). Οι τελεςτζσ παρεμβολισ των πολυωνφμων που προκφπτουν, 
βακμοφ 3, 6, και 12 απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 6.3. Παρατθρϊντασ τισ γραφικζσ 
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παραςτάςεισ των πολυωνυμικϊν τελεςτϊν παρεμβολισ ςτθν Εικόνα 6.3, όταν ο βακμόσ 
(N) του πολυωνφμου αυξάνει, θ προςζγγιςθ πλθςιάηει ςτα δεδομζνα ςτο κζντρο του 
διαςτιματοσ, ενϊ, αποκλίνει ςτα άκρα του. 

 

 

 

 

 
Ασ δοφμε τϊρα, μζςα από παραδείγματα, τθ ςφγκριςθ μεταξφ των διαφόρων 

μεκόδων προςαρμογισ καμπφλων. Τα δεδομζνα των παραδειγμάτων προςαρμογισ 
καμπφλων γραμμϊν αποτελοφν δείγματα που προζρχονται από ςυναρτιςεισ, οι οποίεσ 

Εικόνα 6.3: Πολυωνυμικι παρεμβολι. 

Εικόνα 6.4: Πολυωνυμικι παρεμβολι 
«μιμοφμενθ» υψϊματα. 
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μποροφν να κεωρθκοφν ότι «μιμοφνται» υψϊματα και κοιλάδεσ ι ςυνεχι υψϊματα.  
Στθν Εικόνα 6.4, απεικονίηονται οι τελεςτζσ παρεμβολισ πολυωνφμων που «μιμοφνται» 
υψϊματα, βακμϊν: 4, 8 και 16 όταν οι τετμθμζνεσ είναι ιςαπζχουςεσ. Θ ίδια ακριβϊσ 
διαδικαςία μπορεί να εφαρμοςτεί και όταν οι τετμθμζνεσ δεν ιςαπζχουν, αλλά, 
βρίςκονται ςε τυχαίεσ κζςεισ. Θ άνιςθ κατανομι των τετμθμζνων (ςε τυχαίεσ κζςεισ) 
αποτελεί αντιπροςωπευτικι περίπτωςθ πολλϊν πρακτικϊν εφαρμογϊν. 

 

 

 
 Στθν Εικόνα 6.5 για τισ ίδιεσ τετμθμζνεσ (ιςαπζχουςεσ) απεικονίηονται οι τελεςτζσ 
«μιμοφμενοι» υψϊματα και κοιλάδεσ. 

 

6.6.2 Υπολογιςμόσ πολυωνυμικών τελεςτών παρεμβολήσ  

Ο πιο κλαςικόσ τρόποσ προςδιοριςμοφ τθσ τιμισ των τελεςτϊν παρεμβολισ ενόσ 
πολυωνφμου p(x) για μια αυκαίρετθ τιμι του x, είναι να βρεκοφν οι ςυντελεςτζσ του: 
a0, a1, …, aΝ. Για να προςδιοριςτοφν οι ςυντελεςτζσ του p(x) ζχουμε Ν+1 ςυνκικεσ: p(xi) 
= fi, i= 0, 1, …, N, οι οποίεσ εκφράηονται ωσ ακολοφκωσ: 

a0 + a1 x0 +  a2 x0
2 + …+ aΝ  x0

n = f0, 

a0 + a1 x1 +  a2 x1
2 + …+ aΝ  x1

n = f1, 

. . . 
a0 + a1 xΝ +  a2 xΝ

2 + …+ aΝ  xΝ
n = fΝ. 

Το ςφνολο των παραπάνω εξιςϊςεων αποτελεί ζνα γραμμικό ςφςτθμα εξιςϊςεων 
με αγνϊςτουσ τουσ ςυντελεςτζσ: a0, a1, a2, …, aN του πολυωνφμου p(x).  Ζνασ κλαςικόσ 
τρόποσ ςυμβολιςμοφ του παραπάνω ςυςτιματοσ μπορεί να εκφραςτεί 
χρθςιμοποιϊντασ το φορμαλιςμό των πινάκων. Ορίηουμε, λοιπόν, τον πίνακα V κακϊσ 

και τα διανφςματα α και f ωσ ακολοφκωσ: 

Εικόνα 6.5: Πολυωνυμικι 
παρεμβολι «μιμοφμενθ» ςυνεχι 
υψϊματα και κοιλϊματα. 
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Τότε, το ςφςτθμα των γραμμικϊν εξιςϊςεων μπορεί να γραφεί με ςυντομία ωσ: V a = f, 

όπου ο πίνακασ V και το διάνυςμα f, είναι γνωςτά και το διάνυςμα a οι άγνωςτοι. 

Θ διαδικαςία υπολογιςμοφ είναι γνωςτι. Το γεγονόσ ότι οι τετμθμζνεσ είναι 
διακριτζσ ςθμαίνει ότι ο αντίςτροφοσ πίνακασ: V-1 υπάρχει και υπάρχει μια μοναδικι 

λφςθ των εξιςϊςεων, που μπορεί να γραφεί ωσ: a = V-1f. Ασ ςθμειωκεί ότι όταν οι 
τετμθμζνεσ είναι πολφ κοντά, τότε, οι τελεςτζσ παρεμβολισ, ακόμα και αν 
υπολογιςτοφν με ακρίβεια, κα είναι πολφ ευαίςκθτοι ςε ςφάλματα ωσ προσ αντίςτοιχεσ 
τιμζσ των fi.  

 Επομζνωσ, αν και κεωρθτικά είναι ςθμαντικι, θ τυπικι διαδικαςία εκτίμθςθσ του 
πολυωνφμου p δεν είναι κατάλλθλθ για μεγάλθσ κλίμακασ υπολογιςμοφσ. Θ μζκοδοσ 
παρεμβολισ του Langrange εκτόσ από το ότι ζχει και κεωρθτικό ενδιαφζρον, είναι και 
υπολογιςτικά πιο αποτελεςματικι. Βζβαια, με αυςτθρά κριτιρια ακόμα και αυτι θ 
μζκοδοσ δεν είναι θ καλφτερθ και θ λφςθ δίνεται, ςυνικωσ, με τθν εφαρμογι 
κατάλλθλων αλγορίκμων.  

 

6.6.3 Μζθοδοσ ελαχίςτων τετραγώνων 

Θ ζννοια τθσ προςαρμογισ μιασ καμπφλθσ, ςτθν οποία ςτθρίηονται τα όςα 
αναφζρονται ςε αυτό το κεφάλαιο, βαςίηονται ςτθ διαδικαςία τθσ παρεμβολισ. 
Ακολοφκωσ, κα εξεταςτεί μια διαφορετικι αντιμετϊπιςθ του ίδιου προβλιματοσ, που 
είναι αποτελεςματικι για τθν προςαρμογι καμπφλων γραμμϊν. Τα δεδομζνα 
αποτελοφνται από N+1 διακριτζσ τετμθμζνεσ: x0, x1, …, xΝ, ςτισ οποίεσ αντιςτοιχοφν οι 
τεταγμζνεσ: f0, f1, …, fΝ. Οι ςυναρτιςεισ που δεχόμαςτε για να εφαρμόςουμε τθν 

προςαρμογι είναι οι: Pm, όπου: mΝ. Θεωροφμε μια τυπικι ςυνάρτθςθ pPm και τθν 
ονομάηουμε απόκλιςθ τθσ p από τα δεδομζνα ςτα xi, θ οποία ορίηεται ωσ θ διαφορά: 
p(xi)-fi. Εάν μια ςυνάρτθςθ παρεμβαλλόταν ςτα δεδομζνα, τότε θ απόκλιςθ ςε κάκε 
κζςθ των δεδομζνων κα ιταν μθδζν. Για να χρθςιμοποιιςουμε μια απλι ςυνάρτθςθ p, 
ασ γίνει, για παράδειγμα, θ παραδοχι ότι οι αποκλίςεισ είναι μθ μθδενικζσ και ότι το m 
είναι πολφ μικρότερο του N. 

Για κάκε pPm κεωροφμε το άκροιςμα των τετραγϊνων των αποκλίςεων: 
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Το άκροιςμα των τετραγϊνων των αποκλίςεων Ε(p) ομοιάηει ωσ ςυμβολιςμόσ με τθν 
αναπαράςταςθ των τιμϊν μιασ ςυνάρτθςθσ, αλλά όπωσ χρθςιμοποιείται εδϊ 
ςυμβολίηει τθν ίδια τθ ςυνάρτθςθ, και όχι ζνα ςθμείο κάποιου πεδίου οριςμοφ του 
διαςτιματοσ S. 

Θ ιδζα τθσ προςαρμογισ τϊρα μπορεί να περιγραφεί ωσ εξισ: Ηθτείται να βρεκεί 

ζνα πολυϊνυμο pPm, για το οποίο θ ςυνάρτθςθ Ε ελαχιςτοποιείται. Το πολυϊνυμο p 
κα ορίηεται από m+1 ςυντελεςτζσ: a0, a1, a2, …, am. Θ ςυνάρτθςθ Ε μπορεί να κεωρθκεί 
ωσ μια ςυνάρτθςθ των m+1 ςυντελεςτϊν του πολυωνφμου p. Για να διαμορφωκοφν οι 
ςυνκικεσ ελαχιςτοποίθςθσ τθσ ςυνάρτθςθσ Ε, χρειάηεται να εφαρμοςτεί λογιςμόσ 
ςυναρτιςεων πολλϊν μεταβλθτϊν. Θ μζκοδοσ προςαρμογισ ονομάηεται μζκοδοσ των 
ελαχίςτων τετραγϊνων. 

Οι απαραίτθτεσ ςυνκικεσ αναφζρονται ςτισ μερικζσ παραγϊγουσ Ε/ai για i=0, 1, 
2, …, m. Επειδι θ ςυνάρτθςθ Ε κεωρείται ςυνάρτθςθ των a0, a1, a2, …, am, από τισ 
παράγωγεσ ςυνκικεσ κα προκφψουν m+1 εξιςϊςεισ για τουσ m+1 ςυντελεςτζσ. Ασ  
επιχειριςουμε να διαμορφϊςουμε τισ εξιςϊςεισ λαμβάνοντασ υπόψθ ότι p(x)=a0 +a1 x + 
+a2 x

2 +…+ am  x
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Οι εξιςϊςεισ αυτζσ είναι γραμμικζσ ωσ προσ τα: a0, a1, a2, …, am και οι ςυντελεςτζσ 
προςδιορίηονται με τθ βοικεια των δεδομζνων. Θεωρϊντασ ότι για κάκε πραγματικό 
αρικμό a, ιςχφει: a0=1, οι εξιςϊςεισ λαμβάνουν τθν ακόλουκθ τθ μορφι: 
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Οι εξιςϊςεισ αυτζσ είναι γνωςτζσ ωσ κανονικζσ εξιςϊςεισ. Το αλγεβρικό αυτό 
ςφςτθμα των κανονικϊν εξιςϊςεων ζχει πάντα μοναδικι λφςθ, θ οποία και 
ελαχιςτοποιεί τθ ςυνάρτθςθ Ε(p). 

Θεϊρθμα: Εάν x0, x1, …, xΝ  είναι ζνα ςφνολο Ν+1 διακριτϊν ςθμείων και 

mΝ, τότε υπάρχει ζνα μοναδικό πολυϊνυμο p(x)Pm για το οποίο θ 
ςυνάρτθςθ Ε(p) ελαχιςτοποιείται και οι ςυντελεςτζσ αυτοφ του 
πολυωνφμου δίδονται από τθ λφςθ των κανονικϊν εξιςϊςεων. 

Όταν m=Ν, ο αρικμόσ των ςυντελεςτϊν είναι ίςοσ με τον αρικμό των δεδομζνων 
ςθμείων και θ ελάχιςτθ τιμι του Ε(p) είναι ίςθ με το μθδζν. Στθν περίπτωςθ αυτι το 
πολυϊνυμο τθσ ελαχιςτοποίθςθσ ταυτίηεται με τον πολυωνυμικό τελεςτι παρεμβολισ 
που προζρχεται από το PΝ  για το οποίο κάκε απόκλιςθ E(p) είναι ίςθ με μθδζν. 

 

6.6.4 Παράδειγμα εφαρμογήσ τησ μεθόδου ελαχίςτων τετραγώνων 

Ασ κεωριςουμε τθν προςαρμογι μιασ ευκείασ γραμμισ (m =1) ςτα δεδομζνα του 
Πίνακα 6.1, με τθ μζκοδο των ελαχίςτων τετραγϊνων. Στο παράδειγμα αυτό ζχουμε 
Ν=6, Σxi=42,  Σfi =59,66, Σxi

2 =364 και Σxifi=448,42. Οι κανονικζσ εξιςϊςεισ κα είναι: 

6a0 + 42a1 = 59,66 και 

42a0 + 364a1 = 448,42, 

που δίνουν: 

a0 = 6,683 και a1 = 0,4400. 

H ευκεία γραμμι που ικανοποιεί τθ ςυνκικθ των ελαχίςτων τετραγϊνων εκφράηεται 
από τθ ςχζςθ: 

p(x) =0,4400 x + 6,683. 
 

 i xi fi 

0 2 6,91 
1 4 9,62 
2 6 9,74 
3 8 10,01 
4 10 11,48 
5 12 11,90 

 
 Στθν Εικόνα 6.6 απεικονίηεται θ ευκεία που προςδιορίςτθκε με τθ μζκοδο των 
ελαχίςτων τετραγϊνων. 

Πίνακασ 6.1 Δεδομζνα 
παραδείγματοσ. 
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6.7 Εξομάλυνςη ή προςδιοριςμόσ επιφάνειασ τάςησ  

Θ ζννοια τθσ εξομάλυνςθσ ςτθρίηεται ςε υφιςτάμενεσ ςχζςεισ μεταξφ τετμθμζνων και 
τεταγμζνων, που οφείλονται ςε ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ, οι οποίεσ δεν είναι εμφανείσ 
από τα δεδομζνα, λόγω τθσ φπαρξθσ ςφαλμάτων. Για παράδειγμα, μπορεί να υπάρχουν 
ςτοιχεία για ζνα χωρικό φαινόμενο που να αποδεικνφουν τθν φπαρξθ μιασ πολφ μικρισ 
κλίςθσ κατά τθ διεφκυνςθ του άξονα x, ενϊ θ παρεμβολι ςτα υφιςτάμενα δεδομζνα να 
αποδίδει μια ακανόνιςτθ κλίςθ και επομζνωσ να μθν είναι αποδεκτι για τθν απόδοςθ 
του ςυγκεκριμζνου χωρικοφ φαινομζνου. Για να απεικονιςκεί ορκά θ κλίςθ, πικανά να 
απαιτείται να γίνει εξομάλυνςθ των δεδομζνων. Θ διαδικαςία τθσ εξομάλυνςθσ μπορεί 
να βαςίηεται ςε μια εμπειρικι διαδικαςία ι να προτιμθκεί θ εφαρμογι ςυγκεκριμζνου 
κεωρθτικοφ μακθματικοφ μοντζλου, όπωσ είναι θ μακθματικι διαδικαςία τθσ 
ολοκλιρωςθσ. Το κεωρθτικό μακθματικό υπόβακρο ςυνικωσ βαςίηεται ςε 
ςυγκεκριμζνθ υπόκεςθ που ικανοποιείται από τθ προςομοίωςθ του φαινομζνου και 
ςυγχρόνωσ παρζχει τθ δυνατότθτα υπολογιςμοφ τθσ. Σε πολλζσ από τισ εφαρμογζσ για 
λόγουσ απλοποίθςθσ γίνεται θ υπόκεςθ ότι οι τετμθμζνεσ: x0, x1, …, xΝ, ιςαπζχουν.   

Θ ζννοια του προςδιοριςμοφ τθσ επιφάνειασ τάςθσ ενόσ χωρικοφ φαινομζνου 
διαφοροποιείται από τθν εξομάλυνςθ, παρόλο που θ ακολουκοφμενθ διαδικαςία τθσ 
αρικμθτικισ εφαρμογισ τθσ ςυνικωσ καταλιγει ςτθν επίλυςθ ενόσ ςυςτιματοσ 
κανονικϊν εξιςϊςεων. Στθν περίπτωςθ του προςδιοριςμοφ τθσ επιφάνειασ τάςθσ, τα 
δεδομζνα δεν αντιμετωπίηονται με τρόπο που να υποκζτει ότι εμπεριζχουν ςφάλματα, 
αλλά οι ςυντεταγμζνεσ εκφράηονται από το άκροιςμα δυο ςυνιςτωςϊν. Θ πρϊτθ 
ςυνιςτϊςα, θ οποία μεταβάλλεται λιγότερο με τθν ανεξάρτθτθ μεταβλθτι, 
περιγράφεται ωσ τάςθ του χωρικοφ φαινομζνου και θ δεφτερθ ωσ το υπόλοιπο ι θ 
απόκλιςθ από τθν τάςθ.  

Εικόνα 6.6: Προςαρμογι ευκείασ με τθ μζκοδο 
ελαχίςτων τετραγϊνων. 
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Θ κεϊρθςθ των ςυντεταγμζνων ωσ άκροιςμα δυο ςυνιςτωςϊν διευκολφνει τθ 
διαδικαςία προςομοίωςθσ του χωρικοφ φαινομζνου, γιατί κάκε ςυνιςτϊςα μπορεί να 
είναι το αποτζλεςμα ανεξάρτθτθσ φυςικισ διαδικαςίασ ι κλίμακασ. Επιπλζον, θ 
κεϊρθςθ αυτι διευκολφνει τθ διαδικαςία αρικμθτικισ εφαρμογισ τθσ μεκόδου. Για 
παράδειγμα, ο εντοπιςμόσ και θ απαλοιφι μιασ τάςθσ μπορεί να υλοποιθκοφν 
ταυτόχρονα ςτθν υπολογιςτικι διαδικαςία, χρθςιμοποιϊντασ ωσ υπόλοιπο μια 
ςυγκεκριμζνθ ιδιότθτα του χωρικοφ φαινομζνου. Τζλοσ, αναφερόμενοι ςτθ διαδικαςία 
ανάλυςθσ των ςυχνοτιτων, θ μζκοδοσ αυτι είναι κατάλλθλθ για τθν απαλοιφι 
ανεπικφμθτων ςυνιςτωςϊν. 
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Κεφάλαιο 7 
 
 
 
7. ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΦΩΤΟΣΚΙΑΣΗΣ ΑΝΑΓΛΥΦΟΥ 

 

7.1 Ειςαγωγή 

Η απεικόνιςθ του ανάγλυφου μιασ γεωγραφικισ περιοχισ αποτελεί μια από τισ 
ςθμαντικζσ διαδικαςίεσ τθσ χαρτογραφικισ ςφνκεςθσ. Σα κφρια χαρακτθριςτικά του 
ανάγλυφου, δθλαδι ο τριςδιάςτατοσ χαρακτιρασ των δεδομζνων που το αποδίδουν 
και ο χαρακτιρασ τθσ ςυνζχειάσ του ςτο γεωγραφικό χϊρο, κακιςτοφν τθν απεικόνιςι 
του μια από τισ δυςκολότερεσ χαρτογραφικζσ διαδικαςίεσ. Λόγω του ότι θ απεικόνιςθ 
του ανάγλυφου καλφπτει κατ’ ανάγκθν ολόκλθρθ τθν ζκταςθ τθσ χαρτογραφοφμενθσ 
περιοχισ διαπιςτϊνεται ότι λειτουργεί ουςιαςτικά ωσ υπόβακρο του χάρτθ. Δθλαδι, θ 
απεικόνιςθ του ανάγλυφου αλλθλεπιδρά με τα ςφμβολα των υπολοίπων πλθροφοριϊν 
του χάρτθ και κα πρζπει πάντα να εξαςφαλίηεται μια ποιοτικι και ευανάγνωςτθ 
γραφικι ςφνκεςθ. 

 

 

 
Οι δφο ςυνθκζςτερεσ μζκοδοι αναπαράςταςθσ του ανάγλυφου ςτουσ χάρτεσ είναι 

οι ιςοχψείσ καμπφλεσ και θ χρωματικι απόδοςθ διακριτϊν υψομετρικϊν ηωνϊν. Με 
τθν πρϊτθ μζκοδο αποδίδεται με ακρίβεια θ μορφολογία του ανάγλυφου και 

Εικόνα 7.1: Απεικόνιςθ του 
ανάγλυφου με ιςοχψείσ καμπφλεσ. 
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εξαςφαλίηεται θ ςυνζχεια του χαρακτιρα του (Εικόνα 7.1). Ενϊ με τθ δεφτερθ μζκοδο 
επιδιϊκεται μια αποτελεςματικότερθ προςζγγιςθ του χριςτθ με το χάρτθ όςο αφορά 
τθν αναπαράςταςθ του ανάγλυφου, αφοφ ςτθ χρωματικι κλίμακα χρθςιμοποιοφνται 
αποχρϊςεισ του εδάφουσ ι του πυκμζνα των καλαςςϊν, ανάλογα, με τθν τιμι του 
υψομζτρου ι του βάκουσ, αντίςτοιχα (Εικόνα 7.2). Βζβαια, θ χριςθ και κακιζρωςθ και 
των δφο αυτϊν μεκόδων ζγινε δυνατι με τθ βελτίωςθ των τεχνικϊν αποτφπωςθσ του 
χϊρου και τθν εξζλιξθ των δυνατοτιτων των μζςων απόδοςθσ. 

 

 
 

 

 

Εικόνα 7.2: Απεικόνιςθ του 
ανάγλυφου με υψομετρικζσ ηϊνεσ. 

Εικόνα 7.3: Απεικόνιςθ του 
ανάγλυφου με φωτοςκίαςθ. 



ΑΝΑΛΤΣΙΚΗ ΧΑΡΣΟΓΡΑΦΙΑ ΑΠΕΙΚΟΝΙΗ ΦΩΣΟΚΙΑΗ ΑΝΑΓΛΤΦΟΤ 
 

159 

 

 
 

Η απεικόνιςθ τθσ φωτοςκίαςθσ του ανάγλυφου (hill shading) (Εικόνα 7.3) είναι μια 
πολφ παλιά μζκοδοσ απόδοςθσ του ανάγλυφου που ςτθν πρωταρχικι τθσ μορφι 
εφαρμόςκθκε δια μζςου τθσ γραφικισ τεχνικισ τθσ γραμμοςκίαςθσ (Εικόνα 7.4). 
Βαςίηεται ςτθν προςπάκεια προςομοίωςθσ του φυςικοφ οπτικοφ αποτελζςματοσ, τθσ 
επίδραςθσ ενόσ ιδεατοφ φωτιςμοφ ςτθν επιφάνεια ενόσ τριςδιάςτατου αναλογικοφ 
μοντζλου του εδάφουσ τθσ απεικονιηόμενθσ περιοχισ (Εικόνα 7.5). 
 

 
 

Με τθ χριςθ τθσ μεκόδου αυτισ επιδιϊκεται θ άμεςθ και εφλθπτθ αντίλθψθ των 
μορφολογικϊν ςχθματιςμϊν του ανάγλυφου, ακόμα και από μθ ειδικευμζνουσ με το 
αντικείμενο χριςτεσ χαρτϊν. Είναι ιδιαίτερα πλεονεκτικι και αποτελεςματικι όταν 
απαιτείται μια γριγορθ και εποπτικι κατανόθςθ τθσ τοπογραφίασ τθσ περιοχισ, ενϊ 
παρζχει μεγαλφτερεσ δυνατότθτεσ ςτθν επάλλθλθ απεικόνιςθ και άλλων πλθροφοριϊν, 
ακόμα και ςε κεματικοφσ χάρτεσ που καλφπτονται κακολικά με επιφανειακοφσ  
ςυμβολιςμοφσ. Ζνασ λόγοσ που φζρνει τθ μζκοδο αυτι ξανά ςτο προςκινιο είναι οι 
ευκολίεσ που παρζχουν οι ςφγχρονεσ ψθφιακζσ τεχνολογίεσ, με κυριότερθ τθ 
δυνατότθτα του αντικειμενικοφ αναλυτικοφ υπολογιςμοφ τθσ εικόνασ τθσ ςκίαςθσ του 
ανάγλυφου μιασ περιοχισ. 

Εικόνα 7.4: Απεικόνιςθ του 
ανάγλυφου με 
γραμμοςκίαςθ. 

Εικόνα 7.5: Σριςδιάςτατο 
αναλογικό μοντζλο τθσ επιφάνειασ 
του ανάγλυφου. 
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τθν ενότθτα αυτι περιγράφονται αρχικά οι κεωρθτικζσ αρχζσ του προςδιοριςμοφ 
τθσ φωτοςκίαςθσ του ανάγλυφου, ξεκινϊντασ από τισ ςχζςεισ τθσ τριςδιάςτατθσ 
γεωμετρίασ και τθσ οπτικισ που περιγράφουν το πραγματικό-φυςικό φαινόμενο και 
περιγράφουν τισ απαραίτθτεσ απλουςτεφςεισ για τθν αναπαράςταςθ τθσ ςκιάσ ςε 
ψθφιακοφσ χάρτεσ. τθ ςυνζχεια, περιγράφονται οριςμζνοι από τουσ αντιπροςωπευτι-
κότερουσ αλγόρικμουσ αναλυτικοφ προςδιοριςμοφ τθσ ςκιάσ του ανάγλυφου κακϊσ 
επίςθσ και αυτοί που περιλαμβάνονται ςε ολοκλθρωμζνα χαρτογραφικά πακζτα 
λογιςμικοφ. Εξετάηονται οι παράμετροι των αλγορίκμων (κλίςθ και γωνία διεφκυνςθσ 
φωτεινισ πθγισ) και θ επίδραςι τουσ ςτο αποτζλεςμα τθσ εικόνασ τθσ φωτοςκίαςθσ. 
Για διευκόλυνςθ τθσ κατανόθςθσ των αλγορίκμων παρουςιάηονται παραδείγματα 
εφαρμογισ τουσ ςτθν ίδια περιοχι. Επιπλζον, παρουςιάηονται παραδείγματα 
εφαρμογισ των αλγορίκμων εξετάηοντασ τθ ςυνδυαςμζνθ απεικόνιςθ τθσ ςκιάσ του 
ανάγλυφου μαηί με τθν απόδοςθ άλλων πλθροφοριϊν ςε αντιπροςωπευτικζσ 
χαρτοςυνκζςεισ. 
 

7.2 Βαςικζσ αρχζσ απόδοςησ τησ ςκίαςησ του ανάγλυφου 

Οι ςκιζσ που απεικονίηονται ςτο χάρτθ λόγω του ανάγλυφου μιασ περιοχισ αποτελοφν 
τονικζσ παραλλαγζσ που οφείλονται ςτθν επίδραςθ ενόσ ιδεατοφ φωτόσ (Εικόνα 7.6). 
Σο φωσ που υποκετικά αντανακλάται ςτθν επιφάνεια του ανάγλυφου μεταβάλλεται 
κατά ζνα ποςοςτό που ποικίλει, από μθδενικι  αντανάκλαςθ ωσ 100% (κακολικι), 
ανάλογα με τον προςανατολιςμό τθσ επιφάνειασ του εδάφουσ, τθ διεφκυνςθ του 
ιδεατοφ φωτόσ, αλλά, και το μοντζλο φωτιςμοφ που ζχει υιοκετθκεί. Σο τελικά 
καταγραφόμενο ποςοςτό φωτεινότθτασ περιγράφεται από το μζγεκοσ τθσ φαινόμενθσ 
λαμπρότθτασ ι ανακλαςτικότθτασ που ςυμβολίηεται με R. 

 

 
 

Πιο αναλυτικά λοιπόν, οι τρεισ βαςικζσ παράμετροι που κακορίηουν τθ 
ςυμπεριφορά ενόσ αλγορίκμου-μοντζλου φωτοςκίαςθσ είναι οι παρακάτω: 

 Ο τοπικόσ προςανατολιςμόσ τθσ επιφάνειασ.  

Εικόνα 7.6: Αρχι δθμιουργίασ των ςκιϊν 
λόγω ανάγλυφου. 
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 Ο προςανατολιςμόσ τθσ φωτεινισ πθγισ. 

 Σο μοντζλο φωτιςμοφ. 

Ο τοπικόσ προςανατολιςμόσ υλοποιείται με το διάνυςμα τθσ τοπικισ κακζτου και 
μπορεί να εκφραςτεί με δφο τρόπουσ. Με τον πρϊτο τρόπο ο τοπικόσ 
προςανατολιςμόσ εκφράηεται δια μζςου των γωνιϊν του διανφςματοσ 
προςανατολιςμοφ τθσ κακζτου, που είναι θ γωνία αηιμουκίου: φ με αφετθρία το κετικό 
άξονα x και αριςτερόςτροφθ φορά, και τθ ηενίκια γωνία: κ (Εικόνα 7.7α). Με το 
δεφτερο τρόπο εκφράηεται δια μζςου των μερικϊν κλίςεων τθσ επιφάνειασ: p κατά το 
άξονα x με φορά από δφςθ προσ ανατολι και: q κατά τον άξονα y με φορά από νότο 
προσ βορρά (Εικόνα 7.7β). Είναι, επίςθσ, εφκολο να βρεκοφν οι τιμζσ των μεγεκϊν του 
ενόσ ηεφγουσ ςυναρτιςει των τιμϊν του άλλου. τθν πράξθ προτιμάται, πάντωσ, θ 
χριςθ των μερικϊν κλίςεων για διευκόλυνςθ των υπολογιςμϊν κακϊσ αποφεφγονται 
οι υπολογιςμοί με τριγωνομετρικζσ ςυναρτιςεισ που, ςυνικωσ, είναι χρονοβόροι. 
 

 
 
 

Ο προςανατολιςμόσ τθσ ιδεατισ φωτεινισ πθγισ εκφράηεται, ανάλογα, από τα 
ηεφγθ των παραμζτρων ωσ προσ τουσ δφο τρόπουσ προςανατολιςμοφ που 
προαναφζρκθκαν (φ0,κ0) ι (p0,q0), αντίςτοιχα. Με μόνθ τθ διαφορά, ότι ςτθν 
περίπτωςθ αυτι πρόκειται για το διάνυςμα κζςθσ τθσ φωτεινισ πθγισ με τθ βοικεια 
του οποίου εκφράηεται ο προςανατολιςμόσ τθσ δζςμθσ των φωτεινϊν ακτινϊν. 

Σο μοντζλο φωτιςμοφ είναι ζνα ςφνολο φυςικϊν ιδιοτιτων που αναφζρονται ςτο 
ίδιο το φωσ και ςτισ φωτιηόμενεσ επιφάνειεσ, αλλά και των οπτικϊν φαινομζνων που 
μεςολαβοφν μεταξφ τθσ αρχικά εκπεμπόμενθσ και τθσ τελικά καταγραφόμενθσ 
ποςότθτασ φωτόσ κάκε ςτοιχειϊδουσ επιφάνειασ του εδάφουσ. ε κάκε αλγόρικμο-
μζκοδο φωτοςκίαςθσ θ υλοποίθςθ των παραπάνω παραγόντων γίνεται με τθ βοικεια 
αναλυτικϊν ςχζςεων, οι οποίεσ παρζχουν τθ δυνατότθτα απλοποίθςθσ του φυςικοφ 

Εικόνα 7.7: Σρόποι προςδιοριςμοφ τοπικοφ προςανατολιςμοφ μιασ επιφάνειασ. 
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προβλιματοσ. 

Από τθν πραγματικι εικόνα τθσ ςκιάσ του ανάγλυφου μιασ γεωγραφικισ περιοχισ 
μζχρι τθ χαρτογραφικι τθσ αναπαράςταςθ, μεςολαβοφν διάφορεσ απλουςτευτικζσ 
ςυμβάςεισ. Μια πρϊτθ βαςικι τζτοια ςφμβαςθ αφορά τθν ίδια τθ γεωμετρία του 
προβλιματοσ. Η πρακτικά άπειρθ απόςταςθ ςτθν οποία βρίςκεται θ φυςικι φωτεινι 
πθγι (ο ιλιοσ), επιτρζπει τθν παραδοχι ενόσ ςτακεροφ προςανατολιςμοφ των 
φωτεινϊν ακτίνων, ι αλλιϊσ, μια ςτακερι γωνία πρόςπτωςθσ του φωτιςμοφ πάνω 
ςτθν επιφάνεια του ανάγλυφου. Η παραδοχι αυτι δεν ιςχφει για τθν αναλυτικά 
υπολογιηόμενθ φωτοςκίαςθ του ανάγλυφου. Για λόγουσ, όμωσ, εφλθπτθσ ερμθνείασ 
τθσ αναλυτικά παραγόμενθσ εικόνασ, δεν λαμβάνεται υπόψθ και ζνα άλλο κλαςικό 
γνϊριςμα του φαινομζνου τθσ φυςικισ ςκιάσ: οι ςκιζσ-είδωλα που παράγονται από τα 
υψθλότερα τμιματα τθσ περιοχισ ςτα χαμθλότερα, τα οποία δεν ζχουν ορατότθτα 
προσ το φωσ. Οι ςκιζσ1 αυτζσ παραλείπονται με ςκοπό να μθν καλφψουν τθν 
απεικόνιςθ τθσ μορφολογίασ του ανάγλυφου ςε αυτζσ τισ περιοχζσ με ςκοφρουσ τόνουσ 
του γκρι. κοπόσ, άλλωςτε, τθσ χαρτογραφικισ αναπαράςταςθσ του τοπογραφικοφ 
ανάγλυφου δεν είναι μόνο θ ακριβισ προςομοίωςθ τθσ πραγματικότθτασ με τθ μορφι 
μιασ εικόνασ, αλλά κυρίωσ, θ απεικόνιςι του με τρόπο που να εξαςφαλίηεται θ 
ευανάγνωςτθ αντίλθψι του. 

Η διαδικαςία παραγωγισ τθσ εικόνασ τθσ ςκίαςθσ του ανάγλυφου μιασ περιοχισ, 
ςτο πλαίςιο ενόσ ςφγχρονου ψθφιακοφ περιβάλλοντοσ, εςτιάηεται ςε δφο βαςικά 
ςτοιχεία: 

 ςτθν φπαρξθ ςε ψθφιακι μορφι του υψομετρικοφ υποβάκρου τθσ 
περιοχισ και 

 ςε ζνα εργαλείο αναλυτικοφ υπολογιςμοφ των τιμϊν των τόνων τθσ 
φωτοςκίαςθσ (αλγόρικμοσ-μοντζλο). 

Ο πιο εφχρθςτοσ και πλζον ςυνθκιςμζνοσ τρόποσ αναπαράςταςθ του υψομετρικοφ 
υποβάκρου μιασ περιοχισ, ςε ψθφιακό περιβάλλον, υλοποιείται με τθ δθμιουργία ενόσ 
ψθφιακοφ μοντζλου υψομζτρων (ΨΜΤ). Ζνα ψθφιακό μοντζλο υψομζτρων αποτελεί 
ζναν πίνακα τιμϊν υψομζτρων που αναφζρεται ςε ςθμεία κανονικά διατεταγμζνα ςτο 
χϊρο, ςυνικωσ, ςτισ κορυφζσ ενόσ τετραγωνικοφ κανάβου. Οι τιμζσ των υψομζτρων 
ςτισ κορυφζσ του κανάβου προςδιορίηονται με τθ διαδικαςία τθσ διςδιάςτατθσ 
παρεμβολισ από δεδομζνα που, ςυνικωσ, ζχουν τυχαία χωρικι διάταξθ. 

ε κάκε αλγόρικμο προςδιοριςμοφ τθσ φωτοςκίαςθσ είναι ενςωματωμζνοι οι 
παράμετροι που κακορίηουν τθν ιδεατι  φωτεινι πθγι κακϊσ και το μοντζλο 
φωτιςμοφ. Οι τόνοι τθσ ςκίαςθσ υπολογίηονται για κάκε ςτοιχειϊδθ επιφάνεια με τθ 

                                                 
1
 Είναι διαφορετικι θ φυςικι ζννοια τθσ ςκιάσ ωσ φαινομζνου τθσ οπτικισ και τθσ ςκιάσ λόγω 

αναγλφφου που απεικονίηεται ςτουσ χάρτεσ με ςκοπό να γίνει περιςςότερο ευανάγνωςτθ και 
αποτελεςματικι θ απόδοςι του. Γι’ αυτόν το λόγο ςτο κεφάλαιο αυτό θ διάκριςθ μεταξφ των 
δφο εννοιϊν γίνεται χρθςιμοποιϊντασ τον όρο «ςκιά» για τθ φυςικι ςκιά και «φωτοςκίαςθ» για 
τθν προςομοίωςθ του φυςικοφ αυτοφ φαινομζνου ςτουσ χάρτεσ. 
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βοικεια του ψθφιακοφ μοντζλου υψομζτρων, των παραμζτρων τθσ ιδεατισ φωτεινισ 
πθγισ και του μοντζλου φωτιςμοφ. Σο ψθφιακό μοντζλο υψομζτρων χρθςιμεφει για 
τον απαραίτθτο προςδιοριςμό των παραμζτρων του τοπικοφ προςανατολιςμοφ (p,q) ι 
(φ,κ), αντίςτοιχα, κάκε ςτοιχειϊδουσ επιφάνειασ ςυςχετίηοντασ κάκε ςθμείο με τα 
γειτονικά του. Ο πίνακασ τιμϊν τθσ φωτοςκίαςθσ του ανάγλυφου, δθλαδι, των 
ποςοςτϊν αντανάκλαςθσ του φωτόσ, ςυνικωσ αποκθκεφεται ςε κάποιο ςυμβατό τφπο 
αρχείου ψθφιακισ εικόνασ κλίμακασ τόνων ζνταςθσ του γκρί. 

 

7.3 Αλγόριθμοι αναλυτικοφ προςδιοριςμοφ τησ φωτοςκίαςησ του ανάγλυφου 

Οι διάφοροι αλγόρικμοι-μοντζλα προςδιοριςμοφ τθσ φωτοςκίαςθσ του ανάγλυφου 
βαςίηονται κυρίωσ ςε κεωρθτικζσ αρχζσ τθσ οπτικισ, οι οποίεσ περιγράφονται με τθ 
βοικεια ςχζςεων τριςδιάςτατθσ γεωμετρίασ. Οι πιο ςφνκετοι αλγόρικμοι 
εμπλουτίηονται ςταδιακά με πρόςκετεσ κεωριςεισ που οδθγοφν ςε παραλλαγζσ με 
περιςςότερεσ παραμζτρουσ. Ακόμα υπάρχουν αλγόρικμοι που βαςίηονται ςε εμπει-
ρικζσ πρακτικζσ, ςχεδιαςτικοφ χαρακτιρα, που εκφράηονται με τθ μορφι μοντζλου 
αξιοποιϊντασ αναλυτικζσ ςχζςεισ. 

 

 
 

7.3.1 Αλγόριθμοσ ιδανικήσ αντανάκλαςησ με τμηματική γραμμική προςζγγιςη του 
Peucker 

Οι περιςςότεροι αλγόρικμοι προςδιοριςμοφ τθσ φωτοςκίαςθσ του ανάγλυφου, που 
χρθςιμοποιοφνται ςε χαρτογραφικζσ εφαρμογζσ, υιοκετοφν ζνα μοντζλο φωτιςμοφ 
που ανταποκρίνεται ςε ιδεατζσ, ιδανικζσ επιφάνειεσ με ιδιότθτεσ που ζχουν ωσ 
αποτζλεςμα τθν τζλεια διάχυςθ του φωτόσ. Αυτό ςθμαίνει ότι οι κεωροφμενεσ 
επιφάνειεσ αντανακλοφν όλο το φωσ που δζχονται και δείχνουν επομζνωσ το ίδιο 
λαμπερζσ από όλεσ τισ πικανζσ διευκφνςεισ παρατιρθςθσ (Εικόνα 7.8). 

Εικόνα 7.8: 
Αλγόρικμοσ ιδανικισ 
αντανάκλαςθσ με 
τμθματικι γραμμικι 
προςζγγιςθ του 
Peucker. 



ΑΝΑΛΤΣΙΚΗ ΧΑΡΣΟΓΡΑΦΙΑ ΑΠΕΙΚΟΝΙΗ ΦΩΣΟΚΙΑΗ ΑΝΑΓΛΤΦΟΤ 
 

164 

 

Η ποςότθτα του φωτόσ που ςυλλζγεται από κάκε ςτοιχειϊδεσ τμιμα τθσ 
επιφάνειασ του ανάγλυφου εξαρτάται από τθν κλίςθ του ςε ςχζςθ με τθν 
προςπίπτουςα φωτεινι δζςμθ. υγκεκριμζνα, το ποςοςτό του εμβαδοφ του ςτοιχείου 
που φαίνεται από τθ φωτεινι πθγι -και άρα δζχεται και αντανακλά το φωσ- ιςοφται με 
το γινόμενο του πραγματικοφ εμβαδοφ επί το ςυνθμίτονο τθσ προςπίπτουςασ γωνίασ i. 
Επομζνωσ, θ ανακλαςτικότθτα R κα δίνεται από τθ ςχζςθ: 

.
qp1qp1

qqpp1
icosR

2
0

2
0

22

00




  

Η προςπίπτουςα γωνία i ορίηεται επάνω ςτο ςτοιχειϊδεσ τμιμα τθσ επιφάνειασ 
μεταξφ του διανφςματοσ τθσ τοπικισ κακζτου και του διανφςματοσ προςανατολιςμοφ 
των φωτεινϊν ακτινϊν και το μζγεκοσ τθσ ανακλαςτικότθτασ είναι ανάλογο του 
ςυνθμιτόνου τθσ. Μια τμθματικά γραμμικι προςζγγιςθ τθσ αρχικισ ςχζςθσ για τθν 
ανακλαςτικότθτα, με δεδομζνθ τθν τοποκζτθςθ τθσ φωτεινισ πθγισ ςε βορειοδυτικι 
(ΒΔ) διεφκυνςθ, είναι θ ακόλουκθ: 

.6599,0qp0844,0)qp(4285,0R   

 

7.3.2 Αλγόριθμοσ ιδανικήσ αντανάκλαςησ με προςαρμογή τησ φωτεινήσ πηγήσ του 
Brassel 

Με τον αλγόρικμο του Brassel επιχειρείται να επιλυκοφν οριςμζνα από τα προβλιματα 
που εμφανίηονται όταν χρθςιμοποιείται ο αλγόρικμοσ του Peucker. Δθλαδι, όταν θ 
ανακλαςτικότθτα προςδιορίηεται αποκλειςτικά από τθ γωνία πρόςπτωςθσ του φωτόσ. 

Με τον αλγόρικμο του Peucker είναι δυνατό να απεικονίηονται με τθν ίδια ζνταςθ 
τόνου (ίδια προςπίπτουςα γωνία) οι εκατζρωκεν πλευρζσ μιασ μιςγάγγειασ, ι οι 
εκατζρωκεν πλευρζσ μιασ κορυφογραμμισ, όταν ο προςανατολιςμόσ τουσ είναι 
παράλλθλοσ με τθ διεφκυνςθ των φωτεινϊν ακτινϊν. Δθλαδι, οριςμζνεσ εντελϊσ 
διαφορετικζσ ωσ προσ τθ μορφολογία τουσ περιοχζσ αποδίδονται με τον ίδιο ακριβϊσ 
τρόπο και είναι αδφνατθ θ οπτικι τουσ διαφοροποίθςθ. Με τον αλγόρικμο του Brassel 
εφαρμόηονται διορκϊςεισ, τόςο ςτθ διεφκυνςθ όςο και ςτθν κλίςθ τθσ φωτεινισ 
δζςμθσ. Σα μεγζκθ των προςκετικϊν αυτϊν διορκϊςεων (δκ, δφ) ρυκμίηονται από δφο 
ςυντελεςτζσ: α και β, που αντιςτοιχοφν ςτισ γωνίεσ προςανατολιςμοφ: κ και φ: 

)κα(κδκ 0  και   

.)φφ(2sin
2

β
arcsinδφ 0 
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Σα διορκωμζνα ςτοιχεία του προςανατολιςμοφ εφαρμόηονται ςτθν αρχικι, γενικι 

ςχζςθ τθσ ιδανικισ αντανάκλαςθσ. τθν Εικόνα 7.9 απεικονίηεται θ εικόνα εφαρμογισ 
του αλγορίκμου του Brassel. 

 

 

 

7.3.3 Μαθηματικό μοντζλο φωτοςκίαςησ 

Σο μακθματικό μοντζλο δεν βαςίηεται ςε ςυγκεκριμζνο είδοσ φωτιςμοφ, αλλά, 
ςτοχεφοντασ ςτο τελικό αποτζλεςμα χρθςιμοποιεί ζνα λογικό ςυνδυαςμό παραμζτρων 
για τον υπολογιςμό τθσ ανακλαςτικότθτασ: 

),
β

αs
1(

2

1
R


  

Εικόνα 7.9: 
Αλγόρικμοσ ιδανικισ 
αντανάκλαςθσ με 
προςαρμογι τθσ 
φωτεινισ πθγισ του 
Brassel. 

Εικόνα 7.10: 
Μακθματικό μοντζλο 
φωτοςκίαςθσ. 
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όπου: s  είναι θ κλίςθ τθσ επιφάνειασ επάνω ςτθ διεφκυνςθ των φωτεινϊν ακτινϊν, α 
και β παράμετροι που εκφράηουν το γκρίηο τόνο για τισ οριηόντιεσ περιοχζσ και το 
ρυκμό μεταβολισ των τόνων ωσ προσ τθν κλίςθ, αντίςτοιχα. 

Σο αποτζλεςμα τθσ φωτοςκίαςθσ με τθν εφαρμογι του αλγόρικμου του 
μακθματικοφ μοντζλου φωτοςκίαςθσ απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 7.10. 

 

7.3.4 Αλγόριθμοσ κατοπτρικήσ αντανάκλαςησ 

Μια μεγάλθ ςειρά μοντζλων κατοπτρικισ αντανάκλαςθσ εφαρμόηεται ςε ρεαλιςτικζσ 
αποδόςεισ και ςε εφαρμογζσ ςχεδίαςθσ γραφικϊν εικόνων ςε περιβάλλον 
θλεκτρονικοφ υπολογιςτι. Η μζκοδοσ βαςίηεται ςε ζνα υποκετικό-ιδανικό οπτικό 
φαινόμενο, όπου οι φωτεινζσ ακτίνεσ ανακλϊνται ςτθ φωτιηόμενθ επιφάνεια και 
αντικατοπτρίηονται ςτον παρατθρθτι (Εικόνα 7.11). Ζτςι, θ κζςθ παρατιρθςθσ αποκτά 
ενεργό ρόλο. Η ςχζςθ τθσ ανακλαςτικότθτασ του αλγόρικμου τθσ κατροπτικισ 
αντανάκλαςθσ παρζχει περικϊρια επιλογισ ςτο χριςτθ για το ποςοςτό ςυμμετοχισ τθσ 
κατοπτρικισ: α ι τθσ ιδανικισ αντανάκλαςθσ: 1–α, ςτο αποτζλεςμα: 

  ,

2

κ
cos

icos
α Ρ)α1(R

0
  

όπου: P είναι θ κατανομι λαμπρότθτασ τθσ επιφάνειασ εξαρτϊμενθ από τθν υφι τθσ, i 
θ γωνία πρόςπτωςθσ και κ0 θ γωνία κλίςθσ του φωτόσ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.3.5 Αλγόριθμοσ κεκλιμζνων καμπυλών του Tanaka 

Μια επιφάνεια που καλφπτεται από παράλλθλεσ διαδοχικζσ γραμμζσ πάχουσ: b και με 
ενδιάμεςθ απόςταςθ: w, ζχει τιμι ανακλαςτικότθτασ που εξαρτάται από τα μεγζκθ 

Εικόνα 7.11: 
Αλγόρικμοσ 
κατοπτρικισ 
αντανάκλαςθσ. 
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αυτά κακϊσ και από τισ αποχρϊςεισ των γραμμϊν και του μεταξφ τουσ χϊρου ςτο 
χάρτθ. Αν οι γραμμζσ είναι ςχεδιαςμζνεσ με μαφρο χρϊμα ςε λευκό χαρτί, τότε θ 
ανακλαςτικότθτα των γραμμϊν είναι μθδζν και του υπόλοιπου χϊρου του χάρτθ είναι 
100 μονάδεσ. Η ςχζςθ που προςδιορίηει τθν ανακλαςτικότθτα κάκε ςτοιχειϊδουσ 
επιφάνειασ του χάρτθ είναι: 

)rr(
bw

b
rR bww 


 , 

όπου: rb θ ανακλαςτικότθτα των γραμμϊν και rw θ ανακλαςτικότθτα του υπόλοιπου 
χϊρου του χάρτθ. 
 

 

 
Η αρχι αυτι εφαρμόηεται ςτισ περιπτϊςεισ που θ επιφάνεια του χάρτθ καλφπτεται 

από ιςοχψείσ καμπφλεσ και ζχει ωσ αποτζλεςμα μια εικόνα ςκιάσ που δίνει ιςοδφναμθ 
τονικι εντφπωςθ (Εικόνα 7.12). Οι ιςοχψείσ καμπφλεσ, όμωσ, είναι τομζσ οριηόντιων 
επιπζδων με τθν επιφάνεια του ανάγλυφου και ζτςι θ πυκνότθτα των γραμμϊν 
εξαρτάται μόνο από τθ κλίςθ του εδάφουσ. Για να ζχουμε μια διαβάκμιςθ 
ανακλαςτικότθτασ που να εξαρτάται και από τθ διεφκυνςθ τθσ κλίςθσ του εδάφουσ, 
υποκζτουμε μια ςειρά από διαδοχικζσ τομζσ τθσ επιφάνειασ με ιςαπζχοντα κεκλιμζνα 
επίπεδα, προςανατολιςμζνα κάκετα ωσ προσ τισ φωτεινζσ ακτίνεσ. Σο μζγεκοσ τθσ 
ιςοδιάςταςθσ: δ, το πάχοσ τθσ γραμμισ ςχεδίαςθσ τθσ καμπφλθσ: b και θ κλίμακα του 
χάρτθ: k είναι μεταβλθτά μεγζκθ και κακορίηουν το τελικό αποτζλεςμα τθσ 
ανακλαςτικότθτασ κάκε ςτοιχειϊδουσ επιφάνειασ του ανάγλυφου, θ οποία δίνεται από 
τθ ςχζςθ: 

1qp
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Εικόνα 7.12: 
Αλγόρικμοσ 
κεκλιμζνων καμπυλϊν 
του Tanaka. 
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7.3.6 Αλγόριθμοσ μη ιδανικήσ αντανάκλαςησ με μεταβαλλόμενη λαμπρότητα του 
Wiechel 

Η ςυμπεριφορά μιασ επιφάνειασ ςτο φωτιςμό με τα πρότυπα τθσ ιδανικισ 
αντανάκλαςθσ είναι βζβαια εντελϊσ μθ ρεαλιςτικι. τθν πραγματικότθτα, θ 
αντανάκλαςθ μεταβάλλεται και θ επιφάνεια δεν κα ζπρεπε να φαίνεται το ίδιο 
λαμπερι από όλεσ τισ διευκφνςεισ. Πάνω ςε αυτι τθ λογικι ζχουν αναπτυχκεί 
οριςμζνοι αλγόρικμοι φωτοςκίαςθσ που εκτόσ τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ: i του φωτόσ 
ζχουν ςυμπεριλάβει και άλλεσ παραμζτρουσ. Μια ςχετικι παράμετροσ είναι θ  γωνία 
μεταξφ τοπικισ κακζτου και διανφςματοσ κζςθσ του παρατθρθτι: e. Βζβαια, για 
χαρτογραφικοφσ λόγουσ, θ κζςθ του παρατθρθτι οφείλει να είναι πάντα ςτο ναδίρ 
ϊςτε να ζχουμε εποπτικι, κατακόρυφθ παρατιρθςθ του χάρτθ, οπότε, θ γωνία αυτι 
ταυτίηεται τελικά με τθ γωνία κλίςθσ τθσ ςτοιχειϊδουσ επιφάνειασ. Η ανακλαςτικότθτα 
για τον αλγόρικμο αυτό κα δίνεται από τθ ςχζςθ: 

.

)ecos1(
2
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ecosicos
R



  

 

 

 
τθν Εικόνα 7.13 απεικονίηεται το αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ του αλγόρικμου του 

Wiechel ςτο ίδιο πάντα αρχείο των δεδομζνων. 

 

7.3.7 Αλγόριθμοσ μη ιδανικήσ αντανάκλαςησ με αυτόματη απόδοςη τησ ςκίαςησ του 
Marsik 

Άλλεσ προςεγγίςεισ ςτθ ςυμπεριφορά μιασ επιφάνειασ που δεν αντανακλά ιδανικά το 
φωσ, μπορεί και να ξεφεφγουν εντελϊσ από τθ βαςικι αρχι τθσ ιδανικισ αντανάκλαςθσ 
και να ςτθριχκοφν ςε διαφορετικζσ κεωριςεισ. Ο ςυγκεκριμζνοσ αλγόρικμοσ αξιοποιεί 

Εικόνα 7.13: 
Αλγόρικμοσ μθ 
ιδανικισ 
αντανάκλαςθσ με 
μεταβαλλόμενθ 
λαμπρότθτα του 
Wiechel. 
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τθ ςχζςθ ανακλαςτικότθτασ και πυκνότθτασ εκτφπωςθσ, με τθν πυκνότθτα να ιςοφται 
με το δεκαδικό λογάρικμο του αντιςτρόφου τθσ ανακλαςτικότθτασ. Βαςίηεται ςτον 
υπολογιςμό τθσ ανακλαςτικότθτασ δια μζςου τθσ κλίςθσ τθσ επιφάνειασ επάνω ςτθ 
διεφκυνςθ φωτιςμοφ. Η ανακλαςτικότθτα ςτον αλγόρικμο αυτό προςδιορίηεται από τθ 
ςχζςθ: 
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qp

qqpp
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 . 

τθν Εικόνα 7.14 παρουςιάηεται το αποτζλεςμα τθσ εφαρμογισ του αλγόρικμου 
φωτοςκίαςθσ του Marsik. 
 

 

 

 
7.4 Διερεφνηςη και ςφγκριςη αλγορίθμων 

Η επίδραςθ του προςανατολιςμοφ του υποκετικοφ φωτιςμοφ και των άλλων 
ειδικότερων παραμζτρων που τυχόν διακζτει κάκε μοντζλο-αλγόρικμοσ ποικίλουν ωσ 
προσ το παραγόμενο τελικό αποτζλεςμα. 

Η γωνία διεφκυνςθσ τθσ ιδεατισ φωτεινισ δζςμθσ υπό τθν οποία αυτι προςπίπτει 
ςε κάκε ςτοιχειϊδθ επιφάνεια του ανάγλυφου επθρεάηει τθν ερμθνεία του από το 
χριςτθ. Για παράδειγμα, ο τυπικόσ προςανατολιςμόσ που χρθςιμοποιείται ςε 
χαρτογραφικζσ εφαρμογζσ ζχει, πάντα, βορειο-δυτικι κατεφκυνςθ (Εικόνα 7.15 – 
επάνω). Με αυτόν τον προςανατολιςμό τθσ φωτεινισ πθγισ ο χριςτθσ του χάρτθ 
ερμθνεφει τθ φωτοςκίαςθ με τρόπο που οι κοιλότθτεσ και οι κορυφογραμμζσ του 
ανάγλυφου να ερμθνεφονται ορκά. Αν αντιςτρζψουμε  τον προςανατολιςμό του 
φωτιςμοφ, δθλαδι, αν γίνει νοτιο-ανατολικόσ, τότε θ ερμθνεία αντιςτρζφει τθν 
πραγματικότθτα (Εικόνα 7.15 – κάτω). 

Εικόνα 7.14: Αλγόρικμοσ 
μθ ιδανικισ 
αντανάκλαςθσ του 
Marsik. 
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Αποςκοπϊντασ ςτθν ορκι ερμθνεία των μορφολογικϊν χαρακτθριςτικϊν του 

ανάγλυφου ο προςανατολιςμόσ τθσ ιδεατισ φωτεινισ δζςμθσ πρζπει να προςπίπτει 
από βόρειεσ ζωσ δυτικζσ κατευκφνςεισ. 

Εξετάηοντασ τθν επίδραςθ που ζχει ο προςανατολιςμόσ τθσ ιδεατισ φωτεινισ 
πθγισ ςτθν Εικόνα 7.16, παρουςιάηονται οι φωτοςκιάςεισ του ίδιου αλγόρικμου με 
ςχεδόν βόρειο (επάνω), με βορειο-δυτικό (μζςθ) και ςχεδόν δυτικό (κάτω) 
προςανατολιςμό. 

Η ςφγκριςθ των τριϊν αυτϊν εικόνων επιβεβαιϊνει τθν εμπειρικι διαπίςτωςθ ότι 
ο άνκρωποσ ερμθνεφει ορκότερα τουσ μορφολογικοφσ ςχθματιςμοφσ του ανάγλυφου, 
όταν θ ςκιά δθμιουργείται με βορειο-δυτικό φωτιςμό. Βζβαια, ο προςανατολιςμόσ τθσ 
ιδεατισ φωτεινισ πθγισ πρζπει να ρυκμίηεται γφρω από βορειο-δυτικι κατεφκυνςθ 
ανάλογα με τισ ευρφτερεσ τάςεισ που επικρατοφν ςτισ διευκφνςεισ των ορεινϊν όγκων 
τθσ χαρτογραφοφμενθσ περιοχισ. 

Η κλίςθ τθσ υποκετικισ φωτεινισ πθγισ επθρεάηει τθν ζνταςθ τθσ φωτοςκίαςθσ 
του ανάγλυφου που απεικονίηεται επάνω ςτθν επιφάνεια του χάρτθ. Αυξάνοντασ τθν 
κλίςθ μικραίνει το μζγεκοσ τθσ παραγόμενθσ ςκίαςθσ. τθν Εικόνα 7.17 παρουςιάηεται 
θ επίδραςθ τθσ κλίςθσ τθσ υποκετικισ φωτεινισ πθγισ ςτον ίδιο αλγόρικμο-μοντζλο 

για τρεισ χαρακτθριςτικζσ τιμζσ: 30, 45 και 60 (αντίςτοιχα: επάνω, μζςθ και κάτω). 
Παρατθρϊντασ τισ τρεισ εικόνεσ τθσ Εικόνασ 7.17 επιβεβαιϊνεται θ μεταβολι τθσ 
ζνταςθσ τθσ ςκιάσ του ανάγλυφου από ανοικτζσ ςε ςκοφρεσ τιμζσ με άμεςο 

Εικόνα 7.15: Η επίδραςθ τθσ 
μεταβολισ του φωτιςμοφ ςτθν 
ερμθνεία του ανάγλυφου (βορειο-
δυτικόσ φωτιςμόσ – επάνω και νοτιο-
ανατολικόσ – κάτω). 
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αποτζλεςμα να επθρεάηεται και θ τονικι εντφπωςθ τθσ ςυνολικισ εικόνασ τθσ 
φωτοςκίαςθσ του ανάγλυφου του χάρτθ. 

 

 

 

 
 

Η τονικι εντφπωςθ που δθμιουργείται ςτο χριςτθ του χάρτθ ενζχει μια βαςικι 
αντινομία. Όςο περιςςότερο ζντονθ είναι θ τονικι εντφπωςθ που δθμιουργείται με τθν 
παρουςίαςθ τθσ φωτοςκίαςθσ τόςο πιο ςωςτά και ευανάγνωςτα ο χριςτθσ ερμθνεφει 
τα μορφολογικά χαρακτθριςτικά (για παράδειγμα, ςυγκρίνατε τισ τρεισ εικόνεσ του 
Εικόνασ 7.17). Η ζντονθ όμωσ τονικι διαβάκμιςθ «φορτϊνει» το χϊρο που 
καταλαμβάνει ο χάρτθσ με μεγάλθ ποςότθτα πλθροφορίασ, επομζνωσ, αυξάνει 
δραςτικά τθν πυκνότθτα πλθροφορίασ, με αποτζλεςμα να μθν αφινει περικϊρια για 
τθν ευανάγνωςτθ απεικόνιςθ των υπόλοιπων πλθροφοριϊν που πρζπει να απεικονίηει 
ο χάρτθσ. 

Εικόνα 7.16: Η επίδραςθ τθσ μεταβολισ τθσ 
διεφκυνςθσ φωτιςμοφ. 
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Οι αλγόρικμοι που βαςίηονται ςε ςυνκικεσ φωτιςμοφ ιδανικισ αντανάκλαςθσ 

βρίςκουν εφαρμογι ςε χαρτογραφικζσ εφαρμογζσ και ςτα περιςςότερα γνωςτά πακζτα 
ψθφιακισ χαρτογραφικισ ςχεδίαςθσ (για παράδειγμα, το πακζτο λογιςμικοφ ArcGIS, 
Εικόνα 7.18). Σο αποτζλεςμα είναι ομοιόμορφο, ςυμπαγζσ και γενικά πολφ φιλικό ςτο 
χριςτθ. Αντιπαρακζτοντασ αντίςτοιχα παραδείγματα μοντζλων, μθ ιδανικισ 
αντανάκλαςθσ, που είναι περιςςότερο κοντά ςτθ φυςικι πραγματικότθτα, οι τόνοι 
γίνονται πιο ςκλθροί και θ αντίκεςθ άςπρου-μαφρου μεγαλϊνει. Με τα μοντζλα τθσ 
κατοπτρικισ αντανάκλαςθσ είναι χαρακτθριςτικι θ προςπάκεια εντυπωςιαςμοφ του 
χριςτθ, όπωσ άλλωςτε ςυμβαίνει και ςτισ ρεαλιςτικζσ αναπαραςτάςεισ που 
αποδίδονται δια μζςου λογιςμικϊν πακζτων γραφικϊν (computer graphics). Ιδιαίτερεσ 
χαρτογραφικζσ δυνατότθτεσ, όμωσ, προςφζρουν οριςμζνεσ άλλεσ παράμετροι, πζραν 
τθσ διεφκυνςθσ ι τθσ κλίςθσ του φωτιςμοφ, που υπάρχουν ςτα διάφορα μοντζλα. Όταν 
μάλιςτα είναι περιςςότερεσ από μία, τότε οι ςυνδυαςμοί τουσ παρζχουν ευρφτερεσ 
ςυςχετίςεισ και οι αλλθλεπιδράςεισ των αποτελεςμάτων είναι διαφορετικζσ, οπότε, ο 
χαρτογράφοσ ζχει μεγάλο περικϊριο να πειραματιςτεί για να πετφχει τθν καλφτερθ 

Εικόνα 7.17: Η επίδραςθ τθσ κλίςθσ του 
φωτιςμοφ. 
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αναπαράςταςθ τθσ φωτοςκίαςθσ ςτθν εφαρμογι του. 
 

 
 

Πίνακασ 7.1: υγκεντρωτικι παρουςίαςθ χαρακτθριςτικϊν αλγορίκμων ςκίαςθσ. 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ  ΜΟΝΣΕΛΟ  ΤΝΘΗΚΕ 
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τον Πίνακα 7.1 ςυνοψίηονται τα χαρακτθριςτικά των αλγορίκμων-μεκόδων που 
αναλφκθκαν ςτισ προθγοφμενεσ ενότθτεσ ςε ςχζςθ με το μοντζλο, τισ ςυνκικεσ 

Εικόνα 7.18: Η 
απόδοςθ τθσ 
φωτοςκίαςθσ του 
ανάγλυφου με τον 
αλγόρικμο του ArcGIS. 
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φωτιςμοφ, τισ παραμζτρουσ του φωτόσ και τισ τυχόν ειδικζσ παραμζτρουσ που διακζτει 
κάκε ζνασ από αυτοφσ. 

 

7.5 Η φωτοςκίαςη του ανάγλυφου ςε χαρακτηριςτικζσ χαρτογραφικζσ εφαρμογζσ 

Για τθ διερεφνθςθ των μεκόδων απόδοςθσ τθσ ςκίαςθσ του ανάγλυφου, ςτθν ενότθτα 
αυτι παρουςιάηονται οριςμζνεσ ενδεικτικζσ χαρτογραφικζσ εφαρμογζσ. τισ 
εφαρμογζσ αυτζσ χρθςιμοποιείται ζνα ψθφιακό μοντζλο  υψομζτρων, ιςαποχισ 250m. 
μιασ περιοχισ ςτα νότια τθσ οροςειράσ τθσ Πίνδου. Η ζκταςθ και θ κζςθ τθσ περιοχισ 
επιλζχκθκε ϊςτε να απεικονίηει πλοφςιο ανάγλυφο και μορφολογικοφσ ςχθματιςμοφσ 
με ποικίλο προςανατολιςμό. 

 

 

 
 

Ο χαρακτιρασ των διαφόρων χαρτογραφικϊν εφαρμογϊν δεν κακορίηεται 
αποκλειςτικά από το είδοσ των ςτοιχείων που απεικονίηονται αλλά και από τον τρόπο 
με τον οποίο απεικονίηονται, δθλαδι το ςυγκεκριμζνο ςυμβολιςμό που ακολουκείται. 
θμαντικό ρόλο ςε ζγχρωμουσ χάρτεσ παίηει θ χριςθ των αποχρϊςεων τόςο ωσ προσ 
τθν επιλογι όςο και ωσ προσ τθ λαμπρότθτα του κάκε ςυμβόλου. Κατά τθν 
αναπαράςταςθ τθσ ςκίαςθσ του ανάγλυφου ςε ζγχρωμουσ χάρτεσ, ο αλγόρικμοσ που 
πρζπει να εφαρμοςτεί ζρχεται ςε «αντιπαράκεςθ» με τισ παραπάνω ςυνιςτϊςεσ του 
χάρτθ. 

Εικόνα 7.19: Εφαρμογι 
απεικόνιςθσ τθσ ςκιάσ του 
ανάγλυφου ςε «πολιτικό» χάρτθ. 
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Σα υπόλοιπα απεικονιηόμενα ςτοιχεία του χάρτθ (ονοματολογία, δίκτυα 
ςυγκοινωνιϊν, διοικθτικι διαίρεςθ, κλπ.) περιορίηουν τθν τονικότθτα τθσ εικόνασ τθσ 
φωτοςκίαςθσ. Μια πρϊτθ προςζγγιςθ γίνεται με τθν αφξθςθ τθσ κλίςθσ τθσ φωτεινισ 
δζςμθσ με αποτζλεςμα και τθν αφξθςθ όλων των τόνων (Εικόνα 7.19 - επάνω). Πζρα 
από αυτό, μπορεί να γίνει θ απεικόνιςθ μόνον των τόνων τθσ ςκίαςθσ των κλίςεων που 
δεν είναι ορατζσ από τθ φωτεινι πθγι (Εικόνα 7.19 - κάτω). ε ζναν πολιτικό χάρτθ, για 
παράδειγμα, όπου ςυνικωσ εφαρμόηεται ο επιφανειακόσ ςυμβολιςμόσ για τθν 
απεικόνιςθ των επιφανειϊν με αρκετά απαλζσ αποχρϊςεισ, θ παραπάνω απλοφςτευςθ 
επιτρζπει τισ αποχρϊςεισ των επιφανειακϊν ςυμβόλων του χάρτθ να φαίνονται 
καλφτερα και πιο ευανάγνωςτα. 
 

 

 
 
 ε ζνα χάρτθ με αποκλειςτικό ςκοπό τθν αναπαράςταςθ του ανάγλυφου, θ 
απεικόνιςι του μπορεί να γίνει με προοδευτικι ςυνεχι αλλαγι τθσ απόχρωςθσ 
ςυναρτιςει του υψομζτρου και με ταυτόχρονθ χριςθ μιασ μεκόδου μθ ιδανικισ 
αντανάκλαςθσ (Εικόνα 7.20 - επάνω). Η αντιπαράκεςι τθσ με τθν υποκετικι ιδανικι 
αντανάκλαςθ ςτθ ςκίαςθ του ανάγλυφου (χιμα 7.20 - κάτω), κάνει άμεςα αντιλθπτι 
τθ διάκεςθ ςυμβιβαςμοφ του χαρτογράφου, προκειμζνου να πετφχει μια περιςςότερο 
ςυμβατι με το μζςο χριςτθ απεικόνιςθ. Βζβαια, είναι εμφανισ θ πλθρζςτερθ 
απεικόνιςθ των μορφολογικϊν ςχθματιςμϊν του ανάγλυφου τθσ πρϊτθσ ςε ςχζςθ με 
τθ δεφτερθ μζκοδο. 

ε ζνα κεματικό χάρτθ όπωσ αυτόσ τθσ απεικόνιςθσ των χριςεων γθσ μιασ 

Εικόνα 7.20: Εφαρμογι 
απεικόνιςθσ τθσ ςκιάσ του 
ανάγλυφου ςε «γεωφυςικό» 
χάρτθ. 
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περιοχισ, θ πρϊτθ λφςθ είναι θ αφξθςθ των τόνων με επζμβαςθ ςτθ κζςθ τθσ φωτεινισ 
πθγισ (Εικόνα 7.21 - επάνω). Επιπρόςκετα, θ χριςθ ζντονων αποχρϊςεων με μεγάλο 
κορεςμό δίνει το ερζκιςμα για τθν εφαρμογι ενόσ αλγορίκμου κατοπτρικισ 
αντανάκλαςθσ. Σο αποτζλεςμα αποδίδει τα ζντονα χαρακτθριςτικά τθσ επιφάνειασ του 
ανάγλυφου (γυαλάδα) ςε πλιρθ οπτικι αρμονία με τθ χρωματικι ςφνκεςθ του χάρτθ 
(Εικόνα 7.21 - κάτω). 
 

 

 
 

7.6 Συμπεράςματα 

Η αναπαράςταςθ τθσ ςκιάσ του τοπογραφικοφ ανάγλυφου, με τα μζςα που παρζχονται 
ςιμερα ςτο χαρτογράφο, είναι μια χαρτογραφικι διεργαςία που μπορεί εφκολα να 
αντιμετωπιςκεί και να εμπλουτίςει τουσ παραγόμενουσ χάρτεσ. Επιπλζον, με τθν 
εφαρμογι «αιτιοκρατικϊν» αλγορίκμων ζχουν ξεπεραςτεί οριςμζνα από τα 
μειονεκτιματα τθσ «υποκειμενικισ» απόδοςθσ τθσ ςκιάσ που προζρχονταν από τθν 
εφαρμογι των αναλογικϊν μεκόδων ςτο παρελκόν. 

Κάτω από αυτζσ ςυνκικεσ, δίνεται ςτο χαρτογράφο θ δυνατότθτα να διερευνιςει 
ςε βάκοσ τισ διακζςιμεσ αναλυτικζσ μεκόδουσ (αλγορίκμουσ) προςδιοριςμοφ τθσ 
φωτοςκίαςθσ και να πειραματιςτεί με τισ παραμζτρουσ τουσ, ϊςτε να επιτφχει το 
επικυμθτό αποτζλεςμα. Οι ανάγκεσ κάκε ξεχωριςτισ χαρτογραφικισ εφαρμογισ είναι, 
βζβαια, διαφορετικζσ και γιϋ αυτό το λόγο ο ζνασ και μοναδικόσ αλγόρικμοσ που τυχόν 
διατίκεται από ζνα χαρτογραφικό πακζτο λογιςμικοφ, όςο καλόσ και αποδοτικόσ και αν 

Εικόνα 7.21: Εφαρμογι 
απεικόνιςθσ τθσ ςκιάσ του 
ανάγλυφου ςε χάρτθ χριςεων γθσ. 
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είναι, είναι ςίγουρα φτωχόσ ςε ςχζςθ με τισ δυνατότθτεσ που μπορεί να προςφζρει 
κάποιοσ άλλοσ που πικανά είναι καταλλθλότεροσ για τθ ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. Με 
τθν εφαρμογι ενόσ κατάλλθλου αλγόρικμου  επιτυγχάνεται οπτικι αρμονία μεταξφ 
επιφανειακϊν ςυμβόλων και φωτοςκίαςθσ, κακϊσ επίςθσ, και των υπολοίπων 
ςυμβόλων του χάρτθ. Επιπλζον, παρζχεται θ δυνατότθτα ςτο χαρτογράφο να 
διερευνιςει πικανοφσ εναλλακτικοφσ τρόπουσ απόδοςθσ τθσ φωτοςκίαςθσ του 
ανάγλυφου και να εφαρμόςει εκείνθ τθ μζκοδο που βελτιϊνει δραςτικά τθ ςυνολικι 
εικόνα του χάρτθ.  
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Κεφάλαιο 8 
 
 
 
8. ΓΕΩΜΕΣΡΙΚΟΙ ΜΕΣΑΧΗΜΑΣΙΜΟΙ 

 

8.1 Βαςικοί γεωμετρικοί μεταςχηματιςμοί 

Ο γερμανόσ μακθματικόσ Christian Felix Klein1 (Εικόνα 8.1) όριςε ωσ γεωμετρία τθ 
μελζτθ των ιδιοτιτων ενόσ ςυνόλου ςθμείων που διατθροφνται αναλλοίωτεσ, όταν τα 
ςτοιχεία του ςυνόλου υφίςτανται τθν επίδραςθ ςυγκεκριμζνων ομάδων 
μεταςχθματιςμοφ. 
 

 
 

Οι χωρικζσ ιδιότθτεσ των δεδομζνων ενόσ χάρτθ που διατθροφνται αναλλοίωτεσ 
διαφζρουν ανάλογα με το είδοσ των μεταςχθματιςμϊν που επιδροφν ςε αυτά. Εάν ςε 
ζνα ςφνολο ςθμείων εφαρμόςουμε διαδοχικά ζνα μεταςχθματιςμό μετάκεςθσ και ςτθ 
ςυνζχεια ζνα μεταςχθματιςμό ςτροφισ, τότε ςτθν παράγωγθ γεωμετρία οι γωνίεσ, οι 
αποςτάςεισ και θ ιδιότθτα τθσ ςυνδεςιμότθτασ κα παραμείνουν αναλλοίωτεσ. Η 
εφαρμογι ενόσ μεταςχθματιςμοφ ομοιότθτασ ςε γραφικά αντικείμενα, που 
περιλαμβάνει και μεταβολι τθσ κλίμακασ, δεν διατθρεί αναλλοίωτεσ τισ αποςτάςεισ, 

                                                           
1
 O Christian Felix Klein γεννικθκε ςτο Düsseldorf το 1849. ποφδαςε μακθματικά και φυςικι 

ςτο πανεπιςτιμιο του Bonn. Σο επιςτθμονικό του ζργο εςτιάςτθκε ςτθ κεωρία ομάδων, ςτθ 
ςυναρτθςιακι κεωρία και τθ γεωμετρία. Διετζλεςε κακθγθτισ ςτα πανεπιςτιμια Erlangen, 
Leipzig και Göttingen. Απεβίωςε ςτο Göttingen το 1925. 

Εικόνα 8.1: Ο γερμανόσ μακθματικόσ Christian Felix Klein. 
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όμωσ, διατθροφνται αναλλοίωτεσ οι γωνίεσ και θ ιδιότθτα τθσ ςυνδεςιμότθτασ. Για 
αυτό, το λόγο, θ εφαρμογι του μεταςχθματιςμοφ ομοιότθτασ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ 
διατιρθςθ τθσ μορφισ των γραφικϊν αντικειμζνων και αν αυτά αντιπροςωπεφουν 
χαρτογραφικά αντικείμενα θ αναγνϊριςι τουσ, είναι εφκολθ μετά το μεταςχθματιςμό. 
Ζνασ περιςςότερο ςφνκετοσ μεταςχθματιςμόσ είναι ο ομοπαράλλθλοσ 
μεταςχθματιςμόσ. Η εφαρμογι του ςε γραφικά αντικείμενα, ενϊ, δεν διατθρεί τισ 
αποςτάςεισ και τισ γωνίεσ, διατθρεί αναλλοίωτεσ τισ ιδιότθτεσ τθσ παραλλθλίασ και τθσ 
ςυνευκειακότθτασ. Ο ομοπαράλλθλοσ μεταςχθματιςμόσ ζχει μεγάλθ εφαρμογι ςτθ 
χαρτογραφία ςτθ διαδικαςία τθσ ψθφιοποίθςθσ αναλογικϊν χαρτϊν, ςτθ γεωμετρικι 
αναγωγι δορυφορικϊν δεδομζνων και ςε άλλεσ εφαρμογζσ. Σζλοσ, ο προβολικόσ 
μεταςχθματιςμόσ δεν διατθρεί τισ αποςτάςεισ, τισ γωνίεσ, οφτε, τθν ιδιότθτα τθσ 
παραλλθλίασ. Η εφαρμογι του προβολικοφ μεταςχθματιςμοφ παραμορφϊνει το 
εμβαδόν και τθ μορφι των γραφικϊν αντικειμζνων. Η γεωμετρία του προβολικοφ 
μεταςχθματιςμοφ χρθςιμοποιείται ςτισ χαρτογραφικζσ προβολζσ για τθν απεικόνιςθ 
τθσ επιφάνειασ τθσ ςφαίρασ ι του ελλειψοειδοφσ ςτο επίπεδο. Ζτςι, λοιπόν 
εφαρμόηονται ιςοδφναμεσ προβολζσ που διατθροφν αναλλοίωτο το εμβαδόν αλλά 
παραμορφϊνουν ςθμαντικά τθ μορφι των γραφικϊν αντικειμζνων ι ςφμμορφεσ, που 
διατθροφν αναλλοίωτθ τθ μορφι των γραφικϊν αντικειμζνων αλλά παραμορφϊνουν 
το εμβαδόν. Σζλοσ, ο προβολικόσ μεταςχθματιςμόσ διατθρεί αναλλοίωτθ τθν ιδιότθτα 
τθσ ςυνδεςιμότθτασ των γραφικϊν αντικειμζνων. 

Ωσ χαρτογραφικι αντιςτοιχία ορίηεται θ δυαδικι αντιςτοιχία, ςτθν οποία κάκε 
ςτοιχείο του πεδίου οριςμοφ ενόσ χάρτθ Α απεικονίηεται ςε ζνα ι περιςςότερα 
ςτοιχεία του πεδίου τιμϊν ενόσ χάρτθ Β και αντίςτροφα. Ανάλογα, ωσ χαρτογραφικι 
ςυνάρτθςθ ορίηεται θ δυαδικι αντιςτοιχία, ςτθν οποία κάκε ςτοιχείο του πεδίου 
οριςμοφ ενόσ χάρτθ Α απεικονίηεται ςε ζνα ςτοιχείο του πεδίου τιμϊν ενόσ χάρτθ Β. 
Σζλοσ, ωσ χαρτογραφικόσ μεταςχθματιςμόσ ορίηεται θ δυαδικι αντιςτοιχία, ςτθν οποία 
υπάρχει ζνα-προσ-ζνα απεικόνιςθ των ςτοιχείων ενόσ χάρτθ Α (πεδίο οριςμοφ) ςτα 
ςτοιχεία ενόσ χάρτθ Β (πεδίο τιμϊν). Οι χαρτογραφικζσ ςυναρτιςεισ δεν είναι τόςο 
ιςχυροί μεταςχθματιςμοί όςο οι χαρτογραφικοί μεταςχθματιςμοί, κακϊσ, δεν είναι 
απαραίτθτο να υπάρχει θ αντίςτροφθ μιασ χαρτογραφικισ ςυνάρτθςθσ. Με αυτιν τθν 
ζννοια, για παράδειγμα, θ γενίκευςθ ωσ χαρτογραφικι διαδικαςία, είναι μια 
χαρτογραφικι ςυνάρτθςθ και όχι ζνασ χαρτογραφικόσ μεταςχθματιςμόσ γιατί πολλά 
ςτοιχεία του αρχικοφ χάρτθ μπορεί να αντιςτοιχοφν, πικανά, ςε ζνα μόνο ςτοιχείο του 
τελικοφ χάρτθ. 

 

8.1.1 Μεταςχθματιςμόσ μετάκεςθσ 

Ο μεταςχθματιςμόσ μετάκεςθσ εφαρμόηεται ςε γραφικά αντικείμενα με ςκοπό τθ 
μετακίνθςι τουσ ςε νζα κζςθ. Με το μεταςχθματιςμό μετάκεςθσ δθμιουργείται ζνα 
νζο ςθμείο το (x’,y’) για κάκε αρχικό ςθμείο του γραφικοφ αντικειμζνου (x,y). Ο 
μεταςχθματιςμόσ μετάκεςθσ χρθςιμοποιείται ςτθν πράξθ για να μετατεκεί θ αφετθρία 
του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων και ορίηεται από τθ ςχζςθ: 
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Όταν θ παράμετροσ Σx του μεταςχθματιςμοφ είναι κετικι, τότε θ αφετθρία του 
ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων μετατίκεται προσ τα αριςτερά, ενϊ όταν είναι αρνθτικι 
προσ τα δεξιά (Εικόνα 8.2). Ανάλογα, όταν θ παράμετροσ Σy  είναι κετικι, τότε θ 
αφετθρία του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων μετατίκεται προσ τα κάτω, ενϊ όταν είναι 
αρνθτικι προσ τα πάνω (Εικόνα 8.2). Ο μεταςχθματιςμόσ μετάκεςθσ διατθρεί 
αναλλοίωτεσ τισ αποςτάςεισ, τισ διευκφνςεισ και τθν ιδιότθτα τθσ ςυνδεςιμότθτασ 
μεταξφ των γραφικϊν αντικειμζνων. 

 

8.1.2 Μεταςχθματιςμόσ ςτροφισ 

Ο μεταςχθματιςμόσ ςτροφισ χρθςιμοποιείται για να περιςτραφοφν οι άξονεσ του 
ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων γφρω από τθν αφετθρία κατά μια οριςμζνθ γωνία κ. Η 
γωνία ςτροφισ μετράται με αρχι τον άξονα x και με αριςτερόςτροφθ φορά (Εικόνα 
8.3). Ο μεταςχθματιςμόσ ςτροφισ δίνεται από τθ ςχζςθ: 





























y

x

κcosκsin

κsinκcos
 

'y

'x
. 

Ο μεταςχθματιςμόσ ςτροφισ, ςυνικωσ, χρθςιμοποιείται ςε εφαρμογζσ 
οπτικοποίθςθσ τριςδιάςτατων επιφανειϊν. ε χαρτογραφικζσ εφαρμογζσ, κυρίωσ, 
χρθςιμοποιείται για να ςτραφεί, αναλυτικά, ο χάρτθσ ϊςτε να αποκτιςει ςυγκεκριμζνο 
προςανατολιςμό. Για παράδειγμα, όταν επικυμοφμε ο κεντρικόσ μεςθμβρινόσ τθσ 
περιοχισ, που απεικονίηει ο χάρτθσ, να είναι παράλλθλοσ με τον άξονα y. Ο 

Εικόνα 8.2: Ο μεταςχθματιςμόσ 
μετάκεςθσ. 
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μεταςχθματιςμόσ αυτόσ διατθρεί αναλλοίωτεσ τισ αποςτάςεισ, τισ γωνίεσ και τθν 
ιδιότθτα τθσ ςυνδεςιμότθτασ μεταξφ των γραφικϊν αντικειμζνων. 
 

 

 

8.1.3 Μεταςχθματιςμόσ κλίμακασ 

Όπωσ αναφζρκθκε και οι δφο προθγοφμενοι μεταςχθματιςμοί διατθροφν αναλλοίωτεσ 
τισ αποςτάςεισ μεταξφ γραφικϊν αντικειμζνων. Ο μεταςχθματιςμόσ κλίμακασ 
εφαρμόηεται για να μεταβλθκεί θ μονάδα μζτρθςθσ των αποςτάςεων του ςυςτιματοσ 
ςυντεταγμζνων και ορίηεται από τθ ςχζςθ: 
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Η εφαρμογι του μεταςχθματιςμοφ κλίμακασ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ ςμίκρυνςθ ι 
μεγζκυνςθ των γραφικϊν αντικειμζνων. Όταν οι παράμετροι Sx και Sy του 
μεταςχθματιςμοφ, δθλαδι, οι κλίμακεσ κατά τουσ άξονεσ x και y, είναι μικρότεροι από 
τθ μονάδα, τότε, το γραφικό αντικείμενο ςμικρφνεται, ενϊ αντίκετα, όταν είναι 
μεγαλφτεροι από τθ μονάδα, τότε, μεγεκφνεται. Όταν οι παράμετροι του 

χήμα 8.3: Ο μεταςχθματιςμόσ ςτροφισ. 

Εικόνα 8.4: Ο μεταςχθματιςμόσ κλίμακασ. 
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μεταςχθματιςμοφ είναι μεταξφ τουσ ίςοι (Sx=Sy), τότε, ο μεταςχθματιςμόσ διατθρεί 
αναλλοίωτεσ τισ διευκφνςεισ ωσ προσ το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. Όταν οι παράμετροι 

ζχουν άνιςεσ τιμζσ (SxSy), τότε, το γραφικό αντικείμενο παραμορφϊνεται ςτρεβλά ωσ 
προσ τθ μία διεφκυνςθ. τθν Εικόνα 8.4 ζχει εφαρμοςτεί ςε ζνα τετράγωνο 
μεταςχθματιςμόσ κλίμακασ , όπου: Sx= 0,5 και Sy =2.  

 

8.1.4 Μεταςχθματιςμόσ ομοιότθτασ 

Η ςφνκεςθ των μεταςχθματιςμϊν μετάκεςθσ, ςτροφισ και κλίμακασ - ενιαίασ κατά: x 
και y - αποτελεί το μεταςχθματιςμό ομοιότθτασ. Χαρακτθριςτικι ιδιότθτα του 
μεταςχθματιςμοφ είναι θ διατιρθςθ των ςχθμάτων των γραφικϊν αντικειμζνων 
(Εικόνα 8.5). Ο μεταςχθματιςμόσ ομοιότθτασ δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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όπου:  Tx και Ty θ μετάκεςθ, κ θ ςτροφι - που μετράται από τον άξονα: x, 
αριςτερόςτροφα - και S θ κλίμακα. 
 

 
 

Οι παράμετροι του μεταςχθματιςμοφ ομοιότθτασ είναι τζςςερισ: δφο μετακζςεισ 
(μία κατά τον άξονα: x και μία κατά τον άξονα: y), ενιαία ςτροφι και ενιαία κλίμακα. Ο 
μεταςχθματιςμόσ, ςυχνά, χρθςιμοποιείται με τισ ακόλουκεσ γραμμικζσ ςχζςεισ: 

.dyaxb'y

,cybxa    'x




 

Οι γεωμετρικζσ του παράμετροι (δθλαδι, οι μετακζςεισ, θ ςτροφι και θ κλίμακα) 
ςυςχετίηονται με τουσ ςυντελεςτζσ των γραμμικϊν ςχζςεων (a, b, c και d) από τισ 
ςχζςεισ: 

Μετάκεςθ: Σx=c και Ty=d 

Εικόνα 8.5: Ο μεταςχθματιςμόσ ομοιότθτασ. 
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τροφι: 









a

b
tanarc κ  

Κλίμακα: 22 baS   

 

8.1.5 Ομοπαράλλθλοσ μεταςχθματιςμόσ    

Ο ομοπαράλλθλοσ (affine) μεταςχθματιςμόσ είναι ζνασ πλιρθσ γραμμικόσ 
μεταςχθματιςμόσ. Η ονομαςία του ζχει προζλκει από τουσ γνωςτοφσ γεωμζτρεσ August 
Ferdinand Möbius2 και Leonhard Euler3 και ουςιαςτικά υποδθλϊνει ότι, ςθμεία που 
απζχουν άπειρθ μεταξφ τουσ απόςταςθ εξακολουκοφν και μετά τθν εφαρμογι του 
μεταςχθματιςμοφ να απζχουν πάλι άπειρθ απόςταςθ. Με αυτιν τθν ζννοια ο 
ομοπαράλλθλοσ μεταςχθματιςμόσ διατθρεί τα πζρατα του χϊρου ςτον οποίο 
εφαρμόηεται. Ο μεταςχθματιςμόσ αυτόσ ζχει ευρεία εφαρμογι και επιφζρει ομογενείσ 
παραμορφϊςεισ ςτα γραφικά αντικείμενα που εφαρμόηεται (Εικόνα 8.6). Ο όροσ 
ομογενείσ παραμορφϊςεισ υποδθλϊνει ότι οι ςυντελεςτζσ του μεταςχθματιςμοφ είναι 
ανεξάρτθτοι τθσ κζςθσ ςτο χϊρο που εφαρμόηεται ο μεταςχθματιςμόσ. Ο 
ομοπαράλλθλοσ μεταςχθματιςμόσ ορίηεται από τθ ςχζςθ: 
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όπου: Tx και Ty θ μετάκεςθ, κx και κy ςτροφζσ των αξόνων: x και y, αντίςτοιχα, και Sx και 
Sy κλίμακεσ κατά τουσ άξονεσ: x και y, αντίςτοιχα. 

Οι παράμετροι του ομοπαράλλθλου μεταςχθματιςμοφ είναι ζξι: δφο 
μετακζςεισ, δφο ςτροφζσ και δφο κλίμακεσ κατά τουσ άξονεσ: x και y, αντίςτοιχα. Ο 
ομοπαράλλθλοσ μεταςχθματιςμόσ ςυχνά εφαρμόηεται με τισ ακόλουκεσ γραμμικζσ 
ςχζςεισ: 

.fyexd'y

,cybxa 'x




 

 

                                                           
2
 Ο γερμανόσ μακθματικόσ και αςτρονόμοσ August Ferdinand Möbius γεννικθκε το 1790 ςτο 

Schulpforta. Τπιρξε μακθτισ του Carl Friedrich Gauss. Επινόθςε τθν περίφθμθ ταινία Möbius μια 
επιφάνεια που δεν ζχει τθν ιδιότθτα του επάνω ι κάτω του χϊρου από αυτιν. Απεβίωςε το 
1868 ςτο Leipzig. 
3
 Ο ελβετόσ μακθματικόσ και φυςικόσ Leonhard Euler γεννικθκε ςτο Basel το 1707. Είναι γνωςτό 

ότι ζλυςε το τοπολογικό πρόβλθμα του χάρτθ του Königsberg, που αναφζρεται ςτο αν είναι 
δυνατό να οριςτεί μια διαδρομι που να διζρχεται από τισ επτά γζφυρεσ του ποταμοφ Pregel 
που ςυνζδεαν τθν ενδοχϊρα με δφο νθςιά, περνϊντασ από κάκε μια μόνο μια φορά και να 
επιςτρζψει ςτο ςθμείο εκκίνθςθσ. Απεβίωςε το 1783 ςτθ Ρωςία. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Schulpforta
http://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_Gauss
http://en.wikipedia.org/wiki/Leipzig
http://en.wikipedia.org/wiki/Basel
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Οι γεωμετρικζσ του παράμετροι (μετάκεςθ, ςτροφζσ και κλίμακεσ) ςυςχετίηονται 
με τουσ ςυντελεςτζσ των γραμμικϊν ςχζςεων (a, b, c, d, e και f) από τισ ακόλουκεσ 
ςχζςεισ: 

Μετάκεςθ: 

τροφζσ: 

Κλίμακεσ: 

Σx=c και Ty=f 











a

d
tanarc κx και 










e

b
tanarc κy  

22
x daS   και 22

y ebS   

Ο ομοπαράλλθλοσ μεταςχθματιςμόσ χρθςιμοποιείται ςε  πολλζσ χαρτογραφικζσ 
εφαρμογζσ. Κυρίωσ, όμωσ, εφαρμόηεται ςτθ διαδικαςία τθσ γεωγραφικισ προςαρμογισ 
των χωρικϊν δεδομζνων που ζχουν ψθφιοποιθκεί από υπάρχοντεσ αναλογικοφσ 
χάρτεσ. Κατά τθ γεωγραφικι προςαρμογι τα χωρικά δεδομζνα μετατρζπονται από το 
αυκαίρετο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων τθσ ςυςκευισ ψθφιοποίθςθσ, είτε ςε γεωγραφικζσ 
ςυντεταγμζνεσ, ι ορκογϊνιεσ ςυντεταγμζνεσ ενόσ προβολικοφ ςυςτιματοσ. 

 

8.1.6 Οδθγίεσ εφαρμογισ γεωμετρικών μεταςχθματιςμών 

υνικωσ, θ εφαρμογι των γεωμετρικϊν μεταςχθματιςμϊν γίνεται με ςθμεία των 
οποίων οι ςυντεταγμζνεσ είναι γνωςτζσ και ςτα δφο ςυςτιματα ςυντεταγμζνων (πριν 
και μετά το μεταςχθματιςμό). Σότε, θ εφαρμογι του μεταςχθματιςμοφ επιβάλλει 
πρϊτα μια φάςθ προεπεξεργαςίασ για τον προςδιοριςμό των ςυντελεςτϊν του. Κατά 
τθ φάςθ τθσ προεπεξεργαςίασ για κάκε γνωςτό ςθμείο διαμορφϊνονται δφο εξιςϊςεισ 
και ςτισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ ζχουμε διακζςιμεσ περιςςότερεσ εξιςϊςεισ από τον 
αρικμό των αγνϊςτων, δθλαδι, τουσ ςυντελεςτζσ του μεταςχθματιςμοφ. ε αυτζσ τισ 
περιπτϊςεισ οι ςυντελεςτζσ προςδιορίηονται εφαρμόηοντασ τθ μζκοδο των ελαχίςτων 
τετραγϊνων. Για λόγουσ βελτιςτοποίθςθσ τθσ ακρίβειασ  των υπολογιςμϊν, ςε ςχζςθ 
με το ςφάλμα ςτρογγφλευςθσ του θλεκτρονικοφ υπολογιςτι, ςυνικωσ, οι 
ςυντεταγμζνεσ των γνωςτϊν ςθμείων ανάγονται ωσ προσ το κζντρο βάρουσ τουσ. 

Εικόνα 8.6: Ο ομοπαράλλθλοσ μεταςχθματιςμόσ. 
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ε οριςμζνεσ χαρτογραφικζσ εφαρμογζσ τα γραμμικά γεωμετρικά μοντζλα των 
μεταςχθματιςμϊν που αναλφκθκαν δεν επαρκοφν για τθν επίλυςθ των προβλθμάτων, 
τότε εφαρμόηονται πολυωνυμικοί μεταςχθματιςμοί δευτζρου ι, ςπάνια, τρίτου 
βακμοφ και για τθν υλοποίθςι τουσ ακολουκείται θ ίδια ακριβϊσ διαδικαςία. 

 

8.2 Σομή ευθυγράμμων τμημάτων 

Σα βαςικότερα αναλυτικά προβλιματα που ςχετίηονται με τθ διαχείριςθ των γραφικϊν 
αντικειμζνων ανάγονται, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, ςτον προςδιοριςμό τθσ τομισ 
δφο ευκυγράμμων τμθμάτων. Τπάρχουν πολλζσ μακθματικζσ εκφράςεισ για τθν 
αναλυτικι αναπαράςταςθ τθσ ευκείασ γραμμισ. ε υπολογιςτικά προβλιματα 
περιςςότερο χριςιμθ είναι θ γενικευμζνθ μακθματικι ζκφραςθ τθσ ευκείασ με 
ομογενείσ ςυντεταγμζνεσ. φμφωνα με τθ γενικευμζνθ μακθματικι τθσ ζκφραςθ με 
ομογενείσ ςυντεταγμζνεσ, θ ευκεία γραμμι ορίηεται από το ςφνολο όλων των ςθμείων 
ενόσ επιπζδου που ικανοποιοφν τθν ςχζςθ: 

a x + b y + c=0. 

Οι ςυντελεςτζσ a, b και c ορίηουν τισ χωρικζσ ιδιότθτεσ τθσ ευκείασ γραμμισ. Ζτςι, 
θ κλίςθ τθσ ευκείασ, α, ορίηεται ωσ: 

.
b

a
α   

Εάν δφο ευκείεσ γραμμζσ είναι παράλλθλεσ, τότε, ζχουν τθν ίδια κλίςθ. Επιπλζον, 
κάκε ευκεία γραμμι τζμνει τον άξονα: y ςτθ κζςθ: β, θ οποία δίνεται ςυναρτιςει των 
ςυντελεςτϊν τθσ από τθ ςχζςθ: 

b

c
β  . 

Η εξίςωςθ τθσ ευκείασ γραμμισ ςυναρτιςει τθσ κλίςθσ τθσ δίνεται από τθν 
ακόλουκθ ςχζςθ: 

βx αy  . 

Για τισ ανάγκεσ τθσ αναλυτικισ χαρτογραφίασ προτιμάται θ αξιοποίθςθ τθσ 
γενικευμζνθσ μακθματικισ ζκφραςθσ με ομογενείσ ςυντεταγμζνεσ για τθν 
αναπαράςταςθ τθσ ευκείασ γραμμισ, γιατί, όταν ο ςυντελεςτισ b είναι ίςοσ με το 
μθδζν, τότε, θ κλίςθ τθσ ευκείασ δεν ορίηεται ςτθ ςυμβατικι τθσ εξίςωςθ. Επιπλζον, θ 
γενικευμζνθ ςχζςθ τθσ ευκείασ επιτρζπει τθν ζκφραςθ τθσ φοράσ κατά μικοσ τθσ 
γραμμισ. Εάν μια ευκεία γραμμι διζρχεται από δφο ςθμεία p(x1,y1) και q(x2,y2), τότε οι 
ςυντελεςτζσ (a, b και c) τθσ γενικευμζνθσ ςχζςθσ τθσ ευκείασ ωσ προσ τισ 
ςυντεταγμζνεσ των ςθμείων p και q δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

,yya 21   
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Σα ςθμαντικότερα προβλιματα τθσ αναλυτικισ χαρτογραφίασ ςχετίηονται με 
προβλιματα που ζχουν ςχζςθ με ευκφγραμμα τμιματα και όχι ευκείεσ γραμμζσ. Από 
αυτά τα περιςςότερα ςχετίηονται με τον προςδιοριςμό τθσ τομισ δφο ευκυγράμμων 
τμθμάτων όταν δίνονται οι ςυντεταγμζνεσ των άκρων τουσ. Εάν πράγματι, δφο 
ευκφγραμμα τμιματα, που ανικουν ςε ευκείεσ γραμμζσ με ςυντελεςτζσ αντίςτοιχα: a1, 
b1, c1 και a2, b2, c2, τζμνονται τότε θ τομι τουσ τ(μ,λ) μπορεί να προκφψει από τθν 
επίλυςθ του γραμμικοφ ςυςτιματοσ: 

a1 μ + b1 λ + c1=0 και 

a2 μ + b2 λ + c2=0, 

θ λφςθ του οποίου είναι:  

0baba :όπου ,
baba

caca
λ
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cbcb
μ

1221
1221

2112

1221

1221












 

Όμωσ, τθσ επίλυςθσ χρειάηεται να προθγθκεί διερεφνθςθ με ςκοπό να ελεγχκοφν 
όλεσ οι ειδικζσ εκείνεσ περιπτϊςεισ που θ τομι των ευκυγράμμων τμθμάτων, είτε δεν 
υφίςταται, ι είναι οριακι για να προςδιοριςτεί ςε υπολογιςτικό περιβάλλον. ε κάκε 
υπολογιςτικό περιβάλλον όλοι οι υπολογιςμοί γίνονται με βάςθ το ςφάλμα 
ςτρογγφλευςθσ. Σο μζγεκοσ του ςφάλματοσ ςτρογγφλευςθσ μπορεί να αποκτιςει 
γεωμετρικι υπόςταςθ και να κεωρθκεί ωσ ανοχι ςε γεωμετρικά προβλιματα που 
επιλφονται υπολογιςτικά. Ζτςι, ζνα ςθμείο ανικει ςε μία ευκεία όταν θ απόςταςι του 
από αυτιν είναι μικρότερθ από τθν τιμι τθσ ανοχισ, ι δφο ςθμεία ταυτίηονται όταν θ 
μεταξφ τουσ απόςταςθ είναι μικρότερθ τθσ τιμισ τθσ ανοχισ κ.ο.κ. 

Ασ υποκζςουμε ότι ενδιαφερόμαςτε να προςδιορίςουμε τθν τομι δφο 
ευκυγράμμων τμθμάτων Α και Β με άκρα τα ςθμεία 1, 2 και 3, 4 αντίςτοιχα. 
Εξετάηοντασ τισ κζςεισ των δφο άκρων (1 και 2) του πρϊτου ευκυγράμμου τμιματοσ (Α) 
ωσ προσ τα άκρα (3 και 4) του δεφτερου ευκφγραμμου τμιματοσ (Β) προκφπτουν οι 
ακόλουκεσ ζξι περιπτϊςεισ διάταξισ τουσ: 

1. Σα άκρα 1 και 2 του Α βρίςκονται ςτθν ίδια πλευρά του Β. 
2. Σο άκρο 1 βρίςκεται πάνω ςτθν ευκεία του Β, ενϊ, το 2 δεν βρίςκεται. 
3. Σα άκρα 1 και 2 βρίςκονται πάνω ςτθν ευκεία του Β. 
4. Σο άκρο 2 βρίςκεται πάνω ςτθν ευκεία του Β, ενϊ, το 1 δεν βρίςκεται. 
5. Σα άκρα 1 και 2 βρίςκονται εκατζρωκεν του Β. 
6. Σα άκρα του Β (3 και 4) βρίςκονται τόςο κοντά μεταξφ τουσ, ϊςτε δεν είναι δυνατό 

να υπολογιςτεί θ αναλυτικι εξίςωςθ τθσ ευκείασ (δθλαδι, απζχουν τουλάχιςτον 
όςο είναι θ τιμι τθσ ανοχισ). 
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Εάν εξετάςουμε τισ κζςεισ των δφο άκρων (3 και 4) του δεφτερου ευκυγράμμου 
τμιματοσ (Β) ωσ προσ τα άκρα (1 και 2) του πρϊτου (Α) προκφπτουν ζξι ανάλογεσ 
περιπτϊςεισ διάταξθσ. Σζλοσ, λαμβάνοντασ υπόψθ όλουσ τουσ πικανοφσ ςυνδυαςμοφσ 
για τα δφο ευκφγραμμα τμιματα, ζχουμε ςυνολικά 36 ειδικζσ περιπτϊςεισ για τθ 
διερεφνθςθ, οι οποίεσ απεικονίηονται γραφικά ςτθν Εικόνα 8.7. 

τον Πίνακα 8.1 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα κάκε μιασ από τισ 36 (6x6) 
περιπτϊςεισ τθσ φπαρξθσ ι μθ τθσ τομισ τθσ διαδικαςίασ τθσ διερεφνθςθσ. Όπωσ 
φαίνεται από τον πίνακα 8.1 οριςμζνοι ςυνδυαςμοί των κζςεων των δφο ευκυγράμμων 
τμθμάτων είτε οδθγοφν ςε αβεβαιότθτα ωσ προσ τθν φπαρξθ τθσ τομισ, είτε φαίνονται 
αρχικά ωσ αδφνατοι και επιςθμαίνονται με ερωτθματικό (?). 

Εικόνα 8.7: Οι 36 ειδικζσ περιπτϊςεισ τθσ κζςθσ δφο ευκυγράμμων τμθμάτων Α και Β. 
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Πίνακασ 8.1: Η φπαρξθ ι μθ τθσ τομισ για τισ 36 ειδικζσ περιπτϊςεισ τθσ κζςθσ δφο 
ευκυγράμμων τμθμάτων Α και Β. 

 3&4 ΣΗΝ 
ΙΔΙΑ ΠΛΕΤΡΑ 

ΣΟΤ Α 

3 ΣΟ Α 
4 ΟΧΙ 

3&4  
ΣΟ Α 

4 ΣΟ 
Α 

3 ΟΧΙ 

3&4 
ΕΚΑΣ/ΘΕΝ 

ΣΟΤ Α 

1&2 ΠΟΛΤ 
ΚΟΝΣΑ 

1&2 ΣΗΝ ΙΔΙΑ 
ΠΛΕΤΡΑ ΣΟΤ Β 

[1] [1] [1] (?) [1] [1] [1] 

1 ΣΟ Β 
2 ΟΧΙ 

[1] 
[2] 

μ=x1 
λ=y1 

[2] (?) 
μ=x1 
λ=y1 

[2] 
μ=x1 
λ=y1 

[2] 
μ=x1 
λ=y1 

[2] (?) 
μ=x1 
λ=y1 

1&2 
ΣΟ Β 

[1] (?) 
[2] (?) 
μ=x3 
λ=y3 

4 
επικ/ψθ 

[2] (?) 
μ=x4 
λ=y4 

[2] (?) 
Μεςαίο 1&[2] 

4 
μ=x1 
λ=y1 

2 ΣΟ Β 
1 ΟΧΙ 

[1] (?) 
[2] 

μ=x2 
λ=y2 

[2] (?) 
μ=x2 
λ=y2 

[2] 
μ=x2 
λ=y2 

[2] 
μ=x2 
λ=y2 

[2] (?) 
μ=x2 
λ=y2 

1&2 
ΕΚΑΣ/ΘΕΝ 

ΣΟΤ Β 
[1] (?) 

[2] 
μ=x3 
λ=y3 

[2] (?) 
μεςαίο 
[3]&4 

[2] 
μ=x4 
λ=y4 

[3] 
τυπικι 
τομι 

[3] (?) 
μεςαίο 
1&[2] 

3&4 ΠΟΛΤ 
ΚΟΝΣΑ 

[1] (?) 
[2] (?) 
μ=x3 
λ=y3 

[2] 
μ=x3 
λ=y3 

[2] (?) 
μ=x4 
λ=y4 

[3] (?) 
Μεςαίο [3]&4 

[2] 
μ=x1 
λ=y1 

[1]:  Σα ευκφγραμμα τμιματα δεν τζμνονται μεταξφ των άκρων τουσ. 
[2]: Σο άκρο του ενόσ ευκυγράμμου τμιματοσ ανικει ςτθν ευκεία του άλλου. 
[3]:  Σα δφο ευκφγραμμα τμιματα τζμνονται κανονικά. 
[4]:  Σα δφο ευκφγραμμα τμιματα ανικουν ςτθν ίδια ευκεία και επικαλφπτονται. 
 

Όμωσ, θ επεξεργαςία του προςδιοριςμοφ τθσ τομισ γίνεται με πεπεραςμζνεσ 
αρικμθτικζσ παραςτάςεισ και παρόλο που οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, πικανά, να 
εμφανίηονται ςπάνια κα πρζπει να αντιμετωπίηονται αλγορικμικά. Για παράδειγμα, 
μπορεί να υπάρξει το ερϊτθμα, αν είναι δυνατόν το άκρο 1 του Α να ανικει τθν ευκεία 
που διζρχεται από το Β και το άκρο 2 να μθν ανικει ςε αυτιν, ενϊ ταυτόχρονα, τα άκρα 
3 και 4 του Β να ανικουν ςτθν ευκεία που διζρχεται από το Α; Κάτι τζτοιο φαίνεται κατ’ 
αρχιν ωσ αδφνατο και θ απάντθςθ κα ζπρεπε να είναι αρνθτικι. Όμωσ θ απάντθςθ 
ςτθν ερϊτθςθ αυτι είναι τελικά καταφατικι, αν λάβουμε υπόψθ τουσ περιοριςμοφσ 
που προζρχονται από το ςφάλμα ςτρογγφλευςθσ των υπολογιςμϊν. Επιπλζον, ακόμα 
και εάν τα ευκφγραμμα τμιματα τζμνονται, ο προςδιοριςμόσ τθσ τομισ δεν είναι πάντα 
εφκολοσ. Είναι πικανόν οι κλίςεισ των δφο ευκυγράμμων τμθμάτων να είναι ςχεδόν 
παρόμοιεσ οπότε ο αρικμθτικόσ υπολογιςμόσ των ςυντεταγμζνων τθσ τομισ κακίςταται 
πρακτικά αδφνατοσ. Σζλοσ, θ αλγορικμικι αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ τθσ τομισ 
των δφο ευκυγράμμων τμθμάτων, εκτόσ των άλλων παραγόντων που αναλφκθκαν 
διεξοδικά, κα πρζπει να λαμβάνει υπόψθ και τθν ταχφτθτα τθσ επεξεργαςίασ των 
υπολογιςμϊν. Εν γζνει, καταβάλλεται κάκε δυνατι προςπάκεια με ςκοπό να 
ελαχιςτοποιθκεί θ χρονικι διάρκεια εκτζλεςθσ των υπολογιςμϊν. 
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Ο προςδιοριςμόσ τθσ τομισ δφο ευκυγράμμων τμθμάτων, όπωσ αναλφκθκε, 
αποτελεί χαρακτθριςτικό παράδειγμα του γεγονότοσ ότι θ αλγορικμικι αντιμετϊπιςθ 
εφκολων αναλυτικϊν προβλθμάτων, ςτθν πραγματικότθτα είναι μια ςφνκετθ και 
πολφπλοκθ διαδικαςία. Αν αναλογιςτοφμε ότι, ςε ζνα λογιςμικό διαχείριςθσ χωρικϊν 
δεδομζνων (δθλαδι, ςε ζνα ςφςτθμα γεωγραφικϊν πλθροφοριϊν), ο αντίςτοιχοσ 
αλγόρικμοσ καταλαμβάνει κυρίαρχθ κζςθ, τότε, θ αποτελεςματικότθτα του λογιςμικοφ 
ουςιαςτικά κρίνεται από τθν πλθρότθτα τθσ διερεφνθςθσ, τθν ακρίβεια και 
ςτακερότθτα ςτουσ υπολογιςμοφσ και τθν ταχφτθτα επίλυςθσ του ςυγκεκριμζνου 
αρικμθτικοφ προβλιματοσ. 

 

8.3 Χωρικζσ ιδιότητεσ διακριτών ςημείων  

τθν ενότθτα αυτι, εξετάηονται χριςιμεσ χωρικζσ ιδιότθτεσ ενόσ ςυνόλου διακριτϊν 
ςθμείων. Οι χωρικζσ ιδιότθτεσ αναφζρονται ςτον προςδιοριςμό του βαρφκεντρου και 
ςτθν εκτίμθςθ τθσ τυπικισ απόςταςθσ ενόσ ςυνόλου ςθμείων, ςτθν ανίχνευςθ τθσ 
κζςθσ ενόσ ςθμείου ωσ προσ το εάν βρίςκεται εντόσ ι εκτόσ ενόσ κυρτοφ ι μθ-κυρτοφ 
πολυγϊνου, και τζλοσ, ςε μια διαδικαςία διαμζριςθσ του χϊρου ενόσ ςυνόλου ςθμείων 
με κριτιριο τθν εγγφτερθ απόςταςθ, δθλαδι, ςτο διάγραμμα Voronoi (πολφγωνα 
Thiessen). 

 

8.3.1 Βαρφκεντρο 

ε πολλζσ χαρτογραφικζσ εφαρμογζσ χρειάηεται να αντικαταςτακεί ζνα ςφνολο 
ςθμείων, που αντιπροςωπεφουν μια ςθμειακι κατανομι χωρικϊν οντοτιτων, από ζνα 
μόνο ςθμείο. Για παράδειγμα, ηθτείται να αντικαταςτακεί ο πλθκυςμόσ όλων των 
οικιςμϊν τθσ χϊρασ, που εκφράηεται από τον αρικμό των κατοίκων κάκε οικιςμοφ και 
τθ κζςθ του οικιςμοφ, από ζνα αντιπροςωπευτικό ςθμείο ςτο οποίο ςυγκεντρϊνεται το 
ςφνολο του πλθκυςμοφ των οικιςμϊν. 

Σο καταλλθλότερο ςθμείο είναι το βαρφκεντρο (κζντρο βάρουσ) των κζςεων όλων 
των οικιςμϊν. Σο βαρφκεντρο, ωσ κζςθ, προςδιορίηεται από τθ μζςθ τιμι των 
ςυντεταγμζνων του ςυνόλου των ςθμείων. τον προςδιοριςμό του βαρυκζντρου θ τιμι 
του φαινομζνου για το παράδειγμα του πλθκυςμοφ, ςυμμετζχει ωσ ςυνάρτθςθ βάρουσ. 
Ζτςι, κεωρϊντασ ότι το χωρικό φαινόμενο εκφράηεται από n ςθμεία των οποίων οι 
ςυντεταγμζνεσ είναι (xi, yi), για: i=1, 2, …, n  και θ τιμι του χωρικοφ φαινομζνου ςε αυτά 
είναι: wi, τότε, το βαρφκετρο προςδιορίηεται από τισ ςχζςεισ: 

.

w

y w

yκαι    

w

x w

x
n

1i
i

n

1i
ii

n

1i
i
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ii
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Με το βαρφκεντρο, όπωσ προςδιορίηεται από τθν παραπάνω ςχζςθ ωσ μζςθ τιμι 
των ςυντεταγμζνων, ερμθνεφεται γεωμετρικά θ ςυγχϊνευςθ μιασ ςθμειακισ 
κατανομισ χωρικϊν οντοτιτων ςε ζνα μόνο ςθμείο. 

 

8.3.2 Συπικι απόςταςθ 

Με το βαρφκεντρο γίνεται ςυγχϊνευςθ μιασ ςθμειακισ κατανομισ χωρικϊν οντοτιτων 
δια μζςου του προςδιοριςμοφ τθσ μζςθσ τιμισ των ςυντεταγμζνων των κζςεων. Με τθν 
ίδια λογικι μπορεί να υπολογιςτοφν οι τυπικζσ αποκλίςεισ των ςυντεταγμζνων ωσ 
ζκφραςθ τθσ διαςποράσ των κζςεων. Οι τυπικζσ αποκλίςεισ των ςυντεταγμζνων (sx και 
sy) ενόσ ςυνόλου ςθμείων δίνονται από τισ ςχζςεισ: 

.
n

)yy(

sκαι    
n

)xx(

s

n

1i

2
i

y

n

1i

2
i

x










  

τθ ςυνζχεια, από τισ τυπικζσ αποκλίςεισ των κζςεων των ςθμείων μπορεί να 
προςδιοριςτεί θ τυπικι απόςταςθ (ds) μιασ ςθμειακισ κατανομισ χωρικϊν οντοτιτων, 
με τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

.ssd 2
y

2
xs   

Η τυπικι απόςταςθ εκφράηει τθ γεωμετρικι ερμθνεία του μζτρου τθσ διαςποράσ 
ενόσ ςυνόλου ςθμείων που αντιπροςωπεφουν τισ κζςεισ μιασ χωρικισ κατανομισ 
ςθμειακϊν οντοτιτων και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ ποςοτικό κριτιριο τθσ χωρικισ 
τουσ προςζγγιςθσ. 

 

8.3.3 Ανίχνευςθ ςθμείου ωσ εντόσ ι εκτόσ ενόσ κυρτοφ ι μθ-κυρτοφ πολυγώνου 

Μεγάλοσ αρικμόσ αναλυτικϊν προβλθμάτων τθσ χαρτογραφίασ καταλιγει ςτθν ανάγκθ 
ανίχνευςθσ τθσ ςχετικισ κζςθσ ενόσ ςθμείου ωσ προσ ζνα πολφγωνο (κυρτό ι μθ-
κυρτό). Σο γεωμετρικό αυτό πρόβλθμα αντιμετωπίηεται με τθ βοικεια αλγορίκμων, οι 
οποίοι βαςίηονται ςτον προςδιοριςμό τθσ ιδιότθτασ του πολυγϊνου να είναι 
περιγεγραμμζνο (ςθμείο εκτόσ πολυγϊνου) ι εγγεγραμμζνο (ςθμείο εντόσ πολυγϊνου) 
ςε κφκλο. Οι αλγόρικμοι αυτοί ζχουν περιοριςμζνεσ δυνατότθτεσ εφαρμογισ ςε 
αναλυτικά χαρτογραφικά προβλιματα λόγω τθσ πολφπλοκθσ μορφισ των χωρικϊν 
οντοτιτων. Η καλφτερθ αντιμετϊπιςθ ςτο γεωμετρικό αυτό πρόβλθμα επιτυγχάνεται 
με τθ βοικεια ενόσ απλοφ αλγορίκμου, ο οποίοσ ςτθρίηεται ςτο κεϊρθμα των 
καμπυλϊν που διατυπϊκθκε από τον Camille Jordan4. φμφωνα με το κεϊρθμα των 

                                                           
4
 O γάλλοσ μακθματικόσ Marie Ennemond Camille Jordan (1838-1922) διετζλεςε κακθγθτισ ςτθν 

École Polytechnique. Διατφπωςε το κεϊρθμα των καμπυλϊν ςτο βιβλίο του με τίτλο: Cours 
d'analyse (μτφ. Μακθματικι Ανάλυςθ) που εκδόκθκε το 1887. 
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καμπυλϊν, κάκε θμιευκεία που διζρχεται από ςθμείο εκτόσ ενόσ κυρτοφ ι μθ-κυρτοφ 
πολυγϊνου τζμνει το πολφγωνο ςε άρτιο αρικμό ςθμείων, ενϊ, κάκε θμιευκεία που 
διζρχεται από ςθμείο εντόσ ενόσ κυρτοφ ι μθ-κυρτοφ πολυγϊνου τζμνει το πολφγωνο 
ςε περιττό αρικμό ςθμείων (Εικόνα 8.8). 
 

 
 

Σο κεϊρθμα αυτό παρζχει τθ δυνατότθτα ςχεδιαςμοφ ενόσ αποτελεςματικοφ 
αλγορίκμου για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ, με τθν εξαίρεςθ δφο μόνον 
περιπτϊςεων. Η πρϊτθ, είναι θ περίπτωςθ όπου θ θμιευκεία που ξεκινά από το ςθμείο 
και διζρχεται ςτθ ςυνζχεια από κορυφι του περιγράμματοσ του πολυγϊνου, και θ 
δεφτερθ, είναι θ περίπτωςθ όπου θ θμιευκεία που ξεκινά από το ςθμείο ζχει τζτοια 
διεφκυνςθ που δεν τζμνει το περίγραμμα του πολυγϊνου. Οι δφο αυτζσ εξαιρζςεισ 
μποροφν να εντοπιςκοφν με ειδικι διερεφνθςθ και να αντιμετωπιςκοφν με ευκολία. 
Επιπλζον, μπορεί κανείσ να παρατθριςει ότι από κάποιο ςθμείο και μετά, ο 
αλγόρικμοσ τθσ ανίχνευςθσ ενόσ ςθμείου ωσ προσ το εάν κείται εντόσ ι εκτόσ ενόσ 
πολυγϊνου, καταλθγειι ςτο πρόβλθμα προςδιοριςμοφ τθσ τομισ δφο ευκυγράμμων 
τμθμάτων, το οποίο αναλφκθκε ςτθν ενότθτα 8.2 (Σομι ευκυγράμμων τμθμάτων). 

 

8.3.4 Διάγραμμα Voronoi 

Σο διάγραμμα Voronoi5 ενόσ ςυνόλου γραφικϊν αντικειμζνων S, δθλαδι S={l1, l2,…, ln } 

όπου n  3, που απαρτίηονται από ςθμεία ι ευκφγραμμα τμιματα, διαμερίηει το 

                                                           
5
 Η ονομαςία του διαγράμματοσ προζρχεται από το ρϊςο μακθματικό Georgy Feodosevich 

Voronoy (1868-1908). Όμωσ, ο γάλλοσ μακθματικόσ Johann Peter Gustav Lejeune Dirichlet 
(1805-1859) χρθςιμοποίθςε διδιάςτατα και τριςδιάςτατα διαγράμματα Voronoi ςε εργαςία του 
ςχετικά με τθ μελζτθ των τετραδικϊν (quadratic) μορφϊν  το 1852. Λίγα χρόνια αργότερα ο 
βρετανόσ υγιεινολόγοσ John Snow χρθςιμοποίθςε το διάγραμμα Voronoi το 1854, για να 
απεικονίςει τθ κνθςιμότθτα κατά τθν επιδθμία τθσ χολζρασ ςτο Soho του Λονδίνου. Ζτςι, 
εντόπιςε τθν εςτία τθσ μόλυνςθσ ςε αντλία νεροφ που βριςκόταν ςτθν Board Street. Αρκετά 
χρόνια αργότερα, ο αμερικανόσ μετεωρολόγοσ Alfred H. Thiessen (1872-1956) χρθςιμοποίθςε 

Εικόνα 8.8: Αλγόρικμοσ ανίχνευςθσ τθσ κζςθσ 
ενόσ ςθμείου εντόσ ι εκτόσ ενόσ κυρτοφ ι μθ-
κυρτοφ πολυγϊνου. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Alfred_H._Thiessen
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επίπεδο με βάςθ το νόμο τθσ εγγφτερθσ απόςταςθσ. φμφωνα με το νόμο τθσ 
εγγφτερθσ απόςταςθσ ςε κάκε ςτοιχείο του ςυνόλου των γραφικϊν αντικειμζνων li, που 
ονομάηεται γενζτειρα του διαγράμματοσ Voronoi, αντιςτοιχεί θ εγγφτερθ ςε αυτό 
περιοχι. Ωσ διάμεςοσ Βij, ορίηεται ο γεωμετρικόσ τόποσ των ςθμείων του επιπζδου για 
τα οποία ιςχφει: 

)},l,x(d)l,x(d|Rx{B ji
2

ij   

όπου: d θ απόςταςθ μεταξφ ενόσ ςθμείου του επιπζδου και ενόσ γραφικοφ 
αντικειμζνου. 

Η διάμεςοσ δφο γραφικϊν αντικειμζνων li και lj είναι μια παραγωγίςιμθ καμπφλθ 
και αποτελείται από ευκφγραμμα τμιματα και παραβολζσ. Η περιοχι Voronoi vi μιασ 
γενζτειρασ li, ι αλλιϊσ το πολφγωνο Thiessen, ορίηεται ωσ: 

}.j )l,x(d)l,x(d|Rx{v ji
2

i 
 

Οι κορυφζσ των περιοχϊν Voronoi, δθλαδι τα μθ παραγωγίςιμα ςθμεία του 
περιγράμματοσ των περιοχϊν, ονομάηονται ςθμεία Voronoi και οι διάμεςοι ακμζσ 
Voronoi. Σζλοσ, το διάγραμμα Voronoi V(S), αποτελείται από τα δθμιουργοφμενα 
πολφγωνα. τθν Εικόνα 8.9 απεικονίηεται το διάγραμμα Voronoi ζξι γραφικϊν 
αντικειμζνων, που απαρτίηονται από ευκφγραμμα τμιματα και ςθμεία. 
 

 

                                                                                                                                                               

τον ίδιο ακριβϊσ τρόπο διαμζριςθσ του χϊρου, ςτθν επεξεργαςία των μετεωρολογικϊν 
δεδομζνων το 1911. Για αυτό το λόγο ςτισ διάφορεσ βιβλιογραφικζσ πθγζσ το διάγραμμα αυτό 
ςυναντάται με τρεισ εναλλακτικζσ ονομαςίεσ, δθλαδι, διάγραμμα Voronoi, ι Dirichlet ι 
πολφγωνα Thiessen. 

Εικόνα 8.9: To διάγραμμα Voronoi. 
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τα περιςςότερα λογιςμικά πακζτα διαχείριςθσ χωρικϊν δεδομζνων (ςυςτιματα 
γεωγραφικϊν πλθροφοριϊν), περιζχονται αλγόρικμοι υπολογιςμοφ των πολυγϊνων 
Voronoi. Ζχει αποδειχκεί, ότι το διάγραμμα Voronoi μπορεί να αξιοποιθκεί ωσ εργαλείο 
αναπαράςταςθσ και διατιρθςθσ των τοπολογικϊν ςχζςεων μεταξφ των γραφικϊν 
αντικειμζνων ενόσ ψθφιακοφ χάρτθ. Επιπλζον, με τθ βοικεια του διαγράμματοσ 
Voronoi απλοποιοφνται ωσ προσ τθν αντιμετϊπιςθ οριςμζνα από τα παραδοςιακά 
ερωτιματα (queries), που υποβάλλονται ςε ζνα ςφςτθμα διαχείριςθσ χωρικϊν 
δεδομζνων. Σζλοσ, με τθ βοικεια του διαγράμματοσ Voronoi, αντιμετωπίηεται με 
αποτελεςματικό τρόπο το πρόβλθμα τθσ ποςοτικισ ζκφραςθσ του μζτρου τθσ 
εγγφτθτασ (proximity) μεταξφ διακριτϊν γραφικϊν αντικειμζνων. 

 

8.4 Σοπολογικζσ απεικονίςεισ 

Οι ανάγκεσ ανάπτυξθσ εφλθπτων μεκόδων απόδοςθσ, ειδικότερα ςε περιπτϊςεισ 
κεματικϊν χαρτϊν, οδιγθςαν τουσ χαρτογράφουσ ςτθν επινόθςθ εξειδικευμζνων 
χαρτογραφικϊν απεικονίςεων, με τισ οποίεσ ο χϊροσ μεταςχθματίηεται τοπολογικά με 
αναφορά το αποδιδόμενο μζγεκοσ μιασ χωρικισ οντότθτασ ι παραμορφϊνεται με 
βάςθ ζνα φυςικό νόμο. τισ περιπτϊςεισ αυτζσ ο γεωγραφικόσ χϊροσ παφει να ζχει τθ 
ςυμβατικι του ςθμαςία και ουςιαςτικά «αντιπροςωπεφει» το ίδιο το χωρικό 
φαινόμενο. 

Χαρακτθριςτικι περίπτωςθ αποτελεί το χαρτόγραμμα, ειδικι μζκοδοσ κεματικισ 
απεικόνιςθσ, όπου, θ ζκταςθ των απεικονιηόμενων περιοχϊν δεν αντιςτοιχεί με το 
πραγματικό τουσ εμβαδόν, αλλά, αντιπροςωπεφει τθν τιμι του απεικονιηόμενου 
μεγζκουσ. 

τθν ίδια φιλοςοφία ζχουν επινοθκεί απεικονίςεισ με τισ οποίεσ ο χϊροσ 
μεταςχθματίηεται με βάςθ ζνα φυςικό μζγεκοσ ι ιδιότθτα, για παράδειγμα, το χρόνο 
μετακίνθςθσ, ι οικονομικά μεγζκθ, όπωσ είναι, το κόςτοσ μετακίνθςθσ ι άλλων 
υπθρεςιϊν. 

Σζλοσ, με αφετθρία τθν ευκολία εφαρμογισ αναλυτικϊν μεταςχθματιςμϊν δια 
μζςου τθσ τεχνολογίασ των θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν, ζχουν αναπτυχκεί τρόποι 
παραμόρφωςθσ του γεωγραφικοφ χϊρου με βάςθ φυςικοφσ νόμουσ. Για παράδειγμα, 
ζχουν επινοθκεί απεικονίςεισ με ςτισ οποίεσ θ κλίμακα μεταβάλλεται με λογαρικμικό 
νόμο γφρω από κάποιο ςθμείο (εςτιακζσ απεικονίςεισ) ι γφρω από περιςςότερα του 
ενόσ ςθμεία (πολυ-εςτιακζσ απεικονίςεισ). Οι εςτιακζσ και οι πολυ-εςτιακζσ 
απεικονίςεισ παραμορφϊνουν το χάρτθ με τρόπο που ομοιάηει με τθν τοποκζτθςθ 
επάνω ςε αυτόν ενόσ ι περιςςοτζρων μεγεκυντικϊν φακϊν ςε προεπιλεγμζνεσ κζςεισ, 
δθλαδι, ςτα εςτιακά ςθμεία. Μετά το μεταςχθματιςμό, ο χϊροσ γφρω από τα 
προεπιλεγμζνα αυτά ςθμεία, τα εςτιακά ςθμεία, παρζχει τθ δυνατότθτα τοποκζτθςθσ 
μεγάλου αρικμοφ επιπλζον ςυμβόλων, κακϊσ, ςτισ περιοχζσ αυτζσ θ κλίμακα του χάρτθ 
γίνεται μεγαλφτερθ. 
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8.4.1 Αηιμουκιακι ιςόχρονθ απεικόνιςθ 

τθριηόμενθ ςτθ ςυλλογιςτικι ενόσ τοπολογικά μεταςχθματιςμζνου χϊρου για τισ 
ανάγκεσ τθσ χαρτογραφικισ απεικόνιςθσ ζχουν καταςκευαςτεί χάρτεσ, βαςιςμζνοι ςτθν 
πλάγια αηιμουκιακι ιςαπζχουςα απεικόνιςθ, μεταςχθματίηοντασ το γεωγραφικό χϊρο 
ςε χρόνο. Η απεικόνιςθ αυτι ονομάηεται ιςόχρονθ αηιμουκιακι απεικόνιςθ και 

ορίηεται από τισ ςχζςεισ: 

 

 

όπου: (xϋ,yϋ) οι ςυντεταγμζνεσ ενόσ ςθμείου (x,y) μετά το μεταςχθματιςμό, t θ διάρκεια 
τθσ μετακίνθςθσ και α θ γωνία διεφκυνςθσ που δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ, ωσ 
προσ τον πόλο (x0,y0), δθλαδι, τθν αφετθρία των μετακινιςεων που αποτελεί και το 
κζντρο τθσ απεικόνιςθσ: 

0

0

yy

xx
tan  arcα




 . 

 

 
 
 

 
Με τθν ιςόχρονθ αηιμουκιακι απεικόνιςθ οι κλαςικζσ ιςόχρονεσ καμπφλεσ (Εικόνα 

8.9 - αριςτερά) μεταςχθματίηονται ςε ομόκεντρουσ κφκλουσ (χιμα 8.10 - δεξιά) με 
κζντρο τον πόλο τθσ απεικόνιςθσ. τθν τοπολογικι αυτι απεικόνιςθ ο γεωγραφικόσ 
χϊροσ δεν ζχει τθ ςυμβατικι του ςθμαςία, με εξαίρεςθ τισ γωνίεσ διεφκυνςθσ που 
διατθροφνται αναλλοίωτεσ. Για παράδειγμα, θ διεφκυνςθ του «βορρά» δεν ζχει τθ 
φυςικι ςθμαςία του γεωγραφικοφ βορρά ςε όλεσ τισ κζςεισ. Παρ’ όλα αυτά ο 
γεωγραφικόσ χϊροσ εφλθπτα και αποτελεςματικά «αντικακιςτάται» από το χρόνο μιασ 

,αcos t'y

και  αsin t'x





Εικόνα 8.10: Παράδειγμα μεταςχθματιςμοφ ιςαρικμικισ απεικόνιςθσ (αριςτερά) ςε 
ιςόχρονθ αηιμουκιακι απεικόνιςθ (δεξιά). 
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μετακίνθςθσ. Ωσ άμεςθ ςυνζπεια τθσ αρχισ ςτθν οποία ςτθρίηεται θ ςυγκεκριμζνθ 
απεικόνιςθ, είναι πικανό δφο γεωγραφικά γειτονικζσ κζςεισ να απεικονίηονται με 
μεγάλθ απόςταςθ μεταξφ τουσ, λόγω διαφορετικισ διάρκειασ τθσ μετακίνθςθσ με τα 
διακζςιμα μζςα μεταφοράσ, ι και το αντίςτροφο. Ζτςι, ο χριςτθσ ενόσ ανάλογου χάρτθ 
μπορεί να αντλιςει εφκολα και γριγορα πλθροφορίεσ για τθ διάρκεια των 
μετακινιςεων ςτο γεωγραφικό χϊρο. Με ανάλογο τρόπο ζχουν επινοθκεί μζκοδοι 
απόδοςθσ καταςκευάηοντασ τοπολογικζσ απεικονίςεισ ίςου-κόςτουσ κοκ. 

 

8.4.2 Εςτιακζσ απεικονίςεισ 

Η ανάγκθ για τθν επινόθςθ χαρτογραφικϊν αναπαραςτάςεων που μεγεκφνουν τοπικά 
μια ιδιότθτα του χάρτθ, για παράδειγμα, τθ γραμμικι κλίμακα γφρω από ζνα 
ςυγκεκριμζνο ςθμείο του γεωγραφικοφ χϊρου, οδιγθςε ςτθ διαμόρφωςθ των 
εςτιακϊν απεικονίςεων. Κλαςικά παραδείγματα εςτιακϊν απεικονίςεων αποτελοφν 
εφαρμογζσ απεικονίςεων με λογαρικμικι ι παραβολικι μεταβολι τθσ κλίμακασ γφρω 
από ζνα κεντρικό ςθμείο, το οποίο ονομάηεται εςτιακό ςθμείο. Οι εςτιακζσ 
απεικονίςεισ χρθςιμοποιοφνται για τθν απόδοςθ μιασ αςτικισ περιοχισ 
αναπαριςτϊντασ τθν περιοχι γφρω από το κζντρο τθσ με μεγαλφτερθ κλίμακα από 
αυτιν τθσ περιφζρειασ. Η εικόνα του γεωγραφικοφ χϊρου με εφαρμογι αυτισ τθσ 
κατθγορίασ των απεικονίςεων ομοιάηει με τθν παραμόρφωςθ που επιφζρουν υπερ-
ευρυγϊνιοι (fish-eye) φακοί (Εικόνα 8.11). 
 

 
 

Ασ κεωριςουμε ότι S0 είναι θ γραμμικι κλίμακα του χάρτθ ςτο εςτιακό ςθμείο, R θ 
απόςταςθ ενόσ ςθμείου P του χάρτθ από αυτό και f(R) θ ςυνάρτθςθ τθσ απόςταςθσ 

χήμα 8.11: Παράδειγμα 
κεματικοφ χάρτθ ςε εςτιακι 
απεικόνιςθ. 
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που περιγράφει τθν επίδραςθ τθσ επικυμθτισ παραμόρφωςθσ του χάρτθ γφρω από το 
εςτιακό ςθμείο, τότε θ γραμμικι κλίμακασ ςε ακτινικι διεφκυνςθ S, ωσ προσ τθν 
απόςταςθ R, ςτθν εςτιακι απεικόνιςθ κα δίνεται από τθ ςχζςθ: 

).R(f SSS 00   

Για τθ γραμμικι κλίμακα S, κα πρζπει: 

i. Να μειϊνεται όςο αυξάνεται θ απόςταςθ R. 

ii. Να ζχει πεπεραςμζνθ τιμι και να διατθρεί τθ ςυνζχεια τθσ ςτο εςτιακό ςθμείο, 
εκεί όπου R=0. 

Ζτςι, θ ςυνάρτθςθ τθσ απόςταςθσ κα πρζπει να ζχει τθ μορφι: 

,
R cb

a
)R(f

...)ueue...tdtdd( 2
21

2
210 

  

όπου: τα a, b, c, di και ei (για i=0, 1, 2, …) αποτελοφν εμπειρικοφσ ςυντελεςτζσ που 
αναπαριςτοφν τουσ παράγοντεσ επιρροισ τθσ ιδιότθτασ ι του φαινομζνου με βάςθ το 
οποίο επικυμοφμε να μεταβάλλεται θ γραμμικι κλίμακα. 

Επομζνωσ, οι μεταβλθτζσ t και u μποροφν να αναπαριςτοφν μεγζκθ όπωσ είναι ο 
χρόνοσ ι το κόςτοσ, αντίςτοιχα. Ασ περιοριςτοφμε, όμωσ ςτθ ςυνζχεια, ςτθν ανάπτυξθ 
τθσ εςτιακισ απεικόνιςθσ με βάςθ μία μόνο μεταβλθτι. 

Διαιρϊντασ τθν παραπάνω ςχζςθ με ζναν από τουσ ςυντελεςτζσ, για παράδειγμα 
τον εμπειρικό ςυντελεςτι b, αυτι απλοποιείται ςτθν ακόλουκθ μορφι: 

,
R C1

A
)R(f

...)tdtdd( 2
210 

  όπου: .
b

c
C  και  

b

a
A   

Ασ επιχειριςουμε, λοιπόν, να διαμορφϊςουμε τισ ςχζςεισ μιασ εςτιακισ 
απεικόνιςθσ, για τθν οποία θ γραμμικι κλίμακα να μεταβάλλεται με το τετράγωνο τθσ 
απόςταςθσ από το εςτιακό ςθμείο, δθλαδι d0=2 και di=0 (με i=1, 2, …). Ωσ αποτζλεςμα 
ζχουμε μια ςυνάρτθςθ τθσ απόςταςθσ f(R) με τθν ακόλουκθ απλι μορφι: 

.
R C1

A
)R(f

2
  

Αξίηει να παρατθρθκεί ότι θ παραπάνω ςυνάρτθςθ τθσ απόςταςθσ ορίηεται 
πλιρωσ ςτο εςτιακό ςθμείο, όπου R=0, δθλαδι, με τθν εφαρμογι τθσ δεν 
παρουςιάηονται προβλιματα αςυνζχειασ ςτο ςθμείο αυτό. Θεωρϊντασ ότι, θ τιμι τθσ 
γραμμικισ κλίμακασ ςτο εςτιακό ςθμείο είναι S0=1 για τθν απλοφςτευςθ των 
υπολογιςμϊν, με αντικατάςταςθ τθσ τελευταίασ ςχζςθσ ςε αυτιν που ορίηει τθ 
γραμμικι κλίμακα ςε ακτινικι διεφκυνςθ S, κα ζχουμε: 

.
R C1

A
1S

2
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Με δεδομζνο ότι, θ γραμμικι κλίμακα μεταβάλλεται με ςυνζχεια και ακτινικά ωσ 
προσ το εςτιακό ςθμείο τθσ απεικόνιςθσ, θ ακτινικι απόςταςθ μετά το μεταςχθματιςμό 
r κα ςυςχετίηεται με τθν αρχικι απόςταςθ R από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

R. Sr   

Επομζνωσ, θ ακτινικι απόςταςθ μετά το μεταςχθματιςμό είναι ςυνάρτθςθ τθσ 
αρχικισ απόςταςθσ και των ςυντελεςτϊν του μεταςχθματιςμοφ: 

.
R C1

R A
Rr

2


 

Εάν εξετάςουμε ςε μεγαλφτερο βάκοσ τουσ εμπειρικοφσ ςυντελεςτζσ τθσ εςτιακισ 
απεικόνιςθσ, ο Α ουςιαςτικά εκφράηει τθν “ιςχφ” τθσ επιρροισ του εςτιακοφ ςθμείου 
ςε αυτιν και ο C το ρυκμό τθσ ακτινικισ μεταβολισ τθσ γραμμικισ κλίμακασ. 

Εάν (x0,y0) είναι οι ςυντεταγμζνεσ του εςτιακοφ ςθμείου ςτον αρχικό χάρτθ θ 
ακτινικι απόςταςθ R ενόσ ςθμείου P (x,y) ωσ προσ αυτιν, κα δίνεται από τθ ςχζςθ: 

.)yy()xx(R 2
0

2
0   

Οι ςυντεταγμζνεσ ενόσ ςθμείου P (x,y), ωσ προσ τισ ςυντεταγμζνεσ του εςτιακοφ 
ςθμείου (x0,y0), κα δίνονται από τθ ςχζςθ: 

,dyyαcosRyy

και  dxxαsinRxx

00

00




  

όπου α θ γωνία διεφκυνςθσ, δθλαδι: 

0

0

yy

xx
tan  arcα




 . 

τθ μεταςχθματιςμζνθ εςτιακι απεικόνιςθ κάκε ςθμείο P απεικονίηεται ςε νζα 
κζςθ P´ ωσ προσ τον αρχικό χάρτθ, που οι ςυντεταγμζνεσ (xϋ,yϋ), λαμβάνοντασ υπόψθ 
τθ μεταςχθματιςμζνθ ακτινικι απόςταςθ r, κα είναι: 

.αcosry'y

και  αsinrx'x

0

0




 

Είναι προφανζσ ότι, ςτθν εςτιακι απεικόνιςθ είναι επικυμθτό οι γωνίεσ 
διεφκυνςθσ να διατθροφνται αναλλοίωτεσ. Με αντικατάςταςθ τθσ ςχζςθσ μεταξφ τθσ 
μεταςχθματιςμζνθσ r και τθσ αρχικισ ακτινικισ απόςταςθσ R, ζχουμε: 

 ,α osc
R C1

R A
Ry'y

και  αsin
R C1

R A
Rx'x

20

20
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ι: 

 ,α osc
R C1

R A
α osc Ry'y

και  αsin
R C1

R A
αsin Rx'x

20

20







 

Επειδι όμωσ ιςχφει: 

dy.yyαcosR

και  dxxxαsinR

0

0




 

 

 
 

Με αντικαταςτάςεισ τελικά ζχουμε τισ τελικζσ ςχζςεισ που ορίηουν τθ 
ςυγκεκριμζνθ εςτιακι απεικόνιςθ: 

 Δy.y
R C1

dy A
y'y

και  Δxx
R C1

dx A
x'x

2

2











 

Με τθ βοικεια του μεταςχθματιςμοφ που αναπτφχκθκε, ολόκλθροσ ο αρχικόσ 
χάρτθσ μπορεί να απεικονιςτεί γφρω από ζνα εςτιακό ςθμείο, με τρόπο που θ γραμμικι 
κλίμακα να ακολουκεί ζναν επικυμθτό νόμο. τθν εικόνα 8.12 παρουςιάηεται θ 
παραμόρφωςθ που επιφζρει ςε ζνα τετραγωνικό κάναβο το παράδειγμα μιασ εςτιακισ 
απεικόνιςθσ γφρω από το εςτιακό τθσ ςθμείο. 

Εικόνα 8.12: Παραμόρφωςθ κανάβου από 
εςτιακι απεικόνιςθ. 
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8.4.3 Πολυ-εςτιακζσ απεικονίςεισ 

Οι πολυ-εςτιακζσ απεικονίςεισ προκφπτουν, ωσ γενίκευςθ τθσ ζννοιασ των εςτιακϊν 
απεικονίςεων, όταν ενδιαφερόμαςτε να αποδϊςουμε μια χωρικι κατανομι που 
επθρεάηεται από ζναν πεπεραςμζνο αρικμό εςτιακϊν ςθμείων. Με τισ πολυ-εςτιακζσ 
απεικονίςεισ γίνεται θ παραδοχι ότι ςε κάκε ςθμείο του χάρτθ θ τιμι τθσ γραμμικισ 
κλίμακασ προζρχεται από το άκροιςμα των επαγωγικϊν επιδράςεων κάκε εςτίασ 
ξεχωριςτά. 

Οι ςχζςεισ τθσ εςτιακισ απεικόνιςθσ που αναπτφχκθκαν ςτθν προθγοφμενθ 
ενότθτα παρατθρείται ότι διαμορφϊνονται από τισ ςυντεταγμζνεσ (x,y) κάκε ςθμείου 
του αρχικοφ χάρτθ ςτισ οποίεσ προςτίκεται μία επαφξθςθ (Δx και Δy), θ οποία 
εξαρτάται από τθν ακτινικι απόςταςθ από το εςτιακό ςθμείο R και τουσ εμπειρικοφσ 
ςυντελεςτζσ A και  C του μεταςχθματιςμοφ. Επομζνωσ, για n πεπεραςμζνα εςτιακά 
ςθμεία κα ζχουμε: 

.ΔyyΔy...ΔyΔyy'y

και  ΔxxΔx...ΔxΔxx'x

n

1i
in21

n

1i
in21













 

 

 

 

Αν κεωριςουμε, λοιπόν, n πεπεραςμζνα εςτιακά ςθμεία με ςυντεταγμζνεσ (xi,yi), 
με i=1, 2, …, n, και τουσ εμπειρικοφσ ςυντελεςτζσ Αi και Ci, οι ςχζςεισ τθσ πολυεςτιακισ 
απεικόνιςθσ και οι ακτινικζσ αποςτάςεισ Ri από τα εςτιακά ςθμεία κα ζχουν ωσ 
ακολοφκωσ: 

Εικόνα 8.13: Παράδειγμα παραμόρφωςθσ 
κανάβου από πολφ-εςτιακι απεικόνιςθ. 
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τθν Εικόνα 8.13 απεικονίηεται θ παραμόρφωςθ που επιφζρει ςε ζνα τετραγωνικό 
κάναβο μια πολυ-εςτιακι απεικόνιςθ με πζντε εςτιακά ςθμεία. 
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Κεφάλαιο 9 
 
 
 
9. ΓΕΝΙΚΕΥΣΗ 

 

9.1 Εισαγωγή 

Είναι γενικά αποδεκτή η διαπίστωση ότι η γενίκευση αποτελεί μια πολύπλοκη 
χαρτογραφική διεργασία με στόχους που ακόμα και σήμερα δεν έχουν οριστεί με 
ολοκληρωμένο και κατηγορηματικό τρόπο, λόγω των υποκειμενικών παραγόντων που 
την καθορίζουν. Οι χαρτογράφοι, στην προσπάθεια διεξοδικής αντιμετώπισης των 
ανοικτών προβλημάτων της γενίκευσης εκτός από τις αλγοριθμικές τεχνικές έχουν 
επιστρατεύσει μεθόδους που βασίζονται στην αναπαράσταση της γνώσης, και στα 
συστήματα που υποστηρίζουν τη λήψη αποφάσεων. 

Στην ενότητα αυτή γίνεται ανάλυση των αρχών που διέπουν τη γενίκευση χωρικών 
δεδομένων και των αλγορίθμων με τη βοήθεια των οποίων υλοποιείται σε ψηφιακό 
περιβάλλον. Πρώτα, εισάγονται οι αρχές και οι έννοιες που πλαισιώνουν τη γενίκευση. 
Στη συνέχεια, περιγράφονται οι σημαντικότεροι αλγόριθμοι απλοποίησης γραμμών και 
καταγράφονται τα κυριότερα προβλήματα των μεθόδων της γενίκευσης 
χαρτογραφικών γραμμών. Τέλος, εξετάζονται δυνατοί τρόποι αντιμετώπισης των 
λειτουργικών μειονεκτημάτων που παρουσιάζουν ορισμένοι από τους 
χρησιμοποιούμενους αλγόριθμους γενίκευσης. 

 

9.2 Βασικά στοιχεία της γενίκευσης 

 

9.2.1 Το πρόβλημα αλλαγής της κλίμακας 

Παραδοσιακά, τα χωρικά φαινόμενα απεικονίζονται σε χάρτες που διαφέρουν ως προς 
την κλίμακα και το σκοπό, για παράδειγμα, υπάρχουν τοπογραφικοί, γεωλογικοί, 
τουριστικοί, οδικοί κα. χάρτες. Οι εθνικές σειρές των τοπογραφικών χαρτών της χώρας 
παράγονται σε ένα εκτεταμένο εύρος κλιμάκων, το οποίο περιλαμβάνει τις κλίμακες: 
1:5.000, 1:25.000, 1:50.000, 1:100.000, 1:250.000, 1:500.000 και 1:1.000.000. 
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Παρατηρώντας τις διάφορες κλίμακες, βλέπουμε ότι στις περισσότερες 
περιπτώσεις οι αλλαγές είναι τέτοιες ώστε σε κάθε σειρά χαρτών η κλίμακα να είναι ίση 
με το ήμισυ της εκάστοτε προηγούμενης. Όταν ισχύει η παραπάνω σχέση για τη 
μεταβολή της κλίμακας μεταξύ διαδοχικών σειρών χαρτών, σε κάθε φύλλο χάρτη κάθε 
σειράς απεικονίζεται έκταση ίση με το τετραπλάσιο της έκτασης του φύλλου της 
προηγούμενης σειράς. Η διαπίστωση αυτή οδηγεί στο γεγονός ότι με τη γενίκευση 
καλείται να αντιμετωπιστεί, σε κάθε παράγωγη κλίμακα, η απεικόνιση ενός μέρους της 
πληροφορίας του αρχικού χάρτη στο ένα τέταρτο του χώρου. 

Επιπρόσθετα, καθώς η κλίμακα του χάρτη μειώνεται, ορισμένα από τα 
χαρτογραφικά σύμβολα με μικρό, σχετικά, μέγεθος πλησιάζουν τα όρια της οπτικής 
αντίληψης. Τα όρια της οπτικής αντίληψης, με τη σειρά τους, καθορίζουν τις ελάχιστες 
διαστάσεις των συμβόλων. Για παράδειγμα, ένα συμπαγές μαύρο τετράγωνο, που 
συμβολίζει τη χωρική οντότητα ενός κτηρίου, θα πρέπει να έχει διαστάσεις τουλάχιστον 
ίσες με 0,35mm στο χάρτη ή δύο παράλληλες γραμμές, που συμβολίζουν ένα δρόμο, θα 
πρέπει να απέχουν μεταξύ τους το πολύ 0,25mm στο χάρτη. Έτσι κάθε σύμβολο του 
παράγωγου χάρτη, του οποίου οι διαστάσεις προκύπτουν μικρότερες από αυτές που 
ορίζουν τα όρια της οπτικής αντίληψης και είναι απαραίτητο να αποδοθεί, θα πρέπει 
να μεγεθύνεται ώστε να είναι οπτικά ευανάγνωστο. Για παράδειγμα, σε ένα χάρτη 
κλίμακας 1:100.000, όλα τα κτήρια που έχουν πλευρές μικρότερες από 35m, σχεδόν το 
σύνολο των τυπικών κτηρίων, θα πρέπει να μεγεθυνθούν μέχρι αυτό το ελάχιστο 
οπτικά αντιληπτό μέγεθος. Ανάλογο πρόβλημα εμφανίζεται και με την απόδοση της 
χωρικής οντότητας των δρόμων, θεωρώντας ότι οι περισσότεροι δρόμοι έχουν πλάτος 
μικρότερο από 25m.  
 

 
 
 Εικόνα 9.1: Η ανάγκη της μετάθεσης και μεγέθυνσης των συμβόλων κατά τη γενίκευση. 
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Συνοψίζοντας τις παραπάνω επισημάνσεις, προκύπτει ως συμπέρασμα ότι ο 
χαρτογράφος καλείται να αντιμετωπίσει δύο αλληλοεξαρτώμενα σημαντικά 
προβλήματα όταν μειώνεται η κλίμακα του χάρτη, αφενός, τη μείωση του διαθέσιμου 
φυσικού χώρου του χάρτη, αφετέρου, την ανάγκη της μεγέθυνσης των φυσικών 
διαστάσεων των χωρικών οντοτήτων, ώστε να είναι ευανάγνωστα. 

Στη Εικόνα 9.1 παρουσιάζονται, με συμβολικό τρόπο,  τα δύο αυτά σημαντικά 
προβλήματα της γενίκευσης και υποδεικνύονται ορισμένοι τρόποι αντιμετώπισής τους. 
Πιο συγκεκριμένα, στον παράγωγο χάρτη απεικονίζεται ένα υποσύνολο των χωρικών 
οντοτήτων που εμφανίζονται στον αρχικό χάρτη και μάλιστα ορισμένες από αυτές 
μετατίθενται ώστε να μη συμπίπτουν.  

 

9.2.2 Ορισμοί της γενίκευσης 

Στη χαρτογραφία, η διεργασία με την οποία ένας χάρτης μετατρέπεται σε έναν 
παράγωγο με μικρότερη κλίμακα από αυτήν του αρχικού, ονομάζεται γενίκευση. Η 
γενίκευση περιγράφει τη μείωση της πολυπλοκότητας σε ένα χάρτη, αποδίδει με 
έμφαση τα ουσιαστικά χαρακτηριστικά του χώρου, ενώ αντίθετα, εξαφανίζει όσα από 
αυτά δεν είναι σημαντικά, διατηρεί τις λογικές και κατηγορηματικές σχέσεις μεταξύ των 
αντικειμένων του χάρτη, και τέλος, διατηρεί την αισθητική του ποιότητα. Η γενίκευση 
στοχεύει στη δημιουργία χαρτών με γραφική ενάργεια, με τρόπο που η εικόνα του 
χάρτη να είναι εύκολα αντιληπτή από το χρήστη και το μήνυμα που μεταφέρει ο χάρτης 
να καθίσταται ευανάγνωστο. Η σύνθεση των χαρακτηριστικών της γενίκευσης 
εκφράζεται από τον ορισμό που της έχει αποδώσει η Διεθνής Χαρτογραφική Ένωση 
(International Cartographic Association - I.C.A.): 

«Γενίκευση είναι η επιλεγμένη και απλοποιημένη αναπαράσταση των 
λεπτομερειών που είναι κατάλληλες ως προς την κλίμακα ή και το σκοπό 
του χάρτη.» 

Ας σημειωθεί ότι η κλίμακα, σύμφωνα με τα παραπάνω, δεν αποτελεί το μοναδικό 
παράγοντα που επηρεάζει τη γενίκευση. Ο σκοπός του χάρτη καθορίζει εξ ίσου με την 
κλίμακα, ως παράγοντας, τη διεργασία της γενίκευσης. Ένας αποτελεσματικός χάρτης 
θα πρέπει να αποδίδει εκείνες τις χωρικές οντότητες που είναι απαραίτητες για τις 
ανάγκες των χρηστών του. Με το σκεπτικό αυτό ένας χάρτης που απευθύνεται σε 
ποδηλάτες δίνει έμφαση στην απεικόνιση διαφορετικών δρόμων από ένα χάρτη που 
απευθύνεται σε οδηγούς αυτοκινήτων. Άλλοι παράγοντες, που επηρεάζουν τη 
γενίκευση ενός χάρτη, είναι η ποιότητα των δεδομένων, οι προδιαγραφές με τις οποίες 
σχεδιάζονται τα σύμβολα του χάρτη, για παράδειγμα, το πάχος και το χρώμα των 
γραμμικών συμβόλων που αναπαριστούν τους δρόμους, τα διοικητικά όρια κλπ., καθώς 
και οι τεχνικές δυνατότητες αναπαραγωγής του. Οι παράγοντες που επηρεάζουν της 
διεργασία της γενίκευσης ονομάζονται βαθμοί της γενίκευσης. 
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Η ανάπτυξη των ψηφιακών μεθόδων στη χαρτογραφία διεύρυνε το εννοιολογικό 
πλαίσιο και το περιεχόμενο της γενίκευσης. Η διαπίστωση αυτή με μια πρώτη ματιά 
φαίνεται παράδοξη. Θα μπορούσε κανείς να περιμένει ότι με τη μετάβαση από ένα 
στατικό αναλογικό χάρτη σε δυναμικούς ψηφιακούς χάρτες, που αποδίδονται, για 
παράδειγμα,  στην οθόνη ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή, θα ξεπερνιόταν η ανάγκη για 
γενίκευση. Και αυτό γιατί η αξιοποίηση της τεχνολογίας των ηλεκτρονικών 
υπολογιστών παρέχει δυνατότητες επιλογής και σύνθεσης υποσυνόλων των χωρικών 
πληροφοριών δια μέσου ερωτοαποκρίσεων με ευελιξία, δυνατότητες μεγέθυνσης και 
διερεύνησης των χωρικών δεδομένων, σε οποιαδήποτε επιθυμητή κλίμακα. Όμως, η 
κατάσταση είναι τελείως διαφορετική για δύο κυρίως λόγους. Πρώτα, γιατί τα χωρικά 
φαινόμενα και η χωρική επεξεργασία συνήθως εξαρτώνται από την κλίμακα. Τα χωρικά 
δεδομένα πρέπει να αναλύονται και να οπτικοποιούνται σε κλίμακες που έχει νόημα 
και είναι κατανοητή είτε η μοντελοποίηση των χωρικών φαινομένων, που 
αντιπροσωπεύουν, είτε η επεξεργασία τους. Ο δεύτερος λόγος αναφέρεται στον ίδιο το 
χαρακτήρα της γενίκευσης που συμπυκνώνει μια θεμελιακή διανοητική δραστηριότητα, 
η οποία συνδυάζει στοιχεία ευρύτερων επιστημονικών θεωρήσεων και στοιχεία 
καθημερινής πρακτικής, εξάσκησης και λήψης αποφάσεων. Χωρίς την εστίαση στις 
ουσιαστικές όψεις ενός προβλήματος μπορεί κανείς να χαθεί σε λεπτομέρειες που δεν 
έχουν σημασία και τελικά να μην είναι σε θέση να κατανοήσει τις γενικευμένες μορφές 
που από μόνες τους επιτρέπουν τη μετάδοση της χωρικής πληροφορίας 
αποτελεσματικά. Επομένως, με την έννοια αυτή η γενίκευση αποτελεί μια επεξεργασία 
θεμελιακής σημασίας στη μεγιστοποίηση του πληροφοριακού περιεχόμενου μιας 
χωρικής βάσης δεδομένων, όταν το περιεχόμενο της δομείται, συντηρείται ή 
μεταδίδεται. Ένας ορισμός της γενίκευσης που να υλοποιείται με ψηφιακές μεθόδους, 
ο οποίος αντανακλά τις παραδοσιακές αναλογικές μεθόδους, είναι ο ακόλουθος: 

«Ως ψηφιακή γενίκευση ορίζεται η διαδικασία δημιουργίας, από ένα 
σύνολο αρχικών δεδομένων, ενός παράγωγου συνόλου χαρτογραφικών 
δεδομένων κωδικοποιημένων με συμβολικό ή ψηφιακό τρόπο, με 
εφαρμογή χωρικών μετασχηματισμών ή μετασχηματισμών των ιδιοτήτων 
τους.» 

Εξετάζοντας την ψηφιακή εκδοχή της γενίκευσης από μια διαφορετική οπτική 
μπορούμε να την κατανοήσουμε ως μια διεργασία αναγωγής της χωρικής ανάλυσης, η 
οποία επηρεάζει και το θεματικό αλλά και το γεωμετρικό περιεχόμενο της χωρικής 
βάσης δεδομένων. Η γενίκευση του θεματικού περιεχομένου μιας χωρικής βάσης 
δεδομένων σημαίνει αλλαγή του σχήματος της δομής της  βάσης δεδομένων, μείωση 
του αριθμού των χωρικών οντοτήτων που περιλαμβάνονται σε αυτήν, απαλοιφή 
ορισμένων ιδιοτήτων, ή τέλος, αντικατάσταση ορισμένων τιμών των ιδιοτήτων, για 
παράδειγμα, αντικατάσταση πολλών διαφορετικών τιμών από τη μέση τιμή τους. Η 
γενίκευση του γεωμετρικού περιεχομένου μιας χωρικής βάσης δεδομένων, με αναγωγή 
της χωρικής ανάλυσης, υλοποιείται με τη σειρά της με απαλοιφή ορισμένων 
χαρτογραφικών αντικειμένων ή μέρους τους, με την απλοποίηση της μορφής τους, ή 
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τέλος με μετάθεση της θέσης τους ώστε να εξασφαλίζεται η οπτική τους διάκριση 
(Εικόνα 9.1). 

 

9.2.3 Κίνητρα για γενίκευση 

Στις προηγούμενες ενότητες έγινε έμμεση αναφορά στα κίνητρα που οδηγούν το 
χαρτογράφο να εφαρμόσει τη διεργασία της γενίκευσης. Είναι όμως χρήσιμο, η 
αναφορά αυτή στα κίνητρα για γενίκευση να γίνει με πλήρη και ολοκληρωμένο τρόπο. 
Μια ολοκληρωμένη καταγραφή των κινήτρων για γενίκευση περιλαμβάνει: 

1. Ανάπτυξη χωρικής βάσης δεδομένων: 

Δόμηση ενός ψηφιακού μοντέλου του πραγματικού κόσμου, με χωρική ανάλυση 
και περιεχόμενο, κατάλληλα του σκοπού των εφαρμογών που θα υποστηρίζονται 
από τη χωρική βάση δεδομένων και συμπλήρωσή της με δεδομένα. 

 Επιλογή αντικειμένων. 

 Αναπαράσταση αντικειμένων. 

2. Οικονομική αξιοποίηση πηγών δεδομένων: 

Ελαχιστοποίηση στην αξιοποίηση των υπολογιστικών διαθεσίμων με φιλτράρισμα 
και επιλογή σε ελεγχόμενα επίπεδα ακριβειών με τη βοήθεια ανοχών. 

 Εξοικονόμηση χώρου αποθήκευσης δεδομένων. 

 Εξοικονόμηση χρόνου επεξεργασίας δεδομένων. 

3. Αύξηση/εξασφάλιση σταθερότητας δεδομένων: 

Δόμηση της χωρικής βάσης των δεδομένων εξασφαλίζοντας την απαλοιφή των 
σφαλμάτων και την ασυμβατότητα μεταξύ των στοιχείων της με αναγωγή των 
ανεπιθύμητων λεπτομερειών. 

 Εξάλειψη ανεπιθύμητης λεπτομέρειας υψηλής συχνότητας. 

 Ανίχνευση και εξάλειψη σφαλμάτων συλλογής δεδομένων. 

 Ομογενοποίηση (τυποποίηση) χωρικής ανάλυσης και ακρίβειας ετερογενών 
δεδομένων. 

4. Παράγωγα δεδομένα και χάρτες για πολλαπλούς σκοπούς: 

Παραγωγή δεδομένων και χαρτών σύμφωνα με συγκεκριμένες προαπαιτήσεις από 
μια λεπτομερή χωρική βάση δεδομένων πολλαπλού σκοπού. 

 Παραγωγή υποσυνόλων των δεδομένων μικρότερης κλίμακας ή/και 
συγκεκριμένης θεματολογίας. 

 Σύνθεση χαρτών ειδικού σκοπού. 
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 Αποφυγή συμπτώσεων. 

5. Βελτιστοποίηση οπτικής επικοινωνίας: 

Ανάπτυξη ευκρινών και αποτελεσματικών οπτικοποιήσεων. 

 Διατήρηση της ευκρίνειας των οπτικοποιήσεων της βάσης δεδομένων.  

 Μετάδοση μηνύματος με εστίαση σε ένα κεντρικό θέμα. 

 Υιοθέτηση ιδιοτήτων διαφορετικών μέσων απόδοσης. 

Εξετάζοντας τα παραπάνω σημεία η γενίκευση με την κλασική της σημασία 
αναφέρεται κυρίως στο σημείο 5 (οπτική επικοινωνία) και λιγότερο στο σημείο 4, ενώ 
τα σημεία 1, 2 και 3 αναφέρονται, κυρίως, στην ψηφιακή εκδοχή της γενίκευσης. 
Ειδικότερα, οι εφαρμογές της γενίκευσης, που αναφέρονται στο σημείο 5, έχουν πολύ 
μεγάλη σημασία λόγω της αξιοποίησης της τεχνολογίας των συστημάτων γεωγραφικών 
πληροφοριών. Σε εφαρμογές αυτής της τεχνολογίας ο χρήστης, καλείται πολλές φορές 
να απεικονίσει τα χωρικά δεδομένα δια μέσου συσκευών που διαφέρουν σημαντικά ως 
προς τη διακριτική ανάλυση. Για παράδειγμα, τα ίδια δεδομένα πρέπει να αποδίδονται 
με μονάδες απόδοσης ειδικές για χάραξη φιλμ με υψηλή ανάλυση ώστε να 
δημιουργηθούν τα δοκίμια ενός έντυπου χάρτη, σε αντίθεση με τις οθόνες ενός 
ηλεκτρονικού υπολογιστή, οι οποίες διαθέτουν, συγκριτικά, χαμηλότερη διακριτική 
ανάλυση. 

 

9.3 Οι διαφορετικές όψεις της γενίκευσης 

Οι αιτίες και τα κίνητρα που μας οδηγούν στην εφαρμογή ψηφιακών μεθόδων 
γενίκευσης αναδεικνύουν με σαφήνεια πόσο αποκλίνουσες είναι οι προαπαιτήσεις για 
την υλοποίηση αυτών των διεργασιών. Επομένως, μπορούμε να δούμε τη γενίκευση 
μέσα από την οπτική διαφορετικών όψεων. 

 

9.3.1 Γενίκευση μοντέλου δεδομένων 

Η γενίκευση του μοντέλου μιας χωρικής βάσης δεδομένων λαμβάνει χώρα από τη 
στιγμή που ορίζεται και δομείται η ίδια η βάση των δεδομένων. Θεωρώντας ότι μια 
χωρική βάση δεδομένων δεν είναι τίποτα άλλο από μια συνοπτική αναπαράσταση ενός 
μέρους του πραγματικού κόσμου, θα πρέπει να εφαρμόζεται ένα συγκεκριμένο 
επίπεδο γενίκευσης, με την έννοια της αφαίρεσης, της επιλογής και της απλοποίησης, 
ώστε να διαμορφώνονται υποσύνολα πληροφοριών κατάλληλα για τις ανάγκες της 
αναπαράστασης του περιεχομένου της. Παρ’ όλο που το θέμα αυτό εξετάζεται στη 
συγκεκριμένη περίπτωση από την οπτική της γενίκευσης, στην πράξη αντιμετωπίζεται 
με τις μεθόδους γεωμετρικού σχεδιασμού των βάσεων δεδομένων, ορίζοντας τις 
κατηγορίες των δεδομένων, τα χαρακτηριστικά τους, καθώς επίσης και τις μεθόδους 
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δειγματοληψίας, ορίζοντας τη χωρική ανάλυση, σε συνδυασμό με την ερμηνευτική 
ικανότητα του ανθρώπου. 

Η διαδικασία όπως αναλύθηκε στα προηγούμενα, ουσιαστικά αντιστοιχεί με τα 
στάδια προετοιμασίας  των δεδομένων για την κατασκευή ενός παραδοσιακού χάρτη. 
Στο περιβάλλον των ψηφιακών συστημάτων η γενίκευση μπορεί να επηρεάζει άμεσα τα 
ίδια τα δεδομένα, με τα οποία δημιουργείται ο χάρτης και όχι μόνον τη γραφική εικόνα 
του χάρτη. Ως κυρίαρχος στόχος για τη διαμόρφωση ενός γενικευμένου μοντέλου 
δεδομένων είναι ο έλεγχος της διαδικασίας της μείωσης των δεδομένων για την 
ικανοποίηση διακριτών σκοπών. Η ανάγκη για μείωση των δεδομένων μπορεί να 
προέρχεται από διάφορους λόγους, όπως είναι η ελαχιστοποίηση του χρόνου 
επεξεργασίας των δεδομένων ή του χώρου αποθήκευσής τους ή ακόμα και η ευκολία 
μετάδοσης των δεδομένων δια μέσου δικτύων επικοινωνίας, για παράδειγμα, δια 
μέσου του διαδικτύου. Με τον τρόπο αυτό διαμορφώνονται σύνολα δεδομένων με 
διαδοχικά μειούμενη ακρίβεια ή/και χωρική ανάλυση. Η δυνατότητα αυτή είναι 
ιδιαίτερα χρήσιμη όταν αντιμετωπίζονται προβλήματα ολοκλήρωσης δεδομένων με 
ετερογενή χαρακτηριστικά χωρικής ανάλυσης ή ακρίβειας, ή προβλήματα που 
σχετίζονται με την ανάπτυξη βάσεων δεδομένων πολλαπλών χωρικών αναλύσεων. Παρ’ 
όλο που η έννοια του γενικευμένου μοντέλου δεδομένων μπορεί να αξιοποιηθεί στα 
στάδια προεπεξεργασίας για τις ανάγκες της γενίκευσης είναι σημαντικό το ότι δεν 
συσχετίζεται με κατηγορηματικό τρόπο με οποιαδήποτε διαδικασία οπτικοποίησης των 
δεδομένων.  

 

9.3.2 Χαρτογραφική γενίκευση 

Με τον όρο χαρτογραφική γενίκευση περιγράφεται η διαδικασία της γενίκευσης των 
δεδομένων για τις ανάγκες της χαρτογραφικής οπτικοποίησής τους. Η ανάγκη για 
οπτικοποίηση διαφοροποιεί τη χαρτογραφική γενίκευση από τη γενίκευση του 
μοντέλου των δεδομένων, δεδομένου ότι καθορίζει το γραφικό συμβολισμό του 
περιεχομένου μιας χωρικής βάσης δεδομένων. Έτσι, η χαρτογραφική γενίκευση 
συνδέεται άμεσα με προβλήματα που σχετίζονται με τη διαδικασία δημιουργίας των 
χαρτογραφικών συμβόλων, όπως είναι η μετάθεση των συμβόλων, καθώς και της 
οπτικής αντίληψης. Οι στόχοι βέβαια της χαρτογραφικής γενίκευσης παραμένουν 
βασικά ίδιοι με τους στόχους της γενίκευσης στη συμβατική της εκδοχή. Η σύγχρονη 
τεχνολογία των υπολογιστικών συστημάτων διεύρυνε, όμως, το πεδίο των 
προβλημάτων που καλείται να αντιμετωπίσει η χαρτογραφική γενίκευση με ενδεικτικά 
παραδείγματα προερχόμενα από: τη μεγέθυνση/σμίκρυνση της εικόνας του χάρτη στην 
οθόνη του υπολογιστή, την οπτικοποίηση των δεδομένων για τις ανάγκες της 
επιστημονικής διερεύνησης, ή την προοδευτική πύκνωση/αραίωση της πληροφορίας 
με απεικόνιση διαφορετικών επιπέδων λεπτομερειών στις τρισδιάστατες προοπτικές 
απεικονίσεις για την απόδοση της αίσθησης του «βάθους» του πλάνου. Οι ανάγκες για 
την αντιμετώπιση ανάλογων εφαρμογών διαμόρφωσαν συνθήκες επέκτασης των 
διεργασιών της χαρτογραφικής γενίκευσης σε νέα πεδία. 
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9.4 Γεωμετρικοί τελεστές χαρτογραφικής γενίκευσης 

Η χαρτογραφική γενίκευση εφαρμόζεται στα χωρικά δεδομένα εκτελώντας 
συγκεκριμένους μετασχηματισμούς που έχουν ως στόχο την τροποποίηση της 
γεωμετρίας ή των ιδιοτήτων τους. Για τις ανάγκες της γενίκευσης, οι διάφορες τεχνικές 
με τις οποίες επιτελείται η τροποποίηση της γεωμετρίας των χωρικών δεδομένων ή των 
ιδιοτήτων τους ονομάζονται τελεστές της γενίκευσης. Οι γεωμετρικοί τελεστές της 
χαρτογραφικής γενίκευσης τροποποιούν τη θέση, τη μορφή, ή ακόμα και το είδος του 
συμβολισμού των χωρικών δεδομένων. Η τροποποίηση των ιδιοτήτων των χωρικών 
δεδομένων κυρίως εστιάζεται στη διαδικασία της ταξινόμησης, η οποία έχει ως σκοπό 
την κατάταξη των δεδομένων σε διακριτές ομάδες, χρησιμοποιώντας ως εργαλείο τη 
στατιστική επεξεργασία. 

Οι τελεστές της γενίκευσης αρχικά επινοήθηκαν ως ψηφιακές τεχνικές 
προσομοίωσης της διαδικασίας της χειροκίνητης γενίκευσης, αλλά πλέον έχουν 
εξελιχθεί και εμπλουτιστεί από καθαρά αναλυτικές τεχνικές. Στα πλαίσια της 
αναλυτικής χαρτογραφίας, εξετάζονται οι τελεστές με τους οποίους γίνεται 
τροποποίηση της γεωμετρίας των χωρικών δεδομένων. Ειδικότερα, αναλύονται οι 
τελεστές της απλοποίησης, εξομάλυνσης, συγχώνευσης σημειακών/γραμμικών/ 
επιφανειακών συμβόλων, μετάπτωσης, εκλέπτυνσης, μεγέθυνσης, ενίσχυσης και 
μετάθεσης.  

 

9.4.1 Απλοποίηση 

Η ψηφιακή αναπαράσταση κάθε χωρικής οντότητας πρέπει να είναι ακριβής 
διατηρώντας τη μορφή, τη θέση και το χαρακτήρα της. Παράλληλα, πρέπει να 
καταβληθεί κάθε δυνατή προσπάθεια, κατά την αναπαράσταση, να διατηρηθούν τα 
τρία αυτά στοιχεία της ακρίβειας των χωρικών οντοτήτων με όσο το δυνατό μικρότερο 
αριθμό αναγκαίων σημείων. Κατά το στάδιο της ψηφιοποίησης των γραμμικών 
χωρικών οντοτήτων, ή του περιγράμματος επιφανειακών χωρικών οντοτήτων, 
συνήθως, συλλέγονται περισσότερα σημεία από όσα χρειάζονται για την ακριβή 
αναπαράστασή τους. Στη συνέχεια, απαιτείται να εφαρμοστεί μια διαδικασία 
απαλοιφής των ανεπιθύμητων λεπτομερειών και διατήρησης ενός υποσυνόλου των 
αρχικών συντεταγμένων, που να ορίζουν όσα σημεία είναι αντιπροσωπευτικά της 
μορφής της χωρικής οντότητας. Με τον τελεστή της απλοποίησης επιλέγονται να 
διατηρηθούν όσα σημεία περιγράφουν τη μορφή των χωρικών οντοτήτων και να 
απαλειφθούν όσα σημεία πλεονάζουν ή δεν είναι απαραίτητα για την απόδοση του 
χαρακτήρα της μορφής τους στην παράγωγη κλίμακα. 

Με τη διαδικασία της απλοποίησης μειώνεται ο αριθμός των σημείων που 
αντιπροσωπεύει μια χωρική οντότητα αλλά οι συντεταγμένες των παράγωγων σημείων 
παραμένουν αναλλοίωτες. Η χρήση του τελεστή της απλοποίησης, πέραν της 
εφαρμογής του για τις ανάγκες της διαδικασίας της γενίκευσης, παρέχει και ορισμένα 
πρακτικά οφέλη στη διαχείριση των χωρικών οντοτήτων, μειώνοντας τους χρόνους 
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επεξεργασίας και απόδοσης των χωρικών δεδομένων. Σε επόμενες ενότητες γίνεται 
αναλυτικότερη περιγραφή του τελεστή απλοποίησης παρουσιάζοντας τους 
σημαντικότερους αλγορίθμους απλοποίησης χαρτογραφικών γραμμών. Στην Εικόνα 9.2 
παρουσιάζεται, αφαιρετικά, η αρχή του τελεστή απλοποίησης. 

 

 

 

 

 

9.4.2 Εξομάλυνση 

Ο τελεστής εξομάλυνσης επιδρά σε μια γραμμή μετακινώντας τις συντεταγμένες των 
κορυφών της, με σκοπό την απάλειψη μικρών διαταραχών, ώστε να διατηρείται η 
κυρίαρχη τάση της μορφής της. Το αποτέλεσμα της εφαρμογής του τελεστή της 
εξομάλυνσης έχει ως στόχο τη μείωση των γωνιακών παραμορφώσεων της μορφής 
μιας γραμμής που προέρχονται από τη διαδικασία της ψηφιοποίησης. Ο τελεστής 
εξομάλυνσης παράγει γραμμές στις οποίες έχει τροποποιηθεί η μορφή τους ώστε να 
βελτιωθεί η ποιότητα της αισθητικής απόδοσης των χωρικών οντοτήτων που 
αντιπροσωπεύουν. Στην Εικόνα 9.3 παρουσιάζεται σχηματικά η αρχή του τελεστή 
εξομάλυνσης. 

 

 

 

Εικόνα 9.2: Παράδειγμα εφαρμογής του τελεστή της απλοποίησης: (α) βασική κλίμακα 
(100%), (β) εφαρμογή του τελεστή στη βασική κλίμακα και (γ) παράγωγη κλίμακα (50%). 

(α) (β) (γ) 

(α) (β) (γ) 

Εικόνα 9.3: Παράδειγμα εφαρμογής του τελεστή εξομάλυνσης: (α) βασική κλίμακα (100%), 
(β) εφαρμογή του τελεστή στη βασική κλίμακα και (γ) παράγωγη κλίμακα (50%). 
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9.4.3 Συγχώνευση σημειακών συμβόλων 

Πολλές φορές, κατά τη διαδικασία της χαρτογραφικής  γενίκευσης, είναι απαγορευτικό 
ένα σύνολο από σημειακά σύμβολα να αποδοθεί στην παράγωγη κλίμακα, όταν 
βρίσκονται κοντά το ένα με το άλλο σε μια περιορισμένη έκταση. Είναι, όμως, πιθανόν 
ο σκοπός για τον οποίο κατασκευάζεται ο χάρτης να επιβάλλει την ανάγκη να 
απεικονιστεί το φαινόμενο που αντιπροσωπεύουν τα σημειακά αυτά σύμβολα. Για να 
επιτευχθεί ο συγκεκριμένος στόχος είναι δυνατό να γίνει συγχώνευση των σημειακών 
συμβόλων, σε ένα σύμβολο ανώτερης τάξης, ώστε, η χωρική οντότητα να απεικονιστεί 
με επιφανειακό σύμβολο. Για παράδειγμα, εάν το διάστημα του χώρου μεταξύ των 
κτηρίων στην κλίμακα του παράγωγου χάρτη είναι μικρότερο από το φυσικό τους 
μέγεθος, τότε, τα σημειακά σύμβολα των κτιρίων μπορούν να συγχωνευτούν και να 
συμβολιστούν, με τη βοήθεια ενός επιφανειακού συμβόλου, ως κατοικημένη περιοχή. 
Στην Εικόνα 9.4 παρουσιάζεται, σχηματικά, η αρχή του τελεστή συγχώνευσης 
σημειακών συμβόλων. 

 

 

 

 

 

9.4.4 Συγχώνευση γραμμικών συμβόλων 

Όταν η μεταβολή της κλίμακας μεταξύ αρχικού και παράγωγου χάρτη είναι αδύνατο να 
αναπαραστήσει με διακριτό τρόπο δύο γραμμικά σύμβολα που βρίσκονται πολύ κοντά 
μεταξύ τους, λόγω των γραφικών περιορισμών, τότε τα σύμβολα αυτά πρέπει να 
συγχωνευτούν σε ενιαίο γραμμικό σύμβολο. Ο γεωμετρικός μετασχηματισμός 
συγχώνευσης ονομάζεται τελεστής συγχώνευσης γραμμικών συμβόλων. 

Κλασικό παράδειγμα αποτελεί η περίπτωση γενίκευσης μιας εθνικής οδού, που 
στο βασικό χάρτη απεικονίζεται από δύο παράλληλα γραμμικά σύμβολα με σταθερή 
διαχωριστική απόσταση μεταξύ τους ίση με το όριο διαχωρισμού της οπτικής 
αντίληψης. Στην περίπτωση αυτή, κάθε γραμμικό σύμβολο αντιπροσωπεύει και μια 
κατεύθυνση κυκλοφορίας. Στον παράγωγο χάρτη, λόγω των γραφικών περιορισμών, 
δεν παρέχεται ο απαραίτητος χώρος να απεικονιστούν και τα δύο γραμμικά σύμβολα. 

Εικόνα 9.4: Παράδειγμα εφαρμογής του τελεστή συγχώνευσης σημειακών συμβόλων: (α) 
βασική κλίμακα (100%), (β) εφαρμογή του τελεστή στη βασική κλίμακα και (γ) παράγωγη 

κλίμακα (50%). 

(α) (β) (γ) 
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Τότε, τα δύο γραμμικά σύμβολα πρέπει να συγχωνευτούν σε ένα, που μπορεί να 
τοποθετηθεί στη διάμεσο των δύο αρχικών και να αναπαριστά την εθνική οδό στην 
παράγωγη κλίμακα. Στην Εικόνα 9.5 παρουσιάζεται σχηματικά η αρχή του τελεστή 
συγχώνευσης γραμμικών συμβόλων. 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 
9.4.5 Συγχώνευση επιφανειακών συμβόλων 

Ο τελεστής συγχώνευσης επιφανειακών συμβόλων μετασχηματίζει πολλά μικρής 
έκτασης, διακριτά και γειτονικά επιφανειακά σύμβολα σε λιγότερα επιφανειακά 
σύμβολα, αλλά, με μεγαλύτερη έκταση. Τα επιφανειακά σύμβολα του παράγωγου 
χάρτη διατηρούν τα βασικά χαρακτηριστικά της μορφής της ευρύτερης περιοχής, 
ανεξάρτητα από τη μεταβολή της κλίμακας. Για παράδειγμα, η απόδοση μιας περιοχής 
με πολλές μικρές ως προς την έκταση λίμνες σε πολύ κοντινή απόσταση η μία από την 
άλλη, σε σχέση με τους γραφικούς περιορισμούς, μπορεί να γίνει στον παράγωγο χάρτη 

Εικόνα 9.5: Παράδειγμα εφαρμογής του τελεστή συγχώνευσης γραμμικών συμβόλων: (α) βασική 
κλίμακα (100%), (β) εφαρμογή του τελεστή στη βασική κλίμακα και (γ) παράγωγη κλίμακα (50%). 

(α) (β) (γ) 

Εικόνα 9.6: Παράδειγμα εφαρμογής του τελεστή συγχώνευσης επιφανειακών συμβόλων: (α) 
βασική κλίμακα (100%), (β) εφαρμογή του τελεστή στη βασική κλίμακα και (γ) παράγωγη 

κλίμακα (50%). 

(α) (β) (γ) 
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με τρόπο που να συγχωνεύονται ορισμένες γειτονικές λίμνες σε μία, ώστε να 
διατηρούνται τα αρχικά χαρακτηριστικά του βασικού χάρτη. Περιοριστικός παράγοντας 
της διαδικασίας συγχώνευσης είναι η μη ύπαρξη συγκεκριμένων κανόνων για την 
απόδοση του βαθμού των λεπτομερειών στις διάφορες κλίμακες. Έτσι, ουσιαστικά οι 
ανάγκες του τελικού χρήστη του χάρτη είναι αυτές που καθορίζουν τις λεπτομέρειες 
που πρέπει να διατηρηθούν. Στην Εικόνα 9.6 παρουσιάζεται σχηματικά η αρχή του 
τελεστή συγχώνευσης επιφανειακών συμβόλων. 

 

9.4.6 Μετάπτωση 

Καθώς η κλίμακα του χάρτη μειώνεται, πολλά επιφανειακά σύμβολα, λόγω των 
γραφικών περιορισμών, πρέπει να συμβολιστούν με σημειακά ή γραμμικά σύμβολα. Ο 
τελεστής, με τη βοήθεια του οποίου τα επιφανειακά σύμβολα μετασχηματίζονται σε 
σημειακά ή γραμμικά κατά τη μείωση της κλίμακας, ονομάζεται τελεστής μετάπτωσης. 
Χωρικές οντότητες, όπως είναι οι οικισμοί, τα αεροδρόμια, οι ποταμοί, κλπ., 
απεικονίζονται συχνά στους χάρτες μεγάλων κλιμάκων με χρήση επιφανειακών 
συμβόλων. Στους χάρτες μεσαίων και μικρών κλιμάκων, οι φυσικές διαστάσεις των 
χωρικών αυτών οντοτήτων σε συνδυασμό με την κλίμακα και τους γραφικούς 
περιορισμούς, οδηγούν στην ανάγκη της απεικόνισης, για παράδειγμα, των οικισμών 
και των αεροδρομίων με σημειακά σύμβολα και των ποταμών με γραμμικό σύμβολο. 
Ως βασικό κριτήριο, για την εφαρμογή του τελεστή μετάπτωσης, χρησιμοποιείται συχνά 
μια τιμή επιφανειακής ανοχής. Στην Εικόνα 9.7 παρουσιάζεται σχηματικά η αρχή του 
τελεστή μετάπτωσης. 
 

 
 

 

 

 

9.4.7 Εκλέπτυνση 

Σε πολλές περιπτώσεις πολλά όμοια στη μορφή σύμβολα συσσωρεύονται σε μια 
περιορισμένη έκταση του βασικού χάρτη. Λόγω των γραφικών περιορισμών, στις 
περιπτώσεις αυτές, είναι αδύνατο να αποδοθούν όλα τα σύμβολα του βασικού χάρτη 
στον παράγωγο. Τότε, επιλέγεται να συμβολιστεί ένα υποσύνολο των αρχικών 

(α) (β) (γ) 

Εικόνα 9.7: Παράδειγμα εφαρμογής του τελεστή μετάπτωσης: (α) βασική κλίμακα (100%), 
(β) εφαρμογή του τελεστή στη βασική κλίμακα και (γ) παράγωγη κλίμακα (50%). 
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συμβόλων φροντίζοντας να διατηρηθεί αναλλοίωτο το σχήμα της αρχικής χωρικής τους 
κατανομής στον παράγωγο χάρτη. Ο γεωμετρικός τελεστής, με τη βοήθεια του οποίου 
γίνεται η απαραίτητη απαλοιφή των πλεοναζόντων συμβόλων, ονομάζεται τελεστής 
εκλέπτυνσης. Συνήθως με τον τελεστή εκλέπτυνσης απαλείφονται τα μικρότερα σε 
μέγεθος σύμβολα ή αυτά που δεν συνεισφέρουν σημαντικά στο αρχικό σχήμα της 
χωρικής τους κατανομής. 
 

 
 
 
 
 

Κατά την εφαρμογή του τελεστή αν οι θέσεις των συμβόλων που διατηρούνται 
στον παράγωγο χάρτη παραμένουν ίδιες με τις αρχικές η διαδικασία ονομάζεται 
εκλέπτυνση. Στις περιπτώσεις που είναι απαραίτητο να γίνουν μικρές τροποποιήσεις 
των αρχικών θέσεων των συμβόλων, τότε, η διαδικασία ονομάζεται τυποποίηση. Στην 
Εικόνα 9.8 παρουσιάζεται σχηματικά η αρχή του τελεστή εκλέπτυνσης. 

 

9.4.8 Μεγέθυνση 

Σε ορισμένες περιπτώσεις το μέγεθος ορισμένων συμβόλων μπορεί να χρειαστεί να 
μεγεθυνθεί με σκοπό στον παράγωγο χάρτη να απεικονίζεται ευανάγνωστο. Ο 
κατάλληλος γεωμετρικός τελεστής με τη βοήθεια του οποίου μεγεθύνονται ορισμένα 
επιλεγμένα σύμβολα σε ένα χάρτη ονομάζεται τελεστής μεγέθυνσης. 
 

 
 

 

(α) (β) (γ) 

Εικόνα 9.8: Παράδειγμα εφαρμογής του τελεστή εκλέπτυνσης: (α) βασική κλίμακα 
(100%), (β) εφαρμογή του τελεστή στη βασική κλίμακα και (γ) παράγωγη κλίμακα (50%). 

(α) (β) (γ) 

Εικόνα 9.9: Παράδειγμα εφαρμογής του τελεστή μεγέθυνσης: (α) βασική κλίμακα 
(100%), (β) εφαρμογή του τελεστή στη βασική κλίμακα και (γ) παράγωγη κλίμακα (50%). 
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Για παράδειγμα, σε κλειστούς κόλπους χρειάζεται να γίνει τροποποίηση του 
ανοίγματός τους, ώστε να γίνει εφικτή η απόδοση πληροφοριών απαραίτητων για 
ασφαλή πλοήγηση στη μικρότερη κλίμακα (Εικόνα 9.9). Ανάλογη διαδικασία 
εφαρμόζεται σε περιπτώσεις χαρτογραφικής γενίκευσης ποταμών ή ρεμάτων, που 
σχηματίζουν πολύ έντονους επάλληλους μαιάνδρους. Η ενίσχυση ορισμένων 
συμβόλων, με την εφαρμογή της μεγέθυνσης για τις ανάγκες της γενίκευσης, αποτελεί 
ένα σημαντικό τμήμα της αφαιρετικής διεργασίας που χαρακτηρίζει κάθε 
χαρτογραφική αναπαράσταση. Η εφαρμογή του τελεστή μεγέθυνσης πολλές φορές 
τροποποιεί τις θέσεις ορισμένων συμβόλων, που σε συνδυασμό με τα όρια της οπτικής 
αντίληψης αποτρέπει τη χωρική τους σύμπτωση στον παράγωγο χάρτη. Το πρόβλημα 
αυτό αντιμετωπίζεται με επιτυχία μεταθέτοντας τοπικά τις θέσεις των συμβόλων εκεί 
όπου εντοπίζεται η σύμπτωση. Στην Εικόνα 9.9 παρουσιάζεται σχηματικά η αρχή του 
τελεστή μεγέθυνσης.    

 

9.4.9 Ενίσχυση 

Το σχήμα και το μέγεθος των συμβόλων κατά τη χαρτογραφική γενίκευση χρειάζεται, 
σε ορισμένες περιπτώσεις, να υποστούν μερική διόγκωση ή να υπερτονιστούν 
ορισμένα από τα χαρακτηριστικά τους με σκοπό να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις του 
παράγωγου χάρτη. Ο τελεστής με τον οποίο επιτυγχάνεται ο τονισμός ή η διόγκωση 
των συμβόλων ονομάζεται τελεστής ενίσχυσης. Σε αντίθεση με τον τελεστή 
μεγέθυνσης, ο τελεστής ενίσχυσης δεν τροποποιεί συνολικά τις διαστάσεις των 
συμβόλων αλλά μερικώς τη μορφή ή και το μέγεθός τους. 
 

 
 

 

 

 
Ο τελεστής της ενίσχυσης εφαρμόζεται, για παράδειγμα, όταν στον παράγωγο 

χάρτη χρειάζεται να γίνει τροποποίηση του μεγέθους βαθμωτών συμβόλων, σε όσες 
περιπτώσεις οι διαφοροποιήσεις του μεγέθους δεν μπορούν να γίνουν οπτικά 
αντιληπτές στον παράγωγο χάρτη. Επιπλέον πολλές φορές, στις περιπτώσεις όπου 
εντοπίζεται το σύμβολο μιας γέφυρας στη θέση μιας ανισόπεδης διασταύρωσης του 

(α) (β) (γ) 

Εικόνα 9.10: Παράδειγμα εφαρμογής του τελεστή ενίσχυσης: (α) βασική κλίμακα (100%), 
(β) εφαρμογή του τελεστή στη βασική κλίμακα και (γ) παράγωγη κλίμακα (50%). 
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οδικού δικτύου, τότε, εφαρμόζοντας τον τελεστή ενίσχυσης το περίγραμμα του 
συμβόλου της γέφυρας στον παράγωγο χάρτη υφίσταται τροποποίηση ορισμένων 
διαστάσεών του, σε μεγαλύτερες από τις φυσικές, για να επιτευχθεί σαφής οπτική 
διαφοροποίηση (Εικόνα 9.10). Με την εφαρμογή του τελεστή ενίσχυσης δεν 
υπερτονίζεται η σημασία του συμβολισμού στον παράγωγο χάρτη, απλά, γίνεται 
βελτιστοποίηση του εφαρμοζόμενου συμβολισμού για να είναι οπτικά αντιληπτός στην 
παράγωγη κλίμακα. Στην Εικόνα 9.10 παρουσιάζεται σχηματικά η αρχή του τελεστή 
ενίσχυσης. 

 

9.4.10 Μετάθεση 

Οι τεχνικές με τις οποίες γίνεται μετάθεση της θέσης των συμβόλων έχουν ως στόχο να 
εξαλείψουν τα προβλήματα που δημιουργούνται, κατά τη χαρτογραφική γενίκευση, με 
τη χωρική σύμπτωση των συμβόλων στον παράγωγο χάρτη. Ο γεωμετρικός τελεστής, με 
την εφαρμογή του οποίου μετακινούνται οι θέσεις των συμβόλων με σκοπό να 
εξευρεθεί ο απαραίτητος χώρος για να συμβολιστούν όσες χωρικές οντότητες 
βρίσκονται πολύ κοντά μεταξύ τους, ονομάζεται τελεστής μετάθεσης. 
 

 
 
 
 
 
 

Τα όρια της οπτικής αντίληψης καθιστούν αναγκαία τη μετάθεση των συμβόλων 
από την ακριβή οριζοντιογραφική θέση της χωρικής οντότητας που αναπαριστούν. Η 
μετάθεση των συμβόλων πηγάζει από το γεγονός, ότι κάθε σύμβολο έχει πεπερασμένες 
διαστάσεις που καταλαμβάνουν στην επιφάνεια του χάρτη μεγαλύτερο χώρο απ’ ότι οι 
φυσικές διαστάσεις της χωρικής οντότητας που αναπαριστάται από αυτό. Ορισμένες 
χωρικές οντότητες βρίσκονται πολύ κοντά μεταξύ τους, με αποτέλεσμα τα σύμβολα 
που τις αναπαριστούν να εμφανίζουν χωρική σύμπτωση στο χάρτη. Η χωρική 
σύμπτωση των συμβόλων αντιμετωπίζεται με τρεις τρόπους: (1) μετακινώντας τα 
σύμβολα από την ακριβή τους θέση (μετάθεση), (2) τροποποιώντας τα σύμβολα 
(αλλαγή ή διακοπή συμβολισμού), ή τέλος, (3) διαγράφοντας το σύμβολο από το χάρτη. 
Στην ενότητα 9.6 αναλύονται ορισμένες τεχνικές αντιμετώπισης των χαρτογραφικών 

(α) (β) (γ) 

Εικόνα 9.11: Παράδειγμα εφαρμογής του τελεστή μετάθεσης: (α) βασική κλίμακα 
(100%), (β) εφαρμογή του τελεστή στη βασική κλίμακα και (γ) παράγωγη κλίμακα (50%). 
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προβλημάτων της χωρικής σύμπτωσης των συμβόλων κατά τη διεργασία της 
χαρτογραφικής γενίκευσης. Στην Εικόνα 9.11 παρουσιάζεται σχηματικά η αρχή του 
τελεστή μετάθεσης. 

 

9.5 Βασικοί αλγόριθμοι γενίκευσης 

Στην ενότητα αυτή θα περιγραφούν ορισμένοι βασικοί αλγόριθμοι κατάλληλοι για την 
υλοποίηση δύο βασικών τελεστών της γενίκευσης: της επιλογής/απαλοιφής και της 
απλοποίησης. Οι δύο αυτοί τελεστές της γενίκευσης έχουν ως κοινό χαρακτηριστικό ότι 
εφαρμόζονται σε διακριτά γραφικά αντικείμενα ανεξάρτητα από το χωρικό τους 
πλαίσιο. Για παράδειγμα, μπορεί ορισμένα γραφικά αντικείμενα που βρίσκονται κοντά 
σε μια γραμμή, η οποία απλοποιείται, να επηρεάζονται από το αποτέλεσμα της 
απλοποίησής της, πιο συγκεκριμένα, στη νέα θέση της γραμμής να συμπίπτουν με 
αυτήν. Όμως, η διαδικασία της απλοποίησης να εφαρμόζεται εξετάζοντας αποκλειστικά 
και μόνον τη γραμμή. Δηλαδή, θα πρέπει να εξετάζονται στο πλαίσιο αυτό οι διάφοροι 
τρόποι εφαρμογής των τελεστών σε συγκεκριμένο κάθε φορά γραφικό αντικείμενο, 
χωρίς, να διερευνώνται τα προβλήματα που μπορούν να δημιουργηθούν στα γειτονικά 
ως προς αυτό αντικείμενα από τις πιθανές τροποποιήσεις της θέσης του. 

 

9.5.1 Επιλογή/απαλοιφή γραφικών αντικειμένων 

Ο τελεστής της επιλογής/απαλοιφής των γραφικών αντικειμένων μπορεί να είναι απλός 
στη σύλληψή του, όμως, είναι πολύ σημαντικός για τη χαρτογραφική γενίκευση. Με την 
εφαρμογή του εξασφαλίζεται διαθέσιμος χώρος στο χάρτη, καθώς, απαλείφονται όσα 
γραφικά αντικείμενα δεν κρίνονται κατάλληλα να απεικονιστούν, λόγω της κλίμακας ή 
του σκοπού του παράγωγου χάρτη. Όμως, πρέπει να διατυπωθούν τρία θεμελιακά 
ερωτήματα: 

1. Πόσα γραφικά αντικείμενα επιλέγονται; 

2. Ποιά γραφικά αντικείμενα επιλέγονται; 

3. Με ποιές δεσμεύσεις θα καθοδηγείται η διαδικασία της επιλογής; 

Η διαδικασία αυτή δεν ολοκληρώνεται με την απαλοιφή και μόνον των γραφικών 
αντικειμένων, αλλά χρειάζεται τα γραφικά αντικείμενα που διατηρούνται στον 
παράγωγο χάρτη να αναδιαταχθούν στο χώρο, ώστε να παραμένει αμετάβλητη η 
αρχική οπτική εντύπωση των γραφικών αντικειμένων του βασικού χάρτη. Έτσι, η 
επιλογή δεν είναι παρά το πρώτο βήμα μιας διαδοχικής σειράς επεμβάσεων στα 
δεδομένα. 

Η πρώτη από τις τρεις ερωτήσεις που παρατέθηκαν, αντιμετωπίζεται από τον 
εμπειρικό νόμο δύο γερμανών χαρτογράφων, των Töpfer και Pillewizer, γνωστού ως 
“Αρχές της Επιλογής” που διατυπώθηκε το 1966. Ο εμπειρικός αυτός νόμος βασίζεται 
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σε συστηματική συγκριτική εμπειρική μελέτη μεγάλου αριθμού σειρών τοπογραφικών 
χαρτών. Στην απλή του μορφή ο νόμος εκφράζεται από τη σχέση: 

,
S

S
nn

0
0  

όπου: n0 και n είναι ο αριθμός των γραφικών αντικειμένων του αρχικού και του 
παράγωγου χάρτη, ενώ S0 και S οι κλίμακές τους, αντίστοιχα. 

Στην περίπτωση που τα γραφικά αντικείμενα, τα οποία υφίστανται την 
επιλογή/απαλοιφή, είναι ακανόνιστες γραμμές και απεικονίζονται και στους δύο 
χάρτες (αρχικό και παράγωγο) με γραμμικά σύμβολα ίδιου πάχους γραμμής, όπως στην 
περίπτωση των ακτογραμμών, τότε, ο εμπειρικός αυτός νόμος έχει τη μορφή: 

,
S

S
nn

0
0  

Οι απλές αυτές σχέσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν, με σκοπό να υπολογίζεται ο 
αριθμός των γραφικών αντικειμένων που θα διατηρείται σε κάθε παράγωγο χάρτη. 

 
 
 
 
 

Ο νόμος των Töpfer και Pillewizer μπορεί να εμπλουτιστεί με περισσότερους 
όρους. Οι όροι αυτοί λαμβάνουν υπόψη ειδικές περιπτώσεις συμβολισμού των 
χωρικών οντοτήτων, όμως, δεν είναι δυνατόν ο εμπειρικός αυτός νόμος να δώσει 
κατευθύνσεις, ώστε, να προσδιοριστούν ποιά γραφικά αντικείμενα πρέπει να 
επιλεγούν (δεύτερο ερώτημα). Η επιλογή ενός συνόλου γραφικών αντικειμένων μπορεί 
να γίνει μόνον αξιοποιώντας τη σημαντικότητα των αντικειμένων. Θεωρώντας ότι κάθε 
γραφικό αντικείμενο χαρακτηρίζεται από ένα σύνολο ιδιοτήτων, τα γραφικά 
αντικείμενα μπορούν να επιλεγούν με ερωτήσεις που βασίζονται στις ιδιότητές τους. 
Εάν ο αριθμός των ιδιοτήτων είναι μεγάλος ή οι ιδιότητες ανήκουν στις τρεις κλίμακες 

Εικόνα 9.12: Παράδειγμα ενός δικτύου ποταμών, όπως απεικονίζεται στο βασικό (αριστερά) 
και στον παράγωγο χάρτη (δεξιά), ύστερα από τη διαδικασία της χαρτογραφικής γενίκευσης. 
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του συστήματος ιεράρχησης (ονομαστική κλίμακα, κλίμακα τάξης ή κλίμακα 
διαστήματος), μπορούν να ιεραρχηθούν με ταξινόμηση κατά φθίνουσα σειρά και να 
επιλεγούν εκείνα τα  γραφικά αντικείμενα που εμφανίζονται σε υψηλότερο επίπεδο της 
ταξινόμησης. 

Η διαδικασία της επιλογής δεν μπορεί να περιοριστεί μόνο στη σημαντικότητα των 
γραφικών αντικειμένων. Η επιλογή θα πρέπει να καθοδηγείται από τοπολογικές 
δεσμεύσεις (τρίτο ερώτημα). Για παράδειγμα, επειδή θα πρέπει στον παράγωγο χάρτη 
να εξασφαλιστεί η λογική της κυκλοφορίας σε ένα οδικό δίκτυο, δεν είναι σωστό να 
απαλειφθεί το τμήμα ενός δρόμου μεταξύ δύο διασταυρώσεων. Με ανάλογο τρόπο 
μπορεί να γίνει η διαδικασία της επιλογής/απαλοιφής ενός δικτύου ποταμών. Η 
επιλογή πρέπει να στηρίζεται σε ταξινόμηση κάθε τμήματος του δικτύου, η οποία να 
βασίζεται στη διατήρηση της τοπολογικής του συνέχειας, με κατεύθυνση από τις πηγές 
έως την εκβολή του κάθε ποταμού (Εικόνα 9.12). 

 

9.5.2 Απλοποίηση χαρτογραφικών γραμμών 

Η απλοποίηση των γραμμών θεωρείται ο σημαντικότερος τελεστής της χαρτογραφικής 
γενίκευσης. Η συντριπτική πλειοψηφία των χωρικών οντοτήτων είτε αναπαρίσταται 
άμεσα στο χάρτη από γραμμές (δρόμοι, ποταμοί κλπ.), είτε από πολύγωνα (διοικητικά 
όρια, χρήσεις γης, δάση κλπ.) το περίγραμμα των οποίων περιγράφεται από γραμμές. Η 
απλοποίηση μειώνει το επίπεδο των λεπτομερειών των γραμμών και με αυτήν την 
έννοια συμμετέχει οπτικά σε σημαντικό βαθμό στο αποτέλεσμα της χαρτογραφικής 
γενίκευσης. Εάν η απλοποίηση εφαρμόζεται με αλγόριθμους που απαλείφουν κορυφές 
της γραμμής (γεγονός που συμβαίνει στις περισσότερες περιπτώσεις), αυτόματα 
μειώνεται και ο όγκος των δεδομένων. Οι αλγόριθμοι απλοποίησης είναι εξίσου 
χρήσιμοι για την απαλοιφή των ανεπιθύμητων λεπτομερειών υψηλής συχνότητας των 
γραμμών που ψηφιοποιούνται με συνεχή δειγματοληψία ή σάρωση. 
 

 
 

 
 

Οι πιο συνηθισμένοι αλγόριθμοι απλοποίησης μετατρέπουν μια χαρτογραφική 
γραμμή σε μια άλλη με λιγότερες κορυφές, την απλοποιημένη, με τα ίδια ακριβώς 
άκρα. Σημειώνεται ότι, με εφαρμογή των αλγορίθμων απλοποίησης γραμμών, δεν 

Εικόνα 9.13: Παράδειγμα απλοποίησης γραμμών με απαλοιφή κορυφών. 
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παράγονται νέες κορυφές ούτε μεταθέτονται οι υπάρχουσες κορυφές των γραμμών 
(Εικόνα 9.13). Τα κλασικά κριτήρια με βάση τα οποία γίνεται η απαλοιφή των κορυφών 
είναι τα ακόλουθα: 

1. Ελαχιστοποίηση της παραμόρφωσης της γραμμής. 

2. Ελαχιστοποίηση του αριθμού των κορυφών της παράγωγης γραμμής. 

3. Ελαχιστοποίηση της πολυπλοκότητας των υπολογισμών. 

Με κριτήριο τις γεωμετρικές αρχές που τους διέπουν, οι αλγόριθμοι απλοποίησης 
γραμμών μπορούν να διακριθούν στις ακόλουθες κατηγορίες: 

1. Αλγόριθμοι ανεξάρτητων σημείων. 

2. Αλγόριθμοι τοπικής επεξεργασίας. 

3. Δεσμευμένοι αλγόριθμοι τοπικής επεξεργασίας. 

4. Μη δεσμευμένοι αλγόριθμοι τοπικής επεξεργασίας. 

5. Καθολικοί αλγόριθμοι. 

 

 

 

Οι αλγόριθμοι απλοποίησης μπορούν να διακριθούν, εναλλακτικά, εξετάζοντας το 
γεωμετρικό κριτήριο με το οποίο επιλέγονται οι κρίσιμες κορυφές των γραμμών. Στην 
Εικόνα 9.14 παρουσιάζονται τέσσερα χαρακτηριστικά γεωμετρικά κριτήρια, που 
αναφέρονται: στο μήκος (α), στη γωνιακή μεταβολή (β), στην κάθετο απόσταση (γ) και 

Εικόνα 9.14: Κριτήρια ανίχνευσης κρίσιμων κορυφών. 
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στην επιφανειακή μετάθεση (δ), με τη βοήθεια των οποίων μπορούν να επιλεγούν οι 
κρίσιμες κορυφές μιας γραμμής. 

Στις ενότητες που ακολουθούν περιγράφονται ορισμένοι ευρέως εφαρμοζόμενοι 
αλγόριθμοι απλοποίησης γραμμών. Στην Εικόνα 9.15 παρουσιάζεται το παράδειγμα 
μιας αυθαίρετης γραμμής, ως γραμμή υπόδειγμα, στην οποία εφαρμόζονται οι 
περιγραφόμενοι αλγόριθμοι στις ενότητες που ακολουθούν, με σκοπό να είναι δυνατή 
η μεταξύ τους σύγκριση. 

 

 

 

 

 

 

9.5.3 Αλγόριθμοι ανεξάρτητων σημείων 

Οι αλγόριθμοι της κατηγορίας αυτής δεν βασίζονται σε γεωμετρικές σχέσεις μεταξύ των 
γειτονικών κορυφών της γραμμής και επιδρούν με τρόπο που δεν εξετάζει τις 

Εικόνα 9.15: Η γραμμή υπόδειγμα για την παρουσίαση των αλγόριθμων απλοποίησης. 

Εικόνα 9.16: Ο αλγόριθμος απλοποίησης γραμμών του νιοστού σημείου (με ν=5). 
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τοπολογικές ιδιότητες των γραμμών. Ο πλέον γνωστός αλγόριθμος αυτής της 
κατηγορίας είναι ο αλγόριθμος του νιοστού σημείου. Σύμφωνα με τον αλγόριθμο του 
νιοστού σημείου κάθε νιοστή κορυφή της γραμμής επιλέγεται να διατηρηθεί και όλες 
οι υπόλοιπες απαλείφονται. Για παράδειγμα, διατηρείται κάθε πέμπτη (εάν ν=5) 
κορυφή της γραμμής. 

Είναι προφανές, ότι ο αλγόριθμος αυτός μόνον τυχαία μπορεί να επιλέξει μια 
«χαρακτηριστική» κορυφή της γραμμής, δηλαδή, μια κορυφή κρίσιμη για την 
αντιπροσώπευση της μορφής της. Ένα επιπλέον μειονέκτημα του αλγόριθμου είναι οι 
σημαντικές παραμορφώσεις που επιφέρει στην τελική γραμμή. Για τους παραπάνω 
λόγους ο αλγόριθμος δεν έχει ευρεία χρήση. Στην Εικόνα 9.16 παρουσιάζεται το 
αποτέλεσμα της εφαρμογής του αλγορίθμου απλοποίησης του νιοστού σημείου με ν=5. 

 

9.5.4 Αλγόριθμοι τοπικής επεξεργασίας 

Οι αλγόριθμοι της κατηγορίας αυτής, όπως δηλώνει και η ονομασία τους, 
χρησιμοποιούν τα χαρακτηριστικά των αμέσων γειτονικών κορυφών της χαρτογραφικής 
γραμμής για την επιλογή/απαλοιφή των κορυφών. Παραδείγματα τέτοιων τοπικών 
κριτηρίων αποτελούν η ευκλείδεια απόσταση μεταξύ διαδοχικών κορυφών, η κάθετη 
απόσταση ως προς τη βασική γραμμή που συνδέει τις εκατέρωθεν γειτονικές κορυφές 
της υπό εξέταση κορυφής, όπως επίσης, η γωνιακή μεταβολή κάθε κορυφής. 
Εμπειρικές μελέτες έχουν αποδείξει ότι οι αλγόριθμοι αυτής της κατηγορίας παράγουν 
τελικές γραμμές με μικρότερες παραμορφώσεις από τους αλγόριθμους ανεξαρτήτων 
σημείων. Όμως, οι παραμορφώσεις που παράγουν εξακολουθούν να είναι σημαντικές. 
Πάντως, ένα σημαντικό πλεονέκτημα των αλγορίθμων τοπικής επεξεργασίας είναι η 
δυνατότητα εφαρμογής τους, παράλληλα με τη διαδικασία της ψηφιοποίησης των 
χαρτογραφικών γραμμών από αναλογικούς χάρτες. 

 

9.5.5 Αλγόριθμοι τοπικής επεξεργασίας με δεσμεύσεις 

Οι αλγόριθμοι αυτής της κατηγορίας εξετάζουν τις κορυφές πέραν των άμεσων 
γειτονικών κορυφών της γραμμής. Το εύρος του ελέγχου εξαρτάται από διάφορα 
κριτήρια που καθορίζονται είτε με την απόσταση μεταξύ των διαδοχικών κορυφών, είτε 
με τη γωνιακή μεταβολή μεταξύ των εκατέρωθεν κορυφών, ή τέλος, από τον αριθμό 
των κορυφών της χαρτογραφικής γραμμής. Σε αυτήν την κατηγορία ξεχωρίζει ο 
αλγόριθμος που προτάθηκε από τον Lang. 

Ο αλγόριθμος του Lang εξετάζει ένα προκαθορισμένο εύρος ελέγχου  των 
κορυφών (για παράδειγμα, ελέγχει το τμήμα της χαρτογραφικής γραμμής που 
αποτελείται από πέντε διαδοχικές κορυφές) και επιλέγει/απαλείφει τις κορυφές με 
κριτήριο μια προκαθορισμένη ανοχή, που συγκρίνεται με τις κάθετες αποστάσεις κάθε 
κορυφής ως προς τη γραμμή βάσης, η οποία ορίζεται κάθε φορά από την πρώτη και την 
τελευταία κορυφή του εύρους ελέγχου (Εικόνα 9.17). 
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Όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 9.17α, όλες οι κάθετες αποστάσεις των 
ενδιαμέσων κορυφών του εύρους ελέγχου υπερέχουν της ανοχής, οπότε η γραμμή 
βάσης μεταφέρεται στο προηγούμενο σημείο και επαναλαμβάνεται η διαδικασία από 
την αρχή (Εικόνα 9.17β) έως ότου όλες οι κάθετες αποστάσεις ως προς τη γραμμή 
βάσης να είναι  μικρότερες από την ανοχή (Εικόνα 9.17γ). Τότε, διατηρούνται τα άκρα 
της γραμμής βάσης και απαλείφονται όλες οι ενδιάμεσες κορυφές. Στη συνέχεια, με τον 
αλγόριθμο εξετάζεται το επόμενο εύρος των κορυφών μέχρι να εξαντληθούν όλες οι 
κορυφές της γραμμής (Εικόνα 9.17δ). 

 

 

 

9.5.6 Αλγόριθμοι τοπικής επεξεργασίας χωρίς δεσμεύσεις 

Στους αλγόριθμους της κατηγορίας αυτής, όπως και στην περίπτωση των αλγορίθμων 
τοπικής επεξεργασίας με δεσμεύσεις, ο τοπικός έλεγχος επεκτείνεται πέραν των άμεσα 
γειτονικών κορυφών της υπό εξέταση κορυφής. Η επέκταση της περιοχής ελέγχου 
δεσμεύεται από τη μορφή και την πολυπλοκότητα της χαρτογραφικής γραμμής, αντί 
της εφαρμογής κάποιου αυθαίρετου κριτηρίου. Στο παράδειγμα που απεικονίζεται 
στην Εικόνα 9.18 παρουσιάζεται ο αλγόριθμος που εισήγαγαν οι Reumann και Witkam 
για την απλοποίηση των χαρτογραφικών γραμμών. 

Με τον αλγόριθμο των Reumann και Witkam δημιουργείται ένας διάδρομος, ο 
οποίος σχεδιάζεται με δύο παράλληλες γραμμές στη διεύθυνση του ευθύγραμμου 
τμήματος που ορίζουν οι δύο πρώτες κορυφές της γραμμής. Το πλάτος του διαδρόμου 
είναι ίσο με το μέγεθος της προκαθορισμένης ανοχής. Ο διάδρομος επεκτείνεται μέχρι 
η μία από τις δύο πλευρές του να τμήσει τη χαρτογραφική γραμμή. Τότε, όλες οι 
κορυφές της γραμμής που βρίσκονται μέσα στο διάδρομο εκτός της πρώτης και της 
τελευταίας απαλείφονται. Στη συνέχεια, σχεδιάζεται νέος διάδρομος, ο οποίος ξεκινά 
από την τελευταία κορυφή που επιλέχθηκε να διατηρηθεί, με την ίδια αρχή κ.ο.κ. Η 

Εικόνα 9.17: Ο αλγόριθμος απλοποίησης γραμμών του Lang. 
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διαδικασία ολοκληρώνεται μέχρι να ελεγχθούν, με τον τρόπο που περιγράφηκε, όλες οι 
κορυφές της χαρτογραφικής γραμμής. 

 

 

 
9.5.7 Καθολικοί αλγόριθμοι 

Οι καθολικοί αλγόριθμοι απλοποίησης χαρτογραφικών γραμμών εξετάζουν ολόκληρη 
τη γραμμή και διαδοχικά επιλέγουν τις κρίσιμες κορυφές της, ενώ, απαλείφουν τις 
υπόλοιπες με κριτήριο μια προκαθορισμένη ανοχή. Ο αλγόριθμος που επινόησαν οι 
Douglas και Peucker, ένας αλγόριθμος απλοποίησης γραμμών που χρησιμοποιείται 
ευρέως, ανήκει στην κατηγορία αυτή. Τέλος, στην κατηγορία των καθολικών 
αλγορίθμων θα περιγραφεί και ένας επιπλέον ο αλγόριθμος, ο αλγόριθμος των 
Visvalingam και Whyatt που βασίζεται σε επιφανειακή ανοχή, με την οποία ελέγχεται η 
επιφανειακή μετάθεση της γραμμής. 

Ο αλγόριθμος των Douglas και Peucker, αρχικά, επινοήθηκε για να αντιμετωπίσει 
το πρόβλημα απαλοιφής των πλεοναζόντων κορυφών μιας χαρτογραφικής γραμμής 
κατά τη διαδικασία της ψηφιοποίησης. Ο αλγόριθμος, παρουσιάζεται στην Εικόνα 9.19. 
Ξεκινά συνδέοντας τα άκρα της χαρτογραφικής γραμμής με μία ευθεία βάσης. Στην 
συνέχεια, εξετάζονται οι αποστάσεις όλων των ενδιάμεσων κορυφών της γραμμής με 
τη γραμμή βάσης ως προς το εάν υπερβαίνουν ή όχι την προκαθορισμένη ανοχή. Εάν οι 
αποστάσεις είναι όλες μικρότερες από την ανοχή, τότε, οι ενδιάμεσες κορυφές 
απαλείφονται, αλλιώς η γραμμή διαχωρίζεται σε δύο τμήματα με βάση την κορυφή 
που εμφανίζει τη μέγιστη απόσταση και η διαδικασία του ελέγχου επαναλαμβάνεται 
ανεξάρτητα για τα δύο τμήματα της γραμμής. 

Είναι πολλοί οι λόγοι για τους οποίους ο αλγόριθμος των Douglas και Peucker 
επικράτησε έναντι των υπολοίπων. Ο κυριότερος λόγος οφείλεται στην καθολική 
εφαρμογή του διαδρόμου της ανοχής. Επιπλέον, με την παρουσίαση του αλγορίθμου 
αναπτύχθηκε και ο κώδικας υλοποίησής του, με αποτέλεσμα να ενσωματωθεί στα 

Εικόνα 9.18: Ο αλγόριθμος απλοποίησης χαρτογραφικών γραμμών των Reumann και Witkam. 
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περισσότερα πακέτα λογισμικού διαχείρισης χωρικών δεδομένων (συστήματα 
γεωγραφικών πληροφοριών). Το μεγαλύτερο πλεονέκτημά του οφείλεται στο γεγονός, 
ότι η εφαρμογή του επιφέρει τη μικρότερη μετάθεση ως προς την αρχική γραμμή 
συγκρινόμενος με τους υφιστάμενους αλγορίθμους απλοποίησης χαρτογραφικών 
γραμμών, όπως έχει αποδειχθεί από διάφορες εμπειρικές μελέτες. 

 

 
 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό του αλγορίθμου των Douglas και  Peucker είναι η 
δυνατότητα της διαδοχικής ιεραρχικής υποδιαίρεσης της εξεταζόμενης γραμμής, η 
οποία μπορεί να εφαρμοστεί όταν παρουσιάζεται ανάγκη μια γραμμή να διαχωριστεί 
σε ανεξάρτητα τμήματα. Παρ’ όλα του τα πλεονεκτήματα ο αλγόριθμος των Douglas και  
Peucker παρουσιάζει ευαισθησία στη διατήρηση κορυφών, που έχουν τη μορφή της 
σφήνας, οι οποίες, πιθανά, να έχουν προκύψει από σφάλματα ψηφιοποίησης και 
επιθυμούμε να απαλειφθούν. 

Ένας αλγόριθμος, ο οποίος ξεπερνά με επιτυχία το τελευταίο πρόβλημα που 
διατυπώθηκε, είναι ο αλγόριθμος που επινόησαν οι Visvalingam και Whyatt, γιατί, 
βασίζεται σε κριτήριο επιφανειακής ανοχής για την απαλοιφή των κορυφών της 
γραμμής. Ο αλγόριθμος στηρίζεται σε ένα μέτρο εκτίμησης της επιφανειακής 
παραμόρφωσης της γραμμής, το οποίο ονομάζεται επιφάνεια μετάθεσης, που ορίζεται 
από το εμβαδόν του τριγώνου που σχηματίζει η κάθε κορυφή της χαρτογραφικής 
γραμμής, με εξαίρεση των άκρων της, με τις άμεσα γειτονικές της (Εικόνα 9.20α). Στη 
διαδικασία εφαρμογής του αλγορίθμου η γραμμή εξετάζεται με διαδοχικές 
επαναλήψεις. Σε κάθε επανάληψη η κορυφή με τη μικρότερη επιφάνεια μετάθεσης, ως 
λιγότερο σημαντική, απαλείφεται. Όμως, οι συντεταγμένες της μαζί με την τιμή του 
εμβαδού της επιφάνειας μετάθεσης καταγράφονται σε ξεχωριστό αρχείο. Στη συνέχεια, 
επειδή έχουν μεταβληθεί οι επιφάνειες μετάθεσης των άμεσα γειτονικών κορυφών, 
λόγω της απαλοιφής, υπολογίζονται εκ νέου (Εικόνα 9.20β). Ο αλγόριθμος 

Εικόνα 9.19: Ο αλγόριθμος απλοποίησης χαρτογραφικών γραμμών των Douglas και  Peucker. 
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επαναλαμβάνεται μέχρι να καταγραφούν κατά αύξουσα σειρά ως προς την επιφάνεια 
μετάθεσης όλες οι κορυφές της γραμμής, εκτός από τα δύο άκρα και τελικά 
απαλείφονται όσες κορυφές συσχετίζονται με επιφάνειες μετάθεσης μικρότερης από 
αυτήν της προκαθορισμένης ανοχής. 

 

 

 

 

Ο αλγόριθμος των Visvalingam και Whyatt παρουσιάζει ένα πολύ σημαντικό 
πλεονέκτημα, γιατί, η απλοποίηση της γραμμής γίνεται με τρόπο που να διατηρείται η 
συνολική μορφή της. 

 

9.6 Το πρόβλημα της σύμπτωσης των γραφικών αντικειμένων κατά τη γενίκευση 

Ένα βασικό πρόβλημα που παρουσιάζεται κατά τη χαρτογραφική γενίκευση εστιάζεται 
στο γεγονός ότι οι τελεστές της επιλογής/απαλοιφής και απλοποίησης επιδρούν με 
ανεξάρτητο τρόπο στα γραφικά αντικείμενα. Η επιτυχημένη αντιμετώπιση του 
χαρτογραφικού προβλήματος της γενίκευσης, θα προϋπέθετε τη διαμόρφωση ενός 
ολιστικού χαρακτήρα τρόπου προσέγγισης με διαχείριση των αλληλεπιδράσεων μεταξύ 
των χαρτογραφικών γραφικών αντικειμένων. Οι συνέπειες της εφαρμογής κάθε τελεστή 
χαρτογραφικής γενίκευσης χρειάζεται να μπορούν να προβλεφθούν με σκοπό να γίνει 
απαλοιφή όλων των πιθανών συμπτώσεων μεταξύ των γραφικών αντικειμένων, με 
γνώμονα τις βασικές αρχές της γενίκευσης και της οπτικής αντίληψης. 

Το πρόβλημα της σύμπτωσης των γραφικών αντικειμένων κατά τη γενίκευση δεν 
έχει βρει ακόμα στη χαρτογραφία την οριστική επίλυσή του. Στην κατεύθυνση της 
αντιμετώπισής του, σημαντική είναι η συνεισφορά προσπαθειών που στηρίζονται σε 
μεθόδους καταγραφής της χαρτογραφικής γνώσης και ελέγχου της γενίκευσης με τη 
βοήθεια ενός συστήματος που καθοδηγείται από γνωστικούς κανόνες. Όμως, τα 
αποτελέσματα εφαρμογής ανάλογων συστημάτων μειονεκτούν ως προς το ότι η γνώση 
των χαρτογράφων για τον τρόπο με τον οποίο υλοποιείται η γενίκευση, επηρεάζεται σε 
σημαντικό βαθμό από την αναγνώριση του είδους κάθε διακριτής χωρικής οντότητας 
και των μεταξύ τους χωρικών σχέσεων. Για αυτό το λόγο, χρειάζεται να προηγηθεί της 

Εικόνα 9.20: Ο αλγόριθμος απλοποίησης χαρτογραφικών γραμμών των Visvalingam 
και Whyatt. 
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διαδικασίας εφαρμογής των τελεστών της γενίκευσης, μια διαδικασία αναγνώρισης της 
δομής των χωρικών οντοτήτων. Η διαδικασία της αναγνώρισης, μέχρι σήμερα, μπορεί 
να γίνει μόνον από τον άνθρωπο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στην Εικόνα 9.21 παρουσιάζεται μια τεχνική αντιμετώπισης του προβλήματος 
σύμπτωσης των γραφικών αντικειμένων, που αναπτύχθηκε στο εθνικό χαρτογραφικό 
ινστιτούτο της Γαλλίας (Institut Géographique National - IGN). Η τεχνική που 
προτείνεται εξετάζει την περίπτωση που τα γραφικά αντικείμενα απεικονίζουν, για 
παράδειγμα, ένα δρόμο και τα γύρω από αυτό διάφορα κτήρια (Εικόνα 9.21α). Ας 
δεχθούμε ως υπόθεση εργασίας ότι η διαδικασία της απλοποίησης του δρόμου, 
μεταθέτει τη θέση του με τρόπο που εμφανίζεται σύμπτωση με τα κτήρια (Εικόνα 
9.21β). Σε πρώτη φάση, τα κέντρα των κτηρίων και οι προβολές τους στο δρόμο 
δομούνται σε τριγωνικό δίκτυο. Με βάση τις σχέσεις εγγύτητας μεταξύ του δρόμου και 
των κτηρίων υπολογίζονται τα διανύσματα μετάθεσης του δρόμου, και στη συνέχεια, 
προσδιορίζονται τα κατάλληλα διανύσματα μετάθεσης για τα κτήρια, ώστε, να 
εξαλείψουν τις ενδεχόμενες συμπτώσεις. Τέλος, τα διανύσματα της μετάθεσης 
εφαρμόζονται στους δρόμους και στα κτήρια (Εικόνα 9.21γ). Στο παράγωγο 

(α) 

(β) 

(γ) 

(δ) 

Εικόνα 9.21: Παράδειγμα 
αντιμετώπισης του 
προβλήματος της 
σύμπτωσης συμβόλων 
κατά τη γενίκευση. 
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αποτέλεσμα (Εικόνα 9.21δ), οι τελικές θέσεις των γραφικών αντικειμένων δεν 
παρουσιάζουν συμπτώσεις. 
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Παράρτημα 
 
 
 

EΛΛΗΝΙΚΕ ΧΑΡΣΟΓΡΑΦΙΚΕ ΕΙΡΕ 

 

Π.1 Ειςαγωγή 

ε κάκε χϊρα οι χάρτεσ εκδίδονται από δθμόςιουσ ι ιδιωτικοφσ φορείσ. Οι δθμόςιοι 
φορείσ, και αυτό χωρίσ να είναι απόλυτοσ κανόνασ, ςυνικωσ, εκδίδουν τοπογραφικοφσ 
ι κεματικοφσ χάρτεσ όλου του εφρουσ των κλιμάκων. Οι ιδιωτικοί φορείσ, κυρίωσ, 
εκδίδουν τουριςτικοφσ χάρτεσ, οδθγοφσ πόλεων ι χάρτεσ ειδικοφ ςκοποφ. 

Σθ ςθμαντικότερθ χαρτογραφικι δραςτθριότθτα ςτθν Ελλάδα ζχει θ Γεωγραφικι 
Τπθρεςία τρατοφ (ΓΤ). Σο παράδειγμα αυτό χαρακτιριηε και άλλεσ χϊρεσ, ϊςτε, 
παραδοςιακά να ζχει επικρατιςει ςτρατιωτικζσ υπθρεςίεσ να αποτελοφν τουσ πιο 
βαςικοφσ χαρτογραφικοφσ φορείσ, για παράδειγμα, ςτο Ηνωμζνο Βαςίλειο θ αντίςτοιχθ 
χαρτογραφικι υπθρεςία είναι θ Ordance Survey. Πριν μια τριακονταετία ιδρφκθκε ςτθ 
χϊρα μασ ζνασ δθμόςιοσ χαρτογραφικόσ φορζασ, ο Οργανιςμόσ Κτθματολογίου και 
Χαρτογραφιςεων Ελλάδασ (ΟΚΧΕ) του Τπουργείου Περιβάλλοντοσ Χωροταξίασ και 
Δθμοςίων Ζργων. κοπόσ του ΟΚΧΕ είναι να αποτελζςει το βαςικό κρατικό 
χαρτογραφικό φορζα τθσ χϊρασ, ϊςτε, να μεταφερκεί το κζντρο βάρουσ των 
χαρτογραφικϊν δραςτθριοτιτων από τισ ςτρατιωτικζσ υπθρεςίεσ ςε πολιτικζσ. τθ 
ςυνζχεια, παρουςιάηεται μια ςυνοπτικι αναφορά των πιο βαςικϊν φορζων ζκδοςθσ 
χαρτϊν ςτθν Ελλάδα. 

 

Π.2 Σειρζσ χαρτών Γεωγραφικήσ Υπηρεςίασ Στρατοφ 

Η ΓΤ όπωσ αναφζρκθκε και ςτα προθγοφμενα ζχει τθ ςθμαντικότερθ χαρτογραφικι 
δραςτθριότθτα ςτθ χϊρα μασ και εκδίδει ζνα μεγάλο εφροσ, κυρίωσ, τοπογραφικϊν, 
χαρτϊν. χεδόν το ςφνολο των χαρτογραφικϊν ςειρϊν που παράγονται και 
χορθγοφνται ςτο κοινό από τθ ΓΤ είναι ςτθν εγκάρςια Μερκατορικι προβολι, όπωσ 
εφαρμόηεται ςτο ςφςτθμα UTM. Θα διακρίνουμε τουσ χάρτεσ που εκδίδονται από τθ 
ΓΤ ςε τρεισ κατθγορίεσ ανάλογα με τθν κλίμακα. 
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Π.2.1 Χάρτεσ μικρήσ κλίμακασ 

τθν κατθγορία των μικρϊν κλιμάκων εκδίδονται πζντε χάρτεσ: 

1. Ο χάρτθσ τθσ Ελλάδασ που απεικονίηεται θ ακτογραμμι και τα ςφνορα τθσ χϊρασ 
ςε κλίμακεσ 1:2.000.000 και 1:2.500.000. Ο χάρτθσ αυτόσ μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί ωσ υπόβακρο για τθ ςφνκεςθ κεματικϊν χαρτϊν. 

2. Ο χάρτθσ του οδικοφ δικτφου ςε κλίμακα 1:1.000.000. 

3. Ο γεωφυςικόσ χάρτθσ τθσ Ελλάδασ με ςχολικι κυρίωσ χριςθ, ςε κλίμακα 
1:500.000. 

4. Ο ςτρατθγικόσ χάρτθσ λατινικισ ονοματολογίασ ςε κλίμακα 1:500.000. 

5. Ο ςτρατθγικόσ χάρτθσ ςε κλίμακα 1:400.000. 

 

Π.2.2 Χάρτεσ μεςαίασ κλίμακασ 

τθν κατθγορία αυτι εκδίδονται τζςςερισ ςειρζσ1 χαρτϊν: 

1. Η ςειρά ςτρατθγικισ χριςθσ με λατινικι ονοματολογία κλίμακασ 1:250.000. 

2. Η ςειρά ςτρατθγικισ χριςθσ ςε κλίμακα 1:200.000. 

3. Η ςειρά γενικισ χριςθσ με κάλυψθ ολόκλθρθσ τθσ χϊρασ ςε κλίμακα 1:100.000. Οι 
χάρτεσ τθσ ςειράσ είναι 136. 

4. Η ςειρά γενικισ χριςθσ με κάλυψθ ολόκλθρθσ τθσ χϊρασ ςε κλίμακα 1:50.000. Η 
ςειρά αυτι αποτελεί τθν πιο γνωςτι ζκδοςθ χάρτθ που παρζχει θ ΓΤ. Οι χάρτεσ 
τθσ ςειράσ είναι 387. 

 

Π.2.3 Χάρτεσ μεγάλησ κλίμακασ 

τθν κατθγορία αυτι εκδίδονται οι παρακάτω ςειρζσ χαρτϊν: 

1. Οι ςειρζσ κλίμακασ 1:25.000 και 1:20.000 που ζχουν περιοριςμζνθ κάλυψθ. 

2. Η ςειρά κλίμακασ 1:10.000 με περιοριςμζνθ κάλυψθ. 

3. Η ςειρά κλίμακασ 1:5.000, που αποτελεί και βαςικό χάρτθ τθσ χϊρασ μεγάλθσ 
κλίμακασ ςε προβολι Hatt. Η ςειρά αυτι καλφπτει ςχεδόν ολόκλθρθ τθν χϊρα. 
Παρουςιάηει, όμωσ, οριςμζνα προβλιματα: ςθμαντικόσ αρικμόσ φφλλων δεν είναι 
ενθμερωμζνοσ και θ ποιότθτα των χαρτϊν δεν είναι θ  καλφτερθ δυνατι. 

 

                                                
1
 Ωσ χαρτογραφικι ςειρά κεωρείται μια διανομι διαδοχικϊν φφλλων χαρτϊν ίδιασ κλίμακασ 

που καλφπτουν μια ευρφτερθ περιοχι ι και ολόκλθρθ τθν ζκταςθ μιασ χϊρασ. 
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Π.3 Σειρζσ χαρτών Υδρογραφικήσ Υπηρεςίασ Πολεμικοφ Ναυτικοφ 

ε πλιρθ αντιςτοιχία με τθ ΓΤ θ Τδρογραφικι Τπθρεςία του Πολεμικοφ Ναυτικοφ 
(ΤΤΠΝ) αποτελεί τθ ςτρατιωτικι υπθρεςία με χαρτογραφικζσ δραςτθριότθτεσ ςτον 
χϊρο που καταλαμβάνεται από κάλαςςα. Οι χάρτεσ που εκδίδονται από τθν ΤΤΠΝ είναι 
οι υδρογραφικοί χάρτεσ, δθλαδι, ναυτικοί χάρτεσ και λιμενοδείκτεσ και μποροφν να 
ταξινομθκοφν ςε τζςςερισ ομάδεσ. 

1. Η πρϊτθ ομάδα περιλαμβάνει διεκνείσ ςειρζσ ναυτικϊν χαρτϊν τθσ Μεςογείου ςε 
κλίμακεσ 1:4.200.000 και 1:2.250.000. 

2. τθ δεφτερθ ομάδα περιλαμβάνονται οι ναυτικοί χάρτεσ του ελλθνικοφ καλάςςιου 
χϊρου ςε κλίμακεσ 1:1.750.000, 1:1.000.000 και 1:500.000. 

3. Η τρίτθ ομάδα περιλαμβάνει τουσ ναυτικοφσ χάρτεσ μεςαίων κλιμάκων δθλαδι: 
1:250.000, 1:150.000, 1:100.000, 1:75.000 και 1:50.000. 

4. τθν τελευταία ομάδα ανικουν οι λιμενοδείκτεσ, ναυτικοί χάρτεσ μεγάλθσ 
κλίμακασ. Οι κλίμακεσ των λιμενοδεικτϊν παρουςιάηουν μεγάλθ ποικιλία 
(1:40.000, 1:25.000, 1:20.000, 1:15.000, 1:12.500, 1:10.000, 1:7.500, 1:6.000, 
1:5.000, 1:4.000, 1:3.000, 1:2.500 και 1:2.000). 

Όλοι οι χάρτεσ τθσ ΤΤΠΝ είναι ςτθν ορκι Μερκατορικι προβολι, θ οποία 
χρθςιμοποιείται ςτθ ναυτιλία. 

 

Π.4 Σειρζσ χαρτών Υπηρεςίασ Πολιτικήσ Αεροπορίασ 

Η Τπθρεςία Πολιτικισ Αεροπορίασ (ΤΠΑ) εκδίδει για τισ ανάγκεσ τθσ δφο ςειρζσ 
αεροναυτικϊν χαρτϊν που καλφπτουν τον ελλθνικό χϊρο. Οι ςειρζσ αυτζσ είναι ςτθν 
εγκάρςια Μερκατορικι προβολι, όπωσ εφαρμόηεται ςτο ςφςτθμα UTM και ζχουν 
κλίμακεσ αντίςτοιχα 1:1.000.000 και 1:500.000. 

 

Π.5 Χάρτεσ Εθνικήσ Στατιςτικήσ Υπηρεςίασ τησ Ελλάδασ 

Η ΕΤΕ παρζχει μια ςειρά τοπογραφικϊν χαρτϊν για ολόκλθρθ τθ χϊρα ςε κλίμακα 
1:200.000. Κάκε χάρτθσ τθσ ςειράσ απεικονίηει και ζνα νομό τθσ χϊρασ κακϊσ και όλα 
τα διοικθτικά όρια ςε αυτόν. Οι χάρτεσ τθσ ςειράσ είναι 52. Σζλοσ, θ ΕΤΕ διαχειρίηεται 
χάρτεσ κλίμακασ 1:5.000 για κάκε οικιςμό τθσ χϊρασ με πλθκυςμό μεγαλφτερο από 
1500 κατοίκουσ.  

 

Π.6 Χάρτεσ Υπουργείου Περιβάλλοντοσ Χωροταξίασ και Δημοςίων Ζργων 

Σο Τπουργείο Περιβάλλοντοσ Χωροταξίασ και Δθμοςίων Ζργων (ΤΠΕΧΩΔΕ) παρζχει τουσ 
τοπογραφικοφσ χάρτεσ μεγάλθσ κλίμακασ (ι τοπογραφικά διαγράμματα) που 
καλφπτουν τισ αςτικζσ περιοχζσ. Οι χάρτεσ αυτοί είναι ςτθν εγκάρςια Μερκατορικι 
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προβολι όπωσ αυτι εφαρμόηεται ςτο ςφςτθμα ΕΜΠ-3° και ζχουν κλίμακεσ 1:2.000 και 
1:1.000. Σο πρωτογενζσ χαρτογραφικό υλικό αυτϊν των χαρτϊν προιλκε από τθν 
Επιχείρθςθ Πολεοδομικι Αναςυγκρότθςθ του 1983.  

 

Π.7 Βιβλιογραφία 

Γεωγραφικι Τπθρεςία τρατοφ, 1971, Περί χαρτογραφήςεωσ-αεροφωτογραφήςεωσ και 
χορηγήςεωσ χαρτογραφικοφ-αεροφωτογραφικοφ υλικοφ εισ μη ςτρατιωτικάσ 
υπηρεςίασ, Ακινα: Αρχθγείον Ενόπλων Δυνάμεων, 2α Μικτι Επιτελικι Ομάσ. 

 Γεωγραφικι Τπθρεςία τρατοφ, 1990,  Βιβλίο διαιρζςεωσ διαγραμμάτων κλίμακασ 
1:1.000, Ακινα: Α' Διεφκυνςθ, Τποδιεφκυνςθ Σοπογραφίασ. 

Τδρογραφικι Τπθρεςία Πολεμικοφ Ναυτικοφ, 1989,. υνοπτικό Ευρετήριο Ναυτικών 
Χαρτών Ελληνικήσ Εκδόςεωσ, Ακινα: Σμιμα Χαρτογραφίασ. 
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