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A GOCE MUHOLD GRAVITACIOS GRADIENS MERESEI-
NEK SZURESE ES PONTOSSAGI KERDESEI

Foldvary Lérant’ Sujbert LaszId! Polgar Zsuzsannd’

N ==
=l On the filtering of GOCE gravitational gradients and related accuracy aspects The 3-

axes gradiometer of the GOCE provides the 6 indépeingravitational gradients with 1s sampling

by differential accelerometry. The measurementspmdormed in a gradiometer fixed reference
frame, while usually some Earth-fixed referencenfeais applied for geosciences. The GOCE gra-
diometer and the orbit configuration provide higlalgcurate gradients in the 5-100 mHz frequency
band, which is considered to be the bandwidth efubeful gradiometric signal. The study delivers
an optimal filter design for GOCE gravitational glients, and an analysis of how the accuracy of
the gradient tensor elements influenced by cootditi@nsformations.
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A GOCE n#hold haromtengely grad|0metere dlfferenC|aI|s gyorsuladsméréssel rdasecenként
méri a gravitacios gradiens 6 fliggetlen komponendéy a mérések egy a gradiométer szerkezeté-
hez rendelt koordinatarendszerben torténnek, fdloiényi alkalmazésok altaldban a gradienseket
valamely Foldhoz kotott koordinatarendszerben halgk A GOCE fedélzetidszere a gravitaci-

0s gradienseket az 5-100 mHz frekvenciasavban&atjg nagy pontossaggal. Tanulmanyunkban
egyrészt kisérletet teszlink optimdlis savatefesits tervezésére, masrészt megvizsgaljuk, hogy a
szirt jel hogyan reagal az esetleges koordinata-trémsaaciokra.

Kulcsszavak: GOCE, gravitaciés gradiens, koordinata transzfoim&airés, hibaterjedés
1 Bevezetés

A GOCE niihold nyers, un. ,Level-1" szifitészlelési adatait éldépésben zommel visszaforditha-
t6, informacioveszteséggel nem jaro6 feldolgozgséseknek vetik ala, amelyek eredményei az an.
.Level-2" adatok. Ezen adatszinten rendelkezésheakil pontos palyaadatok és mért gravitaciéos
gradiensek egyarant. Mindkét adattipufedtiolgozott, ami annyit tesz, hogy az adatok dhitva-
sZirésen és egyéb ellénzéseken estek at, amelyek eredményei alapjanaioked kilonbo& mi-
nésitésekkel (mibsits jelols zaszlok formajadban) latjadk el. Fontos megjegyezmgy az
eléfeldolgozasi 1épéselit egész pontos leiras és megféldbkumentacio all a felhasznaldk rendel-
kezésére. Egy masik, gyakorlati aspektusbol fonitzgdonsaga a ,Level-2” adatoknak, hogy ezek
mar kénnyen hozzaférlidt igy ezeket tekinthetjiik a felhasznalok szamaniteles mérési adatok-
nak.

A legtobb magasabb szintfdldtudomanyi felhasznal6 szamara a palyaadatak dért gravita-
ciés gradiensek kdzvetlenil nem hasznosithatékkadakkabb konkrét nehézségidesr modell
formajaban tudja a GOCE méréseit felhasznalni. RKedg eétér modelleket és egyéb kapcsolodd
adatokat ,Level-3” szirit adatként bocsatanak a szakma rendelkezésére. d&zzeigzont mar nem
egyértelnti [épések vezetnek, amelyek soran az informéacioeségt elkeriilhetetlen, és az adatok
statisztikai és spektralis tulajdonsagai megvakézn

Cikkiinkben a mért, ,Level-2” tipusu gravitacios gienseknek azon tulajdonsagait tekintjik at,
amelyek alapvéen, elvi szinten is befolyasoljak a geodéziai ciidolgozas maddjat, elméleti
korlatokat szabva a feldolgozasi modszer kiala&féasonatkoz6an. Megjegyezziik, hogy az alta-
lunk vizsgalt jelenségek &ltalanos érvéely, tehat minden megoldasi mddszert befolyasolnak,
fuggetlendl attél, hogy a nehézségitér modell meghatarozasanak milyen elméleti hattare
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A gradiens mérési eredmények savkorlatos jellegegaik ilyen tulajdonsag. &hold palya mentén
végzett mérésell altalanossagban elmondhatd, hogy pontos mérésak egy adott frekvencia-
savban végezh@t. Ezt a frekvenciatartomanyt mérési savszélessegeeezzilk. A GOCE eseté-
ben is ismert egy frekvenciasav, amelyen belll eések megbizhatéak, még akkor is, ha vizsgéla-
tokkal kimutathat6, hogy ezen adott frekvenciasakorniil is tartalmaznak hasznos informaciot.
Jelen tanulmény kizarélag a mérési savban talaih&témaciora korlatozédik.

A ,Level 2" gravitacios gradiensek masik, a feldmgst elvi szinten befolyasol6 tulajdonsaga a
mérések koordinatarendszerével kapcsolatos. A rkiégy@akorlattal ellentétben, amely ésorban
helyi, fliggetlen magassagi és vizszintes koordikkatdoperalé vonatkoztatasi rendszereket alkal-
maz, a niholdas geodézia szamara a természetes vonatkoztaidszert egy Fold tdmegkdzép-
pontd, inercidlis rendszer jelenti. Az egyik rerefd#l a masikba az atjarhatésdg matematikailag
egyértelnien megoldott, rutinfeladatnak tekintheA GOCE esetében a koordinata-transzforméacio
azonban kihat a feldolgozasi modszerre, mint &é&ssbbiekben latni fogjuk.

2 GOCE

A 2009. marcius 17-én palyara allitott GOCE (Gmavield and steady-state Ocean Circulation
Explorer) az EurépaUriigyndkség (ESA — European Space Agency) ,LivingnBt’ nevet visél
programjanak ets mitholdas kildetése (ESA 1999, Drinkwater et al. 20835B0OCE a gravitaciés
gradiometria mMiholdas megvalésulasa (Rummel et al. 2011), melynegédgeodéziai, geofizikai és
geodinamikai alkalmazas, felhasznalas szamaratjaelkalmas alapadatot (ESA 1999, Nagy et al.
2002, Papp 2001, Rummel 2002a és 2002b, Foldva, Fapp et al 2009), akar regionalis mére-
tekben is (Rummel et al. 2002, Benedek és Papp)2B8080CE feladata egy részletes felbontasu
és nagypontossagu nehézségid@armodell ebéllitdsa, bolygdnk gravitacios terének minden kerab
bi miiholdas megoldasnal részletesebb felbontasu fefieddse (ESA 1999).

A j6 felbontas drasztikusan alacsonyiholdpéalyaval érhétel. A GOCE palya minimalis ma-
gassaga csupan 254.9 km (Somodi és Foéldvary 2&bben a magassagban éihold mozgasat
jelens mértékben befolyasolja a l1égkor telgtegeinek fékeézhatasa, ami mar atiholdtest raké-
takra emlékeztéen aramvonalas kialakitasdban is meglatszik. A GRQihgését az atmoszferi-
kus fékezésen kivil egyéb disszipatitkeis befolyasoljak (Nap sugarnyomasa, Féldizarmazé
sugarzas, stb.), amelyek kbévetkezetesen csokkamtikhold energiaszintjét, ezért figyelembevétel-
Ukrél gondoskodni kell. Ezt egy U] technikai megoldéssgzik: a disszipativ ék integralt hataséat
a mihold folyamatosan méri, és valoimen ennek megfel@imértéki és ellentétes iranyla gyorsi-
tassal reagal, tehat a GOCE esetében kompenzawiésak figyelembe a hatast. Ezzel &hold
latszolag a disszipativ &@ratasoktdl mentesen kering, palyaja egy vakuumbabaslon & test
palyagorbéjét mutatja.

A palya alakja igy a Fold és egyéb égitestek toropg&isanak hatasait tiikrozi, ezért 6nmagaban
is hasznos mérési mennyiség, amit értelenisreki is hasznalnak. A GOCE esetében a palya
meghatarozasa részben a GP@oidakra végzett magas-alacsonithold-mihold kévetés (High-
Low Satellite-to-Satellite Tracking; High-Low SSe&)jarassal térténik. A thold-mihold kévetés
elrendezésbhen a magas palyajihold szerepét a kb. 20 ezer km magassagon KerinGOCE-nal
Iényegesen stabilabb palyaju GPSihwidak toltik be. Az alacsony palyajuihold (Low Earth
Orbiter, LEO) ebben az elrendezésben pedig maga@EsRummel et al. 2011, Féldvary 2004).

A GOCE el$dleges mérési mennyisége a nehézségéemeghatarozasanak céljara éhold-
ra elhelyezett specialisitszer, a gradiométer mérési adatai. Ahwidas gravitaciés gradiometria
(Satellite Gravity Gradiometry, SGG) segitségévehe® el 100 kilométer korlli fél-
hulldAmhosszusagu térbeli felbontassal 1 mGal psas gradiens, illéleg 1-2 cm pontossagu
geoid (Rummel et al. 2011).

A GOCE fedélzeti gradiométere felépitését tekirBymar egymasra médegesen elhelyezett ha-
romtengelyi gyorsulasméibol all. Egy-egy iranyban a karok 50 cm hosszlak, lgekevégein
gyorsulast mérve, a gravitacios gradiens képézfmt Rummel 2002a és 2002b, Rummel et al.
2002).
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A gradiens értékek pontossdga a gradiométer kéetpm mentén, a mérési savszélességen belil
10-12 mlﬁ\/m mig a harmadik tengely kisebb érzékenyiségintegy 20-25m|ﬂ\/m (Bouman

et al. 2011). Az Eo6tvos-tenzoéédtiojaban elhelyezkédharom gradiensM,, Vi, V), valamint a

V. gradiens értéke nagy pontossaggal meghatarozigtl/yrésV,, értékei kisebb pontossaguak. Ez
nem a gradiométer kialakitdsanak hianyossaga, harféidfelszini kalibracios eljarasok elkerilhe-
tetlen elvi nehézségBbadodik. A kalibracié soran ugyanis az egyik tdpgeagysagrendekkel
nagyobb gyorsulasnak van kitéve, mint az arrastages iranyokban (Bouman et al. 2009).

A miiszer technikai paraméterei, tovabba a palya kiga#tikdvetkeztében rendkivili pontossa-
got csak a korabban mar emlitett mérési savbar &bmi, amely a GOCE esetében 5-100 mHz
mérési frekvenciatartomanyba esik.

A fentiekben a gravitacios gradiensek kapcsan lidiszry €sz tengelyek gradiométerhez kotott
rendszerben érteti. Ezt, tovabbé a feldolgozas sorafifetdulé egyéb koordinatarendszereket a
kdvetked részben tekintjik at (Gruber et al. 2010). Telentvtéma nemzetkozi jellegét, az ismert
koordinatarendszerek megnevezését nem forditottulelisegitve az érdeddiok tdjékozodasat a
GOCE adatbéazisokban.

3 Alkalmazott koordinata-rendszerek

GRF - Gradiometer Reference Frame: A GOCE gradiométeréigott koordinatarendszer,
amelyben az Edtvos-tenzor elemeinek mérése valdjahgik. Kézéppontja a gradiométer tomeg-
kdzéppontja, tengelyei a gradiométer karjainaklfiele meg. A gradiométet tengelyét a lehésé-
gek szerint a fihold sebességvektoranak az irdnyaban tartjakeagelye erre mélegesen lefelé
mutat, azy tengely pedig a masik két tengelyre titleges Ugy, hogy az iranyvektorok jobbsodrasu
rendszert alkotnak.

LORF - Local Orbital Reference Frame: Aiihmld névieges tdémegkdzéppontjahoz rendelt
rendszer, amelyben azengely a pillanatnyi sebességvektor irdnyvektary, tengely parhuzamos
a keringés impulzusmomentumanak vektorava tengely pedig parhuzamos a két masik tengely
altal kifeszitett sik normalisaval és a Fold kozampfatol kifelé mutat.

IRF - Inertial Reference Frame: Kdzéppontja a Fold toriegRpontja, ax tengely a Tavasz-
pont irAnyaba mutat, atengely a Fold forgastengelyével parhuzamosy tengely helyzete jobb-
sodrasu rendszerként meghatarozhato.

EFRF- Earth-Fixed Reference Frame: Kézéppontja a Foldegkdzéppontjax tengelye az
egyenliti sikban a Greenwich-i meridianhoz koététttengelye a Fold forgastengelyével parhuza-
mos, azy tengely helyzete a jobbsodrasu rendsilekbvetkezik. Az EFRF a Fold forgéasi ciklusa-
val egyutt mozgo rendszer.

LNOF - Local North Oriented Frame: Az LNOF egy topocentsikoordinatarendszer, amely
az észak-nyugat-felfelé iranyokat hasznélja. Képégp a niihold névleges tdmegkdzépponta,
tengelye a Fold kézéppontjatél kifelé mutatd héliggsleges irdnyy tengelye parhuzamos aim
hold tomegkdzéppontjan atmemerididn sikjanak normalvektoraval és nyugatraamuttengelye
parhuzamos ay és az tengely altal definialt sik normalisaval, és aljsbdrasnak megfelin
északra mutat.

Az egyes mérések LNOF-ben, GRF-ben illetve EFRFdmwitak, igy az egyes rendszerek ko-
z06tti transzformacio lehéségét biztositani kell. Valamennyi transzformécidregoldast nydjtanak
a ,Level-2" adatok.

A LORF péalyamenti koordinatarendszer j6 kdzelittagenosithaté a GRF rendszerrel, mivel a
GOCE gradiométer mozgasat folyamatos, valosigdjlyakorrekcidkkal a péalya iranyitottsagaval
megegyeéen alakitjak ki. A palyakorrekciok sziikséges mérték fedélzeti indukciés magneses
tekercsek mérései alapjan valéshdn hatarozzak meg, amelyek segitségével a készendgye-
zése *£3.5°-ra hiztositott.

A mért gradiensek GRF-ben adottak, hagyomanyosaoqgéyiai célra LNOF-ben hasznaljéket.
A két rendszer kozétti transzformacié az alabbi amwaldhaté meg: GRRPIRF, IRF-EFRF,
végul EFRF-LNOF.
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A GRF—IRF transzformacié a mért gravitacios gradiens @datl, az an. EGG_NOM_2 adatba-
zisban kvaternidk formajaban adott (Gruber et @L(®. A kvaternidk idsora a gradiens adatokkal
megegyeé GPS-idpontokra vonatkozik.
Az IRF—EFRF transzformécié a palyaadatokkal egyutt, tan&@ST PRM_2 adatbazisban talalha-
t6, ugyancsak kvaterniok formajaban (Gruber e28lL0). A palyaadatok mintavételezése eltér a
mérések mintavételezésbtezért a transzformacio céljara ez utdbbi kvaédat interpolalni kell a
gradiens mérések GPSsjabntjara.

Végul az EFRFLNOF transzformécio a jol ismert forgatdsi matregéségével, rutinszéen
megoldhaté (Id. Gruber et al. 2010).

4 Felhasznalt adatok

A tanulmanyban egyetlen teszt napra, 2009. noveridservégzett vizsgalatokat mutatunk be. Ki-
indul6 adatként ,Level-2" szifit adatokat hasznéaltunk. A ,Level-2” gradiensek nagysndileg
néhany E (E6tvos) értékk. A teszt napra vonatkozé gradiensek nagysadaeedtését a 1. tdblazat
masodik oszlopa mutatja. A nagysag becslése aégyaetes kdzépértékének (jelvariancianak)
gyOkével tortént.

A gradiensekhez a becsiilt kézéphibakat (szérdshavariancia gyokét) a harmadik oszlopban
mutatjuk. A tablazatban szerépiért gradiensek pontossdga a 10 mE nagysagrersikiekét
kivétellel, azxy és azyz gradiensek esetén a pontossag par 100 mEiéat&krabban emlitett okok
miatt. Lathatd ugyan, hogy valamennyi kézéphibaysagrendekkel kisebb a jel nagysaganal, ez
azonban énmagéban nem teljesen mérvad6. Mivel ajeidfl hasznosnak a korabbi ismereteink-
hez képesti j informécio tekinttieta GOCE gradiensek kdzéphibait az eddigi legjolbldetihez,
mint eddigi ismereteinkhez érdemes hasonlitani.aZztsszehasonlitdst a GOCE pélya mentén az
EGM 2008 modelldl (Pavlis et al. 2012, $zs 2012) szamolt gradiensek levonaséaval képeztiik

rezidudl = \(jGOCE'VijEGMZOOB. (1)

A rezidudl jel esetén lathaté (1. tdblazat 4. gsz)pohogy mig a legtdbb esetben nagyobb, mint a
mérések kdzéphibaja, tehat a GOCE mérések téngegasiemi informaciét szolgéaltatnak, a két

pontatlanabb gradiens esetén a pontossag a rejaudgysagrendjébe esik. Ezért a gyakorlati

feldolgozas soran érdemes a két pontatlanabb gistdigggetlendl, kilén kezelni a tébbi, nagyobb

pontossagu gradierdst

5 Sdirétervezés

A ,Level-2" szintii mérési adatok a mért nyers fesziltségingadozasakindar gravitacids gradi-
ensekké konvertalt mennyiségek. A gyakorlati fethats szamara mégis komoly nehézséget okoz
a nehézségi étérre vonatkozd, megfelelpontossagu informacid kinyerése, mivel a mérések a
teljes frekvencia-spektrumon eldgpontossaggal birnak.

1. tablazat. A mért gravitacios gradiensek statisztikai jellése 2009. november 2-an. Mértékegység: mE

jel kozéphiba rezidual jel

nagysaga nagysaga
Vi 7639.02 +61.31 528.18
Vyy 7382.27 +37.74 166.13
| 15572.06 +50.53 597.22
Vyy 1422.73 +319.81 426.12
Vy, 17809.46 +50.70 464.10
Vi, 23154.15 +471.30 874.69
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A feladat egyrés#t a feldolgozasi modszer frekvenciafityg tétele, masrészt maguknak a kiindu-
|6 adatoknak az optimalis iaZse. Barmilyen dzési eljarast valasszon is a felhasznal6, imész
kovetkeztében a mért gradiensek mindenképpen idffoidueszteségen mennek keresztil. Jelen
részben egy, a nehézségbtérre vonatkoz6 informacié kinyerése szempontjamilmalis s#ré
tervezését ismertetjuk.

A szirére vonatkoz6 specifikaciékat Schuh et al. (201Qut@anya alapjan allitottuk fel, ame-
lyet ésszdf megfontolasok alapjan tovabbi feltételekkel egeészink ki. A s#réspecifikaciok a
2. tblazatban lathatok.

Schuh et al. (2010) véges impulzusvélaszu (Fimipulse Response; FIR)s#t javasolt és
haszndlt, amellyel hasonlé képedségvabbi FIR sfirok eléallithatonak bizonyultak, de annal
latvanyosan jobb megoldast nem sikeriilt szolgaliatn ezért végtelen impulzusvalaszu (Infinite
Impulse Response; IIR) &bvel oldottuk meg a feladatot (Polgéar et al. 201&3. alabbiakban
mindkét megoldast bemutatjuk.

Schuh et al. (2010) megoldasa a klasszikus ablakszs#érotervezés egy alkalmazasa (Parks és
Burrus 1987). A dmr6 linearis fazisi (szimmetrikus), 2001 egyitthat@rtalmaz. A
zarotartomanyban egyenletes az ingadozasa, de@s#itartomanyban nem, ez a hatarfrekvenci-
ak kézelében megfigyelhieGibbs-oszcillacid miatt van. A 8@ tovabbi értékelését a sajat tervezé-
si lIR-sziirével 6sszehasonlitva adjuk meg.

A FIR-sZirék elsnye a linearis fazisatmenet, ezaltal alaldtvitel valdsithatdé meg, héatranya
azonban a $zéparaméterek nagy szama. Az IIRiskrél elmondhatd, hogy kevés paraméterrel is
Osszetett feladat megoldasara képesek, a fazisihearbnban nem linearis. Az lIRis# kedve-
z6tlen, nemlineéris fazismenete azonban nem okoz@ohd a sirends mintasorozat offline ren-
delkezésre all, mint a ,Level-2" szihimérési adatok esetén is (az adatok offline elésége arra
vonatkozik, hogy nem valds idegirési feladatrél van sz4, hanem korabban régzitétések
utélagos feldolgozasardl). Ez esetben az Il&d&z,0da-vissza” lehet alkalmazni, azaz a jelet meg
kell szirni a szokasos mddon, majd diss eredményeként kapott mintasorozatot ,vissZafa®
idében utolsé mintaval kezdve is meg kellisd. A ,visszafelé” sirés amplitidémenete megegye-
zik a normal sirés amplitidémenetével, fazismenete viszont a nlosaiéés minusz egyszerese. A
teljes s#rési folyamat amplitidémenete a megtervezett IIR&amplitidomenetének négyzete,
fazistolasa pedig zérus, amely aléldivitelt biztosit.

Az lIR szir6t tehét fentieket figyelembe véve lehet tervezifi 8 elnyomas, 0.025 dB ingado-
zas), amely segit az egyébként igen szigoru sgécib teljesitésében. Ezen kivil a#sem aszim-
metrikus savsirét egy feliil- és egy alulatere8ztziré soros kapcsolasaval tervezzilk, illetve vald-
sitjuk meg. Az egyenletes ingadozas érdekébertiklip kozelitést alkalmaztunk. Ennek eredmé-
nyeként a tervezett &5 egy 5-6drend alulatereszt és egy 9-edreriidfelllatereszt sZir§ kasz-
kadjaként all él. A tervezett IIR siaré, valamint a Schuh-féle FIR &% amplitidémenetét az
1. 4bra szemlélteti (az IR & esetében valdjaban az oda-vissZzaéstdl kapott amplitidémenet
négyzetét mutatjuk).

A fliggéleges, szaggatott vonalak a levagasi frekvenclélijg5 mHz, ill. 100 mHz). Az IIR
sZirét megvizsgalva lathatd, hogy az aterédartomanyban +0.02 dB mérigkngadozast mutat
(Schuh-s#ré esetén ez mintegy +0.07 dB), mig a zarétartomamgolaz elnyomas mértéke 80 dB
(a Schuh-féle 4z6h6z teljesen hasonlatosan)iifink ezzel teljesitette a specifikaciobadiebkat
(2. tblazat). A 96k viselkedését vizsgalva az atmeneti tartomanylzrapasztaljuk, hogy az
IIR szir6 jéval rovidebb atmenetet biztosit, mint a Schuk-félR s#irg, tovadbba az atereéztar-
tomany szélein joval kisebb a Gibbs-oszcillacio téiée (az 1. abran ezek nem latszanak). Osszes-
ségében az IIR §r5 viselkedése az atmeneti tartomanyban joval keihlmzek mondhatd.

2. tablazat. SZiréspecifikacio

mintavételezési elnyomas a 0...5 mHz elnyomas a 100...500 mHzingadozéas az 5...100 mHz

frekvencia tartomanyban tartomanyban tartomanyban
(zarotartomany) (zarétartomany) (atereszitartomany)
1Hz 80 dB 80 dB 0.05 dB
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A tovabbiakban alkalmazzuk is aiisét GOCE-mérésekre, amely célra a 2009. novembeneré-
seket hasznaljuk. A #8mst a GRF-ben adott ,Level-2” adatokon végezzikzakések eredményét
az idtartomanyban hasonlitjuk 6ssze és jelenitjik m@g &ran. Mivel a teljes adatsort mutatva
legfeljebb a kezdeti tranziens eltérést lehet kivea 3. abran ugyanezersgbroknak egy véletlen-
szefien kivalasztott részletébe nagyitunk. Airsjeleket a 2. és a 3. abrakon vizudlisan 6ssoehas
litva nagyon hasonlé képet tapasztalunk, kiilén@sizisok terén nem lathaté eltérés.

Statisztikailag megadjuk az egyesirtzjelek, valamint azok kiulénbségeinek a nagysé&yat
3. tdblazatban. A #rt jelek nagysagét a jel négyzetes kdzepével jeieiik. Lathatd, hogy a &z
jelek nagysagahoz képest az egydsdikel kapott jelek mintegy egy nagysagrenddel kiselé-
réseket eredményeznek.

Lathato, hogy két olyan 8= all rendelkezésiinkre, amelyek megfelelnek a sipécibnak, és
egyméashoz képest szamotiemintegy 10%-kal eltéreredményt produkalnak. Az amplitidomenet
tekintetében az IR $z6 kedvedbbnek tinik. Tovabbi dsszehasonlitasként megemlitenénk az
egyes sitrék egyltthatéinak a szamat, amely érék szamitasi hatékonysagat, elegancigjat jellem-
zi. A FIR sZir6 2001 egyutthatot, mig a két [IRis# kaszkadja dsszesen 30 egyiitthatét hasznal.

A kovetked részben az IIR s$iz6t alkalmazzuk a 4. fejezetben bemutatott teszt A8p9. no-
vember 2-i idsoraira. Az 1. tdblazat gravitaciés gradiens éitéka. tablazat dat gradiens értéke-
ivel 8sszehasonlitva lathatd, hogy a jel nagy té$gg a palyafrekvenciat is ki kell &mink ahhoz,
hogy a hasznos informéaciotartalmat a mérési saeigllitsuk. A 4. abran az egyes gradiensek
teljesitménysriiség-spektruméat (PSD) mutatjuk. Az dbra alapjanatathhogy a mérési savban a
rezidual jel (Id. (1) egyenlet) kbzel azonos nagysa

Bouman et al. (2011) ismerteti az E6tvds-tensatld elemeinek hibaspektrumat. Az egyes gra-
diensek hibaspektruma egymashoz nagyon hasonlBmsm@an et al. 2011, 9. dbraja). A mérési

savon belil a hiba azonos nagysagunak tekisitiaet,, és aV,, gradiensek esetén Iie/VHz érté-

kii, ami megfelel az elvarasoknakVg esetén azonban értéke nagyobb,n2@yHz . A mérési sav
alatt, a magas frekvencidkon a hibbaszerint csdkken.

20

—FIR
IR

L=l
S e ———

-20 b

40 .

amplitidd [cB]

-60 b

-80

0.05 0.1 018 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045
frekvencia [Hz]

1. &bra. Az altalunk tervezett IIR $z6 és a Schuh-féle FIR & karakterisztikaja
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40

—FIR
— IR

20

oo
20
40 :
1t 2 3 4 5 8 7 8
sec " 104
a)
50 : : 40 ‘ .
—FIR —FIR
— IR — IR
20
= =
-20
50 ‘ . . ‘ . ‘ ‘ ‘ 0
1 2 3 4 5 8 7 8 Tt 2 3 4 5 6 7 8
4 4
sec ¥ 10 sec w10
c) d)
: : 50
2000 FIR FIR
R IR

mE
mE

-2000

-50

2. &bra. A szirt, vagyis hasznos jelek 6sszehasonlitasa:
a) Vx><y b) nyy C) VXZy d) Vyyy e) Vyz; f) sz

Hibaterjedés szempontjabdl digzs hatasanak megitélése alaf@rtaz alkalmazott #iré kialaki-
tasatol fligg. Ha egy ,tokéletestsét” feltételeziink, akkor az elnyomasi tartomanybareléel
egyitt a hibat is kidztnek tekinthetjik. Ennek értelmében dirszgradiensek vonatkozasaban a
mérési savban normalis eloszlasu hibat lehetnétéddizni. Megjegyezzilk azonban, hogy valdjaban
spektrdlis szivargas alakulhat ki diszs soran.
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40
a0 :
—FIR
— IR
201
=201
-40 L L
4 4.M 4.02 403 4.04 4,05
4
={=1n3 X 10
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50
—FIR
—IIR
“g 0
» | | | |
4 4.01 4.02 4.03 4.04 4,08
4
sec x 10
0)
2000 FIRY
— IR
1000
“é' 0
-1000
-2000
4 4,01 4,02 4,03 404 4.05
4
={=1n3 % 10
e)

mE

1000

—FR||
— IR
500
4]
-500
-1000 ) ) ) )
4 4.01 4.02 4.03 4.04 405
4
sec « 10
b)
40 :
—FIR
IR
201
oo
-20r
40 . , . .
4 4.01 402 4,03 4.04 4.05
4
5eC ¥ 10
d)
50 T
—FIR
IR
g0
50 , . , .
4 4.01 4.02 403 4.04 4.05
sec 4
w10

3. Abra. Véletlenszeiien kivalasztott ilszakra vonatkoz6 ért adatok idsorainak 6sszehasonlitasa:

3. tAblazat. A s7irt jelek statisztikai 6sszehasonlitasa. Mértékegpysd

a) Vixs b) ny, C) Viz d) Vyyy e) Vyz; f) N

IIR sZiré FIR s4ir6 A két siirt jel

eltérése
Vix 3.67 3.65 0.34
Vi 3.40 3.32 0.52
Vo, 6.78 6.72 0.68
Vi, 177.52 176.89 14.18
Vy, 6.96 6.92 0.60
Vy; 263.79 262.54 22.87
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4. dbra. A mért gravitacios gradiensek (,GOCE") és az EGMR@tbdelll$l szamolt gravitaciés gradiensek (,EGM08”),
valamint a keth kiilénbsége, a rezidual jel, amely a GOCE mérésaskrios informacidtartalmanak tekinthet
A flggoleges, szaggatott vonalak a levagasi frekvendidtkg5 mHz, ill. 100 mHz)
a) Vi, b) Vi, €) Vig, d) Vi, €) Vi, f) Vs,

5 A koordinata-transzformaci6 hatasa a gradiensekozéphibaira

A kovetkedekben figyelembe vesszink a mérési és a felhaszmédinatarendszerek eltéréseit.
Ezek koz6tt a transzformacié a 3. fejezetben isstetttmoédon biztosithaté. A GFR mérési koordi-
nata-rendszefth az LNOF felhasznaléi rendszerbe a transzformaei@labbi forgatasi matrixszal
frhaté le:
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R = RGRFQIRF DRIRFHEFRF DREFRFﬁ LNOF (2)

Gradiensek forgatasa a GRF rendsékaaz LNOF rendszerbe a megféleh felirt R transzformaci-
0s matrix segitségével az alabbi médon torténik:
E =R[E___[R'. 3)
LNOF GRF

Azt vizsgaljuk, hogy a GRF rendszerbeli kozéphifldk 1. tAblazat) hogyan terjednek a forgatasi
transzformacié soran. E célbdl a kozéphiba térvéaigpjan levezettik az E6tvos-tenzor elemeinek
LNOF rendszerbeli kozéphibajat. A kbzéphiba terggéméek 0sszefliggése az alabbira adodott:

o? =(ReR)w? [@Rt Rt) (4)

LNOF GRF

ahol ac” a kézéphiba tenzorokat jelenti, mig a ° operatbtadamard-szorzatot, vagy elemenkénti
szorzatot jeldli (Vasziljevics 2005). A (4) Osszgfiés felhasznalasaval a 1. tablazat kozéphiba
értékeit attranszformaltuk LNOF rendszerbe, amelpgzformaciot a teszt napra, 2009. november
2-ra alkalmaztuk. A forgatas eredményeképpen atikék LNOF rendszerben a 4. tablazatnak
megfeleten alakultak.

A 4. tdblazat értékei mutatjdk, hogy az eddigi blbazlas (4 gradiens esetén néhany 10 mE
pontossag, és csupan 2 gradiens esetén néhany B@@mossag) a forgatas kdvetkeztében jéval
homogénebb; csak a vertikalis gradiens maradt zétl@n, a tobbi gradiens esetében a pontos és
pontatlan tengelyek hatasa 6sszemosodik, valamegnagiensen 100 mE nagyséagrémibat gene-
ralva. Ez a teljes feldolgozhatosag egy nagysagngnubntossagvesztését jelentené (vo. 1. és 4.
tablazat értékeit).

Ezt a negativ hatast elkeriléndasznosabb lehet a felhasznélok szaméra a felrfidga méré-
si, tehat a GRF koordinatarendszerben végeznifélsl@lgozas alapelvének megféléisszefiggeé-
seket a GRF koordinatarendszerbe transzformalnugyan valamelyest szokatlan 6sszefliggéseket
eredményez a nehézségbtér meghatarozasdban jaratos felhasznalék szaaéra,pontatlan in-
formécio fliggetlen kezelh&tége miatt mindenképpertplds eredményekre vezet.

4. tablazat. A gravitacios gradiensek statisztikai jellemzédF-ben 2009. november 2-an. Mértékegység: mE

jel kdzéphiba
nagysaga

Vi 7912.01 +132.20
Viy 7241.21 +125.57
Vg, 15099.81 +50.72
Vyy 74.65 +297.08
Vi, 5845.79 +177.01
Vi, 170.42 +439.71

6 Osszefoglalas

Tanulmanyunkban lathattuk, hogy mind a mérésekaddtos jellege, mind a felhasznaldok szamara
megfeleb koordinatarendszer alkalmazasanak igénye a kaffdibieltéts szemlélei feldolgozast
kivan. A probléma megoldasat a feldolgodaszefiiggéseinekérési koordinatarendszerbe transz-
forméalasa és mérési savrdiszse jelenti. Ezzel a feldolgozéas alapelve elt&iéla korabbi, fizikai
szemlélettel értelmezhgtaltalaban a klasszikus megmaradas-torvényekgruldlanegoldasi sé-
maktol (Foldvary és Wermuth 2005).

A sziirétervezés soran azt tapasztaltuk, hogyiméspecifikacioknak megfelélsirs eloallitasa
egymastol akar 10%-kal elteeredményeket is adhat. Ez azt bizonyitja, hogwlibva is érdemi
feladat kisérletet tenni egy megféledir6 tervezésére, hiszen a hivatalos feldolgozas élfiagja-
dott s#iré (Schuh et al. 2010) kizarélagos |étjogosultsaga hzonyitott.
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KdszonetnyilvanitasA tanulmany a K-106118 szamu OTKA projekt tamogatal készult.
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