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1. A GOCE kiildetése

1. &bra. A GOCE miihold (Forras: [ESA honlap])

A 2009. marcius 17-én palyara allitott GOCE (Gravity field and steady-state Ocean
Circulation Explorer) az elsé miholdas kiildetése az Eurépai Uriigyndkség (ESA -
European Space Agency) ,Living Planet” nevet viseld programjanak (1. abra). A
program f& célja a napjainkban zajlé éghajlatvaltozasok okanak meghatarozasa,
esetleges késBbbi katasztrofdk megel6zése a veszélyt jelenté folyamatok
elérejelzésével. A GOCE szerepe ebben egy részletes felbontasu és
nagypontossagu nehézségi erétér modell eléallitasa, melyet a késdbbiekben
referenciaként hasznalhatnak az éghajlatvaltozasok kdvetkeztében a Fold nehézségi
eréterében tapasztalhat6 térbeli és idébeli valtozasok meghatarozasa soran. Egyes
éghajlatot befolyasolé jelenségek tomegatrendezédésekkel jarnak, amelyekre a
nehézsegi erétér referenciatol valo eltérésébdl lehet majd kovetkeztetni. A GOCE
feladata tehat bolygonk gravitaciés terének minden eddiginél pontosabb és nagyobb

térbeli felbontasu feltérképezése.
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2. Nehézségi térerdsség a Fold felszinén

A nehézségi térerésség a Fold felszinén 9,78 és 9,83 m/s? kozott pontrél pontra
valtozik. A térerdsség eltérését az alapvetd értéktdl sok tényezé egyittese okozhatja.
Az eltérések egyrészr6l a Fold forgasa kovetkeztéeben fellépd centrifugalis
gyorsulasnak tudhatdék be. Emellett a Fold forgasa kdzvetetten is hat a nehézségi
er6térre, ugyanis a forgas hatasara a gdmb alak kissé lapul, ellipszoidhoz kozelit, igy
kisebb tavolsagra keril a Fold kozéppontjatdél a sarkoknal a felszin, mint az
Egyenliténél. Kisebb mértékben a foldfelszin jelentés egyenetlenségeinek (magas
hegyek, mélytengeri arkok) is szerepe van a nehézségi eré valtozasaban. A Fold
belsejében sem egyenletes a tbmegeloszlas, nem csak a kéreg és a kopeny
hatarfelllete egyenetlen, hanem ezen rétegeken bellll az anyag is inhomogén. Példa
erre a petréleum, az asvanyi Uledékek és a viz természetes foldalatti

felhalmozodasa.

A nehézségi térer6sseég mindemellett idében is valtozik. Az d6ceanok szintjének
emelkedése, a jégtakar6 mozgasa és a dinamikus tdmegatrendez6dések, mint
példaul vulkankitorések, foldrengések, foldcsuszamlasok is képesek megvaltoztatni a
nehézseégi erdteret. Csekély mértékben ugyan, de a magas épuletek és jelentésebb

foldkiemelések (pl. metréépités) is hatassal lehetnek a nehézségi erétérre.
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3. A muhold palyaja

3.1.A palya kialakitasa és fenntarthat6saga

A megfelel6 feltérképezés egyik feltétele a miholdpalya megfelel6 magassaga. A
GOCE az eddigi legalacsonyabban keringd mesterséges hold, a palya minimalis
magassaga csupan 254,9 km. Ez azonban megoldandé problémaékat is felvet ([Frey,
2009]): ugyanis ilyen magassagban még nem elhanyagolhaté a légkor felsé ritka
rétegének fékez6 hatasa, vagyis kozegellenallasa. A mérések pontossag azonban
megkivanja, hogy a mihold a ,tokéletes szabadesés” allapotdban legyen teljes
élettartama soran. A fékezd hatas kikiszobolése érdekében a tervez&meérnokok
igyekeztek aramvonalas miholdtestet kialakitani, valamint ionhajtomi-rendszer

beszerelésével biztositottak a nem kivant hatdsok ellensulyozhatésagat (2. bra).

2. abra. A GOCE ionhajtom ( rendszere (Forras: [ ESA honlap] )

A finom toloerét az elektromos térben nagy sebességre felgyorsitott xenon ionok
adjak, mikdzben elhagyjak a miholdtestet. Az elérhet er6hatas nagysaga 1 és 20
mN kozott valtozhat. Az ionok felgyorsitdshoz sziikséges energiat a madhold kulsé
boritasdnak Nap felé nézd oldalat szinte teljesen lefedé napelemek gydijtik 6ssze (1.
abra). Az ionhajtomd-rendszer nemcsak a mérések pontossdga szempontjabol
fontos, hanem a miihold végleges mikodési ideje is ettdl fligg. Ugyanis ha a xenon
mint Uzemanyag kifogy, a rendkivil alacsony palya tarthatatlanna valik, és a GOCE a
légkor sdrG részébe jutva hamar megsemmisil. Ennek tudataban a mérések
legfeljebb 2014-ig lesznek értékelhetéek. A projekt meghosszabbitasanak technikai

lehetésége j6 elbrelatasrol tanuskodik, mivel bar hivatalosan a projektet 20 hénapra
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tervezték, a mihold eddigi kivaldo mikodése miatt az ESA a tovabbi lGzemeltetés

lehetéseégeit vizsgalja ([Floberghagen, 2010]).

3.2. A palya, mint mérési mennyiség

A GOCE Kkeringését jelentés mértekben befolyasoljak a nem konzervativ erék
(atmoszférikus fékezés, Nap sugarnyomasa, Foldrél szarmazé sugarzas, stb.). Ezen
er6k disszipativ erék lévén a mihold energiaszintjet kdvetkezetesen csokkentik,
ezért fuggetlenul a nagysaguktol kikiszobolésukrél gondoskodni kell. Ez megoldhaté
kozvetlen Uton a palya valos ideji korrekciojaval az el6zéekben leirtak szerint. Ennek
folyomanyaként a GOCE palyaja egy szabadesés allapotaban mozg6 test
nyomvonalat mutatja. A palya ebben a formaban a nehézségi erétér hatasait tikrozi,
ezért onmagaban is hasznos meérési mennyiség. A kell6 pontossagu méréshez
nagypontossagu GPS-vevOk szikségesek a miihold fedélzetére. [Foldvary, 2005]
alapjan: A GOCE esetében a palya meghatarozasa GPS-miholdakra végzett magas-

alacsony SST (Satellite-to-Satellite Tracking) eljarassal torténik (3. abra).

3. dbra. A GOCE magas- alacsony SST rendszerének elvi felépitése  (Forras: [ESA honlap])
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A mihold-mihold kévetés (SST) soran mindig tavolsagkilonbség mérésérdl van szo
két egymastol kdzel allando tavolsagra levé mihold kozoétt. A magas palyaja mihold
szerepét a kb. 20 ezer km magassagon kering6, a GOCE-nal Iényegesen stabilabb
palyaja GPS miholdak toltik be. Az alacsony palyaju mihold (LEO -Low Earth
Orbiter) ebben az elrendezésben pedig maga a GOCE. A palya egy koordinataja
legalabb négy, (de a gyakorlatban LEO-k esetében ez minden esetben joval tébb),
az adott pillanatban a LEO  latékorbe” es6 GPS-midholdtél meért tavolsag

segitségével hatarozhaté meg.
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4. A gravitacios gradiens mérésének eszkoze és elve

4.1.A GOCE gradiométere

Az elb6zetesen kitlizott célok eléréséhez 100 kilométernél jobb fél hullamhossza
térbeli felbontassal 1mGal pontossagu gradiens, illetéleg 1-2 cm pontossagu geoid
meghatarozasa sziikséges. Ez csak kifinomult érzékelé rendszerrel valésithaté meg.
A GOCE fedélzetén egy eddig nem latott pontossagu gravitacios gradiens mérésere

szolgalé miszert, egy haromtengely( gradiométer helyeztek el.

4. dbra. A gradiométer elvi és beszerelt dllapotbeli felépitése (Forras: [Foldvary , 2010])

Felépitését tekintve 3 par egymasra merblegesen elhelyezett haromtengelyi
gyorsulasmérébdl all (4. abra). Azaz elképzelhetd harom egytengelyl gradiométer
merdéleges elrendezéseként, ahol az x tengely a miholdpalya pillanatnyi érintéje, a z
tengely az adott pontba huzott sugéar iranyvektoraval parhuzamos, az y tengely a

masik két tengelyre meréleges. Egy-egy iranyban a karok 50 cm hosszuak.

4.2. A gradiométer mérési elve

A GOCE gradiométere kapacitiv fesziltségmeérés elvén alapuld modszerrel méri a
gyorsulasokat, mivel ez a modszer alkalmas a legkisebb valtozasok detektalasara is.
Ha egy sikkondenzatort vizsgalunk, akkor két parhuzamos lemezére ellentétes

el6jell fesziltséget kapcsolva a lemezek kozoétt téltésszétvalasztodas és elektromos
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tér jon létre, aminek kovetkeztében a két lemez kdzott er6hatas jelentkezik. Ennek
nagysaga befolyasolhaté a kondenzatorra kapcsolt fesziltségnek (U), a két lemez
tavolsaganak (d), a két lemez egymassal szemben all6 feliletének (A), illetve a két

lemez kdzotti anyag permittivitasdnak (€) megvaltoztatasaval:

F=%-6-A-(%)2. (1)

Ezt hasznaltdk ki a GOCE fedélzetén 1évd gyorsulasmérdék esetén is. Egy
gyorsulasméré egy vakuumkamranak felel meg. A kamra falait beltlrél a tér harom
iranyaban kondenzatorlemezek boritjak. Az ezek ko6zott elhelyezett testet a
kondenzatorlemezekre adott megfeleld fesziltség beallitasaval a kamra
kozéppontjaban lebegé allapotba hozték. igy az (1) egyenléségnek megfeleléen
biztositottdk a vakuum jelenlétével az allandd permittivitasértéket, a megfelelé
feszlltség segitségével a kamra kozéppontjdban torténd lebegtetéssel pedig a
kezdetben az oldalaktol paronként egyenld tavolsagot, vagyis d értéket. A lemezek
felllete szintén allandénak tekinthetd a mdhold élettartama soran. Tehéat ismert az
er6hatas, ami egyensulyban tartja a testet. Erre épll maga a mérési elv. A miholdra
mozgasa soran kulonb6zé eredetl kilsé erék hatnak, melyek kitéritik a testet ebbél
az egyensulyi allapotbdl, és amelyeknek meghatarozasa a cél. Az erbéhatasok
kovetkeztében a test a vakuumkamran beliil eltolédasokat és elfordulasokat végez,

melyek soran d értéke megvaltozik (5. abra).

Eltolodas Elfordulas

d-D¥ d+D ¥

dtD ¥ d-D¥

5. dbra. Eltolédas, illetve elfordulas hatasa ates t és a lemezek tavolsagara (Forras:[Laky,
2007])
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Ahhoz, hogy a kezdeti egyensulyi allapot visszaalljon, a lemezekre mikodd
feszlltségeknek is megfeleléen koévetnitik kell a tavolsagok valtozasat. Tehat a
rendszer méri az elmozdulas hataséara létrejovd feszlltségvaltozast, majd ennek
megfeleléen valtoztatja az egyes lemezekre adott feszilltségeket. Ezt nevezzik
visszacsatolasos vezérlésnek. Ahhoz, hogy az eltolédasok (linearis gyorsulasok)
mellett az elfordulasok (szdggyorsulasok) is érzékelhetéek legyenek 6 par

kondenzatorlemezbdl alakitottak ki a rendszert (6. abra).

6. abra. A gyorsulasmér 0 elvi felépitése a konden zatorlemezek elhelyezkedésével
(Forrés: [Féldvary, 2010])
Osszességében tehat a vizsgalt er6hatasokra a szabalyozé rendszer altal adott

visszatérit6 fesziltségekbdl kdvetkeztethetiink. Részletesebben [Laky, 2007].

4.3. A gravitacios gradiens, mint mérési mennyiség

Az eddigi gravimetriai miholdaknal (CHAMP, GRACE) jellemzéen indirekten, a palya
masodik derivaltjaként kaptuk a gyorsulast. A GOCE esetében a gradiométer
beépitésével lehetévée valt, hogy differencialis gyorsulasmérést hasznaljunk. A
megvalositott gradiométeres meghatarozas azon alapul, hogy a Fold koriul keringd
mdholdnak csak a toémegkdzéppontja esik szabadon, tehat két kulpontosan
elhelyezett pontjan gyorsulasokat mérve a két pont kozti vektor iranyaba esé
gyorsulaskiilénbségek meghatarozhatok. Igy kozvetlenill megkapjuk a féatlora

szimmetrikus EOtvos-tenzor elemeit ([Laky, 2007]):

10
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Vx2 = Vx1 Vy2 = ¥y1 Vz2 = Vz1 Vxx Vxy Vxz
E= % Vea = Va3 VYya—Vy3s Y —Vas|=|Vyx Vyy Vyz[+a+4q,
Yx6 = Vx5  Yye —Vys  Yze —Vzs Vzx Vzy Vzz

ahol d a két gyorsulasmér6t osszekotd kar hossza, Y;; a j-edik gyorsulasmerd i
tengelyén mért gyorsulas, Q és Q a mihold forgasa es szdggyorsulasa miatti

korrekciok. A szimmetria konnyen belathatd: az x tengelyen elhelyezkedd
gyorsulasméré altal y iranyban mért gyorsulas megegyezik az y tengelyen
elhelyezkedd gyorsulasméré altal x irdnyban mért gyorsulassal, mivel azonos
er6hatas mikodik az adott iranyokban és egyenl§ tavol helyezkednek el a
tomegkozépponttol. Ez a tobbi gyorsulasmérére is igaz, tehat a gradiens értékeket
tenzorba foglalva, az a féatléjara szimmetrikus lesz. A gradiens értékek pontossaga
két tengely mentén 102 ms?+/Hz, a harmadik tengely kisebb érzékenységl. Az
Ebtvos-tenzor féatlgjdban elhelyezkedé harom gradiens (Vxx, Vyy, Vzz) és Vxz
értéke nagy pontossaggal meghatarozott, mig Vxy és Vyz értéke kisebb pontossagu.
Ez a gradiométer felépitésébdl adddik. Szintén ebbdl adddik, hogy a miszer
rendkivili pontossaga csak egy bizonyos, el6re definidlt mérési savszélességen
(MBW-measurement bandwidth) belll valosul meg. Tehat itt tudjuk elvalasztani a
gravitacié és az egyéb terheld er6k hatasat, azaz értékes eredményeket csak ebben
a frekvenciatartomanyban nyerhetiink. A fejleszték &ltal elére meghatarozott mérési
frekvenciatartomany 5 mHz-t6l 100 mHz-ig terjed.

11
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5. Elofeldolgozas
5.1. Anyers adatok feldolgozasanak alaprendszere

A GOCE Aaltal észlelt nyers adatok hivatalos feldolgozasat roviden [Gruber et al.,
2009] alapjan ismertetjuk. Az Eurdpai Urigynokség (ESA) létrehozott egy
alaprendszer, ami az észlelt adatok ("Level 0”) elékészitését és feldolgozaséat végzi.
A folyamat eredménye az ugynevezett "Level 2” szint(i adat. A "Level 2" adatok mar
pontos palya, gradiens és térer6sseég modell elballitasara alkalmasak, mindségi
jelzbbiteket tartalmaznak. Ezek az adatok érhet6éek el nyilvdnosan és hasznalhatdk

fel tovabbi kutatdsokra. A rendszer 4 f6 eleme:

+ FOS (Flight Operation System): Repiilés Uzemeltetési Rendszer, ami feltigyeli

a mdhold mikodését, és veszi a mihold nyers telemetriai adatait.

* PDS (The Payload Data System): Hasznos Teher Adatrendszer. Ez dolgozza
fel a nyers méréseket ("Level 0" szint( adatokat), eléallitja a fizikai jelentéssel
bird, javitott és belsé kalibracioval ellatott miszeradatokat (pl. GPS fazis és

kédméres) (a "Level 1B" szint).

e CMF (The Calibration and Monitoring Facility): A Kalibraciés és Ellenérzé
Szolgalat folyamatosan ellenérzi a "Level 1B” adatok mindéségét, az erre
definiélt vizsgalati eljarasokkal.

* HPF (High Level Processing Facility): A Magasszintl Feldolgozési Szolgalat a
"Level 1B” adatokbdl meghatarozza a végleges GOCE palyakat, és a

nehézseégi erétér modelleket ("Level 27)

Az HPF teremti meg a kapcsolatot a tiszta miholdas rendszer, tehat az
eléfeldolgozott "Level 1B” adatok és a tudomanyos, 3. szintl felhasznaldok kozott.
Ugyanis a nyers geodéziai mérésekbdl (gradiométer mérései, GPS fazis- és
kodmérések) a nem geodéziai felhasznaldk szdméra is hasznos mennyiségeket

(nehézségi erétér modellek, végleges GOCE palya) allit eld.

Maga a feldolgozas dsszetett Iépések sorozatabdl all. A feldolgozas altalunk vizsgalt
[épésére eddig egy valtozat készilt a hivatalos, ESA megbizasaval mikodo
kutatocsoport altal. A TDK munka keretében attekintjuk az HPF egyes |épéseit,

12
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vizsgalunk esetleges alternativ megoldasokat (5.2-t6l 5.5-ig fejezet), majd a meért

gradiens adatok MBW-be szlirésére 6nall6 javaslattal allunk el6 (6. fejezet).

5.2. Vonatkoztatasi rendszerek

A feldolgozas soran tobb koordinatarendszert érintiink, ezért elészor [Gruber et al.,

2009] alapjan ismertetjik ezeket.

GRF-Gradiometer Reference Frame (7. abra)

A GOCE gradiométerének sajat koordinatarendszere, amelyben az Eo6tvos-
tenzor elemeit méri. Kodzéppontja a gradiométer tomegkdzéppontja, a
tengelyek iranyitottsaga és tajolasa a palyan a 4.1 fejezetben ismertetettek

szerint.

A XcrE

7. abra. A gyorsulasmér o6k elhelyezkedése a GRF- ben
(Forras: [Gruber et al., 2009]

IRF-Inertial Reference Frame

Kbzéppontja a Fold tomegkozéppontja, x tengely a Tavaszpont irdnyaba
mutat, a z tengely a Fold forgastengelyével parhuzamos, az y tengely helyzete
a jobbsodrasu rendszerbél kdvetkezik. A rendszer helyhez kététt, a forgastol

fuggetlen.

EFRF-Earth- Fixed Reference Frame
Kbzéppontja a Fold tdémegkdzéppontja, x tengelye az egyenlitéi sikban a

Greenwich-i meridianhoz kotott, z tengelye a Fold forgastengelyével

13
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parhuzamos, az y tengely helyzete a jobbsodrasu rendszerbdl kévetkezik. A

Fold napi forgasaval egyttt mozog.

LNOF-Local North Oriented Frame

Az esetiinkben hasznalt ,topocentrikus” jellegli koordinatarendszer Eszak-
Nyugat-Felfelé irdnyokat hasznal. Kozéppontja a mihold névleges
tomegkozéppontja, z tengelye a Fold kozéppontjatdl kifeleé mutatd helyi
fuggébleges irany, y tengelye parhuzamos a mihold témegkdzéppontjan
atmend teljes meridian sikjdnak normalvektordval és Nyugatra mutat, X
tengelye parhuzamos az y és z tengely altal definialt sik normalisaval és a

jobbsodrasnak megfeleléen északra mutat.

ZoRF

IRF = Inertial Reference Frame
Z EFRF= Earth Fixed Reference Frame
RF

LORF = Local Orbital Reference Frame
ZE GRF = Gradiomeler Reference Frame
FRF

u
1 Yerre
Q
GAST .
XRF YRF
GAST XEFRF

8. abra. Az alapvet 6 koordinatarendszerek kapcsolata
(Forras: [Gruber et al., 2009]
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Megemlitjuk tovabba a feldolgozas soran altalunk nem érintett LORF- Local Orbital

Reference Frame-et, itt a mihold névieges témegkdzéppontjabdl induld rendszerrél
van sz0, ahol x tengely a pillanatnyi sebességvektor iranyvektoraval parhuzamos, y
tengely parhuzamos a keringés impulzusmomentum vektoraval, z tengely pedig
parhuzamos a két maésik tengely &ltal kifeszitett sik normalisaval és a Fold
k6zéppontjatol kifele mutat. A koordinatarendszerek egymashoz viszonyitott helyzete

a 8. abran lathaté.

5.3. Az HPF altal szolgaltatott adatok rendszere
A felhasznélok szamara szolgéltatott szadmtalan adatforma kozil az alabbi adatokat
hasznaltuk. A hasznalt adatok id6tartama minddssze egy nap (2009.11.02.). Az

egyes adatok megnevezesét az HPF-ben definialt kddrendszer alapjan végezzuk.

EGG_NOM_2 - kalibralt és korrigalt gravitacios gradiensek GRF-ben. Az adatsor a
GRF — IRF transzformaciés matrixot is tartalmazza minden GPS-id6ben megadott
idépontra. Tartalmazza tovabba az alkalmazott korrekciokat (merev Fold arapalya,
oceani arapaly, poélusvandorlas és egyéb nem-arapaly tipusu korrekciok) is, ez

utobbiakra azonban nem volt szikségink a TDK munka soran.

EGM_GOC_2_ - Az EGMO08 modellbdl szamitott gravitacios gradiens értékek a
GOCE pélyaja mentén LNOF-ben. Ezek az értékek a mérendd gravitacios
gradiensekrél a jelenlegi ismereteinket foglalj o©ssze, referencia modellként
hasznaljuk. (EGMO08 modellrdl részletesebben [Szlics, 2009]).

SST_PRD_2_ - GOCE fél-dinamikus palya EFRF-ben. A kinematikus palyanal jéval
simabb lefutasu, mégis a gradiensek eléfeldolgozasahoz kelléen pontos (par cm-es)
palya. Megjegyezzik, hogy a palya-meghatarozas idépontjai nem esnek egybe a
gradiens-mérések idépontjaival.

SST PRM_2 - Az EFRF — IRF forgatasi matrixai, a palya-meghatarozassal

megegyezd idépontokban.

Ezekkel a bemeneti adatokkal a sziikséges transzformaciok elvégezhetdk, és az
el6feldolgozas végén LNOF-ben az EGMO08-hoz viszonyitott gravitaciés gradiens

eltérései szamithatok.

15



A GOCE miihold nyers gradiens méréseinek | TDK
spektralis szliréese | 2010.

5.4. Interpolacio

Az egyes milszerek a méréseket eltéré mintavételezéssel tudjak végezni. Azonban
szilkség van a GPS-mérések és a gradiens-mérések idébeni dsszehangolasara.
Ezért a GPS-palyat (SST_PRD_2 ) és forgatasi matrixat (SST_PRM_2 ) a gradiens-
mérések idépontjara kell interpolalni. El6zetes vizsgalatok alapjan interpolacio céljara
a kobos spline interpolécioét tartottuk megfeleléen, ami egybecseng a hivatalos HPF

feldolgozasi strategiaval [Gruber et al., 2009].

5.5. Forgatasok
A kilénb6zé koordinatarendszerekben meghatarozott adatokat a feldolgozas soran
hasznalt LNOF koordinatarendszerbe forgatjuk. A forgatdsok soran alkalmazott
lépések:
1. A gradiensek GRF-ben adottak, igy a kovetkez6 transzformaciokat
alkalmazzuk: GRF-IRF, IRF-EFRF, végil EFRF—LNOF.

1.2. A GRF-IRF transzformaciot az HPF altal az EGG_NOM_2 adatok
keretében adott matrixszal végeztik.

1.3. Az IRF-EFRF transzformacié6t az SST PRM 2  adatbazisban
megadott, majd a gradiens mérések GPS-idépontjara interpolalt
értékeivel végeztik, értelemszerlen a transzformacios flggveny
inverzéként.

1.4. Az alkalmazott EFRF—LNOF transzformacios matrix a szokasos médon
épul fel [lasd Gruber et al., 2009, 23. oldal]:

—singpcosA  sinA  cosgcos A
—singsind  —cosA cos@sinA |.
cosQ 0 sing
2. A palya EFRF-ben adott, ezért az alkalmazott transzformacios matrix megfelel
a gradiensek forgatdsanak utolso Iépésénél hasznalttal (el6z6 pont).

Az eléfeldolgozas soran tehat az el6zdéekben Kkit(izott célnak megfeleléen olyan
adatsort allitottunk elé, amely az LNOF-ben adott, ami alkalmas rendszer tovabbi
felhasznalasok szamara. Azonban a kapott adatok értékes része a 4.3 fejezetben
leirtak szerint csak a MBW-re korlatozédik, ami a késébbi alkalmazéasokat
megneheziti. Erre a problémara keresiink megoldast a 6. fejezetben.
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6. Spektralis sziirés

A megfeleld adatok tehat rendelkezésiinkre allnak az eléfeldolgozas utan, igy mar
csak az MBW-be szirést kell megvalositanunk. A célunk olyan optimalis digitalis
sz(ir6 tervezése, ami megfeleléen elnyomja a kivant savszélességen kivil esé
adatokat, de minimalisan torzita a szamunkra megfelel6 frekvenciaval

rendelkezéket.

6.1 A digitalis sziir6k altalanos ismertetése

[Sujbert, 2008] alapjan:

Eqgy linearis diszkrét idejl rendszer atviteli figgvénye Z-ben racionalis toértfliggvény:

H@) =22, @

ahol B(z) és A(z) polinomok. Az atviteli karakterisztikdhoz z = el helyettesitéssel
jutunk, ahol 9 a diszkrét korfrekvencia. Meghatarozasa: 9 = 271%, ahol f a

frekvencia, f; pedig a mintavételi frekvencia. A H(z)-vel jellemzett szlrd végtelen
vagy veéges impulzusvalaszu lehet (IIR vagy FIR). IIR esetben B(z) és A(2)
tetszéleges polinom lehet (persze A(z) a stabilitdsi feltételnek eleget tesz), B(z)
egyltthatéinak szama M, A(z) egyutthatéinak szama N. FIR esetben A(z) = zV71,
ahol N-1 a polinom fokszama. Ekkor az atviteli figgvény a kévetkezd alakban irhatéd
fel:

H(z) = z7V*1B(z) = B'(2).

B’(z) szintén polinom, egyttthatoi B(z) egyutthatoi forditott sorrendben. A digitalis

szlrék szamitasa altalaban (2) alapjan torténhet:

y =X bix(n—i) — X ay(n— i), 3)
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ahol x(n) és y(n) rendre a gerjesztés és a valasz mintéi az n. idépillanatban, az  és
konstansok pedig rendre A(z) és B(z) egyultthatoi. FIR sz(ird esetén (3) a

kovetkezbképpen egyszerisodik:

A fenti egyenlet szerint a kimenet a bemenet és a egyUtthatokészlet diszkrét
konvoluciéjaként all el6. Ez viszont azt is jelenti, hogy a egyttthatokészlet
valéjaban az adott FIR szi{r6 impulzusvalasza is. (Részletesebben [Sujbert, 2008] és
[Simonyi, 1984]).

6.2 Szirotervezés
A digitalis sz(rbék tervezése az atviteli fuggveény specifikacidjara épul, ami a mi
esetiinkben az amplitidomenet specifikaciojat jelenti. Az elére definialt MBW-bél

kovetkezd idedlis atviteli karakterisztika a 9. abra jeldléseit hasznalva:

[ILTIRRRTTTRTNRLT |||||||||||u|||||||||||||||I
[RLTINRRYLIRARRT LINRNLLTRNRATLIRANLIVINRALT Y]
a

i

0

9. bra. Az idedlis sz (ré atviteli karakterisztikgja

Az idedlis atvitelt teljesité szlré impulzusvalasza idében nem korlatos, igy a
gyakorlatban  kozelitésekkel  élink. Az  egységnyi  atvitellel  definialt
ateresztétartomany és a zérus atvitellel definidlt zarotartomany kodzott mindig

talalhaté egy atmeneti tartomany, amelyben az amplitiddé 0 és 1 kozott valtozik.
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Valamint megengediink az atvitel értéke korili bizonyos mértékl ingadozast, amit a
zarotartomany esetén elnyomasnak nevezink. Az atmeneti tartomany hosszanak
megvalasztasa és az ingadozas illetve elnyomas megfelel6 értékek kozoétt tartasa

jelenti magat a sziréspecifikaciot.

Jelen esetben technikailag az 5 mHz-es alsé hatar jelent kihivast. Ugyanis nagyon
kis atmeneti tartomany all rendelkezésre a 0 és az 1 atvitel kozotti valtdsra. A
100mHz-es felsé hatar esetén konnyebb a jo specifikacio megalkotasa, mivel itt mar
nincs hatasa a szir6 kezdeti felfutasi illetve beallasi szakaszanak, a kozelités tisztan
az atmeneti tartomany hosszatol és a szlr6egyitthatok szamatdl fugg. Emiatt a
specifikacié soran nagy hangsulyt fektettiink a DC ( 0 és 5 mHz kdz6tti tartomany)
megfelel6 mértékl elnyomaséara. Emellett kiemelten fontosnak tartjuk, hogy a MBW
hatarain belll az adatok atvitele minél inkadbb 1-hez kdzeli legyen, ezért az atmeneti

tartomany kis része sem lehet az értékes frekvenciasavon bell.

A probléma megoldasa érdekében a specifikacio soran harom f6 iranyba indultunk, a

tovabbiakban ezeket ismertetjik.
A szlirés a kivant atvitellel elméletileg végrehajthato:

1) egy lépésben egy Parks-McClellan (-Remez) eljarassal tervezett FIR savszlrd
alkalmazaséaval

2) eqgy lépéshen egy ablakozéassal tervezett FIR szlirdvel

3) valamint két Iépésben, el6szor egy felulatereszté majd egy alulatereszté Parks-

McClellan (-Remez) eljarassal tervezett FIR sz(ir6 alkalmazaséaval.

A szlrék értékelésének legfébb szempontja az idealis karakterisztika kdzelitésének

pontossaga volt.

Az (1) esetben a specifikacié f6 szempontjai az egyszerliségre valo torekvés és a
torzithsmentesség megvalositasa volt. A  torzitAsmentességet FIR  sz(ird
alkalmazaséaval biztosithatjuk, ugyanis lineéris a fazismenete, azaz a szlrés soran az
IR szlrével ellentétben a frekvenciaval aranyos, egyenletes fazistolast hoz létre a
bemené jelen. (Részletesebben [Sujbert, 2008] és [Simonyi, 1984]). A Remez-

algoritmussal torténd tervezés elénye tovabbda, hogy a lineéris fazismenet mellett
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egyenletes ingadozasu szlirét kapunk. Ez esetlinkben azért elényds, mert elére nem
ismerjuk, hogy az MBW-n belll melyik frekvencian észleltik a szamunkra értékes
informaciokat. Tehat az egyenletes ingadozas biztositja, hogy esetlegesen nem
terheljik a szamunkra jelentds adatokat nagyobb mértéki hibaval a szilrés soran. Az
idealis karakterisztika kozelitése ebben az algoritmusban Csebisev-approximéacioval
torténik, ami a hiba maximumat minimalizalja. Ezek alapjan az idealis sz(rét iteracios
folyamattal probéltuk eléallitani. Az iteraci6 sordn a MATLAB firpm” beépitett
fuggvényét hasznéltuk. A paraméterezés a szliréegyitthatok és az atmeneti

tartomanyok hosszanak megadaséaval tortént.

w10 silyfiggvény

sily (-]

MN“W’_ _

1 1 1 1 1
a 100 200 300 400 S00 GO0
idd (sec)

10. dbra. Az (1) eljarassal tervezett sz (iré sulyfliggvénye
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180 - T

szirdkarakterisztika
—— — B

100

all

ST ) PR T —— T § S—— P —

50

atwitel abszaldt értéke (dB)

-100

150

U THETN e ————— L . . .

1 1 1 1 1 1 1 1
] 0os 01 015 0.2 02 03 0.35 0.4 0.45 0.5
frekvencia (HZ)

-200

11. &bra. A (1) eljarassal tervezett sz (ré atviteli karakterisztikaja

A sz(ré sulyfiggvényének (10. abra) vizsgalatakor lathatjuk, hogy az jelentésen eltér
a megszokott sinc fuggveny alakjatél, tehat valészinileg nem tal j0 kozelitést fog
adni. A sz(lrOkarakterisztikan (11. abra) lathatd, hogy a 100 mHz feletti
zarotartomanyon nem tul nagy, 40 dB koruli elnyomast sikerult Iétrehozni, sét a DC

kiszlirése sem elegend® mértékben tortént, nem éri el a 40dB elnyomast (12. abra).
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szirdkarakterisztika
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11. abra. A (1) eljarassal tervezett sz (ird atviteli karakterisztikaja a kisfrekvenciakon

Ezek mellett paraméterezéssel nem sikertlt kikiisz6bdlni a 11. abran lathaté 100
mHz-hez kozeli frekvencianal kialakul6 jelentds kiemelést sem. A kapott szlré az
ateresztétartomanyban sem teljesit megfeleléen, a 12. dbran lathaté az 5mHz feletti
frekvenciakon a jelentds ingadozads. Osszességében a sz(ir6t és a modszert

elvetendének itéltlk, az idedlis karakterisztikat nem megfeleld mértékben kozeliti.

Az el6z6 modszer tapasztalatai alapjan a (2) esetben az DC megfelel kiszlrésére
helyeztiink nagyobb hangsulyt. Az korabbi elveket szem elétt tartva tovabbra is FIR
szliré alkalmazasat tartjuk célszerlinek, azonban valtoztatunk a sz(rétervezeés
modszerén. Ebben az esetben az ablakozassal torténé szlrétervezést valdsitottuk
meg. A modszer szdmunkra lényegesen a hibaelosztds maddjaban tér el az el6zéleg
hasznalt Remez-eljarastol. Itt ugyanis a hiba nem egyenletesen a hiba
maximumanak, hanem a négyzetes hiba integraljanak minimalizasaval torténik.
Tehat a tervezett szlrd karakterisztikaja a legkisebb négyzetek elve szerint kozeliti
az idedlis karakterisztikat. Az ablakozassal torténé szirétervezést a MATLAB a "firl”

beépitett fliggvénnyel tamogatja. Ennek paraméterezése a szliréegyitthatd mellett
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az atmeneti tartomanyok egy-egy értékkel torténé megadasaval valdsithaté meg. A
szdmunkra optimalis sz(r6 sulyfiggvénye és karakterisztikgja a 12. illetve 13. 4bran
lathatd. A sulyfliggvény a szimmetriatengelyétdl tdvolodva szépen lecseng, alakja a
sinc flggvénnyel hasonlatos. Az atviteli karakterisztikat részleteiben is megtekintve

ellendrizhetjik, a szlré teljesitményét az egyes tartomanyokon:

— az 0 és 5 mHz kozotti tartomany elnyomasa sikeresen megoldott: majdnem
eléri az 55 dB-t (14. abra)

— a 100 mHz feletti frekvencidkon 80-85 dB elnyomast teljesit a szrd, ami
kivalonak mondhato

- a MBW hatarait tekintve (15. és 16. 4bra) elmondhat6, hogy sikertlt a csekély

ingadozastdl eltekintve a teljes ateresztétartomanyon biztositani az 1 atvitelt.

sllyfiggwény

0.2 .

0.05 1

-0.1 .

| | 1
0 &00 1000 1500
idd [sec)

12. dbra. Az (2) eljarassal tervezett sz (iré sulyfiggvénye
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13. &bra. A (2) eljarassal tervezett sz (ré atviteli karakterisztikaja

-160

45

-4l

55

-B0

B4

-0

atvitel abszoldt éreke (dB)

-5

Sl

| 1 1 1 1
-0.01 a 0.01 0.0z 0.03 0.04
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14. dbra. A (2) eljarassal tervezett sz (iro6 atviteli karakterisztikgja - a kisz  (irt DC
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atvitel abszoldt entéke (dB)
3
I

1 1 | 1 | 1 -
3 3.5 4 45 5 5.5 B BS& i 5 g
frekvencia (Hz) w107

14. dbra. A (2) eljarassal tervezett sz (ird atviteli karakterisztikaja — az 5mHz-es hatar

atvitel ahszoldt éréke (dBE)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0099600225 0.1 0.10020.10040.10060.1003 0.101 0.10120.10140.1016
frekvencia (Hz)

15. &bra. A (2) eljarassal tervezett sz (iro6 atviteli karakterisztikja — a 100mHz-es hatér
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Osszességében tehat megallapithatd, hogy a (2) eljarassal sikeriilt olyan
karakterisztikaju sz(rét terveznink, ami elfogadhatdo az idedlis karakterisztika

megfelel6 kdzelitéseként.

A (3) esetben az (1)-nél tapasztaltakat végiggondolva ugyanazt az eljarast
alkalmazzuk, de a szlrés folyamatat két lépésre bontjuk. igy kiloén feladatként
kezeljilk a DC kisz{rését és a 100 mHz feletti tartomany elnyomasat. igy konnyebb
volt az optimalis paraméterezés megtalalasa, mivel csak egy atmeneti tartomany
megadés befolyasolja a karakterisztika alakulasat (természetesen az egyutthatészam
mellett). A két sz(rd karakterisztikaja egyutt a 16. abran lathaté. Az elnyomas
mindkét zarétartomanyban kivaloan sikertlt, a DC-t kisz(lré felUlaterszetd sz(iré csak
5 dB-lel teljesit kevesebbet, mint az alulateresztd. Ezt lathatjuk a 17. és 18. abran. Az
atereszt6 tartomanyon csak igen csekély ingadozéas (0,006 dB) figyelheté meg, ami
biztositja, hogy az atvitt jelek nem torzulnak jelentésen.

20 H

felilateresztd karakterisztika
aluldteresztd karakterisztika

40

50

Sl

-100

-120
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e il e ——

-140

-180

-180 ¢ ] ] ] 1 ] ] ] ] ] 1
0 o0z 0.1 015 02 02 03 035 04 045
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16. abra. A (3) eljarassal tervezett két sz (ird atviteli karakterisztikaja
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17. dbra. A (3) eljarassal tervezett alulatereszt 6 sziré elnyomasa a nagyfrekvenciakon
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18. &bra. A (3) eljarassal tervezett sz (ir6 atviteli karakterisztikaja — DC kisz  Grése
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Vizsgaltuk tovabba, hogy a MBW hatarainal, hogyan teljesit a sz(ird. (Emlékeztet6ll
ez volt a specifikacio egyik f6 iranya.) A 19 és 20. 4bran lathatjuk megjelenitve az
also hatarnal a felll-, illetve a fels6é hatarnal az alulatereszté sziré. Mindkét esetben
a megfeleld elnyomasi teljesitmény mellett sikertlt megvaldsitani, hogy az atmeneti
tartomany minimalisan se essen a MBW-be. Tehat a (3) modszerrel is sikerlt

megfelel6 kdzelitésl karakterisztikat l1étrehozni.

atvitel abszoldt eftéke (dB)

i
|
I
|
|
|
I
|
I
I
I
|
|
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I
|
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|
I
|
|
|
I
I
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_5 | | | | | | |
4.2 4.4 4.6 4.5 52 5.4 56
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19. &bra. A (3) eljarassal tervezett sz (ré atviteli karakterisztikaja - az 5 mHz-es hatar
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atvitel abszoldt eftéke (dB)
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20. abra. A (3) eljarassal tervezett sz (ir6 atviteli karakterisztikdja — a 100 mHz-es hatéar
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a0

-h0

-10n
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ket lepéses TR felilateresztd szl

két 1épesas FIR aluldtarsztd sz0rd

ablakozassal tewezett TIR sz0id
— W 0. Schuh dltal javasol sz0nd

0.0s ol 015 0.2 0.25
trekvencia (Hz)

21. abra. A szlr6karakterisztikak 6sszehasonlitasa:
altal javasolt sz(ir6k esetén

0.3

0.35

0.4 0.45

a két altalunk tervezett és a W-.D.Schuh

0.5
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A tovabbiakban a két megfelelének bizonyult &ltalunk tervezett sziiré teljesitményét
hasonlitiuk 6ssze egy a nemzetkdzi szinten is elfogadott szlrési eljaras
teljesitményével. Az eljaras kidolgozasa Wolf-Dieter Schuh (Institute for Geodesy
and Geoinformation University Bonn) nevéhez fiz6dik. Az altala végzett specifikaciot
nem ismerjik, igy pusztan az eredmények ¢sszehasonlitdsa alapjan értékeljik az

egyes szilréket.

A 20. 4bran tuntettik fel a szlir6karakterisztikakat a tervezés soran megfelelének itélt
két sz(ir6 és az dsszehasonlitasi alapul szolgéalo, hivatalosan elfogadott szlré estére.
Az &bran megfigyelhet6, hogy az altalunk tervezett szlrék hasonld teljesitménnyel
mikodnek, mint a referenciaként hasznalt sziir6. Az egyes jellemzé tartomanyokat

kulon-kalon megvizsgéalva érdekes konkluziokat vonhatunk le:

* A szdmunkra értékes savszélesség 5 mHz-es hatarfrekvenciajanal az altalunk
tervezett szlr6k szemmel lathatéan jobban kdzelitik az idealis atvitelt, hiszen
az atmeneti tartomany vége nem esik a MBW-be a referenciaszirével
ellentétben (22. abra).

T T T I
0 két [8péses FIR feliléteresztd szird | —
két lépéses FIR alulatersztd szlnd
— ablakozassal terveze tt FIR sziirf
—W-.D. Schuh altal javasolt szdrd

20—

dtvitel ahszulat értéke (dB)

ank

frekvencia (Hz) w1

22. abra. A szlrokarakterisztikak 6sszehasonlitasa az 5 mHz-es tarto  méanyhatéaron
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Az értékes savszélesség masik, 100 mHz-es hatarfrekvenciajanal hasonlo
eredményeket kaptunk, a tervezett szirék a 100 mHz-es hataron is biztositjak

az 1 atvitelt, mig a Schuh altal javasolt megoldas ezt nem teljesiti (23. abra).

T T I I I
két [Epéses FIR felulateresztd szird

két [Epdses FIR alulatersztd szlrd
ablakozéssal tervezett FIR szird
—W-.D. Schuh altal javasolt szird

atvitel abszullt értéke (dB)

20

=

| 1 | | | | | | |
0.0%6 0.097 0.026 0.099 01 0.101 0102 0.103 0.104 0.108 0.106
frekvencia (Hz)

23. abra. A szlrokarakterisztikak 6sszehasonlitasa a 100 mHz-es tart  oméanyhataron

A 24. abran lathato a szlrék teljesitménye a DC szilrése esetén.
Legkevesebb elnyomast az ablakozassal tervezett sz(ir§ volt képes
létrehozni, de még ez az 50 dB korili érték is jonak mondhatd. A kétlépéses
szlrés felllateresztd szlir6je 80 dB elnyomasra képes, ami kivalo ilyen kozel
a 0 frekvenciahoz. Az &bran szintén j6l medgfigyelhetd, hogy az altalunk
tervezett szlir6knek nagyobb atmeneti tartomanya van, mint a referencia
megoldasban ismertetettnek. Itt kell megemliteniink azonban, hogy mi
lenyegesen kevesebb sziréegyutthatéval oldottuk meg a feladatot. A Schuh-
féle sz(r6 tobb mint 9000 egyutthatét hasznal, ezzel szemben mi a
tervezéskor is szem elétt tartottuk, hogy a feladat megoldasa minél kevesebb
eréforrast (processzor, memaria) igényeljen, tehat kevés egyutthatéval (igy
mavelettel) érjik el ugyanazt a teljesitményt. Ablakozassal tervezett sz(irénél
1500, kétlépéses szilrésnél 2000, ill. 350 egyitthatét hasznaltunk. A nagy
egyutthatoszam-kilonbség okozza a referencia- és a tervezett sz(rék
atmeneti tartomanyanak hossza kozotti eltérést. Ugyanez figyelheté meg a
23. abran a szlrbkarakterisztika lefutdsakor is, az A&ltalunk tervezettek
kevésbé meredeken valdsitjadk meg a 0 és 1 kdzotti atvitelt, tehat az atmeneti
tartomany hossza nagyobb.
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« Az atereszt6tartomanyban mindegyik sz(ré hasonléan 10~* dB ingadozast
teljesit, ami igen kitiinének mondhatd, nem terhelik az értékes adatokat

jelentds hibaval a szlirés soran.

20

két 1épdses FIR aluldtersztd szdrd
ablakozassal tervezett FIR szidrd
— - D. Schuh altal javasolt szird

két 1épéses FIR felildteresztd szl

20

A0

60—

dtvitel abszulit éréke (dB)

B0

-100

20

-4 2 0 2 4 3] g 10 12
frekvencia (Hz)

24, abra. A szrékarakterisztikdk 6sszehasonlitasa a DC sz  (irésének szempontjabdl
6.4 Az értékes adatok

A 4. fejezetben ismertetett el6feldolgozas és az 5. fejezetben meghatarozott
alkalmas sz(rék segitségével eléallithatjuk a szamunkra értékes adatokat. A

kovetkezd abrakon lathatok az egyes észlelt gradiens komponensek a sz(irés elétt:

33



A GOCE miihold nyers gradiens méréseinek | TDK
spektralis szliréese | 2010.

arnplitadd (1/52)

w0 WK
5.58 T T T T

5.575

857 -

m

i1

fay]

gl
T

5.86

armplitadd (1/52)

5.555 F

585

5.545 ; : ; ;
a 1 2 & 4 g B ki a ]

idd (sec)

w10 Wy
-1.4058 . . . .

-1.4055

-1.406

-1. 4085

-1.407

_1 AD?E | | | | | | | |
a



A GOCE miihold nyers gradiens méréseinek | TDK
spektralis szliréese | 2010.

amplitida (1/52)
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amplitadd (1452)
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Medgfigyelhet, hogy a kulonb6zé iranyokban a jelalak mas, egyeseknek lineéris
trendje is van, de ez csak elegendéen nagy leptékben abrazolva jelenitheté meg
(fontos: mindig figyeljik a koordinatatengelyek osztasat!). Akkor megfelel§ a szirés,
ha a trend és a nagy ingadozasok nem jelentkeznek a sz(irt jelen. Az alabbi abrakon
bemutatjuk a 6.3. alpontban 6sszehasonlitott sz(ir6k hasznalataval el6éallitott MBW-

be szirt jeleket:

¥ 1|:|'11 WK

ablakozassal tervezett FIR szird
-két 1épeses FIR szird i
— WD, Schuh altal javasolt szdrd

amplitGdart/s2)

idd (sec) « 10
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amplitGdart/s2)

amplitGdart/s2)

Ny

két |épéses FIR szdrd

ablakozassal tervezett FIR szdrd

— WD, Schuh altal javasolt szdrd

— WD, Schuh altal javasolt szdrd

1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 B 7 ol
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ablakozassal tervezett FIR szdrd
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arnplitadd (1/52)

arnplitadd (1/52)
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amplitida (1/54)
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abra. A szlirt jel egy része, a harom sz (ir6 altal el dallitott jel szinte azonos.
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Az Aabradkon megdfigyelhetjik, hogy a szirés megfelel6 mddon megvaldsult,
mindharom szlrd kozel azonos teljesitményt mutat, majdnem tokéletesen fedik
egymast az egész id6étartomanyban (25. abra). Ez azért jelentdés, mert |ényegesen
kevesebb egyutthatoval tudtuk biztositani, a kdzel ugyanolyan, sét egyes helyeken
(lasd MBW hatarfrekvencidi) jobb eredményt.
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7. Ertékelés

A TDK munka célkitlizése az HPF egyes lépéseinek megvaldsitasa, vizsgalata,
valamint optimalis digitalis sz(ir6 tervezése volt. A kezdeti f6 célt, a szlirétervezest
szem el6tt tartva végeztik el az eléfeldolgozast, melynek eredményei 6nélléan is
ertékesek, tovabbi kutatasok alapjat adhatjak. Az el6feldolgozott adatok konnyi
felhasznalhatésagat biztositando, spektralis szlréssel kiszirtik a szamunkra
értékesnek nem tekintheté (MBW-n kivili) adatokat. A szliréshez 6nall6 specifikaciod
alapjan javasoltunk sziréket, majd ezeket 6sszevetettik a jellemzé tartomanyokban
és hataraikon a nemzetkozileg elismert valtozattal. Bemutattuk, hogy tobb kilénb6zé
eljarassal altalunk tervezett sz(r6, a kritikus frekvenciakon jobban koézeliti az idealis
atvitelt, mint a hivatalosan is elfogadott W.-D. Schuh &ltal ajanlott szlr6é. Tovabba
bizonyitottuk, hogy kevesebb egyutthatéval (mivelettel, eréforrassal) is képesek
vagyunk igen jol kozelit6 sz(rdt tervezni.

A tovabbiakban a specifikacido finomitasat érdemes lenne a teljes adatsoron

elvégezni, esetleg tovabbi tervezési médszereket vizsgalni.

42



A GOCE miihold nyers gradiens méréseinek | TDK
spektralis szliréese | 2010.

Irodalomjegyzék
[ESA honlap]: Eurépai Uriigynékség honlapja

(http://lwww.esa.int/esaCP/index.html)

[Floberghagen, Rune (2010)]: A GOCE mihold gravitacios térerd§ méréseinek
tudomanyos jelentésége, eléadas a ,Magyar Tudomany Unnepe 2010 kodzponti

rendezvényeén, Pécs, Pécsi Akadémiai Bizottsag székhaza, 2010. november 12.

[Frey Sandor (2009)]: A tokéletes sulytalansag, Urvilag.hu Grkutatasi hirportal

(http://www.urvilag.hu/dev/nyereseg_a_kontinensnek/20090601_a_tokeletes_sulytalansag)

[Foldvary Lorant (2005)]: A 2000-es évek els6 évtizede: a gravimetriai miholdak
korszaka, Magyar Geofizika, 45.évf. 4. szam

[Foldvary Lérant (2010)]: A GOCE mihold gradiométere, GOCE Kiallitas, Pécs,
Tudaskozpont, 2010. november 8-19.

[Gruber, Th.; Abrikosov O.; Hugentobler U. (2009)]: High Level Processing Facility -
GOCE Standards

[Gruber, Th.; Rummel, R.; Abrikosov, O.; van Hees, R. (2009)]: High Level
Processing Facility - GOCE Level 2 Product Data Handbook

[Laky Sandor (2007)]: GRACE gyorsulasmérési adatok feldolgozasa és vizsgalata

id6- és frekvenciatartomanyban, diplomamunka

[Simonyi Erné (1984)]: Digitalis sz(irék, A digitalis jelfeldolgozas alapjai, M{szaki
Kodnyvkiadd, Budapest

[Sujbert L., (2008)]: Digitalis sziir6k, Kézirat, a "Digitélis jelfeldolgozas" cim{ jegyzet
6. fejezete, BME MIT Tanszék, MIT-VIMM4084-01

[Szlics Eszter (2009)]: Asztrogeodéziai flggdvonal-elhajlasok és nagyfelbontasu
geopotencialis modellek alkalmazasa a GPS-szel végzett

magassagmeghatarozasban, diplomamunka

43



