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|. Bevezetés

A Fold bels6 felépitésére vonatkozdan leginkabb a
szeizmologiai mérésekbol, a rengéshullamok terjedésébol
kovetkeztethetiink, amelyhez  tovabbi adalékot
szolgaltatnak a FoOld mégneses terének és nehézségi
erfterének mérései. Miitholdas mérési technikakkal csak
korlatozottan szerezhetiink informaciot, els6sorban a
Fold maégneses terének ¢és nehézségi erdterének
mérésével. Ezért is alapvetd jelentéségiiek a 2000-es
évekt6l megvalosuldé mitholdas gravimetriai projektek,
melyek miiholdjai az els6, dedikaltan a foldi nehézségi
er6tér meghatarozasa, részleteinek feltérképezése
céljabol palyara allitott miholdaknak szamitanak. A
dedikalt gravimetriai miiholdas kisérletek a CHAMP
2000-es, majd a GRACE miiholdpar 2002-es, végiil a
GOCE miihold 2009-es palyara allitasaval valosultak
meg [Balmino et al., 2001].

Ezen kiildetések mindegyike néhany 100 km-es LEO
(Low Earth Orbit) palyamagassagon zajlott, amely
palyak kivalo felbontasu globalis nehézségi erdtér
modellek levezetését tették lehetévé. A LEO magassagon
egy mithold palyaja — a légkdr szamottevd feékezd
hatasanak kovetkeztében — meglehetdsen szabalytalannak
(perturbaltnak) mondhat6. Ezen palydk gravimetriai célu
alkalmazasat két technikai fejlesztés tett lehetdvé:
egyrészt a légkori fékezddés méréséhez megfeleld
pontossagl gyorsuldsmérdk, masrészt a palya folyamatos
kovetésének lehetdségét biztosito GNSS
mitholdrendszerek. Mig korabban palya-meghatarozas
alatt néhany foldi  kovetd  allomasrol — végzett
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tavolsagmérésbdl meghatarozott poziciora illesztett
palyaivet, un. dinamikus palyat értettek, addig mara a
miuhold palydja alatt par masodpercenként GPS-szel mért
helyvektorokat, un. kinematikus palyat értiink, ahol az
egyes poziciok meghatdrozasa egymastol fiiggetlennek
tekinthetd. Ez azt is jelenti, hogy a dedikalt gravimetriai
miuholdak kovetkeztében latvanyosan megvaltozott a
nehézségi erdtér meghatarozasanak helyzete, ¢és rovid
1d6n beliil kordbban nem latott mennyiségli mérési adat
allt a szakemberek rendelkezésére. Masrészrdl fontos
emliteniink, hogy a korabbi, meglehetdsen kisszdmu
mérések  jorészt inhomogén  eloszlasban  alltak
rendelkezésre, igy a Fold nehézségi erdterének globalis
modellezése nem volt megoldhatd feltevésmentesen.
Osszességében mind az oriasi adathalmaz, mind a
korabbi gyakorlat szamara ismeretlen kinematikus palya
Uj kihivasnak szamitott, szdmos alapkutatdsi feladatot
generalva.

Il. Gravimetriai miiholdak méréseinek feldolgozasa

A CHAMP mithold méréseinek feldolgozasa
szempontjabol kulcsfontossagiak a folyamatos, 30
masodpercenként rogzitett palyaadatok. A
(gyorsulasmérdvel mért) nem graviticios eredetli
gyorsulasokra, tovabba egyéb tomegek tomegvonzasara
korrigalva a palyat, eredményiil egy olyan fiktiv palya
vezethetd le, amely csak a foldi tomegvonzas hatasat
tikkrozi. A palya ismeretében kovetkeztetni lehet az azt
kialakito er6térre, tehat a foldi tdmegvonzasra. Ez utdbbi
feladat nem egyértelmi, egyrészt a  mérések
elhelyezkedése miatt (hiszen pusztan palyamenti
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mérésekbdl szeretnénk kovetkeztetni az egész erdtérre),
masrészt az idébeli egyenetlensége miatt (a mérések
id6tartama alatt az er6tér is valtozik).

A GRACE kisérletben két teljesen megegyezd
kialakitdsu, azonos palyaji mithold koveti egymast
mintegy 220 km-es eltéréssel. A palya-meghatarozas
mindkét mithold esetében (a CHAMP-pel megegyezd
moddon) GPS-miholdak alapjan torténik. A GRACE
mitholdak kiilonlegessége, hogy a két miihold k6zott a K-
Band Ranging System (KBR) eclnevezésii miszerrel
folyamatosan nagy pontossidgu tavolsagvaltozas-mérés
zajlik, ennek megbizhatosaga 1 pm/s alatti érték. A
nagypontossaggal végzett tavolsagvaltozas-mérés (KBR-
mérés) nélkiill két CHAMP-mihold jellegii megoldassal
rendelkeznénk, ez a mérés azonban lehetévé teszi, hogy a
nehézségi  erSteret joval finomabb  felbontasban
érzékeljiik. Az ilyen mihold-elrendezést alacsony-
alacsony  mithold-miihold  kdvetésnek  (Low-Low
Satellite-to-Satellite Tracking, Low-Low SST) nevezik,
utalva arra, hogy két LEO miihold kozott kovetés,
folyamatos tavolsagvaltozas-mérés torténik.

Mig a CHAMP ¢és a GRACE miholdak kozvetett
mérések alapjan teszik lehetévé a nehézségi erdtér
meghatarozasat, addig a GOCE fedélzetén a nehézségi
er6tér gradienseinek kozvetlen mérése folyik. Ilyen
szempontbol a GOCE 4ltal végzett gradiens-mérések, a
Satellite Gravity Gradiometry (SGG) mérések kozvetlen
linedris fliggvénykapcsolatba hozhatok az ismeretlen
gombfiiggvény egylitthatokkal, a gyakorlatban azonban
az SGG-mérések savkorlatosak, igy elkeriilhetetlen ezek
eléfeldolgozasa.
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11.1. Mérések feldolgozasa az energia integral
alkalmazasaval

A miholdpalyabdl a nehézségi erdtérre kovetkeztetni
olyan fizikai Osszefliggések alapjan lehet, amelyek
tartalmazzak mind a helyet (palya), mind a nehézségi
gyorsulast. Ilyen az energiamegmaradas torvénye, illetve
a nem zart rendszer esetén felirhato energia integral.

Az energia integral alapjan levezetett modszer gyakorlati
alkalmazhatosagat a  felhasznalasaval ~CHAMP-
mérésekb6l meghatarozott TUM-1S [Gerlach et al,
2003], TUM-2Sp [Foldvary et al, 2004] és TUM-2S
[Wermuth et al, 2004b] nehézségi erdtér modellek
mutatjak. Osszességében az eredmények azt mutatjak,
hogy az egye modellek par dm-es pontossagot
szolgaltatnak, azonban abszolut értelemben pontossagi
mérdszamot (a garantalt referencia hidnyaban) nem lehet
szolgaltatni.

A GRACE miiholdakra is felirhato az energia integral.
Ezen egyenletbe (megfeleld matematikai atalakitasok
felhasznalasaval) a két mithold kozott folyamatosan
végzett nagypontossagu tavolsagvaltozas-mérést bevonva
megkapjuk a gyakorlat szdmara hasznosithatdo formulat.
Az ebbdl szamolt nehézségi erétér modellt [Paizs és
Foldvary, 2007] 12 foki és rendig a szintén GRACE
mérések alapjan szamolt EIGEN-GRACEOQLS [Reigber et
al, 2005] modellel 6sszehasonlitva +4,4 cm-es kozéphibat
mutat. Az eredmény egyértelmiien alatdmasztja a
kidolgozott moddszer elvi helyességét. (Az energia
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integral alkalmazaséara vonatkozo eredményeket 6sszegzi
az 1. tézis).

11.2. Mérések feldolgozasa a newtoni
mozgasegyenletek alkalmazasaval

Az energia integral mellett egyéb elvek alapjan is
torténhet a feldolgozas, igy példaul a miitholdra felirt
Newtoni mozgasegyenlet is hasznosithato. Valamennyi
mitholdat ér6 eréhatast figyelembe véve levezethetd egy
a gyakorlat szamara hasznosithaté modszer [Foldvary és
Bokor, 2010], amely alapjan a Legkisebb Négyzetek
Modszerével a mitholdpalyabol a nehézségi erdtér
kozvetleniil modellezhetd. A levezetett Osszefiiggés
gyakorlati alkalmazhatésdganak validacidja megtortént,
az igy szamolt geoid modell £52.9 cm kodzéphibat mutat,
mely alapjan elmondhat6, hogy a megoldas elfogadhato,
de nem kiemelkedd, illetve hogy a CHAMP miihold
esetétn nem ¢éri el az energia integrallal elérhetd
pontossagot. (A Newtoni mozgasegyenlet alkalmazasat
foglalja Ossze a 2. tézis).

I1.3. Sebességek és gyorsulasok szarmaztatasa
numerikus differencialassal

Az energia integral haszndlatanak egy fontos tényezdje,
hogy a feldolgozas soran a miihold pozicidja mellett
annak sebességét is hasznalja bemeneti adatként.
Hasonléan, a Newtoni mozgasegyenlet alkalmazasa
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esetén a mihold palyaja mellett annak sebességét és
gyorsulasat is felhasznaljuk.

A miiholdpalya ismeretébdl a sebesség és a gyorsulés
numerikus differencialassal, vagy valamilyen
fiiggvényillesztéssel ¢s annak analitikus derivalasaval
hatarozhato meg. A derivalt szdmitasanak pontossaga
dontd szerepli a modszerek pontossdga szempontjabol.

A sebesség- ¢és  gyorsulas-meghatarozas  céljabol
empirikusan vizsgaltuk az id6 szerinti derivalast, melyet
elvégeztiink:

(@) numerikusan  véges  differenciahanyadossal
kozelitve,

(b) a palyaivre egy magas fokszamu polinomot
illesztve, majd ennek derivaltjat analitikusan
képezve,

(c) a  Newton-Gregory interpolacié  alapjan
analitikusan levezetett derivalt 6sszefliggéssel,

(d) a palyaivre kobos spline fiiggvényt illesztve és azt
derivalva analitikusan,

(e) magasabb fokszamu polinomos simitassal,

() kobos spline simitassal.

A vizsgalatokat elvégeztik valés CHAMP [Fdldvary,
2007a; Foldvary, 2008; Svehla és Foldvary, 2006] és
szimulalt GOCE [Foldvary, 2007b] palyakra egyarant. A
gyorsulas meghatarozasara két megkdzelitést s
vizsgaltunk: valamely modszerrel nyert interpolacios
figgvény masodik derivaltjat analitikusan képezve,
illetve az elsé derivaltat két egymast kovetd 1épésben
alkalmazva.
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A vizsgalat  Osszességében a  Newton-Gregory
interpolaciot  talalta  legcélravezetobbnek,  amely
alkalmazasdval a 60 masodperces mintavételezési
CHAMP palydkbol (becsiilt kozéphiba ~2 cm) a
sebességet 0,3 mm/s pontossaggal sikeriilt eldallitani
[Svehla és Foldvary, 2006]. A szimulalt GOCE palyabol
mind a sebesség, mind a gyorsulds eldallitasara a
Newton-Gregory interpolacid bizonyult a legjobbnak
[Foldvary, 2007b]. A vizsgalatok kimutattak tovabba,
hogy eldzetesen ismert nehézségi er6tér modell
felhasznalasa pontos fiiggvényillesztést alkalmazé
modszerek esetén nem befolyésolja a megoldast, azonban
simitd eljardsok esetén igen, mert a megoldast a
felhasznalt modellhez simithatja [Foldvary, 2007b;
Foldvary, 2008b]. A gyorsulasokra vonatkozoan
kimutattuk, hogy az els6 derivalt képzése két egymast
kovetd 1épésben joval pontosabb eredményt szolgiltat,
mint a masodik derivalt meghatarozasa kozvetleniil, egy
lIépésben [Foldvary, 2007b]. (A sebesség- és gyorsulas-
meghatarozasra vonatkozo eredményeket a 3. tézis
tartalmazza).

I1.4. Gradiometriai mérések feldolgozasa

A GOCE SGG mérési mennyisége a 6 fliggetlen V;;
gradiens. A gradiens-mérések esetén a gradiométer
technikai kialakitasa miatt rendkiviili pontossagot csak a
mérési  frekvenciatartomanyban, a 5-100 mHz
tartomanyban lehet elérni. A mért gradienseket ezért
valamelyik savkorlatos szlir6vel a mérési savra sziirjik.
Schuh et al [2010] wvéges impulzusvalaszii (Finite
Impulse Response; FIR) sziirét javasolt és hasznalt.
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Ennek alternativijaként végtelen impulzusvalasza
(Infinite Impulse Response; IIR) sziirGvel oldottuk meg a
feladatot [Polgar et al, 2013; Foldvary et al, 2014]. A
FIR-szlir6k eldnye a linearis fazisatmenet, ezaltal alakhii
atvitel  valosithatd meg, hatrdnya azonban a
szlrOparaméterek nagy szdma. Az IIR szlrdkrol
elmondhat6, hogy kevés paraméterrel is 0sszetett feladat
megoldasara képesek, a fazismenetik azonban nem
linearis. Az IIR sziré6 kedvezbtlen, nemlinearis
fazismenete kikiisz6bolhetd, ha a szirdt ,,oda-vissza”
alkalmazzuk, azaz a jelet meg kell sziirni a szokasos
médon, majd a szirés eredményeként  kapott
mintasorozatot ,,visszafelé”, az idében utolsé mintaval
kezdve is meg kell sziirni. A ,visszafelé” sziirés
amplitidomenete  megegyezik a normal  sziirés
amplitidomenetével, fazismenete viszont a normal sziirés
minusz  egyszerese. A  teljes szlirési folyamat
amplitiddomenete = a  megtervezett  IIR  szlird
amplitidomenetének négyzete, fazistolasa pedig zérus,
amely alakhi atvitelt biztosit.

A szlirére vonatkozé specifikaciokat Shuh et al [2010]
alapjan allitottuk fel. Ennek eredményeként a tervezett
szird egy S5-0drendt aluldteresztdé ¢és egy 9-edrendil
feliilatereszté sziird kaszkadjaként all eld. Osszességében
olyan szlir6t kaptunk, amely az amplitidomenet
tekintetében kedvezdbbnek tlinik. Mig a FIR szliré 2001
egyiitthatot, mig a két I1IR sziiré kaszkadja mindossze 30
egytitthatot hasznal. (Az IIR-szlir6 alkalmazasat irja le a
4. tézis).
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I11. Idében valtozo nehézségi erétér modellek
alkalmazasai

A GRACE miiholdpar palyait ugy tervezték, hogy egy
honap alatt a mérések eloszlasa a Fold felszinén
homogén legyen, igy egy honapnyi mérés lehetdvé teszi a
nehézségi erétér globalis meghatarozasat. A honapos
nehézségi er6tér modellek alapjan pedig a nehézségi
er6tér (egyben a tomegeloszlas) id6beli valtozasat lehet
vizsgalni, ami kiilénésen hasznos a napjainkban
tapasztalhatd globalis felmelegedés hatasanak, példaul a
sarki jégsapkdk tomegatrendezddésének vizsgalata
szempontjabol. A feladatot neheziti azonban, hogy a
GRACE modellek altal kimutathat6
tomegatrendezddések magassagilag 0sszemosodnak, az
egyes kivaltd okok nem kiilonithetok el egymastol
vertikalisan [Kiss és Foldvary, 2017]. Szamos teriileten,
igy példaul az antarktiszi jégtakard idébeli valtozasainak
észleléseibél nem kiilonithetd el a kontinens feltiszési
folyamatainak hatasa (in. Glacial Isostatic Adjustment,
roviden GIA), amely egyrészt a litoszféra (a legutobbi
jégkorszak levonulasa Ota tartd) lassu, maradando
feluszasi folyamatainak, masrészt a jelenkori olvadasok
kovetkeztében  fellépd  hirtelen jelleglh  feluszasi
folyamatainak 0Osszessége. A GIA feliszas mértéke
kozvetlen méréssel nem, csak foldtorténeti aramlas-
modellek alapjan becsiilhetd. A gyakorlat azt mutatja,
hogy a kiilonb6z6 GIA modellek (eltérd foldtorténeti
hattérbdl kiindulva, eltérd paraméterezést feltételezve,
valamelyest eltér6 modszertannal dolgozva) jelentds
eltéréseket mutatnak [Foldvary és Kiss, 2016]. Nincs
adekvat mérdszama valamely modell helyességének a
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tobbi felett, ennek folyomanya pedig az, hogy az
antarktiszi jégtakar6 idébeli valtozdsanak meghatarozasa
soran hasznalatos GIA modell kivalasztisa egyfajta
meggy06zddésbeli kérdéssé valt.

A GIA modell megvalasztasinak Onkényességét
elkeriillend6, a  jégtakar6 iddébeli  valtozasanak
meghatarozasara modszert dolgoztunk ki, amely a GIA
modelltél fliggetlen megoldast szolgaltat [Foldvary,
2012; Foldvary és Mészaros, 2009]. A modszer 1ényege,
hogy a tomeganomdlia iddsorara, annak szekularis
valtozasainak meghatarozasara nem egyetlen regresszios
egyenest  illesztiink, = hanem  részintervallumokra
illesztiink regresszios egyeneseket, a részintervallumokat
pedig egy-egy epochaval a teljes id6tartamon végigtolva,
az un. mozgoablak (,,moving window”’) technikaval, azok
meredekségének valtozasdbol a tomeganomalia-valtozas
idobeli alakulasat hatarozzuk meg és értelmezziik. A
trendek a GIA hatasaval terheltek, azonban a trendek
id6sorara trendet illesztve, az eredményiil kapott
trendvaltozds értékébdl a GIA maér differencidlisan
kiesik. A trendvaltozas jelentése az ¢éppen zajlod
tomegvaltozasi (csokkend vagy gyarapodd) folyamat
tendencigjat irja le: negativ eldjel esetén a
tomegcsokkenés felgyorsuldsat, vagy a tomeggyarapodas
lelassulasat  jelenti, mig pozitiv eldjel estén a
tomegcsOkkenés lassulasanak vagy a toOmeggyarapodas
gyorsulasanak lehetink tanti. (A GIA  modell
alkalmazasa nélkiili differencidlis moddszert a 5. tézis
mutatja be).
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IV. A mérések feldolgozasanak elvi nehézségei

IV.1. A héonapos modellek simito hatasanak
rekonstrukcioja

A GRACE honapos nehézségi er6tér modellek
foldtudomanyi felhasznalasanak elsddleges célja az éves-
¢s féléves periodust tomeganomalia  valtozasok
meghatarozasa. A tdmeganomalia iddsorokra az illesztés
eredményeként kapott periodikus tag amplitiddja a Fold
egyes tomegatrendezéssel jard folyamatainak (hidrologiai
folyamatok, oOceani aramlatok) az adott periodust
valtozéasban résztvevd tomegek nagysagat irja le.

A GRACE miihold méréseibdl levezetett nehézségi
erétér modellek, amelyek alapjan a tomeganomalia
iddsort szamitjuk, nem egy iddpillanatra, hanem egy
egész honapra vonatkoznak, egy teljes honap méréseibol
lettek meghatarozva Levezettik, hogy a valtozas
amplitudojat honapos atlagot adatokbol kovetkezetesen
alabecsiiljik. Egy w = 1/T frekvenciaju periodikus
fliggvény esetén az alabecsiilt amplitadot egy F(w)
szorzdtényezével modositva a megfeleld amplitado
meghatarazhato, ahol

F(w) = —4 ),

sinc—
T
tehat kizarolag a vizsgdlat T periodusanak és a
mintavételezés AT hosszanak aranyatdl fligg [Foldvary,
2015a].



dc_1919 21

Az Osszefliggés (a mintavételezés kovetkeztében fellépd
korlatokon  beliil) tetszOleges fliggvény  atlagolt
értékeinek modositasara altalanosithato, mivel egy
tetsz6leges fliggvény a Fourier-spektrum eldallitasaval
periodikus fliggvények 0sszegére alakithato.

Tovabbi altaldnositds az abszcisszara vonatkozodan is
megadhatd: az id6 szerinti abszcissza a tér valamely
iranya is lehet, ami térbeli atlagolas visszaallitasara ad
lehetdséget (a felbontassal megegyez0 vagy anndl
nagyobb hullamhossza valtozasok esetében).
Levezettiink 0Osszefliggést derékszogli koordinatakkal
adott 2D feliiletek esetére [Foldvary, 2018]. Mivel a
geodéziai gyakorlat a Fold kozel gomb alakja miatt
eldszeretettel haszndlja a gombfiiggvényeket valamely
feliileti valtozo (potencial, geoidundulacio, nehézségi
anomalia, gravitacids gradiens, stb.) globalis leirdsara, az
Osszefliggést gombfiiggvény-sor esetére 1s
meghataroztuk. (Az idében vagy térben atlagolt adatok
sz€lséérték-simitd hatasanak csokkentésére kidolgozott
eljarast az 6. tézis ismerteti).

IV.2. A Legendre-polinomok szinusz-soros alakja

A Foldvary [2015b] tanulmany kiilonb6z6 rekurzids
formuldkat felhasznalva teljes indukcidval bemutatja,
hogy minden Legendre polinomnak 1étezik véges taggal
megadhato tiszta szinusz-soros alakja, majd egy iteracids
eljarast ad meg ezek eldallitasara. Az emlitett szinusz-
soros alak altaldnosan az alabbi formaban irhato le:
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Py m(cos?9) = A, sin (m9 +j g) + Ap_zm Sin ((n —
2)9 +j %) + -+ bias )
1, ha m paros vagy nulla, kivéve n = 0

ahol  j = {0, ha m paratlan vagyn = 0

A (2) egyenletben ¥ = 90 — ¢ a sarkmagassag, n és m
pedig a Legendre polinom foka és rendje (egyben a
gombfiiggvény-sor foka és rendje is), Ay, egylitthatok
pedig racionalis szamok. A bias értéke csak paros fok és
paros rend esetén nem nulla.

A (2) szerinti alak létezése alacsony fokt és rendl
tagokra belathato, tetszéleges magasabb foku és rendi
tag (2) egyenlethez hasonld alakja teljes indukcioval
meghatarozhato. Foldvary [2015b] levezetett formulat a
fokszam novelésére (Pp,yq.,,(cosd) meghatarozasara),
tovabba a  rend  novelésére (Pp,m+1(cos V)
meghatarozasara) iS. (A Legendre-fiiggvények teljes
szinusz-soros  alakjanak rekurzidos  Osszefiiggéseire
vonatkoz6 eredményeket a 7. tézis Osszegzi).

1V.3. A mintavételezés hibahatasa

Egy folytonos valtozd mintavételezése Onmagaban
esetleges, a mintavételezett értékek alapjan a jel becslése
pedig hibaval terhelt. A mintavételezés hibajanak
ismeretében a mintavételezés tervezése soran annak
felbontasa optimalizalhat6. A célra analitikus formulat
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vezettiink le periodikus fliggvények mintavételezési
hibahatasanak becslésére [Foldvary, 2021].

Egy szabalyos T periddusu (tehat w = 1/T frekvenciaja)
jelet mintavételezzlink szabalyos AT = 1/f; 1épéskozzel,
ahol f; jelolje a mintavételezési frekvenciat. A jel és a
mintavételezés relativ kapcsolatat (a jel jellegétol és
mértékegységétol fliggetleniil) jellemzi, hogy egy
periddus alatt hany mintavételezésre kertiil sor, tehat a jel,
w ¢s a mintavételezés, f; frekvencidinak az aranya:

N=2=2 @3).

A mintavételezés L1-norma szerinti hibajat az alabbi
modon kapjuk meg:

011 ([x5, Xi41]) = |C - cosQrwx; + ¢) + S -
sin 2rwx; + ¢)| (6),

ahol bevezetve a n =2nN = 2nwAT jelolést az
egyiitthatok az alabbi alakot 6ltik:

A A A
¢ =——=>sin(n) - ;cos(n) (7)
és

S=- % + %sin(n) - gcos (n) (8).
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Hasonloan, a mintavételezés hibdjanak L2-normaja is
levezethet6, ahol az L2-normat jelentd négyzetes
kozéphibaja

L2([x;, x;411)% = C - cos(4nwx; + 2¢) + S -
sin(4nwx; + 2¢) + B 9)

alakban adhat6 meg, ahol

C = —A:%{nz — 6+ (n? — 6) cos(2n) + (n? +

12) cos(n) — gnsin (Zn)} (10),
S=-— ferT {gn — (n? — 6)sin(2n) — (n? +

12) sin(n) — gncos (Zn)} (12),
€s

B = —A62nAZT {12 — 512 — (n? + 12) cos(n)} (12).

Fontos eredmény, hogy (7)-(8) és (10)-(12) egyenletek
csak a mintavételezési lépéskoz és a jel periddusa n
aranyatol fiiggenek.

Az Ll-normara ¢és az L2-normara levezetett
Osszefliggések lehetdové teszik valamely mintavételezett
periodikus jel mintavételezés okozta hibaja mértékének
és periodicitasanak meghatarozasat. (A  periodikus
figgvények mintavételezési hibahatasanak L1- és L2-
norma szerinti becslésére kidolgozott eljarast a 8. tézis
ismerteti).
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V. Az Gj tudomanyos eredmények alapjan
megfogalmazott tézisek

1. tézis.

Kidolgoztam és a gyakorlatban els6k kozott alkalmaztam
az energia integral Osszefiiggését a globalis nehézségi
er6tér meghatarozdsa céljabol (fontosabb kapcsolodo
publikaciok: [Gerlach et al, 2003; Foldvary et al, 2004;
Wermuth et al, 2004a]).

1.1 altézis. Az energia integral modszert kidolgoztam és
alkalmaztam High-Low SST miholdakra (pl. CHAMP)
[Foldvary et al, 2004; Gerlach et al, 2003; Wermuth et al,
2004a; Wermuth et al, 2004b]

1.2 altézis. Az energia integral modszert kidolgoztam és
alkalmaztam Low-Low SST miiholdakra (pl. GRACE)
[Paizs és Foldvary, 2006; Paizs és Foldvary, 2007]

2. tézis.
Uj eljarast dolgoztam ki a nehézségi erdtér
meghatarozasdra a Newtoni mozgasegyenletek alapjan
(fontosabb kapcsolddd publikacié: [Foldvary és Bokor,
2010]).

3. tézis.

Meért diszkrét adatsor derivaldsdra alkalmas technikak
vizsgalata alapjan optimalis eszkdzt talaltam LEO tipust
mitholdak sebességének és gyorsuldsanak
meghatarozasara (fontosabb kapcsolédd publikaciok:
[Svehla és Foldvary, 2006; Foldvary, 2007a, Foldvary,
2007b; Foldvary, 2008b]).

3.1 altézis. Kimutattam, hogy a 7 epochara Newton-
Gregory interpolacioval fliggvényt illesztve, azt
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analitikusan derivalva a kapott fiiggvény hasznalata
célravezetd modszer.

3.2 altézis. Kimutattam, hogy el6zetesen ismert
nehézségi  er6tér modell  felhasznaldsa  pontos
fliggvényillesztést alkalmazd moddszerek esetén nem
befolyasolja a megoldast, azonban simité eljarasok esetén
az eredmény az ismert modell hatésat tiikrozheti.

3.3  altézis.  Kimutattam, hogy  gyorsulasok
meghatarozasdra az elsd derivalt képzése két egymast
kovetd 1épésben joval pontosabb eredményt szolgaltat,
mint a masodik derivalt meghatirozasa kozvetleniil, egy
1épésben.

4. tézis.

Elséként alkalmaztam IIR-szir6t a GOCE-gradiensek
savkorlatos jellegének szlirésére. Az IIR-szir6 a
hivatalos eljarasban hasznalt FIR-szlirével hasonl6
eredményre vezetett, hasznalata azonban hatékonyabbnak
tekintheté (kapcsolodd publikaciok: [Foldvary et al,
2014b; Polgar et al, 2013]).

5. tézis.

Uj eljarast fejlesztettem ki a permanens jég- és hotakard
napjainkban tapasztalhato megvaltozasanak becslésére
GRACE honapos nehézségi erdtér modellek alapjan
(fontosabb  kapcsolédd publikaciok: [Foldvary és
Mészaros, 2009; Foldvary, 2012]).

6. tézis.

Eljarast dolgoztam ki iddben vagy térben atlagolt adatok
széls6érték-simitd hatasanak csokkentésére, és
kimutattam ezek gyakorlati jelentéségét a geodéziai
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gyakorlatban  (fontosabb  kapcsolodd  publikaciok:
[Foldvary, 2015a; Foldvary, 2018]).

6.1 altézis. Eljarast fejlesztettem mért periodikus
idésorok  amplitidojanak  pontositdsara  (alkalmas
GRACE honapos nehézségi erétér modellek alapjan
végzett éves- €s féléves periddusu tomegatrendezddések
vizsgalatara).

6.2 altézis. A moddszert altalanositottam tetszdleges
mérési adatsor vizsgalatara annak Fourier-spektruma
alapjan  (felhasznalhat6 mért GOCE gravitacios
gradiensek energia spektrumanak pontositasara).

6.3 altézis. A modszert adoptaltam feliileti fliggvényekre
(alkalmas blokkokba atlagolt DTM-ek széls6értékeinek a
felbontasnak megfeleld hullimhosszhoz rendelhetd
visszaallitasara).

6.4 altézis. Levezettem az eljards gombfiiggvény-soros
alakjat (felhasznalhato a fizikai geodéziai valtozok térbeli
atlagolddasanak pontositasara a Fold feliiletére szamolt
szintézis soran).

7. tézis.

Uj rekurzios osszefiiggéseket vezettem le a Legendre-
fliggvények teljes szinusz-soros alakja meghatarozasara
(fontosabb kapcsolodo publikacio: [Foldvary, 2015b]).

8. tézis.

Uj analitikus formulat vezettem le periodikus fiiggvények
mintavételezési hibahatasanak mind L1, mind L2-norma
szerinti becslésére. (fontosabb kapcsolodd publikécio:
[Foldvary, 2021]).
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