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LƴǘǊƻŘǳŎǝƻƴ ŀƴŘ tǊƻōƭŜƳǎ 

²ƛǘƘ Dh/9 ƘŀǾƛƴƎ ŎƻƳǇƭŜǘŜŘ ƛǘǎ Ƴƛǎǎƛƻƴ ŀǘ ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ hŎǘƻōŜǊ нлмоΣ ǘƘŜǊŜ ǎǝƭƭ ŜȄƛǎǘǎ ŀ 
ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ǘƘŀǘ Dh/9-ŘŜǊƛǾŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘǎ Ŏŀƴ ƘŀǾŜ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƻƴǘǊƛōǳπ
ǝƻƴ ǘƻΦ  

¢ƘŜ IŜƛƎƘǘ {ȅǎǘŜƳ ¦ƴƛŬŎŀǝƻƴ όI{¦ύ ƻǾŜǊ DǊŜŜŎŜ ƛǎ ŀƴ ƛǎǎǳŜ ƻŦ ƳŀƧƻǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ǎƛƴŎŜ 
ƴŜƛǘƘŜǊ ǘƘŜ ƳŀƛƴƭŀƴŘ ƴƻǊ ǘƘŜ ƛǎƭŀƴŘǎ ǳǎŜ ŀ ŎƻƳƳƻƴ ȊŜǊƻ ƭŜǾŜƭ ƎŜƻǇƻǘŜƴǝŀƭ ǾŀƭǳŜ ŀƴŘκ
ƻǊ ŎƻƳƳƻƴ ǊŜŦŜǊŜƴŘΦ I{¦ Ŏŀƴ ōŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǿƛǘƘ Dh/9 ǎƻ ǘƘŀǘ ŀ ǳƴƛŬŜŘ ǾŜǊǝŎŀƭ ǊŜŦŜǊπ
ŜƴŎŜ ŘŀǘǳƳ Ŏŀƴ ōŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ŦƻǊ DǊŜŜŎŜΦ  

¢ƘŜ Dh/9ҌҌҌ ǇǊƻƧŜŎǘ Ŧƻƭƭƻǿǎ ŀǎ ŀ ƴŀǘǳǊŀƭ Ŏƻƴǝƴǳŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǳŎŎŜǎǎŦǳƭ Dh/9{Ŝŀ/ƻƳǇ 
ǇǊƻƧŜŎǘΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ Ǝƻŀƭ ōŜƛƴƎ ǘƻ ǳǎŜ Dh/9 ŘŀǘŀΣ ŜƛǘƘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ {DD ƻōǎŜǊǾŀπ
ǝƻƴǎ ŀƴŘ DDaǎΣ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǘƘŜ ǳƴƛŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ IŜƭƭŜƴƛŎ ǾŜǊǝŎŀƭ ǎȅǎǘŜƳ Φ 

5ŀǘŀ ǳǎŜŘ ŀƴŘ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ 

¢ƘŜ IŜƭƭŜƴƛŎ ±ŜǊǝŎŀƭ 5ŀǘǳƳ όI±5ύ ǿŀǎ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ōȅ ǘƘŜ IŜƭƭŜƴƛŎ DŜƻƎǊŀǇƘƛŎ aƛƭƛǘŀǊȅ 
{ŜǊǾƛŎŜ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǇŜǊƛƻŘ мфсо-мфусΦ ¢ƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ƘŜƛƎƘǘǎ ƛƴ ǘƘŜ I±5 ǿŜǊŜ ƳƻŘŜƭŜŘ ŀǎ 
IŜƭƳŜǊǘ ƻǊǘƘƻƳŜǘǊƛŎ ƘŜƛƎƘǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ƳŜŀƴ-ǝŘŜ ǎȅǎǘŜƳ ŀƴŘ ǘƘŜȅ ǊŜŦŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ¢D ǎǘŀǝƻƴ ŀǘ 
ǘƘŜ tƛǊŀŜǳǎ ƘŀǊōƻǊΦ 

hǾŜǊ ǘƘŜ DǊŜŜƪ ƛǎƭŀƴŘǎΣ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǾŜǊǝŎŀƭ ŘŀǘǳƳǎ ǿŜǊŜ ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜŘ ōȅ ǘƘŜ IŜƭπ
ƭŜƴƛŎ aƛƭƛǘŀǊȅ DŜƻƎǊŀǇƘƛŎ {ŜǊǾƛŎŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŬȄŜŘ a{[ ŀǘ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǝŘŜ-ƎŀǳƎŜ ǎǘŀǝƻƴ ƛƴ 
ŜŀŎƘ ƛǎƭŀƴŘΦ Lƴ ŜǎǎŜƴŎŜΣ ŜŀŎƘ ƛǎƭŀƴŘ Ƙŀǎ ƛǘǎ ƻǿƴ [±5Σ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƴƻǘ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 
ƳŀƛƴƭŀƴŘΦ  

¢ƘŜ Dh/9ҌҌҌ ǇǊƻƧŜŎǘ ǘŀŎƪƭŜǎ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ Dh/9 ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴ ƻŦ ŜƴŘ-
ǇǊƻŘǳŎǘǎ ǘƘŀǘ ǿƛƭƭ ōŜ ǳǎŜŦǳƭ ŦƻǊ ǘƘŜ ǿƛŘŜǊ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ŀƴŘ ǳǎŜǊǎΦ  

¢ƘŜ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ŦƻǊ I{¦ ƻǾŜǊ ƳŀƛƴƭŀƴŘ DǊŜŜŎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ DǊŜŜƪ ƛǎƭŀƴŘǎ ǿƛƭƭ ōŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ 
ŀƴ ŜǎǝƳŀǝƻƴ ƻŦ       ǳǎƛƴƎ ǎǳǊŦŀŎŜ ƎǊŀǾƛǘȅ ŀƴŘ ƎŜƻƛŘ ƘŜƛƎƘǘǎ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ŦǊƻƳ ŀ DDa 
ŀƴŘ Dt{κ[ŜǾŜƭƭƛƴƎ ŘŀǘŀΦ  

 

 

 

 

CƻǊ ƳŀƛƴƭŀƴŘ ŀƴŘ ƛǎƭŀƴŘƛŎ DǊŜŜŎŜΣ ŀ ǘƻǘŀƭ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ нпол Dt{κ[ŜǾŜƭƛƴƎ .aǎ ƛǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ 
ŀƴŘ ǊŜŦŜǊ ǘƻ ǎǘŀǝƻƴǎ ōŜƭƻƴƎƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ IŜƭƭŜƴƛŎ ¢ǊƛŀƴƎǳƭŀǝƻƴ bŜǘǿƻǊƪΦ ¢ƘŜ Dt{ Řŀǘŀ 
ŦǊƻƳ ǘƘŜ I9th{ ǇǊƻƧŜŎǘ ǿŜǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǘ нпол ǘǊƛƎƻƴƻƳŜǘǊƛŎ ōŜƴŎƘƳŀǊƪǎ ŀƴŘ ǊŜŦŜǊ ǘƻ 
L¢wCлл - ŜǇƻŎƘ нллтΦносΦ  

 

CƛƎǳǊŜ мΥ¢ƘŜ мрпн Dt{κ
ƭŜǾŜƭƛƴƎ .aǎ ƻǾŜǊ Ŏƻƴǝπ
ƴŜƴǘŀƭ DǊŜŜŎŜ ŀƴŘ тфт 
.aǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ DǊŜŜƪ ƛǎπ
ƭŀƴŘǎΦ  

¢ŀōƭŜ мΥ {ǘŀǝǎǝŎǎ ƻŦ ŀύ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ƎŜƻƛŘ ǳƴŘǳƭŀǝƻƴǎ 
ŦǊƻƳ Dt{κƭŜǾŜƭƛƴƎ Řŀǘŀ ŀƴŘ 9DaлуΣ ōύ ƻǊǘƘƻƳŜǘǊƛŎ ƘŜƛƎƘǘǎΣ Ŏύ ƎŜπ
ƻƳŜǘǊƛŎ ƘŜƛƎƘǘǎ ŀƴŘ Řύ ƎŜƻƛŘ ǳƴŘǳƭŀǝƻƴǎ ŦǊƻƳ Dt{κƭŜǾŜƭƛƴƎΦ ¦ƴƛǘΥ 
ώƳϐΦ  

/ƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ 

¶ !ƴ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƭƻŎŀƭ ȊŜǊƻ-ƭŜǾŜƭ ƎŜƻǇƻǘŜƴǝŀƭ Ǿŀƭπ
ǳŜ ŦƻǊ ǘƘŜ IŜƭƭŜƴƛŎ ±ŜǊǝŎŀƭ wŜŦŜǊŜƴŎŜ {ȅǎǘŜƳ ό±w{ύ ŀƴŘ ǘƘƻǎŜ ƻŦ 
ǘƘŜ ƛǎƭŀƴŘǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘΦ ¢ƘŜ ƭŀǘŜǎǘ Dh/9Σ Dh/9κDw!/9 
ƳƻŘŜǎ ŀƴŘ 9Daнллу ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŜƳǇƭƻȅŜŘΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǊƛƎƻǊƻǳǎ 
ŜǎǝƳŀǘŜ ŦƻǊ ǘƘŜ  ƻŦ ǘƘŜ IŜƭƭŜƴƛŎ ǾŜǊǝŎŀƭ ŘŀǘǳƳ ōŜƛƴƎ ǘƘŀǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 
ǎǇŜŎǘǊŀƭƭȅ ŜƴƘŀƴŎŜŘ Dh/hлрǎ ƳƻŘŜƭΣ ŦƻǳƴŘ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ 
снсосурфΦуфлнҕлΦломн ƳнκǎнΦ  

¶ ¢ƘŜ DǊŜŜƪ [±5 ƛǎ спΦфл ŎƳ ŀōƻǾŜ ǘƘŀǘ ƻŦ ǘƘŜ LIw{ ŘŜŬƴŜŘ ŘǳǊƛƴƎ 
ǘƘŜ нлмр L¦DD !ǎǎŜƳōƭȅ ōȅ L!D ǘƻ снсосуроΦп Ƴнκǎн Lƴ ǘƘŜ ōƻǊπ
ŘŜǊ ƭƛƴŜ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ōƛŀǎŜǎ ŜȄƛǎǘΣ ŀǎ ŦƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ /Ƙƛƻǎ ŀƴŘ 
LȊƳƛǊΣ ōŜƛƴƎ ŀǘ ǘƘŜ ст ŎƳ ƭŜǾŜƭΦ 

¶ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛǎƭŀƴŘǎ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀ ƘƛƎƘ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅΣ ŘǳŜ ōƻǘƘ ǘƻ ǘƘŜ 
ǎƳŀƭƭ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ .aǎ ƻƴ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜƳ όн-о .aǎύ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƴƘŜǊŜƴǘ 
ǇǊƻōƭŜƳǎ ƻŦ ǘƘŜ IŜƭƭŜƴƛŎ [±5Φ  

¶ CǳǘǳǊŜ ǿƻǊƪ ǿƛƭƭ ŜƳǇƭƻȅ ǘƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƛƳǇǊƻǾŜŘ 5h¢ 
ƳƻŘŜƭόǎύ ŦƻǊ ǘƘŜ aŜŘƛǘŜǊǊŀƴŜŀƴ {Ŝŀ ŀƴ ƛƴǾŜǎǝƎŀǝƻƴ ƻŦ ƛǘǎ ƛƴƅǳŜƴŎŜ 
ƻƴ ǘƘŜ ƎŜƻǇƻǘŜƴǝŀƭ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎΦ 

D
= = -
ä äLVD CVD/LVD

LVD CVD1 1
o o

m m

i iW C
W W

m m
= -DLVD CVD CVD/LVD

oi iW W C

( )D = - - -CVD/LVD helm
i i i i o iC h H N N g ( )+

D = - - - -1

1

2160CVD/LVD helm
20082 1

n

i i i GOCE EGM o in
C h H N N N g

²ƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻǾŜǊ ƳŀƛƴƭŀƴŘ DǊŜŜŎŜ 

CƛƎǳǊŜ нΥ   tƻǘŜƴǝŀƭ ǊŜǎƛŘǳŀƭǎ ƻŦ ǘƘŜ 
ŜǎǝƳŀǘŜŘ  ŀǘ ǘƘŜ Dt{κ[ŜǾŜƭƛƴƎ .aǎ 
ōŀǎŜŘ ƻƴ ¢La-wр ŀƴŘ 9Daнллу 
όǘƻǇ-ƭŜƊύΣ 5Lw-wр ŀƴŘ 9Daнллу 
όǘƻǇ-ǊƛƎƘǘύΣ Dh/hлрǎ ŀƴŘ 9Daнллу 

όōƻǧƻƳύΦ 

!ƭƭ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ Řŀǘŀ ǿŜǊŜ ŬǊǎǘ ǎŎŀƴƴŜŘ ŦƻǊ ƳƛǎǎƛƴƎ ƻǊ ƛƴǾŀƭƛŘ 
ǾŀƭǳŜǎΦ {ƛȄ ǊŜŎƻǊŘǎ ǿŜǊŜ ǊŜƳƻǾŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜȅ ŘƛŘ ƴƻǘ 
Ŏƻƴǘŀƛƴ ŀƴ ƻǊǘƘƻƳŜǘǊƛŎ ƘŜƛƎƘǘΦ ¢ƘŜ ƴŜȄǘ ǎǘŜǇ ǿŀǎ ǘƻ ǊŜπ
ƳƻǾŜ ƻǳǘƭƛŜǊǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀƛŘ ƻŦ ǘƘŜ 9DaΦ  

 

 

! ǘƻǘŀƭ ƻŦ пм ǾŀƭǳŜǎ ǿŜǊŜ ǊŜƧŜŎǘŜŘ ŀƴŘ ǊŜƳƻǾŜŘ Ƴŀƛƴƭȅ 
ŦƻǳƴŘ ƻƴ ƛǎƭŀƴŘǎ ƻǊ ƛƴ Ŏƻŀǎǘŀƭ ŀǊŜŀǎΦ  

 ƳŀȄ Ƴƛƴ ƳŜŀƴ ǎǘŘ 

.ŜŦƻǊŜ ƻǳǘƭƛŜǊ ǘŜǎǘ пΦмл -оΦфт лΦнл ҕлΦнр 

!ƊŜǊ ƻǳǘƭƛŜǊ ǘŜǎǘ лΦтр -лΦту лΦнм ҕлΦмт 

 
lev
TFH         

.ŜŦƻǊŜ ƻǳǘƭƛŜǊ ǘŜǎǘ нрмуΦут лΦлу пмуΦпт ҕплмΦнр 

!ƊŜǊ ƻǳǘƭƛŜǊ ǘŜǎǘ нрмуΦут лΦлу пннΦсо ҕплмΦфм 

 

GPS
TFh         

.ŜŦƻǊŜ ƻǳǘƭƛŜǊ ǘŜǎǘ нрсоΦур нпΦпо проΦут ҕплмΦум 

!ƊŜǊ ƻǳǘƭƛŜǊ ǘŜǎǘ нрсоΦур нпΦпо пруΦлт ҕплнΦпр 

 N         

.ŜŦƻǊŜ ƻǳǘƭƛŜǊ ǘŜǎǘ прΦлл мрΦто орΦпл ҕсΦфн 

!ƊŜǊ ƻǳǘƭƛŜǊ ǘŜǎǘ прΦлл мрΦто орΦпо ҕсΦфл 

 ah59[ 
 

9Daнллу снсосурфΦфмнфҕлΦломт 

¢La-wр снсосурфΦуролҕлΦмлфп 

¢La-wр /ƻƳō снсосурфΦфсптҕлΦломп 

5Lw-wр снсосурфΦтуфлҕлΦммоп 

5Lw-wр /ƻƳō снсосурфΦфнмсҕлΦомф 

Dh/hлрǎ снсосурфΦтфроҕлΦммсу 

Dh/hлрǎ /ƻƳō снсосурфΦуфлнҕлΦломн 

¢ŀōƭŜ нΥ 9ǎǝƳŀǘŜŘ       ŦƻǊ ǘƘŜ DǊŜŜƪ ƳŀƛƴƭŀƴŘ ŦǊƻƳ 9Daнллу ŀƴŘ ǘƘŜ Dh/9-ōŀǎŜŘ 
ƳƻŘŜƭǎΣ ŀƭƭ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ƳŀȄƛƳǳƳ Řκƻ ƻŦ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴΦ ¦ƴƛǘΥ ώƳнκǎнϐΦ 

Lƴ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ƻƴŜΣ ǘƘŜ Dh/9 ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜƎǊŜŜ ŀƴŘ ƻǊŘŜǊ ƻŦ ŜȄπ
Ǉŀƴǎƛƻƴ όолл ŦƻǊ 5Lw-wр ŀƴŘ нул ŦƻǊ ¢La-wр ŀƴŘ Dh/hлрǎύΣ ǿƘƛƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘΣ ǘƘŜ 
Dh/9 ŘŜǊƛǾŜŘ ƎŜƻƛŘ ƘŜƛƎƘǘǎ ŀǊŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛȊŜŘ ŀǎΥ 
 
 
 
 
¢ƘŜ ŜǾŀƭǳŀǝƻƴ ƛǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Dh/9κDw!/9 DDaǎ ǘƻ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜƎǊŜŜ ƻŦ ŜȄπ
Ǉŀƴǎƛƻƴ όƴмύΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǊŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ƎŜƻƛŘ ǎƛƎƴŀƭ ƛǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ōȅ 9Daнллу ŦǊƻƳ ŘŜπ
ƎǊŜŜ ƴмҌм ǘƻ ŘŜƎǊŜŜ нмслΦ ¢ƘŜ ƻǇǝƳǳƳ ŘŜƎǊŜŜ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ƛǎ мтрΦ 

 

¢ŀōƭŜ оΥ {ǘŀǝǎǝŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ƎŜƻƛŘ ƘŜƛƎƘǘ ǊŜǎƛŘǳŀƭǎ ŀƊŜǊ ǘƘŜ  ŜǎǝƳŀǝƻƴ ŦƻǊ 
ǘƘŜ Dh/9 ŀƴŘ ŜƴƘŀƴŎŜŘ Dh/9 DDaǎΦ ¦ƴƛǘΥ ώƳϐΦ 

  ƳŀȄ Ƴƛƴ ƳŜŀƴ ǎǘŘ 

aŀƛƴƭŀƴŘ DǊŜŜŎŜ 

9Daнллу лΦпот -лΦпрс лΦллл ҕлΦмнт 

¢La-wр мΦмто -мΦсмт лΦллл ҕлΦпсф 

¢La-wр /ƻƳō лΦпту -лΦофм лΦллл ҕлΦмнс 

5Lw-wр мΦмпл -мΦслс лΦллл ҕлΦпрр 

5Lw-wр /ƻƳō лΦпум -лΦпмл лΦллл ҕлΦмнт 

Dh/hлрǎ мΦмтт -мΦсмс лΦллл ҕлΦпсу 

Dh/hлрǎ /ƻƳō лΦпул -лΦоуу лΦллл ҕлΦмнр 

¢ƘŜ Dh/9-ōŀǎŜŘ ƳƻŘŜƭǎ ŜȄƘƛōƛǘ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ƘŜƛƎƘǘΣ ǿƘƛƭŜ 
ǘƘƻǎŜ ōŀǎŜŘ ƻƴ 9Daнллу Řƻ ƴƻǘ ǎƘƻǿ ǎǳŎƘ ŀ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ 
ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ǿƛǘƘ ƘŜƛƎƘǘ ƛǎ ŀǘ ǘƘŜ тΦпс҈ ŦƻǊ 9Daнллу ŀƴŘ ǊŜŀŎƘŜǎ орΦнп҈ ŦƻǊ 
¢La-wрΣ орΦус҈ ŦƻǊ 5Lw-wр ŀƴŘ орΦно҈ ŦƻǊ Dh/hлрǎΦ  

! ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ǊŜŘǳŎǝƻƴ ƻŦ ōƻǘƘ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜΣ ōȅ ϤмΦф ƳΣ ŀƴŘ ǎǘŘΣ ōȅ оп ŎƳΣ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΣ 
ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƳǇǊƻǾŜƳŜƴǘ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜŘƛǳƳ-ǘƻ-ƘƛƎƘ ŀƴŘ ƘƛƎƘ ŦǊŜǉǳŜƴπ
ŎƛŜǎ ōȅ ǘƘŜ 9Daнллу {ǘƻƪŜǎ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎΦ CƻǊ ŀƭƭ ŎƻƳōƛƴŜŘ DDaǎ ǘƘŜ ǎǘŀǝǎǝŎǎ ƻŦ ǘƘŜ 
ƘŜƛƎƘǘ ǊŜǎƛŘǳŀƭǎ ŀǊŜ ōŜǧŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘƻǎŜ ƻŦ 9DaнллуΣ ǿƛǘƘ ƭƻǿŜǊ ǊŀƴƎŜ ŀƴŘ ǎǘŘΦ CƻǊ ¢La
-wр /ƻƳō ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƛǎ ǎƳŀƭƭŜǊ ōȅ нΦп ŎƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǘŘ ōȅ лΦм ŎƳΣ ŦƻǊ 5Lw-wр /ƻƳō ǘƘŜ 
ǊŀƴƎŜ ƛǎ ǎƳŀƭƭŜǊ ōȅ лΦн ŎƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǘŘ ƛǎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŀǎ ǘƘŀǘ ƻŦ 9DaнллуΣ ŀƴŘ ŦƻǊ 
Dh/hлрǎ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ƛǎ ǎƳŀƭƭŜǊ ōȅ нΦр ŎƳ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎǘŘ ōȅ лΦн ŎƳΦ  

¢ƘŜ   ƻǾŜǊ ƳŀƛƴƭŀƴŘ DǊŜŜŎŜ ǿŀǎ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ŜƳǇƭƻȅƛƴƎ ǘƘŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƭƻπ
Ŏŀƭ Řŀǘŀ ŀƴŘ Dh/9-ŘŜǊƛǾŜŘ DDaǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ŀƴȅ ǿŜƛƎƘǝƴƎ ǎŎƘŜƳŜΦ 
CƻǊ ǘƘŜ Dh/9 DDaǎ ǘǿƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎǘǳŘƛŜŘΦ  

ɹƴ ŜŀŎƘ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴ ŀ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ǿŜƛƎƘǘ ƛǎ ŀǎǎƛƎƴŜŘΦ ¢ǿƻ ǎŎŜƴŀǊƛƻǎ ŀǊŜ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜŘΣ ƻƴŜ ǿƛǘƘ 
ǇƛҐмκIƛΣ ǿƘŜǊŜ Iƛ ƛǎ ǘƘŜ ƻǊǘƘƻƳŜǘǊƛŎ ƘŜƛƎƘǘ ƻŦ ŜŀŎƘ .a ŀƴŘ ŀƴƻǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǇƛҐмκ[ƛΣ ǿƘŜǊŜ [ƛ ƛǎ 
ǘƘŜ ǎǇƘŜǊƛŎŀƭ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ŜŀŎƘ .a ŀƴŘ ǘƘŜ tƛǊŀŜǳǎ ¢D ǎǘŀǝƻƴΦ  

   

9Daнллу снсосурфΦфмнфҕлΦломт 

 снсосуслΦнлтуҕлΦллпу 

 снсосурфΦтфооҕлΦллно 

ό˂  ƻƴƭȅύ 
Ґ˂-лΦлллнлффнм Ƴκǎн 

снсосуслΦлнллҕлΦломс 

  
Ґ˂-лΦлллснмфнп Ƴκǎн 

снсосуслΦнолҕлΦллпу 

  ¢La-wр  снсосусоΦотосҕлΦлфмо 

  ¢La-wр  снсосурфΦрлонҕлΦллут 

ό˂  ƻƴƭȅύ 
Ґ˂-лΦллосслунс Ƴκǎн 

снсосусмΦтнлнҕлΦмлфп 

 
Ґ˂-лΦллтпннссу Ƴκǎн 

снсосусоΦсофлҕлΦлмтс 

 5Lw-wр снсосусоΦлпмфҕлΦлмсу 

 5Lw-wр снсосурфΦоутфҕлΦллуп 

ό˂  ƻƴƭȅύ 
Ґ˂-лΦллосслумп Ƴκǎн 

снсосусмΦсомтҕлΦмлрф 

Ґ˂-лΦллтпннстф Ƴκǎн снсосусоΦнутфҕлΦлмсо 

Dh/hлрǎ  снсосусоΦнстфҕлΦлмул 

Dh/hлрǎ  снсосурфΦппнфҕлΦллут 

ό˂  ƻƴƭȅύ 
Ґ˂-лΦллосслунс Ƴκǎн 

снсосусмΦссмлҕлΦмлфо 

 
Ґ˂-лΦллтпннссу Ƴκǎн 

снсосусоΦролрҕлΦлмтс 

¢ŀōƭŜ пΥ  9ǎǝƳŀǘŜŘ   ŦƻǊ ǘƘŜ DǊŜŜƪ ƳŀƛƴƭŀƴŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Dh/9-ōŀǎŜŘ ƳƻŘŜƭǎΣ ǾŀǊƛƻǳǎ 
ǿŜƛƎƘǘǎ ŀƴŘ ŀ ƘŜƛƎƘǘ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ όƭŜƊύ ŀƴŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎǇŜŎǘǊŀƭƭȅ ŜƴƘŀƴŎŜŘ 

Dh/9-ōŀǎŜŘ ƳƻŘŜƭǎ όǊƛƎƘǘύΦ ¦ƴƛǘΥ ώƳнκǎнϐΦ  

  

 

9Daнллу снсосурфΦфмнфҕлΦломт 

 снсосуслΦнлтуҕлΦллпу 

 снсосурфΦтфооҕлΦллно 

ό˂  ƻƴƭȅύ 
Ґ˂-лΦлллнлффнм 
Ƴκǎн 

снсосуслΦлнллҕлΦломн 

 
 

Ґ˂-лΦлллснмфнп 
Ƴκǎн 

снсосуслΦнолҕлΦллпу 

¢La-wр /ƻƳō снсосурфΦфсптҕлΦломп 

 снсосуслΦлутпҕлΦлпрс 

 снсосурфΦтлтнҕлΦллнн 

ό˂  ƻƴƭȅύ 
Ґ˂-тΦлоплпȄмл-р 
Ƴκǎн 

снсосуслΦлллсҕлΦломн 

 
Ґ˂-нΦрусспȄмл-п  
Ƴκǎн 

снсосуслΦлфстҕлΦллпс 

5Lw-wр /ƻƳō снсосурфΦфнмсҕлΦомф 

 снсосуслΦлумпҕлΦлпрп 

 снсосурфΦсфтуҕлΦллно 

ό˂  ƻƴƭȅύ 
Ґ˂-уΦтфнофȄмл-р 
Ƴκǎн 

снсосурфΦфсспҕлΦломн 

 
Ґ˂-оΦотлноȄмл-п  
Ƴκǎн 

снсосуслΦлфорҕлΦллпр 

Dh/hлрǎ /ƻƳō снсосурфΦуфлнҕлΦломн 

  снсосуслΦлнотҕлΦллпр 

 снсосурфΦсопнҕлΦллнн 

ό˂  ƻƴƭȅύ 
Ґ˂-рΦпмффнȄмл-р 
Ƴκǎн 

снсосурфΦфмтуҕлΦломн 

  
 

Ґ˂-нΦумптсȄмл-р 
Ƴκǎн 

снсосуслΦлооуҕлΦллпр 

ʆƻ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǘƘŜ ŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ƻŦ ŀ ǝƭǘ ƛƴ ǘƘŜ IŜƭƭŜƴƛŎ 
[±5Σ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ǇƭŀƴŜ ǿŀǎ ŬǧŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŜƴƘŀƴŎŜŘ 
Dh/hлрǎ ǊŜǎƛŘǳŀƭǎΣ ŀǎΥ 
 
,  

  ƳŀȄ Ƴƛƴ ƳŜŀƴ ǎǘŘ 

 лΦпул -лΦоуу лΦллл ҕлΦмнр 

 лΦпут -лΦпло лΦллл ҕлΦммо 

 лΦлуф -лΦммт лΦллл ҕлΦлро 

¢ŀōƭŜ рΥ  {ǘŀǝǎǝŎǎ ƻŦ ǘƘŜ 
ǇŀǊŀƳŜǘǊƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƴŘ 
ǘƘŜ ƎŜƻƛŘ ƘŜƛƎƘǘ ǊŜǎƛŘǳŀƭǎ 
ōŜŦƻǊŜ ŀƴŘ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ōŀǎƛŎ 
ǝƭǘ ŬǘΦ ¦ƴƛǘΥ ώƳϐΦ  

²ƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǝƻƴ ƻǾŜǊ DǊŜŜƪ ƛǎƭŀƴŘǎ 

  

ƳŀȄ Ƴƛƴ ƳŜŀƴ ǎǘŘ 

 лΦрлп -лΦпоп лΦллл ҕлΦмул 

 лΦосл -лΦору лΦллл ҕлΦмро 

 лΦлфс -лΦнсл лΦллл ҕлΦмтт 

ʆƻ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘ ŀ ƴƻǊƳŀƭ-ƎǊŀǾƛǘȅ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ 
ƘŜƛƎƘǘ ǊŜǎƛŘǳŀƭǎΣ ŀ ƴŜǿ ǾŀǊƛŀōƭŜ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜ 
ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ƴƻǊƳŀƭ ƎǊŀǾƛǘȅ ŦƻǊ ŜŀŎƘ Ǉƻƛƴǘ 
ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ƳŜŀƴ ǾŀƭǳŜ ƛƴ ǘƘŜ ŀǊŜŀ ǿŀǎ ŘŜπ
ǘŜǊƳƛƴŜŘΣ ŀǎΥ 

CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘŜ ǎǇŀǝŀƭ ǇŀǧŜǊƴ ƻŦ ōƻǘƘ 
ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ƘŜƛƎƘǘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƴƻǊƳŀƭ ƎǊŀǾƛǘȅ ǾŀǊπ
ƛŀǝƻƴǎΣ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǘƘŜ ƴƻǊƳŀƭƛȊŜŘ ƘŜƛƎƘǘ ǊŜπ
ǎƛŘǳŀƭǎ  ŀƴŘ ǘƘŜ ƴƻǊƳŀƭƛȊŜŘ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ƴƻǊƳŀƭ 
ƎǊŀǾƛǘȅ Σ ŦǊƻƳ {ƻƳƛƎƭƛŀƴŀ�[ǎ ŦƻǊƳǳƭŀΣ ŦƻǊ ŜŀŎƘ 
Ǉƻƛƴǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜǎǝƳŀǘŜŘ Φ 

CƛƎǳǊŜ оΥ  ¢ƘŜ  ŎƻǊǊŜŎǘƻǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ IŜƭƭŜƴƛŎ 
[±5 ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ǇƭŀƴŜ Ŭǘ ǘƻ ǘƘŜ ǳƴ-
ǿŜƛƎƘǘŜŘ ŜƴƘŀƴŎŜŘ Dh/hлрǎ ƘŜƛƎƘǘ ǊŜǎƛŘǳŀƭǎ 
όǘƻǇ ƭŜƊύΦ {Ǉŀǝŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ƴƻǊƳŀƭ ƎǊŀǾƛǘȅ 
ǾŀǊƛŀǝƻƴǎ ǿΦǊΦǘΦ ǘƘŜ ƳŜŀƴ ƴƻǊƳŀƭ ƎǊŀǾƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 
ŀǊŜŀ όǘƻǇ ǊƛƎƘǘύΦ {Ǉŀǝŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ Ǌŀǝƻ ōŜπ
ǘǿŜŜƴ ƘŜƛƎƘǘ ǊŜǎƛŘǳŀƭǎ ŀƴŘ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ƴƻǊƳŀƭ 

ƎǊŀǾƛǘȅ  

CƛƎǳǊŜ  пΥ���� ŜǎǝƳŀǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ DǊŜŜƪ ƛǎƭŀƴŘǎ ǳǎƛƴƎ Dh/hлрǎ όǘƻǇύ ŀƴŘ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ όōƻǧƻƳύ 

¢ŀōƭŜ сΥ {ǘŀǝǎǝŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛŎ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ƎŜƻƛŘ ƘŜƛƎƘǘ ǊŜǎƛŘǳŀƭǎ ōŜŦƻǊŜ ŀƴŘ 
ŀƊŜǊ ǘƘŜ ōŀǎƛŎ ǝƭǘ Ŭǘ ƻǾŜǊ /ǊŜǘŜΦ ¦ƴƛǘΥ ώƳϐΦ  

CƛƎǳǊŜ сΥ 5ƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ ƘŜƛƎƘǘ ǊŜǎƛŘǳŀƭǎ ƛƴ /ǊŜǘŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Ŝƴπ
ƘŀƴŎŜŘ Dh/hлрǎ     ŜǎǝƳŀǝƻƴ όǘƻǇύΣ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ǝƭǘ ŎƻǊǊŜŎǝƻƴ 
όƳƛŘŘƭŜύ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜŎǘƻǊ ǎǳǊŦŀŎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ /ǊŜǘŜ [±5 ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ 
ǎƛƳǇƭŜ ǇƭŀƴŜ Ŭǘ ǘƻ ǘƘŜ ŜƴƘŀƴŎŜŘ Dh/hлрǎ ƘŜƛƎƘǘ ǊŜǎƛŘǳŀƭǎ 
όōƻǧƻƳύΦ 

CƛƎǳǊŜ  рΥ���� 5ƛǎǘǊƛōǳǝƻƴ ƻŦ           ŦƻǊ ǘƘŜ DǊŜŜƪ ƛǎƭŀƴŘǎ  
ǳǎƛƴƎ 9Daнллу όǘƻǇύΣ 5Lw-wр όƳƛŘŘƭŜύΣ ¢La-wрόōƻǧƻƳύ 

Ilias N. Tziavos, Georgios S. Vergos, Vassilios N. Grigoriadis, Dimitrios A. Natsiopoulos and Eleni A. Tzanou 

Laboratory of Gravity Field Research and Applications, Department of Geodesy and Surveying, Aristotle University of Thessaloniki, Greece 

CǳƴŘƛƴƎ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǿƻǊƪ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ōȅ ǘƘŜ 9ǳǊƻǇŜŀƴ {ǇŀŎŜ !ƎŜƴŎȅ ƛƴ ǘƘŜ ŦǊŀƳŜ ƻŦ ǘƘŜ 
twh59· ŦǳƴŘŜŘ Dh/9ҌҌҌ ǇǊƻƧŜŎǘ ό/bплллмлсоул/оύ ƛǎ ƎǊŀǘŜŦǳƭƭȅ ŀŎƪƴƻǿƭŜŘƎŜŘΦ ¢ƘŜ 
Dt{κ[ŜǾŜƭƭƛƴƎ .aǎ ƻǾŜǊ DǊŜŜŎŜ ŀǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǿƛǘƘƛƴ ŀ ŘŜŘƛŎŀǘŜŘ ƳŜƳƻǊŀƴŘǳƳ ōŜπ
ǘǿŜŜƴ YǝƳŀǘƻƭƻƎƛƻ {Φ!Φ ŀƴŘ ǘƘŜ {ŎƘƻƻƭ ƻŦ wǳǊŀƭ ŀƴŘ {ǳǊǾŜȅƛƴƎ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ !¦¢ƘΦ 

CƛƎǳǊŜ  тΥ���� {ƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘƛƎƛǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀǝƻƴ ƻŦ  


