Valasz Banyai Laszl6 professzor Ur

A geodéziai, geodinamikai és atmoszféra kutatdsok a mitholdas helymeghatarozasban” ¢. MTA
doktori értekezésem kapcsan kifejtett opponensi véleményére

Professzor Ur részletes észrevételeire adandd valaszaim el6tt szeretném megkdszonni pozitiv és
tamogatd biralatat!

Az opponensi véleményben kifejtett megjegyzésekre és kérdésekre az alabbiakban adom meg részletes
valaszaimat a véleményben romai szamokkal jelzett észrevételek sorrendjében.

I. Egyetértek professzor ur megjegyzésével, hogy a GPS rendszer egyik jelentos elérelépése a korabbi
NNSS/Transit rendszerhez képest, hogy maga a miiholdszegmens joval tobb mihold egyidejii
megfigyelését is lehetdévé tette. Emellett az idomérésre visszavezetett mikrohullamu tavmérés
megvalositasaval gyakorlatilag egyetlen mérési epocha adatai alapjan képesek vagyunk az egész Foldon
(és az alacsony foldi palyakon keringé miiholdakon is) helymeghatarozast végezni. A t6bb miihold
biztositott nagyobb lefedettség mellett ez tette lehetdvé, hogy a GPS/GNSS rendszerek nagy mértékben
elterjedjenck a polgari felhasznalok kozott is.

II-1I1. Egyetértek professzor ur megjegyzésével a tekintetben, hogy az ionoszféra is jelentés hatassal
bir a radidhullamok terjedésére. Ezt a gyakorlatban a legalabb kétfrekvencias mérések felhasznalasaval
jelentds részben kikiiszobdlhetjiik, mivel a hatas els6 kozelitésben a frekvencia négyzetével forditottan
aranyos. A masod és harmadrendt tagok a frekvencia harmadik és negyedik hatvanyaval forditottan
aranyosak. Mig zenit iranyban az els6rendii hatas nagysagrendileg 1,6m, addig a méasod és harmadrendii
tagok 1,6cm és 0,9mm nagysagrendieck 100 TECU szabad elektron tartalom mellett (Hoque és
Jakowski, 2007; Bassiri és Hajj, 1993). A kétfrekvencias mérések linearis kombinacidjat az elsérendii
hatasok eltavolitasa érdekében alakitjuk ki. Egyetértek azzal a megallapitassal, hogy a masodrendii
hatasok is az abszolut helymeghatarozast még akar tobb cm-es nagysagrendd hibaval terhelhetik, a
relativ helymeghatarozas esetében azonban ez a hiba is jelentés mértékben tovabb csokkenthetd. Ily
modon a gyakorlatban tovabbra is a kétfrekvencias mérések linearis kombinacidinak kialakitasa soran
az elsérendli hatast vessziik csak figyelembe.

IV. Egyetértek az észrevétellel, az angol szakirodalomban valoban az ,,Antenna Reference Point” (ARP)
terjedt el. Tovabbi nehézség, hogy az antenna geometriai kdzéppontjat, mint fogalmat miként is
definialhatjuk? Abban az esetben — €s ez a definicié sajnos nem szerepel az értekezésben — ha az antenna
geometriai kdzéppontjat az antenna aljan elhelyezkedd furat kdzéppontjaval definialjuk, akkor a két
elnevezés azonos értelmet nyer. Véleményem szerint — bar az ARP nemzetk6zi gyakorlatban elterjedt,
a magyar nyelvben az antenna geometriai kdzéppontja az antenna geometriai referenciapontja
elnevezéshez képest szebb elnevezés és a fent emlitett definicioval a kettd egyenértékiivé teheto.
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meghatarozasa tobb moddszert is kifejlesztettek. Ezek egyike a visszhangmentes csarnokban torténd
kalibracio, amit példaul a Bonni Egyetemen a mai napig is végeznek. Egy masik megoldas az antennak
forgatasan és dontésén alapul, amelyet egy robotkar segitségével valositanak meg (Hannoveri Egyetem,
Geo++ Gmbh). Az eldbbi eljaras valoban nem terjedt el, ennek dontden valdsziniisithetoen a kiterjedt
infrastruktira igény szabott gatat, hiszen a jeladot és az antenna forgatasat biztosito berendezést egy erre
a célra létrehozott visszhangmentes helyiségben kell elhelyezni. Ehhez képest a robotkaros megoldasnal
csupan egy stabil pontjel megépitése sziikséges a robotkar beszerzése mellett. Utobbit tobb eurdpai
helyszinen is alkalmazzak.

Ugyanakkor a robotkaros rendszer hatranya, hogy csak a mar palyara allt és kiépitett konstellaciok altal
sugarzott jeleket hasznalja fel a faziscentrum meghatarozasara. Ezzel szemben a Bonni Egyetem
megoldasaval tetszbleges frekvenciara elvégezhetd a kalibracid. Hazai relevans informaciod, hogy a



BME Altalanos és Felségeodézia Tanszék altal a ZalaZONE Autoipari Probapalyéan étesitett permanens
GNSS éallomas antenndjanak abszolut kalibralasat az elmult években a Bonni Egyetem eljarasaval
végeztiik el, igy kaptuk meg a faziscentrum kiilpontossagat az Gsszes jelenlegi konstellacid Osszes
frekvenciajara.

VI. A KARL ¢és KLOP allomasokon az antennacsere hatasa sordn tapasztalt koordinataugrasokkal
kapcsolatosan a masodik kérdéssel kezdem a valaszt. Az EPN 33-33 napos ¢és a sajat 7-7 napos relativ
antennamodellekkel végzett feldolgozasan eredményeibdl szamitott koordinataeltéréseket a
3-8. tablazat tartalmazza. EbbOl lathato, hogy a kétféle megoldas kozott — az eltéré hosszisagu
¢észlelésbdl eredéen — jellemzben 1-1,5mm-nél kisebb cltéréseket tapasztaltam. Az északi
komponensben ez nem érte el a 0,5 mm-t, a keleti komponensben 1,5 mm-t, mig a magassagi
komponensben 0,4 mm-es eltérést tapasztaltam. fgy megallapithatjuk, hogy az EPN és a sajat
megoldassal kapott koordinatakiilonbségek megkozelitéleg legfeljebb 1,6 mm-es térbeli linearis eltérést
mutatnak.

Ehhez képest a tapasztalt koordinataeltérés 35-38 mm-es nagysagiiak. A vizsgalatok készitésekor
érvényes IGS és NGS altal hasznalt antennamodellek faziscentrum ingadozéasanak értékeit az antennak
egyedi abszolut kalibracios eredményeivel a 3-7. és 3-8 abran mutatom be. Az IGS és az NGS modellek
gyakorlatilag 1 mm-re egyeznek egymassal az egyes magassagi szogeken. Ugyanakkor az egyedi
abszolut kalibracios eredmények azt mutattadk, hogy a két azonos tipusu 0j antenna faziscentrum
ingadozasa — kiilondsen az alacsonyabb magassagi szogek mentén - jelentésebben 2,5 mm-re egymastol
is eltér, az IGS/NGS modellektdl az eltérés mértéke 4 mm. A faziscentrum ingadozasok eltérése
miholdiranya tavolsag-korrekcioként veendd figyelembe, igy hozzajarul az antennak vizszintes
koordinatainak meghatarozasahoz is. Emellett a két antenna faziscentrum kiilpontossaga is eltér
1-1 mm-rel egymastol. Az abszolut egyedi kalibracio eredményeképpen meghatarozott faziscentrum
kiilpontossagok a KARL és KLOP allomasokon lizembe helyezett TRM29659.00 ¢és a kupolaval ellatott
TRM22020.00+GP antennéara az 1. tablazatban lathatok. Ebbdl megallapithatd, hogy a faziscentrum
kiilpontossagok eltérése — foként az id6jarasvédo kupola miatt a TRM22020.00+GP antenna esetében a
tobb cm-t is elérheti.

Antenna Frekvencia | Eszak Kelet Vertikalis
TRM29659.00 KARL L1 0,0 0,0 111,0
ABS->REL L2 -1,0 0,0 127,0
TRM29659.00 KLOP L1 -1,0 0,0 111,0
ABS->REL L2 0,0 1,0 128.0
TRM22020.00+GP DOME L1 -0,1 -0,6 74,2
ABS->REL L2 -0,5 2,8 70,5
TRM29659.00 L1 1,2 0,5 109,8
NGS L2 1,2 0,6 128,0
TRM22020.00+GP L1 1,0 -1,0 90,0
NGS L2 -2,0 2,0 73,0

1. tabldzat KARL és KLOP allomasokon iizembe helyezett azonos tipusu antenndak egyedileg meghatarozott faziscentrum
kiilpontossdagainak kiilonbsége

A 3-8. tablazatban lathato, hogy mind az EPN, mind pedig a sajat egy-egy hetes feldolgozas hasonlod
mértékli latszolagos koordinatavaltozast mutat a vizsgalt allomasokon. Ha ezeket az értékeket
Osszevetjiik a 3-7. tablazatban az 1112-1114 heti ellentmondasok kiilonbségeivel, akkor jol lathato, hogy
az abszolut, egyedi kalibracioval levezetett koordinatamegoldasok valtozasa pontosan megegyezik
ezekkel az értékekkel. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a 3-8. tablazatban szerepld latszolagos
koordinatavaltozasok elsddleges oka, az antennak faziscentrumanak modelljeiben keresendo.

VII. Természetesen egyetértek azzal a megallapitassal, hogy az abszolut faziscentrum modellek relativ
modellekké transzformalasa pontossagvesztéssel jar. Ennek mértékét kiilon nem vizsgaltam, de



véleményem szerint a hiba mértéke joval kisebb, mint az eleve relativ antennakalibralassal, sok esetben
iddjarasvedo kupolak hatasat elhanyagolva eléallitott relativ antennamodellek pontatlansaga.

A bemutatott vizsgalatok soran kizarolag abszolut értelmii faziscentrum modellek alkalmazasara nem
volt lehetdség, mivel az abszolut kalibracios eredmények még szamos antenna esetében nem alltak
rendelkezésre a 2000-es évek elején. A halozat egyes pontjain rdadasul nem permanens, hanem kampéany
jellegi mérések voltak. A kampany mérésekhez hasznalt geodéziai GPS/GNSS antennak abszolut
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Még 2019-ben is az IGS allomasok kb. 7,5%-a relativ antennakalibracioval vagy id¢jarasvédo kupola
nélkiili kalibracioval rendelkezett. Azt is meg kell jegyezni, hogy az abszolut kalibracioval rendelkez6
antennak jelentds része sem egyedi antennakalibraciot, hanem tipus kalibraciot jelent.

Az 1. tdblazatban lathato, hogy még ugyanazon antennatipus esetén sem feltétleniil azonosak a
faziscentrum kiilpontossagok ¢és ingadozasok, ami oOhatatlanul latszolagos koordinatavaltozasokhoz
vezet. Mozgasvizsgalatoknal, geodinamikai alkalmazasoknal ezért kiilonosen fontos, hogy az
antennakat az egyes vizsgalati pontokon ne valtoztassuk vagy egyedi abszolut kalibracidéval hatarozzuk
meg azok pontos faziscentrum kiilpontossagat.

VIII. K6sz6nom szépen az észrevételt a (3-3) egyenlettel kapcsolatosan, valdban egy 2-s index lemaradt
az egyenletbol, az egyenlet helyesen:

A — (Afsl Aol 0 Dl 0 )
s Afsz 0 Aoz 0 DZ

Az eljaras tobb idopontra is kiterjeszthetd, ehhez a (3-3) egyenletet egy-egy tovabbi sorral és két-két
oszloppal kell kiegésziteniink, amelyekben a harmadik epochara vonatkozd referencia, illetve a
mozgasvizsgalati pontok alakmatrixanak dsszetevéit, valamint a datumparaméterek alakmatrixat adjuk
meg. Természetesen ebben az esetben a meghatarozando paraméterek szama is nd, hiszen a harmadik
epochaban is a kozos datumban meg kell hatarozzuk a mozgasvizsgalati pontok transzformalt
koordinatait.

IX. Egyetértek azzal a megallapitassal, hogy idealis esetben valoban a mozdulatlannak tekinthetd
referenciapontok koriilolelik a vizsgalt teriiletet, de nagyobb Iéptékii tektonikai mozgasok
meghatarozasa esetén a referenciapontok mozdulatlansaga a tektonikai egységes deformacidi és
elmozdulasai miatt mar nem biztosithaté. Emiatt valasztottam a harom f6 egység (Fekete-erdd, Rajna-
arok, Vogézek) koziil az arok keleti oldalan elhelyezked6 allomasokat. Ezek koziil is a felhasznalt 3
allomas bizonyult mozdulatlannak a vizsgalt iddszakban, amit statisztikai vizsgalatokkal ellendriztem.

Az eltéré megbizhatosag értékek magyarazata abban rejlik, hogy a halozatban vegyesen voltak
permanens GNSS allomasok és kampany jellegli mérések. Szervezési nehézségek miatt a kampany
jellegii méréseket is csak orszagonként hangoltak 0ssze. Bar a kampany jellegli mérések csupan 2x24
oras mérések voltak, a kis mértékben eltéré idépontok miatt egy 2-3 hetes mérési idoszakokat kellett
feldolgozni. A permanens GNSS allomasok adatait az egész idOszakra feldolgoztam. Az eltérd
hossziisagu észlelések miatt a nagyobb hibaellipszisek a kampany jellegli méréssel meghatarozott
allomasokra vonatkoznak, mig a kisebbek a permanens allomasokhoz tartoznak.

X. Valo igaz, hogy az alkalmazott eljaras korlatozottan alkalmas az eltolodasok, d6lések vagy éppen a
szintezési alappontok instabilitasabol ered6 magassagkiilonbség valtozasok megkiilonboztetésére.
Mivel nagyon részletes, halozatot alkotd szintezési vonalak nem alltak rendelkezésre ehhez a
vizsgalathoz, ezért az adatok elemzése nehezen algoritmizalhat. Az eljaras sokkal inkabb alkalmas
esetleges elmozdulasok kizarasara, mint a konkrét elmozdulasok teljes mértékli detektalasara.
Ugyanakkor a kiilonb6z6 szintezési vonalakat a torésvonalak helyzetével Osszevetve és ezekre a
terliletekre koncentralva a 3-19. dbran 0sszegzett eredményekbdl mar véleményem szerint levonhat6
kovetkeztetés. A F6 Hatarolo vetd mentén tobb helyen is hasonlo mértékii elmozdulast valdszintisitenek



a szintezési adatok, ami arra utal, hogy ezek az elmozdulasok nem a szintezési alappontok instabilitasara
vezethetd vissza.

A blokkok dolését kiilon nem vizsgaltam. Egyetértek, hogy normalizalassal lehetett volna d6léseket is
kimutatni. A 3-15-6s abran a Lehen-Schonberg és a Weinstetten vetd kozott doélésre is utald
magassagvaltozasokat latunk. Ugyanakkor a nagymértékli, rovid tavolsagon megvaldosulod
magassagvaltozasok a vetok helyzetével esnek egybe, igy ezek az elmozduldsok egyértelmiien
beazonosithatok.

XI. Koszondm az észrevételt.
XII. Egyetértek a megjegyzéssel.

XIII. A permanens allomasok koordinata idosoraiban tapasztalhato periodikus valtozasok és a villodzas
(flicker noise) jelenlétét tobb, a GNSS méréseket és az allomasok helyzetét befolyasold tényezo
okozhatja.

Periodikus, jellemzoen éves, féléves periodussal jelentkezO hatasokat elsGsorban geofizikai okokra
vezethetjiik vissza. Arapalyhatasok, a Foldi tomegatrendezédések a légkorben, az dceanokban és a
vizkészletekben (pl. 1égkori vizpara mennyiségének szezonalis valtozasai, allomasok kémyezetében a
foldalatti vizkészletek tomegvaltozasa) adjak az egyik legnagyobb hozzajarulast a periodikus tagokhoz.
Hasonl6 hatast fejthetnek ki az allomasok kornyezetében talalhatd fak lombkoronajanak szezonalis
valtozasai a tobbutas terjedésen keresztiil vagy éppen az antennatartd szerkezetek/épitmények
hétagulasabol ered6 magassagvaltozasok.

A villodzas ezzel szemben jellemzden olyan nagyobb 1éptékii atmoszférikus és hidrologiai hatasok
kovetkezménye, amelyeket az adatfeldolgozas soran alkalmazott modellek nem vettek kell6 mértékben
figyelembe vagy akar el is hanyagoltak azokat.

XIV. A lokalis Euler polust azért alkalmaztam, mert bar az irodalomban tobben is meghataroztak az
Eurazsiai-lemez merev testként végzett mozgasanak leirasat jellemzdé Euler polust és elfordulast, a
vizsgalataim egy ennél joval kisebb méreti teriiletre terjedtek ki. Annak érdekében, hogy a vizsgalt
terlilet egészére jellemzo6 elmozdulast és elfordulast teljes egészében ki tudjam kiiszobdlni és valoban a
lemezen beliili deformaciok leirasara leginkabb alkalmas relativ sebességmez6t hozzak 1étre, ezért egy
lokalis Euler pélus meghatarozasa mellett dontottem. Erdekességként azonban elvégeztem ugyanezt a
szamitast Altamimi és mtsai. (2016) altal, az ITRF2014 vonatkoztatasi rendszerhez publikalt Euler polus
felhasznalasaval is. A két sebességmezd kozott az északi és keleti sebességkomponensben mintegy
0,1-0,1 mm-es kdzepes eltérést tapasztaltam, az eltérések szorasa pedig =5 és +6 ezredmm/év nagysagi
volt a két koordinatakomponensre. Az eltérések kicsiny szorasa arra utal, hogy a régio merev testként
végzett mozgasat az egész Eurdzsiai lemezre meghatarozott Euler polus alkalmazasa kevésbé jol
modellezi, a becsiilt sebességmezdt ezaltal szabalyos hiba terheli.

Ha a kozepes eltéréseket 0sszevetjilk a 3-15. tablazatban talalhato értékek nagysagrendjével, akkor
lathatjuk, hogy a jellemzéen néhany tizedmm/év sebességii felszinmozgasokhoz képest jelentdsnek
tekinthetd ez a szabalyos hiba, ezért mindenképpen indokoltnak tartom a lokalis Euler polus becslését
ebben az esetben.

XV. A StrainTool szoftverrel a relativ sebességmezobdl egy homogén racs pontjaira a (3-21)
Osszefiiggés segitségével hataroztam meg a kétdimenzids deformacios tenzor elemeit az észak-kelet
tajolasu koordinaterendszerben. A szoftver ezekbdl kiszamitja a deformacios tenzor sajatértékeit, azok
iranyat, a maximalis nyirasi deformacio, a dilatacié és a tenzor masodik invariansanak értékeit. Ezek a
mennyiségek azonban értelemszerien nem fliggetlenek egymastol. Ily modon véleményem szerint a
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Csupan a deformacios tenzor sajatértékeinek nagysaga és iranya alapjan véleményem szerint nehéz
megitélni az alakvaltozast rugalmas jellegét. A tenzor sajatértékei jellemzden legfeljebb 4-5 nm/m/év



nagysaguak. A Fels6 Rajna-arok alapkdzetét gneiss és granit alkotja, amelyek kompresszios
kornyezetben akar 1000 pm/m deformaciot is képesek rugalmas alakvaltozas mellett elviselni. A GNSS
adatokbol lathato évi 4-5 nm/m-es deformacié nagysagrendekkel alacsonyabb, mint ez az érték. Ezek
alapjan azonban nem jelenthet6 ki egyértelmiien, hogy csak rugalmas deformacio megy végbe a Felso
Rajna-arok teriiletén, hiszen az még szamos egyéb paraméter fiiggvénye, gy mint az id6, a mar
korabban kialakult vet6k megléte, azok iranya, d6lésszoge, stb. Ennek kszonhetd, hogy a mozgasmezo
¢és a térségben kipattant foldrengések fészekmechanizmusai is oldalvetok menti aktivitasra utalnak.

Az alkalmazott Shen-féle interpolacios algoritmus valéban valamennyire Osszemossa a relativ
sebességmezOben lathato jellegzetességeket. Ugyanakkor van egy komoly el6nye is az interpolacionak.
A felhasznalt permanens GNSS allomasok jellemzden épiiletek tetején helyezkednek el, ezaltal nem
kizarolag az alapkdzet mozgasait jellemzik a meghatarozott mozgassebességek. E tekintetben hasznos
tobb permanens allomas sebességébdl interpolalva meghatarozni a deformacios mezot, mert ebbdl a
térség egészét jobban jellemzé mez6 szamithato.

XVI. Ko6szondm az észrevételt, valoban a (4-3) egyenletben a zardjelben szereplé masodik tag
egylitthatoja helyesen k;/k> és nem k;.

XVII. A 4-13 és 4-14 képletekben valoban hianyzik a ¢ valtozo egy eliras miatt. A (4-14) képlet

helyesen:

g
4= 5,0065¢

A 4-2. tablazat és a 4-1. tablazat adatainak 0sszevetésébol valoban az latszik, hogy a 4-2. tablazat els6
sora a radioszondas mérésekbol meghatarozott integralt vizg6ztartalom értékeket, mig az alatta 1évo két
sor a GNSS adatokbdl becsiilt értékek és a radidoszondas eredmények kiillonbségeinek a statisztikai
jellemzoit mutatja be. Erre a tablazat — hosszl, és igy talan félreérthetd — cimsora utal: ,,A 2006.
augusztus 19-21. kozotti idészakban végzett radidoszondas integralt vizgdztartalom meghatarozas (felsé
sor) és a GNSS alapu meghatarozasok maradék ellentmondasainak statisztikai jellemz6i (also sorok).
Az egyértelmiiség kedvéért a valaszomban zarojelben tett magyarazatokkal ki kellett volna egészitenem
a tablazat cimét.
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vonatkozoan nem végeztem vizsgalatokat, azokat — bar tudjuk, hogy hibaval terheltek — hibatlannak
tételeztem fel.

XIX. Egyetértek a megjegyzéssel.

XX. A T,, valdban jol definidlhaté mennyiség, azonban meghatarozasahoz ismerniink kell a teljes
légoszlopban a vizgdzsirliség és a homérséklet valtozasat. Ez az informacio a GNSS allomasok
kozelében ritkan all rendelkezésiinkre. Ily moédon a (4-9) egyenlet helyett egy konnyen mérhetd
meteorolégiai paraméter fiiggvényében becsiiljiik a 7,, vagy a O tényezd értékét. A kérdés e becslési
eljaras pontossaganak a térbeli és szezonalis valtozasaira iranyul. E tekintetben két vizsgalatot hajtottunk
veégre. A T, paraméter becsléséhez felhasznalt regresszios egyenes paramétereinek évszakos valtozasait
vizsgaltuk meg a (Rozsa és mtsai.,, 2009) cikkiinkben. Budapesten 10 115 radiészonda észlelést
felhasznalva hataroztuk meg a T7,-T; linearis fliggvény egyiitthatoit az év egyes honapjaira.
Eredményeink azt mutattdk, hogy a havi fiiggvények maradék ellentmondasainak szoérasa az év
folyaman +£2,75-3,39 K kozott valtoztak, mig a szezonalis hatdsok elhanyagolasa esetén ez az érték
143,21 K volt. Emellett a regresszios egyenes paraméterei (a, b) szezonalis valtozasokat mutattak. Az
egyenes meredeksége a nyari honapokban mintegy 30%-kal alacsonyabb volt mint a téli honapokban
(2. tablazat).

A regresszios egyenesek paramétereinek foldrajzi helytdl valo fliggését Juni és Rozsa (2018) vizsgalta.
E tanulmanyban egy 10 éves iddszak numerikus id6jarasi modelladatainak felhasznalasaval vezettiik le
aregresszios egyenes paramétereit egy globalis racs pontjaira, majd azt dsszevetettiik az észak-amerikai



radioszondas adatokbol levezetett Bevis-féle Gsszefliggéssel (Bevis és mtsai., 1992) egy tovabbi 6 éves
id6szak numerikus id6jarasi modelladatait referenciaként felhasznalva. Megallapitasaink szerint a
kozepes szélességeken az eredeti Bevis modell is hasonlo teljesitményt nyujtott a kozepes eltérést és a
szorast tekintve. A tropusokon és a magasabb szélességi tartomanyokban néhany %-os javulast
tapasztaltunk a kozépértékek tekintetében, mig a maradék ellentmonddsok szorasa nem véltozott
érdemben.

Hoénap a b R? c N
1 0,531 267,1 0,37 3,16 849
2 0,610 265,7 0,49 3,39 787
3 0,596 265,4 0,50 3,03 862
4 0,614 265,5 0,58 2,88 837
5 0,510 269,3 0,48 2,86 847
6 0,508 270,6 0,45 2,99 828
7 0,449 272,5 0,41 2,75 864
8 0,426 273,5 0,41 2,75 857
9 0,480 270,5 0,41 2,84 831

10 0,610 268,3 0,54 3,07 865
11 0,651 267,1 0,55 2,92 829
12 0,567 266,8 0,40 3,09 859
Ev 0,675 266,6 0,80 3,21 10115

2. tabldzat. A felszini hémérséklet (°C) és a vizg6z dtlagos hémérséklete (K) kdzotti regresszios egyenesek paraméterei,
Jilletve azok statisztikai jellemzdi (Rozsa és mtsai. (2009) nyomdn).

XXI. K6szonom a megjegyzést.

XXII. A zenitiranyu troposzférikus késleltetés iddjarasi frontok kdrnyezetében jelentdsen eltéro értéket
vehet fel. Egy jo példa erre a 2021. november 4-i hidegfront betdrése hazankba, amikor a keleti és a
nyugati orszagrész kozott zenitiranyban 8-10 cm-rel eltéré nedves késleltetés alakult ki. Az 1. abran jol
lathatd, hogy 50-100 km-es tavolsagban vertikalis értelemben akar 4-6 cm-es eltérés is kialakulhat
késleltetésekben, amelyek els6sorban a magassagi koordinatak meghatarozasat érintik hatranyosan. A
relativ helymeghatarozas soran azzal a feltételezéssel éliink, hogy a referenciaallomasok és a mozgod
vevokon is hasonld mértékli a 1égoszlopban taldlhatd vizgdz mennyisége és ennek megfelelden a
késleltetések is azonosak. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy akar tobb cm-rel is ronthatja a troposzféra a
helymeghatarozas pontossagat hosszabb bazisvonalak esetén.
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1. abra Zenitiranyu nedves troposzférikus késleltetés értéke Magyarorszdgon 2021. november 4-én kézel valésidejii GNSS
adatok feldolgozdsabal.

Zenith Wet Delay [m] (2021-11-04_11h_UTC) [ 0.30

Meg kell azonban jegyezni, hogy a korszerti halézati RTK megoldasok a szabalyos hibakat, igy a
troposzféra okozta késleltetéseket is minden allomason kiilon-kiilon hatarozzak meg és a szabalyos
hibak modelljeit a felhasznalok szamara tovabbitjak vagy a virtualis referenciadllomas adatok eldallitasa
soran figyelembe veszik. Ily modon ezen haldzatok esetén a hiba mértéke is jelentdésen csokkenhet az
elébb emlitett értékhez képest.

XXIII. Ezekben a vizsgalatokban az RTCA troposzféra modellt vetettem Ossze az Askne-Nordius
modellel. Utobbi értékét kétféle modon meghatarozott meteorologiai paraméterekkel hataroztam meg,
az egyik esetben a GPT2 globalis hdmérséklet, 1égnyomas és parcialis paranyomas felszinkozeli értékeit
leir6é paramétercket hasznaltam, mig a masik esetben egy kibdvitett paraméterkészletet alkalmaztam,
amelyben a hémérséklet, 1égnyomas és a parcialis paranyomas mellett a hdmérsékleti gradiens () és a
parcialis paranyomas exponencialis valtozasat leird A tényezot is radidszondas mérések felhasznalasaval
becsiiltem. Fontos megjegyezni, hogy a GPT2 modell utobbi két tényezdre (« és A) nem ad informaciot,
igy a GPT2-t az RTCA modell & és A értékeivel egészitettem ki.

A ZHD értékek esetén az RTCA modellhez képest a mind a GPT2, mind a LOC modell jobban teljesitett,
mind a kozepes eltérések, mind pedig a szordsok tekintetében. A GPT2 valoban valamelyest kisebb
kozepes eltérést mutatott (abszolut értékben mintegy 1,5 mm-re), de ez elhanyagolhato eltérés a
hidrosztatikus késleltetések jellemzdéen 2,2 méteres nagysagrendjéhez képest. Az eltérés oka lehet, hogy
a felszinkozeli 1égnyomas éves valtozasat leird fiiggvényt a GPT2 és a LOC modell esetében alapvetden
hasonl6 eljarassal, de eltér6 adatok felhasznalasaval hatdroztdk meg. Ily modon az eltérés egyik
magyarazata lehet az eltér6 adatforras hatésa.

Meg kell azonban emliteni, a hidrosztatikus késleltetéshez képest a 1égkori vizpara okozta nedves
késleltetés nehezebben becsiilhetd, ily modon a vizsgalatok sokkal inkabb az értekezés 5-3. tablazataban
szerepl0 zenitiranyu nedves késleltetésekre iranyultak, hiszen mind a hdmérsékleti gradiens, mind pedig
a parcialis paranyomas valtozasat leiro A tényez6t a nedves késleltetés becslése soran vesszik
figyelembe. Az 5.3 tablazatban az lathatd, hogy az RTCA modellhez képest jelentsen sikeriilt a
maradé¢k ellentmondasok kozepes eltérését csokkenteni. Ennek elsédleges oka, hogy az « és A tényezo
foldrajzi helyre jellemzé értékeinek becslésével finomitottam a nedves késleltetés meghatarozasat.



XXIV. A troposzférikus késleltetés becslésében tapasztalt maradék ellentmondasok szélséséges
mérték{i hibainak konkrét okait nem vizsgaltam. A hidrologiaban és a meteorologiaban azonban mar
régdta ismert, hogy a meteoroldgiai paraméterek szélsGséges értékei csakiugy, mint a vizallasok
sz€lsOseges értékei az extrémérték elmélet alapjan definialt eloszlasokat kdvetik. Ezen szélsOséges
értékeknek dontéen természeti okai vannak. A széls6séges iddjarasi helyzetek, példaul heves zivatarok
esetén a troposzféra okozta késleltetés jelentosen eltérhet a modellekben reprezentalt sztenderd
atmoszférara levezetett értékektol.

Mivel az életbiztonsagra kritikus GNSS alkalmazasok szempontjabdl nagyon kis valdszinliség mellett
(107) eléforduld modellhibak szamszertsitését kell elvégezniink, ezért elengedhetetlen, hogy kelléen
hosszu, konzisztens, globalis lefedettségii meteorologiai adatsorokat hasznaljunk a modellhibak
meghatarozasahoz. Ez azonban driasi adatmennyiséget jelent, igy a szamitasokat és az adatfeldolgozast
automatizalni kell. Vizsgalataimnak e fazisaban nem volt célja a modellhibak okainak felderitése. Ez a
sz€ls6séges modellhibdk nagyszamu 1égkori profiljanak az elemzését igényelte volna. E helyett a
modellhibak szélséséges koriilmények kozott kialakulo mértékét kivantam szamszerGsiteni a légi
navigacié szamara. Foldtudomanyi szempontbol azonban kétségkiviil érdekes kérdés, hogy a
troposzféra modellek miként fejlesztheték tovabb annak érdekében, hogy esetleg azok szélsdséges
koriilmények kozott is kisebb maradék hibat eredményezzenek. Ez azonban tilmutat ezen MTA
értekezés keretein, de a jovore nézve mindenképpen érdekes problémafelvetésnek gondolom, igy
szeretném mélyebb elemzés ald venni a szélsGséges modellhibakhoz tartozo 1€gkori profilokat. Mas
meteorologiai paramétereket is bevonva a vizsgalatba (pl. 1égkori viz, jég) elképzelhetonek tartom, hogy
a troposzférikus késleltetés modellek tovabb finomithatok.

XXYV. (a biralatban a masodik XXIV.)

Egyetértek a birdld megjegyzésével arra vonatkozoan, hogy az (5-31) egyenletben a dIZ(E valtozo
definicidja pontosabban megfogalmazva a keleti és északi koordinatatengely mentén értelmezett
hibaeloszlasok kovarianciaja.

Az ionoszféra okozta sebességmoddosito hatast a miiholdas kiegészité rendszerekkel segitett
helymeghatarozas esetén nem a kétfrekvencias észlelések linearis kombinacidjaval, hanem a korrekcios
lizenetekben sugarzott ionoszféra racsra megadott, a foldi kovetdallomasok méréseibdl levezetett
fliggbleges iranya, L; frekvenciara vonatkozo késleltetés értékével veszik figyelembe. A sugarzott
lizenetben minden egyes racspontra megadjak nem csak az L; frekvenciara vonatkozé ionoszférikus
késleltetés mértékét, hanem az azok kézéphibajara utald pontossagi osztalyt is (GIVEI: Grid Ionospheric
Vertical Error Indicator). A GIVEI 0-15-ig vehet fel értékeket, ezek hatarozzak meg a vertikalis
ionoszéférikus késleltetés varianciajat (ofGIVE) m? egységben. Lupsic és Takéacs (2019) megvizsgalta az
EGNOS rendszer altal szolgaltatott ionoszféra korrekciok hatasat a helymeghatdrozasi szolgaltatas
integritasara. Vizsgalatuk kimutatta, hogy az ionoszféra modell nagysagrendileg 4-5 TECU
kozéphibaval jellemezhetd, ami tavmérési eredményre skalazva megkozelitbleg 60-80 cm-es
kozéphibanak felel meg. Ily modon az egyfrekvencias mérések esetén a 1égkori hatasok tekintetében az
ionoszféra jelentésebb hozzajarulast ad a védelmi szintekhez, mint a troposzféra. Ugyanakkor Hoque és
Jakowski (2007) kimutatta, hogy a masod és harmadrendi tagok tavolsagmérésre vetitett hatdsa mar
cm-es nagysagrendl, igy a kétfrekvencias észlelések linearis kombinaciojat mar csak ilyen
nagysagrendll hatasok terhelik. Mivel a troposzférikus késleltetés maradék hibdjat +0,12 m szorast
normalis eloszlasu valdszinliségi valtozoként adja meg az RTCA szabvany, igy az ionoszféra mentes
linedris kombinacio esetében a troposzférikus késleltetés modellhibainak mar jelentsebb a hatasa, mint
az ionoszférikus késleltetések magasabb rendii tagjaié.

XXVI. (a biralatban az elsé XXV. szamt kérdés)

Az RTCA szabvany szerint a 3D helymeghatarozds vizszintes €s magassagi értelemben vett
maradékhibakra adott valoszinliségi szint mellett definialhaté konfidenciaintervallumot hatarozunk meg
annak érdekében, hogy a becsiilt pozicid koriil egy olyan térrészt hatdrozhassunk meg, amelyben a
mozgo platform (repiilégép, gépjarmil, stb.) nagy valdsziniiséggel elhelyezkedik. A szamitas menete,
hogy a helymeghatarozas megoldasahoz felhasznalt térbeli deré¢kszogl, geocentrikus elhelyezkedési
vonatkoztatasi rendszerben meghatdrozzuk a haromdimenzidés koordinatak variancia-kovariancia



matrixat. Egyetértek a biralo megallapitasaval, hogy e variancia-kovariancia matrix sajatértéke nem
feltétleniil a topocentrikus koordinatarendszer tengelyeinek iranyaba esnek. Ugyanakkor az is tény, hogy
a helymeghatarozas soran a koordinatak magassagi értelmi hibéai tobbszordse a vizszintes értelmi
hibaknak. Ennek oka egyrészrdl a geometriaban rejlik, hiszen a mitholdak a horizont felett helyezkednek
el. Masrészr6l a szabalyos hibak is elsdsorban a magassagi koordinatakomponensek meghatarozasat
befolyasoljak hatranyosan. Ily mddon a legnagyobb sajatérték — ha nem is pontosan — de kozel a helyi
fliggbleges iranyaba mutat, mig a masik kett6 kozel a vizszintes sikban van.

Ezen elgondolas alapjan — ha nem is szabatos az RTCA altal alkalmazott megoldas — a gyakorlati
alkalmazasok szempontjabol jo kozelitéssel valdsitia meg a megfelelé konfidenciaintervallum
meghatarozasat. Az értekezésben bemutatott vizsgalatok a troposzférikus késleltetések esetében
igazoltak, hogy a becsiilt késleltetések tapasztalt hibai mindig a konfidencia intervallumon beliil
maradtak. Ily modon a szabvany altal megadott eljaras konzervativ modon jelzi elére a legnagyobb
helymeghatarozasi hibédkat, igy jol alkalmazhat6 az életbiztonsagra kritikus helymeghatarozasi
alkalmazasok terén.

XXVII. (a biralatban a masodik XXV. szamu kérdés)

Ahogyan a XXV. pontban leirt valaszomban részleteztem, a jelenlegi széles korben alkalmazott
gyakorlat szerint egyfrekvencids mérések felhasznalasaval végezziik el a helymeghatarozast a mitholdas
kiegészité rendszerek (SBAS) korrekcioinak felhasznalasaval és az ionoszférikus késleltetés hatasat a
sugarzott korrekciokkal vessziik figyelembe. Mivel ezeknek — tapasztalataink szerint — a zenit iranya
kozéphibaja a tavolsagra vetitve +0,6-0,8 méter nagysagrenddl, igy az ionoszférikus hatasok maradék
hibai jelentdsen nagyobbak, mint a 0,12 méter — vagy az ujonnan kifejlesztett modelleknél még akar
helyenként ennél is alacsonyabb — kézéphibaval jellemezheté maradék troposzférikus késleltetés hibak
hatasa a védelmi szintekre.

Ennek fényében helyesnek tartom azt a megallapitast, hogy az életbiztonsagra kritikus alkalmazasoknal
— ellentétben az extrém meteorologiai koriilményekkel — a troposzférikus késleltetés modellek kevésbé
»veszélyesek”, mint az ionoszférikus késleltetés modellek. Ugyanakkor ez a helyzet megvaltozhat, ha
legalabb két frekvencian végezhetiink kodméréses tavolsagmeghatarozast a polgari célra fejlesztett
vevokkel, hiszen ebben az esetben az ionoszféra okozta késleltetés jelentOs része kiejthetd. Meg kell
azonban jegyezni, hogy ebben az esetben a linearis kombindcidé zajosabba valik, ami kedvezotleniil
befolyasolhatja a helymeghatarozas pontossagat.

Budapest, 2022. szeptember 16.
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