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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. Elséként — az opponensi vélemény struktirajat kovetve — a harom fontosabb, az
alkalmazott moédszerre vonatkozo kérdésre adok valaszt, majd az egyes fejezetekre vonatkozod
részletesebb észrevételek, kérdések kovetkeznek.

1. kérdés

., Vannak-e adatok arrol, hogy a vizcseppek és a jegkristalyok mennyire befolyasoljik a terjedést?
Zivataros teriileteken a vertikalisan integralt folyékony viztartalom meghaladhatia az integralt
vizgoztartalmat.

Solheim és mitsai. (1999) részletesen megvizsgaltak, hogy a 1égkdrben talalhatd, kiilonbozo
halmazallapotban jelen 1év6 viz miként hat a mikrohullamt radidjelek, mint példaul a GNSS jelek
terjedésére. A vizgdz refraktivitasra kifejtett hatasat a jol ismert Thayer-0sszefiiggéssel adhatjuk meg:
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ahol k2, ks empirikus konstansok, 7" a hdmérséklet, e pedig a vizgdz parcialis nyomasa.- Ezzel szemben
a folyékony és szilard halmazallapott viz hatasat (hidrometeorok, pl. es6cseppek, kod, ho, jég, hodara)
a Clausius-Mossotti egyenletbol kifejezett refraktivitas segitségével irhatjuk le:
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ahol M a vizrészecskék tomege az egység térfogati levegdben, p a vizrészecskék testsiirlisége
(mindketté ugyanabban a mértékegységben kifejezve), a részecskék dielektromos allanddja. A szerzék
levezették, hogy 1 km vastag, 1 g/m? vizsliriiséggel jellemezhetd felhd (ez megfelel 1 mm csapadéknak)
tavolsagmérésre kifejtett 6sszesitett hatasa 1,45 mm nagysagu.

Ezzel szemben a ,,szaraz” leveg0 késleltetd hatasa 2,3m, mig a vizgdz hatasa atlagosan mintegy 30 cm
nagysagura tehetd. Ebbdl lathatd, hogy a folyékony halmazallapotu viz hatasa — még szélséséges
koriilmények kozott is legalabb egy nagysagrenddel kisebb, mint a vizgdz hatasa.

Adatfeldolgozasi szempontbol ki kell emelniink, hogy a mérésekbdl a 1égkori viz dsszesitett késleltetd
hatasat tudjuk becsiilni. A becsiilt értékek kdzéphibaja — egy dOranyi észlelés egyiittes feldolgozasat
feltételezve +5-6 mm-re tehetd, igy a folyékony halmazallapotu viz hatasa az esetek tobbségében a
becslés zajszintje alatt van.

Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy abban az esetben, ha a vizgoz jelterjedésre kifejtett hatasat mas
forrasbol meg tudjuk hatarozni és azt a GNSS feldolgozas soran a priori informacioként figyelembe
vessziik, akkor lehetdség adodhat a folyékony vagy szilard halmazallapota viztartalom becslésére is. Ezt
tovabb segitheti az 0j miholdkonstellaciok megjelenése, hiszen a mitholdak szdmanak novelésével a
nedves troposzférikus késleltetés becslések kozéphibaja tovabb csokkenthetd, ezaltal a folyékony és
szilard halmazallapota viz hatasa detektalhatdva valhat.

Meg kell azt is emliteni, hogy a folyékony és szilard halmazallapott vizrészecskék okozta szorddas a
mért mithold-vevo tavolsagokban frekvenciafiiggd hatast okoz. A vizsgalatok alapjan 40 mm/6ra
intenzitasu csapadék az L, és L, frekvencian 4, illetve 3 mm/km-es hatast fejt ki, ami az ionoszféra
mentes linearis kombinacion 5 mm/km f61é emelkedik, ez akar mar detektalhato lehet az adatokban.



2. kérdés
., Lat-e lehetoséget arra, hogy az integralt vizgoztartalom mellett a vizgoz tartalom vertikdlis
profilianak fontosabb jellemzoi (pl. magassag szerinti csokkenés) is meghatarozhatok legyenek?”

Abban az esetben, ha a nedves troposzférikus késleltetést nem egyetlen allomason, hanem egy kell6en
stirti allomashal6zat minden allomasan rendszeresen becsiiljiik, akkor tomografikus uton visszaallithato
a légkori vizgéz térbeli eloszlasa. A GNSS feldolgozas soran — bar az értekezésben elsdsorban a
zenitiranyt nedves késleltetések meghatarozasaval foglalkoztam — a feldolgozoszoftverek az E-D és
K-Ny iranya troposzférikus gradienseket is meghatarozzak. Ezek hivatottak az allomasok koriili
vizgézeloszlas lateralis valtozasait figyelembe venni. A becsiilt zenitirdnyt késleltetések, a
troposzférikus gradiensek és a leképezési fliggvények egylittes kiértékelésével kiszamithatok a
miholdiranya nedves késleltetések. Miutan ezek minden allomasra rendelkezésiinkre allnak, a 1¢gkori
vizgoz térbeli eloszlasa is visszadllithato egy erre alkalmas térbeli felbontast voxelmodell felvételével.
Matematikai szempontbdl a térbeli racs blokkjainak nedves refraktivitas értékei és a jel blokkokban
megtett Ut hosszanak szorzatdsszege megegyezik a muholdiranyl nedves késleltetés mértékével. Ily
modon kiilonféle algebrai rekonstrukcios technikakkal vagy mas becslési eljarasokkal (pl. legkisebb
négyzetek modszere, Kalman-szlirés, stb.) becsiilhetjiik az egyes blokkok nedves refraktivitasanak
értékét, amit a Thayer-egyenlet (1) segitségével a blokkok koézepes homérsékletének ismeretében
parcialis vizgbznyomassa vagy éppen vizgozsiriség értékké tudunk konvertalni.

Tanszéki kutatdsaink sordn hallgatéimmal eldszor 2014-ben vizsgaltuk ezt a lehetdséget a legkisebb
négyzetek modszerének alkalmazasaval (Horvath és mtsai., 2014). 2021-2022-ben pedig a GeoSES
Interreg projekt keretében egy kozel valosidejii GNSS adatfeldolgozo kdzpontot hoztunk 1étre, amely
oranként eldallitja a nedves refraktivitds haromdimenziés modelljét hazankban. Az eredmények a
http://gpsmet.agt.bme.hu oldalon online is elérhetdk, beleértve a vertikalis refraktivitas profilokat is.
Egy jelenleg biralati fazisban 1évé folyodiratcikkben Osszehasonlitottuk az ily modon levezetett
refraktivitas profilokat radidoszondas adatokbol szamitott refraktivitas profilokkal egy egyhdnapos
idészakra. Egy ilyen meghatarozas eredményét mutatom be az 1. abran.
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1. dbra. Nedves refraktivitds profil Szegeden 2022.03.19-én UTC 23 érakor (z61d: radiészonda mérésekbél; piros: GNSS
tomogrdfidval; kék: elézetes értékek a megel6z6 radiészonda mérésbél)

3. kérdés

»Mind emellett ugy gondolom, hogy célszerii lenne ezeket (4-11, 4-12) az egyenleteket (lasd még 4-35
egyenletet, valamint 88. oldal elsé bekezdésében szerepld konstansokat évszakos bontasban megadni.
Ugyanis a vertikalis profil erdsen fiigg az évszaktol, télen a vizgdz tartalom magassaggal valo
csokkenéese joval kisebb mertékii, mint nyaron.”

Koszonom ezt a javaslatot! Az értekezésbdl valoban kimaradt az a vizsgalat, amelyet Rozsa és mtsai.
(2009)-ben végeztek e témakorben. E tanulmanyban az értekezés (4-11) egyenlete egyiitthatoinak az év
hénapjaira lebontott valtozasat vizsgaltuk meg. A regresszids egyenes a (meredekség) és b (eltolas)
paraméreteit az 1. tablazat tartalmazza, mig ugyanezt grafikusan a 2. dbra mutatja be a paraméterek



szezonalis valtozasait. Valoban nagyon jol lathato a paraméterek évszakos valtozasa az eredményekbol.
Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy a regresszids egyenesek maradék hibainak szorasa csak kis
mértékben valtozik az egész évre egységes paraméterkészlethez képest.

Hénap 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

1. tabldzat. A felszini h6mérséklet (°C) és a vizgéz dtlagos héGmérséklete (K) kbzotti regresszios egyenesek paraméterei,
illetve azok statisztikai jellemzdi (Rozsa és mtsai. (2009) nyomdn).
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2. dbra. A felszini h6mérséklet és a vizg6z dtlagos hGmérséklete regresszios paramétereinek éves vdltozdsa (Rézsa és mtsai.
(2009) nyomdn).

4. kérdés

,Azzal, hogy a leképezési fiiggveny csak a mithold koordinataitol fiigg, implicite feltételezik, hogy a
légkor horizontdlisan homogen. Ha a mithold magassagi szoge kicsi, ez a feltételezés elég nagy hibat
eredményezhet. Ugy gondolom, hogy numerikus iddjdrds-elérejelz6 modellek segitségével becsiilhetd
lenne ez a hiba, valamint a szonda mérésekkel valo osszehasonlitas hibdja is.”

Egyetértek a birald észrevételével, hogy a GNSS feldolgozas soran alkalmazott leképezési fliggvények
valdban horizontalisan homogén 1égkort feltételeznek a vevo koriil. Mivel az alacsony magassagi szog
alatt lathaté miitholdak jelei akar 100 km-t is megtesznek a troposzféraban, igy tulajdonképpen
valamelyest kisimitjuk a 1égkori vizgdztartalom lateralis valtozasait. Ezt a hatast csokkenti, hogy a
mérések feldolgozasa soran magassagi szogtol fliggd sulyozast is alkalmazunk, amellyel a horizonthoz
kozeli mtihold-vevo tavolsagok nagyobb mérési bizonytalansagait kivanjuk figyelembe venni. Emellett
nem csak a zenitiranyl nedves késleltetés mértékét, hanem az un. troposzférikus gradienseket is
becsiiljiik az adatokbdl. Ezek hivatottak — még ha egyszerii modon is — figyelembe venni a vizszintesen
inhomogén légkori vizgdz eloszlas hatasat.



A numerikus idéjaras-elérejelz6 modellek napjainkban mar nagyon fontos részét képezik a szabatos
GNSS adatfeldolgozasnak. A Bécsi Miiszaki Egyetem Geodéziai Intézetének munkatarsai az ECMWF
elérejelzésekbdl és analizisekbdl kiilonféle zenitiranyt troposzférikus késleltetés s leképezési fiiggvény
paramétereket hataroznak meg a kozel valosideji feldolgozasok (ECMWF eldrejelzésekbdl) ¢s a
szabatos utdfeldolgozasok (ECMWF analizisekbdl) szamara. Ugyanakkor ezek a troposzférikus
modellek nem tartalmaznak adatokat a gradiensek értékeire. Ez egy tovabbi fejlesztési lehetdség, aminek
a hatasat mindenképpen érdemes lenne megvizsgalni a jovoben.

Egyéb részletes észrevételek/kérdések:

70. oldal, masodik bekezdés: Koszonom szépen a kiegészitdé magyarazatot, teljes mértékben egyetértek
annak tartalméval.

72. oldal, 4-5 egyenlet: Valoban ez egy eliras, a (4-5) egyenletben szerepld Z, helyesen Z,, és a vizg6z
kompresszibilitasi tényezdjét jelenti.

73. oldal, 4-7 egyenlet: Ahogyan az els6 kérdésre adott valaszomban részletesen kifejtettem, a folyékony
¢s szilard halmazallapott viz is befolyasolja a jelterjedést. Ezek mértéke azonban megkozelitbleg egy
nagysagrenddel kisebb, mint a vizg6z hatasa. Mivel a folyékony és szilard halmazallapota viz hatasa
altalaban a zajszint alatt van, ezért —pontatlanul — a GNSS meteorologiai alkalmazasaval foglalkozo
cikkek gyakran az integralt vizg6ztartalmat €s a kihullhato csapadékmennyiség fogalmat szinonimaként
hasznaljak.

73. oldal, 4-9 egyenlet: Egyetértek az észrevétellel, valoban a helyes elnevezés a ,,hdmérséklet
reciprokanak sulyozott kozépértéke”. Az angol szakirodalomban is sajnos a ,,mean temperature of water
vapour” elnevezés a honos és a dolgozatban ezt forditottam magyarra. Ugyanakkor matematikailag és a
magyar nyelv szabalyai szerint is a biralatban megfogalmazott definici6 a szabatos.

74. oldal, A (4-11) és (4-12) egyenletekben megadott Osszefiiggések (7, és Q) hibajaval kapcsolatban
egyrészrol az értekezés 88. oldalan, a 4-4. tablazatban talalunk adatokat. Ezek az értékek a Q tényezo
reciprokara vonatkoznak, és négy esetet mutatnak be (7, alapu becslés az eredeti Bevis 0sszefiiggéssel
valamint ugyanez Ko6zép-Europara illesztve, polinomos becslés az Emardson-Derks modell alapjan
valamint ugyanez K6zép-Eurdpara illesztve). Mivel az 1/Q skalatényez6 megkozelitleg 6,5-es értéket
vesz fel, igy a tablazatban szerepld értékek alapjan az hibak tartomanya megkozelitéleg 0,6, azaz 10%-a
a kozepes értéknek.

81. oldal, utolso bekezdés. Egyetértek a biralo megallapitasaival a 30 km-es szint felett talalhato
vizgozkoncentraciorol. Az értekezésben azonban a hidrosztatikus késleltetés mértékére utaltam, nem a
vizgbz okozta nedves késleltetés mértékére. Azaz a 30 km feletti ,,szaraz” levegd hatésa éri el az 1 cm-t.

92. oldal, utolso elotti bekezdés. Egyetértek az észrevétellel.

4.7 dbra (és a tobbi hasonlo dabra). Egyetértek a megallapitassal, valoban meg kellett volna adnom a
korrelacios egyiitthatot. Budapesti radioszonda adatokra e valasz 1. tablazata tartalmazza ezeket az
értékeket. Az itt szerepld éves értékek jol jellemzik a 4.7 abrahoz tartozo6 korrelacios egyiitthatot is.

101. oldal. Valéban az (5-2) és az (5-5) egyenletek azonosak, ez sajnos elkertilte a figyelmemet. Az
egyik torlendo lett volna.

102. oldal. Egyetértek az észrevétellel, természetesen ismert tény, hogy a felhasznalt meteorologiai
paraméterek nem csak a foldrajzi szélességtol, és a naprol, hanem a foldrajzi hosszisagtol is fiiggenek.
Az RTCA modellben azonban azt tartottak szem el6tt, hogy a troposzférikus késleltetéseket és az
integritas adatokat is a vevOnek kell kiszamitania, igy az ehhez sziikséges adatmennyiséget igyekezett
az RTCA minimalizalni. Ennek érdekében nem globalis racsokra adtdk meg a paramétereket, hanem
csak a foldrajzi szélességtol valo fliggést vették figyelembe.



Meg kell jegyezni, hogy a GPT2 modell és az ESA hasonlé modellje mar globalis racsra adja meg ezeket
a paramétercket, igy a foldrajzi hosszusagtol valo fiiggést is figyelembe tudjuk venni a fejlettebb
modellekkel.

102. oldal 5-11 egyenlet: K6sz6ném az észrevétel, valdban az egyenletbdl egy ,,n” betii eltiint. Helyesen

a ’si’ ’sin’ kell legyen.

105. oldal, masodik bekezdés: ,, Hiba! Hivatkozasi forrds nem talalhato!” hibaiizenet helyett a 4.2.1
alfejezetre mutatd kereszthivatkozast kellett volna tartalmazza a széveg.

105. oldal, utolsé eldtti bekezdés: Az 5-2. abran Budapestre bemutatott felszinkdzeli hémérsékletértékek
Osszehasonlitasabol az RTCA modellre két jellegzetességet allapithatunk meg. Egyrészrél a kdzepes
hémérséklet az RTCA modell esetén alacsonyabb. Egyetértek az opponensi véleményben
megfogalmazott lehetdséggel, miszerint ennek oka elsésorban az, hogy az RTCA modell a foldrajzi
hosszsagtol valo fiiggést elhanyagolja. Ugyanakkor a szezonalis valtozasok fazisszoge is eltér a tobbi
modellt6l és a meteoroldgiai adatoktol is. Ez szintén a modell definicigjabol ered, mivel az éves
minimumhoz tartozo nap sorszamat az RTCA modellben nem becsiilték, hanem egységesen az északi

crer

mennyiségét.

Bizva abban, hogy a fentiekkel kelléen megalapozott valaszokat sikeriilt adnom az opponensi
véleményben feltett kérdésekre, még szeretném ismét megkOszonni a biralo értékes kérdéseit, amelyek
tobb esetben is ujabb gondolatokat, kutatasi otleteket adtak a jovére nézve!

Budapest, 2022. szeptember 16.

Rézsa Szabolcs
habilitalt egyetemi docens
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