Valasz Timar Gabor professzor ur

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

Az opponensi véleményben megfogalmazott kérdésekre adando valaszaim el6tt szeretném megkdszonni
Professzor ur pozitiv és tamogato biralatat!

Az opponensi vélemény elsd kritikai észrevétele a doktori mii cimét érinti. Oszintén megvallom, hogy
a cimvalasztas volt talan az értekezés megirasanak a legnehezebb feladata. Alapvetden a kutatasaim a
mitholdas helymeghatarozashoz kapcsolodnak, a szélsOpontossagi GNSS helymeghatarozas
megvalositasa és a foldtudomanyok terén lehetséges alkalmazasi lehetdségeik képezik a kutatasaim
vezérfonalat. Az 0j kutatasi eredmények bemutatasa és megfogalmazasa mellett azt a célt is kitliztem
magam elé, hogy az értekezésemben kisérletet teszek annak bemutatasara, miként is hatnak egymasra a
foldtudomanyok 1 kutatasi eredményei. Példanak okaért a légkori hatdsok pontosabb modellezése
javitja a helymeghatarozas pontossagat ¢s megbizhatosagat. Ily modon a meteorologia tudomanyos
eredményei jol hasznosulnak a geodéziaban. A nagypontossagi miitholdas helymeghataroz6 mérésekkel
azonban a geodézia is Uj eredményekkel gazdagithatja a meteoroldgia tudomanyat, hiszen egy 0 eszkozt
hozhatunk létre a 1égkori vizgdz mennyiségének a becslésére. Hasonld pozitiv hatasokat lathatunk a
geodinamika-geodézia vonatkozasaban is. A tektonikai lemezek elmozdulasanak pontos ismerete
clengedhetetlen a globalis geodéziai vonatkoztatasi rendszerek 1étrehozasahoz. Ugyanakkor egy
konzisztens geodéziai vonatkoztatasi rendszer segitségével a szélsGpontossagu mitholdas
helymeghatarozas 0j eredményekkel finomithatja a tektonika lemezek mozgasarol alkotott képiinket.

Mivel tobb tudomanyag hataran mozogtak a vizsgalatok, ezért szamomra kiilondsen nehéz feladat volt
a vizsgalatokat egyetlen, jol kifejez6 cimmel jellemezni. Az opponensi véleményben megfogalmazott
cimjavaslat (,,Miholdas geodéziai alkalmazasok a geodinamikaban és az atmoszféra-kutatasban”)
igazan kifejez6 és emellett tomor is, igy egy kicsit banom, hogy ez nem jutott eszembe az értekezés
megirasa soran.

Professzor Ur tézisekkel kapcsolatos altalanos észrevétele, hogy azok inkabb tematikus dsszefoglalasai
az eredményeknek, nem tartalmazzak az értekezésben bemutatott 01j eljarasok Osszefiiggéseit, adott
esetben az eredmények néhany jellemz6 numerikus értékét. Bar egyetértek a megallapitassal, tudatosan
ily modon fogalmaztam meg a téziseket. Egyrészrdl ugy gondoltam, hogy egyenleteket vagy abrakat a
tézisben nem adok meg, mert akkor azok magyarazata is a tézis részét kellene képezze. Az els6 tézishez
kapcsolodo kinematikus modell vagy a 2. és 3. tézisben megfogalmazott eredmények osszefiiggései tobb
oldal terjedelmiick. Mivel az értekezés és a kapcsolddo publikaciok tartalmazzak ezeket, ezért inkabb a
tomor, tematikus megfogalmazas mellett tettem le a voksom.

Az értekezéssel kapcsolatban az opponensi véleményben tovabbi harom kérdést kaptam, amelyeket a
kovetkezok szerint valaszolok meg.

1. kérdés: ,, A térségben kipattant foldrengések fészekmechanizmusa mennyiben tamasztja ald a 63.
oldalon bemutatott kinematikai modellt és a 67. oldalon bemutatott, ebbdl levezetett deformdaciomezot?”

A térségben kipattant foldrengések epicentrumainak elhelyezkedését ¢és a  rengések
fészekmechanizmusait Fracassi és mtsai., (2005) munkaja alapjan mutatom be az 1. abran. Az abran jol
lathatd a Fels6 Rajna-arok szeizmicitasanak azon jellemzdje, hogy a keleti oldali F6 Hatarold vetd
mentén nagyobb a szeizmicitas, mig az arok nyugati oldalat alacsonyabb szeizmicitas jellemzi. A
foldrengések fészekmechanizmusait tekintve balos oldalvetdk mentén kipattant foldrengések adjak a



foldrengések tobbségét, tobb esetben mnormal komponenssel. Feltolodasos vetére utald
fészekmechanizmust az arok délkeleti sarkdhoz kozel talalunk.

A fészekmechanizmusok jo Osszhangot mutatnak Ustaszewski és Schmid, (2007) altal kialakitott
kinematikai modellel is, amely szintén kompresszios kornyezet jelenlétét feltételezi. Ezek az
eredmények nem mondanak ellent az arok geologiai szerkezetének, hiszen az arokképzddésre jellemzd
nyugat-északnyugat  kelet-délkelet iranyu dilatacios kornyezet a késdi eocén  korai oligocén
id6szakaban zajlott. Ezt kovetden az Afrikai lemez iitkozésének kovetkeztében a kialakult normal veték
kompresszios kornyezetben reaktivalodtak. Erre Ustaszewski és Schmid (2007) a mar idézett
munkajukban szerkezeti foldtani bizonyitékot is bemutattak. A Fels Rajna-arok déli részén, a Sundgau-
nak nevezett teriileten, ahol a Jura-hegység és a Rajna-arok talalkozik, szeizmikus vizsgalatok
segitségével feltérképezték a térség geologiai szerkezetét. Tanulmanyukban a 4. és 5. abran lathatod
szelvényt kozoltek. A szelvény helyének beazonositasat a 3. abra alapjan végezhetjiik el. A szelvényen
jol lathato, hogy a mezozoikumban az abran lathatod baloldali vetd normal vetoként alakult ki, mig a
rupeli iddszakban kialakult kézetek ellenkezo, feltolodasos elmozdulast mutatnak. Ebbdl azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az arokképzddést kdvetden a rupeli id6szakban mar kompresszios
kornyezet jellemezte a térséget, azaz a dilatacios kornyezetre jellemzd normalvetdk a kompresszios
kornyzetben feltolodasos vagy oldalvetéként reaktivalodtak/reaktivalodnak.

Ustaszewski ¢s Schmid (2007) eredményei azért is érdekesek, mert tanulmanyukban a deformécio
mértékére 2x1071% s értéket becsiiltek, ami megkozelitbleg 6 nm/m/év értéknek felel meg. Az
értekezésben a GNSS adatok elemzésével hasonld, 5 nm/m/év koriili deformacidokat mutattam ki.
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1. dbra. A Felsé Rajna-drok fébb historikus és instrumentdlis foldrengése (Fracassi és mtsai., 2005 nyoman). A sziirke
rombuszok a 2<Mw<3, mig a piros rombuszok az Mw>3 magnituddju féldrengéseket jelélik. A fészekmechanizmusok
megolddsai Bonjer (1997) nyomdn.



2. dbra A Felsé Rajna-drok, a Bresse-drok és a Rajna-Bresse Atmeneti Zéna (RBTZ) jelenkori kinematikdja (Ustaszewski &
Schmid, 2007)
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3. dbra A harmadidészaki alapkézet szintvonalas térképe. Az dbra jobb oldaldn taldlhaté a 4. és 5. dbrdan bemutatott
szeizmikus szelvény (Fig. 10.). Ustaszewski és Schmid (2007) nyomdan.
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4. dbra. A 3. dbrdn Fig. 10. felirattal azonositott szeizmikus szelvény és interpretdcidja. Ustaszewski és Schmid (2007)
nyomdn.
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5. dbra. A 4. dbrdn bemutatott szeizmikus szelvény interpretdcidja. Ustaszewski és Schmid (2007) nyomdn.

2. kérdés: Ha az iddjardsvédo kupolak hatdsa egy sima offszet, akkor a mozgdsvizsgalatoknal fontos
differencia-szamitasokban miért érdekes ez?

Az értekezés 3.4 fejezetében bemutatott eljaras kidolgozasanak elézménye, hogy a Fels6 Rajna-arok
terliletén végrehajtott ismételt mozgasvizsgalati GNSS kampanyok eredményeinek Gsszevetése soran
jelentos koordinatavaltozasokat tapasztaltam azokon allomasokon, ahol a GNSS antennakat kicserélték.
A meghatarozott elmozdulasvektorokban ezek az ugrasok jelentds hibakat okoztak. A hiba kijavitasara
alkalmazott egyik eljaras az, hogy egy hosszabb iddszakra elvégezziik az allomas koordinatainak
meghatarozasat az antenna csere el6tt és utan, majd — feltételezve, hogy idékozben a pontjel mozdulatlan



maradt — a két koordinatamegoldas kiilonbségeként eldallitjuk az antenna cseréhez kothetd offszeteket.
Az ¢értekezésben egy masik megoldast alkalmaztam, az antennak egyedi abszolit kalibralasaval
eloallitott faziscentrum modellekkel hajtottam végre a koordinatabecsléseket. Bemutattam, hogy
ezekkel a modellekkel az antennacserébdl eredd latszolagos koordinataugras eltavolithatd a
helymeghatarozas eredményébdl.

A mozgasvizsgalati kampanyok megszervezésének egyik alapvetd szabalya, hogy az egyes
mozgasvizsgalati pontok mindig ugyanazokkal az antennakkal hajtsuk végre a méréseket. Ily modon a
kiilonb6z6 idépontokban mért koordinatakbol szamitott differenciakbol kiejthetjiik a faziscentrum
kiilpontossaganak a hatasat.

Ez a szabaly azonban hosszu tavon (t5bb évtizeden keresztiil) végzett kampany jellegli mozgasvizsgalati
mérések esetén egyre nehezebben tarthaté be. Példanak okaért a hazai GPS Geodinamikai Haldzat
ismételt méréseit mar évtizedek ota ugyanazokkal az antennakkal mérik e kdvetelmény miatt, ami ahhoz
vezet, hogy sem a GLONASS, sem a Galileo, sem a Beidou muholdakat nem tudjuk kihasznalni a
halozat mérése soran. Emellett egyre inkabb n6 annak a kockazata, hogy egy-egy antenna meghibasodik
¢s egy masik antennaval kell mérniink egy-egy ponton. Ez 6hatatlanul koordinataugrasokhoz vezetne,
ami nagy nehézséget okozna az eredmények értelmezése soran. Raadasul az antenna meghibasodasa
esetén az a lehet6ség sem all fenn, hogy a mozgésvizsgalati ponton a régi €s az 0j antennaval mérve
meghatarozzuk a latszolagos koordinatavaltozas meértékét.

Annak érdekében, hogy évtizedeken 4ativeld kampany jellegh mozgasvizsgalatok eredményeit
konzisztens modon tudjuk Gsszehasonlitani és a mozgasokat ki tudjuk mutatni, az antenndk egyedi,
abszolut kalibracidjaval el6allitott faziscentrumainak a modelljeire van sziikség.

3. kérdés: ,, Hogyan itéli meg a jelolt. a 2.5 altézisben megfogalmazott ido- és térbeli modellfelbontas
mennyiben alkalmas a légiforgalom szamara térténd gyakorlati alkalmazasra? Masképp kérdezve: van-
e ma — vagy plane a modszer eredeti, 2014-es publikaldasakor — hasonlo tér- és idobeli felbontdst ado
modszer a vizgoztartalom és a késleltetések becslésére?”

A 2.5 altézisben megfogalmazott egy oras idobeli felbontas a troposzférikus késleltetések €s az integralt
vizgoztartalom meghatarozasara vonatkozik. A térbeli felbontas ebben az esetben megegyezik a GNSS
allomashalozat kozepes ponttavolsagaval, azaz megkozelitleg 70 km. Az eljaras és a kdzel valosidejii
feldolgozdrendszer célja elsédlegesen a 1égkori vizgdztartalom monitorozasa és ezen értékek biztositasa
az idGjarasi eldrejelz6 modellek szamara. Az adatok kdzvetlen felhasznalasa a 1égi navigacioban eddig
nem meriilt fel.

A léginavigacios gyakorlatban a troposzférikus késleltetések modellezése dontden az értekezésben
bemutatott in. vak RTCA modellel torténik. Mivel ez a modell historikus meteorologiai adatokbdl
levezetett paramétereken alapul, nem igényli a meteoroldgiai paraméterek mérését. Nagyobb pontossagi
igények esetén altalaban foldfelszini meteorologiai paraméterek mérésével a troposzférikus késleltetés
modellek tovabb pontosithatok, de ekkor valdsidejli kommunikacios kapcsolatot kell kiépiteniink a
meteorologiai méréallomas és a légijarmiivek kozott.

Az elmult években az Altalanos és Felségeodézia Tanszék egy nemzetkozi konzorcium tagjaként részt
vett egy K+F projektben, melyben az Eurépai Uriigynokség szaméra 0ij, a 1égi navigicioban is
alkalmazhato troposzféra késleltetés modellt fejlesztettiink ki. Az alapelv itt is az volt, hogy a modell
akér in situ meteorologiai mérések nélkill, akar azzal is hasznalhaté legyen. A meteorologiai
paraméterek szezonalis valtozasait egy 1°x1°-0s globalis racsra hataroztuk meg.

Ennek fényében a kozel valosidejli troposzférikus késleltetés becslését végzo rendszer megkdzelitdleg
70 km-es térbeli felbontasa az elébb emlitett 1égi navigacidban alkalmazand6 modellel egyenértékiinek
tekinthetd. Az idobeli felbontast tekintve azonban figyelembe kell venniink a becslések latenciajat is.



Mig a f6ldi meterologiai mérésekkel kiegészitett RTCA modellhez a meteorologiai paramétereket
gyakorlatilag valos idOben el lehet juttatni a légijarmilire, addig a kozel valdsideji GNSS
feldolgozdrendszer mintegy 1 oras latenciaval hatarozza meg a troposzférikus késleltetést. Elso latasra
ugy tlnik, hogy emiatt az ily moédon becsiilt troposzférikus késleltetések nem alkalmazhatok a
léginavigacioban. Napjainkban azonban egyre tobb kutatas foglalkozik azzal, hogy a mesterséges
intelligencia eszkoztarat miként lehet felhasznalni a kozel valdsidejii GNSS feldolgozasbol szarmazo
troposzférikus késleltetések idGsorainak extrapolalasara a valos ideji alkalmazasok szamara. E téren
még nem végeztem vizsgalatokat, de a kutatasi terveim kozott szerepel ilyen vizsgalatok elvégzése.

Bizva abban, hogy a fentiekkel kelléen megalapozott valaszokat sikeriilt adnom az opponensi
véleményben feltett kérdésekre szeretném ismét megkoszonni a biralod értékes gondolatait!

Budapest, 2022. szeptember 16.

Rézsa Szabolcs
habilitalt egyetemi docens
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