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»A geodéziai, geodinamikai és atmoszférakutatasok a miiholdashelymeghatarozasban”
cimii akadémiai doktori értekezésérol

Témavalasztas és az értekezés célkitiizései

Az értekezésben a szerz6 az utdbbi, kozel haszévben elért tudoméanyos eredményeinek
Osszegzését tiizte ki célul, amely soran a geodéziai és GNSS ismeretein til a geodinamika, a
valoszinliségszamitas és statisztika, a 1égkor fizika, valamint a 1éginavigacio szakteriiletén is
elmélyiilt tudasra tett szert. Tevékenységének vezérfonaldt maga a GNSS-technoldgia
kiilonb6z6 alkalmazasai jelentik. Kiilonds hangstlyt fektet a troposzféra modellek vizsgalatara
¢és azok geodinamikai, 1égkorfizikai és Iéginavigacios alkalmazasaira. Ezek a kutatasok idében
is jol illeszkedtek a nemzetkozi iranyvonalakhoz, fontosabb publikacioi ij tudomanyos
eredménynek mindsiiltek.

Alkalmazott modszerek és adatok

A szerz0 alaposan tanulmanyozta ¢s hivatkozta a mértékadd szakirodalmat, tesztelte a
kiilonb6z6 hasznalatban 1évé modelleket és modszereket, amelyek hiteles adatbazisokbol
szarmazo helyi és nemzetkozi 1égkorfizikai és GNSS adatbazisokbol szarmaztak. A dolgozat
egyik erdssége az adatok és a kifejlesztett modszerek alapos statisztikai vizsgalata, amely a
foldtudomanyok koziil leghangsulyosabban talan a Geodéziaban jatszik fontos szerepet.

Nyelvi, alaki és formai értékelés

Nyelvezete megfeleld, az egy-két kisebb eliités €s elirds nem zavarja a dolgozat érthetdségét.
Néhany képlet valtozdinak és a nagyon sok betliszonak a meghatarozasa néha tobb fejezettel
korabban tortént, ezért célszerti lett volna ezek koziil a fontosabbakat a dolgozat elején egy
jegyzékben Osszefoglalni. Az értekezés anyaga angol és magyar nyelvll publikaciokbol
szarmazik, ezért néha keveredhettek hasonl6 jelentésii elnevezések is (pl. szoras, kozéphiba,
RMS és RMSE).

A dolgozat szerkezeti felépitése

A dolgozat felépitése logikus és jol attekinthetd. A dolgozat az 1. és 2. fejezetben egy tomor
bevezetéssel €¢s a GNSS mérések feldolgozasanak sziikséges mértékig torténd bemutatasaval
kezdddik (1-15. oldal). A szerz6 a dolgozat 1ényegi részét harom fejezetben fogalmazta meg:

A 3. fejezet a szabatos GNNS halozati mérések és ismételt szabatos szintezések feldolgozasat
¢és geodinamikai értelmezését foglalja 6ssze a Fels6 Rajna-arok kornyezetében (16-68. oldal).

A 4. fejezet a 1égkdr integralt vizgdztartalmanak GNSS technikaval torténé meghatarozasat és
vizsgalatat mutatja be (69-99. oldal).

Az 5. fejezet a navigacios helymeghatarozasban alkalmazott troposzféra modellek tovabb
fejlesztésével foglalkozik (100-143. oldal).

A 2-5. fejezetek tobb alfejezetbdl allnak, ahol a feladat, a modszertan és a tényleges
eredmények bemutatasa torténik (ezeket bovebben a kdvetkezd részben érintem).

A 6. fejezet az Gsszegzést €s a tézisek bemutatasat tartalmazza (144-148.oldal).



Kérdések és megjegyzések
2 fejezet:

(1) A GPS elonyeit a NNSS Transit (Doppler) rendszerhez viszonyitva annak sokkal
kedvezObb hasznalhatdsagaban jeloli meg. Ez nagyrészben annak is koszonhetd, hogy a GPS
egyidOben legalabb 4 vagy annal tobb mithold egyidejii megfigyelését teszi lehetdvé, szemben
a Transittal, amely nagyjabol 1-2 oranként tette lehetévé egy-egy alkalmas miihold-
atvonulasanak a megfigyelését.

2.1.1.2 fejezet:

(I1.) A leiras megemliti, hogy a troposzféra, vagyis a tropopauza feletti semleges réteg is okoz
jelentés késleltetést (~0.5 m vertikalis). Hasonld a helyzet az ionoszféraval is, mivel a
plazmaszféra szabadelektronjainak késleltetése sem elhanyagolhat6 (~0.1 m vertikalis).

2.1.2.3 fejezet:

(I11.) Az ionoszférkus refraktivitas egységtél valo eltérése elméletileg frekvenciafiiggd
hatvanysorral irhaté le (2, f3, £, ..., az elsé harom tag egyiitthat6ja is ismert). Mivel az elsé
(f2) tag a hatasok ~95-99% tartalmazza a két frekvencian torténd mérések is tartalmazhatnak
maradék hibakat, amihez a gorbiilt it menti terjedés is hozzajarul. Mivel az egyenletekben ezt
a hatast az f2 fiiggvényében irjak le, matematikailag ez a tag valoban kiejthetd. Ez a hatas hely,
évszak, napszak €s az ionoszféra allapotatol is fligg.

3.4 fejezet:

(1IV.) Az antenna geometriai kozéppontja helyett szabatosabb lenne az antenna geometriai
referenciapontjat hasznalni, amely gyakorlatilag az antenna alapsikjaban a csatlakozo6 furat
kozéppontjat jelenti (ARP).

(V.) Az antennak faziscentrumanak magassagi szog és azimut fliggdségének elhanyagolasabol
szarmazo hibdkat eldszor a kontinentalis hal6zatok nagyon hossza vektoraindl tapasztaltak.
Kezdetben olvasni lehetett az antennaforgatas elektromosan visszhangmentes csarnokban
torténd végrehajtasarol is, amely a tobbutas terjedést is kiiszobdlhette volna. Mi lehet az oka
annak, hogy ez a modszer a gyakorlatban nem terjedt el?

(V1) A KARL és KLOP permanens allomasok antenna csereibél adodo koordinata ugrasok
EPN Aéltali és a sajat meghatarozasa kozotti eltéréseket a két kiilonbozd antenna modellel
magyarazta. A két modell adott faziscenztrum értékei kozott mekkora az eltérés? Mennyiben
jarulhatott ehhez hozzd az EPN 33+33 és a sajdt 7+7 napos feldolgozdsa kozotti kiilonbség?

(VI1.) Az egyedi abszolut modellek relativ modelleké torténé alakitasa a homogenitas
biztositasaért 1ényegében degradaciot jelent. Vizsgdlta-e, hogy énmagdban ez a valtoztatds
mekkora eltérést okozhat, hasonloan a két éltérd relativ modell eltéréseihez? A korabbi relativ
modellek helyett nem lehetett volna abszolut tipus modelleket alkalmazni?

3.5.1 fejezet:

(VII1.) Karlsruhei Egyetem kifejlesztett, kiilonb6z6 idépontokban meghatarozott halézatok
jarulékos hasonlésagi transzformécidos paraméterekkel torténd egyiittes kiegyenlitése
bonyolultnak tiind, de szabatos megoldast szolgaltat. A megadott egyenletek két idopontra
vonatkoznak, tobb idopontra is kiterjesztheto? (A (3-3) egyenletben lemaradt egy 2-s index.)

3.5.2 fejezet:

(IX)) A ,,mozdulatlannak™ tekinthetd referencia pontok térbeli elhelyezkedése (a tektonikai
ismeretek mellett is) nagy jelentdséggel bir. Elméletileg, idealis esetben ezek kozre fogjak a
feltehetden ,,mozgd” pontokat. A referencia pontok stlypontjatol tadvolodva novekednek a
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hibaellipszisek is. Ez kis részben a 3-10. abran is megfigyelheté. A ZIMM ¢és STUT pontok
parhuzamosan jol kovetik az elnyuld halozatot és a beépitett transzformacios paraméterek is
nagyrészt kikiiszobolték a nemkivanatos hatasokat. A sdrgdval jelolt pontok nagyobb
megbizhatosdaga mivel magyardazhato?

3.6.1 fejezet:

(X.) Az ismételten mért szintezési vonalak vizsgalatokhoz csak fiiggetlen szintezési vonalak
alltak rendelkezésre. A pontmagassagok (»magassag fiiggvény) helyett, csak a szomszédos
pontok kozotti magassagkiilonbségeket, azaz a differenciakat (»differencial fiiggvény)
alkalmazta. Ez az eljaras analdég a GNSS ¢és radar interferometria fazis ugrasainak
kimutatasaval, de ott egész hulldmhosszokat keresiink. A 3-13 d&bra és annak értelmezése
helyes, abban az esetben, ha szilard blokkok egységes magassagi eltolodast mutatnak. Ebben
az esetben a szakaszpontok kozotti eltérd tavolsagoknak nincs jelentésége. Ha azonban az egyes
szilard blokkok meg is d6lnek, a differenciak az el6z6 esethez hasonld képet mutathatnak. A
dolést csak a tavolsaggal aranyos normalizalassal lehetne kimutatni. (A rugalmas deformacio
tovabbi bonyodalmakat okozna.) Vizsgdlta-e az estleges doléseket?

3.6.2 és 3.6.3 fejezetek:

(X1.) Ezekben a fejezetekben (és alfejezetekben) bemutatott kovetkezetes vizsgalatok
eredményeit helytallonak tartom, amely a jel6lt multidiszciplinaris ismereteit és szubjektiv
megérzéseit is jol tiikrozte.

A 3.7 fejezet:

(XI1.) A fejezet elején hivatkozott publikaciok mitholdradar interferometria és GNSS mérések
ellentmondasanal célszerii megjegyezni, hogy a le- és felszallo iranyu radar felvételekbdl csak
K-NY-és magassagi elmozduldsokat lehet kimutatni, ami csak azt jelzi, hogy az
elmozdulasoknak ilyen vizszintes dsszetevdje is van. (A cikkeket sajnos nem ismerem.)

(X111.) A Nevadai Egyetemen tobb mint 17 000 permanens allomas 1GS14 rendszerre
vonatkoz6, szabadon elérhetd, éves koordinata iddsora valdban ,,aranybanyéanak™ tekinthetd. A
vizsgalt teriileten €s kornyezetében 44 alkalmas allomas ~13 éves adatsorat lehetett feldolgozni.
Elsd Iépésében a koordinata valtozasok vizsgalatat €s szlirését a szabadon elérhet6 HEKTOR
szoftverrel végezte el, amely a linearis trendt6l valo eltérést sztochasztikus folyamatnak tekinti:
meghatarozza a fehérzaj, a villodzas (flicker) €s a véletlen bolyongés spektralis indexit, tovabba
a féléves és éves periodusokat is. Az adatsorok fehérzajt, villodzast és a két periodust jelenlétét
is mutattak. Mi okozhatja a periodusok jelenlétét és kiiloniosen a villodzdst?

(XIV.) A levezetett sebességek az Eurazsiai-lemez globalis mozgasat tiikkrozik. Ezért az EPC
szoftver segitségével lokalis Euler polust és az ahhoz tartozd forgasi sebességet is
meghatdrozta, hogy a maradék sebességek a lemezen beliili elmozduldsokat tiikkrozzék. Ez
mennyivel kedvezdbb eredményt szolgdltatott, mint az Eurdzsiai-lemez mds forrdsbol
szarmazo Euler polusai.

(XV.) A maradék sebességekbdl a StrainTool szoftverrel négyzetracsba interpolalta a
vizszintes sebességeket, ¢s minden pontban meghatirozta a sebeségfiiggvény paramétereit
(vizszintes sebesség, elfordulas és strain tenzor). A 3-25. abra ellipszisei csak a tenzorok
sajatértékeit abrazoljak. A tovabbi paraméterek nem szignifikansak? A tenzorok rugalmas
deformadciora is utalnatnak? Az interpoldacio mennyeire ,mossa éssze” a 3-22.dabrdn lathato
Jjellegzetességeket?



4. fejezet:

(XVI.) A (4-3) képlet masodik tagja elirast tartalmazhat, eltér a (4-1) képletbe a (pa=p - ev)
behelyettesitésbdl szarmaztathatd dsszefliggéstol.

(Az elnevezéssel kapcsolatban megemliteném: mivel nem idedlis gdzokrol van szo, a
., hidrosztatikus” 0sszetevo sem kozeliti meg mindig a hidrosztatikai egyensulyi allapotot, és ez
az egyensuly ugyan ritkan, de a ,,nedves” tagndl is el6fordulhat.)

4.1 fejezet:

(XVIL) A 4-13. és 4-14. képletekben nem szerepel ¢ allando (d ?).

A 4-2. abra és a 4-1. tablazat 6sszehasonlitasa alapjan szamomra nem egyértelmii a tablazat
tartalma. Az abran lathato szonda adatok azonosak tiinnek a tablazat els6 soraval, ezekhez a
GNSS értékek is jol illeszkednek, de a tablazat két utolso soraban vélhet6en csak a GNSS
adatok szondatol valo eltéréseinek a statisztikaja talalhato.

4.2.1.2 fejezet:

(XVIIL) A szomszédos légrétegek késleltetésének Osszegzése soran a torésmutatok

indokolt 1épés. A magassdgi hibak korreldacidijara vonatkozoan végzett-e Vizsgadlatokat?

4.2.2 fejezet:

(XIX.) A ZHD értékek becslésére tobb tapasztalati modellt is bemutat a dolgozat. Saastamoinen
a gaztorvénynek megfeleld hidrosztatikai egyensulyi allapotnak megfelel6 fiiggvényt adta meg
az akkor érvényes (k1,Rq és gm) kostansok fliggvényében (4-28 képlet).

4.3 fejezet:

(XX.) Ahogy az anyagban is szerepel a Tm jol definialhatd mennyiség (4-9 képlet), ennek
ellenére a felszini hémérséklet fliggvényében is jelentds linearitast mutat (4-7 abra.). Azonban
az is jol latszik, hogy konkrét Ts értékeknél is nagyon nagy valtozékonysaggal jellemezhetd,
amely részben a régié nagysagaval is magyardzhato. Ugyan ez a helyzet a D paraméter
esetében is (4-8. abra). Mennyit javithatna a becsléseken, ha jellemzd helyi (térbeli és
idoszakos) adatokhoz illesztett modelleket alkalmaznanak?

4.5 fejezet:

(XXL.) A kifejlesztett rendszer és eredményei nagyon meggy6zoek. Akkor is hasznalhatd
adatokat szolgaltathatnak, amikor a szondas megfigyelések pl. viharos koriilmények kozott
nem, vagy nem megfeleléen végezhetdek el.

4.6 fejezet:

(XXI1.) A kifejlesztett rendszer meteorologiai tesztelése is nagyon meggy6z0, ami azt is jelenti,
hogy a kozel valos idejii ZTD értékek is megfeleld pontossaguak. Ha a szolgaltatokozpontok
ezeket a ZTD adatokat is tovabbitandk, és ezt a GNSS vevik is kezelni tudndak, mennyivel
novelhetnék meg a geodéziai vevok RTK alkalmazdsainak pontossdgat.

5.1.4 - 5.1.6 fejezetek:

(XXII1.) Az atfogbéan alkalmazhaté un. lokalis ,,vak” modellek koziil a GTP2 tovabb
fejlesztésére egy 1j modellt vezetett be (LOC), amelynél a GTP2-t61 eltéréen a meteorologiai
paraméterek éves €s féléves periddusait is figyelembe vette. Az 4j LOC modell paramétereit
kozvetleniil globalis radidszonda allomdsok adatai alapjan hatdrozta meg, amely a regionalis
jellegzetességeket is jol koveti (5-3. abra). A GTP2 és LOC modellek hasonl6é eredményre
vezettek, de joval kedvezdbbek a standard RTCA modellnél, amely csak iddszakos valtozasokat
kovet (5-2. abra). Mivel magyardzhato, hogy az 5-2. és 5-3. tablazatokban és az 5-3 abrdn a
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ZHD értékeknél a GPT2, mig a ZWD értékeknél a LOC tinik kedvezobbnek, még ha az
eltérések nem is jelentisek.

5.2 fejezet:

(XXIV.) A légikozlekedési védelmiszint megbizhatosagi kovetelményeinek teljesiiléséhez a
troposzférikus késleltetések nem normalis eloszlasi szélsé értékeit Gumbel eloszlassal
vizsgalta. Az erre a célra kifejlesztett kiilonbozé modellekkel meghatarozott paramétereket
Osszehasonlitotta az 5-8. dbran bemutatott globalis szonda allomasok adataibol levezetett
értékekkel. A legnagyobb pozitiv és a legnagyobb negativ éves ecltéréseket (5-9. abra)
hasznaltak a Gumbel eloszlas szerinti hibak maximalis értékeire vonatkozd valdsziniiségi
szintek meghatarozasara (5-10. abra). A normalis eloszlas mibenlétét a kozponti eloszlas tétel
irja le, amely elméletileg végtelen nagy hibakat is megenged. Azonban a vizsgalatok azt is
igazoltak, hogy a tapasztalt sz¢ls6 értékek is mutatnak statisztikailag jellemzd6 tulajdonsagokat
(Gumbel, Fréchet és Weibull eloszlas). A gyakorlati vizsgdlatok alapjdan lehet-e kiovetkeztetni
arra, hogy milyen forrdsbol szarmazhatnak ezek a visszatéro szélsoséges értékek?

5.3 fejezet:

(XX1V.) Az RTCA (2006) szabvanyszer(i ajanlasa meghatarozza a konfidencia henger (5-6.
4bra) becslésének dsszefliggéseit (5-29, 5-30 és 5-31 képletek). A d?kz definicidjanal pontosabb
lenne keleti és északi koordindtatengely mentén értelmezett hibaeloszlasok kovarianciajat
hasznalni.

A teljes modell az ionoszférkus késleltetések maradék hibainak figyelembevételét is elGirja. A
két frekvencian torténd mérés ugyan nagyrészt kikiiszoboli ezt a hatast, de mértéke az egyenlitd
kornyékén, nappali 6rakban és ionoszféra zavarok esetén nagyobb is lehet. Utobbiak akar vételi
zavarokat is okozhatnak. Milyen sullyal szerepelnek ezek a hatdsok a modellben?

(XXV.) Az RTCA (2006) feltételezi, hogy a hibahatasok a vertikalis (dv) és vizszintes (dnt)
koordinata tengelyek menti 6sszetevokkel irhatok le. A 3D koordinata meghatarozas variancia-
kovariancia matrixanak harom sajatértéke altalaban ett6l eltéré iranyokba mutat, ezért
elméletileg a legnagyobb sajatérték magassagi és vizszintes komponensét kellene figyelembe
venni. Ez az eltéres mennyiben kezelhetd a biztonsdgi dllandokkal?

5.3.1 —5.3.8 fejezetek:

(XXV.) Ezek az alfejezetek részletesen ismertetik az ujonnan kifejlesztett vizsgalati modszert,
amelynél a szondéazasi adatok helyett most numerikus idéjarasi modelleket alkalmazott. Hairom
viszonylag kevés paraméterrel leirhato j globalis modellt (ARTE BGM, BCM ¢és GCM)
fejlesztett ki, amely mas modellekkel Osszehasonlitva (pl. RTCA) kedvez6bb megoldast
szolgéltat, tovabba az IGS allomasok altal levezetett értekekhez is jol illeszkedik.

A bemutatott eredmények alapjin helyes-e az a kovetkeztetés, hogy az életbiztonsdagra
vonatkozo kritikus alkalmazdsoknal, ellentétben az extrém meteorologiai jelenségekkel, nem
a troposzfeérikus késleltetési modellek jelentik a legveszélyesebb hibaforrast?

Uj tudomanyos eredmények értékelése

A dolgozat 6. fejezete és a Tézisflizet foglalja Gssze az j tudomanyos eredményeket. A
Tézisfiizet részletesebben mutatja be az eredmények szakmai el6zményeit, ezért ez a dolgozat
roviditett verziojanak is tekintheté. Tartalmaban megfelelt volna a korabbi ,rovid értekezés
kivételes forma” kdvetelményeinek is.

Az 1. tézist annak megfogalmazasaban 0j tudomanyos eredmények tekintem, ami lényegében
a tektonikai modell meghatarozasat jelenti. Az 1.1 és 1.2 altézist az 1. tézis szerves részének
tekintem, amelyeket a megoldando kérdésekre vonatkozo logikus valaszoknak tekintem.
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A 2. tézist és annak 2.1-2.5 altéziseit 6nallo tudomanyos eredményekként fogadom el.
A 3. tézist, annak 3.1 és 3.2 altéziseivel egyiitt szintén 01j eredménynek tekintem.

Az utobbi két téziscsoport mindegyikében megfelelé szakmai moédszereket és matematikai
eljarasokat dolgozott ki, amelyek alapjan a sziikséges szoftvereket is elkészitette ¢és
eredményesen alkalmazta.

Osszefoglalé megallapitasok

A jelolt hazai és nemzetkdzi egyiittmiikodések soran, tovabba jelentds hazai és nemzetkdzi
palyazatok keretében is sikeres tudomanyos teljesitményt tudhat maga mogott, ahol tobbszor
kulcsszerepet is betoltott. Ezt az 6nallo €s csoportosan késziilt publikaciok is bizonyitjak.

Az eredményeket hazai és nemzetkdzi szervezetek is elfogadtdk ¢és javasoljak azok
alkalmazasat.

Javaslat

A fentiek alapjan javaslom a dolgozat nyilvanos vitajanak kitlizését, és az MTA doktora cim
odaitélését.

Sopron, 2022. februar 7. Bényai Laszlo

az MTA doktora
cimzetes egyetemi tanar



