Valasz az Opponensi Véleményekre, a biraldk altal feltett kérdésekre

Vdlaszok Dr. Timdr Gabor észrevételeire, kérdéseire:
Altalanos észrevétel; valamennyi biralé emlitette:

A dolgozat a mfajban szokatlanul témoér, a teljes dokumentum 68 oldalas” (...) , A szlk terjedelem
(...) annak kovetkezménye, hogy Jelolt nem készitett atfogd tudomdnytorténeti attekintést.
Szerencsére a sajat munka e nélkil is értékelhetd, s6t annak jelent6sége is pontosan megitélheté”
[szintén Timar Gabor biralatabdl].

Az észrevétel jogos. A tomorségre torekvés nem, de az atfogd tudomdnytdrténeti tanulmany
készitésének kerililése tudatos dontés volt. Tekintve, hogy relative kis szdmu féldtudomanyi MTA
doktori védés volt az elmult évtizedekben, igy kevés szerzett tapasztalattal kezdtem a dolgozat
megirdsahoz. Egy kordbbi MTA védésen egy biralé azt kifogasolta, hogy a jelélt nem csak a sajat
munkdjara korlatozédott, és ezt a birdlat elmarasztald jelleggel emlitette, ezért alapvetéen a sajat
munkam bemutatdsdra torekedtem, torténeti attekintés nélil. Mindamellett prébaltam egy olyan
logikai vazat koévetni, amely alapjan a bemutatott munka torténeti attekintés nélkul is kovethetd, és
nagyobb logikai ugrasoktdl mentes. Ennek aldtamasztasara idézek Varga Péter biralatabdl: ,A mérések
kiegyenlitése (lll.) ciml fejezethez nem csatlakozik tézis. Ennek ellenére sziikségesnek tartom
megdllapitani, hogy a gravitacids tér vizsgalatara szolgalé szemi-analitikus kiegyenlitési eljarast Szerzé
és munkatdrsai eredményesen hasznaltdk fel kutatdmunkajuk soran.” A lll. fejezet célja éppen az, hogy
az azt kovet6 fejezetekben alkalmazott kiegyenlitési eljardst megismertesse az olvaséval, és a tovabbi
fejezetekben a mddszer alkalmazasa soran a sziikséges alaptuddssal rendelkezzen. A mddszer azért is
kerllhetett bele az (attekint6 jelleget tudatosan keriilG) dolgozatba, mert a mddszer fejlesztése soran
szamos (kutatdcsoportban és egyediil egyarant elért) 6nallé eredmény sziiletett, még akkor is, ha nem
taldltam kell6en jelentésnek ahhoz, hogy ebbdl kiilon tézist fogalmazzak meg.

»A tézisek vonatkozdsdban a 2. tézist illetéen — bdr szakmai tartalmdval kapcsolatban nincsenek
kételyeim vagy kifogdsaim — a nemzetkézi publikdlds hidnya miatt bizonytalan vagyok.”

A 2. tézis esetén a nemzetkozi publikacid hidnya a rossz idGzitésnek kdszonhets. Mire a Newtoni
mozgasegyenletek alapjan végzett nehézségi er6tér modell meghatarozasi mddszere (2. tézis)
kidolgozasra kertilt, addigra llk et al [2005] 4ltal kidolgozott ,,short arc” médszer alkalmazasa a CHAMP
m(ihold méréseire olyan szinten sikeresnek bizonyult, hogy a tobbi alapelven kidolgozott mddszer
gyakorlati alkalmazasa teljesen hattérbe szorult. Fontos hangsulyozni azonban, hogy a pontossagbeli
eltérés nem nagysagrendi, igy a mddszer bizonyitotta alkalmazhatésagat, csak a CHAMP mthold
esetén nem vezetett optimdlis eredményre. Mindenképpen egy alternativ modszerré valhat késébbi
m(iholdas megolddsok méréseinek feldolgozdsa szamara. A teljesség kedvéért megjegyezném, hogy
bar csak hazai szaklapban kerilt publikalasra, de az egy lektoralt, DOI-val és impakt faktorral ellatott
folydiratban tortént.

»5. tézishez: Mennyi a féldi ho- és jégtakaro témegében mutatkozo éves vdltozds a krioszféra teljes
témegéhez képest? A kérdést kiilén a periodikus és a trendszerii vdltozdsra is értem, természetesen a
tézisben megfogalmazott miiholdas adatgydijtés alapjan.”

A krioszféra nem egyértelmlien meghatdrozott kiterjedése miatt a kérdés meglehetésen nehéz. A
krioszféra az allandd ho- és jégtakaro, jéghegyek, gleccserek, jégsapkak, jégpancélok és a permafroszt



mellett az id6szakos eljegesedéseket is magdban foglalja, igy mint a tengeri jég, tavak és folydk jege,
szezonalisan fagyott talaj vagy a csapadék formdjdban megjelen6 hé. Ennek szamos komponensének
a tomege nehezen becsiilhetd (pl. permafroszt) vagy id6ben valtozo (tengeri jég, szezonalisan fagyott
talajok, stb.). A krioszféra tomegét az antarktiszi és a gronlandi jég, valamint a vilag egyéb teriletein
taldlhatd gleccserek térfogata alapjan becsuljiik a CCS [2022] tanulmdnyban felhasznalt értékek
felhasznalasaval (I. Tablazat). Egyéb krioszféra 6sszetevék hatasa kisebb mértékd, térfogatuk becslése
meglehet6sen pedig nehézkes, vagy csak nagy bizonytalansaggal végezhetd el.

|. Tablazat
Foldrajzi hely Terilet Térfogat Tomeg
[millié km?] [millio km3] | [Gigatonna]
Antarktisz [Fretwell et al., 2013] 12,3 26,5 24.300.500
Gronland [Morlighem et al., 2020] 1,7 3,0 2.751.000
Egyéb gleccserek [RGI Consortium, 2017] 0,7 0,158 145.000
Tengeri jég, Eszaki félteke [EUMETSAT, 2022] 5-15
Tengeri jég, Déli félteke [EUMETSAT, 2022] 3-19

A krioszféra 2006-2015 kozotti idGszakra vonatkozé véltozasainak becslése lathatd a Il. Tablazatban a
hivatalosnak tekinthet6 Intergovernmental Panel on Climate Change testllet 2019 évi tanulmanya
alapjan (IPCC, 2019). A tablazatban egyben feltiintettik a témegvaltozas szazalékat a teljes tomeg
viszonylataban.

. Tablazat

Foldrajzi hely

Tomegvaltozas
2006-2015 kozott
[Gigatonna/év]

Tomegvaltozas
mértéke a tomeg
szazalékaban

Antarktisz -155+19 0,0006 %
Gronland -278 +11 0,0101 %
Egyéb gleccserek -220+30 0,1517 %

A krioszféra idGbeli valtozasainak a Il. Tablazatban lathato értékeinél informativabb a valtozas id6beli
dinamikaja. A Ill. Tablazat 25 év (1992-2006) tomegvaltozasait mutatja, 5 éves idészakokra bontva
(IPCC, 2019). Ez alapjan Osszességében intenziv olvadasi folyamat észlelhet6, még ha sok esetben a

meghatdarozott trend kozéphibaja jelent6sen meg is haladja a trend értékét.

Il. Tablazat
Foldrajzi hely Tomegvaltozas | Tomegvaltozas | Tomegvaltozas | Tomegvaltozas | Tomegvaltozas
1992-1996 1997-2001 2002-2006 2007-2011 2012-2016
kozott [Gt/év] | kozott [Gt/év] | kozott [Gt/év] | kozott [Gt/év] | kdzott [Gt/év]
Nyugat-Antarktisz -66 + 32 -44 + 31 -85+31 -183 £ 32 -192 +31
Kelet-Antarktisz +11+58 +8 £ 56 +12 +43 +23 +38 -28+30
Gronland +31+83 -47 + 81 -206 + 28 -320+ 10 -247 £ 15
Osszeadva -22 -83 -279 -480 -467




A biralo altal kért, pusztan gravimetriai m(iholdas (GRACE) adatgy(ijtés alapjan meghatarozott idébeli
valtozasi értékeket mutat az 1. dbra. Ehhez a 2002-2017 id&szakra (pontosabban 2002 aprilisatol 2017
juniusaig, tehat a GRACE teljes Gzemelési idejére) vonatkozé hénapos nehézségi er6tér modellekre
becsiltik a tomeganomalia értékét, ekvivalens vizoszlop magassagaként kifejezve. A tomeganomalis
id6sorokbdl a trendszer(i valtozasok (1. abra) és a periodikus valtozdsok (2. abra) is meghatdrozasra
kerlltek. A trendszer(i valtozasok esetén megjegyezzilk, hogy nem csak jég- és hdtakard
tomegatrendez6déseinek hatasait mutatjak, hanem a Glacidlis |zosztatikus Kiegyenlitédés, az un.
Glacial Isostatic Adjusment (GIA) folyamatainak (beleértve a legutébbi glacialis utani visszarendezddés,
az un. Post Glacial Rebound (PGR) jelenségét is) a hatdsat. Ezek modellezése szdmos kevésbé ismert
folyamatra, jelenségre és paraméterre (pl. foldképeny viszkozitasa, a vizsgalati teriilet eljegesedésének
teljes torténete) tett feltételezéseken alapulnak. Ennek eredményeképpen a GIA és PGR modellek
kevésbé megbizhaténak mondhaték [Kiss és Foldvary, 2017a], igy az 1. abran eltekintettiink ennek
korrekciojarol, inkabb a Il. Tablazat és a lll. Tablazat értékeire hagyatkozunk.

Bar a krioszféra tomegatrendez6dései szempontjabdl az éghajlatvaltozas kapcsan leginkabb a
jégolvadas és -gyarapodds mértéke tart érdekl6désre szamot, a 2. abrdn és a IV. Tablazatban az éves
periodicitdsu tomegatrendezédések becslését mutatjuk be. A 2. dbran lathatd pontbeli tomeganomalia
értékeket az Antarktisz illetve Gronland teljes teriletére kiintegralva becsiltik a IV. Tablazatban
bemutatott éves periédusu valtozdsban résztvevs témegek mértékét.
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1. abra. Linearis trend nagysaga 2002-2017 kozott a CSR modellek alapjan, ekvivalens vizoszlop
magassag éves valtozasaban kifejezve, [mm/év] mértékegységben
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Eves amplitidé

2. dbra. Az éves periodusu valtozds amplitiddja 2002-2017 kozott a CSR modellek alapjan, ekvivalens
vizoszlop magassagaban kifejezve, [mm] mértékegységben

IV. Tablazat

Foldrajzi hely

Eves véltozasban
résztvevd tomegek

2002-2017 kozott
ekvivalens vizoszlop

Eves valtozasban
résztvevd tomegek
2002-2017 kozott
[Gigatonnal

Eves véltozasban
résztvevl tomegek
mértéke a teljes
témeg

magassag atlagos szdzalékdban
értékben [mm)]
18,2485

34,4190

Antarktisz
Gronland

223.783,180
58.336,763

0,9209 %
2,1206 %

8. tézishez: Alkalmas-e ez az analitikus formula nem-geodéziai jellegli mintavételezés hibahatdsdnak
becslésére, illetve a becslés pontositdsdra? Tudnd-e a Jeldlt ezt egy nem-geodéziai (pl. elektronikai)
példdn demonstradlni?”

A 8. tézisben megadott analitikus formula altalanos érvényd, igy barmilyen periodikus fliggvény esetén
becslést ad a mintavételezési hibahatasdanak mértékére L1, illetve L2-norma szerint egyarant. Az
hibabecslés kizardlag a jelfrekvencia és a mintavételezés frekvencidjanak az aranyatdl fugg, tehat
annak értékétdl, hogy egy periddus alatt hany mintavételezésre kerdl sor.

Egy példa: A digitalis telefonhaldzat a 300 Hz és 3400 Hz kozotti frekvenciasavban viszi 4t a beszédet
(ez megfelel annak, hogy bar az emberi fiil széls6 esetekben akar a 20 Hz és 20000 Hz frekvenciaju
hangokat is tud észlelni, a legjobban a 300-3000 Hz tartomanyban hall). Enhez 8000 Hz-es mintavételi
frekvenciat alkalmaznak. A mélyhangok alsé hatdrat jelenté6 300 Hz a 8000 Hz-es mintavételezés
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mellett a dolgozat (95) egyenlete alapjan az N = 0,0375 aranyszammal jellemezhet6. Adott valtozo
mellett a jel mintavételezésének a hibdja meglehet6sen kicsi, L1-norma esetén 0,46%, L2-norma
szerint 0,51% mértékl. A magashangok fels6 hatarat jelent6 3400 Hz frekvencidt 8000 Hz-es
mintavételezés mellett az N = 0,4250 aranyszam jellemzi. Ekkor a mintavételezés hibaja szamottevd,
L1-norma esetén 49,48%, L2-norma szerint 54,72% mértékl. Ez alatdmasztja, hogy telefonban a
magas hangok jobban torzulnak, kevésbé hitelesen mennek at. (A teljességhez hozzatartozik, hogy
nem a teljes (folytonos) hangspektrumot képezik le, hanem azt egy logaritmikus kvantaléval nyolc
biten kddoljak, vagyis 6sszesen 256 lehetséges szintet kiilonboztetnek meg).

,Osszességében: Mi a Jelolt véleménye: a miiholdas gravimetria mai dlldsa szerint a kizdrélag
miiholdas mérések alkalmazdsdval a terepi g-mérések kivdltdsdra milyen ekvivalens mérési
pontossdgig lenne ma alkalmas? Vdrhatod-e ebben tovdbbi, nagysdgrendi elérelépés?”

A valasz alapvet6en a gravimetriai mérések felhasznalasi teriiletét6l fugg. Az ekvivalens mérési
pontossag helyett ugyanis sokkal inkabb a térbeli felbontéképesség szab hatart a felhasznalasnak. A
m(iholdas nehézségi erGtér modellek sokkal pontosabban jellemzik a nagyléptékd, nagy kiterjedésd (és
egyben nagy amplitidoju) nehézségi erétér formakat, mint a kisebb részleteket. Mivel a miholdas
nehézségi er6tér modellek erGssége a nagy térbeli felbontds melletti pontossdg, elGszeretettel
haszndljdk nagykiterjedésl tomegdatrendez6déssel jard folyamatok vizsgdlatara, igy oceanografiai
aramlatok modellezésére, vagy nagyobb vizgyl(ijt6k esetén a hidroldgiai folyamatok értelmezésére,
tovabba a krioszféra valtozasainak becslésére, valamint megathrust foldrengések okozta deformacidk
modellezésére. Ezek mind olyan nagy teriileten hatast gyakorlé folyamatok, amelyek vizsgalata terepi
g-mérésekkel nehézkes és koltséges lenne. A miiholdas technolégidk a vizsgalt tomeganomdlia
kiterjedésének csokkenésével egyre kevésbé hasznalhatok. A terepi g-mérések a legkisebb felbontast
biztositjak, az egyes mérések pontszerlnek tekinthet6k. Terepi mérésekkel a mérési pontok megfeleld
elhelyezésével lehet egy nagyobb teriiletet vizsgalni, felmérni. Ezek alapjan nem tartom sziikségesnek,
hogy a mi(iholdas mérések valaha is levaltsak a terepi méréseket, sokkal inkdbb a két mérési
technolégia kiegészit6 jellegét szeretném hangsulyozni, és ezzel felhivni a mindenkori dontéshozék
figyelmét, hogy szamos esetben a korszerli miholdas technoldgidk nem levaltjadk a hagyomanyos
terepi technoldgidkat, hanem kiegészitik azt, ezért fontos a hagyomanyos terepi mérési technoldgidkat
nem elavultnak tekinteni, hanem azok fejlesztésére is hangsulyt fektetni.
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