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1. ALTALANOS MEGJEGYZESEK

A 146 szamozott oldal terjedelmi disszertacidé egy rovid Bevezetés utan az 1. fejezetben a
foldtudomanyok teriiletén hasznalatos adatelemz0 modszerek €s szoftverek ismertségének
helyzetét targyalja, a 2. fejezet Osszefoglalast ad a statisztikai modellezési feladatok
megkozelitési problémairol. A dolgozat tartalmaz még 4 érdemi fejezetet, az elért eredmények
tézisszerli Osszefoglalasat (7. fejezet), tovabba egy kozel 250 tételbdl allo hivatkozasok
jegyzékét.

A dolgozatban vizsgalt kutatasi feladatok jellegiiknél fogva csak csoportmunkaval oldhatok
meg, ezért a publikaciok ezen a teriileten jellemzbden tobbszerzdsek. A disszertacid
témakorében felsorolt 32 sajat publikdcid — néhany kivételtdl eltekintve — az elmult masfél
évtizedben jelent meg, koziiliik Jelolt 16-ban elséhelyes szerzd. Azt is fontos megemliteni itt,
hogy tarsszerzdi kozott tobb doktorandusza és hallgatdja volt.

Az eredmények ismertetésénél a szerzé tisztazza a szerepét a dolgozatban felhasznalt
publikiciok vonatkozasdban. Az 1-7. tézisek esetében csak elsOszerzds publikéaciokra
hivatkozik, a 8-9. tézisben megfogalmazott eredményeinek interpretalasat paleontologus és
fizikus kollégak segitették. Ezek alapjan megallapithato, hogy a tézisekben megfogalmazott
eredmények elérésében Jelolt hozzajarulasa meghatarozé volt.

Az értekezés szép kivitelli, megfelelden strukturalt, az abrak és diagramok jol és szépen
megrajzoltak, jelentds segitséget nyijtanak a sokiranyu 6sszetevobol allo anyag kovetéséhez.
Az értekezés formai szempontbol megfelel az altalanos kovetelményeknek.

Kritikai észrevételként megjegyzem, hogy a tézispontok sorrendje messze nem koveti a
disszertacid fejezeteiben kifejtett eredmények sorrendjét, ami megneheziti az opponens
szamara az egyes fejezetekben foglalt eredmények és a tézisek Osszevetését. Pl. az 1. tézis
tartalmazza a dolgozat egyik fontos modszertani eredményének a leirasat, a kombinalt
klaszter- és diszkriminanciaanalizis (CCDA) modszerét, ami pedig a 6. fejezet elsé pontja.
Megjegyzendd az is, hogy néhany helyen aprobb megfogalmazasi pontatlansagok fordulnak
el6, amelyek azonban nincsenek befolyassal a disszertacidé eredményeire és ezekre részletesen
nem térek ki.

2. A TEMAVALASZTAS, AZ ERTEKEZES ERTEKELESE

Téemavalasztas

Jelolt doktori értekezése a témakor aktualis és mind elméleti, modszertani, mind pedig
gyakorlati modellezési szempontbdl jelentds feladatokkal foglalkozik. A f6ld- és
kornyezettudomanyi folyamatok modellezése szamos kihivassal parosul, amely minden
vonatkozasaban kiilonos figyelmet és szakértelmet kovetel. Ezen a tudomanyteriileten
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viszonylag kevésbé elterjedtek a tobbvaltozos statisztikai analizis egyes modszerei, ezért a
dolgozatban szerepl6 elemzési eljarasok hasznalata és 01j adatelemz6 modszerek kidolgozasa,
valamint kiilonb6z6 feladatokon valo részletes bemutatasa jelentdsen hozzajarulhat a kutatok
szdmara e tudomanyteriileten az adatokban rejlé Osszefliggések feltdrasdhoz ¢és mélyebb
elemzéséhez.

A vizsgalatok jellege

A vizsgalatok alapkérdése a modellek, vagyis adott paraméterek egyiittesével megadott
matematikai konstrukciok megvalasztasa, amelyek meghatarozoéan valdsziniiségelméleti,
matematikai statisztikai és a paraméterek idoben torténd valtozdsanak modellezése esetében
az id6sor-analizisbeli (vagy a 4. fejezetben kiegészitésképpen mas matematikai) eszkdzokre
tamaszkodnak ¢és amelyeket a vizsgalat céljanak megfelelden kell megvalasztani. Fontos része
a vizsgalatoknak a kapott modell kivalasztasa objektiv kritériumok alapjan és kiilondsen, az
eredmények interpretdlasa. Meg kell emliteni azonban azt is, hogy a modellalkotas egy
Osszetett folyamat, amelynek jelentds része a vizsgalt objektumokat jellemz6 paraméterek
mérési eredményinek elozetes elemzése, ahol sok esetben hibas adatok poétlasara, illetve az
un. ,,outlier” adatok szlirésére is megfeleld eljarassal sort kell keriteni, figyelembe véve a
vizsgalt paraméterek jellegét és a vizsgalatban elfoglalt szerepét.

Ertelemszeriien az értekezésben nem talalhatok ij elméleti matematikai megéllapitasok,
ugyanakkor 0j vizsgalati modszerek és a hasznalatukat lehetové tevd szamitogépes programok
keriiltek kidolgozasra benne. Ezen feliil ismert matematikai apparatusok alkalmazasa a
modellezési technikaval kombinadlva és konkrét feladatra adaptalva ujszeri megoldasokat
eredményeztek. A dolgozatban alkalmazott mddszerek €s eljarasok hasznalata a fold- és
kornyezettudomanyok teriiletén jelentdsen hozzajarulhat az megfigyelési eredmények sokrétii
elemzéséhez és megértéséhez.

Vizsgalati modszerek

A tobbvaltozos statisztikai modszerek koziil a dolgozatban alkalmazott legfontosabb
klasszikus vizsgalati modszerek a dimenzidszam csokkent6 és csoportositd eljarasok, amelyek
tovabbi statisztikai elemzések kiindulopontjaiként is szolgalhatnak: fokomponens analizis
(PCA), linearis diszkriminancia-analizis (LDA), klaszteranalizis (CA), hierarchikus
klaszteranalizis (HCA), k-kozépponti klaszteranalizis és tobbdimenzids skalazas (MDS).
Ezek célja részben adattomorités a tovabbi vizsgalatokhoz, részben pedig a megfigyelt mérési
eredmények olyan csoportositdsa, amely a kialakitott csoportokat a lehetd legjobban
megkiilonbozteti, illetve az, hogy az egyes csoportokon beliili adatok bizonyos értelemben
legjobban hasonlitanak egymashoz. Mindezek a megfigyelési adatokban rejlé 1ényegkiemelést
szolgaljak.

Az egyes statisztikai eljarasok mas-mas matematikai megkdzelitésre tamaszkodnak. A PCA a
valtozok kozotti kovarianciamatrix spektralis felbontasat felhasznalva a mintatér linearis
transzformaciojaval egy olyan Uj alacsonyabb dimenzidji, fékomponensekbdl alld
vektorvaltozot definialhat, amely az eredeti mintaban rejlé variancia jelentds részét
magyarazza. Az LDA modszer a fliggetlen valtozok olyan linearis kombinacidjat keresi,
amely a fliggd valtozo alapjan a mintatéren a lehetd legjobban csoportositja a megfigyelési
eredményeket. A kapott linearis kombinadcio felhaszndlhat6 a tovabbi osztalyozas eldtt a
dimenzi6 csokkentésére is. A klaszteranalizis kiilonb6zé moddszerei (HCA, k-kozéppontl) a
megfigyelési eredményeket a kozottik levé tavolsag vagy hasonlosag alapjan sorolja
kiilonb6zé csoportokba a megfigyelt adatok felhasznalasaval. Az eredményezett csoportok
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szamat és az odatartozo elemeket az alkalmazott eljaras hozza létre. A linearis modellektdl
eltéréen (PCA, LDA) az MDS eljaras célja az, hogy az adott feladatra értelmezett tavolsag-,
vagy hasonldsag-mérték alapjan a megfigyelési adatokat olyan alacsonyabb dimenzioju térben
pontfelh6ként reprezentdlja ugy, hogy a kapott pontok minél jobban visszatiikr6zzék az
eredeti adatok kozotti tavolsagi- vagy hasonlosagi mértékeket. Ez az eljaras 3-nal nem
nagyobb dimenzidban vizualis elemzést is lehetdvé teszi.

Az alkalmazott statisztikai eljarasok kozott kiemelt szerepet tolt be a kidolgozott CCDA
(1. tézis), a klaszter- és diszkriminanciaanalizis (CA és LDA) kombinalasabol eredd
statisztikai modszer, amely tobbdimenzios vektorvaltozo megfigyelt eredményei alapjan a
méréhelyek bizonyos szempont szerinti optimalis csoportositasat valdsitja meg ugy, hogy a
csoportok szama optimalis legyen amellett, hogy a legnagyobb homogén csoportok
alakuljanak ki. Jellemzdéen ilyen helyzettel talalkozhatunk disszertacidban vizsgalt vizmintak
esetében (Balaton, Kis-Balaton, Fert6 t6, Duna, Budai kasztvizek), ahol a tobbdimenzids
vektorvaltozd egyes koordinatai a vizosszetétel kiilonb6z0 mért paramétereit jelentik. A
CCDA moadszer részletes bemutatasara a 6. fejezet els6 pontjaban keriil sor, az egyes Iépéseit
a 6.1 folyamatabra jeleniti meg.

Kiilon értéket képvisel az, hogy nem csak maga a CCDA moddszer lett kidolgozva, hanem
elkésziiltek a megvalositasahoz nélkiilozhetetlen és nyilvanosan hozzaférhetd program kodok
R programozasi nyelven, valamint program dokumentacidja is, melyek lehetdvé teszik mas
kutatok szdmara is a CCDA modszer eredményes alkalmazasat.

A tobbvaltozos statisztikai analizis modszereitdl eliité megkdzelités vezetett eredményre a 4.
fejezetben a permafroszt és a talaj homérsékleti folyamatai kozotti kapcsolat vizsgalatanal,
ami a modell fizikai hatterét a héterjedést idében leird parcialis differencidlegyenletre, a
statisztikai elemzés pedig id6soranalizis mddszereire tAmaszkodott.

Eredmények

Az 1. fejezet, amely az adatelemz6 modszerek ismertségének és hasznalatanak kérdéseivel
foglalkozik, kitérve a fontosabb adatelemz0 szoftverek kérdésére is, és ad egy altalanos képet
err6l. Ennek alapjan az latszik, hogy a tobbvaltozos statisztikai analizis modszerei és adaptalt
valtozatai kevésbé elterjedtek, azonban fontos szerephez juthatnak a kutatott tudomany-
terlileten. Ugyanakkor ez a fejezet a maga nemében kicsit szokatlan, de teljes mértékben
hozzatartozik a dolgozat jelentdségének megitéléséhez.

A 2. fejezet a fold- és kornyezettudomanyok kiilonb6z6 teriiletein eléforduld adatok jellegére
vonatkozoéan megfogalmazza annak sziikségességét, hogy az adatok értelmezésénél és
vizsgalatainal figyelembe kell venni a mintak véletlen jellegét. Helyénvalonak tartom a szerzo
altal kifejtett adatelemzési modszertani megkozelitést (lasd 2.3. abra), kiilon kiemelve az
egyes lépésekben rejld problematikat és egyben utalva a késébbi fejezetekben elfoglalt
helyére.

3-6. fejezetek a fold- és kornyezettudomanyok kiilonbozo problémait vizsgaljak; az egyes
fejezetek, illetve azok részei ugyanakkor onmagukban is kerek egész tudomanyos elemzés
eredményét mutatjak. Ertékelésiikkel kapcsolatban nem térek ki azok szaktudomanybeli
interpretacios kérdéseire.

A 3. fejezetben (8. tézis) a fels6 kréta korbol szarmazo, viszonylag nemrégen feltart (1999-
2011) rovarpete-maradvanyok morfometriai adatainak vizsgalata keriill bemutatasra. A
standardizalt valtozokra alkalmazott ¢és Ward eljarassal (négyzetes tdvolsag mellett)
végrehajtott HCA eljaras utan az LDA modszer hasznalataval sikeriilt megadni a 97 leletbdl



allo egylittes morfometriai leirasat. Az eldzetes elemzések alapjan a szélsdértékeket mutatd és
a HCA altal elkiilonitett 5 tételbdl 4116 csoport elhagyasaval a HCA 3 csoportot hatdroz meg,
melyek a PCA alkalmazasaval jol magyarazhatok a pete érési folyamatainak fazisaival.

A 4. fejezet (9. tézis) az alapvetd feladat egy dél-amerikai hegy kiilonb6z6 magassagaiban és
a talaj kiilonboz6 mélységli mintavételi pontjaiban mért hosszu idejii hdmérsékleti idésorok
alapjan a talaj homérsékleti folyamatainak valtozasa és a permafroszt kozotti 6sszefliggés
vizsgalata. A fejezet ) eredményeket tartalmaz a hdmérsékleti folyamatok és a permafroszt
valtozasainak jellegére nézve, melyek a héterjedést leiro fizikai modell és az iddsorokra
alkalmazott wavelet transzformacio felhasznalasaval sziilettek.

Az 5. fejezet (6. tézis) a Balaton vizmindségét térben és idOben leird paraméterek
vizsgalataval foglalkozik. A feladat itt a hasonlosagot mutat6é adatok alapjan a mérdhelyek
csoportositasa. Ward klaszterez6 (HCA) moddszerének alkalmazasa négyzetes euklideszi
tavolsag mellett 1) eredményekhez vezetett a mérdhelyek csoportositasaval kapcsolatban,
illetve a Balatonra nézve az optimalis méréhely-szam és méréhelyek kijelolésére.

A 6. fejezet 6.1. pontja (1. és 5. tézis) a CCDA — a gyakorlati alkalmazhatésagot is
megvilagitd — modszer részletes leirasat tartalmazza (erre korabban, a vizsgalati modszerek
leirasanal kitértem). A 6.1. pont részben, tovabba a 6.2 és 6.3 pontok a CCDA modszer
felhasznalasaval késziilt komplex kutatasi eredményeket foglaljak 6ssze, amelyek a Balaton
(6. tézis), Kis-Balaton (7. tézis), Ferté to6 és a Duna magyarorszagi monitoringhalozata (4.
tézis) vizminéségi paramétereire vonatkozd mérési eredmények alapjan sziilettek. A Budapest
teriletén talalhatdo 27 termalkut, illetve forras vizosszetételi és homérsékleti idOsoraira
(1960—2009) vonatkozo6 eredményeket tartalmazzak a 2. és 3. tézisek.

3. KERDESEK A JELOLTHOZ:

1. A permafroszt vizsgalatanal a y wavelet fiiggvény megvalasztasara mennyire érzékeny a
spektrum becslés (42. o0.)? Vannak-e olyan eredmények, amelyek a hémérsékleti
folyamatokat altalanositott ARMA folyamatokkal modellezik?

2. A disszertaciobeli feladatokra alkalmazott klaszterezd eljarasoknal felmeriilt-e mas, a
négyzetes tavolsagtol eltérd tavolsagfogalmak hasznalata, pl. a Mahalanobis-, vagy
Manhattan-tavolsag?

3. Vannak-e eredmények a Velencei t6 vizosszetételére nézve és azok mennyire
kiillonboz(het)nek a disszertacioban vizsgalt tavakétol?

4. OSSZEFOGLALO ERTEKELES

Az értekezés egységes rendszerben, megfeleld formaban mutatja be Jeldltnek azon vizsgalati
modszereit és tudomanyos eredményeit, amelyek a fold- és kornyezettudomany kiilonb6zo
problémaira adnak valaszt. Az értekezésben felhasznalt tobbvaltozos statisztikai és
idésoranalizis modszerekkel és kiilonbozé szamitogépes eljarasokkal vizsgalt kutatasi
problémak elméleti és gyakorlati szempontb6l is egyarant fontosak az alkalmazott
modszertannal egyiitt. Elmondhat6, hogy a Jelolt a matematikai eszkozoket, vizsgalati
modszereket jol valasztotta meg és megfeleléen alkalmazta, ezért a levont statisztikai
kovetkeztetések korrektek. A tézisekben megfogalmazott tudomanyos eredmények
megalapozottak, elérésiikben Jeldltnek meghatarozd szerepe volt, tovabba megfeleld6 modon
publikalasra keriiltek, melyeket elfogadom 0j tudomanyos eredményekként.



Osszefoglaléan megallapitom, hogy Kovacs Jozsef értekezése mind formai, mind tartalmi
vonatkozasban kielégiti az MTA doktori szabalyzataban el6irt kovetelményeket. Jelolt a PhD
fokozat megszerzése oOta jelentés tudomanyos eredményekkel és gyakorlati alkalmazasokkal
gyarapitotta a foldtudomany tudomdanyteriiletét. Mindezek alapjan javaslom a nyilvanos vita
kitizését és Kovacs Jozsef részére az MTA doktora cim odaitélését.

Budapest, 2020. marcius 19.
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