Biral6i vélemény
Hatvani Istvan Gabor

“A hidrolagiai ciklus kiilonb6z6 elemeibdl szarmazé kérnyezeti adatok vizsgalata idésoros és
tobbvaltozés geomatematikai médszerekkel”

c. MTA doktori rovid értekezésérél

1. Altaldnos megjegyzések

Hatvani Istvan Gabor az értekezés rovid formajat valasztotta, melyben a szerzé 47 szdmozott
oldalban 06sszefoglalja az eredményeit. A jelolt célja, hogy egy egységes rendszerbe foglalt
geomatematika eszkoztar felhasznalasaval olyan példakat mutasson be, amelyekbe éppen a
geomatematika eredmények szaktudomanyi értelmezése hozott a a hidroldgiai ciklus terresztrialis
felszini viztestjeit érintd Uj eredményeket. A rovid értekezés mellékleteként benyujtott 6t szakmai
kdzlemény rangos nemzetkozi folyératokban (Journal of Hydrology, Ecological Engineering,
Ecological Indicators, Environmental Science and Pollution Research, Polar Science) jelent meg,
melyekben a jel6lt minden esetben az els6 szerzé.

A dolgozat megkozelitésének Ujszerliségét, a témavalasztas mellett, a vizsgalatokban hasznalt
maddszerek komplexitdsa adja. Kilon érdemes hangsulyozni, hogy a munkaban alkalmazott
statisztikai eljarasok végrehajtasa altalaban preciz, a protokollnak megfelel§. Ahol nem vagy ,,nem
annyira”, az a ,Tételes megjegyzésekben” képezi a kritika targyat. A munka tudomanyos
kovetkeztetései megalapozottak. Az értekezés kivitele gondos, megfogalmazdsai altaldban
pontosak, a dolgozat abrdi igényesek és a tdblazatokkal egyiitt jol szolgdljdk a megértést.

A munka 0Osszesen 270 tételnyi irodalomjegyzéket tartalmaz, amelybél a jel6lt els6-szerzbs, a
benyujtott rovid értekezéshez kapcsolddd publikacidinak szama 6. Husz tovabbi dologozat a jel6lt
eddigi munkajat mutatja be, dm ezek az értekezéshez kdzvetleniil nem kapcsolédnak. Fontos latni,
hogy a dolgozatban vizsgalt kutatdsi feladatok jellegliknél fogva csak csoportmunkaval voltak
megoldhatdk, ezért a publikacidk ezen a teriileten jellemz&en tobbszerz6sek.

Mindezek alapjan, még a részletes biralat elStt kijelentem, hogy a jeldlt valés tudomanyos
jelentGségli, nemzetkozi érdeklédést kivaltd, nagyon aktualis témakorokben publikalt és publikal.
A bemutatott valogatott eredményeket tartalmazd rovid értekezés a tartalmi és formai
kovetelményeknek megfelel. A tézisek uj tudomanyos eredményeket mutatnak be.



2. A dolgozat felépitése

A Bevezetés elsé alfejezetében a szerz6 a kornyezeti valtozék tér-id6beli adatsorainak
reprezentativitasi kovetelményeit, valamint a mintavétel és kiértékelés altaldnos folyamatat
mutatja be.

A masodik alfejezet az eutrofizacid és a fekdlids szennyezédések altalanos problémakorét vazolja
fel részletes szakirodalmi hivatkozasok segitségével. Végil, a harmadik alfejezetben a szerz6 a
hidroldgiai ciklus egyik legnagyobb mintavételezési problémajat targyalja. Ez a mult hézagos
adatainak illesztési lehet6sége a jelen hosszU idStartaml és nagy mintavételi srliségl
monitoringjainak informacidihoz. A megoldast az Un. proxi adatsorok feldolgozasa jelenti. A jelolt
ezek kozil az oxigén és a hidrogén izotdpos mérések szerepét tekinti at.

A masodik fejezetben a jelolt ismerteti a rovid értekezés atfogd céljait, motivaciojat: egy
,egységes rendszerbe foglalt geomatematikai eszkoztar” alkalmazasdaval, a hidrolégiai ciklus
felszini viztestei bizonyos tulajdonsagairdl kapott eredmények attekintése. Ezen belil foglalkozik
az altalanos vizminGségi és trofikus allapotvaltozasok megismerésével, a fekdlids szennyez&dési
forrépontok feltardsaval, a csapadék stabilizotépos Osszetételébbl szamitott csapadékvizvonal
térbeli becslésével és véglil a Ny-antarktiszi jégfurat halézat adatai alapjan egy izotdpos tajkép
létrehozdsaval. A felsorolt témakordk eredményeit a jelolt a rovid értekezéshez mellékelt, 6t ragos
szakmai lapokban megjelent publikaciéval mutatja be részletekbe menden.

A rovid értekezés harmadik fejezete az adatok és mddszerek cimet viseli. Az adat tipusokat a
fejezet elsé alfejezete ismerteti. A mellékletben szerepl6 6t dolgozat adatai a Zala folyé és Kis-
Balaton, a Balaton, és a Fert6-t6 felszini viztestébdl, a mediterrdn térség (Sp adatbazisabdl,
valamint a mar emlitett Ny-antarktiszi jégfurat adatbazisbdl szarmaznak. A feldolgozott
adatmennyiség a kiegészitd valtozdkkal egyiitt tobb mint 300 ezer mérés.

A masodik alfejezetben olvashaté a feldolgozas soran alkalmazott mddszerek attekintése. A
bemutatott 6t dolgozatban a jel6lt altal alkalmazott tobbvaltozds statisztikai mddszerek olyan
dimenzidoszam csokkentd és csoportositéd eljarasok, amelyek tovabbi statisztikai elemzések
kiinduldpontjaiként is szolgdlhatnak. A fé6komponens analizis (PCA) célja az adattomorités
(dimenzié csokkentés) a tovabbi, vizsgalatokhoz. A hierarchikus klaszter analizissel (HCA) a mérési
eredmények olyan csoportositdsa érhet6 el, amelyben a kialakitott csoportok a legjobban
megkllonboztethet6k, mikdzben az egyes csoportokon beliili adatok bizonyos értelemben
legjobban hasonlitanak egymdshoz. A kombindlt klaszter és diszkriminancia analizis (CCDA) a
tulajdonsagtér tobbdimenzids vektorvaltozdi alapjan a megfigyelési helyek bizonyos szempont
szerinti optimalis csoportositasat valdsitja meg ugy, hogy a legnagyobb elemszamu homogén
csoportok alakuljanak ki. Ezek az eljarasok a megfigyelési adatokban rejlé lényegkiemelést
szolgaljak.

A jelolt a fentieken tul, a térbeli folytonossag vizsgalatidra, a geostatisztika eszkoztarabdl a
félvariogram fiiggvényt illetve a lateralis eloszlasok kialakitasara a krigelést (vélhetGen ordinary
kriging) hasznalja.



Az id6sorok és wavelet elemzésének és a faktor analizisnek lgyes egylittese a dinamikus faktor
analizis (DFA). Az eljaras a faktorid6sorokat autoregresszids jelleglinek tekinti, és reprodukalni
tudja a kapott dinamikus faktorokbdl az eredeti id6sorokat. Az értelmezés hattrétényezdit, a
kapott faktorid6soroknak és néhany fliggetlen valtozé idGsoraival képzett korreldcidk
kiértékelésével lehet azonositani. A wavelet-koherencia elemzések az id&sorok 6sszevetésének
eszkozei.

A gépi tanuld algoritmusok kozul a Random Forest és a Support Vektor Mashine eljarasok
unsupervized algoritmusként szolgdltdk a stabil el6rejelzések kialakitasat.

A rovid értekezés negyedik fejezete a bemutatott 6t témakor legfontosabb eredményeit 6sszegzi,
és a témakoronkénti diszkussziok legfontosabb megallapitasait tartalmazza.

Az o6todik fejezet a feldolgozdsok legfontosabb kornyeztettudomanyi eredményeit gylijti 6ssze.

3. Részletes észrevételek, megjegyzések

1 Bevezetés
#1: Az 1.1 alfejezet cime: Kornyezeti adatok tér- és id6beli valtozékonysaga, hozzaférhetdsége —
gyakorlati szempontok

Nekem ugy tiinik, hogy ez a cim meglehetésen pontatlanul utal az alfejezet tényleges
mondanivaldjdra. Ebben az alfejezetben a szerz6, a cimmel ellentétben, kizdrdlag a
kérnyezeti adatok feldolgozhatdésdagdnak kritériumaival foglalkozik.

#2: A szerz$ dltal ismertetett térbeli kritérium szerint ,,Egy adott valtozéra térben legyen annyi
adatpont, hogy azok ko6zott legyen megfelel6 erdsségli a térbeli autokorrelacid, i.e.
kapcsolatisagot lehessen vizsgalni kozottiik..”

Ez a kritérium lényegében a térbeli valtozdsokat leird monitoring rendszerek tervezésének
alapja. Az autokorreldcio létére adott kritériumot nagyon sziikitének ldtom azokban az
esetekben, amikor nem tervezett, hanem mdr meglevé informdcidszerzé pontok mérési
eredményeit kivanjuk monitoringként alkalmazni . Az autokorreldcid léte a gyenge vagy erés
stacionaritdshoz kétédik. A gdzokban, folyadékokban lebegé szuszpenddlt, pl. agyag, finom
aleurit méretl szemcsék keveredésiik soran Brown-mozgdst mutatnak. Az ilyen Brown-tipusu
keveredési folyamatokra jellemz8, hogy nincs véges szordsuk. Emiatt az autokorreldciéo nem
szamolhato. Taldn, ha autokorreldcié helyett a jelenség dtlagos félvariogramjdnak véges
hatdstdvolsdaga lenne a kritérium, akkor ez a feltétel mdr lényegesen kevésbé lenne sziikito
hatdsu.

A geostatisztika oldaldrol szemléve azt mondhatjuk, hogy csak a tisztdn réghatds tipusu
févariogram modell esetében jelenthetd ki, hogy a vizsgdlt jelenség nem mutat a térben
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linedris folytonossdgot, vagy legaldbbis a linedris folytonossdg megitélése az adatpontok
szdma és térbeli helyzete alapjdn nem lehetséges. Ha a tapsztalati félvariogram barmely nem-
réghatds tipusu modellel leirhatd, akkor vannak hatdstdvolsdgon beliili pontpdrok, igy a
jelenség térbeli folytonossdgdnak elemzése akdr valamely krigelési becsléssel, akdar valamely
sztochasztikus szimuldcidval leirhatd, a grid-rendszer geometridjdnak kell6 megvdlasztdsat
kévetéen.

#3: Ugyanebben az alfejezetben szerepel a kdvetkezd allitas: ,Mindazonaltal fontos leszégezni,
hogy barmilyen transzformacio, amely , hozzaad” adatot az eredeti id6sorhoz vagy ,elvesz”
bel6le, elkeriilhetetleniil megvaltoztatja annak spektralis tulajdonsagait.”

A fenti mondatban a ,transzformdcio” jelentését kellene tisztdzni. A statisztikdban és
geostatisztikdban alkalmazott numerikus transzformdciok ugyanis filiggvények, amelyekkel
csak az adatértékeket kezeljiik. Az eredeti id6sor elemeinek szdmdt csékkenté beavatkozds
lehet pl. a sziirés, de ez nem transzformdcio. Az adatsor szamossdgdt névelé beavatkozdst
sem lehet matematikai értelemben transzformdcionak nevezni.

Emellett az ilyen jellegli beavatkozdsok is legfeliebb megvdltoztathatjdk, de nem feltétleniil
vdltoztatjak is meg a spektrdlis tulajdonsdgokat.

#4: Ugyanebben az alfejezetben: , E fenti szempontok mind meghatarozzak azon geomatematikai
modszerek korét, amelyek alkalmazhatéak egy adott kornyezeti probléma kezelésében.”

Ezt az dllitast is talan érdemes lett volna drnyalni, pl. a ,jelenlegi ismereteink mellett
alkalmazhatéak” vdltozattal. Erdemes belegondolni abba, hogy a hatvdnyfiiggvény
félvariogram modeljének alkalmazdsa el6tt pl. a repedésrendszerek geostatisztikai leképezése
szinte megoldhatatlan volt.

2. A disszertacié motivacioi
#5: Mit jelent pontosan az ,,egységes rendszerbe foglalt matematikai eszkoztar”?

Szdmomra kissé heurisztikus ez a megfogalmazds. Lehet ez attdl egységes, mert minden
tanulmdny lényegében ugyanabbdl, az egyébként nagyon sokrétl, mddszerhalmazbodl haszndl
fel vizsgdlati elemeket. Lehet attdl is egységes, hogy az input-output utak egymdshoz
kapcsolédnak. Szellemében azonban nem lehet egységes, mert a statisztikai és geostatisztikai
szemlélet egészen mdsként viszonyul a térbeli adatokhoz. A statisztikai megkézelitésben egy
attributum tébb adatponti (térbeli) értékét ugy tekintjiik, hogy az adott attributumot mint
valdsziniiségi vadltozot vizsgdljuk az adatponti értékeken keresztiil. Ugyanezt a rendszert a
geostatisztika egy tobbvdltozos valdsziniiségi fliggvény egy realizdcidjanak tekinti. Azaz annyi
valdsziniliségi vdltozonk van, ahdny adatpont, és ezek egyiittes eloszldsa definidlja az
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attributumot. Ez a kiilbnbség elméletileg nagymértékben sziikiti azon klasszikus statisztikai
modszerek szamdt amelyek a geostatisztikai szemléleten beliil is alkalmazhatok. Ez utobbi
kévetkezmény pedig jelenleg nem tdmogat egy szellemében egységes statisztikai és
geostatisztikai rendszert.

3. Adatok és mddszerek

#6: A 3.2 alfejezetben szerepel a kovetkezd gondolat: ,,A bemutatott tanulmanyokban vizsgalt
adatokat egy egységes rendszerben, négydimenzios térben lehet elképzelni (3.2-1. abra), ahol a
tengelyeket az id6 (t), a vizsgalt kémiai komponensek és a megfigyelési pontok adjak.” A
hivatkozott abra és annak cime az alabbi:
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3.2-1. dbra. Adathalmaz dbrizolisa négy dimenziéban Kovics et al. (2012¢) alapjan.

Ennek az dbrdnak a cime Kovdcs Jozsef MTA doktori miivében teljesen korrekt: ,Egy
négydimenzios adathalmaz modellje”. Taldn érdemes lett volna dtvenni az dbra feliratdt is
Kovdcs Jozsef eredeti publikdaciojdbal.

A mdsik problémdm az dbra célja. Kovdcs Jozsef ezt az dbrat a fold és
kérnyezettudomdnyokban haszndlt adatmodellek és bizonyos feldolgozdsi protokolok
dltaldnos kategorizdldsa haszndlta nagyon egyedi és nagyon el6remutaté mddon. Jelen
munka szerzéjének vélhetéen az volt a célja, hogy a révid értekezésben felhasznadlt elemzé
mddszereket elhelyezze a Kovdcs-féle rendszerben. Ugyanakkor ez a cél taldn néhdny soros
magyardzattal sokkal egyértelmiibben elérheté lett volna, hiszen a két miben alkalmazott
maodszerek, a gépi tanuld algoritmusoktdl eltekintve, nagyon hasonléak.

#7: A 3.2.1 alfejezetben (Néhany alkalmazott mddszer részletesebb ismertetése) a Kombinalt
klaszter és diszkriminancia analizis (CCDA) nevl R-csomag alkalmazdsa kapcsdn a jeldlt a
kovetkezbket irja: “A két mddszer 6sszevonasanak esszencidja a hagyomanyos csoportosité
eljarasokkal ellentétben, hogy objektiv mérészamot rendel a HCA eredményéhez, igy
segitségével homogén és optimalis csoportok is meghatarozhatok.”

A szobanforgé R-csomag a cluster analizis hierarchikus megolddsdat haszndlja. Az ilyen
eljgrasok eredménye lényegében két nagyon is objektiv mértéken alapul: Az egyik a
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hasonlésdagi mutatd, a mdsik a redukcios mérték. A hasonlésagi mutaté/mérték hatdrozza
meg azokat a,,magokat”, amelyek kéré a csoportok (klaszterek) kiéplilnek. A redukcids mérték
dént a minta és klaszterek valamint a klaszter és klaszter ésszevondsdrdl. A CCDA R-csomag a
Ward-algoritmust alkalmazza redukciés mértékként. A klaszter eljdrdsoknak nagyon sokféle
implementdcidja van, amely egy adott mintdra nézve nem feltétleniil (sét rendszerint nem is)
azonos csoportositdsokat ad.

Kérdéseim:

e Tortént e vizsgdlat arra nézve, hogy mds redukcios mérték vdlasztdsa mennyire
vdltoztatta volna meg a Ward-algoritmussal kapott csoportokat?
e Milyen hasonldésdgi mutatot, vagy mutatdkat haszndl a CCDA csomag?

Az a benyomdsom, hogy a jelélt a klaszteranalizis eredményét ugy tekinti, hogy ,A”
csoportokat, és nem ugy, hogy a sok csoportképzési lehet6ség egyikét kapta meg. A
diszkriminancia analizissel, élesen fogalmazva, csak az Idthatd be, hogy a ,vdlasztott
csoportositd algoritmus, a vdlasztott diszkriminancia algoritmus alapjdn szignifikdnsan
létezik”. Ez viszont nem jelenti azt, hogy a kapott csoportositds az egyetlen optimdlis, vagy
szignifikans megoldds. Csak arrdl beszélhetiink, hogy szobanforgd csoportositds a sok
optimdlis mintdzat egyike.

Kérdésem:

o Tortént-e érzékenység vizsgdlat vagy alternativdk kialakitdsa a kapott csoportokra?

#8: Ugyancsak a 3.2.1 alfejeztben olvashaté a PCA (F6komponens analizis) révid 6sszefogaldja:
»---(a PCA) a vizsgalt valtozdk linearis transzformacidjaval Gj ortogonalis fékomponenseket hoz
létre, amelyeket az egymassal korreldlo eredeti valtozok hataroznak meg. Ezen f6komponensek
szdma azonos az eredeti valtozék szamaval, és az eredeti teljes variancia egy adott szazalékat
magyarazzak, rendre szigorian monoton cs6kken6 formaban (Tabachnick és Fidell, 2014).”

Az dsszefoglald, révidsége ellenére, lényegében helyes: a f6komponens analizis sordn
bdrmely adott vdltozé varianciat teljes egészében leirjuk a fékomponensekkel.
Megldtdsom szerint a PCA-t féldtudomdnyi alkalmazdsdnak problémdja pontosan ebben
van. Ugyanis azzal, hogy minden vdltozo teljes variancidjat bontjuk fel, elfogadjuk, hogy
minden mérésiink tokéletes. Ilyen mérések neglehetésen ritkdn fordulnak el6
féldtudomanyi feldolgozdsokban. Madrpedig a PCA alkalmazdsdval sem mérési
problémdnak, sem az adott tujadonsdg sajdt meghatdrozhatdsdgi bizonytalansdgdnak
nem adunk teret.

Ezzel szemben a faktor analizisek sordn barmely vdltozo teljes variancidjat hdrom tag
Osszegére bontjuk: k6z6s variancia, egyedi variancia, hiba variancia. A ,,kézds variancia”
(=kommunlitds) adatok variancidjgnak az a része, amelyet az ésszes vdltozo
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egymdsrahatdsa alakitott ki. Ez az amelyet szakmailag értelmezni kell. A mdsik két
variancia azokhoz a mérési bizonytalansdgokhoz, reprezentativitdsi problémdkhoz és a
mérési hibakhoz kapcsolodik, amelyek minden Gsszetett természeti folyamat/jelenség
mérésének teljesen természetes részei.

A fentiekbdl lényegében az kévetkezik, hogy a fékomponens analizisben nem vessziik
figyelembe azt a vdltozékonysdgot, amely akdr a mérési bizonytalansdgra, akdr a vdltozo
sajdt bizonytalansdgdra utal. A faktor analizis sordn viszont komolyan szdmba vessziik a
variancidnak ezt a tébbi vdltozéval nem magyardzhato részét.

Mdsként fogalmazva, a f6komponens analizis akdr olyan kapcsolatokat is megjelenithet,
amelyek hdttere mérési/mintdzdsi bizonytalansdg. A faktoranalizis ezzel szemben csak a
Jtiszta” kapcsolatokat mutatja. Hogy milyen ,tiszta kapcsolatot” kivdanunk megjeleniteni,
az a kommunalitdsok meghatdrozdsdn mulik. Emiatt (is) a FA-nek tébb implementdcidja
van. Mindez felveti, hogy taldn az FA jobban illeszkedett volna mérési adatok természetes
bizonytalansdgdhoz, mint a PCA.

Vannak olyan esetek, amikor a FA és PCA ,,hasonlé” eredményt ad. Am Fabrigar at al (1999)
bemuatta, hogy ha a kommulitdsok viszonylag alacsonyak (pl. a (—0.4,0.4)
intervallumban vannak), akkor a két eljdrds nagyon kiilénbéz6 eredményeket mutathat.

#9: A jelolt a félvariogramot hasznalta a , mintavételezési gyakorisag reprezentativitasanak”
vizsgalatara mind az antarktiszi jégfuratok, mind a Fert6-t6, mind a Mediterrdn térség
vizsgalatakor.

Ha a tapsztalati félvariogram bdrmely nem-réghatds tipusu modellel leirhato, ott
van/vannak hatdstdvolsdgon beliili pontpdrok. Emiatt a sikbeli kiterjesztés (konturtérkép)
sikere lényegében két dolgon mulik: (1) az pontcsoportosuldsok hisztogram torzité hatdsat
sikeriilt-e kisz(rni valamely csoportbonté algoritmussal; (2) a grid méret (geometria)
meghatdrozdsakor tekintettel voltunk-e a pontok tdvolsdgdra. Ha a csoportbontd
algoritmus megfelel6, akkor az adat értékek gyakorisdgi eloszldsa megfeleléen
reprezentdlja a rendelkezésre dll6 informdcié mennyiséget. Ha a grid geometria
meghatdrozdsa helyes, és a variogram model korrekt, akkor a kapott konturtérkép
megfeleléen reprezentdlja a rendelkezésre dllé adatok térbelisége dltal megengedett
kiterjeszthetdséget.

Egészen mds kérdés, hogy a kapott eremény mennyire jellemzé az adatok dltal
visszatlikrézott folyamatra. Ennek eldéntéséhez az adatrendszert kezd6 dllapotu
monitoringnak tekintjiik, melyet a vizsgdlt jelenségre kell kalibralnunk. Ebben egyebek
mellett felhaszndlhatd pl. a regresszios krigelés krigelési variancidja (Szatmdri, 2017) a
variogram modelljének hatdstdvolsdga és a réghatds értéke (pl. Flist és Geiger, 2010; Fiist,
2011) vagy példaul a sztochasztikus realizdciok szordstérképe (Goovaerts, 1997; ).



A fentiek miatt a félvariogramot haszndlini a térbeli minta-reprezentativitds jellemzésére
nem a legjobb megoldds.

#10: A szerz6 értelmezése szerint, ha a mintavételi pontok tavolsaga nagyobb, mint az atlagos
félvariogram hatastdvolsaga, akkor egy eseteleges interpolacié bizonytalan értékeket ad
(okorszem strukturak jelennek meg a térképen).

Ez az interpretdcid, jollehet erdsen leegyszertsitett, alapvetéen elfogadhatd, ha a
variogram modell nem az eredeti, hanem a standardizdt adatokra késziilt, és ha a
standardizdlt adatok félvariogram modeljdbél szdrmazik a hatdstdvolsdg. A szerzé
vizsgdlataiban azonban a standardizdldsra semmilyen utalds nem olvashaté.

#11: A szerz6 a Fert6-t6 esetében kijelenti, hogy ,,..with an approximately 1 km spatial range,
interpolation was insufficient in the case of distant sites with the current sampling grid, and that
in general the sites are mostly representative of local phenomena.”

Sajnos a sampling grid méretérél nem ad informdciot a dolgozat. A mintavételi pontok nem
grid-mintdzdsra utalnak. llyen esetekben a monitoring-geostatisztika azt javasolja, hogy a
sikbeli kiterjesztés olyan grid geometridra térténjen, amelyet az adatok megengednek. Az
ilyen grid-méretezési problémdkat Hengl (2006) dolgozata tekinti at remek ajdnldsokkal.
Ennek, a vélhetéen nagy-léptékd, gridnek ,down-scaling”-jével kaphaté meg egy olyan
megjelenités, ami az éppen rendelkezésre dll6é informdcioknak a leginkdbb megfelel.

Ugy vélem, hogy az ilyen els6dleges-monitoring adatok térbeli heterogenitdsa
leképezésének legjobb eszkézei a sztochasztikus szimuldciok, amelyek egyuttal lehetéséget
adnak a bizonytalansdg szamszerd(sitésére is.

4. Tezisek
Teljes egészében elfogadom az aldbbi téziseket:

1.tézis minddarom pontja
2.tézis

3.tézis mindkét pontja

4.tézis

6.tézis

7.tézis mindkét pontja

8.tézis mindkét pontja pontja

Az alabbi téziseket csak bizonyos fentartassal tudom elfogadni:

5.tézis



A tézist csak az alabbi mellék mondat kihagyasaval tudom elfogadni: ,,...geostatisztikai
vizsgdlatokkal megdllapitottam, hogy a jelenlegi mintavételi hdlozattal nem ajdanlott
interpoldlni SFIB-re”. A problémat a geostatisztikai alkalmazdsokhoz kapcsolédd
megjegyzéseim mutatjak.

Mejegyzem, a tézis a fenti kifogasolt mellékmondat kihagyasaval is érthet6 marad.

5.0sszegz8 megallapitas

Osszefoglaldan megallapithatd, hogy a jelélt altal benyujtott révid értekezés mind tartalmi, mind
formai tekintetben megfelel az MTA Doktori Szabalyzat el6irdsainak. Hatvani Istvan Gabor az
aktualis szaktertleten jelentés tudomanyos eredményeket ért el.

Mindezek alapjan a doktori munka eredményeit az MTA doktora cim megszerzéséhez
elegendének tartom, és azoknak nyilvanos vitara bocsajtasat javaslom.

Szeged, 2024. december. GUL[ . 1 [

Geiger Janos, Ph.D
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