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Bírálói vélemény 

 

Hatvani István Gábor 

 

“A hidrológiai ciklus különböző elemeiből származó környezeti adatok vizsgálata idősoros és 

többváltozós geomatematikai módszerekkel” 

c. MTA doktori rövid értekezéséről 

 

1. Általános megjegyzések 
Hatvani István Gábor az értekezés rövid formáját választotta, melyben a szerző 47 számozott 

oldalban összefoglalja az eredményeit. A jelölt célja, hogy egy egységes rendszerbe foglalt 

geomatematika eszköztár felhasználásával olyan példákat mutasson be, amelyekbe éppen a 

geomatematika eredmények szaktudományi értelmezése hozott a a hidrológiai ciklus terresztriális 

felszíni víztestjeit érintő új eredményeket. A rövid értekezés mellékleteként benyújtott öt szakmai 

közlemény rangos nemzetközi folyóratokban (Journal of Hydrology, Ecological Engineering, 

Ecological Indicators, Environmental Science and Pollution Research, Polar Science) jelent meg, 

melyekben a jelölt minden esetben az első szerző. 

A dolgozat megközelítésének újszerűségét, a témaválasztás mellett, a vizsgálatokban használt 

módszerek komplexitása adja. Külön érdemes hangsúlyozni, hogy a munkában alkalmazott 

statisztikai eljárások végrehajtása általában precíz, a protokollnak megfelelő. Ahol nem vagy „nem 

annyira”, az a „Tételes megjegyzésekben” képezi a kritika tárgyát. A munka tudományos 

következtetései megalapozottak. Az értekezés kivitele gondos, megfogalmazásai általában 

pontosak, a dolgozat ábrái igényesek és a táblazatokkal együtt jól szolgálják a megértést. 

A munka összesen 270 tételnyi irodalomjegyzéket tartalmaz, amelyből a jelölt első-szerzős, a 

benyujtott rövid értekezéshez kapcsolódó publikációinak száma 6. Húsz további dologozat a jelölt 

eddigi munkáját mutatja be, ám ezek az értekezéshez közvetlenül nem kapcsolódnak. Fontos látni, 

hogy a dolgozatban vizsgált kutatási feladatok jellegüknél fogva csak csoportmunkával voltak 

megoldhatók, ezért a publikációk ezen a területen jellemzően többszerzősek. 

Mindezek alapján, még a részletes bírálat előtt kijelentem, hogy a jelölt valós tudományos 

jelentőségű, nemzetközi érdeklődést kiváltó, nagyon aktuális témakörökben publikált és publikál. 

A bemutatott válogatott eredményeket tartalmazó rövid értekezés a tartalmi és formai 

követelményeknek megfelel. A tézisek új tudományos eredményeket mutatnak be. 
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2. A dolgozat felépítése 
A Bevezetés első alfejezetében a szerző a környezeti változók tér-időbeli adatsorainak 

reprezentativitási követelményeit, valamint a mintavétel és kiértékelés általános folyamatát 

mutatja be. 

A második alfejezet az eutrofizáció és a fekáliás szennyeződések általános problémakörét vázolja 

fel részletes szakirodalmi hivatkozások segítségével. Végül, a harmadik alfejezetben a szerző a 

hidrológiai ciklus egyik legnagyobb mintavételezési problémáját tárgyalja. Ez a múlt hézagos 

adatainak illesztési lehetősége a jelen hosszú időtartamú és nagy mintavételi sűrűségű 

monitoringjainak információihoz. A megoldást az ún. proxi adatsorok feldolgozása jelenti. A jelölt 

ezek közül az oxigén és a hidrogén izotópos mérések szerepét tekinti át. 

A második fejezetben a jelölt ismerteti a rövid értekezés átfogó céljait, motivációját: egy 

„egységes rendszerbe foglalt geomatematikai eszköztár” alkalmazásával, a hidrológiai ciklus 

felszíni víztestei bizonyos tulajdonságairól kapott eredmények áttekintése. Ezen belül foglalkozik 

az általános vízminőségi és trofikus állapotváltozások megismerésével, a fekáliás szennyeződési 

forrópontok feltárásával, a csapadék stabilizotópos összetételéből számított csapadékvízvonal 

térbeli becslésével és végül a Ny-antarktiszi jégfurat hálózat adatai alapján egy izotópos tájkép 

létrehozásával. A felsorolt témakörök eredményeit a jelölt a rövid értekezéshez mellékelt, öt ragos 

szakmai lapokban megjelent publikációval mutatja be részletekbe menően. 

A rövid értekezés harmadik fejezete az adatok és módszerek címet viseli. Az adat típusokat a 

fejezet első alfejezete ismerteti. A mellékletben szereplő öt dolgozat adatai a Zala folyó és Kis-

Balaton, a Balaton, és a Fertő-tó felszíni víztestéből, a mediterrán térség 𝛿𝑝 adatbázisából, 

valamint a már említett Ny-antarktiszi jégfurat adatbázisból származnak. A feldolgozott 

adatmennyiség a kiegészítő változókkal együtt több mint 300 ezer mérés.  

A második alfejezetben olvasható a feldolgozás során alkalmazott módszerek áttekintése. A 

bemutatott öt dolgozatban a jelölt által alkalmazott többváltozós statisztikai módszerek olyan 

dimenziószám csökkentő és csoportosító eljárások, amelyek további statisztikai elemzések 

kiindulópontjaiként is szolgálhatnak. A főkomponens analízis (PCA) célja az adattömörítés 

(dimenzió csökkentés) a további, vizsgálatokhoz. A hierarchikus klaszter analízissel (HCA) a mérési 

eredmények olyan csoportosítása érhető el, amelyben a kialakított csoportok a legjobban 

megkülönböztethetők, miközben az egyes csoportokon belüli adatok bizonyos értelemben 

legjobban hasonlítanak egymáshoz. A kombinált klaszter és diszkriminancia analízis (CCDA) a 

tulajdonságtér többdimenziós vektorváltozói alapján a megfigyelési helyek bizonyos szempont 

szerinti optimális csoportosítását valósítja meg úgy, hogy a legnagyobb elemszámú homogén 

csoportok alakuljanak ki. Ezek az eljárások a megfigyelési adatokban rejlő lényegkiemelést 

szolgálják. 

A jelölt a fentieken túl, a térbeli folytonosság vizsgálatára, a geostatisztika eszköztárából a 

félvariogram függvényt illetve a laterális eloszlások kialakítására a krigelést (vélhetően ordinary 

kriging) használja. 
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Az idősorok és wavelet elemzésének és a faktor analízisnek ügyes együttese a dinamikus faktor 

analízis (DFA). Az eljárás a faktoridősorokat autoregressziós jellegűnek tekinti, és reprodukálni 

tudja a kapott dinamikus faktorokból az eredeti idősorokat. Az értelmezés háttrétényezőit, a 

kapott faktoridősoroknak és néhány független változó idősoraival képzett korrelációk 

kiértékelésével lehet azonosítani. A wavelet-koherencia elemzések az idősorok összevetésének 

eszközei. 

A gépi tanuló algoritmusok közül a Random Forest és a Support Vektor Mashine eljárások 

unsupervized algoritmusként szolgálták a stabil előrejelzések kialakítását. 

A rövid értekezés negyedik fejezete a bemutatott öt témakör legfontosabb eredményeit összegzi, 

és a témakörönkénti diszkussziók legfontosabb megállapításait tartalmazza. 

Az ötödik fejezet a feldolgozások legfontosabb környeztettudományi eredményeit gyüjti össze. 

 

3. Részletes észrevételek, megjegyzések 

1 Bevezetés 
#1: Az 1.1 alfejezet címe: Környezeti adatok tér- és időbeli változékonysága, hozzáférhetősége – 

gyakorlati szempontok 

Nekem úgy tűnik, hogy ez a cím meglehetősen pontatlanul utal az alfejezet tényleges 

mondanivalójára. Ebben az alfejezetben a szerző, a címmel ellentétben, kizárólag a 

környezeti adatok feldolgozhatóságának kritériumaival foglalkozik. 

 

#2: A szerző által ismertetett térbeli kritérium szerint „Egy adott változóra térben legyen annyi 

adatpont, hogy azok között legyen megfelelő erősségű a térbeli autokorreláció, i.e. 

kapcsolatiságot lehessen vizsgálni közöttük..”  

Ez a kritérium lényegében a térbeli változásokat leíró monitoring rendszerek tervezésének 

alapja. Az autokorreláció létére adott kritériumot nagyon szűkítőnek látom azokban az 

esetekben, amikor nem tervezett, hanem már meglevő információszerző pontok mérési 

eredményeit kívánjuk monitoringként alkalmazni . Az autokorreláció léte a gyenge vagy erős 

stacionaritáshoz kötődik. A gázokban, folyadékokban lebegő szuszpendált, pl. agyag, finom 

aleurit méretű szemcsék keveredésük során Brown-mozgást mutatnak. Az ilyen Brown-típusú 

keveredési folyamatokra jellemző, hogy nincs véges szórásuk. Emiatt az autokorreláció nem 

számolható. Talán, ha autokorreláció helyett a jelenség átlagos félvariogramjának véges 

hatástávolsága lenne a kritérium, akkor ez a feltétel már lényegesen kevésbé lenne szűkító 

hatású. 

A geostatisztika oldaláról szemléve azt mondhatjuk, hogy csak a tisztán röghatás típusú 

févariogram modell esetében jelenthető ki, hogy a vizsgált jelenség nem mutat a térben 
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lineáris folytonosságot, vagy legalábbis a lineáris folytonosság megítélése az adatpontok 

száma és térbeli helyzete alapján nem lehetséges. Ha a tapsztalati félvariogram bármely nem-

röghatás típusú modellel leírható, akkor vannak hatástávolságon belüli pontpárok, így a 

jelenség térbeli folytonosságának elemzése akár valamely krigelési becsléssel, akár valamely 

sztochasztikus szimulációval leírható, a grid-rendszer geometriájának kellő megválasztását 

követően. 

 

#3: Ugyanebben az alfejezetben szerepel a következő állítás: „Mindazonáltal fontos leszögezni, 

hogy bármilyen transzformáció, amely „hozzáad” adatot az eredeti idősorhoz vagy „elvesz” 

belőle, elkerülhetetlenül megváltoztatja annak spektrális tulajdonságait.” 

A fenti mondatban a „transzformáció” jelentését kellene tisztázni. A statisztikában és 

geostatisztikában alkalmazott numerikus transzformációk ugyanis függvények, amelyekkel 

csak az adatértékeket kezeljük. Az eredeti idősor elemeinek számát csökkentő beavatkozás 

lehet pl. a szűrés, de ez nem transzformáció. Az adatsor számosságát növelő beavatkozást 

sem lehet matematikai értelemben transzformációnak nevezni.  

Emellett az ilyen jellegű beavatkozások is legfeljebb megváltoztathatják, de nem feltétlenül 

változtatják is meg a spektrális tulajdonságokat. 

 

#4: Ugyanebben az alfejezetben: „E fenti szempontok mind meghatározzák azon geomatematikai 

módszerek körét, amelyek alkalmazhatóak egy adott környezeti probléma kezelésében.” 

Ezt az állítást is talán érdemes lett volna árnyalni, pl. a „jelenlegi ismereteink mellett 

alkalmazhatóak” változattal. Érdemes belegondolni abba, hogy a hatványfüggvény 

félvariogram modeljének alkalmazása előtt pl. a repedésrendszerek geostatisztikai leképezése 

szinte megoldhatatlan volt.  

 

2. A disszertáció motivációi 
#5: Mit jelent pontosan az „egységes rendszerbe foglalt matematikai eszköztár”? 

Számomra kissé heurisztikus ez a megfogalmazás. Lehet ez attól egységes, mert minden 

tanulmány lényegében ugyanabból, az egyébként nagyon sokrétű, módszerhalmazból használ 

fel vizsgálati elemeket. Lehet attól is egységes, hogy az input-output utak egymáshoz 

kapcsolódnak. Szellemében azonban nem lehet egységes, mert a statisztikai és geostatisztikai 

szemlélet egészen másként viszonyul a térbeli adatokhoz. A statisztikai megközelítésben egy 

attribútum több adatponti (térbeli) értékét úgy tekintjük, hogy az adott attributumot mint 

valószínűségi változót vizsgáljuk az adatponti értékeken keresztül. Ugyanezt a rendszert a 

geostatisztika egy többváltozós valószínűségi függvény egy realizációjának tekinti. Azaz annyi 

valószínűségi változónk van, ahány adatpont, és ezek együttes eloszlása definiálja az 
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attributumot. Ez a különbség elméletileg nagymértékben szűkíti azon klasszikus statisztikai 

módszerek számát amelyek a geostatisztikai szemléleten belül is alkalmazhatók. Ez utóbbi 

következmény pedig jelenleg nem támogat egy szellemében egységes statisztikai és 

geostatisztikai rendszert. 

 

3. Adatok és módszerek 
#6: A 3.2 alfejezetben szerepel a következő gondolat: „A bemutatott tanulmányokban vizsgált 

adatokat egy egységes rendszerben, négydimenziós térben lehet elképzelni (3.2-1. ábra), ahol a 

tengelyeket az idő (t), a vizsgált kémiai komponensek és a megfigyelési pontok adják.” A 

hivatkozott ábra és annak címe az alábbi: 

 

Ennek az ábrának a címe Kovács József MTA doktori művében teljesen korrekt: „Egy 

négydimenziós adathalmaz modellje”. Talán érdemes lett volna átvenni az ábra feliratát is 

Kovács József eredeti publikációjából. 

A másik problémám az ábra célja. Kovács József ezt az ábrát a föld és 

környezettudományokban használt adatmodellek és bizonyos feldolgozási protokolok 

általános kategorizálása használta nagyon egyedi és nagyon előremutató módon. Jelen 

munka szerzőjének vélhetően az volt a célja, hogy a rövid értekezésben felhasznált elemző 

módszereket elhelyezze a Kovács-féle rendszerben. Ugyanakkor ez a cél talán néhány soros 

magyarázattal sokkal egyértelműbben elérhető lett volna, hiszen a két műben alkalmazott 

módszerek, a gépi tanuló algoritmusoktól eltekintve, nagyon hasonlóak. 

 

#7: A 3.2.1 alfejezetben (Néhány alkalmazott módszer részletesebb ismertetése) a Kombinált 

klaszter és diszkriminancia analízis (CCDA) nevű R-csomag alkalmazása kapcsán a jelölt a 

következőket írja: ”A két módszer összevonásának esszenciája a hagyományos csoportosító 

eljárásokkal ellentétben, hogy objektív mérőszámot rendel a HCA eredményéhez, így 

segítségével homogén és optimális csoportok is meghatározhatók.” 

A szóbanforgó R-csomag a cluster analízis hierarchikus megoldását használja. Az ilyen 

eljárások eredménye lényegében két nagyon is objektív mértéken alapul: Az egyik a 
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hasonlósági mutató, a másik a redukciós mérték. A hasonlósági mutató/mérték határozza 

meg azokat a „magokat”, amelyek köré a csoportok (klaszterek) kiépülnek. A redukciós mérték 

dönt a minta és klaszterek valamint a klaszter és klaszter összevonásáról. A CCDA R-csomag a 

Ward-algoritmust alkalmazza redukciós mértékként. A klaszter eljárásoknak nagyon sokféle 

implementációja van, amely egy adott mintára nézve nem feltétlenül (sőt rendszerint nem is) 

azonos csoportosításokat ad. 

Kérdéseim: 

• Történt e vizsgálat arra nézve, hogy más redukciós mérték választása mennyire 

változtatta volna meg a Ward-algoritmussal kapott csoportokat? 

• Milyen hasonlósági mutatót, vagy mutatókat használ a CCDA csomag? 

Az a benyomásom, hogy a jelölt a klaszteranalízis eredményét úgy tekinti, hogy „A” 

csoportokat, és nem úgy, hogy a sok csoportképzési lehetőség egyikét kapta meg. A 

diszkriminancia analízissel, élesen fogalmazva, csak az látható be, hogy a „választott 

csoportosító algoritmus, a választott diszkriminancia algoritmus alapján szignifikánsan 

létezik”. Ez viszont nem jelenti azt, hogy a kapott csoportosítás az egyetlen optimális, vagy 

szignifikáns megoldás. Csak arról beszélhetünk, hogy szóbanforgó csoportosítás a sok 

optimális mintázat egyike. 

Kérdésem: 

• Történt-e érzékenység vizsgálat vagy alternatívák kialakítása a kapott csoportokra? 

 

#8: Ugyancsak a 3.2.1 alfejeztben olvasható a PCA (Főkomponens analízis) rövid összefogalója: 

„…(a PCA) a vizsgált változók lineáris transzformációjával új ortogonális főkomponenseket hoz 

létre, amelyeket az egymással korreláló eredeti változók határoznak meg. Ezen főkomponensek 

száma azonos az eredeti változók számával, és az eredeti teljes variancia egy adott százalékát 

magyarázzák, rendre szigorúan monoton csökkenő formában (Tabachnick és Fidell, 2014).”  

Az összefoglaló, rövidsége ellenére, lényegében helyes: a főkomponens analízis során 

bármely adott változó varianciát teljes egészében leírjuk a főkomponensekkel. 

Meglátásom szerint a PCA-t földtudományi alkalmazásának problémája pontosan ebben 

van. Ugyanis azzal, hogy minden változó teljes varianciáját bontjuk fel, elfogadjuk, hogy 

minden mérésünk tökéletes. Ilyen mérések neglehetősen ritkán fordulnak elő 

földtudományi feldolgozásokban. Márpedig a PCA alkalmazásával sem mérési 

problémának, sem az adott tujadonság saját meghatározhatósági bizonytalanságának 

nem adunk teret. 

Ezzel szemben a faktor analízisek során bármely változó teljes varianciáját három tag 

összegére bontjuk: közös variancia, egyedi variancia, hiba variancia. A „közös variancia” 

(=kommunlitás) adatok varianciájának az a része, amelyet az összes változó 
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egymásrahatása alakított ki. Ez az amelyet szakmailag értelmezni kell. A másik két 

variancia azokhoz a mérési bizonytalanságokhoz, reprezentativitási problémákhoz és a 

mérési hibákhoz kapcsolódik, amelyek minden összetett természeti folyamat/jelenség 

mérésének teljesen természetes részei.  

A fentiekből lényegében az következik, hogy a főkomponens analízisben nem vesszük 

figyelembe azt a változékonyságot, amely akár a mérési bizonytalanságra, akár a változó 

saját bizonytalanságára utal. A faktor analízis során viszont komolyan számba vesszük a 

varianciának ezt a többi változóval nem magyarázható részét.  

Másként fogalmazva, a főkomponens analízis akár olyan kapcsolatokat is megjeleníthet, 

amelyek háttere mérési/mintázási bizonytalanság. A faktoranalízis ezzel szemben csak a 

„tiszta” kapcsolatokat mutatja. Hogy milyen „tiszta kapcsolatot” kívánunk megjeleníteni, 

az a kommunalitások meghatározásán múlik. Emiatt (is) a FA-nek több implementációja 

van. Mindez felveti, hogy talán az FA jobban illeszkedett volna mérési adatok természetes 

bizonytalanságához, mint a PCA. 

Vannak olyan esetek, amikor a FA és PCA „hasonló” eredményt ad. Ám Fabrigar at al (1999) 

bemuatta, hogy ha a kommulitások viszonylag alacsonyak (pl. a (−0.4, 0.4) 

intervallumban vannak), akkor a két eljárás nagyon különböző eredményeket mutathat. 

 

#9: A jelölt a félvariogramot használta a „mintavételezési gyakoriság reprezentativitásának” 

vizsgálatára mind az antarktiszi jégfuratok, mind a Fertő-tó, mind a Mediterrán térség 

vizsgálatakor. 

Ha a tapsztalati félvariogram bármely nem-röghatás típusú modellel leírható, ott 

van/vannak hatástávolságon belüli pontpárok. Emiatt a síkbeli kiterjesztés (kontúrtérkép) 

sikere lényegében két dolgon múlik: (1) az pontcsoportosulások hisztogram torzító hatását 

sikerült-e kiszűrni valamely csoportbontó algoritmussal; (2) a grid méret (geometria) 

meghatározásakor tekintettel voltunk-e a pontok távolságára. Ha a csoportbontó 

algoritmus megfelelő, akkor az adat értékek gyakorisági eloszlása megfelelően 

reprezentálja a rendelkezésre álló információ mennyiséget. Ha a grid geometria 

meghatározása helyes, és a variogram model korrekt, akkor a kapott kontúrtérkép 

megfelelően reprezentálja a rendelkezésre álló adatok térbelisége által megengedett 

kiterjeszthetőséget. 

Egészen más kérdés, hogy a kapott eremény mennyire jellemző az adatok által 

visszatükrözött folyamatra. Ennek eldöntéséhez az adatrendszert kezdő állapotú 

monitoringnak tekintjük, melyet a vizsgált jelenségre kell kalibrálnunk. Ebben egyebek 

mellett felhasználható pl. a  regressziós krigelés krigelési varianciája (Szatmári, 2017) a 

variogram modelljének hatástávolsága és a röghatás értéke (pl. Füst és Geiger, 2010; Füst, 

2011) vagy például a sztochasztikus realizációk szórástérképe (Goovaerts, 1997; ). 
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A fentiek miatt a félvariogramot használini a térbeli minta-reprezentativitás jellemzésére 

nem a legjobb megoldás. 

 

#10: A szerző értelmezése szerint, ha a mintavételi pontok távolsága nagyobb, mint az átlagos 

félvariogram hatástávolsága, akkor egy eseteleges interpoláció bizonytalan értékeket ad 

(ökörszem struktúrák jelennek meg a térképen).  

Ez az interpretáció, jóllehet erősen leegyszerűsített, alapvetően elfogadható, ha a 

variogram modell nem az eredeti, hanem a standardizát adatokra készült, és ha a 

standardizált adatok félvariogram modeljáből származik a hatástávolság. A szerző 

vizsgálataiban azonban a standardizálásra semmilyen utalás nem olvasható. 

 

#11: A szerző a Fertő-tó 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 méretéről nem ad információt a dolgozat. A mintavételi pontok nem 

grid-mintázásra utalnak. Ilyen esetekben a monitoring-geostatisztika azt javasolja, hogy a 

síkbeli kiterjesztés olyan grid geometriára történjen, amelyet az adatok megengednek. Az 

ilyen grid-méretezési problémákat Hengl (2006) dolgozata tekinti át remek ajánlásokkal. 

Ennek, a vélhetően nagy-léptékű, gridnek „down-scaling”-jével kapható meg egy olyan 

megjelenítés, ami az éppen rendelkezésre álló információknak a leginkább megfelel.  

Úgy vélem, hogy az ilyen elsődleges-monitoring adatok térbeli heterogenitása 

leképezésének legjobb eszközei a sztochasztikus szimulációk, amelyek egyúttal lehetőséget 

adnak a bizonytalanság számszerűsítésére is. 

4. Tézisek 
Teljes egészében elfogadom az alábbi téziseket: 

• 1.tézis mindárom pontja 

• 2.tézis 

• 3.tézis mindkét pontja 

• 4.tézis 

• 6.tézis 

• 7.tézis mindkét pontja 

• 8.tézis mindkét pontja pontja 

Az alábbi téziseket csak bizonyos fentartással tudom elfogadni: 

• 5.tézis 
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A tézist csak az alábbi mellék mondat kihagyásával tudom elfogadni: „…geostatisztikai 

vizsgálatokkal megállapítottam, hogy a jelenlegi mintavételi hálózattal nem ajánlott 

interpolálni SFIB-re”. A problémát a geostatisztikai alkalmazásokhoz kapcsolódó 

megjegyzéseim mutatják.  

Mejegyzem, a tézis a fenti kifogásolt mellékmondat kihagyásával is érthető marad. 

 

5.Összegző megállapítás 
Összefoglalóan megállapítható, hogy a jelölt által benyújtott rövid értekezés mind tartalmi, mind 

formai tekintetben megfelel az MTA Doktori Szabályzat előírásainak. Hatvani István Gábor az 

aktuális szakterületen jelentős tudományos eredményeket ért el. 

Mindezek alapján a doktori munka eredményeit az MTA doktora cím megszerzéséhez 

elegendőnek tartom, és azoknak nyilvános vitára bocsájtását javaslom. 

 

Szeged, 2024. december.  

…………………………… 

Geiger János, Ph.D 

  



10 
 

A BÍRÁLATBAN HIVATKOZOTT IRODALMAK JEGYZÉKE 
 

Fabrigar; et al. 1999. Evaluating the use of exploratory factor analysis in psychological research. 

Psychological Methods. Vol 4, No 3, 272-299. 

Füst, A., 2011. A természeti folyamatok monitoring hálózatainak tervezése és működtetése. 

Bányászati és Kohászati Lapok. Bányászat 144(2), 19–25. 

Füst A., Geiger J. 2010. Monitoringtervezés és -értékelés geostatisztikai módszerekkel I. Szakértői 

véleményen alapuló, „igazoló” mintázás geostatisztikai támogatása. Földtani Közlöny, 140/3, 

303-312. 

Goovaerts, P. 1997. Geostatistics for Natural Resources Evaluation. Oxford Univ.Press. 

Hengl, T. 2006: Finding the right pixel size. – Computer & Geosciences, 32, pp. 1283–1298. 

Szatmári G. 2017. Geostatisztikai megközelítésen alapuló digitális talajtérképezési és mintavétel 

optimalizációs módszertan kialakítása valamint alkalmazása különböző léptékekben. Ph.D 

dolgozat. 

SZTE. https://doktori.bibl.u-szeged.hu/id/eprint/3540/2/Szatmari_Gabor_tezisHUN.pdf 

 

SZTE.%20https:/doktori.bibl.u-szeged.hu/id/eprint/3540/2/Szatmari_Gabor_tezisHUN.pdf

