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A hidroldgiai ciflus kiilonbizd elemeibdl szirmazd Rornyezeti adatok vigsgdlata iddsoros és tobbvdltozds geomatematikai
mddszerek kel

cim MTA rovid doktori értekezésérdl

Hatvani Istvan Gabor az ELTE TTK Altalanos és Alkalmazott Féldtani Tanszékén a Kovécs Jozsef (DSc)
vezetésével életre hivott geomatematikai iskolabdl indulé, majd palyafutasat a Demény Attila altal vezetett
HUN-REN CSFK-FGI kutatékozosségében kiteljesits {géretes kutaté. MTA révid doktori értekezése, mely
a geomatematikai modszerek egész arzenaljat vonultatja fel, ezen felivelS palyafutas szerves kévetkezménye
és érdemi kiteljesitése.

1. Altalanos észrevételek — idGszertiség, megkdozelités, motivacio6 és forma

A r6vid értekezés kiinduld problémafelvetésével, mely szerint az utobbi évtizedek technoldgiai fejlesztései
egyfajta adatb6séget idéztek elS a hidrologiai ciklus rezervoarjait és folyamatait illetGen, egyet kell értstink.
Megérett a helyzet arra, hogy a kutatisok ténylegesen kiakndzzak ezekben az adatallomanyokban rejlé
lehet6ségeket a folyamatok, Osszefiiggések feltarasara. Vitan felul all az is, hogy ehhez a geomatematika
modszereinek bevetése nélkiilozhetetlen. megjegyzem, hogy a gépi tanulas (melyet maga a szerz6 is hasznal)
és a mesterséges intelligencia térnyerésének koszonhetSen tovabbi lehet6ségek is kinyilnak. A munka

id8szertisége tehat egyértelmd.

A dolgozat megkozelitését tekintve elsédlegesem a geomatematikai céljait és eszkdztaranak (id6soros és
tobbvaltozos) alkalmazasat helyezi a kézéppontba. A révid értekezés cimében a ,,hidroldgiai ciklus kiilinbizd
elemer” kifejezés szamomra szokatlan, hiszen a vizkérforgalom kapesian rendszerekrdl, alrendszerekrél
(rezervoarokrol) és folyamatokrdl szokds értekezni. A munkdban négy gyakorlati példat targyal. A
dolgozaton ativel$ kapcsolatot a példak kézétt valdban a geomatematikai eszkoztar jelenti. Ezen eszkdztar
alkalmazasat pedig Gn. ,,Rirmyezeti adatokra’ alapozza, melyek hozzatérhetGsége, térbeli és idébeli eloszlasa
viszont a négy példara sok szempontbdl eltérs. A kdrnyezeti adatok domindnsan vizmindségi adatok,
kiegésziilve egy-egy talajtani, limnolégiai, tovabba t6bb meteorolégiai adattal. A munka motivacidjat a szerzé
az el6zetes irodalmi értékelés alapjan elsédlegesen az adatokbdl kinyerhetd tudastSbbletben fogalmazza

meg.

A r6vid értekezés 33 oldal terjedelemben késziilt el, melyhez 217 érdemi hivatkozast kapcsolodik. A munka
megfelelGen illusztralt, aranyos, Ot fejezetbdl all, szerkesztése sajatos. Az elsG Bevegetés joval béségesebb a
megszokottnal, hiszen ez tartalmazza a szakirodalmi hattér feldolgozasat is. A disszerticié motivacioi a
Bevezetd részt kévetben egy masodik révid fejezetben szerepelnek. Az adatok és midszerek cim@ harmadik
fejezetben, helyet kap a vizsgalt adatok targyalasa a mintatertiletekre egyeségesen, majd az alkalmazott
modszertan rovid attekintése kévetkezik. Az eredményeket és diszussziot a negyedik £6 fejezetben targyalja a
szerz6 a példakra vonatkozd négy alfejezetre bontva. Itt egységesen halad egy sajat maga altal felallitott
logikat kévetve, ami megkonnyiti a munka attekintését. Végill az 6t6dik, r6vid dsszefoglald fejezetben zarja le
a dolgozatot. A mi helyesirasa és megfogalmazasra rendkiviil igényes, alig van benne elttés, formatuma is
nagyban segfti az olvasé dolgat. Ehhez hozzajarul a dolgozat elején bemutatott roviditések jegyzéke is.

2. Az értekezéshez k6t6d6 tudomanyos kozlemények értékelése

Rovid értekezéstdl lévén szé kilondsen fontos vizsgalni az értekezés alapjaul szolgalé tudomanyos
kozlemények (PhD fokozatszerzés 6ta) és a dolgozat kapcesolatat. A disszertacié alapjaul szolgalé elsGszerzés
tudomanyos kézlemény mindegyike 2015-2023 kozott késziilt, négy D1, egy pedig Q1 besorolasu. A révid

értekezés és a kozlemények Gsszevetésébdl lathatod, hogy a munka valéjaban ezen publikiciok eredményei
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alapjan, azok keretbe foglalasaval sziiletett. Hatvani Istvan tovabbi hasz, - a r6vid értekezés alapjaul nem
szolgalé (9 elsGszerzSs, 9 utolsd és/vagy levelezs szerzds) - kozleménye bizonyitja a szerzé sokirdnyu

munkdssagat a kornyezettudomanyi és hidrologiai témak széles skaldjan.
3. Tartalmi észrevételek

Az értekezés Bevegetése (1. fejezet) a globalis 1éptékbdl kiindulva helyezi keretbe az édesviz szerepét és
jelentGségét a kornyezeti folyamatokban. Vazolja a vizkérforgalom sebességének utdbbi évtizedekben
bekdvetkezett modosulasat, a nagymennyiségben keletkezé adatok geomatematikai feldogozasanak éget6
szitkségszerliségét. Majd harom alfejezetben targyalja i) a kdrnyezeti adatok (nem vizi kérnyezeti?) tér- és
id6beliségével, hozzatérhet6ségével és valtozékonysagaval kapcsolatos szempontokat, tovabba az ii)
eutrofizacids és a fekalids szennyezések és iii) a hidrologiai ciklus mintavételezésével kapcsolatos el6készité
kérdéseket. A szerzé e fejezet soran a szakirodalom érdemi feldolgozasaval és biztos aranyérzékkel késziti
el6 az olvasét az dltala targyalni kivant konkrét kérdésekre. A jo6l megirt fejezetben, alig akad
megkérddijelezheté megfogalmazas pl: a modern tarsadalom miért csak a szdrazfoldi vizforgastol fiigg? (5. oldal) vagy
a vizmoleknla rifjdnak hatékony nyomonkdivetése miért az ivovigkészletekig érdekes (holott ez mar felhasznalds, s
akkor emlithetné a mez6gazdasagot és az ipart is). Az édesvizkészleteken belil két targyalt témat a felszini
vizek, a sekély tavak tertiletérél hozza. A vizciklus véaltozasanak természetes okait kevéssé, az antropogéneket
alaposabban kiemeli. A természetes okok kisebb suilyu targyalasa tikrében a szerzé figyelmébe ajanlom
Sztcs et. al. (2024) cikkét, amely ugyan egy adatpontra, de a leghosszabb idStartamra (i.sz. 622-1921) értékeli
a Nilusi vizszint id6soranak hidrolégiai céli geomatematikai analizisét a természetes hatisok jobb megértése
érdekében. A természetes és antropogén hatasok elvalasztasat a késGbbiekben csak az antarktiszi példanal
tekinti alapvet$ feladatnak, holott ez valamennyi hidrol6giai rendszer esetében kulcskérdés. A felszinalatti
vizek meglatisom szerint méltatlanul alulreprezentaltak a fejezetben, mikézben a dolgozat egyik £6 fokuszat
jelentS sekély tavak kapcsolatai (természetes, antropogén) sem értelmezhetSk csak a felszinalatti vizekkel

valé Osszetiiggésben 1d. Winter et al. 1998: Ground water and surface water a single resource.

A disszertacid motivacidia cima (2. fejezetben) bar konkrét célokat nem fogalmaz meg a szerz6, de arra utal,
hogy szandéka, az ,,egységes rendszerbe foglalt geomatematikai eszoztar” példakon keresztili alkalmazasa ,,a
hidroldgiai ciflus terresztridlis viztestier?” lletSen. Itt mutatja be a négy témakdrt, a kifejtés alapjaul szolgalé sajat
allapotvaltozasai, (i) fekalids szennyezédési forrépontok — feltirasa, (i) modern csapadék
stabilizotopOsszetétele a tigabb értelemben vett mediterran térségre, (iv) izotopos tajkép létrehozasa a
nyugat-antarktiszi jégfurathalézat optimalizalasahoz. A dolgozatban itt emliti Bléschl et al. (2019):
Huszonhdrom megoldatian hidroldgiai probléma (UPH) - kizisségi nézdponthil cimii munkdjdt, mely egy izgalmas
felvetés, de késGbb nem hasznalja ki a benne rejlé lehetéséget munkéja diszkutalasara.

Az adatok és midszerek cim 3. fejezetben a dolgozathoz hasznalt médszereket és adatok jellegét (kézel 300
000) rendszerezve és a r6vid dolgozat igényeinek megfelelé mélységig ismerteti. Az attekintést hatékonyan
segiti a 3.1-1 tablazat. Az alkalmazott mddszertan és az adathalmazok 6sszefiggéseit Kovacs et al. (2012¢)
diagramjabdl kiindulva ismerteti. Indokolja, hogy hol miért és milyen médszereket vet be és azt is, hogy
milyen jellegd adatsorokon. Itt az indoklasokkal kapcsolatban maradt hianyérzetem: hogy hozza
Osszefiiggésbe a vizsgalt problémaval, annak dimenzidjaval a hasznalt adatokat, azok felbontasat, miért a
leirt modszerek egymasutinja a legoptimalisabb stb.

Az Eredmeények és diszlusszio (4. fejezetben) a szerz6 négy témakorre alfejezetenkénti bontasaban ismerteti a
mintatertleteket, a konkrét tudomanyos kérdéseket, az eredményeket, és az ezekbdl levont tézisértékd
megallapitasokat. Bz a dolgozat kézponti, legnagyobb kiterjedéstt (16 oldal) része. Ugyanakkor az
eredmények diszkusszidja valamennyi téma esetében az altalanos megallapitasokon tdl, nem kell6képpen

hangsulyos.



1. Egy kis vizhozamii vizfolyds (Zala) — entrof to (Hidvégi-t) — viges élohely (Ingdi- és Zimanyi-berkek) —
sekély 10 (Balaton) kaszkadrendszer

Ez a dolgozat elsé targyalt témakoére, mely a Kis-Balaton vizvédelmi Rendszer KBVR és a Balaton
Osszefiiggésel felvazolasaval és a Balaton vizgyijt6jébdl szarmazé antropogén terhelés és a terhelés
csokkentésére iranyulé intézkedések lényegre t6ré6 bemutatisaval indul. A Balaton vizmérlegének
targyalasanal hianyolom a felszinalatti viz hozzajarulds emlitését, mely az utdbbi években kerilt ismét
el6térbe, s felhivta a figyelmet arra, hogy a Balaton is egy részben felszinalatti vizektdl fiiged Skoszisztéma
(d. Téth Adam, 2018 PhD dolgozat, Téth et al. 2023). Feltételezhetd, hogy a targyalt wetland-ek és a Zala
is szoros kapcsolatban kell legyenek a felszinalatti vizzel, melynek szerepével a szerz6 nem szamol, mikézben
erre Istvanovics et al. (2024) az oldottanyag tartalom kapcsan is ramutat. A szerz6 ,,fekete dobozként” kezeli
vizsgalata sorain a KBVR elemeit arra hivatkozva, hogy az él6helyek kozétti 6koton csak minimalisan van
jelen. Véleményem szerint a hidraulikai 6sszefliggések miatt a kapcsolatoknak fenn kell allnia, kérdés ennek
médja, mértéke és jelentSsége, tehat csak ennek tudataban szabad ezzel a leegyszerisitéssel élni. A Balaton
¢és (KBVR) bemutatisa soran a kzolt térképen (4.1.-1. 4ra) a rendszer elemei és f6ldrajzi elnevezéseik nem
minden esetben jelennek meg, ami megneheziti az olvasottak értelmezését (Fenéki-té, Zalavari
belvizéblozet, de nem egyértelmd az Ingdi-berek zavart és a nem zavart részének clhelyezkedése, a Marét-

volgyi-csatorna, a Zala-Somogyi csatorna és az Egyesitett Gvesatorna).

A szerzb e 6 témakoron belil is harom jol elkilonils célkitizést fogalmaz meg, melyek: i) a Zalat és a
KBVR-t tekintve a terhelések és vizmindség, if) a KBVR-ben tapasztalhaté vizmindségi évszakossag és iii)
a Balaton harom évtizedes trofikus allapotanak értékelésére iranyulnak. Itt a célok vilagos elkilonitése — a
téma komplexitisa miatt - kevésbé egyértelmi, mint a késébbi harom példanal. Az elsS célt tekintve a jel6lt
az alkalmazott mddszerekkel ra tudott mutatni, hogy a foganatositott intézkedések miatt 1992-t6l mar a
természeti folyamatokat jellemzé hattértényez6k pl. hémérséklet valtak meghatarozéva, de arra, hogy miért
éppen a hémérséklet, mar nem ad valaszt. S nem targyalja azt sem, hogy a bekévetkezett vizminGségi javulas
korabbi szakirodalmakbdél mennyire volt ismert. A koévetkezé kérdésben a vizmindség évszakos
valtozékonysagat ¢és a meteorologiai valtozok Osszefliggéseit vizsgilta a szerz6. A kaszkiddrendszer
él6helyeire megallapitotta, hogy azok milyen mértékben kévetik a meteorologiai valtozasokat és ennek
titkrében elemezte a kritikus vizminéségi paramétereket. A meteoroldgiai tényez6k mellett emliti a
csatornakon at torténd vizbevezetések hatasat. De emellett a felszinalatti viz hatasa is szerepet jatszhat, amit
a vizmindségi valtozok elemzése soran elhanyagol. Az izotdphidrolégiai mérérendszer felallitisa mellett, -
melyet a szerz$ maga is javasol és amely éppen ezen kérdés megvalaszoldsara iranyul, - egy megel6z6
lépésben egy célzott vizszintészlels rendszer kialakitasat még fontosabbnak tartanam. Ezzel lenne kévethetS
a kapcsolatok jellege (tdbbéves, éves, évszakos), melyre épitve a joval koltségesebb izotéphidrologiai
mérések célzottan tervezhetSk. A szerz6 konkluzidjabdl elfogadhatd, hogy az elsédleges tapanyagforrasok
eltér6 médon mutatnak évszakossagot, de ennck okainak alapos feltirasa még varat magara. A Balaton
medencéinek eutrofizicidjara vonatkozdan egy impozans hirom évtizedes (1985-2017) adatsoron alapuld
kombinalt klaszter és diszkriminancia analizist végzett, melynek eredményeként harom idészakot killonitett
el. Majd ezen id8szakokra végzett tovabbi elemzéscket a trofitdsindexet meghatirozé paraméterckre.
Kovetkeztetéseiben megadja, hogyan valtozik nyugatrdl keleti iranyba az egyes medencék allapota az 1990-
es évek kozepétdl, raimutat a hatasok késleltetett jellegére. Utal az tiledékbél torténé P felszabadulas és a
karbonattartalom szerepére, melyek napjainkban egyre inkabb a figyelem koézéppontjaba keriilnek a
megjelené algavirdgzasok kapcsan (Istvanovics et al. 2022, Pésfai et al. 2024). Nem vilagos, mire gondol,
amikor azt allitja, hogy ,,a Balaton trofikus dllapotinak javuldsa nagy mértékben fiiggott (i) a 19 hidromorfoldgiai
Jellemzditol’?



2. Eurdpa legnyugatibb sekély sgikes tavinak fekdlids s3ennyezidése

A miasodik problémaként, a FertS osztrak részén a Ramsari védelem alatt all6 szikes té és az antropogén
hasznalat konfliktusat tarja fel tSbbvaltozos adatelemzéssel a t6 fekalias forrépontjainak kijelolése
érdekében. Hidnyoltam a téma bevezetéseként a ,fekdlids forrdpont”, mint fogalom definidlasat, késGbb
matematikai értelemben ugyan definial, de van-e erre mas meghatarozas? A téma fontossigara az EU
furdShelyekre vonatkoz6 direktiva (2006), valamint a Balaton 140 EU-s fiird6helye emlitésével és a
vonatkoz6 tanulmanyok alul reprezentaltsagaval hivja fel a figyelmet. Kutatasi céljait pontosan definialja. A
téma felvezetésébdl itt is hianyolom a t6 vizmérlege targyaldsa soran a felszinalatti vizhozzajarulas emlitését,
hiszen a szikes tavak estében, még ha itt konkrét vizsgalatok erre nem is utalnak, ennek biztos van jelentésége
és nem csak elméleti szinten. A fekalids forrépontokat a bevezetett geomatematikai médszerei alapjan
definidlja és kijeldli, megallapitja a hajtitényezdket, bar szerencsésebb lenne a hatdtényezd kifejezés hasznalata.
Itt a telepiilések ,,antropogén fevékenységer” megnevezés tdl tag, konkrétan a szennyvizkezelési gyakorlat
problémajardl van sz6. Tovabba levezeti, hogy a mintavételi pontoknak 1 km-es hatastavolsaga van, ezzel
eljutva a megallapitasig, hogy a jelenlegi mintavételi halézat elégtelen. A szignifikins magyarazoé valtozokat
nem targyalja szisztematikusan, a szélirainyhoz kapcsol6dé vihareseményeket, az illegalis mellékhelyiségeket,
a szennyviz tulfolyast emliti stb. Hidnyolom a céljai k6zott egyébként szereplé konkrétabb javaslatok
megtételét a t6 mintavételezési stratégiajahoz és a nyaralok szamara foganatosithaté elirasokat, mint

gyakorlati kimenetet.

3. A modern csapadék 5°H- és 5'°O-értékei kizitti linedris kapcsolat alakulisa a Mediterraneumban

A harmadik témakér mar szubkontinentalis 1éptékd problémat targyal és az izotéphidrologiai médszerek
felszini és felszinalatti vizekre tOrténé alkalmazasnak egyik kulcs referencia adatihoz a dp és a lokalis
csapadékvizvonal (LCsVV) eloszlasahoz kapcsolodik. A szerzé ramutat, hogy tavoli LCsVV-k adatainak
alkalmazasa félrevezetS és téves vizgazdalkodasi kovetkeztetésekhez vezethet. S egy friss tanulmanybél
(Lécuyer et al., 2020) kiindulva, - mely Eurdpa mérsékelt és boredlis régidira vonatkozik - célul tdzi, hogy a
mediterran térségre rendelkezésre allé csapadék izotopadatokbdl kiindulva modellezi nem csak a
meredekség, de a tengelymetszet értékeit is. A szerz6 modszertani Gjitasa, hogy a klasszikus statisztika és a
gépi tanulas moédszereit egyarant beveti az izotép tajkép megalkotisahoz, s megadja a vizsgalt modellek
legalmasabbikat. A két valtozora készitett térképe alapvetd Gj informacidkkal szolgal a felhasznalok szamara.
A szerz6 réviden leirja a térképeket, de kevésbé latunk bele az éghajlati és f6ldrajzi tényezSk szubregionalis
és regionalis hattérhatasaiba a vizsgalt mutatdk alakitasaban. Munkéja jelentSsége, hogy térben folytonos
becslést ad a helyi csapadékvizvonalak meredekségére és tengelymetszetére és egyuttal cafolja a kordbban
definialt nyugat-mediterran csapadékvizvonal ,, WMMWL” mint izotéphidrologiai referencia (Celle-Jeanton
etal.,, 2001) j6v&beni hasznalhatosagat. Ez Hatvani Istvan dolgozatanak egyik legkiemelked6bb tudomanyos
eredménye, melyet varhatéan szamos szerz6 fog a jévOben hasznalni e silyos vizgazdalkodasi gondokkal
kiizd6 régioban.

4. PH- és 6180-értékek alaknldsa felszini ho- és firnrétegekben egy antarktiszi makrorégidban

A dolgozatban targyalt negyedik példa mar nyugat-antarktiszi szubkontinentalis probléma, mely
idSléptékében paleoklimatologiai. A kérdésteltevést a szerz6 jol keretezi. Az elmult 2 évezred #2H- és 6'80-
rekordjai interpolaciét kivannak a globalis adatbazis alapjan, ahogy lattuk az el6z6 példabdl is. Ugyanakkor
megallapitja, hogy a csapadékvizre vonatkozé izotdpos tijtérkép nem készilt az Antarktiszra. De a
selftertletek vizsgalata is elmaradt a hoé/firn izotéposszetétel tekintetében. A jégfuratok adatainak
értelmezését neheziti, hogy térbeli eloszlasuk ritka és a lefedett idGszak is valtoz6. A jelolt kérdései
relevansak, bar j6 lett volna a rendelkezésre all6 csapadék adatok értékelése is. A szerzé ugyanakkor nem
definialja azt, hogy a jégfuratok adatait mely id&szakra értelmezi (csak a 4.4-1. abra alafrasabdl deril ki).
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Kérdés, hogy az értelmezési tartomanyt miért és hogyan jeloli ki. Egyébirant feltett kérdéseit megvalaszolja,
s6t kijeloli a geostatisztikai szempontbdl eddig adatokkal nem lefedett tertileteket is.

5. Osszefoglalds

Az 6sszefoglalas valoban egy rovid Gsszegzése mindannak, amit mar a dolgozat eredmény fejezeteiben
olvastunk, s ami lényegében a tézisek Osszegzése, az egyes elemi témakon tdlmutaté konkluziok nélkil.
Ebbdl kévetkezik, hogy hidnyoltam a disszertaciobdl egy olyan szintetizalé fejezetet, melyben a targyalt
elmei témakéréket — a sajat geomatematikai megkozelitése tikrében — az eszkOztir lehetéségeit

Osszefiiggéseiben targyalva értékeli.

4. Az értekezéssel kapcsolatos kérdések

1. A dolgozat motivacidjaban szerepel egy egységes rendszerbe foglalt geomatematikai eszkoztar
bemutatisa. A munka ezt részben teljesiti azzal, hogy bemutatja a 3.1.-1 tablazatot és a 3.2-1. abra
is ad némi eligazitast és az egyes fejezetekben szoveg kdzott leirja milyen moédszereket alkalmazott.
Véleményem szerint azonban, ez még nem elégséges az eszkoztar reprodukalhaté alkalmazasihoz.
Ezért kérem, hogy a jel6lt az dltala a KBVR ¢és a Balaton példajara megvaldsitott kutatisra (ami
tobbféle célt szolgalt bGnmagaban is) egyik célra vazoljon fel egy algoritmust arra vonatkozdan, hogy
a probléma és az adatillomany ismeretében milyen dontési lépéseken keresztil jutott el az egyes
médszerek egymas utdni alkalmazdsihoz és az egyes részeredményeihez. Egy-egy ilyen abra a
dolgozat kévetkeztetéseit, a mddszertan reprodukdlhatésagat és a dolgozat téziseit erdsitette volna.

2. A szerzb ,fekete dobozként” kezeli a KBVR elemeit. Mi a véleménye errSl a hyporheikus zéna
fogalma tikrében, - s kiléndsen az atfoly6 wetland dllapotban - ahol egyértelmtien feltételezhetiink
hidrolégiai és biogeokémiai kapcsolatokat a viztartd és a meder kézotti a peremi Gledékben? Ezt
elhanyagolhatjuk?

3. A Balaton eutrofizaci6ja vonatkozasaban eredményeit tekintve az ,,zrodalommal egybecsengd” képrél ir.
Viazolja, konkrétan, hogy melyek a témaban tett, a korabbi szakirodalomhoz képest 1j megallapitasai
a moédszertan alkalmazasan tdl. A jeldlt vizsgalatai 2017-tel lezdrultak, a bemutatott javuld
vizmin6ségi trend ellenére mégis tortént algaviragzas az utdbbi években is (Istvanovics et al. 2022).
Mit gondol az 4j eredmények tiikrében megallapitisai mennyire adaptalhatok a mai helyzetre?

4. A Fertén a multbeli tébbévtizedes id6sor a vizsgalt baktériumokra vonatkozé éves atlagértékeit
hasznalta a PCA korrelaciés matrixaihoz, a f6komponenssulyok és a mintavételi pontok sdlyanak
megallapitasahoz. Mit gondol, eredményei mennyire reprezentativak a jelen allapotra vonatkozdan,
ha t6bb évtizedes tavlatban id6beli trendek is bizonyara megjelennek az antropogén terhelésben.
Mi okozza, hogy bizonyos helyeken mindkét, mig masokon csak az egyik indikator baktérium
jelenik megr S hogyan vélekedik a csatornazatlan nyaralok szennyvizének talajba t6rténd
elszikkasztasanak tora gyakorolt hatasar6l? Milyen megfontoldsokat javasolna a mintavételi halozat
térbeli és idébeli optimalizalasahoz. S hogyan lenne a szennyvizkezelés gyakorlati szinten javithat6?

5. Az Antarktiszon a szerzé megallapitisa szerint nem késziilt még a csapadék izotép Gsszetételére
vonatkoz6 tajkép. Mi ennek az akadalya, milyen adatsorok allnak ehhez mar rendelkezésre, milenne
a jelentGsége a csapadékra vonatkozé tajkép elkészitésének a sajat ho és firmrétegekre vonatkozé
eredményei értelmezése szempontjabol? Mutasson ra, hogy pl. Wang et al. (2010) munkajahoz
képest miben hozott 4j /mis eredményt a hé és firnrétegekre alkalmazott geostatisztikai
feldolgozasa és az, hogy a selfteriileteket is bevonta az értékelésbe.

6. A diszkusszi6 és az eredmények utdlagos Osszevetése mas szerz6k munkaival alul reprezentaltak a
rovid értekezésben (a mifaj ellenére is). Dolgozata motivaciéjaban azt emliti, hogy eredményei
szamos ponton kapcsolodnak a hidrolégia Bloschl et al. (2019) altal targyalt huszonbdrom
problémajahoz. Kérem, hogy valaszaban mutasson ra ezekre a kapcsolatokra.
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4. Tézisek

A jeldlt disszertacié eredményeképpen nyolc tézist fogalmaz meg a vizsgalt négy témakorhoz
kapcsoloddan. Hat tézist elfogadok 4j eredményként, az alabbi két tézis eredményeit részlegesen
tudom elfogadni.

A 3. tézis kapcsan bar az adatelemzési médszertan Ujdonsaga vitan felil all, de maga a szerz6 is
megallapitja, hogy az eddigi irodalommal egybecsengé eredményre jutott a Balaton trofikus éallapotat
illeten. Tgy a tézist csak részben tudom a jelélt Gj tudomanyos eredményeként elfogadni.

Az 5. tézis esetében 0j eredményként elfogadom, hogy a szerzd geostatisztikai vizsgalatokkal kimutatja,
hogy a jelenlegi mintavételi halézattal nem ajanlott interpolalni a SFIB-re. De a tézis tovabbi része
altalanos javaslat egy reprezentativabb felmérésre, amiben annyi a sajat eredmény, hogy javasolja
figyelembe venni a t6 aramlési viszonyait és az uralkodé északi széliranyt. Tgy ezt a tézist is csak részben

tudom elfogadni.

5. A biral6 6sszefoglalé allasfoglalasa

A benyujtott MTA r6vid értekezés és a kapcsolodé szakceikkek hiteles adatokon alapulnak, tudomanyos
és tjdonsag értékiik vitathatatlan. Kijelentem, hogy a disszertaciét nyilvanos védésre alkalmasnak tartom
és javaslom Hatvani Istvan Gabornak az MTA doktori cim odaitélését.

Budapest, 2025. marcius 13.

Madlné Dr. Szényi Judit, DSc
egyetemi tanar
Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem



