Fodor Nandor: Modellek az agrarium szolgdlataban cim( MTA doktori értekezésének biralata

Nagy érdekl6déssel vettem kezembe Fodor Nandor értekezését. Statisztikus modellez6ként
elsGsorban a modellek felépitése, kddoldsa, a hattérmunka részletei kotottek le. Lenyligdzott az a
folyamat, ahogy a kisebb modellekbél 20 évet alig meghaladd id6 alatt egy hatalmas, modularis
felépitési keretrendszer sziiletett a Jelolt kezei alatt.

Fodor Nandor Kovacs Géza professzor iskolateremt6 modellez6 munkdjaba igen fiatalon
kapcsoldodott be, 2002-ben Kovacs professzor Ur vezetése alatt szerezte meg doktori fokozatat,
2001-ben szintén vele dolgozta ki az akkor igen neves CERES modell tovabbfejlesztését, 2003-ban
pedig kiadtak az 4M modell elsé verzidjat mas fiatal kutatdkat is bevonva a munkaba. Ezen munkak
mindegyikében a Jeldlt mar akkor elsd szerz6ként szerepelt.

Az értekezésben szerepl6 142 hivatkozdsbél 15 a Jeldlt a témaban megjelent els6 szerzGs cikke,
10-ben tarsszerzé.

Az értekezés célkitlizése igen egyszer(, vildgos és figyelemfelkeltd:

az alapkutatastdl kiindulva egészen a gyakorlati alkalmazasokig terjedGen kivanta bemutatni a
szarazfoldi okoszisztéma modellezés torténetét, alapelveit, problémait, kihivasait, valamint a
benne rejlé lehet&ségeket. Az értekezés egészét figyelmesen elolvasva megdllapitom, hogy a
célkitlizés minden eleme kétséget kizardan teljesiilt.

Rengeteg kérdésem merilt fel az értekezés olvasdsa sordn. Ezek egy részére vélaszt kaptam a
tovabb olvasds soran, egy részére ugy kaptam valaszt, hogy a megjel6lt hivatkozasoknak
utdnanézve a részletekbe is sikerilt belepillantdst nyernem. Természetesen érthet6, hogy egy ilyen
nagy volumen( és hosszu évek kutatdsait 6sszefoglalé mi nem bonthatja ki teljes mértékben a
részleteket a kivancsi olvasé részére. A kérdéseim maradék részét birdlatom kozben fogom
feltenni. Mivel sok kérdésem lesz, a Jelbltet arra kérem, hogy ezekre lehet6ség szerint nagyon
roviden valaszoljon.

Az egyes fejezetek ardnyait a Szerz6 jol vdlasztotta meg: az 5 oldalnyi bevezetést fogalmi
attekintés koveti 28 oldal terjedelemben. Ebben a fejezetben kozértheté mddon és kell§
részletességgel ismerteti a szimuldcidos modellezés alapjait, az ehhez szlikséges példakat és
szemléltetéseket a sajat munkaibdl meriti, szdmos esetben utalva a késébbi, az eredményeket
bemutatd fejezetek tartalmara. Ez a fejezet betekintést enged a miihelymunkaba, olyan
fogalmakat targyal, mint a paraméterek meghatdrozasa méréssel, becsléssel, kalibracio,
validacié, a modellek értékelése, érzékenységvizsgalata, a bizonytalansag becslése, illetve a
nagy volumen( rendszerek fejlesztésének elengedhetetlen kdvetelménye: az atlathatdsag,
tovabba a fejlesztés lehetbségei, irdnyai, valamint a hibakezelés.
1. Kérdés: Az E. 2.4. képlet szerint a kukorica szemtermés vdrhatd értékének a kijuttatott N
mlitrdgya mennyiségének filiggvényében vald bizonytalansdga linedris fliggvénye az N-nek.
Mibdl kévetkeztetett a bizonytalansdgnak az N-t6l vald éppen linedris fliggvényére?
2. Kérdés: Az 6koszisztéma modellek paramétereinek méréssel térténé meghatdrozdsa a
mért értékek bizonytalansdga miatt jelentés mértékii lehet. Erre példaként a Ks -sel
jelélt, a talaj hidraulikus vezetéképességének a példdjdt hozza fel a Szerzé. Ezutdn a
paraméterek regresszioval torténd becslését mutatja be. Igen dm, de ha példdul a talaj
hidraulikus vezetéképességét ilyen nagy hibdval tudjuk mérni, akkor mibél tudhatjuk,
hogy egy ugyanezt a paramétert becslé regresszio mennyire pontos?



Itt kiemelném azt az 6rvendetes tényt, hogy a Szerz6 megemliti, hogy a becsléshez gépi
tanuldasos maddszerek is alkalmazhatdak, am ezek a mddszerek nagy mennyiség(i adatot
igényelnek. Hangsulyozza ezzel kapcsolatban azt a sokak altal nem ismert problémat, hogy az
agrartudomanyi kutatasok egyes teriletein a nagy mennyiségl adat elGallitasa koltséges,
idSigényes, némely esetben egyenesen megvaldsithatatlan.

Az oOkoszisztémak modellezésének torténeti attekintése egy muzeumi tarlat érdekes
stilusaban 7 oldal tesz ki.

Ezutdn kovetkezik az értekezés eredmény része Modellek az agrarium szolgalatadban cimmel,
58 oldal terjedelemben, és ebbdél a legfontosabb rész, az utolsé alfejezet 44 oldal
terjedelemben mutatja be az AgroMo keretrendszert.
Els6ként az 0Okoszisztéma modellek hasznalatdt tdmogatd alkalmazasabdl harommal
ismerkedhetlink meg: els6ként a szakirodalomban a talaj vizhaztartasat leiré szamos modell
egy platformra hozasaval magyar nyelven kidolgozott TALAJTANonccal, illetve az angol nyelven
kiadott SOlLariummal, egy, a talajfizikai analdgiara épulG, és igy a szakirodalmi modelleket
jelent6sen javitd globalsugarzas-becslé eljardssal, valamint a 2010-ben publikalt MV-WG
idéjaras-generatorral, mely az 1998-ban Semenov 4&ltal kidolgozott és addigra mar
széleskorlien haszndlt LARS-WG id6jarasgeneratort szamos tekintetben jelentés mértékben
felilmdlta. Egy jol mikodé id6jardsgenerdtor a tovabbi szimulaciés modellezés
elengedhetetlen eszkdze. E harom modell tehat a késébbi, nagyobb volumend alkalmazasok
eszkoztaranak nélkilozhetetlen elemei.
Az elsé alfejezetet kovet( Statisztikus modellek alfejezetben, a 2007. évi Innovaciés Nagydijat,
2021-ben nemzeti Mingség-Innovacid dijat majd 2022-ben nemzetkdzi Min6ség-Innovacio
dijat nyert Proplanta kérnyezet- és koltségkiméld tragyazasi szaktandcsaddsi rendszer kerdlt
bemutatasra, amely 82 szantéfoldi novényre, 45 szantofoldi zoldségnovényre, valamint 22
gyumolcsfajra, illetve sz6l6re, 6sszesen tehat 150 novényfajra nyujt szaktanacsot. A rendszer
hasonld modellekkel 6sszehasonlitva kevesebb hatdanyag kijuttatasaval magasabb
hektaronkénti bevételt tudott felmutatni.
A kovetkez6 térbeli modell egy kiterjedt nemzetkozi egylttm(ikodés eredményeképpen
szliletett esettanulmany az Egyesilt Kiralysag tejtermelésének jov6jérél, a varhatd
tejhozamkiesés kockazatanak mértékérdl.

alkottunk, amelyek a hémérséklet és a relativ pdratartalom alapjdn szdmitjék ki a

tejhozam csékkenést egyetlen tehénre vonatkozdan.”

A 18 modellt 6sszehasonlitottdk-e? Ezek jésdgdrdl mit tudni? Egyforma sullyal keriiltek

be az elérejelzésbe? Felmeriilt-e a sulyozds kérdése?

4. Kérdés: Nagyon réviden 6ssze tudnd foglalni, miben kiilbnb6zétt a bemend adatként
haszndlt 10 klimaprojekcid?

A harmadik alfejezet a magyarorszagi kukoricatermelés jovéjét el6re jelz6, 6 modellbdl allé
modellcsalad. Az egyes modellekben a termés a fligg6 valtozd, a magyarazo valtozdk
kiilonb6z6 hé6sszeg-, csapadék-, sugarzasadatokbdl késziilt indikatorok valamely halmaza,
illetve a talaj kémhatdsa, homok-, illetve szervesanyag-tartalma.

5. Kérdés: A Szerzé szerint ,A fliggb vdltozo és a fiiggetlen vdltozdk kézétt linedris
regresszios egyenletekkel teremtettiink kapcsolatot.” — Tapasztalatom szerint
nagyszamu kérnyezeti paraméter — mint a fentebb felsoroltak is — nagy mértékben
korreldinak, azaz fellép a kollinearitds problémdja. llyen esetben a tébbszéréds linedris



regresszio eredménye erdsen torzitott lehet. Taldlkozott-e ezzel a problémdval e
modellfejlesztések sordn, és ha igen, hogyan kezelte?

6. Kérdés: Ebben a modellezési munkdban hogyan vdlasztotta meg a validdcids
adatbadzist?

7. Lehet-e tudni, mi okozhatta az 1980-as évekbeli alul-, mig az 1990-es évekbeli
feliilbecslést?

Az ezutdn kovetkez6 fejezet tdrgyalja az AgroMo modellezési keretrendszert, melynek
megvaldsitasa

(1) egy interdiszciplinaris kisérleti kornyezet kiépitésébdl, és

(2) egy un. Integralt Modellrendszer szoftver |étrehozdsabdl all,

ezzel egy felbecsilhetetlen érték(i eszkdzt nyujt a hazai mezbgazdasdg fenntarthaté és
klimabarat fejlesztéséhez. E keretrendszer modulszer(ien beépitett modelljeivel nem
hozzaérté felhasznaldk szamadara is elérhet6 moddon képes szamszer(siteni a hazai
mezG6gazdasagi termelés jovGbeli alakuldsat a klimavaltozdsi és agrarkozgazdasagi
forgatokonyvek fliggvényében.

Itt szeretném a hallgatésag figyelmét felhivni arra, hogy az AgroMo keretrendszer az
Agrartudomanyi Kutatékozpont és az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Természettudomanyi
Kara altal létrehozott konzorcium 2016 decemberében elnyert az"Interdiszciplinaris
Kutatémdhely Létrehozdsa a Klimaadaptiv és Fenntarthaté Mez6gazdasagért" cimli GINOP
palydzat keretében valésult meg 56 kutatdé bevonasdval. A Jelolt e pdlyazatban
konzorciumvezet6ként iranyitotta a munkat. Ennél egyszerlbben nem is lehetne igazolni a
téma idGszerlségét és fontossagat.

8. Kérdés: Az AgroMo rendszerben a becsléseket tiz eltéré (5 RCP4.5 és 5 RCP8.5 alapu)
klimaprojekcio alapjan szamoltak két idGintervallumra: 2040-60-re és 2060-2100-ra.
Az 6t-6t RCP4.56s RCP8.5 klimaprojekcio miben kiilbnb6z6tt?

9. Kérdés: Az AgroMo SQL moduljdra vonatkozik. A Szerzé itt bemutatta, hogy az egyes
lekérdezésekhez olyan lekérdez6 mondat sablont fliztek, hogy a felhaszndlé SQL
hozzdértése nélkiil is képes legyen egyszerii lekérdezéseket inditani. Eléfordulhat-e,
hogy a felhaszndlé olyan nagy volument lekérdezést indit el, amelynek lefutdsa igen
hosszadalmas lesz? Ha igen, kap-e erre figyelmeztetést a felhaszndlo?

10. Kérdés: Az AgroMo ldtvdnyosan tudja kompenzdlni a klimavdltozds negativ hatdsait
adaptdcios modszerekkel (kordbbi vetés, jobb vizhianytiiré fajta, 6ntézés). Eqgy kordbbi
fejezetben emlitésre kerlilt egyéb adaptdcidos mddszer is (névénynemesités, technikai
fejlédés: gépesités és hatékonyabb anyagok stb.). Ezeket, illetve ehhez hasonlo pozitiv
antropogén hatdsokat a jévében terveznek-e beépiteni a keretrendszerbe?

Az AgroMo rendszer ismertetése utan kezd6dik egy rovid, dm igen fontos, és az értekezés
értékét tovabb noveld alfejezet, amely a fejlesztési lehetGségeket taglalja. George Box (1919 —
2013) angol statisztikus volt, aki maradandét alkotott a statisztikai modellezés vilagaban, és
akit méltdn neveznek a 20. szazad egyik legnagyobb statisztikus langelméjének. Téle szarmazik
az az idézet, hogy “Statisticians, like artists, have the bad habit of falling in love with their
models.” Ezért is 6rvendetes olvasni, hogy a Szerz6 nem nyugszik meg a munka e fazisdban,
ldtja a mégoly gazdagon felhaszndlhatdé keretrendszerének azon pontjait, ahol az
tovabbfejleszthet6. Ezuton kivanok neki és munkatarsainak ehhez sok sikert.



Az utolsé, 4. fejezetben a legfontosabb tudomanyos eredményeket foglalja 6ssze a Jel6lt 6
pontban. Ezek mindegyikét maradék nélkil elfogadom.

Megjegyzem, hogy a

4.1 pontban: ,Okoszisztéma modellek haszndlatat tdmogatd alkalmazasokat fejlesztettem,
amelyek segitségével fontos bemendé adatok hatdrozhaték meg, mért értékek hianyaban.”
Ezen alkalmazdsokat érdemes lett volna név szerint felsorolni.

A 4.4. pontban az AgroMo keretében létrehozott kisérleti platformot emliti, ide egy évszam is
kinalkozott volna.

A tézisflizet az értekezés egy remekil Osszedllitott, |ényegre toré osszefoglalasa, szerkezete
megegyezik az értekezés felépitésével. A legfontosabb eredmények tablazat, valamint dbra
formdjaban is megjelennek, ezek jol szemléltetik az eredmények Ujdonsagat és értékét.

Apré gépelési hibak, javitanivaldk csak imitt-amott voltak az értekezésokban, ezeket rovid
megjegyzések formajaban a Szerz6 rendelkezésére bocsatom.

Nyilatkozat:
A doktori munka hiteles adatokon alapul, a benne bemutatott tudomanyos eredmények
mélységiiknél, mennyiségiknél és nemzetkozi visszahangjuknal fogva maximalisan kielégitik

az MTA doktora cim elvarasait. Ennélfogva a nyilvanos védés kitlizését, valamint a fokozat
odaitélését messzemenben tamogatom.

2024. aprilis 28.
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Ladanyi Marta

Rovid megjegyzések a Szerz6 szamara:

“Az elGrejelzések szerint 2050-re Foldiink lakossaga eléri a 9 millidrdot, az élelmiszer- és
takarmanyigény akar 70%-os novekedést is mutathat majd a jelenlegi szinthez képest.” Itt
megfelels citacio(ka)t hianyoltam.

50. oldal, 6 novény felsoroldsa utan még két kukoricanévényt emilit

2.1 4bra A vastag ill. vékony vonalak nehezen kivehet6ek.
Itt érdekes lehetett volna valamely s-(logisztikus) illesztés is, az ilyen fliggvények a kérnyezet
eltartoképességét is jol szemléltetik/becsdilik.

3.2 abra kétféle sziirke szine nem jol kivehetd.
3.3 dbran a Talajerd KKt nem értelmezhet6 (ProPlanta).
E2.5 typo (utf az exponencialis kitevd)



