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Témamegjeldlés és célkitlizések

Az erdéallomany-progndzis, illetve koréabbi
szohasznalattal és némileg sziikebb funkcionalitassal a
hozamszabalyozas egészen az 1990-es évek kozepéig a
magyar erdészeti tudoméanyok meghatdrozé témaéja volt.
Kiraly Laszl6 professzor iskolateremtd tézisei nemzetkozi
szinten is elismerést arattak. Az erddallomany-
progndzisok  tovabb  gondolasat a  gazdalkodas
fenntarthatosaganak kérdése ¢és az erddgazdalkodassal
szemben megfogalmazott egyre Osszetettebb elvaras-
rendszer tette Gjra aktualissa: a gazdasagi eredményesség
¢s a természetvédelem sokszor egymasnak ellentmondd
céljait, az erddallomany fahozaméanak konkurens
felhasznalasi lehetdségeit (pl. faipari alapanyagként és
megujuld energiaforrasként, vagy ki nem termelve
széntaroloként) csak tudatos és megfontolt tervezéssel és
eldrelatassal lehet  egyensulyban  tartani. A
problémahalmazt  napjainkban  tovabb  tetézi a
klimavaltozas folyamata, mely hazdnkban az erddkre
nézve Osszességében egyre kedvezOtlenebb termdhelyi
koriilményeket teremt; a foldhasznalati aranyokat eltolo,
emelkedd élelmiszer arak; az egyre dragabb munkaerd és
sok egyéb tényezo.

Az erdoleltarakbol (pl. Orszagos Erdéallomany Adattér)
kiilonbozd, az erddallomany szerkezetére vonatkozo
statisztikdk, tablazatok allithatok eld, melyek segitségével
vizsgalhato az erddallomany fafaj- és korosztaly-



szerkezete, vagaskor-eloszlasai és felujitasi gyakorlata,
termohelyi jellemzdi, fatermési viszonyai €s a tobbi. A
kutatas célja olyan modszerek és eljarasok kidolgozasa,
amelyek segitségével eldallithatd a gazdalkodasi
gyakorlat multbéli tényeken alapuld véghasznalati- és
felujitasi rezsimek modellje, ezek klimatikus, legiszlacios
¢s egyéb okokra visszavezethetd modifikacidi, a
kiilonboz6  feltételezett jovobeli fejlodési palyaikhoz
tartozo stratégidk és az ezekhez tartozo szcenariok.

A kutatas célja tovabba egy olyan modell megalkotésa,
mely az Orszagos Erdéallomany Adattar adott id6ponthoz
tartozo allapot-adatai alapjan alkalmas az erdéallomany
jovobeli allapotainak és folyamatainak elérevetitésére
kiilonb6z6 szcenariok szerinti  paraméter-egylittesek
segitségével. A modell alkalmazasanak célja az
erddallomany lehetséges és valoszinli jovobeli fejlédési
palyainak  felvdzolasa, kiilonds  tekintettel az
erdégazdalkodds szemléletének valtozasaira ¢és a
termOhelyi koriilmények nagy Iéptékli megvaltozasara
(klimavaltozas).

A modellezési szakirodalomban gyakori a kiilonb6z6
sz€lsoségekkel valo kisérletezés, ami nagyon hasznos a
lehetséges 1dOutak hatdrainak feltérképezéséhez —
azonban ezek a szcendriok ritkdn valoszinliek és
realisztikusak. Kiemelt fontossagiinak tartom az
erddallomany szabdlyozd folyamatainak realisztikus
megkozelitését, a feljitasi és véghasznalati viszonyok



valos ¢és az ismert tényeknek megfeleld leirasat (BAU —
Business az Usual szcenario), valamint azt, hogy a modell
eredményei legyenek validalhatbak az Orszagos
Erdéalloméany Adattar multbéli adatai alapjan: a modell
helytalld volta (eljarasainak és paramétereinek josaga)
vizsgalhato legyen.

A magyar Orszagos Erd6allomany Adattarat sok jogos
kritika éri  megbizhatdésdga ¢és fakészlet-szdmitasi
problémai miatt. Elismerve e kritikdk érvényességét, és
dolgozvan a problémak feloldasan, szeretném kiemelni,
hogy mindezzel egyiitt az Adattar vilagviszonylatban is
kiemelkedd adatgazdagsaggal, hosszii iddsorokkal ¢és
részletes teriileti felbontassal bir. Az Adattirat nem
specifikus adatszolgaltatasok koltséghatékony
kiszolgalasara tervezték, hanem az erddallomany
komplex modelljének szantdk, ami alapjan a szabalyozas
megvalosithatd. A fenti adatgazdagsag (pl. a valds
vagaskor-eloszlasok, a feltjitasi matrix levezethetdsége)
teszi lehetdvé, hogy a modellben leirt folyamatokat
felismerhessiik, megérthessiik és prognosztizaljuk.
Kivételes lehetdség a magyar erdégazdalkodas szamara.



Adat és modellezés

A kutatas soran Kifejlesztettem a DAS modellt
(Distributions Applied on Stands), mely egy erdérészlet
alapt erddallomany-prognozis modell. A modellezési
egység az erdorészlet, mivel ez a magyarorszagi
erdégazdalkodas alapegysége. Az erddrészletek elvileg
homogén jellemzokkel rendelkeznek.

A modell alkalmas az él6fakészlet, a novedék, a kitermelt
el6- és véghasznalati fatérfogat és a szénmegkotés
elérejelzésére erddrészlet szinten, valamint regiondlis és
az Orszagos Erddallomany Adattar adatait hasznalja.
Alkalmas térben explicit input-paraméterek fogadasara
(pl. klimavaltozasi eldrejelzések) és az eredmények
georeferalt térképi interpretacidjara, térinformatikai
feldolgozasara. A modell durvan 600 ezer erddrészlet és
1,2 milli6 fafajsor adatait kezeli. A szabalyzo
paramétersorok a  referencia-iddszak  ténylegesen
tapasztalt folyamatain alapulnak: a modellben valos
vagaskor-eloszlasok és valos felyjitdsi  viszonyok
miikddnek. A modell Ujra-paraméterezése a 2016-2021
id6szak historikus adatainak felhasznéaldsaval jelenleg
zajlik.

A modell — mivel az erdérészletek sokasagat nem
egyszerisiti le pl. korosztalytabldkra, és megérzi az
erdéallomany valtozatossagat, térbeliségét — szdmos
ponton kapcsolhato az erdészeti tudomanyok mas
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modelljeihez: input-oldalrél a klima- és termdhelyi
varakozasokhoz; output-oldalrdél pedig a fatermékek
termelésének elore-vetitéséhez, a megujulod
energiatermelési tervekhez, a széndioxid megkdtési
szcenariokhoz, tagabban az erdd altal szolgaltatott egyéb
immaterialis javak és szolgaltatasok becsléséhez (pl. a
természetesség alakulasa).

A modell a Kiraly-féle fogalomrendszerbdl indul ki és
tobb teoretikus ujitdsa van. Tapasztalati (tény) vagaskor-
eloszlasokkal ¢és felujitdsi matrixszal dolgozik. Az
erdéallomany fejlodését nem egy optimalisnak tartott
jovokép felé tartva irja le, hanem a megismert
folyamatokat viszi tovabb, illetve ezen szabalyozo
meg kiilonbozd fejlddési palydk. A modell éves bontasu,
az eddigi futdsokban 2050-ig adott eredményeket. A DAS
modell alulrol felfelé épitkezd architektiraju, ami azt
jelenti, hogy egy erddrészlet éléfakészlet-adatai az adott
részlethez  rendelt  fafajsorok  fakészlet-adatainak
Osszegzéseével allnak eld. A regiondlis €s orszagos szintli
adatok az adott foldrajzi egységhez tartozd erddrészletek
adatainak 0sszegeként allithatoak eld.

A modell a Microsoft Visual FoxPro adatbazis-kezeloben
fut. A felhasznalt bemeneti- ¢és kimeneti fajlok dBase,
WKT és CSV formatumuak.



Erdorészlet alapu modellezési megkozelités

A DAS modell egy erddrészlet alapt erdéallomany
prognézis modell. A modellezési egység az erdorészlet.
Az erddrészleten beliil (az Adattarhoz adatszerkezetével
azonosan) fafajsorokat talalunk: a fafajsorokban irjuk le a
fadllomanyok szerkezeti jellemzdit, mint szintezettség,
fafaj, kor, magassag, élofakészlet és a tobbi. Ugyanazon
erddrészlet fafajsorai a kovetkezd tulajdonsagok legalabb
egyikében kiilonboznek egymastol: fafaj, eredet, kor vagy
szint.

A novedék modellezése fatermési tablakkal

A modell a Gal-féle fiiggvényesitett fatermési tablakat
(1980, 1988) haszndlja a magassagi ndvekedés
modellezésére a fadllomany életkoranak fiiggvényében. A
fatermési fliggvények fatermési tablakon alapulnak, és
alkalmasabbak szamitogépes adatfeldolgozasra. A DAS
modell ugyanazokat a fatermési tablakat hasznalja,
amelyeket az erdészeti igazgatas ¢és az Orszagos
Erddéallomany Adattar is hasznal. Ez biztositja a
koherenciat és Osszekapcsolhatdosagot az Adattarral,
valamint az adattari adatokon alapuld projektekkel, mint
pl. a Nemzeti Uveghazgaz-leltir, valamint szdmos
természetvédelmi, gazdasagi, faipari és klimavaltozasi
projekt. Erdétervezésre altalaban tizévente keriil sor: az
erdétervezés soran terepi méréseket végeznek, és a
mérések adatait az Adattarban rogzitik. Két tervezési
esemény kozott azonban a fatermési tablak alapjan



szamoljak az éves novedéket. A DAS modell ugyanazokat
a fatermési tablakat hasznalja, mint az Adattar, de az
¢lofakészlet szamitdsi modja eltérd. Az Adattarban az
el6z6 évi élofakészlethez fafajsoronként az aktualis éves
novedék adodik hozza, és ebbdl vonjak le az éves
fakitermelés fakészletét. A DAS modellben a fafajsor
¢lofakészletét az allomany koranak fiiggvényében minden
kovetkez6 évre ujra szamitjuk. A DAS modell fatermési
tabla alapi megkozelitése lehetdvé teszi a valtozd
¢ghajlati paraméterek hatdsdnak modellezését az
allomanyok produkcidjara, mivel a fatermoéképesség a
klimaparamétereknek  megfeleléen rugalmasan és
tetszéleges mértékben eltolhato.

A véghasznalati hozami teriilet vezérld funkcidja

A DAS modellben a véghasznalati hozami teriilet
hatarozza meg a véghasznalat mértékét. Véghasznalatnak
mindsiil a tarvagas, a fokozatos felujitd vagas és az egyéb
erdofelujitasi  kotelezettséggel jaro fakitermelés is.
Vizsgélataim szerint a fent meghatdrozott véghasznalat
Osszteriilete id6ben meglehetdsen stabil, €és nincs szoros
Osszefliiggésben az  erddtervekben  meghatarozott
vagaskorokbol levezethetd teriilettel, valamint fiiggetlen
az ingadoz6 fapiaci trendektdl is. 1990 o6ta 20-23 ezer
hektar kozott mozgott a véghasznalati hozami teriilet, és
az elmult évtizedben enyhe teriilet-boviilés volt
megfigyelhetd.



Vizsgalataim szerint az erdéallomanyok jelentds részét
nem az erdétervekben eldirt vagaskorban vagjak le. A
historikus adatsorok azt mutatjak, hogy a vagaskort elérd
allomanyoknak csak megkdozelitéleg a kétharmadat
termelik ki. Ebbél azt a kdvetkeztetést vontam le, hogy a
tényleges fakitermelési rendet kdzéptavon nem kizardlag
az erddallomany korosztalyszerkezete ¢és az erddtervek
fakitermelési elOirdsai hatarozzak meg. A vagaskor
cloirasai  csak egyfajta  kitermelési  potencialnak
tekinthetéek, de a ténylegesen tapasztalhatdo vagaskor-
eloszlast elssorban kiilsd tényezdk hatdrozzdk meg, mint
a fakitermelési kapacitasok, a természetvédelmi
korlatozasok, a fapiaci kereslet stb.

A DAS modell egy paraméter-tablat hasznal, melyben a
véghasznalati hozami teriilet évenként elGirhato és
modosithatd az egyes szcenariok feltételei szerint.

Vagaskor-eloszlas: a véghasznalat valdszinlisége, mint az
allomany életkoranak fliggvénye

A DAS modell nem hataroz meg konkrét vagaskort az
egyes erdorészletekhez. A modellben a véghasznalatokat
vagaskor-eloszlasok szabdlyozzak, amelyek minden
korhoz hozzarendelnek egy véghasznalati valoszinliséget.
Ez az eljaras hasonlatos a japan erddmodellezésben
hasznalt logikdhoz, ami egy a faallomany koratdl fiiggd
valtozéra ¢épiil (ennek neve ,,Gentanritsu” vagy
,Gentan”), és ez hatarozza meg az adott korfokban
levagott erdéteriiletet aranyat a korszak elejének

10



tertiletéhez képest. A DAS-modellben hasznalt korfiiggd
véghasznalati valdszintiségi  eloszlasokat — historikus
adattari  adatokbol  vezettem le. A  kiilonleges
természetvédelmi  eldirdsok  miatt  definialatlan
vagasérettségi  kora erdok ¢és az oOrokerddk a
véghasznalatbol ki vannak zarva. A modell futasa sorén a
ténylegesen véghasznéalatra keriilé erddrészleteket
véletlenszerlien vdalasztja ki a véghasznalatra elérhetd
részletek  halmazdb6l a  korfliggd véghasznalati
valoszinliségi eloszlas alapjan és a teljes véghasznalati
terliletnek megfeleléen. A modell modszere az, hogy
erdédllomany-szinten a  szabdlyozd  paraméterek
eloszlasaival dolgozik (e tulajdonsagabdl ered a modell
neve), és ezeket az eloszlasokat random kivalogatassal
vetiti le egyedi erdérészletekre. A modszer eldnye, hogy
az  eldrejelzés  kiilonbozd  periddusaiban  eltérd
vagaskoreloszlasok alkalmazhatok, igy a gazdalkodas
atalakuldsai modellezhetdk. Figyelembe vehetd példaul a
természetvédelmi eldirdsok miatti vagaskor-emelkedés,
illetve a jogszabalyok valtozasabol eredé vagaskor-
csokkenés példaul a maganerddk esetében. A vagaskor-
eloszlasok a kiilonbozd prognosztizalt iddszakokban,
illetve a kiillonbdzé szcenarioknak megfeleléen is
valtoztathatoak. A modell képes alkalmazkodni az erdd
valtozé korosztaly-szerkezetéhez is, ugyanis, ha egy adott
korosztaly teriilete felhalmozodik, az elére jelzett
hozamai is névekednek. Az egészségligyi fakitermelések
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a fiatalabb korosztalyokra vonatkoz6é véghasznalati
valosziniiségekkel modellezhet6k.

A vagaskoreloszlasok altalaban nem zartak, azaz nem a
teriilet 100%-at termelik ki az utolsé véghasznalattal
érintett korosztalyban. Ez azt jelenti, hogy a fent leirt
megkozelitést alkalmazva bizonyos erddrészletek soha
nem keriilnek véghasznalatra a modellben. Ezek a
részletek a kozéptavu eldrejelzésekben jol reprezentaljak
az ismert, de nem pontosan meghatidrozott FNAWS
(Forest Not Available for Wood Supply, magyarul
fakitermelésre nem elérhetd erdd) jelenségét. A hosszu
tavu elérejelzésekben azonban tovabbi paraméterezés lesz
sziikséges, mivel eléfordulhat, hogy ezek az allomanyok
sem maradnak fenn 6rokké, hanem Gsszeomlanak, vagy
orokerdokkeé alakulnak at.

Feltjitasi matrix

Az erdofelujitasi stratégiat a DAS modellben egy
ugynevezett erddfeltjitasi matrix vezérli. A jelenleg
hasznalt erdéfeltjitasi matrix a 2006-2015 kozotti adattari
adatokbol szarmazik. Az Adattarban minden felujitas alatt
allo erdorészlet a véghasznalatot megel6zd allapotaval
osszekapcsolhaté. Igy az Adattar egyszerre két allapotra,
azaz a véghasznalat eldtti és a felujitas utani allapotra is
tarol adatokat a fafajokrol és az allomany eredetérdl (mag,
sarj). A 2006-2015 kozotti idoszakban a felujitott
allomanyok 69%-arol allnak rendelkezésre ilyen adatok.
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Az erdodfelujitasi matrix alkalmazasa a DAS modellben
lehetové teszi az erddfeltjitasi stratégidk idObeni és
kiilonbozo forgatokonyvek mentén torténd
megvaltoztatasat. Igy figyelembe veheté pl. a
klimavaltozas a fafajok elterjedését befolyasolo hatasa, és
modellezhetéek a regeneracid soran bekovetkezd
fafajcserék is.

A modellben hasznélt poolok

A DAS-modell poolokat (azaz mintarészlet-halmazokat)
hasznal a futasa soran. E halmazokbol a modell a
futtatdsok  sordn  erddrészleteket valaszt ki az
erdofelujitds, az erdotelepités ¢és a talalt erdok
modellezéséhez. A kivalasztds meghatarozo paraméterei
a fafaj, az eredet, a fatermési osztaly és a megye kodja. A
modell jelenlegi valtozata harom poolt hasznal: a
felujitasokét, az erddtelepitésekét és a talalt erdokét. A
talalt erdok a nyilvantartas altal korabban nem ismert, az
erdétervezéshez kapcsolodd terepi felmérés soran
azonositott (1j erdok. A talalt erdok lehetnek az erddtertilet
természetes terjeszkedésének eredményei, illetve a
terlilet-novekedés eldallhat térképészeti Ujraméresek
eredményeképpen is. Az erddtelepitési pool dsszesen 17
ezer erdOrészletet tartalmaz 78 ezer hektaron. A felujitasi
pool Osszesen 37 ezer erdérészletet tartalmaz, Gsszesen
120 ezer hektaron.
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Az eredményeket Osszefoglald tézisek és
kévetkeztetések

1.) Osszefoglaltam ¢és kritikailag értelmeztem Kiraly
Laszl6 professzor munkassagat. Az életml szintézisét
kéziratok ¢és kutatdsi jelentések felkutatasaval ¢és
feldolgozasaval sikeriilt megvaldsitani, mivel Kirdly
professzornak kevés nyilvanos forrasban megjelent
publikacidja all rendelkezésre.

2.) Megallapitottam, hogy a ténylegesen véghasznalt
hozami teriiletek vagaskorok szerinti eloszlasa sokkal
kiegyenlitettebb és haranggdrbéhez jobban hasonlito,
mint az ugyanezen teriiletek tervezett vagasérettségi korai
szerinti eloszlas. A fapiac egyenletes hozamokat kivan, az
erdei munkak elvégzéséhez rendelkezésre 4116 munkaerd
szintugy, tehat az erddgazdalkodok kiegyenlitik az
erddtervekben szerepld vagésérettségi korok eloszlasat.

3.) Megallapitottam, hogy az orszagos erd6allomany
historikus véghasznélati hozami teriilete meglehetdsen
stabil, és nincs szoros Osszefiiggésben az erddtervekben
meghatarozott  vagaskorokbol levezetheté hozami
tertilettel. Vizsgalataim szerint az erddtervezésben
szokasos kimutatasban szerepld 30 éven beliil vagasérett
allomanyok Osszes teriiletének kb. kétharmada kertiilt
valoban véghasznalatra a vizsgalhatd periddusban (1990
ota). Ebbdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a valos
véghasznalati rezsimet kozéptavon elsésorban nem az
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erdéallomany korosztaly-szerkezete és az erdétervek
eldirasai hatdrozzak meg (ez csak a potencial), hanem
valoszintileg kiilsé tényezdk (fakitermelési kapacitasok,
fapiaci igény stb.).

4.) Sikeriilt jellemeznem az orszagos erddallomanyban
érvényesiilo erddgazdalkodasi gyakorlat valés vagéaskor-
eloszlésait (1990-t61 2021-ig). A korabbi
hozamprognodzisok szabalyoz6 algoritmusai erddtervi
vagasérettségi korokkal, a vagaskorokra vonatkozé
szakeértdi becslésekkel vagy normativ szabalyokkal (pl.
erdénevelési modellek véghasznalati koraival) dolgoztak.
A valos vagaskor-eloszlasoknak koszonhetden jelentdsen
javult a prognézis valosaghtiisége.

5.) Sikertilt erdéallomany-szinten tény-adatokbol
megbecsiilndm a felyjitasok fafaj-aranyainak
valoszintiségeit. Létrehoztam az Orszagos Erd6allomany
Adattar adatain alapuld felujitasi matrixot a 2006-2015
referenciaiddszakra vonatkozoan, s ezzel a fafajcserék
hatasat realisztikusan tudtam beépiteni a prognozisba.

6.) Létrehoztam a DAS erddallomany progndzis modellt,
mely az aggregalt (pl. korosztalyokat kezeld) modellekkel
szemben az erdOrészleteket egyenként, egyedileg
korosbitja, novedékesiti, véghasznalja és ujitja fel. A
modell folyamatai az erddrészletek vezérld attributumai
¢és térbeli elhelyezkedése alapjan egyedi paramétereket
kapnak, igy az eredmények részlet szinten és tetszéleges
aggregaltsagi fokon is vizsgalhatok. A DAS modell
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rugalmasabb az  aggregalt modelleknél, mibdl
kovetkezéen a kornyezeti hatasok (pl. a klimavaltozas
okozta kovetkezmények) figyelembevétele a szcenario-
tervezés soran kis 1éptékben, térben explicit mddon
kivitelezhetd lehet.

7.) Modelleztem az orszagos erdéallomany fejlédését a
2005-2015-6s  referencia-idészak  alapjan  (BAU
szcenarid) 2016-t61 2050-ig. Az eredmények alapjan azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy ha a referencia-iddszak
koriilményei, gazdalkodasa, véghasznalati- és felljitasi
rezsimjei stabilak maradnak, és féleg az erddkarok
mértéke nem valtozik meg radikélisan, akkor az orszagos
erdéallomany fejlédése kozéptavon fenntarthatonak
mutatkozik. A modellezés eddigi eredményei szerint a
fent vazolt stabilitds mellett 2050-ig nem varhato a
novekmény eltlinése, ¢és ezzel Osszefliggésben a
széndioxid megkotések kordbban feltételezett drasztikus
csOkkenése és esetleges kibocsatasba forduldsa sem
prognosztizalhato.

8.) Megallapitottam, hogy az altalam létrehozott DAS
modell, mely egy erddrészlet alapt erddallomany
prognozis modell, alkalmas az él6fakészlet, a novedék, a
kitermelt el6- ¢&s véghasznalati fatérfogat ¢és a
szénmegkotés eldrejelzésére regiondlis €s orszagos
szinten, és a modell sztochasztikus természetébol adodo
korlatokat szem eldtt tartva viszonylag alacsony
aggregaltsagi fokon is.
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